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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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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 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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　本研究での前処理として，月面の DEM データからクレーターの領域のみを抽出する．図 1 に，DEM デー

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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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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