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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の画像処理技術を使って，すばる望遠鏡の広視野カメラ Hyper 
Suprime-Cam (HSC) 画像を高解像度化し，遠方希少銀河の形態について研究を行なった．特に3つの画像処理技
術：点像分布関数PSF逆畳み込み法 (古典的手法)，古典的手法に疎性および平坦性の制約条件を加えたスパース
モデリング，敵対的生成ネットワークを用いて，低解像度HSC画像を高解像度化する手順を確立した．高解像度
化HSC画像とHSC探査データの広い探査領域を活かし，銀河合体が遠方希少銀河の形成・進化に及ぼす影響につい
て明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have investigated morphological properties of distant and 
rare galaxies using multiple image processing techniques to enhance the spatial resolution of images
 taken by the Hyper Suprime-Cam (HSC), a wide-field camera on the Subaru Telescope. We have 
established procedures for enhancing low-spatial resolution HSC images in three image processing 
methods: the point spread function (PSF) deconvolution method (a classical approach), sparse 
modeling that incorporates sparsity and smoothness constraints into the classical approach, and the 
generative adversarial network. By leveraging the high-spatial resolution HSC images obtained 
through these processes and the wide survey coverage of the HSC survey data, we have revealed 
impacts of galaxy mergers on the formation and evolution of distant and rare galaxies.

研究分野： 天文学

キーワード： 銀河形態　遠方銀河　すばる望遠鏡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で，画像高解像度化の技術と広領域探査データを組み合わせ，遠方希少銀河の形態を調べる手法を確立で
きた．本手法はジェームズウェッブ宇宙望遠鏡のデータに応用可能であり，赤方偏移z>7の宇宙最初期の銀河形
態研究を展開できると期待される．また，機械学習による銀河形態研究の一環として，HSC画像から銀河の半光
度半径などの銀河形態パラメータを推定する，機械学習ソフトウェアを開発した．本ソフトウェアは，将来の地
上広領域探査で得られる，大規模銀河サンプルの銀河形態パラメータを高速に推定するための有用なツールにな
ると考えられる．

※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。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
銀河は過去から現在にかけて形態を変化させてきたが，銀河の形態進化過程の解明には至って
いない．従来は，主にハッブル宇宙望遠鏡の高解像度画像を用いて銀河形態進化が調べられてき
た．しかし，ハッブル宇宙望遠鏡の視野が狭いため，静止系紫外線で明るい銀河，原始銀河団の
構成銀河など，遠方希少銀河の形態については決定的な情報が得られていない． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は以下の 3 つ：1) 複数の画像処理技術を使って，地上望遠鏡の低解像度画像を高
解像度化する手順を確立すること，2) 画像高解像度化手法で広領域探査データの画像を高解像
度化し，遠方希少銀河の形態 −特に銀河合体の兆候の有無− を推定すること，3) 地上望遠鏡の
広い探査領域を活かし，銀河合体が遠方希少銀河の形成・進化に及ぼす影響について調べること，
である． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，地上望遠鏡の低解像度画像として，すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam (HSC)戦略的
探査プロジェクト(SSP)の広領域探査データを使用する．点像分布関数(PSF)逆畳み込み法(古典
的方法)，スパースモデリング，機械学習の 3 つの画像処理手法で HSC 画像を高解像度化する．
HSC-SSP 探査領域のうち，ハッブル宇宙望遠鏡(Hubble)で観測された一部領域において，高解像
度化 HSC 画像と Hubble 画像を比較し，画像高解像度化の性能を調べる．高解像度化 HSC 画像を
用いて，遠方希少銀河サンプルと対照銀河サンプルに対し合体銀河/孤立銀河の形態判定を行い，
両サンプルの銀河合体率 fmergerを測定する．両サンプルの銀河合体率 fmergerを比較し，銀河合体
が遠方希少銀河の形成・進化に及ぼす影響を調べる． 
 
 
４．研究成果 
 
本研究の成果は主に以下の 3つである． 
 
(1) 古典的手法により低解像度 HSC 画像を高解像度化する手順を確立した．本手法により HSC 画

像を高解像度化させたところ，Hubble画像と同程度まで空間分解能を高めることができた．
高解像度化 HSC 画像と Hubble 画像を比較して，画像高解像度化の性能を調べると，赤方偏
移 z>2 の明るい合体銀河を〜90%の高い完全性で同定できることが分かった．性能評価の結
果を受け，HSC の広領域探査で見つけられた静止系紫外線で明るい銀河の合体銀河/孤立銀
河の形態判定を行なった．形態分類における完全性，汚染率，前景/背景銀河の写り込みの
効果を考慮し，z〜4-7の銀河合体率 fmergerを測定すると，静止系紫外線で明るい銀河と対照
サンプルである暗い銀河の fmergerの間に有意な差は見られなかった．本研究結果から，先行
研究で報告されている z〜4-7の静止系紫外線で明るい銀河の個数密度超過は，主に銀河合
体ではなく別の物理現象 (例えば，遠方銀河における非効率な星形成フィードバックや低い
ダスト減光効果) に起因する可能性があることを明らかにした (Shibuya et al. 2022, 
PASJ, 74, 1)． 

 
(2) 古典的手法に加えて，2つの画像処理技術：古典的手法に疎性および平坦性の制約条件を加
えたスパースモデリング(SpM)，機械学習の一種である敵対的生成ネットワーク(GAN)を用い
て，HSC 画像を高解像度化する手順を確立した．SpM, GANで HSC データを解析したところ，
古典的手法と同等かそれ以上に HSC 画像を高解像度化できることが分かった．これら 3つの
画像高解像度化手法により，赤方偏移 z〜2-6 における銀河合体の環境依存性を調べた．銀
河個数密度δ毎に銀河合体率 fmergerを測定すると，どの画像高解像度化手法でも「銀河密集
度が高くなるほど fmergerが高くなる」という fmergerの環境依存性が z>〜4 の遠方で初めて見
えてきた．この傾向は，δ-fmerger関係の傾きも含め，z〜0-1 の理論および観測研究と同様で
あることから，fmergerの環境依存性は z〜0 から z〜6 の広い赤方偏移範囲で普遍的である可
能性がある．また，fmerger の数値に基づき原始銀河団を数サンプルに分けると，合体銀河が
豊富な原始銀河団は，そうでない原始銀河団に比べ，統計的に 10-30%程度，構成銀河が静止
系紫外線波長域で明るくなっていることが分かった．増光の原因の一つとして構成銀河の星



 

 

形成活動の活発化が挙げられる．合体銀河が豊富な原始銀河団では，領域全体で銀河進化が
促進されている段階にあり，構成銀河の星形成活動が全体的に活発化している可能性がある 
(Shibuya et al., Ito et al., Asai et al. 投稿予定)． 

 
(3) 機械学習による銀河形態研究の一環として，HSC 画像から銀河の形態パラメータ(半光度半
径 re，Sersic 指数 n，軸比 q)を推定する機械学習ソフトウェアを開発した．機械学習モデ
ルの訓練のために，まず，様々な re，n，qを持つ人工銀河の画像を 6 万枚作成し，教師デー
タとしてモデルに入力した．次に，Hubble で銀河形態パラメータが既に測定されている遠方
銀河の画像〜5千枚を入力し，機械学習モデルを fine tuningした．畳み込みニューラルネ
ットワークを用いた回帰分析により，銀河形態パラメータを従来手法の数百−数千倍の速度
で推定することができた．特に，本ソフトウェアは，教師データとして銀河画像のみを使う
従来手法とは異なり，銀河画像に加えて PSF 画像も用いる．銀河の形態特徴と PSF の広がり
効果を同時に捕らえることで，銀河画像のみを入力する従来手法に比べて，少ない系統誤差
で銀河形態パラメータを推定できることが分かった (Umayahara et al. 2020, SPIE 
Astronomical Telescopes + Instrumentation 2020)． 
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