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サブバンド分割と組み合わせたフラクタノレ画像符号化

Fractal Image Coding co血 binedwith Sub-band Decomposition 

永井進也 1) 中村栄治2) 沢田克敏 2)

Shinya NAGAI 1) ， E討i NAKAMURA 2) ， Katsutoshi SAWADA 2) 

Abstract : In order to improve the performance of fractal image coding， this paper proposes a new 

coding scheme which is combined with resolution decomposition by sub帽band.In the proposed scheme， 

an input image is first deco血 posedto low and high resolution sub-band i血 ages.The fractal block 

conding with adaptive range block size is performed only for the lowest resolution sub-band i血 age

On the other hand direct quantization and entropy coding are carried out for the other high resolution 

sub-band image. The residual difference between reconstructed and original lowest resolution 

sub-band image is also quantized and entropy coded in order to enhance the coding performance. 

Computer simulation experiment were carried out employing 4 sub-bands and 7 sub-bands 

decompositions. The results show that the proposed coding scheme gives higher SNR (Signal-to-Noise 

Ratio) values and better reconstructed i血 agequalities compared to the conventional fractal block 

coding scheme 

1 .はじめに

近年、インターネットの拡大に伴う情報伝達手段として、

画像メディアの重要性はますます高まってきている。しか

し、画像情報は非常に膨大な情報量を持っているため、通

信の際に伝送時聞がかかるなどの様々な問題が生じてく

る。そのような問題を解決するために、何らかの効率的な

画像符号化技術が必要である。現在、標準化されている画

像符号化技術として JPEG5)や MPEG5)などがあるが、

より効率の良い画像符号化技術を目指して、様々な符号化

方式の研究が行われている。その中で注目されている画像

符号化技術のーっとして、フラクタル画像符号化が挙げら

れる。

フラクタルとは元々「その一部を拡大しでも全体あるい

はそれより大きい部分と同じような形や複雑さを有して

いるような図形や集合」を意味し、このような性質は自己

相似性と呼ばれている。フラクタル画像符号化とは、自然

画像が持つ自己相似性を性質を利用し、コラージュ定理

1)ユ)の考え方に基づいた反復関数システム(IFS: Iterated 

Function System) 1)ユ)を用いた符号化である。

コラージュ定理とは、ある画像の部分領域に対して単純な

一次変換等を行って作成された部分画像(コラージュ)が

自己相似を満たす時、反復関数システムによって画像を再
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生することができることを示したものである。

フラクタル符号化は、画像を信号波形として処理する従

来の画像符号化とは異なり、商像をパターンとして取り扱

っており、従来の画像符号化より自然な形で画像を再生す

ることが可能である。しかし、エッジ部分のような高周波

成分の多い画像領域では十分な符号化特性が達成できず、

再生画像の劣化を招くとし寸問題がある。

本稿では、フラクタル画像符号化の問題点であるエッジ

部分などの高周波成分での性能劣化を解決することを目

的として、サブ手バンド分割と組み合わせた新しい符号化方

式を提案し、計算機実験によりその特性を明らかにする。

2. フラクタル画像符号化のあらまし

2 箇 1 フラクタル符号化の基本アルゴリズム

図1に基づいてフラクタル画像符号化の基本アルゴリ

ズム 2)，3)を説明する。始めに、符号化対象画像を互いに重

なり合わない NXXNyの大きさのレンジブロックに分割

する。そして、各レンジブロックを取り囲む任意の大きさ

の正方領域を設定する。これをドメインプールとしづ。

次にドメインプール内から 2N..X2N..のドメインブロx -- v 

ツクを切り出す。それを水平方向(X方向)、垂直方向(y方

向)それぞれに対して 1/2に縮小変換し、 NxXNyの縮小

ドメインブロックを作成する。この縮小変換は隣り合う 4

点、の画素値の平均を求め、それを変換後の画素値とするこ
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とにより行う。

次に、表 1に示すように、この縮小ドメインブロックに

対して中心点を原点にしてそれぞれ 00 ， 900 ， 1800 ， 

270。回転させたノ号ターンと、 00 ，450 ，900 ，1350 方向

の中心軸に対する鏡像を行ったパターンの計 8つのパタ

ーンを作成する。そして、式(1)の評価関数によりレンジ

ブロックとパターン Pkの近似度を求め、関数値が最小と

なるパターンを選択する。そのときのドメインブロックを

切り出した座標、回転・鏡像による変換ノ〈ターン、レンジ

ブロックの平均輝度値を符号化パラメータとして保存す

る。以上の操作をドメインプール内においてドメインブロ

ックを切り出す位置を変えながら繰り返し行い、評価関数

値が最小となる最適な符号化パラメータを求める。

復号化では、任意の初期画像を用意し、符号化側と同じ

ように NXXNyのレンジブロックを設定する。そして、

送信されてきた符号化パラメータにもとづいて各レンジ

ブロックに対応した 2N..x2Nーのドメインブロックをx -_. v 

切り出し、符号化処理と同様の手順で、縮ノトドメインブロッ

クを作成する。これに対して符号化パラメータに対応する

回転。鏡像変換を行い、さらに縮小ドメインブロックの平

均輝度値とレンジブロックの平均輝度値の差の値だけ画

像振幅値方向の一定量シフトを行う。この作業を全てのレ

ンジブロックに対して行うことにより第一段階の再生画

像を得る。この再生画像に対して同様の作業を繰り返し行

うことで極限画像に収束させ、最終的な再生画像を得る。

E2=己可ミlX(R11-Ml+b) Q) 

b=αxD-R 

e2 レンジブロックとパターン変換された縮小

ドメインブロックの差の平均 2乗誤差

Nx' Ny レンジブロックのサイズ

Ri，j レンジブロック内の画素値

ct l:縮小ドメインブロック内の画素値

R:レンジフゃロックの平均輝度値

D:縮ノトドメインブロックの平均輝度値

b:シフト量

。:縮小率

表 1 8種類の回転・鏡像変換ノ号ターン

図 1 フラクタル画像符号化

2.2 可変レンジブロックサイズフラクタル符号化

アルゴリズム 1)，7)，8)

一般的に画像は、その中に単純なパターンや複雑なパタ

ーンなどを含んでおり、それらがあるところでは単純に、

あるところでは複雑に絡み合いながら構成されている。そ

2 
のため、符号化しやすい(eが小さし、)領域と符号化しに

くし、(e2が大き U、)領域が 1枚の画像内に混在することに

なる。したがって、符号化を行う際に画像を等サイズのブ

ロックに区切り、それぞれのブロックに対して等量の情報

を与えていくのでは情報圧縮の効率が悪い。

可変レンジブロックサイズフラクタル符号化では、各ブ

ロックの大きさを、符号化をしやすいところでは大きく、

符号化しにくいところでは小さくすることにより、効率的

に情報圧縮を行う。

図2、図 3に基づいて可変レンジブロックサイズフラク

タル符号化アルゴリズムを説明する。初めに、NxXNyの

大きさのレンジブロックで、 2・1で述べたフラクタル符

号化処理を行う。そして、符号化処理によって得られた

Nx XNyレンジブ子ロックの評価関数e2(式(1)参照)の値

が決められた関値(T1)より小さければ、そのレンジブロッ

クに対する符号化処理を終了し、闇値より大きければ、

Nx/2XN y/2の4つのレンジブロックに分割する。

分割したレンジブロック毎に再び符号化処理を行い、

レンジブロック毎に関値 (T2 )と比較して判別を行う。

もし、 e2闇値より小さければそこで符号化処理を終了し、

大きければそのレンジブ?ロックだけをさらに 4分割し、同

様の処理を行う。なお、本論文の方式ではレンジブロック

サイズは 3段階に変化させる。
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e2が関{直よりも e2が関値:よりも
大きければ 大きければ

一 Nx 一分割する一一一一更に分割す立一一一

I e2>T! I 川 | 卜寸寸
Nyl I一一一→トー斗(→一一一+ト--，---←斗斗

Ny/21 卜十寸 | 

Nx/2 

図2 レンジブロックサイズの分割

レンジブロックの符号化開始

NxXNyでフラクタノレ符号化

No 

Nx/2 XNy/2でフラクタル符号化

No 

Yes 

Nx/4XNy/4で、フラクタノレ符号化

レンジブロックの符号化絡7

図3 可変レンジブ、ロックサイズフラクタル符号化フロ

ーチャート

3.サブバンド分割と組み合わせたフラクタル画像符号化

フラクタル画像符号化の性能向上を狙って、サブバンド

分割と組み合わせた方式 6)，7)を提案する。サブ、バンド分

割によって周波数分解された画像は低周波成分に電力が

集中している。そこで、電力が集中している低周波成分に

対してフラクタル画像符号化を適用する方式について検

討する。

3・1 サブバンド分割 4)，5)

サブバンド分割は、フィルタにより入力酒像を周波数成

分じ分割するものである。サブバンド、分割の具体的なアル

ゴリズムを図 4にもとづいて以下に示す。

原画像に対して、まず水平方向(X方向)に低域通過フィ

ルタ(LPF:ローパスフィノレタ)、高域通過フィルタ(HPF:

ハイパスフィルタ)をかけ、続いて、 X方向に 112ダ

ウンサンプリングを行い、水平方向の画像サイズを 1/2に

縮小した二つの画像 L、H を作る。次に L、Eに対してそ

れぞれ垂直方向(y方向)に LPF、HPFをかけて、合計 4

つの画像を作る。その 4つの画像に対して、今度は Y方

向に 1/2ダウンサンプリングを行い、垂直方向の画像サイ

ズを 112に縮小する。このようにして、周波数成分の異な

る4つのサブ、バンド画像、 LL(水平、垂直ともに低周波)、

LH(水平は低周波、垂直は高周波)、 HL(水平は高周波、垂

直は低周波)、 HH(水平、垂直ともに高周波)ができあがる。

処理の方向 水平(X)方向 垂直(y)方向

図4 サブ、バンド分割処理の流れ

3・2 サブ、バンド分割と組み合わせたフラクタル

符号化方式 1

3 園 2 • 1 方式 1の符号化アルゴリズム

図5に提案方式1のフローチャートを示す。まず、入力

画像を図 6のように4つのサブノtンドに分割して、低周波

成分 LL1とその他の成分に分ける。 LL1に対して可変レ

ンジブロックサイズフラクタル符号化を行う。次に、フラ

クタル復号化をし、フラクタル符号化をする前の低周波成

分画像 LL1との差分をとり、その差分データに対して量

子化とエントロビー符号化を行う。 LL1以外のその他の

サブバンド画像に対しては、直接、量子化とエントロピ}

符号化を行う。

復号化では、まずLL1のフラクタル復号化を行った後、

差分データを足し合わせて LL1成分画像を再生し、これ

と復号化された LL1以外のサブバンド画像とをサブバン

ド合成して再生画像を得る。

3 圃 2 園 2 方式 1のシミュレーション実験

提案方式 1の性能を評価するためにシミュレーション

実験を行った。
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レンジブロックの平均輝度値R:ステップサイズ 4で

量子化
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縮小率 a:0.5、1.0、1.5、-1.0

関値 T1 : T 2/10 

闇値 T2 : 0~100 

差分データの量子化ステップサイズ:2~12 

LHL HLl、HH1の量子化ステップサイズ 2~14 

比較のために、従来方式の可変レンジブロックサイズフ

ラクタル符号化についても実験を行った。実験条件は以下

の通りである。

-従来方式可変レンジブロックサイズフラクタル符号化の

実験条件

レンジブロックサイズ 8X8、4X4、2X2の3段階可変

探索範囲:水平、垂直ともに 31画素(8X8のとき)

水平、垂直ともに 15画素(4X4のとき)

水平、垂直ともに 7画素(2X2のとき)

回転。鏡像パターン縮小ドメインブロックに対して中心

点を原点にしてそれぞれ 00 ， 900 ， 

1800 ， 2700 回転させたパターンと

00 ， 450 ， 900 ， 1350 方向の中心軸

に対する鏡像を行ったパターンの計

8つのパターン

レンジブロックの平均輝度値R:ステップサイズ 4で

量子化

唖雪量む

提案方式 1フローチャート

水平方向周波数

図 5

HL 1 しL1
1.0 縮小率 a:0.5、1.0、1.5、

闇値 T1 : T 2/3 

闇値 T 2 ・ 0~100

結果の評価は、 1画素当りのピットレートと画質を示す

SNR5)で行う。また、符号化ビットレートはエントロビ

ー 5)で評価する。計算式は以下のようになる。事象の発

生確率を~とするとエントロビー H は式(2)で与えられ

Lenna原画像図 7

トIH1 

入力画像:Lenna(512 X 512) : 8[bit/pel]、図 7参照、

@フラクタル画像符号化の仕様

レンジブロックサイズ :8X8、4X4、2X2の3段階可変

探索範囲:水平、垂直ともに 31画素(8X8のとき)

水平、垂直ともに 15画素(4X4のとき)

水平、垂直ともに 7画素(2X2のとき)

回転@鏡像パターン:縮小ドメインブロックに対して中心

点を原点にしてそれぞれ 00 ， 900 ， 

1800 ， 2700 回転させたパターンと

00 ， 450 ， 900 ， 1350 方向の中心軸

に対する鏡像を行ったパターンの計

8つのパターン

4サフ守バンド分割

LH1 

図 6

(1)実験条件

垂
直
方
向
周
波
数
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る。
N-j 

H=-LP;log2再 [b地 el] (2) 

i=O 

fう:事象の発生確率

N:事象の数

原画像と再生画像の画素値の差を雑音とすると、 SNR

は式(5)で与えられる。 Spp(=255)は画像信号(O~255)の

pp値で、 λfmsは雑音実効値であるo

SNR=201oglot 刷

Spp : 255 

22bu-h)2 
N一一=11同 j=O

""" V IxJ 

IxJ:総商素数(本実験では 512X512)
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(2) 実験結果と考察

サブバンド分割と組み合わせた方式 1の符号化ピット

レートと SNRの関係を図 8に示す。比較のため従来方式

の特性もあわせて示す。図 9と図 10に再生画像を示す。

42 

41 

40 

39 

~ 由、38 

α37 
z 
ω36 

35 

34 

33 

32 

0.4 0.6 

ー←サブバンド分割と緩み合わせた方式1

0.8 1 1.2 1.4 

ピットレート[bit/pe日

1.6 

図8 サブ、バンド分割と組み合わせた方式 1と

従来方式の比較

図8より、提案方式の方が従来方式と比べて、符号化性

能が全体的に約 2.0[dB]向上しているのがわかる。実際に

再生画像を図 9と図 10で比較すると、鼻、唇などの部分

で提案方式の方が画質がよいことがわかる。全体的に提案

方式はブロック歪みがなくなっている。以上の結果よりサ

ブバンド分割と組み合わせた提案方式は符号化性能向上

に有効で、あると言える。

221 

図9 従来方式の再生画像

(図 8の a点)

ビットレート 0.62 [bit/pel] 

SNR : 34.08[dB] 

図 10 方式 1の再生画像

(図 8のb点)

ピットレート:O.61[bit/pel] 

SNR: 35.79[dB] 

3 凶 3 サブバンド分割と組み合わせたフラクタル

符号化方式 2

3 圃 3 圃 1 方式 2の符号化アルゴリズム

さらなる符号化性能向上を狙って、サブバンド分割を 4

分割から 7分割に増やして符号化する方式を検討する。
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符号化開始
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図 11にフローチャートを示す。アルゴリズムは基本的

に3・2の方式 1と同じである。まず、入力画像を図 12

のようにサフ守バンド分割をするすなわち、前節のサブバ

ンド分割を組み合わせた方式 1における LL1をさらに 4

つにサブバンド分割して、計 7つのサブ、バンド画像に分け

る。このうち LL2に対して可変レンジブ、ロックサイズフ

ラクタル符号化を行う。次に、フラクタル復号化をし、フ

ラクタル符号化をする前の低周波成分画像 LL2との差分

をとり、その差分データに対して量子化・エントロピー符

号化を行う。 LL2以外のその他のザブ、バンド画像に対し

ては、直接、量子化 a エントロビー符号化を行う。

復号化では、まず LL2のフラクタノレ復号化を行った後、

差分データを足し合わせて LL2成分画像を再生し、これ

と復号された LL2以外のサフゃバンド画像とをサブバンド

合成して再生画像を得る

3 圃 3 固 2 方式 2のシミュレーション実験
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提案方式 2の性能を評価するためにシミュレーション

実験を行った。 提案方式2のフローチャート図 11 

水平方向周波数

7サブバンド分割

LL2 HL2 

HL 1 
LH2 HH2 

しH1 HH1 

図12 

垂
直
方
向
周
波
数

(1)実験条件

入力画像:Lenna(512 x 512) : S[bit/pel]、図 7参照

。フラクタル画像符号化の仕様

レンジブロックサイズ :8X8、4X4、2X2の 3段階可変

探索範囲 水平、垂直ともに 31画素(8X8のとき)

水平、垂直ともに 15画素(4X4のとき)

水平、垂直ともに 7画素(2X2のとき)

回転ー鏡像ノ4ターン:縮ノトドメインブロックに対して中心

点を原点にしてそれぞれ 00 ， 900 ， 

1800 ， 2700 回転させたパターンと

00 ， 450 ， 900 ， 1350 方向の中心軸

に対する鏡像を行ったパターンの計

8つのパターン

レンジブロックの平均輝度値R:ステップサイズ 4で

量子化 実験結果と考察

結果を図 13に示す。比較のために前節の図 8の結果も

あわせて示す。再生画像を図 14から図 16に示す

図 13より、 7サブ、バンド分割と組み合わせた方式の方

が前節の 4サブ、バンド分割と組み合わせた方式に比べて

符号化性能が全体的に約 0.5[dB]向上しているのがわかる。

実際に再生画像、図 14と図 15で比較してみると、肌の

滑らかさに違いがあり、新しい提案方式2の方が画質が良

いことがわかる。このことより、分割数を増やした方が符

号化性能向上に有効であると言える。図 16はさらに低ビ

(2) 

-1.0 

関{直T1 : T 2/10 

闇値 T2 : O~120 

差分データの量子化ステップサイズ:2~12 

LH2、HL2、HH2の量子化ステップサイズ 2~12 

LHL HLL HH1の量子化ステップサイズ 2~14 

結果の評価は、画像の 1画素当りのビットレートと画質

を示す SNRで行う

縮小率 a:0.5、1.0、1.5、
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ットレート(約 O目3[bit/pel])での再生画像である。顔の肌な

どで画質が落ちているが、ある程度画質は保たれている。

このことより、サブPバンド分割と組み合わせた方式 2は、

画質をそれほど低下させることなくビットレート減少さ

せることにも優れていると言える。

40 
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[ 包
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le点
33 

32 

0.2 。や4 0.6 

4トサブバンド分割と組み合わせた方式E

→ーサブバンド分割と組み合わせた方式1

噌?従来方式

0.8 1.2 

ピットレート[bit/pel]

1.4 

図 13 サブバンド分割と組み合わせた方式 1，方式 2，

従来方式の比較

図 14 方式 1の再生画像

(図 13の c点)

ビットレート:O.65[bit/pel] 

SNR : 36.20[dB] 

4 むすび

図 15 方式2の再生画像

(図 13の d点)

ピットレート:O.63[bit/pel 

SNR : 36.69[dB] 

図 16 方式2の再生画像

(図 13の e点)

ピットレート:O.29[bit/pel] 

SNR : 32.52[dB] 

論文では、サブノ〈ンド分害IJと組み合わせたフラクタル画

像符号化方式を提案し、計算機シミュレーション実験によ

りその特性を検討した。提案した方式では、入力画像をサ

ブバンド分割して最低周波数成分のサブバンド画像に対

してのみ可変レンジブロックサイズフラクタル符号化を
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行い、他のサフ守バンド画像に対しては直接、量子化とエン

トロビー符号化を行っている。まず、 4つのサブ、バンドに

分割する方式 1について検討した結果、従来方式と比べて、

符号化性能が向上することが確かめられた。さらに、 7つ

のサブ、バンドに分割して符号化をする方式2についても

検討し、 4分割の場合の方式 1と比べて、符号化性能がさ

らに向上することを明らかにした。さらに低ピットレート

でも方式2では、ある程度画質が保たれており、結果とし

て分割数の増加が符号化性能向上に有効であること、およ

び画質をそれほど低下させることなくピットレート減少

させることに優れているとの結論を得た。

今後の課題としては、符号化性能の一層の向上のために、

差分データの情報量削減方法、フラクタル画像符号化方法、

解像度分割のフィルタ特性等の検討が挙げられる。
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