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カラースキャン画像のロゼットパターン除去手法
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概要
画像を印刷するとき，プリンタは画像を網点と呼ばれる小さな点の集合に変換して画像の濃淡を表現する．カ
ラー画像を印刷するときは，網点を画像の ���表色の各成分に対して生成し，それぞれを重ね合わせること
でカラー画像を表現する．このとき，重ね合わせの角度を変化させて各々の成分の網点同士が重ならないよう
にする．その結果，網点が亀甲状のパターンを構成する．これを ロゼットパターンと呼ぶ．これは人の目の錯
覚を利用し，少ない階調数で濃淡を表現する手法であるが，印刷物をスキャニングしたときロゼットパターン
がアーティファクトとして目立つという弊害を生む．本稿では，スキャニングした印刷物の画像を対象に，ロ
ゼットパターンを除去することを目的とする．ロゼットパターンを含む画像は ��� 成分へ分解をすると，各
成分に周期性と方向性をもつドットのパターンがある．この周期と方向を周波数領域でラドン変換によって推定
した．推定した周期と角度の情報を元に，それに対応した成分を周波数領域で � に置き換えることにより，ロ
ゼットパターンが除去できることを確認した．
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� はじめに

スキャナの高精度化が目覚しいが，印刷物の高解像

度なスキャニングが可能になると同時に，スキャニン

グの結果画像にロゼットパターン（次章詳述）がアー

ティファクトとして目立つという弊害を生むように

なった．ロゼットパターンは印刷物に印刷された亀甲

状のパターンを指す．*�� ��� 程の取り込み解像度で

あれば，ロゼットパターンが構成するアーティファク

トは目立たないが，+*�����等の高解像度スキャニン

グのときは非常に目立つ ,-.．

本研究では，高解像度でスキャニングをした印刷物

の画像のロゼットパターンをノイズとみなし，画像処

理によって除去する手法を検討する．これにより，ス

キャニングのときロゼットパターンのアーティファク

トを気にすることなく，高解像度でのスキャニングが

可能となる．なお，従来研究において，カルマンフィ

ルタおよび可変計算領域型最小 *乗法を用いた網点除

去手法 ,/" 0.や，*値網点画像からのグラデーション

再構成手法 ,1.などが提案されているが，高解像度で

スキャニングをした印刷物のカラー画像を対象にした

ロゼットパターンの除去を行うものは見当たらない．

� ロゼットパターンとは

一般に，画像を印刷するとき，プリンタは網点と

呼ばれる小さな点の集まりに画像を変換して濃淡を

表現する．網点を生成する手法として，ポピュラー

なものに &�2&
������� ���������
3 スクリーン

法と $�2$�� ��
�� ���������
3 スクリーン法があ

る．&�スクリーン法では，網点の周期を一定とし，

網点の半径を変化させることで濃淡を表現する．この

手法は新聞や雑誌など様々な印刷物に用いられる網点

の生成手法である．一方，$�スクリーン法では，網

点の半径を一定とし，網点の密度を変化させることに

よって濃淡を表現する．この手法は書籍やポスター，

カレンダー等に用いられはじめている．さらに，近年

では &�スクリーン法と $�スクリーン法のどちら

も用いるハイブリッド型の手法も存在する．

以上が代表的な網点の生成手法であるが，本研究で

はもっとも一般的な網点生成手法と思われる &� ス

クリーン法で印刷された画像を対象とする．&�スク

リーン法において，カラー画像を網点で表現するとき

は ��� 表色系の各成分ごとに網点を生成し，それ

ぞれの網点同士が重ならないように各成分角度を変え

て網点同士を重ね合わせて色彩を表現する．図 + に，

印刷物をスキャニングした結果画像を示す．図 +2�3

に示すように，��� 各成分の網点を重ね合わせた結

果は亀甲状のパターンとなる．このパターンをロゼッ

トパターンと呼ぶ．ロゼットパターンは，人間の目の

錯覚を利用し，少ない諧調数で濃淡を表現する手法で

ある．しかし，図 +からもわかるとおり，ロゼットパ

ターンを含む画像を高解像度でスキャニングすると，

ロゼットパターンはアーティファクトとしてスキャン

結果画像に悪影響を与える．

��� ���

図 &� 印刷物のスキャニングの結果 '&$((���) �4
印刷物のスキャニング結果 �4 スキャニング結果の
拡大図

� ロゼットパターンの除去手法

本章では，ロゼットパターンが構成するアーティ

ファクトを除去する手法について述べる．

��� ロゼットパターンの周期性と方向
性

�* で述べたように，ロゼットパターンは ��� 各

成分について網点を生成し，それぞれを重ね合わせた

結果生成される．図 * に，図 +2�3 を ��� 各成分

へ分解した結果を示す．図 *2�3～図 *2�3 を見ると，

��� 各成分の網点には周期性，および方向性がある

ことがわかる．したがって，この周期，および方向性

を推定することができれば，それに対応する成分の消

去が可能になる．
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��� 原画像 ��� � 成分

��� �成分 ��� �成分

図 $� 図 &'+) を ��,各成分に分解した結果

��� ロゼットパターンの周期と方向の
推定

�1�+ で述べたように，ロゼットパターンには周期

性と方向性がある．本節では，ロゼットパターンの周

期と方向を推定する手法を提案する．

図 + のように，画像に周期的な特徴がある場合，そ

のフーリエスペクトルにも特徴があらわれる．図 1に，

図 +2�3の � 成分のフーリエスペクトルを示す．なお，

本稿では実空間座標を � 5 2�� �3，�に対応する空間

周波数を � 5 2�� �3とする．図 1をみると，直流成

分を中心にした一定半径の円上に，大きな特徴点が集

まっていることがわかる．一般に，網点画像の空間周

波数分布は，高周波成分を含めると *次元的離散分布

となるような逆格子（フーリエ格子）空間に分布し，

実空間領域における網点格子と同じスクリーン角度

の正方格子となる ,6.．図 7 にロゼットパターンのス

ペクトルにおける特徴点の分布の概念図を示す．ただ

し，�� は周波数領域における特徴点の周期，� は特

徴点と原点がなす角度である．このように，周期性と

方向性のある格子状の特徴点の分布を高周波成分まで

延長させたものが，図 1のようなロゼットパターンの

図 -� 図 &'�)の �成分のスペクトル

周波数領域での分布と考えられる．

このようなロゼットパターンの周波数特徴を踏ま

え，��� 成分における周波数領域の周期 2��3 と，

方向 2�3 を推定することを考える．ロゼットパターン

のように，特徴的な周波数を解析する手法は多数提案

されている．江前らは画像の特性について角度を考慮

した変換手法を提案している ,*.．さらに，画像の極

座標変換を用いた画像特徴の解析手法として &�8,7.

などが存在する．

以上が画像の特徴の解析手法として代表的なもの

であるが，本稿ではロゼットパターンの特徴点が格子

状に分布する性質を考え，ラドン変換に着目する．ラ

ドン変換は次式のように書ける ,7" +.．

��2	3 5

�
������


2�3�� 2+3

ただし，
は投影方向に直交する軸 �と �軸がなす角

度，	は軸�上の座標を示す変数，
 は画像，�2
� 	3

は投影方向に沿ったライン関数である．図 6にラドン

変換の概念図を示す．図 6 のように，画像 
 につい

て，ライン関数 �2
� 	3 が示す線上の値をそれぞれ積

分し，軸 �へと投影したものがラドン変換となる．

図 1 に示したようなロゼットパターンを含む画像

のスペクトルにラドン変換を適用することを考える．

図 7 からわかるように，
 が特徴点の方向 � と一致

したとき，�上の 	 5 �� に対応する値 ��2��3 は非

常に大きな値となる． また， 
 が � から ��* 周期

# -(#
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図 .� ロゼットパターンのスペクトルにおける特
徴点の分布の概念図 黒い点は特徴点，黒い点の半
径は特徴点のエネルギー，破線は特徴点がなす格子，
円は大きな特徴点が集まっている円を示す．

でずれたときも同様に，�上の 	 5 �� に対応する値

��2��3は非常に大きな値となる．これらの条件を満

たす成分を発見できれば周期の推定，および角度の推

定が可能となる．しかし，スペクトルにおいて，特徴

点の成分に比べて，低周波成分のパワーは非常に大き

い．そのため，低周波成分の大きな値をもつ成分の影

響で �� に対応した成分を見つけることが困難になる

と考えられる．したがって，エネルギーの平坦化のた

め，ラドン変換の前処理としてスペクトルを * 値化し

ておく．これにより，スペクトルは �� に対応した成

分と，直流成分付近の成分のみが + の値をもち，一般

的なスペクトルのように非常に大きな値はなくなる．

本稿では，対数スケーリングしたスペクトルを +～�

に線形変換したあと，閾値 ��6で *値化した．

スペクトルにラドン変換を適用した結果から，ロ

ゼットパターンの周期に対応する成分を見つける処理

を簡単にするため，ラドン変換の結果をさらに 
 に

ついて積分し，周期 �� を推定する．画像 
 のラドン

変換を 
について積分した結果を �とすると，次式

のように書ける．

�2	3 5

� �

�

��2	3�
 2*3

式 2*3 より，
 が �，および � から ��* 周期でずれ

た非常に大きな値をもつ成分をすべて積分することに

x

y

f(p)

L(α,r)

α

R

0

図 /� ラドン変換の概念図

なる．また，式 2*3 を適用した結果は + 次元の関数

となるため，より �� の探索が単純になる．図 / に，

図 1 を * 値化したあと，式 2*3 を適用した結果を示

す．図 / では，	 5 0* が �� に該当する値，すなわ

ち �� 5 0* である．ここで推定した �� の情報を用

いれば，特徴点の方向 �の推定をするときの探索範囲

を大幅に限定できる．そのため，周期 ��，特徴点の

方向 � の探索問題が非常にシンプルな問題になる．

本稿では，*値化したスペクトルに対して式 2*3 を

適用した結果 �2	3 に対し，次に示す単純な繰り返

し処理を用いて周期 �� を推定した．図 / の例では，

�� 5 0*である．�2	3は 	 5 0*で原点を除く最大の

極大値となっていることがわかる．この極大値を求め

ることができれば，周期 �� の推定が可能となる．こ

れを以下のような繰り返し処理によって求める．�2	3

について最大値探索を行い，求めた最大値を � で置

換する．この結果に対し，さらに最大値探索を行う．

このときの最大値の 	座標と，�に置換した前回の最

大値の 	座標の差を求める．この処理を繰り返したと

き，単調減少であれば 	 座標の差は + の値で推移す

る．しかし，今，求めた最大値の 	座標が �� に対応

した 	座標である 0* となったところで，差の推移が

+ではなく，大きな値となる．図 /の例では，前回の

探索で求めた 	 座標が */，今回の探索で求めた 	 座

標が 0*であるので，差は 7/となる．このように，今

回，および前回の最大値の 	座標の差を検出すること

# -&#
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により，�� を求めることができる．

具体的な処理手順は以下のとおりである．ただし，

����2�� �3は �と �のユークリッド距離を示す．

+� �2	3 の最大値を求める．

*� 今回の最大値の 	座標を �，前回の最大値の 	座

標を �とし，����2�� �3を求める．

1� ����2�� �3 � ��であれば，�� 5 �として処理を

終了する．そうでなければ手順 7へ．

7� �2�3を �で置き換えて手順 +へ戻る．

ただし，��は ����2�� �3がほぼ +であるかどうかを判

定するための閾値である．繰り返し処理の初期段階で

は，�2	3はほぼ単調減少となるので，����2�� �3 � +

である．しかし，すべてのデータについて必ずしも単

調減少になることはないため，ロバスト性を考慮する

必要がある．そこで，本稿では �� 5 6 として処理を

した．

次に，特徴点の方向 � について述べる．画像をス

ペクトルへ変換した結果について，原点からの距離が

�� である円上の成分の最大値探索を行えば，最大値

成分と原点が成す角度が �となる．しかし，カラー画

像の場合，画像の ��� 各成分の網点が正確に ���

各色の純色になる場合は少ない．これは，プリンタの

性能，スキャナの性能に依存して色が変化するためと

考えられる．そのため，ひとつの色成分に着目したと

き，本来その成分が持つ網点の特徴が他成分へ流れ込

む場合がある．カラー画像の網点を消去するには，こ

の成分も考慮する必要があるので，実際には原点から

半径 �� 上にあるすべての特徴点の方向を検出する．

ロゼットパターンを含む画像のスペクトルの半径

�� の円上の成分を �2�3としたとき，�2�3中で閾値

� 以上の成分と原点が成す角度をすべて算出する．具

体的には，前述の条件を満たす角度を ��� ��� ��� とし

たとき，�2�3 の円周上をスキャンし，�2�3 � � を

満たす成分と原点が成す角度を ��� ��� ��� とする．本

稿では，対数スケーリングしたロゼットパターンを含

む画像のスペクトルを +～�に線形変換した結果に対

し，閾値 � 5 ��6 として処理をした．ただし，� 5 ��6

は実験的に求めた値である．

以上のような周期，および方向の推定を ��� 各

成分それぞれに対して行う．

Φ(r)

R

(ω0, Φ(ω0))

7226

図 0� $値化したスペクトルに対して式 '$)を適

用した結果

��� ロゼットパターンの除去

本節では，前節で推定した周期，角度の情報を元

にロゼットパターンの成分を除去する手法について述

べる．ロゼットパターンのフーリエ変換の結果につい

て，推定した周期と角度に対応する周波数成分を中

心に � � � の矩形の範囲の成分を �で置き換え，逆

フーリエ変換を適用する．この処理は，実空間におけ

る画像のロゼットパターンの成分を平坦化することを

意味する．したがって，本稿の目的であるロゼットパ

ターンの除去に見合った処理と考えられる．ただし，

�� � の矩形の範囲が大きすぎると，本来画像が持っ

ているエッジ情報をなまらせる可能性がある．逆に，

�� �の矩形の範囲が小さすぎると，ロゼットパター

ンがもつ周波数成分を包含できず，除去処理が困難に

なると考えられる．本稿では，ロゼットパターンを包

含できる最小サイズ 2� 5 +�3 を実験的に求めて処理

をした．

� 実験と評価

��� 実験の流れ

ロゼットパターンの周波数領域における周期 ��，方

向 � の推定手順は �1�*で示したとおりである．これ

# -$#
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らを含めた実験の手順を図 0に示す．

input output

image

FFT Remove

IFFT

spectrum binarize estimate
ω0

estimate
θ

Estimate θ and ω0

図 1� 実験の手順

��� 実験結果

本節では，図 0 の流れに沿い，実験を行った結果

を示す．図 - に図 + を本手法を用いて除去処理をし

た結果を示す．図 -2�3を見ると，ロゼットパターン

の特徴が除去され，目立たなくなっていることがわか

る．また，図 9に，別な画像での実験結果を示す．こ

れも同様に，ロゼットパターンの特徴が除去されてい

ることが確認できる．このことから，本手法によって

ロゼットパターンが除去できるものと考えられる．

��� 実験結果の評価

本稿では，推定した周期と角度の情報を元に周波数

領域で対応する成分を � に置き換えた．そこで実験

の評価では，推定した周期より小さい半径でローパス

フィルタを適用した結果，およびメディアンフィルタ

を適用した結果との違いについて述べる．

ローパスフィルタの半径を決めるとき，本稿で用い

た周期の推定手法が適用できる．すなわち，ローパス

フィルタの半径はロゼットパターンの周波数領域にお

ける周期より小さければ，ロゼットパターンに対応し

た成分を除去できる．

メディアンフィルタでロゼットパターンを除去する

には，網点の半径が大きいときは網点の色，網点の半

径が小さいときには網点以外の色を選ぶようなメディ

アンフィルタにする必要がある．網点の直径が周期を

��� 原画像 ��
���	�� ��� 実験結果

��� 原画像の拡大図 ��� 実験結果の拡大図

図 %� 図 &の実験結果

��� 原画像 �����	�� ��� 実験結果

��� 原画像の拡大図 ��� 実験結果の拡大図

図 *� 別な画像での実験結果
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��� 原画像 ��� 本手法

��� ローパスフィルタ ��� メディアンフィル
タ（半径 �）

��� 原画像の拡大図 ��� 本手法の拡大図

��� ローパスフィルタ
の拡大図

��� メディアンフィル
タの拡大図

図 &(� 本手法とローパスフィルタとメディアン

フィルタの比較

上回ることはないため，メディアンフィルタのサイズ

がロゼットパターンの実空間における周期と一致する

ようにすればよい．本稿では，周波数領域で推定した

周期と実空間における周期との対応はデルタ関数列の

フーリエ変換に従うこととする．実空間における周期

を � とすると，� 5 *���� となる．

図 +�に本手法，ローパスフィルタ，メディアンフィ

ルタによってロゼットパターンを除去した結果をそれ

ぞれ示す．図 +�2�3，図 +�2�3，図 +�2�3を見ると，い

ずれもロゼットパターンの除去ができている．しかし，

単純なローパスフィルタによる除去処理の場合，画像

にぼけが発生していることがわかる．これは，ローパ

スフィルタの平滑化効果の影響と考えられる．また，

実空間におけるロゼットパターンの周期が長くなると，

ローパスフィルタの半径を小さくしなければ，周期よ

り小さい半径のローパスフィルタの適用ができない．

したがって，高解像度で取り込んだ画像であると，単

純ローパスフィルタによる除去処理が適用困難になる．

本手法では，周波数領域におけるロゼットパターン

の周期と方向に対応した成分をピンポイントで消去す

る．すなわち，ロゼットパターンの特徴点以外の成分

は消去しないため，高解像度な画像であっても十分適

用に耐えうる．また，図 +�2�3と図 +�2�3を比べると，

本手法は画像に対するぼけが小さいことがわかる．こ

のことから，本手法は，ローパスフィルタと比べ，本

来の画像がもつエッジ成分を保存した状態でロゼット

パターンの除去に成功していると考えられる．

一方，メディアンフィルタの場合，画像の色彩の変

化，および取りきれずに残るパターンが目立つ．メ

ディアンフィルタのサイズを大きくすればこのような

パターンを除去できるが，画像の解像度が落ちてし

まうため，図 +�2�3以上のメディアンフィルタのサイ

ズアップは現実的ではない．さらに，画像のエッジ成

分になまりが見られる．メディアンフィルタは画像の

エッジを保存した状態でノイズの除去が可能であるが，

フィルタのサイズが大きくなると，画像のエッジ成分

になまりが生じる．図 +�2�3では，その影響が出てい

るものと考えられる．

本手法はメディアンフィルタと比べ，画像に対する

色彩の変化は少なく，ロゼットパターンの目立った取

り残しも少ない．また，図 +�2�3のエッジ成分の保存

性はメディアンフィルタのそれと比べて良好であるこ

とがわかる．このことから，本手法はメディアンフィ

ルタと比べ，画像本来がもつエッジ成分の保存性，お

よびロゼットパターンの除去率が高いと考えられる．
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� おわりに

本稿では，ロゼットパターンの除去手法を提案し

た．ロゼットパターンを含む画像のスペクトルを*値

化し，ラドン変換を適用した．その結果を角度につい

て積分することによって，周期の推定が容易になるこ

とを示した．推定した周期情報を元にして，角度を推

定できることを示した．周波数領域で，角度と周期に

対応する成分を � に置き換えることによって，ロゼッ

トパターンを除去できることを示した．今後は，さら

に良好なロゼットパターンの除去結果を得る手法を考

えていきたい．
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