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研究成果の概要（和文）：ハイパースペクトルイメージングにグラフ信号処理の技術を効果的に応用するため，
ハイパースペクトル画像の本質的特性の更なる分析を行った．これにより空間構造を効果的に取り入れた高精細
な空間・波長情報を保持したハイパースペクトル画像の推定が可能となった．この知見から，空間構造がハイパ
ースペクトル画像復元の性能改善に大きく寄与することが明らかになり，空間構造を効果的に表現するグラフの
構築を試みた．
また，実測条件を考慮した新しいハイパースペクトル画像復元問題の構築も行い，先験的情報を適切に評価する
ことでこれらの問題を解決可能であることが示された．

研究成果の概要（英文）：To adopt graph signal processing into hyperspectral (HS) imaging, we deeply 
analyzed the prior knowledge on HS images. Thanks to effective evaluation of spatial architecture, 
our proposed method can estimate an HS image with high spatial and spectral resolution. From the 
results, we can see the spatial architecture helps to improve the performance for HS image 
restoration, so we tried to construct the methodology of spatial architecture into the graph 
representation for HS image restoration.
Then, we proposed a new hyperspectral imaging framework near by real imaging systems. As a result, 
we showed the problem can be resolved by the suitable evaluation of apriori knowledge on HS images.

研究分野：画像処理

キーワード： ハイパースペクトル画像処理
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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画像（HSI)が持つ物体固有の情報は，地球表面での異常検出に役立っており，医療や農業な
どのあらゆる分野が抱える課題解決に対しても重要な役割を果たすと注目されている．しかし，HSIは空間解像
度が低いという問題がある．本課題では，撮影対象の空間的構造を適切に評価することで，観測の際に犠牲にな
っていた空間解像度を効果的に推定しており，波長情報の歪みの少ない高精細なハイパースペクトル画像の再構
成を可能とした．これにより，今まで空間解像度の低さから適用を見送っていた諸分野に対してHSI利用が可能
になり，様々な技術の発展に貢献すると期待される．

※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 
ハイパースペクトル（HS）画像は高解像度な空間・波長情報を保持しており，
物質固有の特性を可視化できる．これより，物質の検出や品質の判定などをリモ
ートで行えるようになるため，地球科学，材料化学等の様々な分野で活用されて
いる．この際，撮影対象が動物体またはドローンや自動車等に搭載しての撮影が
必要となるため，ワンショットでの撮影が必要不可欠である． 
 HSイメージングでは豊富な空間・波長情報を取得する必要があり，撮影に長
時間を要する．そのため，動物体の撮影や動物体にカメラを搭載しての撮影は非
常に困難であり，ドローンを用いた農地のモニタリングなどの本来は大きく効
果をもたらす様々な分野に対して利用できないことが多くあった．近年は，
CASSIという HS画像の持つ 3次元情報を開口部符号化フィルタと分散素子を
用いて 2 次元に圧縮することで，ワンショットで撮影する技術が提案されてい
る．ワンショット HSイメージングの達成には，このような圧縮された観測から
高精細かつ高解像度な HS画像を再構成する手法が必要不可欠である． 
 申請者はこれまで，2割の観測情報からの HS画像再構成を達成している．し
かし，実際の観測は元データの 1%に満たない情報のみを持つため，差分や線形
変換でモデル化可能な事前知識には限りがある．実際に，CASSI に基づくイメ
ージングシステムでは十数バンドの波長情報を効果的に再構成可能であること
が示されているが，HS画像のような数百バンドの情報の再構成精度には限界が
ある．グラフ信号処理では，信号の構造をグラフとして扱うことで，信号の本質
的な関係性を抽出できる．そのため，グラフを用いて HS画像に内在する不均一
な相関情報をモデル化し，より本質的なスパース性を引き出すことで，限られた
観測情報から効果的な再構成手法の確立が期待される． 
 
２．研究の目的 
1. HS画像の空間・波長方向の構造を表すグラフの構築のために適切な数理モデ
ルは何か． 
2. グラフを用いた HSイメージングは非常に少ない観測に対して有用か． 
3. 実際のイメージングシステムに対して有効か． 
という三つの問いに基づき，グラフ信号処理と HS 画像復元の高度な融合によ
る空間・波長方向の構造を考慮したワンショット高解像度 HS イメージングの
構築を本研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
まず，撮影対象を撮影した輝度画像から効果的に空間構造を抽出し，それをグラ
フとして表現する方法の検討を行う．その後，生成された空間構造グラフを適切
に利用することで，HS 画像に内在する構造情報を評価可能な関数を設計する．
また，設計した関数を用いた新しい HS画像復元手法を構築する．シミュレーシ
ョン実験を通して，提案 HS画像復元手法の性能を検証する． 
 
４．研究成果 
HSイメージングにグラフ信号処理の技術を効果的に応用するため，HS画像の
本質的特性の更なる分析を行った．具体的には，HS画像の実測の際に生じる劣
化を適切にモデル化し，空間・波長方向の区分的滑らかさを考慮することで高精
細な HS画像の推定が可能であるかを検証した．その結果，より現実的な条件下
であっても高精細な HS 画像推定が可能であり，考慮した先験情報は HS 画像
復元に対して大きく寄与する重要な特性であることが示された．この研究結果
に関して，信号処理シンポジウムで発表を行った[1,2]．その後，撮影対象の空間
的構造を適切に評価可能な関数の構築を行った．この関数では，同位置で撮影さ
れた輝度画像から撮影対象の空間構造を抽出し，それを効果的に推定 HS 画像
に引き継ぐ．これを用いた HS画像の高解像度化問題を定式化し，効率的に求解



可能なアルゴリズムの構築を行い，シミュレーション実験より空間詳細成分を
保持する高精細な HS 画像の推定が可能であることを確認した（図 1）．この結
果から，空間構造が HS 画像復元の性能改善に大きく寄与することが明らかに
なり，限定的な観測情報からの HS 画像再構成に対して重要な役割を果たすこ
とが期待される．これらの研究成果を IEEE Transaction on Geoscience and 
Remote Sensingに掲載している[3]． 
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図 1. 提案 HS画像高解像度化手法の結果 
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