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研究成果の概要（和文）：地球観測衛星によるマルチスペクトル（以下MS）画像をハイパースペクトル（以下
HP）化・高解像度化するために，波長・空間分解能のジョイントダウンスケーリング法を開発した。まず，MSと
HP画像の反射率の関連付けに一般化加法モデルと多変量回帰モデルを用い，反射スペクトルのパターンも考慮す
ることで，MS画像からHP画像への変換が可能になった。空間分解能のダウンスケーリング手法としては，高・低
解像度画像の同じ位置における放射輝度の整合性を規準とする放射輝度分割法を開発した。これらを代表的なMS
画像であるASTER画像に適用した結果，熱水変質鉱物の分布を金属鉱山周辺で詳細に，高い分類精度で明らかに
できた。

研究成果の概要（英文）：This study has developed a joint downscaling method of both spectral and 
spatial resolutions to clarify mineral distributions related to generation of metal and geothermal 
resources in detail by transforming satellite multispectral imagery (MS) to hyperspectral imagery 
(HP). Spectral downscaling was achieved accurately by correlating reflectances between MS and HP 
images with the generalized additive model of multivariate analysis. Moreover a radiance division 
method was developed for the spatial downscaling based on a criterion of the correspondence in 
radiance at a same location on low- and high-resolution images. These two methods were applied to 
ASTER scene images, a representative MS satellite imagery covering areas of cupper and gold deposits
 and geothermal manifestations, and their effectiveness was demonstrated because typical 
hydrothermal alteration minerals such as kaolinite and muscovite were discriminated and mapped with 
high accuracy around the deposits and manifestations.

研究分野： 資源地質工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
資源分野で用いられる衛星画像は地球のほぼ全域をカバーしているが，画像の観測波長数は少なく，鉱物や地質
の識別精度は低いのに加えて，地表の詳細がわかるほど空間分解能が高くはない。これらが詳細にわかる多波長
数のHP画像や高解像度画像が利用できるのはごく狭い範囲に限られ，コストが高い。これらの問題に対し，本研
究では一般のMS衛星画像を撮影範囲全体にわたって，HP画像に変換できる手法，および地質リモートセンシング
分野で現在の最高水準の空間分解能まで画像を鮮明化できる手法の2つを開発できた。開発手法はリモートセン
シングによる金属・地熱資源探査と地質環境監視の精度の向上に貢献できるので，社会的な意義も高い。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

すべての学術分野に共通して「より細部までわかるようにする」のが研究の動機となることが
多く，本研究はこれを地質分野でのリモートセンシング技術の画期的向上に当てはめる。この技
術では人工衛星や航空機に搭載のセンサにより地表から反射，放射される電磁波エネルギーを
波長ごとに観測する。反射は主に，可視から短波長赤外域の 0.4～2.5 m での現象である。地表
の反射特性を表す画像は，マルチスペクトルとハイパースペクトルの 2 種に分類できる。前者は
1 回の観測で 60～185 km 四方という広域の画像を取得できるが，反射率の観測波長帯(バンド)

は 10 個前後と少なく，地表物質の識別精度は低い。しかし空間分解能が高い画像もある。これ
に対して後者はバンド数が 200 前後と多く，その識別精度は格段に高い。しかし，地上への送信
情報量の制限から空間分解能は低く，観測幅
は極めて狭い。前者・後者を代表するセンサ
画像として Landsat ETM+，Hyperion があげら
れるが，Hyperion の観測幅は 7.5 km しかな
く，Landsat に比べて観測範囲は僅かである
(図 1)。このように両者には一長一短がある。
そこで，両者の長所のみを有する新規の画像
を作成できないか？という問いが本研究の核
心であり，そのための手法を開発し，応用に
よって金属・地熱資源の分布と生成メカニズ
ムに関する資源地質学，重金属汚染の特定と
濃集要因に関する環境地質学を深化させるの
が本研究のねらいである。          図 1 画像の撮影範囲の大きさの相違 

 

２．研究の目的 

上記の背景のもとに，本研究はマルチスペクトル画像の撮影範囲全体にわたって，①ハイパー
スペクトル画像に変換できる手法，②変換後，地質リモートセンシング分野で現在の最高水準で
ある空間分解能まで画像を鮮明化できる手法，さらに③各画素(画像の最小構成単位)に含まれる
地表物質の種類と構成割合を特定できる手法の 3 つを開発することを目的においた。要は細部
まで良く見え，地質解析に有用な反射率情報を最も多く有し，さらに画素以下の地表物質まで識
別できる，という理想的な衛星画像の作成を目指すものである。 

 ①のプロトタイプとして PHITA (Pseudo-Hyperspectral Image Transformation Algorithm)と称する
新規の手法を開発した。本研究は PHITA をより精度の高い手法へと改良する。また，研究代表
者のグループは地球統計学(Geostatistics)を含む数理地質学の分野に実績があり，②はこの成果に
基づく。さらに，③は反射率パターンの特徴抽出法に基づく。 

 本研究による開発手法によって，これまで蓄積されてきた全陸域のマルチスペクトル画像が
すべて高解像度のハイパースペクトル画像に変換できる可能性がある。これは資源地質分野に
限らず，農作物の生育状況把握，湖沼・河川の水質モニタリングなど，リモートセンシング技術
を必要としたすべての分野で広義の資源の探査，開発，品質保全，持続利用の目的に適用できる。
よって本研究は学術的貢献に加えて，社会的な意義もある。 

 

３．研究の方法 

 3 年間での研究方法を以下に示すが，１年目が(1)・(2)，2 年目が(3)・(4)，3 年目が(5)・(6)の
内容である。 

(1) PHITA の改良：PHITA では，マルチスペクトル(以下 MS と略す)画像とハイパースペクトル
(以下 HP)画像の各バンドでの反射率の間に線形関係が成り立つと仮定し，多変量回帰モデル
を当てはめる。最適な回帰モデルは，ベイズ推論に基づく統計量規準によって選出する。ほぼ
すべての HP バンドで 90%以上の決定係数が得られ，PHITA の有効性が実証された。しかし，
例えば 1 m での反射率を 0.5 m や 2 m など，離れた波長での反射率となぜ線形で組み合わ
せられるのか？という疑問は残り，精度が低い HP バンドも存在する。そこで，MS と HP の
反射率の関連付けに，反射スペクトルのパターン認識を組み込んだニューラルネットワーク
型のモデルを適用し，MS 画像の波長分解能を向上させる。 

(2) 空間分解能向上法の開発：これには同じ範囲を撮影し，正確に位置を合わせた WorldView-

3(以下 WV-3 と略す)と Landsat-8 OLI(以下 LO)画像などを用いる。WV-3 の空間分解能は最高
レベルにあり，LO は中程度の分解能 30 m である。LO の 1 つの画素は，鉱物識別に有効な短
波長赤外域で 16 個の WV-3 画素から構成される。よって，波長が同じバンドで，LO での 1 つ
の反射率が，高解像度画像ではどれほどばらつくのかがわかるようになる。また，このばらつ

マルチスペクトル
画像を代表する
Landsat ETM+

scene

(185×185 km2)

唯一の汎地球的
ハイパースペクト
ル画像である
Hyperion

scene

(7.5×100 km2)

Orbit



きには空間的相関性が存在し，距離が近い画素ほど反射率は類似する。これを地球統計学での
セミバリオグラムによって定量化する。以上の関連付けに基づき，「LO での 1 つの反射率 → 

WV-3 画素での反射率にランダムに分解 → これをバリオグラムに適合するように補正」とい
う流れで空間分解能を向上させる。 

(3) スペクトル分解法の開発：WV-3 のような高解像度画像でも，1 つの画素に 1 種類の地表物
質のみが分布するのは稀であり，画素の反射スペクトルは複数の構成物質(端成分)の反射率を
合成した結果となる。従来，合成スペクトルは，端成分の反射スペクトルの単純な加算で近似
されてきた。これに対して，Al-OH などの特有の化学成分による反射率の吸収をすべて抽出
し，この吸収特徴と独立成分分析法を用いて合成スペクトルを分離することで，端成分の特定
精度を向上させる。この手法を FSUM (Feature-based Spectral Unmixing)と称する。カオリナイ
ト，明礬石，白雲母など，熱水鉱床域に存在する代表的な鉱物を種々の構成割合で混在させた
試料を用意し，現有の分光反射計を用いて，FSUM の精度の検証実験も行う。 

(4) 3 つの手法の有効性検証：典型的な浅熱水性鉱床域であるアメリカ西部ネバダ州のゴールド
フィールド地域を対象とし，LO 画像，MS の中では短波長赤外域でのバンド数が 6 つと多い
ASTER画像，HP として代表的な AVIRIS 画像，および WV-3 画像を用いる。現地調査を実施
し，100 箇所以上で地表から試料を採取し，現有の X 線回折分析装置によって鉱物組成を求め
る。これらの分析と上記 3 手法による解析結果を併せて，LO と ASTER から，WV-3 と同じ空
間分解能で AVIRIS と同じ精度の鉱物分布マップを作成できるか？，AVIRIS の撮影範囲外で
もそのマップの精度は高いか？，FSUM による端成分の構成割合は正確か？の 3 点を明らか
にする。 

(5) 地熱資源域への応用：これにはバンドン工科大学(ITB)と共同研究を進めているバンドン周辺
のWayang Windu地域を対象に選び，Hyperionを HP画像として用いる。LOと ASTER，Hyperion

を用いての画像解析と試料採取，鉱物組成の分析を実施する。WV-3，Hyperion とそれぞれ空
間分解能，鉱物識別精度が同程度で，しかも鉱物組成情報まで含んだ詳細な鉱物分布マップを
作成し，地熱資源有望地の検出に応用する。 

(6) 干潟堆積物への応用：ベトナム北部のRed River河口域は生物多様性において重要であるが，
干潟堆積物の種類の変化と重金属汚染が問題となっている。まず，多くの地点での試料採取と
鉱物組成分析，現有の蛍光 X 線分析装置による重金属濃度測定を実施する。MS 画像に Sentinel

を用い，LO，Sentinel，Hyperion を用いて，広域にわたり詳細な鉱物分布マップを作成する。
また，地球統計学によって重金属濃度分布を推定し，これらを統合して重金属濃度分布の支配
要因を特定する。 

 
４．研究成果 

マルチスペクトル画像，ハイパースペクトル画像に加えて，マルチスペクトルの高分解能画像
を用い，HSR と略する。3 年間の研究では，各種別の代表的な衛星画像として ASTER（MS），
AVIRIS（HP），WorldView-3（WV-3：HSR）を選んだ。鉱物識別で特に重要となる短波長赤外域
（SWIR）での ASTER，WV-3 の空間分解能はそれぞれ 30，7.5 m である。以下に得られた主な
成果を要約する。 

(1) 正確な位置合わせを施した MS と HSR では，MS の 1 ピクセルは HSR の複数のピクセルに
対応する。例えば ASTER 画像の 1 ピクセルは WV-3 画像の 4×4 ピクセルからなる。画像 1 ピ
クセルのサイズを小さくするという空間分解能向上法では，まず太陽照射方向やバンドのス
ペクトル応答などを考慮して MS と HSR のラジアンスを補正した。次に，MS の 1 ピクセル
のラジアンスは HSR の複数のラジアンスの和であるという仮定を設け，これらの関係を汎用
性の高い多変量回帰モデルである一般化加法モデル（Generalized additive model）で表すこと
で，放射輝度分割法と称する手法を開発した。 

(2) ASTER，WV-3，AVIRIS 画像が利用可能であり，代表的な熱水変質帯として知られているア
メリカ西部ネバダ州のキュープライトをトレーニングエリアとし，機械学習のアルゴリズム
を適用した。波長と空間分解能のダウンスケーリングともに，ターゲットはキュープライトの
近くにあり浅熱水鉱床域のゴールドフィールドである（図 2）。波長分解能のダウンスケーリ
ングでは ASTER 画像を AVIRIS 画像と PHITA によって HP に変換し，それらの関係をゴール
ドフィールドでの ASTER 画像の HP 化に用いた。その結果，ASTER画像よりも明礬石，カオ
リナイトなどの変質鉱物の識別精度が大幅に向上した。 

また，空間分解能のダウンスケーリングに関しては ASTER と WV-3 で共通する SWIR の 4

つのバンドをダウンスケーリングに用いた。波長分解能のダウンスケーリングと同様にキュ
ープライトでの規則性をゴールドフィールドに適用し，ASTER 画像を WV-3 画像の空間分解
能まで向上させたところ，ASTER 画像の空間分解能以上に明礬石などの分布域を詳細に推定
できた（図 3）。これら 2 つの結果は，2018 年 10 月～11 月にかけて実施した現地調査，それ



によるサンプルの XRD 分析により検証でき，本研究による HP 化と HSR化の有効性が確かめ
られた。 

(3) 2 年目・3 年目にはオーストラリア北部にあるマウントアイザ鉱山周辺を対象地域に選び，
MS として代表的な ASTER 画像，HP として航空機搭載型の HyMap 画像を用いた。HyMap の
空間分解能は 4.5m と高く，信号対雑音比も大きいので，より多くのバンドデータを利用でき
る。ただし，ASTER画像の観測幅 60×60 kmに比べて HyMap画像の範囲は格段に狭く，ASTER 

図 2 トレーニングエリアとして選んだアメリカ西部ネバダ州のキュープライト，および波長と
空間分解能のダウンスケーリングのターゲットエリアである浅熱水鉱床域のゴールドフィ
ールドの位置と対象範囲。解析に用いた衛星画像の取得日も図中に示す。 

 

図 3 ASTER 画像に基づくゴールドフィールドでの AVIRIS 画像シミュレーションとそれに基
づく明礬石指数分布（上）と ASTER元画像を用いた明礬指数分布の比較（下） 

 

画像上の限られた場所を細長くカバーするのみである。空間分解能のダウンスケーリング手
法として，最近隣法（nearest neighbor），双 3 次補間法（bicubic），畳み込みニューラルネット
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ワークに基づく超解像（SRCNN），および本研究で開発し，高・低解像度画像の同じ位置にお
ける放射輝度の整合性を規準とした放射輝度分割法の 4 つを適用した。 

まず，本研究初年度に開発した PHITA によって，ASTER画像のスペクトル分解能を HyMap

画像へと変換した。次のステップである空間分解能の向上には放射輝度分割法の精度が高い
ことがわかり，これと PHITA の組合せで ASTER 画像全体を擬似 HyMap 画像に変換できた。
この画像に鉱物分類法を適用したところ，鉱山周辺での代表的な熱水変質鉱物である白雲母
とカオリナイトの分布を，ASTER 画像に基づく結果よりも詳細に，かつ高い分類精度で明ら
かにでき，手法の有効性を実証できた（図 4）。 

 

図 4 擬似 HyMap 画像から生成されたカオリナイト分布図（黄色）の比較。左：最近隣法，中：
畳み込みニューラルネットワークに基づく超解像（SRCNN），右：放射輝度分割法で高解像
度化した擬似 HyMap 画像から分類した結果であり，HyMap 元画像から分類したカオリナイ
ト分布図を左端に示す。 

 
(4) 地熱資源探査の対象地域としてインドネシアの Wayang Windu と Patuha 地熱地区を選んだ。
ここでも ASTER 画像を MS に用いたが，HS としては Hyperion 衛星画像を用いた。前年度の
研究成果による，反射率の吸収を強調するようなスペクトル分解法を Hyperion 画像に適用し
た結果，植生の反射スペクトルを分離して，熱水変質鉱物の種類と分布を明らかにできた。
PHITA によって ASTER 画像から擬似 Hyperion 画像に変換し，これからも同等の鉱物分布推
定精度が得られた。さらに，ドローン画像の適用により，これらの衛星画像の空間分解能を対
象地区の一部で向上させることを試みた。 

(5) ベトナム北部の Red River 河口域に対しては，HP 画
像における反射スペクトルのパターンから粒度組成
と含水率を推定することが可能になり，MS 画像であ
る Sentinel 画像の解析と地球統計学の応用により，干
潟域全体にわたり粒度組成，それに基づく地質分類，
および含水率の分布を明らかにできた。 

また，重金属の代表として鉛を選び，多数の堆積物
試料の分析により鉛濃度と反射率との関連を見出し
た。これにも地球統計学を応用することで，衛星画像
の空間分解能以上に鉛濃度の分布を詳細に推定でき
（図 5），濃度分布と粒度組成，含水率分布を統合する
ことで重金属濃度分布の支配要因を概ね特定できた。 

 

図 5 ベトナム北部 Red River 河口域周辺における干潟
堆積物の推定鉛濃度分布。ハイパースペクトル反射率
の特徴から鉛濃度推定の実験式を求め，これと広域的
な Sentinel 画像での反射率，地球統計学との組合せに
よる推定分布。 
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