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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，音響検査の高度自動化技術の改善を図るためにニューラルネットワーク，ファ

ジィ，遺伝的アルゴリズム，遺伝的プログラミング，ソフト計算手法などの進化的計算手法を

新たに導入し，音響検査における音響情報のみならず目視検査における画像情報を併用した視

聴覚融合による官能検査の高度自動化を図った．   

さらに，そこで開発された検査技術を紙幣識別機に実装化し，その有用性を実証した．達成

目標を紙幣の金種識別の誤り率が 10-12，紙幣の真偽識別の誤り率 0，識別速度は 1 秒間に 30

枚としていたが、これを達成することができた．さらに，その技術を有価証券や小切手などの

真偽判定や手書き認証文字の真偽判定へ応用し，事務処理の自動化および高機能化を図った． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 This study is to develop an intelligent acoustic diagnostics systems using intelligent systems 

technology and extend their application fields to not only acoustic inspection but also visual 

inspection using images measured by industrial instruments. The originality of the research is to 

marge two types of information such as acoustic data and image data at the same time and to 

process them as a multi-dimensional data. In order to develop the intelligent systems, we have used 

the evolutional computational techniques such as neural networks, fuzzy technology, genetic 

algorithms, genetic programming, soft-computing, etc.  

 The intelligent technology developed here has been applied to classification of bills using a 

banknote counter machine. The performance to the classification is to achieve 100 % with 

misclassification rate of 10
-12

 and the specification including both kinds of bills and truth or 

falsehood of bills. Furthermore, the processing speed is 30 pieces per second. Those efficiencies 

have been achieved by the proposed approach. 

   The other applications such as the inspection of securities at stock markets, check at banks, and 

hand written letter recognition has been adopted to show the effectiveness in a real market of the 

proposed technology. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，人件費の高騰を抑え業務の効率化を
図る目的で OA 化が導入されその進歩には
目覚ましいものが多い．OA 化を推進するた
めには，貨幣（紙幣と硬貨）処理機の導入が
不可欠であり，紙幣識別の高度自動化が要求
されている．とくに，ATM や自動販売機の
普及につれて，疲弊紙幣の紙詰まり事故防止
や流通紙幣のバラツキを尐なくするために，
疲弊紙幣の選別作業が必要になっているが，
これは手作業で行われているのが現状であ
る．したがって，OA 化を進展させるために
は，紙幣の新旧識別の自動化は必須である． 

他方，スキャナの機能向上やプリンタによ
る印刷技術の向上により，紙幣のコピーによ
る偽造が容易にできるようになっている．こ
れらの偽造紙幣は，紙幣識別機で検知できな
いこともあるため，紙幣識別機には，従来よ
りも信頼性の高い金種識別および真券と偽
券の真偽判定が求められている． 

真偽判定のために，紙幣に埋め込まれたマ
イクロ文字や様々な微細加工が用いられて
いるが，これらの微細加工された画像の特徴
を保存させるためには超高精細な画像が必
要であり，画像サイズが膨大になる．しかし，
現在の紙幣識別機に対して，それらの大容量
画像を蓄積し，真偽判定させることは，識別
時間と識別機価格の点から困難である． 

千円，5 千円，1 万円の高さはいずれも
76mm ，幅は，それぞれ，150m，156mm，
160mm となっていた．しかし，2000 年に発
行された5千円は高さが76mm，幅が154mm

となっており，2 千円と５千円の差が 2mm

となった．さらに，両者の色合いが黄色味の
類似紙幣であるため，視覚障害者や高齢者に
とって，2 千円と 5 千円を取り違える事件が
起きており，その問題解決は急務となってい
た． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，申請者がこれまでに基盤
研究(B) で開発してきた音響検査の高度自動
化技術の更なる改善を図り，音響検査におけ
る音響情報のみならず目視検査における画
像情報を用いた視聴覚融合による官能検査
の高度自動化を推進することである． 

また，そこで開発された検査技術を紙幣識
別機に実装化してその性能評価を行うとと
もに，その技術を有価証券や小切手などの真
偽判定や手書き認証文字の真偽判定へ応用
し，事務処理の自動（Office Automation : 

OA )化 および高機能化を図ることである． 

 

３．研究の方法 

(1) 紙幣音響による新旧識別の改善 

これまでに開発した独立成分分析による

音響信号抽出法は，2 個のマイクロフォンに
よる音響計測データからノイズを除去し，音
響信号を抽出する手法であった．この手法は
マイクロフォン間の距離や標本間隔の選択
依存性が高く，ノイズ除去を実現するための
調整が困難であった． 

本研究では，音響計測データをウェーブレ
ット変換した後に適応ディジタルフィルタ
を適用して，1 個のマイクロフォンで音響信
号を精度良く抽出する新たな手法を提案し，
音響信号の特徴量を遺伝的アルゴリズムで
抽出する． 

 

(2) 低解像な画像の高精細画像変換 

J. Sun によって提案された低解像度デジ
タル画像を拡大して高精細画像を作成する
画像ハルシネーション技術では，9 × 9 サ
イズの低解像度画像とそれに対応する高解
像度画像の対応関係を Bayes 法で決定して
おり，それに必要なデータベースの作成と低
解像度画像と高解像度画像の対応関係を選
択するために膨大な記憶容量と計算時間が
必要であった． 

本研究では，9 × 9 サイズの低解像度画像
に存在している局所エッジの方向角の平均
と分散を用いて高解像度画像パッチを検索
する高速化手法を提案する．その高速手法で
得られた高精細画像から，偽造紙幣を高精度
で検出する紙幣の真偽判定および高精度な
金種識別に必要となる特徴量を抽出する． 

 

(3) 音響・画像融合化による高精度識別法 

上記の音響信号および画像情報の特徴量
をまとめたものを競合型ニューラルネット
ワークの入力として利用し，自己組織化特徴
地図（Self-Organizing feature Map : SOM) 

によってクラスタに分類する． 

この結果から，視聴覚融合による紙幣の新
旧識別，真偽判定，紙幣金種識別を高精度か
つ高速に実現する紙幣識別システムを構築
し，紙幣識別機に搭載してその性能評価を行
う．さらに，有価証券署名識別やパスポート
コントロールにおける顔識別などの種々の
官能検査へ応用する． 

 
４．研究成果 
初年度には紙幣音響信号の特徴量に加え

て,画像ハルシネーションの高速化法によっ

て得られた高精細紙幣画像を用いた紙幣の

金種識別，真偽判定のための特徴量をあわせ

て，紙幣識別の高機能化を図り，それを紙幣

識別機に搭載してその性能評価を行った．具

体的には以下の項目について研究した． 

 

 (1) 2008 年度の研究成果 



①紙幣音響信号の収集と紙幣音の抽出 

音響検査精度の更なる向上を図るた
めに，音響信号の抽出とその信号の特徴
量の抽出を適応信号処理と遺伝的アル
ゴリズムで行う新たな手法を提案した．   

1個のマイクロフォンで計測された音
響データから音響信号を精度良く抽出
するために，この適応信号処理法を提案
し，音響計測データをウェーブレット変
換し，多重解像度分解を行って音響信号
を周波数レベルごとに分解した． 

さらに，分解レベルごとに適応ディジ
タルフィルタを用いてノイズを除去し，
各分解レベルで得られた信号成分を合
成して，元の音響信号を抽出した（図1,2
参照）． 

 
 

 

 

 

 

 

 

図1 紙幣音の計測  図 2 紙幣音響データ 

 

② 低解像度画像から高解像度画像を構
成する画像ハルシネーションの高速化 

低解像度画像から高解像度画像を構
成する画像ハルシネーションの高速化
手法を提案した．さらに，提案した画像
ハルシネーション法を用いて，紙幣の金
種識別と真偽判定のために必要となる
適切なサイズの高精細画像に拡大し，拡
大画像の復元状況を評価した．  
 つぎに，低周波画像の局所領域のエッ
ジの方向角θ の平均と分散を用いて，
対応する高解像度画像のパッチを検索
する手法を提案し，紙幣識別へ応用した． 

まず，紙幣の新旧識別のための音響信号の

特徴量抽出を行った．新札，流通札，疲弊札

という 3 種類の新旧紙幣に対して，前年度に

抽出した紙幣音響信号のパワースペクトル

を用い，新旧紙幣の特徴を示す周波数領域を

遺伝的アルゴリズムによる最適化手法で求

め，紙幣音響信号の特徴量とし，紙幣の新旧

識別を高精度で実現した（図 3 参照）． 

 
(2) 2009 年度の研究成果 

紙幣音響信号の特徴量に加えて，画像ハル
シネーションの高速化法によって得られた
高精細紙幣画像を用いた紙幣の金種識別，真
偽判定のための特徴量をあわせて，紙幣識別
の高機能化を図り，それを紙幣識別機に搭載
してその性能評価を行った． 
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        (c) 

図 3 画像ネーションの提案手法 

(a) 原画像 (b) 拡大画像 (c) ハルシネ

ーション画像 

 
① 紙幣の新旧識別の音響特徴量の抽出 

新札，流通札，疲弊札という3 種類の新旧
紙幣に対して，前年度①の方法で抽出した紙
幣音響信号のパワースペクトルを求め，新旧
紙幣の特徴を示す周波数領域を遺伝的アル
ゴリズムによる最適化手法で求め，紙幣音響
信号の特徴量とした（図4参照）．  

 
 
 
 
 
 
 
図4 紙幣の新旧識別用特徴量（横軸：周

波数，縦軸：特徴スペクトル） 
 

② 高精細画像生成 
簡略化したベイズ法に基づいて高速で高

精細な画像生成を可能とするハルシネーシ
ョン手法を提案し，様々なボケ画像やマイク
ロ文字の拡大を行い，紙幣の真偽判定に利用
可能な鮮鋭化を実現した（図5参照）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)    (b)      (c) 
図5 真券と偽造券（コピー券）と特徴量 
(a) 紙幣局所部分 (b) 拡大図 (c) スペ
クトル図（数量化して特徴量とする） 

鮮明化 

拡大図 

偽造券拡大図 

真券拡大図 



(3) 2010年度の研究成果 

研究の最終年度であり，紙幣音響信号の特
徴量に加えて，画像ハルシネーションの高速
化法によって得られた高精細紙幣画像を用
いた紙幣の金種識別，真偽判定のための特徴
量をあわせて，紙幣識別の高機能化を図り，
それを紙幣識別機に搭載してその性能評価
を行い，紙幣以外の有価証券や署名の高精度
識別などへの応用可能性について検討した． 

 

①真偽判定の特徴量による紙幣の真偽識別 

紙幣金種ごとに，上記(1)の②で求められ
た高精細紙幣画像から，紙幣に含まれている
極細線画像やマイクロ文字などを含む特定
箇所を真券と偽券の画像と比較し，その差異
を示す特性を遺伝的アルゴリズムで探索し，
真券の特徴量とした．実際の紙幣では金種ご
とに含まれている微細構造の種類と場所が
異なり，チェック箇所が複数あることが多い
ことが分かり，これらのチェック箇所に対し
ても同じような方法で真券の特徴量とし，こ
れらの特徴量をすべてあわせたものを真偽
判定の特徴量とした（図6参照）．これによる
識別結果は表1に示す． 

 
 
 
 
 
 
 

 
図6 紙幣の特徴量抽出箇所(A,B,C,D) 

表1 真偽識別結果 

紙幣枚数 真券 偽造(コピー）券 

真券（8枚） 8 0 

偽造（コピー）券(24 枚） 0 24 

 
② 高精細画像による金種識別の特徴量抽出 

高解像度画像から，得られた高精細紙幣画
像の金種ごとに競合型ニューラルネットワ
ークのSOM によって，大まかにクラスタリ
ングを行い，クラスタリングごとに主成分分
析で特徴量を選択した．紙幣ごとにこれらの
特徴量をすべてのクラスタでまとめ，紙幣の
特徴量とした．この特徴量によって，異なる
金種間の誤り確率が10−12 以下となるように，
競合層のニューロン数を調整した． 

③ 視聴覚融合による高機能紙幣識別システ
ムの構築 

紙幣の新旧識別を行うために(1)の①で求
めた紙幣音響信号の特徴量と紙幣の金種識
別のために(2)の①で求めた紙幣画像の特徴
量，紙幣の真偽識別のために(2)の②で求めた

紙幣特徴量を合わせたものを紙幣特徴量と
し，新旧・金種・真偽の識別を行った．また， 

高機能紙幣識別機の試作と評価および種々
の識別技術への応用について検討した． 
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