
Vol. 43 No. 5 情報処理学会論文誌 May 2002

疑似二乗ブロック相似度による
フラクタル画像符号化アーキテクチャ

伊 藤 和 人†

フラクタル画像符号化では，各画像ブロックに対して，アフィン変換後に最も相似する画像ブロッ
クを探索するブロックマッチングを行う．ブロックの相似性は，ブロック間の画素値差二乗の積算値
で評価するので，解析的に最適なアフィン変換係数を算出できるが，多数の乗算を必要とする．一方，
候補係数の中から最適な係数を選択する手法では，乗算数は少なく，多数回実行される二乗計算を簡
単な回路で近似することで計算量を低減できる．本研究では，ブロック相似度計算に疑似二乗を用い
ることでハードウェア量を低減したフラクタル画像符号化アーキテクチャを提案する．

An Architecture for Fractal Image Coding
Using Pseudo-square Weighted Block Resemblance

Kazuhito Ito†

In fractal image coding, many block matchings are performed to determine the affine trans-
formed image block which best resembles an image block in the image to be coded. The image
block resemblance is measured by the sum of the square of pixel value differences between
two blocks. The best affine coefficients can be calculated mathematically but many multipli-
cations are required. In this paper, to reduce the hardware cost, an architecture for fractal
image coding is proposed where the best affine coefficients are searched among candidates by
using pseudo-square operations in resemblance computation.

1. は じ め に

フラクタル画像符号化は，画像データ圧縮手法の 1

つである1)∼3)．符号化しようとする画像（原画像）を

ブロックに分割し，ブロックごとに符号化する．各ブ

ロック α に対して，アフィン変換後にブロック α に

相似するブロック β を同一原画像中に見出し，ブロッ

ク β の画像内位置およびアフィン変換係数をブロッ

ク α の符号とする．

フラクタル画像復号化では，符号中の位置情報に基

づいて現在の画像からブロックを抽出し，これに符号

中の係数によるアフィン変換を施したブロックを集め

て次の画像を構成する．任意の初期画像から開始して

この処理を反復することで原画像を再現する．

フラクタル画像符号化の特徴は，復号化の際に縮小

変換を用いるためブロックノイズが少ないこと，およ

び同一符号から任意のサイズの画像の生成が可能であ

り，その際に画質が劣化しないことなどがあげられる．
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フラクタル画像符号化処理では，符号化に大量の計

算量を必要とする．これは，一般に画像が多数のブロッ

クに分割され，各ブロックに対して相似するブロック

の候補が多数あり，さらに各ブロックについて最適な

アフィン変換係数を求める処理が必要なためである．

最適アフィン変換係数を求めるには，2通りの手法が

ある．1つの手法は解析的に係数を算出する手法4)∼10)

であり，これを解析的手法と呼ぶ．もう 1つの手法は，

いくつかの候補の中から最適な係数を探索する手法で

あり，これを探索手法と呼ぶ．

解析的手法と探索手法の計算量を比べると解析的手

法の方が少なく，汎用プロセッサやDSPによるソフト

ウェア符号化には解析的手法が適している．しかし，ク

ロック周波数 850MHzの PC-UNIX計算機による符

号化時間は 1秒程度であり，クロック周波数 200MHz

の VLIW型 DSPではメモリアクセスがネックとなっ

て符号化に少なくとも 100ミリ秒以上要するなど，毎

秒 30画像の動画像の実時間符号化はソフトウェアの

みでは実現できない．そこで，解析的手法に基づいて，

処理高速化を目指した符号化ハードウェアアーキテク

チャ4)∼6)や，さらにハードウェア量低減を図ったアー
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キテクチャ7)∼10) も提案されている．

探索手法では，解析的手法に比べて乗算回数が少な

いが，ブロックとアフィン変換後のブロックとの間の

相似度算出のためにブロック間画素値差の二乗計算が

多数必要となる．この二乗計算の目的は，画素値差の

二乗に基づく相似度の厳密値を計算することではなく，

あるブロックに最も相似するブロックを見つけること

である．したがって，最適なアフィン変換係数を抽出

するために相似性が正しく評価できればよく，厳密な

二乗計算は不要である11),12)．二乗計算を近似するこ

とで個々の演算回路を簡略化し，その一方で符号化処

理の並列度を上げることで，解析的手法を用いた場合

よりも少ないハードウェア量で高速な符号化が行える

と考えられる．

ところが，これまで探索手法に基づいた符号化ハー

ドウェアは提案されていない．そこで本稿では，探索

手法に基づいて，ハードウェアによる並列処理に適し

たフラクタル画像符号化手法を提案する．また，この

符号化手法を処理時間とハードウェア量の面で効率良

く並列処理するためのアーキテクチャを提案する．フ

ラクタル画像符号化のハードウェア化において最も

ハードウェア量が多くなると予想されるブロックマッ

チング中の相似度計算に疑似二乗回路を用いた回路を

設計し，ハードウェア量を評価する．

2章では，フラクタル画像符号化方式と最適アフィ

ン変換係数を求める 2つの手法を紹介する．3章では

ハードウェアによる並列処理に適した探索手法に基づ

く符号化手法およびその並列処理アーキテクチャを提

案する．実験結果を 4章に示す．

2. フラクタル画像符号化

既存のフラクタル画像符号化処理3)を説明する．符

号化の原理については文献 1)，2)，10)に述べられて

おり，本稿では省略する．

2.1 符号化方式

フラクタル画像符号化方式を図 1に示す．まず，原

画像を互いに重なり合わない複数のブロックに分割す

る．これをレンジブロック（以下 Rブロック）と呼

ぶ．Rブロックのサイズは横 N 画素，縦 N 画素とす

る．また，原画像を縦横とも Rブロックの 2倍のサイ

ズのブロックに分割する．文献 1)ではこのブロック

をドメインブロックと呼ぶが，本稿では大ドメインブ

ロックと呼ぶ．大ドメインブロックのサイズは横 2N

画素，縦 2N 画素であり，大ドメインブロックどうし

の重なり合いを許す．

各大ドメインブロックを縮小（ダウンサンプル）し
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図 1 フラクタル画像符号化
Fig. 1 Fractal image coding.

て，Rブロックと同サイズにしたものをドメインブ

ロック（以下 Dブロック）と呼ぶ．Dブロックを集

めてドメインプールを構成する．各 Dブロックに対

して 90度を単位とした回転，および反転を施して得

られたものも Dブロックとしてドメインプールに含

める．

ドメインプールの中から，各 Rブロックに最も相

似した Dブロックを選択するのであるが，相似度の

評価の前に Dブロックに対してアフィン変換を施す．

アフィン変換の内容は，画素値に一律に係数を乗じる

階調スケーリングと，画素値に一律に定数（オフセッ

ト）を加える輝度シフトである．スケーリング係数を

s，オフセット値を o とすると，Dブロック D の i

番目の画素値 ai は式 (1)のように変換される．

a′
i = s · ai − o (1)

ここで，a′
i は D にアフィン変換を施した Dブロック

D′ の i 番目の画素値を表す．

Rブロック R とアフィン変換後の Dブロック D′

の間の相似度は，対応位置にある画素値の差の二乗和

とする．Rブロック R の i 番目の画素値を bi とすれ

ば，相似度 RD(R, D′)は式 (2)によって計算できる．

RD(R, D′) =
n−1∑

i=0

(bi − a′
i)

2

=

n−1∑

i=0

(sai + o − bi)
2 (2)

ここで，nはブロックの画素数 (= N2)である．相似

度 RD(R, D′) が小さいほどブロック R とブロック
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D′ は相似性が高く，RD(R, D′) = 0ならば Rと D′

は完全に一致する．

Rブロック Rと Dブロック D の組に対して，相似

度 RD(R, D′) を最小にする最適アフィン変換係数が

存在する．このときの最小相似度を RDm(R, D′)とす

る．そして，各Rブロック Rについて，RDm(R, D′)

を最小にする最適 Dブロックをドメインプールの中

から選択する．すなわち，フラクタル画像符号化では，

各Rブロックについて，特定のDブロックに対して最

適なアフィン変換係数を求める処理と，ドメインプー

ルの中から最適な Dブロックを探索する処理の 2つ

のレベルの最適化処理が行われる．

最適化処理の結果得られたアフィン変換係数および

Dブロックの位置と回転の情報が各 Rブロックの符

号となる．

2.2 アフィン変換係数最適化

Rブロック R，Dブロック D が与えられたとき，

式 (2)に示すブロック相似度 RD(R, D′) を最小化す

るアフィン変換係数 s，oは，それぞれ RD(R, D′)に

対する微係数を 0とする値であり，式 (3)，(4)で計

算できる．

s =
n

∑
aibi −

∑
ai

∑
bi

n
∑

a2
i − (

∑
ai)2

(3)

o =

∑
bi − s

∑
ai

n
(4)

このとき，RD(R, D′) の最小値 RDm(R, D′) は式

(5)で与えられる．

RDm(R, D′) =
n

∑
b2
i − (

∑
bi)

2

n

−n
∑

a2
i − (

∑
ai)

2

n
s2 (5)

スケーリング係数 s は 0 ≤ s < 1.2 の範囲であり，

5ビット精度で十分とされる7),13)．

Rブロック R，Dブロック D が与えられたとき，

最適なアフィン変換係数は式 (3)を用いて直接算出で

きる．これを本稿では解析的手法と呼ぶ．解析的手

法では，
∑

ai や
∑

bi などは各 Dブロックと Rブ

ロックについて 1回だけ計算し保存しておけばよいが，∑
aibi は Dブロックと Rブロックの組合せごとに計

算する必要がある．

前述のように sの精度を 5ビットとすると，sの値は

32通りのみである．そこで，32通りの sの値について

式 (2)の RD(R, D′)を計算し，最小値 RDm(R, D′)

を与える sを求めることもできる．これを本稿では探

索手法と呼ぶ．Dブロックと Rブロックの画素値平

均をそれぞれ ā =
∑

ai/n，b̄ =
∑

bi/n とする．式

(4)より o = b̄− sāであることを考慮して，相似度は

以下のように計算できる．

RD(R, D′) =
n−1∑

i=0

(sâi − b̂i)
2 (6)

ここで âi = ai − ā であり，Dブロックの画素値 ai

から平均 ā を減じた値である．b̂i についても同様で

ある．

式 (6)は，探索手法によって 32通りの s のうち最

小の RD(R, D′) を与える s を特定するうえで o の

値が不要であることを意味している．最適な sを特定

した後に式 (4)を用いて o を算出する．

2.3 最適ドメインブロック探索

各Rブロックに対して，ドメインプールの中から最

適な Dブロックを選び出す探索処理をブロックマッチ

ングと呼ぶ．一般にドメインプールには多数の Dブ

ロックが含まれるので，ブロックマッチングに多数の

相似度計算を必要とする．フラクタル画像符号化時間

を削減するには，ブロックマッチングに必要な相似度

計算回数を削減することが有効である．

Rブロック，Dブロックとも，ブロック内画素値の

分布特性に基づいてクラス化10),14) する．以降では，

Rブロック，Dブロックを合わせて単にブロックと呼

ぶ．まず，ブロックを 4個のサブブロックに分割する．

サブブロック k(k = 0, 1, 2, 3) の画素値平均 Ak，分

散 Vk を求める．

Ak =
1

n4

n4−1∑

i=0

xk
i (7)

Vk =
1

n4

n4−1∑

i=0

(xk
i − Ak)

2 (8)

ここで，n4はサブブロックの画素数，xk
i はサブブロッ

ク k の i 番目の画素値である．

画素値平均最大のサブブロックが左上に位置するよ

うに，90 度を単位としてブロックを回転する．この

状態で，画素値平均が次に大きいサブブロックの位置

により 3通りにクラス化する．これを第 1クラス化と

する．また，画素値分散の大小関係により 4! = 24 通

りにクラス化する．これを第 2クラス化とする．第 1

クラス化と第 2クラス化により，ブロックは 72通り

のクラスのいずれかに属する．

ブロックマッチングの際は，注目する Rブロックと

同一クラスの Dブロックのみを対象として行うこと

で，ブロックマッチングの組合せ数を低減する．

なお，回転の大きさ（0度，90度，180度，270度）

をブロックごとに記憶しておく．
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図 2 スケーリング係数 s と相似度 RD(R, D′) の関係
Fig. 2 The relation between the scaling factor s and

resemblance RD(R, D′).

3. ブロックマッチングアーキテクチャ

本章では，相似度計算回数を低減するため，与えら

れた Rブロック，Dブロックの組に対して 2.2 節で述

べた探索手法に基づいて最適なアフィン変換係数を求

める手法，および，各 Rブロックについて最適な D

ブロックを選択する手法を提案する．また，提案手法

を処理時間とハードウェア量の面で効率良く実行する

アーキテクチャを提案する．

3.1 スケーリング係数最適化手法

与えられた Rブロック R と Dブロック D の組に

対して，探索手法では，32 通りのスケーリング係数

の中から，相似度最小（相似性最大）の最適スケーリ

ング係数を求める．

ここで，調べるスケーリング係数の数を削減し，相

似度計算回数を低減する手法を提案する．

式 (6)より，横軸を s，縦軸を RD(R, D′)とすると

図 2に示すように下に凸の放物線となる．0 ≤ s < 1.2

を満たす 32通りの sを昇順に s0, s1, ..., s31 とする．

これら 32通りの sは等間隔であるとする．最適スケー

リング係数探索に必要な相似度計算回数を減らすため

2段階の探索を行う．第 1探索として，まず 8通りの

s4p(p = 0, 1, 2, ..., 7) について式 (6)に従って相似度

RD(R, D′)を計算し，8通りの RD(R, D′) のうちの

最小値を与える s4p′ を得る．RD(R, D′)が下に凸の

放物線となることから，十分な計算精度があれば 32

通りの s に対する 32通りの RD(R, D′) のうちの最

小値を与える sは，s4p′+q(q = −3,−2,−1, 0, 1, 2, 3)

の中に存在する．

そこで，次に第 2 探索として 6 通りの s4p′+q(q =

−3,−2,−1, 1, 2, 3) について相似度 RD(R, D′) を計

算し，これらの最小値を定めるとともにその最小値を

与える s4p′+q を得る．なお，4p′ + q < 0 の場合に

は相似度計算は行わない．第 2探索で得た最小相似度

を第 1探索で得た最小相似度と比較し，前者が小さけ

れば s4p′+q，後者が小さければ s4p′ が求める最適ス

ケーリング係数である．

第 1 探索の結果得られる s4p に対する相似度最小

値を RDm
4 (R, D′)，32通りのすべての s に対する相

似度最小値を RDm(R, D′) と表す．

ところで，s0 = 0 の場合は 2.1 節で述べたように

相似度は Dブロックと無関係に計算できる．s0 = 0

に対する相似度は Rブロック Rに対して 1回だけ計

算すればよく，ドメインプール中の各 Dブロックに

対して毎回計算する必要はない．したがって，s0 = 0

の場合には第 1探索では 7通りの s4p(p = 1, 2, ..., 7)

について相似度を計算すればよい．

3.2 最適ドメインブロック選択手法

ドメインプール中で Rブロック R とクラスが同一

の Dブロックの集合を DPR と表す．

与えられた Rブロック R について，相似性最大の

最適な Dブロックは，DPR に属する Dブロックのう

ち，最適なスケーリングを施して得られた最小相似度

RDm(R, D′) が最小となるものである．これを DR

と表す．ここで，DR 選択の計算量削減のため，次の

最適化手法を提案する．

まず，DPR 中の各 Dブロック D について，第 1

探索を行って最小相似度 RDm
4 (R, D′) を求める．次

に，すべての Dブロック D ∈ DPR について，最小

の RDm
4 (R, D′) を与える Dブロック D̂ を定める．

これが最適 Dブロック DR であるとする．また，こ

のときのスケーリング係数 s4p′ を定める．

これにより最適 Dブロック DR は選択されるが，

DR に対する最適なスケーリング係数がまだ得られて

いない．そこで，DR について第 2探索を行って，6

通りの s4p′+q(q = −3,−2,−1, 1, 2, 3) に対する最小

相似度を計算し，相似度 RDm
4 (R, D′

R)（q = 0 の場

合に相当する）と比較して RDm
4 (R, D′

R) を求める．

上に述べた最適 Dブロック選択手法は，同一クラ

スに属する Rブロックについて並列に選択処理を行

う場合に適している．第 1探索においてスケーリング

を施した Dブロックデータを共通に使用し，Rブロッ

ク R に対する DR と s4p′ の選択を並列に行う．こ

の処理は，同一クラスの多数の Rブロックと多数の

Dブロックをマッチングしており，並列処理による高

速化が要求され，かつ実際に並列化の効果が高い．

次に各 Rブロックについて順に第 2 探索を行って
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図 3 フラクタル画像符号化アーキテクチャ
Fig. 3 Fractal image coding architecture.

最適な s4p′+q を求める．この処理では，すでに対象

Dブロックがただ 1つに特定済みであり，計算量はわ

ずかである．

3.3 提案アーキテクチャ

提案手法に基づいて RブロックとDブロックのマッ

チングを行うフラクタル画像符号化システムのアーキ

テクチャを図 3に示す．Dブロックのスケーリング係

数は 32通りとし，s0 = 0 とする．ブロックマッチン

グ以外は，文献 10)の回路を使用する．

ブロックマッチング処理は以下のように行う．まず

Rブロックの N2 個の画素値（ b̂i）を SRAMに転送す

るとともに，Dブロックの画素値も同様に別の SRAM

に転送する．これらの SRAMは 1クロックあたり 1

画素値を出力する．第 1探索では 7通りのスケーリン

グ係数 s4p(p = 1, 2, ..., 7) について，7個の乗算器を

用いて並列に Dブロックの画素値をスケーリングし，

7個の相似度計算モジュール RDによって並列に相似

度を計算する．最小値モジュール RDminは，7 個の

RDの計算結果を入力して最小値 RDm
4 (R, D′) を定

めるとともに，最小値を与えるスケーリング係数のイ

ンデックス p′ を出力する．

1つのDブロックについて最小相似度 RDm
4 (R, D′)

を求めたら，同一クラスの次の Dブロックを SRAM

に転送し，同様に最小相似度を定めるとともにスケー

リング係数インデックスを出力する．コントローラは，

これまでに得られている最小相似度と比較し，最小値

を保存する．これを DPR に属するすべての Dブロッ

sâ b^

(range)

RD( D’)R,

9bits 9bits

10bits

8bits

16bits

18bits

L−THRU ADD

ABS & CLIP

PSE

ACC

(domain)

図 4 ブロック相似度計算モジュール RD

Fig. 4 Block resemblance calculation module RD.

クについて繰り返すことで，Rブロック R に対する

最適 Dブロック DR が得られる．

7個の相似度計算モジュール RDおよびモジュール

RDminの組を複数用いることで，同一クラスの複数の

Rブロックについて並列に最小相似度 RDm
4 (R, D′)

を求めることができる．このとき，Dブロックの画素

値は共通に使用できるので，スケーリング用乗算器を

追加する必要はない．

すべてのRブロックについて，最小相似度 RDm
4 (R,

D′) を与える Dブロック DR およびスケーリング係

数インデックス p′ が得られたら，次に第 2探索を行

う．これは，図 3の，たとえば左端の RD群と RDmin

のみを用いて，全 Rブロックを順に行う．

第 2探索では，s4p′ の前後 6通りのスケーリング係

数 s4p′+q(q = −3,−2,−1, 1, 2, 3) および s0 = 0 に

対して相似度を計算する．これは第 1探索で使用した

7個のスケーリング係数 s4p(p = 1, 2, ..., 7) の代わり

に，6 個の s4p′+q と 0をそれぞれの乗算器に入力す

るだけでよく，ブロックマッチング部分の回路構造を

変更する必要はない．

第 2探索後，コントローラはモジュール RDminが

出力する s4p′+q(q = −3,−2,−1, 1, 2, 3) と s0 = 0

に対する最小相似度を，保存しておいた RDm
4 (R, D′)

と比較し，最適スケーリング係数 st を決定する．

3.4 相似度計算モジュール

相似度計算モジュール RDの構造を図 4に示す．RD

は，Rブロックとスケーリングされた Dブロックの

相似度を計算する．RDには，1クロックあたり Rブ

ロック中の 1 個の画素値 b̂i が SRAMから供給され

る．同時に，スケーリングされた Dブロック中の 1個

の画素値 sâi も供給される．2つの値の差をとり，絶

対値化および最大値 255（8ビット）へのクリッピン
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グを行い，疑似二乗回路 PSEに入力する．16ビット

の疑似二乗出力は，18ビットのアキュムレータ ACC

によって積算される．積算値がオーバフローする場合

には，218 − 1 にクリッピングする．ブロックサイズ

が N ×N 画素であるので，最初の画素値を供給して

から N2 クロック後に相似度が得られる．

3.5 疑似二乗回路

ブロックマッチングにおいては，Rブロックと Dブ

ロックの画素値差の二乗をブロック全体で積算した値

を相似度とするが，厳密な二乗の計算はハードウェア

面積と時間のいずれかの面でコストが高い．そこで，

コストが小さく，単なる画素値差の絶対値よりも二乗

値に近似した値を出力する疑似二乗回路を用いる．

疑似二乗回路 PSE は，非負 8 ビット整数を入力

し，入力値の二乗に近似した 16ビット整数を出力す

る．ブロックの相似度が小さい（相似性が高い）場

合に誤差が大きくなることを防ぐため，小さな入力

値に対しては正確に二乗値を出力し，大きな入力値

に対しては疑似二乗値を出力する．8ビット入力を

x7, x6, ..., x0，16ビット出力を d15, d14, ..., d0とし，入

力値が 2L −1(L = 1, . . . , 8) 以下の場合に正確な二乗

値を出力するとき，入出力関係は以下のとおりである．

2L−1∑

j=0

2jdj = (

L−1∑

i=0

2ixi)
2

d2j = xjxj−1 (L ≤ j ≤ 7)

d2j+1 = xj (L ≤ j ≤ 7)

ここで L = 8 は厳密な二乗に一致し，L が小さくな

るほど回路規模は減少する代わりに二乗値との差は大

きくなる．後述の画像 Lenaについて，3.1節，3.2節

の符号化手法を用いた場合の PSEゲート数と再生画

質の関係を図 5 に示す．図中で N は Rブロックの

サイズを表す．ゲート数を少なくするため L を小さ

くするほど画質は低下する．図には示していないが，

例に用いた他の画像についても同様の傾向である．回

路の検討により，以降では L = 5 を用いる．L = 5

の場合の PSE入出力特性を図 6に示す．図中で SQR

は厳密な二乗値 x2 を表す．

4. 絶対値回路の簡略化

疑似二乗回路の入力データは非負整数でなければな

らず，入力データの絶対値化を行う．2の補数表現を

用いている場合の絶対値化は，データの符号を調べ，

負ならば全ビットを反転して最下位ビットに 1を加え

るが，ここで加算器を必要とする．

ところで，前述のようにブロックマッチングは相似
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図 5 疑似二乗回路 PSE のゲート数と再生画質の関係
Fig. 5 The number of gates of the pseudo-square circuit

PSE vs. the decoded picture quality.
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図 6 疑似二乗回路 PSE の入出力特性（L = 5）
Fig. 6 Input-output characteristics of the pseudo-square

circuit PSE (L = 5).

度を厳密に求めることではないので，絶対値化も厳密

に行う必要はないと考えられる．そこで疑似二乗回路

の入力データが負の場合に単に全ビットの反転だけを

行う．入力データが負の場合に真の絶対値より 1だけ

小さな値が疑似二乗回路に入力されることになるが，

1を加えるための加算回路を省略できる．

5. 実験結果と考察

提案手法による符号化結果を復号して得られる再生

画質を評価して提案符号化手法の有効性を調べる．次

に，提案する符号化アーキテクチャのハードウェア量

を調べる．

5.1 画 質

提案手法による符号化データを復号して得られた画

像の画質を評価する．再生画像の画質は，原画像との

PSNRによって評価する．PSNRの定義を式 (9)に

示す．

PSNR = 10 log10

W · 2562

W−1∑

k=0

(Ik − Jk)
2

[dB] (9)
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表 1 最適化方式と PSNR[dB] の比較（N = 8）
Table 1 Comparison of PSNR [dB] over optimization

method (N = 8).

最適化方式 Lena Boat Eltro

解析的手法 25.7575 25.0667 22.3737

（実数係数） 26.2742 25.3325 22.6253

SQR 26.0007 25.1298 22.3773

SQRL 25.9869 25.1088 22.3959

ABS 25.8008 24.9730 22.1810

ABSL 25.8081 24.9367 22.1759

PSE 25.9042 25.0052 22.2733

PSEL 25.8968 24.9791 22.2340

PSELC 25.8968 24.9791 22.1710

PSEpm 25.9325 25.0326 22.2920

PSELpm 25.9092 25.0373 22.2361

PSELCpm 25.9092 25.0373 22.2361

表 2 最適化方式と PSNR[dB] の比較（N = 4）
Table 2 Comparison of PSNR [dB] over optimization

method (N = 4).

最適化方式 Lena Boat Eltro

解析的手法 29.8157 29.7946 26.2568

（実数係数） 31.0183 30.7777 27.5642

SQR 30.1790 30.1323 26.6812

SQRL 30.1512 29.9761 26.6670

ABS 29.9037 29.8248 26.3984

ABSL 29.8271 29.7378 26.3504

PSE 30.0898 30.0954 26.5379

PSEL 30.0439 29.9206 26.5295

PSELC 30.0439 29.9206 26.5295

PSEpm 30.1010 30.0836 26.5471

PSELpm 30.0387 30.0483 26.5309

PSELCpm 30.0387 30.0483 26.5309

ここで，Ik と Jk は，それぞれ再生画像 I と原画像 J

の同じ位置にある k 番目の画素値とする．画像 I と

J の違いが小さければ，PSNRは大きな値となる．

評価画像として，Lena，Boat，Eltoroを用いた15)．

Boat，Eltoro は画像サイズが 512 × 512 であるが，

256× 256にダウンサンプルして使用している．これ

らの画像はすべてモノクロ，8ビット階調である．

0以上 1.2未満の条件を満足するスケーリング係数

st として，インデックス t(t = 0, ..., 31) に対して

st = 1.2t/32 で与えられる値を用いた．

表 1，2に符号化方式による再生画質の比較を示す．

表 1 は N = 8，表 2 は N = 4 の場合の結果である．

すべてブロックのクラス化を行っている．

解析的手法では，式 (3)により求めたスケーリング係

数を st = 1.2t/32に丸めている．解析的手法のPSNR

がその他の探索手法の結果よりも低い原因は，探索手

法があらかじめ量子化された係数の中から PSNR最大

になるものを選択するのに対して，探索手法は式 (3)，

(4)により求めた最適実数アフィン変換係数を量子化

する際に誤差が加わることである．比較としてアフィ

ン変換係数を実数とし，復号化も実数計算を行った場

合（実数係数）には，PSNRは最大値を達成する．

以降はすべて探索手法を用いている．Rブロックと

スケーリングされた Dブロックの差に対して SQRは

二乗値，ABSは絶対値，PSEは疑似二乗値を積算し

て相似度を求めている．SQRL，ABSL，PSELは，そ

れぞれ SQR，ABS，PSEに 3.2 節で述べた最適Dブ

ロック探索手法を用いた結果である．PSELCは，さ

らに画素値差の疑似二乗値積算の際に 18ビットへのク

リッピングを行った結果である．PSEpm，PSELpm，

PSELCpmは，それぞれ PSE，PSEL，PSELCに対

して絶対値回路の簡略化を行った場合の結果である．

表 1，2 より，すべての画像において PSEは SQR

と ABSの中間の画質を達成することが分かる．PSE

と PSEL の比較では，再生画質の大きな劣化は見ら

れず，3.2 節で述べた最適 Dブロック探索手法によっ

て，再生画質を犠牲にせずに符号化計算量を削減でき

ることが分かる．PSELと PSELCの比較では，Lena，

Boatにおいて再生画質に差がなく，Eltoroの場合も

差はわずかである．これは，すべての Rブロックにお

いて相似度最小値 RDm
4 (R, D′) と RDm(R, D′) が，

いずれも 18ビット内に収まっていることを示してい

る．N = 8 の場合は 16ビット数を N2 = 64 個積算

するので，本来は 22ビットのアキュムレータが必要

であるが，18ビットにすることで再生画質を劣化す

ることなくハードウェア量を削減できる．

さらに，PSELCと PSELCpmを比較すると，再生

画質が向上する場合と劣化する場合があるが，再生画

質の大きな劣化なく絶対値回路を簡略できることが分

かる．ここで PSELCpmの方が再生画質が高い場合を

調べると，画像中の Rブロックごとの画質が PSELC

に比べて高いブロックが低いブロックよりも多くなっ

ている．これは，あらかじめ Dブロック，Rブロック

の画素値から減じる平均画素値の丸めと，負の画素値

差の絶対値が 1だけ増加して相似度を計算することが

相乗して，PSELCと比べてより適切なスケーリング

係数が得られるRブロックが画像中に多かったためと

考えられる．しかし，逆に PSELCpmでは再生画質

が劣化する場合もあり，つねに PSELCpmが PSELC

よりも優れているとはいえない．

以上から，提案アーキテクチャでは，解析的手法に

匹敵し，完全な探索を行った場合の探索手法から大き

く再生画質を損なうことなく符号化できることが確認

できる．
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表 3 論理合成結果
Table 3 Synthesis results.

モジュール 回路規模[gate]

PSE 43

RD 348

RDpm 318

RDmin 680

7RDpm+RDmin 2906

MUL 610

SRAM �860

5.2 回 路 規 模

提案アーキテクチャの回路規模を検討する．ブロッ

クマッチング回路を VHDLで記述し，0.5µm，2 層

メタル CMOSライブラリを用いて Synopsys Design

Compilerで論理合成した結果を表 3 に示す．合成結

果は，セルの面積総和を 2入力 NANDゲートの面積

で割った値であり，配線面積は含んでいない．配線遅

延を除いたクリティカルパス長は約 25 nSである．

疑似二乗回路 PSEのゲート数は 43ゲートであり，

厳密な二乗回路（337ゲート），8ビット ×8ビット乗

算器で二乗を計算する場合（507ゲート）と比べてわ

ずかな回路規模である．RDは図 4 に示す相似度計算

回路であり，PSEを含んでいる．RDpmは RDから

絶対値を簡略化したモジュールである．MULは Dブ

ロック画素値スケーリング用の乗算器であり，9ビッ

トの Dブロック画素値 âi（符号付き）と 8ビットのス

ケーリング係数 s（符号なし）との乗算を行って，10

ビット符号付きの積を出力する．SRAMは，N = 8

の場合にブロックの 64個の符号付き 9ビット画素値

b̂i を記憶する．SRAMにはアドレスデコーダやセン

スアンプが必要であるが，配線が規則的でコンパクト

にレイアウトできることを考慮して，単純に 1ビット

セルあたり 6トランジスタ，1.5ゲート相当と見積もっ

ている．N < 8 の場合の符号化しか行わないのであ

れば，SRAMのビット数は相応して減少できる．

1個の Rブロックについて相似度計算に必要な 7個

のモジュール RD，モジュール RDmin，SRAMを合わ

せて，相似度計算ユニットと呼ぶ．3.3 節に示したよ

うに，Rブロックサイズ N = 8のとき，Rブロックと

Dブロックの組に対して，最小相似度 RDm
4 (R, D′)

の計算に 64クロックを要する．DPR に属する Dブ

ロック数を ND とすれば，各Rブロックについて最適

Dブロックを得るには 64ND クロックが必要である．

Rブロックのクラス間分布を考慮した相似度計算ユ

ニット数と処理クロック数の関係を図 7に示す．この

処理クロック数には，Rブロックを SRAMに転送す

るクロック数（Rブロック数 1024×64画素）と，最
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図 7 相似度計算ユニット数と処理時間
Fig. 7 The relation between the number of resemblance

calculation units and processing time.

表 4 ブロックマッチング回路の比較（N = 8）
Table 4 Comparison of block-matching units (N = 8).

アーキテクチャ 回路規模 [gate]

文献 10) 約 64,000

提案 約 50,400

適Dブロックが得られた後に最適スケーリング係数を

求めるクロック数（Rブロック数 1024×64画素）を

含んでいる．

回路を 25MHzクロックで動作させたとき，1枚の

画像を 33 ミリ秒で符号化するには，757,575 クロッ

ク以内に処理を完了する必要がある．図 7から，提案

アーキテクチャでは 12個の相似度計算ユニットが必

要である．s0 = 0 とすればスケーリング用乗算器を

7個に削減できることを考慮して，12個の相似度計算

ユニットからなるブロックマッチング回路の規模は約

50,400ゲートである．表 4 に示すように，文献 10)

のブロックマッチング回路と比べて小規模である．

なお，上の評価にはクラス化のためのクロック数を

含んでいない．クロック数が符号化クロック数の上限

を超える場合には，DPR の要素数が大きなクラスに

対して最適Dブロック探索を打ち切るなど，クロック

数を制限する操作が必要である．このとき，再生画質

が劣化する可能性がある．

提案アーキテクチャでは，スケーリング係数 s が

32 通りであることに基づいて相似度計算ユニットあ

たりの RDモジュール数が 7個に最適化されている．

画像符号フォーマットを変更してより多くの s 候補値

が利用できる場合に，解析的手法では式 (3)で求めた

s の量子化を変更するだけで済む．一方探索手法に基

づく提案アーキテクチャでは，処理速度を維持するた
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めには RDモジュール数を増やす必要がある．そのた

め，s の候補数によっては探索手法に基づくアーキテ

クチャに比べて提案アーキテクチャのハードウェア量

が大きくなることもある．

6. ま と め

ブロックマッチングの際の相似度計算に疑似二乗を

用いて，探索手法によりフラクタル画像符号化を行う

アーキテクチャを提案した．いくつかの画像例につい

て，相似度計算に厳密な二乗計算を用いた場合や解析

手法と比べて遜色ない再生画質を達成しつつ，より小

さな回路規模で符号化が実現できることを確認した．

従来のアーキテクチャと比べて提案アーキテクチャ

では，構成単位である相似度計算ユニットが比較的小

規模であり，これの使用個数の増減により処理速度と

ハードウェア量のトレードオフを柔軟に行うことがで

きる．また，回路は変更せずに相似度計算モジュール

を制御して画素値差疑似二乗値の積算回数を変更する

だけでより小さなブロックに対応できる．そのため，

レンジブロックの最小相似度がしきい値以上となって

適切なドメインブロックが存在しない場合に，レンジ

ブロックをサブブロックに分割し，各サブブロックご

とに符号化を行って画質を向上する階層符号化1)にも

容易に対応可能である．ブロックのクラス化でサブブ

ロックの分散を求める際に二乗計算を必要とするが，

これを疑似二乗に置換できるはずである．この場合の

再生画質の評価は今後の課題である．
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