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１．１．１．１．    まえがきまえがきまえがきまえがき 

 明瞭に印刷された文字と比較して、汚れ・劣化した文

字は文字パターンが変わってしまうため、認識すること

は困難である。しかし、文字認識の立場ではどのような

文字でも認識できることが望まれる。最近のプリンター

は明瞭に印刷されているが、インク切れなどにより劣化

した文字またはインク滲みによる文字上の横線なども

見受けられる。このような低品質文字認識には統計的手

法を取り入れた認識システム[1]などが報告されている。

しかし、ニューラルネットワークによる報告は少ない。 

本稿は、基本文字だけの学習で汚れ・劣化文字も認識

できる複写型[2]のニューラルネットワークを提案する。

実験を通して、提案ネットの有効性について述べる。 

 

２．提案ネットと学習認識法２．提案ネットと学習認識法２．提案ネットと学習認識法２．提案ネットと学習認識法    

 複写型のニューラルネットワークとは、図１に示すよ

うに通常の３層ＢＰ（誤差逆伝播法）ネットの一部（点

線内）を用いて、基本文字だけを学習し、得られた重み

とバイアスを未使用部分のネットにある規則に基づい

て複写し、ネット全体で汚れ・劣化文字を認識するもの

である。 

図１． 提案ネット構造 

 

 

図２． 汚れ・劣化文字の一例 
本稿で取り扱う汚れ・劣化文字の一例を図２に示す。 

―――――――――――――――――――――――― 
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ここで、「す」の基本文字(縦ベクトル)を IsIsIsIs、「す」の汚れ文字
(縦ベクトル)を IsIsIsIs’’’’としたときの IsIsIsIsと IsIsIsIs’’’’の関係を式(1)で表す。 
 Is Is Is Is = ＭＭＭＭ・ Is Is Is Is’’’’  (1) 

ＭＭＭＭは変換行列とよぶ。図１のGateを閉じて、基本文字だけを

３層ＢＰ法で学習する。 

 次に、IsIsIsIsを入力値とした中間層の入力積和S0と IsIsIsIs’’’’を入

力値とした中間層の入力積和S1が等しくなるように、重み

IHw1IHw1IHw1IHw1を求め、未使用の部分ネットに複写する。 

 以下、IHw1IHw1IHw1IHw1を求めるのに式(2)のように定める。IHw0IHw0IHw0IHw0をIHw1IHw1IHw1IHw1

に変換するRRRR（複写行列）を導入する。 

 IHw1IHw1IHw1IHw1 = R R R R ・ IHw0IHw0IHw0IHw0  (2) 

 中間層の入力積和S0,S1は次式で表す。 

 S0 = IHw0IHw0IHw0IHw0 t・ IsIsIsIs  (3) 

 S1 = IHw1IHw1IHw1IHw1 t・ IsIsIsIs’’’’  (4) 

 ここで、ｔは転置を表す。式(2)の右辺を式(4)の右辺のIHw1IHw1IHw1IHw1

に代入、式(4)のIsIsIsIs’’’’は式(1)からMMMM----1111・ IsIsIsIsと表され代入すれ

ば、次式の条件のときS0 = S1になる。 

 RRRRｔ・・・・MMMM----1111 = EEEE  (E:単位行列) (5) 

式(5)は、次式になる。 

 RRRR = MMMMtttt 

   = (IsIsIsIs・IsIsIsIs’’’’++++)t  (6)        

ここで、＋はMoore-Penroseの擬似逆行列[3]を表す。式(2)

を求めるのに必要なRRRR(複写行列)が求まれば、次に、以下の

ように重みとバイアスを複写する。    

OHw1OHw1OHw1OHw1= OHw0OHw0OHw0OHw0 , Ib1 Ib1 Ib1 Ib1 = Ib0 Ib0 Ib0 Ib0 , Ob1 Ob1 Ob1 Ob1 = Ob0Ob0Ob0Ob0 (7) 

 

この複写学習により、Gateを開いた認識テスト時の汚れ文

字IsIsIsIs’’’’の出力Ｏ1は、基本文字IsIsIsIsの出力Ｏ0と一致する。す

なわち、出力結果から汚れ文字を認識することができる。ま

た、IsIsIsIs’’’’に劣化文字を適用すれば、劣化文字も認識できる。 

ここまで、１文字の汚れ・劣化文字の例を示したが、n 個
の文字の変換も可能である。式(8),(9)はn＝３のときのR1R1R1R1と
R2R2R2R2の例である。但し、InInInIn’’’’, Ih, Ih, Ih, Ih’’’’,Ik,Ik,Ik,Ik’’’’は、それぞれ文字N、Ｈ，
Ｋの各汚れ文字の縦ベクトル、IkIkIkIk’’’’’’’’, In, In, In, In’’’’’’’’ ,Ih ,Ih ,Ih ,Ih’’’’’’’’ は、それぞれ文字
Ｋ，N、Ｈの各劣化文字の縦ベクトルである。    
    

R1R1R1R1= （｜In Ih IkIn Ih IkIn Ih IkIn Ih Ik｜・｜InInInIn’’’’ Ih Ih Ih Ih’’’’ Ik Ik Ik Ik’’’’｜+）ｔ (8) 
R2R2R2R2=  (｜Ik In IhIk In IhIk In IhIk In Ih｜・｜IkIkIkIk’’’’’’’’ In In In In’’’’’’’’ Ih Ih Ih Ih’’’’’’’’｜+) ｔ  (9) 
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３．学習認識実験３．学習認識実験３．学習認識実験３．学習認識実験    

文字の汚れ・劣化場所は予測できなく、多種多様である

から、すべてを学習データとして集めたとしても対応しき

れないのが現状である。ここでは、複写学習に適用可能な

特殊な例として、図３示したような横線の汚れと劣化を取

り扱う。ここで、汚れ・劣化度とは入力メッシュ数と汚れ・

劣化メッシュ数の比で表す。その比をプラスで表したもの

を汚れ、マイナスなら劣化とする。 

基礎実験として、20×20正方メッシュ上に描いた５個の

基本文字「ゆびきたす」を学習後、汚れ・劣化の複写学習

および認識実験を行った。ネット構造は図１と同じで、入

力層のユニット数400、中間層Hiの各ユニット数10、状態

層の各ユニット数5、出力層Ｏiの各ユニット数5、学習率

0.42、慣性係数0.85とした。 

 ここでは、紙面の都合上、30%の汚れ比率の文字を認識テ

ストしたときの出力値の一例を表１に示す。 

 

        
 図３． 汚れ＋30%文字と劣化－30%文字の一例 

 

   表１ 汚れ文字の認識時の出力値 
出力 O0[0] 

｢ゆ」 
O0[1] 
｢び」 

O0[2] 
[き」 

O0[3] 
｢た｣ 

O0[4] 
｢す」 

基本文字 
「ゆ」 

0.939 
0.042 
0.039 
0.034 
0.008 

0.048 
0.931 
0.063 
0.012 
0.033 

0.020 
0.042 
0.912 
0.003 
0.035 

0.033 
0.012 
0.000 
0.946 
0.044 

0.020 
0.030 
0.051 
0.048 
0.931 

出力 O1[0] 
｢ゆ」 

O1[1] 
｢び」 

O1[2] 
[き」 

O1[3] 
｢た｣ 

O1[4] 
｢す」 

汚れ30% 
「ゆ」 

0.939 
0.042
0.039 
0.034 
0.008 

0.048 
0.931 
0.063 
0.012 
0.033 

0.020 
0.042 
0.912 
0.003 
0.035 

0.033 
0.012 
0.000 
0.946 
0.044 

0.020 
0.030 
0.051 
0.048 
0.931 

 

表１から、部分ネットの出力層Ｏ1の出力値は基本ネット

出力層Ｏ0の出力値と一致しており、かつ他の出力値は0.1 

以下となり認識精度は高く、汚れ文字が認識できている。

劣化比率の－30％の文字も同様の傾向を確認した。 

次に、ニューラルネットの補間力を調べるため、未学習

の汚れ・劣化文字に対する認識率を求める実験を行った。

複写学習では、汚れ・劣化率±10%を基本文字の出力値が同

じくなるように複写を行った。その後、汚れ・劣化率±5%,

±15%,±20%の未学習の文字の認識テストを行った。また、

比較のため、通常の３層ＢＰネットにおける汚れ・劣化に

対する認識テストも行った。認識判定は未学習文字を含ん

でいるため、正しく出力されるべきユニットに0.9以上の

最大値が現れ、かつ２番目に大きな出力値との差が0.7以

上離れているときを認識とした。 

実験結果を図４に示す。点線は通常の３層ＢＰネットの

汚れ・劣化文字に対する認識率の変化を示す。図のように

汚れ・劣化比率が高まると、平均認識率は大幅に低下する。

一方、実線は提案ネットによる平均認識率の変化を示す。

複写学習した±10%の文字は100%認識できるのは当然なが

ら、未学習の±5%,±15%の文字にも高い認識率を示してい

る。この結果から、適切なパーセント間隔で複写学習を行

えば、大幅な汚れ・劣化文字にも対応可能と考えられる。 
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図４． 汚れ・劣化文字の平均認識率に対する提案ネット 

とＢＰネットの比較 

    

４．まとめ４．まとめ４．まとめ４．まとめ    

本稿は基本文字列の学習で汚れ・劣化文字が認識できる複

写型のニューラルネットワークを提案し、有効性について考

察した。提案ネットは基本文字数が増えても重みとバイアス

を一組の部分ネットに複写するだけであるため、ネット規模

が小さく、構造も簡素である。 
本稿では特殊な汚れ・劣化文字を例にとり、その学習認識

手法に焦点を絞り、議論したので正方メッシュ上の文字に限

定した。しかし、事前処理を行い、変換行列を作成すれば変

形文字にも適用可能である。今回は汚れ・劣化に制限を加え

たが、多種多様な汚れ・劣化に対応可能な複写学習法を研究

する予定である。 
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