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１．まえがき

幾何学的図形の特徴を表す指標（以下，特徴変数という）の－つとして，フラクタル次

元が用いられている。フラクタル次元の導出法には多くの種類があり，自然界のテクスチャ

の特徴を良く表す特徴変数として，仮想体積を用いたテクスチャ特徴変数ﾘがある。これは

物体の質感などの人間の感覚に近い特徴変数である。本論文では，画像を圧縮した後のテ

クスチャ特徴変数の変化を調べる。面像の圧縮にはウェーブレット変換による多重解像度

解析を行なう。これにより，和分（低周波）成分と差分（高周波）成分が得られる。差分

成分には，ｙ方向，ｘ方向，４５度方向の各成分があり，またそれらの成分の各々は分解能で

区別された階層構造を形成することが知られている。本論文では主要な情報が含まれてい

る和分成分を用いてテクスチャ特徴変数の変化を調べる。

２．プラウンノイズ的テクスチャ

２．１ブラウンノイズ

図ｌ(a)に示すブラウンノイズ2)とは,ブラウン運動またはランダムウォークと呼ばれるも

のであり強い相関関数があるノイズで，このノイズのスペクトル密度は１が2オーダーの時

間スケール上の変動を表していて，高い（高周波）変動よりも低い（低周波）変動が多く

含まれている。図１(b)に示すようにスペクトル密度は１〃2で変化している

２．２ブラウンノイズ的テクスチャの作成法

ブラウンノイズ的テクスチャは，ブラウンノイズ的テクスチャを２次元に拡張したもの

で四角格子上の点にランダム加算法による中点変位法2)を適用し,濃度値を与えてやること

により得られる。具体的手順は次の通りである。

（１）図２(a)のように格子の１辺の長さがｎの四角格子(以下，これを第１の四角格子と

いう）を準備する。

（２）図２(b)のように全ての四角格子の中心と,元の格子点を結んで四角格子をつくる(以

下，これを第２の四角格子という）。第２の四角格子は，第１の四角格子を45.回転した
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図１ブラウンノイズＡとスペクトル密度Ｓ(/）
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図２格子タイプ

に）

方向を向き,格子の'辺の長さが川=希の四角格子となる。
(3)第２の四角格子に同様の手順を加えることにより，図２(c)のように第１の四角格子

と同じ方向を向き,”-号となるような格子点が付け加わった｡新たな四角格子をつ
くる。

(4)(1)～(3)の作業を繰り辺すことにより，格子の１辺の長さが，

ｎ

ハーT▽丁（ノー1,2,…,"）（１）

となる四角格子順次得られる。

このようにして作成される四角格子上の点の濃度値は,前段での濃度値の分散値ぴ2をγ2〃

倍した分散を前段の濃度値に対して加えることによって得られる。すなわち,ｎ段目の濃度

値は初期の濃度値に対して〃蛎一｡`(告)鯛分散値を加えることになる｡通常の中点変位
法では各段階ごとに，新しい中点にのみランダム要素を加えたため，格子点を通る直線上

に沿って，しわが目立ってくるようになるが，ランダム加算法による中点変位法では毎回，

全ての点に対して変位を加えるため，より自然なテクスチャとなる。Ｈとはブラウンノイ

ズ的テクスチャのフラクタル次元Ｄを決定するパラメータであり，

Ｄ＝３－Ｈ（０＜Ｈ＜１） (2)

となる。



ブラウンノイズ的テクスチャのウェーブレット変換後の特徴変数の変化 189

ここで，テクスチャの特徴を決めるフラクタル次元の観点から，次のような３つのカテ

ゴリーのブラウンノイズ的テクスチャを準備する｡各カテゴリーにおける白黒２５６階調のテク

スチャについて,各カテゴリーに属するテクスチャのフラクタル次元を２．８，２６，２３とし，これ

らのカテゴリーをそれぞれＢ-2.8,Ｂ-2.6,Ｂ2.3と呼ぶことにする。図３にそれぞれのカテゴリ

ーの典型的なテクスチャの例を，また，図４にそれらのテクスチャの濃度曲面を示す。

３．ウェーブレット解析

図５に示すように，原画像Ｃ・に対し，離散ウェーブレット変換(ＤＷＴ)を行なうことに

より，ＬＬ,,HLl,ＬＨ１,HHi(ＬＬ,ＨＬ＃,ＬＨｉ,ＨＨ)はそれぞれ,和分,z/方向差分,６℃方向差

分，４５度方向差分である。なお，ノーｌ～〃)の各成分が得られる。ＬＬ】成分をさらに離散

ウエーブレツト変換することにより，ＬＬ2,HL2,ＬＨＭＹＨｈが得られる。同図は離散ウエー

ブレット変換を２回行なった場合を示している｡ｉ回の離散ウェーブレット変換によって得

られた各ＬＬｉ,ＨＬｉ,ＬＨｉ,ＨＨｌを階層/の成分と呼ぶことにする｡離散ウェーブレット変換

に用いるフィルタは，Harr関数を使用した。図６および図７には，図３に示した各原画像

に対応した階層３および階層６における圧縮画像の例を示す。階層３の圧縮画像では原画

像の特徴を容易に見い出すことができるが，階層６の圧縮画像ではその特徴を見い出すこ

とが難しくなっている。
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図３ブラウンノイズ的テクスチャ

Ｂ-2.3

石
室
当
岩
田
①

右
蚤
。
当
日
①

で
藁
。
尹
巴
。

:二Y塞雲二
ＤＺ８

（a）

Ｂ－ユ６

（b）

ブラウンノイズ的テクスチャの濃度曲面
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４．テクスチャ特徴変数とその導入法

４．１幾何学的図形の特徴変数

一般に線の長さをＬ，面積をＳ，体積をｖとしたとき，次の関係式が成り立っている。

LocS;oCV÷ (3)

この関係式の意味は,Ｌをｋ倍すると，Ｓ；もＶ；1Ｍ倍になるということである｡Ｄ次元

測定をもつ量をＸとすると，式(3)は式(4)のように一般化できることが知られている。

LocS:ocV;ocX台 (4)

ＣＯ ＬＬ１

ＨＬ１

ＬＨ１

ＨＨ，

」２
２
２
２

几
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ

図５多重解像度解析
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上式のＤが幾何学的図形の特徴変数，すなわちフラクタル次元である。画像は，濃度値

と寸法という異る尺度で表されているために，画像のテクスチャを区別するための特徴変

数として，この、を用いることはできない。そのため，画像のテクスチャを区別できるよ

うな特徴変数の導出法が提案されている')3)の5）０

４．２本論文で使用するテクスチャ特徴変数

図８に示すように，１V×１Ｖ画素のテクスチャ／(z,y)の任意の小領域γ×γについて，そ

の４隅の濃度値／(`'Ｍ/J),／(zi＋γ,z/j),／(qwj＋γ),／(z`＋Ｍｊ＋γ）と，このうちでも最も低

い濃度値を/bとして,／(rwj)－/６，／(ｚｉ＋Ｍｊ)－/６，／(zwj＋γ)－ん,／(虹,＋Ｍｊ＋γ)一九を

結んで図形を形成し，その体積をＥ(jMj)。とする。以下，これを仮想体積ていう。図９

に本手法における粗視化の手順をｒ＝２の場合を例として示す｡本論文による粗視化では，

図９(a)，図９(b)，図９(c)のような小領域て．，仮想体積を求め，小領域をｌドットずつずら

して，テクスチャ全体での仮想体積の総和を，ｖ(2)とする。一般化して，仮想体積の総和

ｖ(γ)は次式より求めることができる。

ｖけ)=紬舅v;剛（５１
スケールγ仮想体積の総和Ｖ(γ)が

logＶ(γ)＝Ｄlogγ＋logＣ

／bγγＥ[1,L］ (6)

を満足するようなスケールγに依存しない定数ＤとＣが存在するとき，Ｄをスケール定

数，Ｃを複雑度，さらに，ＤとＣをまとめてテクスチャ特徴変数という。従って，テクス

チャについて，スケールγを変化させて求まる標本点列(logγ,logＶ(γルー1,2,…,Lに対し，

Ｚ

r）

図８Ｖ(γ)の算出
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最小２乗法を適用して直線の傾きと切片を求めると，このときの傾き，切片がそれぞれス

ケール定数，複雑度に対応する。

５．圧縮によるテクスチャ特徴変数の変化

図10に，各階層ごとに求めたテクスチャ特徴変数の分布図を示す。ここで各カテゴリー

のテクスチャ特徴変数の分布の分離の良さをはかる評価関数として，クラス間分散7)8)を用

いる。クラス間分散品は，式(7)で定義される。

。;一方鬘州氣''，（7’
ここで，各変数は次の意味を持つ。

１Ｖ：全サンプル数

Ｃ")：クラスタ（ノー1,2,…,１Vと）

Ｍ：クラスタの個数

１Vｉ：Ｃ(‘)に含まれるサンプル数

ｘｙ)：Ｃ(')に含まれるノ番目のサンプル(ノー1,2,…,ﾊﾉ!）

又：全サンプルの平均ベクトル

ヌー完菫篁犬Ｍ） （８）

え(i)：Ｃ(j)に含まれるサンプルの平均ベクトル

ヌ"'=六隻xＭ； （９）

測定結果を表１に示す。同表よりテクスチャ特徴変数の分布のクラス間分散の値は階層

が深くなるにしたがって小さくなっていく。このことにより階層が浅いほど分布の方が双

峰性があるといえる8)。

圭醗鶴幸
一＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－

図９７＝２のときの粗視化

芸麗鶴
-＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－
－＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋－

(a）
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６．むすび

本研究は，ウェーブレット変換による画像の圧縮を行なった後のテクスチャ特徴変数の

変化に注目した。テクスチャ特徴変数は，図10に示したように階層５まではかろうじて双

峰性が残っているといえるが階層６では各カテゴリーが－部重複している。これは図７の

階層６の圧縮画像より，人間の目視でも分類困難であるためである。今後の課題として，

各階層の圧縮画像のテクスチャ特徴変数を用いての判別分類と，この手法の実画像への応

用を試みる必要がある。
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図１０原画像および各階層における特徴変数

表１原画像および各階層のクラス間分散品
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