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フラクタル符号に基づくDR領域画像表現と画像検索への応用
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あらまし 本稿では，フラクタル符号に基づいた画像の新たな特徴表現法を提案する．フラクタル符号とは，画像中

の領域間の相似性に基づいた画像の圧縮符号である．符号には自己相似領域の関係が写像として記録される．符号化

時において，対象画像の適応的な領域分割処理が行われるが，画像の局所領域における画素値の変動度に応じた相似

領域のサイズが圧縮符号に割り当てられる傾向がある．この相似領域のサイズが画像の重要な特徴であると考え，そ

の表現方法を述べる．加えて，この表現方法を用いた応用例として，コレログラムによる画像の検索手法を提案する．

提案手法がフラクタル符号の復号に因らない有用な画像の特徴表現であることと，画像検索のための特徴量インデッ

クス生成手段として有効に機能することを，公開画像データベースを用いた実験によって示す．
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Abstract In this paper, we propose a novel image feature representation method using fractal codes and its ap-

plication to image retrieval. A fractal code consists of contractive affine mappings, and each mapping represents a

similarity relation between two regions in an image. In the encoding process, the size of regions in fractal codes has

tendency to reflect the local features of the original image. We propose a method to represent the size of regions

obtained from the fractal codes as a feature image called “DR-region image”. We also propose an efficient retrieval

method using correlograms. This retrieval method is an application of the DR-region image and can be used in

the compressed domain. The effectiveness of the proposed methods are illustrated by various experiments using an

open image database.
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1. は じ め に

画像解析などの処理では画像の画素値をそのまま使用するの

ではなく，別の空間へ写像し表現することで，各種処理に役立

つ情報を得ることができる．画像の表現方法としては，線画や

固有画像，シルエット画像，空間周波数表現やウェーブレット

係数など，さまざまなものが存在する．

本稿では，新たな画像の表現法として，フラクタル符号に着

目した手法を提案する．フラクタル符号化とは，画像中の自己

相似性という既存の圧縮アルゴリズムとは異なる着想を出発点

とした，比較的新しい圧縮手法である．この符号に表現される

画像の領域特性に着目した新たな特徴表現法を提案し，得られ

る特徴画像を DR領域画像と呼ぶ．

また，この DR 領域画像の応用例として，コレログラムを

用いた検索手法を提案し，プロトタイプシステムを構築した．

この検索システムの詳細と，実験によって得られた知見を報告

する．本検索手法は，コレログラムを用いた検索手法としてカ

ラー画像に対するカラーコレログラム，画像のウェーブレット



係数に対するウェーブレットコレログラムに続く，新たな検索

手法の枠組みである．

本稿の構成を述べる．2.では，フラクタル符号化手法の概要

を述べ，3.では，提案手法の１つであるフラクタル符号に基づ

いた DR領域画像の生成法について説明する．4.では，DR領

域画像を用いた応用例の１つとして画像検索手法を提案し，検

索で用いるコレログラムについても説明する．5.では，DR領

域画像の生成結果と検索性能を示し，6.では，得られた実験結

果に対する考察を行う．最後に 7.でまとめを述べる．

2. フラクタル符号化手法

フラクタル符号化手法では，画像中の自己相似領域に基づく

圧縮符号化を行う．符号化原理は Barnsleyの反復関数系 (IFS:

Iterated Function System)によるフラクタル画の作成方法 [1]

に基づくものである．本研究では，フラクタル符号化手法とし

ては，Jacquinの PIFS(Partitioned IFS)符号化手法 [2]に基づ

くものを用いる．この手法は，相似領域の関係を表す各写像の

定義域および値域を分割画像領域に限定することで，Barnsley

の手法を自動化したものであり，現在のフラクタル符号化手法

の基礎となっている [3]．

フラクタル符号とは，相似領域を表す縮小写像を構成する情

報を記録したものである．図 1に示すように，画像中のドメイ

ンと呼ばれる領域Di が，レンジと呼ばれる領域Ri と相似な関

係にある場合，縮小写像 wi を用いて Ri = wi(Di)と表現され

る．通常 wi は次式のようにアフィン写像を用いて表現される．
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の縮小係数である．ei, fi は空間のオフセット値，βi は輝度の

オフセット値を表す．この縮小写像を構成するために必要な情

報を記録したものがフラクタル符号である．

実際のフラクタル符号 ci には，式 (1)の係数をすべて記録す

る必要はなく，

ci =
(
(xDi , yDi), (xRi , yRi), sizei, θi, αi, βi

)
(2)

が記録される．(xDi , yDi)はドメイン領域の，(xRi , yRi)はレ

ンジ領域のそれぞれ左端点の座標値を表し，sizei は正方のドメ

イン領域 Ri １辺の長さを表す．

3. DR領域画像

フラクタル符号から得られる情報のうち，本研究ではレンジ

およびドメイン領域のサイズに着目した．ここでは，この情報

を用いた画像の領域特性の表現方法について述べる．本稿では，

得られる特徴画像を「DR領域画像 (DR-region image)」と呼

ぶ．画像として表現することで，既存の画像処理手法を適用す

ることができる．また，この特徴画像は圧縮符号を復号するこ

と無く生成することができるため，フラクタル符号の圧縮領域

における様々な手法の開発における基礎になると考えられる．
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図 1 領域間の相似関係を表す写像 wi

Fig. 1 A mapping wi represents the similarity relation between

the region Ri and its similar region Di

3. 1 領域の特性

フラクタル符号化時，画像に対して Quadtree分割のような

適応的な領域分割処理が行われる．この場合には，画像の局所

領域が持つ画素値の変動度に応じたドメインとレンジ領域のサ

イズがフラクタル符号に反映される傾向がある．

傾向の具体例を述べる．画像のエッジ部のような急激な変化

の領域では，フラクタル符号に小さいサイズのレンジ領域が選

択される．このレンジ領域と相似な関係にあるドメイン領域

も，同様に急激な変化を表すエッジ部や，その周辺部に分布す

ることが多い．画像上で穏やかな変化をする領域では，符号に

大きなサイズのドメインおよびレンジ領域が選択される．テク

スチャのような画像領域では，ドメインおよびレンジ領域のサ

イズも大小が混在するなどの傾向がある．

以上のような傾向があるため，ドメインとレンジ領域のサイ

ズに着目するだけでも，画像が本来持つ領域の特性を知ること

ができると考えられる．

3. 2 生成アルゴリズム

フラクタル符号に割り当てられた領域のサイズ情報を表現す

る DR 領域画像の生成方法を述べる．画像を符号化して得ら

れたフラクタル符号 ci の (xDi， yDi)，(xRi , yRi)および sizei

に着目する．まず，レンジ領域 Ri の原画像上の座標を特定し，

DR領域画像上の同じ座標の領域に属する画素の sizei を表す

ビット値を 1とする．同様に，ドメイン領域Diについて，対応

する DR領域画像の領域に含まれる画素の sizei を表すビット

値を 1とする．以上の処理を符号化された画像が持つすべての

フラクタル符号に対し処理を行うことで，DR領域画像上の画

素値を決定することができ，DR領域画像を得ることができる．

図 2の例では，着目画素が size = 8のレンジ領域と，size = 8

と size = 16の 2 つのサイズのドメイン領域に属している (フ

ラクタル符号にはレンジ領域のサイズとして記録されるため，

実際のドメイン領域のサイズはこの倍の 16と 32にそれぞれな

る)．この時，着目画素の画素値は上位 3 ビットが属するレン

ジ領域のサイズを，下位 3ビットが属するドメイン領域のサイ

ズを表すので 010011 となる．この図では合計 6ビットで表し

ているが，レンジ領域は互いに重なることはないため，3種類

のレンジサイズを (00)(01)(10)の 2ビットで表現でき，合計 5

ビットを用いれば良い．ドメイン領域のサイズが 3種類，レン

ジ領域のサイズが 3種類ある場合，計 24階調の輝度値で表現

することができる．



01011

D=32

D=16

図 2 DR 領域画像における画素値の定義

Fig. 2 The definition of a pixel value in the DR-region image.

画素値の定義から明らかなように，DR領域画像中の画素が

圧縮符号として属するレンジおよびドメイン領域のサイズを特

定することができる表現となる．また，この領域画像のサイズ

は原画像と同じである必要は無く，フラクタル符号が持つレン

ジ領域の最小のサイズを 1画素とすることで，情報を失うこと

無く原画像よりもサイズの小さい DR領域画像を生成すること

もできる（ただし，ドメイン領域のシフトがレンジ領域のサイ

ズに設定されていなければならない）．

4. コレログラムを用いた検索手法

フラクタル符号から得られる画像の特徴表現方法を 3. で述

べた．今回この DR特徴画像を用いた応用例の１つとして，画

像の検索手法への適用を考える．具体的には，得られた DR領

域画像についてコレログラム適用することで，画像のフラクタ

ル符号を用いた検索手法を実現する．本稿では，この検索手法

をフラクタルコレログラム (Fractal correlogram) と呼ぶ．

4. 1 コレログラム

コレログラムとは，画像中の着目画素 p1の画素値 c1 が ci で

ある時，距離 kにある画素 p2 が画素値 cj である確率を表すも

のである [4]．平行移動や回転などの変動に対してロバストな検

索手法の実現に有用であり，処理が容易で高速に検索でき，画

像の縦横比などを考慮しなくて済むなどの利点がある．

n × n画素の画像 I について，画素を pi = (xi, yi) ∈ I と表

し，その画素値を ci とする．p1 = (x1, y1)と p2 = (x2, y2)間

の距離を，||p1 − p2|| = max(|x1 − x2|, |y1 − y2|) の L∞ 距離

を用いて表す．Pr(·)が確率を表す関数として，コレログラム
は次式のように定義される．

γ(k)
ci,cj

= Pr(c2 = cj , ||p1 − p2|| = k | c1 = ci)

=
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ここで hci は画素値 ci のヒストグラム，Γ
(k)
ci,cj(I)は，

Γ
(k)
ci,cj(I) = #{(p1, p2) | p1 ∈ Ici , p2 ∈ Icj , ||p1 − p2|| = k}

(4)

となる．#{} は集合の要素数，Ic は画素値 c の画素集合を表

す．また，式（3）中の 8kn2 は，p1 ∈ I の n× n画素各々につ

いて ||p1 − p2|| = k となる p2 が，p1 を中心とする正方形の周

上に 8k 画素だけ存在することから定められる．以上のように

コレログラムとは，画素間の相対的な関係を表す指標であるた

め，平行移動などの変動についてロバストである．

画像 I の持つ色を c1, c2, . . . , cm とし，k ∈ {1, . . . , d} とす
ると，コレログラムの表現に必要なサイズ，つまり検索時に用

いるコレログラムを特徴量とするベクトルの次元数は m2d と

なる．

特に同色の画素同士を対象とするコレログラムはオートコレ

ログラムと呼ばれ，

α(k)
c (I) = γ(k)

c,c (I) (5)

と表される．オートコレログラムによる特徴量ベクトルの次元

数はmdとなる．コレログラムを用いた手法では主にこのオー

トコレログラムを用いた検索が行われている．本研究でも検索

にはオートコレログラムを指標として用いる．また，以後オー

トコレログラムとコレログラムは同じ意味で用いる．

検索処理では，各画像から得られたコレログラムを距離など

の指標を用いて比較する必要がある．通常の画像検索では，特

徴量間の比較に L1 や L2 などの距離を使用するが，コレログ

ラムでは μ = 1 とした dµ 距離 [5] と呼ばれる以下の指標を用

いる．

d1(I, I ′) =
∑

k

|α(k)
c (I) − α

(k)
c (I ′)|

1 + α
(k)
c (I) + α

(k)
c (I ′)

(6)

この式は，画像 I と I ′ 間の k 毎に得られたコレログラム値の

差について正規化したものの合計値を表している（1は分母が

0となるのを防ぐものである）．予備実験でも良好な結果が得

られたことから，提案検索手法でも用いることとした．

4. 2 方向性コレログラム

コレログラムに使用する L∞ 距離は，その定義から明らかな

ようにある程度の回転などの変動に対しロバストな指標である．

しかし，検索に際して画像の縦方向の特性を重視したり，ある

いは斜め方向の特徴を優先したいことがある．

これを実現するには，上下，左右と斜めそれぞれの方向につ

いて，コレログラムを求めて比較すれば良い．図 3 は，k = 3

について，ある着目画素についての処理例を表している．中心

の白丸を着目画素とした場合，外枠が L∞ = k を満足する．図

に示すように 4種類の方向に分けて画素数を個別に計数するこ

とで，方向毎のコレログラムを算出することができる．4方向

のオートコレログラムとして得られるので，4md次元の特徴量

ベクトルとなる．

5. 実 験

実験によって提案手法の有効性を確認する．各アルゴリズ

ムを C 言語によって実装し，コンパイラは gcc 2.95.3 を用い

た．OSは Linux2.4.20，CPUは Pentium 4のクロック周波数

2.80GHz，1GB のメモリで構成される PC 上ですべての実験

を行った．

実験に用いた画像には，文献 [6] で用いられている公開画像

データベース [7] の画像を使用した．この画像データベースに
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図 3 方向性感度を持つコレログラム

Fig. 3 Direction sensitive correlograms.

は，384 × 246 pixel の画像が 1,000 枚含まれている．10 種類

のカテゴリーに分けられており，カテゴリー毎に 100枚の画像

が属している．

5. 1 DR領域画像の生成

まず，DR領域画像の生成例を示す．10カテゴリーの画像に

ついてフラクタル符号を生成し，その符号から得られた DR領

域画像を表 1に示す．

DR領域画像の輝度値が高い画素ほど，レンジ領域のサイズ

は小さく，またドメイン領域としても複数のサイズのものから

参照されている画素となる．原画像におけるエッジ部など画素

値の変動が激しい局所領域を中心として，高い輝度値が集中し

ていることが分かる．

このように，フラクタル符号のレンジおよびドメイン領域の

サイズ情報だけ利用して，3. 1で述べたような，原画像が持つ

領域の変動度を把握することが可能であることを確認できる．

5. 2 検 索 実 験

次に，DR領域画像を用いたコレログラムによる画像検索の

実験を行う．事前に DR領域画像からコレログラムを特徴量と

するインデックスファイルを生成する．検索時には，このファ

イルを元にコレログラム特徴量間の距離を式 (6) の d1 距離に

よって算出し，昇順にソートすることで検索結果を得る．

検索実験では，例示画像を質問画像とする Query by Exam-

ple方式を用いた．なお，プロトタイプとして図 4に示すよう

な検索インターフェイスを作成した．このインターフェイスで

は，Apacheと PHPを用いた CGIによりブラウザ上に画面を

生成し，選択した質問画像に対して動的に検索結果を返すこと

ができる．このプロトタイプでは検索結果に原画像と DR領域

画像の両方を表示させている．

5. 2. 1 通常のコレログラムと方向性コレログラム

通常のコレログラムと方向性コレログラムの 2種類について

検索実験を行う．通常のコレログラムを用いた特徴量インデッ

クスには，24 階調の DR領域画像に対して 4 つの距離を算出

するので，合計 96 次元の特徴量ベクトルを記録する．方向性

コレログラムについては，24階調と 4つの距離，4方向で合計

384次元の特徴量ベクトルを記録する．

質問画像 1枚あたりの検索に必要な時間は，検索画像数 1,000

表 1 各カテゴリーの画像とその DR領域画像

Table 1 Images in respective categories and their DR-region im-

ages.

Category name Original image DR-region image

Africans

Beaches

Buildings

Buses

Dinosaurs

Elephants

Flowers

Horses

Mountains

Food



図 4 検索画面と検索例

Fig. 4 Retrieval results with the user interface of the proposed retrieval system.

枚の平均値として求めた結果，通常のコレログラムでは 0.11

秒，方向性コレログラムでは 0.38 秒であった．

検索結果の中で特に違いを見せた例を図 4に示す．この質問

画像では縦に伸びる塔が特徴的であり，検索された画像から特

に関連性が強いと目視で確認できる結果を抜き出しそれらの順

位を示した．方向性を加味することによって，検索結果が異な

るとともに改善されていることが分かる．

コレログラムに方向性を加味することで，全体的な検索結果

が通常のコレログラムを用いた場合と比べて改善される傾向に

あるが，これを検索性能の指標として確認する．検索結果の性

能を測るために，以下の指標を用いた．

検索画像 Q が属するカテゴリーの画像集合を A とし，

rank(Ii) は検索された画像数 N 中の画像 Ii の順位を表し，

Y (Q) = {Ii|rank(Ii) <= N, Ii ∈ A}とする．これらから，
• 平均適合率 (precision)

P (Q) =
|Y (Q)|

N
(7)

• 平均順位 (rank)

R(Q) =
1

NA

NA∑
i=1

rank(Ii) (8)

を算出する．ここで，NA はカテゴリーに含まれる画像数（使

用した画像データベースでは NA = 100）を表している．ラン

ダムに検索結果を出力するシステムでは，平均適合率は約 0.1

となり，平均順位も約N/2となる．また，理想的な検索システ

ムでは，平均適合率は 1.0 となり，平均順位は NA/2となる．

以上の指標を用いて各カテゴリー毎とデータベース中の画像

全体について，それぞれ求めた結果が表 2と表 3である．これ

らの結果から，方向性コレログラムを導入することで全体的に

検索結果を改善することが確認できる．

5. 2. 2 ウェーブレットコレログラムとの比較

コレログラムを用いた手法にはカラー画像の画素値を対象と

した手法以外にも，近年画像のウェーブレット係数を対象とし

たウェーブレットコレログラムと呼ばれる手法 [8] が提案され

ている．ウェーブレットは画像を多重解像度表現するものであ

り，画像の局所的な輝度変動を表現する手法である．DR領域

画像もウェーブレットと同じく画像の局所的な領域の変動を表

現するものであり，同様の特性を持つと考えられる別手法と比

較することで，提案手法の性質を明らかにする．

表 5に平均適合率と平均順位を示す．ここで提案手法は前述

の方向性コレログラムを用いた実験結果である．ウェーブレッ

トコレログラムについては，同じ画像データベースを対象とし



表 4 通常のコレログラムと方向性コレログラムによる検索結果の違い

Table 4 Comparison of the normal and directional correlograms.

Query image Retrieved images

Directional 1 2 7 12 14

Normal 1 3 7 39 38

表 2 通常のコレログラムと方向性コレログラムによる検索結果の平

均適合率（%）
Table 2 Average precisions of the normal and directional correl-

ograms (%).

N = 10 N = 30

Normal Directional Normal Directional

Africans 45.1 46.7 34.8 36.2

Beaches 32.4 33.5 23.7 25.1

Buildings 48.8 49.9 39.1 40.0

Buses 66.1 73.9 55.6 63.6

Dinosaurs 94.9 95.4 90.8 91.7

Elephants 36.4 37.8 25.6 26.4

Flowers 85.7 84.5 78.9 76.5

Horses 64.5 66.3 50.0 50.9

Mountains 36.2 36.5 28.4 28.9

Food 41.2 43.8 32.5 34.1

Total 55.1 56.8 45.9 47.3

表 3 通常のコレログラムと方向性コレログラムによる検索結果の平

均順位
Table 3 Average ranks of the normal and directional correlo-

grams.

Normal Directional

Africans 340 338

Beaches 379 373

Buildings 325 325

Buses 181 166

Dinosaurs 106 97

Elephants 362 361

Flowers 139 146

Horses 357 352

Mountains 313 311

Food 294 292

Total 279 276

て行われた文献 [9]の実験結果よりデータを引用した．

まず，提案手法では Beaches および Elephants カテゴリー

の検索性能が低いことも明らかになった．表 6は，Beachesカ

テゴリーに含まれる画像すべてを質問として検索を行った結果

について，検索された画像数 N に含まれる各カテゴリーの割

合を示している．表 5の結果では極めて悪い結果となっている

が，検索された画像数が N = 10などの少ない時点では，比較

的良好な結果と見ることができる．検索された画像中，最も高

い割合を Beaches カテゴリーに次いで Mountains，その次に

Elephantsが占めていることが分かる．Beachesカテゴリーに

は，多くが屋外でさまざまな被写体を撮影したものである．そ

のため，同じく屋外の風景を写したMountains の画像が類似

したものとして検索された．同様に Elephantsも屋外での象を

写したものであり，屋外の画像が含まれるものについて，DR

領域画像単独では判別が難しいと考えられる．

一方，Dinosaursカテゴリーでは高い検索性能を示した．表

1に示すように，このカテゴリーの DR領域画像は他のカテゴ

リーのものと比べ，はっきりとした違いが現れていることが確

認できる．このような顕著な違いがコレログラムによって正し

く識別できたものであると考える．同様に他のカテゴリーと明

らかに異なると判断できるものには Buses と Flowers がある

が，これらの検索精度も他のカテゴリーと比べて高い値を示し

ていることが分かる．

カテゴリー毎の検索結果の傾向としては，提案手法とウェー

ブレットコレログラムの結果は異なった．だが，全体としては

ほぼ同等の検索性能が得られていることを確認できる．また，

ウェーブレットでは Dinosaursカテゴリーが，他のカテゴリー

と比較しても極めて低い検索性能を示している一方，提案手法

では両者のカテゴリー中でも際立った検索性能を示した．

6. 考 察

生成された DR領域画像から明らかなように，フラクタル符

号のレンジとドメイン領域のサイズだけに着目した表現方法は，

画像の持つ特徴を表すことができることを確認できた．

フラクタル符号化手法の中には，ドメインおよびレンジの形

状が正方形だけでなく，長方形や三角形などのものも存在する

が，DR領域画像の生成法から明らかなように，これらの手法

へ適用することも可能である．また，DR領域画像は符号情報

のみから生成できるため，圧縮領域における手法としても活用

できる．以上から DR領域画像は，フラクタル符号を用いたア

プリケーションの研究にとって，基礎的な表現方法になる可能

性があると思われる．

検索実験では，カテゴリーによっては低い性能を含む検索結

果が得られた．カテゴリーがセマンティックな分類であり，評



表 5 提案手法とウェーブレットコレログラムによる検索結果の平均適

合率と平均順位 (N = 100)

Table 5 Average precisions and ranks of the proposed method

and wavelet correlograms.

Fractal correlogram Wavelet correlogram [9]

precision (%) rank precision (%) rank

Africans 25.1 338 29.5 288

Beaches 18.4 373 28.9 341

Buildings 28.6 325 29.3 316

Buses 48.5 166 62.7 113

Dinosaurs 71.9 97 26.2 421

Elephants 19.5 361 30.9 241

Flowers 60.0 146 58.6 150

Horses 31.0 352 36.7 267

Mountains 23.4 311 23.0 335

Food 25.7 292 34.7 242

Total 35.2 276 36.1 271

表 6 Beaches を質問画像として検索した結果に占める各カテゴリー

の割合 (%)

Table 6 The ratio of categories in the retrieved images for queries

of all images in the Beaches category (%).

Beaches

N = 10 N = 30 N = 100

Africans 3.3 3.1 4.6

Beaches 33.5 25.2 18.4

Buildings 8.2 9.0 10.5

Buses 7.2 10.6 16.2

Dinosaurs 0.5 0.7 1.1

Elephants 10.2 11.8 11.0

Flowers 3.0 4.0 5.0

Horses 1.5 1.8 2.1

Mountains 26.6 25.8 22.0

Food 6.0 8.0 9.2

価に用いるものとしての妥当性にも問題があるとも考えられる

が，屋外を対象とした雑多な背景を撮影した画像について，DR

領域画像による判別が難しいという事実が明らかになった．こ

の問題は DR領域画像の性質とも関係するものであり，解決法

については今後の重要な検討課題と考える．

実験によってウェーブレットコレログラムとは異なる検索結

果が得られたことで，提案検索手法には固有の性質があること

が分かった．画像に対する１つの新たな特徴抽出と検索手法の

有効性を示唆する結果であると考える．

7. ま と め

本稿では，フラクタル符号化手法に着目した画像の新たな特

徴表現法である DR領域画像を提案し，さらにその応用例とし

てコレログラムを用いた画像検索手法を提案した．実験によっ

てその有効性を確認することができた．

DR領域画像では，符号化について特に制約は無いので，正

方領域を用いた通常のフラクタル符号から，特殊な領域形状を

用いて生成される符号についても適用することができる．これ

まで応用面での研究が他の符号化手法と比べ少なかったフラク

タル符号化手法について，新たなアプリケーションを産み出す

際の基礎を提供できる可能性があると考えている．

本研究によって，DR領域画像の持つ性質の一端を示すこと

ができたと考えるが，詳しい性質を多角的に追求する必要性も

あると思われる．応用についても，検索手法以外への適用可能

性もあると考えられるため，今後も DR領域画像そのものにつ

いての研究を行う必要がある．また，コレログラムを用いた検

索手法が有効に機能することも分かったが，同時に不得意とす

る検索対象が存在することも明らかになった．この問題につい

ても継続して研究を行う．
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