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論 文 要 旨

論文題目

ヒューリスティック手法による半影像のブラインド再生に関する研究

(Studies on Blind Reconstruction of Penumbra! Images Based on Heuristic Methods) 

現在地球上の人口は燥発的に増加しているが，世界中で消費されるエネルギーはそれをも遥かに凌

ぐ勢いで増加している．このままでは将来はエネルギー枯渇の問題に直面する． 現在我々が抱えてい

るエネルギー問題を解決できると期待されている発電方式に核融合発電がある．これは原子同士をぶつ

けて核融合反応を発生させてその際に放射されるエネルギーを発電に用いる核融合発電方式には磁場

閉じ込め方式と慣性核融合（レーザー核融合）方式の2つがあるが，特にレーザー核融合ではターゲッ

トに強いレーザー光を照射して 100億分の 1秒という瞬時で核融合反応を起こす．

核融合反応領域を観測し，反応のメカニズムを解明するために，核融合反応時に照射されるX線や中

性子などの画像計測は非常に重要である

中性子や硬X線などはエネルギーが高く，透過性が強いため，従来の計測手法では計測できない． 1 

984年にNugentが透過性の強い放射線画像計測用半影法を提案した．米国のLLNLをはじめ，フ

ランスや日本などの先進国において，半影法による中性子などの画像計測の競争が始まった．これまで

の実験では半影法の有効性が実証されたが，実用レベル (10 μm以下）までに至っていない．その理

由は以下の3つが考えられる．

1. 半影法の場合，計測データからの再生が必要なため，ノイズに対して敏感である

2. 正確なアパーチャ関数が必要であるため，アパーチャ関数が分からないときなど，再生精度は著

しく劣化する

3. 中性子画像計測の場合，アパーチャの形状は厳しく制限され，計測上の自由度がない上，製作コ

ストもかかる

本研究では上記の 3つの問題点を克服するためにヒューリスティック手法によるプラインド再生法を

提案した．本提案法では半影像再生問題を一種の最適化問題とみなし，再生像の半影像と実際の半影像

との平均2乗誤差が最小になるようにヒューリスティック手法で推定した．本手法では従来の手法と違

って，順方向の計算のみを用いているので，逆計算によるノイズの増幅がない．また，拘束条件などを

用いていることによって，半影像のみから再生像とアパーチャ関数を同時推定することができるまた，

アパーチャの形状による制限も受けないという利点がある．さらに本研究では再生の計算時間の短縮を

はかるためにヒ°ラミッドモデルと高速法を提案した．

本提案法の有効性はコンピュータシミュレーションおよび実験で得られたレーザー核融合実験にて

検証された．再生精度は約2倍も向上した．
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現在地球上の人口は爆発的に増加しているが、世界中で消費されるエネルギーはそれをも

遥かに凌ぐ勢いで増加している。このままでは将来はエネルギー枯渇の問題に直面する。

現在我々が抱えているエネルギー問題を解決できると期待されている発電方式に核融合発電

がある。これは原子同士をぶつけて核融合反応を発生させてその際に放射されるエネルギーを

発電に用いる。

核融合反応領域を観測して反応のメカニズムを解明するために、核融合反応時に放射される

X線や中性子などの画像計測は非常に重要である。

中性子や硬X線などはエネルギーが高くて透過性が強いため、従来の計測手法では計測でき

ない。 1984年に Nugentが透過性の強い放射線画像計測用半影法を提案した。米国のLLN

Lをはじめ，フランスや日本などの先進国において，半影法による中性子などの画像計測の競

争が始まった。

これまでの実験では半影法の有効性が実証されたが、実用レベル（解像度lOμm以下）ま

でに至っていない。その理由は以下の3つが考えられる。

1. 半影法の場合、計測データからの再生が必要なため、ノイズに対して敏感である。

2. 正確なアパーチャ関数が必要であるため、アパーチャ関数が分からないときなど，再生

精度は著しく劣化する。



3. 中性子画像計測の場合、アパーチャの形状は厳しく制限され，計測上の自由度がない上、

製作コストもかかる。

特にノイズに対しては放射線計測で問題になっているのは Poissonノイズである。 Poisson

ノイズはターゲットから放射される粒子のばらつきやCCDカメラの特性よって生じる。こ

れは信号が計測される値に依存してノイズの大きさが変化する Signal・dependentという性質

を｛門翌号に閲係なく一様にノイズが加えられるホワイトノイズの除去法を用いることが

でき・ •また、ハード面からの Poisson ノイズの SN比改善も不可能である。

本研究では上記の 3つの問題点を克服するためにヒューリスティック手法によるプラインド、し
再生法を提案した。

本提案法では半影像再生問題を一種の最適化問題とみなし、再生像の半影像と実験で得られ

た半影像の平均2乗誤差が最小になるようにヒューリスティック手法で推定した。

本手法では従来の手法と違って、順方向の計算のみを用いているので、

1. 逆計算によるノイズの増幅がない。

2. 拘束条件などを用いていることによって，半影像のみから再生像とアパーチャ関数を同

時推定することができる。

3. アパーチャの形状による制限も受けない。

という利点がある。さらに再生の計算時間の短縮を行い、確実に最適解を得るためにピラミ

ッドモデルと高速計算法を提案した。

本提案法の有効性は

1. 1次元xプラズマ密度分布の測定
2. アパーチャ関数を知らない2次元X線画像計測

3. 極めて透過率の高い中性子画像計測

の3つのケースにおいて、コンピュータシミュレーションおよび実験で得られたレーザー核融

合実険にて検証された。

ケース 1では極めてSN比の低い半影像から再生像を得ることで本手法は極めてノイズに強

いことを示した。

ケース 2ではアパーチャ関数を知らなくても半影像のみからアパーチャ関数と再生像を得る

ことでプラインド再生が可能であることを示した。

ケース 3では中性子画像計測においてアパーチャ関数が非線形になり従来の線形計算を用い

た再生法では不可能であった半影像の再生に成功し、アパーチャの制限を受けずに再生が可能

であることを示した。

また、中性子計測においてもこれまでの半影像の再生において従来の欠点から得られる空

間分解能は45μmであったが、本提案法は極めてノイズに強いことから約 9μmの高空間解

像度が理論的に得られることを示した。この解像度は実用レペルに十分である。

このように本提案法は半影法が抱える問題を一気にクリアし、実用化にむけて大きく前進し

た。したがって本論文は、博士（工学）の学位論文に値するものと認める。また、上記の者は

専門分野および関連分野の十分な知識を有していることが判明したので、最終試験も合格とす

る。
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