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１．まえがき

画像は膨大なデータ量を有するため、通信コストの

削減や、蓄積媒体の節約のために、圧縮技術は必要不

可欠なものとなっている。現在、多くの画像符号化手

法が提案されているが、その中のひとつに、フラクタ

ル符号化がある。フラクタル符号化は、２値のフラク

タル図形を生成するシステムである、Iterated Function

Systems（IFS）の逆問題としてBarnsleyにより提案さ

れ１），２）、Jacquinにより濃淡画像へと拡張された３），４）。そ

の後も多くの検討が加えられ、符号化性能の改善が進

められているが５），６），７）、記録・蓄積メディアへの利用

といった、実用に耐え得るだけの性能はまだ得られて

いない。

フラクタル符号化は、画像の持つ部分的自己相似性

を冗長性として捉えることにより画像を圧縮するもの

で、符号化するブロックを良く近似する自己相似性を

画像内から探索し、自己相似性を表現する縮小変換の

変換パラメータを符号として用いる。この符号化は、

ブロック間にまたがる構造的な特徴を利用するため、

ブロック歪が目立ちにくいという特徴をもっている。

しかしながら、自然画像は厳密なフラクタル性を有し

ているわけではないので、その縮小変換は近似的なも

のとなるため、フラクタル符号化の符号化特性は、画

像の持つ自己相似性に強く依存する。そのため、複雑

な構造を持った画像などでは、一般に充分な近似度を

持った縮小変換を探索することが困難となり、高い再

現性が得られなかった。そこで我々は、マルチスケー

リング縮小写像を用いたフラクタル符号化手法を提案

した８）。この手法は、縮小変換をブロック単位で行っ

ていた従来手法に対して、Mitchellらにより提案された

Block Truncation Coding（BTC）９）の手法を適用し、画

像の構造的な特徴によりブロックを領域分割して、領

域ごとに変換パラメータを与えるものである。それに

より、より近似度の高い縮小変換の探索を得ることが

でき、また、画像内の物体の区分が明確となるため、

鮮明にエッジを再現することが可能となる。

本論文では、マルチスケーリングフラクタル符号化

のカラー画像に対する適用について検討を行う。まず、

第２節においてマルチスケーリングを用いたフラクタ

ル符号化手法について述べ、第３節でマルチスケーリ

ングフラクタル符号化のカラー画像への応用について

検討する。そして、第4節で、提案手法の有効性につい

て検討する。

２．マルチスケーリングフラクタル符号化

２．１　基本原理

一般に、自然画像は、部分的に近似的な自己相似性

を有しており、画像内のある一部分は、別な一部分を

縮小することによって近似することができる。フラク

タル符号化では、この性質を利用して、画像を分割し、

各部分毎に最適な近似を与える縮小変換を求め、その

変換パラメータを符号とする。

ここで、原画像をμorg、再生画像をvとする。任意の
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画像μ1、μ2に対して、変換λ（・）が次式で表現される
縮小性、

（１）

を満足するならば、原画像と再生画像との誤差は、コ

ラージュの定理２）により、

（２）

の不等式により規定される。ここで、d（・，・）は２画像

間の距離を示し、d（μorg，v）は原画像と再生画像の誤

差、d（μorg，λ（μorg））は縮小変換による近似誤差と考

えることができる。このことは、充分な縮小性と充分

な相似性を満たす変換が与えられたならば、原画像を

充分良く近似する再生画像に収束することを保証し、

また、より近似度の高い変換が与えられるほど、良好

な再生画像が得られることを示している。つまり、フ

ラクタル符号化の画像再現性は、いかに近似精度の高

い縮小変換を探索できるかにかかっているといえる。

従来のフラクタル符号化は、画像を重なりの無いレ

ンジブロックRi jに分割し、各レンジブロックに対応す

るサイズの大きなドメインブロックDk lを探索し、最適

な近似を与える変換λi j（・）を求めることにより行われ

る（Fig.１）。この変換λi j（・）は、縮小アフィン変換に

より表され、以下の式によって記述される。

（３）

ここで、R'i jとD'k l は、それぞれ平均値を分離された

レンジブロックとドメインブロック、Raveはレンジブロ

ックの平均値、Daveはドメインブロックの平均値、ε（・）
は回転と対角線に対する反射からなる等長変換、s（・）

は縮小変換、αはスケーリング係数を示す。αは、最
小自乗法により、以下の式によって求められる。

（４）

しかしながら、あまり自己相似性を有していない画

像や、複雑な構造を持った画像に対しては、αをひと
つしか用いない従来のシングルスケーリングでの変換

では、相似性を探索することが困難となり、良好な画

像再現性を実現することは困難であった。特に、ブロ

ック内に輪郭部分などのような激しい輝度格差がある

ような場合には、輪郭がなまり、不鮮明となってしま

う。

そこで、我々は、縮小変換の近似精度を向上させる

ため、マルチスケーリングを用いたフラクタル符号化

手法を提案した８）。マルチスケーリングでは、ブロッ

クを領域分割し、各領域に個別にスケーリングパラメ

ータを与えることにより、より近似度の高い縮小変換

を与えることが可能となる。それにより、従来手法で

は高い再現性が得られなかった画像に対しても、良好

な再生画像が得られるものと期待される。

２．２　マルチスケーリング手法

マルチスケーリングの基本的な原理は、ブロックを

BTCの手法を適用することにより領域分割し、各領域

に対して独立したスケーリング特性を与えるというも

のであり、縮小変換の近似度の向上と、エッジの再現

性の向上を目的とする。なお、本論文では、マルチス

ケーリングによるレンジブロックの分割数を２とする。

２．２．１　マルチスケーリングによる縮小変換

マルチスケーリングを用いた符号化は、以下のよう

に行われる。まず、ブロック内をハイレベル領域とロ

ーレベル領域とに分割する。このとき、ブロック内の

グレイレベルの平均値を求め、平均値以上である画素

をハイレベル領域、平均値未満である画素をローレベ

ル領域と設定する。そして、ハイレベル領域には１を、

ローレベル領域には０を与え、ビットプレーンBi jを作

成する（Fig.２）。

d（λ（μ1）≤λ（μ2））　s・d（μ1≤μ2）≤  0　 s＜ 1≤＜�－� ＜�－�

Rij（x≤y）・Dkl（x≤y）�′� ′�

Dkl（x≤y）２�′�
＝�α�x,y∈Block

x,y∈Block

≤

Rij（x≤y）＝Rij（x≤y）－Rave≤′�

Rij（x≤y）　α・Dkl（x≤y）.′� ′�

Dij（x≤y）＝ε（s（Dkl（x≤y））－Dave）≤′�

~＝�

d（μorg≤v）� d（μorg≤λ（μorg））≤1－s
1＜�－�

Fig.１　Transformation for domain to range.
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（５）

更に、縮小変換、平均値分離、等長変換を施したド

メインブロックD'k j  に対して、ビットプレーンを当て

はめ、レンジブロックと同形状の、ハイレベル領域と

ローレベル領域とに分割する。そして、最小自乗法に

より求められた以下の式によって、ハイレベル領域と

ローレベル領域に対するスケーリング係数αH 、αL  が

求められる。

（６）

（７）

これらの２種類のスケーリング係数αH とαLを用い

ることにより、式（３）は、

（８）

と書かれる（Fig.３）。ここで、RHave は、レンジブロッ

クのハイレベル領域の平均値、RLave は、レンジブロッ

クのローレベル領域の平均値、DHave は、ドメインブロ

ックのハイレベル領域の平均値、DLave は、ドメインブ

ロックのローレベル領域の平均値である。

マルチスケーリングでは、ブロックごとに、ブロッ

クの平均値RHave 、RLave 、スケーリング係数αH 、αL 、等

長変換ε、ドメインブロックの位置（ k , l）、そして、

ビットプレーンBi jが符号として用いられる。

２．２．２　ビットプレーンの符号化

マルチスケーリングでは、ハイレベルとローレベル

の領域情報として、ビットプレーンBi jを必要とするが、

そのままではビットプレーンのみでも１［bpp］の符号

を必要とする。これは、画像符号化において大きな負

担となる。そこで、効率的にビットプレーンの表現の

ためのビットを削減する必要がある。

そこで今回は、ビットプレーンを２値のベクトルと

して考え、ベクトル量子化を行った。まず、全ブロッ

クからビットプレーンを求め、そのヒストグラムを作

成する。そして、出現頻度の高いパターンを初期符号

帳として用い、LBGアルゴリズム10）によって最適な代

表ベクトルを作成する。代表ベクトルの個数を64とし

た場合、ビットプレーンのビットレートは、0.4～0.5

［bpp］まで、削減することが可能となる。

２．３　符号化手法

マルチスケーリングは、充分な近似を得ることので

Bij（x≤y）＝�
1≤　　Rij（x≤y）　Rave≤

0≤　　Rij（x≤y）＜Rave.｛� ＜�－�

Fig.２　(a) Making bit plane.

Fig.２　(b) Bit plane

Rij（x≤y）・Dkl（x≤y）�′� ′�

Dkl（x≤y）２�′�
＝�αH

x,y∈High

x,y∈High

≤

Rij（x≤y）・Dkl（x≤y）�′� ′�

Dkl（x≤y）２�′�
＝�αL

x,y∈Low

x,y∈Low

.

Rij（x≤y）－RHave　Bij（x≤y）＝1,

Rij（x≤y）－RLave　Bij（x≤y）＝0,｛�Rij（x≤y）＝′�

ε（s（Dkl（x≤y））－DHave）　Bij（x≤y）＝1,

ε（s（Dkl（x≤y））－DLave）　Bij（x≤y）＝0,｛�Dij（x≤y）＝′�

αH・Dkl（x≤y）≤　Bij（x≤y）＝1,

αL・Dkl（x≤y）≤　Bij（x≤y）＝0,｛�Rij（x≤y）′�
′�

′�
~＝�

Fig.３　 Transformation  with
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きなかったブロックに対して、近似度を高め、エッジ

の再現性を向上させることを目的としている。そのた

め、マルチスケーリング処理は、強いコントラストを

含むレンジブロックに対して行われるのが効果的であ

ると考えられる。従って、ここでは、ブロック内の分

散σ2を求め、高い分散を持つブロックに対して優先

的にマルチスケーリングを適用する。

まず、ブロック判別のために、画像をレンジブロッ

クRi j に分割し、全ブロックごとに分散σ2を求める。

このブロックの中から、あらかじめ設定された閾値Zb

以下のブロックをシェードブロックと判別する。シェ

ードと判別されたブロックは分散が低く、ブロック内

を平均値のみで充分に近似できるので、平均値のみを

符号として用い、自己相似性の探索は行わない。これ

により、符号化時間とビットレートとを削減すること

ができる。そして、閾値Zb以上のブロックをエッジブ

ロックと判別する。エッジと判別されたブロックを、

更に分散σ2に従って一定の比率で２分する。σ2の低

い集合はシングルスケーリングブロックと判別され、

従来用いられてきた縮小変換によって自己相似性を探

索する。一方、σ2の高い集合はマルチスケーリングブ

ロックと判別され、我々が提案したマルチスケーリン

グを用いた縮小変換によって自己相似性を探索する。

そして、最終的には、総当り的に縮小変換を探索し、

最も自乗誤差の少なかった縮小変換の変換パラメータ

を符号として用いる。

復号処理は、任意の初期画像を用いてドメインブロ

ックからレンジブロックへの変換を繰り返し施すこと

により実現される。以下に、その手順を述べる。

まず、任意の初期画像を用意し、レンジブロックRi j

に分割する。続いて、各Ri j  に対応するドメインブロッ

クDk l を抽出し、それを、シングルスケーリングブロッ

クは（９）式で、マルチスケーリングブロックは（10）

で示される変換によって、Ri j  に置き換える。

（９）

（10）

また、シェードブロックに対しては、Ri j  =Rave と置き

換える。以上の処理を、全てのレンジブロックに対し

て実行し、第一回目の復号処理とする。更に、その復

号された画像に更なる変換を繰り返すことによって、

画像のグレイレベルが収束し、再生画像が得られる。

２．４　シミュレーション結果

ITEの標準画像、“Church”（256×256［pels］、8［bits］）

を用いて、符号化シミュレーションを行った。符号化

パラメータは、Table１のように設定した。また、レン

ジブロックサイズは４×４、ドメインブロックサイズ

は８×８とし、シングルスケーリングブロックとマル

チスケーリングブロックとの閾値は、シェードブロッ

クとの閾値決定後に、シングルスケーリングブロック

とマルチスケーリングブロックの比率が１：２となる

ように設定した。スケーリング係数αは、シングルス
ケーリングブロック、マルチスケーリングブロック共

に、｛±0.2,……,±0.9｝と、４bitsで量子化した。マル

チスケーリングフラクタル符号化（MFIC）と,従来の

シングルスケーリングのみのフラクタル符号化（FIC）

との、シミュレーション結果をFig.４に示す。ビットレ

ートは、シェードブロックとエッジブロックの割合を

変化させることにより調節した。フラクタル符号化で

は、ビットレートの増加に伴い、どうしてもSNRは飽

和してしまうが、MFICではFICと比較してその飽和値

が約４［dB］向上した。これは、コントラストの高いブ

ロックに対して、マルチスケーリングが有効に機能し

ている為である。従って、FICよりも近似精度の高い再

生画像を得ることが可能となる。しかしながら、低ビ

ットレートにおいては、マルチスケーリングブロック

の必要とする符号量が多いため、相対的にシェードブ

Rave

6 bits 4 bits 3 bits10 bits

k, l α� ε�

Table.１　Setting of coding.

Fig.４　 Cording property

α・ε（s（Dkl（x≤y））－Dave）＋Rave .Rij＝

Rij＝
αH・ε（s（Dkl（x≤y））－DHave）＋RHave ≤ Bij＝1

αL・ε（s（Dkl（x≤y））－DLave）＋RLave ≤ Bij＝0
.｛�
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ロックの割合が高くなり、MFICのSNRが低下してい

る。

再生画像をFig.５に示す。 FICでは、木の枝等、細か

な部分等において、充分な縮小変換が発見できない為

にエッジが不鮮明となるなどの劣化が目立つが、MFIC

では、マルチスケーリングにより物体と背景の差異が

明確となり、細部まで鮮明に再現されている。しかし

ながら、MFICでは、マルチスケーリングブロックの必

要とするビットが多いため、同ビットレートにおいて

はFICよりもシェードブロックの割合が多くなってしま

う。そのため、マルチスケーリングブロックと判定さ

れた箇所はエッジ部が急峻となっているが、シェード

ブロックとエッジブロックを判別する閾値が高く設定

され、細い木の枝等、比較的分散の低い個所がシェー

ドブロックとなり、特にシェードブロックが集まって

いる部分において、タイル状の歪みとなって現れる。

３．カラー画像への応用

３．１　基本構成

カラー画像に対するフラクタル符号化は、文献

７,11,12等により行われているが、符号化性能の改善の

ために、第２節で述べたマルチスケーリングフラクタ

ル符号化をカラー画像に対して適用し、その有効性を

検討する。カラー画像に対する符号化では、空間的な

冗長性と共に、３プレーン間の冗長性を考慮すること

が重要となってくる。一般に、輝度成分の劣化は歪と

して知覚されやすく、色差成分の劣化は比較的知覚さ

れにくい。そこで、ここでは、RGBプレーンを、輝度

成分Yと、色差成分IQとに変換し、符号化を行う。

RGBとYIQとの変換式は、

（11）

（12）

で与えられる。ここで用いるYIQは、NTSC方式で用い

られている方法である。Y成分とIQ成分との視知覚特

性を考慮して、符号化する際には、輝度成分Yに対し

て重点的にビットを割り当て、色差成分IQに対しては、

ビットの割り当てを減少させることにより、効率的な

符号化の実現を図る。

カラー画像に対するマルチスケーリングフラクタル

符号化の構成図をFig.６に示す。まず、RGBをYIQに変

換した後、Y成分に対して第２節で述べたマルチスケ

ーリングフラクタル符号化を施す。そして、IQ成分に

(a) Original (b) MFIC.

bav  1.51［bpp］, SNR 26.2［dB］

(c) FIC.

bav  1.50［bpp］, SNR 24.6［dB］

Fig.６　Cording for color image

Fig.５　Decoded images
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２のように設定した。スケーリング係数は、シングル

スケーリングブロック、マルチスケーリングブロック

共に、{±0.2,±0.4,±0.6,±0.8}と3bitsで量子化した。

Table３とFig.７に符号化特性を示す。マルチスケー

リングを用いることにより、2.53［bpp］において RGB

各プレーンでSNRが、それぞれ1.0［dB］、1.6［dB］、

0.4［dB］向上した。また、SNRの飽和値も、RGB各プ

レーンでそれぞれ、1.6［dB］、2.4［dB］、0.6［dB］向

上した。Fig.８に再生画像を示す。マルチスケーリング

を用いることによって、木の枝等の複雑な構造を持っ

Table.２ Setting of coding

Fig.７　 Coding property for color images

Table.３ Result of simulation

対しては、情報量が少ないため、文献7に従い、Y成分

とIQ成分との相関を利用して、復号されたY成分をオ

フセットとして加え、符号化を行う。また、ブロック

タイプはY成分と同一のものとする。但し、IQ成分に

ついては、ビットを削減するため、マルチスケーリン

グは用いず、エッジブロックは全てシングルスケーリ

ングのみとする。また、ドメインブロックの位置と等

長変換は、IQ成分で共有化する。

３．２　シミュレーション

ITEの標準画像、“Church”（256×256［pels］、24

［bits］）に対して、符号化シミュレーションを行った。

レンジブロックサイズは４×４、ドメインブロックサ

イズは８×８とした。また、カラー画像に対しては、

マルチスケーリングブロックによるビットの負担がモ

ノクロ画像よりも大きくなるため、マルチスケーリン

グブロックとシングルスケーリングブロックの個数比

を、１：３と設定した。その他の符号化特性は、Table



研究報告　第23号（2001）

カラー画像に対するマルチスケーリングフラクタル符号化

-7-

た部位では、鮮明にエッジが再現され、良好な再生画

像が得られた。しかしながら、全体的にシェードブロ

ックの割合が増えているために、従来手法ではエッジ

ブロックと判別されていた個所がシェードブロックと

判別されてしまい、タイル状の歪となって現れている。

その為、低ビットレートにおいては、従来手法よりも

SNRが低下している。

４．むすび

本論文では、複雑な構造を持った画像に対して、レ

ンジブロックを領域分割して個別にスケーリングパラ

メータを与えることにより、より高い近似度を持った

縮小変換を得ることを目的とした、マルチスケーリン

グ手法の、カラー画像に対する適用について検討を行

った。従来手法では十分な近似を与えることができな

かった画像に対しても高いSNRが得られ、SNRの飽和

値が、RGB各プレーンで、0.6～2.4［dB］向上した。ま

た、高周波成分を多く含むブロックに対しても、エッ

ジが鮮明に再現された。しかしながら、マルチスケー

リングブロックが多くのビットを必要とするため、従

来手法よりもシェードブロックの割合が高くなり、ブ

ロック状の歪が目立つようになる。そのため、低ビッ

トレートにおいては、SNRの低下がみられた。

低ビットレートでの符号化性能の改善の為、ブロッ

クタイプの適切な判別方法を検討する必要がある。今

回はマルチスケーリングブロックとシングルスケーリ

ングブロックの比率を固定したが、マルチスケーリン

グブロックの割合を減らせばSNRは高まらず、割合を

増やせば低ビットレートが困難となる。そこで、ビッ

トレートに合わせてブロックタイプの割合を適応的に

切り替える必要がある。また、本論文では分割数を2と

設定したが、より近似度の高い縮小変換を探索するた

めに、更に多くのレベルに分割する、多値のマルチス

ケーリングについての検討も考えられる。レベル数が

増加すると、更に多くのビットが必要となるため、輝

度レベルだけでなく、空間に対するマルチスケーリン

グも導入しなくてはならないと考えられる。
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