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研究成果の概要（和文）：ハイパースペクトルセンサは可視・短波長赤外域で100を超える数の波長で地表面を
観測する次世代の光学画像センサである。波長という次元のためにデータ量が大きくなり、そのままの形でダウ
ンリンクすると通信系に大きな負担となる。軌道上でデータ解析を行うことを目指し、隣り合った波長の画像が
似ているというデータの疎な性質に注目した。地表面のスペクトル情報モデルに基づく手法、およびデータの統
計的な性質に注目する手法を開発し、データ量を削減しても地物の高精度分類に利用できることを示した。あわ
せて、軌道上データ処理用の計算機ならびに雲処理技術についての検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Hyperspectral sensors are the next generation of optical image sensors that 
observe the earth's surface at more than 100 spectral bands in the visible and shortwave infrared 
regions. Due to the dimension of spectral bands, the amount of data is large compared to 
multispectral sensors, and downlinking the data in its original form would place a heavy burden on 
the communication system. In order to analyze the acquired data on orbit, we focused on the sparse 
nature of the data, where images of neighboring spectral bands are similar. We developed two 
methods; one is based on a spectral information model of the ground surface and the other focuses on
 the statistical properties of the data. It was found that the method can be used for accurate 
classification of geological objects even with a reduced amount of data. In addition, a computer for
 on-orbit data processing and on-board processing technology of cloud detection were discussed.

研究分野：宇宙工学

キーワード： ハイパースペクトル　リモートセンシング　データ処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ハイパースペクトルデータは農林水産業や資源開発において詳細な地物情報を与える遠隔探査データとして期待
されるため、世界各国で宇宙用センサの開発が行われている。波長数が増加することに伴い、従来のマルチスペ
クトルセンサよりもデータ量が大きくなるために、データ転送が大きな問題となっている。情報の新鮮度やダウ
ンリンク量を考慮すると軌道上でのデータ解析が望まれており、疎なデータを利用したデータ解析手法は非常に
有効である。撮像後に地球観測情報を利用可能とすることが求められている中、災害・環境汚染や農林水産業な
どの即時性を必要とする分野でのデータ利用に貢献可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 地球観測データ利用者は観測波長や空間分解能だけでなく、データや情報の新鮮度に関心が
集まりつつある。とりわけ、災害・環境汚染や農林水産業など、即時性を必要とする利用者にと
ってはこのようなデータもしくは情報の供給は必須である。 
ハイパースペクトルセンサは 200 程度の波長で地表面を観測する光学画像センサであり、植
生などの指標作成だけでなく異常検知や物質検知に有効であるため、農林水産業や資源開発に
おいて次世代型の遠隔探査データとして大きな期待が集まっている。そのため、日本・ドイツ・
イタリア・米国・中国などで衛星搭載用の地球観測センサ開発が進められている。また、惑星探
査用としても欧米のセンサが実用になっている。しかしながら、波長という次元のためにデータ
量が大きくなり、そのままの形でダウンリンクすると通信系に大きな負担となる。ここで隣り合
った波長の画像が似ている、すなわちデータとしては疎であることに注目すると、データ量削減
や主題図作成などの軌道上データ処理により通信系に大きな負担をかけずに情報伝達のできる
観測システムが構築できると期待される。 
このように、ハイパースペクトルの軌道上データ処理の意義は認められており、米国や中国な
どで概念的な検討が進められた。しかしながら、宇宙機用の計算機に対しては計算負荷の点から
ハードルが高く、またプログラマブルロジックデバイスに対しては適応情報処理に向いてない
点が指摘され、これまでの地球観測センサ同様、採用には至っていない。このような中、日本で
開発されているハイパースペクトルセンサが国際宇宙ステーションに搭載されることが決定し、
オンボート処理を試す環境が整いつつある。 
 
 
２．研究の目的 
 ハイパースペクトル（超多波長）センサで取得された地球観測データは、波長間で相関が高い
疎な状態であることに注目し、その処理を軌道上で実施するためのアルゴリズムを開発し、異常
検知や地表面把握のための情報抽出を行う。統計的性質に基づくデータ駆動型および物理化学
的性質に基づくモデル駆動型の両面からアルゴリズムを発展・融合させ、なるべく超多波長デー
タの情報量を落とすことなく、データ量を削減するソフトウェアの実装を行う。無人飛行機など
を用いた地上撮像データを用いて、ソフトウェアとパラメータを実用に耐えるものとする。最終
的に、国際宇宙ステーション搭載センサを用いた宇宙実証を行い、軌道上でのデータ処理の妥当
性・有効性を示すことを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では、モデル駆動型アルゴリズムおよびデータ駆動型ア
ルゴリズムについて検討を行い、有効性を確認する。前者において
は、植生指標などに繋がる物理化学意味を有するモデル構築を検
討する。このため、物理化学的解釈性に有利である反面、ハイパー
スペクトルデータの疎な性質をデータ量削減に十分に活かすこと
を考える。波長間の相関性を利用したアルゴリズムにより、特徴的
な波長による指標やその重みづけによるモデルを確立する。 
 後者においては、主成分解析に代表されるデータ駆動型のアル
ゴリズムを検討する。データの次元削減や異常検出に繋がる手法
であるが、統計的なデータ解析を前処理で行う必要があるために、
計算負荷が高くなる。 
無人飛行機搭載モザイクカメラや回転ステージに搭載したハイ
パースペクトルカメラを用いて地上データを取得し、パラメータ
決定を行う。最終的に、宇宙ステーション搭載センサでの軌道上デ
ータ処理を行い、その妥当性を示す。 
 
 
４．研究成果 
(1) モデル駆動型アルゴリズム 
 地表面のスペクトル情報に比べて、ハイパースペクトルセンサの分解能が高すぎる一方、ノイ
ズが多くなっていることに注目して、Fused Lasso 法の適用を行った。これは、スペクトルのよ
うに特徴量に順序があり、隣接した係数を同じ値になるように束縛項を設けることでデータを
削減する手法であり、ハイパースペクトルデータを活用する上で物理化学的な解釈を導入する
ことができる。バイオマスの推定に適用し、その有効性を示した。 
 また、ハイパースペクトルデータに対しウェーブレット変換を行うことで、任意の分解能のス
ペクトルデータを作成した。いくつかのハイパースペクトルデータを用いて分類実験を実施し

 
図 1 研究の方法 
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た。ウェーブレット変換により生成された波長幅の大きいデータを用いることで性能向上を示
し、少ない学習サンプル数で向上率が大きいことが判った。このことは、ウェーブレット変換を
行うことで、よりよい複合波長帯を作成できていることを示している。とりわけ、ウェーブレッ
ト変換は処理が軽いことから、機上でもちいる上でも有効な手段となりうると考えられる。尚、
処理が重くなるが、ウェーブレット変換後のデータに対して、畳み込みニューラルネットワーク
を用いたところ、さらに分類精度が向上することが認められた。 
 
(2) データ駆動型アルゴリズム 
 アンサンブル学習を用いたデータ分類手法の研究を進めた。これは精度が高いにもかかわら
ず、計算コストが低いという利点を有している。分類結果を空間的に最適化するための前処理手
法の検討を行い、総合的な見地からアンサンブル学習法の性能を向上させる試みを行った。特に、
正準相関法を取り込むことで、教師データとサンプルの情報関係を強くした。同時に、空間情報
を取り込むために、マルコフランダムフィールドや拡張マルチアトリビュートプロファイルと
提案手法の相性の良さを示し、統合的な枠組みを構築した。本手法をハイパースペクトルデータ
に適用した結果、従来手法を上回る結果を得ている。 
 また、アンサンブル学習を用いたデータ分類手法の研究を進めた。これは精度が高いにもかか
わらず、計算コストが低いという利点を有している。ランダムフォレスト（RF）、ローテーショ
ンフォレスト（RoF）、エクストリームラーニングマシン（ELM）、および RFと ELM のアンサンブ
ル、について大規模ハイパースペクトルデータを用いた評価を行った。高入力次元と限られたト
レーニングデータを用いた結果を比較した。ノイズが多いデータについては、RoF が良好な成績
を示した。 
 さらに、ハイパースペクトル画像の分類性能を改善する手段として、スペクトル情報だけでな
く、空間情報を用いる手法が一般的である。ランダムフォレスト（RF）と拡張マルチエクステン
クションプロファイル（EMEP）を用いて、バギング、ブースティング、ランダムサブスペース、
回転ベース、およびブースト回転ベースの 5つの戦略を使用して、データアンサンブルを構築し
た。独立成分分析によって抽出された主成分画像に適用し、EMEP を生成した。計算コストが少
ない上に、提案された方法がよい分類性能を示した。 
 
 (3) オンボード計算の検討 
データ処理を CPU ではなく、FPGU を用いて実現するための検討を行った。高位合成を活用し
たプロセッシングエレメントの階層化アーキテクチャと特徴として、設置面積が小さく消費電
力が小さいことが注目される。動的に再構成可能な技術で小さな設置面積が達成されたことを
示した。 
機上でのノイズとなる雲を検出するために、畳み込みニューラルネットワークとウェーブレ
ット画像圧縮を組み合わせた手法を提案した。Landsat-8 データセットからの赤、緑、青、近赤
外の波長帯の画像を用いて、RISC ベースの組み込みプラットフォームでの実験により、有効性
を示した。 
宇宙用ハイパースペクトルセンサは 2019 年 12 月に国際宇宙ステーションに到着した。オン
ボードで輝度係数を適用する機能においては、センサのデータ処理系に設置された FPGA を用い
て無事に機能を検証しているところであり、係数がまだ完全でないために、データにストライプ
ノイズが発生している点を除けば問題ない状態である。一方、与圧部計算機に問題が発生したた
め、種々のアルゴリズムは地上での確認とした。尚、宇宙用ハイパースペクトルセンサデータは、
波長毎に空間方向の圧縮が行われているが、軌道上での判別を行うためには波長毎にデータを
引き出せるような仕組みが必要と考えられる。 
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