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１．はじめに 
近年第 4 次産業革命と呼ばれる社会変革の中でとりわ

けビッグデータの利活用が重要視されている．急速な

IoT の進展やネットワークの高度化に伴い，スマートフ

ォン等からは位置情報，行動履歴が，インターネットや

テレビからは視聴・消費行動の情報が，防犯カメラや車

載搭載カメラからは画像データが非構造的に日々蓄積さ

れている．これらビッグデータを分析・活用するための

手段として AI（人工知能）が注目されている[1]． 
画像データに注目したときにビッグデータ規模の画

像データから類似画像検索，物体検出，物体認識，物体

追跡を実用的な時間と精度で実現することは極めて難し

い．その要因のひとつは対象となるデータの規模にある．

そのため画像データは符号化したままで処理できること

が望ましい．米山らは MPEG 動画像データから直接的

に移動体物体を高速に検出する手法を提案した[2]．し

かしながらこの手法は動きベクトル情報を用いているた

め，動きベクトルが失われるフレームでは検出が困難と

なる．岩崎らは「特徴領域画像」をあらかじめ生成する

ことでこの問題に対処する手法を提案した[3]が，前処

理を必要とするため符号データそのままでの処理とはい

えない．

本研究では MPEG とは根本的に手法の異なるフラク

タル符号化[4]に着目する．フラクタル符号化は画像が

もつ自己相似性を利用して自身の近似画像を生成する変

換符号化法であり，高圧縮率と高速復号を特徴とする．

生成される符号は画像内の自己相似情報そのものであり，

画像の構造的な特徴を含んでいる．符号化の過程で得ら

れるドメイン-レンジ・ブロック間の誤差（コラージュ

誤差と呼ばれる）ヒストグラムは画像の持つ自己相似性

の度合いを特徴付け，画像により異なる [5]．一方類似

の画像は似た分布となるため，画像の検索やオブジェク

トの検出に用いることができる．

本研究ではフラクタル符号に含まれるコラージュ誤

差ヒストグラムとブロック分割構造を特徴量として用い

る新しい類似画像検索および動画中のオブジェクト検出

手法を提案する．符号に含まれる特徴量を復号すること

なく直接利用するため，低容量の状態で高速に処理をす

ることが可能である．

論文の構成は以下の通りである．

第２章でフラクタル符号化の原理を述べる．第３章

ではフラクタル符号を用いた類似画像検索の原理を述べ，

評価実験を行った結果を示す．第４章ではフラクタル符

号により生成されるブロック分割特徴量ついて述べ，動

画中のオブジェクト検出の原理と実験結果を示す．最後

に MPEG を用いた既存手法との比較をし提案手法の有

効性について考察する．

２．フラクタル符号化[4] 

２.１ フラクタル符号化 

フラクタル符号化は画像の持つ自己相似性を利用し

て自身の近似画像を生成する画像圧縮手法である．図１

に示すように対象画像から互いに重複しない𝑁𝑁 × 𝑁𝑁の大

きさのレンジブロック𝑅𝑅𝑖𝑖と2𝑁𝑁 × 2𝑁𝑁の大きさのドメイン

ブロック𝐷𝐷𝑖𝑖を取り出す．ドメインブロック𝐷𝐷𝑖𝑖に対して縮
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を施し変換ブロック𝐷𝐷𝑖𝑖′を生成する．ここで(𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖)お
よび(𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖′ ,𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖′ )はそれぞれ縮小アフィン変換前後のドメイ

ンブロックの座標値を表す．また𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖と𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖′ はそれぞれ𝐷𝐷𝑖𝑖
と𝐷𝐷𝑖𝑖′の輝度値である．パラメータ𝜃𝜃, 𝑠𝑠, 𝑒𝑒, 𝑓𝑓, 𝑜𝑜は回転移動

や輝度の一次変換を表す．
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次に得られたドメインブロック𝐷𝐷𝑖𝑖′とレンジブロック

𝑅𝑅𝑖𝑖との二乗和誤差
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が最小となるドメインブロックとその変換の組み合わせ

を画像全領域から探索する．ただし，元画像中の位置を

(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)としたとき，𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖はドメインブロック中の(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)にお

ける画素値を表し，𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖はレンジブロック中の(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)におけ

る画素値を表す．𝑠𝑠, 𝑜𝑜はそれぞれアフィン変換における

輝度スケーリング，輝度シフトを表す．この探索をすべ

てのレンジブロックに対して行う． 

図１ フラクタル符号化 

フラクタル符号化は，以上のパラメータをバイナリ

ー符号とするため符号化容量は小さく，復号は任意の画

像を初期値として各レンジに対するアフィン変換を数回

施すことで得られるため極めて高速である．一方レンジ

ブロックとドメインブロックに対し，存在する全ての組

み合わせについて探索を行うため，貪欲アルゴリズムで

は符号化時間は JPEG・MPEG に比べかなりかかる．我々

はこの問題に対して GPU・MPI での実装と粒子群最適化

法(PSO)アルゴリズムを適用して実用レベルの高速化を

達成している[6,7]． 

２.２ 四分木分割アルゴリズム 

２.１のアルゴリズムではレンジブロックのサイズは

固定されているためこのままでは画質は実用レベルには

達しない．画質向上のために四分木分割アルゴリズムが

使われる．式(2)の最小値に閾値を設ける．閾値は任意

に設定可能であり，これを満たさない場合は当該レンジ

ブロックのサイズを 4 分割（再分割と呼ぶ）し，その全

てに対して再び探索を行う．再分割処理の過程を図２に

示す．再分割が行われるごとにレンジブロック，ドメイ

ンブロックのサイズは半分になる．閾値を満たすか，指

定したブロックサイズになるまで反復する．

図２ 四分木分割アルゴリズム

実際に四分木分割アルゴリズムによって生成された

ブロック画像を図３に示す．エッジ部分については小さ

く分割され，輪郭がわかるようになっている．また，そ

れ以外の部分についてはエッジ部と同様，もしくは大き

いブロックサイズで分割されている．

図３ 四分木分割ブロック画像(a)と原画像(b)

２.３ コラージュ誤差ヒストグラム 

コラージュ誤差は式(2)用いて(3)式で定義される.

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1
𝑁𝑁
‖∆‖ (3) 

ただし‖∙‖は𝐿𝐿2ノルムを表す．コラージュ誤差は縮小ア

フィン変換後のドメインブロックとレンジブロック間の

画素値の二乗平均平方根誤差を意味する.コラージュ誤

差を用いると画像ごとのコラージュ誤差ヒストグラムを

求めることができる．図４にコラージュ誤差ヒストグラ

ムの例を示す．

コラージュ誤差ヒストグラムは, 相似領域間における

輝度分布の差異を表し, その分布は画像のもつ背景やエ

ッジの量に依存する. そのため, コラージュ誤差ヒスト

グラムを比較することで, 類似画像の検索が可能である.

また，複数のオブジェクト（人，車等）があるような画

像では，オブジェクトが検出できればオブジェクトごと

(a) (b)
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のコラージュ誤差ヒストグラムを用いてオブジェクトの

識別が可能である．

図４ コラージュ誤差ヒストグラム 

３． フラクタル符号化を用いた類似画像検索 

３.１ 関連研究 

関連研究として，横山らの自己相似性を持つブロッ

クの位置関係を代表ベクトルで表現し画像同士のベクト

ル分布を比較することで検索を行ったものがある[8]．

しかしコラージュ誤差ヒストグラムそのものを比較に用

いている研究はない． 

３．２ 類似画像検索の原理 

コラージュ誤差ヒストグラムより６つの統計的指標

（平均 μ，分散 σ2，歪度 S，尖度 K，エネルギー

EttY ， エントロピー EPY ）をそれぞれ抽出し，ヒス

トグラムの形状を特徴付ける．これにより各ヒストグラ

ムを６次元ベクトルによって近似的に表現することがで

きる．類似度をベクトルの距離で定義すると，形状が類

似している２つのヒストグラムのベクトル間距離は小さ

い値をとる．なお，これらの指標は全体が 1.0になるよ

うにヒストグラムを正規化してから求めている． 

３.３ 評価実験 
画像データベース(SIMPLIcity project [9]）を用いて

類似画像検索の評価実験を行った．このデータベースに

は計 1000 枚の画像が 10 カテゴリに 100 枚ずつ分類され

ており，同じカテゴリに含まれる画像は互いに意味的に

類似しているのでこの実験に適している．実験は各カテ

ゴリから 1 枚ずつ任意に選択した画像をクエリ画像とし，

適合画像の検索数に応じて行った．適合画像はクエリ画

像と同じカテゴリに含まれている画像とした．性能評価

には検索システムの一般的な性能評価指標である適合率

 precision

=
��データベース適合画像� ∩ {検索された画像}�

�{検索された画像}�

(4) 

を用いた．ここで{ ・}は画像の集合を意味する．適合

率は検索画像数に対する正しく検索された画像の割合を

意味する．表１に実験結果を示す．

表１ 類似画像検索の適合率

カテゴリ 適合率 [%] 

Africa people and village 85
Beach 40 

Buildings 40 
Buses 50 

Dinosaurs 100 
Elephants 15 

Flowers 75 
Horses 100 

Mountains and glaciers 10 
Food 100 
平均 61.5 

実験結果より“Dinosaurs”，“Horses”，“Food”に含

まれる画像をクエリ画像とした場合適合率は 100％となる

ことがわかった．一方“Elephants”や“Mountains and 
glaciers”では低い値となっている．これは画像によっては

見た目には類似しているが意味的類似度は低い画像が他カ

テゴリにも多く存在し，異なるカテゴリ間における各ヒス

トグラムの類似度が高いことが理由と考えられる．すなわ

ちコラージュ誤差ヒストグラムが似ていても意味的に差異

があるセマンティックギャップが生じていると考えられる．

図５に異なるカテゴリに属する類似ヒストグラムの例を示

す．

図５ 異なるカテゴリに属する類似ヒストグラムの例

４．フラクタル符号特徴量 

４.１ フラクタル符号の構造的特徴 

２.２で述べたように四分木分割フラクタル符号化で
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は符号化過程でブロック分割情報が生成される．背景，

壁といったエッジの少ない部分では分割数が少なく大き

なブロックのままであり，オブジェクト周りのようにエ

ッジが多い部分では分割数が多くなり小さなブロックの

集合となる．このブロック分割情報を用いて背景とオブ

ジェクトを分離することが可能となる．図６にブロック

分割情報の例を示す． 

図６ フラクタル符号で得られるブロック分割情報 

４.２ 背景差分によるオブジェクト検出 

 動画はいくつかの連続するフレームからなり通常30

～60fpsある．各フレームをフラクタル符号化すること

で動画を符号化できる．ここではすでに各フレームはフ

ラクタル符号化されているとする．ブロック分割情報を

用いてオブジェクト領域と背景を分離するため，動的に

背景ブロックを生成する．生成される可能性のある全ブ

ロックについて，現在のフレーム以前のいくつかのフレ

ームの間で生成された回数をカウントする．生成される

回数が多いブロックはフレーム間で動きが少ない部分と

考え，回数に閾値を設定してその閾値を超えるブロック

を背景ブロックとして扱う． 

生成された背景ブロックと現在のフレームにおけるフ

ラクタルブロックとの差分をとることで，現在のフレー

ムから背景領域を取り除くことができる．背景領域を取

り除き，ある大きさのブロックの隣接するブロック同士

を合わせて一つのクラスタとする．図７に背景差分をと

ってオブジェクトを抽出した例を示す． 

図７ 背景差分によるオブジェクト抽出 

 あるフレームで抽出された領域におけるコラージュ

誤差ヒストグラムと，前フレームで抽出された領域にお

けるコラージュ誤差ヒストグラムとの類似度を計算し，

同一オブジェクトとみられる抽出領域のヒストグラムの

類似度が他の抽出領域におけるヒストグラムの類似度と

比較して最良となっていれば，フラクタル符号から直接

的に移動オブジェクトの追跡が行うことができる． 

４.３ 実験 

 提案手法によるオブジェクトの検出の有効性を検証す

るため，動画中の移動オブジェクトの追跡実験を行った．

実験ではPETS’2000 [10]の動画（ただし768×576画素の

ものを512×512画素にリサイズした）を対象として，

0.5秒間隔であらかじめフラクタル符号化したものをフ

ラクタル符号ストリームとして用いた．この動画は定点

映像であり，単体または複数の歩行者と自動車が移動す

る様子が記録されている．実験環境は表２のとおりであ

る． 

表２：実験環境 

OS Ubuntu 14.04 LTS 64bit 

CPU Intel Core i7-4700MQ 2.40GHz 

メモリ 16GB 

図８.１，図８.２に自動車と歩行者の検出と追跡の様

子を示す．オブジェクトの追跡が正確に行われているこ

とがわかる． 

次に表３.１，表３．２に追跡の精度と処理速度の結

果を示す．ただし，歩行者と自動車の判別は手動で行っ

た． 

図８.１ 自動車の追跡実験 
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図８.２ 歩行者の追跡実験 

表３.１：追跡実験の結果（精度） 

成功[frame] 失敗[frame] 精度[%] 

歩行者 117 23 83.6 

自動車 86 6 93.5 

計 203 29 87.5 

表３.２：追跡実験の結果（処理速度） 

検出 追跡 計 

処理時間[ms] 0.9444 0.4753 1.4197 

実験結果より歩行者で約 84％，自動車で約 94%の精度

で検出・追跡が行えていることがわかる．歩行者におい

て精度が落ちているのは背景差分による検出精度が自動

車より歩行者の方が低いことが原因と考えられる．検出

精度を改善すれば十分実用レベルの追跡精度を達成でき

ると考えられる． 

また処理速度は検出と追跡の総計で約 1.4msと高速で

あり，フレームレートでは平均 700fps の速度で追跡処

理を実行できている．Aggarwal らの MPEG を用いた手法

[11]での処理速度は平均で約 90fps程度であったことか

ら，本手法は MPEG 手法より処理速度で優位であると考

える． 

５．まとめ 

フラクタル符号に含まれるコラージュ誤差ヒストグラ

ムとブロック分割構造を特徴量として用いる新しい類似

画像検索および動画中のオブジェクト検出手法を提案し，

実験を行った． 

 類似画像検索実験ではヒストグラムの類似性を用いる

ことで平均約 62％の適合率を達成できたが，カテゴリ

によって 100％の画像がある一方 15％の画像もあった． 

一般にはこの手法では意味的に差異がある，いわゆる

セマンティックギャップが生じてしまっている．セマンテ

ィックギャップの解消をするには，ヒストグラム以外の情

報を付加する方法とともに，対話型遺伝的アルゴリズム[12]
の導入も有効であると考えられる．

 また動画中のオブジェクト（歩行者と自動車）検出と

追跡実験では約 88％の検出精度を達成できた．特に処

理速度では約 1.4m/s を達成し，フレームレートの比較

では MPEG 手法より高速であることが示された． 
 今後の課題としては，動画中で類似のオブジェクトが

交差する場合やさまざまな環境条件でのロバスト性の検

証がある．最終的な目標は高速かつ高精度で動画中のオ

ブジェクトの検出・認識を実現することである． 
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Study on Image Retrieval System and Object 
Detection Method Using Fractal Coding Feature 

Satoshi TSURUMI 

   Fractal image coding is a block-based scheme that exploits the self-similarity hiding with an 
image. Fractal codes are quantitative measurements of the self-similarity of the image, and 
collage error distribution of block characterizes the degree of self-similarity in it. Furthermore, 
fractal codes can be used to obtain a practical image indexing system because of its 
compactness and stability. The most important reason using fractal codes is able to deal with the 
images in compressed form. Thus fractal indexing is suitable for use with large database. In this 
study, we propose a new image retrieval system and object detection method based on fractal 
coding features that are collage error distribution and block partition structure in fractal codes. 
Experimental results show that the proposed method achieves a high precision tracking which is 
faster than MPEG method.
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