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 はじめに 
木簡は，文字が記された木片古文書である．

表面を削り取り再利用されていたため，出土す

る木簡のほとんどが削り屑の状態である．この

削り屑木簡を再構成し解読すれば，当時の物流

や行政の様子がわかると期待される．図 1に出土

した削り屑木簡の例を示す．削り屑木簡に墨痕

が認められるが，内容の読解は困難である．  

削り屑木簡再構成の実現には様々な課題があ

る．主な課題に，削り屑で大量に出土するため，

どの削り屑がどの木簡から削りだされたものな

のか全く分からない問題が挙げられる．再構成

の作業は，歴史学の専門家でも手間と時間のか

かる困難な作業であるため，ソフトウェアや人

工知能技術を活用した省力化が望まれている． 

これらの課題に対して，Truyen ら[1]は色特徴

によるクラスタリングと，輪郭比較による木簡

の再構成作業支援手法を提案した．このシステ

ムは画像のグループ化と再構築の 2つのモジュー

ルから構成されている．このように 2つのモジュ

ールにすることでグループ化と再構成の工程を

分けて行うことができる．グループ化モジュー

ルでは，特徴データを用いて画像を自動的にグ

ループ化する．抽出される特徴量は用手的に設

計されたものであり，大量に存在する削り屑木

簡画像に対して最適であるか疑問が残る． 

また，Antoine ら[2]は断片で出土したエジプトの

古文書であるパピルスに対して Siamese 

Network[3]を用いてクラスタリングを行う手法を

提案した．この手法は深層学習に基づく手法で

はあるが，あらかじめ的確なアノテーションが

付与された訓練データセットが必要である．そ

のためほとんどアノテーションが付与されてい

ない削り屑木簡画像に対しての適用は難しい． 

本研究は，削り屑木簡画像のクラスタリング

を目的とする．あらかじめ類似する削り屑画像

をクラスタリングすることで，再構成プロセス

の簡略化が期待できる．そのための手段として，

Siamese Network を教師なしデータである削り屑

木簡で学習する手法を提案する． 

提案手法 

 図 2に提案手法の概要を示す．提案手法は，削

り屑木簡のカラー画像から構成されるデータセ

ットを入力とする．入力されたデータセットに

含まれる各画像に対して畳み込みニューラルネ

ットワーク（CNN）により特徴抽出を行う．抽

出された特徴ベクトルデータセットに対して，

クラスタリング手法を適用する． 

 CNN の学習は，Siamese Network の枠組みを利

用して行う．通常，Siamese Network の学習には，

入力された画像ペアが同一クラス由来か，別ク

ラス由来かの情報を必要とする．すなわち学習

にはクラス ID が付与された訓練用データセット

が必要となる．また，提案手法の性能を定量的

に評価するためにもクラス ID が付与された評価

用データセットが必要となる．しかし，今日に

おいては，クラス ID などアノテーションが付与

された削り屑木簡画像のデータセットは存在し
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図 1 削り屑木簡の例 

図 2 提案手法の概要 
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ない．本研究では，仮想的にクラス ID が付与さ

れた実験用データセットを生成し，実験に用い

る． 

実験用データセットの生成 

 本研究で用いるデータセットは37,136個の削り

屑木簡画像を含む．本研究では，切り出し元の

木簡が識別できる ID が付与された，仮想的な削

り屑木簡画像からなる実験用データセットを生

成した． 

 図 3に実験用データセット生成手順を示す．大

小木簡画像を組み合わせ，大型木簡上に小型木

簡をランダムに配置し，小型木簡の形状で大型

木簡を切り抜く．切り抜かれた画像に大型木簡

の IDをクラス IDとして付与する．このようにし

て生成したクラス ID 付きデータを生成すること

で，木簡画像を用いた Siamese Network の学習が

可能となる．大型木簡を 400画像用いたので，生

成された実験用データセットは 400クラスの小型

木簡画像データセットとなる． 

実験 
作成した実験用データセットを使用して，削

り屑木簡のクラスタリング実験を行った．まず，

400クラス（490,002画像）のデータセットを訓練

用（350クラス），評価用（50クラス）に分割し，

訓練用サブセットを用いて Siamese Network によ

り CNNの学習を行った． 

学習済み CNN を用いて評価用サブセットの各

木簡画像に対して特徴抽出した．抽出された特

徴ベクトルに対して， クラス数が未知である場

合を想定して，クラスタ数も推定できる Affinity 

Propagation（AP）法と，クラス数が既知である

場合を想定した k-means法,そして APで求めた各

クラスタの代表サンプル（セントロイドと呼ぶ）

を階層型クラスタリングしたそれぞれの結果を

比較した．  

クラスタリング結果の性能評価には，相互情

報量に補正を加えた Adjusted Mutual Information

（AMI）を用いた．Siamese Network による CNN

の学習の有効性を検証するために，同じ構成の

CNN に全結合層を追加してクラス分類器として

学習した場合との性能比較を行なった． 

結果と考察 
図 4 に，提案手法（図中 siamese）と，クラス

分類器として学習した CNN（図中 CNN）のそれ

ぞれで抽出した特徴ベクトルに対して，AP 法と

k-means法でクラスタリングした場合，AP法での

推定クラスタ数が大きくなったため，後処理と

してセントロイドを階層型クラスタリング（図

中AC_after_AP）にかけた場合のAMIの値を示し

た．特徴抽出器を学習するデータセットのサイ

ズが，クラスタリング性能に与える影響を調べ

るため，学習データセットに含まれるクラス数

に 70〜350の 5通りの条件を設定し，それぞれの

条件で実験を行なった．いずれの条件において

も，CNN よりも提案手法の AMI 値が大きくなっ

た．このことは Siamese Networkによる CNNの学

習が，クラスタリング性能を向上させることを

示唆する．また，階層型クラスタリングを行っ

た際には，AMI の向上が見られており，より精

度の高い分類が実現されている． 

まとめ 
本研究では，再構成プロセスの簡略化のため

に，類似する削り屑画像をクラスタリングする

手法を提案した．学習した CNN により抽出され

た特徴ベクトルに対して， Affinity Propagation法

と k-means 法を使ってクラスタリングを行った．

いずれの手法においても高い精度のクラスタリ

ングが実現できた． 
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図 3 実験用データセットの生成方法 

図 4 提案手法および CNNにより抽出された特徴に 

対するクラスタリング性能の比較 
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