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概要

フラクタル符号を用いた画像の構造的な類似性に関する特徴抽出手法を提案する。フラクタル画

像圧縮により圧縮された画像の符号は、画像中の相似領域の関係を写像として記録している。この写

像をベクトルとして扱い、ベクトル集合から代表ベクトルを生成することにより画像間の類似度を求

めることができる。この類似度は構図の異なる画像を判別することが可能である。本報告ではこの提

案手法の画像分類への可能性を実験によって検証している。
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Abstract

We propose a new scheme of feature extraction about structural similarity between images using PIFS

code. In fractal image encoding, PIFS code has similarity relation maps between domains and ranges in

the same image. These maps are treated as vectors, and representative vectors are generated from vector

sets. The structural similarity between images is calculable from representative vectors. In this report, we

demonstrated this possibility experimentally.
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1 はじめに

一般に圧縮技術は非常にコストの掛かる演算を必要

とする。この圧縮で費やされるコストをデータの圧縮

と復号だけに消費してしまうのは、あまりにも勿体な

い。そこでこのコストを利用し、認識の問題へ応用す

るのが本研究の狙いである。

この報告では圧縮手法としてフラクタル画像圧縮の

技術を取り上げている。この手法が提供する圧縮技術

は、画像の幾何形状に着目していることから、画像の

認識について非常に高い潜在能力を有していると考え

られる。

この特徴に着目し、圧縮手法の技術の中心である符

号生成のメカニズムから、認識に供する特徴を抽出す

る手法を提案する。

本手法には以下の特徴がある。

• 圧縮符号の非解凍 (非復号)による特徴抽出

• 画像の構造を反映した特徴を抽出

本報告は、まず、研究の背景を述べ、フラクタル画

像圧縮の概要を説明する。次に特徴の抽出手法のアル

ゴリズムと、その詳細についての説明を行い、いくつ

かの基礎的な実験データを示し、本手法が持つ妥当性

と性質を検証する。

2 研究の背景

2.1 研究の目的

研究ではフラクタル画像圧縮をデータベースに応

用するための基礎技術の確立を目指している。データ

ベースから画像を取り出す、あるいは選択する際に、

非解凍のまま画像を判別できることが望ましい。この

ような技術が完成すれば、データベースから任意の画

像を、各処理系 (人物の識別や、文字認識などの各処

理)に渡すことができる。

2.2 関連研究

フラクタル画像圧縮に関する研究は、圧縮効率全般

についての改善が主流を占める。特に高い品質を保っ

たままの圧縮率の改善と、圧縮演算の高速化などが中

心である [1]。

一方で主に国内を中心にフラクタル画像圧縮の技術

を応用する研究が行われている。これは井田らの領域

分割 [2]と輪郭線抽出 [3]、それらの改善などに焦点

が絞られている。本研究は、この応用技術に属するも

のである。

私たちはこれまでに応用技術として、フラクタル符

号の半解凍過程における画像変化に着目した画像分類

技術を報告した [4]。

この手法は比較対象の画像と、非解凍時に得られる

画像間の誤差から、画像間の類似性を抽出することを

試みたものであった。この報告により、符号そのもの

が与える情報が有用であること、比較対象の画像が持

つ構造も重要であることが明らかになった。

一方で私たちの研究グループでは、別の圧縮手法を

用いた認識技術 [5]の研究も行っている。本報告はこ

れらの知見と技術を基に、さらに改善を重ねたもので

ある。

3 フラクタル画像圧縮

3.1 概要

本手法はフラクタル画像圧縮を利用したものであ

る。フラクタル画像圧縮は、図 1のように同一画像中

のフラクタル性を利用した圧縮手法である。

レンジ領域 ドメイン領域

同一画像

図 1: 同一画像中のレンジとドメイン領域と、その相似関係

圧縮手法のアイディアそのものはBarnsleyらのフラ

クタル画の作成法に基づいている [6]。特に、この時

用いられた反復関数系 (IFS:Iterated Function System)

が圧縮の基本となっている。詳細については [7]や [8]

などを参照されたい。

フラクタル画像圧縮は Fractal Image Compres-

sion、あるいは手法そのものを示す用語として

PIFS(Partitioned IFS) などと呼ばれる。本報告では、
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フラクタル画像圧縮されたデータそのものを、フラク

タル符号および PIFS codeと呼ぶ。

3.2 レンジサイズによる多重解像度的表現

PIFSで最も使用される領域分割手法はQuadtree Par-

titioning である [1]。この分割手法により画像の局所

的な変動に対し可変サイズのレンジを割り当てること

ができる。

図 2: 多重解像度的な表現 (上) 原画像 house (下) quadtree
patition

図 2のように、大きいレンジサイズには変動の穏や

かな部分、小さいレンジには変動の激しい領域が割り

当てられている。

多重解像度のようにも見えるが完全には対応しな

い。よって本報告ではこれらを区別するため、レンジ

サイズによる階層を「多重解像度的な表現」であると

称する1。

1解像度によって対応関係を決定する場合、多重解像度と一致
するが、一般的な PIFSでは対応領域をマッチングにより求めてい
る。よって解像度の高い領域に大きなレンジサイズに割り当てら
れることも、その逆の現象も生じる

4 提案手法

4.1 概要

本研究の目的は画像圧縮により得られた符号から、

解凍 (復号) を必要とすること無く、画像間の構造的

な類似性を示す特徴量を決定することにある。

本手法のアルゴリズムは次のようになる。

1. フラクタル符号から写像を取り出す

2. 写像の移動項のみに着目し、ベクトル表現する

3. 写像ベクトルの集合から代表ベクトルを決定する

4. 画像間の代表ベクトルを比較することにより、構

造的な類似性を求める

このアルゴリズムの詳細について、次節から順に説明

する。

4.2 フラクタル符号とその写像

フラクタル符号にはレンジ領域とドメイン領域の相

似関係が記録されている。記録された写像は以下の様

に表現される。画像中のある領域について着目し、符

号中の i番目の要素と考える。レンジと呼ばれる領域

の位置を rxi, ryi と表し、その位置にある画素の輝度

を rziとする。レンジ領域と相似関係にあるドメイン

の領域を dxi,dyiとし、輝度を dziと表現する2。

レンジとドメインは以下の写像 wiを用い、以下の

関係式となる。


rxi

ryi

rzi


 = wi




dxi

dyi

dzi


 (1)

=




ai bi 0

ci di 0

0 0 si







dxi

dyi

dzi


+




ei

fi

oi




特に提案手法で着目したのは、レンジとドメインの位

置の対応関係のみである。輝度項ついては今回無視し

た。よって次の vi だけを着目したことになる。[
rxi

ryi

]
= vi

[
dxi

dyi

]
(2)

=

[
ai bi

ci di

][
dxi

dyi

]
+

[
ei

fi

]

2rxi, ryi,dxi,dyi は画素ではなく、領域中の画素集合を表すが、
本手法では後述のように画素集合の左端点として扱う
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4.3 写像のベクトル表現

着目した式 2について、特に移動項に注目する。こ

のとき、回転行列も無視し、xi と yi を領域全体では

なく、領域の左端点と考えると、結果として ei と fi

に着目することになる。

つまり相似関係を持つ対応領域を表す情報である

式 3の 4次元ベクトルを、写像 vi から抜きだす。


rxi

ryi

dxi

dyi


 =




dxi + ei

dyi + fi

dxi

dyi


 (3)

4次元ベクトルは、図 3のように 2次元平面上に位置

を含んだベクトルとして表現することができる。

(dx,dy)

(rx,ry)

位置情報を含んだベクトル

通常ベクトルは始点を合わせる

図 3: 写像の 2次元平面上でのベクトル表現

本研究では、写像から抜き出した対応領域の位置関

係によりベクトル表現したものを「写像ベクトル」と

呼ぶこととする。

4.4 クラスタリングを用いた代表ベクトル
の生成

写像ベクトルを各レンジサイズ毎に求めることがで

きる。この写像ベクトルを 2次元平面に表示すると各

階層で異なる粗密が生じる。このベクトル線の密な部

分に着目し、代表的なベクトルを生成する。この代表

的な写像ベクトルのことを「代表ベクトル」と呼ぶ。

代表ベクトルは写像ベクトル集合の特徴を表す。写

像ベクトルは画像の構造によって形成される傾向があ

り、代表ベクトルもまた、画像の構造の骨格を表すと

見ることができる。

本手法では写像ベクトル集合を 4次元空間上で扱う

ことにより代表ベクトルを求めることとした。写像ベ

クトルが密になる部分とは、4次元空間上に表現した

場合、点が密集する部分である。

このことから、4次元空間上でのクラスタリングに

より、ベクトルが密になっている部分によりクラス

ターを形成することができる。そしてクラスターの重

心位置を、図 4のように、代表ベクトルとすることが

できる。

4次元 (dx,dy,rx,ry)
クラスタリング

図 4: 4次元空間でのクラスタリングと代表ベクトル

本手法ではクラスタリングに k-means 法を選択し

た。これは重心位置を更新し、もっとも好ましい位置

で代表ベクトルを決定することができるからである。

図 5は標準画像 Lennaに対する写像ベクトルと、代

表ベクトル (ベクトル数は 16)を実際に求めた結果で

ある。

4.5 代表ベクトルの比較と構造的類似度

前節までの処理によって、画像の構造的な特徴を表

す代表ベクトルが求めることができた。次に、この代

表ベクトルの違いに着目することにより、画像間の類

似性を見ることを試みる。

本手法ではこの代表ベクトルを比較した結果を、構

造的類似度を用いて表現する。
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図 5: (上) Lennaの写像ベクトル (下)代表ベクトル

二つの画像の代表ベクトルの集合を X とY とする。

それぞれの集合がもつベクトルの各要素について、最

短距離法 (手法の概要は [9]など)により対応づけを行

う。この対応関係に着目し、以下の指標を考案した。

s =
|X と Y の要素が 1対 1に対応 |

|X | (4)

この式 4から得られる値を、本研究では構造を表す類

似度と考え「構造的類似度」と呼ぶ。

この類似度は、X および Y が一致すれば 1.0にな

る。代表ベクトルの構成が異なることにより、1対 1

の対応関係が崩れることで値は 1.0より小さくなる。

図 6はこの代表ベクトルの違いにより、値が異なる状

況を示したものである。

A

B

C

AとCの構造的類似度
s=2/4 (0.5)

AとBの構造的類似度
s=4/4 (1.0)

図 6: 異なる代表ベクトルの構造的類似度

5 実験

5.1 実験環境

実験はLinux 2.2.17、PentiumIII 550MHzでMemory

384MBの PC上で行った。フラクタル画像圧縮は実

験用プログラムMars-1.03を元に、提案手法を復号側

にのみ実装した。

5.2 分類実験

提案手法の画像分類などへの有効性を確認するため

に、基礎的な実験を行った。CCDカメラにより撮影

した、320×240 pixel のモノクロ 256階調の画像を、

図 7～図 9のような 3つのカテゴリーにあらかじめ分

類したものを実験対象とした。

図 7: 風景 (land)

このカテゴリーから 1枚ずつ画像を取り出し、その

圧縮符号から代表ベクトルを生成した結果が図 10で
3http://inls.ucsd.edu/y/Fractals/Mars-1.0.tar.gz
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図 8: 人物 (man)

図 9: 文書 (resume)

ある。それぞれのカテゴリーは異なる画像の構図 (構

造)を持つ。代表ベクトルからも、それらの構造を反

映した結果であると見ることができる。

風景から取り出した画像に対して、各画像ごとの類

似度を算出したものが表 1である。列の 4、8、16は

レンジサイズ毎に計算した構造的類似度を表し、それ

らの平均値も掲載している。この表の類似度の平均が

高いものから順に挙げていくと、風景のカテゴリーが

上位を占める。これは特定の画像を基準として、構造

的類似度を用いた検索が可能であることがわかる。

それぞれのカテゴリーから画像を 1 枚ずつ取り出

し、この計 3枚の画像と他すべての画像との構造的類

似度を求める。得られた構造的類似度を軸として、特

徴空間を生成したものが図 11である。この図から、あ

らかじめ分類を行ったカテゴリーに従ってクラスター

を形成していることが確認できる。
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文書 (resume1)
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100

150

200

0 50 100 150 200 250 300

y

x

人物 (man1)
風景 (land1)

文書 (resume1)

図 10: 各カテゴリーごとの代表ベクトルの違い。 (上)レン
ジサイズ 4 (下)レンジサイズ 16

風景

人物

文字

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
風景 0.6

0.65
0.7

0.75
0.8

0.85

人物

0.55
0.6

0.65
0.7

0.75
0.8

0.85

文字

図 11: 風景、人物、文書から選んだ 1枚と、各画像との構
造的類似度を軸とした特徴空間

以上の結果から、構造的類似度による画像検索、お

よび分類が行える可能性を見い出すことができる。
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表 1: 風景 (land1)に対する各画像の構造的類似度

4 8 16 平均

land1 0.86 0.86 0.85 0.86

land2 0.86 0.79 0.70 0.78

land3 0.74 0.69 0.71 0.71

land4 0.72 0.71 0.69 0.71

land5 0.76 0.66 0.61 0.69

man1 0.46 0.72 0.49 0.56

man2 0.51 0.69 0.55 0.58

man3 0.45 0.66 0.53 0.55

man4 0.40 0.68 0.51 0.53

man5 0.38 0.60 0.45 0.47

resume1 0.50 0.70 0.62 0.61

resume2 0.49 0.68 0.62 0.60

resume3 0.50 0.74 0.57 0.60

resume4 0.35 0.72 0.45 0.51

resume5 0.45 0.66 0.59 0.57

6 まとめと今後の課題

フラクタル符号から直接写像ベクトル集合を取り出

し、代表ベクトルを生成した。この代表ベクトルの画

像間の対応関係により構造的類似度を求める手法を本

報告では提案した。

フラクタル画像圧縮が生成した符号に対し、解凍

(復号)を行うこと無く、また複雑な処理を要せずに認

識問題へ応用することが可能であることが示された。

また実験から、本手法が画像の構造に基づく分類や検

索などに適用できる可能性を見い出すことができた。

フラクタル画像圧縮が、その圧縮に多大なコストを

払うが、そのコストに見合う認識能力を持っている可

能性が、本研究を通して確認されたと言える。

本研究は基本的な処理を組み合わせた段階である。

今後さまざまな個別の問題を解決していかなくてはな

らない。

特に画像間の比較に構造的類似度を定義して用いた

が、この類似度を各ベクトル間の距離などの指標を取

り入れるなどして発展させる必要があると考える。
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