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1. 緒言緒言緒言緒言

　コンピュータグラフィックスは極めて豊富な情報を有

するため、高品質なグラフィックデータをハンドリング

するには必然的に比較的高度なハードウェアを必要とす

る。このような現状を踏まえ、コンピュータグラフィッ

クスのもつ本質的な情報を抽出する手段として離散値系

ウェーブレット変換による映像情報処理技術が提案され

ている[1]。また筆者らは、コンピュータグラフィックス

を構成する画素データをスカラーポテンシャルあるいは、

ベクトルポテンシャルの 1成分とみなし、ベクトルの概

念を導入することで古典物理学の集大成である場の理論

が適応可能であることを提案している[2-5]。これは、微

積分学に基づき画像の解析が可能であることを意味し、

新しい画像処理技術として期待されている。画像データ

の微分は、画像内ターゲットのエッジを抽出するのに最

もよく使われる手法であるが、同時に画像データの定数

部分や 1次関数的変化部分を削減することから、画像デ

ータの圧縮となる。微分可能回数だけの積分が厳密に可

能ならば、原画像が再構成される。

　本研究では、カラー画像データの圧縮法としてウェー

ブレット変換法と微積分方程式法、さらに、ウェーブレ

ット変換法と微積分方程式法を組み合わせた方法を取り

上げ、圧縮および再現性について検討する。

2. 2. 2. 2. 画像のポアソン方程式画像のポアソン方程式画像のポアソン方程式画像のポアソン方程式
2.1.2.1.2.1.2.1. 画像のラプラシアン画像のラプラシアン画像のラプラシアン画像のラプラシアン
　画像データは、数値をマトリックス状に配置した画素
(pixel)と呼ばれるもので構成されている。 i 行 j 列目の

画素の値を Ui,j とすれば、画像のラプラス演算は、 (1)

式の有限差分で近似的に与えられる。
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 Field theory is applied to the computer graphics. The key idea is that image data is
regarded as a field potential or source density. After the governing equation of computer
graphics is derived, the finite differences, finite elements and Green’s function methods are
applied to solve the governing equations. This approach makes it possible to compress the
graphics image data without losing most of the original information. Moreover, wavelet
transform is available to generate the compressed image data including rich original
graphics information. We demonstrate that the computer graphics images can be
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double image compression by combining both of the wavelets and image calculus methods.
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ここで yx, 座標に対する画素間の距離 x∆ , y∆ を単位

長とすれば、 (1)式 は、(2)式に書き直すことができる。
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2.2.2.2.2.2.2.2.画像のポアソン方程式画像のポアソン方程式画像のポアソン方程式画像のポアソン方程式
　画素をスカラーポテンシャルU とみなし、ラプラス演
算でソースデンシティσ を求めることができる。このこ
とから画像における支配方程式

,2 σ−=∇ U (3)

が導出される。(3)式はポアソンの方程式である。

　図 1, 2 に 32x32画素のサンプルカラー画像と赤、緑、

青（以下それぞれ R,G,Bと記す）成分に対するそれぞれ

のソースデンシティーを示す。

2.3. 2.3. 2.3. 2.3. ポアソン方程式の解法ポアソン方程式の解法ポアソン方程式の解法ポアソン方程式の解法
　ポアソンの方程式の解法には、積分形、微分形の解法

がある。

<<<<積分形解法積分形解法積分形解法積分形解法>>>>　　　　　(3)式の積分形解法として基本解である

グリーン関数 Gを用いる方法がある。(3)式の解は、

,d∫=
V

vGU σ (4)

で形式的に与えられる。グリーン関数Gは 2次元の場合

.||ln
2

1
rG

π
= (5)

となる。ここで r は、source point と field point との

距離である。

　グリーン関数法を画像データに適応するとき、

∞→→ Gr ,0 (6)

となることから、本稿では 1=r を最小距離とした。
　図 3 は、図 2 に示したソースデンシティーから(5)式

のグリーン関数を用いて再現されたカラー画像である。

グリーン関数法を用いて、２階微分のデータを積分する

ことで元のデータが再現されていることがわかる。図 1

と 図 3間の相関係数は、0.87であった。

<<<<微分形解法微分形解法微分形解法微分形解法>>>>　　　　 (3)式 の微分形解法として有限差分法、

有限要素法などがよく知られている。有限要素法の原点

である変分原理によれば、(3)式の解は、汎関数

( ) ( ) ,d*d*
2

1
* 2∫ ∫−∇=

S S

sUsUUF σ 　(7)

を最小にすることであたえられる。ここでS , *U は、

それぞれ画像全体の面積、近似解を表す。近似解 *U は、

,* εϕ+= UU (8)

であたえられる。 ε ,ϕ は、それぞれ数値パラメタ、微
分可能な任意の関数を示し、 εϕ は、近似誤差を表す。
(8)式を(7)式に代入し、第１変分 Fδ をとると(9)式を得る。
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グリーンの定理より、(9)式は (10)式の形へ書き直すこと

ができる。
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CS
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U
sUF ϕσϕδ 　(10)

Sample Data.

Fig.1 Sample image 1

red green blue

Fig.2 Source densities of sample 1

Solution by Green Function.

Fig.3 Recovered image by 2D Green's function



ここで n∂∂ / , l l l lは、それぞれ画像境界の垂直方向への微
分、領域Sを取り囲む閉曲線を表している。結果として

(7)式を最小にするということは、

.0and02 =
∂
∂=+∇

n

U
U σ (11)

を満足することであり、ポアソン方程式を解くというこ

とを意味している。

　図 4 は、三角形１次有限要素の三角形メッシュ(左)と

図 2に示したソースデンシティーから変分原理に基づい

て再現されたカラー画像(右)である。有限要素法を用い

て、２階の偏微分方程式を解くことで元のデータが再現

されていることがわかる。図 1と 図 4(右)間の相関係数

は 0.97 であり、2 次元グリーン関数法よりも良好な再

現性を有限要素解は与える。

3. 3. 3. 3. 離散値系ウェーブレット変換による画像圧縮離散値系ウェーブレット変換による画像圧縮離散値系ウェーブレット変換による画像圧縮離散値系ウェーブレット変換による画像圧縮
3.1.3.1.3.1.3.1.サンプルカラー画像サンプルカラー画像サンプルカラー画像サンプルカラー画像
　図 5 に 128x128画素のサンプルカラー画像を示す。

3.2.3.2.3.2.3.2.カラー画像データのウェーブレット変換カラー画像データのウェーブレット変換カラー画像データのウェーブレット変換カラー画像データのウェーブレット変換
　カラー画像構成する画素の色は、それぞれ R,G,Bの３

原色の成分に分解できる。
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(12)

R,G,B の各要素のデータを、それぞれ行列 RGR III ,, と

する。

,,, BGR IIIimage∈ (13)

(13)式で行、列の要素数が２のべき乗個であるならば、

２次元ウェーブレット変換が適用可能である。画像を構

成する要素数が２のべき乗で無い場合、行列にゼロ要素

を追加することでウェーブレット変換可能となる。

　各行列の左右からそれぞれウェーブレット変換行列

mW 、その転置行列 T
mW を掛け算することで、R,G,B そ

れぞれのウェーブレットスペクトラムを得ることができ

る。
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 図 6, 7 にそれぞれ 図.5 に示したサンプルカラー画像

の R,G.B 各成分と Daubechies 20 次基底によるウェー

ブレットスペクトラムを示す。図 7から、マザーウェー

ブレット近傍に大部分のスペクトラムが集中しているこ

とから、高い圧縮率が期待できる。

3.3.3.3.3.3.3.3.カラー画像データのウェーブレット逆変換カラー画像データのウェーブレット逆変換カラー画像データのウェーブレット逆変換カラー画像データのウェーブレット逆変換
　(14)式で得られるウェーブレットスペクトラムのマザ

ーウェーブレット周辺の有為性のある成分のみを抽出す

る。具体的には、ウェーブレットスペクトラムのある領

域のだけを残して、その領域以外の行列要素はすべてゼ

ロとする。そのようにして作成したウェーブレットスペ

クトラム行列 ''' ,, BGR SSS それぞれに対して、 (15)式で

ウェーブレット逆変換を行う。
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''' ,, BGR III は、それぞれ再現された R,G,B 各成分の行

Solution by FEM.Mesh

Fig.4 Finite elements image recovery

Left: Mesh system, Right: recovered image

Original Color sample

Fig.5 Sample image 2 (128x128 pixels)

Red Green Blue

Fig.6 R(left),G(center),B(right) components

Red Green Blue

Fig.7  Wavelet spectrums,

R(left),G(center),B(right)by Daubechies 20th



列である。

　(15)式で再現されたR,G,B各成分を合成することでカ

ラー画像を再現することができる。

　図 8 にサンプル画像(左)とサンプル画像のマザーウェ

ーブレット付近 32x32 画素のデータから再現されたカ

ラー画像(右)を示す。サンプル画像と再現された画像の

相関係数は 0.94 となった。

3.4.3.4.3.4.3.4.微分データによるウェーブレット画像圧縮法微分データによるウェーブレット画像圧縮法微分データによるウェーブレット画像圧縮法微分データによるウェーブレット画像圧縮法
　(2)式を図 6 に示す R,G,B 各成分のデータに適用し、

それぞれのソースデンシティーを求めた結果を図９に示

す。Daubechies 20 次基底関数を用いて、図 9のソース

デンシティーをウェーブレット変換した結果を図 10 に

示す。 図 10で、マザーウェーブレット近傍 32x32点の

ソースデンシティーを残し他をゼロとする。この結果を

逆ウェーブレット変換し、支配方程式.(3) を解くことで

画像を再現する。

　図11にサンプル画像(左)とサンプル画像のソースデン

シティーのマザーウェーブレット近傍 32x32 画素から

再現されたカラー画像(右)を示す。サンプル画像と再現

された画像間の相関係数は、0.92 となった。数値的には

従来型のウェーブレット圧縮法に劣る結果となった。

　図 10 から、ウェーブレットスペクトラムがマザーウ

ェーブレット近傍に集中しないことがわかる.。しかし、

マザーウェーブレット近傍のスペクトラムのみを用いて

カラー画像を再現してもほとんど情報の欠落はない。こ

のことから、かなりの情報がスペクトラムに凝縮されて

いることが判明した。

4. 4. 4. 4. 結論結論結論結論
　本研究では、カラー画像データの圧縮・再現法として

ウェーブレット変換法、微積分方程式法の比較・検討を

おこなった。何れの方法も比較的良好な圧縮・再現性を

有することを明らかにした。
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Fig.9 Source densities of sample 2,
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Fig.10  Wavelet spectrums of the source

densities in Fig. 9,（Daubechies 20th）
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Fig.11 Left：sample 2, Right :recovered

from32x32 source density pixels,

0.92 correlation coefficient
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Fig.8 Left：sample 2, Right :recovered

from32x32 pixels, 0.94 correlation

coefficient
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