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研究成果の概要（和文）：本研究ではRGB画像のもつ高空間分解能とHS画像のもつ詳細なスペクトル情報の両方
を効率的に融合することで高解像度HS画像を生成することを目的とし、主に三つの研究方法を提案した。一つ目
は、空間構造が大きく異なるHR-RGB・LR-HS画像を効率的に融合できる新たな教師あり深層学習モデルを構築し
た。二つ目はRGB画像とLR-HS画像のスペクトル・空間方向の劣化数理モデルに駆使した教師無しHR-HS画像復元
深層モデルを開発した。三つ目はHR-HS画像を予測する深層生成ネットワークと劣化モデルのパラメターを同時
に学習できるブライド深層学習法を確立し、汎用性の高いHR-HS画像復元モデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：This research project aims at reconstructing the high-resolution 
hyperspectral (HR-HS) images by merging the observed high-resolution RGB (HR-RGB) image and the 
low-resolution hyperspectral (LR-HS) image. The project has focused on exploiting effective and 
high-generalized deep learning models to recover the HR-HS image, and mainly has three 
contributions: 1) A multi-scale and multi-level fusion network for effectively and hierarchically 
aggregating the extracted features from the LR-HS and HR-RGB images has been proposed; 2) a novel 
unsupervised HS image super-resolution framework has been developed via leveraging the model-driven 
knowledge of the mathematical relation between the observations and the target, and the powerful 
modeling capability of the deep neural networks; 3) a high-generalized  blind unsupervised model has
 been proposed to simultaneously learn the underlying HR-HS image and the parameters of the 
degradation procedures in both spatial and spectral domains. 

研究分野： 知覚情報処理関連

キーワード： ハイパースペクトル画像超解像度　教師無し深層モデル　データ融合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では最先端な計測技術でも得ることができない超人の視覚情報である高解像度なハイパースペクトル画像
の生成を目的とする。本プロジェクト提案法の確立により、シーンや素材の多様な情報が復元でき、様々な分野
において観測データをより高精度に理解することが可能となる。これを特性解析等の応用へと発展させていくこ
とで関連分野の科学的進展に貢献できる。また、解像度や構造の異なるデータを効率的に融合できる深層学習フ
レームワークを構築することにより、実世界で得られる多様なマルチモーダルデータの統一解析などにも適用可
能となり、ビッグデータ解析に対しても大きな貢献が期待できる。

※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、HS センサーによって数百もの連続した狭帯域で
取得された空間とスペクトル情報の両方を含む 3D データで構成されている。豊富なス
ペクトル情報を持つ HS 画像は、多くのコンピュータビジョン応用（画像認識や分類、
医療画像解析、リモートセンシング）において、非常に有用である。しかし、HS画像に
は、通常の RGB 画像と比べて、波長分解能は高いものの、空間分解能や SN 比が低いと
いう欠点がある。高解像度の RGB (High Resolution-RGB: HR-RGB) 画像から波長分解
能の高い画像、または低解像度 HS (Low Resolution-HS: LR-HS) 画像から空間分解能
の高い画像を生成することが考えられるが、一般的な方法では、スペクトルの変形や空
間構造のボケ等の問題が生じる。これらの問題を解決するために、HR-RGB画像と LR-HS
画像の両方を用いて、高解像度 HS(High Resolution-HS: HR-HS)画像を予測する方法が
提案されている。この方法では、主に予測したい HR-HS 画像と観測された HR-RGB 画像
間、及び HR-HS 画像と観測された LR-HS 画像間の物理的な関係（撮像過程に関する知
識）を数理モデル（知識駆動モデル）で表現し、観測データの表現誤差を最小化するこ
とで HR-HS画像を復元している。この最小化問題は不良設定問題であり、画像の「スパ
ース性」や画像の空間的な「平滑性」といった事前知識を制約として用いることで、解
空間を絞り込み、安定な HR-HS 画像の復元・生成を実現している。しかし、「スパース
性」や「平滑性」が制約としていつも最適であるとは限らない。画像の内容・性質に応
じて最適な制約はその都度変わると考えらえる。また、復元性能の点においても改善の
余地がある。一方、深層畳み込みネットワークを用いて RGB画像から波長分解能の高い
画像や LR-HS 画像から空間分解能の高い画像を生成するデータ駆動型のアプローチが
提案されており、一定精度の成果が上げられている。しかし、これらの方法では HR-RGB
画像、または LR-HS画像の単モダリティデータから HR-HS画像を予測する深層ネットワ
ークを構築しているに過ぎず、HR-HS画像の生成に重要な、HR-RGB画像のもつ高分解能
な空間情報と LR-HS 画像のもつ高分解能なスペクトル情報を同時に利用することがで
きない。また、各画像間の物理的な関係が陽に考慮されていない。さらに、ビッグデー
タの時代であっても、HS 画像は広く流通しておらず、深層ネットワークを学習するに
十分な量の HR-HS画像の収集は困難である等の問題がある。 

 

２．研究の目的 

本研究では RGB 画像のもつ高空間分解能と HS 画像のもつ詳細なスペクトル情報の
両方を効率的に融合することで最先端の計測技術を搭載したハイパースペクトル(HS)
カメラであっても得ることのできない高解像度 HS 画像を生成することを目的とする。
具体的に、空間構造が大きく異なる HR-RGB 画像と LR-HS 画像を効率的に融合できる
新たな深層学習ネットワークの構築を行った。また、数理モデルと機械学習技術を融合
した新たな方法論を確立し、高精度な HR-HS 画像を復元する方法を提案した。 
 

３．研究の方法 

本研究では、先
行研究を発展させ、
効率的な深層融合
ネットワーク構造
を開発したと共に、
提案するネットワ
ークの学習過程に
対象シーンの潜在
情報や知識駆動モ
デルを効果的に取
込む、「教師無し深
層学習枠組」を確立
した。2 種類のベン
チマークハイパー
スペクトル画像デ
ータベースに適用
し、HR-HS 画像復元
の有効性を検証し
た。具体的に、主に
以下の研究方法に
基づく、研究を進め

 

図１ 提案のマルチスケール融合ネットワーク 



てきた。 
マルチ-スケール融合深層ネットワーク構造の開発：先行研究（ICIP2018）では LR-HS
画像をアップサンプリングすることで RGB画像と同じ空間分解能に拡大し、3層の融合
ネットワークを用いてバンド方向にも繋ぐことで、単モダリティデータのみの結果に比
べ大幅な精度向上ができることを確認した。しかし、LR-HS画像から補間法で画像を拡
大するために、新たな情報が得られず、その後の計算量が大幅に増える。また、高倍率
の拡大が必要な場合には、予測する情報が多く、一段階のネットワーク構造では高精度
な HR-HSの生成が難しいといった問題があった。本研究では、入力の LR-HS画像を事前
に補間法で拡大する必要がなく、Deconvolution層でアップサンプリング演算を自動的
に学習し、スペクトル情報を維持できる Decoderサブネットを構築した。また、高倍率
の拡大を実現するためにマルチスケールのネットワーク構造を設計し、段階的に空間分
解能の向上を行う。さらに、入力 RGB画像の高空間分解能を維持できる Encoderサブネ
ットを構築し、学習した高空間分解能の特徴マップは HS 画像のスペクトルマップと融
合させ、高精度の HR-HS画像復元法を提案した。提案したマルチスケール融合ネットワー
クは図 1 に示す。 
教師無し深層モデルの開発：同一シーンから観測された RGB画像を y、LR-HS画像を x、
HR-HS画像を zとしたとき、これらの関係は観測モデル：y=Dz+n、x=Rz+n で表せる。こ
こでは、Dはダウンサンプリングを、Rはスペクトル反応関数を示す。HS画像の高解像
度化は観測画像 x、y からｚを予測する一種の逆問題である。従来の知識駆動数理モデ
ルでは目的関数：argmin||x- Dz ||2+||y- Rz ||2にターゲット HR-HS画像の空間構造やスペク
トルの相似性を正則化した項目を加え、最小化することで直接的にターゲットの zを最
適化する。HR-HS画像を直接的に求めるのは最適化な解を得られないだけではなく、最
適化過程も複雑で不安定な解しか得られず。本研究で深層畳み込みネットワーク（DCNN）
構造自身で多くの画像統計情報を効率的にモデリングできることから、DCNN を用いて
潜在な HR-HS 画像を予測し（ｚ＝F(・)：パラメターθを持つ DCNN）、直接的にｚの最
適化ではなく、DCNN のパラメターθを調整することと||x- DF(・)z ||2+||y- R F(・) ||2を最小
化する新たな教師無し深層モデルを提案した。提案の教師無し深層モデルは図 2 に示
す。 

ブラインド教師教師無し深層モデルの開発：上記に開発し教師無し深層モデルではター
ゲット HR-HS 画像の空間劣化モデル（D：ダウンサンプリング行列）とスペクトル劣化
モデル（R：スペクトル反応関数）を既知で仮定し、DCNN で予測した HR-HS 画像を変
換することで計測した LR-HS と HR-RGB 画像を近似する。しかし、実環境で計測した 
データでは一般的に正確な劣化モデルを得られないことが多い。本研究では空間とスペ
クトルドーメーンの劣化モデルをパラメタリング化し、HR-HS 画像を予測する DCNN
のパラメターと劣化モデルのパラメターを同時に学習するブランド教師無し深層学習
モデルを提案した。 
 
４．研究成果 

本研究プロジェクトでは主に以下の研究成果を獲得した。 
1） 空間構造が大きく異なる多モダリティデータを効率的に融合する新たな深層ネット

ワーク構造の提案：具体的に、計測した HR-RGB画像と LR-HS 画像を効率的に融合
するため、マルチスーケール・マルチレベル深層畳み込みネットワーク構造を構築
し、HR-RGBと LR-HS画像から有効な表現特徴を学習しながら、段階的に高精度な空
間構造と豊富なスペクトル情報を持つ 2 種類の特徴を統合することで空間とスペク
トル方向とも高解像度な HR-HS 画像復元法を提案した。提案した手法は三つのベン
チマークデータベースに適応し、この有効性を検証した。研究成果は国際学会で研

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 提案の教師無し深層学習モデル 



究発表をしたと共に、国際雑誌「ACM Transactions on Multimedia Computing, 
Communications, and Applications」に論文を掲載された。また、提案したマルチ
スーケール・マルチレベル深層畳み込みネットワーク構造には、その他のマルチモ
ダリティデータの融合に適応が可能になり、幅広い分野への応用を期待できる。 

2） 柔軟性の高い教師無し深層学習モデルの提案：外部の学習データを必要としない、
教師無しハイパースペクトル画像再構成モデルを構築することで、計測した低画質
画像のみで高精度な HR-HS 画像の復元に成功した。提案したモデルでは既知の任意
な劣化条件で計測したデータに簡単に適用可能になり、柔軟性の高い深層モデルの
構築ができた。研究成果は国際学会 ICIP、ACCV Workshopなどで発表した共に、国
際雑誌「Sensors」にも論文を掲載された。提案した手法は CAVE データセットでの
検証および従来法との比較結果は図 3に示す。 

3） 汎用性の高い教師無し深層学習モデルの提案：空間とスペクトルドーメーンの劣化
モデルをパラメタリング化し、HR-HS 画像を予測する DCNN のパラメターと劣化
モデルのパラメターを同時に学習するブランド教師無し深層学習モデルを提案した。
研究成果は国際学会と雑誌に掲載された。 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 CAVEデータセットでの検証・比較結果 
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