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はじめに

第26回ではベクトル表現での逆変換のサンプリ

ングが等間隔ではない場合の変換ベクトルの補間

と逆変換の方法を解説した。 このベクトル表現で

の変換は、非剛体の位置合わせに対応させることが

できる。 位置合わせをする対象が非剛体の場合に、

対象を幾つかのグリッド(格子)に分解し、それぞれ

のグリッドで剛体の変換ベクトルを算出することで

非剛体に対応させるマルチグリッドレジストレー

ションという方法がある。 この方法では、グリッド

に分解する際に、計算コストを考慮して解像度を

変換する操作を行う 。 今回は、マルチグリッドレジ

ストレーションで使われる解像度変換に焦点を当て、

リサンプリングによる方法とウェーブレ ッ ト 変換

を用いる方法について解説する 。

1.リサンプリング

1 ・ 1 線形解像度変換

1-2 3次多項式解像度変換

2. ウェーブレット変換

2-1 連続ウェーフやレット変換

2-2 離散ウェーフ。レット変換

2-3 多重解像度解析

1. リサンプリング

マルチグリッドてオ立置合わせを行なうときに、最初

から細かいグリッドを設けるのは効率が悪いので、

対象画像を低解像度に変換してから全体を大まかな

グリッドに分けてグリッドごとに変換ベクトルを

算出する。 その後、グリッド内の解像度を回復させ、

その中をさらにグリッドに分けて変換ベクトルを

算出する。 こうすることにより、グリッド内の画素

数を変えずにグリッド内で効率よく変換ベクトルの

計算を行なうことができる 。 ここで用いる解像度

変換で最も単純な方法は、画素をリサンプリング

する方法である 。 リサンプリングには線形で行う

方法の他、さまざまな関数を用いてリサンプリング

する方法が存在する 。 ここでは、画素の平均化に

相当する線形の方法と 3次多項式関数を用いた

リサンプリングの方法を解説する。

1 ・1 線形解像度変換

解像度を変換する最も単純な方法は、線形的に

リサンプリングする方法である 。 線形的なリサン

プリングを式で表すと、

g(X,y) =(X-Xo)(Y-Yo) f(Xl ,Yl) 

+ (XI-X)(Y-YO) f(XO ,Yl) 

+(X-XO)(YI-y)f(XI ,YO) 

+ (XI-X)(Yl -y) f(xo ,Yo) 
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1 ・2 3次多項式解像度変換

リサンプリングの方法で次に単純な方法は、 3次

多項式関数に当てはめてリサンプリングする方法で

ある 。 3次多項式の場合は、図4に示すように対象と

なる点の周りの16点の値から求めることになる 。

1方向の3次多項式補聞は、

となる。 それぞれの関係は図1 に示す。 解像度を半分

にする場合は、

(2) 

Ix= xo+x J 1(=  

1" 2 

h並立L
1"' 2 

(4) 

g(x)=bof(x-l) + b1f(xo) + b2f(Xl) + b3f(x�

bo=す恥川一2)
b1=す(川附-1)(t-2)

b2=ーを t(t吋)(t-2)

bFtm川一1)
t=x-xo 

(3) 

なので、

g(x,y)=41f(XI ,yI)+f(xo ,yI) 
ー +f(Xl.yo)+f(xo .Yo)l 

と表すことができ、これを横方向と縦方向にそれ

ぞれ行うことによりリサンプリングを実行する 。

解像度を半分にする場合は、 t= 1/2となるので1方向

のリサンプリングは、

となり、図2に示すように上下左右の4つの画素を

平均化することに相当する。 この解像度を半分にす

る操作を繰り返すことにより、図3に示すように解像

度を1/2、 114、 118 と低く していくことができる。

線形解像度変換の場合は、リサンプリングした画素

の値は隣接する4つの画素値から求めることになる。

!(x" y ,) !(xo, y ,) 

直〉jJ(x,y) 

!(x"Yo) !(xo,Yo) 

解像度を1/2に変換

図2. 解像度を 1/2に変換

上下左右の4つの画素が平均されて1 つの画素になる 。

解像度変換前

図1. 2次元の線形補間の座標と

関数の値
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図3. 解像度を1/2、 1/4、 1/8 に線形解像度変換した画像

(a) 原画像 (b) 解像度 1/2 (c) 解像度 1 /4 (d) 解像度 1 /8

2009年4月20 日



連続講座・断層映像法の基礎第27回: 篠原広行、他

g(x) = - 1 - f(x-l )+ 2 -f(xo) 16 L ，~-'" 16 

+ 2 - f(Xl) - 1 - f(X2) 16 L '~1I 16 

(5) 

となる。よって、 2次元の16個の重み付けは図5のよ

うになる。 この方法で画像の解像度を 112、 114、 1 /8

と低くした画像を図6 に示す。

2. ウェーブレ ッ ト変換

解像度を変える方法に、ウェーブレット変換を用い

る方法がある。 そこで、この節ではウェーブ'レット

変換について解説する。

2 ・ 1 連続ウェーブレッ ト変換

ウェーフーレット変換は、時間または位置の概念を

含めて周波数解析を行なうものである。 周波数解析

で最も有名なのはフーリエ変換であるが、そのフー

リエ変換では周波数解析をする際に時間や位置の

概念を含めることはできない。 ウェーフ'レット変換

は、 図7 に示すようなマザーウェーブレットと呼ばれ

る有限の小さな波を考え、任意の関数をその波の

幅と波と波の間隔をパラメータとするウェーブレッ ト

関数の和に変換するものである。 マザーウェーフeレッ

トを lfI (t) とするとウェーブeレッ ト関数悦.b (t) は、

!(x_ 1 ， 乃 !(XO'Y2) !(X 1'Y2) !(x2, Y2) 

!(X_ 1'Yl !(X O'Yl) !(X 1'Yl) !(X 2'Yl) 

!(X,y) 
。

!(X_1,Yo !(Xo,YO) !(X1,yO) !(X2,yO) 

!(X_ 1'Y_l !(X O'Y _l !(X 1'Y_l) !(X 2'Y_l) 

図4. 2次元の3次多項式補間の座標と関数の値

34 -( 34) 

1 .. " t-b 
仇b(t)=再 V(-r) (6) 

と表される 。 ウェープレット変換する任意の関数を

f(x) とするとウェーブPレット変換の係数W(a ， b) は、

W(a .b)す[)(x) 1JI (7) 

と表すことができ、これを連続ウェープレット変換

と呼んでいる。 ここで、・は複素共役を表し、変数a は

周波数の逆数、変数bは時間または位置に相当する。

つまりウェーブレット係数W(a.b ) は、時間(ま たは

位置) bにおける周波数1Iaの成分で、あるといえる。

2・2 離散ウェーブ‘レッ卜変換

コンピュータで解析するときは、変換式を離散化

する必要がある。 離散化したウェーブレット関数 lfIi . k

[n] は、

lJIi , k [n]= j21 1J1 (2in- k) (8) 

と表され、その関数を用いた離散ウェーブレッ ト

変換は、

9 9 

256 256 256 256 

9 81 81 9 

256 256 256 256 

!(X, y) 
9 81 0 81 9 

256 256 256 256 

9 9 

256 256 256 256 

図5. 解像度を 1/2 にするときの2次元3次多項式

補聞の重み付け
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W[j，k]=忍 f[n] ザi， k [n] 
、
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であり、スケーリング関数は、

と表される。 また、離散ウェーブPレ ッ ト関数がN個の

j， k の組み合わせに対して正規直交基底であれば

離散ウェーブレット逆変換が存在し、その式は、

(1 2) 
(O::;;t<O 
( otherwise ) 
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離散ウェーブレット関数でもっとも有名な関数に

ノ、ール関数と呼ばれるものがある。 離散ウェーブ・レッ

ト変換を行う場合、マザーウェーブFレ ッ トのほかに

スケーリング関数、またはファザーウェーフ'レットと

呼ばれる関数が必要となる。 フーリエ変換で言えば

直流成分のようなものである。 ハールのマザーウェー

プレットは、

と表される 。 これをグラフで表したものを図8 に

示す。 また、マザーウェーブレ ッ トとスケーリング

関数にはツースケール関係といわれるものがあり、

)
 

A
O
 

電
・
A

'
s・
、f[n]= L W[j，k] 的，k [n] 

となる。

(1 3) 
卜φHaar(t) =φHaar(2t) +φHaar(2t- 1) 
トljIHaa r(t) =φHaar(2t) -φHaar(2t- 1) 

と表すことができる 。 この関係をグラフで表すと

図9のようになる。 この関係は、多重解像度解析の

際に重要な役割を来たす。
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図6. 解像度を1/2、 1/4 、 1/8に3次多項式解像度変換した画像

(a) 原画像 (b ) 解像度1/2 (c) 解像度 1/4 (d) 解像度 1/8

α 

35- (35 ) 

b 

図7. マザーウェーブレッ卜とパラメータ

2009年4月20 日



連続講座・断層映像法の基礎第27回:篠原広行 、 他
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図8. ハールのマザーウェーブレットとスケーリング関数
(a) ハールのマザーウェーブレ ッ ト (b) ハールのスケーリング関数
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離散ウェーブレット変換によく用いられる関数に

は、ハール関数のほかにドベシィのウェーフ。レ ッ ト

関数がある。一般的なツースケール関係は、

トφ(t)=L.Pkφ(2t-k)

llJl (併存qkφ(2t-k)
(1 4) 

と表される。 ここで数列 !Pkl と !qkl はツースケー

ル数列と呼ばれる。 ドベシィの場合は特有のパラメー

タN に よ ってツースケール数列の値が変化するが、
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(1 5) 

の条件式から数列 !Pkl が導き出される。 また数列

!qkl は、

qk=(ーOk P2N-1-k

1. 5 1.5 

�21 
-0 .5 

0.5 0.5 巳
-0 .5 

-1 

1.5 1.5 

(1 6) 

1. 5 
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。
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一 1. 5

再千

1. 5 1. 5 

序司
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1. 5 1. 5 

図9. ツースケール関係

(a) スケーリング関数と 1 /2スケーリング関数との関係

(b) マザーウェーブレ ッ トと 1 /2スケーリング関数の関係
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となる。 N=l の場合は、ドベシィの数列 !Pkl は、

jPo ， pd= l1ゲ2， 1ゲ2f (1 7) 

となり、ハールのウェーブPレットと等しくなる。 N=2

の場合のドベシィの数列 !Pkl は、

r 1+/3 3+ /3 3-13 1-13 1 
PO ,Pl ,P2,P3f =i ~4;i ' v4ﾎi ' v4)i '~)i t (凶)

となる。

2・3 多重解像度解析

1次元で考えた場合、ハールのウェーフ'レットを用

いて解像度を1つ下げると

L1[k]=す(fo[2k]+ fo[2k+ 1]) (1 9) 

連続講座・断層映像法の基礎第27回 : 篠原広行、他

と表すことができる 。 これは、 2つの画素の平均を

計算したことになる。 逆に 1つ上のレベルの関数を

レベルの下の関数から考えると、

fo (t )=L1 (t) +e-l (t) (20) 

と表すことができる。 ここで ιj (t)は誤差を表す。

解像度を下げた場合、もとの関数の隣り合う値の

平均を計算したので、誤差 e- j (t)はその平均からの

差となる。 その様子を図10 に示す。 さらに解像度を

下げると、

L2 [除去(L1 [2k] +山k+1]) (2 1) 

となり、よって

fo( 1)= L 2( t) +e-2( 1) +e-l( t) (22) 
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図10. 平均と誤差の関係
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と表すことができる。 ここでe-2 ( t ) はさらに解像度

を下げたときの誤差を表す。 このように解像度を下

げた関数とその誤差の関数で分解していくことがで

きる。 このように解像度をいろいろ変えながら信号

の解析を行うことを多重解像度解析と呼んでいる。

レベルを1つ下げるウェーブレッ ト変換を行うと、平均

の近似によ って作成された低域成分 (L成分) と元の

関数との誤差から算出される高域成分 (H成分) に

分けられる。

2次元で多重解像度解析を行う場合は、横方向にレ

ベルを 1つ下げる l次元ウェーブレ ッ ト変換を行い、

さらに縦方向にレベルを 1つ下げる I次元ウェーブレ

ッ ト変換を行う 。 その模式図を図11 に示す。 解像度

のレベルをさらに下げる場合は、 LL成分に対して

原画像 L成分 H成分

LL HL 
成分 成分

LH HH 
成分 成分
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図11. 2次元画像の解像度を下げるウェーブ.レット変換

(a) 原画像

(b ) 績方向にウェーブlレ ッ ト変換を行い L成分と H成分に分解

(c) 縦方向にウェーブ.レッ ト変換を行い LL成分、 LH成分、 HL成分、 HH成分に分解

図12. ハールのウェーブレットを用いた多重解像度解析

(a) 原画像 (b) 深さ -1 (1 /2の解像度) (c) 深さー2 ( 1 /4の解像度) (d ) 深さー3 ( 1 /8の解像度)
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図13. ドベシィのN=2 のウェーブレツトを用いた多重解像度解析
(a) 原画像 (b) 深さー 1 ( 1 /2の解像度) (c) 深さ・2 ( 1 /4の解像度) (d ) 深さー3 ( 1 /8の解像度)
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同様の操作を行う 。 ハールのウェーブレットで画像

の解像度変換を行った結果を図12 に示す。 ハールの

ウェーブレットで、行った解像度変換は、線形解像度

変換と同じ結果になる。 ドベシィのN=2のウェーフ。

レ ッ トで解像度変換を行った結果を図13 に示す。

ドベシィの解像度変換を行ったときの周波数相生は、

Nが大きくなるに連れて遮断特性のすぐれたローパ

スフィルタのようになり、より高域成分が削除され

るようになる。 よ っ て、ハールに比べてドベシィの

低解像度では、高域成分が早めに遮断されるような

画像になっている。 図12 と図13 に示 したハールと

ドベシィのH成分を 10倍に強調して表示した画像を、

それぞれ図14 と図15 に示す。 図14 と図15のH成分

連続講座・断層映像法の基礎第27回:篠原広行、他

を比べてみると、図14のハールではH成分にも低域

成分が残っていて多少なめらかさが見られる。一方、

図15のドベシィでは遮断相生が良いためにH成分が

より細かくなっており、低域成分がより強く遮断さ

れている様子がうかがえる。

謝辞:本研究で使用したプログラムの開発は平成

17年度~平成20年度首都大学東京共同研究費(富士

フィルムRIファーマ株式会社)、および平成20年度

首都大学東京傾斜的配分研究費によるものである。

図14. ハールのウェーブレットを用いた多重解像度解析のH成分を10倍強調して表示

(a) 原画像 (b) 深 さー1 (1/2の解像度) (c) 深さー2 ( 1 /4の解像度) (d ) 深 さ -3 ( 1 /8の解像度)
)
 

A
U
 

(
 

)
 

c
 

(
 

)
 

h
u
 

(
 

)
 

a
 

(
 

図15. ドベシィのN=2のウェーブ.レッ卜を用いた多重解像度解析のH成分を 10倍強調して表示

(a) 原画像 (b) 深さー1 (1/2 の解像度) (c) 深さ -2 ( 1 /4 の解像度) (d) 深さー3 ( 1 / 8の解像度)
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