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　Abstract　Image　compression　algorithms　are　evaluated　on　several　perfbrmance　measures，　two　of　which　are　the

total　amount　of　compressed　image　data　and　image　qualityとIn　this、　paper，　we　deal　with　an　image　compression

algorith皿that　divides　an　image　domain　into　some　sma11er　triangles．　Alt与ough　the　triangulations　will　cause　image

quality　to　deteriora七e　in　genera1，　the　relationship　between　the　triangles　is　not　triviaL　「Wb，　th自refbre，　propose　an

e伍cient　algorithm　for　counting　the　number　of　the　internal　vertices　in　a　triangulated　domain，　to　investigate　their

relationship．　It　is　believed　that　the　solution　will　contribute　to　further　work　on　improving　the　process　of　image

compreSSIon・
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●

の拡大縮小に強く泊然画像のベクトル化1）4）に代表され点数を効率よく求めるア，レゴリズ埴与える．任意の平面

るように幾つかの応用が提案されている．　　、　、

画像を圧縮するアルゴリズムは，原画像データと圧縮さ　　　　　　　　　　　　　　　　”

1．まえがき　　　　　　　価される・具体的に述べると源画像肋大きさを幅x・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高さy，各画素の輝度値∫（¢，〃），0≦ノ（ω，〃）＜オ，圧縮

　近年，ディジタル画像データを舞つかの小領域に分割し，　された画像の各画素の輝度値g（ω，〃），0≦g（ω，ッ）＜ちに

画像データを圧縮するアルゴリズム2）4）6）が活発に議論さ　　ついて，圧縮された画像の画質は，次式

ll繰馨1緯1舗1讐欝　一一蝋Σ＿き詳鮮）
ていく，各三角形の頂点には，原画像データの輝度値が与　　　　　　　　・　　　、　　　　　　　　　　［dB］

えられていて・鯨の輝度値から領域内部の画像データを　のように，すべての画素に対する平均2乗誤差の逆数によ

近似する・このような圧縮のデータ構造は・二分木で実現り評価される覗在のところ，三角形の頂点数と画質との

される二分木の内部節点数と葉数は・それぞれ画像デー
ﾖ係は明らかではなく，今後の角糊醐待されている．ぞ

タを分割した回数と分割された小三角形の灘に対応する・こで本論文は，三角形の頂点数と画質との関係を明らかに

ディジタル画像の三角形分割の構造を図1に示す．幾っか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　していくための助走的な研究として，直角二等辺三角形を
の小領域に分割するようなディジタ・嘔像の圧縮は・画像再帰的に等分害吐した平面図形に対し，この平面図形の頂

れた画像データのデータ量や画質を比較して，総合的に評
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　　　　　ご
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　　　（a）Bisection　triangulation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Common　vertices　on　bisection・4D．

♂賜　　♂　　♂嘱b

　　　　（b）Binary　tree　representation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Binary　tree　representation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　二等分線上の共有頂点と二分木表現
　　　図2　三角形の二等分割とその二分木表現　　　　　　　　　　　　Common　vertice60n　bisection　and　its　binary　tree　repre－

BisectioR　triangulation　and　its　binary　tree　representation．　　　　　　　　　sentation．

　図形の頂点の数を”，辺の数をm，面の数を∫とすると，　数（二分木の内部節点の数）をη，後者の共有する頂点数

　Eulerの多面体定理から　　　　　　　　　　　・　　　をcとすると，三角形の頂点数”は，最も外側の三角形を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　構成する3頂点を含め，次式
　　　”－m＋∫＝1

を満たすことが知られている．しかしなカミら，本論文で扱　”訊一c＋3

　うような直角二等辺三角形の分割では，三角形を分割する　　で求めることができる．三角形の分割回数ηは容易に計算

　箇所によって頂点数と辺数が変化するので，Eulerの関係　’できるので，共有する頂点数cを求めるアルゴリズムが重

　式を直接利用することはできない．本論文では，直角二等　　要になる．三角形の分割の定義から，ある三角形が分割さ

　辺三角形の分割の構造に適したバックトラック手法により，　れると，次は分割された左右の小領域が再帰的に分割され

’三角形の分割回数πに対して，0（π）時間で頂点数を求め　　ていく．三角形を二等分する線分に注甲すると，次の性質

　るアルゴリズムを提案する．頂点の総当りによる従来のバッ　　を得る．

　クトラック手法では0＠2）時間であった。　　　　　　　　［性質2．1］直角二等辺三角形を長辺に対し，垂直に二等

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分する線分は，他の再帰的に分割される直角二等辺三角形

　　2・準備　　　　　ず　　を二等分する線分とはならない．

三言篠鍵嘉獄懸農髪篠論a探索アルゴリズム
　する垂線について，長辺を底辺とする垂線の左領域をuの　　　第2章で定義したように，二分木の節点を三角形の領域

　左の子，右領域を”の右の子とする．根のみの二分木は分　　に対応させると，二分木の内部節点が分割された三角形を

　割されていない三角形を表す．三角形を分割する回数と分　　表し，葉が分割されていない三角形を表す．このように定義

　割された領域数は，それぞれ二分木の内部節点と葉に対応　　すると，二分木の内部節点は，分割された三角形の領域を

　する．このように二分木を構成すると，二分木の内部節点　　表すと同時に，この三角形を二等分する線分と三角形の長

　は，三角形を二等分する線分と一対一対応となり，二分木　　辺との交点に対応することになる．この新しい対応関係と，

　の内部節点が三角形を二等分する線分，内部節点に接続す　　交点が共有頂点であるかを判定する処理を加えれば，二分

　る左右の子が分割された領域とみなすことができる．三角　　木の節点を探索するアルゴリズムが，そのまま共有頂点を

　形の分割とその二分木表現を図2に示す．　　　　　　　　探索するアルゴリズムとなる．

　　三角形の分割と頂点数との関係は，次の二通りの場合に　　　共有頂点を求めるアルゴリズムの考え方は次の通りであ

　分けて考えることができる．一つ目は，三角形の領域を分　　る．性質2．1では，三角形を二等分する線分は，この線分

　割する毎に新しい頂点が一つ増える場合であり，二つ目は　　によって分割された左右の小三角形を二等分する線分にな

　領域を分割してもある二等分線上で頂点を共有するために　　らないことを示している．性質2ユを利用すると，三角形’

　新しい頂点が増えない場合である．前者の三角形の分割回　　を二等分する線分上で，共有頂点となる頂点のみを計数す
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1　procedure　search（tノ乃，ηR：node）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　procedure　traversa1＠：node）

2　begin　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　begin

3　　　ifηL＜＞false　and　uR＜＞false　then　begin　　　　　　　　　　　　　　3　　　if　check（”）＜＞false　then　begin

4　　　　　c：ニc十1；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　”L：＝leftch三ld（leftchild（”））；

5　yL・＝1・ft・hild（・ight・hild（・・））；　　．　　　　　5　・R・＝・ight・hild（・ight・hild（・））；
6　　　　　1喩：＝rightchild（Ieftchild（ηR））；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　search（”L，ηR）；

7　　　　　search（yL，晩）；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　traversal（leftchild（η））；

8　　　　　1伍：＝rightchild（leftchild（”L））；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　traversal（r童ghtchild（η））

9　　　　1色：＝leftchild（rightch重1～ヌ（ηR））；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　end

10　　　　search（VZ，　y盆）　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　end；

11　　　end

12　end；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5　行きがけ順による二分木巡回

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　Binary　tree　traversal　in　preorder．

　　　　　　　　　図4　共有頂点探索
　　　　　　　　Common　vertices　search．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　右の子を返し，uが葉または存在しないときはfalseを返

るアルゴリズムを構築し，分割された左右の小三角形に対　　す・手続きsearchの引数について・ηLは分割された三角

して，このアルゴリズムを再帰的に適用していけば，漏れ　　形の左領域から共有頂点となる頂点に対応する二分木上の

なく三角形のすべての賄頂点を計数するごとができる．節点・”R．は右領域から共有頂点となる頂点に対応する二

　図3に示すムノ招0と△、4BOの二等分線孟Dを用い　　分木上の節点である・

てアルゴリズムを説明する．頂点u1，”2は．4D上で共有　　　一方・・4D上で初めて共有頂点となる”1は・二分木上

頂点であるカミ，㍗、は初上の頂点であるが共有頂点ではでは・△超σの領域を表す根”6から左の子を勧して・

ない，二分木上では，これらの共有頂点に対応する節点は，　左の子畷が左領域から共有頂点となるり1に対応し・垢の

左右の部分木で内部節点として現れるが，共有頂点でない　　右の子を経由して右の子曜が右領域から共有頂点となる

頂点は，左右の部分木のどちらか一方の節点が葉として境　　”1冒に対応する・以降・search（　ノ　　〃”1，”1）を呼び出し・・4D上

れる，五Dによって分割された左右の領域から，、4D上で　　のすべての共有頂点を探索すればよい・この手続きを・す

初めて出会う頂点はη1であり，次回以降の分割によって　　べての三角形の領域に対して再帰的に繰り返すと・三角形

且D上で出会う（または出会う可能性のある）頂点は”2　内部のすべての共有頂点が求まる・したがって・三角形の

と”3の二つである．”1を起点として，左右の領域からu2　領域を二等分する線分上で・初めて共有頂点となる頂点を

と”3に向かう分割の経路は，ちょうどM字を描くような　　探索するアルゴリズムは図5に示す手続きとなる・図中の

経路をたどる．これらの頂点の関係を二分木上で考えると，　関数check（”）は・二分木上の節点”を引数として・”が

頂点”1に対応する左部分木の節点嫉から右の子を経由　　葉または存在しないときにfalseを返す㌔

して左の子刀るが頂点。、に対応する節点であり，。iから　次に・手続きt・aversal（”）の計算量を求める・二分

左の子を経由して右の子。6が”，に対応する節点である．木上の節点を行きがけ順にたどり・各節点”で手続き

一方，頂点。、に対応する右部分木の節点”fから左の子を・ea・ch＠L，”R）を呼び出し・”に対応する三角形の領域

経由して右の子。窪が。，に対応する節点であり，ufからを二等分する線分上のすべての鮪頂点を探索する・こ

右の子を経由して左の子。ぎがη、に対応する節点である．のとき・線分上の共有頂点は他の三角形を二等分する線分

．4D上で共有頂点となる頂点は，ちょうど左部分木と右部　　上の共有頂点とはならないので・手続きtraversal＠）と

分木で対称な経路をたどることによって得られる．例えば，　search＠L，”R）で探索される節点の個数は三角形の分割回

左右の部分木上で”2（または”3）に対応する節点の少な　　数ηに比例する・したがって・手続きtmversal＠）の計算

くとも一方が葉のとき，、4D上で共有しないので，”2（ま　　量は0＠）時間である・

たはu3）から探索を始める必要はない・図3では・右部　4．むすび

分木上の曜は内部節点だが，左部分木上の垢は葉なの

で，u3より後の共有頂点は存在しない．一方，左右部分木　　　本論文では，与えられた二分木に対して，共有頂点数を

上で”2に対応する節点垢と曜はどちらも内部節点なの　　0＠）時間で求めるアルゴリズムを提案した．このアルゴリ

で，”2を共有頂点として数え上げる．同様に，・”2とU3を　　ズムの対象は，直角二等辺三角形に分割するような手法に

起点として，左右の領域からAD上の共有頂点を探索する　　限らず，ディジタル画像を逐次四等分割するような手法1）2）

経路もM字を描くような経路をたどる．　　　　　　　　にも対応する．

　上記のように，孟D上の初めての共有頂点”1を起点と　　　一方で，三角形の分割と同時に共有頂点数を求める方法

して，．4jD上のすべての共有頂点を探索するアルゴリズム　　については論じていない．共有頂点の探索は，ある部分木

は，図4で示すような再帰的な手続きで構成することがで　　の根から対称な経路を探索することによって実現する．三

きる・図中の二つの関数leftchild＠）とrightchild＠）は，　角形の分割時に共有頂点を計数しようとすると，分割のあ

二分木の節点”を引数として，それぞれuの左の子，uの　　る時点で対象になっている節点が，どの先祖（どの三角形
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を二等分する線分）上で共有頂点となりうるかを判定する

方法が著者の知る限り自明ではなく，対象の節点からある

先祖までの経路に対称な経路を対象の節点から特定するこ

とが困難であると予想される．今後の課題である．
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