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研究成果の概要（和文）：　初期刊本の画像データを用いた活字の識別の正確かつ効率的な手法を開発した。この手法
により、一般のOCRソフトでは処理できない典型的な初期刊本についても、大規模なテキストデータ化が可能になると
期待される。
　次に、西洋最初の印刷本であるグーテンベルク聖書の画像を対象に本活字識別手法を応用した。識別結果に基づき、
活字を客観的な基準で分析するため、活字画像のクラスタリングを行い、活字の鋳造方法についての先行研究を検証し
た。また、識別結果に基づきトランスクリプションデータを作成し、XMLによる本文記述を行った。

研究成果の概要（英文）： An efficient and precise method of identifying individual type of the early 
printed books was developed, which is indispensable in making transcription of early printed books, since 
ordinary OCR software cannot deal with them. The proposed method is expected to enable to make 
transcription data of the early printed books on large scale.
 The proposed method was applied to the digital images of the first printed book in Europe, the Gutenberg 
Bible. Cluster analysis of the type images were conducted in order to shed some light objectively on the 
early metods of making types. Furthremore, Based on the result of the type image recognition, 
transcription data was also made, and then described in XML format.

研究分野： 書誌学
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１．研究開始当初の背景 
15 世紀半ばの活版印刷術の発明から 1500

年末までに印刷された書物は初期刊本
（incunabula）と呼ばれ、その後の印刷本とは
区別される。初期刊本時代に書物の形態が大
きく変化し、印刷本の発展を方向付けること
になるが、写本からの移行期であることから、
写本ともそれ以降の印刷本とも異なる固有
の特徴を持っているためである。 
こうした重要性の認識から、近年、初期刊

本のデジタル画像化は急速に進展しており、
申請者による画像を用いた刊本の校合手法
の開発や 1)、画像による活字自動同定の試み
など 2)、研究への応用も成果を挙げつつある。
画像によって書物史・印刷史の新たな研究が
可能になるのは確実であるが、一方で画像の
みによる研究には限界があり、本文データの
整備が求められる。 
ただし、必要とされるのは、テクスト（本

文）、パラテクスト（序文やレイアウトや装
飾など本文以外の形態的特徴）、コンテクス
ト（その書物を取り巻く社会的・文化的な文
脈や読者の反応）という書物の三つの層を表
現できる本文データである。単純なテキスト
化や画像データでは、この三層を扱い、検索
や分析が可能な形で表現することはできな
いため、構造化されたタグ付けが必要になる。
本文だけをとっても、初期刊本には同一文字
の異なる形が複数あり、その使用方法はコン
テクストと密接に関係するため、厳密な区別
が必要である。また、現存する諸本は同一版
でも少しずつ異なる独自の本文を持ち、その
違いが印刷工程を解明する手がかりとなる
ため、違いを提示しなければならない。 
現在まで初期刊本のトランスクリプショ

ン・データはほとんど作られていない。その
ため、例えばシェイクスピア研究においては
綴りの特徴の違いから植字工の分担作業が
明らかになるなどの成果が挙がっているが、
初期刊本に関する同様の研究は進んでいな
い。今後、初期刊本のデジタル化の発展が予
想されるなか、書誌学的な研究を行う上で有
用な本文データの作成の方法論を確立して
おくことは急務だと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、三つの具体的な課題を設定し
た。 
① 最初の課題は、書誌学的な研究を行うに

あたって有益であるような初期刊本のト
ランスクリプションの要件を明確化し、
実現に際しての課題を整理することで、
構築の方法論を確立することである。 
 初期刊本では同一の文字に複数の異字
体が使われ、多種の短縮語・省略語が使
用されている。先行研究では、異字体や
短縮語の出現率や使用方法、規則からの
逸脱、植字ミスや印刷中の修正（stop-press 
variant）、現存本間での違いがその書物の
植字・印刷の工程を解明する手段となる

ことが示されている。そこで、印刷史を
研究する上で重要なこうした着眼点を効
果的に記述するための方策を検討する。 

②  二つ目の課題は、その方法論に基づき、
グーテンベルク聖書のトランスクリプシ
ョンを作成することである。同一版の諸
現存本の間の異同を、その原因や、印刷
の順序、技術的要因などの書誌学的分
析・研究成果と関連付けてタグ付けする
ための方法を検討し、実装する。 
 これによって、方法論を検証・評価す
ることが可能になる。同時に、必要性
は認識されながらも実現されてこなか
った、グーテンベルク聖書の本文のト
ランスクリプションを作成することで、
今後のグーテンベルク聖書研究の基盤
の一つを作ることができると期待でき
る。 

③  三つ目の課題は、構築したトランスク
リプションを用いた調査を行うことによ
り、グーテンベルク聖書の印刷工程の解
明に寄与することである。 
 

３．研究の方法 
 タグの検討と整理 
二方向からアプローチした。一つは、文献

調査および初期刊本や同時代の写本のデジ
タル画像や現資料を調査することによって、
これまでの印刷史研究において着目されて
きた点を整理し、表現すべきタグとみなした。
さらに、初期刊本研究の先導的な研究者から
の意見聴取を行った。 
もう一つは、前述の TEI のガイドラインを

基本的な枠組みとしたうえで、先行事例を参
考にして、実際にどのようなタグをどのよう
に付与すべきかを検討するという方向であ
る。レイアウト情報や異字体の記述の方法に
関しては、写本のトランスクリプションや松
田隆美による 16 世紀の英語の挿絵入り本の
XML デジタル・エディションの作成事例を
参考にした。 

 
（1） 効率的なトランスクリプション・デ

ータ作成方法の検討 
 グーテンベルク聖書を対象に、四種類の方
法でトランスクリプション・データの作成を
試みることで、効率的な作成方法を検討した。
いずれの方法でも、異字体を識別するために
データ入力者の訓練を行い、入力マニュアル
を整備した。 

① 現行のウルガタ聖書の電子テキストデ
ータをもとに人手で修正 

② デジタル画像を見ながらすべて人手で
入力 

③ 既存の光学的文字認識（OCR）ツール
を利用 

④ 高精細画像データを用いて活字画像を
自動認識するための手法の考案、およ
び、それによるデータ作成。なお、高
精細画像は慶應義塾図書館から研究用



とでの提供を受けることができた。 
 

（2） XML による本文の記述 
 グーテンベルク聖書の本文のテキストデ
ータには既存のものがないため、（2）で検討
した方法に基づいてトランスクリプショ
ン・データを作成し、（1）で検討したタグ付
けを行い、XML の形式で記述した。 
 
（3） グーテンベルク聖書の書誌学的分析 
 本研究の（1）～（3）までの成果および先
行研究の成果を合わせ、グーテンベルク聖書
の印刷工程の詳細についての書誌学的な分
析を行った。具体的には、活字の鋳造方法や
印刷中の修正作業の分布、修正作業への植字
職人の関与などについて分析した。 
 
４．研究成果 
（1）タグ 
先行研究からは活字の形の識別が重要で

あることが明らかであるため、当初は異形活
字についてもすべてタグ付けすることが適
切であると考えていた。たとえば、下の図は、
n や m などの省略を示す横棒が上についた小
文字 a の四つのバリエーションを示している。
①②は文字の左端の角にダイヤモンド型の
ひげがついているが、③④には付いていない。
先行研究により、ひげの有無は、隣にくる文
字種との関係で詳細な植字の規則があった
ことがわかっている。 
しかし、（4）で後述するように、本研究に

より、文字の種類は従来考えられてきたより
も多い可能性が明らかになった。また、
Agüera y Arcas と Needham は、グーテン
ベルクの別の印刷物中の「i」の活字画像の
クラスタリングを行い、数百のバリエーシ
ョンがあるという結果を得たことから、金
属製の母型と鋳造機を用いたという活字鋳
造方法の定説に疑問を呈している。 
 文字種を詳細に区別してタグ付けを行う
ことは、作業効率が非常に悪いだけでなく、
活字鋳造方法をめぐる新説を考慮すると、不
適切である可能性がある。そこで、本研究で
は、文字種の細かい区別を示すタグは付与し
ないこととした。 
 その他の初期刊本についての先行研究で
扱われてきたさまざまな点、つまり、省略語、
短縮語、活字の向きの誤り、印刷中の修正、
手書き文字、手書きの修正、改行は採用する
ことにより、トランスクリプションの有用性
を高めると考えられる。 
 

（2）トランスクリプション・データの作成 
 入力方法として検討した四種類の方法に
ついて検討した結果、手法①（現行のウルガ
タ聖書のデータを利用）は本文内容は大きく
は変わらないものの、グーテンベルク聖書に
おける短縮語の多用のため、②（すべて人手
で入力）よりも非効率であることがわかった。
また、③（OCR）についても、フリーウェア
や市販のソフトウェアを施行したが、いわゆ
る「ひげ文字」と言われる最初期の印刷本に
一般的に使われていたゴシック・テクストゥ
ーラ体の書体が使われていること、特殊記号
や連字が多用されていること、などの李に対
しては非常に認識率が低いことを確認した。 
 そこで、技術面では他の研究者からの協力
を得、素材としては慶應義塾図書館所蔵本の
高精細画像の提供を受け、④独自の活字画像
自動認識の手法の考案に特に努力を傾注し
た。その結果、初期刊本の活字の識別に関し
て効率的な手法を開発することができた。そ
の手順は以下の通りである。 
a) 活字画像のコラム単位での分割 
b) 装飾や手書き文字の除去などの前処理 
c ) 傾き補正や明るさの正規化等 
d) 前処理後の画像をオープンソースの
OCR ソフトの Tesseract-OCR 3.02 に投入
し、活字境界識別と文字認識の実行と修正 

この段階では、新たな学習データ
を作成し、jTessBoxEditor 1.1 を
用いて人手で修正し、修正データ
で学習を行い、それに基づき自動
識別をするというサイクルで精度
を高めることができた。その結果、
弁別が非常に困難な一部の文字を
除けば修正が不要な文字認識がで
きるようになった。 

e) テンプレートマッチング 
 
このように、活字画像を自動識別し人手で

修正する半自動化によって、活字境界識別
やトランスクリプションにかかる労力や時
間を大幅に軽減し、正確なデータを作成す
ることができた。同様の手法は、他の初期
刊本にも適用できると期待できる。 
 
（3）XML による本文の記述 
 前述の（2）の方法でテキストデータ化し
たデータに対してタグを付与し、XML 形式
での記述を行った。 
 
（4）グーテンベルク聖書の書誌学的分析 
 グーテンベルク聖書に使われている文字
種は、研究者によって多少意見が異なるが、
およそ 200 種類だとされている。 Paul 
Schwenke が 1923 年に発表した一覧表は今日
でもよく参照されている。 
本研究では、最初期の活字鋳造方法に関す

る議論をふまえ、まず活字について検討する
こととした。（2）で識別した活字画像を使い、
同じ文字の異なる形状の活字を弁別するた

    
① ② ③ ④ 

図 1 省略記号付の小文字 a 



めに、クラスタリングを行った。SIFT 
(Scale-Invariant Feature Transform)を用
いて局所特徴検出、特徴量記述を行い、そ
こから活字画像同士の距離を算出した。そ
の距離行列に基づき、オープンソースの統
計パッケージ R 3.1.1 上でウォード法によ
って階層的クラスタリングを行なった。 
下の図 2 は、10 ページ分に出現した活字

「g」の活字画像を対象としたクラスタリ
ングの結果をデンドログラムである。デン
ドログラムは高い位置で二つのクラスター
に分割できる。上のクラスターには左端の
ひげがない字形、下にはひげがある字形が
集まった。代表的な例として最も端の画像
を図に添付した。 

  
図 2 文字”g”のデンドログラム 

 

  また、従来考えられてきたよりも文字
種が多いことが明らかになった。たとえば、
図 1 の③と④は従来の一覧表では一種類と
されてきたものである。さらに、省略を示
す横棒の位置や長さにさまざまなバリエー
ションがあることが明らかになった。ただ
し、このことが、金属製の母型と鋳造機を
用いた際にも生じうるのか、あるいは
Agüera y ArcasとNeedhamが主張するよ
うに、一度しか使用できない母型から作ら
れたことを意味するのかについては、さら
なる分析が必要である。 
本研究の手法で活字を分析することで、

Agüera y ArcasとNeedhamの提示した新
説を検討し、活字鋳造方法の解明に寄与す
る可能性が示された。 
また、印刷中に行われた本文の修正作業

に着目すると、従来考えられてきた分業の
ユニットによって、行われている修正の種
類に違いがあることがわかった。植字の規
則のみを理解していれば行うことができる
修正が多いユニットと、ラテン語を理解し
ていなければ行うことができない修正が行
われているユニットがあること、特定の箇
所で、植字の規則を誤解して本来は正しか
ったものを間違った活字に差し替える誤修
正が行われていることが明らかになった。
このことからは、印刷中に行われた修正作
業は、親方や校正係など一人の人間の指示
によるものというよりは、そのユニットを
担当している職人の裁量に任された部分が
多かったのではないかと推測できる。 
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