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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，イメージングデータから画像の潜在構造を抽出するアルゴリズムを
提案することである．当初の目的としていた，MRFモデルのハイパーパラメータを用いたフィルタ幅の自動推
定，MRFモデルと反応拡散方程式との対応の明確化，ハイパーパラメータ分布推定を行った．さらに，アルゴリ
ズムに関して，分布推定の解析的な評価手法の開発を行い，画像のダウンサンプリングの影響評価を行った．ア
ルゴリズム提案だけでなく，MRFモデルを用いて地球，地質科学におけるデータの潜在構造抽出に応用した．ま
た，物性科学のSTM/STSデータから，スパースモデリングに基づく手法であるLASSOを用いて潜在構造抽出を行っ
た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to propose an algorithm to extract latent 
structure from imaging data. As an initial objective, we proposed an algorithm that automatically 
estimates filter width using hyper-parameter of MRF model, clarified correspondence between MRF 
model and reaction diffusion equation, and proposed algorithm to estimate hyper-parameter 
distribution. Furthermore, we developed the method to analytically evaluate distribution estimation,
 and evaluated the influence of downsampling of the image data.
 We applied extraction of latent structure to analysis using MRF model of data in Earth and 
geological sciences. We also applied extraction of latent structure from the STM / STS data of the 
physical science, using LASSO which is a method based on sparse modeling.

研究分野：ソフトコンピューティング

キーワード： 画像処理　ベイズ推論　イメージング　潜在構造　ビッグデータ
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
(A)	先端科学技術計測とイメージングデータ	
	 科学技術の計測技術の進展により，我々は
大量の画像化(イメージング)されたデータを
得ることができる．高次元データを画像化す
ることにより，我々は視覚情報としてデータ
を把握し，深い理解を得ることができる．こ
のようにイメージング計測は，計測対象の物
理的な特性を知る上で，非常に有用な技術で
あり，それを発展させることが科学技術全般
を発展させる鍵である．この計測技術の潮流
をさらに加速するためには，イメージング計
測によって得られた画像から，画像データの
背後にある潜在的な測定対象の物理特性を，
恣意性なしに自動的に抽出するアルゴリズム
の開発が急務である．	
(B)	イメージングデータ解析の現状	
	 STM	(Scanning	Tunneling	Microscope，走
査型トンネル顕微鏡)は固体表面の原子の吸
着度合いを直接観測し画像化することができ
る．STM 画像から，固体表面に吸着している原
子の位置を直接に観測できる．固体表面の原
子間には，斥力や引力からなる複雑な相互作
用が存在する．STM 画像から原子配置を知る
ことができるが，相互作用を直接に観測する
ことは難しい．この場合，原子間の相互作用
が画像の背後にある潜在的な測定対象の物理
特性である．このような状況では，これまで
得てきた測定対象の知識を使って画像をヒト
が解釈し，原子間相互作用に代表される系の
潜在構造を推定している．その解釈には観測
者の主観が混入する．また，人手を介してお
り大量の画像を処理できず，計測機器の高性
能化による，画像のハイスループット化に追
いついていけない現状がある． 
	
(C)	画像処理から潜在構造推定へ	
	 科学技術計測では極限的な観測が行われる
のでノイズ処理が必須であり，イメージング
データの取り扱いには，フィルタリングに代
表される画像処理技術が必須である．画像処
理によってきれいな画像が得られることによ
って，先ほどのヒトの解釈の精度の向上は期
待されるが，人手で潜在構造推定を行ってい
る状況は変わらない．もう一つ重要な問題点
は，多くの画像処理技術は自然画像の統計性
を積極的に使っているので，必ずしもイメー
ジングデータ解析には最適化されていない可
能性がある．	
	
２．研究の目的	
	 前項の(A)〜(C)の背景に基づき，本研究課
題では，イメージングデータから潜在的な物
理特性を，人手を経ずに抽出するアルゴリズ
ムを，ベイズ推論にもとづくマルコフ確率場
モデル(MRF)を用いて開発する．	
	 MRF は画像処理で最もよく使われている手
法の一つであり，「隣接する画素における画素
値が似ている」という空間的連続性の仮定を
利用して，ノイズの加わった観測画像からノ

イズを除去する．この連続性は，画素間にバ
ネをとりつけたことに相当する．MRF の枠組
みでは，このバネのバネ定数は，画像の背後
にある潜在的なパラメータであるのでハイパ
ーパラメータと呼ばれる．	
	 多くの観測対象の系の挙動は拡散方程式で
近似できる．それを用いると，バネ定数に対
応する空間的連続性を司るハイパーパラメー
タは系の拡散係数に対応する．このような考
察から，STM 画像にとって，ハイパーパラメー
タは原子間の相互作用を表し，地震波トモグ
ラフィにとっては地盤に含まれる流体の浸透
率を表すことがわかる．	
	 以上の考察から，本研究課題では，科学技
術イメージングデータに特化した画像修復ア
ルゴリズムを MRF にもとづき開発する．この
提案アルゴリズムを STM 画像や地震波トモグ
ラフィの画像修復問題に適用することで，ど
こまで深い潜在的な物理特性を抽出できるか
を以下の 3つの観点から調べる．		
(1)	ハイパーパラメータ推定によるフィルタ
幅の自動決定	
	 MRF モデルのハイパーパラメータ推定の枠
組みを用いて，自然科学分野におけるデータ
に適用できる従来のフィルタリング技術より
も高性能なアルゴリズムを提案する．		
(2)	 MRF モデルと反応拡散方程式の数理的対
応の明確化	
	 MRF モデルと拡散方程式の数理的対応を明
確化し，ハイパーパラメータと対応する物理
的パラメータの関係を明らかにする．また，
ハイパーパラメータ推定手法を用いて，画像
の背後に隠れた潜在的な物理パラメータをデ
ータのみから推定する．	
(3)	 MRF モデルによるハイパーパラメータの
分布推定	
	 計測データのノイズによって生じるハイパ
ーパラメータの誤差を記述するために，それ
が従う確率分布を導出する枠組みを提案する．		
	
３．研究の方法	
(1)ハイパーパラメータ推定によるフィルタ
幅の自動決定	
イメージングデータを取り扱う際には通常，
平滑化フィルタを用いることでノイズを削減
する．科学技術計測，特に自然科学分野では，
平滑化フィルタのフィルタ幅は，個々の研究
者や技術者の経験にもとづく直感に頼って，
恣意的に決定されることが多い．しかし，適
切にフィルタ幅を設定しない限り，イメージ
ングデータからのノイズ除去を適切に行うの
は難しい．	MRF の画像の滑らかさのハイパー
パラメータは，観測ノイズの大きさに依存し
て決まる変数である．ハイパーパラメータの
値はフィルタ幅と対応している．MRF を用い
るとベイズ推論の枠組みで，観測データのみ
からハイパーパラメータを推定することがで
きる．これをハイパーパラメータ推定と呼ぶ．
つまりハイパーパラメータ推定を用いると，
先ほど指摘した恣意性なしに，最適なフィル



タ幅を自動的に決定することができる．これ
は画像の背後に隠されている，滑らかさと言
う潜在的な構造が画像から推定できることを
意味する．	
(2)	 MRF と反応拡散方程式の数理的対応の明
確化	
MRF の枠組みは反応拡散過程と数理的に対応
する．この観点から，ハイパーパラメータが
反応定数や拡散定数と対応することがわかる．
この対応にもとづき，ハイパーパラメータ推
定によって，観測画像の背後に隠れた物理特
性や物理法則を抽出することが本研究のキー
コンセプトである．その対応を深めるために
本研究では，MRF と反応拡散方程式をはじめ
とする様々な現象論的方程式との数理的対応
を比較・解析し，様々な観測・計測画像に潜む
様々な物理特性をハイパーパラメータ推定に
よって決定する体系的な方法論を構築する．	
(3).MRF モデルによるハイパーパラメータの
分布推定	
	 ハイパーパラメータは拡散係数などの物理
パラメータに対応しているので，計測工学の
観点からは，計測して得られる値の誤差評価
をする必要がある．		
	 そこで，ハイパーパラメータの確率分布の
推定を行う．確率分布そのものを求めること
は，最適な一点を求めることに比べ，技術的
にも時間的にも困難であることは明らかであ
り，これを達成することが本研究を実用化す
る際の要となる．ここでは，ハイパーパラメ
ータの事前知識から，データとの整合性を考
慮し，マルコフ連鎖に従い更新することでハ
イパーパラメータの精度を表す事後分布を構
成する．	
	
４．研究成果	
(1)	 MRF モデルを用いた画像の潜在構造推定
についての理論構築	
	 本研究課題では，MRF モデルを用いたイメ
ージングデータから，対象となる系の潜在的
な物理特性を推定する手法について，理論的
な研究を行い，推定手法の基礎づけを行った．
成果を以下 3項目に分けて説明する．	
① MRF と反応拡散方程式の数理的対応の明

確化	
	 MRF モデルは離散的に画素を繋いだモデル
であり，反応拡散方程式は連続的な系を扱う
方程式である．そのため，反応拡散方程式の
離散化によって MRF モデルとの対応を示した．
反応拡散方程式の最も単純なケースとして，
線形の拡散方程式を考え，これを離散化する
ことで，MRF モデルのエネルギー関数との対
応を示された．この対応付けによって，MRF モ
デルの画像の滑らかさを表すハイパーパラメ
ータと拡散方程式の対象系の重要な潜在変数
である拡散係数が対応していることが示され，
研究目的(2)が達成された．	
② MRF モデルによるハイパーパラメータの

分布推定．	
本研究課題では MRF モデルのハイパーパラ

メータ分布推定を行った．ベイズ推定の枠組
みでは，ハイパーパラメータの事後分布を推
定することで，推定値とともに分布の広がり
によって推定の信頼度を評価する事ができた
（図 1）．この分布の幅は，推定された物理量
の含む誤差に対応している．本研究課題では，
従来近似的手法や確率的なサンプリングによ
って行われていたハイパーパラメータ分布推
定を解析的に行う手法を提案した．これによ
り，推定値と信頼度を画像から厳密に得るこ
とが可能になり，研究目的（3）が達成された．
さらに，画像の生成モデルを仮定することで，
推定されるハイパーパラメータ事後分布の期
待値を解析的に導出した．観測対象の系と観
測系のモデルから得られる分布の期待値を厳
密に評価することが可能になった．これは当
初の目的を超える成果である．また，以上の
方法により推定されたハイパーパラメータは
理論的に最も精度が高くなるような画像修復
の際のフィルタ幅を定めることに相当する．
これによって研究目的(1)が達成された．	

③ 観測画像のダウンサンプリングによるハ
イパーパラメータ推定への影響評価	

	 観測画像は画像により様々な観測条件によ
って撮像される．なかでも重要な条件が解像
度である．本課題では空間的な観測の粗さを
示す空間解像度と時間的な観測の間隔を示す
時間的解像度とに分け，	2 つの解像度のそれ
ぞれに対し，解像度の低下（ダウンサンプリ
ング）がハイパーパラメータに与える影響を，
②での分布推定手法を用いて評価した．		
	 まず，時間的ダウンサンプリングでは，時
間的解像度を落とす一方，ノイズの影響を低
減する非自明なトレードオフがある状況を考
えた．分布推定を行った結果，ダウンサンプ
リングによりハイパーパラメータ推定値の信
頼度が低下することが分かった（図 2）．この
ことから，潜在変数の推定に関してはたとえ
ノイズが増えるとしても，短い時間間隔で撮
像を行う方が良いと示された．		
	 次に，空間的ダウンサンプリングでは，ダ
ウンサンプリングにより推定されるハイパー
パラメータ分布は信頼度が低下すると同時に，
拡散係数に対応する推定値にはバイアスが加
わることがわかった．このバイアスは 2 次元
画像では確認されるが，1 次元では存在しな
い．このことから，2次元画像から推定される
拡散係数に対応する潜在変数には解像度依存
性が存在する．またこのバイアスは系統的で
あることから，バイアスのフィッティングに
より異なる解像度の画像から得られた推定結
果の比較を行うことが出来る．		
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図 1：MRFのハイパーパラメータ分布推定	



	 以上の時間的，空間的ダウンサンプリング
によるハイパーパラメータ推定への非自明な
影響を考慮することで，画像から潜在変数を
推定する際の観測系の設計に重要な指針を与
えることが出来た．これは当初の目的を超え
る成果である．	

	
(2)	 MRF モデルの地球科学分野計測・観測画
像データへの応用	
MRFモデルは，空間方向の連続性を持つよう

な物理的対象を取扱うことが可能なため，地
球科学の様々な観測データの解析にその効果
を発揮する．本研究課題では，主に以下の 4項
目について，MRF モデルを用いて，地球科学画
像観測データから物理化学プロセスや潜在構
造を抽出する手法を開発した．	
① 地球内部媒質評価への応用	
地球内部媒質評価とは，地球物理観測デー

タから，地球内部の地質学的・物質科学的な
情報を得ることである．本項目では，地震波
トモグラフィによって得られた地震波速度構
造から，地球内部の岩石に含まれる流体量と
流体形状の空間分布を定量的に推定する方法
を開発した．	
地震波 P 波速度および S 波速度と，流体量

および形状の関係性は非線形の構成方程式で
表現されることから，解析的に MRF モデルの
最適解を求めることはできない．そのため，
マルコフ連鎖モンテカルロ法により，最適解
を推定した．人工データを用いて手法の妥当
性と有効性を確認したほか，日本列島東北地
方地下 40	 km の地震波速度構造データに適用
した結果，火山地帯の直下において流体量が
多く，形状が等方的であることが分かった．	
② 地震波トモグラフィへの応用	
通常の MRF モデルでは，観測量と求めるべ

き物理量は，サイトごとに独立した関係式で
結び付けられていることが多い（観測行列が
対角行列で表現される）．しかし，地球科学分
野では一般的に，観測量と推定すべきパラメ
ータは畳み込みで関係づけられ，観測行列は
非対角行列であることが多い．そこで，MRF モ
デルを一般的な線形逆解析問題に拡張し，地
震波トモグラフィへの応用を可能にした．	
特に，フィルタ幅の決定に対応するハイパ

ーパラメータ推定に関して，系統的な導出方
法を明らかにしたほか，観測データ数とノイ
ズの大きさを変えた場合の推定精度を評価し，

手法の頑健性を証明している．	
本手法を利用することで，空間・時間方向

の連続性を持つような物理的対象を持ち，か
つ線形の観測方程式を持つ多様な地球科学的
逆問題のイメージング解析が可能である．		
③ プレート境界域余効すべり空間分布推定

への応用	
前項目で拡張した MRF モデルを応用するこ

とで，測地学的変位データからの余効すべり
量空間分布の高精度逆解析手法の開発を行っ
た．余効すべりとは，大地震発生後の数か月
から数年間の時間スケールにおいて，地下断
層が地震波の放出を伴わずにゆっくりとすべ
る現象を示す．本研究では，従来手法よりも
高精度・高分解能なすべり量空間分布の逆解
析を実現するために，圧縮センシング技術を
導入した逆解析手法を提案した．	
提案手法では，一般的な MRF モデルで用い

られる連続性の条件の他，スパース性，およ
び，すべり領域と非すべり領域の不連続性の
制約条件を新たに導入した．現実の余効すべ
りを模擬した数値シミュレーション結果を利
用して，人工データ逆解析テストを行った結
果，提案手法の有効性が確認された．	
このように，実問題における解析対象にあ

わせたモデリングを行うことで，従来では不
可能であった高精度・高解像度の推定が可能
である．一方，ハイパーパラメータの推定方
法に一部発見法的なアプローチを取り入れる
必要があること，また，評価関数の最適化に
かかる計算量など，様々な課題があることも
事実である．現在，情報科学者と議論しなが
ら，新たな解析手法の開発を進めている．	
④ 岩石の温度圧力履歴推定への応用	
MRF モデルは，地質学・岩石学の問題にも適

用可能である．本研究項目では，変成岩中の
鉱物化学組成から岩石の経験した温度圧力履
歴を推定する新たな方法を開発した．	
変成岩中のザクロ石や角閃石などの鉱物粒

子は，しばしば組成累帯構造を有する．組成
累帯構造とは，鉱物粒子の中心から縁辺に向
かって，化学組成が連続的に変化する微細組
織である．化学組成の変化は岩石の経験した
温度（T）と圧力（P）の変化（温度圧力履歴）
の時間変化を反映しており，熱力学的な逆解
析により温度圧力履歴を推定することが可能
である．我々は既にホスト鉱物の化学組成の
みを用いて正確な温度圧力履歴を復元した．	
本研究項目では既存の包有物温度計圧力計

を用い，汎用性の非常に高い新しい温度圧力
履歴の推定法を開発した．開発手法の妥当性
を調査するため，既存文献中のザクロ石ホス
ト鉱物中の黒雲母および斜長石包有物の化学
組成データセットを用い，温度圧力履歴の復
元テストをした．その結果，インクルージョ
ンの個数密度に応じた詳細な温度圧力履歴の
復元と誤差評価が可能であることが示された．	
上記の 4 つの研究項目の例から，本研究課

題で開発した MRF モデル逆解析法により，地
球科学の多様な問題に対して，潜在構造推定
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図 2：時間的ダウンサンプリングの影響	



を実現できることが明らかになった．	

(3)	LASSO による STM/STS データからの潜在

構造推定	

物性科学では STM 技術の発達により，固体
表面の各計測点で印加電圧を掃引することに
より分光測定が可能である．このような計測
法 は STM/STS （ Scanning	 Tunneling	
Microscopy/Spectroscopy，走査型トンネル顕
微／分光法）と呼ばれ，物質表面の空間局所
的な電子状態密度を原子分解能で知ることが
できるようになった．実際に STM/STS を用い
て固体表面のイメージングを行うと，準粒子
干渉（Quasi-Particle	Interference,	QPI）
パターンと呼ばれるさざなみ模様が見られる．
QPI パターンは量子力学における電子の波動
性を如実に示すものであり，この解析により
非従来型超伝導などに関連する複雑な電子状
態が明らかになると期待されている．		
準粒子干渉実験では，STM/STSにより直接得

られる実空間電子状態像よりも，準粒子干渉
パターンをフーリエ変換して得られる波数空
間像が重要な情報をもつ．本研究では，
STM/STS 計測により得られるイメージングデ
ータからの潜在構造推定を行うため，LASSO
（Least	Absolute	Shrinkage	and	Selection	
Operator）の有効性を，Ag(111)表面のイメー
ジングデータにより調べた．LASSOとはスパー
スモデリングに基づいてイメージングデータ
から潜在構造を推定するための手法であり，
準粒子干渉実験では電子状態の分散関係に関
するスパース性が重要な役割を担う．スパー
ス性とは多くの成分がゼロであり，少数の変
数が非ゼロであることをいう．本研究で扱っ
た Ag(111)表面は電子状態が自由電子的に表
されるため，一定のエネルギー下では決めら
れた大きさの運動量しか許されずに，波数空
間像では等方的な円環部にしか非零成分が現
れないというスパース性が見られる．	
従来法により解析した場合はデータ量が通

常通りである場合は円環模様が再構成できる
が，データ数が少ない場合は円環模様がノイ
ズに埋もれることが分かった．一方で，LASSO
を用いると，データが少ない場合にも所望の
円環模様が鮮明に再構成できることが分かっ
た．スパースモデリングに基づいて LASSO を
適用することにより，潜在構造抽出が可能に
なるだけでなく，計測時間の短縮が可能にな
ることが示唆された．STM/STS による QPI 実
験では，1 週間に及ぶこともある計測時間の
長さが問題になっており，本研究を機に物性
科学の分野で QPI 実験のより一層の普及が期
待される．また，本研究では，あるエネルギー
面のみに的を絞って議論したが，STM/STSの特
性であるエネルギー軸も考慮に入れることに
より電子状態全体の描像を今後明らかにする．	
本研究課題は，全体を通して，科学技術計

測イメージングデータからの潜在構造推定を
目指し，その中でも特に空間的連続性に基づ
く MRF によるモデリングの有効性を議論して

きた．その過程で MRF だけでなくスパース性
という別の切り口からのモデリングが有効で
あることを発見した QPI 実験に関する本研究
は予想外の進展であるといえる．もちろん，
両モデリング手法は相反するものではない．
たとえば QPI 実験の場合では，空間方向はス
パースモデリングが好ましいが，エネルギー
方向をモデリングするには連続性に基づく
MRF が望ましいというように組み合わせて用
いることも考えられる．このようにさまざま
なモデリング手法があるなかで，解くべき対
象の特性に応じて適切に問題を定式化するこ
とが重要であることが分かった．	
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