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　　Frem 　the　standpoint 　of　data　analysis ，　the　computerized 　tomographic 　imaging　of　plasma　is　reviewed ．　In　start −

ing　with 　the　mathematicat 　formulation　of 　the　image　reconstruction 　from　proj　ections，　a　variet．y 　of　numerical 　meth −

ods 　useful 　for　sparse −data　tornography 　in　plasma 　experiments 　arc 　takcn 　up 　and 　classified 　into　a　few　categories 　of

techniques 　for　regularizing 　the　ill−c〔）nditioned 　least−squares 　solution 　of 　thelinear 　equation ：（ユ）the　series 　expansion

model 　fitting，（2）the　penalty 　function　minimization 　of　Tikhonov −Phillips　and 　nonlinear 　one 　of　maximum 　entropy ，
and （3）modifications 　with 　the　Fisher　information　alld 　the　Hopfield　ne しlral　network ．　Basic　concepts 　of 　composing

plasma 　images　With　basis　functions　a　priori　chosen 　and 　numerically 　generated ，　andthe 　filterlng　ofW ［ener 　type 　and

its　statistical 　optimizations 　of　Akaike　and 　Wahba 　are　explained 　instructively　in　regarding 　successful 　results　and

by　exhibiting 　undergoing 　works 　of 　plasma 　imaging　in　nuclear 　fusion　research ．
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1．は じめに

　 トモ グ ラ フ ィ とは 断層撮像の こ とで あ る．J，　Radon （1887
− 1956）の 有名な論 文 「1］か ら始 ま り，コ ン ピ ュ

ータ時代に

な っ て G．Hounsfield（1919− 2004）＆ A、　Cormack （1924−

1998） に よ っ て 実現 した 計算 に よ る トモ グ ラ フ ィ を CT

（Computed 　Tomography また は Computerized 　Tomogra −

phy ）と い う．こ れ をプ ラ ズ マ の 物 理 量 につ い て 空 間 的 な様

子 と時間変化を可視化 し，プ ラ ズ マ 研究 に 生 か そうとい う

試 み が 1980年頃 か ら先端的 な計測研究 と して 意欲的に 進め

られ た．EU の 大 型 トカマ ク JETで 行わ れ た 中 性 子 な らび

に 軟 X 線放射型 の CT ［2，3］を筆頭 に して ，計測の 原 理．検

出器 の 開発，デ
ータ解析法の 工 夫，そ して 撮像 され た プ ラ

ズマ の 挙 動 に 関す る物理 研 究 と，豊富 な CT 研 究が 行わ れ

た．それ らすべ てが 貴重な財産 とな っ て い る．

　 こ の 解説 は そ の なか の デ
ー

タ解析法 に 焦点 を 当て る．定

式 化 か ら出発 して，計 算法 の なか に 流 れ る 本 質 rr勺な もの を

紹 介す る こ と に よ っ て ，す べ て の 計 算法 を見 通 す 体 系的 な

「わ か る 」解説 を意図 して い る．また ，核融合研 究が 新 しい

段 階 に 入 っ たい ま，高 温 プ ラ ズ マ 計 測 の 新 しい 成 果 を実 例

と して 取 り Lげ る．CT の デ ータ 解 析 を テ
ーマ と した 本 誌

の 解説が 2 つ あ る が ［4］，そ の 後 の 研究成果を入 れ て 今 日

的 に ま とめ た い ．また，CT 撮 像 と対比 され る 電 予サ イ ク ロ

トロ ン 放 射 （ECE ）の イ メージ ン グ に つ い て は，最 近 の 解

説 L5］を参照 さ れ た い ．

2．プラズ マ CT 撮像の特徴
　核融合プ ラ ン トに おい て ，核融合反応 に よ っ て 発生す る

中性子 の 放射強度分布 の 計測 は非常 に 重 要 で あ る．Fig．1

Fig．1　Arrangement 　of　lTER　neutron 　diagnostic　systems 　inte−

　　　grated　from 　severaltoroidal 　plans：12−channel 　and 　two
　 　 　 4−channel 　 radial 　 neutron 　 cameras （RNC ｝t　 and 　 vertical

　 　 　 neutroncameras ｛VNC ）atfourdifferentpositionsinone

　 　 　 po）oidalplaneareunderconsideration ，NFM 　istheacro −
　 　 　 nym 　ofthe 　neutronflux 　monitor ｛from　Ref．［6］）．
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は，国際熱核融合実験炉 ITER に 取 り付ける べ く設計が 進

め ら れて い るそ の ため の 撮像系で あ る．トカマ クの 1ポ ロ

イ ダ ル 平 面 に，水 平 方向 に 3 個の ピ ン ホール カ メ ラ （計20

チ ャ ン ネル ），垂直方向に は底部に カ メ ラ 1 個 （10チ ャ ン ネ

ル ） を置き，さ ら に 頭部 3 カ 所 に 下 向きの カ メ ラ を設置す

る 可 能性が 検討 され て い る．JET と比 べ て 何倍か 強 い 中 性

子 放 射 と長 時 間 運 転 に 対 して ，放 射 の 遮 蔽 にか か わ る 様 々

な制 約 に 打 ち 勝 っ て 十 分 な コ リ メ ーシ ョ ン を 実 現 す べ く，

開 発研究が 国際共同で な さ れ て い る L6」．

　 プ ラ ズ マ の CT 撮像 系 を も う一つ 見 て み よ う．Fig．2は核

融 合 科学 研 究 所 の 大 型 ヘ リカ ル 装 置 LHD に 取 り付 け られ

た ボ ロ メ ータ カ メ ラ の 視線 配 置 で あ る ［7］．2 個 の 観測窓

を巧み に 利用して ，ヘ リ カ ル プ ラズ マ を斜 め に 切る 特別な

1 断而に 2 個の フ ァ ン ビーム カ メ ラ が 固定 され て い る．プ

ラ ズマ は 平衡 状 態 で あ れ ば，お む す び 形 の 磁 気面 の 内側 に

ほ ぼ 閉 じ込 め られ る．一
つ の カ メ ラ視 野 は さ らに20本 の 細

い 扇形の 帯に 分か れ て い る ．そして ，伝送路の 出口 に 置か

れた 20チ ャ ン ネル の 高速 フ ォ トダイ オード ・
ラ イ ン セ ン サ

の 各素子 が 1本 の 帯 内か らの 放射 を 受け，そ の 強 度が 電気

信弓
』
に変え られ る．そ うい う 2 個 の カ メ ラ視野が縦

・
横 に

プ ラ ズマ 領域 をほ ぼ 覆っ て 交錯 して い る．こ の カ メ ラ 系 を

使っ て ，全 部で 40個 の 信号値 か ら各時 刻 に お け る放 射 強 度

の 2 次元 空間 分布を画像 として 求め る こ とに な る，

　 こ の よ うに，プ ラ ズ マ の CT 撮 像 系 は 観測 窓の 制隈 が 強

い ．画面の 周辺 部で は ，視線 が
・
方向に し か 通 らな い とい

う意味の 情報不足 は 常 に あ る ．検 出 器の SN 比 が 低い こ と

も多 い ．そ の よ うな観 測 事情 に お い て ，投 影 データ か ら物

理 計測の 目的に 見合う分解能 と信頼度を 出 し得 る か．こ れ

が情報処 理 に 課せ られ た テ
ー

マ で あ る．

3．像再構成の定式化

　 こ の 問題 は Fig．　3 の よ うに図式化で き る，い ま，放射 強

度 分 布を 画 像 と 考え て ， 画像 の 領 域 を 1（ 個 の 画 素 （pixel）

に 分 割す れ ば，各画 素に お け る 画像 の 値すなわち放射強度

fk（k・：1，2，…．K ）が 未知数で ある．プ ラ ズ マ 像が ない 所 は

最初か ら画像領域 か らは ず した 方が よい ．しか し，プ ラ ズ

マ 像 の あ る所 は 画像領域 に含 まれ て い ない とい けない ．

　い ま，第 m 検出器の 出力 9m が未知数 と どの よ うな物理

関係 に ある か を数式で 表現 した と き，次 の よ うな線 形 結 合

で あ っ た とす る．

跚9＝
　

万

　

妬

κ

Σ
一

（m
＝1，2，…，M ） ql

こ こ で hmk は第 ん 画 素の 値 五 の 出力 g．へ の 貢献度を 表わ

す定数 とす る．こ れ は検 出 器 の 数 ルf だ け の 式 か らな る K

元線 形 方 程 式で あ る．与えられ た 問題 は素 朴 で ある。行列

を 使 え ば，

Hf − 9 U
幽
1

と書け る．H は 砺 々
を要 素 とす る係 数 行 列，　f，　g は そ れ ぞ

れ fk，g。t を成 分 とす る K 次 元 ，
躍 次 元 の 縦ベ ク トル で あ

る．

Fig．2　Layout 　of 　 a　pair　 of 　20−channel 　bolometer 　 cameras 　in−

　 　 　 stalled 　atPort4 −Oand 　Port3 ．5−Uviewing 　asemitangen −
　 　 　 tialcrosssection 　ofLHD ，

9。、　一　hmifi＋ hm2f2＋ ．

Fig．3　Pixellationofplasmaregionandthefieldofviewofade −

　 　 　 tectorfor2D 　computerized 　tomography ．

　CT の 分 野 で は，検 出器 川力 gm を投影 〔projection ），行

列 II を投 影行列 ， 方程 式 を解 い て 画 像 ｛fk｝を求め る こ と を

像再構成 （image　reconstruction ）とい う，また ， 以 上 の よ

うな放射型 CT に 対 して ，プ ラズ マ （
・
般 に は Qbject ）の 外

か ら電 磁 波 な ど を人 射 して 透 過 信号か ら像 を 出す の を透 過

型 CT とい う．

　さ て ，　般 に，未知関数 f（’り と観測量 g（g ＞の 関係が 既

知 関数 h｛q，r ）を介 して 次 の よ うな積 分 変換 に表現 で き る

と き，第 1種 Fredho！m 型 の 逆 問題 とい う．

か（卿 嚇 一9 〔q ） （2 ）

D は プ（r ）の 定義域 で ある ．こ こ で ，q の 離散値　qm に お

い て 観測 値 gCq “，） （m
＝1、2，…，M ）が 得 られ た と き，各

m に対 して 左辺 の 積分を和 で 近似す れ ば （1 ）式 の 形 の 線形

ノ∫程式 に な る．電波望 遠鏡 な ど ホ ロ グ ラ フ ィ ッ ク な逆 問題

や ぼ け た 光学 像 の 鮮 明化 （deconvolution） な ど，物 琿 計測

に お い て こ の 種 の 逆 問 題 は 豊富 で あ る．烈 q，r ）が 直 線 の 積

分路を示 すデ ル タ 関 数の と き，（2 ）式の 積分変換 は Radon

変換 と呼ば れ ，CT の 数理 の 原 点 とな る ［8，9］．

　 さて ，CT に お い て は，画 素 数 は 2 次 元 的 に増 え る の に対
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して 検出器 数 は 1次 亢 的 に しか 増 え な い の で，式 の 数 M

が 末知数の 数 κ よ り圧 倒的に少 ない こ とが 多い ，（1）式 は

ひ ど く横長 （解不 定）の 線形方程式 に な る，また，
一

つ の

検出器出力 に 寄与す る の は そ の 視野 内 にあ る画 素だ け で あ

る か ら，視 野 が 狭 い 限 りは 係 tw；hmftの 大部分 が 0 ，行 列

H は疎 行 列 で あ る．各行 の K 個 の 要 素 の うち 0 で ない の は

M 個 ぐ ら い に 過 ぎ な い ．

　係数 lt　mk の 評価 は もちろ ん 物理 的な 考察 に よ る，放射型

CT で あれ ば，円錐形 の 視野 と放射の 球 面的な伝搬 とが 相

殺 して，検 出器 出力が 放射強度分布の 線積分で 近 似で きる

とい う基本 関係 の Lに ， 複数 の 画素を含む ほ ど視野 に幅が

あれ ばそ の こ とも考慮す る．また ， 複数 の コ ーン ビーム 型

カ メ ラ で 3 次元 CT を行う場合 は，立 体の 画素 boxelに対 し

て 評価す る な ど，か な り労力 の か か る作業 と い え る．

4 ．逆問題 に お け るデー
タ へ の フ ィ ッ テ ィ ン グと

　　誤差の増幅
　 さ て ，横 に 長い 線形方程式（1 ）に 取 り紅 もう．無限 に あ

る 解 の な か に 真 の 画像 が あ る はずで あ る．画 素数 κ を強 い

て減 ら して 検 出器 の 数 ハ4 と同 じ にす れ ば解 は 求 まるが ，そ

の よ うな こ と を しな くて も，解不 定 の 方程式 に対 して，解

が満 た すべ き制約条件 を持 ち 込ん で 解 を一
意化す る と と も

に ，真 の 解 に 近 づ く方法 が築 か れ て い る ，

　 こ の と き，大 事な こ と は 誤差 へ の 対 応 で あ る．系統 的 な

誤差 は 努力 し て 除い た と し て も，雑 音的 な 誤差 は 残 る．

（2 ）式の 左辺が f（r ）に 対 して 積分的で あれ ば，逆変換 は

g（q ）に何 らか の 微分的 な 演算 を 施す で あ ろ うが，観測

データの 微 分 は 危 険 で あ る．データに た とえ微 小 で あ っ て

も雑音が ある と，そ の 微分値 は 正負に 大きく振動する．

　逆問題に おけ る 誤差の 大きな現れは ，線形方程式（1）が
悪 条 件 に な る こ とに 対応 する，一

般 に ，線 形 方程式に お い

て，係数行列を特異値分解 して 得 られ る特異値の 最大値 と

最小値の 比 κ を 条件数 とい う．CT の よ うな逆問題 で は κ

が 大 き く，計算機 イプ シ ロ ン の 逆 数 を越 え る ほ ど に な る．

そ して ，お お ざっ ぱ な 評価 と して ，右 辺 の 誤 差 δg や 係 数 行

列の 誤差 δH が κ 倍 ぐらい に 増幅 され て fの 変動げ に なる

［10］．そ の よ うな性質 の 数 理 問題 に 取 り組 む の で あ る か

ら，H の 物理 評価，そ の 前提 に な る カ メ ラ 取 り村 け の 精 度，

感度 の 較正 は 極 め て 重要 で あ る．「や っ て み る 」実験 家の 賭

けが こ こ に あ る．

　も う少 し考 えて み よ う．誤 差 の あ る g お よび H に 対 して

左右 両辺 の 差 が 小 さい ほ ど 良い か とい う と，必 ず し もそ う

で は ない ．g お よ び H に 忠実 に 過 ぎる と，そ れ ら の 誤差が

∫に大 き く現 れ る．両 辺 の 差 を大 き く保 て ば，！は不 忠 実 に

な っ て 誤差の 影響 を受 け に くくな る が ， 解の 本 当 の 構 造 を

失 う．い ま，体系的な 数理 の 財産 を取 り込む た め に ，系統

的 な誤差 は排除 で きた と し よ う．雑帝的 な誤差 の 増幅 を防

ぐに は，解法の なか に 雑音除 去の フ ィ ル タ を入 れ る ．フ ィ

ル タ リ ン グ を弱め る と，両 辺が 接近して 解の 構造が正 し く

現れ る 方向 に な るが 雑音 は増幅 され，逆 に 強め る と，両辺

が 離 れ て 雑音 に鈍 感 に な るが 本 当の 構 造 を失 う危 険 が 増

す．「稚音の 消去 と構造 の 再現」とい う互 い に 矛盾する傾 向

の 問に 最適な 妥協点を さ が す Wiener 式の 統計学的処 理 の

出番 で あ る ，境界値 との
一致 （等号 の 成 立 ） を め ざす 電 磁

界設 計 の よ うな い わ ば物理 の 逆 問題 に 対 して，計 測 の 逆 問

題 （情 報 処理 の 逆 問題 ） の 重 要 な特 徴 が こ の 点 に あ る．

　CT の 標準解法［8］で あ る フ ィ ル タ 補正 逆投影法 に お い て

は ，平行 ビー
ム 投影 の デ

ー
タ を 微分す る と き に Shepp −

Logan 型 とい っ た低域 フ ィ ル タを 人 れ て ，エ ッ ジ を含 む人

体画像 に 対 して フ ィ ル タ特 性 を調 整す る ．フ ーリエ 断面 定

理を利用する フ
ー

リエ 変換法に お い て は ，平行 ビー
ム 投影

の 1 次元 フ
ーリエ 変換 を束ね て 2 次元逆フ

ーリエ 変換す る

際に 高い 空 間周波数成 分の 切 り落 と し を入 れ る．どち らに

して も ， 受信 信 弓
』
に は い つ も雑音 が あ る通信 理 論 の 延 長 と

して，雑音的な δg へ の 対策で あ る．

5 ．最小 2 乗法一Wiener 情報処理の 出発点一

　 Wiener の 情 報 処 理 は 最 小 2 乗 法 か ら出 発 す る ．（1 ）式

両辺 の 差の 2 乗平均 ε
2

≡ 111Lf− g　ll　
L’
　／M を最小化す る f を

もっ て 再構成像 とす る ql・IIは ベ ク トル の ノ ル ム ）．こ の 平均

2 乗 誤 差 （残 差 の 2 乗平均）を f の 各成 分 五 で 微分 し て 0

と 置 くと，次 の 正 規 方 程 式 が 得 られ る ［11］．

（HTH ＞f＝HTg （3）

こ こ で II
’
T は H の 転置 で あ る．式の 数 は未知数 の 数 1（ と同

じで ，係 数 行列 HTH は K 次 正方 で あ る．

　右辺 の H718 は
，
　 CT が 実現 す る前 か ら 「逆投影」と 呼ば

れ て い た 「お よ そ の 画像 （ひ と まずの 画像）」 に相当す る，

g に 左か ら施す演SC　H τ は，視線上 の 画素 に 重み h
，nk に合

わせ て投影値 9m を再分 配す る作業（砺 々
が 等 しけれ ば 等分

配 ） を すべ て の 視線 に 行うこ と を表 わす．霓 波 望 遠 鏡 で あ

れ ば，測定さ れ た複素相 関 デ
ー

タ の 欠損部を 0 と置い て 逆

フ
ーリエ 変換 して 得 られ る汚 れ た 天体画像 （dirty　map ）が

HTg で あ る．よっ て，逆行 列 CIIilll厂 1
を HTg に左 か ら施

せ ば （（3 ）式を解けば），「ぼ け」ない し 「汚れ 」が 取れ て

画像 ノが 求 まる．しか し、式不足 の M 〈 K の と き こ の 逆行

列 が 存 在 しな い ．H71H は ラ ン ク 落 ち して ，（3 ）式 は や は

り解不定で ある ．M ≧ K な らば解が
一

意で ある が，方程式

（3 ）の 係数行列 HTH の 特異値 （固有値）は H の 特 異値の

2 乗 で あ る か ら，条 件 数 κ も 2 乗 に な っ て 悪 条件 は 強 ま る

：ll］．

　 こ の よ うな線形方程式 に お い て，誤差 の 増幅を抑 えつ つ

解 を 決 め る こ とを i［t’則化 （rcgularization ）と い う，　
．・
致 を

姜 求 す る 強 い 規 制 regulation に 対 して ，制約条件 を満た す

範囲 で 自由を 許す 規 制 で あ る．止 則 化 法 は，求め る画像 に

モ デ ル 関 数 を導人 す る 方法 と，画素値を素直 に未知 数 に し

た ま ま 制約条件 を 入 れ る model −freeな方法 に 大 別 さ れ

る ．プ ラ ズマ の CT 撮 像 の た め に 試 さ れ た 諸解法を見る と

きこ の 分類 は有意義で ある．本解説 で は ， 正 則 化 法 の 基 本

的 な もの を見 て み よ う，

6．基本的な像再構成法 1
6．1 級 数展開 （モ デ ル 当て は め） に よ る正則化

　逆問題 の た め の 画像モ デ ル と して ，数理的に まとまっ て
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美 しい の は 級 数展 開 で あ る．（2 ｝式 に お い て 画 像 f〔r ）が

次の よ うに基底関数 b，1 （r ）の 線形結合で 表現 で きる もの と

しよ う．

　

r

　

わ

　

α

〜

Σ
一

　

＝
　

　
司

　

弄 （4 ）

完備 な直交基底系 を用 い て 項数 N を無限 大に すれ ば，任意

の f（r ）に つ い て こ の 展開は可 能で あ る ，も し もb，zCr ）が番

7i　」1 の 増加 と と もに空 間的に低周波 の 画像 か ら高周波 の 画

像 に な るの で あ れ ば ， （4 ）式 は プ ラ ズマ 画 像 の 種 の ス ペ

ク トル 分解 で あり，有限項数 N で の 打ち切りは低域 フ ィ ル

タ で ある ．空間的に 広帯域 の 雑音 を減 ら す こ と が で き よ

う．基 底系の 完備直交性 は 必 須 で は な い ．正 値 に 持 ち 上

が っ た 正弦 ・余弦 関数列で も よい し，
ス プ ラ イ ン 関 数で も

よい ．磁気面 にか か わ る扱 い や すい 基底系が 見つ か れ ば好

都合で あろ う．基底系 ｛bn 〔r ）｝が プ ラ ズ マ 画像 に 適 して い

れ ば，係数 Cln は “1 の 増加 と と もに速 く減衰 し，雑音除去 は

効 果 的 に な る．

　上 式の f。，，，1，．1　（　1’〕を （2）式 の f（r ）に代入 す る と，関 係式

　 　 　 　 　 し

9＿、，、1〔q ）
一
Σa。B．（α），

　　　　　／／

晦 「ろ1・〔・，・ 馬 勲 （5）

が た だ ち に 得 られ る．CT に 則 して い うと，上 式 の B ， （q ）

は 基 底 b． （r ）の 投影 で あ り，9m 。 d。1（（1＞は 新 し い 基 底系

｛B 。（q ｝1を 用 い て 展 開 さ れ た 投 影 g （q ）の モ デ ル で あ る．求

め る ［由1像の 級数モ デ ル が 線形な積分変換 を通 して 投影の 級

数モ デ ル を生 む．とい う関係 で あ る，（4 ），（5）式 を位置

座 標 ’
・
につ い て 離 散化 す れ ば ，

　　　　 x　　　　　　　　　　　　　　　　　　N／

！＿ d。 1
一Σa。b ，，，9m 。dtA一Σa，，〃 6“

　 　 　 ／！−　1　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 1」−1

（6 ）

とな る．もし 〔5 ）式に よ る bn（r 〕σ）積分変tw　B 。 〔q ）が解析

的 に 求 まれ ば，そ れ を標本化 した 画像ベ ク トル を （6 ）式 の

H 翫 に用 い れ ば よい ．こ の こ とか ら，級数展 開法 は 「解析

学的 方法」，画素値 f をそ の まま未知数 とす る mode1 −free

なノ∫法は 「代数学的方法」 と呼ば れ る こ とが ある ，

　 さて ，こ の よ うに 得 ら れ た 級 数 モ デ ル 8m。dd を投 影 デ ー

タ g に 最小 2乗 フ ィ ッ トす る よ う係数｛a 。1を決め れ ば．そ

れ を fnlor］。1 に 用 い て 画 像 f の 推 定値 ∫ （再構成像）が 求 ま

る．も し も（4 ＞式 の 基 底系 が 適切 で ，画 素数 K は も ちろ ん

デ
ー

タ数 M よ りも更 に 少 な い 項 数 N で 未知 画TX　fC，・）を よ

く表 わ し得 るの で あ れ ば ，N 個 の α 。 を未知数 とする 正 硯 方

程式 は （3）式 と比 べ て ず っ と規模が 小 さ く，良 条件 に な ろ

う．正 規 方程式の 解 ｛α ，z ｝はデ
ー

タ g に 関 して線形 で あ り．

計算量 は 小 さ い ．

　解 の 基 底系が デ
ータの 基底系を生 む，とい う関係 は 第 1

種 Fredholm型 逆 問題 にお い て
一

般 に成 り立つ ，　CT に お い

て は 画像 の 直交展開が投影 の 直交晨 開 を 生 む Cormack

［12］の 級数が 有名で あ る．プ ラ ズ マ 撮 像 に お い て は，画像

領域を円 内とす る Fourier−Zernicke展開を用 い る と，円の

m ＝0

m ＝1cos

m ＝lsin

m ＝ 2cos

k；0 1 2 3

Fig．4　 F。 ・ ・i・ 卜 Bes ・el　base ，　Jm 〔λ緯
1
　r ）。 xp ｛i副 with 。 v 。 ，1。 p−

　 　 　 ping　display　ofthe 　magnetic 　surfaces 　of　TEXTOR 　toka −
　 　 　 mak ，

境 界付近 で 増 大 す る Zernicke多項式 の た め に 大 き な ア
ー

チ フ ァ ク ト （偽 の 像）が 出る．境 界 で O に 減衰 す る現実 の

プ ラ ズマ に 合わ な い モ デ ル を用 い ，しか もそ の 境 界 領 域 に

視 線 が 乏 しい た め で あ る ．プ ラ ズ マ の 外側 に 投影値 0 の 仮

想 的 な 多 数 の 視 線 を 設 け る 防止 策 もあ る が，0値 デ
ー

タ も

含め た 最小 2 乗 フ ィ ッ テ ィ ン グ とい う単純 な拡 張 は データ

を given とす る デ ータ 解析 に と っ て 美 し くない ，プ ラ ズ マ

CT 撮像の 標準 的 な級数 モ デ ル は，境界に 零点 を持つ Bes−

sel 関数列 を用 い る長山1
．
ユ3］の Fourier−Besse1展開で あ る．

Fig．4 に 示 され た パ ターン を 重 ね合 せ て プ ラ ズ マ 画 像が つ

くられる ．

6．2MHD 不安定性 にお け る級数モ デ ル の 成功

　Fourier−Bcsscl展 開 を用 い て ， トカマ ク に お け る プ ラ ズ

マ 閉 じ込め が 結局 の とこ ろ バ ル
ー

ニ ン グ不 安定性 に 支配 さ

れ る こ とを突 き止 め，鋸歯状 波振 動 の 物理 に 踏み 込 む と い

う画期的な成功 が 得 られ た．Fig．5 は 米 国 プ リ ン ス トン 大

学 の 大型 トカ マ ク TFTR に お い て 中性粒了
一ビー

ム 人 射

（）
’
BI）加熱 を行 っ た と きに 起 こ る プ ラ ズマ 崩壊の 様子で あ

る．長 山 の 数 年 間 に わ た る
一

連 の 論 文の うち，記 念 す べ き

最初 の 論文 Ll4」に掲載 され た等高線 の 線画に色をつ け，軟

X 線放射 CT 断層像 と電 ∫
一
サイ ク ロ トロ ン 放射 （ECE ）信

号 の 回 転 マ ッ ピ ン グ ［5］に よ る 断層像 とを 図 示 し た．ポ ロ

イ ダ ル 面内で プ ラ ズマ の 高温部が 風 船状 に形成 され て 壊れ

る 様 r一が わか る．Shafranov シ フ ト し た プ ラ ズ マ の 剛体 同

転 を仮 定 して， ユ回転 周 期 に わ た る カ メ ラ 信号 を用 い て 投

影 デ
ー

タ を補 充 し， 2 方 向カ メ ラ で は 出が ち な画 像 歪 み を

な くし た こ とが 効 い た ［15］．弱磁場側 に 局在 さ せ た テ ス ト

分 布 を用 い て，多チ ャ ン ネ ル 信 号お よ び CT 画像 の 数 値 シ

ミ ュ レーシ ョ ン を行 うこ と で ，再 構成 画 像 の 信 頼 度 を高 め

て い る ．

　最 近 の 成 果 は，京 大理 学部 の 小 型 トカ マ ク WT −3に お い

て ，トーラ ス に沿 っ て Fig．　6 の よ うに 3 ヵ 所 に 5 カ メ ラ 撮

像系を 設 置 し ， 崩壊時の プ ラ ズマ を同時撮像 して
， 理論的

に可 能性 が指摘 され た トロ イ ダ ル 方向の 構造 （局所的に 起

こ る磁 気再結含 ） が初 め て 検証 さ れ た こ と で あ る ［16］．こ
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Fig．5　Time　evolution 　of 　the　soft　X−ray 　CT 　image 〔upper ）and

　 　 　 the　ECE 　image ｛lower）in　TFTR　tokamak 　during 　a　saw −

　　　tooth　crash ｛at　times 　A，　D，　H，　l　from　left　to　right 　in　Fig．2
　　　in　ref．［14亅with 　thesamecontourmapplng ；3．39　ms 　be−

　 　 　 fore　the　crash ｛A），0，27　ms ｛H｝and 　O．33 　ms ｛1｝afterthe

　 　 　 start　ofthe 　crash ｛D）｛presented 　by　Y．　Nagayama ｝．

興 ・

酢
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Fig．6　Toroidal 　positions　 of 　three　soft 　X−ray 　CT 　cameras 　 and

　 　 　 an 　ECE 　radiometer 　in　VVT −3　tokamak ，　and 　thetime 　evo −

　 　 　 lution　of　CT 　images 　at　three　ports：　the　arrowg 　show 　the

　 　 　 sh 「ft　directbns 　 of 　the　kink　 mode 　in　 a 　 straight 　plasma
　 　 　 model （from 　ref ．［161），

の 例 で は ポ ロ イ ダル 面 内 の カ メ ラ の 数 を増 や し，プ ラ ズ マ

の 剛 体 回 転 を仮 定 して い な い ．

6．3　赤池 情報量規準 に よ る級数モ デ ル の 最適化

　 こ こ で 重 要 な こ とは，どの ような モ デ ル を用 い る の が よ

い か で あ る．物理 か ら して像 を表現 しや すい と思 わ れ る級

数モ デ ル で あ れ ば，項数が 少な くて す む．こ の モ デ ル の 良

さ ・
悪 さ を判断す る物差 しが 統計学か ら提供 され て い る．

次式の 赤池情報量規準 AIC（AkailkelnformationCriterion）

で あ る．

AIC （〈り＝Mln ξ
2
＋ 2（ハ厂＋ ／）＋ const ． （7 ）

こ こ で ，S2は達成 され た 平均 2 乗誤差 （残差の 2乗平均値）

2

嘔雄⊥
M

粍^
ε （8 ）

で あ る．デ
ー

タ 数M に よ る 平均の 割 り算 を右端の 定数項 に

まわ して，lnの 中 は残 差 の 2乗 和 と して もよ い ．　N は項数

（未知数 で ある 係数 の 数）で あ る ．こ の AIC （N ）が小 さ い モ

デ ル ほ ど良 い とい うの が 最小 AIC 規準で あ る．

　
一

つ の 級数モ デ ル を 採用 した と き，N が大 きい ほ ど級 数

モ デ ル gm。d。1（ρ）は デ
ー

タ g に フ ィ ッ トする の で，ξ
2
（した

が っ て （7）式の 右辺 第 1項）は．N の 増加 と と もに 単調減少

し，再 構成 像 ノ は 単 純 過 ぎ る も の か ら徐 々 に 形 を 得 る

が，雑音 を含む デ
ー

タ に フ ィ ッ トし過 ぎる と像 に 雑音が 表

面化す る．こ の フ ィ ッ ト し過 ぎ が，右辺 第 2項 2（N ＋ 1）

の 増加に よ る AIC （N ）の 再 上 昇 に な る．そ の 結果 ，
　 AIC

最小 の N が 最 適 な低域 フ ィ ル タ リ ン グ （最適 な 再構成

像）を与える．プラズ マ 像に 適した型の 級数を用 い る ほ ど，

小 さな N で 小 さい E2 を与 え て ，／UC （N ）の 最小値 は 減衰

し，再構 成像 は もっ と良 い に 違 い な い ．モ デ ル は級 数 で な

くて も，何 か N 個 の 未 知 パ ラ メ ータ を含 む 関数モ デ ル を用

い て 最小 2 乗法で 未知 パ ラ メ
ー

タ の 値を決 め る と き，解を

非線形 最適化計算 で 求め る 場合 も含 め て ，異 な る モ デ ル で

得 られ る再構 成像 の 比 較 を （7 ）式 で 行 っ て よ い ．

　 と こ ろ で ，実験 家 の 問 に 「hlC（N ）が 最 小 値 を 取 りに く

い 」 とい う声が ある 。（7 ）式 は
， 各データ値 に は 互 い に独

立 な 平均値 0 の 正 規雑音が加 わ っ て い る と仮定 し て 得 られ

て い る．したが っ て，再構成像 を得た と き，少なくと も，投

影デ ータに お け る残差 が雑音 的 で な い とい け な い ．また，

得られ る 解 （再構成像）が真 の 解 （プ ラズ マ 像 ） に近 い と

み なした テ イラ
ー
展開 に よ っ て 得 られて い る か ら，悪条件

な 逆 問題 に用 い る と働 か な くな る可能性 が 隠れ て い る よ う

に も見え る．例 えば ， 非 円 形 断 面 の プ ラ ズ マ に 対 して ，
Fourier−Bessel展開の よ うな円を定義域 とする 級数モ デ ル

を用い れ ば，プ ラ ズ マ 像 を良く表現す る ため の 項数 N は増

えて，正 規 方程式は そ れ だ け悪 条件 に 向か う．そ の 結果，

「AIC （N ）が 最 小 値 を取 りに くい 」「Fourier−Zernicke展開を

使えばなお さ ら」とい うこ とが 筆者の 経験 に もある．AIC

を使 うに は ，「相当に 良い モ デ ル で 相 当 に良 い 画 像 をつ く

れ て い る 範囲で 」とい うこ とに な ろ う．AIC の こ の 自己 矛

盾 的 な言 わば 純 真 さ を robust にす る研 究 が 統 計 学分 野 で 行

わ れ て は い る．実用 的 に は，非 円 形 断 面 に対 応 で きる座 標

変換 な ど級数展開の 工 夫が もっ と追求 され て よ い ．

　 視 線 欠 損 の あ る 撮 像 系 に は，広 い 台 を持 つ 基底 を用 い る

方が よ い ．ス プ ラ イ ン 関 数 に お け る よ うな 局所 的 な 台を持

つ 基 底 を用 い る と，視線欠損 した 領域 に 局在する 基底 の 係

数決定が 悪 条件の 意味で 不安定 になる．

　モ デ ル 当て は め 法の 新 しい 話 題 に ， 竹 田 ・
馬に よる 多層

パ ー
セ プ トロ ン の collocation 法が ある．シ グモ イ ド関 数が

重 な っ た複雑で 柔 ら か い 非線形関数 モ デ ル を独特 に 用 い

て ， 人 工 衛星 の 電 波 に よ る透過 型 の 電 離層 CT に初 め て 信

頼で きる 画像を出す こ と に成功 した．地平方向に視線 が ひ

ど く欠 落 した撮像条件 にお い て ，多数の ニ ュ
ー

ロ ン の 間の

結合係数と各 ニ ュ
ーロ ン の バ イ ア ス （活性化の しきい 値）が

未知パ ラ メ
ー

タ に なる ［17］．

7 ．基本的な像再構成法 2
7．1 ペ ナル テ ィ 関数 に よ る正 則化

　級 数展開法は 平均 2 乗誤差ε
2
の 最小化か ら出発 して ，投

影 デ
ー

タへ の フ ィ ッ テ ィ ン グ 度 を表す そ の 最 小 値 EZ を項

数 に よ っ て 最適化する こ とに行 き着 い た．項 数 の 調整 は ス

ペ ク トル 解析 に お ける 低域 フ ィ ル タ の 調整 で あ り，再 構成

像の 滑 らか さに か か わ る ．

　い ま，姿勢 を変 え て ， 平 均 2 乗 誤差 が あ る 値 ε
2

で あ っ て

欲 しい とい う制約 の もとに，最 も滑 らか な画像 を採 用 する
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もの と し よう．雑音を含む データに 同 じだ け フ ィ ッ トで き

る 2つ の 画像が あ っ て，．．．・
方 は滑 らか で 他方 はギ ザギザ っ

ぽ い の で あれ ば，滑 らか な方 に 軍配 を上 げたい ，数理
・
物

理 を学 ん だ者 の 気持 ちで あろ うか．オ ッ カ ム の 原理 とい う

よ り精神 とい うべ きで あ ろ う．物理 的 な根拠 な どな い が，

そうや っ て み よ うと い うデ
ー

タ 処理 の 試 み で あ る．AIC

も実際，こ の 気持ち を表 して い る．（7 ）式 に お い て ，E2

値が 同 じで あ れ ば，1＞ が小 さい 方，す なわ ち滑 らか な画像

が 良 い とされ る．そ の よ うな もの と考えて み よ うとい うこ

とで あ るか ら，実際 に は失敗 に終わ る こ と もある ．鋭 い 折

れ 曲が りを持つ 解 に 対 して 最小AIC 規準 に よ る フ ィ ル タ リ

ン グ を施す と，解が な ま る とい うよ うな こ と が 起 こ り得

る．後 述 の 最 大 エ ン トロ ピー法 に して も本 質 的 に 「や っ て

み る」 なの で あ る．

　さ て ，画像 f の 粗 さ （滑 らか さの 逆 ） を評価する ペ ナ ル

テ ィ 関 数 を P げ）とす る と，我 ら オ ッ カ ム の 制 約 付 き最 小

化 は ラ グ ラ ン ジ ュ 関数

・ ・ げ〉一・P げ）・ か岬
一8112 （9 ）

の 最小化 に な る．正 則化理 論の 習慣 に した が っ て ， 未定乗

数 γ（＞ 0 ）を P （f）の 方 に つ け た．重 み γ が 大 き い ほ ど，

Ar（f）にお い て第 1項が 重要 に なるか ら，Fげ）の 小 さい 滑

らか な （強く正則化され た）画像が A
γ（f）最小の 解 f に な

る．そ の ため，γ は正 則化パ ラ メータ と呼 ばれ る．そ して，

S2；ε
2
とな る γ値に 対する f が こ の 制約付 き最小化問題 の

解で あ る．こ の 像再構成法は，像 を構 成 する パ ラ メ
ー

タ が

画 素 数 K だ けあ るの で ，級数展 開法 と比 べ て デ
ータ に柔軟

に フ ィ ッ トで きよ う．画像領域 の 形 も矩形 や 円形 と限 らず

任意で あ り，非円 形断面の プ ラ ズ マ に よ い ．

　関数 P げ）に 何 を使 うか に よ っ て 方 法 が 分 か れ る．再 構

成 像 もそ れ に よ っ て 異 な る．model −freeと は 未知パ ラ メ
ー

タ が 画素値 そ の もの とい うこ とで あ っ て ，Pげ）が モ デ ル

の よ うな もの で あ る ．また，検 出器 の 雑 音 の 2乗 平 均 値 を

ε
2

とす れ ば よい か とい うと，必 ず し もそ うで な い と 経験的

に い わ れ る ，と すれ ば
， 最適な γ 値 を 決め る 規 準が 必 要 に

な る．

7．2Tikhonov −Phillips正則化法 と最小 GCV 規準

　画像 ア（r ）また は そ の 導関 数の 2 乗積分

f． f（r ）2dr ，　f． 1Vf（・）12d・ ・　f． 1・Lf
｛r ）12d・ ・一 （1・・

（ま た は こ れ らの 線形 結 合）をペ ナ ル テ ィ 関数 に 用 い る の

を，ソ 連の 数学者の 名 を取っ て Tikhonov 正 則 化 とい う．特

に ラ プ ラ シ ア ン ▽
2f
（r ）を用 い る とき，こ れ を数値計算 に 最

初 に 用 い た USA 研 究者 の 名 を取 っ て PhMips 正 則化 とい

う．こ の とき，Cormack展開に 匹敵す る美 しい 関係 が得 ら

れ る．

　ペ ナ ル テ ィ 関数 を K 次 正 方 の 微 分演算チ C を用 い て

P げ）＝ll　Cf　112と近似する と，Ar （f）を最小化する fは次式 と

な る．

ノ＝（HTH ＋ 1吻 cTc ）
−iHTg

（11）

（3 ）式 と比 較す る と，HTg に 左 か ら掛け る こ と に よ りぼ

け，汚 れ取 りを行うべ きで あ っ た演算子 （HTH ）
−1

の 中 に

M γCVlc が 加 わ っ て い る．特 に f（r）の 2 乗 積 分 を用 い る場

合は C ＝∬ （単位行列）なの で CIC ＝∬ で あ り，悪条件な

行列 HTH の 対角要素 に 正 値Mr が加 わ る の で ，行列の 良 条

件化 が効 果 的 に な さ れ る．

　こ こ で 特 異 値分 解 HC
−1 ＝U Σγ

T
を導入 す る と

， も っ と

わ か る 式 に な る ［18］．

）2ユ（
ぺ雌十q11＝7ー躍U

一
C9

の

　

γ

　

ω

ρ

Σ
d

　

＝
　、
ヂ

リ

こ れ は 画像 C
．iVi を基底 とす る級数展開で あ る．（g・的 ）何

は係数，Wi （r ）は低域 フ ィ ル タの 関数 で あ る．厩 ｝，｛Vi ｝

は行列 U ，V の 列 ベ ク トル で そ れ ぞ れ正 規直交系，　Oi は特

異値 で 降順 に並ぶ 正値 （σ 1 ≧ σ 2 ≧
…

≧ σ p ＞ 0）で あ り，カ メ

ラ 配置 と演算子 C で 決 まる 行列 HC
−1

をラ イブ ラ リ
ー

を

使 っ て 特異値分解 して み る と，こ れ ら画像 を構成 す る ツ
ー

ル が 生 成 さ れ る．p ＝min （M ，　K ）で あ り，CT 撮像 で は

p ＝M と思 っ て よい ．

　
一

例 と して，Jtilichの トカ マ ク 装置 TEXTOR の 軟 X 線接

線方向撮像 に つ い て ，生 成 さ れ た基 底 CiVi と合成 さ れ た

画 像 を Fig．7 と Fig．8 に示 す ［19］．経 験 的 に ，基 底 c
−1vi

は番号 ガと と も に空 問的 に緩 や か な画 像か ら変 化の 速 い 画

像 に な る．大きい 番号 i に お い て ，画素毎に 正負 が 変わ る

ほ ど高周波的 に な れ ば，基 底系 と して 有効 で あ る．投影

データ 8 の た め の 基）Eu ， も同様 で ある．基底 の 投影が投影

の 基底 に なる こ と を意味す る 関係 H （C
−iVi

）≡σiUi も成立

す る．

　（12）式 にお い て ， 内reg・Ui は g の Ui 成分 で あ り ，
こ れ

を ら で 割 っ た の が い わ ば フ
ー

リ エ 空問 に おけ る 解 で あ

る．それ を係数 に 用い る像の 合成 （実空 間へ の 逆変換） が

（12）式で あ る．そ の と き ， Wi （γ）は σi の 単調 減少 の た め に

番号 i と と もに 減衰す る．H したが っ て HC
− 1

が悪条件 の

と き，大 きい 番号 i に お ける特異値 σi は 0 に 近 い ．その よ

うな番号 iにお い て，成分 g ・Ui が 雑音dominantで あ れ ば，

また，Oi，　 Ui ，　 Vi が H の 雑音的な 誤差 δH に か か わ る もの

で あれ ば，そ れ らが σ i に よ る割算 で 大 き く増幅 され る．そ

れ ら を フ ィ ル タ関 tw　Wi 　｛1　r）が切 り落 とす．正 則化パ ラ メ
ー

タ γ （＞ 0）が 大 きい ほ ど，Wi （γ）は i の 増加 とともに 速く

減衰 し，フ ィ ル タ リ ン グ が 強 ま る．「正 則化 の メ カ ニ ズ ム

が 見 えた」 とい うべ き鮮 や か な 関 係 で あ る．

　低域 フ ィ ル タ の パ ラ メ
ー

タ γ の 最適値を決め る ツ
ー

ル と

して ，G．　Wahba の 次 の GCV （GeneralizedCross　Validation，
一

般 化 交 差 検 証 ） が あ る．

GCV 〔γ｝＝
2^

ε

2

1
　

　

γ

ρ

▽

乙」
1M1

（13）
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Fig，7 　Bases　C−i　vi　of　plasma 　image　gerlerated　by　the　singular

　　　valuedecomposltion 　ofHC
’1
〔C ：Laplacianoperator｝fo「

　 　 　 softX −raytangentialCTirlthepoloidalplaneoftheTEX −

　 　 　TOR 　tokamak （i”ustrated 　for ’＝1，2，．．．，16）．

F「g，8　Reconstructedimagesofthestationary ｛left）andfluctua −

　　　 tlon ｛right ）componentsoftheTEXTORplasmausingthe

　　　bases 　C
−1vi

（i＝ 1〜100 ），　which 　are　shown 　in　Fig．7．　lnthe
　 　 　 dynamicergodicdivertorexperiment ，the 　MHD 刊 uctua −

　 　 　 tionmodeofm ＝2isrecognized ．　Imageattheupper −left
　 　 　 corner 　is　 missing 　from　the　geometry 　 of 　the　 measure −
　 　 　 ment ．

赤池の 最終予 測誤差 FPE （Finat　Prediction　Error）に ヒ ン

ト を得 た Cross　Validationとい う量 に ある 変換を加えた も

の で ，こ れ が 小 さ い ほ ど 良 い と考 え る．γ が 減 少 す る と

フ ィ ル タ リ ン グ が 弱 ま っ て ，S2は 単 調 減少 す るが，分 母 の

減少 に よ っ て GCV （γ）は 再上 昇する．そ の 間の 最小点 を与

え る γ 値 が 最 適 で あ る．「や っ て み る」デ
ータ解析 の 本 質 に

照 ら して 正確 に 言え ば ，

“GCV 最小
”
の 意 味 で 最 適 で あ る．

　γ 値 の 最適化 は
， デ

ー
タへ の フ ィ ッ テ ィ ン グ の 最 適化 で

あ る．GCV は 悪 条件な 線形 方程 式 Hf − g の Tikhonov 正則

化の た め に ま さ に考え られ た もの で ，AIC と比 べ る と，経

験的 にか な り確実に働くように 見える．また ， ラプ ラ シ ア

ン 演算子 は プ ラ ズマ 撮像 に 極め て 効呆的で ある ．同程度の

S2値 に対 して，　C ＝∬ の 場合 よ りもず っ と滑 らか な プ ラ ズ

マ ら しい 画像が 得 られ る．分解能を落とさな い 平滑化 とい

う超分解的な効果で ある ［18］．

　なお，AIC と違 っ て ，異 な る C ，異 な る 尸げ）の 間で GCV

値の 比 較は で きな い ．そ の よ うに使 い た け れ ば ， 理 論 的 に

はあ る 弱点 を もつ Cross　Vatidationに 戻らない とい けない ．

　（11）式か ら して 既 に 明 らか な よ うに，（12）式 の f は g

に 関 し て 線 形 で あ る．撮 像 系 と演 算 子 C で 決 ま る 行 列

HC
− 1 を特異値分解 して し まえ ば，多 チ ャ ン ネル 信号 と し

て 得 られ る投 影データ g の 入 れ替 え に対 して ，す な わ ち プ

ラズ マ 像の 時間変化 の 追跡に お い て，級数展 開法 と同 じ く

高速で あ る．特異 値 分解 を QR 分解 （Gram−Schmidt直交化

の 離散版）で 置き換 えて，分解 自体 を高速化す る 試み もあ

る ［20］．

　 ま た，級 数展開法に お い て ，展開係数 ｛a 、 ｝を求 め る正 規

方程式が 悪条件 で あ れ ば ， an の 2乗和 をペ ナ ル テ ィ 関数 に

用 い て 正則化す る と効果的で あ る．解｛a 。 ｝は g に 対 して 線

形で ，か つ 正則化 パ ラ メ
ータ γ の 最適化 に GCV が 使える．

7．3　非線形正 則化

（1撮 大 エ ン トロ ピー法 と その 高速ア ル ゴ リズ ム

　ペ ナ ル テ ィ 関数 と して，次 の よ うな画像 ノの 非線形関数

（い わ ば負 エ ン ト ロ ピー
）を用 い る と き，最大エ ン トロ ピー

法 （Maximum 　Entropy 　Method ，　 MEM ）と呼 ばれ る．

P げ〉一Σ　f、
　ln　fk

　 　 　 k − 1

（14）

ス ペ ク トル 解 析 との 形 式 的 な対 応 か ら一ln　fkの和 を用 い る

こ と もあ る．こ の と き，ラ グ ラ ン ジ ュ 関tw　Ar （f）を最小 化

する ！ を何 ら か の 反 復解法 （非線形最適化計算）で 求め る

こ と に な る．だ か ら 般 に 計算量が大 きい が，対数関数の

た め 画像の 正値 が保証 され る ．線形解法 で は，視線欠損の

大 きい 領域 （例 えば プ ラズ マ の 周 辺 部） に負値が 発 生 しや

すく，画像の 滑らかな連結の た め に 視線 の ある 領域まで プ

ラ ズマ 像 の 歪 み が 生 ず る こ とが あ る．その よ うな と きも，

最大 エ ン トロ ピー
法は負値を 許 さな い 非線形 効果 に よ っ て

安心で き る画 像 を出す 傾 向が あ り，そ の 意味で視線欠損 に

強い ．

　 しか し，（14）式 の ペ ナ ル テ ィ 関数 は，Tikhonov 正則化

の C ＝1 （い わ ば最小 エ ネ ル ギー
法）の と き と同 じ く，隣接

画素 の 間 の 粗 さ ・滑 らか さ を直接 に 評価す る の で は な く，

凸関 数の 性質 に頼 っ た 弱い 正 則 化で あ る た め ，画像 は ギ ザ

ギ ザ に な る
＊ 1．画 素値 を離散 化 した 量 子 を想 定 して そ れ を

分 配 す る 「場 合 の 数 」 と か，ベ イズ 推 定 論 的 な解 釈 とか も

あ る が ，最大エ ン ト ロ ピー法の 有効性 を本当に 説明で きる

よ うに は思 え ない ．論 はあ っ て も，結局は そ の よ うに 考え

て 「や っ て み る」 の 域 を 出て い な い ．こ の よ うな非 線 形 正

則 化 に お い て は
， 基 底 系 に よ る展 開 ・合成お よ び フ ィ ル タ

リ ン グ とい う像再構成の か ら くりは 隠れ て 見え ない ．

　最大エ ン トロ ピー
法 は，1970年代か ら電波望遠鏡 の 画像

合成 の た め に研究 され，フ
ーリエ 変換 をベ ース に する標準

解法 （CLEAN 法）の 限 界 を破 る もの と して，大 きな 関心 を

呼 ん だ．画像が 大規模 （例えば K ＝512 × 512）で ある だけ

に ， 非線形最適化 の ア ル ゴ リズ ム が 研究 の テ
ー

マ で あ っ

た．最急降下 法の 弱点を補うSkillingの“Powerful　MEM ”

［21］が 知 られ て い る が，非線形最適化 とい えばニ ュ
ートン

法 こ そ 王 様で あ る．（14）式の P げ）を用い た ！1
γ げ）の 最小

化 に適用す る と， 対数関 数の お か げで，反復解 の 収束性 に

つ い て 「ニ ュ
ー

トン 法か ら離れ る理 由が な い 」 とい え る ほ

ど有 利 な性 質 が 見 て とれ る．しか し，反復解 を求 め る の に

大規模なヤ コ ビア ン 行列 （K 次正方）の 逆 とい う越え難 い

計算の 壁 にぶ つ か る ．Cornwen ε’α旺22］は こ こ に 近 似 を入

れ て ，収束の 速 さを犠牲 に し て 解 を求 め る近 似 ニ ュ
ートン

＊ l　 Fig．　ll 左 の よ うな プ ロ フ ァ イ ル に な る．　 Fig．9 で は 色 表示の 平 滑化 の た め に明瞭 で は ない ．
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法 を考 え た．そ の 近 似 を改善す る 研究も行わ れ て い る ．

　 こ の MEM 研究 に 対 し て，プ ラ ズ マ 計測 か らの 貢献 は

データが 少 ない （M 《 K でか つ M が 絶対的に小 さ い ）撮像

条件を生か した 高速 アル ゴ リズ ム で あ る．von 　der　Linden
ら ［23］は M 個の 未定乗数を新た に 導入 し，そ れ らを未知数

と す る 最小 化問題 に 変換 し て 画像 f を 求 め る 方法 を 考

え， Garchingの ヘ リカ ル 装 置 W7 −AS の 軟 X 線 CT に用 い

た．こ れ とは別 に，細 田 ・岩間ら 匚24，25コは ある行列公式を

用い て ，ニ ュ
ートン法 を小規模なM 元線形方程式 を解 い て

正 直に 実 行 す る 方法を 考え，太 陽観測 衛星 「よ うこ う」 の

硬 X 線望遠鏡の 画像合成に用 い た．少数 データの 逆 問題 の

た め の MEM と して 決定打 と もい うべ き提案 で ある．　 Fig．
9 は 後者の ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て ，Fig．2 の 撮像系 で 得 ら

れ た プ ラ ズ マ 崩壊前後 の LHD プ ラ ズ マ の 画像で あ る ．

　 ま た，こ の MEM 解 析 に お い て ，正 則 化 パ ラ メ ータ γ

を小 さ く して ，残 差の 2 乗 平 均 値 S2が 検 出器 雑 音の 2 乗平

均値 よ りも小 さ くな る ま で デ
ー

タ に 過 剰 フ ィ ッ トさせ た方

が，再構 成 像 に物 理 的 に見 て よ い 構 造 が 現 れ る．von 　 der

Lindenらは ベ イ ズ推定論 的考察か ら ， 細 田 ・岩間 ら は最小

GCV 規準 を近似的に 用 い て ，そ れぞ れ に こ の 傾向 を説明 し

て い る．

〔2｝最大 エ ン トロ ピー
法の 変形

　最大 エ ン トロ ピー
法の 変 形 例 を紹介し よ う．最大 エ ン ト

ロ ピー法 は正則化が 弱 く，画像 が ギ ザ ギ ザ に な る．しか し，

微分演算子 C を使っ て ／
− C

− lx と置き，微分 され た 画像

x につ い て エ ン トロ ピーを定義すれ ば，画像 ！の 変化 が 強

調 さ れ て評 価 され る た め 正 則化 が 強 ま る．（11）式を x につ

い て 解 い た上 で ，そ れ を ノに 変換する．文献 ［23］は積分演

算 C
一且

x を preblur と呼ん で い る．

　 もう
一

つ の 変形例 は最小 ク ロ ス エ ン トロ ピー
法で あ る．

（14）式 の 負 エ ン トロ ピー
を次式 の Kullback情報量 に 置 き

換 え る．

　 　 　 　 　 K

　　P（ノ〉一Σf， ln（f、・／edi、 〕　　　　　　　　　 （15）
　 　 　 　 k＝1

こ こ で ，f。
＝＝（φb φ2．…，φκ ゾは モ デ ル 画像 で あ る ．こ の と

き，P げ）≧ 0 か つ f＝f。の と きの み P げ）＝0 と い う性質が

あ り，
P （／）は 画像 f とモ デ ル 画像 f。 との

一
種 の 距離 で あ

る．デ
ー

タ g に 平均 2 乗近似せ よ とい う制約 の もとに ，こ

の 距離の 意味で モ デ ル 画像 に 最 も近 い もの を 求 め る．fe
を高 さ e

−1
の ・

様 画像 とす れ ば 最 大 エ ン トロ ピー
法 で あ

り， ボ ル ツ マ ン の 統計力学 も同 じ数理 を用 い て い る，例 え

ば，プラズ マ 領域 の 外側 に視線不 足 に よる ア
ー

チ フ ァ ク ト

が 生 じる と き，そ の 領域 で 0 に なる 画像 を f。 とすれ ば，再

構 成像 は改 善 され る．再構 成 像 を見 込 み の モ デ ル 画 像 に引

き込み 過ぎない よ うに，feの 形 は
一．
般 性ある範 囲 に とどめ

なけれ ばい けない ［23］．

（3）最小 Fisher情報量 法

　ペ ナ ル テ ィ 関 tw　P （f）と して

fD［lVf（r ）lzゲ（・ ）］・・ （16）

を離 散 表現 した もの を用 い れ ば，f（r ）が 0 に 減 衰 す る プ

ラズ マ 周 辺 領域 で ペ ナ ル テ ィが 大 き くな り， 正 則 化 が 強 ま

る．．f（r ）で 割 っ た た め （9）式 の Ar （f）は f に 関 して 非線形

に な る の で ，適 当 な 最 適 化 計 算 の 反 復 を 非 線 形 な 条件

ノ〔r ）＞ 0 を もう
一

つ 加えて行う．（16）式が統計学の Fisher

情報量 と形式的に 似 て い る の で
，
Minimum 　 Fisher　 Infor−

mation （MFI ）法 と呼ばれ，　 Lausanneの 小型 トカマ ク TCV
で 最初 に 用 い られ た ［27］．

　Fig．　10は LHD の ボ ロ メ
ータ CT に お い て ，▽

2f
（r ）の 2 乗

積分 を用 い る Phillipsの 線 形 正 則 化 と， ▽
2f
（r ）の 2 乗 を

（16）式の よ うに f（r ）で 割 っ た 非線形正則化を比較 した も

の で，不純物 と して チ タ ンペ レ ッ トを入射 した と きの 画像

で あ る．広 が っ て い た 線形 正 則 化 の プ ラ ズ マ 像 が ，投 影

デ
ータに は 同 じよ うに フ ィ ッ トしなが らピー

クの 高い 局在

した像 に変 わ っ て い る．磁 気島の どの 場所に 打ち 込 む か に

よ っ て不純物の 動 きの 違い が わ か るほ どに，画像 が 改善 さ

れ る．

  Hopfieldニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ ト法

　ニ ュ
ーロ ン が 相互 に 結 合 した 閉 じた系 は，結合 係 数に あ

る対称性が あ る と
， 初 期状 態か ら最 終状 態へ 自 ら変化 す る

と き，エ ネル ギ
ー

関数 と呼ぶ べ き量が 常に 減少 して 最小値

に 到 達 す る ［28］．画 素数 だ け の ニ ュ
ー

ロ ン を 設けて ，（9 ）

式 の Ar （f｝が そ の エ ネ ル ギ ー関 数 に な る よ う系 を つ く

り，系の ダ イナ ミ ッ ク ス を コ ン ピュ
ー

タ 上 で シ ミ ュ レ
ー

ト

Fig．9　MEM 　images　of　bolometer 　CT 　in　a　transient 　phase　of

　　　plasmacollapseofLHD ：Shot31721，t‘3．OOs ｛left｝，　t＝3．61
　 　 　 s ｛right ）；pixellation　of κ＝32x32 ．　Magneticsurfaces 　are

　 　 　 also 　plotted．The 　peakvalueofthe　rightimageishigher

　　　thanthatoftheleftimagebyafactorofl．4〔fromref．［26］）．

Fig．10　BDIometer　CT 　images　 of 　LHD 　plasma 　by　the　 Phillips
　 　 　 method ｛left）and 　by　its　modificatlon 　of　MFI ｛right ）in
　 　 　 apellet （Ti）inlection　experiment ；　Shot　64880，　t＝2．O　s．
　 　 　 Thepeakvalueisraisedbyafactorof1．5withMFI ｛from
　 　 　 ref，匸26］｝，
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Fig．11　Change　ofthe 　reconstructed 　imageof 　Hopfield　neural

　　　 network 　with 　the　regularizatio 冂 parameterγ ｛with 　the

　 　 　 Laplacian　operator 　after 　500　iterations；bolometer　CT
　 　 　 ofLHDplasma ，Shot31721，t＝2．Os ），

す れ ば ， 最終状 態に お い て各ニ ュ
ーロ ン の 出 力を 画素 f直と

する 再構成像 が得 られ る．

　Tikhonov −Phillips正 則化で あれ ば，行列
一（2！M ））（HTHt

MrC 　

IC
）の 要素 をニ ュ

ーロ ン 問の 結合係数 に し，ベ ク トル

（2〆M ）HTg （す な わ ち 逆投影）の 要 素を 各ニ ュ
ーロ ン の バ イ

ア ス に 与えて，適当 な 初期状態か ら走 らせ る．こ の と き，
ニ ュ

ー
ロ ン に 内在する シ グ モ イ ド関数に よ っ て 画素値 は 正

値化 され る，数学的に は，シ グモ イ ド関数 を介して 非線形

に な っ た ラ グ ラ ン ジ ュ 関 数の 最 小 化を 最 急降 下 法で 行 うこ

と と等価で あ る．

　Fig．　ll は LHD の ボ ロ メ
ー

タ
・
デ
ー

タ か ら 得 ら れ た 再構

成 像 で あ る ．ラ プ ラ シ ア ン演算子 を 用 い て ，正 則化 パ ラ

メ
ータ γ に よっ て MEM 的 な正 値画 像の 滑 らか さ を調 整 で

き る，最 小 ク ロ ス エ ン ト ロ ピ ー法 的 な モ デ ル 1）lrl像 も，
ニ ュ

ーラ ル ネ ッ トの 基本構成 を変える こ とな く容易 に 導入

で きる．

　 こ こ で 事実 ヒの 収束 を得 る た め に，500回 もの 反復 を

行 っ て い る こ と に注 意 し よ う．非 線 形 最 適 化 に お い て
，

ニ ュ
ートン法 はふ つ う反復 7〜8 回，慎重 に収束判定を厳

しくして も十数回で 終 わ る の に 対 して ，最急降 ド法 は こ の

よ うに探索能力が 弱 い．しか し，画像 の 規模が 大 き くな る

とニ ュ
ートン 法 は数 値 計算 的 に苦 し くな る． 1変数 問題 な

らば x 軸 との 交点 を求 め る作業が 画素数だ けの 未知数 の 線

形 方程 式 を解 く作 業 に な り， 反復 の た び に逆 問 題 を解 くこ

とに等 しい ．そ れ と比 べ る と最急降下 法は，反復 1 回 の 計

算量 が 少なく，か つ ，画像 が 大規模 で あ る こ と を気 に し な

い ．結 局，ニ ュ
ートン 法 と最急 降下 法 の ど ち らが 速 くて 実

用 的 か は問 題 に よ る．

8 ．その 他の像再構成法 と今後の 発展

　以 上，最 小 2 乗 法 ・
フ ィ ル タ リ ン グ とい う Wiencr 情報

処 理 の 基 本 に 、ン：っ て ，像 再 構成法の Lな もの を概 観 した．

最後 に ，や や 本筋か ら は ずれ る が 実 際 的 に は 有効 な も の，

特 徴 あ る もの を を補足 しつ つ ，デ
ータ解 析 法 の 発展 につ い

て 述 べ る．

　そ の 代表 は ART （ArithmeticReconstructi〔｝n　Technique ）

で あ る．医 用 CT の 初 期 に大 規 模 画 像 に も使 え る解 法 と し

て 活 躍 した ．方 程 式 Hf ＝g の 成立 を め ざ し て
， 左 辺 の

Hf を求め （い わ ば順 方向計算），右 辺 との 差 を 見て 解 を修

正 す る作業 を繰 り返 す．収朿性 の 保証 は ろ くに な く，得 ら

れ た 解 が 数 学 的 に ど の よ う な もの か わ か ら ない が ， 実 用 的

に 良 い 画像が 得 られ ，プ ロ グ ラ ミ ン グ は 簡単で ある ．阪大

レ ーザ 核融 合 の 爆 縮現 象 を撮像す る超 高速 の 3 次 元 CT に

こ れ が使わ れ た ［29］．また，Pif）＝＝11fH2とす る Tikhonov

．IE則 化の 解を求め る反 復計算法もあ る ［30］．プ ラ ズ マ 撮像

で は 微分 演 算子 を 入れ る と 効果的で あ ろ う．こ の 種の 反 復

計算で は，反復 の なか で 画素値 ffeに 負が 出 れ ば 0 と置 く操

作 を 入 れ て 画 像 を正 値 に で き る．負値 置 き換 えの 繰 り返 し

に 落 ち着 い て，不 自然 な折 れ 曲が りが 画像 に 出 か ね ない

が ．

　 プ ラ ズ マ 撮像 に 使 わ れ た 特 徴 あ る 再 構 成 法 と し て

Gerchberg−Papoulis反復法が あ る．投影 データの 欠 損部 を

まず は値 0 と して CT の 標 準解 法 で 像 を求 め
，

一
般 的 な制

約 に照 ら して そ の 像を修正 し，そ の 投影をもっ て 欠損部を

補完する ．そして ，こ の 操作を繰 り返す．デ
ータ欠損 に ど

こ まで 強い か 明 らか で は な い が，標 準解法 が使 え る ［31］．

　また，ポ ジ トロ ン放射型 CT （PET ）の た め の 有力解法 で

ある natural 　pixel法 が，　 ITER をめ ざす軟 X 線放射型 CT

の た め の 設計研究に 使わ れ て い る ［32］．Fig．12 の よ うな 各

検出 器の 広 が っ た 受信 パ ターン を 基底 に用 い て，そ れ らの

重 ね 合わ せ と して 画像 を表現 す る 級 数展 開 法で ある，受信

パ タ
ー

ン の 広が りを考慮 しつ つ ，検出器を ど こ まで 多く配

置 し た と き医用 CT の 解法が 使える よ うに なる か と い う観

点で 調べ られ て い る．

　 医 用 CT と比 べ た プ ラ ズ マ CT 撮 像 の
一

つ の 際 立 っ た特

徴 は，高 速 に変 化 す る 像 の 振 影 と い う点に あ る ．投 影 デ ー

タ は 多チ ャ ン ネル 時聞信号と し て 得 られ る．各時刻に お け

る 像冉 構成 で は な く，
」」
空 間 2次 元 お よび時 間

”
の 像 再 構 成

が 追 求 され て よい だ ろ う．時 問 方 向 の 相 関 （信 号 の 予 測 可

能 性 ・滑 ら か さ）を 取 り込ん だ フ ィ ル タ リ ン グ （正 則化〉が

研究 さ れ る べ きで あ る．その よ うな試み はい まだ 限 られ て

い る ，しか し，最近 の 動向 と し て ，時問 × 空 間 の 2 次 元

デ
ータ値 をそ の ま ま行列 とみ な して 特 異 値分 解 し， 得 られ

た 空 間基 底 〔Vi ｝の それ ぞれ に つ い て 像再構成を行 うと，プ

ラ ズ マ の 定常成分 と揺動成 分 に 分 けて 画像 を得 る とい うよ

う な，独特 の パ ターン 認識 的 な効果 が 出る ［41，Fig．8 はそ

の よ うに して 得 られ た．

　 空 間 3次元 あ る い は
“
空 間 2次 元お よ び時間

”
の 大規模

な プ ラ ズ マ 画 像 に対 して，ニ ュ
ートン 法 や Tikhonov止 則

化 で 使う行列 の 分解を追求す る正攻法 の 研究が なされ て よ

い ．PET な ど医川 CT の た め に 大規 模 な特異値分解 を行 っ

翠

Fig、12　Reconstructed 　imagesQf14MeVneutronemlssiQnCT

　 　 　 i囗 theT2 　gas　puffexperiment ：the　initial　shape 　150　ms

　　　 afterthe 　puff，　when 　thetritlumdensity 　is　hQllow （left｝，
　 　 　 and 　the　highl＞−peaked 　shape 　after750 　ms ｛right ｝once

　 　 　 thetrltiumdensity 　hasfully　relaxed 〔from　ref．［33］）．
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た 論文が ある し，数値計算学 の 研究 は 進 ん で い る．最急降

下 法 的 な攻 め方 を行 っ て み た い の で あ れ ば，最近 はや りの

前処 理 付 き共役勾配 法が ttJ
’
能性 を秘 め て い る．投影行 列

H が 疎で あ る こ と を利用 して，0 との 積 ・和 を省略 す る 高

速 化 もなされ て よい ．

　そ の 他，ベ ク トル
・トモ グ ラ フ ィ や 面積分値か らの 3 次

元 CT な ど計 測 の 物 理 が らみ で 重 要 な もの ，魅 力的な もの

が い くつ か あ る が ， 逆問題 と して の 数理 の 本 質は 同 じで あ

る．

9．お わ りに

　誉き終えて み る と，そ の ほ か 色々 あ っ た 像 再構 成 法 が脳

裏に 浮か ぶ ．磁気面に 沿 っ た像 の
．．一
様性を仮定 して

， 線形
．
ノ∫程 式 の 逆 進 代人 の よ うに 外側 か ら像 を 求め る 方法 もあ っ

た．磁気 面量 的 な仮定 を持 ち込 め ば，Radon 変換 よ りも良

条件な ア ーベ ル 変換 に実 質的 に移 る．角 度 θ に つ い て フ ー

リエ 展開，半径 r に つ い て model −freeの 正則 化 とい う攻 め

方が もちろ ん ある ，JET の 中性子放射型 CT で主として使

わ れ た の は こ の 方法 で あ っ た．プ ラ ズ マ CT 計測が 始ま っ

て 四 半世 紀．素晴 ら しい 魅力を もっ て始 ま っ て，k き な蓄

積が なさ れ た．そ の なか で基本的な こ とは書 い た よ うに思

う．数 理 の 本質を 大事 に して ，具体的な解法 に おい て crea −

tive で あ りた い もの で あ る，

　JET の 2003年実験 は素晴 ら しい ．重水素と トリチ ウ ム に

よ る 核融合反応で 発生す る 巾性子 放射の ダ イ ナ ミッ ク な動

き を とら え，同時 に 発生 す る α 粒子
・D イ オ ン の 閉 じ込 め

の 様 f を1司 じコ リ メ ータ を用 い た 7 線 放 射 型 CT で 撮 像 し

た，文献［33，34］な どの カ ラ
ー

画 像 を見 る と，撮像技術の 高

さ と核融 合 研 究 の 今後 を知 る 者 は ハ ッ ブ ル 望 遠鏡の 画像 を

超 え るす ご み さ え覚 え る．

　自然科学研 究機構の 連携研 究 プ ロ ジ ェ ク トに 「イ メージ

ン グ の 科学」が 取 り上 げ られ （http；〃 www ．nins ．jp〆imaging−

science ．htm ｝．画 像 計 測研 究 の 新 し い 波が 起 こ っ て い る．

若 い 研 究 者の 関 心 は 高 い ．こ の 解説の な か にそ の 息吹 き を

感 じ て い た だ け れ ば 幸い で あ る．
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用語解説

ラ ドン変換　Radon 　Transform
　法線ベ ク トル n と座標 の 原点 か らの 距離 ヵ で 指 定 され る 直

線に 沿 っ た 2 次元 画像 f（r ）の 線積分

9 〔P，・ ｝
一
か（ρ

一n ・
・ ）f〔r ）・lr

を，数 学者 J，Radon の 名 を取 っ て，　f〔r 〕の ラ ドン 変換 とい う．
こ こ で ，δ（・）は デ ル タ 関 数，D は f（t・）の 定 義域 で あ る，トモ

グラ フ ィ の 標 準解 法 で あ る フ ィ ル タ補 正 逆投 影 法 お よび フ ー

リ エ 変換 法の 出発 点 に な る 関 係 式 で あ る．

正則 化　Regularization

　線 形 方程 式 の 左 辺 の 係 数 や右辺 の 定数 が わ ずか に 変化 し た

だ けで 解が 大幅に 変化する と き，ま た，解が不定の とき も含め

て ，線 形方 程 式 は悪 条件 （ill−eonditioned ＞で あ る と か 不 適切

（inadequate）で ある とい う．こ の と き，解が 満たすべ き一般 的

な制 約 を与 え て 解 を安 定化 させ る こ とを正 則 化 と い う．求 め

る関 数 の 積分変換を デ
ー

タ に 最小 2乗 フ ィ ッ トさ せ る 計測の

逆 問題 に お い て，正 規 方程 式の 解 を求 め る と きに使 われ る．代

表 的 な正 則 化法 と して ，解が 有限級数で 表わ せ る と仮定す る

方法，解の 2 乗積分や エ ン トロ ピーが 最小 とか 最 大 とか の 条

件 を 与える 方法の 2 つ が あ る．

赤池情報量規準　Akaike　lnformation　Criterion（AIC）

　統計モ デ ル の 良 し悪 しを判 定 す る た め の 指 標 と して，赤 池

弘次 氏 に よ っ て 1971 年 に 導 入 さ れ た ．AIC ≡− 2Xln （最 大 尤

度1＋ 2x 〔パ ラ メ
ー

タ数） と定義 され，　 AIC が 小 さい ほ うが

良 い モ デ ル と され る．測 定デ
ー

タ を 統 計的 に 説 明す る と き

に，モ デ ル の パ ラ メ
ー

タ数 を増 し て い けば測 定値 を よ り よ く

説 明 で きるわ けだが，測 定 値 の ノ イ ズな ど に よ る 変動に 対 し

て フ ィ ッ ト し過 ぎ る 可 能性 もあ る．測 定 値が．［E規分 布 に 従 う

と き，AIC の 第 1項 は （データ 数）× ln〔残差 2乗和）と 評価で

き，モ デ ル の 当て は め の 程 度 を示 す．第 1項 に 著 しい 差 が ない

と きに は，第 2 項 が作 用 して，よ り少 な い パ ラ メ
ー

タ を用 い た

モ デ ル が 良い モ デ ル と 判断さ れ る．

特異値分解　Singular　Value　Decomposition （SVD ）
　 階 数 r の 任 意 の 彡zx η 1 の 実 行 列 A は A ＝U （n × r ）X （r × r ）

γ
ノ
1
け X 規 ）とい う形に 分解 さ れ る．こ こ で U ，V は止規 直交 ベ

ク トル を列ベ ク トル に 持つ 行列，Σ は 特 異値 σ 1，σ 2．…，σ r を対
．

角要素 に 持 つ 対角行列 で あ る．ATA ＝（us レ
T
｝
’ ufxγ

T
｝

＝　VX ”

書vrTで あ る か ら A の 特異 値 は ATA の 固有値 の 平 方根

に 等 し く，γ の 列ベ ク トル は A 　
TA

の 固 有ベ ク トル に な る．同

様に U の 列ベ ク トル は AA 　
V
’
の 固 有ベ ク トル で あ る．特 異値 分

解 は
一

対 の 正 規 直交 基底 系 を 生 成 し つ つ 主 要 な 成分 を得 る 計

算の ツ
ー

ル で あ り，一般逆 行列，最小 2乗法 ， 主成分 分析 な ど

に 多 くの 応 用 を持 つ ．

最大エ ン トロ ピー法 Maximum 　Entropy　Method （MEM ＞
　誤差 を含 む不完全 なデ

ー
タ か ら情 報 エ ン トロ ピーを用 い て

背 後 の 未 知 量 を推 定す る 万法 の
一

つ ，観測 さ れ た デ
ー

タ の 確

率分 布 の 情 報エ ン トロ ピー
が 最 大 に な る よ うに 未 知量 を推 定

す る．ス ペ ク トル 解 析 そ の 他，多 くの 分 野 に応用 され て い る

が ，トモ グ ラ フ ィ や 電波 望遠 鏡 で はilfkの 値 fiを確 率 分 布 に

対
．
応 させ た エ ン トロ ピ

ーU ＝一Σ ifi　ln媛 ）を 最 大に する 条件

で 逆 変換 を行 な う一連 の 手法 をさ す．

：1：　 　 　 大 覗 儡 古屋 輔 に あ る 炯 工 業大 学 情

1：報学 部の 鞭 ・縦 私立 大 学 の た め ｝こ奮 闘 して い る ・科学 に

　 おける ヨ ーロ ッ パ の 豊か な先進的計 画性 に は か な わ な い ．人

ii聡 欝綴：甑、繃 蠶ζ膿 寵 嬲 奮
：1：若 駄 た ちに伝 え た い と思 。 て v・る．

お お　 だ ち

大 舘 暁

　 1965年東 京 生 まれ，1989年 早稲 田大 学物

理 学科卒業，1994年 東京大学理学 系研 究科

物 理 学 専攻 申．位取得退 学，同 年よ り核 融 合

科 学 研 に 就 職 して プ ロ
ー

ブ 計 測，軟 X 線揺

動 計 測 な ど を行な う，19．・9．・8年頃 よ り高迷度接線 X 線 カメ ラ計

測 を は じめ，トモ グ ラ フ ィ計測 の 難 し さ，面 自さが わ か りか

け て き た と こ ろ．子 供 の こ ろ か ら SF が 好 きで 核融 合推 進の

宇宙機 を作 りたか っ たの で すが，現状 は 「千里の 道 も　
・
歩か

ら は じま る」 とい うとこ ろで し ょ うか，

臼丶ノじ
｝
し
ノ
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