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あらまし 両面印刷された出版物を複写・スキャンすると，裏面の印刷が透けて見えることがある．これはショース
ルー (show-through)などと呼ばれ，複写の品質を損ない，文字読み取り（OCR）の精度低下の原因にもなる．この
ような問題に対して，さまざまなショースルーの除去手法が提案されているが，本研究ではスパース正則化を用いた
ショースルーの除去手法を提案する．スパース正則化は統計科学や信号処理，圧縮センシングなどの分野で研究され
てきたが，画像分離やノイズ除去にも応用されている．信号のスパース性を利用し，未知の原信号を推定することが
でき，高速に解を求める手法も提案されている．スパース正則化を用いる上でショースルーの生成過程をあらわす適
切なモデルが必要である．そこでわれわれは，スパース正則化の最小化問題の式を評価関数として利用し，モデルの
最適化を行った．実際に 30年近く経過した書籍やコミック誌を用いて実験を行い，ショースルーの低減を確認した．
キーワード ショースルー，スパース正則化

1. は じ め に

近年，さまざまな文書の電子化が進んでいる．しか
し，両面印刷された書籍などをスキャンするときに裏面
が透けて見えてしまうことがある．この現象を「ショー
スルー」(show-through)とよび，複写や電子化した文書
が読みづらくなることに加え，OCRの読み取り精度低
下を引き起こすなど，大きな障害となる．ショースルー
を除去する最も簡単な方法は，閾値処理を行うものであ
る．しかし，閾値による除去では，グレースケール画像
や，ショースルーが強く生じている画像の場合，本来の
印刷部分を残しつつ，ショースルーを完全に除去するこ
とはできない．これまで提案されてきたショースルー除
去手法には Sharmaの手法 [1]や，Boazらの手法 [2]，野
口らの手法 [3]，ハリムらの手法 [4] などがある．Sharma

の手法は，光が紙面を透過する際の減衰や拡散，印刷面
での反射係数などを用いてショースルーをモデル化し，
フィルタ処理によってショースルーの除去を行っている．
Boazらはモデルは Sharmaの手法と同様のものを使用
し，TV（Total Variation）正則化と呼ばれる手法を用
いて，画像中の輝度変化を最小にするような信号を推定
し，補正を行うものである．また野口ら [3]ハリムら [4]

の手法はクラスタリングを用いて，表裏の印刷面を分離
し，各面の画像を推定するものである．Sharmaの手法
や Boazらの手法は，パラメータを得るために白紙など
特定の領域が必要である．またクラスタリングを用いた
手法では，誤分類により除去がうまくいかない場合が
ある．

本研究では，Sarmaの手法 [1]に類似したショースルー
のモデルを使用し，スパース正則化を用いてショース
ルーを除去する手法を提案する．スパース正則化は，観
測された信号は少数の基底で表されるべきであるという
仮定の下で，信号の推定・復元などに利用されている．
統計科学 [5] や信号処理 [6][7] の分野で研究されていた
が，画像中からテクスチャを分離する研究 [8] や圧縮セ
ンシング [9]，物体認識 [10]などにも用いられている．
以降，2章では本研究で用いるショースルーのモデル
について説明し，3章ではスパース正則化によるショー
スルー除去手法について述べる．4章で提案手法を示し，
5章で実験結果を示す．

2. ショースルーのモデル

一般的に，ショースルーの生じる原因はスキャンを行
う際に照射される光が，紙内部を透過し，スキャナ上部

図 1 ショースルーのモデル
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のカバーで反射されて，裏面の印刷物がかげとなって観
測されることによる．よって，表面で観測される画像は，
表面に印刷されていた画像と裏面からの透過を足し合わ
せたものとなることが予想される (図 1)．そこで本研究
では式 (1)のようにショースルーをモデル化した．

Yf = Xf +B ∗Xb

Yb = Xb +B ∗Xf (1)

ここで Yf，Yb は観測された表面および裏面の画像，ま
たXf，Xbは推定したい本来の表裏の画像を表す．表面
で観測される裏面の印刷物 (ショースルー)は，本来裏面
に印刷された濃度値より薄く，またぼけて観測されると
考えられる．よって，透過による減衰とボケを内包した
関数 Bを畳み込むものとする．この関数 Bについては，
4章で詳しく論じる．

3. スパース正則化を用いたショースルー除去

スパース正則化を用いたショースルーの除去手法につ
いて述べる．まず今回用いたショースルーのモデルであ
る式 (1)を以下のように行列形式で表現する．Bは関数
B による変換を表す変換行列とする．[

Yf

Yb

]
=

[
I B

B I

][
Xf

Xb

]
(2)

ここで，推定したい本来の画像Xf，Xbについて基底
Ψを用いて直行変換を行ったとすると，式 (2)は以下の
ように書くことができる．[

Yf

Yb

]
=

[
I B

B I

][
Ψ 0

0 Ψ

][
α

]
(3)

ここでαは表裏の画像の直行変換後の係数の行列とな
る．画像は直行変換を行うとその係数の大多数は 0ない
しは非常に小さい値となることが知られている．この性
質は画像の圧縮技術にも応用されているものである．適
切な基底を用いることで，この行列はそのほとんどの成
分が 0であるような疎な行列となる．また，以下のよう
に定義し，整理すると

A =

[
I B

B I

][
Ψ 0

0 Ψ

]

Y =

[
Yf

Yb

]

Y = Aα (4)

と書くことができ，スパース正則化を定式化すると，以
下のような最小化問題となる．

min
α

∥α∥0 subject to Y = Aα (5)

式 (5)を解くことで得られた αによって表裏の画像を
推定することができる．しかしながら，l0ノルム最小化
問題は一般的に NP困難であることが知られており、実
用的に取り扱うことのできる問題の規模は厳しく制限さ
れてしまう．そこで l0 ノルム最小化問題を l1 ノルム最
小化問題で近似することで，高速に疎行列 αを求める
手法が提案されている．l1ノルム最小解は高い確率で l0

ノルム最小解と一致することが Candesらの研究 [11]に
より証明されている．本研究ではMarioらが開発した l1

ノルム最小化手法 [12]を用いた．この手法は，原信号と
の 2乗誤差を最小化問題に組み込むことで，ノイズを含
むような場合でも頑健に疎な解を推定することができる．
この手法が解く最小化問題の式を以下に示す．ここで τ

は第 1項による忠実性と第 2項による疎性とのトレード
オフパラメータである．

min
α

(
1

2
∥Y −Aα∥22 + τ∥α∥1

)
(6)

4. 観測行列の最適化

スパース正則化において重要となるのが式 (4)におけ
るAである．Aは観測行列などと呼ばれ，スパース正則
化を行う際，このAを事前に定義しておく必要がある．
基底Ψは事前に適切に設定しておけばよい．しかしな
がらB を事前に定義することは不可能である．それは，
印刷工程や紙の質の違いによって，ショースルーの程度
は書籍ごとに異なっているのはもちろん，同一紙面内で
あっても部分ごとに異なっていることがあるためである．
そこでわれわれは，式 (7)のようにBを裏面からの透過
の程度を表す透過率 γとボケの程度を表すガウス関数の
分散 σの 2つのパラメータで表現することにした．裏面
からの透過光は，透過率 γ を乗算され，ガウシアンフィ
ルタによってぼけるものとする．ガウシアンフィルタの
分散 σを調節することによって，ボケの程度を変更する
ことができる．

Yf = Xf +B(γ, σ) ∗Xb

Yb = Xb +B(γ, σ) ∗Xf (7)

つまり，何らかの方法でこの 2つのパラメータを評価す
ることができれば，適切な Aを決定することができる
ことになる．今回われわれは正則化に用いる，式 (6)を
評価関数とすることにした．ある γ，σにおいて，式 (6)

図 2 合成画像による解空間
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図 3 入力画像表裏

図 4 処理結果表裏

は一意の値をとる．よりモデルが適切であれば，値は小
さくなると考えられる．検証のため，予備実験を行った．
実験には，γ，σ のパラメータを用いて合成した画像を
用い，解空間の探索を行った．γ = 0.4，σ = 1.0として
合成した画像を用いた場合の解空間を図に示す（図 2）．
式 (6)が最小になるパラメータが合成時と一致すること
が確認できた．
そこで γ，σ の両パラメータと αに関して，2段階の

l1ノルム最小化を行うことにする．以下に最小化に用い
る式を示す．

min
γ,σ

(
min
α

(
1

2
∥Y −Aα∥22 + τ∥α∥1

))
(8)

まず適当な初期値で観測行列Aを定義しておき，αにつ
いての最小化を行う．その後 γ, σを変更する．γ, σの解
空間（図 2）を見てわかるとおり，複雑な形状は見られ
ないため，これらのパラメータの変更には最急降下法を
用いることにした．これを繰り返すことによって，最適
なBにおける l1ノルム最小解αを求めることができる．

5. 実 験

3種類の異なるタイプの画像を用いて，ショースルー
除去を行った結果を示す．実装にはMATLABを使用し，
Core i7 2.67GHz単一コアで実験を行った．基底として
ハール関数によるウェーブレット変換を用いた [11]．ま
た計算時間短縮のため，画像サイズはすべて 256× 256

画素である．
まず，合成画像を用いて実験を行った．今回用いた画

像を図 3に示す．この画像は前述の予備実験に使用した
ものである．合成に用いたパラメータはそれぞれ γ = 0.4

，σ = 1.0である．処理結果を図 4に示す．推定された値
は合成時のパラメータと同一となった．

図 5 入力画像表裏

図 6 処理結果表裏

次に，昭和 57年発行の書籍（注1）の抜粋したページを使
用し，実験を行った．図 5に入力画像，図 6に除去結果
を示す．
また，昭和 51年発行のコミック雑誌（注2）を用いて実験
を行った．図 7に入力画像，図 8に除去結果を示す．
どの画像においても，ショースルーの低減が確認でき
たが，ショースルーの完全な除去にはいたらなかった．
特にコミック誌では顕著であり，これは「裏面から表面
への透過」と「表面から裏面への透過」で γ や σ が異
なっているためではないかと考えられる．そこで表裏に
おいて個別に γ，σ を定義し，除去を行った結果を図 9

に示す．裏面のショースルーがより低減されたことがわ
かる．一方表面では若干ショースルーが残ってしまった．
また，画像サイズが大きい場合，画像を矩形に分割し各
領域において処理を行うことで除去が可能である．図 10

に入力画像，図 11に処理結果を示す．矩形サイズは 256

× 256とした．

6. お わ り に

本研究ではスパース正則化を用いたショースルー除去
手法を提案した．実験により，ショースルーを除去でき
ることを確認したが，十分な除去とはいえないと考えら
れる．また定量的な評価方法を検討し，結果の評価を行
う必要がある．
今回使用したモデルは，非常に簡単なものであり，
ショースルーの発生過程を忠実に再現しているとは言い
がたい．本手法の特徴として，モデルの変更を行っても
計算の大枠を変更する必要性はないので，実際の紙面お

（注1）：FAX，OAのための画像の信号処理　著：吹抜 敬彦 日刊工業
新聞社
（注2）：週刊少年チャンピオン第 9号　昭和 51年，2月 23日号より，
ザ・のら犬　原案：平塚八兵衛　劇画：石川球太
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図 7 入力画像表裏

図 8 処理結果表裏

図 9 処理結果表裏

よび紙内部での光の反射や透過，拡散，紙内部のインク
の状態などを考慮し，より詳細なモデルに変更すること
で除去性能の向上や，適用範囲の拡大が見込めると考え
られる．また最小化手法は繰り返し計算を行っているた
め，非常にコストがかかることも問題であるが，マルチ
コアプロセッサや GPUなどによる並列計算を用いるこ
とで高速化が可能であると思われる．今後上記の内容に
ついて検討，実験を行っていく予定である．
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