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1. はじめに 

 フラクタル符号化は，画像の自己相似性を用

いて近似画像を生成する画像データ圧縮方式の

ひとつである．この手法は高圧縮率を誇る一方

で，符号化時間などのパフォーマンスで従来の

圧縮方式に劣るため，普及に至っていない現状

がある． 

本研究では，フラクタル符号化の一般的手法

である四分木分割アルゴリズムに対し，最適化

手法の一種である粒子群最適化法(Particle Swarm 

Optimization:PSO)を用いた高速化を提案する．複

数の画像を用いた実験により汎用パラメータを

決定し，評価実験を行うことで本手法の高速化

に対する有用性を考察する．また，Graphics 

Processing Unit(GPU)を用いた PSO の並列化につ

いても検討する． 

 

2. 四分木分割によるフラクタル符号化 

 フラクタル符号化は，画像に存在する自己相

似性を利用して，自身の近似画像を生成するこ

とにより行われる[1]． 

原画像から互いに重複しない NN  画素のレン

ジブロック及び NN 22  画素のドメインブロック

を取り出し，ドメインブロックに縮小及び回

転・反転の変換を行い，レンジブロックとの 2 乗

和誤差が最小となる組み合わせを比較し決定す

る. 2 乗和誤差は以下の式で表される．  
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座標を ),( ji とし， ijd は ),( ji でのドメインブロッ

クの画素値， ijr は ),( ji でのレンジブロックの画素

値である． s は輝度スケーリング， o は輝度シフ

トを表わしている． 

 四分木分割アルゴリズムは 2乗和誤差に閾値を

設け，満たさない場合はブロックを再分割し，

比較を行う方法である[2]．変換・比較処理を行

い(図 1-a)，閾値を満たさない場合には，ドメイ 

 

 

 

 

 
図 1 再分割処理 

 

ン・レンジの両ブロックを半分のサイズに分割

し，同様の処理を行う(図 1-b)．一般に，ブロッ

クサイズが小さくなるほど近似精度は向上する

ので，再分割処理を行うことにより，高画質な

符号化が期待できる． 

 

3. 粒子群最適化法(PSO)の実装 

 PSO は，粒子群の行動を模倣して最適化問題

の解探索を行うアルゴリズムである[3]．問題空

間上に存在する複数の粒子は，個々が位置ベク

トルと速度ベクトル，その位置における価値(最

適化問題の解)を保持しており，粒子はこの情報

を共有しながら最適解に近づくように行動する．

現在の位置ベクトル p 及び速度ベクトル v は，行

動後を p , vとして次式で示される． 
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ここで， pbestは現在の行動で最良の価値を持っ

た位置を表し， gbestは繰り返した全行動中で最

良の価値を持った位置を表す． (慣性重み)は

現在の速度を重視する割合であり，1.0 以下の任

意数を設定可能である． r は 1.0 以下の乱数であ

り，これは，速度が pbestや gbestに依存する割

合となっている． 

 フラクタル符号化は，レンジ・ドメインブロ

ック間誤差が最小となる組み合わせを見つける

最適化問題と考えることができるため，PSO を

用いて最適化を行うことが可能である．原画像

上に複数の粒子を生成し，ドメインブロックの

左下座標を位置ベクトル ),( yx pp として割り当て

る．それぞれの粒子はランダムな位置ベクトル，

速度ベクトルを持つように初期化され，式(2)，
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(3)に従って行動する．任意の行動回数これを繰

り返し，2 乗和誤差が閾値を満たさなければ通常

の四分木分割アルゴリズムと同様に再分割を行

う．指定されたサイズまで分割されるか，閾値

を満たせばその変換係数を用いて符号化を行う．

また，一般的に四分木分割ではドメインサイズ

が小さいほど 2乗和誤差が少なくなるという傾向

がある．そのため提案法では，再分割されるご

とに粒子数や行動回数を制御し，効率化を図っ

ている． 

 

4. 実験 

4.1 予備実験 

 提案法には，行動回数やブロックサイズなど

を制御するパラメータが存在する．そのため，

予備実験として汎用的なパラメータの決定を行

った.選定の際は SIDBA 標準画像( 512512 ，8bp

p グレースケール)を用いた．人物画像として Len

na，背景画像として Boat，エッジ部分の多い画

像として Mandrill を使用している．2 乗和誤差の

閾値は 2.0 と設定した． 

実験環境を表 1に，パラメータの選定結果を表

2 に示す．制限速度は粒子の行動を制限する閾値

である．粒子数は分割数の増加に従って 5 ずつ増

加させ，行動回数は 2の累乗ずつ増加させる． 

4.2 評価実験 

 4.1 において決定したパラメータを用いて評価

実験を行った．6 種類のグレースケール画像を用

いて提案法の性能を評価した．実験環境及び条

件は 4.1と同様である． 

表 3に実験結果を示す．PSO を用いた提案法で

は，通常の四分木分割アルゴリズムと比較して

PSNR が 1.0[dB]程度劣る結果となったが，一方

で符号化時間は平均 71%高速化された．粒子

数・行動回数を増加させることにより PSNR を

通常法に近づけることも可能だが，高速化の観

点からこのパラメータとしている． 

 

5. GPUによる PSO並列化 

 PSO は複数の粒子によって解を探索するとい

った考え方であり，その特徴から並列計算に向

いたアルゴリズムである．そのため，並列処理

に特化した GPU を用いて符号化することでさら

なる高速化が見込める． 

 GPU では，並列処理をスレッド・ブロック・

グリッドという単位で分割している．実行の際

には，スレッドが処理を実行することになる．

PSO では，行動空間を分割してスレッドに割り

当てる行動空間分割と，粒子それぞれをスレッ

ドに割り当てる粒子処理分割が考えられる．PSO 

表 1 実験環境 

OS Windows7 Professional 64bit 

CPU Intel Core i5-2400 3.10[GHz] 

Memory 16[GB] 

Compiler gcc ver.4.3.3 

 
表 2 パラメータ 

分割数 粒子数 慣性重み 制限速度 行動回数 

3 10 

1.0  32 

2 

4 15 4 

5 20 8 

6 25 16 

7 30 32 

 
表 3 実験結果 

画像 通常法 提案法 

 PSNR[dB] 時間[s] PSNR[dB] 時間[s] 

Lena 36.9  50.0  36.0  12.5 

Mandrill 25.1  59.0  24.1  20.6 

Boat 35.1  42.0  34.1  12.0  

Peppers 36.2  56.0  35.0  15.7 

Goldhill 34.9  54.0  34.0  17.3 

Barbara 30.0  51.0  28.7  13.7  

 

では粒子の位置ベクトルは随時変更されるため，

行動空間分割は非効率的である．従って，粒子

処理分割を行うことで並列化することとした．

GPU による実装及び評価結果は発表当日に示す． 

 

6. まとめ 

 フラクタル符号化の高速化のために，最適化

手法である PSO を四分木分割アルゴリズムに適

用する手法を提案した．ドメインブロックに

PSO の粒子をそれぞれ割り当て，粒子数や行動

回数などのパラメータを制御することで実現し

た．これにより，画質の劣化を 1.0[dB]程度に抑

えながら符号化時間を大幅に高速化できること

を確認し，PSOの有用性を示した． 

 また，GPU を用いて PSO における粒子行動を

並列化することによる高速化についても検討，

実装した． 
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