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1． まえがき 

書籍や雑誌など紙の両面に印刷が施されている紙面をス

キャナで取り込んだ場合，裏側のページが透けて写る裏写

りが起こる．  

裏写り補正の問題は BSS（Blind Source Separation）の問

題と捉える研究が多い．これはスキャナで取り込んだ画像

は表側と裏側の画像の混合画像と考えられるからである．

BSS を元にした従来研究[1]，[2]，[3]の中でも[3]の手法は

紙内部での光の拡散（PSF）を考慮しており，他の手法よ

りも良好な結果が期待される．紙には厚みがあり，光を散

乱する性質があるため，裏側の画像は表側ではボケて観察

される．その効果を考慮した補正により，より良い補正結

果が期待できる． 

しかし，[3]の手法は表側の画像が裏写りに与える影響を

考慮していないため，表側に印刷物がある領域で補正がう

まくゆかない問題がある．また，裏写りが生じている白紙

の領域がないと PSF を求められない問題点もある．我々は，

モデル及び手法を改善することによりこれらの問題を解決

し，その有効性を確認したので報告する． 

2． 従来手法と問題点 

図 1 は従来手法[3]で用いられているスキャナモデルであ

る．紙の両面をそれぞれ面 1，面 2 としたとき，裏写りが

生じていない場合の面 1 の画素値を t1 ，同様な面 2 の画素

値を t2 とする．また，光の拡散による面 2 から面 1 への

PSF（点像分布関数）を h1とする．なお， h1はスキャナの

蓋で反射される光の強度の面 1 で反射される光の強度に対

する比率を含んでいる． 

従来手法では，裏写り成分は th 21* で与えられると考え，

スキャナで取り込まれた面 1 の画像 s1 は th 21* と t1 の和で

与えられるとする．  

しかし，このモデルでは表側の印刷物が裏写り成分に与

える影響を考慮していない．そのため，表側に印刷物が存

在した場合，図 5(e)のように裏写りが過度に補正される問

題がある．また，PSF は表面が白紙で裏面に印刷物が存在

する領域のみを用いて推定するため，そうした領域が無い

と裏写りを補正できない問題もある． 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 従来のスキャナモデル 

3． 改善手法 

我々はこの問題を解決する方法として，表側の印刷物の

影響を考慮した裏写り成分の算出法を提案する．図 2 に改

善したスキャナモデルを示す． 

 

 

 

 

 

 

図 2 改善したスキャナモデル 

 

光が面 1 を 2 回通過した時の減衰率は式(1)で与えられる．

ここで， t
w
1 は面 1 の白紙部分の画素値である．従って，面

1 を 1 回通過することによる光の減衰率は t
~

1 となる． 

（1） 

面 1 を通過後，光は紙の内部で拡散するが，その効果が

面 1 から面 2 への PSF（ h2 ）に類似しているとすると，面

2 に到達した光の強度は式(2)で表せる．ここで， h
~

2 は式

(3)で算出される規格化 PSF である． 

（2） 

（3） 

次に，光は面 2 を通過し，スキャナの蓋によって反射さ

れて面 2 を再度通過する．そして，紙の内部で拡散されて，

面 1 を再度通過する．最終的な裏写り成分 p1 は式(4)で与

えられる． 

（4） 

面 1 が白紙の場合（ 1
~

1 t ），裏写り成分 p1 は th 21* と

なり，従来手法と一致する．即ち，式(4)は従来手法を含む

より一般的な裏写り成分の表現となっている． 

裏写り補正は式(5)のコスト関数C 1を用いて行う． 

（5） 

式(5)の第 1 項は補正後の画像と PSF が両方とも正しく推

定されたとき最小となる．第 2 項（TV :Total-Variation）は

正規化項であり，画像の輝度変化の合計である[4]．TV は

裏写りにより生じたエッジがなくなることで値が減少する

ため，裏写りのエッジがなくなる方向に作用する．ここで

λは各々の画素に対して定義した TV の重みである．面 1

の正しい画像（ t1 ）のエッジには低い重みを割り当てるこ

とで TV が t1 のエッジに作用する効果を弱める．反対に裏

写りによって生じたエッジに高い重みを割り当てることで

裏写りのエッジに作用する効果を強めている． 

実際のコスト関数は式(5)の添え字の 1 と 2 を入れ替えた

面 2 のコスト関数C 2 とC 1 の和を用いる．裏写りの無い

本来の画像（ t1 ， t2 ）と PSF（ h1 ， h2 ）はコスト関数を

用いて以下の手順で求める． 
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（1）画像（ t1 ， t2 ）と PSF（ h1， h2 ）を初期化する． 

（2） h1， h2 を固定し，コスト関数（C 1 + C 2 ）が最小と

なるように t1 ， t2 を最適化する． 

（3） t1 ， t2 を固定する．コスト関数C 1の第 1 項を用い，

h2 を固定して最小二乗法により h1 を求める．次に，

コスト関数C 2 の第 1 項を用い， h1 を固定して最小

二乗法により h2 を求める．この処理を数回繰り返す．

なお，算出には裏面に印刷物が存在する領域を用い，

表面が白紙でない領域も用いる． 

（4）(2)，(3)を収束するまで，もしくは決められた回数だ

け繰り返す． 

4．実験 

150dpi で両面印刷された紙を用いて実験を行った．面 2

（裏面）には文字のみを印刷し，面 1（表面）にはそれぞ

れ 0（印刷なし），32，64，128（濃い印刷）のグレースケ

ールレベルで印刷した画像を用いた．  

スキャンした画像と裏写り補正後の画像をそれぞれ図 3，

図 4 に示す．なお，面 2 の画像は面 1 との対応関係を分か

りやすくするため左右反転している．また白紙の領域と濃

い印刷領域の拡大画像（6 倍にコントラスト強調）を図 5

に示す． 

表 1 は裏写り領域における周辺画素値との誤差である．

また印刷ムラなどの影響により裏写り領域以外の背景領域

でも画素値の変動が存在するため，背景領域で同様に求め

た誤差を「背景変動成分」として表のカッコ内に記載して

いる．なお，評価には 0 と 128 で印刷された領域を用いた． 

表面が白紙の領域では，原画像の誤差 18.2 に対し，何れ

の手法でも 5.2 程度の誤差にまで補正を行うことができた．

一方，表面が濃い印刷領域の場合，従来手法（図 5(e)）で

は過度の裏写り補正により逆に明るくなっており，誤差も

原画像の 3.3 よりも大きい 12.6 となった．改善手法では誤

差 2.3 と，背景変動成分と変わらない結果が得られ，濃い

印刷領域に対しても良好な補正結果が得られた． 

次に，面 1 の印刷の無い領域を切り取った画像で裏写り

補正実験を行った．この場合も，濃い印刷領域での裏写り

領域の平均誤差は 2.3 と，背景変動成分（2.3）と同程度の

補正結果が得られた．即ち，表面に白紙領域が無い場合で

も裏写り補正が行えることを確認した． 

図 6 はより一般的な例として，一様な印刷と文字が両面

に印刷されている場合の裏写り補正結果である．この場合

も裏写りをほぼ補正することができた． 

5．あとがき 

表面に濃い印刷領域がある場合や白紙領域が無い場合で

も裏写りを補正できる手法を提案し，実験により有効性を

確認した．今後は，さらなる精度の向上やカラー印刷への

対応などに取り組んでいきたい． 
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（a）面 1 

 

 

 

 

（b）面 2 

図 3 スキャナ画像 

 

 

 

 

（a）従来手法 

 

 

 

 

（b）改善手法 

図 4 各手法による裏写り補正結果 

 

 

 

 

 

（a）スキャナ画像 （b）従来手法    （c）改善手法 

 

 

 

 

（d）スキャナ画像 （e）従来手法    （f）改善手法 

図 5 補正結果の拡大画像（6 倍にコントラスト強調） 

 

表 1 裏写り領域の平均誤差 (カッコ内は背景変動成分) 

 表面が白紙 表面が濃い印刷物 

原画像 18.2（3.2）   3.3（2.5） 

従来手法   5.2（3.1） 12.6（2.4） 

改善手法   5.1（2.9）   2.3（2.4） 

 

 

 

 

（a）面 1 

 

 

 

（b）面 2 

図 6 補正結果例（一様印刷と文字が両面にある場合） 
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