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using Kaguya DEM
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Abstract
There are many craters in the moon. Among them are craters having a special structure called ”central peak” 
(hereinafter referred to as ”The central-peak crater”). This central peak has an important characteristic that 
substances inside the moon crust are exposed on the moon surface. Therefore, by measuring the surface of the 
central peak, it is possible to estimate the material of the surrounding inner crust. By analyzing the inner crust, 
it is expected that estimation of the cause of craters and central peaks, the process of the environment of the 
moon surface, and crustal deformation of the past. However, except for some famous craters, the investigation 
has not progressed much. The reason for this is that the discovery of the central peak is based on visual 
observation of images by experts, so there are few known The central-peak craters. In order to solve this 
problem, it is necessary to automate the discovery method of The central-peak crater and prepare a catalog that 
records the position and size of central peaks, thereby greatly increasing the prospecting point candidate of The 
central-peak crater. Therefore, in this research, the final goal is to create a catalog of The central-peak crater, 
and for that purpose we propose an automatic discovery method of The central-peak crater. In this research, we 
use Digital Elevation Model (DEM) of the lunar surface observed by JAXA’s lunar orbit satellite ”KAGUYA” 
to identify The central-peak crater by machine learning and verify its accuracy. Specifically, we first extract 
craters using a high-speed crater automatic extraction method called ”Rotating Pixel Swapping Method for 
DEM”, label them, and then try to identify the The central-peak crater by CNN.As a result, it was impossible 
to obtain a highly accurate discrimination model that could create the catalog of The central-peak craters, but 
we could confirm the possibility that CNN is an effective method in The central-peak crater identification.
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月には大小多数のクレーターが存在している．その中には，「中央丘」という特殊な構造物を有するクレーター ( 以下「中

央丘クレーター」と呼称 ) が存在している．この中央丘には，月面表面に表出していながらも，月地殻内部の物質が露出し

ているという重要な特徴がある．すなわち，中央丘表面の探査によって，周囲の内部地殻の物質を推定することが可能と

なるのである．この内部地殻の分析により，クレーター及び中央丘の成因の推定や，過去の月面の表層環境や地殻変動の

過程が推定できることが期待される．しかし現在，中央丘クレーターの探査が盛んに行われてはいない．その要因として，

中央丘の存在確認が専門家の画像目視によるものであるが故，中央丘クレーターとして知られているクレーターが数少な

いことが挙げられる．これを解決するため，中央丘クレーターの発見手法を自動化することで，中央丘クレーターの場

所，大きさ等を網羅した一覧 (本研究では中央丘クレーターカタログと呼称 ) を作成し，今後の月面探査において調査対象

の候補となりうる中央丘を大幅に増加させることが求められる．よって本研究では，中央丘クレーターカタログの作成を

最終目標とし，その為の中央丘クレーターの自動発見手法を提案する．本研究においては，JAXA の月周回衛星「かぐや

(SELENE)」の観測にもたらされた月面の数値標高モデル (DEM) を用い，機械学習による中央丘クレーターの識別を行

い，それが中央丘クレーターカタログを作成できるほどの精度を有しているか検証する．具体的には，まず回転ピクセル

スワッピング法という DEM データからの高速クレーター抽出手法を用いて各クレーターの DEM データを抽出，それら

にラベル付けを行った後，CNN による中央丘クレーターの識別を試る．結果として，中央丘クレーターカタログを作成

できるほどの高精度な識別モデルを得ることはできなかったが，中央丘クレーター識別において CNN が有効な手法であ

ることは確認できた．
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タの一例を示す．縦軸は南北 ( 単位はピクセル )，横軸は東西 ( 同左 )，色は標高 ( 単位は m ( メートル ) をピ

クセルの値に変換 ) を表している．そこで本研究においては，山本らの開発した RPSD(RPSW for DTM) 法 [5] 

を用いてクレーターの自動抽出を行う．

も行い，Sx0,y0,φ (x, y)及びFx0,y0,φ (x, y)を作成する．次に，作成した Sx0,y0 (x, y)及びSx0,y0, φ (x, y)より，

斜面勾配が θL～θUの範囲にあるピクセルだけを抽出した斜面勾配抽出マップ Ux0,y0,φ(x, y)を作成する．また，

Fx0,y0 (x, y)及びFx0,y0,φ (x, y)より，斜面方位について回転角φに対して回転対称となっているピクセル ( 閾値ω
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ターである」「中央丘クレーターである」の三種とした．「クレーターでない」というラベルを設けた理由は，

より網羅的な中央丘クレーター探索を行う為，RPSD 法において後述のようにパラメータを調整し，高再現

率低適合率なデータセットを作成したためである．加えて，中央丘の有無に関係しない，CNN でのクレーター

の識別可能性についても検証するためでもある．
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     https://planetarynames.wr.usgs.gov/Page/MOON/target
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ては CNN が示唆されている．非クレーターでありながら中央丘クレーターとして誤識別される事例が特に多

かったため，出力をクレーターか否かの 2 ラベルのみとするような識別モデルを別に作成すれば，より高精

度な識別モデルの実現が可能であると考えられる．
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機械学習を用いた宇宙機の故障の予兆検知 

梅津 里香*1，杉江 卓哉*1，長瀬 雅之*1，湖海 亮*1， 
竹島 敏明*2，海老沢 研*2，満田 和久*2，山本 幸生*2 

Detection of failure sign of spacecraft using machine learning 
Rika Umezu*1，Takuya Sugie*1，Masayuki Nagase*1，Ryo Kokai*1， 

Toshiaki Takeshima*2，Ken Ebisawa*2，Kazuhisa Mitsuda*2 and Yukio Yamamoto*2 
 

Abstract 
 Safety and reliability of the spacecraft are very important. It is desirable to predict possible failures of a 

spacecraft in advance and to have an operational environment leading to accident prevention. By applying 

failure analysis utilizing machine learning technology to the operation data of a spacecraft, we accumulate 

techniqus to detect defects beforehand and are doing research to contribute to stable operation of the 

spacecraft. We tried to detect a sign of failure of the power supply using operational data of the X-ray 

astronomical satellite "Suzaku". As a result, we suggest that it is possible to detect a sign of failure under 

certain conditions. 

 

Keywords: machine learning，failure analysis，spacecraft，Suzaku 

 

概要 
宇宙機は安全性や信頼性が厳しく問われ，未然に危険を予知し，事故防止に繋げる運用環境が

望まれる．宇宙機の運用データに機械学習の技術を適用して故障解析を行い，不具合を未然に検

知する技術を蓄積し，安定した宇宙機運用に資するための研究を行っている． 

X 線天文衛星「すざく」の運用データを用いた電源系機器の故障の予兆検知を試み，一定条件

下での故障の予兆を検出することが可能であることを確認した． 

 

1. はじめに 

宇宙機は一度宇宙に打ち上げると修理を行うことが難しいため安全性，信頼性が厳しく問われ

る．そのため，日々の運用において未然に危険を予知し，事故防止に繋げる運用環境が望まれる．

宇宙機は 10 年以上の長期運用が行われる場合も多く，宇宙環境という過酷な環境に晒される中

で，運用中に故障する機器が少なくない．宇宙機の異常や故障の予兆を早期に検出することは，
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安定運用のための重要な要件である． 

長期運用される宇宙機には，膨大な運用データ・観測データが存在する．膨大なデータから得

られる運用中に発生した出来事と運用データの関係性を学習することで，機器の故障を事前に捉

えられる可能性があると考えられる． 

本研究では，X 線天文衛星「すざく」の運用データを使用し，電源系機器に焦点をあてて故障

の予兆の早期検出を試みた．  

 

2. 対象データ 

故障の予兆検知を行い，その有用性を検証するには，運用中の機器のセンシングデータが存在

することや異常発生を表す情報が記録として残っていること等の条件がある．これらの条件を満

たし，かつ，約 10 年間の運用により十分なデータが溜まっている X 線天文衛星「すざく」を故障

の予兆検知の対象とした（表 1）． 

 

表 1. X 線天文衛星「すざく」基本情報 
 

 

 

衛星から得られるデータには，図 1 のように HK（HouseKeepeing）データや検出機器毎の観測

データなどがあるが，それらのほぼ全てが DARTS [1]上で公開されている．また，すざくのホー

ムページ [2]上では運用担当者による当時の運用ログ，観測ログを確認することも可能である．運

用，観測のログからは SAFEHOLD（何らかの原因で異常が発生した場合，熱電気的に安全な姿勢

を保持するモード）が発生した原因を確認することができる．これらのログを調査することで，

電源系機器の異常が原因と見られる SAFEHOLD を 7 箇所特定した． 

 運用期間中のバッテリ電圧と，電源系機器の異常が原因と考えられる SAFEHOLD のタイミン

グを示したものが図 2 である．打ち上げ後から 2012 年直前までは，バッテリの電圧値が安定的

に推移しているが，2012 年以後は，値が不安定になっていることが読み取れる．実際，太陽電池

の発生電力が打ち上げから 7 年目に急激に低下したことがすざく衛星の観測運用終了に至る経緯

の中に記されている [3]．そこには，観測運用終了に至った経緯としてバッテリの劣化が一要因と

して挙げられている．よって，バッテリの故障の予兆を検知することは宇宙機にとって重要なこ

とである．  

 

打ち上げ 2005 年 7 月 10 日 

科学観測終了 2015 年 8 月 26 日 

軌道 高度 550km，傾斜角 31 度の円軌道 

軌道周期 約 96 分 図 1. すざく衛星及び関連システムから

得られるデータの構成 
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図 2. バッテリ電圧と電源起因の SAFEHOLD 

（上：バッテリ A 電圧，下：バッテリ B 電圧，橙線が電源系機器起因の SAFEHOLD） 
 

表 2. SAFEHOLD 発生時刻 
すざく衛星の運用中に発生した SAFEHOLD のうち，電源系機

器の異常が原因と見られる SAFEHOLD を表 2 にまとめた．この

計 7 回の SAFEHOLD の発生をできる限り早期に検出することを

目標とする． 

 2011 年 12 月以降は，バッテリの状態が常時不安定となってお

り，バッテリの使用方法についても工夫がなされ，頻繁にモード

が変更されていた．先行研究 [4]を参考に運用期間を安定期フェ

ーズ（～2011 年 12 月）と不安定期フェーズ（2011 年 12 月～）の

2 つに分け，不安定期に入り始めたタイミングの SAFEHOLD を検

出することを重視して確認を行う． 

 SAFEHOLD 発生の予兆を検出するための手法として機械学習を用いた．機械学習は，大量のデ

ータの中に潜んでいる傾向を学習によって導き出し，得られた学習結果に新たなデータを投入し

て将来の予測をする手法である．学習はバッテリの電圧や電流，太陽電池の温度など電源系機器

に関わる様々な HK データを組み合わせて行った．評価は学習済みモデルを使用して予測を行っ

た際の予測誤差を故障の予兆とみなして実施した．そのうち有用な結果が得られた 2 系統のバッ

テリ電圧・温度の計 4 項目のデータを利用した学習結果を以降に示す． 

 

3. 異常検知手法 

文献 [5] [6] [7]や先行研究 [8] [9] [10]を参考に今回の課題に適合する異常検知手法を選定して

評価を行った．その中で，不安定期の最初の異常を検出可能であった 4 つの手法について概要を

No. SAFEHOLD 時刻 

1 2012-01-24 01:27:46 

2 2014-01-09 18:39:19 

3 2014-01-16 19:21:00 

4 2014-05-15 20:26:00 

5 2014-08-28 04:27:06 

6 2014-09-04 00:11:21 

7 2015-01-03 07:59:00 
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示す．また，どの程度異常であるかを示す値（異常度）の算出方法についても合わせて示す．  

その前に，各手法共通で実施するデータ前処理と学習データの抽出方法について説明する． 

異常検知に用いるデータには欠損値が存在し，また，電圧と温度で出力されるタイミングが異

なるため学習前にデータを整形する必要がある．そのため，事前に線形補間を行い，一定間隔で

均一にリサンプリングしている．欠損の間隔が大きい場合はその期間のデータは対象外とした．  

電源系機器は常時稼動しているため常に消耗している．10 年という長期間にわたって連続稼動

する過程で，正常時のデータの分布範囲も時間と共に変化していく．そのため，最初の期間の学

習データを使用し続けていると，正常時でも徐々に

異常度が高くなってしまう．これを避けるため，各手

法では，月が替わる毎に直近 1 月前のデータ（約

60,000 点）を訓練データとして学習し直している．

例を図 3 に示す．なお，SAFEHOLD が発生した異常

時のデータは学習から除外している． 

 

3.1 kNN を用いた異常検知 

kNN（K Nearest Neighbor，k 近傍法）は，k 個の近傍との距離をもとに近い点は同じグループに

属するという考えからクラス分類に使用される手法である．今回は，最近傍のデータとの距離を

測定するために用いている．また，kNN は傾向を学習するのではなく，1 点 1 点との距離を測定

するため，最近傍との距離の算出に時間がかかる手法である． 

 

   

 

バッテリの電圧は衛星の軌道周期と同様の周期があり，約 96 分で 1 周期となる．横軸を時間，

縦軸を電圧で表したものが図 4 である．この 1 周期を 144 次元（40 秒刻み）のデータとして部分

時系列を作成した．その部分時系列を学習し，最近傍の距離を測定すると，図 5 のように正常な

データは近くに密集し，異常なものは遠くに分布する．よって，最近傍までの距離を異常度とし，

一定以上異常度が高いものを異常とみなす． 

 

3.2 RNN を用いた異常検知 

RNN（Recurrent Neaural Networks）は，時系列データの扱いに特化した NN（Neural Network）の

図 4. バッテリ電圧の周期 図 5. kNN 異常判定 

図 3. 学習・評価の算出例 
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一種である．NN は人間の脳の構造を模した機械学習のアルゴリズムであり，RNN は過去の隠れ

層を取り入れることにより時系列データの予測を可能としている．RNN の構造を図 6 に示す． 

 

 

 

シーケンス長を 30，隠れ層のノード数を 400 とし，直近の部分時系列を用いて現在値を予測す

るように学習し，実際の値と予測した値を比較する．正常時のデータを学習したモデルでは，異

常時のデータを予測できないため，予測値と実際の値の差が大きいほど異常であると考えること

ができる．よって，図 7 のように予測結果と実際の値の差（2 乗誤差）を異常度とし，異常を検

出する． 

 

3.3 AutoEncoder を用いた異常検知 

AutoEncoder（自己符号化器）は，NN を用いて特徴表現を獲得する機械学習の手法である．入

力層と出力層に同じデータを用いることで，ニューロン数を削減した中間層にデータの特徴を獲

得することができる．AutoEncoder の構造を図 8 に示す． 

 

 

 

 

 

 

図 7. RNN 実際の値（青）と予測値（橙） 図 6. RNN モデル 

図 8. AutoEndoder モデル 図 9. AutoEncoder 実際の値（青）と再構成（橙） 
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バッテリの電圧と温度の計 4 次元のデータを入力し，項目間の関係を学習する．入力した学習

データを出力層でそのまま再現するように学習した NN は，学習データと傾向が異なる異常時の

データを正しく再構成することができない．図 9 のように実際の値と再構成した結果の差（2 乗

誤差）の合計を異常度とし，異常を検出する． 

 

3.4 OneClassSVM を用いた異常検知 

SVM（サポートベクターマシン）は，マージン最大化という手法を用いてデータを 2 クラスに

分類する教師あり学習の手法である．OneClassSVM は，SVM と同様の手法を用い，データを 1 ク

ラスに分類することで外れ値を検出する教師なし学習の手法である．データのまわりに境界をつ

くりデータがそのクラスに属すかを判定し，それ以外は外れ値とみなす． 

 

 

 図 10 のように，バッテリ電圧値の周期の開始タイミングを統一し，各タイミングの項目の値を
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正常状態と異常状態を区別するために閾値が必要であるが，訓練データが月毎に異なるため一
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図 10. 周期の開始をあわせたバッテリ電圧 図 11. OneClassSVM 異常判定 
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図 12. kNN 異常率（赤線：閾値，橙線：対象の SAFEHOLD） 

 

 
図 13. RNN 異常率（赤線：閾値，橙線：対象の SAFEHOLD） 

 

 
図 14. AutoEncoder 異常率（赤線：閾値，橙線：対象の SAFEHOLD） 
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図 15. OneClassSVM 異常率（赤線：閾値，橙線：対象の SAFEHOLD） 

 

 

4.2 考察 

各手法での検出可能時間（SAFEHOLD をどれくらい前に検出することができたか，SAFEHOLD

前に異常度が閾値を超えた時間）を表 3 に示す．2 章で述べたとおり，不安定期は，バッテリの

状態が不安定になり，モード変更も行われていたことから，異常度も高く検出されている．ここ

では，安定期の誤報発生状況と不安定期初回の SAFEHOLD の検出結果に焦点を当て，学習時間お

よび異常度算出時間を含めて考察を行った． 

 

表 3. 各手法での故障の予兆検知まとめ 
 

SAFEHOLD 検出可能時間（時間前） 
SAFE 

HOLD 

検出数 

安定

期誤

報数 

学習時間 

（月あたり） 

異常度 

算出時間 

（月あたり） 1 2 3 4 5 6 7 

kNN 13 42 115 × × × 328 4/7 0 
○ 

（1 分未満） 

△ 

（10 分未満）

RNN 28 × 110 × × × 327 3/7 0 
△ 

（約 30 分） 

○ 

（数秒） 

AutoEncoder 12 21 117 × × × 328 4/7 11 
△ 

（約 10 分） 

○ 

（数秒） 

OneClassSVM 44 108 117 126 × 140 328 6/7 0 
○ 

（数秒） 

○ 

（数秒） 
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表 4. kNN の閾値と誤報の関係 

 SAFEHOLD 検出可能時間（時間前） SAFEHOLD 

検出数 

安定期

誤報数 1 2 3 4 5 6 7 

kNN 13 42 115 × × × 328 4/7 0 

25 53 115 × × × 328 4/7 3 

36 75 115 125 × × 328 5/7 76 

 

各手法において不安定期の初回の SAFEHOLD を 12 時間以上前から検出可能であることを確認

した．特に，RNN と OneClassSVM は安定期の誤報がなく，1 日以上前から検出することが可能で

ある．閾値の調整次第では，誤報も増えるが，検出可能時間を長くすることが可能である．安定

期の誤報を許容するのであれば，kNN も 1 日以上前から故障の予兆を検出することが可能である．

例えば，表 4 のように 3 件の誤報を許容するのであれば，kNN も 1 日以上前から故障の予兆を検

出することが可能である． 

また実際の運用でも，電源関連の値から算出された異常度やその傾向から故障が発生しそうで

あるという予兆を検出することが可能である．運用要件にあわせて調整することで，より早く故

障の予兆を検出することができる． 

今回の結果では，すざく衛星に対しては，安定期の誤報が少なく，より早期から多くの

SAFEHOLD を検出することができ，かつ学習及び異常度算出にかかる時間も比較的短い

OneClassSVM が一番有用な手法であるといえる．このような結果となった要因の 1 つとして，kNN

や RNN，AutoEncoder はクラスタリングや予測値の推定に使用される手法であり，それらを応用

して異常検知に用いたのに対し，OneClassSVM は外れ値を検出することを目的とした手法であり，

今回の異常検知問題に関しても，その手法の特性が有効に働いたことが考えられる． 

5. まとめ 

機械学習技術を用いて，運用データから故障を事前に検知するためのモデル構築を行った．様々

なアルゴリズムを検証した結果，初回の故障の予兆検出に着目すると kNN，RNN，AutoEncoder，

OneClassSVM の 4 つのモデルで良好な結果が得られた．また，安定期の誤報数や検出可能時間か

ら OneClassSVM が 4 手法の中でも一番良い結果が得られた．安定期フェーズでの誤報を限りなく

抑えつつ，不安定期フェーズの中でも比較的安定した期間の最初の異常を 1 日以上前から検出こ

とが可能であり，実運用上有用であると考えられる． 

今後は他の衛星へも同様の手法を適用できるか確認し，現在運用中の宇宙機や将来打ち上がる

宇宙機へ適用できるかを検討する．また運用で使用するためには，運用担当者にとって宇宙機の

状況が分かりやすいことも重要であるため，異常度が高くなると警告が発生するようなシステム

のプロトタイプを作成し，宇宙機の運用に貢献することを目標とする． 
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Abstract 
   The digital globe “Dagik Earth” is an effective tool for general citizens to study global environments.  Although various user-interfaces 

have been tested for Dagik Earth, such a user-interface that can control the contents by directly touching the digital globe itself has not 

been realized. Therefore, we started development of a hemispherical multi-touch panel for the rear-projection digital globe by adopting 

the FTIR technology. We built a hemispherical multi-touch panel system using infrared LED, infrared Web camera, CCV, and TUIO. 

   While the sensitivity is insufficient for bright environment, we were successful to realize the hemispherical multi-touch panel under the 

limited condition that all the external lights are blocked except for the projector and the infrared LED. 

 

Keywords : Dagik Earth, Hemispherical Multi-touch Panel, Infrared LED, Infrared Camera 

 

 

概要 

 地球環境を市民が学習するための道具として，デジタル地球儀 Dagik Earth が有効と考える．これまで様々なユーザイン

ターフェースが Dagik Earth に試行されてきた．しかしながら，デジタル地球儀そのものに触れてコンテンツを操作するユ

ーザインターフェースは実現していなかった．そこで我々は，FTIR 方式を用いた背面投影型デジタル地球儀 Dagik Earth の

ための半球面マルチタッチパネルの開発に着手した．赤外線 LED, 赤外線 Web カメラ, CCV, TUIO を用いて半球面マルチタ

ッチパネル・システムを構築した．未だ感度は十分ではないものの，プロジェクタおよび赤外 LED を除く外部の光を遮っ

た環境下において，半球面マルチタッチパネルを実現した． 

 

キーワード  ダジックアース, 半球面マルチタッチパネル, 赤外 LED, 赤外線カメラ 
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1. 背景および目的 
 西日本に甚大な被害をもたらした平成30年7月豪雨に代表される度重なる災害によって，専門家のみならず子供から大人

に至る一般市民の地球環境に関する注目度は高まっている.市民がそれを身近に学習するための道具として，デジタル地球

儀が有効と考える.JVC ケンウッドの触れる地球1)や Global Imagination の The Magic Planet2)など，多人数が一度に観覧できる

デジタル地球儀が市販されているが，小規模な組織で導入するにはいずれも高価である.他方で，科学館や小中学校におい

て導入可能な低予算で実現可能なデジタル地球儀として Dagik Earth3)4)が挙げられる.これまでキーボード，マウス，トラッ

クボール，Wiiリモコン，バランス Wiiボード，Kinect，Leap Motion，赤外線リモコン，QRコードリーダーなどに代表され

る様々なコントローラーが，Dagik Earth に試行されてきた．しかしながら，デジタル地球儀そのものに触れてコンテンツ

を操作するユーザインターフェースは実現していなかった．そこで我々は，背面投影型デジタル地球儀 Dagik Earth のため

の半球面マルチタッチパネルの開発に着手した． 

 

2. タッチパネルの仕組みと原理 
 

2.1 光波におけるスネルの法則 
 図 1に半球面マルチタッチパネルの概念図を示す．赤外 LED によってアクリル半球の断面から入射した赤外線は，アク

リルと空気と境界面における全反射を繰り返して反対側の断面に到達する．この途中経路に触れることによって，赤外線

は指に反射する．これを赤外線カメラによって検出し，PC のポインティングデバイス制御と結び付けることによってタッ

チパネルを実現する．このようなタッチパネル方式は Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)方式と呼ばれる．次に前出し

た赤外線の全反射について考える．接合した2つの媒質 Aおよび Bの屈折率を𝑛𝑛�および𝑛𝑛�とし，その入射角および屈折角を

𝜃𝜃�および𝜃𝜃�とすると，スネルの法則𝑛𝑛�sin𝜃𝜃� � 𝑛𝑛�sin𝜃𝜃�が成り立つ.図 2より得られるアクリルの屈折率を𝑛𝑛� � ����，そして

空気の屈折率を𝑛𝑛� � ����として代入すると，sin𝜃𝜃� � �𝑛𝑛� 𝑛𝑛�⁄ �sin𝜃𝜃� � ����� ����⁄ �sin�� �⁄ �となり，臨界角𝜃𝜃� � �����を超え

た場合に全反射が起こる． 

 
 

 
  

 

図 1 半球面マルチタッチパネルの概念図． 
 

図 2 光の波長に対するアクリルの屈折率6). 
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2.2 赤外 LED とブラケット 
赤外線のピーク波長が940nm，照射角が30°，順方向電流100mA 時の放射強度が40mW/sr である OptoSupply 社の直径3mm

の高輝度赤外 LED の OSI5LA3131A6)を使用した.図 3にこの赤外 LED 駆動回路を示す.試験段階の現在は，順方向電流を

100mAちょうどにするために，安定化電源を用いて11.6Vを供給している．直径40cm厚さ3mmのアクリル半球の断面を240

番から2000番の耐水やすりで磨いた後に，アクリル研磨剤7)を用いて滑らかにした.このアクリル半球の断面に対して赤外

LED 光の中心軸を垂直に保持するために，ダブルクリップによって作成した LED ブラケットによってアクリル板を挟み込

んで固定した．この LEDブラケットは，PLUS社の幅19mmのエアかるダブルクリップ CP-103AKを3mmの穴あけ加工する

ことによって作成した．LED ブラケットに搭載した赤外 LED をアクリル半球の断面に8個取り付け，その設置個所以外は

反射させるために白色塗料を塗った． 

 これまで様々な背面投影型 Dagik Earth の実装が公開されてきたが，それらの多くは，アクリル半球を支持するための

フランジ付きのアクリル半球が利用されてきた.しかしながら，本取り組みではアクリル板断面から赤外線を入射させるた

めに，荷重を支えるためのフランジを付けることができない．そこで図 4のアクリル半球の支持具を作成し，図 5のように

アクリル半球を4点支持した． 

 
 

2.3 赤外線 Web カメラ 
Dagik Earth と同様に，マルチタッチパネル機能も安価に実現することが望ましい.そこで本研究では，高価な既製品の赤

外線カメラを使わず，手頃な価格の Web カメラを，赤外線 Web カメラに改造した．使用した Web カメラは，バッファロー

の BSWHD06M である.多くの Web カメラと同様に，図 6の左図のような赤外域をカットするフィルターが組込まれていた

ので，ピンセットを用いてこれを除去した．さらには，図 7の様に Web カメラの CMOS センサ前に，光吸収・赤外線透過

フィルター（Infra Red (IR)フィルター）FUJIFILM IR84を組込んだ．短波長の可視光が IR フィルターによって吸収される時

の分光感度の概念図が図 6の右図である．以上に加えて，アクリル半球のエッジにおいて反射した赤外線をカメラが検出し

ないように，3φ のアルミワッシャーを CMOS センサー前に組込むことによってマスクした．このマスクの有無による検出

画像の差異を図 8に示す． 
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図 5 フランジ無しアクリル半球の4点支
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2.4 タッチ箇所の検出とポインティングデバイス制御の紐づけ 
 指が触れた箇所，すなわち赤外線の反射箇所を検出するために，フリーのライブラリである Community Core 

Vision(CCV)8) Version 1.5の付属アプリケーションを利用した．図 9に CCV によるマルチタッチ検出の様子を示す．左上の画

像が赤外線 Web カメラによる入力画像である．ただし，入力画像に加えて，タッチ箇所の重心も描画されている．下の4つ

の画像は，背景除去，ノイズ除去，ハイパスフィルタ，弱いピクセルの増幅という各々のフィルターを入力画像に適用し

た画像である．右上の画像は全フィルターを適用後の画像であり，指が半球に触れることによって作られる白い小塊の1つ

1つにユニークな識別子が付与された．さらには，小塊の現在座標が3333番ポートから出力されることを確認した．仮に小

塊が移動しても，ひとたび付与された識別子はそのままであり，時々刻々と小塊の座標が出力される．しかしながら，小

塊がひとたび無くなった後に再び現れたとき，すなわち指をひとたび離してまた同じ指で触れた場合においては，新たな

識別子が付与される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 10 遮光テスト環境． 

 
図 7 適切なサイズに切断した IR フィルター

を，CMOS センサ前に組み込む様子を示す．マ

スク用の3φ のワッシャーも同様に組み込む． 

 
図 9 CCV によるマルチタッチ検出の様子を示す． 

 

図 11 半球面マルチタッチパネルを操作している様子を示す.左
図が回転前で，右図が回転後である． 

 
図 8 左図は，アクリル半球のエッジで反射した赤外線が

見える．右図は，マスクを用いた際の赤外線 Web カメラの

画像である． 
図 7　適切なサイズに切断した IR フィルター

を，CMOS センサ前に組み込む様子を示す．マ

スク用の 3φ のワッシャーも同様に組み込む．

図 8　左図は，アクリル半球のエッジで反射した赤外

線が見える．右図は，マスクを用いた際の赤外線 Web 
カメラの画像である．

図 10　遮光テスト環境． 図 11　半球面マルチタッチパネルを操作している様子を示

す . 左図が回転前で，右図が回転後である．
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 次に3333番ポートから出力される各々の小塊の現在座標をマルチタッチイベントに紐づけるために，Tangible User 

Interface Object (TUIO)9)を用いた．TUIO にはサンプルアプリケーションが用意されていたものの，我々が必要とするキーボ

ード処理の機能不足があったため，Tuio.jarライブラリを利用しつつ追加実装したDagikTouchController.jarを開発した10)．小

塊の座標を mouseMove メソッドに与える実装を行っている． 

 CCV，および TUIO を用いた DagikTouchController は共に Java 言語で書かれているため，Java Virtual Machine が動作する環

境であれば動作する．さらに赤外線 Web カメラは，USB インターフェースを持つ PC に接続される．そこで我々は，

Windows 10, Mac OS X, Raspbian 環境下において本システムの動作を確認した． 

 

3. 実験および考察 
図 11に遮光テスト環境を示す．Dagik Earth 用コンテンツを投影するためのプロジェクタの光路長を確保するため，高さ

は1.98m である．左図のように，19×89mm の木材をコーススレッドによって固定した骨組みに，リベットを付けた黒いプ

ラダンをロープでもやい結びして固定した．前面は，右図のように2重にしたサテン生地によって遮光している．遮光しつ

つ前面から内部に片手を入れてタッチ操作できるように設計されているため，図 10のとおり遮光テスト環境下において半

球面マルチタッチパネルの操作テストを行った．左図のように天頂に触れた後に，右図の状態まで手を触れたまま動かす

ことに従って，コンテンツが回転することを確認した．複数の赤外 LED が強め合う箇所でかつ，カメラの視野の中心であ

ることから，天頂付近の感度が良かった．球の端の感度を改善するには，赤外線 Web カメラを2×2の4台用いて放射状に設

置し，半球の端に至るまでカメラの視野を網羅すれば良いと考える．幸いなことに CCV は複数台のカメラ入力に対応して

いるため，半球の端の感度向上は実現可能と考える． 

アクリル半球の支持も問題なく，天頂付近はそれほど強い力で押すことなくタッチ検出が可能であった．しかしながら，

コンテンツの回転動作時には横向きの動きに意識が取られ，球面に対して垂直な方向の力が弱まるため，回転動作の反応

が良くなかった．この押圧を定量的に測るために，インターリンク社の圧力センサーFSR40211)を手袋の指先に付け，

Arduino Uno の10ビット AD コンバーターによって，計測する仕組みを作成した．様々な被験者によるコンテンツ回転時の

押圧測定などの定量的な評価は，今後の課題である． 

 

4. まとめ 
 本論文では，FTIR 方式を用いた背面投影型デジタル地球儀 Dagik Earth のための半球面マルチタッチパネルの開発状況を

報告した． 

赤外線 LED, 赤外線 Web カメラ, CCV, TUIO を用いて半球面マルチタッチパネル・システムを構築した．未だ感度は十分で

はないものの，プロジェクタおよび赤外 LED を除く外部の光を遮った環境下において，半球面マルチタッチパネルを実現

した．今後は，カメラを複数台を使うなど，タッチパネルの応答性向上を狙う．本研究は，遮光テスト環境下において検

証を行ってきたため，実際に近い環境下で試験と改良を重ね，アウトリーチ現場へ提供することが次なる課題である． 
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Abstract
The Hayabusa 2 asteroid explorer was launched in December 2014 and has been exploring Ryugu (162173

1999 JU3) since the summer of 2018. The mission includes various critical operations under previously
unknown circumstances. Also, scientists need to be trained in advance for actual observations. To increase
the reliability of forthcoming operations, a hardware-in-the-loop simulator has been developed. One of the
components of the simulator is the asteroid image generator, which generates various simulated data of
optical instruments on board Hayabusa 2. In this paper, we describe the overview of the optical instruments
simulation and the performace of the ray-tracing software used therein.
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４．LSS訓練：ONC画像

22

Apple R.

Comb R.

Snowman C.

Seven M.Queen C.

Prince C.

Coffin R.

Norm R.
（本初子午線†）

Burial Pit
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Boar R.

Squire C.
Yodel M. Grimms M.

C.   ... Crater
M.  ... Montes
P.    ... Planitia
R.   ... Rock

White P.

Sneezy C.

Coal Hat R.

Lumberjack C.

Horse C.

Bildung P.

LSSDPプロダクト
Box A観測

高度 20 kmから
直径：～800 m

北極

† Norm Rock南端を通る子午線を経度0°とした。

“キングダム”半球

1: LSS ONC : [10]
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3: HIL OIS

2 OIS
3 OIS
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2.1.1

OIS

RIO
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RIO

×

ONC-T [12] 6
1 1
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•

• JSON

JSON
.

•

2.1.3 OIS

OIS

30 4

•

• .

• .

• CCD .

• .

OIS

2.2 OIS

OIS

LIDAR

3

RIO
OIS

LIDAR 2

2.2.1

OIS

OIS OIS
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OIS HIL
GUI

TCP CLI

OIS

TCP
LIDAR

1

OIS

OIS

OIS

TCP

OIS

2.2.2
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{
"proc_out_directory": "out",
"proc_image_name": "image.pgm",
"proc_render_image_width": 2048,
"proc_render_image_height": 2048,
"proc_out_image_width": 512,
"proc_out_image_height": 512,
"proc_sensor_id": 9,
"proc_fast_simulation": 1,
. . .

}

4: JSON

JSON
4 JSON

proc_out_directory “out”
proc_image_name “image.pgm”

proc_render_image_width 2048
proc_render_image_height 2048
proc_out_image_width 512

proc_out_image_height 512
4

proc_sensor_id
9

proc_fast_simulation

5

ID init_pid_file “run/pid.txt”
TCP

init_port_file “run/port.txt” CCD
init_ccd_db “data/ccd”

init_model_probe
“models/probe.stl”

init_model_asteroid “models/ast.stl”
init_geological_unit_id

“models/ast.dat”

2.3

OIS 2

1

{
"init_pid_file": "run/pid.txt",
"init_port_file": "run/port.txt",
"init_ccd_db": "data/ccd",
"init_model_probe": "models/probe.stl",
"init_model_asteroid": "models/ast.stl",
"init_geological_unit_id": "models/ast.dat",
. . .

}

5: JSON

1:

4 500
Hapke

LIDAR

LIDAR[13]

2

Hapke
Hapke
Hapke

Hapke r

1 [14] OIS

r(σ, e, α) = ω

4π

cos σ

cos σ + cos e
{[1 + B(α)] p(α)+

H(cos σ)H(cos e) − 1}
(1)

4

30 宇宙航空研究開発機構研究開発報告　JAXA-RR-18-008

This document is provided by JAXA.



σ e α B(α)
p(α) H(x) 2 3 4 .

B(α) =
B0

1 +
1
h

tan
α

2

(2)

p(α) = 1 − ξ2

(1 + 2ξ cos α + ξ2) 3
2

(3)

H(x) = 1 + 2x

1 + 2x
√

1 − ω
(4)

ω B0 h ξ

OIS

3
OIS

3.1

[15]

LSS

LSS

GPGPU

CPU

4
GPU

GPGPU

CPU

CPU

3.2 Voxel

voxel
[15]

voxel
voxel

6: voxel

3.2.1 Voxel

voxel voxel
6 voxel

2 4
OIS voxel 3

2 8

voxel
voxel

voxel
voxel

voxel 7 voxel

voxel

OIS

Voxel
voxel 0

voxel

Voxel

7
8 2

9
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7: voxel

8:
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2
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2:

CPU Intel Core i9-7900X
3.30GHz

CPU 1
10

PassMark 21997[18]
128GB

OS CentOS 7.5
gcc 4.4.7

3.2.4 Voxel

voxel

Voxel
voxel

Voxel
voxel

4
voxel

4.1

2 HIL
3 PassMark

Average CPU Mark [18][19]
CPU

2

1 OIS
2

4.2

4

3: HIL

CPU Intel Xeon CPU E5-2640 v4
2.40GHz

CPU 2
20

PassMark 20765[19]
256GB

OS CentOS 6.8
gcc 4.4.7

4

M

S
L

N31ML N31MS 1
N31ML+S

N151ML N151MS N151ML+S

5 [m]

F-Theta F-θ

DCAM3
[21]

1024 1024
Hapke

12
369M

13
N31ML+S

7
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4:

[ ]
331K 331 4m 900m
1.3M 1,344 2m
5.5M 5,450 1m
22M 22,417 50cm
92M 92,238 25cm
369M 368,955 13cm

N31M 30,598
N31ML 22,728 50cm
N31MS 7,870 8mm
N151M 150,779
N151ML 22,728 50cm
N151MS 128,051 2mm

hayabusa2 213 4m×6m×3m

5:

ONC-W1 a,
ONC-W1[17]
0, 0, 458
0.36017, 0.47590, 0.78029, 0.18692

ONC-W1 b, ONC-W2
ONC-W1 b : ONC-W1
ONC-W2 : ONC-W2[17]

-194.69,-6.35,500.27
0.79954, 0.08406, 0.27253, 0.52858

ONC-T
ONC-T[12]
-194.69, -6.35, 9000.27
0.79954, 0.08406, 0.27253, 0.52858
DCAM3 F-Theta

DCAM3 : DCAM3[20]
F-Theta : F-θ

-971, 0, 528
0.57485, 0.35713, 0.65536, 0.33542

ONC-W1 a ( ) ONC-W1 a ( )

ONC-W1 b ( ) ONC-W1 b ( )

ONC-W2 ONC-T

DCAM3 F-Theta

12:

N31MS

4.3 Voxel

voxel

4.3.1 Voxel voxel

Voxel voxel 14
voxel voxel

1 voxel 15
voxel voxel

voxel voxel voxel

8
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13:
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1.E+08

1.E+09
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0 6
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6: Voxel
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1.3M 9
5.5M 10
22M 11
92M 12
369M 13
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N31ML 11
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N151ML 11
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a = bM
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