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1 はじめに

液晶ディスプレイや有機 ELディスプレイの普及によ
り，ディスプレイ上で文書や画像を閲覧する機会が急増
している．今後とも，電子ペーパーの一般化やペーパレ
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ると考えられる．

文書や画像を効率よく配信するためには，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，オフィス文書やマンガといった画像
は本来 2値画像であることが多く，さらに線画が中心で
ある．自然画像を対象とした JPEGを用いてこれらの
画像を符号化するの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．
イラストやマンガ，アニメーションなど，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 [1, 2]．ディバイスの解像度に応じた表示が可能
となり，階層構造を持たせるなど拡張性が高くなる．た
だし，2値画像では，階調を擬似表現するためにディザ
法を用いる．これはラスター表現の特性を利用した手法
である．

本稿では，まず，ディザ法の 1つである網点を含む 2
値画像をベクトル表現へ単純に変換することは，符号化
効率が悪いことを明らかにする．次に，網点を分離・階
調近似し，線画と共にベクトル表現に変換する手法を提
案する．提案手法により，網点を含む 2値画像のベクト
ル表現による効率的な符号化が可能となる．

2 網点画像のベクター変換

2.1 ベクター変換ツール

フォントデータをベクトル化する研究がされ，実用化
されている．また，巨大なビットマップを PCのメモリ
上に全て展開することが可能となり，ラスター・ベクター
相互変換などのベクトル表現を処理する環境も充実して
きた．そこで，ラスター表現をベクトル表現に変換する
ツールとして，既存のソフトウェアを利用する．従来研
究では AutoTraceを利用していたが，変換精度が十分
でないという問題点が明らかとなっていた [3]．そこで
本研究では，2003年 8月に公開された potrace[4]を利
用した．このソフトウェアは GNU GPLの元で配布さ
れている．ソースコードが自由に入手できるソフトウェ
アの中では最も変換精度が高い．
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図 1 解像度とファイルサイズの関係

potraceの処理フローを述べる．まず，入力画像の輪
郭線を抽出し，誤差 1/2画素以下の多角形で近似する．
多角形は辺の数が少ないほど良い近似であると判断し，
同じ辺数の場合には近似誤差の小さい方を良い近似であ
ると判断する．画像内容とは独立にしきい値が固定され
ているため，試行錯誤なしに良い近似が得られる．その
後，多角形の頂点を必要に応じてなめらかな曲線で置き
換える．
デフォルトの出力形式は EPS形式であり，ベジエ曲

線による近似を行う．ただし，ベジエ曲線をそのまま利
用するのは自由度が大きすぎるため，ソフトウェア内部
では 3次から 2次へ，次数を 1つ減らして利用している．

2.2 単純ベクター変換

網点を含み，主に線画から成る原稿（B6サイズ）を 2
値画像として取り込み，ベクトル表現に変換する．様々
な解像度に対する変換後ファイルサイズの関係を，図 1
Simple系列に示す．
ベクトル表現のファイルサイズは解像度に比例して増
加することがわかる．これは，近似誤差が画素サイズ依
存のため，解像度が上がるにつれて相対的に許容誤差が
小さくなるためである．また，300dpi程度を境に，低
解像度では急激にファイルサイズが小さくなっている．
200dpiの入力画像を確認したところ，網点や極細線な
どの微少な要素が背景に消えて，無くなっていた．

2.3 ノイズ除去付きベクター変換

網点などの微少な要素が，ベクトル表現への変換効率
を著しく落としていると考えられる．そこで，2値画像と
して取り込む際に，孤立点除去などのノイズ除去（NR，
Noise Reduction）を施し，微少な要素を積極的に除去す
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図 2 提案システムフロー

る．ただし，ノイズ除去にはスキャナ付属のソフトウェ
ア機能を利用した．

原稿を 2値画像として取り込み，ノイズ除去を施した
後，ベクトル表現に変換する．ノイズ除去をした場合の
様々な解像度に対する変換後ファイルサイズの関係を，
図 1 With NR系列に示す．あらゆる解像度でファイル
サイズが解像度に比例することが確認できる．また，ノ
イズ除去を施さなかった場合に比べ，300dpi程度からは
一定のファイルサイズが削減されていることがわかる．

3 網点を考慮したベクトル表現変換

3.1 提案システム

提案システムの流れを図 2に示す．まず，原稿を 2値画
像として取り込む．次に，ベクトル表現に変換し，SVG
（Scalable Vector Graphics）形式や Flash形式などのベ
クター形式で出力する．これを PDA（Personal Digital
Assistant）や電子ペーパーなど，解像度やディスプレイ
サイズの異なる環境で閲覧することを想定する．

3.2 提案アルゴリズム

第 2節より，網点などの微少な要素を含んだままベク
トル変換するのは効率が悪いことが明らかとなった．そ
こで，このシステムを実現するために以下の内部プロセ
スを導入する．

1. 網点を含む 2値画像から，網点を抽出し，網点画
像と線画に分離する．

2. 網点画像に対してグラデーションを考慮した階調
近似を行い，階調近似画像を作る．

3. 階調近似画像と線画をそれぞれベクトル表現に変
換し，階層化する．

網点を階調近似するのは，再現性を補い，ベクトル表
現で扱いやすくするためである．また，網点の除去によ
り，縮小処理の際に発生するモアレを回避できる．

3.3 網点分離と階調近似 [5]

分離手法としては，網点が孤立点である性質を利用す
る．画素の連結条件は 8近傍とし，連結画素の面積がし
きい値以下の場合，網点と判断する．

次に，孤立点である網点の集合を，膨張処理を行うこ
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とで網点領域を定める．網点領域を網点周期を考慮した
小領域に分割して，各々の網点面積率（濃度）を計算す
る．ここで，階調が線形であると見なし，平面の方程式
で近似することを考える．小領域の中心座標と網点面積
率を用いて，最小 2乗法により階調表現の最適パラメー
タを求める．

3.4 シミュレーション実験

提案アルゴリズムを実装し，シミュレーション実験を
行った．入力画像は 300dpiでスキャンした 2値画像を
用いた．入力の一部分を拡大した画像を図 3，ベクター
変換結果画像を図 4に示す．
ラスター形式独特のジャギーは消え，形状が保存され
ていることが確認できる，また，拡大・縮小処理をして
も品質は保たれ，モアレも発生しない．

4 まとめ

本稿では，網点を含む 2値画像の単純ベクター変換は
効率が悪いことを明らかにした．次に，網点を分離・階
調近似して，線画と共にベクトル表現に変換する手法を
提案した．また，ベクター変換により内容，形状が精度
良く保存されることを主観的に確認した．
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