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1 はじめに
人工衛星からの観測により得られる海面水温画

像には図 3(a) に示すような欠損やノイズが含ま
れる。これは雲がかかっている領域では海面水温
の観測ができないことが原因である。この欠損を
修復する手法として深層学習による手法 [1]が提
案されており、そこでは時系列の海面水温画像を
入力として時空間情報を用いた欠損修復を実現し
ている。しかしながら短期間で長い時間間隔の観
測（2日間・6時間毎）しか扱えず、長期間で短い
時間間隔（例えば 3日間・1時間毎）の海水温変
動を利用できていないという問題があった。これ
に対し本研究では、時系列予測モデルによる画素
単位での欠損値推定と、CNNによる画像全体で
の修復との二段階の欠損修復ネットワークを提案
する。前段のモデルにより長期間・短時間間隔の
情報を利用しつつ、後段のモデルにより空間方向
の情報を利用する。

2 提案手法
■画素単位の欠損補完 海面水温の時系列画像
は個々のピクセルに着目すればその地点での水
温の時系列データと見なせる。そこで、過去の
時系列の水温から次の時刻の水温を予測する欠
損補完 LSTM を構築し画素単位での欠損値推定
を行う。その概要を図 1 に示す。なお水温をそ
のまま LSTM の入出力に用いるのではなく移動
平均からの差分を用いる。具体的には時刻 ti の
水温を Ti とした時、入力の時刻 ti の値として Ti
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を入力するのではなく、時刻 ti から過去 48時間
(ti−1, ti−2, ..., ti−48)の水温の平均 T̄iを算出し、差
分 Ti − T̄iを入力とする。予測値も過去 48時間分
の平均水温からの差分とする。水温の変動は水温
の取りうる値より小さいため、移動平均からの差
分を用いることで、推定すべき値の範囲を狭くす
ることができる。
■アノマリーインペインティング 画像インペ
インティングのモデルとして Hirahara ら [1] の
GANのアーキテクチャを利用する。入力として
LSTM で欠損を補完した海面水温画像から過去
30 日間分の平均水温を引いた差分水温画像（こ
の差分水温をアノマリーと呼ぶ）を使用する。入
力は、アノマリー画像と元々欠損があった場所か
どうかを示すマスク画像の２チャンネルで構成さ
れる。概要を図 2に示す。ディスクリミネーター
への本物画像の入力には、ノイズのない海水温分
布が表現されているデータ同化画像が用いられて
いる。

3 実験
学習用に 2019年 1月から 2019年 12月の期間、
評価用に 2020年 2月から 2020年 11月の期間の
ひまわり 8号から得られた 1時間ごとの海面水温
画像を用いた。
■欠損補完 LSTM用のデータセット 前段の欠損
補完 LSTMは画素単位の予測を行うものであり、
学習データとして１次元の時系列データを必要と
する。海面水温画像は雲による欠損がある付近で
ノイズが生じやすいため、できるだけノイズの少
ないデータを用いて学習を行うため、学習用デー
タの各ピクセルごとに 1年間の欠損率を計算し、
最も欠損の少ない 100 箇所を LSTM の学習に用
いた。
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図 1: LSTMによる欠損補完

図 2: GANによる修復

図 3: 海面水温画像の修復結果比較（一部分拡大図）

■インペインティング GAN 用のデータセット
前段の LSTM を用いて海面水温画像（画像サイ
ズ 1650× 1650）の欠損修復を行ったのち、陸地に
よる欠損がない 256 × 256サイズの画像パッチを
ランダムに切り出し、インペインティング GAN

の学習用データとする。データセットの構成は
Hiraharaら [1]と同様に、修復対象の海面水温画
像の時刻を tiとおき、時刻 ti−6, tt−12, ..., ti−48（6

時間間隔で二日前まで）の海面水温画像を合わせ
た 9チャンネルのデータである。
■提案手法の評価 海面水温画像にはノイズと欠
損があるためこれをそのまま真値とするのは好
ましくない。そこで、海上ブイで観測された水
温 [2]を真値として用いる。従来手法 [1]（月平均
ベース、週平均ベース）、提案手法（LSTMのみ、
LSTM+ インペインティング GAN）の水温推定
精度 (RMSE）はそれぞれ、1.12℃、1.03℃、0.94

℃、0.92℃となり、提案手法が従来手法よりも高
い精度を示した。修復結果を図 3に示す。(a)で
みられる赤い色の海水温分布の特徴が最も正確に

修復されているのが提案手法であり、上手く修復
できたことが確認できた。

4 結論
従来のモデルでは利用できなかった長期的で短
い時間間隔による時系列情報を組み込むため、時
系列予測モデルと画像インペインティングによ
る 2段階の修復手法を提案した。実験結果より細
かな時系列情報の利用が有効であることが示され
た。今後の改良として、予測モデルへの位置情報
の導入や物理法則を制約に入れることによってさ
らなる精度向上を図る。
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