
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

J．PlaSmaFuSion 　RCS、　VOL86 ，　NO．11（2010）648 −653

聾講
　 　 　 舞

覊 　蕁燃繍 　 　鵬mt 講座 高勘 メ ラ を利 用 した磁場閉 じ込 めプラ ズ マ 計測

4 ． 画像処理 技術 に つ い て　一FFT と SVD 一

　　　　西 野 信 博，大 舘 　暁
1）

広 島大 学 大 学 院工 学研 究科 ，L：咳 融 合科 学 研 究所

　 　 　 　 （原稿受付 H ； 2010rp 　9 月28H ｝

　　今 まで の 章 で は，高 速 カ メ ラ を使 用 して 様 々 な デ
ータ を 取 得 す る計 測 手法 と そ の 結 果 に つ い て 概 説 し て き

た．本講座 の 題 中に もあ る計測 とは データ を取 る だ け で な く，取得した データ か らい か に有意 な 情 報 を得 る か と

い うこ と も含 ま れ る．そ こ で ，本章で は ， 高速 カ メ ラ の 画 像 か ら物 理 的 に 意 味 の あ る情 報 を どの よ うに して 取 り

川 す か とい う解析手法 につ い て ，
一

部 で は あ るが ，簡単に説 明す る．そ して ，画像認 識 に つ い て も同 時 に 考える．
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4．1　 フ ーリ エ 変換を使 っ た画像デ ータ解析

　 プ ラ ズマ 誘
’1．測 に お け る 画像解析 とは ，何 が 写 っ て い て ，

何 が 起 こ っ て い る の か を 調べ る こ とで あ ろ う．すな わ ち，
．一

枚 の 画像 に 写 っ て い る 空 問情報 と，そ れ らが コ マ 送 り さ

れ る毎 に どの よ うに 時 間 進展 す る か を 調べ る こ とで あ ろ

う．す る と，解析手法 と し て は 空間情報 （波数空問） の 解

析 と時問進 展 （周波数空 間 ） の 解析，あ る い は，そ の 向 方

を 併せ 持 つ 解 析 が 考 え られ る．こ こ で は ， 代 表的 な周 波 数

解析チ法 で あ る フ
ー

リエ 変換 を利用 した 手法 と時間 ・空間

情報解析 を併 せ 持つ 手法で あ る 特異値分解 に つ い て 概説す

る．

4．1．1　 は じ め に

　 フ
ー

リ エ 変換 は，時問，ある い は，空間の 変動 を ス ペ ク

ト ル 解析 す る 乎法 と して 代表 的 な 乎 法で あ る こ と は 言 う ま

で もな い ．こ こ で は，各画素 の 時系列デ ータ の 時間に 関す

る フ
ー

リエ 変換 を 利 用 し た 手法 を概 説 す る ．時系列 の フ
ー

リ エ 変 換 の 結 果 は 周 波 数 と して 現 れ る の で ，時 間変 化 を 追

う に は 時 閊 依 存 フ
ー

リエ 変 換 を 使 用 す る ．そ の 場 合 ，必 要

な 時 間分解能 を あ ら か じ め 選 定 し，撮影速度 で あ る FPS

か ら必 安 な コ マ 数 を決定す る ．現 象 を再現す る た め の 必 要

最 小 限 の 時 間分 解 能 は，通 常 ms 程 度 か そ れ 以
．
ドで あ る場

合が 多 く，FFT に 有力な コ マ 数 と し て は ，2 の べ き乗 の

32，64，128，256枚 な ど を 選 ぶ た め ，撮 影 速 度 は 最 低 で も

40000FpS 以 上 が 望．まれ る，

4．1．2 プ ラ ズ マ 中 の 波 動 解 析

　 1 章で 説明 し た よ うに ，速い 撮影速度 を持つ カ メ ラ と し

て の 高 速 カ メ ラ 計 測 で は，通 常 H 。光 の 測 定 が 主 と な る ．こ

の 場 合，周 辺 プ ラ ズ マ か ら の 情 報が ほ と ん ど で
， 内 部 の 情

報 は ペ レ ッ トな どの 能 動 的 な 乎 法 を使 用 しな け れ ば得 られ

な い ．こ の よ うに単 純 な 高速 カ メ ラ 計 測 の 場 合 ， 圧 力 変 動

が 光 量 の 変 動 と して 見 られ る と仮 定 す る ［1］と ， 画 像 の 巾

で 明る い 部分 は 圧力 が 棉対的 に 高 い 部分 となる こ とは 容易

に 想像 が つ く．通常の ガ ス パ フ，GPI 　（gas 　puff　imaging ）や

SMBI （Supersonic　Molccular　Beam 　lnjection）程 度 で あ れ

ば，そ れ らの 状 況 に 大きな違 い は ない と考え られ る．と こ

ろ で ，物理現象 と して の 圧 力変動 の 空問
・
時問変化 は 波 で

あ る．す な わ ち，画 像中 の 光量 の 時 間変 化 は 波 の 移 動 を表

して い る と考 え る こ とが で きる．す る と，画 像 中 の 波 の 空

問情報 と，その 時間進展 を追 っ た 時問情報を利用す れ ば，

プ ラ ズマ 中の 波動 に 関す る情報が 得 られ る はず で あ る．残

念 なが ら，多 くの プ ラ ズ マ の 波 動 は 高速 カ メ ラ の 撮影速 度

か ら見 る と高周波で ，現 状 で は と て も見 られ な い ．しか し

なが ら，MHD 波 に代表 さ れ る よ うな比較的周波数が低 い

波 で あ れ ば，カ メ ラ で 捕 らえ られ る 場 合 もあ る ．

　図 1 は，Heliotron　Jで の SMBI の 最近 の 実験 の 接線方向

の 画像 で あ る ［2］．図 2 は，こ の 元 1由i像 の 時系列 デ
ー

タ に

時 問依 存 FFT を 適 川 し，解析 し た 結果 で あ る，磁 気 プ ロ ー

ブ 暢 合 に よ っ て は，静 電 プ ロ ーブ ） の 周 波 数解 析 や，カ

メ ラ に 写 っ て い る 明 る い 部分 の 適当な 画素で 周 波数 解 析 す

る と，あ る 低周波の 周波数 （こ こ で は，約 9kHz ）で ピー
ク

を持 っ た，そ こ で ，時 問 依 存 FFT の 結 果 か ら，各 画 素毎 に

こ の 周波数成分の 位相 （角度） を 色で 表 し，成 分 の 大 き さ

に 比 例 す る 輝 度 で 画 像 を作 成 した もの で あ る，位 相 は 波 面

を表 し
， 同 じ 位相 問 の 距 離が 波 長 と な る．そ して ，こ の 図

を コ マ 送 りす る こ とに よ り，こ の 周 波 数 の 波 が どち ら方 1吋
に 向か っ て い る か が わ か る．また

， 各画素 の 輝 度 を 常 に一

定 で 表示 す る 方法 な ど も あ り，見 や す くす る た め に い ろ い

ろ な表 示 が 考 え られ る 「3−5］．

　 と こ ろ で ，周波 数 を固 定す る と，波長 は 位相速度に 比 例

す る．す る と
， 画 像 解析 した結 果は，あ る特定周波数の 3
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図 1　 HeliotronJプ ラ ズ マ に お け る典 型 的 な SMBI の 画像

　　 左 ：接 線ボ
ー

トか ら見 た SMBI に よ っ て で き た帯状 の 明 る い 領域

　　 中 ：矢印 に示 した画 素 で の 時 系 列 デ
ー

タ と磁 気 プ ロ
ー

ブ デ
ー

タ

　　 右 二中 で示 した信 号 の FFT に よ る ス ペ ク トル 解 析結果 （9　kHz 付近 に ピ
ー

ク が 見 え る ）
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図 2　 HeliotronJ プ ラ ズ マ に お け る SMB ［時 の 2 次元位椙 図

　 　 原図 は カ ラ
ー

で，色 と角度 の 関係 は最 左図 で示 してい る．

次元 の CMA ダ イ ア グ ラ ム を 2 次元 で 可視化 して い る こ と

に な る．実 験 で ， CMA ダ イ ア グ ラ ム を作 成 す る 方法 と して

は有力な T一法 で ，プ ラ ズ マ 波動を研究す る上 で もプ ラ ズマ

計測 と して は 強力 な武器 と なりえる ．た だ し，圧力変動 が

光量 の 変動 に な っ て い る こ とが 重 要 で，圧 力 と光 量 に 正 の

相関関係 （負 0）相関関係 は 物理 的に 考え に くい ）が あ れ ば，

波 の 周波数 や 波長，移動 の 速さの 情報 は 定量的 に得 られ や

す い ．一
方，光 量 に 依 存 す る 波 の 振 幅 の 情報は ，セ ン サ ー，

ア ン プ な どの カ メ ラ の ハ
ード性 能，圧 力 と光 量 の 関 係 な ど

が わ か っ て い る 必 要 が あ り，一
般 的 に は 定量 的な扱 い は 困

難 と な る ．

4．1．3 時 間 進 展 に関 して 必 要 な 時 間 分 解 能 と画 像 認 識

　 時 間進展 して い る 現 象 が 画 像 に写 っ て い る と き，こ の 現

象の 時問進展 を正 し く認識 で きる た め の 時聞分解能 （カ メ

ラ 的 に は FI）S，　 Frame 　per 　second ）は，い か ほ どで あ ろ う

か ？こ の 質 問 に は
， サ ン プ リ ン グ 定理 か ら現 象の 時 間進展

に含 ま れ る 最 も高 い 周 波 数 成 分 （ナ イ キ ス ト周 波 数 と な

る ） の 2 倍 で あ る と 答 え る こ と が で き る．今 ， 画 像 内 に 波

が 写 っ て い る とす る．簡 単 の た め に，波 の 進 む 方 向 だ け

（1 次 元 ）に 着 14す る ．図 3 で
， 波 が 右 方 向 に進 ん で い る と

人 が 認識 す る の は ，波 の 見 か け の 頂 点 （あ る い は，底 ） が

エ コ マ 毎 に ゆ っ く り と 右 に進 ん で い る と 兄 える 場 合 で あ ろ

峙 間

〉

x

図 3　 画 像中 の 波 動の 動 き

　 　 左 ；ゆっ くり 進 ん で い る よ う に 見 える

　 　 右 ：ど ち らに 進 ん で い る か わ か ら ない

う （左 の 図 ）．で は，ゆ っ く り進 む と い うの は ど うい う場 合

か と い え ば，そ の 逆 の 速 く進 ん で い る 場合 を 考 え れ ば よ

い ．前 の コ マ に写 っ て い る波 の 頂 点 の 場 所 が，
一

コ マ 進 ん

だ 次 の コ マ で は，波 の 底の 場 所 に な っ て い る とす る と，一

コ マ で 波 の 位相が 180度進 ん だ，ある い は ，遅 れ た こ と に な

る （右 の 図 ），他 の 情 報 が な け れ ば，進 ん だ の か 遅 れ た の か

を 区別 で きな い ．す な わ ち，波 の 位相速度 V
φ

と し，波長 を

A とす る と，波 が 半 波 長 移 動 す る時 間 τs は，

τs
＝212Vdi

こ の 時 問 よ り短 い 問 隔 で コ マ 取 り し な け れ ば
， 波 が ど ち ら

に 進 ん だ か 判 定 で き な い ．よ っ て ，カ メ ラ に 必 要 な 時 問 分

解 能 τ は
，

τs 以 下 で あ り， f を波 の 周 波 数 と して
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V
φ
＝μ

で あ る こ とを 考慮 す る と，

τ s
三1〆2f

jour【1al｛）f　P且asrna 　and 　Fusic）n 　Research　Vol、86．　No．ll　Novcnlber　2010

とサ ン プ リ ン グ 定理が 出て くる．FPS で は，2f とな る．嘶

像 巾 の 波 の 頂 点 の 位 置 （の 画 素） が，次 に底 に な る の だ か

ら，こ の 画 素 の 時系列 データの 時 間 変化 に着 日す る と ， や

は り教科
・
書的なサ ン プ リ ン グ 定理が 出て くる．

　実際 に は サ ン プ リ ン グ定 理 ぎりぎりの 時間分解能 で は，

ど ち ら に 進ん で い る か とい う判定 が厳し くな る こ とか ら，

ナ イキ ス ト周波数の 2 倍で は不 足で ，そ の 数倍 は 必要 と い

わ れ る ，しか し，定量的に 決ま っ た 倍率 は なく，デ
ータ を

見 な が らそ の 場 で 当 た っ て い る （そ の 場 の 雰囲気 ！） よ う

で あ る．よ っ て ，解析 結 果 と して 第三 者 か ら信頼 され る た

め に は ，サ ン プ リ ン グ 時間 τ は τs の 数分の
一

（典型的 に は

2 − 6 分の 1）を と る 場合が 多 い ．こ れ を FPS で 換算す る

と4f− 12fとな る た め，高周波現 象 を提え る の に は 結構厳 し

い 条件 と な る ．例 えば ，f＝FPS ！10 ま で の 現 象が 捉 えて い

る と仮定す る と，10kHz の 現象 を測定す る の に ，100　kHz

の FPS が 必 要 と な り，現 実 的 に は 光 量 的 に か な り厳 し

い ，筆者 な ど は 最もゆ る い 条件 の ∫
〜FPS14 程 度まで 許容

し て い る．上 記 の Heliotron　Jの SMBI の よ うに 明 る い 場合

で も 75kHz の FPS で 約 9kHz の 現 象 を見 て い る．こ れ で ，

よ うや く 8f程 度 で ，通 常 の 放 電 で は ， 光 量 的 に 4fが 限 度 な

の で あ る ．くど い よ うだ が ， 通 常 の 画像 は
， 低周波成分が

大きい 場合 が 多 く，高周波成分が うまく捉え られ て い ない

場合 で も，画像 と して は不 自然 で な い ．単 に，時間的な 積

分 効果 が か か っ て い る だ け で あ る．普通 の ビ デ オ カ メ ラで

は．1 章で 示 した フ ィ ラ メ ン ト状揺動な どは 写 らずに ，単

に 明 る く ぼ ん や りと し た プ ラ ズ マ が 写 っ て い る だ け で あ

る．問 題 なの は，そ れ が物 理 を反 映 して い る画像 か ど うか

の 判定がで きる た め に は，時 IN分解能が ト分必要 とい うこ

と で あ る．注 意 す べ き点 は 一
様 に輝 い て 見 え る プ ラ ズ マ か

ら導き出 され る何 らか の 物理 量 に 関 す る情報 は，多数 の

フ ィ ラ メ ン トが動い て い る 乱流 プ ラ ズ マ か ら導 き出され る

そ れ と は ま っ た く異 な り，物理 の 過程 を無視 した 場 合は，

時 間平 均的 な 意味 さ え な くな る ロ∫能性 もあ りえる．

　 また，上 記 の 議論 か ら，各画素 の 時系列 データ の 時間に

関す る フ
ー

リ エ 変換 か ら得 られ る 周波 数領 域 の デ
ー

タ と各

画 素問 の 空 間 情報 の 関 係 が 容 易 に理 解 で き る で あ ろ う．あ

る 特定周波数 の 波が 時間 進展 して 移 動 す る場 合，そ の 波 の

振 幅 と位 相 の 情 報 は 1 枚 の 画 像 中 に 現 れ る が ，同 時 に ，そ

れ ら の 情報 は，各 画 素 の 時系列 デ ータ に も現 れ る．し た

が っ て ，各画 素の 時 系 列 デ
ー

タ か ら得 られ た，特定周波数

の 波の 位相 を 図 示 す れ ば，両 面 内で波 の 形 状 （波 面） が把

握 で き る．そ して ，波 の 振 幅 情 報 は 各画素 の デ
ー

タ の 大 き

さ，また は ，変動 の 大 き さ と な っ て い る．

　 最 後 に ，こ れ ま で の 議 論 は，画 像 を 見 る 人 （研究者） が

そ の 画 像 の rP に写 っ て い る 対 象 に対 して な ん らか の 予備 知

識 が ない 場 合 で も，解析 し た 結果 の 意 味づ けが 可 能 な事例

で あ る．例 え ば ，プ ラ ズ マ 中 に ペ レ ッ トを 入 れ る 実 験 で は ，

カ メ ラ の 時間分解能 が 足 りな くて も，画像中 に 明る い 部分

が あ れ ば 人 （研 究 者）は そ れ をペ レ ッ トと認 識 す る．また，

そ れ ら明る い 領域 が い くつ もに分か れ た 場合 ，
ペ レ ッ トが

分裂 し た と認識 す る ．こ の よ うに ，もと もと何 が 写 っ て い

る か が，あ る い は，何 が 写 るべ きか が わ か っ て い る 時 は，

「こ れ が そ うで す 」 と結 論 して も衆 人 も疑 わ な い で あ ろ う．

こ れ は，1岨象に対す る人 （研究者） の 認 識が そ の 人 の 知見

に 関わ る とい うこ と を示唆 して おり，筆者 に と っ て は重要

と思 わ れ る．プ ラ ズマ 計測 は多種多様 に上 り，高速 カ メ ラ

計測 とい え ど も万 能 とは 程遠 い ．カ メ ラ計測 の み で は わ か

ら な い こ と も他 の 計測 との 組 み合 わ せ に よ り，よ り物理 に

関す る 情報が 増 える．そ して ，物 理 に関 して の 理解が 深 ま

れ ば，同 じ画 像 を見 て も認 識 は変 わ りえる．す な わ ち，最

初見た と きに は 理 解不 能 な 画像 が，あ る 時に 理 解 で きる よ

うに な る こ とが あ る とい うこ と を意味す る もの で ，ま さに

物 理 の 進 化 は 認 識 の 進 化 で あ る とい え る ．

4．2　特異 値分 解 を使 っ た画像デー
タ解析

4．2．1　 は じめ に

　 本 節 で は 2 次 元 計 測 器 で 計 測 され た揺 動 デ
ータを 解 析 す

る 乎法 に つ い て 議論す る．多点で 計測 され た 時 系 列 デ ータ

の 解析法 は ，静電 プ ロ
ー

ブ ，磁気 プ ロ
ー

プ の 解析 な どで 良

く使 わ れ て い て か な り確 立 され て い る とい っ て も良 い ．各

計 測 点 で の 揺 動 信 号 を ス ペ ク トル 解析 し，他 の 計 測点 で の

信号 との 問 で 相互 相関 係数や
， ク ロ ス ス ペ ク トル を求 め た

Lで 揺動 の 相関長 や 伝播方向 を推定する や り方 で あ る （た

と え ば 文 献［6］）．2 次 元 計測 に対 して も こ の 種 の 于法 の 適

用 は可 能だが ，あ ま り有効 な手法 とは い えな い ．2 次 元計

測器 の 計測 デ
ー

タ は多 くの 場合視線 ヒで の 線積分値 に な っ

て い る．あ る視線 の 信号 と，他 の 視線の 信号 の 位相差 か ら

揺動 の 伝播速度 が わ か っ た と して も そ れ は物 理 量 で は な

い ．また，どの 視線を選 ん で 解析す るかも問題 に なる．画

面 の 中 の 多数 の ピ ク セ ル （256 × 256の 分解能で は 6 万 ピ ク

セ ル 以 Ei） か ら有用 な情報を含 む ピ クセ ル を選 ぶ の も大 変

で ある し，また，せ っ か く2 次元の イ メ ージ とい う豊か な

情報 を 得 て い るの に ，限 ら れた 数の ピ ク セ ル の デ
ー

タ解析

に集 中 す る の は，大 切 な 計 測 デ
ー

タ を無 駄 に して い る と さ

えい え る．こ こ で は特異値分解法を使 っ て 画 像 デ
ータ を解

析す る 手法 に つ い て 解説す る ．こ の 方法 で は ，画像 デ
ー

タ

を 時 間 方 向，空 間方向の 直交 関数展開を行 う．こ うす る こ

と で 2次 元の 揺動 デ
ー

タ に含 まれ る 主要 な 要 素 を分 離 す る

こ とが で き，揺 動 の 周波数特性 や ，空 間的 な 広が りを直感

的 に 調 べ る こ と で きる．

4．2．2 特異 値 分 解

　特 異値 分解
＊ 1

（SVD ：Singular　value 　decomposition）［71

は 最 小一乗 解 の 計 算 な ど に 良 く使 わ れ て い る 行 列 の 計 算法

で ，信号処 理 の 分 野 で は ノ イ ズ成分 を 除去す る 目的 で 使 わ

れ て きた．核 融合 プ ラ ズ マ の 揺 動 デ
ー

タ の 解析 に 特異値分

解法 を使 うこ とは ユ990年台か ら 盛 ん に な り，JET トカ マ ク

＊ l　 Bi−orthog 〔］nal 　dec〔｝mp 〔〕sition と も呼 ば れ る
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の 磁気 プ ロ ーブ の モ ード解析 ［8］，JFT −2M トカ マ ク の 軟 X

線揺動 デ ータか ら振 動 成 分 を 取 り出 す こ と ［9］な ど，トカ

マ ク プ ラズ マ の 揺 動 解 析 に使 わ れ て そ の 有 効 性 が 知 られ る

よ うに な っ た．基 本的 に は 多チ ャ ン ネル の 時間変化す る信

号 群 か ら，空 問 的 な相 関情 報 を引 き出 して ，共 通 す る 固有

ベ ク トル （SVD 解析 の 用 語 で は Topos とい う）と対応 す る

固 有値 （SVD で は ，特異値 Singlar　valuc ）を 導 くテ ク ニ ッ

ク で あ る．

　 il・× M 行列 A は ノ1＝ew ，V と い う単純 な構造 を もつ 3 つ

の 行列 の 積 に
一

意 的 に 分 解で きる．こ こ で ， W は 対 角行 列

で ，対角要素 幽 ≧ tV2 ≧ …≧ 砺 n を特異値 とい う．u は左側

特 異 ベ ク ト ル ，レ を 右 側 特 異 ベ ク ト ル と 呼 び，

び σ＝昭 γ＝1 の 関 係 が あ る．実 対称行列 の 固 有値 分 解

A 一ω び の 拡張版 と考える とわ か りや す い ．

　 時 系 列 デ
ー

タ の 信 号 処 理 に 利 用 す る 場 合 行 列

A ＝（α b α 2，…，a 、，v ）と して 揺 動 成 分 を含 む 多 チ ャ ン ネ ル の

信号 （M ：チ ャ ン ネル 数，N ：時系列 デ
ータの 長 さ） を と

り，U を Chronos ，　F は Topos と呼 ぶ ，　 IJ番 目の チ ャ ン ネ

ル の 信号 ai は u − （Ul ，u2 ，…μ M ）とい う互 い に 直行す る 時

系列信号の 成分 （chronc ）s）Ui の 和 と して 書 くこ とが で き る．

α i
＝WIXV

、1XUt ＋ tv2XVi2XU2 ＋ …＋ 晦 XZ 丿imXUM ．q ）

i 番 目 の chronos の 重 み が wi ，そ の 空 間 的 な分 布 （topos ）

が 砺 とみ なせ る．

　特異値分解 の 手法 は ，従来気象学等で 広 く使 わ れ て き た

経 験 的 直交 関数展開［10，11ユ＊ 2 と呼 ば れ る 処 理 と類似 し た

壬法 で あ る．経 験 的直 交 関 数 展開は デ ータの 持 っ て い る情

報 を 直交 関 数 で 展 開 し，そ の 少数 の 項 で 代 表 さ せ る こ と

で ，デ
ー

タ を要約 し理 解 を助け る 方法 で あ る ．時系列 デ
ー

タ x 、（i＝qL …，N ）を 考 え た と き，フ
ーリエ モ ードを用 い

る フ
ー

リエ 展 開 で は 正 弦波を直交 関数 と して 用 い て展 開 す

る が ，経験的直交関数展開で は デ
ー

タ 自身か ら直交関数を

き め る．直交関数は 最も大 きなパ ワ
ーを持 つ よ うな関数 を

順 に 選 び 出 して 決 め る ［10， ］2］．

　em （m ＝1，…M ）を θ疹 ＝馬 の 関係を満 たす直交関数

とす る ．

N −ユ

Σ （emXi 　12，
i−u

（2 ）

を 最 大化 す る こ と を め ざす わ け で あ る ．時 系列 デ
ー

タ を格

納 した 配 列 A よ り，共分散行列 （covar 三ance 　matrix ）R を

R ＝．4tA ，

と定 義 す れ ば，式 （2）は以 Fの よ うに な る．

　N　ユ

Σ （θ晒 ）
2 ＝

伽 月
‘
ハ鴫 ＝

伽 1〜嬬 ．
犀一D

（3 ）

（4 ）

em の 制 約 条件 下 で 式 （4 ）を最 大 化す る に は Lagrange の 未

定常 数 A を使 っ て ，

▽ 〔伽 鴫 ）
−A▽ （幽 〕＝0・ （5 ）

とか け る，こ の 関係 は R が 定 義 よ り対 称 行 列 で あ る こ と を

使 えば
，

Re ”i
＝λem ， （6 ）

と な る ．こ れ は 行列 R の 固 有値 と 固 有 ベ ク トル を求 め る こ

と で ある ．こ うして 求 め た，固 有 関 数を使 っ て 共分散行列

R は以 下 の よ うに か け る．

R ＝CAic ． （7 ）

こ こ で n は対角行列 で ．A1，，1
］，…，ん。 は 固有値 で あ る．式

（7 ）は

R ・・C
、
21cl＋ C、粥 ＋ …＋ 疏V 菊 喘， （8）

と な る．例 え ば，m 番 目 の チ ャ ン ネ ル の 白己 相 関係 数

r，nm は 卿 番 目 の 信 号 の 揺 動 の パ ワ
ー

に 等 しい が，

劬 广 λ、・、圃
2
＋ A、c， 圃

2
＋
一・

＋λ曲 ， 囲
2
， （9）

と な り，各固有関数 か らの 寄与が 固有値 の 人 き さ に 等しい

こ と を 意 味 す る．

　行列 A を直接 月 ＝ひ曜 γ と SVD 分解す る と，

R ＝AtA 隔｛川
」 tVVtWtU ＝ULvLt　cf， （lo）

と な る ．式 （7 ）と 比 較 して W2 ＝五 で あ るか ら ， 特異 値 分

解法 で い う特異値の 2 乗が 経験的 固有 関 数展 開法 の 固 有値

に 等 し い ．こ れ は特異値 の 大 き さか ら も，揺動 と して の パ

ワ
ーが ど の 固 有値 に 配 分 され る か が わ か る こ と を意 味 す る．

4．2．3　 2 次元 デ ー
タの 特異値分解

　画像 デ
ータ に 特異値分解法 に 適応 さ せ た 例 を 図 4 に 示

す．こ れ は高速 度接線 X 線カ メ ラ ［13］を使 っ て TEXTOR

トカ マ ク の sawtooth を接線方向か ら軟 X 線 を使 っ て 観測

した 例 で あ る ［14］．こ こ で 特異値分解 を行 う行列 は，各列

に 2 次 元 データ を 1 次 元 に 整 列 さ せ た も の を 格納 して ，行

方向に 時問変化 し た もの を並べ た もの で ある．特異値 の 分

布 を図 4 （A ）に ，特 異値 の 大 き い 順 に Chronos を図 4

（BO ）
一
（B4）に，　 Topos を 2 次 元像 に 再度並 べ な お した も の

を 図 4 （CO）
一
（C4）に示 す ．

　 まず特異値 の 分布 （図 4 （A ）） を見 る と，大 きさが 変化

し て い る の は 大 きい ほ うか ら 5 つ ぐ らい で あ り，残 りは相

対 的 に 小 さい 特異値 を持 ち ほ とん ど変化 して い な い こ とが

わ か る．特異値 の 小 さ い 成分 （揺動 の パ ワ
ー

が 小 さい 成分）

に 対応 す る Topos あ る い は Chronos は ラ ン ダ ム な変 化 を 示

す こ とが 多 く，データ解 析 上 の ノ イ ズ 成分 と考 え られ る．

揺動 が 少 数 の 成分 の 和 と して 表現 で きて い る こ とが わ か る．

　 次 に 有 意 と思 わ れ る F．位 5 つ の 成 分 を見 て み る．最 初 の

成 分 （BO ，　CO）は 時 間 的 に 変化 し て い な い 定常的 な もの で

あ り，こ の 時 間 ウ ィ ン ドー
で の 画 像 の 平 均 値 を 示 し て い

る．次 の 成 分 Cbronos （Bl）を み る と 鋸歯状 の 時 間 変化 を示

＊ 2　 経 験 的 直交 関数 展 開 の 技 法 は気 象学 の 分 野 で は EOF ：Empirical 　Orthogonal　Functions ，流 体 力 学 で は POD ：Proper 　Ort．hegonal

　 Decomposition，統 計 学 で は PCA ：Principal　Componet 　anaLysis と 呼ば れ る．気象学で は 2 つ の 物理 量の 直交 関数展開に よ っ て 相

　 互作 用 を調べ る 技 法 を SVD 法 と 呼 ん で お り， 本稿 で 解 説 して い る の 特 異 値分 解 法 と は ま た 異 な っ た 手 法 で あ る．
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図 4

1．210　　　　　 1220　　　　　 1．230　　　　　1．240
　 　 　 　 Time ［s］

画 像 デ
ー

タ の 特 異 値 分 解 の 例 t 文 献 ［14］図 2 よ り 引 用．
（A＞に特 異 値 レW を，（BO）

一
（B4）に Chronos，（Ce ）

一
（C4）に

Topos の 上 位の 5 つ の 成 分 を示 す．

して い て ，
こ の 時 問 ウ ィ ン ドー中 に は 2 つ の 崩 壊 が観 測 さ

れ て い る の が わ か る．対応す る Topos （Cl）を見 る と，（CO）

と比べ る と よ り内側 の コ ア 部で 信号 が 大 きく変化 して い る

こ とが わ か る．sawtooth に よ っ て tl＝1 面 よ り内側 の 放 射

強度が 大きく減少 して い る こ とに 対応 し，コ ア部 の プ ラ ズ

マ が 外 に 吐 き出 され て い る 現象 を観測 し て い る わ け で あ

る．（B2 −4．　C2−4）か ら sawtooth の 崩壊 の 直前に振動現象 が

お きて い る こ とが わ か る．C3，　C4 に明 らか な よ うに，振動

は コ ア を挟 ん で 逆の 位相 を もち m ＝1 の モ
ー

ド構造を持 っ

て い る．B2−B4 の Chronosは 同 じ周 波 数 の 揺 動 だ が 互 い に

異な る位相を持 っ て い る．画像 中 の 揺動の 回転 を分 解 した

た め に複数 の 成 分 と して 観測 され て い る．定常的 な 回転現

象 で あ れ ば，成 分 は 二 つ で 表 現 で き る は ず だ が，ク ラ ッ

シ ュ に至 る まで モ ードが 成長 をす る た め ， 3 つ の 要素 に 分

解 され て い る も の と思 わ れ る．一般 に 崩壊現象 を観測す る

と前置振動 は 3 つ 程度の 固 有 関 数 に 分 離 さ れ る こ とが 多

い ．C2 −C4 を動画像 と して 叮構 成 すれ ば，規
一1の 構造 が 崩

壊 に むか っ て 振艢を人きくし て い く様子が 見え る．

　 こ の 例 で 示 した よ うに 動 画像 の 特異値分解 を行うこ と に

よ り揺動中 に存在す る振動 現 象をそ の パ ワ
ーの 大 きい ほ う

か ら 自動的 に 分離す る こ とが で きる ．動画デ
ー

タ の 解釈 を

容 易 に 行うこ とが で きる こ と は大 き な メ リ ッ トで あ る ，ま

た 接 線像 か ら 局所放射
’
強度の トモ グ ラ フ ィ

ー
計算 に よ る 再

構成 を 行う時 に も こ の 手法 は大 変 有効 で あ る．特 異値 分 解

と，視 線 トの 線 積 分 の 変 換 は 交換 可 能 ［9」な の で ，時 間変化

す る 動 画 像 の トモ グ ラ フ ィ
ーを行 う際 に は，Topos の 逆変

換像 を使 い ，対応す る Chronos を使 っ て 冉度足 し 合 わ せ れ

ば 良い ［14］．こ の こ とは視 線数 が 多 い た め に 逆 変 換 の 計算

量 が 大 変 多 い 2次 元 計 測 で の 大 き な メ リ ッ ト と な る．

Topos は 動画 像 を Chronos に 対応 す る 重 み を つ け て 平 均 し

た こ と に 相 当す る た め，動 画像 の 各 フ レ
ーム の 像 よ りも ノ

イ ズ が 抑 え られ る，こ れ も不安定 な こ とが 多い 逆 変 換 の 計

算 に は 大変助 け に な る とい え る．

　理由は よ くわ か っ て い ない が，磁場揺動 な どの 通常 の マ

ル チ チ ャ ン ネ ル の データ を解析す る と きよ りも，画像デ ー

タ を解析 した と きの 方が ， 固 有 関数 の 分離が 良 く解 釈 し や

す い 結果を与える こ とが 多 い とい う印象を持 っ て い る．

4．2．4 　ま とめ

　SVD に よ る画 像 デ ータ の 解 析 は万 能 と は い えな い が い

くつ か の 優 れ た 点が あ る．揺動 の 周波数が 周波数が 時 聞 的

に 変化す る 場合，た と えば sawtooth など の 崩壊現象 に 適用

可 能 な こ とが あ げ られ る．画像 中 に 見 え て い る巨 視 的 で 支

配 的 な揺動を 「自動 的 」 に検出 で きる こ と も有用 で あ る．

画像 デ
ー

タ を論文等 の 文書 に 引用す る と きに役立つ とい う

実用的 な長 所 もあ る．画像解析 か ら理 解 で きた こ とを 学会

発表な ど で 動画 を見せ つ つ 説 明 す るの は容易だ が ，動 きを

示 す こ と が で きな い 時 に文章の み で 表 現 す る の は な か な か

難 し い ．本稿 で 解説 した 特異値分解法 を使 え ば主 た る 揺動

成 分 の 空 間構 造 とそ の 時 間 変 化 を図 面 と して 示 す こ とが で

きる．こ れ は 解析法 の 優 劣 と は 関 係 な い が，大変有 用 な特

徴で あ る ．ひ とつ 注 意 し な けれ ばい けな い の は 特異値分解

法 で 分 解 され た成 分 は，そ れ らが たが い に 直 交 して い る と

い う以 ．L の 物 理 的 な 意昧 が な い と い う こ と が あ げ ら れ る．

解析時 に は 各要素 の 意味 を 慎重 に 考察す る 必 要が あ る．

　 TEXTOR で の 計測 に ご 協力 い た だ い た TEXTOR チ
ーム

に感 謝 す る．特 異値分 解 法 に よ る 画像解析手法 を示唆 い た

だい た Dr．G．　Fuchs に深 く感謝す る．
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