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あらまし プログレッシブ伝送を目的とした限定色画像の表現法には，インデックス画像のビットプレーン伝
送に基づく，いくつかの従来法が存在する．これらの従来法には，画像ごとに複雑な前処理が必要であり，伝送
段階や再生途中の色数の制約，伝送中の誤りや損失に対応できないなどの問題点がある．そこで，本論文では，
このような問題点を解決するために，限定色画像のプログレッシブ伝送のための新しい表現を提案する．まず，
画素値にひずみを生じさせない 2分割フィルタバンクの構成について検討し，これが限定色画像のプログレッシ
ブ伝送に適することを述べる．次に，それに基づく提案法を説明し，提案法が従来法の問題点を解決できること
を述べる．最後に，各伝送段階における色誤差及び圧縮特性について評価を行い，提案法の有効性を確認する．
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1. ま え が き

限定色画像とは，用いる色を適切に選択することに

より，より少ないデータ量で効率良く色情報を表現す

るための画像である．この画像は，選択された色を表

すカラーテーブルと，画素値がカラーテーブルのイン

デックス値と対応するインデックス画像から構成され

る．また，限定色画像には，適切なカラーテーブルを

求める問題と，テーブルとインデックスをどのように

対応づけるかという問題が存在する．前者はどのよう

に色間引きを行うかという問題であり，後者は，主と

して情報圧縮や画像の伝送方式を視野に入れた問題で

ある [5]．

ネットワークなどを介して画像を伝送することを考

えた場合，順次的に伝送する方式と，最初に概略を送

り，その後段階的に細部まで再現されるようにデータ

を伝送するプログレッシブ伝送方式などが知られてい

る．プログレッシブ伝送では，利用者が画像全体の内

容を早い段階で理解でき，また，順次伝送に比べ，伝

送路において誤りや損失が生じた場合でも画像全体の

概略が認識できるといった特徴をもつ．

画像のプログレッシブ伝送方式に関する研究には，
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空間スケーラビリティに基づくものや，SNRスケー

ラビリティに基づくものなどがあるが [7], [8]，一般の

プログレッシブ伝送方式を限定色画像に適用した場合，

フィルタリングや量子化などの処理が伴うために，イ

ンデックス画像の画素値の独立性が失われる．すなわ

ち，カラーテーブルとの対応関係にひずみが生じて，

正確な色再現が不可能になる．

以上の理由から，限定色画像のプログレッシブ伝送

に関する研究は，インデックス画像をビットプレーン

単位で伝送する方式が主であった [1]～[4]．従来の限

定色画像のプログレッシブ伝送方式は，各伝送段階で

の色空間における誤差が小さくなるようにカラーテー

ブルをあらかじめ求めておき，それを各プレーンとと

もに伝送するものである．複数のプレーンを受信し，

伝送が進むに従って，色解像度を増加していく．しか

し，このビットプレーンによるプログレッシブ伝送に

は，複雑な前処理が伴い，ビットプレーン単位の伝送

であるがゆえに伝送段階や再生途中の画像の色数の制

約，伝送路における誤り耐性等の問題点が存在する．

そこで，本論文では，このような問題を解決するた

めに，新しい限定色画像のプログレッシブ表示のため

の表現法を提案する．まず，間引き処理のみから構成

される 2分割フィルタバンクを考え，これが空間解像

度に基づく限定色画像のプログレッシブ伝送に適用で

きることを述べる．次に，提案するプログレッシブ伝
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送方式を，例を用いて説明し，この方式によって従来

法の問題を解決できることを述べる．最後に，プログ

レッシブ伝送の各段階における色誤差，及び圧縮特性

について評価を行い，提案法の有効性を確認する．

2. 従来法の問題点

ここでは準備として，従来法におけるプログレッシ

ブ伝送の手順を述べ，問題点をまとめる．

2. 1 手 順

今，B をある正整数として，N 色 (2B−1 <

N <= 2B) の限定色画像のカラーテーブルの集合を

C = {c0, c1, . . . , cN−1} とする．このカラーテーブル
の各要素にはあるインデックス id (= 0, 1, . . . , N − 1)

が対応する．ただし，C の各要素 cid は，RGB値を

もつベクトル cid = (rid, gid, bid) である．また，イン

デックスの頻度，すなわちインデックス画像における，

インデックス id の個数を hid とする．

従来法は，インデックス画像をビットプレーンに分

解し，MSB（最上位ビット）プレーンを第 1段階とし

て，以後のプレーンを順に伝送するものである．その

i 段階に送る色として，2i 色からなるカラーテーブル

を合わせて伝送する．ここで，各段階で送る色をどの

ようにして決定するかという問題があり，例えば頻度

で重み付けされた RGB空間上での重心

c
(i)
j =

∑
hkck∑
hk

(0 <= j <= 2i − 1)

{k : ck ∈ C
(i)
j } (1)

を用いる方法が考えられる [1]．ただし，C
(i)
j は集

合 C の要素のうち，インデックスの上位 i ビット

(1 <= i <= B) の値が j(0 <= j <= 2i − 1) である要素か

らなる集合 (C
(i)
j ∈ C) である．

次に，プログレッシブ表示を行うために，カラー

テーブルのインデックスを決定する方法のうち，従来

法として知られている文献 [1]の方法について述べる．

まず，与えられた集合 C の要素を，ベクトル量子化

のアルゴリズム [10]を用いて，トップダウン的に 2分

割していく．すなわち C の要素を二つの集合に分割す

る際にベクトル量子化のアルゴリズムを用い，以下同

様に，各集合を二つの集合に分割することを繰り返す．

ただし，2分割により生成された二つの集合は，同数

の要素を含むという保証がないため，以下の処理が伴

う．なお，ベクトル量子化のアルゴリズムによって分

割された二つの集合を Ca，Cb で表し，|Ca| > |Cb|
とする．

[Step 1] 各集合 Ca，Cb を代表する色 ca，cb を求

める．

ca =

∑
hjcj∑
hj

(∑
の範囲は j : cj ∈ Ca

)
(2)

cb =

∑
hkck∑
hk

(∑
の範囲は k : ck ∈ Cb

)
(3)

[Step 2] 次の評価関数の値が最も小さい Ca の要素

cj を抽出する．

d = hj |cj − cb|2 − hj |cj − ca|2 (4)

これは，集合 Ca の要素を Cb の要素に変更する際に

生じるひずみの増加量を 2乗誤差で最小にすることを

意味する．

[Step 3] cj を Cb の要素に変更する．

[Step 4] |Cb| |= |Cb| であれば Step 2へ戻る．それ

以外は終了する．

以上は文献 [1]による方法であり，文献 [4]ではイン

デックスの決定に際して，集合 C の分割がボトムアッ

プ的に進む点で異なる．以上のようにして作成された

集合の 2分木構造がカラーテーブルの階層構造に対応

するとともに，この各階層の平均色が各伝送段階での

カラーテーブルに含める色となる．

従来法では，以上の処理を画像伝送の前に各画像ご

とに行う必要がある．

2. 2 問 題 点

ここでは，従来法によるプログレッシブ伝送の問題

点を簡単にまとめる．

n（bit/pixel）のインデックス画像に対して，第 i

段階での色数を Ni とすると

1. 伝送段階がたかだか n 段階に制限される

2. Ni の範囲が 2i−1 <= Ni <= 2i に限られる

3. 各段階ごとにカラーテーブルを伝送する必要が

ある

4. カラーテーブルを求める前処理が複雑である

5. 画像ごとにカラーテーブルを求めなければなら

ない

6. 伝送路における損失への対応能力

ここで，1.は，例えば 8（bit/pixel）のインデック
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ス画像に対して，伝送段階がたかだか 8段階に制限さ

れる意味である．2.は，例えば，MSBプレーンを伝

送した段階では，21 = 2 色しか表現できないという

制約である．また，3.は，各段階での色数が異なるた

めに，異なるカラーテーブルを段階ごとに伝送する必

要があるという意味である．2. 1 で示した従来法の手

順は複雑であり，更に，この手順を画像ごとに行わな

ければならないことが，4.，5.である．ビットプレー

ンによるプログレッシブ伝送では，あるプレーンが損

失した場合，一般には以後に正確なプレーンを受信し

ても，それを有効に利用しより原画像に近づけること

が困難である．これが 6.の意味するところである．

3. 提案するプログレッシブ表示方式

本章では，まず，画素値の独立性を考慮した解像度

変換について議論し，それが，色情報にひずみを与え

ずに，限定色画像を解像度変換できることを示す．次

に具体的な実現方法を例を用いて示し，本方式が従来

法の問題点を解決できることを述べる．

3. 1 画素値の独立性を保証する解像度変換

一般に，空間解像度に基づくプログレッシブ伝送方

式は，異なる空間解像度をもつ画像を階層的に伝送す

ることにより，プログレッシブ性を達成している．通

常，解像度変換にはフィルタ処理を伴う．しかし，そ

のような構成をそのまま限定色画像に適用した場合，

フィルタ処理によってインデックス画像の画素値の独

立性が失われ，カラーテーブルとの対応関係にひずみ

が生じる．この問題を回避するために，本方式では，

フィルタ処理を用いずにプログレッシブ性を得る．

図 1 に提案する方式の処理の例を示す．

インデックス画像 x(n1, n2) は，まず，水平方向に

異なるタイミングで間引かれ (↓ 2)，二つの縮小画像に

分解される．間引き後の画像は，それぞれ可逆符号化

され，上段の画像から順に受信側に伝送される．受信

側では，はじめに受信した画像に対して，図のように 1

列おきに零挿入を施し (↑ 2)，x(n1, n2) と同サイズの

拡大画像を生成するために，水平方向に隣接する画素

を複製する（零時ホールド）．下段の画像を受信した段

階で，上段の画像とは異なるタイミングで零挿入を行

い，上段の画像と組み合わせることにより，出力画像

y(n1, n2) を得る．これは，y(n1, n2) = x(n1, n2) が

成立する．このように，複数の解像度の画像を生成し，

それらを段階的に受信することにより，プログレッシ

ブ性を達成するものである．

図 1 提案法の処理の例
Fig. 1 An example of proposed method.

図 2 間引き処理のみからなる 2分割フィルタバンク
Fig. 2 The two-channel filter-bank which consists of

only downsamplers.

上述の処理は，図 2 に示すような 2 分割フィルタ

バンクで処理することに相当する．ただし，表現を簡

潔にするために，1次元表記として略記している．図

中の X(z)，Y (z) はそれぞれ入力信号，出力信号の z

変換である．アナライザにおける z は，入力信号を間

引くタイミングをずらす役割をもつ．また，シンセサ

イザにおける z−1 は零挿入のタイミングをずらす役

割をもつ．このとき，システム全体としてのクロック

遅延が 0となり，Y (z) = X(z) が成立する．このフィ

ルタバンクは，出力で入力信号を完全に再構成できる

完全再構成フィルタバンクに相当し，因果性を満たさ

ないことに注意されたい．

この構成は，単に処理が簡単なだけでなく，送信側

の出力においても入力信号の独立性を保証している．

すなわち，インデックス画像の画素値にひずみを生じ

させず，カラーテーブルとインデックス値の対応関係
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を保存する．これは，異なる空間解像度の限定色画像

を，各伝送段階ごとにテーブルを作ることなしに，生

成可能であることを意味する．この特徴は，非限定色

画像に対するプログレッシブ法として研究されている

ウェーブレット変換などを用いた方法では，実現困難

なものである．

3. 2 提 案 法

次に，3. 1 で示された構成を，限定色画像のプログ

レッシブ伝送方式に適用する手順について述べる．こ

こでは，2m ×2n 画素からなる N（bit/pixel）のイン

デックス画像と，それに対応する 2N 色を表すカラー

テーブルからなる限定色画像に対して処理を行うと仮

定する．

[Step 1] システムの決定

まず，所望の伝送段階数に応じて，図 2 のフィルタ

バンクをどのように構成するかを決定する．構成方法

には水平処理，垂直処理の組合せに自由度が存在する．

図 3 に構成例を示す．なお，この例の伝送段階は 4段

階である．また，前述のとおり，この構成によってイ

図 3 提案する構成の例
Fig. 3 An example of proposed structure.

図 4 図 3 のアナライザに対するシンセサイザの構成
Fig. 4 The synthesizer corresponding to the analizer in Fig. 3.

ンデックス画像とカラーテーブルの対応関係は崩れな

いため，新たにカラーテーブルを求める必要はない．

[Step 2] 伝送処理

伝送時における手順は，まず，2N 色のカラーテー

ブルを伝送し，次にフィルタバンクの各出力を順に伝

送する．フィルタバンクの出力の伝送順には，ある程

度の自由度が存在するが，ここでは例として，図 3 の

Ti (i = 1, 2, 3, 4) において，i の昇順に伝送すること

を考える．

この時点で，効率良く伝送を行うために情報圧縮を

行う．ただし，圧縮に用いるアルゴリズムは，従来法

と同様に可逆符号化を前提とする．

[Step 3] 受信側での処理

図 3 の構成に対して，受信側では図 4 の構成に

よってプログレッシブ表示を行うとともに，原画像

を再構成する．各段階で表示する画像を Si とし，ま

た，T ′
i (i = 1, 2, 3, 4)，S′

i (i = 1, 2, 3)，S′′
i (i = 2, 3)

を，図 4 のように中間画像として定義する．以下に

Si (i = 1, 2, 3, 4) の表示方法を述べる．
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S1. T1 を受信した後，零時ホールド法を用いてこれ

を水平方向に対して 4倍，垂直方向に対して 2倍に拡

大する．これが S1 となる．

S2. T2 の受信後，T ′
1 と T ′

2 を用いて S′
2 を生成する．

次に，S′
2 を零時ホールド法により水平方向，垂直方

向ともに 2倍に拡大したものを S2 とする．

S3. T3 を受信後，S′′
2 と T ′

3 を用いて S′
3 を生成す

る．次に，S′
3 を零時ホールド法により水平方向に対

して 2倍に拡大したものを S3 とする．

S4. T4 を受信後，S′′
3 と T ′

4 を用いて S4 を生成す

る．3. 1 でも述べたように，図 4 の構成から再構成さ

れた画像（ここでは S4）は，原画像と一致する．

以上の手順から，提案法には以下の特徴があること

がわかる．

1. 従来法における伝送段階数がたかだか N 段で

あるという制約を緩和可能

2. 入力されたカラーテーブルのほかに新たなテー

ブルを必要としない

3. 段階ごとのカラーテーブル伝送の必要がない

4. 各段階での画像の色数に従来法のような制約を

もたない

5. 伝送路による損失に対して画質の回復が可能

ここで，1.は，提案法では，間引きにより画質の劣

化が伴うが，間引きの段数には従来法のたかだか N

段というような制約はないことを意味する．2.は，カ

ラーテーブルを求める処理が不要であることから，処

理が画像に依存しないという意味である．従来法はカ

ラーテーブルを各段階ごとに求める処理が必要である

のに対して，提案法では，間引きと零次ホールド法の

処理のみが必要になる．3.，4.について，提案法にお

けるカラーテーブルはすべての段階で同一であること

からも明らかである．5.は，伝送中に損失が発生した

場合，従来法ではそれ以後の特性の回復は不可能であ

るのに対して，提案法では可能であることを意味する．

これは，例えば，T3 が損失した場合，S′
2 を複製し，

以後 T3 として処理を行うことによって，それ以後に

受信されたデータを有効に利用し，より原画像に近づ

けることができることである．

なお，図 3 及び図 4 で示した構成は，提案法の構

成の一例であり，プログレッシブの段階数や，水平処

理，垂直処理の組合せによって，それ以降の処理も併

せて変更する必要があることに注意されたい．

4. シミュレーション

4. 1 プログレッシブ再生特性の評価

プログレッシブ再生特性の評価は，各段階におけ

る再生画像と原画像との，色空間での誤差を比較す

ることにより行う．ここでは，プログレッシブ伝送の

各段階（伝送済みのデータ量が等しい場合）での誤

差を比較する．例えば，8ビット画像の場合，従来法

のMSBプレーンのみを伝送した段階の画像と，図 3

の T1（データ量 1/8）はともに等しいデータ量をも

つ．評価に用いた構成は，図 3 の構成における最後

の水平処理の後，更に T4 に対して垂直処理を施すも

のである．すなわち，伝送段回数は最終段階も含め

て 5段となる．また，カラーテーブルは非圧縮で伝送

するものとする．評価に用いる画像は，USCの画像

データベース（http://sipi.usc.edu）の ‘Baboon’

（512 × 512，フルカラー）をベクトル量子化を用いて

256色へ減色したもの（図 5 参照）と，はじめから色

数を制限して作られた人工の地図画像の二つである．

また，従来法として，誤差が小さいという意味で最良

の方法として知られている [1]を用いる．

図 6，図 7 に，‘Baboon’における，提案法と従来法

による各段階での再生画像を示す．なお，図中の S1，

S2，S3 は図 3 の構成から得られるものと一致する．

本論文では，誤差評価を行う色空間として，RGB

空間の代わりに，3次元色空間における変化量と，そ

の変化によって受ける視覚の色変化の印象とが比例す

るよう考慮されている La∗b∗ 色空間 [9]を用いる．こ

こで，L は明度，a∗ は赤から緑への色度，b∗ は青か

ら黄色への色度を表す．

したがって，ここでは，カラーテーブルの集合 C を

RGB空間から La∗b∗ 空間へ変換し，それを改めて C

と定義する．すなわち C の各要素 ci は L, a∗, b∗ 値

をもつベクトル ci = (Li, a
∗
i , b

∗
i ) となる．

また，誤差の指標としては，式 (5) で表される

PSNR を用いる．ただし，E は式 (6) で表される

色空間における距離の平均 2 乗誤差である．ここで

Xmax，Ymax はそれぞれ水平，垂直方向の画素数で

あり，x(i, j)，x′(i, j) は，それぞれ原画像と各段階の

画像の，位置 (i, j) のインデックスが表す色ベクトル

である．

PSNR = 10 log10

2552

E
(5)
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図 5 原画像（256色）
Fig. 5 Original image. (256 colors)

(a) S1 (b) S2 (c) S3

図 6 提案法による処理結果の例
Fig. 6 The example of processed images by proposed method.

(a) MSB (2 colors) (b) 2 bit (4 colors) (c) 4 bit (16 colors)

図 7 従来法による処理結果の例
Fig. 7 The example of processed images by conventional method.

E =
1

3

Xmax∑
i=1

Ymax∑
j=1

|x(i, j) − x′(i, j)|2/(XmaxYmax)

(6)

図 8，図 9 に，それぞれの画像における誤差評価の

結果を示す．これらの結果は，非圧縮の状態のカラー

テーブルのデータ量を含む．なお，図の横軸は，各段

階での，非圧縮時における，インデックス画像のデー

タ量とカラーテーブルのデータ量の累積を示す．すな

わち第 1 段階では，原画像に対してほぼ 8 分の 1 の

データ量となり，第 2 段階では，ほぼ 4 分の 1 とな

る．全データ伝送時，すなわち最終段階には，再構成

された画像は原画像と一致し，PSNRの値は無限大と

なる．このため，図 8，図 9 に最終段階の評価結果は

含めていない．

また，伝送すべきカラーテーブルのデータ量は，

1409



電子情報通信学会論文誌 2000/12 Vol. J83–A No. 12

従来法では各段の合計で，‘Baboon’ において 0.047

（bit/pixel），地図画像において 0.031（bit/pixel）で

ある．同様に，提案法では入力カラーテーブル一つの

みで，‘Baboon’において 0.023（bit/pixel），地図画

像では 0.016（bit/pixel）である．どちらの方法もカ

ラーテーブルのデータ量が各再生段階のデータ量に与

える影響は，最大約 1％にとどまっている．

図 8，図 9 より，提案法によって，2. 2 で示した問

題点が解決されるだけでなく，再生特性が自然画像で

最大約 3[dB]，人工画像では最大約 5[dB]ほど改善さ

れていることがわかる．このことは，図 6 と図 7 の視

覚的な比較と一致すると考えている．また，RGB空

間で同様の評価を行った結果，伝送段階の初期ほど提

案法が有利となる傾向が確認できた．

図 8 La∗b∗ 色空間における PSNRの比較（Baboon）
Fig. 8 PSNR evaluation of image ‘Baboon’ in La∗b∗

color-space.

図 9 La∗b∗ 色空間における PSNRの比較（地図）
Fig. 9 PSNR evaluation of the map image in La∗b∗

color-space.

4. 2 圧縮特性に与える影響

ここでは，提案法によるプログレッシブ伝送が，圧

縮率に対してどの程度影響を与えるかを検討する．評

価には 4. 1 でも使用した ‘Baboon’を用いる．また，

用いる圧縮アルゴリズムは，代表的なファイル圧縮

アルゴリズムとして GZIP [11]～[13]を，画像の可逆

圧縮アルゴリズムとして JPEG2000 [8]を用いる．ま

た，提案法と従来法とで伝送段階数を合わせるため

に，提案法におけるプログレッシブ段階数を 8に設定

している．すなわち，どちらの方法においても，ある

段階のインデックス画像のデータ量は非圧縮の状態で

512 × 512 ÷ 8 = 32768（Byte）である．また，ここ

でもカラーテーブルは非圧縮の状態で伝送することと

する．

従来法によって伝送される各段階のデータは 2値で

あるが，ここでは，8ピクセルごとに 1バイトデータ

を生成し，その各バイトを 1ピクセルとする 28 値の

モノクロ画像とみなして，圧縮を行う．これは，2値

画像として符号化した場合と比べて，従来法におけ

る符号化効率が良い表現形式であるためである．表 1

に従来法によって伝送される各段階の 2値データを，

ファクシミリ符号化である JBIG2 [14]，JPEG2000

の FaxCodingモード，及び GZIPで符号化した結果

を示す．また，表 2 に，GZIP，JPEG2000での圧縮

特性の評価結果を示す．表 2 に示した従来法の符号化

結果が，表 1 のいずれの結果よりもよいことがわかる．

表 2 において，表中のデータ量の値は，各再生段階

でのインデックス画像を符号化したデータ量に，各段

で伝送すべきカラーテーブルのデータ量を加えたデー

タ量を表す．

表 2 より，GZIPを用いた場合，提案法では，従来

法に比べて全体で 2.9％ほど符号化効率が劣化してい

表 1 従来法におけるデータ形式による圧縮率の評価（単
位：Byte）

Table 1 Compression evaluation of data-type in con-

ventional method. (unit: Byte)

level JBIG2 JPEG2000（Fax） GZIP

1 14921 23554 18189

2 26413 40033 27350

3 32182 48025 30801

4 34944 51682 32508

5 35252 52024 32639

6 35435 52159 32736

7 35885 53025 32994

8 36948 54365 33574

total 251980 374867 240791
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表 2 画像 ‘Baboon’における圧縮率の評価（単位：Byte）
Table 2 Compression evaluation of image ‘Baboon.’

(unit: Byte)

level conventional proposed

GZIP JPEG2000 GZIP JPEG2000

1 18813 28388 31512 32687

2 27636 33553 30884 31958

3 30936 35140 30831 31911

4 32521 35946 30880 31970

5 32560 36066 30744 31919

6 32532 36159 30884 31958

7 32593 36325 30831 31911

8 32785 36742 30880 31970

total 240376 278309 247446 256284

る．しかし，各段階での結果を見ると，従来法では段

階が進むにつれて符号化効率が低下していくのに対し，

提案法では段階ごとの差は見られない．また，提案法

における 1段階目のデータ量の増加は，カラーテーブ

ルのデータ量と考えられる．

次に，JPEG2000を用いた場合，提案法は従来法と

比べて全体で 8.6％ほどの符号化効率の改善が見られ

る．また，段階が進むにつれて符号化効率が低下して

いく従来法に対して，提案法では段階ごとの差はみら

れないという傾向は GZIPの結果と同様である．

以上のように，多少の違いはあるものの，提案法の

使用によりデータ量が急激に増大することは生じない．

提案法と従来法の主な違いは，先に述べた複数カラー

テーブルの使用や，処理手順の違いだと考えている．

5. む す び

本論文では，限定色画像のプログレッシブ伝送のた

めの新しい方式を提案した．提案法する方法は，簡単

な 2分割フィルタバンクによって容易に実現され，従

来法がもつ問題点を解決するものである．また，シ

ミュレーションでは，提案法によって，圧縮特性を極

端に劣化させずに，プログレッシブ再生特性の改善が

可能であることが確認された．

今後は，構成の自由度の検討，並びに圧縮特性の劣

化をより抑えることができる方式について研究を進め

る予定である．
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