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１． はじめに 
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テクスチャはランダムなバリエーションの繰り返しパター

ンを持つ自然現象を幅広く多様に表現することがでる．たと

えば画像，モーション，幾何学模様などである．CGの一つの

パラダイムに現実世界のリアリズムを再現するということが

挙げられる．テクスチャは合成画像，アニメーションをレン

ダリングするのに重要な役割を果たす．しかしながらテクス

チャは多種多様であり，従来の枠組の中では表現や再現をす

ることが困難である．また現在，テクスチャを生成する技術

にテクスチャシンセシスというものがある．本稿ではフラク

タル変換を用いてテクスチャシンセシスを行う手法を提案す

る． 

を用い，画像歪みの指標とすることが多い．またこれらフラ

クタル画像符号化のことをフラクタル変換と呼ぶ． 
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３． 最適ブロック分割 ２． フラクタル画像符号化 

フラクタル画像符号化では，まず原画像を重なりのないブ

ロック(レンジブロック：  )に分割し，次に各  に対し

て原画像内から  を最適に覆うブロック(ドメインブロッ

ク： )を探索する． は， よりも大きなブロックで，画像

内での重なりを許し，探索の際にはこれに８種類の基本縮小

アフィン変換を施したものと  とを比較する(図１)．実際

の探索では，アフィン変換を施した後の各  のピクセル値

を          ， のピクセル値を  ，濃淡値の

変換係数を  ，シフト値を  としたとき，ブロック   

の   距 離 に お け る 局 所 コ ラ ー ジ ュ 誤 差         

は          となり，これを最小にす     

る  を原画像内から検索する．得られた  の位置と対称

変換の種類，および濃淡値の変換係数  とシフト値  を

符号語として保存する．複合化の際にはこれら符号語の情報

から任意の画像に対してドメインブロックからレンジブロッ

クへのアフィン変換を反復して行い，そのアトラクタを復元

画像とする．復元画像の画質は，画像間の画素値の差の二乗

和の平均値の平方根を   ，画像のグレイスケールビット

数を  としたとき 
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本稿では解適合格子法の h法によるレンジブロック分割法

を使用した[1,2,3]．解適合格子法は数値流体力学で用いられ

る格子生成法の一つで，解の局所誤差に応じて格子点の追

加・削除を行う方法である[4]． 
i

i ii

ブロック分割では，あらかじめ局所コラージュ誤差を予測

し，その予測値(局所コラージュ誤差指標)がそれらの平均値

よりも大きければブロックを分割し，小さければ結合すると

いう方法でブロックを再配置する．これによって局所コラー

ジュ誤差指標が等分配され，最適なブロック配置が得られる

[1,2,3]． 
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局所コラージュ誤差指標  はブロック  のダイナミッ

クレンジブロック    を用いて計算される．    は

ブロック  のピクセル値を双方性ヒストグラム[5]によっ
て分散値    が最大となる値でブロックを２つのグルー

プに分けた時における各グループの平均値    によって

求められる．局所コラージュ誤差指標  は各グループの面

積をそれぞれ    としたとき， 
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によって求められる． 
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図２：レンジブロック分割・結合 
 

４． 量子化 
フラクタル符号語のうち，実際に量子化が必要なものは濃

淡値の変換係数  とシフト値  である．変換係数  と

シフト値  はそれぞれ 
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によって求められる．ここで に対するドメ

インブロック のダイナミックレンジ それぞ

れ と 中のピクセル値の平均値である．変換係数

は ，シフト値は８bit 濃淡画像において  

は          の範囲に分布する． 
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５．量子化誤差 

次に量子化によって生じる誤差について議論する．まず，

変換係数  が量子化によって った

(  ：量子化誤差)とすると，シフト値は 
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となる(  ：量子化誤差)． ∆
このとき，局所コラージュ誤差は 

2

2
max max

2 2
max max

2 22 2
max max

( ( ) )

( ( ) )

( )

( max( , )

i i
i j j i

j

i i
j j

j

i i
j j i

j

i D R

E s d d o

s d d o

s d d n o

n s oσ σ

= ∆ ⋅ − + ∆

≤ ∆ ⋅ − + ∆

= ∆ ⋅ − + ⋅∆

≈ ⋅ ∆ ⋅ + ∆

∑

∑

∑ 2

)

 

となる．ここで   と   はそれぞれ変換係数  とシ

フト値  の最大量子化誤差である．また，      は

実際に探索しないと特定できないが，上式のような値でこれ

を予測値とし，このときの をブロックにおける量子化

誤差指標とする．Lenna画像においてブロック種類３，ブロ
ック再分割１回で変換係数  とシフト値  の量子化ビッ

ト数を変化させながら全体の量子化誤差指標を計算し，実際

の画質と比較したのが表１である． 
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表１：量子化誤差指標と画質 

Bits *s o iQE∑ (×106) 画質(db) 

8 2 6 2.17 31.80

 3 5 4.46 31.78

 4 4 16.78 31.45

9 2 7 1.38 32.04

 3 6 1.32 32.05

 4 5 4.25 31.87

これより，量子化誤差指標と画質の優劣がほぼ一致している

ことがわかる． ∗
i

∗
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６． テクスチャシンセシス 

CGアプリケーションでは合成画像のレンダリングによくテ

クスチャを用いる．これらのテクスチャはイラストや写真な

どさまざまなものが使われるが，イラストは美的に優れてい

るが photo-realistic にするのは困難であり，写真はテクス

チャマッピングをするのにはサイズが不十分である．テクス

チャシンセシスとはこれらの代わりになるテクスチャを生成

する方法である．合成されたテクスチャは任意のサイズに生

成することができるし，視覚的に連続である．また，境界条

件を持つことによりタイル状にテクスチャを生成することも

できる[6]． 
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本稿では，２つのフラクタル変換を重ねて適用することに

より，新たなテクスチャシンセシスを考える．２つの変換を

重ねる際に，全て重ねる，一部重ねる，パラメータを変化さ

せて重ねる，などさまざまな方法があり，これらのうちどれ

を用いるかによって生成されるテクスチャも変わってくる． 
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７． おわりに 

本稿では，フラクタル画像符号化における量子化誤差指標

を提案し，その優劣が実際の画質とほぼ一致することを確認

した．また，フラクタル変換を用いてテクスチャシンセシス

を行う方法を提案した．今後，より多くの画像に対してこの

テクスチャシンセシスを試みる必要がある． 
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