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研究成果の概要（和文）：本研究では，電子ペーパー上で，画質を保ちつつ画像の解像度を変更可能な限定色画
像向けの新しい画像拡大アルゴリズムの開発を目的として，指定された色数による適応的な色量子化（減色）
と，量子化された色情報のみを用いた拡大画像の生成を同時に実現するアルゴリズムを開発した．具体的には，
任意解像度に拡大された画像に対して少数（出現頻度が少ないものの，画像の印象に大きく影響を与える）色の
保存性を定量的に評価する指標と，これに基づいた色量子化アルゴリズムを開発した．提案したアルゴリズムを
タブレット端末に実装し，その有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to establish an image enlargement algorithm 
with adaptive color quantization on mobile devices. In this research, a new image enlargement method
 with preserving infrequent salient colors has been proposed. The infrequent salient colors mean 
that they are not dominant globally, but are dominant locally and are important to keep the 
impression of the original image. The proposed method was implemented as an Android application, and
 its effectiveness and feasibility of the use was verified on mobile devices.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，画像の拡大や色量子化の実現に煩雑なアルゴリズムを必要とせず，入力データを変更すること
で，限定色画像拡大が実現できる点に学術的な意義がある．また，既存のタブレット端末等で実装可能であるこ
とから，その実応用性も高く，アプリケーションとして配布することで，様々な人々が色々な目的で使用するこ
とが可能であり，社会的な意義も大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電子ペーパーに代表される新しい表示デバイスの開発では，消費電力や応答速度を最重要視
しているため，デバイスの性質上，使用できる色数がフルカラーのディスプレイと比較して著
しく制限される．したがって，このようなデバイスで表示される画像には，限定される色数し
か使用できないという制約がある．限定色画像は，画像ごとに代表色が列挙されたパレットを
持ち，パレットのインデックス値を各画素の値として持つ．限定色画像は，少ない情報量で高
い画品質を保てることから，1990 年代に広く研究されていたものの，液晶ディスプレイのフル
カラー化と計算機の高性能化，並びに HP 社の GIF 特許問題に伴い，1990 年代後半からはほと
んど研究されていない．しかし，近年，GIF 特許の期限が切れたことや，電子ペーパーやタブ
レット型端末等の新しい表示デバイスの登場があいまって，表示可能色数の少ない表示デバイ
スでの使用に耐えうる限定色画像が再び注目を集めている． 
限定色画像に関する従来研究は，多くの色を少数の代表色で表現するための色量子化法に焦
点が当てられていた．これらの場合，出現頻度の少ない色は，その色誤差も相対的に小さいこ
とから，パレット内に保存されにくいという問題があり，その結果として，画像の印象に大き
く影響を与える小領域内の色が，全く異なる色に置き換えられてしまうという現象を引き起こ
してしまい，量子化前後で，画像の印象が大きく異なってしまう．また，従来の色量子化法は，
表示サイズ（解像度）の異なる種々の端末への対応も不十分であり，サイズの異なるディスプ
レイでの表示を考えると限定色画像を品質劣化なく拡大する技術が必須となる．しかし，従来
の画像拡大に関する研究では，拡大時に原画像中に含まれない新規な色を生成する場合が多く，
量子化すべき色数が爆発的に増えてしまうため，限定色画像への適用には不向きであるという
問題もある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，限定色画像の画質に直結する色量子化（パレットの作成）と，拡大画像の画質
に直結するコードブックの自動生成問題を，互いに影響を及ぼし合う相補型同時最適化問題と
して統合し，その同時求解アルゴリズムの確立を目指す．さらに，相補型同時最適化の枠組み
を一般化し，様々な課題への波及効果を狙う．最終的に，ハード化による実時間処理を目指す． 
 
３．研究の方法 
  本研究では，近年，タブレット型
端末の性能が向上してきたことと，
OpenCV 等で提供されている画像処
理系アプリケーションが充実化・高
性能化してきたことを考慮し，既存
の画像処理パッケージを最大限に
活用することで，実時間処理を実現
することを試みた．提案手法の概要
を図 1に示す．図 1において，クラ
スタ中心（パレットに保存する色）
の算出と，画像の拡大には，それぞ
れ，パッケージ化された K-means++
法とバイキュービック補間法を用いる．また，K-means++法を用いて，出現頻度の低い色の保存
性を高めるため，少数色の検出を行い，その結果に基づいて出現頻度の高い画素値を出現頻度
の低い画素値で置き換えることで，相対的に出現頻度を高める． 
提案手法では，まず，入力される原画像を構成する画素値の集合を K-means++法によって量
子化し，初期のクラスタ中心を算出する．次に，原画像をバイキュービック補間法を用いて任
意の実数倍に拡大する．その後，拡大されたフルカラー画像を構成する画素値の集合に対して，
初期のクラスタ中心を用いて量子化を施し，量子化された拡大画像とフルカラーの拡大画像に
おける各画素の色誤差をユークリッド距離に基づいて算出する．また，平均値補間法を用いて
原画像と同じ大きさに縮小する．その後，縮小された色誤差に基づいて，画素値の置き換え処
理を行う．具体的には，画像をいくつかの小領域に分割し，縮小された色誤差に対して，誤差
が最大と最小の小領域をそれぞれ検出し，原画像について，誤差が最小の小領域に対応する画
素値を，誤差が最大の小領域に対応する画素値に置き換える．置き換えられた画素値の集合に
対して，K-means++法によって再び量子化し，クラスタ中心を更新する．これらの置き換え処理
を終了条件を満たすまで繰り返しながら，拡大画像を減色していく． 
 終了条件については，色誤差の重み付き平均に基づく画質の評価指標を新たに導入する．導
入した評価指標においては，各画素値の誤差を算出する際に，その色誤差を重みとして採用し
ており，色誤差の大きい画素ほど，各画素値の誤差が大きく考慮されるように設定した．画質
に関する従来の評価指標としては，平均二乗誤差（MSE）やピーク信号対雑音比（PSNR），
Structural Similarity（SSIM）などが提案されているが，この評価指標を用いることで，少数
色で生じた誤差を，画像全体の誤差として効果的に反映させることができる． 
 
 

 

図 1 提案手法の概要 



４．研究成果 
提案手法における少数色の保存性を検証するために，部分的に少数色が存在する 18 枚のディ
ジタル画像に提案手法を適用した．実験で用いた画像の大きさは，256×256 画素であり，画像
の拡大率を 2.0 として，各拡大画像に対して 16色および 32色への量子化をそれぞれ行った．
提案手法においては，局所領域のサイズを 4×4画素とし，評価において重みを決定するための
パラメータの値を 50 とした．色量子化の性能を評価するにあたり，比較手法として，従来の
K-means++法を採用した．提案手法においては，入力データ集合の更新回数の上限を 300 回とし
た．また，各手法の評価には，原画像と色量子化画像における従来の評価指標に加えて，提案
する定量評価指標を用いることで，その妥当性についても検証を行った． 
実験結果の一例として，図 2(a)を 16 色に減色した結果を図 2(c)および(d)に示す．図 2(b)は，
図 2(a)に示すフルカラーの原画像をバイキュービック補間法で拡大したフルカラー画像の一
部であり，これを理想画像とした．図 2(c)に示すように，従来の色量子化手法を用いた場合，
色鉛筆の黄系色や紫系色は画像全体に占める色の割合が少ないため，その色が削減されてしま
った結果，理想画像と比較して，画像の印象が大きく異なってしまっており，画質が劣化して
いることがわかる．一方，提案手法では，図 2(d)に示すように，従来手法と比較して黄系色や
紫系色を効果的に保存できていることがわかる．また，提案手法では，従来手法と比較して，
背景色に使用される色数が少ないことから，画像全体に占める割合は大きいものの，相対的な
色誤差が小さくなる箇所に相当する色を削減し，色誤差が相対的に大きな色を保存しているこ
ともわかる．さらに，黄系色や青系色に注目すると，提案手法では，グラデーションについて
も従来手法と比較して良く保存されていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)原画像       (b)拡大画像(理想画像)(c)実験結果(従来法)  (d)実験結果(提案法) 

図 2 テスト画像 1を限定色のみを用いて拡大した結果 
（(b)はフルカラー画像，(c)および(d)は 16 色に減色） 

 
 
また，図 3(a)を 32 色に減色した結果を図 3(c)および(d)に示す．図 3(b)は，図 3(a)に示す
フルカラーの原画像をバイキュービック補間法で拡大したフルカラー画像の一部である．図
3(c)に示すように，従来の量子化手法を用いた場合，出現頻度の少ない赤系色が少数色として
扱われたことで，カラーパレットに保存されなかった結果，画像に含まれる食材の色が変わっ
てしまっており，本来の料理の印象を損なってしまっていることがわかる．一方，提案手法で
は，図 3(d)に示すように，従来手法と比較して食材の色も良く保存できており，全体的なグラ
デーションもある程度表現できていることが見てとれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)原画像       (b)拡大画像(理想画像)(c)実験結果(従来法)  (d)実験結果(提案法) 

図 3 テスト画像 2を限定色のみを用いて拡大した結果 
（(b)はフルカラー画像，(c)および(d)は 32 色に減色） 

 
 また，K-means++法に入力する画素値の集合を更新する回数と，色量子化画像と原画像の定量
評価値の関係について，平均二乗誤差（MSE）および Structural Similarity（SSIM）と，提案
手法についてその推移を観測した結果，ほぼ全てのテスト画像に対して，更新回数の増加に応
じて，提案手法において導入した誤差の値が減少していくことを確認することができた．さら
に，タブレットで実装した結果，リアルタイムでの実現までには至らなかったが，平均して数
分程度で限定色拡大画像を得ることが可能なアプリケーションを構築することができた． 
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