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研究成果の概要（和文）：陽があたっているところと，影のところの両者が写っている写真では，影と陽のあた
るところの境界の明るさが不連続となっている．同様に，前線は，気圧配置における不連続な部分である．本研
究課題では，場所により不連続に変化する物理量（気圧など）を，いくつかの地点で観測して，その観測値か
ら，観測していない場所の物理量を推定する．

研究成果の概要（英文）：This study investigates how to infer the spatio-temporal distribution of 
physical quantities with discontinuity. It assumes that we obtain the observational data at several 
locations and, using the observational data, we determine the distribution of the physical 
quantities.
 

研究分野： 人工知能
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  ４版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
気象データなど，場所によっては観測値が得られないケースは多い．そのような状況において，本研究は，観測
可能な場所での観測値に基づき，観測できないが必要な箇所での量を推定することができる．とくに，気圧分布
などのように，物理量が場所によっては急激に変化するものに対しても有効に働くため実用性が高い．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 

衛星によるサーモグラフィ写真や温度分布図といったある領域に渡って観測されるデータには

アクセス可能なものが多く存在する．しかし，それらのデータにはノイズが多く含まれ，また

欠落値もしばしば見られる．例えば，衛星観測による温度分布には最大で3度前後の誤差があ

り，また，雲下の地上温度は広範囲にわたる欠落値となる．一方，特定の地点に設置された百

葉箱中の温度や湿度といった高精度の少数のデータも比較的簡単に入手できる． 

 
２．研究の目的 
 
本研究では，少数の高精度データと多数の低精度データから，所望の領域全体にわたる物理量

分布とその時間変動の高精度な推定手法を構築する． 

本研究では，学習用データは用いずに，不連続性をもつ物理量分布とその時間変動の高精度な

推定を目指す．そのため，まず，少数の高精度データと多数の低精度データから，物理量が不

連続となる地点をいかに精度高く推定し，空間分布全体とその時間変動をどのように推定する

かが本研究の核心をなす問いとなる．また，低精度センサーは，誤差が大きいだけでなく，校

正すらされていないものが多く，値に含まれる系統誤差もセンサーごとに異なる．そこで，校

正を行なっていない低精度センサー値に内在する系統誤差をいかに推定するか，ということも

本研究の重要な問いとなる．さらに，時間変動する空間分布をより正確に推定するため，セン

サーで得られる物理量以外にも，地形や緯度経度，あるいは季節や時刻といった環境に付随す

る情報を利用する．本研究では，空間分布の推定精度を上げるために付随情報をどのように用

いるかも問いの1つである． 

 

 
３．研究の方法 
 

ベイズ推論の立場をとり，多数の低精度センサー値から分布の不連続地点をおおまかに推定し

つつ，各連続領域において高精度センサー値をもとに推定した分布により，不連続地点の再推

定を行なうというサイクルにより分布の推定精度を高める枠組みを提案する．そのため， 

(1) 物理量分布の不連続地点の検出， 

(2) 例えば，地形や季節・時刻といった付随情報の事前分布の表現， 

(3) 校正がされていない低精度センサーの系統誤差の推定， 

が主な研究項目となる． 

それぞれの研究項目に対して，研究方針と期間内に明らかにすることは以下となる．まず，セ

ンサーを配置した各点と真値を表現する各時刻ごとの潜在変数を導入した確率的生成モデルを

作成する．このモデルでは，低精度センサー値に含まれる系統誤差も潜在変数として表われ

る．その上でベイズ推論の観点から，各低精度センサー値と高精度センサー値により条件づけ

られた物理量の真値と系統誤差の事後確率を求める．また，ラインプロセス手法を導入したマ

ルコフ確率場により不連続地点を推定し，連続領域におけるガウス過程回帰とを有機的に組合

せて空間全体の分布を推定する． 

ラインプロセスは，画像中の不連続検出としてよく用いられる．画像の場合は，近傍画素は隣

接画素と定まっているのに対し，本研究が対象とする空間分布推定では，センサーの配置によ



り近傍の概念が変化する．それゆえ，距離やカーネルを導入し，ラインプロセス手法を拡張す

るが，そのために，どのように近傍を定義し，その近傍概念を不連続地点検出に適用するかを

明らかにする．また，ガウス過程回帰の事前分布として，付随する情報をどうすれば適切に取

り込めるのかを明らかにする． 

さらに，データの時系列性を仮定して，時間的変動情報も利用し，空間分布の時間変動を捉え

るように確率的生成モデルを拡張する．これは，基本的に領域の各点に対して各時刻に潜在変

数を導入し，隠れマルコフモデルを援用することによって行なう． 

より詳細には，まず，時間を固定し，各センサーが置かれた地点の物理量の真値と，分布の不

連続点の検出，さらに，低精度センサーの系統誤差を推定する．これは，構築した確率モデル

とデータ，それと事前分布から，各潜在変数の事後確率を求めることにより行なう． 

低精度センサーと高精度センサーの個数比率や，配置密度，低精度センサーの系統誤差などの

組み合わせを変えて，不連続地点や系統誤差の推定精度との関係を明らかにする．同様な解析

を，隠れマルコフモデルを導入して推定した分布の時間変動に対しても行ない，それらの関係

を明らかにする． 

センサーで得られる物理量以外にも，地形や緯度経度，あるいは季節や時刻といった環境に付

随する情報がある．本研究は，ベイズ推論の立場をとるので，これら付随情報を潜在変数や分

布のパラメータの事前確率として表現することを試みる．例えば，対象領域が盆地ならば一日

の寒暖の差が平均よりも大きい，といった情報を事前分布に反映させる．これは，与えられる

付随情報の種類に依存した形で表現することになると思われるが，できるだけ普遍的な表現手

法を明らかにする． 

 

4．研究成果 
領域の区分的連続性の仮定のもとで，各連続領域において，衛星赤外写真で与えられる温度分

布を第1金地とし，さらに，各領域ごとに数箇所設置された高精度な温度計による温度測定値を

利用したガウス仮定回帰により，全域において，精度高く温度推定ができた． 

この成果は，深層学習を利用しておらず，比較的少数のデータから推定可能な手法として高く

評価されるものである． 

今後は，より不連続性が大きい対象に対しても手法を拡張することが重要と考える．また，赤

外写真にのっている熱雑音等のノイズを除去し，出発点の精度を上げることも重要と思われ

る． 
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