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あらまし フラクタル符号化で用いたアフィン変換

について，その逆写像を反復計算する力学系における

アトラクタの引力圏を求めることにより，画像の領域

分割が可能である．本論文は，相似領域可変型フラク

タル符号化法と，領域分割手法ののアルゴリズムの改

良を行い，実験によってそれらの有効性を示している．
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1. ま えが き
近年，新しい画像符号化としてフラクタル符号

化 [1]～[3]が，その高圧縮可能性のため注目され，広

く研究されている．フラクタル符号化の圧縮データは，

画像の部分自己相似性と，いくつかの関連した定理に

基づいて決定されたアフィン変換のパラメータ集合で

構成されている．このパラメータを直接処理すること

で，画像を復号する必要なく，原画像に関するいくつ

かの画像処理を簡単に，かつ高速に行うことが可能で

ある．その一例として，フラクタル符号化の圧縮デー

タを用いた画像の領域分割手法が，井田ら [4]によっ

て提案されている．これは，圧縮データから得られる

変換の繰返しによって現れる点集合を，クラスタリン

グによっていくつかのグループに分割し，そのベイス

ン（引力圏）を求めるという手法である．しかしこの

手法では，分割領域の境界にあいまいさが残存するこ

と，粒状ノイズ的な誤検出が生じること，視覚的に判

別可能な領域の誤統合，誤分割があること，などの問

題点が見られた．

そこで本論文では，上記問題点の解消と，精度向上

を実現するために，相似領域可変型フラクタル符号化

を用いた領域分割アルゴリズムを提案する．
2. フラクタル符号化
フラクタル符号化の手順は以下のとおりである．は

じめに画像を重なりのない小領域 Ri に分割し，それ

より大きく相似な領域Di を同じ画像内から探索する．

次に相似領域 Di で小領域 Ri を置き換えるような縮

小アフィン変換 fi を求める（図 1）．fi は式 (1)で表

される．
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ここで，x，y は Ri 内のある点の座標，z はその点の

濃度値を表し，ai，bi，ci，di，si，ti，pi，qi はアフィ

ン変換のパラメータである．このとき，すべての小領域

Ri をそれぞれに対する相似領域Di で置き換えた画像

が，原画像とほぼ等しいものであるならば，任意の画像

に対して，アフィン変換集合 F = {fi|i = 0, 1, 2, . . .}
を繰返し施すことで近似画像を復号できることがコ

ラージュ定理 [3]によって保証されている．したがっ

て，アフィン変換の集合 F のパラメータのみを圧縮

データとしてもてばよい [1]．

3. 従来の領域分割法とその問題点

3. 1 小領域から相似領域への変換 G の計算

フラクタル符号化された画像の領域分割法として井

田の手法がある．この手法では，画像再生時とは逆に

小領域内の点を対応する相似領域内へ写像するような

変換集合 G = {gi|i = 1, 2, · · ·}を考える．ただし，こ
こでは濃度方向は無視し，点の位置の写像のみを考え

るものとすると，変換 gi は圧縮データより式 (2)を

用いて容易に求めることができる．

図 1 相似領域から小領域への変換
Fig. 1 Transformation to range from domain block.
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ここで，x，y は点の座標，i は小領域の番号を意

味し，a′
i，b′i，c′i，d′

i，s′i，t′i は定数である．ただし，

a′
i = di/(aidi − bici)，b′i = −bi/(aidi − bici)，c′i =

−ci/(aidi − bici)，d′
i = ai/(aidi − bici)，s′i = −si，

t′i = −ti である．この変換集合 G を，画像内の各点

に施す．まず，圧縮データからその点が属する小領域

に対応する変換 gi を求め，その点に変換 gi を施す．

求まった写像点は，その点が属する小領域の変換 gi

によって写像され，以後はこれを繰り返す．このとき，

図 2 のように小領域内の点が対応する相似領域内の点

に写像される．例えば，ある小領域R0 内の点 k0，l0，

m0，n0 は，対応する相似領域D0 内の点 k1，l1，m1，

n1 に写像される．この写像点は小領域R1 内の点であ

るため，今度は相似領域 D1 内の点 k2，l2，m2，n2

に写像される．このようにして次々に写像を繰り返し

ていくと，小領域と相似領域の重なり合いにより，複

雑な軌跡となる．

変換 G の回数が増えるにつれて点はいくつかの集

合に分かれ，ある程度の回数が行われると，それ以上

集合の外形はほとんど変化しなくなる．井田らは，こ

れは画像内にいくつかのトラッピング領域が形成され

ているためであると指摘している．

3. 2 トラッピング領域と領域分割

このトラッピング領域が形成される理由は次のよう

図 2 変 換 G

Fig. 2 Mapping G.

に考えることができる．図 3 のように，ある領域 Sの

周りで相似領域を選ぶ場合，式 (1)の si，ti を小さく，

また pi を 1 に近い値に，qi を 0 に近い値に制限す

ると，相似領域は以下の 3パターンになる可能性が高

い [4]．

（ 1） 小領域が Sの内部：相似領域も Sの内部．

（ 2） 小領域が Sの外部：相似領域も Sの外部．

（ 3） 小領域が Sのエッジを含む：相似領域も Sの

エッジを含む．

エッジを含む小領域に対しては，それ自身を含むよ

うに相似領域を決定する可能性が高く，エッジにそっ

て環状にエッジを含む相似領域が選ばれる．そのため，

エッジ内部と外部の相似領域は重なりをもたないよう

に選ばれる．そして，エッジ周辺の点はエッジの内部，

若しくは外部へ押し出されるように写像されることか

ら，トラッピング領域が形成されにくくなる．それに

対して，エッジ内部，外部ではそれぞれの相似領域の

重なりが著しく多くなるため，トラッピング領域が形

成されやすくなると考えられる．

各分割領域にはそれぞれトラッピング領域が形成さ

れ，異なる領域からスタートした初期点は異なるト

ラッピング領域に至ることから，写像により各初期点

がどのトラッピング領域に入ったかでラベル付けする

ことで，領域の分割が可能となる．しかし，実際には，

トラッピング領域の位置を正確に特定することは非常

に困難である．井田らは，一定回数変換 G を計算し

た後の点を，クラスタリングによりある程度の要素を

含む集合に分割し，それぞれのクラスタをトラッピン

グ領域とみなす手法を提案している [4]．ところがこの

手法では，分割された領域の境界のあいまいさや，ノ

図 3 領域 S周辺の小領域と相似領域
Fig. 3 Range and domain blocks around segment S.
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レ タ ー

イズ状の誤検出，誤った領域の統合，分割などの問題

点が見られた．これらの原因としては，フラクタル符

号化の際に適切に相似領域が求まっていないこと，本

来同じトラッピング領域内の点でも，点の距離が離れ

ているため，異なるトラッピング領域内の点として分

割されてしまっていることなどが考えられる．

4. 相似領域可変型フラクタル符号化

前述のとおり，エッジ周辺の点は変換 Gによりエッ

ジから離れるように写像されるため，分割すべき領域

内部のすべての点は，そのエッジを超えて写像される

ことはない．しかし，エッジを含む小領域で適切でな

い相似領域が求まっていると，エッジをまたいで写像

する点が現れ，結果として領域の誤分割，統合の可能

性が高くなる．

実際にはエッジを含んだ小領域では，適切な相似領

域を探索するのは非常に困難であり，特に相似領域が

小領域より大きくなるほどそれが顕著になる．例えば，

図 4の小領域Rに対して，その相似領域が Dと求まっ

たとする．このとき小領域内の点を変換 G により写

像すると，図 5 となる．ここで，小領域 Rにおいて，

エッジ左上の点を●，右下の点を○で表している．小

領域ではエッジ右下にあった一部の点が，変換 G に

より図 5 の相似領域 D 内の点 a～fはエッジ左上に写

像されてしまっている．このままでは誤って領域分割

図 4 小領域 Rに対する相似領域D，D′

Fig. 4 Domain block D (D′) for range block R.

図 5 相似領域が大きい場合
Fig. 5 Case of large domain block.

される．

そこで本論文では，相似領域の大きさを小領域に近

くすることで，より適切な相似領域を探索する手法を

提案する．この手法を用いることで，小領域 Rに対

して，その相似領域は D′ と求まり，図 6 のように，

図 5 に見られた変換 G による誤った領域への写像が

減少すると考えられる．ただし，すべての小領域に対

する相似領域を小さくしてしまうと，小領域，相似領

域の重なり合いが減るため，幾何学的に本質的な情報

が減り，領域分割はもとより，画像の再生でさえでき

なくなる．このことから，エッジを含んだ小領域のみ

相似領域を小さくするものとする．エッジを含むかど

うかの判定は，小領域の濃度分散値を用いて行う．分

散値があるしきい値より大きければ，エッジを含むと

みなし相似領域を小さくする．本論文では，エッジを

含む小領域では相似領域をその 1.25倍にし，それ以

外は 2倍とする．本論文ではこの提案手法を，相似領

域可変型フラクタル符号化と呼ぶ．

更に領域分割の改良方法を考える．まず，クラスタ

リングの前に写像点の周期点分類を行う．トラッピン

グ領域内の点は外部へ写像されないことから，周期点

はすべて同じトラッピング領域内の点であるはずであ

る．したがって，クラスタリングを行わなくても写像

点の分類ができる．次に，それぞれの分割すべき領域

の境界にはエッジが存在する可能性が高く，この場合

エッジを含まない小領域が隣り合っている場合は，そ

の小領域が同じ領域に含まれると考えられるため，そ

れら小領域内の点は変換 G を計算せず，隣り合った

すべての小領域内の点を同じ点（固定点）に写像させ

る処理を行う．本手法では，隣り合った小領域の中で

最上段左端の小領域の左上の点に写像するものとする．

これらの処理を施した後，クラスタリングにより写像

点をいくつかの集合に分割し，それぞれをトラッピン

グ領域とみなし初期点をラベル付けする．この結果，

領域の誤分割，誤統合が減少する [5]～[7]．

図 6 相似領域が小さい場合
Fig. 6 Case of small domain block.
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5. 適 用 例

図 8 と図 9 に，それぞれ図 7 を従来のフラクタル

符号化を用いて圧縮した場合と，相似領域可変型フラ

クタル符号化を用いて圧縮した場合の圧縮データより

再生した画像を示す．ここで，図 7は 256× 256 pixel

の白黒濃淡画像であり．表 1 のパラメータにより符

号化を行った．相似領域は小領域の左上の画素を中心

に表 1 に示す si, ti の範囲を左上から右下へ探索し，

小領域と対応する画素ごとの 2乗誤差の総和が最も小

さいものを相似領域とした．また，相似領域可変型フ

ラクタル符号化において小領域がエッジを含むかどう

かのしきい値は 500とし，小領域内の濃度分散値がし

きい値を超える場合はエッジを含むとした．従来法の

結果と比べて，提案手法の結果では，人物の目や口と

いった部分にひずみが強く見られる．これは，エッジ

を含む小領域が隣接し，それぞれに求まる 1.25倍の

相似領域同士の重なり合いが少ないため，うまく再生

できないと考えられる．

井田らの手法により図 7に関して領域分割を行った

結果を図 10 に示す．提案手法により領域分割を行っ

た結果を図 11 に示す．両手法ともクラスタリングに

は K-mean法 [8], [9]を用い，クラスタ数を 50とした．

図 12 (a)，(b)は図 10，図 11 それぞれの左上，帽子

と背景の境界付近を拡大した図である．

提案手法を用いた手法では，井田らの手法に見られ

た分割された領域の境界のあいまいさや，ノイズ状の

誤検出，誤った領域の統合，分割などの問題点が減少

している．特に，原画像の帽子と背景の境界などにお

いて，領域と領域の境界がより明確になっており，相

似領域可変型フラクタル符号化による相似領域探索が，

領域分割に有効であることがいえる．

更に，図 13 を原画像として井田らの手法と提案手

法により領域分割した結果をそれぞれ図 14，図 15に

示す．図 7 の場合と同様に井田らの手法に見られた問

題点が提案手法により減少している．

まだいくつかの部分でノイズなどの問題点が残って

表 1 符号化パラメータ
Table 1 Parameters of fractal coding.

・ 小領域サイズ ：8 × 8

・ 相似領域の回転：0, 90, 180, 270

・ 相似領域の反転：左右反転
・ si, ti ：−16, −15, · · ·, 15, 16

・ pi ：0.9

・ qi ：−15, −14, · · · , 14, 15

図 7 原 画 像 1

Fig. 7 Original image 1.

図 8 従来のフラクタル符号化の再生画像
Fig. 8 Decoding image of original fractal coding.

図 9 相似領域可変型フラクタル符号化の再生画像
Fig. 9 Decoding image of proposal fractal coding.
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図 10 井田らの手法の適用例
Fig. 10 Segmentation result of Ida’s algorithm.

図 11 提案手法の適用例
Fig. 11 Segmentation result of proposal algorithm.

(a) (b)

図 12 適用例の拡大図
Fig. 12 Enlarged figures of segmentation results.

いるが，これは相似領域の大きさ決定のしきい値や，

クラスタリングに用いるパラメータの細かい設定に

より，十分な品質の領域分割画像が得られると考えら

れる．

図 13 原 画 像 2

Fig. 13 Original image 2.

図 14 井田らの手法の適用例
Fig. 14 Segmentation result of Ida’s algorithm.

図 15 提案手法の適用例
Fig. 15 Segmentation result of proposal algorithm.
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6. む す び
フラクタル符号化では，各小領域に対してより適切

な相似領域を求めることが，画像再生と，領域分割に

おいて重要な問題である．本論文では，井田らの提案

した領域分割の精度向上のため，より適切な相似領域

を求める手法を提案した．具体的にはエッジ部の小領

域に対して，大きさのあまり変わらない相似領域を選

ぶ相似領域可変型フラクタル符号化の提案を行い，そ

の圧縮データを用いた領域分割手法に適用した．更に

井田らの領域分割アルゴリズムを改良することで，よ

り精度の高い領域分割画像が得られることを示した．

今後の課題としては，各種パラメータの設定や，新

たな改良手法の考案により，更に精度の高い領域分割

画像の取得することである．
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