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再現と共有を可能とするデータ可視化方法について 

今井 弘二
*1，村山 泰啓

*1，海老沢 研
*2，池田 大輔

*3，瀬口 大介
*3 

 

Reproducible and shareable data visualization method 
Koji Imai*1，Yasuhiro Murayama*1，Ken Ebisawa*2，Daisuke Ikeda*3，Daisuke Seguchi*3 

 

Abstract 
Data management technology is becoming more and more important to promote scientific 

development in the society brimming with data. We improved the data visualization web service of 

earth, planetary and space sciences (Cross-Cutting Comparisons; C3) as the system controlled by the 

human-understandable query string (QS) to make reproducible and shareable charts. By including 

information of data handling procedures in the QS in an orderly manner, the chart is easy to 

understand, remake and share via text-based communication tools. 

 

Keywords: reproducibility, data visualization, geoscience, cross-cutting research 

 

概 要 

データが希少であった時代から溢れる時代となり，データマネジメント技術がますます

重要視されるようになってきている．我々は，地球惑星科学におけるウェブサービス

（Cross-Cutting Comparisons；C3）を人間可読なクエリ文字列でコントロールするシステ

ムとすることで，図やグラフなどのチャートを再現・共有できる新たな方法を実現した．

クエリ文字列には，データの選択や処理手順などが明記されているため，チャートの理解

が容易であり，また，同じクエリ文字列をテキストベースのコミュニケーションツールを

利用すれば，同じチャートを再現することも可能である． 
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1 はじめに 

科学技術の進歩によって，観測機器やセンサーネットワーク，計算機が小型化・高精度

化・低コスト化され，膨大な量のデータが収集できるようになり，これにもとづく新しい

研究や科学の発展が求められている．そして，それらのデータ資源の公開や共有などの取

り組みとして，「オープンデータ」，あるいは「オープンサイエンス」が叫ばれるようにな

ってきた 1)．しかし，それぞれの科学技術分野におけるデータを，国境や分野間の隔たりが

なく，シームレスに活用するための社会を実現するためには，技術的，政策的，文化的，

人材育成面といった乗り越えるべき壁が幾重にもあるため，研究機関や学協会などによる

ボトムアップな努力に加え，国際組織（Research Data Alliance，ICSU-WDS，OECD，G8/G7

等）がトップダウンの政策を視野に入れて中長期的な課題解決を目指して取り組んで 

いる 2, 3)． 

これらの国際組織による議論では，一拠点にデータを保有・管理する集中型から，各国

の各機関がデータを保有・管理しながら相互に利用する，分散協調型のグローバルなデー

タマネジメントの体制を確立することが重要になると考えられている．科学技術分野では，

これまでに個別のデータごとに対して，処理や可視化をするシステムが開発されてきた傾

向があるが，分散協調型のグローバルなデータマネジメントの体制においては，分散配置

された異分野のデータを統一的に取り扱うシステムがこれまで以上に求められると考えら

れる．また，近年では，第三者が再現できない論文が指摘されており，科学技術分野の発

展の大きな妨げになっている 4, 5)．したがって，次世代のデータマネジメントシステムには

データやチャート（ここでは，図やグラフなどの情報の視覚表現をまとめてチャートとよ

ぶ）が，どのように処理され，どのように可視化されたかなどの作業過程を確認できる仕

組みが必要である． 

我々は遠隔のサーバからデータを取り込み，ブラウザ上にチャートを生成するシステム

を開発した．チャートにはデータの選択や処理手順などを明示的に指定するクエリ文字列

が付与されており，チャートの管理・共有が従来と比べて容易になると期待される．本稿

では，第 2 章にこの新しい仕組みを実現した地球惑星科学のデータ可視化サービス C3

（Cross-Cutting Comparisons）6, 7, 8)の通信処理の流れや活用例について，第 3章に本研究

のまとめを記述する． 

 

2 C3 について 

 C3 は太陽から人類生存圏までの空間における様々な現象が，どのように影響を及ぼし合

っているのかを総合的に理解するために，地球惑星科学における分野横断型の複合研究を

支援するウェブサービスである．多種多様なデータ形式を取り扱っており，データマネジ

メントシステムを実践・評価するテストベッドとして最適である．この章では，データや

チャートの再現や共有を可能としたシステムの通信処理の流れや、活用例を中心に記述す

る． 
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2.1 通信処理の流れ 

C3のシステムは，ウェブサーバとデータサーバで構成している (図 1). ユーザは，C3の

ウェブページにアクセスし，インタラクティブな入力フォームに従って必要な情報を入力/

選択することで，ブラウザ上にチャートを作成することができる． 

この時，ユーザのリクエストはクライアント側で確認され（図 1 の（1）），適切なクエリ

文字列が動的に生成される(クエリ文字列の文法については，2.2 節を参照)．そして，生成

されたクエリ文字列はウェブサーバに送信され（図 1 の（2）），CGI プログラムによってユ

ーザのリクエストに対するデータ処理・解析が実行される（図 1 の（3））． 

その後，ウェブサーバからのレスポンスとして，データとチャートを作成するためのウ

ェブコンポーネント(例えば，HTMLや JavaScriptのプログラム，CSSスタイルシートなど)

がクライアントに送信され（図 1 の（4）），ブラウザ上にチャートが作成される（図 1 の（5）; 

C3が提供するチャートの例については，付録の図 A を参照）．このように，ウェブサーバは

クライアントとデータサーバの仲介役として位置づけられており，ユーザの反応に応じて、

その都度、ウェブサーバがレスポンスを返すシステムではなく、クライアントとウェブサ

ーバ間の通信を，1つのリクエストに対して 1回のレスポンスで対応することによって，ウ

ェブサーバの負荷を低減させるとともに，ネットワークの通信速度の遅延も避けている． 

データサーバは，内部用と外部用に分けている．第１章に記述したように，各機関の膨

大なデータを一つのデータサーバで一括に管理することは非現実的であるため，比較的容

量の小さいデータセットは内部のデータサーバで保有し，容量の大きなデータセットは外

部のデータサーバから，ユーザのリクエストに応じて取得している． 

 

図 1 通信処理の流れ 

図中の通し番号は，ユーザがチャートを作成するまでの一連の順序である． 
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2.2 クエリ文字列の取り扱い 

地球環境における長期変動や突発的な現象の特徴を捉えるためには，データを時空間的

に柔軟に表現して調査する必要がある．C3は，HTMLと JavaScriptのライブラリを利用し，

地球惑星科学における多種多様なデータ形式をブラウザ上に柔軟に表現している（図 A）． 

ハイパーテキストシステムである WWW（World Wide Web）では, クエリ文字列は URL

（Uniform Resource Locator）の一部であり，通常はクエスチョンマーク「?」に続けて記

述される．そして，C3の場合は，チャートを作成するための情報をクエリ文字列として次

のように定義している． 

 

C3_XXXX.cgi?en+SORCE_TSI_17_timeSeries+20100101_20100201 

C3_(システムのバージョン).cgi?ヘッダ部+データ選択部+ +オプション部 データ抽出部

 

上の例は，SORCE（Solar Radiation and Climate Experiment）8)が捉えた全太陽放射照

度（Total Solar Irradiance；TSI）のバージョンが 17 のデータを時系列図で，2010 年 1

月 1日から 2010年 2月 1日まで表示するためのクエリ文字列である（チャートは図 A（a）

を参照）．クエリ文字列は，プラス「+」で分けられた 4 つの部分で構成している．先頭は

ヘッダ部であり，その後にデータ選択部，データ抽出部，そして必要であればオプション

部が後に続く． 

ヘッダ部には，チャートの表示言語などの情報が，データ選択部には，データのメタ情

報と表示するチャートの種類が記載されている．そして，データ抽出部に選択したデータ

の期間や緯度，経度，高度などの抽出条件が記載されている．最後のオプション部には，

チャートのタイトルやサブタイトル，データの表示形式の切替情報などが付加されている．

このように，クエリ文字列にデータの選択や抽出条件などの情報を入れて，人間可読な形

式とすることで，作成されるチャートの理解が容易となり，ユーザによる編集も可能とな

る． 

C3 では，システムのバージョンによって，データの処理と可視化を，データのバージョ

ンによって，データサーバにあるデータを制御しているため，同じクエリ文字列を含む URL

（以下，URLクエリ文字列と呼ぶ）を用いれば，同じチャートが再現される．ただし，外部

にあるデータは管理していないため，同じチャートを保証するわけではない． 

 

2.3 活用例 

C3 が提供する URL クエリ文字列は，選択するだけでブラウザ上にチャートを再現するこ

とができるため，URLクエリ文字列を管理しておけば，画像ファイルを保有する必要がなく，

チャートを多用する研究でも，ユーザが管理するデータサイズを抑えることができる．さ

らに，テキストベースのコミュニケーションツール（例えば，E メールやツイッターなど）

を使って同じ URL クエリ文字列を第三者にも共有することができるため，ユーザ間の通信
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量を低減する新たなチャートの共有方法としても期待される（図 2）． 

 

 

 

図 2 URLクエリ文字列を用いたチャートの共有 

 

3 まとめ 

データがあふれる現代となり，信頼のおけるデータを共有できるデータマネジメントを

確立することが重要視されている．我々は，地球惑星科学における多種多様なデータを扱

うウェブサービス C3を，人間可読なクエリ文字列でコントロールするシステムに改良した．

これによって，クエリ文字列からデータの選択や処理手順などが理解でき，ユーザによる

編集も可能となった．また，テキストベースのコミュニケーションツールを利用してクエ

リ文字列を共有すれば，同じチャートが再現・共有できるだけでなく，ユーザ間の通信量

も低減されるため，新たなチャートの共有方法として期待される． 
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付録 A 

図 A は C3が提供するチャートの例である． 図 A (a) は SORCE8)の全太陽放射照度の時系

列図であり，データ点にマウスオーバして（マウスカーソルを重ねて），ポップアップで詳

細な情報を表示している様子を示している．図 A (b) は ACE-FTS（Atmospheric Chemistry 

Experiment-Fourier Transform Spectrometer）9) の温度の高度分布図であり，ドラッグし

て拡大表示している様子を示している．図 A (c) は SMILES（ Superconducting 

Submillimeter-Wave Limb-Emission Sounder）10, 11)のオゾンの全球分布図である．そして，

図 A (d)は USGS（United States Geological Survey）12)の震源図である．データ点にマウ

スオーバして詳細な情報を表示している．チャート自体をドラッグして回転させることも

可能である．このように，C3 は点，線，面，そして疑似的な 3 次元まで表現し，自在なス

ケール調整やデータの詳細表示など，多機能なチャートを提供している． 

 

 

図 A 2 C3が提供すチャートの例 

（a）全太陽放射照度の時系列図，（b）温度の高度分布， 

（c）オゾンの緯度経度断面図，（d）震源図 
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DOI を用いた天文学研究資料の横断的な整理・公開に向けた取り組み 

－岡山天体物理観測所を一例として− 

根本しおみ*1，高田良宏*2，堀井洋*3，堀井美里*3，飯野孝浩*4, 林正治*5 

 

An attempt for cross-cutting organization and publication of astronomical research 
materials using DOI：A case study of Okayama Astrophysical Observatory 

 

Shiomi NEMOTO*1, Yoshihiro TAKATA*2, Hiroshi HORII*3, Misato HORII*3, Takahiro IINO*4 
and Masaharu Hayashi*5 

 
Abstract 

Astronomical research materials such as observing instruments, photographic plates and blueprints 

are important materials that records the history of the improvement of not only astronomy but also 

modern natural science. These materials are stored in many universities and research institutes with 

their manners. For the cross-cutting materials organization, we addressed to construct a “subject 

repository” that uses Digital Object Identifier(DOI). For the first attempt, we tried to arrange 

materials stored in Okayama Astronomical Observatory. In this paper, first results of the 

arrangement of astronomical research materials and meta data inherence using Dublin Core method. 

 
概要 

天文学研究資料は機器や乾板，設計図等多岐にわたっており，我が国の天文学や自然科

学の発展を記録した重要な資料である．また，これら資料群は国内の大学や研究機関に広

く保管・収蔵されている．資料の種類や機関を横断した資料情報の整理の手法として，我々

はデジタルオブジェクト識別子（DOI）を用いた「サブジェクトリポジトリ」の構築を目指

している．その嚆矢として，国立天文台岡山天体物理観測所の資料群を対象に，天文学研

究資料の分類を試みた．本稿では天文学研究資料の分類や，Dublin Coreを用いたメタデー

タ付与について報告する． 

 

Keywords: 天文学研究資料リポジトリ，サブジェクトリポジトリ，デジタルオブジェクト

識別子（DOI），岡山天体物理観測所 
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1．はじめに：天文学研究資料の永続的な保存の意味 

 国内各地の天文関連施設・学術機関には，過去の観測や研究に使用された観測機器や乾

板・フィルムなどの天文学研究資料が多数現存している．それらは，本国の天文学の発展

に資する重要な学術資源であり，確実な保存と次世代への継承が求められている．天文学

研究資料を保存・継承することの意義は，①過去に実施された観測・研究の妥当性・有意

性を検証するための根拠，②過去の成果を最新の技術を用いて再度分析・検証することに

よる，新たな学術的知見の獲得，③教育や公開を通じた，科学技術について広く社会へ普

及・啓蒙，などが挙げられる．天文学分野では，常に最新の科学技術が研究・観測に適用

され，かつ観測プロジェクト単位で観測機器を独自に製作・運用することが多いことから，

科学技術史的な観点から，観測データと併せて観測機器やマニュアル等の関連資料につい

ても記録・保存することが求められている． 

 関連する近年の取り組みとして，宇宙科学研究所（ISAS）が所有する写真や各種資料の

整理・公開の取り組み「宇宙科学資料データベース」が先端的事例として挙げられる（川

上ら，2016）．同所の保有する 80万枚にも及ぶネガ・デジタル写真や実験計画書等，60年

間の研究活動に際して産生された資料群にデジタル化とメタデータ付与を施し，同所のデ

ジタルアーカイブとして公開を行っている．さらに，天文学研究においては，写真・文書

とともに観測装置等の機器資料も重要である．国立天文台では保有する機器群を整理する

アーカイブ室を天文情報センター内に 2008年に設立（現在は閉室），各種観測・測定装置

の発掘・復元や，行方不明の装置の捜索・回収，そして写真資料等のデジタル化を行った． 

また，研究過程の記録として重要なオーラルヒストリー記録の取り組みも行われつつある

（高橋ら，2017） 

 さらに，多くの先行研究では資料群は機関毎に整理・情報公開がなされてきたが，整理

対象とすべき同様の貴重な資料群は国内の大学・研究機関等に多数存在していると考えら

れる．著者らは，これまでに自治体や大学等と連携して，地域に現存する歴史資料の調査・

デジタル化・公開に取り組んできた(堀井ら，2012). 2014年に一般社団法人学術資源リポ

ジトリ協議会 1(以下，本協議会)を設立し，歴史資料など“非文献資料”を含む学術資料全

般を対象にした組織・分野横断的な情報共有を目指している．その一環として，明治・大

正期の日本において，教育・研究目的で使用された科学実験機器および教育掛図資料の資

料情報に対して，デジタルオブジェクト識別子(DOI: Digital Object Identifier)2を付与

する試みを実施してきた(堀井ら，2012)．個々の資料情報に対して，固有識別子を付与す

                                                 
1 http://www.repon.org ,一般社団法人学術資源リポジトリ協議会 （2017 年 6 月 30 日確認） 
2 https://www.doi.org, the International DOI Foundation （2017 年 6 月 30 日確認） 
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ることにより，資料の保存・整理の観点からは 資料の存在肯定の手段が確立され，活用の

観点からは活用成果と学術情報を結びつける効果・役割が期待される． 

 科学実験資料を含む学術資料を”情報資源化”し，それらを広く社会に対して公開・利

用促進するオープンサイエンスの推進は，世界の潮流となりつつある．国内においても，

最終成果である論文等成果に加え，その根拠となる研究資料，さらには，研究過程，もし

くは，研究環境を示す資料も併せてのリポジトリ化・オープン化が急速に進んでいる．し

かしながら，天文学分野では，常に最新の科学技術が研究・観測に適用され，かつ観測プ

ロジェクト単位で観測機器を独自に製作・運用する，いわゆる一品物の観測機器等が多い

ことから，観測データを再利用するには併せて観測機器やその図面，マニュアル等の関連

資料についてもリポジトリ化・オープン化することが求められる． 

 

2．固有識別子 DOI を介した資料間の関連付けと資料情報の公開 

 本研究では，天文学資料およびその関連資料のデジタルデータ（画像データ等）とその

メタデータのセット（コンテンツ）に対して，固有識別子である DOI を付与する．前述し

た通り，天文学資料には，観測データや論文等の学術成果物と併せて，観測機器や関連資

料・関係者へのインタビューなど，研究活動の全貌を記録・検証するために不可欠な多種

多様な資料が含まれる．図 1に DOI を介した資料情報の関連付けに関する概要を示す．  

 
図 1：固有識別子を介した資料関連付けの概要 

 

+ + +

+

“
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 天文学研究資料に対してDOIを付与する意義は，まず第 1に多様な資料・文献間における

参照関係の明確化である．論文や著書などの文献上で，天文学研究資料などの資料を参照

する場合には，これまで所蔵機関名および資料名を記述することが一般的であった．しか

し，参照された資料を特定し，資料情報への参照を行う場合には，所蔵機関へ問い合わせ

るか，過去に刊行された目録を閲覧する必要があった．これに対して，資料情報にDOIを付

与することよって，物・紙・電子データなど多様な資料間の関係性を電子的に定義するこ

とが可能となり，複数の資料からなる学術的な意味を有した“群”の構築と公開が実現さ

れる．第 2に，DOIを固有IDとして採用したことで，論文など文献資料と同様に横断検索の

対象となることである．これにより，組織横断的な資料比較研究や，文献資料と資料情報

を一体的・総合的に扱う新たな研究環境の構築が実現される．現在，学術機関リポジトリ

データベース（IRDB）3は、国内の機関リポジトリからメタデータを収集し、論文検索サー

ビスCiNii（http://ci.nii.ac.jp/）や国立国会図書館との連携を実施しているが，それら

を利用した隣接・他分野との情報連携についても可能となる．  

 第 3に，天文学研究資料の存在肯定手段の確立である．現在，認知されている天文学研

究資料の大部分が大学や天文台の所蔵機関に所蔵されているが，目録や管理台帳等に資料

情報が記載されていない，所謂“未整理資料”が少なからず存在することは事実である.こ

れまでは，資料台帳や目録などの紙媒体への資料情報の記載が資料の存在肯定における代

表的な手段であったが，これに加えて，資料情報への DOI付与とその電子的な蓄積・公開

が資料の存在を社会的に認知する手段となることが期待される. 

  本研究では，天文学研究資料情報を“天文学資料リポジトリ”として公開することを目

指している．次章において，岡山天体物理観測所を事例として，具体的な資料の概要につ

いて述べる． 

 

3．岡山天体物理観測所における天文学研究資料調査の概要 

 ここからは，本研究の要点である天文学研究資料調査の一環として実施した，国立天文

台岡山天体物理学観測所における資料整理について記す．同観測所は 1960年に東京大学東

京天文台の施設として発足し，現在は 188 cm(74インチ), 91 cm, 50 cm反射望遠鏡，65 cm

クーデ型太陽望遠鏡が設置されている．中でも，発足当時に建設された口径 188 cm反射望

遠鏡は当時国内最大（世界 7位）の口径を誇り，さまざまに測器を載せ替えながら，現在

に至るまで光赤外の観測的天文学研究を推進してきた．  

                                                 
3 https://www.nii.ac.jp/irp/archive/system/irdb_harvest.html, IRDB ハーベストについて（2017 年

6 月 30 日確認） 
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 188 cm鏡にはこれまで多様な測器が開発・搭載されている．天体の観測には主に撮像，

分光，偏光，測光などの手法が用いられるが，これらの手法の発展に合わせ，同鏡には多

種多様な検出器が開発・搭載されてきている．撮像観測を例に取ると，現在は CCDを始め

とした電子的手法が用いられるが，開所から 1980 年代までは写真乾板が用いられていた．

また，天文学研究における重要な手法である分光観測に用いられる分光器は，1960年代か

ら 20年にわたって用いられた Glass分光器にはじまり，1999年から現在まで用いられる高

分散分光器 HIDESなど，10種を越える機器が搭載されてきた．観測対象の天体も変遷があ

り，初期には恒星の分光観測が広く行われていたが，現在は系外惑星へと広がりを見せて

いる．同所は国内において現役で利用されている大学共同利用機関の中では有数の歴史を

持っており，特に同一の測器を使いながら第一線級の成果を挙げ続けてきていることに特

色がある．同所が所有する多様な資料のリポジトリ化は，2章に示した天文学研究資料の保

存・継承のみならず，国内における他の自然科学分野のリポジトリ化に際しても参考事例

として重要になると考えられる． 

 同所には開所当時からの観測機器，観測野帳，マニュアル類・写真乾板，図面などが所

蔵されており，本研究ではこれらの天文学研究資料を対象に，調査と資料情報の作成を実

施した．各資料の概要を表 1に示す．さらに，図 2から図 5に各資料の外観を示す． 

 

表 1：調査対象資料の概要 

資料種別 点数 データ形式 内容 

観測野帳 1 点  

（107ページ） 

PDF 観測原簿 vol.69 （1975 年） 

機器マニュアル（望遠鏡・

分光器） 

3 点  

（計 336 ページ） 

PDF 74 インチ望遠鏡マニュアル他 

図面（望遠鏡・設備） 41 点 JPEG 望遠鏡本体・動設備・ドーム設計図面他 

ガラス乾板 837 点 fits 岡山理科大加藤研究室 

インタビュー 2 点 MOV 前原英夫氏，中桐正夫氏 

  

  観測ログを記載している観測野帳は，当時の観測対象，観測手法だけでなく，観測手

順や戦略についても窺い知ることのできる貴重な一次資料である．観測野帳は望遠鏡ごと

に存在し，そこには観測者の氏名、観測に使われた機器、観測対象の天体名、撮像の露出

時間やその間の天候の状態などが記載されており、観測が行われた過程や環境を知る上で

，
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貴重な資料である。本研究では，多数現存している観測野帳から事例として 1点を抽出し，

デジタル化を実施した． 

 機器マニュアルについては，188 cm反射望遠鏡が岡山に導入された当時のものを含む 3

点について，デジタル化を実施した．前述したとおり，天文観測機器では，分光器などの

一部を最新式に更新しつつ，長期間使用することがあるため，導入当時の機器に関するマ

ニュアル資料を把握することには，大きな意味がある．観測野帳および機器マニュアルに

ついては，冊子体のため接写台上でデジタル撮影を行い，PDF形式で公開を行う． 

 また，図面資料については，建設当時およびその後の改築時に作成されたものについて，

デジタル化を実施した．デジタル化に際しては，資料のサイズが大型かつ表記が細かいた

め大判カメラを用いて撮影し，JPEG形式の画像データを生成した． 

 ガラス乾板については岡山理科大学の加藤研究室によってデジタル化したデータを提供

していただいた。加藤研究室では、市販のスキャナー（EPSON GT-X980）を用いて岡山天体

物理観測所のガラス乾板のデジタル化を行なっている。スキャン密度は 2400bpi，.fits形

式で画像データを保存している。 

 インタビューは，元岡山天体物理観測所所長の前原英夫氏と，元岡山天体物理観測所職

員の中桐正夫氏について行なった。編集後，1時間から 1 時間半程度のビデオ画像とした。 

 なお、岡山天体物理観測所は、2018年度より組織改編が行われ、規模が縮小される。現

在、同観測所で保管されている写真乾板や野帳、古い機器のマニュアル類は、三鷹へ移動

し、保管する予定である。 

 
図 2：観測野帳資料の例（資料名：観測原簿 vol.69） 
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図 3：文書資料の例．188cm望遠鏡を製造したイギリスの企業によるマニュアル 

（資料名：74INCH REFLECTING TELESCOPE TOKYO OBSERVATORY JAPAN  

vol.Ⅰ MECHANICAL DESCRIPTION） 

 

図 4：図面資料の例 

（資料名：東京天文台 74"反射望遠鏡ドーム其他新設工事設計図 14-6 背面図） 
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図 5：ガラス乾板資料の例（資料名：DS Peg.のスペクトル） 

 

4．Dublin Coreを用いた天文学研究資料へのメタデータ付与 

 本研究では天文学研究資料情報の記述のために，ネットワーク上の文献等の情報記述を

目的に定義されたDublin Coreメタデータ（以下，DC）4へ対応させることを試みた．その理

由は以下の 3点である． 

1. DCはネットワーク上のリソース記述のための汎用メタデータフォーマットとして設計

されており，共通メタデータ形式として広く認知されている．また、IRDBが収集する

メタデータ形式 junii2(https://www.nii.ac.jp/irp/archive/system/junii2.html)は

DCに準拠している． 

2. 独自拡張語彙の定義など，非文献資料情報の特性を反映した拡張が可能である． 

3. DCに対応した既存の文献資料リポジトリシステムの改修や将来的な文献資料リポジト

リとの統合が期待できる． 

 表 2に天文学研究資料に関する記述例の一部を示す．非文献資料メタデータの DCへの対

応については，これまで複数の研究が行われており，博物資料などの非文献資料資料に対

して DCの項目が満足に適合するかが問題である．本研究では，titleおよび description

を中心として拡張語彙を定義し，特に descriptionについては，非文献資料に含まれる意

味的な情報を注記として記述し，性質が異なる資料の情報の差異を吸収させた． 

 

 

 

 

 

                                                 
4 http://dublincore.org/documents/dces/, Dublin Core Metadata Element Set, Version 1.1: 

Reference Description （2017 年 11 月 19 日確認） 
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表 2：天文学研究資料に関するメタデータ記述例（一部） 

DC 項目名 資料 1 資料 2 資料 3 

title タイトル 74INCH REFLECTING 

TELESCOPE TOKYO 

OBSERVATORY JAPAN 

vol.Ⅰ MECHANICAL 

DESCRIPTION 

観測原簿 vol.69 動力配線系統図 

74 インチドーム 

T88-601 

title タイトル 74 インチ望遠鏡マニュ

アル 1 

野帳   

title.collection 統一資料名（大分

類） 

国立天文台岡山天体物

理観測所資料 

国立天文台岡山天

体物理観測所資料 

国立天文台岡山天

体物理観測所資料 

description.author 作成者 SIR HOWARD GRUBB 

PARSONS & CO., LTD. 

NEWCASTLE UPON TYNE, 

6, ENGLAND 

観測者 : 石田，小

暮，福田，岩崎，

西村，兼古，寿岳，

山下，高窪，近藤，

磯部 

株式会社スズキ麺

工 

coverage.spatial 場所についての情

報 

ENGLAND 日本 日本 

coverage.temporal 時代についての情

報 

  観測年代 : 昭和

50 年（1975 年）11

月 16 日−昭和 50

年（1975年）12

月 27 日 

作成年 : 昭和 63

年（1988年）6月 

subject トピック 冊子 冊子 図面 

description.source-format 形態 冊子（バインダ） 冊子 一枚 

language 言語 en ja ja 

rights.rightsholder 所蔵 国立天文台岡山天体物

理観測所 

国立天文台岡山天

体物理観測所 

国立天文台岡山天

体物理観測所 

 

5．まとめ 

 本稿では，天文学研究資料を対象にした調査および情報公開について，岡山天体物理観

測所所蔵資料を事例とした取り組みの概要について述べた．多様な資料間の関係性を定
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義・記述するための資料に対する固有識別子 DOIを付与や，公開のための資料画像のデジ

タル化およびメタデータの記述について実際の資料を対象に検証を行った．今後は，現在

公開に向けて最終的な構築段階であるリポジトリの完成を目指す．完成したリポジトリは

一般社団法人学術資源リポジトリ協議会の webサイト上（http://www.repon.org）で公開する

予定であるが、詳細については国立天文台と調整中である。さらに，岡山天体物理観測所

以外の天文関連施設についても天文学研究資料に関する調査を行うとともに，オープンサ

イエンスを推進させるための天文学研究資料の活用などについても，より具体的な提案と

検証を実施する予定である．  
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all of the data need to be processed to see if the data is suitable for the scientific analysis. Therefore,1

we attempted to construct an automated ALMA data processing system and a new computer system2

specified for the conversion of ALMA calibration data into the scientific data. As a result, we succeeded3

to construct the automated data processing system that produces fits cube file and quick-look data of4

spectrum and 2-D brightness map, and to process the whole data of Neptune above Band 6. In addition,5

introducing a new SAS storage that enables both capacity, scalability and high-speed access succeeded6

to reduce the time required for calibration process to ∼19–36% comparing with a standard NAS storage7

installed on 1 Gbps LAN network. A parallel data calibration system also decreased the processing8

time up to ∼13%. In summary, we succeeded to draw a path for the comprehensive analysis of ALMA9

calibration data in a realistic machine-time.10

11

Keywords: Radio astronomy, ALMA, Planetary atmosphere12
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時空間変動データからの 
ホットスポット自動抽出・要約システムの開発 

本田理恵*1 林諒*1 
 

Development of Automatic Extraction and Summarization System for 
Hot spots in Spatio-Temporal Data 

 
Rie HONDA*1 and Ryo HAYASHI*1 

 
 

  

Abstract 
"The hot spots" which have the values unlike ones in the neighborhood often appear in the 
spatio-temporal data set in the field of space and planetary sciences. Method of automatic extraction of 
such hotspots as objects from the spatio-temporal data by using mixture distribution of multivariate 
normal distributions are described, which aims to understand changing patterns such as co-occurrence or 
temporal rules among the hot spots and to predict them. This paper also introduces the example system 
in which hotspots are extracted from meteorological satellite imagery. Plans for future work are also 
discussed based on the problem that became clear through this study example. 
 
Keywords: spatio-temporal data, hot spot, object extraction, pattern discovery, mixture distribution 
 
 

概要 
宇宙，惑星科学の分野で取得される時空間データには，周囲とは異なる値を持つ“ホットスポット”に着目
すべき問題が現れることが多い．このホットスポット領域をオブジェクトとして自動的に抽出して記載し，
その時空間変動パターンを抽出することができれば様々な問題に応用出来ると考えられる．本研究では時系
列グリッドデータから多変量正規分布の混合分布でモデル化し，そのモデルパラメータを求めることによっ
てホットスポットを自動抽出する手法と，これを使って気象衛星画像からインタラクティブ知識発見システ
ムの構築例について紹介し，これらの研究例を通して明らかになった問題から今後の方向性について述べる． 

 

1. はじめに 
 

 近年諸分野で大量の時空間データが蓄積されるようになっている．日常生活ではセキュリティカメラの画
像などが典型的な例であるが，地球観測衛星や宇宙惑星科学分野でもリアルタイムモニタリングされた様々
なデータが蓄積され，時間とともに成長する巨大な時空間データのアーカイブを形成している．こうした時
空間のビッグデータから変動パターンを抽出し，自然・社会現象の変動パターンのモデルを推定することが
できれば，現象の理解や予測に利用することができる． 
 このような時空間データには周囲と異なる値をもついわゆる”ホット(あるいはコールド)スポット”が含
まれることが多い．気象衛星画像であれば雲の存在領域が，太陽観測衛星のデータにおいては太陽黒点など
がこれにあたる．他にも地球観測衛星で得られる植生指標の異常値領域，地震学的なトモグラフィーで得ら
れる地球内部の高温・低温領域もこれにあたる．流体力学のシミュレーションによって生成された様々な物
理量（温度，渦度など）もホットスポットの典型例を含む． 
 このような時空間データは，空間的には２次元，すなわち時系列画像であることが多かったが，最近では
３次元データの空間データも取得されるようになっている．３次元シミュレーションの物理量の記録はこの
典型例であるが，観測の分野でもフェーズドアレイ気象レーダによってリアルタイムの３次元の反射強度（降
水コアの存在を示す）が取得されるようになっている[1]． 
 本論文では，このホットスポットに基づいて時空間データの要約と知識発見を行う問題について，気象衛
星画像やフェーズドアレイ気象レーダデータに対して，筆者らが検討しているオブジェクト抽出システムの
検討内容を汎用的な時空間データからのホットスポット抽出の観点からまとめて報告し，そこに見られる問
題点を整理して，今後の開発の方向性を探ることを目的とする． 
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2. 手法 
 

2.1 ターゲット, タスク定義 
 最初にターゲットとなるデータの性質について定義する．ターゲットは２次元，または３次元のグリッド
状に配置されたフィールド値の時系列データとする．このフィールド値は気象画像では輝度，フェーズドア
レイ気象レーダでは反射強度などの物理量を反映した値にあたる．実世界の様々な分野では，まばらにおか
れたセンサや移動するセンサから時間とともに取得されるデータなど非グリッド状のデータも普遍的に存在
するが，ここでは簡単化と，実際に地球観測衛星や宇宙惑星科学データで取得されるデータは最終的にはグ
リッドデータの形に変換されることが多いという理由から，対象をグリッドデータに限るものとする． 
 
2.2 ホットスポットの定義 
 抽出対象であるホットスポットは以下のような特徴をもつものとする． 
 

(1) 周囲と異なる値をもつ塊状の領域として現れる． 
(2) 誕生から消滅に至る生存期間をもつ． 
(3) ２つ以上のホットスポットは重なって存在しうる． 
(4) ホットスポット同士は分裂，融合などの相互作用を行い得る． 

 
これは気象画像での台風等の自然界で発生するホットスポットを想定したものとなっている． 
 こうしたホットスポットは“オブジェクト“の１種として捉えることができる．”オブジェクト”という
言葉は画像認識では物体を表すものとして，またオブジェクト指向では属性と手段をもつ実体を意味するも
のとして用いられる．本研究ではホットスポットをオブジェクトとして表現することで，このような特徴を
持つものとしてホットスポットを特徴付ける．例えばホットスポットの抽出後にはその細かい特徴（サイズ，
分散，あるいはパターン内部のテクスチャ）はオブジェクトの属性として記載する．以降では一般論として
のオブジェクトとホットスポットを必要に応じて使い分ける． 
 
2.3 多変量正規分布の混合モデルによるオブジェクト抽出手法(標準法) 
 まず図１のように塊状に分布する M次元のデータ集合�の塊をオブジェクトとして表現する事を考える． 

� � ��� � �� | � � 1�2���� � �� (1)

ここでは重なって存在する不特定の形状を扱うため，オブジェクトを多変量正規分布で表現し，この混合分
布で全体を表現するものとする．観測事例の分布を多変量正規分布の混合モデルで近似する手法は機械学習
分野でのクラスタリングに一般的に用いられる手法[2]でもある．この手法について以下に説明する． 
 

 

図 1.オブジェクトの多変量正規分布の混合分布近似（M=2 の場合） 

 
 図１の１点�を観測する確率密度分布が下記の通り 1 つのオブジェクトの存在を表す多変量正規分布でモ
デル化できるものとする． 

� ������ �� � 1
�√2����|�|

��� ��12 �� � �������� � ��� (2)

 
 
ここで� � ��は多変量正規分布の中心ベクトル（平均値），�は���の分散共分散行列とする．�はオブジェ
クトの中心，�はオブジェクトの広がりを表す．複数のオブジェクトが存在しうる時，座標�においてオブジ
ェクトを観測する確率密度分布は複数成分からなる多変量正規分布の重み付きの平均で表すことができる． 
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���� ����
�

���
� ��� ��� �� � (3)

ここで��は重み係数�∑ ������ � ��，�は成分数を表す．このパラメータをまとめて以下の通りとする．        

� � ����� ��� ���� � � ��� � �� (4)

 観測値�は,それぞれどの多変量正規分布から発生したものかを知ることができないいわゆる不完全デー
タであり，最尤推定などの手法で直接パラメータを求めることができない．このため，EM ( Expectation and 
Maximization )アルゴリズム[3]でパラメータを求める．EM アルゴリズムは，仮に与えたパラメータ�からモ
デルを計算し，さらにモデルの対数尤度を増加させるような新しいパラメータ��を推定するという操作を繰
り返すことによって対数尤度����を最大化するパラメータ��を求めるものである． 

���� � ����� �������
�

���
� (5)

�� � ������
�

����     (6)

 まず標準的な方式での EM アルゴリズムによるパラメータの計算手順[4]を示す． 
 
<EM アルゴリズムによるパラメータ推定> 
 E ステップで寄与率を推定し，これをもとに M ステップで対数尤度を最大化するパラメータを推定し，こ
の値を用いて寄与率を推定するというプロセスを収束するまで続ける．ここで寄与率���� ��は，観測値��が��番
目の多変量正規分布（オブジェクト）から発生したことを示す推定量である． 
 
1. � � ����� ��� ����� � ����� ���に初期値を与える. 

 
2. E-Step: 寄与率���� ��を計算する．このとき変化 ���� �� � ����� �� が小さければ終了．そうでない場合 3

を実行する．  

����� �� � ������� ��� ���
∑ ������� ��� ���K���

   (7)

 
3. M−Step: 対数尤度を最大化させるようモデルパラメータを更新し，���� �� � ����� ��として2に戻る. 
 

��� �
∑ ����� ���
���

�  (8)

��� �
∑ ����� ���
��� ��
∑ ����� ���
���

 (9)

��� �
∑ ����� ���
��� ��� � ��� ��� � ���

�

∑ ����� ���
���

 (10)

 
 なお成分数�については総当たりで上記の手法でもとめたモデルパラメータに対してベイズの情報量基準
(BIC)[5]を用いて，最適な(すなわちこれを最小化する)�を求める．�は自由度である． 
 

��� � ������� � ����� (11)
 
2.4 フィールド値をもつグリッドデータからのホットスポット抽出への応用 
 2.3 の手法をグリッドデータに適用するためには，単純には観測値が閾値をこえた座標をサンプリングす
るアプローチをとることができる[6][7][8]． M次元のグリッドの座標��に存在するフィールドデータ�����に対し
てある閾値���を超えた座標��をホットスポットの存在する点の座標集合�としてサンプリングして使用する． 
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𝑫𝑫 = 𝒅𝒅𝒊𝒊 𝐼𝐼(𝒅𝒅𝒊𝒊) > 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ, 𝑖𝑖 = 1,2,3,⋯ , 𝑛𝑛} (12) 

ただしこの手法では 1 座標(グリッド点)に対して観測点が 1 点となってしまい，生成されたデータは平坦な
確率密度分布を示す事になり，モデルとした多変量正規分布からの乖離が大きくなってしまう．気象レーダ
の反射強度などでは塊の中心にむかってその値が増加し，フィールド値自身が多変量正規分布に類似した分
布をしている場合も多いため，問題によっては観測値そのものを有効活用したほうが良い．	
	 以下では気象レーダデータのようにフィールド値自身が多変量正規分布に調和的であり，中心ほどその値
が高いというケースを考える．この場合，観測値の大きさ自体が観測頻度に比例すると仮定することによっ
て，フィールド値の分布により適合したモデルパラメータを求めることができる．あらかじめバックグラウ
ンドノイズやオフセットの影響を取り除くため，フィールド値に対して，閾値𝐼𝐼𝑡𝑡ℎを差し引くオフセット処理
を行う．		

𝛿𝛿𝐼𝐼! = max 𝐼𝐼 𝒅𝒅! − 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ  	 	  (13) 
	
この項を利用して，2.3	の標準法(8),	(9),	(10)式の 1𝑛𝑛

𝑖𝑖!1 を 𝛿𝛿𝐼𝐼!
𝑛𝑛
𝑖𝑖!1 で置き換えることによって，フィールド

値が確率密度を反映するという効果を簡易に取り込むことができる．以下にその変更部分のみを示す．	
 
<EM アルゴリズムによるパラメータ推定．フィールド値を活用する場合の 3. M-Step 変更部分のみ抜粋> 
 

𝜔𝜔𝑗𝑗′ =
𝑧𝑧′ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑖𝑖!1 𝛿𝛿𝐼𝐼!

𝛿𝛿𝐼𝐼!
𝑛𝑛
𝑖𝑖!1

 (14) 

𝝁𝝁𝒋𝒋′ =
𝑧𝑧′(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)𝑛𝑛

𝑖𝑖!1 𝒅𝒅𝑖𝑖𝛿𝛿𝐼𝐼!

𝑧𝑧′ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗 𝛿𝛿𝐼𝐼!
𝑛𝑛
𝑖𝑖!1

 (15) 

𝜮𝜮𝑗𝑗′ =
𝑧𝑧′ 𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑛𝑛

𝑖𝑖!1 𝒅𝒅𝑖𝑖 − 𝝁𝝁𝑗𝑗 𝒅𝒅𝑖𝑖 − 𝝁𝝁𝑗𝑗
𝑇𝑇
𝛿𝛿𝐼𝐼!

𝑧𝑧′(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)𝑛𝑛
𝑖𝑖!1

𝛿𝛿𝐼𝐼!
 (16) 

	
	 多変量正規分布の混合分布から生成した３次元の模擬データを用いた実験[9]では，この変更を施すことに
よって，標準手法では縮退や分裂を起こして正しい成分数を求める事ができなかったケースでも，正しい成
分数の解が求められるようになり，モデルとデータの一致度が大きく改善したことを確認している．	
	 なお，この手法はそれぞれデータの性質によって選択して使用されるべきものである．2.6 で述べる気象
画像からの雲塊の抽出などの問題では，中心ほど信号が高いわけではなく，閾値処理によって抽出されたサ
ンプリング点の分布自体がモデルパラメータの決定において重要である．このような場合は従来のフィール
ド値を使わない標準手法が適当である．一方，気象レーダの反射強度など中心付近にむかって信号が大きく
なる性質のある問題においては，フィールド値が確率密度分布モデルの値に比例することを仮定する今回の
手法(2.4 節)を用いる事が適当であると考えられる．	
	
2.5	ホットスポットの消滅，融合，生成	
	 ここまで述べた手法で，ある時間断面で抽出されたホットスポットは，一定の期間存続し，やがて消滅す
る．また生存期間のうちに他のホットスポットと融合したり，分裂してあらたなホットスポットを生成した
りする．この過程を表現するために，パラメータの抽出過程において前の時間の解を次の時間に継承させる
手法を提案している[7][8]．具体的には前の時間の解をラベルとともに次の時間の解の初期値に継承させると
いう単純な手続きによって，時間的な連続性をもってホットスポットの追跡を行うことを可能としている．
一方，消滅や分裂が発生する可能性も考慮して，解の継承の際に下記のような複数の初期値を与えて，並列
（下記の場合 2q+1ケース）にモデリングし，BIC に従って最良の解を選択する手法をとっている．	
	

(1) 前の時間の解そのものを初期値として与える(成分数 K,	1 ケース)	
(2) 前の時間の解から重み係数の低い順に解を q個まで消去して初期値として与える(成分数 K-1,…,K-q,	
qケース)	

(3) 前の時間の解から重み係数の大きい順に解を q 個までそれぞれ２つに多重化して初期値として与え
る(成分数 K+1,…,K+q,	qケース)	

	
実際に気象画像や気象レーダデータに適用した例では，時間ステップで分布が大きく様変わりすることなけ
れば，q は 2-3 で適当なことが多い．また，ここでは新たに別の箇所にホットスポットが発生するケースは
陽には扱っていないが，実際には(3)の過程で分裂用に生成された初期解が，この新規発生の成分へ移動して
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発見されていることが多い(2.6, 図 2 参照)が，この弊害として”新規発生”と”分裂”が混同されて扱われ
てしまうことになる．このような影響についても，事前，事後に判定するプロセスを付加する等，今後より
詳細な検討を進めていく予定である． 
 
2.6 ホットスポット抽出の実例 
 本章で述べたホットスポット抽出手法の実データへの適用例として，気象衛星ひまわり IR 画像（MTSAT-7, 
高知大気象情報頁[9]）からの雲塊抽出の例を紹介する．ターゲットデータは２次元画像であり，画像の輝度
が高い部分に雲が存在する．これがホットスポットであるとみなして，この手法を適用する．この場合は雲
塊の中心ほど輝度が高いということはないため，閾値によるサンプリングのみ用いる標準的な手法(2.3参照)
を使用する． 
 図２に 6 時間おきの画像に対して，求められたモデルの多変量正規分布のカラーコンターとそのラベルで
抽出結果を示す．図 2下の得られたモデルの各成分に付与されている ID は 2.5 でのべた手順でつけられた同
一性を示すラベルである．このうち図 2下中央の 7-1, 7-2 のような番号はその前の時間で１つであった 7番
のホットスポットから分裂したことを示している．全般的には，発見的に雲の塊を個数も含めて決定できて
いることがわかる．また，時間を追って同一のホットスポットを追跡できていることもわかる．一方で最初
の時間から次の時間に移行する過程で７番目の成分が２つに分裂したとみなされているが，この１つは実は
新規発生であって分裂を示している訳ではない.これは 2.5 で述べた通り現在のフレーワークには新規発生
が含まれていないためであり，今後の検討が必要である． 
 
 

図 2. 気象衛星画像(2013 年 10 月 2 日)からのホットスポット抽出の例. 
 
 次に 3 次元データへの適用例として，フェーズドアレイ気象レーダで観測した反射強度データからの降水
コア抽出[1]への適用例を示す．図 3 の例では赤みがかった部分ほどレーダの反射強度が大きく，この塊状の
領域が濃い雨雲のある降水コアにあたる．降水コアの中心に向かって反射強度の値が大きくなっていること
と，この降水コアの上昇や下降が豪雨の発展過程と関わっていると考えられることから，2-4 の強度の重み
を使用する手法によるモデリングの精度の向上が有効と考えられる． 
 

 

図 3 フェーズドアレイ気象レーダデータに現れた雨雲とホットスポットの例[1] 
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 図 4 に実際に 2012 年 7 月 16 日大阪大学吹田キャンパス付近で発生した豪雨をフェーズドアレイ気象レー
ダで観測した反射強度データに対して本手法を適用した例を示す[10]．ここでは閾値を 30dBZ として座標のみ
を取り出して 2.3 の標準的な手法を使用したケース（図 4 左）と，閾値処理後フィールド値（反射強度）を
重みとして 2.4 の改良手法を使用したケース（図 4 右）の比較を示す．簡単のため各観測点において寄与率
が最大の成分毎に同じ色で示すことで，抽出された成分の分布を示している．座標のみを取り出して入力値
をしたケース（図 4 左）では，特に右上の大きな塊が過剰に細かい成分に分裂しているが，フィールド値を
用いた手法（図 4 右）では，この分裂が抑制され，自然な分布に近づいていることが観察できる．よって予
備的には中心に向かってフィールド値が大きくなるようなグリッドデータからホットスポットをオブジェク
トとして抽出する問題においては，フィールド値を使用することが効果的であることが示される． 
 

 
   

図 4.  2012 年 7 月 16 日 17 時 00 分の大阪大学吹田キャンパスのフェーズドアレイ気象レーダ[1]で観測した反射

強度のモデリングの結果得られた多変量正規分布の成分の分布．左は敷居値処理(閾値 30dBZ)によって座標のみ

を入力値として使用した結果で, 右は敷居値処理後，強度による重み付けを行った結果[10]．各点を寄与率が最大

の成分毎に同じ色で表現している.また黒い十字は各成分の重心である． 

 
 

3 時空間ホットスポット抽出，要約システム 
 

3.1 システムの概要 
 ここまでに述べたホットスポットの抽出手法をコアプロセスとして，汎用的な時空間ホットスポット抽出，
要約システムの設計について述べる．満たすべき要件は以下の 4つになる． 
 

(1) ホットスポット＝オブジェクトを自動的に時系列２次元，３次元グリッドデータから抽出できること 
(2) ホットスポットの特徴に応じて意味的ラベル付けができること 
(3) これらの情報がデータベースに格納され，簡易に検索できること 
(4) これらの情報を活用して，ホットスポットの相互作用や変遷を時間，空間の両面で要約，可視化でき

ること 
 
 抽出されたホットスポットには２で述べられた手法を適用することにより，中心位置，広がり，存続期間，
親子関係のラベルなどが自然に付帯するが，そのホットスポットが何を表しているのかという意味的なラベ
ル(2)がさらに付与されると，次の段階での知識発見における有用性がさらに増す．この意味的ラベル付けに
はパターン認識，機械学習のアルゴリズムを用いる．先行研究[7][8]では Kohonen の自己組織化マップ[11]によ
る教師なし学習によるクラスタリングに基づくラベル付けを行っているが，教師データを積極的に利用して，
Deep Learning などのより精度の高い分類アルゴリズムを用いてもよい． 
 これを実現するシステムのイメージ図は図 5 のようになる．意味付けの箇所は必要に応じて様々なアルゴ
リズムで置き換えることが想定される．またユーザとのインターフェースは実際には web sever を通じて行
うことを想定する． 
 

 

図 5  時空間ホットスポット抽出，要約システムの概念図 

 
3.2 データモデル 
このようなシステムを構築するにあたっては オブジェクトについてのデータモデルを整理しておく必要が
ある．図 6に松永ほか(2016)[8]の検討結果を示す．ここに示されているように,ここまで抽出対象としてきた
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オブジェクトは”スナップショット的な画像内のみかけのオブジェクト”であり，その背後で時間的に変化
しながら存続し続ける”真のオブジェクト”の時間断面にすぎない．またオブジェクト間には分裂によって
生じる親子関係としてファミリーに相当するものが存在する．実際にはこの３つは図 6 下の図の概念図のよ
うに階層的な構造で表現可能である．なおこの概念図ではオブジェクトの融合についてはまだ含まれていな
い． 
 

 
 

 

図 6 オブジェクトの階層構造([8]に基づく) 

   
 図 7 にはさらにこの３つの階層のオブジェクトのモデルを UML (Unified Modeling Language) のクラス図
で示す．”真のオブジェクト”は”スナップショットオブジェクト”の集約として，また”オブジェクトフ
ァミリー”はこの真のオブジェクトの集約として定義される．真のオブジェクト，オブジェクトファミリー
の情報は，２で述べたオブジェクト抽出手法で自然に得られるスナップショット的オブジェクトの情報から
再構成され，データベースに格納されるものとする． 
 
 

 

図 7 オブジェクト（ホットスポット）のデータモデル([8]に基づく) 

 
3.3 実装例 –気象画像- 
 実装例としてここでは 2006 年１年間の日本付近のひまわり画像（MTSAT-7, 高知大気象情報頁[9]）に対し
て構築したシステムの例を紹介する[4]．3 時間おきにサンプリングし，640 x 480 pixel に整形された日本付
近の 2920 枚の画像に対してホットスポット抽出をおこなった．ここでは先行研究との用語の統一のために，
ホットスポットをオブジェクトという言葉で表現するものとする．ホットスポット（オブジェクト）の意味
的ラベリングにはオブジェクトを切り出した画像の FFT パワースペクトルを特徴量として自己組織化マップ
[11]を使用してクラスタリングさせ，さらに人間が当時の天気図をもとにしてクラスタごとに意味付けするこ
とによって行った． 
 実験の結果，抽出されたオブジェクト数は 14058，所要時間は Intel core i5 3.2GHz (iMac)で 7094sec
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であった．なお学習に要した時間は同じ環境で 4239sec であった．クラスタリングでは初期に 36 ユニットに
分類された結果について，類似のクラスタをスーパークラスタとしてまとめることによって，最終的に 7 種
のグループにまとめ，意味的ラベル(台風，台風の一部，寒冷前線，梅雨前線，温暖前線，停滞前線，それ以
外)を付与した．意味的ラベルの確からしさをクラスタごとの適合オブジェクトの割合	(精度:	Precision	)
で評価するとその平均値は 61	%	程度であった．この値はパターン認識の精度(最近の畳み込みニューラルネ
ットワーク等による画像分類のコンペティション ILSVRC2016 では上位では 95%以上達成[12]	,	実用のために
は 80%以上程度は必要と考えられる)としては低いが，これは教師なしのアルゴリズムで発見的にクラスタリ
ングを行っていることによるもので，教師学習アルゴリズムを使用することで性能を向上させられると考え
られる．	
		図 8 に構築されたシステムのトップページを示す．月ごと，もしくは年ごとにどのような種類のホットス
ポットがどれだけ抽出されたのか，その頻度分布が表示されている．さらに時間指定をすることによって，
図 9 のようにスナップショット画像の上に抽出したオブジェクトの領域を表示し，その意味的ラベルを色で
表示するビューを開くことができる．図 9 の対象画像には２つの台風が含まれているが１つは台風としての
認識に成功し，もう１つは失敗していることがわかる．さらにそれぞれのオブジェクトの軌跡を表示するこ
ともできる．

	
	

図 8	構築されたシステムのサマリー頁([8]に基づく)	

	 また図 10 のように，横軸を時間，縦軸をオブジェクト ID として，UML の生命線図に類似した形で，オブ
ジェクトの生存期間や分裂，相互作用，共起関係の視覚的な発見に用いることのできる画面を表示すること
ができる．これらは高次の知識発見の前に，ユーザが試行錯誤をしながらインタラクティブにパターン発見
を実施し，仮説を検証するのに活用できると考えられる．図 10 を詳細に見ると，同じオブジェクトでも時間
によって異なる意味的なラベルがつけられていることがわかる（グラフ上部の赤枠内で台風が頻繁にその他
にラベル付けされているなど）．これは，現象としてはホットスポットの性質が時間とともに代わりうると考
えられることから自然なことではあるが，本来はある安定度をもって同じラベルが付与されるべきもので頻
繁に入れ替わるべき物ではない．これは意味的ラベル付けの精度がまだ良くないことと，各時間で独立にラ
ベル付けをしてしまっていることの影響をうけている．意味的ラベル付けの精度向上とその時間的連続性の
考慮は，今後検討すべき課題である．	
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図9. スナップショットで抽出されたホットスポットの表示．オブジェクトの色は図8の意味的ラベル毎の表示と同様（た

とえば，台風は赤）．灰色はその他のオブジェクトに分類されたことを示す．([8]に基づく) 

 

図 10. オブジェクトの生命線図．オブジェクトの意味的ラベル毎の色は図 8, 9 の表示と同様．([8]に基づく) 

 

4. 議論と今後の検討課題 
 

 以上の内容から汎用的な時空間グリッドデータからのホットスポット抽出，要約システムの構築の検討課
題についてまとめる．気象画像やフェーズドアレイ気象レーダへの適用結果から，フィールド値の値そのも
のがホットスポットの中心や多変量正規分布の形状を規定している場合とそうでない場合を識別し，その両
者に適したアルゴリズムを示した．特に現在検討を始めているフェーズドアレイ気象レーダデータからの降
水コアの抽出[10]に関してはフィールド値を活用することによってより精密なモデリングが可能になる可能
性が予備的に示された．またスナップショットオブジェクト，真のオブジェクト，オブジェクトファミリー
の３つでデータモデルを整理することによって，インタラクティブな知識発見システムを構築することが可
能になった． 
 これらによって，ホットスポットの自動抽出，要約のための基本的な要件が押さえられたと考えられるが，
(a) 時間的連続性についての単純な扱い，(b)意味的ラベルの精度の不足などの問題が残っている．これらの
問題は互いにかかわり合っているが，意味的ラベルの精度不足については，教師有り学習の活用がその解決
策としてあげられる．一方，時間的連続性の取り扱いが単純過ぎることで，新規発生と分裂が混同される，
意味的ラベルが頻繁に入れ替わるといった問題が起こっていることに関しては，事後の検証で修正する手法
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と，時間変化を考慮したモデルに拡張することが考えられる．短期的な検討としてはまず現在の検討の自然
な延長として事後の検証を取り入れることによる修正を検討する予定である．これらを検討しながらリアル
データでの実装システムの構築と，汎用システムの構築を目指した基礎的な検討を並行して進めていく予定
である． 
 

5. まとめ 
 

 本研究では，時系列からホットスポットをオブジェクトとして抽出，要約することによって時空間知識発
見を行うためのシステムを構築するための基礎手法とモデルについて検討し，その結果を気象画像に適用し
た例を紹介した．現時点で，基礎的な手法と検討が出そろった状態であるが，一方で，(a)時間的連続性の扱
い，(b)意味的ラベルの精度の不足などの問題が現れている．今後はこれらの問題についてリアルデータでの
実装システムの構築と，汎用システムの構築を目指した基礎的な検討を並行して検討していく． 
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惑星の位置関係に基づく深発月震分類のための特徴量の検討
加藤 広大*1 山田 竜平*2 山本 幸生*3 廣田 雅春*4 横山 昌平*5

石川 博*1

Investigation of Orbit Parameters to Classify the Deep

Moonquake Sources

Kodai Kato*1, Ryuhei Yamada*2, Yukio Yamamoto*3, Masaharu Hirota*4,

Shohei Yokoyama*5, Hiroshi Ishikawa*1

Abstract

In this paper, we evaluate features based on time of occurrence of deep moonquakes different from the waveforms

to classify seismic sources. Classification of the sources of the deep moonquakes is an important issue for

analyzing the focal mechanisms and the lunar deep structures. Previous researches found that deep moonquakes

which occur from the same source have similar waveforms. Some studies have been conducted to identify the

source of deep moonquake using the waveform similarities. However, classifying some deep moonquakes using

only the waveforms is difficult due to large noise and the small amplitude. If we could show that other features

different from the waveforms are effective for classification of deep moonquakes, we can increase the number of

classifiable moonquakes even if moonquakes include noise and small amplitude of the waveforms. Therefore, we

use other features to classify deep moonquakes (position and velocity relative to the Earth, Sun, Jupiter, and

Venus, as seen from the Moon). We apply these features to classify deep moonquakes that are not classified based

on only waveforms, and it is useful to analyze the deep moonquake occurrence mechanisms. Our experiments

showed that the position and velocity relation between the Moon and the Earth are effective for classification.

Key Words : Moonquake, Machine Learning, Random Forest

概 要
本論文では，深発月震の発生時刻に基づいた特徴量から，機械学習を用いて，震源を分類するのに有効な特徴量の発見を
試みる．月震の解析は，月の内部構造や月震の発生原因などを解析する上で非常に重要であり，現在も解析が行なわれて
いる．月震解析の一つに，深発月震の震源分類がある．深発月震に着目すると，同一の震源から発生する深発月震は波形
が類似していることが知られており，従来，深発月震の震源分類は，主に波形の相互相関から分類が行われてきた．しか
し，深発月震は振幅が小さく，ノイズが含まれているものも多いため，波形の類似性のみでは震源が推定できないものが
多数存在している．本論文では，震源分類のための特徴量として，月，地球，太陽，木星の位置関係，速度を特徴量として
検証した．これらの特徴量は，波形では分類できなかった深発月震の震源分類にも適用可能である．また，震源ごとの発
生要因の分析への利用が可能である．結果として，月-地球の位置関係，速度が震源分類に寄与し，また，分類する震源の
組み合わせによって，寄与する特徴量が異なることを示した．
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1 はじめに
NASAが行った月への有人宇宙飛行計画であるアポロミッションの目的の一つには，月への観測装置の設
置があり，Apollo Lunar Surface Experiments Package (ALSEP) と呼ばれる観測装置群が月面に設置され
た．ALSEPに含まれる地震計を用いて，Passive Seismic Experiment (PSE)と呼ばれる月地震の観測が行
われた．観測の結果，月にも地震のような揺れがあることがわかった（これらを月震と呼ぶ）観測されたデー
タはすべてWeb上で公開され，データの閲覧，取得が可能となっている [17]*1．
PSEによって取得されたデータは，月の研究において貴重なデータであり，アポロミッションから約 40年
が経過した現在でも解析が行なわれており，月震の発生メカニズムの解明や，月の内部構造の推定に利用され
ている [12, 9]．
これまでの解析から，月震は，地球の地震と大きく異なる性質を持つ事がわかっている．まず，地球での地
震の発生要因となるプレート運動は月には存在しない．そして，月震は，発生要因や震源の深さから，深発月
震，浅発月震，隕石衝突，熱月震などに分類されている．月震の約半数は深発月震である．これまでに，約
13,000件のイベントが発見されており，深発月震は約 7,300件，浅発月震は約 30件，隕石衝突は約 1,700件
である．深発月震に着目すると，同一の震源から発生する深発月震は波形が類似していることが知られており
[2, 8]，これらの類似性を利用した震源分類基準の作成と分類が行われた [11]（深発月震の震源は，A1，A6の
ように Axxとラベリングされる)．本研究の目的は，未分類の深発月震を分類し，月の内部構造の解明を行う
ことである．
また，最近の研究では，月震波形の前処理や，検出手法を改良することで，Bulowら [3]，Endrunら [6]は，

これまで発見されていなかった月震の検出，未分類であった月震の分類を行った．また，機械学習を用いて，
波形の周波数成分に着目した震源の分析も行われている [5]．機械学習を用いる利点は，専門家が人手で行っ
ていた分析を半自動化することで，人的コストの削減につながることである．
しかし，これまでの月震分類の手法は，すべて波形の特徴を用いた分類である．波形は震源分類に有効な特
徴量のひとつであるが，ノイズや振幅が小さいために，波形によるこれまでの震源分類を適用できない月震は
未だ多く存在している．また，これまでの研究は，波形情報のみで震源分類を行っているため，波形以外の
様々な要因は考慮されていない．そこで，我々は波形以外の情報に着目した分析を行う．深発月震は，同じ震
源から周期的に発生することがわかっており，潮汐力と関連させた分析が行なわれている [16, 7, 10]．本研究
では，深発月震の発生時刻に着目し，時刻から推定できる特徴量から，震源の分類に有効な波形以外の特徴量
を，機械学習を用いて検証する．波形以外の特徴量を考慮した基準を作成することで，ノイズ等の影響で分類
できなかった深発月震の震源分類が可能になる．
本論文は，以下の構成に従う．2章では，本研究に関連する研究について述べる．3章では，深発月震の震

源分類に寄与する特徴量の評価手法について述べる．4章では，実験結果について述べる．5章では，考察に
ついて述べる．6章では，本論文のまとめを述べる．

2 関連研究
本章では，これまでの月震分類手法について述べる．
一般に深発月震の震源は，複数の観測点で観測された月震波が震源から観測点まで到達する時間である走時
データを利用することで推定される．しかし，振幅の小ささやノイズの影響で，走時データを利用した震源

*1 DARTS at ISAS/JAXA http://darts.jaxa.jp
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1 はじめに
NASAが行った月への有人宇宙飛行計画であるアポロミッションの目的の一つには，月への観測装置の設
置があり，Apollo Lunar Surface Experiments Package (ALSEP) と呼ばれる観測装置群が月面に設置され
た．ALSEPに含まれる地震計を用いて，Passive Seismic Experiment (PSE)と呼ばれる月地震の観測が行
われた．観測の結果，月にも地震のような揺れがあることがわかった（これらを月震と呼ぶ）観測されたデー
タはすべてWeb上で公開され，データの閲覧，取得が可能となっている [17]*1．
PSEによって取得されたデータは，月の研究において貴重なデータであり，アポロミッションから約 40年
が経過した現在でも解析が行なわれており，月震の発生メカニズムの解明や，月の内部構造の推定に利用され
ている [12, 9]．
これまでの解析から，月震は，地球の地震と大きく異なる性質を持つ事がわかっている．まず，地球での地
震の発生要因となるプレート運動は月には存在しない．そして，月震は，発生要因や震源の深さから，深発月
震，浅発月震，隕石衝突，熱月震などに分類されている．月震の約半数は深発月震である．これまでに，約
13,000件のイベントが発見されており，深発月震は約 7,300件，浅発月震は約 30件，隕石衝突は約 1,700件
である．深発月震に着目すると，同一の震源から発生する深発月震は波形が類似していることが知られており
[2, 8]，これらの類似性を利用した震源分類基準の作成と分類が行われた [11]（深発月震の震源は，A1，A6の
ように Axxとラベリングされる)．本研究の目的は，未分類の深発月震を分類し，月の内部構造の解明を行う
ことである．
また，最近の研究では，月震波形の前処理や，検出手法を改良することで，Bulowら [3]，Endrunら [6]は，

これまで発見されていなかった月震の検出，未分類であった月震の分類を行った．また，機械学習を用いて，
波形の周波数成分に着目した震源の分析も行われている [5]．機械学習を用いる利点は，専門家が人手で行っ
ていた分析を半自動化することで，人的コストの削減につながることである．
しかし，これまでの月震分類の手法は，すべて波形の特徴を用いた分類である．波形は震源分類に有効な特
徴量のひとつであるが，ノイズや振幅が小さいために，波形によるこれまでの震源分類を適用できない月震は
未だ多く存在している．また，これまでの研究は，波形情報のみで震源分類を行っているため，波形以外の
様々な要因は考慮されていない．そこで，我々は波形以外の情報に着目した分析を行う．深発月震は，同じ震
源から周期的に発生することがわかっており，潮汐力と関連させた分析が行なわれている [16, 7, 10]．本研究
では，深発月震の発生時刻に着目し，時刻から推定できる特徴量から，震源の分類に有効な波形以外の特徴量
を，機械学習を用いて検証する．波形以外の特徴量を考慮した基準を作成することで，ノイズ等の影響で分類
できなかった深発月震の震源分類が可能になる．
本論文は，以下の構成に従う．2章では，本研究に関連する研究について述べる．3章では，深発月震の震

源分類に寄与する特徴量の評価手法について述べる．4章では，実験結果について述べる．5章では，考察に
ついて述べる．6章では，本論文のまとめを述べる．

2 関連研究
本章では，これまでの月震分類手法について述べる．
一般に深発月震の震源は，複数の観測点で観測された月震波が震源から観測点まで到達する時間である走時
データを利用することで推定される．しかし，振幅の小ささやノイズの影響で，走時データを利用した震源

*1 DARTS at ISAS/JAXA http://darts.jaxa.jp

表 1 SPICEを用いて算出する座標特徴量のパラメータ

Target Observer 座標系 本論文における呼称
EARTH BARYCENTER MOON IAU MOON earth from moon

SOLAR SYSTEM BARYCENTER MOON IAU MOON sun from moon

JUPITER BARYCENTER MOON IAU MOON jupiter from moon

SOLAR SYSTEM BARYCENTER EARTH BARYCENTER IAU EARTH sun from earth

JUPITER BARYCENTER EARTH BARYCENTER IAU EARTH jupiter from earth

SUN SOLAR SYSTEM BARYCENTER IAU EARTH sun perturbation

推定ができない月震は，月震波形の類似性から震源位置の違いが判別されている．ALSEPによってデータが
取得された 1970年代当初は，同一の震源から発生する月震波形が類似することに着目し，特に目視で分類を
行っていた [13]．
その後，計算機の発達に伴い，Nakamuraら [11]による，月震波形の相互相関係数を用いた最短距離法に
基づく階層的クラスタリングによる月震分類が行われた．これが，現在の震源分類基準となっている．最近
の研究では，月震波形の前処理を改良することで，Bulowら [3]は，新しい A1震源の月震を多数発見してい
る．また，Endrunら [6]は，隠れマルコフモデルを用いた手法で，大規模な月震データベースから，これま
でに発見されていなかった新たな月震を検出することに成功している．後藤ら [5]による月震の可視化システ
ムでは，従来の月震波形の相互相関係数ではなく，周波数成分を特徴量として，教師なし学習のひとつである
SOMによる深発月震の分類を可視化した．SOMの結果では，複数の震源が混合したクラスタリング結果が
得られている．また，ノイズによって波形の性質が埋もれている波形が集まるセルも見られた．菊池ら [18]

は，機械学習を用いて深発月震を分類する際の手法比較や最適な波形の切り出し位置などを検討した．しか
し，これらの研究は全て波形をもとにした分析を行っている．我々は，波形以外の情報に着目することで，こ
れらの研究で行うことができなかった深発月震に対しても震源分類を行うことを目的としている．

3 提案手法
本論文では，機械学習における代表的な教師あり学習のひとつである Random Forest[1] を拡張した

Balanced Random Forest[4] を適用し，特徴量の検証を行う．検証方法として，従来の震源ラベルを正解ラ
ベルとし，月震から生成した特徴量に基づいて，従来の震源ラベルが，本論文の特徴量を用いた Balanced

Random Forestによって再現可能かを確認する．

3.1 特徴量

本論文で用いる座標特徴量を表 1に示す．本論文では，月，太陽，地球，木星それぞれの惑星における位置
（x, y, z），速度（vx, vy, vz），距離 (lt)を，表 1に基づき，月震発生時刻をもとに SPICE*3を用いて計算し，
特徴量とする．sun perturbationは，太陽摂動のことである．IAU MOON座標系は，月を中心とする固定
座標系である．z 軸は月の北極方向であり，x 軸は月の子午線方向，y 軸は x-z 平面に対して右方向である．
IAU EARTH座標系は，地球を中心とする固定座標系である．z軸は慣用国際原点の方向であり，x軸は本初
子午線の方向，y軸は x-z平面に対して右方向である．
また，earth from moonの距離における近地点の周期と，近地点の周期をもとにした周期，太陽摂動の x座
標及び y 座標の周期を算出する．これらの周期的特徴量と，これをもとにした位相角から sinと cosを特徴量
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として抽出する．加えて，moon from earthと，sun from earthにおける位置の cos類似度を恒星月の特徴
量として算出する．これらの 11種類の特徴量のすべての組み合わせのパターンである 55特徴量を本論文に
おける特徴量として実験を行う．

3.2 Balanced Random Forest

Random Forest[1]は多数の決定木を組み合わせるアンサンブル学習であり，データマイニングなどの分野
で広く利用されており，特徴量の寄与率が算出可能という特徴がある．Random Forestの問題点として，学
習するデータ数に大きな差が有る場合，分類器が数の多いクラスに偏って学習される問題がある．一般的に，
不均衡データに対応した Random Forestは，データ数の少ないクラスに重みをつけることで対応していた．
しかし，データ数の偏りが激しいと，少数のクラスのデータの重みが大きくなってしまい，少数のクラスへの
過学習の原因になると考えられる．深発月震は，震源ごとにイベント数に大きな差があるため，不均衡データ
に対応した手法を適用する必要がある．
本論文では，各決定木を構築する際のサンプル数を，クラスごとに均等にする Balanced Random Forest[4]

を適用することで，不均衡データに対応した分析を行う．Balanced Random Forestを構築する各決定木は，
ジニ係数を基準に分割を行う．ジニ係数とは不純度さを表す指標であり，0から 1の間の値をとる．0に近い
ほど純度が高く，データのバラつきが少ない．特徴量の寄与率は，特徴量ごとに，木の分岐におけるジニ係数
の減少率を計算することで算出される．最終的な寄与率は，各決定木の寄与率の平均値である．

4 実験結果
本章では，震源分類に有効な特徴量を評価するための実験，及びその結果と考察について述べる．Balanced

Random Forestの分類性能と，特徴量の寄与率をもとに，本論文で用いた特徴量における震源間の関係性を
分析する．
本論文における特徴分析の概要を以下に示す．

• 月震発生時刻をもとに，特徴量を算出する
• Balanced Random Forestを，全ての震源のペアごとに学習する
• Balanced Random Forestの分類性能と，特徴量の寄与率を算出し，分析を行う

本論文では，one-vs-one法で，データセットにおける 2つの震源に関する分類器をすべてのペアに対して構
築し，震源ごとの性質や，震源間の関係性を考慮した分析を行う．Random Forestは各分類器ごと，1,000個
の木を構築する．各決定木の構築に用いるサンプルは，各クラスごと 50ずつ，bootstrap法を用いて復元抽
出する．また，Random Forestを構築する決定木の実装は scikit-learn[14]の Decision Treeを利用した．
また，本論文では，特徴量選択として，以下の 2つについて分析を行う．

• 抽出した 55特徴量すべてを学習した分類器を作成する
• 分散拡大係数 (VIF) を用いて，特徴量を削減した後に分類器を構築する

VIFとは，多重共線性の評価に使用される指標のひとつである．本論文では，各特徴量の VIFが 6未満とな
るよう，特徴量を削減したサブセットで実験を行った．特徴量は，4.3節の結果をもとに，寄与率が低い特徴
量から順に VIFを計算し，VIFが 6以上の特徴量を削除した．VIFの計算には statsmodels[15]を用いた．

*3 http://naif.jpl.nasa.gov/naif
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として抽出する．加えて，moon from earthと，sun from earthにおける位置の cos類似度を恒星月の特徴
量として算出する．これらの 11種類の特徴量のすべての組み合わせのパターンである 55特徴量を本論文に
おける特徴量として実験を行う．

3.2 Balanced Random Forest

Random Forest[1]は多数の決定木を組み合わせるアンサンブル学習であり，データマイニングなどの分野
で広く利用されており，特徴量の寄与率が算出可能という特徴がある．Random Forestの問題点として，学
習するデータ数に大きな差が有る場合，分類器が数の多いクラスに偏って学習される問題がある．一般的に，
不均衡データに対応した Random Forestは，データ数の少ないクラスに重みをつけることで対応していた．
しかし，データ数の偏りが激しいと，少数のクラスのデータの重みが大きくなってしまい，少数のクラスへの
過学習の原因になると考えられる．深発月震は，震源ごとにイベント数に大きな差があるため，不均衡データ
に対応した手法を適用する必要がある．
本論文では，各決定木を構築する際のサンプル数を，クラスごとに均等にする Balanced Random Forest[4]

を適用することで，不均衡データに対応した分析を行う．Balanced Random Forestを構築する各決定木は，
ジニ係数を基準に分割を行う．ジニ係数とは不純度さを表す指標であり，0から 1の間の値をとる．0に近い
ほど純度が高く，データのバラつきが少ない．特徴量の寄与率は，特徴量ごとに，木の分岐におけるジニ係数
の減少率を計算することで算出される．最終的な寄与率は，各決定木の寄与率の平均値である．

4 実験結果
本章では，震源分類に有効な特徴量を評価するための実験，及びその結果と考察について述べる．Balanced

Random Forestの分類性能と，特徴量の寄与率をもとに，本論文で用いた特徴量における震源間の関係性を
分析する．
本論文における特徴分析の概要を以下に示す．

• 月震発生時刻をもとに，特徴量を算出する
• Balanced Random Forestを，全ての震源のペアごとに学習する
• Balanced Random Forestの分類性能と，特徴量の寄与率を算出し，分析を行う

本論文では，one-vs-one法で，データセットにおける 2つの震源に関する分類器をすべてのペアに対して構
築し，震源ごとの性質や，震源間の関係性を考慮した分析を行う．Random Forestは各分類器ごと，1,000個
の木を構築する．各決定木の構築に用いるサンプルは，各クラスごと 50ずつ，bootstrap法を用いて復元抽
出する．また，Random Forestを構築する決定木の実装は scikit-learn[14]の Decision Treeを利用した．
また，本論文では，特徴量選択として，以下の 2つについて分析を行う．

• 抽出した 55特徴量すべてを学習した分類器を作成する
• 分散拡大係数 (VIF) を用いて，特徴量を削減した後に分類器を構築する

VIFとは，多重共線性の評価に使用される指標のひとつである．本論文では，各特徴量の VIFが 6未満とな
るよう，特徴量を削減したサブセットで実験を行った．特徴量は，4.3節の結果をもとに，寄与率が低い特徴
量から順に VIFを計算し，VIFが 6以上の特徴量を削除した．VIFの計算には statsmodels[15]を用いた．

*3 http://naif.jpl.nasa.gov/naif

表 2 データセットの内訳

震源 A1 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A14 A18 A20 A23 A25 A35 A44 A204 A218

データ数 441 76 178 85 327 145 230 165 214 153 79 72 70 86 85 74

4.1 データセット

表 2は，本論文におけるデータセットを示したものである．本論文では，観測されたイベント数が 70以上
の 16震源の計 2480イベントをデータセットとする．

4.2 評価指標

本論文では，震源の分類の性能を評価するための評価指標として，適合率，再現率，F値を用いる．例とし
て，A1震源における適合率，再現率，F値は以下の式で表される．

適合率 =
A1と予測されて正解だった数

A1と予測された数

再現率 =
A1と予測されて正解だった数

全体の A1の数

F 値 =
2 ∗適合率 ∗再現率
適合率+再現率

適合率は，分類の正確性を測る指標であり，再現率は，分類の網羅性を測る指標である．適合率と再現率はト
レードオフであるため，適合率と再現率の調和平均である F値は，適合率と再現率のバランスを考慮した評価
指標である．本論文における分類器のスコアは，分類器が対象としている 2クラスの F値の平均値とする．

4.3 全特徴量を用いた実験結果

4.3.1 分類性能
図 1は，震源ごとの分類器の F値の平均である．縦軸，横軸ともに震源であり，各値は分類器の F値のス
コアである．図 1において，最も高い分類性能は 0.96であり，複数の震源のペアで観測された．また，最も
分類性能が低いものは，A9と A25の分類器の 0.54である．図 1は，震源の組み合わせによって分類が可能
であるものと分類が難しいものが存在することを示している．また，分類性能が 0.9以上の分類器数は 20個
で全体の約 17%，0.8以上 0.9未満の分類器は 60個で全体の 50%である．分類性能が 0.6を下回る分類器は
1つで，多くの分類器では，高い分類性能が出ており，惑星の位置関係が深発月震の震源分類に有効であるこ
とを示した．

4.3.2 特徴量の寄与率
図 2は，特徴量別の寄与率の平均値である．寄与率の上位はすべて月を原点としたときの地球の特徴量であ
る．また，月を原点としたときの木星の特徴量の一部が，月を原点としたときの地球の特徴量の次に寄与率が
高いことを示している．月を原点としたときと，地球を原点としたときの特徴量を比較すると，月を原点とし
た特徴量が，地球を原点とした特徴量より寄与率が高い．図 2は，月と地球の関係性が最も分類に影響してい
ることを示した．しかし，特徴量間の相関などが含まれている可能性があり，それぞれの特徴量について独立
に，より分析する必要がある．そこで，4.4節では，特徴量間の相関を考慮し，VIFを用いた特徴量削減後の
結果を述べる．

,
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図 1 震源別の F値

図 2 特徴量別の寄与率の平均値

4.4 VIFを用いて特徴量削減を行った実験結果

4.4.1 分類性能
図 3は，特徴量を削減した場合の分類器の F値平均である．図 1と同様に，縦軸，横軸は震源であり，各
値は分類器の F値のスコアである．また，分類性能が 0.9以上の分類器数は 26個で全体の約 22%，0.8以上
0.9未満の分類器は 54個で全体の 45%である．分類性能が 0.6を下回る分類器は 1つであった．これらは，
図 1と比較して，分類性能が大きく変わらないことを示している．
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図 1 震源別の F値

図 2 特徴量別の寄与率の平均値

4.4 VIFを用いて特徴量削減を行った実験結果

4.4.1 分類性能
図 3は，特徴量を削減した場合の分類器の F値平均である．図 1と同様に，縦軸，横軸は震源であり，各
値は分類器の F値のスコアである．また，分類性能が 0.9以上の分類器数は 26個で全体の約 22%，0.8以上
0.9未満の分類器は 54個で全体の 45%である．分類性能が 0.6を下回る分類器は 1つであった．これらは，
図 1と比較して，分類性能が大きく変わらないことを示している．

図 3 特徴量削減後の震源別の F値の平均値

図 4 特徴量削減後の特徴量別の寄与率の平均値

4.4.2 特徴量の寄与率
図 4は，特徴量削減後の各震源の寄与率の平均値である．特徴量削減後は，月を原点としたときの地球の特
徴量は，削減前の上位 10特徴量のうち，4特徴量まで削減された．また，月を原点としたときの木星の特徴
量は，図 2の上位 11位から 14位の 4特徴量のうち，3つが削減された．木星の他のパラメータは，他の特徴
量の影響を受けていたと考えられる．本節での，特徴量削減後の特徴量のサブセットは，多重共線性の影響は
小さいと考えられる．そのため，月を原点としたときと地球の特徴量と，一部の木星の特徴量が分類に有効で
ある可能性が示された．
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図 5 earth from moon における z 軸の位置の震源
別の箱ひげ図

図 6 earth from moon における z 軸の速度の震源
別の箱ひげ図

図 7 earth from moon における z 軸の位置の時系
列の変化

図 8 earth from moon における z 軸の速度の時系
列の変化

ここで，z軸における地球の位置の各震源ごとの箱ひげ図と，z軸における地球の速度の各震源ごとの箱ひ
げ図を，それぞれ図 5，図 6に示す．
図 5の箱ひげ図は，A23の発生時刻における地球の z座標の位置の分布が約-45,000kmから，約-20,000km

であり，A7 の発生時刻における地球の z 座標の位置の分布は約 0km から約 50,000km である．A1 や A8，
A10などの震源の発生時刻における地球の z座標の位置の分布は約-50,000kmから 50,000kmであり，幅広い
分布である．同様に，図 6の箱ひげ図は，A9の発生時刻における地球の z座標の速度の分布は約 0.06km/sか
ら約 0.13km/s である．A5 の発生時刻における地球の z 座標の速度の分布は約-0.13km/s から約-0.02km/s

である．A8 や A20，A35 などの震源の発生時刻における地球の z 座標の速度の分布は約-0.13km/s から約
0.13km/sであり，幅広い分布である．
図 5，図 6は，震源ごとに，特徴量の分布が異なることを示している．本論文の分析手法で寄与率が高い特
徴量の傾向として，図 5における A23や，図 6における A9のように，分布が他の震源に比べて限定的であ
る特徴量が，分類性能が高い震源であり，A1のように特徴量の分布が他の震源と差別化できない震源は，分
類性能が低い震源と推察される．
ここで，A1と A23における z軸における地球の位置の時間変動，A1と A9における z軸における地球の

速度の時間変動を，それぞれ図 7，図 8に示す．図 7は，A23の発生時刻における地球の z座標の位置が，観
測期間を通して変動が小さく，1975年から 1976年にかけて，発生回数が他の期間に比べて減少していること

This document is provided by JAXA.



宇宙科学情報解析論文誌　第七号 51

図 5 earth from moon における z 軸の位置の震源
別の箱ひげ図

図 6 earth from moon における z 軸の速度の震源
別の箱ひげ図

図 7 earth from moon における z 軸の位置の時系
列の変化

図 8 earth from moon における z 軸の速度の時系
列の変化

ここで，z軸における地球の位置の各震源ごとの箱ひげ図と，z軸における地球の速度の各震源ごとの箱ひ
げ図を，それぞれ図 5，図 6に示す．
図 5の箱ひげ図は，A23の発生時刻における地球の z座標の位置の分布が約-45,000kmから，約-20,000km

であり，A7 の発生時刻における地球の z 座標の位置の分布は約 0km から約 50,000km である．A1 や A8，
A10などの震源の発生時刻における地球の z座標の位置の分布は約-50,000kmから 50,000kmであり，幅広い
分布である．同様に，図 6の箱ひげ図は，A9の発生時刻における地球の z座標の速度の分布は約 0.06km/sか
ら約 0.13km/s である．A5 の発生時刻における地球の z 座標の速度の分布は約-0.13km/s から約-0.02km/s

である．A8 や A20，A35 などの震源の発生時刻における地球の z 座標の速度の分布は約-0.13km/s から約
0.13km/sであり，幅広い分布である．
図 5，図 6は，震源ごとに，特徴量の分布が異なることを示している．本論文の分析手法で寄与率が高い特
徴量の傾向として，図 5における A23や，図 6における A9のように，分布が他の震源に比べて限定的であ
る特徴量が，分類性能が高い震源であり，A1のように特徴量の分布が他の震源と差別化できない震源は，分
類性能が低い震源と推察される．
ここで，A1と A23における z軸における地球の位置の時間変動，A1と A9における z軸における地球の

速度の時間変動を，それぞれ図 7，図 8に示す．図 7は，A23の発生時刻における地球の z座標の位置が，観
測期間を通して変動が小さく，1975年から 1976年にかけて，発生回数が他の期間に比べて減少していること

を示している．また，A1は，1973年から 1975年にかけて，特徴量の分布が変化している．同様に，図 8は，
A23の発生時刻における地球の z座標の速度が，観測期間を通して変動が小さく，A1において，1973年から
1975年にかけて，特徴量の分布が変化していることを示している．
上記の結果より，深発月震の発生時刻における本論文における特徴量は，震源によって時期的変動があるこ
とを示している．A1の分類性能は，図 7，図 8のような時期変動が捉えられる特徴量を抽出することで，分
類性能が向上すると推測される．

4.5 手法，特徴量について

Balanced Random Forestを利用することで，分類性能に加えて，特徴量の寄与率を容易に算出可能である
ため，本論文のような特徴量分析に有用であった．しかし，本手法では，分類手法などのパラメータについ
て，パラメータ毎に震源の分類先の変化などの検討の余地がある．また，より高い分類性能を得るためには，
多くの分類手法について検討する必要がある．さらに，波形情報も考慮した手法を適用する必要がある．加え
て，本論文で得られた知見は，あくまで相関であり，深発月震の発生メカニズムの因果を直接に推定すること
は難しい．しかし，本論文の結果は，専門家の新たな分析や知見創出に有用であり，専門家の知識を用いるこ
とで，震源と宇宙空間との因果関係や，月震の発生原因の解明につながると考えられる．

5 まとめ
本論文では，Balanced Random Forestを用いて，惑星の時間的，空間的特徴量から，深発月震の震源分類
に有効な特徴量の分析を行った．本論文での実験及び考察において得られた知見を以下に示す．

• 従来の波形特徴量を用いず，時間的，空間的特徴量を用いて分類が可能な震源が存在する
• 月を原点としたときの地球の特徴量が，本論文で検証した特徴量では最も分類に有効であった
• 時期変動を持たない特徴量が，本論文では寄与率が高い特徴量として抽出された

本論文で得られた知見は，専門家の新たな分析や知見創出に有用であり，深発月震の発生メカニズム解明に繋
がる可能性がある．今後の課題は，以下に示すとおりである．

• 惑星間の orbit parameter関係に相関や交絡を考慮した特徴量の検証
• 各特徴量の周期性や惑星間の相対的な関係性を考慮した分析
• 新たな特徴量の検証

物理的解釈につながる特徴量，知見創出に展開できる分析が今後の課題である．
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1. はじめに 

1.1. 背景 

2015 年 12 月 3 日に，小惑星探査機「はやぶさ 2」
が，小惑星 Ryugu（162173，1999 JU3）に向かう

途上で，地球スイングバイを実施した．日本上空の

                                                           
1宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所（Institute 
of Space and Astronautical Science, Japan 
Aerospace Exploration Agency）  

通過は 18:00 から 19:00 [JST] 頃で，19:08 [JST] 頃
が最接近の時刻であった．  

これに際して，はやぶさ 2 地球スイングバイ観測

キャンペーン 2が展開され，多くの観測地点が「は

やぶさ 2」の観測に成功した．その内，いくつかの

観測地点は「はやぶさ 2」の見かけの等級を測定し

た．その概要を図  1[1]に示す．以後，本稿における

                                                           
2 日本惑星協会，はやぶさ 2 地球スイングバイ観測 

Campaign Site, 
http://www.planetary.jp/hayabusa2/hayabusa2swi
ngby/ (2017 年 10 月 28 日現在) 

「はやぶさ 2」地球スイングバイに係る見かけの等級の変化推定 
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Swing-by of "Hayabusa2" 
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Abstract 
   On December 3, 2015, an Earth Swing-by operation of the asteroid explorer "Hayabusa2" was 
performed. Several observatories successfully measured the brightness of "Hayabusa2". The variation of 
the apparent magnitude of "Hayabusa2" measured during the swing-by is hard to explain using a simple 
hypothesis based on the distances of the observatories and "Hayabusa2". 
   In this paper, apparent magnitude of "Hayabusa2" is estimated using modeling and rendering 
techniques based on computer graphics. The method is found to be useful to roughly estimate the 
variation of the magnitude, while more consideration is required to perform precise estimation. 
 
Keywords: Hayabusa2, Earth swing-by, visualization, magnitude 
 

概 要 
 2015 年 12 月 3 日の小惑星探査機「はやぶさ 2」地球スイングバイにおいて，各地点で観測された「はやぶ

さ 2」の見かけの等級の変化は，各観測地点と「はやぶさ 2」との距離のみの簡単な仮定では説明の難しいも

のであった．  
 本稿においては，「はやぶさ 2」の見かけの等級を CG 技術に基づいたモデリングとレンダリングによって推

定した．その手法は，光度変化のあらましを推定するには有用である一方で，精密な推定のためには，なお一

層の検討が必要であることが明らかとなった．  
 
キーワード : はやぶさ 2，地球スイングバイ，可視化，等級  
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時刻表示は，別段の記載が無い限り，図  1 に準じて，

1 日を単位とした世界時（UT）で表すものとする． 
図中の各観測地点及び観測に使用された装置類を

以下に示す。  

 NHAO: 兵庫県立大学西はりま天文台
3 

なゆた望遠鏡  / 可視多波長撮像装置 MINT  

 KISO: 東京大学木曽観測所
4 

105cm シュミット望遠鏡  / Tomo-e Gozen  

 BSGC: 美星スペースガードセンター
5 

1m 望遠鏡  / Volante  

 かわさき宙と緑の科学館
[2] 

20cm 屈折型望遠鏡 / WAT-902H2 ULTIMATE 

 
図  1「はやぶさ 2」地球スイングバイ時の見かけの

等級の変化 [1] 6 

観測結果の内，かわさき宙と緑の科学館で得られ

た見かけの等級については，同館の紀要において，

±0.5 等から±1.1 等のエラーが付された報告 [2]がな

されている．同報告によると、ここで見積もられた

エラーは，「測定誤差も含まれるが，はやぶさ 2 が

非常に短時間に光度を変化させていた事実もあり，

                                                           
3 兵庫県立大学天文科学センター西はりま天文台, 
「ニュース： なゆた望遠鏡による地球スイングバ

イ中のはやぶさ 2 の撮影(まとめ)(2015/12/04)」, 
http://www.nhao.jp/research/news/news151204.ht
ml, (2017 年 10 月 28 日現在) 
4 東京大学木曽観測所, 「はやぶさ 2 地球スイング

バイ観測プロジェクト」, 
http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/NEWS/haya
busa2/hayabusa2.html, (2017 年 10 月 28 日現在) 
5 日本スペースガード協会 はやぶさ 2 観測速報

（2015 年 12 月 3 日）, 
http://www.spaceguard.or.jp/RSGC/haya2.html, 
(2017 年 10 月 28 日現在) 
6 はやぶさ 2 プロジェクト，「はやぶさ 2」アウトリ

ーチ活動についての天文学会での発表内容，

http://www.hayabusa2.jaxa.jp/topics/20160314/,  
(2017 年 10 月 28 日現在) 

この 2 つの影響が値に反映していることにより少々

大きな値をとっている」ものである．  
図 1 の大凡の傾向としては，「はやぶさ 2」が観

測地点に接近するに連れて明るくなる様が見て取れ

る．しかしながらその変化は，観測地点と「はやぶ

さ 2」との距離のみを根拠としたのでは説明のつか

ないものであった．  

1.2. 研究の方向性と、本稿のあらまし 

筆者らは従来より「はやぶさ」の小惑星イトカワ

探査等で CG 技術を用いた可視化 [3][4]等，係る探査

分野における，リアリティの高い可視化手法につい

ての研究を進めてきた．これはアウトリーチ分野で

のリアリティ向上に寄与するのみならず、探査ミッ

ションの分野で実用に耐えうる模擬手法の確立をも

目指すものである。  
例えば「はやぶさ 2」探査においては、分離型の

装置の幾つかが搭載カメラの撮像対象に含まれるこ

とが想定されており、事前の運用訓練においても、

各機器類の形状モデルを含めて、実際の光学観測を

模擬することが求められている。そのためには形状

モデルやその反射特性についての検討が課題となる。 
このように、CG 技術を用いた模擬手法は、本稿

に述べるような、地上観測における光度変化推定に

とどまらず、探査機搭載の撮像系に係る計画や訓練

等においても有用であると考えられる。  
そのような模擬手法の確立を目指すにあたって、

本稿においては、形状モデルに主眼を置いて、「はや

ぶさ 2」の地球スイングバイにおける見かけの等級

の変化を 3D CG ソフトウェアにて模擬し，その手

法の可能性と課題について検討する．  
以下，まず 2 節において CG を用いた等級の計算

手法について述べる．3 節では，その手法を単純な

形状モデルに適用した場合の計算について述べる．

4 節では観測されたような光度変化を生じうる形状

について検討し，5 節で簡易の「はやぶさ 2」形状

モデルを用いた光度変化の計算について述べる．6
節で，まとめを述べる．  

2. 等級の計算手法 

本節では，CG を用いた等級の計算手法について

述べる．  

2.1. 計算手法の概要 

本稿における「はやぶさ 2」の見かけの等級の求

め方を以下に示す．  

 「はやぶさ 2」地球スイングバイの各時点におけ

る「はやぶさ 2」や太陽，観測地点等の位置・姿
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勢情報等に基づいて，それらの位置関係を CG ソ

フトウェアを用いて再現し，観測地点（CG ソフ

トウェアにおける視点）から見た「はやぶさ 2」
の形状モデルをレンダリングする．  

 各シーンにおける視線方向は，「はやぶさ 2」形状

モデルの原点が視野中心となるように計算する． 
 レンダリング結果の画像について，全画素の明る

さを合計したものを，そのシーンにおける「はや

ぶさ 2」の明るさとする．  
 計算された明るさに基づいて，等級を計算する． 

次節以降に，各要素の概要を示す．  

2.2. CG ソフトウェア 

CGソフトウェアとしてはPOV-Ray 7を用いる．

POV-Rayはスクリプト（テキスト）で記述されたシ

ーンファイルに基づいてレイトレーシングを実行す

るソフトウェアである．  

2.3. 各種パラメータ 

本稿においては，  3 次元空間上に観測地点（CG
における視点位置）と「はやぶさ 2」（次節に述べる

ような，種々の形状モデル）を配置したスクリプト

を作成し，それぞれの時刻に観測地点から見た形状

モデルをレンダリングする．  
観測地点に関する値を表  1 に示す．本稿において，

地球は球で近似し，その球上の緯度・経度に基づい

て観測地点の座標を定める．本稿においては，係る

緯度・経度は美星スペースガードセンター付近を採

用する．  

表  1 観測地点に関する値  

項目  値  
観測地点  北緯 34°40′19″  

東経 133°32′35″  
（美星）  

地球の半径  6,356.752314 [km] 8 
 
各時刻における「はやぶさ 2」の位置・姿勢，太

陽の位置，地球の自転は SPICE カーネルから求め

る．「はやぶさ 2」の位置・姿勢は Hayabusa2 Science 
Data Archives から公開されている SPICE カーネ  
 

                                                           
7 Persistence of Vision Raytracer Pty. Ltd., 
POV-Ray - The Persistence of Vision Raytracer, 
http://www.povray.org/ (2017 年 10 月 28 日現在) 
8 Wikipedia，地球，https://ja.wikipedia.org/wiki/
地球  (2017 年 10 月 28 日現在) 

ル 9を用いる．太陽・地球の位置や自転は，NASA
のNAIF (Navigation and Ancillary Information 
Facility) 10から公開されているSPICEカーネルを

用いる．それぞれのSPICEカーネルを表  2 に示す． 

 表  2 座標計算に用いる SPICE カーネル  

項目  SPICE カーネル 
「はやぶさ 2」の位

置  
hyb2_20151123-20151213_000
1m_final_ver1.oem.bsp9 

「はやぶさ 2」の姿

勢  
hyb2_aocsc_2015_v01.bc 
hyb2_hk_2015_v01.bc9 

太陽・地球の位置  de432s.bsp10 
地球の自転  earth_000101_151229_151007.

bpc10 
 

2.4. 形状モデルの倍率 

現実の「はやぶさ 2」のサイズと位置情報を用い

ると，本稿で用いたソフトウェアとスクリプトの組

み合わせでは正常にレンダリングされなかったため，

計算される軌道等に対して，レンダリングされる「は

やぶさ 2」の縮尺は元の形状モデルの 10,000 倍とす

ることとした．この場合，最接近時の「はやぶさ 2」
の見かけの大きさは,視野角にして 0.7 度程度となる．

これは「はやぶさ 2」の形状をレンダリングするに

あたって若干の誤差を生じるものであるが，次節以

降に述べるように，本稿の手法はそれ以上にモデリ

ングの誤差が見込まれるため，本稿における検証の

範囲では 10,000 倍の拡大は支障のないものである

と判断した．また本稿で計算対象とした時間帯（時

刻 0.36 から 0.42 の範囲）において，レンダリング

された「はやぶさ 2」の 10,000 倍の形状モデルが地

球の形状モデルに隠蔽されないことを，事前に確認

した．  
視野角は，別途記載する場合を除いて，原則とし

て 0.7 度の設定とする．これは計算対象とする時間

帯に渡って「はやぶさ 2」全体が視野内に収まるよ

うにするためである．  

                                                           
9 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所 , 
Hayabusa2 Science Data Archives, 
https://www.darts.isas.jaxa.jp/planet/project/hay
abusa2/ (2017 年 10 月 28 日現在) 
10 NASA, SPICE An Observation Geometry 
System for Space Science Missions,  
https://naif.jpl.nasa.gov/naif/ (2017 年 10 月 28 日

現在) 
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2.5. 輝度・反射モデル 

レンダリングにあたって，背景は黒色とする．  
反射モデルは，「拡散反射」もしくは「鏡面反射」

を用いる．また，反射モデルでの表現が困難と思わ

れる場合や，比較の目的等では，陰影やハイライト

等を伴わない単色のレンダリングを併用する．  
本稿において，各反射モデルの実装方法は次のよ

うに定めた．これらの反射モデルや各属性値は経験

的に定めたものであり，本稿で示すような初歩的な

検討を対象としたものである．将来，厳密な等級計

算をする段階に至った場合は，係る属性値のみでな

く，各部品の素材に対していかなる反射モデルを採

用するかを含めた個別検討が必要になると考えられ

る．  

 拡散反射  
拡散反射の計算にあたっては，POV-Ray における

diffuse 属性を用いる．diffuse 属性は，拡散反射モ

デルに基づいて明るさを計算するための属性である．

diffuse 属性の値は，計算結果の画像の各画素が飽和

しない程度の値とする．  

 鏡面反射  
鏡面反射で近似できるオブジェクトに光源が反射

される様（ハイライト）を計算するため，POV-Ray
における specular 属性と roughness 属性を用いる．

この内，  specular 属性はハイライトの明るさを計

算するための属性である．roughness 属性は，その

「鏡面」の粗さを指定する属性である．本稿におい

ては，鏡面反射は原則として光源（太陽）の映り込

みのみ考慮し，他のオブジェクトが映り込む様は計

算対象外とする．  
Specular 属性の値は，計算結果の画像の各画素が

飽和しない程度の値とし，roughness 属性の値は，

原則として 0.003 とする．  

 単色  
陰影を考慮しない，もしくは考慮することが困難

と思われるオブジェクトについては，単色で表現す

る．単色の計算にあたっては，POV-Ray における

emission 属性を用いる．emission 属性は，発光に

よる明るさを計算するための属性であり，光源の影

響を受けない．  

2.6. 等級の計算 

以上の条件でレンダリングした CG 画像について，

画像内の全画素の明るさを合計した値をその画像の

明るさとして等級に換算する．等級に換算するにあ

たっては，天文の等級表現と同様に，等級差が 5 の

ときに明るさが 100 倍となるように対数計算する．

等級換算の根拠となる明るさが CG 画像由来である

ため，結果として得られる等級の絶対値は実際に観

測された見かけの等級と直接比較できるものではな

い．また各部品の反射特性を厳密にモデリングした

ものではないため，本稿においては異なる部品同士

の等級を絶対値で比較することも控えることとする． 
以後，等級に関する図には，傾向を比較するため

に，同時刻に実際に観測された見かけの等級として，

図 1 に示した観測結果を重ねて表示するが，これら

は直接明るさを比較するためのものではない．  

3. 単純な形状モデル 

本節では，単純な形状モデルを用いた計算につい

て述べる．  

3.1. 形状モデル 

等級の算出にあたっては， 2 節の手法に以下の形

状モデルを適用する．  

 立方体（鏡面反射）  
鏡面反射の立方体で近似したモデルである．立方

体の各面は，直方体で近似される「はやぶさ 2」筺

体の各面に並行とする．  

 立方体（拡散反射）  
拡散反射の立方体で近似したモデルである．立方

体の各面は，直方体で近似される「はやぶさ 2」筺

体の各面に並行とする．  

 球体（単色）  
単色の球体（レンダリング結果としては，単色の

円）で近似したモデルである．  

 球体（拡散反射）  
拡散反射の球体で近似したモデルである．  

3.2. 計算結果 

図 2 に，前述の単純な形状モデルを用いて等級の

変化を計算した結果を示す．図示した等級は，実際

に観測された等級と傾向を比較しやすいようにオフ

セットを加えてある．  
以下，幾つかの時刻に分けて考察する．  
実際に観測された等級の傾向としては，時刻

0.375 付近までは殆ど増光しない，もしくは観測誤

差が小さいのであれば、減光傾向にあると読み取れ

る．この傾向を説明できる可能性があるのは球体（単

色）もしくは球体（拡散反射）であるが，いずれも

「はやぶさ 2」が接近するにつれ増光する傾向にあ

り，仮に減光があったとしたら，それがどのような

原因によるものか検証する必要があると考えられる． 
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時刻 0.375 付近から時刻 0.4 付近までは不規則な

増光と減光を繰り返しており，そのゆらぎが観測誤

差によるものなのか、探査機の形状に由来するもの

なのかは、観測誤差・形状モデル双方からの検討が

必要であると考えられる。おおまかな傾斜は立方体

（拡散反射）の傾斜と似ているが，本稿の対象とす

る時間帯においては，「はやぶさ 2」の+Z 面は太陽

に対してほぼ垂直となっていたため，+Z 面が観測地

点を向いていなかった，時刻 0.392 付近までは立方

体（拡散反射）をほとんど視認できない状態となり，

立方体（拡散反射）のみで現実の光度変化を説明す

るのは困難である．  
実際に観測された等級では，時刻 0.405 から 0.412

付近の間は，再び立方体（拡散反射）の傾斜と同様

の増光が見て取れる．0.413 以降の急激な増光は，

立方体（鏡面反射）の類似で説明できる可能性があ

る．  
仮に，これらの単純な形状モデルを組み合わせて

実際に観測された光度変化を説明するとしたら，図  
3 のような加算の例が考えられるが，細部について

は，さらに詳細な形状モデルの検討が必要であると

考えられる．  

 
図  2 単純な形状モデル（単体）  

 
図  3 単純な形状モデル（加算）  

4. 特定時間帯の増光 

本節では，3 節に挙げたような単純な形状モデル

の組み合わせでは説明困難と思われる，時刻 0.39
付近から 0.4 付近の光度変化について，別の形状モ

デルを用いた検討を行う．  

4.1. 円錐を用いた形状モデル 

「はやぶさ 2」の筺体，特に+Z 側の面には，様々

な部品が取り付けられており，さらに各々の部品は

多層断熱材（Multi-Layer Insulation: MLI）等の柔

軟な素材で覆われて不定形の外観となっている．こ

のような形状を CG モデルで再現するのは容易では

ないため，本稿においては，近似モデルを用いて，

時刻 0.39 付近から 0.4 付近にかけて増光するような

パターンがありうるかの検討を行う．  
 以下に近似モデルの作成方法を示す．数値は「は

やぶさ 2」形状モデルにおける 1m を単位とする．  

 構成要素は底面が-Z 方向を向いた円錐とし，その

高さを 0.01 とする．  
 円錐の底面(円）の半径を r とすると，間隔√2r の

正方格子の，各格子点上に円錐を配置する．  
 原点から半径 1 以下の範囲にある円錐は鏡面反射

とし，原点から半径 1 を超えて 2 以下の範囲にあ

る円錐は黒色（反射しない）とする．  
 他の格子点には円錐を配置しない．  

以上の手順により，概ね半径 1，高さ 0.01 の円状

で，+Z 方向（太陽方向）に対して一定角度の面を持

つ鏡面反射オブジェクトを作成できる．  

4.2. 計算結果 

図 4 に，円錐の頂角を 170 度から 80 度まで 10
度刻みで変化させた場合の，係るオブジェクトの光

度変化を示す．比較のために，平面（半径 1 の円）

で構成された鏡面反射オブジェクトも示す．またオ

ブジェクトの見え方の例を図 5 に示す．係る視野角

は 0.7/3 度とした．  
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図  4 円錐を用いた形状モデル  

この結果より，例えば頂角 90 度の円錐を構成要

素とするオブジェクトは，0.395 から 0.45 付近で増

光することが見て取れる．また他の，頂角を変えた

オブジェクトも，特定の時間帯に増光する様子が見

て取れる．  
本節の結果から即断できるものではないが，「はや

ぶさ 2」の+Z 面に取り付けられた様々な構造物は，

その取付角度（もしくは貼り付けられたシートがな

す角度）に応じて，特定の時間帯に増光する要因と

なっている可能性があると考えられる．   

   
頂角 90 度  頂角 90 度  頂角 160 度  
時刻 0.395 時刻 0.400 時刻 0.420 

図  5 オブジェクトの見え方の例  

5. 「はやぶさ 2」形状モデル 

本節では，「はやぶさ 2」の CG モデルを用いた光

度計算について述べる．  

5.1. 形状モデルの概要 

図 6 に，使用した形状の概略を示す．図中の矢印

は，「はやぶさ 2」形状モデルの座標系における+X
方向，+Y 方向，+Z 方向を示している．なお図中の

色は各部品の形状や位置関係を視認しやすくするた

めに着色したものであり，実際の計算に用いた反射

モデルを反映したものではない．実際の計算に用い

た反射モデルの使い分けは 5.2 に示す．  
対象時刻における姿勢に基づいて計算した場合に

太陽光が届かないと思われる部品は，原則として割

愛している．現実には多重反射により太陽光が届く

範囲があると考えられるが，本稿の反射モデルでは

多重反射を考慮していないため割愛した部品も存在

する．形状モデルの源泉となったデータは CAD デ

ータであるため，筺体の多くを覆っている MLI の形

状は再現されていない．+Z 面に置かれた種々の部品

の多くは割愛し，4 節で述べたような円錐での近似

を用いた．図 6 では円錐の配置が不明瞭であるため，

図 7 に詳細を示す．  

 
図  6 「はやぶさ 2」形状モデル  

 
図  7「はやぶさ 2」形状モデル+Z 面の円錐配置  

5.2. 形状の構成要素（部品）と反射モデル 

「はやぶさ 2」の形状は，以下の部品群に分けて

光度計算を行う．部品名称の後に，各部品の光度計

算に用いる反射モデルを記す．  

 鏡面反射 (+Z): 鏡面反射  
+Z 側に位置する鏡面反射的要素の内，平面で近似
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しうるものを対象とする．太陽電池パドル，高利得

アンテナを覆うゲルマニウム蒸着カプトンシート等

が想定される．高利得アンテナのシートは，地上で

撮影された写真においては，シートの自重により下

の構造が浮き出ているが，重力の影響が異なる宇宙

空間での形状を表しているとは限らないため，本稿

においては特別な凹凸は仮定しないこととする． 

 銀色（平面） : 鏡面反射  
他で特筆されていない，平面で構成される銀色の

素材（露出部分）を対象とする．  

 MLI（平面）: 鏡面反射  
MLI で覆われた部分の内，比較的平面で近似でき

ると思われる範囲を対象とする．  

 IES: 鏡面反射・拡散反射（混在）  
イオンエンジン（Ion Engine System: IES）関係

の部品を対象とする．  

 MLI (+Z 側): 鏡面反射  
筺体の+Z 側を覆う MLI を角度 45 度の円錐の集

合で模擬した場合の計算結果を示す．その形状を図  
7 に示す．これは実際の MLI の形状を再現したもの

ではないため，相応の誤差が見込まれる．  

 HGA（縁）: 鏡面反射  
高利得アンテナ（High-Gain Antenna: HGA）の

縁を覆うシートを模擬している．図  6 に示すように，

不規則な形状をトーラス状のモデルで模擬している

ため，MLI 同様に，相応の誤差が見込まれる．  

 MLI (MGA): 鏡面反射  
中利得アンテナ（Medium Gain Antenna: MGA）

の MLI 部分の形状を対象とする．  

 MGA Horn: 単色  
中利得アンテナの矩形ホーンを対象とし，最大限

見えた場合の計算結果を示す．実際には，その多く

が暗色のシートで覆われているため，レンダリング

される面積ほどの影響は無いと考えられる．  

 SAP（拡散反射）: 拡散反射  
太陽電池パドル（Solar Array Panel: SAP）の拡

散反射成分を対象とする．太陽電池パドルも暗色で

あるため，レンダリングされる面積ほどの影響は無

いと考えられる．  

  STT: 鏡面反射  
スタートラッカ（Star Tracker: STT）を対象とす

る．  

 HGA (-Z 側): 単色  
高利得アンテナの裏側（-Z 側）の構造物を対象と

する． この部分は，本来であれば，筺体の+Z 側を

覆う MLI や高利得アンテナの裏側等で太陽光が複

数回反射したものを計算する必要がある．しかしな

がら，いずれも複雑な形状となっており，詳細な計

算は困難である．そのため本稿においては，高利得

アンテナの背面が見える領域を面積計算し，明るさ

の代替とする．  

 その他: 鏡面反射・拡散反射（混在）  
上記以外の諸々の部品を包含する．  

5.3. レンダリング事例 

図 8 に，時刻 0.4 付近におけるレンダリングの例

を示す．  

 レンダリング例  該当する位置  

参考形状   

 
高利得アン

テナ

（HGA） 

  
イオンエン

ジン（IES） 

  
スタートラッ

カ（STT） 

  
その他  

  
図  8 レンダリングの例（時刻 0.4 付近）  

参考形状は，当該時刻に美星スペースガードセンタ

ーから観測したと仮定した場合の「はやぶさ 2」の

概要を示している．その形状モデルやレンダリング
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結果は図中で形状を確認するために調整したもので

あり，等級の計算に用いられたものとは異なる．そ

れより下は，各部品毎のレンダリング例と，「はやぶ

さ 2」の参考形状における該当箇所を示す．レンダ

リング例の視野範囲や明るさは，例示として印刷用

に調整している．  

5.4. 計算結果（部品毎） 

図 9，図 10，図 11 に，各レンダリング結果から

計算した等級を示す．  

 鏡面反射（+Z），銀色（平面），MLI（平面），IES 
図 9 に，鏡面反射  (+Z)，銀色（平面），MLI（平

面），IES の計算結果を示す．  
鏡面反射  (+Z)，銀色（平面），MLI（平面）の 3

者については，再接近付近で急激に明るくなる様子

が見て取れる．実際に観測された見かけの等級も，

再接近付近で急激に増光していると考えられ，上記

のような部品が寄与していることが示唆される．  
MLI（平面）で時刻 0.41 付近から増光しているの

は，-X+Z 側の筺体に取り付けられたスラスタの台座

からの反射が計算されたものである．  
IES については，0.396 から 0.4 付近でイオンエ

ンジン関係の部品が太陽電池パドルに隠されたこと

により，減光が計算されている．実際に観測された

見かけの等級にも，同じタイミングで同じような傾

向の減光が見て取れるが， イオンエンジン関係の部

品は，計算された画像中では大きな面積を占めてお

らず，また暗色の部品も少なからぬ割合で存在する

ため，この結果のみで両者の因果関係を見極めるこ

とは困難である．  

 
図  9 鏡面反射  (+Z)，銀色 (平面)，MLI (平面)，IES 

 MLI（+Z 側），HGA（縁），MLI（MGA），MGA Horn 
図 10 に，MLI（+Z 側），HGA（縁），MLI（MGA），

MGA Horn の計算結果を示す．  
MLI（+Z 側）の計算結果は，時刻 0.39 から 0.4

付近までの増光を説明できる可能性がある．前述の

ように，この部品は円錐による近似で形状モデルが

構成されているため，具体的な明るさの変化を論じ

るためには，形状モデルの詳細な検討が必要となる．  
HGA（縁），MLI（MGA），MGA（Horn）は，い

ずれも類似の傾向にあり，0.38 付近で，それまで太

陽電池パドルに遮られていたものが現われている．

実際に観測された明るさが 0.38 付近で増光してい

ることを説明できる可能性がある．  

 
図  10 MLI (+Z 側)，HGA (縁)，MLI (MGA)，MGA 

Horn 

 SAP（拡散反射），STT，HGA（-Z 側），その他  
図 11 に，SAP（拡散反射）， STT，HGA（-Z 側），

その他 の計算結果を示す．  

 
図  11 SAP (拡散反射)，STT，HGA (-Z 側)，その他  

SAP（拡散反射）は，時刻 0.41 付近の明るさの傾

斜を説明できる可能性があるが，太陽電池パドル自

身は暗色であり，また他にも類似の傾向を示す部品

があるため，寄与の程度は不明である．  
STT は時刻 0.39 付近で太陽電池パドルに隠され

ることにより，急激な減光が計算されている．同時

刻帯に実際の観測でも減光しており，その現象を説

明できる可能性がある．また時刻 0.4 付近から階段

状に増光しており，これは川崎市青少年科学館（か
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わさき宙と緑の科学館）における観測で，「はやぶさ

2」が短時間に光度を変化させていた[2]との記述や

同科学館で計測された等級の変化を説明できる可能

性もある．しかしながら本稿のモデルで簡略化した，

MLI に代表される複雑な鏡面反射が影響している

可能性もあり，STT が光度変化の主因であると断じ

ることはできない．  
HGA（-Z 側）の見え方の変化を図 12 に示す．図

中の黄色で示された領域が，HGA（-Z 側）の見える

領域である．この領域は，時刻 0.38 付近までの接近

に伴い徐々に太陽電池パドルに隠蔽され，時刻 0.38
以降，暫くの間は殆ど見えなくなる．その影響が大

きかったと仮定すると，この時間帯には接近に伴い

「はやぶさ 2」が減光した可能性が示唆される．こ

れは，実際に観測された見かけの等級が，係る時間

帯において増光しない，もしくは減光の傾向にあっ

たことと矛盾しない．  
その他については，0.39 を過ぎた辺りから増光し

ている．これは，係る時刻から，太陽光を受けてい

た+Z 面が見え始めたことにより，関連する部品が増

光したためと考えられる．  

時刻  HGA（-Z 側）の見え方（黄色部分） 
時刻 0.361 付近  

 
時刻 0.378 付近  

 
図  12 HGA（-Z 側）の見え方（黄色部分）  

5.5. 計算結果（全体） 

5.4 に述べた要素を加算した一例を図  13 に示す．

前述のように，各部品が「はやぶさ 2」全体の明る

さの変化に対してどのように寄与したかは，この比

較だけでは明らかではないので，本稿の範囲では，

あくまでも例示となる．  

 
図  13 各部品の明るさの加算例  

その結果として，本稿に述べた各部品によって大

まかな変化が説明できると思われる時間帯がある一

方で，時刻 0.385 前後の増光や時刻 0.395 から 0.4
前後の不規則な変化等は，観測誤差の詳細を吟味し

つつ，その妥当性を検証する必要があると思われる． 

6. おわりに 

「はやぶさ 2」の地球スイングバイにあたって，

CG モデルを用いた，見かけの等級の変化推定を行

った．その結果，「はやぶさ 2」を構成する各部品の

明るさの変化の計算結果から，実際に観測された見

かけの等級の変化を大まかには説明しうることが示

唆された．  
その一方で，詳細な変化を説明するためには幾つ

かの課題が残された．それらの課題を以下に示す．  
本稿で対象とした「はやぶさ 2」地球スイングバ

イは，観測地点に対する「はやぶさ 2」の相対的な

姿勢は急激に変化していないにも関わらず，実際に

観測された見かけの等級は短時間に変化していたこ

とが見て取れる．また「非常に短時間に光度を変化

させていた」 [2]ことも報告されており，これを説明

するためには，本稿で検証したような各部品のモデ

リングに加えて，複雑な鏡面反射を如何に考慮する

かが課題となると考えられる．そのためには，詳細

な部品配置の再現，MLI に代表される柔軟な構造物

のモデリング，多重反射の考慮等，解決すべき要因

が複数存在している．  
また明るさの変化が類似している部品も存在して

いるため，全体の明るさに対する各部品の寄与の程

度を示すためには，汎用の CG ソフトの反射モデル

に依らず，個々の部品の表面材質に応じた反射モデ

ルを構築する必要があると考えられる． 
これらの課題を考慮しつつ，各観測地点における

観測条件や，見かけの等級を計算した際の誤差の評
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価等，総合的に検討することが，さらに詳細な推定

につながると考えられる．  
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