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1. はじめに 
レーザー核融合手法の１つである高速点火方式[1]は小さ

なレーザーで核融合反応を高効率に起こすことができる事

が注目され，現在世界各国でそのメカニズムの解明および

応用について研究が精力的に行われている． 
しかし，この手法は加熱用の短パルス高強度レーザーを

照射した際に大量の硬Ｘ線およびガンマ線等の放射線が生

じ，それが検出器に大量のノイズとして記録される．その

結果プラズマ画像の鮮明度が劣化し，画像から有意な情報

を引き出すことが困難になる．これを解決するためにハー

ド面[2]およびソフト面の両方のアプローチが必要である． 
ソフト面による解決に注目した場合，ノイズは剣山のよ

うな特性を持ち，かつ検出器の画素全体を覆うように計測

されるので，従来の周波数処理によるノイズ除去の方法で

は十分ではない． 
そこで本研究では多変量解析の１つであるカーネル主成

分分析[3]を用いてレーザープラズマ像のノイズ除去を行う

ことを目的とする．本手法の特徴はノイズを周波数処理ま

たは近傍の画素の情報を用いないで除去することができる

ので，本ケースに対して有効である． 
 

2. カーネル主成分分析の導入 

2.1 主成分分析 

主成分分析[4]は統計データから互いに向相関の成分を取

り出して，観測値をそれらの成分の線形結合で表わす手法

のことである．n 次元空間における主成分の軸を，

, , … , とする．点 , , … , の各軸への射影

, , … , は， 
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ただし， 

0

である．変換行列を , , … ,  とすると，  は

以下のように表せる．
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W はサンプルベクトル , , … , の平均値の行列の共

分散行列の固有ベクトルである．本ケースの場合，サンプ

ルベクトル , , … , は学習データとなる．得られた変換

行列 , , … , は本研究において基底関数と呼び，

ノイズと削除する対象画 基底関数を用いて次式 像 xjは

 (4)

を用いて投影データを得る．ノイズ除去などの処理を行う

場合には一般的には固有値の大きい固有ベクトルを上位数

個を用いて再構成する．再構成の式は以下のように与えら

れる． 

T  (5)

 

2.2 カーネル主成分分析 

主成分分析はノイズを除去することは可能であるが，実

空間上でかつ線形処理を行っているので，ノイズが強い非

線形を持つ場合などは，十分にその効果を発揮することが

できない．カーネル主成分分析は非線形空間へデータを射

影し非線形空間で処理を行うので，非線形性を持つノイズ

に対して有効である[3]．x の写像を とすると以下の式

でカーネル関数を定義する． 

,  (6)

 

  
 このカーネル関数を用いて以下のようにグラム行列 K を

定義する． 
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主成分分析においては，サンプルデータの共分散行列を

求めてそれらの固有ベクトルおよび固有値を求めるのと同

様に，カーネル主成分分析においてもサンプル共分散行列

C は， 
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 (8)

となり，固有値問題を解いていくと，以下の固有方程式を

解くことになる[5]． 
 (9)

ここで， は N 次元ベクトルである．上記の手順により学

習用データから基底関数を求めることができ，基底関数を

用いてノイズを含む画像を再構成のプロセスにより除去す

る．本研究においてはカーネ 以下に示すガウスカ

ーネルを用い

ル関数は

た[3]． 

,
|| ||

 (10)

ここで，c は定数である．再構成においては，z を再構成

画像とすると， 
∑ || || /
∑ /|| ||

 (

で行い上式におい ∑ であり，ここで は， 

11)

て，

,  (12)

で表せる．式(11)を用いて 

∑ || || /
∑ || || /

 (13)

の演算を行うことで，再構成画像を得ることができる[3]． 

3. 実験結果およびまとめ 
本手法の有効性を示すためにシミュレーションを行った．

学習に用いた画像の一部および点火用レーザーによりノイ

ズを含む画像を図 1(a)および(b)にそれぞれ示す．これらは

レーザープラズマ像の実験データである．学習用画像の枚

数は 244 枚で，画素数は 200x200 ピクセルである．学習用

画像はターゲット部分を圧縮するためのレーザーのみを照

射している画像に絞っている．ノイズも全体的に付加され，

かつノイズの影響により中心部分すべてが高温で検出され

ている． 
シミュレーションに用いた画像およびノイズを付加した

画像を図 2(a)および(b)にそれぞれ示す．原画像は，最大値

の位置が僅かに異なる Gaussian 画像を 2 つ足し合わせてい

る．ノイズは gaussian noise と speckle noise を加えて，実際

の実験データ（図 1(b)）に近いノイズを加えており，中心

部に見られる高温部分の確認ができない程度のノイズを加

えている． 
本提案法により得られた画像および低周波成分を多く含

む画像に対して有効なノイズ除去法であるローパスフィル

タを用いて得られた画像を図 2(c)および(d)にそれぞれ示す．

本提案法では全体的にノイズが削除できており同時に中心

部の高温部分も確認できる．一方，ローパスフィルタによ

り得られた画像については，全体的に artifact が生じてしま

っており，かつ中心部分の高温部分が確認できない． 
定量的な評価をするために，それぞれの原画像との 1 

pixel あたりの二乗誤差を表 1 に示す．本提案法では誤差を

10 分の 1 以下に減らすことができ，ローパスフィルタと比

較しても 2 分の 1 以下に減らすことができていることが確

認できている． 
この実験結果により，本提案法の有効性を示すことがで

きた．今後の課題は実際の実験データへの適用および，汎

化能力を向上させるための学習用画像の補正を行うことで

ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 

(b) 
図 1 実験で取得したレーザープラズマ像 (a)ノイズを含ま

ない像 (b)点火用レーザーの使用によりノイズを含む像 
 

 
 
 
 
 

図 2 シミュレーションに用いた原画像(a)，ノイズを含ん

だ画像(b)本提案法により得られた画像(c)およびローパフ

フィルタにより得られた画像(d) 
 

表 1:原画像とそれぞれの画像の二乗誤差 
 ノイズを含む

画像 
提案法による

画像 
ローパスフィルタに

よる画像 
誤差 0.1168 0.0093 0.0256 
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