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研究成果の概要（和文）：医学班では、スパースモデリング（SpM）法により呼吸位相画像と三次元MR指紋法の
再構成法を可能とした。地球科学班では、東北地方太平洋沖地震および歴史津波の堆積物を対象に、データ駆動
SpM解析による海成堆積物の判別を可能にした。惑星班ではSpMが効果的な火星を対象に、地形・地質解析で津波
堆積物の存在や地下水流動の影響を新たに提唱した。天文班では、国際協力でブラックホール観測データの取得
と解析を進め、ブラックホール撮像に必要な解像度が達成されることを実証した。セミパラベイズ班では、セミ
パラメトリックなベイズ推論で重要となる積分近似、カーネル埋め込み法の共同研究により有効な方法を新たに
提案した。

研究成果の概要（英文）：Medicine Group realized reconstruction of multi-phase respiratory and MR 
fingerprinting images from sparsely sampled data.  In the research of geo-sciences, the advanced 
techniques of sparse modeling have been developed and made great progress in order to utilize 
domestic and overseas tsunami data acquisition in the international research program.  Planetary 
Science Group applied the SpM techniques to a series of remote-sensing data of Mars, which helped 
geological interpretations. Results include identifications tsunami deposits on Mars and processes 
forming Noctis Labyrinthus.  In astronomy group, we have conducted black hole imaging observations 
and data analysis under international collaboration and demonstrated that the angular resolution 
necessary for direct imaging of black hole shadows has been achieved.  Semiparametric Bayes Group 
has conducted international collaborations which developed new methods for integral approximations 
and kernel mean embeddings. 

研究分野： データ駆動科学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
本研究は新学術研究（複合領域）「スパー

スモデリングと高次元データ駆動科学創成」
において、自然科学の情報をスパースに収集
し表現・解析することで、効率的で詳細な情
報を得てその本質に迫ろうとするものであ
る。本国際共同研究加速基金研究により新学
術研究計画研究 5班（医学・地球科学・惑星
科学・天文学・セミパラメトリックベイズ）
を対象にスパースモデリング（SpM）法を活
用した国際共同研究を促進するものである。 
	 医学班では、医用画像に生じる呼吸などの
体動による画像劣化、および得られた画素値
の定量性という問題がある。それらを解決す
ることで、画像診断能の向上とより客観的な
画像評価が可能となると期待されている。 
地球科学班では、2011大津波による堆積物

の判別を目的として、SpM手法をはじめとす
るデータ駆動手法を駆使して実験・解析を進
めてきたが、過去の歴史堆積物や諸外国の津
波堆積物を取扱うことが必須であり、国際共
同研究を通じて研究開発の飛躍的な進展が
期待できる。 
惑星班では小惑星と隕石の反射スペクト

ルを対比させる活動を行っていたが、類似し
た手法は他の惑星や衛星等にも広く応用可
能であるため、国際共同研究を通じてさまざ
まな分野へとこの手法を応用し手法のさら
なる発展が期待できる。 
天文班では巨大ブラックホールの“影”の

直接撮像を目指して、地球規模のミリ波
VLBI 観測網を構築する国際プロジェクト
EHT（Event Horizon Telescope）を推進し
ており、スパースモデリングを電波干渉計解
析に適用することで、超解像撮像によって高
画質な電波写真を得られると期待されてい
た。 
セミパラベイズ班では、方法論の中心であ

るカーネル法に関して計画班代表者と長く
共同研究を進めている University College 
London および Max Planck 研究所のグル
ープと研究者の相互派遣を行って共同研究
を推進することにより、その分野の研究を国
際的にリードするグループ形成が期待でき
る。 
 
２．研究の目的 
医学班では、１）躯幹部の MRI 画像収集

時に問題となる呼吸などの体動への対処、
２）MRI定量値を高速に収集する手法、とい
う 2つの課題を解決するために、国際共同研
究を推進することを目的とした。 
地球科学班では、これまでは国内の沿岸部

を中心として津波堆積物や表層土壌の元素
組成およびその分布に関する統計数理解析
について検討を進めてきた。これらの成果を
踏まえ、研究者の招聘や派遣などの国際共同
研究により得られた新たなデータへも適用
して研究領域を広げてデータ駆動科学の飛
躍的な進展をはかる。 

	 惑星班では主に可視～近赤外の反射スペ
クトルおよび画像、さらに組成情報を整理し
て対比される活動を行っている。この成果を
踏まえて特に火星、土星等の衛星の探査デー
タへの応用を狙う。 
	 天文班では、電波干渉計による巨大ブラッ
クホールの直接撮像を現実のものとするた
め、国際ミリ波 VLBI観測網による巨大ブラ
ックホール観測の実現と、その画像解析を国
際協力で進めることを目的とする。 
セミパラベイズ班では、計画班の研究課題

であるセミパラメトリックなダイナミクス
の推定法を高度化するために、その基礎技術
であるカーネル分布埋め込み法の理論と方
法を発展させることを目的とする。 
	  
３．研究の方法 
医学班では、ニューヨーク大学放射線科に

研究者・藤本晃司を派遣した。彼は肝臓造影
ダイナミック検査で用いられているGRASP法
（SpM 法を活用した撮像および画像再構成
法）の改良について研究した。さらに疎収集
データから画像定量値を推定する MR 指紋法
の研究へと展開した。	
	地球科学班では、これまで収集した歴史津
波堆積物の地質試料およびジオスライサー
による掘削試料を用いて、XRF や ITRAX を駆
使した精密な分析作業を実施した。また、収
集した膨大なデータをSpM手法や既往の数理
統計手法により解析し、地質学的データの解
析を総合して歴史津波堆積物データベース
を作成した。	
惑星班では、探査情報を整理し反射スペク

トルに応じた構成鉱物の検出などの情報に
基づき、火星や土星衛星のマッピングを行っ
た。さらに同一地域の繰り返し撮像のメリッ
トを生かし、経時変化の追跡や超解像の可能
性についての検討を行った。	
	 天文班においては、観測面では 2017 年春
に行われた ALMA を含む初めての国際ミリ波
VLBI 観測において、日本の国立天文台が運用
シェアを有する JCMT 望遠鏡（米国ハワイ州
マウナケア山）の運用に参加し、ブラックホ
ール観測のデータ取得に貢献した。また、解
析面では国際ミリ波 VLBI のデータ解析を米
国ハーバード大にて国際共同研究者と協力
のもと集中的に行い、特に実際のデータを用
いてスパースモデリングによるイメージン
グ法の性能評価を行った。	
セミパラベイズ班では、カーネル分布埋め

込み法によるノンパラメトリック・セミパラ
メトリックな方法に関して、University	
College	London、Max	Planck	研究所のグル
ープら研究者を相互派遣し、理論的な議論と
計算機実験によって共同研究を進めた。	
	 	
４．研究成果	
医学班では、GRASP 法を発展させて、呼吸

位相が同じデータをグループ化し、非剛体位
置合わせを行う動きベクトルを定式化に組



み込むことで動きによる画質劣化を最小限
にとどめた画像再構成を新たに提案し、2017
年 4 月末の国際学会(ISMRM)で報告した。帰
国後は京都大学脳機能総合研究センターの
特定助教として、NYU との共同研究を開始し
た。彼は NYU の研究者 Martijn	Cloos 氏の開
発した三次元 MR	Fingerprinting 法と、ワシ
ントン大学で開発されたヒト生体脳皮質の
定量値を三次元曲面上にマッピングする手
法を融合させることに成功し、2018 年 6月の
国際学会(ISMRM)で報告する予定である。	
	 地球科学班では、平成 27年度から 28年度
にかけて NSW大学の Chatherine	Chague-Goff
博士を招聘して、仙台市若林区および南相馬
市小高区において歴史津波堆積を採取する
ための現地調査を実施した。新たに 30 カ所
の地質調査および掘削調査を実施し、歴史津
波堆積物に関する元素組成および地球化学
的データを収集した。また、XRF による元素
分析に加えて、高知コアセンターが保有する
高精度のXRFコアスキャナー分析装置を用い
て、採取した堆積物コア試料（全長約 20m）
を対象として、高密度の元素組成分布を把握
した。収集された分析データについては、統
計数理処理を適用した後にデータ駆動科学
によるSpM手法を適用して解析結果を集積さ
せた。これらの研究成果をとりまとめ、研究
論文および国際研究集会等において発表し
た。	
惑星班では、予定通り Planetary	Science	

Institute の Alexis	Rodriguez 博士を招聘し
て、火星の地形・地質解析を行った。効果的
に SpM を応用でき、かつ SpM 研究の発展につ
ながる有望なテーマの洗い出しを行い、特に
火星北部低地にみられるローブ状地形の分
布と特徴的な浸食地形の欠如を、津波堆積物
の存在を仮定することで統一的に説明でき
ることを示した。さらにノクティスラビリン
サス地域における地下水の流出に伴う陥没
地形の形成史を明らかにした。これらの成果
は国際誌論文 2 本にまとめた。さらに
Fitchburg	state	university の Reid	Parsons
博士も招聘し、	特に火星の高解像度画像に
ついて、超解像の検討と繰り返し撮像の結果
についての PCA 解析を行い、地質学的変化の
みを抽出する手法の開発を行った。	
	 天文班では、国際ミリ波VLBIの観測を2017
年春に行い、6 か所８台の電波望遠鏡による
地球規模の観測を無事に実行し、ブラックホ
ール撮像を達成可能なデータの取得に成功
した。さらに、相関処理やキャリブレーショ
ンを施したのち、2017 年秋には米国ハーバー
ド大にてこの観測データの初期解析を行う
イメージングワークショップを開催した。そ
こでは我々を含め国際チーム内の画像解析
に関係する研究者が一同に会し、データの評
価を進めた。これによって、ブラックホール
を撮像するために必要な分解能をスパース
モデリングで達成できることが、実データを
もとに示された。	

セミパラベイズ班では、ベイズ推論で重要
な技術であるカーネル法による積分近似の
方法に関して、ペンシルバニア州立大学	
Srieprumbudur 氏と共同研究を行い、研究成
果 NIPS2016 において発表した。University	
Colloge	London の博士課程学生	Jitkrittum	
を招聘し、カーネル法による新しいノンパラ
メトリック検定法を提案した。確率分布のフ
ィッティングの場所ごとの有効度を評価す
ることの可能な有望な方法であり、この成果
をまとめた論文が機械学習分野の最難関国
際会議 NIPS2017 において Best	Paper	Award
を受賞した。また、Max	Planck 研究所のグル
ープらとともにカーネル分布埋め込み法を
普及・発展させる目的でサーベイ論文を出版
した。	
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