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はじめに

第22、 23回では、 2次元画像の位置合わせをする

ときに、事前に処理をしておかなければならない

前処理におけるフィルタ処理とセグメンテーション

について解説した。 今回は、位置合わせをするとき

の画像変換にベクトル表現を導入し、画像変換を

一般化していく方法について解説する 。

2次元の平行移動と回転の画像変換については、

第21回の画像の位置合わせで簡単に解説している。

これをベクトル表現に置き換えるとどうなるかを

見ていく 。 今回は、さらに画像の拡大と縮小につい

てもベクトル表現を導入し、最後にその一般化につ

いて考える。 今回は、視覚的にわかりやすくするた

めに2次元でシミュレーションを行っていくが、問機

のことを3次元に拡張することもできる。

1.平行移動と回転のベクトル表現と画像変換

1-1 平行移動

1-2 回転移動

1-3 平行移動と回転移動の組み合わせ

2. 拡大と縮小のベクトル表現と画像変換

2-1 拡大と縮小

2-2 平行、回転移動との組み合わせ

3. ベクトル表現の一般化と画像変換

1. 平行移動と回転のベクトル表現と画像変換

1 ・1 平行移動

2次元画像をf (x ，y) と lx方向にdx、 y方向にdy

だけ平行移動した2次元画像をfm (x，y) とすると、

fm(x,y)= f(x-dx,y-dy) 、
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と表される。

図1 に示す256x 256画素の画像を原画像として、

X方向に 15画素 (dx=15) だけ平行移動した画像を

図1 . MRI画像の原画像

図2 (a) に示す。 そのときの画像全体の動きをベク

トルで表現したものを図2 (b) に示す。 図2 ( b ) は、

画像全体のうち16x 16点を等間隔に取り、その点が

変換によってどのように動いたかを矢印で表示し

ている o X方向への平行移動は、全体のベクトルは
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同じ大きさで右方向を向く 。 dx= 一 15のように移動

の方向を逆にするとベクトルは左方向を向く 。

図 1 を原画像として、 y方向に10画素 (dy=10)

だけ平行移動した画像を図3 (a) に示す。 また、その

ときの動きをベクトルで表現したものを図3 (b) に

示す。 y方向への平行移動は、 全体のベクトルが

同じ大きさで上方向を向く 。 dy= -10のように移動

の方向を逆にするとベクトルは下方向を向く 。

さらに、 図1 を原画像として、 X方向に 15画素、

y方向に 10画素だけ平行移動した画像を図4 (a) に

示す。 同じく、そのときの動きをベクトルで表現し

たものを図4 (b) に示す。 この場合、画像全体のベク

トルが同じ大きさで同じ方向に向く 。

以上のように平行移動の場合、移動量をベクトル

で表現すると画像全体が同じ大きさで同じ向きの

ベクトルになる 。
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| 図2. X方向に平行移動したMRI画像と
(a) I (b) 
| ベクトル画像

(a) 図1の画像をx方向に15画素平行移動した画像。

( b ) 平行移動のベクトル画像。
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図3. Y方向 lこ平行移動したMRI画像と

ベクトル画像

(a) 図1の画像をy方向に10画素平行移動した画像。

(b) 平行移動のベクトル画像。
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1 ・2 回転移動

回転移動の場合、 2次元画像をf (x，y) とし原点を

中心に O だけ時計四りに回転した2次元画像を

fr (x ， y ) とすると、

fr(x,y) = f(Xl ,Yl) (2) 

となり、ここで、 Xl ， yl は、

[;:] = [ご品諮問 (3) 

と表される。

図1 を原画像として、時計回りに20度 ( 8=20度)

だけ回転移動した画像を図5 (a) に示す。 また、その

ときの動きをベクトルで表現したものを図5 (b) に

示す。 回転移動は、回転中心を画像の原点(画像の

中央) にしているので、原点付近では移動量が小さ
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| 図4. 平行移動したMRI画像とベクトル画像
(a) I (b) 
I ,-, (a) 図1 の画像をx方向に15画素、 y方向に10画素

平行移動した画像。

(b) 平行移動のベクトル画像。

| 図5. 回転移動したMRI画像とベクトル画像
(a) I (b) 
I , - , (a) 図1の画像を時計回りに20度回転移動した画像。

(b) 回転移動のベクトル画像。

71 ・ (71)



連続講座・断層映像法の基礎第24回:篠原広行 、 他

く、外側に向かつて移動量が大きくなる 。 よって、

動きのベクトルは、全体が画像の原点を中心に回転

する向きになり、大きさは画像の原点でゼロ、そして

外側に向かつて大きくなる。

1 ・3 平行移動と回転移動の組み合わせ

平行移動と回転移動が組み合わさった場合を考

える。 2次元画像のf(x，y) を Oだけ回転した後にdx、

dyだ、け平行移動した画像をfmr (x，y) とすると、

fmr(x,y) = f(X2 ,Y2) (4) 

となり、ここで、 X2、 y2は、
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と表される。

図1 を原画像として、時計回りに20度 (8= 20度)
だけ回転移動した後、 X方向に15画素、 y方向に10画

素平行移動した画像を図6 (a) に示す。 また、その

| 図6. 回転移動と平行移動したMRI画像と
(a) I (b) 
| ベクトル画像

(a) 図1 の画像を時計回り に20度回転移動 し、 X方

向に15函素、 y方向に10画素平行移動した画像。

(b) 回転と平行移動のベクトル画像。
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図7. 舷大したMRI画像とベクトル画像

(a) 図1 の画像を 1.2倍した函像。

(b) 拡大のベクトル画像。
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ときの動きをベクトルで表現したものを図6 (b) に

示す。 回転移動した後に平行移動した最終的な移動

量のベク トル表現では、回転の中心が移動したよう

になる。

2. 拡大と縮小のベクトル表現と画像変換

2・1 拡大と縮小

2次元画像の拡大と縮小は、 2次元画像をf (x，y) と

し、 X方向の拡大・縮小率をax、 y方向の拡大 ・ 縮小

率を ay としたとき、拡大、縮小した2次元画像をfe
(x，y) とすると、

f e(x ,y) = f(X3,y3) (6) 

となり、ここで、画像の拡大・縮小率と座標の拡大・

縮小率は逆の関係になるので、 X3、 y3は、
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となる 。 よ って、画像の拡大 ・ 縮小は

fe(x，y)=吋， Z) (8) 

と表される。

図1 を原画像として、画像全体を1.2倍に拡大した

画像を図7 (a) に示す。 また、そのときの動きを

ベクトルで表現したものを図7 (b) に示す。 画像の

原点を基準にして拡大しているので移動のベクトル

は、画像の原点から外側に向かった向きになり、

大きさは外側に行くほど大きくなる 。

図1 を原画像として、画像全体を0.8倍に縮小した

画像を図8 (a) に示す。 また、そのときの動きを

ベクトルで表現したものを図8 (b) に示す。 画像の
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図8. 縮小したMRI画像とベクトル画像

(a) 図1 の画像を0.8倍 した画像。

(b) 縮小のベクトル画像。
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原点を基準にして縮小しているので移動のベク

トルは、画像の拡大とちょうど逆向きになる 。

以上のように、画像の拡大と縮小は、画像の原点

を基準にしていることもあり、移動のベクトルの

向きは、拡大のとき原点から外側向き、縮小のとき

は外側から原点に向く 。 またその大きさは、外側に

行くほど大きくなる。

2・2 平行、回転移動との組み合わせ

拡大、縮小した後に、回転移動と平行移動を組み

合わせたとき、もとの2次元画像を f (x，y) で変更後

の2次元画像をferm (x，y ) とすると、

ferm(x,y)= f(X4 ,Y4 ) (9) 

となり、ここでX4、 Y4は、
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と表される。

| 図9. 縮小、 回転、平行移動を組み合わせた
(a) I (b) 
I . ~ ， MRI画像とベクトル函像

(a ) 図 1 の画像を 0.8倍し 、 時計回りに20度回転

し、 x方向に 1 5画素、 y方向]に 10画素平行移動

した画像。

(b) 同変換のベクトル画像。

| 図10. 図9(b) のベクトルのx成分と y成分
(a) I (b) 
I .-, (a ) 図9 (b) のベクトルのX成分の画像。

(b) 図9 (b) のベクトルのy成分の画像。
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図1 を原画像として、画像全体を0.8倍に縮小し、

時計方向に20度回転し、 X方向]に 15画素、 y方向]に10

画素移動した画像を図9 (a) に示す。 また、そのとき

の動きをベクトルで表現したものを図9 (b) に示す。

ある 1点を中心に渦状にベクトルが向いている。

3. ベクトル表現の一般化と画像変換

ここまでは、 一般的な画像変換の数式で表現でき

る変換をベクトル表現にして見てきた。 画像変換に

おいては、数式では表現できない変換も出てくる 。

その場合、わかっている変換量をベクトルで表現し

ておき、欠損した部分やベクトルとベクトルの聞は、

補間によ ってベクトルを作成する必要がある。 ベク

トルの補聞は、 2次元では、 X方向とy方向の成分を

それぞれで補間すればよい。

図9 (b) のベクトルをX成分と y成分に分けて、

その値を画像として表示したものを図10に示す。

図10 (a) はx成分の画像で、あり、 図10 (b) はy成分

の画像である。 X成分もy成分もある方向に滑らかに

変化している。

ベクトルによって画像変換する場合、変換する方

向とは逆方向のベクトルを作成する必要がある。 こ

れは今まで見てきたベクトル表現とは逆向きのベ

クトルを作成することになる。 図9 (b) の逆向きの

ベクトルを作成すると

図 11 になる 。 図 11 の

ベクトルをX成分と y

成分に分けて画像で

表示したものをそれ

ぞれ図12 (a) と (b) に

示す。 図 10 と 図 12 を

比べると、色が逆転

図11. 図9(b) とは逆向きの

ベクトル画像

| 図12. 図11 のベクトルのx成分とy成分
(a) I (b) 
I .- , (a ) 図11 のベクトルのX成分の画像。

(b) 図 11 のベクトルのy成分の画像。
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している。 これは、移動の正負が逆になっているか

らである。

ここで、 図11 に示した16x 16個のベクトルのみ

が既知で、それ以外の移動がわからないとしたとき

のベクトルの補聞を考える。 補聞はx成分とy成分に

分けて行い、それぞれ16x16個のデータから2次元の

双線光分南聞を用いて行う 。 補聞を行った結果を図13

に示す。 図13 (a) がx成分の補間データで、 図13(b) 

がy成分の補間データである。 補間するデータのな

い外側lの領域はゼロにしている。 この補間したベク

トルデータを用いて画像変換した結果を図14に示す。

16 x 16個のベクトルデータからでもきれいに画像

変換ができている。

画像変換の式がない場合や非線形な画像変換で

も、ある一定のベクトルデータが存在すれば、前述

の方法を用いて画像変換を行うことができる。一般

| 図13. 図11 の16X16個のベクトルから
(a) I (b) 
| 補間して作成したx成分とy成分

(a) 補間して作成したx成分の画像。

(b) 補間して作成したy成分の画像。
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図16. 図15のベクトルから補間して作成した

x成分とy成分

(a) 補間して作成したX成分の画像。

(b) 補間して作成したy成分の画像。
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的な画像変換式に当てはまらないような16x 16個

のベクトルデータを図15に示す。 図15のベクトル

データからX成分とy成分に分けて、補間し作成した

X成分と y成分の画像をそれぞれ図16 (a) と (b) に

示す。 このデータから図1 の画像を用いて画像変換

を行った結果を図17に示す。 図17のような査んだ

画像変換でもベクトルデー タを用いて補聞を行え

ば、比較的きれいに変換することができる。
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図14. 図13のベクトルデータ 図15. 一般的な画像変換式に
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した画像 ル画像

図17. 図16のベクトルデータ

から図1の画像を変換

した画像
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