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１．はじめに 
 海底地形は防災や資源探査，船舶の安全航行，海難救助，

海洋生物のモニタリングなどをする上で重要な一次情報と

なる．しかしながら観測の困難さゆえ，詳細な海底地形図の

データ量は少ない．そのため，限られたデータを有効に活用

し，高解像度の海底地形図を作成するための手法の開発が

不可欠である．深層学習などの機械学習的手法を用いた海

底地形図の超解像は近年試みられてきている（例えば伊藤，

2019; Sonogashira et al., 2020; 日髙ほか，2021 など）．本

研究では，深層学習より少量な教師データからの学習が可

能とされる辞書学習とスパースコーディングを利用した超

解像手法 (Sparse coding super-resolution, ScSR, Yang et 

al., 2010) を海底地形図へ適用できるよう改良し，海底地形

図の超解像および特徴抽出に成功したので，ここに報告す

る (Yutani et al, 2022)． 

２．手法・データ 
 辞書学習を用いた超解像手法およびその検証に用いた沖

縄トラフ海域の水深データについて説明する． 

 一般に二次元画像の小領域をパッチとして切り出すと，

それは少数の単純な模様（基底）の線形和で近似することが

可能である．充分量の基底を格納したデータセットを辞書

と呼ぶ．一般に辞書学習による超解像は，「辞書学習」と「再

構成」の 2 段階に分けられる（第 1 図）．「辞書学習」では

高・低解像度の画像のセットを学習データ (𝑿̃0, 𝒀̃0) とし，

高・低解像度の基底を格納した辞書 (𝑫H, 𝑫L) を学習する．

「再構成」では低解像画像𝒀0を低解像辞書𝑫Lを用いて近似

し（スパースコーディング）， 

𝒀0 ⋍ 𝑫L𝜶    (1) 

そこで得られた表現行列𝜶と高解像辞書𝑫Hを用いて低解像

入力データ𝒀0に対応する高解像画像𝑿̂を得る．

𝑿̂ ⋍ 𝑫H𝜶    (2) 

 本研究ではリニアメント構造等の海底地形に特徴的な情

報を適切に学習するために，前処理として低周波成分の除

去を施した学習データを用いて辞書学習を行った． 

提案手法による超解像の効果を検証するために，沖縄ト

ラフ中部の，伊平屋小海嶺や小海丘，断層群が確認されてい

第 1 図 ScSR（提案手法）の流れ．HR: 高解

像，LR: 低解像． 
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る海域 (Kasaya et al., 2015) の水深データを使用した（第

2 図）． 

 本海域のメッシュ幅 50 m のグリッドデータを高解像画

像，同 100 m のものを低解像画像とし，辞書学習，再構成

を行った．本稿では海域 0_0 で学習した辞書を用いて海域

0_2 で再構成，超解像を行ったものについて述べる．なお，

いずれの海域も 25.6 km 四方である． 

 

３．結果・考察 
3.1 辞書学習 

 海域 0_0 の水深データより抽出された高周波成分から学

習された高解像基底の一部を第 3 図に示す．学習海域の大

域的な地形の情報を含む低周波成分を除去したものを学習

データとしたため，数十―数百メートルスケールの地形的

特徴が基底内に認められる．これらは尾根や谷，小海丘など

に相当するものであると考えることが可能である． 

 

3.2 再構成 

 第 3 図に示されたような高解像辞書𝑫Hを用いて海域 0_2

の 100 m グリッドデータを 50 m グリッドに超解像し，正

解画像との二乗平均平方根誤差 (RMSE) を算出したとこ

ろ，バイキュービック補間と比較して 32.5％改善した．提

案手法および従来手法と正解画像との差分画像を第 4 図に

示す．従来手法と比較して，提案手法は全体的に誤差が小さ

くなっているのもさることながら，特に断層や海丘等の地

形学上重要な特徴を持つ領域における超解像の性能が著し

く向上していることが分かる．これは，学習された辞書から

地形的特徴に応じた適切な基底を選択して再構成をすると

いう本手法の超解像過程の強みが生かされた結果であると

考えられる． 

 

 

４．おわりに 
 本研究では，ScSRを海底地形図に適用できるよう改良し，

超解像を行った．辞書学習の前処理として海底地形画像を，

地形の起伏の情報に特化した高周波成分と，大域的な情報

を捉える低周波成分に分離し，高周波成分に対して ScSRを

実装した．本手法を沖縄本島中部トラフの地図に適用した

ところ，学習データ量は入力データと同じ面積相当でしか

ないにも関わらず，RMSE はバイキュービック補間法と比

較し 30%程度の改善が見られた．スパース辞書学習による

基底抽出と再構成により，超解像と地球科学的特徴抽出を

同時に行うことができるということが示された． 
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第 2 図 中部沖縄トラフの海底地形図．海域 0_0 で学習

した辞書で海域 0_2 を再構成した． 

第 3 図 海域 0_0 で学習した高解像基底の一部．一つの

基底は 800m 四方である． 

第 4 図 海域 0_2 における正解画像と超解像画像の差

分画像．ScSR，提案手法（左）およびバイキュービッ

ク補間法，従来手法（右）． 
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