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1 はじめに

本研究では，機械学習により文字の芸術的品質を探

ることを念頭におき，その準備として古典籍のくずし

字画像データ [1]から墨の裏抜けを除去する問題を考

える．この種の裏抜け除去問題は，従来から両面印刷

された出版物などのOCRの読み取り問題などで扱わ

れてきた．例えば，表裏面の画素値ペアの輝度値の分

布に対してクラスタリングを行い，裏抜けを除去する

方法などが開発されている [2]．しかし，これらの従

来法では古典籍のくずし字画像のように，表面は劣化

等による色斑がある和紙上に筆文字独特のかすれやに

じみをもつ文字が書字されており，さらに裏面からの

和紙への墨汁の裏抜けが強い場合があり，うまく裏抜

き除去することが難しい．

そこで，本研究では古典籍くずし字画像の裏抜け

除去問題を解決するために，Generative Adversarial

Network（GAN）の一種であり，画像データのペア集

合間の変換方法を学習可能な Pix2Pix[3]を導入する．

その際の学習用の画像データとして，毛筆文字フォン

ト画像とそれに人工的に生成した裏抜けモデルを付加

した文字画像のペア集合データを用いる．本手法の有

用性を古典籍のくずし字画像を用いた実験により検討

する．

2 Pix2Pix による古典籍くずし字画像の裏抜け除

去法

ここでは，図 1の例に示すような，墨の裏抜けを含

むかもしれない文字画像（図 1(a)）が与えられており，

これから裏抜き除去を行う，と同時に後に文字の芸術

的品質を探ることを念頭に紙材部分も除去した文字∗

（図 1(b)）を得る問題を考える．以下では，2.1節にお

いて裏抜け除去を行うために導入するPix2Pixについ

て述べ，その実装方法について 2.2節で述べる．
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(a)元画像 x (b)裏抜き除去画像 y

図 1: 古典籍くずし字画像の裏抜き除去例

2.1 Pix2Pix

今，墨の裏抜きを含むかもしれない文字の元画像を

x（例：図 1(a)），裏抜き除去文字画像を y（例：図

1(b)）とし，それらのペア画像集合が与えられている

とする．このとき，Pix2Pix[3]により，画像 xから集

合 yへの写像の学習を行い，その写像を裏抜け除去法

として利用する．

xから y への生成写像を G : x → y とする．加え

て，裏抜き除去文字画像 y が生成器 Gにより生成さ

れた偽のデータか否かを判別する鑑別器を D と定義

する．このとき，文字画像データ集合 {(x, y)}を利用
して，生成器 G⋆ を次のように得る．

G⋆ = argmin
G

max
D

LcGAN (G,D) + λLL1(G) (1)

ただし，LcGAN (G,D)およびLL1(G)は以下のように

与えられる．

LcGAN (G,D) = Ex,y[logD(x, y)]

+Ex,z[log(1−D(x,G(x, z)))] (2)

LL1(G) = Ex,y,z[||y −G(x, z)||1] (3)

(1)式では，(2)式の Conditional GAN (cGAN)の評

価関数 LcGAN (G,D)により本物らしい画像を生成す

るため (3)式の L1 正則化項を加えている．このとき

の L1 正則化項のみでは画像の高周波成分をうまく生

成できず，そのため鑑別器をDには与えられた文字画

像を小さいサイズに分割して与える PatchGANを採

用する．なお，生成器 Gには U-net[4]を採用し，そ

のエンコーダ側の複数層にドロップアウトという形で

ノイズ zを加える．

2.2 実装

2.1節のPix2Pixの生成器Gおよび鑑別器Dのネッ

トワーク構造に関しては，[3]と同一のものを使用す
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る．Pix2Pixの学習用画像ペア (x, y)は図 2のような

方法で生成する．教師画像となる表文字 yには，衡山

毛筆フォント [5]からランダムに選んだ文字画像を採

用する．入力画像となる裏抜き文字画像 xは以下の流

れで合成する．まず，[1]の作品「好色一代男」の背

景部分から無作為に切り取った画像 bに対し，次式に

よって表文字 yを重ねた合成画像 yb を作る．

yb(r, c) =

{
b(r, c) (y(r, c) = 1)

y(r, c) (y(r, c) ̸= 1)
(4)

ここで，z(r, c)は画像 zの画素 (r, c)の輝度値とする．

yは二値画像であり，背景部分の輝度値が 1（白色）で

あることに注意する．次に，yとは別にランダムに選

んだ衡山毛筆フォント文字 xb を左右反転した画像を

x̄b とする．これを次式で yb に重ねた画像 xを作る．

x(r, c) =

{
yb(r, c) (x̄b(r, c) = 1)

αx̄b(r, c) + (1− α)yb(r, c) (x̄b(r, c) ̸= 1)

(5)

ここで α = 0.25とした．これは x̄bの有色部分のみ yb

とのαブレンドを行ったことに相当する．以上の方法

により，画像サイズが 256× 256[pix]の学習用画像ペ

ア (x, y)を 1000組生成した．

Pix2Pixの学習・評価はNVIDIA GeForce GTX960

搭載 PC (CPU: Intel Core-i7-4790, RAM: 32GB)上

図 2: 学習用ペア画像データ (x, y)の作成法

で Pythonおよび Tensorflow[6]によって行う．なお，

学習におけるバッチ数は 1，エポック数は 1000とする．

3 実験

2節の実装および学習により得られた生成器Gを用

いて裏抜け除去を行い，本手法の有用性を検討する．

テスト画像として，古典籍くずし字画像 [1]の 63,956

文字分の画像を生成器Gへの入力として用いる．図 3

に実験結果の一例を示す．図 3の上段は入力，下段は

本手法による結果である．これらの結果から，本手法

は，墨汁による裏抜けがかなり強い場合であってもそ

れらを十分にうまく除去でき，文字のみをうまく抽出

できていることがわかる．
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図 3: 古典籍くずし字画像の裏抜き除去例
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