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　Abstract　We　propose　apPlying　of　the　ridgelet　transform　to　semantic　objects　segmented　using　watershed　seg－

’mentation．　The　ridgelet　transform　efEectively　represents　objects　with　singularities　along　lines；therefore，　it　is　a

powerful　tool　for　coding．　Moreover，　it　can　easily　rotate　blocks　in　the　fidgelet　domain．　Nevertheless，　the　tar琴ets　to

be　roteted　are　noガrectangular　blocks　but　real　objects．　For　that　reason，　we　divi4e　pictures　into　semantic　objects

using　watershed　segmelltatiol1，　then　convert，each　object　into　the　ridgelet　domain　so　they　can　be　rotated　easily．　W6

experimented　in　coding　and　rotating　objects．

キーワード：Ridgelet変換，　Watershed領域分割，　Semanticオブジェクト，回転

　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　特に回転については，変換係数行列を左右にシフトすれば

1・まえがき　　　　　　よい。しかし，臨の対象はブ。ックではなくオブジェク

　画像符号化の基盤技術として，離散コサイン変換や　　トであり，個々のブロックを回転させてもオブジェクトは

Wavelet変換が主流となっている現在，　Cand壱sによって　　回転しない．そこで，　Watershed領域分割6）によって濃淡

提案されたRidgelet変換が着目されつつある1）．　Ridgelet　画像を意味的にまとまりをもった対象（Semanticオブジェ

変換は，濃淡画像をRadon変換した後にWavelet変換す　　クト）に分割し，個々のオブジェクトをRidgelet変換する

ることと等しく，輝度値を線積分するRadon変換の特徴に　　方法を提案する7）8）．これにより，　Semanticオブジェクト

より，直線状のエッジを効果的に表現することが可能であ　　単位の回転が可能となる．変換係数の操作によって物体を

る．また，Wavelet変換によって高符号化効率が実現され　　回転させることは，オブジェクトの同定に有効である．例

る．DoとVetterliとは，画像領域を四辺形ブロックで格　　えば，風景や人物，様々な動物や静物を被写体とするディ

子状に分割し，各ブロックの輝度値をRidgelet変換して変　　ジタル濃淡画像のデータベースを考えよう．被写体は種々

換係数を符号化している2）．また，画像領域を逐次十字形　　な姿勢をとり，移動のみならず回転も含む．また，カメラ

に可変サイズの四辺形ブロックで分割して変換する方法を　　の回転によって，映像全体が回転している場合もある．移

示している（Quad－tree符号化）3）．　Donohoらは濃淡画像　　動や拡大縮小は，離i散コサイン変換やWavelet変換におい

を階層的にサブバンド分解してから，各層のブロックを変　　て，変換係数の操作によって実現できるが，柔軟な回転は

換する方法を提案し，雑音除去への応用たついて述べてい　　難しい．ここでは，Ridgelet変換係数を左右にシフトさせ

る4陶．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　ることによって，オブジェクトを回転させ，変換係数の比

　ところで，Ridgelet変換の更に優れた特性として，プロッ　　較によって検索する．画像を逐次復号化した後に，オブジェ

グの拡大縮小，移動，回転が容易であることがあげられる．　クトを切り出し，回転させて走査することは可能であるが，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　符号化データ上で実現することにより高速な処理が可能と
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図1　Rldgelet基底関数ψα，b，θ（x）の例　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　An　example　of　rユdgeletψα，b，θ（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

成する．各オブジェクト画像をRidgelet変換し，変換係数

を符号化する．なお，オブジェクト画像においてオブジェ

クト外部の輝度値を零とすると，必ず零になる変換係数が

じ㌶ン．：｝講総驚lll｝｝1、二
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　　　　　（c）

存在する．これらを非有意係数として符号化対象から外す．　　　図2（a）標準画像rClalre」，（b）Watersh。d領域分割の例，

Ridgdet変換係数行列を左右にシフトすることによってオ　　　　　　（c）過分割統合結果

ブジェクトを回転させる．騨輌像rClai・e」を用いて　ll）滋翻n繍蹴柳r謡翫錨、灘

シミュレーションする．顔オブジェクトを符号化し，回転　　　　　segmenもated「eg1°ns　　　　’

させた結果を示す．

2．Ridgelet変換2）

　濃淡画像が与えられている2次元領域R2の座標を位置ベ

クトルxで表し，輝度値をノ（x）とする．！（x）のRidgelet

変換0は，

と定…義される．なお，ここでのψ。，6，θ（x）はWavelet変換、　　　　　　　　　　図3顔オブジェクト、

関数ψ（X）を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aface。b」ec北。

　　ψα，b，θ（x）＝α一1／2ψ（（x・ξ一わ）／α）　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　域分割した例を示す．一般的なWatershed領域分割では，
と拡大縮小α・平行瀕わ・ D臨θしたものである（図1）・図2（b）に示すよう1こ分水獅残るが，ここではモルフォ。

ξ＝（c°sθ，sinθ）とする・R・dg・1・t変換DばRad・n変換ジー処理を勘て鐵を飴させる．また，酵中の雑音

R　　　　　　　　　　　などにより過分割状態になるため領域統合を行う．条件

昨鯛一んプ瞭ξ一オ）甑（3）鴎）一騨＞T　（5）
を用いて，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

D！－W昨孟姻ノ（嫌　（4）欝驚灘鰹灘ξ篇勢㌶瓢
と書き換えることができる．すなわち，Ridgelet変換は濃　　は領域Rにおける輝度値の平均値を示す・Tは閾値である．

淡画像をRadon変換した後にWaveIet変i換することと等　　図2（c）は閾値7を32に設定した場合の領域統合結果で

しい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある．目黒は，Watershed領域分割，および，過分割領域

3・Watershed領域分割㊦ @　　濫盤昇；』鰍繍欝認驚野
込聾蟹獄撫饗跳漏灘塗基4Semanもi・オブジェクトのRidge賑現

り，いずれ水溜りの境界に分水嶺ができる．この水溜りを　　　Semanticオブジェクトごとにオブジェクト画像を生成す

領域とする・図2に標準動画像「Cユaire」をWaters亘ed領　　る・オブジェクトo，のオブジェクト画像叙x）を
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　　：：

　　・。。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　（b）

　　脚　2。　、D　，。　8D　1。。　，，。　1、。　、，、　，8。　　　　　　　　　　　図5　（a）格子状のブロックを回転，（b）ブロックの平行移動

　　　　　　　　　　Angle臼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を含めた回一転
・　　　　（b）　　　　　　　　　（。）R。、。、・。n。f　l。・t・ce　bl。。k，　and（b）。m。1・・－bl。。k，。・器

図4　Ridgelet変換係数行列Dノ、（a）とそのマスク佛（b）　　　　　　　　　tion　with　a　shift　operation　on　each　block．

　（a）Aridgelet　matrix　Dムand（b）its　mask　gz．

姻一 oア（xO、）温漉　（6）　　｝1妊琵iどII
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　I

と定義する　また　オブジェクトo・の重心w・を　　　　　　　　　　　　　　：　　l　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1
　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　w②＝　　x∫毫（x）dx／　　！盛（x）dx　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　l　　I　　I　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　　　　　1　　　　　【

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿＿＿＿＿＿L＿＿＿＿　　＿＿＿＿＿＿1
と定義し，重心が画像の原点に位置するように

・　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　＿＿　4＿　＿　　」＿＿

五　差

　　ゐ（x）一ゐ（x一岡　　　　（8）　臨謙鷲禽鼎蕪君禦謡謡L騰悟
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tion．
とする．図3にオブジェクト画像の例を示す．オブジェク

ト画像A（x）をRadon変換し，　Radon変換係数を偏角θ

軸方向について1次元離i散Wavelet変換する・例えば，各　　　5．　Semanticオブジエクトの回転

Radon変換係数を四つのサブバンドに分割すると，図4（a）

に示すRidg，1。t変換係数行列D繍得られる．　　　Ridg・1・t変換符号化は・搬白勺に画像領域を四辺形ブ゜ッ

　オブジェクト画像においてオブジェクト外部の輝度値は　　クで格子状に分割し・各ブロックの輝度値をRidgelet変換

零であるので，必ず零になるRidg。1，t変換騰カミ存在する．する・比較的小さなオブジェクトが大きなブ゜ックに含ま

この零係数を非有意係数とし，符号化対象から外すことを　　れる場合，ブロックの回転によってオブジェクトは回転す

考える．まずオブジェ外。、について画像ρ、（x）を　る・しかし・図5（a）に示すように・大きなオブジェクトが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　複数のブロックに跨る場合，各ブロックは回転するがオブ

血（X）一 o臨耽　　（9）瀦！無藁魏甥纏磁島
と定i義する．画像0乞（x）をRidgelet変換し，変換係数Dク信　して回転させると，図5（b）に示すように・複数のブロック

を求める．マスク9¢（α，δ，θ）を　　　　　　　　　　　　　をまとめて回転させることは可能である・しかし，回転操

醐一
oo　（D9≠o），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（101　0therwize）1麺讐警籠羅欝1謬鴛耀

と定義し，マスク値が0の場合，オブジェクト画像の　　著しい，そこで，ここでは画像をSemanticオブジェクト．

Ridgelet変換係数は非有意係数として符号化しない．マ　　に分割し，各オブジェクトをRidgelet変換する．オブジェ

スクg盛（α，6，θ）の例を図4（b）に示す．　　　　　　　　　　　クトどうしの対応をとる必要があるが，図7（a）に示すよう
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（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

翻礁・、懸
　　　　鐸
麗＿　　　　　嬢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　　　　　　　　　　　　　（d）
　　　　　　（b）

図儲翻翻野転　　周耀簑載1羅絆難は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Oreginal　tes七image“Scissors”，（b）areconstructed
　表1シミュレーション結果　　　　　　　　　　　image　from　encoding　the　extracted　scissors，（c）諭exam－

　Aresult　of　the　sirnulation．　　　　　　　　　　　　　ple　of　rotation　for　clockwise　30　degree，　and（d）another

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SCiSSOr　image．
対象画像 Claire Scissors

オブジェクト画像のサイズ 128×128画素 256×256画素
オブジェクト内部の画素数 4943画素 4732画素

オブジェクト内のビットレート 6．87bpp 6．15bpp
Ridgelet変換係数行列のサイズ 223×180 368×180

有意係数の個数 24591 22650
Ridgelet変換後のデータレート

@（256ステップで均等量子化，

@　非指意係数を除く）

謗ｿ（信号対雑音比PSNR）

320bits／coef，

@31．4ユdB

5．21bits／c・ef．

@27．80dB

諾鴇　　6．シミュレーション

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　521blt、／。。。f　　　　図2（a）に示す標準動画像「Claire」と図8（a）に示す標準

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　画像「Scissors」を用いて，本方法をシミュレーションする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2780dB　　　　「Claire」はオハイオ州立大学で，「Scissors」はINRIA（フ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ランス国立情報処理自動化研究所）で提供されている標準

に臨軸がオブジェクトの外にあったとしても，図ヅ（b）に画像である激イ直計算ソフトウエアMATLABのラ1ブラ

示すようにオブジェクトの重心を重ねて回転させるように欄数（・ad・nO，　wa七・・sh・dOなど）を用いてシスァムを

捉えることが可能となる．　　　　　　実装した・　　　　　、
ところでRi軸変換繍脚）｝ま　　蔽搾欝鍵禦難llし湧型鷺

　　デ（。，6，θ＋π）一ノ（。，－6，θ）　　　（11）　重心を中心とするオブジェクト画像を生成する表1に示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すようにオブジェクト画像は，rClaire」については縦ユ28

の性質があるため，偏角θについて0からπまでの範囲　　画素×横1撃画素，「Scissors」については縦256画素×横

を符号化する，偏角θが0以下，または，π以上の場合，　256画素とした・顔領域の画素数は4943画素であり，ハサ

Ridgelet変換係数行列を上下反転すればよい，ただし，図　　．ミ領域の画素数4732画素である・顔領域のビットレート

4（a）に示すように，Ridgelet変換行列は層になっている　　は6・87bpP・ハサミ領域については．6・15bpPである・オブ

ため，各層で上下反転しなくてはならない．オブジェクト　　ジェクト画像をRadon変換する・なお・偏角θについては

o乞を時計回りにθo度回転させる場合，Ridgelet変換係数　　1度刻みに・動径方向わについては1画素間隔刻みに標本

ノ（α，δ，θ）を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化する・Radon変換係数を偏角θ軸方向にWavelet変換す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．Ridgelet変換係数行列，および，そのマスクを図4に

　　1（α，6，の＝ノ（α，わ，θ＋θo）　　　　　　　　　（12）　　示す・Ridgelet変換係数行列のサイズは，それぞれ縦223×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　横180，縦368×横ユ80となり，有意係数の個数は24591，

とする・すなわち，Ridgelet変換係数行列ノ（α，　b，θ）をθ0　22650である・有意係数のダイナミックレンジを256階調

列左シフトさせればよい．　　　　』　　　　　　　　　　（8bits）で均等量子化したところ，データレートはそれぞ
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ノずノヤ　が

　講i
　畢　　’

．，，、、　　　　　　　　　　どに応用されている．また，変換係数行列を左右にシフト
　　　　　　　塞

　　　　懸羅

　　　　灘

諺　墾ii
　　　　蕪尊

羅　善

マミ　

菱嚢　　　　　　　　することによって，変換対象ブロックを回転させることが
編ξ@　　　　　　　できる．しかし，回転の対象はブロックではなくオブジェ
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