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あらまし 我々は網点を階調表現に変換し，線画と共にベクトル表現に変換するマンガ符号化を提案して

きた．階調近似処理において，従来手法では，固定サイズの小領域を複数個用いてグラデーションの向き，

勾配，濃度を決定してきたが，モアレの発生により正しく濃度を決定できない場合があった．また，入力

解像度や網点の線数の変化に対するロバスト性が欠けていた．本稿では，2値画像において網点周期を検

出する手法を検討し，網点周期を利用してモアレの発生を低減させた濃度勾配検出法を提案する．シミュ

レーション実験により，提案手法の有効性を確認した．
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Abstract Comic coding by gradation approximation and vector representation has been proposed.

When gradation approximation is processed in conventional method, we used some small areas with

constant size. However, in some cases, we could not detect correctly because of the moire. In this paper,

we study a detection method using a period of halftone dots. Then, we propose an improved method

for density-gradient detection. Our approach decreases occurrence of moire. Through some simulation

experiments, we have confirmed that our proposed method is valid.
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1. は じ め に

近年のコンピュータの普及により，多くの人がディス
プレイ上で文書や画像を閲覧することが可能となり，商
用のマンガ配信サービスが数多く開始されている．また，
ペーパーレス化の観点から，印刷による紙媒体ではなく，
ディスプレイ上で閲覧する需要が高まっている．CRTや
LCD は中間調を積極的に利用することで視認性の高い
表示が可能である [1]．
マンガを効率良く配信するためには，画像のデータ圧
縮が必須である．現状では JPEGを用いた画像圧縮が主

流である．しかし，本来 2値画像であるマンガを多値画
像として扱っていること，また，JPEGは自然画像を対
象としていることから，線画中心のマンガを JPEGで符
号化することは効率が悪いと言える．
我々は以前より，コンテンツオリエンテッド符号化と

いう概念を提唱している．これは，コンテンツの特性に
合わせた符号化を行う，という考え方に基づいている．
マンガやアニメーションをはじめとする線画中心の画像
には，ベクトル表現を用いた符号化が適していると考え
られる [2]．
現在までのところ，マンガ符号化では 2値画像から網
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図 1 マンガ符号化の流れ

点を分離し，均等濃度もしくはグラデーションで階調近
似する．さらに，分離により残った線画と階調近似画像
をベクトル表現に変換し，階層化する手法を提案してき
た [3], [4]．本稿では，マンガ符号化における階調近似処
理の性能改善を目的とし，網点周期を用いた濃度勾配検
出法を提案する．また，提案手法に対する評価実験を行
い，有効性を確認する．
ここで，本稿で扱うモアレについて，用語と発生タイ
ミングの整理をする．まず，画像をスキャナ等で入力す
る際に，網点と入力解像度の不整合がモアレの発生原因
となる．これを入力時モアレと呼ぶこととする．次に，
網点を含む 2値画像を解像度変換する際に，網点と出力
解像度の不整合がモアレの発生原因となる．このモアレ
を解像度変換モアレと呼ぶこととする．最後に，階調近
似処理において，網点周期と整合性のない固定サイズで
濃度を検出するときにも，モアレが発生する．これを検
出時モアレと呼ぶこととする．マンガ符号化では，入力
時モアレの存在しない画像を対象としてきた．すなわち，
入力時にモアレが発生しないようにすることが前提条件
である．そして，解像度変換モアレの発生原因である網
点を階調近似処理によって除去してきた．本稿では，残
された検出時モアレについて検討する．

2. 固定サイズ法の問題点

2. 1 マンガ符号化の流れ

本節では，マンガ符号化の流れと従来手法の問題点を
整理する．
マンガ符号化の流れを図 1 に示す．まず，既に印刷，
出版された紙媒体をスキャナにより 2値画像として取り
込む．一連の内部処理により，SVG 形式や Flash 形式
などのベクター形式を得る．これを携帯電話や PDAな
どで閲覧する．
入力された 2値画像は，網点分離処理により網点画像
と線画に分離される．網点画像はモルフォロジー処理に
より網点領域が特定され，階調近似処理によりグラデー
ションで階調近似される．
階調近似処理では，網点画像を n画素 ×n画素の小領

(a)

(b)

(c)

(d)

図 2 網点面積率算出時のモアレ発生メカニズム

域に分ける．小領域毎に含まれる網点領域と網点の画素
数を求める．網点領域がしめる割合がしきい値以上の小
領域を有効小領域と判定し，網点面積率を計算する．網
点面積率は，網点領域に対する網点の面積比である．次
に，グラデーションの向き，勾配，濃度を計算する．画像
データを立体データとして捉え，画素値が平面座標の高
さを示すと考える．このとき，線形グラデーションは平
面を表している．ここで，平面の方程式 z = ax + by + c

の 3係数を特定するためには最低 3点のデータが必要で
ある．そこで，適当な m (m >= 3)個の小領域の座標と
網点面積率を用いて連立 1 次方程式の最小 2 乗解を求
め [5]，濃度勾配を検出する．
そして，線画と階調近似画像はそれぞれベクトル変換
処理によりベクター形式となる．これらのベクター形式
を階層化し，出力とする．現在，ベクトル変換処理には
既存のツールである AutoTraceを利用している [6]．出
力形式にはビュアーの普及度や仕様が公開されていると
いう観点から Flash形式を基本としている [7]．

2. 2 固定サイズによる検出時モアレの発生機構
階調近似処理において，小領域は n画素 ×n画素の固
定サイズである．これは，再サンプリング処理と等価で
ある．網点のような周期性の強い画像に再サンプリング
を行うと, モアレが発生する場合がある．本手法の場合，
網点面積率に本来の値と異なるうねりが加わり，正確な
値が求められなくなる．これが検出時モアレである．
この過程を模式的に表した様子を図 2に示す．図 2(a)

は，網点を含む画像の 1 列を抜粋したものである．図
2(b)は，図 2(a)の画素を濃度に置き換えて表した図で
ある．また，点線は仮想的な濃度を示している．図 2(b)

を矢印で示す等間隔で網点面積率，すなわち濃度を計算
したのが図 2(c)である．濃度にうねりが生じているのが
分かる．固定サイズでも，網点の持つ周期と整合性がと
れれば，検出時モアレは生じない．図 2(d) に示すよう
に等間隔で濃度を計算すれば，正しく求められる．網点
周期は用いる画像によって異なる．また，同じ画像内で
も網点領域毎に異なる．従来手法による，画像毎に固定
サイズを与える手法では常に検出時モアレが発生する可
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図 3 網点周期を利用した小領域の定義

能性がある．また，網点周期が整数でない場合の対応は
困難である．

3. 網点周期を用いた改良手法

3. 1 網点周期の取得手法
網点写真をコピーや FAX するような環境において，

検出時モアレを発生させずに 2値化する研究がすでにな
されている [8]．網点写真を 16 画素/mm の分解能のド
ラムスキャナを用い，1画素あたり 8ビットのグレース
ケールで入力する．ラインメモリを用い，主走査方向の
み適応的な処理を行い，副走査方向は 4ラインで固定と
なっている．現在の環境では，より高解像度で入力する
ことが可能である．また，1枚の画像をメモリーに納め
ることが可能となり，走査方向を限定する必要はない．
しかしながら，本研究では入力画像として 2値画像を想
定している．これらの点を考慮し，網点周期を取得する
手法について検討する．
一般に，網点写真をサンプリングすると，網点周期に
相当する間隔で濃度が極大値，極小値を示す性質がある．
つまり，この極値同士の間隔から網点周期を検出できる．
本性質は，ある濃度以上の網点に対しては，平面だけで
なく走査方向のみに対しても成り立つ．しかし，2値画
像の場合，極値を定義するのは困難である．また，網点
写真は本来 2値画像であり，点の濃度は一定である．そ
こで，網点を構成する点を円形で近似し，濃度が中心か
らの距離に反比例すると考える．この時，濃度の極大値
を示す画素（極点）は連結画素の中点に一致する．円を
横切る直線において，中点が円の中心に最も近いからで
ある．次に，図 3を用いて説明する．a～iの丸はそれぞ
れ網点を構成する点を表す．図 3(i)において，近傍 3つ
の網点 d，e，fの極点について考える．隣り合う極点同
士の距離を測り，この 2つの距離が近ければ周期性を有
していると判断する．同様に図 3(ii) において網点 e に
注目すると，水平方向には g，e，cの 3点，垂直方向に
は a，e，iの 3点について極点同士の距離が近い．他の
組み合わせは，極点同士の距離が異なる．
これらをまとめると式 (1)のようになる．ここで，変
数 psは黒画素の開始座標，peは黒画素の終了座標を表

し，添え字は同一ライン上での順番を表す．∣∣∣
(

psn + pen

2
− psn−1 + pen−1

2

)

　−
(

psn+1 + pen+1

2
− psn + pen

2

)∣∣∣ <
th

2
(1)

式を整理すると，

|−(psn−1 + pen−1) + 2(psn + pen)

− (psn+1 + pen+1)| < th (2)

となる．この条件式を満たしている場合，それぞれの点間
は周期性を有していると判断できる．また，(psn+pen)/2

近傍は網点の中心候補となる．以上の処理を水平，垂直
方向に対して行い，両方向に対して網点の中心候補であ
ると判断された点を網点中心とする．以上の処理により，
網点中心，網点中心の水平，垂直方向に対する網点周期
が検出される．

3. 2 小領域の定義と濃度検出法
2. 2で述べたように，網点周期を無視した固定サイズ

の小領域を用いると，検出時モアレが発生する．網点周
期内での平均濃度と網点面積率を一致させることで，検
出時モアレの発生を低減できる．そこで，すでに抽出さ
れた網点中心とその周期を利用して，網点面積率を計算
する．しかし，網点の傾きは正確に 45度や 90度である
とは限らない．網点の向きを含めた正確な周期を検出す
るのは自己相関を取るなどの手法が必要となり複雑であ
る．ここでは，平面的に正確な周期を求めることが目的
ではなく，検出時モアレを発生させないように網点面積
率が計算できればよい．そこで，網点中心に対して水平，
垂直方向の網点周期のみを用いる．
図 3(i)において，点 eに注目する．水平方向の網点周

期としては，点 dと点 eの距離，点 eと点 fの距離であ
る．1周期分は，点 dと点 eの中点から点 eと点 fの中
点までであると見なせる．同様に垂直方向の 1周期分は，
点 bと点 eの中点から点 eと点 hの中点までであると見
なせる．グレーで囲まれた領域を点 eに対する小領域と
して，網点面積率を計算する．同様に図 3(ii)において，
点 eの小領域はグレーの領域となる．これらを式で表す
と以下のようになる．ここで，Black は黒画素なら 1，
白画素なら 0を返す関数である．また tv は網点面積率
である．

sx =
pxen−1 + pxsn

2
(3)

ex =
pxen + pxsn+1

2
(4)

sy =
pyen−1 + pysn

2
(5)

ey =
pyen + pysn+1

2
(6)

num =

ex∑
x=sx

ex∑
y=sx

Black(x,y) (7)

area =

{
1

2

(
pxsn + pxen

2
− pxsn−1 + pxen−1

2
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+
pxsn+1 + pxen+1

2
− pxsn + pxen

2

)

× 1

2

(
pysn + pyen

2
− pysn−1 + pyen−1

2

+
pysn+1 + pyen+1

2
− pysn + pyen

2

)}
(8)

=
1

4
(−(pxsn−1 + pxen−1) + 2(pxsn + pxen)

−(pxsn+1 + pxen+1))× (−(pysn−1 + pyen−1)

+2(pysn + pyen)− (pysn+1 + pyen+1)) (9)

tv =
num

area
(10)

最後に，網点領域内のすべての網点中心座標と，その
網点面積率を利用して，平面の方程式 z = ax + by + c

に代入する．連立 1次方程式の最小 2乗解を求め，濃度
勾配を検出する．

4. シミュレーション実験及び評価

4. 1 評価手法及び評価項目
計算機内で階調のグラデーションを発生させ，網点法
により生成された 2値画像を用いて性能評価をする．グ
ラデーションを発生させるときに，濃度やグラデーショ
ンの向き，勾配が既知となる．また，網点法を適用する
ときに，線数や傾きが既知となる．ただし，網点法のア
ルゴリズムの種類によって，出力される 2 値画像は異
なる．
本手法において，評価すべき項目は以下の通りである．
まず，均等濃度においては，本手法により得られる濃度
が理論濃度に一致すること．また，線数，網点の傾きに
よらず安定して濃度が得られることを評価する．
市販のスクリーントーン網点では，網点の傾きとグラ
デーションの向きは一定の関係にあるので，網点の傾き
に関する評価は省略できる．また，グラデーションの勾
配は，開始濃度，終了濃度，グラデーションの長さの 3

項目により規定される．しかし，開始濃度を 0%に固定
し，終了濃度と長さのみを可変としても一般性は保たれ
ると考えられる．以上より，グラデーションにおいては，
本手法により得られる方向が理論方向に一致すること．
本手法により得られる終了濃度が理論終了濃度に一致す
ること．また，線数や長さによらず安定して向きと終了
濃度が得られることを評価する．
マンガ符号化において，階調近似を行う目的は，網点
の除去と，失われた画像の再現性を補完することである．
そして，網点による点感が失われる点は考慮しない．そ
こで，濃度は概ね理論値通りであれば十分である．特に，
階調は網点法により量子化されており，必ずしも理論値
通りにはならない．また，グラデーションの向きも，90

度や 180度異なっていては再現性を補完しているとは言
えないが，10度や 20度程度異なっていても再現性に問
題はないと考えられる．

表 1 網点周期を示す表
解像度 線数 スクリーン角度

45 度 90 度
150dpi 30.0 線 7.1 画素 5.0 画素

42.5 線 5.0 画素 3.5 画素
60.0 線 3.5 画素 2.5 画素
85.0 線 2.5 画素 1.8 画素

120.0 線 1.8 画素 1.3 画素
300dpi 30.0 線 14.1 画素 10.0 画素

42.5 線 10.0 画素 7.1 画素
60.0 線 7.1 画素 5.0 画素
85.0 線 5.0 画素 3.5 画素

120.0 線 3.5 画素 2.5 画素
600dpi 30.0 線 28.3 画素 20.0 画素

42.5 線 20.0 画素 14.1 画素
60.0 線 14.1 画素 10.0 画素
85.0 線 10.0 画素 7.1 画素

120.0 線 7.1 画素 5.0 画素
1200dpi 30.0 線 56.6 画素 40.0 画素

42.5 線 39.9 画素 28.2 画素
60.0 線 28.3 画素 20.0 画素
85.0 線 20.0 画素 14.1 画素

120.0 線 14.1 画素 10.0 画素

4. 2 実 験 手 順

解像度，線数，スクリーン角度と網点周期の画素数の
関係を表 1に示す．1周期の画素数は解像度などによっ
て異なるため，最大周期を定義するのはロバスト性にか
ける．そこで，極点間の距離の差によって周期性を判断
している．まず，1周期の画素数が整数で，周囲との濃
度差がなければすべての点の形は同一となり，周期性を
有すると判断するしきい値 thは 0となる．また，本実
験で用いている 300dpi，85線の場合，1周期は 3.5画素
に相当する．1周期以上異なれば周期性を有していない
ことになる．そこで，本実験ではしきい値として 3画素
とした．
次に，均等濃度とグラデーションに分けて評価実験を行
う．均等濃度の入力画像は，300dpi，300画素（25.4mm

相当）四方の階調を発生させ，網点法により 2値画像を
生成する．濃度は 10%から 50%まで 10%刻みで変化さ
せる．線数は 60 線と 85 線とし，角度を 45 度から 90

度まで 5 度刻みで変化させる．グラデーションの入力
画像は，300dpi，300画素 ×w画素の長方形の階調を発
生させる．w は 90画素（7.62mm相当）から 600画素
（50.8mm相当）まで 30画素刻みで変化させる．開始濃
度は 0%とし，終了濃度は 30%から 90%まで 10%刻みで
変化させる．均等濃度と同様に線数は 65線と 85線とし，
角度を 45度から 90度まで 5度刻みで変化させる．ただ
し，角度はグラデーションの向きと同様に変化させる．
上記の 2 値画像に対して，提案手法を適用し，領域

内の最大濃度，グラデーションの方向を検出した．ただ
し，均等濃度の場合グラデーションの方向は無視した．
また，グラデーションの終了濃度は領域内の最大濃度と
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図 4 均等濃度における網点角度と検出濃度の関係
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図 5 均等濃度における理論濃度と検出濃度の関係

同じであると考える．これは，グラデーションの方向が
正しく検出されている場合のみ成立する．つまり，グラ
デーションの方向が正しく検出されなかった場合，最大
濃度を用いてグラデーションの終了濃度を評価すること
は出来ない．

4. 3 実験結果と考察
図 4～図 11に結果を示す．図中の Tは濃度，Lは線
数，Aは網点角度またはグラデーションの向き，Gはグ
ラデーションの長さを表す．
均等濃度網点に対する結果を示す．まず，60 線と 85

線，濃度 10%から 50%に対する，網点角度と検出濃度の
関係を図 4に示す．線数や網点角度によらず，概ね 3%以
内の誤差で濃度が検出されることが確認できる．しかし，
10%程度低く濃度が検出されている場合もあり，特定の
網点形状によっては小領域を広く取ってしまう可能性が
ある．次に，60線と 85線，網点角度 45度と 90度に対
する，理論濃度と検出濃度の関係を図 5に示す．線数や
網点角度によらず概ね理論直線にそって濃度が検出され
ることが確認できる．しかし，10%程度低く濃度が検出
される場合もあり，先に述べたように特定の網点形状に
対して検出精度が落ちている．
次に，グラデーション網点に対する結果を示す．まず，
グラデーションの長さを 10（300 画素）で固定し，60

線と 85線，濃度 30%，60%，90%に対する，理論グラ
デーション方向と検出方向の関係を図 6 に示す．また，
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図 6 グラデーション方向検出の濃度に対するロバスト性
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図 7 グラデーション方向検出の勾配に対するロバスト性

濃度を 60%で固定し，60線と 85線，グラデーションの
長さ 5，10，15に対する，理論グラデーション方向と検
出方向の関係を図 7に示す．検出グラデーション方向は
理論グラデーション方向直線にのっており，線数，濃度，
グラデーションの長さによらず，良好にグラデーション
の向きを検出できることが確認できる．検出誤差角度は
最大 2度であった．グラデーションの方向が高精度に検
出できることが明らかとなったので，最大濃度を終了濃
度として評価することが可能となる．
そして，グラデーションの長さを 10（300画素）で固
定し，60線と 85線，グラデーション方向 45度と 90度
に対する，理論濃度と検出濃度の関係を図 8に示す．ま
た，グラデーション方向を 45 度で固定し，60 線と 85

線，グラデーションの長さ 5，10，15に対する，理論濃
度と検出濃度の関係を図 9 に示す．これらの結果より，
グラデーションの濃度はすべて理論値よりも低い値を示
すことが明らかとなった．特に濃度 50%～60%では網点
の形状が大きく変わるために，検出精度が他に比べて著
しく落ちている．また，図 8，60線，グラデーション方
向 90度の系列では理論濃度 80%以上の検出精度が悪く
なっている．入力画像での入力時モアレの発生が確認さ
れており，これが原因と考えられる．これらの結果より，
線数，グラデーション方向，勾配によらず，入力画像に
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図 8 濃度検出のグラデーション方向に対するロバスト性
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図 9 濃度検出のグラデーション勾配に対するロバスト性

入力時モアレが発生していない場合，グラデーションの
濃度を検出できることが確認できる．
最後に，濃度 60%で固定し，60線と 85線，グラデー
ション方向 45 度と 90 度に対する，グラデーションの
長さと検出濃度の関係を図 10 に示す．また，グラデー
ション方向を 45度で固定し，60線と 85線，濃度 30%，
50%，70%，90%に対する，グラデーションの長さと検
出濃度の関係を図 11 に示す．グラデーション濃度の検
出は 10%程度の誤差を含んでおり，グラデーションの長
さによって変動している．しかし，先に述べたように入
力画像に入力時モアレが発生している場合があり，これ
が検出精度低下の一因と考えられる．
一連の実験により，提案手法はグラデーションの方向
は精度良く検出できることが明らかとなった．また，均
等濃度やグラデーションの濃度も，概ね線数や解像度に
よらず検出できることが確認できた．一方で，入力画像
に入力時モアレが発生している場合があり，評価画像の
作り方にも検討の余地がある．

5. ま と め

本稿では，階調近似処理における改良手法について検
討した．まず，従来手法において検出時モアレが発生す
るメカニズムを示した．次に，網点周期を取得する手法

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E
xp

er
im

en
ta

l t
on

e 
va

lu
e

Gradation length

A:45, L:60
A:45, L:85
A:90, L:60
A:90, L:85

図 10 グラデーション方向におけるグラデーション勾配と検出
濃度の関係
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図 11 濃度におけるグラデーション勾配と検出濃度の関係

について検討した．そして，取得した周期を用いて網点
面積率を求め，検出時モアレを低減させて濃度勾配を検
出する手法を提案した．最後に，シミュレーション実験
により，グラデーションの向きは精度良く，網点濃度や
グラデーションの濃度は概ね検出できることを確認した．
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