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科学人工衛星データを用いたスポーツ施設の立地と体育教育の
地域間格差に関する解析
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Analysis of Regional Disparities of Location of Sports Facilities

and Sports Education Using Scientific Satellite Data
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Abstract

In recent years, the application of satellites and big data on the economic field has been rapidly expanding.

In particular, it has become clear that the intensity of the night lights acquired by satellites correlates with

social and economic indicators such as gross domestic product, employment, population, and education in each

country.

Developing countries and some regions are still lagging in terms of development of reliable statistical data by

region as well as many of the existing statistical data being not credible.

In addition, there has been several issues raised in the past, including potential problems of macroeconomic

indicators when making global comparisons of GDP.

In contrast, night lights are used to analyze GDP and the scale of the economy, a single indicator can be

used to compare economic activity across multiple countries. Therefore, those are rapidly utilized in the field of

economics among the satellites data.

In this paper, an analysis of the location and distribution of sports facilities, transition of the fitness industry,

and the environment surrounding sports participation will be made.

Specifically, swimming will be used as an example to measure effects of the environmental factors - such that

location and distribution of the sports facilities significantly affect the disparity of results in competitions.

Key Words : Night light, Satellites data, Sports Facilities, Disparity.

概 要

近年，人工衛星やビッグデータの経済分野への応用が急速に拡大している．特に，人工衛星が取得した夜間光の強度が，
各国の国内総生産，雇用，人口，教育などの社会・経済指標と相関関係があることが明らかになってきた．
とりわけ，途上国や一部地域においては未だに地域別各種統計データの整備が遅れており，その入手・利用は困難であ
ることや，既存の統計資料には信憑性のないものも多い．また GDPの国際比較等の際に，マクロ経済指標が潜在的に内
包する問題などは，以前から多数の指摘があった．
こうした点に対して，GDPや経済規模の分析などに夜間光画像を用いると，単一指標で複数国家に跨る経済活動の比較

が行える．そのため，人工衛星が取得するデータの中でも夜間光画像は，経済学分野における利活用が急速に進んでいる．
本論文では人工衛星の取得するデータの中でも，特に夜間光データを用いた経済分析の一つの事例を報告する．具体的
には，公共の体育施設と民営の体育施設の所在地がどういった場所に多くあるのか，その場所やその場所を含む市区町村
の夜間光の強さと，体育施設数の関連について報告する．また，フィットネス産業の変遷及びそれらを含むスポーツを取
り巻く環境に関しても解析事例を報告する．特に，水泳を事例として，これら施設の立地や分布が夜間光輝度の高いとこ
ろに偏在するなどの環境的要因が，中学生や高校生の大会などのレースにおける結果の格差をもたらしている可能性に関
して言及する．

*1 株式会社 GEOJACKASS，應義塾大学大学院 経済研究科・産業研究所，静岡大学 情報学部・土木情報学研究所
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ABSTRACT

  In recent years, the application of satellites and big data on the economic field has been rapidly expanding.
  In particular, it has become clear that the intensity of the night lights acquired by satellites correlates with social 
and economic indicators such as gross domestic product, employment, population, and education in each country.
  Developing countries and some regions are still lagging in terms of development of reliable statistical data by 
region as well as many of the existing statistical data being not credible.
  In addition, there has been several issues raised in the past, including potential problems of macroeconomic 
indicators when making global comparisons of Gross Domestic Product (GDP).
  In contrast, night lights are used to analyze GDP and the scale of the economy, a single indicator can be used to 
compare economic activity across multiple countries. Therefore, those are rapidly utilized in the field of economics 
among the satellites data.
  In this paper, an analysis of the location and distribution of sports facilities, transition of the fitness industry, and 
the environment surrounding sports participation will be made.
  Specifically, swimming will be used as an example to measure effects of the environmental factors - such that 
location and distribution of the sports facilities significantly affect the disparity of results in competitions.
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概　要

　近年，人工衛星やビッグデータの経済分野への応用が急速に拡大している．特に，人工衛星が取得
した夜間光の強度が，各国の国内総生産，雇用，人口，教育などの社会・経済指標と相関関係がある
ことが明らかになってきた．
　とりわけ，途上国や一部地域においては未だに地域別各種統計データの整備が遅れており，その入手・
利用は困難であることや，既存の統計資料には信憑性のないものも多い．また国内総生産である Gross 
Domestic Product (GDP) の国際比較等の際に，マクロ経済指標が潜在的に内包する問題などは，以前か
ら多数の指摘があった．
　こうした点に対して，GDP や経済規模の分析などに夜間光画像を用いると，単一指標で複数国家に
跨る経済活動の比較が行える．そのため，人工衛星が取得するデータの中でも夜間光画像は，経済学
分野における利活用が急速に進んでいる．
　本論文では人工衛星の取得するデータの中でも，特に夜間光データを用いた経済分析の一つの事例
を報告する．具体的には，公共の体育施設と民営の体育施設の所在地がどういった場所に多くあるの
か，その場所やその場所を含む市区町村の夜間光の強さと，体育施設数の関連について報告する．ま
た，フィットネス産業の変遷及びそれらを含むスポーツを取り巻く環境に関しても解析事例を報告す
る．特に，水泳を事例として，これら施設の立地や分布が夜間光輝度の高いところに偏在するなどの
環境的要因が，中学生や高校生の大会などのレースにおける結果の格差をもたらしている可能性に関
して言及する．

*   2023 年 11 月 30 日受付 (Received November 30, 2023)
*1  株式会社 GEOJACKASS，應義塾大学大学院経済研究科・産業研究所，静岡大学情報学部・土木情報学研究所

    (GEOJACKASS, Keio Economic Observatory, Keio University Institute of Civil Engineering and Informatics, Shizuoka University)

This document is provided by JAXA.



1 はじめに

1.1 背景

情報通信技術の発達やデータ解析技術の発達により，宇宙情報科学を始めとする大容量のデータ (ビッグ
データ)を扱えるようになり，データの新しい利用価値を生み出す基盤が整えられつつある．さらに近年では，
二次利用の可能なルールで公開された公共データ (オープンデータ)の利用促進を目的としたさまざまな取り
組みが，国を挙げて進められている．
しかし，途上国や一部地域においては未だに地域別各種統計データの整備が遅れており，その入手・利用は

困難であることや，既存の統計資料には信憑性のないものも多い．また GDPの国際比較等の際に，マクロ経
済指標が潜在的に内包する問題などは，以前から多数の指摘があった．
一方，近年では飛躍的な技術の進歩とともに，人工衛星の取得するデータは，大規模かつ，高頻度にデータ

を取得可能になった．その中でも汎用性が高いデータとして注目されているのが，夜間光 (Night Lights) の
データである．
一般的に，夜間光データを用いた放射輝度と都市化には相関関係があるとされている．大友 (2021)によれ
ば，人口が多く，商業的に発展している地域ほど放射輝度が高くなると言われている [20]．一方で，公共性の
高い下水道や医療機関，医療従事者数といったものは，夜間光とはさほど相関がないとされている．そこで本
稿では，民営と公営それぞれの体育施設の立地と夜間光の関係性，及びフィットネス産業の変遷と，それらを
含むスポーツを取り巻く環境格差に関する解析を行った結果を報告する．
解析の結果，スポーツ施設の立地状況は公共施設と民間施設とでは大きく異なることが確認された．

1.2 先行研究

人工衛星のデータの利用拡大に関してその流行の理由を，Donaldson et al.(2016)は，急速な技術の進歩と
ともに，高解像度かつ高精細なビッグデータが取得可能になり，ペタバイト級の衛星画像が公開され，経済学
を含め，工学，地理学などの関連分野で利用されるようになったことであるとしている [3]．
特に夜間光を用いた研究を列挙すると，Henderson et al.(2012)は，夜間光を用いた分析を行い，アジア通
貨危機前後のインドネシアにおける GDP，ルワンダ虐殺，マダガスカル鉱山の発掘など，様々な社会的・経済
的なショックの前後で GDPと夜間光が連動して推移していたことを指摘した [5]．また，同論文では，GDP

の算出には，比較対象となる商品の品質や為替レートなどの様々な要素を含むことや，特に途上国における政
府公表のデータの正確性に問題があり，解析結果の不確実性につながると指摘している．これらを踏まえ，一
国の内部や国境をまたぐ複数の国家間の比較を行う場合に，夜間光を利用する統計的枠組みの方が，既存の指
標よりも経済水準・社会活動の代理変数として不確実性を取り除ける可能性に言及している．
同様に一ノ瀬ら (2002)も，場所を問わずアジア (あるいは世界)の各都市に適用可能な都市の発展段階の定
量化手法の開発が必要であり，リモートセンシングから得られる情報を GIS上で行政界単位に集計し，既存
統計資料の代替とする手法は，その代表例といえるとしている [15]．
さらに，倉田 (2017)は低所得国における夜間光と様々な社会・経済指標との関係を明らかにするため，バ
ングラディッシュ国内の行政区レベルの分析を行った [19]．結果，夜間光は人口，雇用，インフラなどの基礎
的な社会・経済状況に加え，貧困や成人の教育水準，児童の健康状態などの人的資本に関連する指標とも有意
な相関関係にあると報告している．
Chang et al.(2019)は，中国国内の 6つの省における地域の経済指標などに基づく持続的な発展の可能性の

指標 (SDIs: Sustainable Development Indicators)に関して，夜間光との関係性を確認している．また，一部
地域でのデータ欠損に対して夜間光で補完可能であること及び地域的な影響による経済波及効果を吸収する形
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の算出には，比較対象となる商品の品質や為替レートなどの様々な要素を含むことや，特に途上国における政
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での，単一かつ一意の指標として夜間光を用いる有用性に言及している [9]．
Chalkias et al.(2019)は，都市開発に関連する計画，政策分析，意思決定，資源利用及び保全のために，時

空間的な人口動態や社会経済情報を調査することが重要であり，それらの推定に夜間光が有用であることを
EUを事例に報告している [2]．特に EUは世界有数の観光立国のため，観光業は経済資源，雇用の源泉とし
て重要であり，これらの季節単位，年単位での変化を，連続的かつ比較的正確かつ安価に把握するために夜間
光が有用であるとしている．また同論文では，夜間の衛星画像，発光量と観光活動に関する統計データに関し
て，線形回帰と地理的加重回帰を用いて分析し，高い相関があるとして報告している．Derek，F＆Moncef，
K(2018) は，地理空間エネルギー分析の中でも，特に細分化された建物毎のエネルギー使用量の推計に夜間光
画像を使用する手法を提唱している [4]．
一方，スポーツ施設の分析に関しては，データ解析的なものが少ない．この点に関しては軽部 (2002) は，

これまでのスポーツ施設の立地分析のアプローチに関して，客観性または計量性を求めるよりも，ある事象に
関する概念的整理に関心を集中させたり，研究対象施設に対して調査結果から一般化を図ったり，あるいは現
実の計画に役立たせようといったことはあまり指向していないと分析している [18]．また，従来の研究は広く
有効性をもつ政策科学的・計画論的研究には結び付かず，結局，現実のスポーツ施設計画には役立っていない
と指摘している．

1.3 本研究の意義及び新規性に関して

軽部 (2002)によれば，茨城県を事例に解析を行っているが，データ解析的なアプローチのスポーツ施設分
析に関する報告は少ないとしている [18]．そこで，本研究では日本全国を調査及び解析の対象地域としている
こと及び，対象のスポーツ施設数も 155 個所から，10,683 個所と大幅に増加させた．さらに，ArcGIS 及び
QGISといった GISソフトウェアを用いることで，隣接するスポーツ施設同士の最短隣接距離の集計も，先
行研究の 1kmよりも細かい単位での集計が可能となった．本稿では 100mを単位として論述する．また，隣
接距離以外にも夜間光データを用いることで，スポーツ施設の分布特徴に関して，特に民間のスポーツ施設は
夜間光の高いところに多くあることが全国的にも明らかになった．このことに，本研究の意義及び新規性があ
ると言える．

2 スポーツ産業のデータ解析

2.1 フィットネス産業の市場規模推移

e-Stat[17]にて公開されている特定サービス産業動態統計調査から，フィットネス産業に関係するデータを
参照すると，2001年 1月から月次ごとの会員数や売上高等が確認できる．これを描画すると下記図 1，図 2，
図 3のようになる．

図 1 売上高・会費収入等推移

調査開始の 2001年から 2019年のコロナ禍の影響
を受けるまでの間，産業自体は成長を続け，月間の利
用者数は 2001年 1月の約 900万人から最大が 2019

年 7月の 2200万人以上に及んでいる．また，売上高
は月間で約 160億円から 280億円以上にまで増加し
ていた．これに伴い，従業員数も約 2 万人から最大
で 4.5万人以上に増加していることが確認できる．
このことから，フィットネス産業全体は大きく成

長している過程であったと言える．

での，単一かつ一意の指標として夜間光を用いる有用性に言及している．
　Chalkias et al.(2019)[2]は，都市開発に関連する計画，政策分析，意思決定，資源利用及び保全のため
に，時空間的な人口動態や社会経済情報を調査することが重要であり，それらの推定に夜間光が有用である
ことを EU を事例に報告している．特に EU は世界有数の観光立国のため，観光業は経済資源，雇用の源泉
として重要であり，これらの季節単位，年単位での変化を，連続的かつ比較的正確かつ安価に把握するため
に夜間光が有用であるとしている．また同論文では，夜間の衛星画像，発光量と観光活動に関する統計デー
タに関して，線形回帰と地理的加重回帰を用いて分析し，高い相関があるとして報告している．Derek & 

Moncef (2018)[5]は，地理空間エネルギー分析の中でも，特に細分化された建物毎のエネルギー使用量の推
計に夜間光画像を使用する手法を提唱している．
　一方，スポーツ施設の分析に関しては，データ解析的なものが少ない．この点に関しては軽部 (2002)[20]は，
これまでのスポーツ施設の立地分析のアプローチに関して，客観性または計量性を求めるよりも，ある事象に 

関する概念的整理に関心を集中させたり，研究対象施設に対して調査結果から一般化を図ったり，あるいは現 

実の計画に役立たせようといったことはあまり指向していないと分析している．また，従来の研究は広く 

有効性をもつ政策科学的・計画論的研究には結び付かず，結局，現実のスポーツ施設計画には役立っていない 

と指摘している．

　軽部 (2002)[20]によれば，茨城県を事例に解析を行っているが，データ解析的なアプローチのスポーツ施設分
析に関する報告は少ないとしている．そこで，本研究では日本全国を調査及び解析の対象地域としている
こと及び，対象のスポーツ施設数も 155 個所から，10,683 個所と大幅に増加させた．さらに，ArcGIS[4]及び
QGIS[16]といったGIS ソフトウェアを用いることで，隣接するスポーツ施設同士の最短隣接距離の集計も，先

[19]
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図 2 利用者数・会員数等推移 図 3 従業員数等推移

2.2 スポーツ施設の立地場所

スポーツ施設の立地に関して [1] 及び [18] によれ
ば，図 4公共施設の方が各市区町村まんべんなく分
布しているのに対して，民間施設では水戸市，日立
市，つくば市など比較的人口の多い都市に集中して
分布しているとしている．

図 4 スポーツ施設分布（公共・民間）*2

これに倣い，本稿では 2021年度の全国的な体育施
設の立地に関する最短近接距離の計算を行った．こ
れを下記図 5，図 6に示す．ここから明らかなよう
に，日本全国の体育施設でも，先行研究同様に，公共
施設と比べて民間施設は最短隣接距離が短い．つま
り特定の場所に密集して分布していることが分かる．
大友 (2021)によれば特にサービス業や小売業など

においては，夜間光強度の高いところに店舗が密集
することが知られており，医療等の公共性の高いもの
は夜間光との相関は比較的低いと報告している [20]．
では体育施設は，どういったところに分布あるいは
密集するのか，またそれは公共と民間でどの程度異
なるのかを確認する．

図 5 公共体育施設最短隣接距離 図 6 民間体育施設最短隣接距離

　スポーツ施設の立地に関してスポーツの統計学 [1] 

及び軽部 (2002)[20]によれば，図 4 公共施設の方が
各市区町村まんべんなく分布しているのに対して，
民間施設では水戸市，日立市，つくば市など比較的
人口の多い都市に集中して分布しているとしている．

　大友 (2021)[22] によれば特にサービス業や小売業
などにおいては，夜間光強度の高いところに店舗が
密集することが知られており，医療等の公共性の高
いものは夜間光との相関は比較的低いと報告してい
る．では体育施設は，どういったところに分布ある
いは密集するのか，またそれは公共と民間でどの程
度異なるのかを確認する．

**1
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図 7 日本の夜間光強度*4

2.3 使用する夜間光データ

米国空軍気象衛星である Defense Meteorological

Satellite Program（DMSP）が取得するデータを利
用する．これはアメリカ海洋大気庁（NOAA）が公
開しており，年次毎の平均データの他，夜間光輝度
調整済みのものなど複数種類ある．当該データは
GeoTIFF 形式で配布されており，NOAA の公開す
るスペックシートによれば，経度-180度から 180度，
緯度-65 度から 75 度とほぼ全球を網羅しており，1

グリッドは 30秒角とされている [12]．ただし，一つ
の施設の中に陸上競技場，野球，サッカーなどの複
数フィールドを併せ持つもの，水泳施設などを併設
する大規模施設など，あるいは隣接する複数の異な
る施設について，それぞれを夜間光から判別するこ
とはできない．

2.4 夜間光強度に基づくスポーツ施設の
分布
ここで，大友 (2021)から図 7*3を参照し，日本全体の夜間光の特徴に関して簡単に述べると，いわゆる都
心部は全域に於いて明るいことが分かる [21]．都市化の進んでいない市区町村の夜間光の特徴は，単純に最小
値が 0になるわけではない．駅前などの繁華街が明るいが，同一の市区町村内において最小値が 0となる地域
も多いため，結果として分散が大きくなる傾向にある．
体育施設の立地分布を調査するために NTTのインターネット版電話帳「ｉタウンページ」を利用してデー
タを抽出した [13]．次にこれら施設情報に緯度経度情報を付与するために，東京大学空間情報科学研究セン
ターにて公開されているジオコーディングサービスを使用した [22]．
まず体育施設と水泳施設のそれぞれに関して，各市区町村内の平均夜間光強度ごとの施設数分布を確認する

と図 8，図 9となる．ここから，民間の施設は体育施設も水泳施設も，夜間光強度の高いところ，即ち商業的
に発展した駅前や繁華街あるいは住宅地といった比較的明るい地域に多く密集していることが分かる．他方，
公共の体育施設は夜間光強度の高いところに多く立地しているものの，民間の施設と比較すると密集の度合が
低いことが分かる．これは，公共施設の場合は，体育施設を建てること，あるいはその維持管理等の施設に関
連する事業を地方に提供した結果，利用者の利便性以外のことも考慮したため，夜間光強度の高いところ以外
にまんべんなく立地していると考えられる．
次に，子どもの生活と学びに関する親子調査によれば，水泳は小学生男子の習い事ランキングにおいて低学

年男子，高学年男子の 1位であった [23]．そこでここでは，特に水泳施設にあるいは複合型施設で水泳設備を
併設しているものを，体育施設同様に最短隣接距離を測定し掲載した．
結果，水泳施設は一般的な体育施設と比べてより顕著に，民間施設の方が夜間光強度の高いところに集中し

て立地していることが図 8，図 9から読み取れる．この施設立地に関して地図的に確認すると図 10，図 11，
図 12，図 13*5となる．次章からは，水泳施設の立地が影響すると思われる，都道府県別の全国大会出場者数
などを確認する．

*2 [1]，[18]掲載の図を筆者一部加工
*3 [16]一部改変して利用
*4 [20],[21]一部改変して利用
*5 データ公開元 NOAA，[11]，Data values range from 0-63

GeoTIFF形式 [12]で配布されており，NOAAの公開
するスペックシート [14]によれば，経度 -180度から
180度，緯度-65度から75度とほぼ全球を網羅しており，
1グリッドは 30 秒角とされている．

**2

[15]を利用して 

[24]を使用した．

 [25]によれば，水泳は小学生男子の習い事ランキングにおいて

データを抽出した．

低学年男子，高学年男子の 1位であった．

**3となる．

**1 [1],[20] 掲載の図を筆者一部加工
**2 [22],[23] 一部改変して利用
**3 データ公開元 NOAA，[13]，Data values range from 0-63

　ここで，大友 (2021,2022)[22][23]から図 7**2を参照し，日本全体の夜間光の特徴に関して簡単に述べると，
いわゆる都心部は全域に於いて明るいことが分かる．都市化の進んでいない市区町村の夜間光の特徴は，単純に
最小値が 0になるわけではない．駅前などの繁華街が明るいが，同一の市区町村内において最小値が 0となる地域も

多いため，結果として分散が大きくなる傾向にある．
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図 8 体育施設の市区町村内平均夜間光強度ごと
の施設数

図 9 水泳施設の市区町村内平均夜間光強度ごと
の施設数

図 10 国内の公共体育施設の分布 図 11 国内の民間体育施設の分布

図 12 国内の公共水泳施設の分布 図 13 国内の民間水泳施設の分布
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3 水泳大会のデータ解析に基づく環境格差

3.1 全国中学校水泳競技大会

SEIKO社から公開されているデータをもとに，全中水泳 2021年度の大会結果を確認すると図 14から，都
道府県別の大会出場回数が多い順に，神奈川，東京，埼玉，愛知，大阪，千葉と続く [14]．これらはいずれも
都心であり，夜間光強度が高いこと，民間の水泳施設が多く密集していることが図 7から明らかであろう．

図 14 全中水泳 2021都道府県別出場回数 図 15 全中水泳 2021中学校別出場回数

図 16 全中水泳 2021中学校学年選手別出場回数

中学校の段階では，一般的にスポーツ推薦などは
存在しないはずである．しかし，出場回数が多い中
学校が存在することは図 15から読み取れる．
また，中学生くらいまでは選手に専門種目というも

のはないことが多く，優秀な選手はメドレー (クロー
ル，ブレスト，バタフライ，バックストローク)を全
て練習させるそうである．結果的に図 16 を参照す
ると明らかなように，一人で複数の種目に出場する
ことが多くある．そのため図 15，図 16 において，
出場回数としている．
では，これらの学校はいわゆる強豪校なのであろ

うか．
一部の私立中学校は，付属の高校や大学と連携を

図っており，選手の育成を行うこともありえなくは
ないであろう．しかし，公立中学校に関しても私立
中学校同様の付属高校や大学と連携が図れるかは疑
問符が付く．
いずれにせよ，学校自体は都心部に近いところにあるため，公立中学校に通う優秀な選手というのは，例え

ば民間の水泳施設で練習を行い，その施設に通う選手たちが，必然的に施設に近い学区の中学校に行く可能性
を考慮することも出来るのではなかろうか．

SEIKO社から公開されているデータ [17]をもとに，全中水泳 2021年度の大会結果を確認すると図 14から，都
道府県別の大会出場回数が多い順に，神奈川，東京，埼玉，愛知，大阪，千葉と続く．
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3.2 全国高校水泳選手権大会

全国高校水泳選手権大会 2021年度の大会結果を確認すると図 17から，都道府県別の大会出場回数が多い
順に，大阪，東京，神奈川，愛知，埼玉と続く．順序は多少異なるが，全中水泳の都道府県別出場回数の上位
都道府県とほぼ等しいことが分かる．

図 17 全国高校水泳選手権大会 2021都道府県別
出場回数

図 18 全国高校水泳選手権大会 2021高校別出場回数

図 19 全国高校水泳選手権大高校学年選手別出場回数

中学校と異なり，高校からは一般的にスポーツ推
薦などがある．そのためか文部科学省学校コードに
従い，公立と私立を分類すると，中学校図 15では上
位 20校 (同出場回数を含む 27校)の内，私立は 5校
と 2割以下である [10]．しかし高校図 18では，上位
20校は全て私立となり，上位 30校 (同出場回数を含
む 34校)の内，公立が 1校と私立学校の割合が大き
く増加してくる．
図 19を参照すると明らかなように，一人で複数の

種目に出場する場合もあるが，一つの学校からの出
場者は中学校と比べて大きく増加する．これは，高
校生くらいから専門種目が出来てくるためであると
考えられる．
また，高校の水泳強豪校に推薦で入学するために

は，中学校で好成績を残す必要がある．ここまでの
分析から中学校で好成績を残すためには民間の水泳
施設で練習を行っているものと考えられ，全中水泳
で好成績を収めるためにはそれ以前の小学校あるい
はさらにそれ以前から，水泳を教育されていたと考
えられる．そして，それは，いずれも民間の水泳施設
であったと考えるのが妥当であろう．

そのためか文部科学省学校コード [11] 

に従い，公立と私立を分類すると，中学校図 15 では上
位 20校 (同出場回数を含む 27校 )の内，私立は 5 校
と 2 割 以 下 で ある．
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4 おわりに
ここまでの結果をもとにすると，先行研究で指摘されていた体育施設の立地や密集に関して，全国的にも同

様に民間の体育施設は人口の多いところに密集しやすく，公共の体育施設は空間的にまんべんなくなるように
配置される傾向が明らかになった．また，それは夜間光強度との結びつきが強く，駅前や繁華街，住宅地と
いった明るいところに，民間の体育施設が多く密集すると言える．
選手の多さに関して，図 14，図 17を参照すると，夜間光輝度の高い，明るい都道府県から大会に出場す

る選手が多いことが分かる．そして，そうした選手が多く出場する都道府県というのは，民間の体育施設や水
泳施設が多く立地する，夜間光輝度の高く，商業的に発展した人口の多い都道府県であることが多いというこ
とである．
また，一般的な体育施設の中でも，とりわけ水泳施設においてはこの夜間光輝度の高い地域に偏在する傾向

が強くなる．これは施設維持にかかるコストが関係するものと思われる．結果的に，水泳の選手を多く輩出す
るのは東京，神奈川，埼玉，大阪，愛知といった都心部からの出場選手が多い．
また，水泳選手としてのキャリア形成の初期段階は遅くとも中学生くらいから始まり，その段階では民間の

水泳施設で練習することが多いと考えられる．そして，将来的に社会人選手あるいはプロ，オリンピック代表
選手などを目指すような場合にも，中学生あるいはそれ以前に，どこに住んでいたかが影響を及ぼす可能性を
棄却できないと言えるであろう．
これらを一種の環境に伴うスポーツ教育の格差ととらえることも可能であろう．環境依存度が高いスポーツ

としてはスキー・スノーボード，あるいはサーフィンなどが比較的直観的である．一方で，水泳のような施設
種目は地域差が出にくい種目であると想定していたが，環境依存度はかなり高いと言えることも分かった．
今後は，国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）の公開する，人工衛星のデータ利用拡大のため
のポータルサイト G-Portalから他の人工衛星データを利用したい [6]．例えば，水循環変動観測衛星「しずく
（GCOM-W1）」には，土壌水分量，降雨，降雪といったスノーリゾートに必須のデータもある [8]．これらを
利用して，スノースポーツに関する調査研究や，水泳以外のスポーツにおける地域差や施設配置計画に関する
考察を行いたい．
あるいは，気候変動観測衛星として「しきさい（GCOM-C）」がある [7]．ここからは正規化植生指数，拡
張植生指数といった植物の分布状況や活性度が取得できる．これらを使用して，スポーツ以外にも都市と文化
資本に関連する格差に関する調査研究を行いたいと考えている．

G-Portal [7]から他の人工衛星データを利用したい．
（GCOM-W1）」[9]には，土壌水分量，降雨，降雪といったスノーリゾートに必須のデータもある．

[8] 
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HEALPix を用いた「かぐや」の月面標高データベースと
データ 提供システムの開発
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Development of HEALPix-based KAGUYA’s lunar
digital elevation database and data provision system

KOBAYASHI Nene*1,2, KAJIURA Rio*1,3, NAKAHIRA Satoshi*1, YAMAMOTO Yukio*1, 
UCHIDA Herbert Akihito*1 and EBISAWA Ken*1 

ABSTRACT

The lunar surface elevation data acquired by the KAGUYA satellite, which operated from 2007 to 2009, still 
has the world’s highest spatial resolution for global lunar data. However, there is room for improvement in 
the accessibility of the KAGUYA data files archived at DARTS, since reading each file requires unique label 
information describing its content. In addition, each image is separated by equal latitude and longitude intervals, 
and represented with the same number of pixels; this causes a problem in precisely storing information into pixels 
at high latitudes. In this study, using the HEALPix method, which is widely used in astronomy, we divide the 
entire lunar globe into equal areas and define a hierarchical data structure consisting of multiple resolutions for 
different purposes. Thereby we successfully constructed a database that can be accessed quickly and efficiently 
according to users’ needs. An example of a web application using this database is also presented.

概　要

2007 年から 2009 年まで稼働していた「かぐや」衛星が取得した月面標高データは , 全球データとして
は現在でも世界最高の解像度を誇る . しかし , DARTS から公開しているデータはファイルごとにその
内容を説明するラベル情報と照らし合わせて解読することが必要であり , アクセス性には改善の余地が
ある . また , 緯度経度の値を等間隔に区切り , それを同じピクセル数の画像で表現しているため , 高緯
度での格納性が低いという問題がある . そこで本研究では , 天文学で広く用いられている HEALPix と
いう手法を用いて , 全球を等面積に分割し , さらに用途に応じた複数解像度からなる階層的データ構造
を定義することで , 取得条件に適応して高速かつ簡便にアクセスできるデータセットを構築した . また , 
そのデータセットを用いた Web アプ リケーションの例についても示す .
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1 背景

1.1 かぐやの月面標高数値モデル
月の代表的な探査データとして, 宇宙航空研究開

発機構 (JAXA)が 2007年に打ち上げた月周回衛星
かぐや (SELENE) が取得したものがある. 月の起
源と進化解明のためのデータを取得することを目的
とした本衛星により, 高精度な月全球の標高数値モ
デル (Digital Elevation Model; DEM)が作成され
た. 月の全球 DEM は, 今後人類が月探査や月科学
を行っていくための基本データとして重要である.

かぐやでは前方と後方の双方を同時撮像可能な地
形カメラ (Terrain Camera; TC) を搭載し, ステレ
オ視による DEM生成が可能であった. 影の多い極
周辺の領域はカメラによる DEM生成が困難である
が, レーザー高度計の測距データが利用可能であり,

特に極周回衛星の場合, 極付近のデータ密度は高く
なり DEMの高精度化に寄与する.

JAXA 宇宙科学研究所の科学データアーカイ
ブ DARTS では, かぐやの地形カメラ TC とマル
チバンドイメージャー MI, さらに米国の Lunar

Reconnaissance Orbiter(LRO) に搭載されたレー
ザー高度計 (LOLA) のデータを使用して作成され
た月の全球 DEM「SLDEM2013」[1]を公開してい
る. その後, 米国の GRAIL 衛星により月重力場モ
デルの大幅な改善に伴い LOLAデータも改善され,

それを用いた SLDEM2015[2] が ±60 度の低緯度
から中緯度までの緯度帯のみで作成されたが, 全球
DEM は公開されていない. 全球 DEM としては,

現在でも SLDEM2013が世界で最も高精度である.

1.2 DARTSにおける DEMデータの保管と課題
前項で説明した SLDEM2013データは, 全月球を

緯度経度方向に 1◦×1◦, 4096 pixel×4096 pixel で
区切って収録した, PDS3 (Planetary Data System

ver.3)形式のデータである. この貴重なデータの利
活用を促進するために, Webアプリケーション等を
通して, 全月球のあらゆる位置に対して, 簡便かつ
迅速に高度データが得られるようにすることが望ま
しい. しかし, それには, 以下に示す二つの課題が存
在する.

一つ目はデータ格納性の課題である. 現在のデー
タ形式では月面標高データを緯度経度空間で一定
間隔で分割して FITS ファイルとして格納するた
め, 月面の場所によって一つの FITSファイルに含
まれる面積が異なる. 例えば, 最も面積の大きい
赤道と緯度 60 度を比較すると, 1 ピクセルの幅が
1/2(cos60◦) に変化するので, 面積は 4 倍変わるこ
とになる. ファイルごとに格納面積が異なるにも関
わらず１つの FITSファイルに含まれる画素数は全
て 4096 pixel×4096 pixel で統一されているため,

高緯度地域では 1ピクセルあたりの面積がさらに小
さくなり, 見かけ上の解像度が観測性能を大きく超
えてしまう. このように場所ごとに解像度の違いが
あることで, データの格納効率が低下する.

二つ目は, データの利用性の問題である. PDS形
式のデータは対象のファイルごとにその内容を記述
するラベル情報を照らし合わせて解釈する必要が
ある. 現在 DARTS で保管されている PDS3 形式の
データは緯度経度方向に 1◦×1◦ のエリアの高度情
報を FITSファイルで記録し, 各 FITSファイルが
記録するエリアの情報を１つのラベルファイルに
よって説明している. そのため, 例えば, ある地点周
辺何 kmと言った特定の月面領域データを取得した
い場合, その領域をカバーする複数のファイルにつ
いて, 各ファイルの境界を考慮にいれてラベルファ
イルを読み解く必要がある. また, 一つ目の問題点
で説明したように, 緯度による面積の変化を解決す
るために, 複雑な処理が必要になってしまう.

本開発ではこれら二つの課題を解決し, 月面上の
任意の入力位置に対して効率的なデータ取得が可能
な月面標高データベースを構築する. それによって,

アクセス性の高いWebアプリケーションの実現を
目指す.

2 HEALPixを用いた月面標高データ格納
方式の開発

2.1 HEALPixを利用することによる利点
　本研究では, HEALPix (Hierarchical Equal

Area isoLatitude Pixelation) と呼ばれるピクセル
化アルゴリズム [3] を用いたデータ格納方式を採
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用した. HEALPix は天文学において全天データを
扱うために開発されたデータ形式であり, 全球を等
面積のタイルに分割するものである. HEALPix に
はピクセル順序の方式 (ordering)として “NEST”,

“RING”の二種類があり, 分割数を決定するための
パラメータとしてNsideが与えられ, Nsideには通常
2のべき乗数が用いらる. HEALPixを用いると全球
のデータは, 12 × N2

side の長さの一次元配列 (hpx)

として表現でき, i 番目のピクセルに格納された値
は hpx[i]として参照可能である. このような性質を
踏まえて, 我々は HEALPixを利用した月面標高デー
タの格納方法を開発することで以下のような利点が
得られると考えた：

1. 全月球が等面積に分割されるので, 標高データ
を緯度経度によらず全て同じ解像度で格納する
ことができる.

2. orderingと Nside を決定すると, 緯度経度に対
するピクセル番号が HEALPix の定義から求ま
り, データの格納位置が決まる.

3. 更に, ordering として”NEST” を用いた時に
Nside を Na

side から N b
side (< Na

side) に変換す
る場合を考える. これは, 画像の解像度を変更
することに対応する. このとき, Na

side における
任意のピクセル ia は, N b

side におけるピクセル

ib = int

(
ia ×

(
N b

side

Na
side

)2
)

の中に含まれることが, HEALPixの定義から決
定される (図 1).

4. 更に, ピクセル番号 ib に内包される Na
side のピ

クセル番号は, ib ×
(

Na
side

Nb
side

)2

から (ib + 1) ×
(

Na
side

Nb
side

)2

-1の間で連続する.

　このような HEALPixの性質を活かすことで, 階
層的なデータベースの構築やデータへのアクセスが
容易になり, ローカルでの解析用データベースだけ
でなく, Webアプリケーションなど, 利用者の要求
に応じて即時にレスポンスが求められる用途にも
HEALPixが有用となる.
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図 1 HEALPix における解像度変換の模式図
(“NEST”を用いた場合)

2.2 HEALPixを用いたデータ格納方式の構築
前項では, HEALPixを用いることで全月球の高度

データを原理的に 1つの配列で表現できることを示
したが, 全球をカバーする「かぐや」DEM データ
の容量は約 2 TB に及ぶ. よって, それに対応する
HEALPix配列をメモリ上, またはファイル上に格納
することは現実的ではない. そのため, 適切な粒度
で HEALPix を分割することを検討した. ordering

として以降では, 前項で説明したように解像度の変
換を容易に行うことが可能な “NEST”を用いる .

今回作成する HEALPixの解像度は, 元データの解
像度を失わないようにするため, 当初 Nside = 218

を検討した. しかしこの場合, 赤道付近ではオー
バーサンプリングになり, 補完の処理が煩雑になる.

また, 高度の値 (メートル) に元データと同じ 16bit

整数を用いるとデータ量が約 1.5 TB となる. こ
れでもWebアプリケーション用データとして配置
するには現時点では大きすぎるので, 1 段階下げた
Nside = 217 を今回作成する最大解像度のデータと
位置づけた*1. Nside = 217 を用いることで, 全月球
は約 2千億個のピクセルに分割され, この場合 1ピ
クセルの長辺の長さは約 13.5 mとなる.

HEALPix ピクセルとファイルを分割する粒度は,

実際の用途における解像度ごとの利用ケースを想定
して, (1) 1 つのファイルに含まれる領域が広すぎ
ず, (2) 必要な範囲のデータを得るために開くファ
イル数が多すぎない, という 2つの要求バランスか
ら, 全月球を NP

side = 217 でピクセルに分割した際

*1 将来的に, 必要に応じて Nside = 218 のデータベース作
成も検討する.

3
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に, NF
side = 27 の分割数のタイルごとに 1ファイル

を作成するように設定した. この時, NF
side で定義

された長辺は人間の目線から見た地球の水平線まで
の距離の約 5kmよりを参考に, やや大きい約 14km

とした. そうすることで, 約 20万ファイルが作られ
るが, これを並列に配置するとリスト表示に時間が
かかるなど, ファイルの扱いとして不便になるので,

ND
side = 23 に相当するタイルごとにファイルを入
れた (つまり 768ディレクトリに 256ファイルづつ
が格納されている).

解像度が高いデータは, 人間のスケールで月に降
り立った状態の表示など, 近接して表示する際に用
いられ,解像度の低いデータは引いた画角で,より広
い範囲を表示するために用いられる. そのため, １
ファイルあたりに含めるピクセル数および, １ディ
レクトリに格納するファイル数は維持しながら, 表
1に示すように 最も細かい解像度を Nside = 217 と
し, それ以外に, 216, 215, 214 の異なる解像度の階層
を設定した.

NP
side(ピクセルサイズ) NF

side(範囲) ND
side

217(∼14 m) 27(∼14 km) 23

216(∼27 m) 26(∼28 km) 22

215(∼54 m) 25(∼56 km) 21

214(∼108 m) 24(∼111 km) 20

表 1 作成した階層的なデータ構造. NP
side は, ピ

クセルの分割単位 (1ピクセルのサイズ), NF
side は

ファイルのタイルの分割単位 (1 ファイルに含ま
れるピクセル群が覆う範囲), ND

side はディレクト
リの分割単位を表す.

2.3 具体的なデータ配置とデータの抽出
前項までに説明したような方針に従って, 実際の

ファイルとディレクトリの構造を構築した. この場
合 1つのディレクトリあたりには,

L =

(
NF

side

ND
side

)2

個のファイルの, ファイル番号 iF が,

iF = L× iD + (0, 1, 2, ..., L− 1)

の範囲のものが格納されることになる. また, 1 つ
のファイルあたりには

M =

(
NP

side

NF
side

)2

個のピクセル番号 iP が以下のような順序で格納さ
れている.

iP = M × iF + (0, 1, 2, ...,M − 1)

このような規則で決定されるファイル及びディレク
トリ名を,

Dir[iD]/sldemhpx [iF].fits

とした. 各ファイルは, HEALPixのパラメータなど
を書き込んだヘッダ情報を含む FITS形式で作成し
た. 図 2にはより具体的なファイルのツリー構造の
例を示した. すべてのピクセルのピクセル番号を表
すには 64 bitが必要であるが, 高度は 16bit整数で
格納されているので, 64 bitのインデックス情報を
伴うことになるとデータサイズが大幅に増加してし
まう. しかしすでに説明したように, ファイル名と
ファイル中の配列の順番から, HEALPixのピクセル
番号が自明に決められるため, 作成するファイルで
はピクセル番号は省略し, 高度のみが書き込まれた
一次元配列となっている.

NF
side = 217 では 1 つの HEALPix のピクセル値

は元 DEM 画像の 1 から数ピクセルの平均とな
るので, 元 DEM データと同じ符号付き 16 bit 整
数で, ダイナミックレンジを活用するために 3 倍
して格納し, 合計で約 390GB のデータとなった.

NF
side = 216 以下ではより多くの元ピクセルの平均
値となるため, 32 bit浮動小数点データとして格納
した (NF

side = 216 の場合約 190GB, 以降は解像度
が下がる毎に 4分の 1).

作成したデータから特定の緯度経度の値を取り出
したい場合は, NP

side を決定すると, 緯度経度に対応
するピクセル番号 iP が HEALPixの定義から計算で
き, iP の格納位置は, ファイル番号 iF = int(i/M)

の (i%M) 番目であり, そのファイルはディレクト
リ iD = int(iF/L)の中に存在することがわかる.
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着目したエリアの画像や 3Dメッシュを作成する
利用ケースでは, ある領域のデータをまとめて取り
出すことになる. その場合は, 着目する領域に含ま
れるファイルを, NF

side から計算し, ファイル名に対
応するピクセル番号からそのエリアのタイル (ファ
イル) を読み出し, データの格納規則から高度デー
タに HEALPix ピクセル番号を割り当て, その後の
処理を行う.

・
・
・

・
・
・

・
・
・

・
・
・

ディレクトリ名 ファイル名 ファイルの中のデータの並び ( 各ピクセルの値 )

図 2 ディレクトリ構造

2.4 全球 DEM データの HEALPix 化変換処理の
実装

DARTS から公開されている, 緯度経度で分割さ
れた DEM 画像データ 64800 枚, 合計約 2TB の
データセットを §2.1-2.3 で説明した HEALPix で定
義されたファイルフォーマットに変換する処理を行
なった. 変換処理の過程ではデータ量が膨大なので
単純な処理では現実的な時間で終えることが難し
かったが, 以下のように処理することで, 処理全体
を半日以内で終えることができた.

2.4.1 1枚あたりの処理の高速化・効率化のための
処理方法

まず画像 1枚 1枚の処理では, 以下のような手順
で処理を行なった：

1. 元 DEM データの画像データを 1 対 1 で
HEALPix の高度データに変換した. 各処理で
は, 画像内の各ピクセルの緯度経度を HEALPix

ピクセル番号に変換して, ピクセル番号をイン
デックスにした高度の値を取り出し, 同じピク
セル番号が複数存在する場合はそれらの平均を
取った.

2. 最も細かい解像度に対応する Nside の, ピクセ

ル番号付きの高度データを $2.2 で説明した構
造に変換した

3. 変換後のデータを元に, 解像度を 1段階ずつ下
げる処理を順次行なった

処理の過程では, 広い値域に散らばって出現する
ピクセル番号と対応する高度データの集計処理を行
う必要がある. その高速な集計にはヒストグラム的
な処理が適しているがその場合, 全月球のピクセル
番号に近いサイズの配列をメモリ上に確保しなけ
ればならない. ただし, 出現するピクセル番号の種
類は, 全月球のピクセル数に対して数万分の 1程度
と「疎」なので, 疎行列 (sparse matrix) を用いて
処理することにした. 疎行列の処理には具体的には,

TensorFlow[4] の疎行列パッケージの bincount()

関数を用いることで少ないメモリで処理を実行で
き, 処理全体としても簡素化および高速化が実現で
きた.

2.4.2 並列処理による高速化
1枚あたりの処理を効率化した上でも元データの
枚数が膨大なので, JAXA のスーパーコンピュー
タ (JSS3*2; JAXA Supercomputer System gener-

ation 3) を用いた. 独立な変換処理を並列で行う
ことで高速化した「ジョブ投入最適化ツール」を用
いて 1プロセスあたり 1CPU, 同時実行上限数を約
500 プロセスに設定し, 上記のようにメモリ消費量
を削減した事で, 1 プロセスあたりの割当メモリ量
は 2 GBで問題なく処理を実施できた.

3 HEALPixを用いた「かぐや DEM」デー
タベースを利用したWebアプリケー
ションの実装

3.1 Webアプリケーションとしての実装
DARTSではWebアプリケーション提供の環境と

してオンプレミスからクラウドへの移行を徐々に進
めており, 本開発においてもクラウドサービス, 具
体的には Microsoft 社の Azure を利用してアプリ

*2 https://www.jss.jaxa.jp

5

.

.

.

(JSS3**2;

**2

17宇宙科学情報解析論文誌　第十三号

This document is provided by JAXA.



ケーションを構築した*3. 本開発では, 最もシンプ
ルなアプリケーションとして, 月の緯度経度と抽出
するエリアを表す半径の値を入力して, 画像と 3D

のポリゴンメッシュデータを作成する機能だけを含
めることにした.

開発したWeb アプリケーション全体の構成図は
図 3 に示す. フロントエンドは Node.js のフレー
ムワークである Vue.jsを用い「Azure Static Web

Apps」に配置した. バックエンドは Pythonを使っ
て「Azure Functions」アプリとして実装した. デー
タベースの格納および出力の書き込み先としては,

大容量のデータに向く「Azure Blob Storage」を
用いた. ソースコードは GitHub に格納し CI/CD

(Continuous Integration/Continuous Delivery)を
用いた開発とリリースを実装している. このアプリ
ケーション処理の流れは以下のようになっている：

1. フロントエンドにWeb ブラウザーでアクセス
し, 着目する緯度経度と抽出領域の半径を入力
しクエリ実行ボタンを押す.

2. フロントエンドアプリが Azure Functions ア
プリを起動する.

3. Azure Functionsアプリが, §2で説明したファ
イル構造に従って Blob Storage に格納された
データを読み取り, 画像データとポリゴンメッ
シュデータを生成する処理を実行して, 出力用
Blob Storageに結果ファイルを書き込む.

4. 書き込んだ Blob Storage のパスに対応する
URLをフロントエンド経由でユーザーに返す.

5. 画像はそのままブラウザに表示され, ポリゴン
メッシュデータは同時に表示される URLにア
クセスすることで取得可能である.

現在の実装では, 処理しきれないデータ処理要求
を避けるため, 利用するデータベースの解像度は要
求する半径によって自動的に決定する事とし (∼ 0.2

度で Nside=217), 最大半径は 10◦（∼300 km）とし
た. 処理にかかる時間は入力に応じて変化するが,

*3 こ ち ら の URL か ら 開 発 版 が 利 用
可 能 で あ る. https://calm-bush-

0abfea300.1.azurestaticapps.net/

長くても 20 秒強から 30 秒程度で処理を終える事
が確認できた. 出力された画像と, レイトレーシン
グによって可視化したポリゴンメッシュデータの例
を図 4に示した.

3.2 画像データの出力について
全月球のデータを画像ファイルとして作り置き

し, 素早く表示するアプリはこれまでに DARTS内で
も別の実装があり, 表示速度の面では本アプリより
早く動作する可能性がある. しかし, 全球を予め画
像化し, 人工的な切れ目なく表示するためには, グ
ローバルにカラーマップを決める必要がある. いっ
ぽう, 今回開発したアプリでは着目した領域に対し
て適応してデータを処理しており, データの表示フ
レーム内の情報からローカルにコントラスト等を決
める事で, 細かい構造をわかりやすく可視化するこ
とが可能となっている.

3.3 HEALPix点群データのメッシュ化
本研究で構築した HEALPixベースの情報を, ゲー

ムや 3DCG その他の用途に利用な三次元データ
に変換するためのアルゴリズムについて説明する.

HEALPix ベースの DEM データから, 任意の緯度
経度に対する高度の値, 更には三次元空間上の点
群データを取得することは容易である. ただしこ
の状態の点群データだけでは面または法線を表現
できず, 3D データとしては不完全である. その
ため, 3D データとして扱いやすいポリゴンを使っ
たデータフォーマットでメッシュデータを作成す
ることにした. HEALPix の定義から, 図 5 の様に
ピクセルの並び, 着目したピクセルと周辺の関係
は自動的に決まっている. 今回の実装ではデータ
に含まれる各ピクセルの境界を構成する 4 点の座
標を参照し, それらのうち 3 つを結ぶ三角形を 2

つ生成した. これを繰り返すことで, HEALPix の
定義に基づく並び方をした点群データをメッシュ
化することができた. 出力フォーマットは最も
多くの 3D 関連ソフトウェアでサポートされてい
る STL (Standard Triangle Language, Standard

Tessellation Language) を採用した. 例えば, 月の
緯度経度の座標から半径 0.5°以内の範囲をメッ
シュ化する場合, 解像度 Nside = 217 の場合にか

6
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図 3 Azure上に構築したWebアプリの構成

かる処理時間は, ローカル PC 環境で, 10 秒程度
(データサイズは 350MB) となった. この処理時間
はWebアプリでの利用でも十分に実用的な範囲だ
と考えられる.

4 まとめと今後の展望

DARTS から公開されているかぐや DEM デー
タ SLDEM2013 を元に, 天文学でよく使われる
HEALPix を用いたデータベースを作成した. ま
た, そのデータベースを用いて, 両極を含む任意の
月のエリアに対する月面高度マップ画像や, 3DCG

向けのポリゴンメッシュデータをリアルタイムで提
供するWeb アプリケーションを構築し, 試験公開
を開始した.

今回構築したデータの階層化を用いたデータア
クセスの効率化手法と比較可能な手段としては, タ
イル化した画像ファイルを用いる方法が挙げられ,

HEALPix ベースで実装された HiPS*4等も広く使わ
れている. 今回用いた方法はそれと比較すると,

データから画像を生成する処理が入る分表示の即応
性は落ちるが, 生成する見やすさを最適化させられ
る点と (§3.1), 3D メッシュを様々な解像度で作り
やすい (§3.2)という点でメリットがある.

現在このデータベース化の対象としているのは
DEM データだけで, 月面の光学的な特性を表した
マップは未処理であるため, CG として利用した際
の見栄えは不十分である. そのためのデータ処理は
今後の課題である. また, 作成したアプリケーショ
ンはデータを提供するだけの最もシンプルなもの
となっている. このデータセットをフルに活かした
アプリケーションとして, 全球データがシームレス
に階層化されているという特徴を用いて, 月面の走

*4 https://aladin.cds.unistra.fr/hips/
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図 4 月面の東経 33 度, 南緯 15 度周辺の半径約 10 度付近における (左) 月面高度データのカラーマッ
プ画像と (右)3Dメッシュ化したデータに平行光線を照射して得たレイトレーシング画像.
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図 5 HEALPix 点群データをメッシュ化する際の
定義. それぞれの HEALPixピクセルが三角形のポ
リゴンで 2分割 (赤, 緑)される.

行・飛行に従って動的に 3Dデータを更新しながら
表示するようなアプリケーションを作ってみたいと
考えている.
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宇宙環境計測情報提供プラットフォームの研究開発 
 

宮川 雄大*1，木本 雄吾*2，上野 遥*2，松本 晴久*2 
 

Research and Development of Space Environment & Effects System 
  

MIYAKAWA Takehiro*1, KIMOTO Yugo*2, UENO Haruka*2, MATSUMOTO Haruhisa*2 
 

ABSTRACT 
 

We research and develop SEES (Space Environment & Effects Systems). SEES is the database system for 

providing data and model concerned with space environments, such as high energy particles, galactic cosmic rays, 

atomic oxygen, plasma, magnetic field, and effects from space environments, such as single event upset, degradation 

of solar cell, total dose, degradation of thermal control material. 

In this report, we introduce the summary of our activity including asking SEES user about their opinions and their 

demands implemented this fiscal year. In addition, we explain about our prospects for the future.  

 

Keywords: space environment, database, real-time data graph 

 
概 要 

 

我々は、宇宙環境計測情報提供プラットフォームとして宇宙環境計測情報システム(SEES: Space 

Environment & Effects System)の研究開発に取り組んでいる。SEES は、宇宙環境(高エネルギー粒子、銀

河宇宙線、原子状酸素、プラズマ、磁場など)に関するデータとモデルを提供するデータベースであり、

加えて、宇宙環境からの影響に関するデータ(シングルイベントアップセット、太陽電池セルの劣化、トー

タルドーズ、熱制御材の劣化など)も提供している。 

本論文では、SEES の研究開発状況に関する概要、今年度に実施した SEES ユーザーへの調査研究(意

見・要望のヒアリング)の結果概要について述べると共に、今後の展望について説明する。 

 

1 はじめに 
 

2025 年頃に太陽フレアの活動が活発になることが予想されている 1)。また、極端な宇宙天気現象によ

るワーストシナリオとして、携帯電話システム（UHF 帯）が、太陽電波バーストの影響を受け、昼間の

時間帯に最大で数時間程度のサービス停止が全国の一部エリアで 2 週間にわたり断続的に発生する可能

性があること、衛星測位システム（GPS 衛星、準天頂衛星みちびき等）が、測位精度の大幅な劣化や測
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位の途絶が全国的に 2 週間にわたり断続的に発生する可能性があること等の衛星サービスに異常が発生

することに加え、衛星の機能喪失への懸念が報告されている 2)。太陽活動をはじめとする宇宙環境を精

密に計測することは、これらの人類社会の生活への影響を正確に把握する上で重要である。 

JAXA 研究開発部門では、太陽活動を起因とする衛星故障を回避することを目的に長年に渡り宇宙環

境の計測及び解析を実施しており、これらの情報を、インターネットにて宇宙環境計測情報システム

(SEES: Space Environment & Effects System)を公開している 3)。 

 
２ SEES の概要 

 

2.1  SEES とは 
 

様々な宇宙活動にて、放射線等の宇宙環境データ、宇宙環境の影響(図 1 参照)による部品・材料の劣

化、及び誤動作データを取得し、宇宙機(衛星等)の設計及び運用に反映させることは重要である。 

 

 

図 1：宇宙環境による宇宙機への影響 4) 

 

JAXA（前身である宇宙開発事業団含む）研究開発部門は、ETS-V(1987 年打上げ) から長年に渡り様々
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な宇宙機に宇宙環境計測装置を搭載してきた。特に放射線観測装置を搭載し、様々な軌道高度・期間を

通じて計測を実施した。 

JAXA 研究開発部門では 1994 年から SEES の研究開発を開始、そして翌 1995 年からインターネット

を介し、SEES の公開を開始した。当初 SEES は当該データを利用する限られた研究者のみが使用でき

るツールとして整備したが、1994 年の ETS-VI 軌道投入失敗以降、宇宙環境データ（放射線、磁場）の

ニーズが高まった理由により、データの公開機能を有するように機能拡張をおこなった 5)。計測データ

の一部や解析結果等の公開情報はユーザー登録なしでの利用が可能であるが、下記に説明する多くの機

能を利用するためには、ユーザー登録が必要である。 

SEES の機能は、①計測データ、②宇宙環境/衛星環境モデル解析ツール (SEES へ要登録)で構成され、

これらのツールを SEES の HP で使用することが出来る。 

JAXA 研究開発部門にて開発し、衛星へ搭載した機器を表 1 に示す。これまで 15 個の装置開発を行

い、衛星搭載を実現した。放射線計測に加え、帯電電位のデータ等を取得してきた。国際宇宙ステーショ

ンの周回する低軌道 (軌道高度 約 400km)、GOSAT (高度約 667km)、Jason-2 (高度 1336km: CNES 衛星) 、

DRTS 等の静止軌道 (軌道高度 約 36000km)など、幅広い軌道高度に渡り宇宙環境計測を実施している。 

 

表 1 搭載装置の名称及び搭載衛星 3) 

名称 略語 搭載衛星 

メモリ誤作動モニタ SUM※1 ETS-V, ETS-VI, ADEOS, ADEOS-II, MDS-1, ETS-VII, 

SEDA-AP 

放射線吸収線量モニタ DOM/SDOM※2 ETS-V, ETS-VI, ADEOS-II, DRTS, MDS-1, SEDA-AP 

重イオン観測装置 HIT※3 ETS-VI, ADEOS, ALOS, MDS-1, GOSAT, SEDA-AP 

帯電電位モニタ POM※4 ETS-V, ETS-VI, ADEOS, ETS-VII, SEDA-AP 

積算吸収線量計 DOS※5 ADEOS, ADEOS-II, MDS-1, ETS-VII 

軽粒子観測装置 LPT※6 ALOS, GOSAT, Jason-2, QZS, Jason-3 

磁力計 MAM※7 ETS-VI, MDS-1, ETS-VII, QZS 

汚染/熱制御材劣化モニタ COM※8 ETS-V, ETS-VI, ADEOS 

中性子モニタ NEM※9 Suttle, SEDA-AP 

原子状酸素モニタ AOM※10 ETS-VII, SEDA-AP 

集積回路モニタ ICM※11 ETS-V, ETS-VI 

太陽電池セルモニタ SCM※12 ETS-V, ETS-VI 

プラズマモニタ PLAM※13 SEDA-AP 

帯電放電モニタ DIM※14 ETS-V 

高エネルギー粒子モニタ HPM※15 ADEOS 

※1 SUM: Single event Upset Monitor / RSM: RAM Soft-error Monitor …（メモリ誤動作モニタ）宇宙機の設計に役立てるため、シングルイ

ベントによる半導体メモリやマイクロプロセッサの誤動作を計測する。陽子及び重イオンによる 2 つのシングルイベント現象（シング

ルイベントアップセット、シングルイベントラッチアップ）の発生頻度を計測する。 

 

25宇宙科学情報解析論文誌　第十三号

This document is provided by JAXA.



 

 
 

※2 DOM: DOse Monitor / SDOM: Standard DOse Monitor（放射線吸収線量モニタ）… 放射線強度の空間分布を示す。加えて、その時間

変動が太陽活動によってどの様に変化するかデータの蓄積によって捉え、宇宙機の受ける全照射量予測の精度を上げることで衛星の信

頼性設計に寄与する。電子、陽子、重イオン等の強度計測にシリコン半導体検出器を用いる。SDOM の場合は、シリコン半導体検出器

とシンチレーションを用いる。 

※3 HIT: Heavy Ion Telescope（重イオン観測装置）… 半導体素子のシングルイベント現象に対し、大きな影響を与える重イオンを計測

する。シリコン半導体検出器を用いて高エネルギー重イオン(He より重い元素で、 その粒子が持っているエネルギーが核子あたり数

10MeV から数 100MeV 程度のもの)の種類、エネルギー、核質量、強度、方向分布を計測する。 

※4 POM: POtential Monitor（帯電電位モニタ）… 代表的な衛星材料と、軌道上でのプラズマとの相互作用に起因した帯電電位を計測す

ることにより、軌道上での帯電放電現象を確認し、 宇宙機の帯電放電防止策を検討するために計測する。衛星表面材の帯電電位の計測

及びリーク電流の計測を行う。 

※5 DOS: DOSimeter（積算吸収線量計）… 広範囲に渡るエネルギー分布と成分を持つ宇宙放射線からの長時間の電離損傷による影響

をトータルドーズとして捉え、 宇宙機の搭載面における宇宙放射線の時間変動、太陽活動の強度変化によりどの様に変化するのか測定

する。ADEOS-II 以降においては、シールド厚の異なる衛星内部の多点計測によりトータルドーズモデル（dose-depth カーブ）を作成す

る為のデータとする。RADFET(トータルドーズ効果の感度を増した p-ch MOSFET 素子)を用いて放射線による電気特性（ゲート－ソー

ス間電圧）の変化から放射線吸収線量を計測する。 

※6 LPT: Light Particle Telescope（軽粒子観測装置）… 高感度かつ高分解能で高エネルギー軽粒子の粒子組成及びエネルギースペクトル

を観測する。3～8 枚の半導体検出器（SSD）を持ち、高感度かつ高分解能で高エネルギー軽粒子（電子、陽子、ヘリウム）の粒子組成

及びエネルギースペクトルを観測する。また、3 種の計測データ形式を有することにより、検出器の性能（エネルギー分解能、時間分解

能、テレメータ量等）についてその特徴を生かした観測が可能である。 

※7 MAM: MAgnetoMeter（磁力計）… 磁場の３成分を計測することにより、太陽活動に伴う磁気擾乱と地球磁場の関係を明らかにする。

特に、荷電粒子の磁場による衛星での環境を明らかにする。フラックスゲート型磁力計により軌道上の磁場強度（３成分）を測定する。 

※8 COM: COntamination Monitor / TDM: Thermal control material Degradation Monitor（汚染モニタ/熱制御材劣化モニタ）… 宇宙機の開発

に反映するため、宇宙機の熱制御材が、宇宙機から出る汚染等の影響により劣化する様子を計測する。熱制御材の宇宙空間における太

陽光吸収率（α）及び赤外放射率（ε）の経年変化を熱制御材の温度変化を計測することにより求める。 

※9 NEM: NEutron Monitor（中性子モニタ）… 中性子は荷電を持たないため人体の奥深くまで到達し、軌道上で宇宙飛行士が受ける中

性子被曝による影響は、宇宙放射線全体の 20%にもなると言われている。そこで、有人飛行(国際宇宙ステーション計画など)のための基

礎データとして中性子のデータを取得する。陽子等の混在場から中性子のエネルギースペクトルを計測する。 

※10 AOM: Atomic Oxygen Monitor（原子状酸素モニタ）… 低軌道にて熱制御材の劣化に対して大きな影響を与える原子状酸素密度を計

測する。エネルギーアナライザ方式を採用した質量分析装置を用いる。 

※11 ICM: Integrated Circuit Monitor（集積回路モニタ）… 宇宙放射線等による集積回路の電気特性の経年変化（トータルドーズ変化）を

計測する。集積回路の電気特性を計測する。 

※12 SCM: Solar Cell Monitor（太陽電池セルモニタ）… 宇宙機の開発に反映するため、太陽電池セルの耐宇宙環境特性評価を行う。負

荷抵抗の切り替えにより各種太陽電池セルの V-I 特性の計測を行い、太陽電池セルの劣化特性を取得する。 

※13 PLAM: PLAsma Monitor （プラズマモニタ）… 宇宙機周辺のプラズマ環境は、表面に帯電を生じさせアーク放電によるシステム／

機器の誤動作の原因となることがあるため、宇宙環境の基礎データとして計測する。宇宙機周辺のプラズマ密度及び電子温度、宇宙機

のフローティング電位を計測する。 

※14 DIM: DIscharge Monitor（帯電放電モニタ）… 軌道上での放電環境を調べるため計測する。宇宙機の帯電放電の頻度を、ワイヤアン

テナによる EIM 受信方式により測定する。 
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※15 HPM: High energy Particle Monitor（高エネルギー粒子モニタ）… 高エネルギー陽子(シングルイベントの発生原因)の強度を測定す

る。シリコン半導体検出器を用いて、陽子の強度を計測する。 

 

2.2  計測データ 
 

SEES で公開しているデータは①リアルタイムグラフ、②計測データの 2 種類がある。このうち、リ

アルタイムデータは現在、GOSAT、QZSS、Jason-3 の情報を公開している。縦軸に Differential 

Flux[/cm2/sr/sec/MeV]、横軸に UT(時間)を表すデータに加え、ある期間における世界地図上での

Electron(0.91～1.06 MeV)の Differential Flux[LOG10/electron/cm2/sr/sec/MeV]、ある期間における世界地図

上での Proton(1.00～1.20 MeV)の Differential Flux[LOG10/electron/cm2/sr/sec/MeV]を公開している。また、

運用終了した衛星へ搭載/取得したデータについてもグラフを公開している。 

宇宙環境/衛星環境モデル解析ツール(SEES へ要登録)は、AP8・AE8 (放射線)、MSIS-86 (中性大気)な

ど NASA 等で無償提供されている複数のモデルを、軌道高度等の条件を入力すれば直ぐに計算できる

便利なツールである。 

 

 
３ SEES ユーザーへのアンケート調査 

 

宇宙基本計画工程表 6)にて、民間企業の参入促進が求められている中、SEES は、科学研究に留まら

ず、軌道上実積のない(又は少ない)新規参入企業等が必要とする情報源となる可能性を秘めていると考

える。新規参入企業は、耐放射線設計や宇宙放射線影響が及ぼす衛星運用に関するノウハウが十分に蓄

積されておらず、宇宙放射線に関するリスクの認知が不足している可能性がある。そこで耐放射線設計

や実宇宙環境のデータベースである SEES を活用することで、それら不足部分を補うことが可能である。

更に、宇宙基本計画工程表には、総務省等の施策のキーワードとして「宇宙天気」に関する課題が挙げ

られており、関係機関との連携や情報共有が望まれる。2 項で述べた通り、宇宙環境と衛星設計・運用

に関して多くの情報を有する SEES 資産の有効活用を行う必要がある。科学研究での利用促進に加え、

太陽活動がもたらすリスクを抱える産業界等との連携強化が一層必要である。宇宙天気サービスの高度

化や新事業の創出も検討されている 6)。これらをとりまく背景をベースに SEES ユーザーのニーズを改

めて直接調査する機運が生じてきた。1995 年に SEES を公開して以降、SEES の登録ユーザーに対する

アンケート調査が十分に行われておらず、ユーザーの声を聴き、その潜在ニーズを汲み取る仕組みが十

分でなかった背景もあった。 

そこで本調査研究において、SEES へユーザー登録をしている方々を対象に、今後の SEES の機能改

善に向けてどのような意見や要望を有しているか明らかにするため、アンケート調査を実施した。本項

では、ユーザーが特定されないよう配慮する形でおこなったアンケート調査結果の概要を述べる。 

 

【調査対象】 
SEES ユーザー登録利用者：77 名（内 大学、研究機関等：34 名、企業関係者等：36 名、

JAXA 関係者：7 名） 
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【調査方法】 

期間：2022 年 9 月 9 日～2022 年 10 月 14 日 

方法：Microsoft Forms のアンケートフォームへの入力 

【回答状況】 

回答数：16 件（内 大学、研究機関等 5 名、企業関係者等 6 名、JAXA 関係者 5 名） 

回答率：20.8% 

 

今回のアンケートで回答を得た 16 件のユーザー所属の割合を図 2 に示す。 

 

図 2：ユーザーの所属の割合 
 

使用している機能について、「①計測データ」（以降、データ）と「②宇宙環境/衛星環境モデ

ル解析ツール」（以降、モデル）の使用割合を図 3、使用されているデータの内訳を図 4、使用し

ているモデルの内訳を図 5 に示す。図 3 よりデータの利用割合が 4 割程度を占めていること、図 4

よりデータ利用の大半が宇宙放射線の計測データの準リアルタイムグラフであることが分かっ

た。このうち、図 3 に関し、モデルを使用する 13 ユーザーの内訳は、「大学、研究機関等」が 3、

「企業関係者等」が 6、「JAXA 関係者」が 4 であった。また、データを利用する 8 ユーザーの

内訳は、「大学、研究機関等」が 3、「企業関係者等」が 3、「JAXA 関係者」が 2 であった。こ

のことから、モデルを使用するユーザーの半数は「企業関係者等」であることが読み取れる。図 4

に関し、準リアルタイムグラフを使用する 8 ユーザーの内訳は「大学、研究機関等」が 3、「企

業関係者等」が 3、「JAXA 関係者」が 2 であった。また、衛星デジタルデータを使用する 1 ユーザ

は「大学、研究機関等」であり、衛星デジタルデータ利用ユーザは、準リアルタイムグラフにつ

いても利用している。 

図 5 からモデルの利用は、放射線帯粒子モデルと銀河宇宙線モデルの利用する割合が高いこと

が分かった。このうち、放射線帯粒子モデルを利用する 11 ユーザーの内訳は、「大学、研究機関

31%

38%

31% 大学、研究機関等 5

企業関係者等 6

JAXA関係者 5
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等」が 3、「企業関係者等」が 5、「JAXA 関係者」が 3 であった。また、銀河宇宙線モデルを利

用する 8 ユーザーの内訳は、「大学、研究機関等」が 2、「企業関係者等」が 5、「JAXA 関係者」

が 1 であった。図 3 からモデルを使用するユーザーの半数は「企業関係者等」であることを説明

していたところ、これらの利用者が放射線帯粒子モデルや銀河宇宙線モデルを利用していること

がわかる。 

なお、放射線帯粒子モデルでは、高度の変化に対する放射線帯粒子(陽子、電子) のフラックス

を計算することが出来る。また、銀河宇宙線モデルエネルギーの変化に対する衛星内部(遮蔽厚を

入力) の銀河宇宙線のフラックス、遮蔽厚の変化に対する銀河宇宙線のフラックスを計算するこ

とが出来る。 

 

 
図 3：モデルとデータの使用割合 

 

 
図 4：SEES にて使用しているデータの内訳 
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図 5：SEES にて使用しているモデルの内訳 

 

また、使用率の高い機能のうち、宇宙放射線の計測データの準リアルタイムグラフの例を図 6 及び図 7

に示す。 

 

 
図 6：低軌道衛星(GOSAT)における宇宙放射線の計測データの準リアルタイムグラフ 

（単位面積あたりの電子（上、赤）および陽子（下、青）の強度の時刻変化を表したもの） 

 

30 宇宙航空研究開発機構研究開発報告　JAXA-RR-23-007

This document is provided by JAXA.



 

 
 

 

図 7：低軌道衛星(GOSAT)の軌道高度における電子の分布 

（GOSAT の軌道における単位面積あたりの電子の強度の時刻変化を表したもの。）南アメリカ付近で電

子の Flux の値が高いのは南大西洋異常地域(SAA)による影響 7,8)である。また、南極近くや北緯の高い地

域で Flux の値が高い(放射線の捕捉されている領域が三日月型に分布している)理由は、外帯電子の Horn

領域、即ち、地球磁場の関係上、極のところで磁場に捕捉されているため Flux の値が高くなる。 

また、ユーザーが何のために SEES を利用しているのか以下に概要を提示する。主に、衛星設計、大型

太陽フレア発生時の過去データの参照、大学での教育等で活用されていることが分かる。 

(1) 衛星システム設計、衛星搭載機器設計に利用(例: 原子状酸素密度の評価含む宇宙環境算出に利用) 

(2) 大型太陽フレア発生時、SEES の情報を参照 

(3) 大学機関での研究・教育(例: 上記(1)の衛星システム設計での利用を含む) 

 

アンケート調査時点で、SEES を使用していない理由を図 8 に示す。 

このうち、「その他」を選択した方の内容については、「今後、適宜利用を考えている」、 

「要望した機能(表 2 に記載) を追加して欲しい」であった。 
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図 8：SEES を使用していない理由 
 

SEES で使用している機能に対する満足度を図 9 に示す。「非常に満足している」と「かなり

満足している」を回答したユーザーから約 7 割が満足していることが分かった。一方、約 3 割は

改善を要望していることが分かった。 

 

  
図 9：SEES で使用している機能に対する満足度 

 

アンケート結果を分析する限り、SEES の利用目的・内容は、宇宙環境での科学研究に加え、宇宙環境

の解析や材料の放射線耐性評価といった実務的なものである。使われている機能としては、上述のとお

り、計測データとモデルがあり、計測データでは宇宙放射線の計測データの準リアルタイムグラフ、モ

デルとしては放射線帯粒子モデルと銀河宇宙線モデルがそれぞれ主に使用されていた。 

 

また、SEES の機能付加に関する要望に対し、必要性・緊急性等の観点から優先順位付けを実施した

(表 2)。 
 

33%

67%

使い方が分からない 0

利用したい機能がない 0

利用目的がなくなった 1

その他 2
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表 2 SEESの機能付加に関する要望内容と対策案 

No. SEES の機能付加に関する要望内容と対応策 

1 2025 年頃の太陽フレア活発化に伴う要望：放射線密度が一定値を超える予測の際のア

ラートなど(衛星運用への活用のため)。⇒ 【対応策】2021 年度迄は SEES にて機能が

あった。多数の衛星故障の回避に貢献するため、復活させる方向で検討する。 
2 2025 年頃の太陽フレア活発化に伴う要望：過去の太陽フレア時の軌道上データの把握

(1989 年，2000 年，2003 年など)⇒【対応策】静止軌道で太陽フレアのデータを取得し

ており、DRTS が 2002 年打上げのため 2003 年のデータは存在するため、特記して示

すことは可能。 

3 モデルの説明、パラメータの意味などの解説を充実化。(SEES はどう使えるのか) ⇒ 

【対応策】モデルの説明、パラメータの意味等の解説を充実化させるための検討を行

いたい。 

 
 
このうち、表 2 の No.1 については、衛星運用警報メールシステムとして、大規模な太陽フレアや磁

気嵐発生時に過酷な宇宙環境現象に曝されている地球周回衛星の運用不具合発生を回避するため、静止

軌道上を周回する衛星で観測される X 線や高エネルギー電子等のデータをリアルタイムで受信し、異常

時に衛星運用警報メールを発することで衛星運用者に注意を喚起する機能を有していた 9,10)が、現状で

は本機能を有していない。今後、改めて当該機能を有する方向で検討する。なお、SEES では、衛星搭載

宇宙環境計測装置で自動検知し、計算機による自動(判断、予測)発信の衛星運用警報発令システムを構

築し、実行できる。そのため、SEES の計算機では、アラートを出すためのアラート発令基準をユーザー

が、磁気嵐や X 線強度等を対象に数段階に分けて設定することが出来、自動的に発出される仕組みに出

来るのが特徴である。 

現状で SEES を利用するユーザーが 77 であること、アンケートでの回答数の状況を踏まえ、大学機関

や新規参入企業を含む企業関係者等の研究開発利用を促進するためには、これらの課題解決に向けた取

り組みが求められると考える。 

 
４ まとめ及び今後の展望 

 

(1) 宇宙基本計画工程表にて、民間企業の参入促進が求められている中、研究プロダクトである宇宙環

境計測情報システム(SEES)の準リアルタイムグラフや放射線帯粒子モデルや銀河宇宙線モデル等の

宇宙環境モデルは、科学研究での利用に加え、軌道上実積のない(又は少ない)新規参入企業等が必要

とする情報源となる可能性を秘めている。  
(2) SEES を対象に、使用している機能、満足度、追加を要望する機能を把握するため、アンケートを実

施した。本調査研究にて、SEES の満足度(約 7 割が満足)の把握・活用事例を明確化できたことに加

え、研究プロダクトの質の向上に向けて改良すべきポイント(機能付加の要望)を明確化出来た。 
(3) 本調査研究成果を活かすため、2023 年度に、3 項の表 2「SEES の機能付加に関する要望内容と対応

策」にて示した 3 つの改善点を軸に改善点を検討することにより、SEES 利用者に対して最適な宇宙

環境情報の提供が可能なプラットフォームの構築を目指す。 
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宇宙物体の軌道低下と宇宙天気現象の関係及び 
宇宙天気現象を考慮した軌道予測の可能性 

 

野澤 恵*1，久保庭 敦男*2，アルベリウス 幸子*3，玉置 晋*4 
 

The Relationship between Satellite Orbit and Space Weather Phenomenon, and 
and the Possibility of Orbit Prediction considering Space Weather 

 

NOZAWA Satoshi*1, KUBONIWA Atsuo*2, ARVELIUS Sachiko*3, TAMAOKI Susumu*4 

 
ABSTRACT 

The TLE(Two Line Element) is used to analyze the relationship between the altitude decreasing rate of orbit of a 
space object and the solar radio wave F10.7 over a period of about 50 years, and we found a very high correlation 
between them. The correlation can be approximated by a power distribution (𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎  ) or an exponential 
distribution (𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ exp(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥)). Using this approximation, we estimated the rate of altitude descent, compared it with 
the actual altitude change, and confirmed that the two altitude decreasing rates of orbit show similar trends. 
We observed the space object and compared the predicted trajectory with the actual trajectory. The possibility of orbit 
prediction considering space weather phenomena was discussed through statistical analysis. 
 

Keywords: solar flare, space weather, SGP4, satellite, orbit, TLE 

 

概 要 
TLE を用いて宇宙物体の約 50 年に渡る軌道高度の低下率と太陽電波強度 F10.7 の関係を解析し、非

常に高い相関となった。その相関はべき乗分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎 )または指数分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ exp(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥) )で近似するこ

とができた。この近似式を用いて高度の低下率の推測を行ない、実際の高度変化と比較し、二つの高度の

低下率が似た傾向を示すことを確認した。実際に宇宙物体を観測し、予測した軌道と比較を行なった。そ

して統計的に解析することで宇宙天気現象を考慮した軌道予測の可能性について議論を行なった。 
 

1. はじめに 
地球を周回する人工衛星などの宇宙物体は地球・月・太陽の重力だけでなく、太陽光による放射圧など

を受け、絶えず衛星軌道は変化している。超高層大気は太陽紫外線や磁気圏のオーロラ粒子などの影響を

受け、大気温度や密度が変化することは知られている(King-Hele 1959, Wertz 2011)。特に高度 1000km 以

下の低軌道では、希薄な地球大気にも関わらず大気抵抗が働き、宇宙物体の軌道高度は低下を続ける。太

陽フレアやそれに伴う太陽紫外線強度の増大などの太陽活動現象や、地球磁気活動は宇宙天気現象と呼

ばれる。2022 年 2 月に、多数のスターリンク衛星が地球磁気圏の小規模な磁気嵐により大気圏に落下し

消失した(Kataoka et.al.2022)。これは宇宙天気の研究者に大きな驚きを与え、たとえ小規模な宇宙天気現

象であっても、宇宙物体の軌道に与える影響を無視することができないことがわかった。 
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宇宙物体の軌道については JAXA の衛星では独自に軌道計算を行い軌道予測しているが、大学発の超

小型衛星などでは、アメリカ合衆国宇宙軍(USSF)の提供する TLE(Two Line Element)を使用している。ま

た運用停止となった人工衛星やスペースデブリなども、TLE を用いた軌道計算により、衝突などの回避

が行なわれている。 

TLE は Brouwer(1959)をもとに、SGP4(Simplified General Perturbations Satellite Orbit Model 4, Hoots and 

Roehrich(1980))の軌道計算用アルゴリズムを用いて、宇宙物体の軌道要素として提供されている。現在は

Space-Track.org や、そのミラーサイトである CelesTrack などで入手可能である。低軌道では誤差 1 km を

内包し、また衛星など比較的大型の飛翔体は更新頻度が高く、毎日更新される場合が多い。宇宙物体とし

て地上から観測できる 10cm 以上の物体について 5 万個強が TLE として、現在登録されている。 

野澤ら(2021)では、太陽活動の指標である相対黒点数と宇宙物体の軌道低下の相関を示した。ここでは

太陽活動極小期に比べ、太陽活動極大期では最大 10 倍となる一日に 30 m 程度の軌道低下があることが

わかった。そして、軌道予測と実測の差から超高層の大気抵抗となる密度の変動を推定できることを示唆

した。太陽活動以外に地球磁気圏の磁気嵐も加えた研究として、玉置ら(2022)は宇宙物体の高度低下の観

点で地球低軌道物体の特徴について議論し、定性的に 4 層構造に超高層大気を分類することを提案した。 

 本研究は TLE を用いて宇宙物体の軌道低下と宇宙天気現象の関係を解析し、特定の宇宙物体の軌道低

下率を推定した。そして予測した軌道と観測データとの比較を行い、宇宙天気現象を考慮した軌道予測の

可能性について言及する。 
 

2. 使用するデータと解析方法 
 

TLE には軌道要素の 6 つの量が含まれている。本研究は野澤ら(2021)の解析方法と同様に元期、平均

運動を用いた。今回使用する宇宙物体は離心率が 0 に近く、軌道を真円と仮定し軌道半径(地心距離)を求

め、高度を求める。ただしこの高度は、理解しやすいように軌道半径から地球の平均半径を差し引いたも

ので、平均海面からの標高の意味ではない。これは解析において最低 30 日以上の期間で考えるため、平

均化及び簡略化したモデルを用いたためである。 
またデータ取得は https://www.space-track.org/にアカウントを作成し、python の spacetrack, tletool 

ライブラリを用い、pythonから直接TLEをダウンロードし解析を行った。加えて天体の位置計算やSGP4
を用いた軌道計算に skyfield ライブラリを用いた。この skyfield ライブラリ(https://rhodesmill.org/skyfield/)
は、天体暦や星座線(星座を構成する星と星を結ぶ線)、ヒッパルコスカタログ(ヒッパルコス衛星のデータ

から作られた星図)の使用も可能で、宇宙物体の衛星軌道を SGP4 予測ライブラリで計算し、地図や天球

に表示が可能である。 
太陽活動の指標として、野澤ら(2021)では太陽相対黒点数を用いたが、本研究では太陽から定常的に放

射されている波長 10.7cm(周波数 2.8GHz)の電波の強度(単位は Solar Flux Unit (SFU) = 10-22 W m-2 Hz-1、

以下 F10.7 とする)を用いる。これは太陽相対黒点数と強い相関があり(Chen et al. 2011)、太陽活動の極

大期では 200 程度、極小期では 70 程度と、黒点数と異なり 0 にならない。また、地球高層大気の加熱の

原因と考えられる太陽紫外線強度とも強い相関がある。そして 60 年以上に渡り、観測され続けてデータ

が OMNI2 で公開(https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html)されているため、今回の解析に使用した。 
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3. 結果その 1: 宇宙物体の軌道低下と太陽活動の関係 
 

今回使用する宇宙物体は OPS 8180 (STP RADSAT) (TLE カタログ番号 6217、COSPAR:1972-076B、

以下「宇宙物体 6217」とする)である。これは、質量が 208kg のアメリカ軍の衛星で、1972 年 10 月 2
日に打ち上げられた。当初は軌道傾斜角 98.4 度、遠地点高度 761 km、近地点高度 736 km の離心率

0.0015 であったが、現在の軌道傾斜角 98.546 度、離心率も 0.001 以下となっている。そのため軌道を簡

単のため真円とした。 
図１は、宇宙物体 6217 の 1974 年頭から 2021 年末までの円軌道と仮定した軌道高度を示したもので

ある。エラー値が入っているが、解析では省いている。図 2 は太陽活動の指標である F10.7 を示す。太

陽活動に応じて、軌道低下が大きくなるのが確認できる。ただし、2010 年からの軌道高度は顕著な低下

になっていない。これは 2010 年からの太陽活動が穏やかなためと推測される。 

図 1 OPS 8180 (STP RADSAT)の高度(km)の時間変化図。TLE データから求めた高度を点で示した。 

図 2 太陽電波強度 F10.7(単位は sfu(solar flux unit, 1 sfu = 104 Jy) の年平均の時間変化図。 
点はその年の平均値を示す。 
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野澤ら(2021)では衛星軌道高度から求めたある期間の平均の軌道高度の低下率(m/day、値自体は負の

ため相関係数は負となる)と相対黒点数との相関を報告した。本研究では、それぞれ同じ期間の

30,60,120,180,360 日間の高度の低下率と F10.7 の相関を求めた。図 3,4 では 360 日間と 30 日間(太陽自

転は 27 日程度)の相関を示す。30 日間では値が散らばるが、360 日間では相関が高く、ある関係式に沿っ

ているように見える。そこで、図 3 は F10.7 と軌道低下率の相関を両対数とした図で、相関係数は-0.95
である、直線はべき乗分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎)で、係数 a = 3.1, b = 9.2 ∙ 10−7、𝑦𝑦𝑦𝑦 = 9.2 ∙ 10−7 ∙ [F10.7] ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥3.1 の線

が示してある。ここで[F10.7]は、その期間の平均の F10.7 の値を示す。図 4 は高度の低下率だけを片対

数にした相関図で、相関係数は-0.95、直線は指数分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ exp(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥))を示す。a = -0.025, b = -0.098 で
𝑦𝑦𝑦𝑦 = −0.098 ∙ exp(0.025 ∙ [F10.7]) となる。 
 

 
これらの関係式は F10.7 の観測値を得たときの、高度の低下率を経験的に示すもので、例えば、F10.7 

がそれぞれ 100, 200 の場合は、1m/day, 10m/day の低下率となる。これは、ある時間の F10.7 の値が観

測から提供されると、高度の低下率が計算されることを意味し、宇宙天気現象の影響による軌道の簡易的

な予測、すなわち宇宙天気予報の一つと考えることもできる。 

図 3 F10.7 と高度低下率の両対数を取った分布図。左が期間 360 日で平均したもの、 
右が 30 日で平均したもの。赤線はべき乗分布線である。 

図の左上の数字は順に TLE カタログ番号、係数 a,b、相関係数と軌道高度(km)である。 

図 4 F10.7 と高度低下率の片対数を取った分布図。左が期間 360 日で平均したもの、 
右が 30 日で平均したもの。赤線は指数分布線である。 

図の左上の数字は順に TLE カタログ番号、係数 a,b、相関係数と軌道高度(km)である。 
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そこで、実際に過去の 6127 の高度の低下率の推測を行ない、実際の高度変化に対応しているかを検証

する。そこで太陽活動が非常に激しかった 2000 年 7 月 14 日(天文観測衛星あすかが姿勢を乱したとき)
の前後の三ヶ月間の軌道高度を図 5 の左に示した。右は 2008 年 9 月 1 日は太陽活動非常に低く、無黒

点状態が長く続いた期間に含まれ、宇宙物体 6217 の軌道高度をそれぞれ示した。 

 
縦軸のスケールは左右と異なり、左では三ヶ月程度で 0.8km 程度低下するが、右では 0.04km の低下

である。また左図では約 15 日間で低下率の傾向が変わる。これは太陽自転が 27 日程度のため、活動領

域が地球で観測し始めてから、15 日程度で半周し、地球から見えない裏側に移動するためと考えられる。 
赤と青の直線はべき乗分布と指数分布の関係式から予測された高度の低下率である。左図では 7 月 14

日の F10.7 が 210.6 を使った予測の傾きは両者とも似た傾向を示すが、指数関数からの予測がより低下

が激しく、最初の数日の傾きと一致している。右図は F10.7 も最低値に近い 67.0 となったときのもの

で、両者とも同じ傾きを示すが、やはり指数関数からの予測の方が、観測値に近くなっている。 

図 5 6217 の高度の時間変化図。左が太陽活動極大期である 2000 年 7 月 14 日を含む三ヶ月間、右が極小期

である 2008 月 9 月 1 日を含む三ヶ月間である。赤と青の直線はべき乗分布と指数分布の関係式から予測さ

れた高度の低下率を示す。図の左下の数字は TLE カタログ番号とその日の F10.7 の観測値である。 
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4. 結果その 2:宇宙物体の予測した軌道と観測データとの比較 
 

 アマチュア天文家の観測例として、国際宇宙ステーション(ISS)が太陽面や月面を通過するときに撮影を

行ない公開され、その鮮明な ISS の姿に息を飲むことがある。最近では地上から天球を見上げたときに、

どんな衛星が通過しているかを可視化するスマホのアプリもあり、この延長で ISS が太陽や月、他の惑

星と同方向に位置するときに、撮影に適した時刻や場所を知らせる機能を有するものがある。公開された

宇宙物体と天体が写った画像を見ると、予測された軌道とは一致しないことが多く、角度にして 0.1 度程

度離れることは良くある。また予測通りに太陽の真ん中を通過する場所で撮影したが、通常よりは離れた

ところである太陽の周辺を通過したケースもあった。その時期の太陽活動は比較的高かったため、大気加

熱による大気抵抗が大きくなり、通常以上にずれた軌道となったと解釈できるが、憶測でしかない。そこ

で宇宙天気現象が軌道に与える影響を定量的に扱うために、精密な観測を行なった。 

 
そこで中国の宇宙ステーション(CSS、TLE カタログ番号 48274)を日本時間の 2023 年 6 月 20 日

19:40:20 ごろに観測した画像が図 6 である。天の北極と北極星の間を通過すると予測された CSS が見

事に撮影されている。この画像は複数の画像を重ね合わせたもので、PC に同期した時刻が記録されてい

るため、軌道時刻の同定が可能である。ただし時間精度としては、1/100 秒程度である。この画像には通

過の日本時間の時刻が追記され、加えて北極星(HIP 11787(αUMI)などヒッパルコスカタログ番号)など、

天体も記入されている。ただし観測機器などの由来の画像の歪みなどは排除していない。 

図 6 2023 年 6 月 20 日 19:40:22 JST に天の北極と北極星の間を通過する中国の宇宙ステーション(CSS)の
観測画像。赤い破線は間欠の撮影された CSS の軌跡で、黄色の数字は UTC の時刻である。小青字は赤

経赤緯、大青字はヒッパルコス星図カタログの天体で HIP と数字で示した。αUMi は北極星である。 
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図 7 では CSS は離心率は 0.001 程度のため円軌道と仮定し、2023 年 6 月 18 日から 22 日までの軌道高

度を示す。この期間は太陽面に 10 個以上の活動領域が存在し、中規模程度の M クラス太陽フレアが複

数回発生しており、6 月 20 日の 16:42 には X1.1 の大規模フレアが発生した。画像撮影時はこの太陽フ

レア前 10:40UT であるため、軌道高度は通常の低下率である。撮影後の高度は上下をしており、太陽フ

レアの影響と予想される。 

 
図 8 には python と skyfiled ライブラリを用いて、軌道予測を行なったものを示す。Skyfield ライブラ

リには SGP4 が組み込まれており、それを使ったデモプログラムが公開され ISS 等の宇宙物体の軌道予

測が頻繁に行なわれている。図 8 の左図では日本の東北地域を西から東に通過する軌道を確認できる。

図 7 CSS(TLE カタログ番号 48274)の高度(km)の時間変化図 

図 8 2023 年 6 月 20 日 19:40:20 JST 前後を通過する CSS の軌道を世界地図と天球に重ねたもの。 
左図の青線が軌跡で、青点と JST 時刻を表記した。右図も同様に天球に軌跡と時刻を表記した。 
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図 8 の右は地上から見上げた天球図で、西から東に 5 分程度で天球を通過し、日本時間 19:40 すぎに北

極星近傍を通る軌道となった。この予測した軌道は、別の宇宙物体の通過を予測するサイトなどと比較

し、一致することを確認した。 

 
図 9 では、図 8 の右を拡大し、衛星軌道の予測の線を観測画像に重ねたものである。観測の軌道と予

測の線は、横方向のずれが発生しているが、そのずれは 1 度角はよりずっと小さい。また通過時刻の日

本時間で 19:40:23.348004 では一致するが、それ以外では観測値と予測が異なっている。この観測と予

測の時刻差は SGP4 の内包する 1km 誤差程度であり、運用上は問題ないと考えられる。 
 

5. まとめと議論 
 

宇宙物体 6217 の約 50 年に渡る軌道高度の低下率と太陽電波強度 F10.7 との 360 日間平均の相関は 

-0.95 と非常に高い結果を得た。また、図 3,4ではべき乗分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎)または指数分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ exp(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥))
で近似することができた。ただし、どちらが一致しているかの判別の読み取りは難しい。物理的な意味

では、べき乗則は地震の大きさと発生頻度の関係で知られており、太陽フレアの発生頻度とエネルギー

も同じくべき乗則である。太陽電波強度 F10.7 の発生頻度と高度の低下率の大きさと発生頻度が一致す

るのは不思議ではない。 

図 9 CSS の観測画像に色反転を施し、衛星予測ライブラリを用いて予測軌道(赤線)を重ねたもの。数字

などは図 6 の表記に準ずる。赤線上の赤点の数字が予測された JST 時刻である。北極星(αUMi)を位置

同定に使い、小熊座の星座線と北極星(polaris)を重ねた。また 1 度角の長さを矢印で示した。右下には予

測軌道における周回率(mm、単位は周回/日)の値、一周期の時間、高度(alt)、周回速度(vel)を記した。 
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指数分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ exp(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥))の場合は、太陽電波強度 F10.7 と

強い相関のある太陽紫外線による大気加熱が働くと考える

と、高度の低下率は大気密度及び大気抵抗に比例すると考え

られ、このための物理的な説明が必要である。また今回の一

例だけで判断するのは難しいため、各高度毎に統計的に調べ

る必要がある。 
この高度毎に調べることにより、べき乗分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎)ま

たは指数分布(𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙ exp(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥))の係数 a,b の高度による関係式

の例(図 10)が見い出せれば、特定の宇宙物体だけでなく、適

切に係数 a,b をスケーリングすることで、異なる高度でも軌

道低下率を近似的に予測できる可能性がある(秋山ら 2017)。
これは宇宙天気現象の予報と一つとなる可能性がある。 

宇宙物体 48274 である中国の宇宙ステーションを観測し、軌道予測と SGP4 の誤差程度で時刻の一致を

みた。このときは太陽フレアの前で急激な大気抵抗の増大がないため、予測と大幅にずれなかったが、

アマチュア天文家の公開している画像では、太陽活動の増大のため通常の軌道のずれより大きなものが

あった。将来的に SGP4 に宇宙天気現象の効果を取り入れた新しいモデルの構築が望まれる。ただし、

宇宙物体の軌道変化には、重力異常など地球重力場の影響、地球が真円でない効果、衛星からの熱放射

などがあり、大気抵抗の影響を定量的に議論するには統計的な解析が必要である。 

以上本研究では例が少なく、統計的な解析は不十分すぎるため、一般化にはより多くの宇宙物体を対

象に統計的な解析が必要である。特に後者の観測は全天サーベイ観測を行なう光学望遠鏡の画像解析

や、人工衛星追尾に特化した小型望遠鏡装置の開発が考えられる。また観測の解析のフィードバックを

衛星予測にどのように反映する方法の構築も必要である。 
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機械学習を用いたXRISM衛星搭載極低温検出器の
異常検知アルゴリズムの開発

柏崎未有*1,辻本匡弘*2

Development of the machine learning-based anomaly detection algorithms
for the low-temperature detector onboard the XRISM satellite

KASHIWAZAKI Miu*1,TSUJIMOTO Masahiro*2

Abstract

Early detection of anomalies in spacecraft telemetry data is important for ensuring the safe operation of the spacecraft.
The XRISM satellite, launched on September 6, 2023 (UTC), utilizes the Automatic Telemetry Monitor Software (AT-
MOS) for this purpose. However, ATMOS serves as a general system primarily designed for analyzing time-series
telemetry data. Consequently, each mission necessitates dedicated complementary systems. In this article, we present
the results of an anomaly detection algorithm applied to the Resolve instrument onboard XRISM. Our methodology
entails a machine-learning approach utilizing actual data collected during ground testing. We assess the efficacy of this
approach in detecting anomalies in the detector noise spectra and the cold-stage temperature data.

Key Words: XRISM, Resolve, anomaly detection, machine learning

概要

安全な衛星運用を実現するため、衛星テレメトリデータの異常を早期に検知することは極めて重要である。2023

年 9月 7日（日本時間）に打ち上げられた XRISM衛星では、異常検知システム ATMOS (Automatic Telemetry

Monitor Software)が使用されている。しかしATMOSはテレメトリ時系列データの閾値判定を主とした汎用シス
テムであり、データの特性に即した異常検知にはミッションごとの異常検知システムが相補的に必要である。本
研究では、XRISM衛星に搭載されたミッション機器 Resolveのデータに対する異常検知アルゴリズムの開発を
行った。地上試験データを用いて機械学習的な手法を用い、Resolve装置のテレメトリデータに現れる二種の異
常—検出器ノイズスペクトルに含まれる異常と、検出器の温度データに含まれる異常—の検知アルゴリズムの
開発を通して、同手法の有用性を検証した。

1. はじめに

2016 年に打ち上げられた X 線天文衛星 ASTRO-H[14]

は、衛星姿勢制御系に起因する事故により、打ち上げ
から約 1ヶ月で運用を停止した [8]。そのため、その後継
機として開発された XRISM衛星 [15] では、異常検知シ
ステムの整備が特に重要と認識されている。

現在、プロジェクトで採用されている汎用システム

ATMOS (Automatic Telemetry Monitor Software)は、衛
星テレメトリデータ（もしくはその演算）の時系列デー
タを閾値判定するものである。即時性が高い反面、複
雑な判定には向いていない。相補的なシステム，すな
わち即時性が低いものの複雑な判定が可能なシステム
が必要である。特に運用上重要なものは、閾値判定で
は分からない (i)データのパターンに基づいた異常、(ii)

データを一次処理しなければ発見できない異常の検知

1
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ABSTRACT

Early detection of anomalies in spacecraft telemetry data is important for ensuring the safe operation of the 
spacecraft. The XRISM satellite, launched on September 6, 2023 (UTC), utilizes the Automatic Telemetry 
Monitor Software (ATMOS) for this purpose. However, ATMOS serves as a general system primarily designed for 
analyzing time-series telemetry data. Consequently, each mission necessitates dedicated complementary systems. 
In this article, we present the results of an anomaly detection algorithm applied to the Resolve instrument onboard 
XRISM. Our methodology entails a machine-learning approach utilizing actual data collected during ground 
testing. We assess the efficacy of this approach in detecting anomalies in the detector noise spectra and the cold-
stage temperature data.
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概　要

安全な衛星運用を実現するため、衛星テレメトリデータの異常を早期に検知することは極めて重要で
ある。2023 年 9 月 7 日（日本時間）に打ち上げられた XRISM 衛星では、異常検知システム ATMOS 
(Automatic Telemetry Monitor Software) が使用されている。しかし ATMOS はテレメトリ時系列データの
閾値判定を主とした汎用システムであり、データの特性に即した異常検知にはミッションごとの異常
検知システムが相補的に必要である。本研究では、XRISM 衛星に搭載されたミッション機器 Resolve 
のデータに対する異常検知アルゴリズムの開発を行った。地上試験データを用いて機械学習的な手法
を用い、Resolve 装置のテレメトリデータに現れる二種の異常—検出器ノイズスペクトルに含まれる異常
と、検出器の温度データに含まれる異常—の検知アルゴリズムの開発を通して、同手法の有用性を検証
した。
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である。これらの異常を検知するアルゴリズムを開発
するにあたり、今回は機械学習を利用することにした。

機械学習的手法が衛星テレメトリデータの異常検知
に有効であることは、いくつかの先行研究により示さ
れている。まず Inui et al. (2009)[2]では、人工衛星の電
力サブシステムで発生した異常事例について、いくつ
かの次元削減アルゴリズムおよび k-meansクラスタリ
ングアルゴリズムを用いて異常検知を行い、それぞれ
の手法の有効性を示した。また Kawahara et al. (2008)[9]

では、宇宙機の姿勢変更マヌーバを模擬したデータに
おける異常検知問題に対し、時系列データにおける異
常発生時刻を、機械学習を利用した変化時刻検知の汎
用的なアルゴリズムを部分空間法を用い検証し、手法
の有効性を示した。しかし、機械学習においては汎用
的な手法は存在しないので、それぞれの装置のドメイ
ン知識を活用しながらそれに特化した異常検知アルゴ
リズムを開発する必要がある。

XRISM 衛星に搭載される Resolve装置 [16] は、X線
マイクロカロリメータ検出器を擁した X線分光器であ
る。6×6ヒ゜クセルからなる X線検出器の熱浴を極低
温 (約 50mK)に保持し、１つずつの X線光子入射に伴
う温度上昇の時系列データを軌道上で処理してエネル
ギーを決定する。そのデータの特質として、(1)時間ス
ケールや温度データの幅広いダイナミックレンジ、(2)

周波数やエネルギー空間で表現される検出器ノイズデー
タ、などがある。これらの特質を踏まえた、同装置に特
化した異常検知が必要である [18]。

そのため、最初のステップとして、今回、2019年か
ら 2022年にかけて行われた Resolve装置の地上試験の
データを活用し、異常検知アルゴリズムを開発と検証
を行った。この結果を参考にして、従来のしきい値判
定に対する優劣の比較や、実際の運用に組み込む異常
検知システムの要求分析と設計などを行うが、それは
本稿の範囲外である。

極低温検出器を要する Resolve装置に特に有用な、二

つの異常を検知する異常検知アルゴリズムの開発を行っ
た。一つ目は、検出器のノイズスペクトルに含まれる異
常である。周波数空間で表現された検出器ノイズスペ
クトルデータにおいて、特定の周波数帯域で現れ分光
性能を劣化させる既知のノイズ源が存在する [4,5,17]。そ
のようなノイズが出現する時間帯を検知し、その時間
帯を観測時間から除去して、観測性能の品質を保証す
る必要がある。二つ目は、検出器の温度データに含まれ
る異常である。50 mKの温度ステージは、断熱消磁冷
凍機 (ADR; adiabatic demagnetization refrigerator [7])に
より温度制御されている。温度安定性が検出器のゲイ
ン安定性、すなわち分光性能に直結するので、安定度
を損なう事象を検知する必要がある。ここで、ADRは
約 2日に一度 1時間ほどの再磁化をしながら使用する。
リサイクルの際は、50 mKの制御が特定のパターンを
たどって外れる。これは正常な運用なので、異常とみ
なさない工夫が必要である。

本稿の構成は以下の通りである。まず、§ 2で、本研
究で用いた異常検知アルゴリズムを概観する。次に、
§ 3で、実データに適用させた結果を述べ、§ 4で結論を
述べる。

2. 異常検知アルゴリズム

異常検知アルゴリズムは、外れ値検知と変化点検知に
大別される [10]。外れ値検知とは、正常なデータが従う
確率分布から大きく外れたデータ点を検知することで
ある。変化点検知とは、連続する時系列データが異常
な変化をする時刻を検知することである。今回は、検
出器ノイズスペクトルに含まれる異常には外れ値検知
を、温度データに含まれる異常には変化点検知を用い
た。以下、本稿で用いた異常検知アルゴリズムを概説
する。詳細は参考文献 [12,3]を参照されたい。

2
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2.1. 外れ値検知

外れ値検出のアルゴリズムには、教師ありや半教師あ
り学習が利用される。教師あり学習とは、正常・異常の
ラベルがついた教師データからラベル付けのルールを
学習し、未知のデータが異常であるかを推測する機械
学習的手法の一種である [1]。一方、半教師あり学習で
は、正常データセットのみを機械学習的手法で学習し、
学習した正常データのルールから外れたデータを異常
と推測する。異常検知では、学習データとして正常デー
タが圧倒的多数になったり、異常パターンが多様になっ
たりするため、半教師あり学習が望ましいが、異常を
明示的に学習させないので、判定精度は落ちる。以下、
教師データを Ytrain = {y1,y2, . . . ,yNtrain}、テスト
データを Ztest = {z1, z2, . . . , zNtest}とする。

2.1.1. Stochastic Gradient Descent Classifier

Stochastic Gradient Descent (SGD) classifierは、確率的
勾配降下法をもちいて、教師データの二つのカテゴリ
を類別する実数関数を求める教師あり学習の一種であ
る [12]。ここで類別する実数関数とは、入力データ x =

{x1, x2, . . . , xn}に対し

f(x) = ω1x1 +ω2x2 + ... +ωnxn + b (1)

と表され、f(x)の符号によって正常と異常が分類される。

この関数のパラメータを定めるため、教師データ
Ytrainに対し、以下の式が最小となるパラメータを探
索する。

E(ω,b) =
1

Ntrain

Ntrain∑
i=1

L(yi, f(yi)) + αR(ω) (2)

ここで、ω = {ω1, ω2, . . . , ωNtrain}である。Lは教師
データに対する損失項であり、教師データに対し分類
を間違えるとスコアが増えていく。R(ω)は正則項であ
り、式が複雑になるほど値が増えることで、教師デー
タに対する過学習を抑制する。

SGD Classifierは、式（2）を最小とするパラメー
タ探索のため、確率的勾配降下法を用いる。確率的勾
配降下法では、まず初期パラメータ θにおいての実数
関数の勾配を求める。そして勾配の符号方向に、以下
の式のように次の点を取りパラメータを更新する。

θ := θ − ζ
df(θ)

dθ
(3)

ζは一定値である。これをランダムに取り出したサンプ
ルに対して繰り返し、勾配が 0になるパラメータを、最
適なパラメータとする。

SGD Classifier を用いる際、scikit-learn ライ
ブラリ [21,22] を用いた。scikit-learn における、SGD

Classifierの主要なパラメータ1 は、表 1のとおりで
ある。

実際のモデルの検討では、初めに線形モデルを試し、
分けるデータが線形モデルで分類できるかを検証した。
そして、うまくいかなかった場合は非線形モデルを試す
方針を立てた。そこで一般的に使われる線形モデルの
一つであり、多データでも対応できる SGD Classifier

を検討した。
Table 1: SGD Classifier の主要なパラメータ

パラメータ 内容
penalty 正規化の種類
loss 損失関数の種類
alpha 正規化の強さ

2.1.2. クラスタリングを用いた再構成誤差法

クラスタリングを用いた再構成誤差法は、半教師学習
を用いた異常検知アルゴリズムの一種である。このア
ルゴリズムでは、正常なデータには一つ以上の特定の
形やパターンがあると仮定する。そして、正常データ
はパターンごとに、データ空間でいくつかのクラスタ
（群）を形成すると期待される。どの正常なクラスタに

1https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.linear_model.SGDClassifier.html

3

https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.

linear_model.SGDClassifier.
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も属さないデータは、異常なデータとみなす。

再構成誤差法では、以下のような手順により異常検
知を行う [2]。まず正常な教師データ Ytrainを k個のク
ラスタにクラスタリングする。このときそれぞれのク
ラスタ中心をµ1,µ2, . . . ,µkとする。任意のテストデー
タ zi ∈ Ztestについて、一番近いクラスタ中心が µjで
あるとき、ziに対する再構成ベクトル ẑiを

ẑi = µj (4)

とする。このとき元のベクトルと再構成ベクトルとの
差として定義する再構成誤差 Eclusteringは

Eclustering = ||ẑi − zi||
2 (5)

と表される。異常なデータは再構成誤差が大きくなり、
これが閾値 sよりも大きいとき異常とみなす。すなわち、

Eclustering > s (6)

となるとき、テストデータ ziを異常と判定する。

2.2. 変化点検知

2.2.1. ChangeFinder

変化点検知アルゴリズムの一種として ChangeFinderが
知られている。時刻 t以前の時系列データを SDAR (se-

quentially discounting auto regressive)モデルにあてはめ、
時刻 tの観測値が実際に観測される確率を算出し、ス
コアリングすることで変化点検知を行う [3]。

ここで SDARモデルとは、自己回帰モデル（AR; auto

regressiveモデル）という時系列モデルのパラメータ推
定の計算量を軽減した時系列モデルである。ARモデル
でパラメータを推定するには、変化点検知アルゴリズ
ムではARモデルの係数を時間ごとに変化するモデルを
仮定するので、推定の計算量は多くなる。そこで SDAR

アルゴリズムでは、現在の値と過去に求めたパラメー
タのみを用いて推定し、計算量を軽減している。

ARモデルは定常な時系列データのみに対応するのに
対し、SDARモデルは非定常なモデルにも対応できるよ
う推定値に対して忘却パラメータ rを設定できる。これ
を用いると、共分散行列 Σの最尤推定量を更新する際、

Σ̂ := (1 − r)Σ̂ + r(yt − ŷt)(yt − ŷt)
T (7)

として更新し、rが 0に近づくほど、定常な時系列モデ
ルとなる。そして更新した共分散行列をもとに、他の
パラメータも定める。

次にアルゴリズムを説明する。まず時刻 tまでの時
系列データ Y1:t−1 = {y1,y2, . . . ,yt−1}に対し、SDAR

モデルを構築する。この時構築された SDARモデルか
ら得られる確率密度関数を p(yt|Y1:t−1)とする。この
確率密度関数に対し、時刻 tのデータ ytにおける変化
点スコア scorey(yt)を

scorey(yt) = − logp(yt|Y1:t−1) (8)

とする。次にウィンドウ幅 lを定め、ztを

zt =
1

l

t∑
i=t−L+1

scorey(yi) (9)

のように求める。scorey(yi)で変化点を検知すると、その
変化点がその後の検知に与える影響が大きくなってしま
う。そこで scorey(yt)の移動平均系列 Z1:t = {z1, ..., zt}

を計算し、再度その SDARモデルを考え変化点検知を
行うことにする。よって、この操作で得られる確率密
度関数 q(zt|Z1:t−1)を用いて、時刻 tにおける変化点
スコア scorez(t)を

scorez(t) = − logq(zt|Z1:t−1) (10)

と計算する。最後に時刻 tにおける変化点スコアに対
し、閾値 sを設定し、

scorez(t) > s (11)

となる時刻 tを、変化点として検出する。

微分値に閾値を設定することで変化時刻を検出する

4
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といった方法は、温度変化量の大きさに score が依存
してしまうという問題がある。一方、ChangeFinderの
scoreは温度の変化量の大きさの影響を強く受けないた
め、温度変化点検知に有力である。

3. 異常検知アルゴリズムの開発

3.1. 検出器ノイズスペクトルの異常検知

3.1.1. 現象の背景

Resolve装置で X線を検出する際、約 500 Hz以下での
ノイズがX線イベントのエネルギー分解能に影響する。
その影響は、周波数が低いほど大きい。この周波数帯
域にパワーを持つノイズ源を監視し、その異常を検知
する必要がある。地上試験を通していくつかのノイズ
源が特定されたが、ここでは検出器外部からの電磁・微
小擾乱干渉に起因する以下の２つのノイズ（それぞれ
MTQノイズ、beatノイズと呼ぶ）を対象とする。

（１）磁気トルカ (MTQ; magnetic torquer)による電
磁干渉ノイズ。MTQは XRISM衛星に搭載される姿勢
制御系のサブシステムの一つである。MTQはコイルに
電流をかけて地球磁場と作用させることで、XRISM衛
星にに蓄積された角運動量を散逸する。この時、127 Hz

のパルス幅変調で磁場強度を調節するので、127 Hzと
その高調波でのピークがノイズスペクトルに生じる（図
1）。また、検出器アレイを構成する 36個のピクセルの
うち、0, 9,18, 27番ピクセルにより強い線ノイズが立つ
ことが知られている。これらのピクセルからのアナロ
グ信号線がバンドルの端にあることから、外的影響を
受けやすいためと考えられている [4]。

Fig. 1: 2022/06/09 に取得した MTQ ノイズなし (上)、2022/06/09 に
取得した MTQ ノイズあり (下)の 8k noise spec の一例

（２）機械式冷凍機による微小擾乱干渉ノイズ。Re-

solve 装置には検出器を冷却するため、複数の冷凍機
が搭載されている。そのうちの２種類が、Stirling 冷
凍機（４台）と Joule-Thomson 冷凍機（１台）という
機械式冷凍機である [19,20]。Stirling 冷凍機の駆動周波
数は f1 = 14.77 − 15.16 Hz, Joule-Thomson 冷凍機は
f2 = 51.27 − 53.35 Hzの間で調整できる設計になって
いる。ある f1、f2 を選択した時、二つの波の重ね合わ
せにより、

cos(2πnf1t) + cos(2πmf2t)

= 2 cos
(
2π

nf1 −mf2

2
t

)
cos

(
2π

nf1 +mf2

2
t

)

(12)

という波が生じる。すなわち、時空間において、振幅が
周波数

∣∣nf1−mf2
2

∣∣で変動する波（うなり）が生じる。通
常、フーリエ空間ではこのうなり周波数は現れない（単
に nf1とmf2に分解されるだけである）が、振幅に対
して非線形応答があると、うなり周波数

∣∣nf1−mf2
2

∣∣にも
パワーが分配される。実際、Resolve装置では、(n,m) =

(24, 7), (15, 4)のときの beatノイズが実際に観測されて
いる（図 2）[5]。この時、うなりの周波数が f1 や f2 よ
りも低周波数帯域にくるので、特に重要である。

5

のパルス幅変調で磁場強度を調節するので、127 Hzと

その高調波でのピークがノイズスペクトルに生じる 

（Fig. 1）。また、検出器アレイを構成する 36 個のピク

セルのうち、0, 9, 18, 27 番ピクセルにより強い線ノイ

ズが立つことが知られている。これらのピクセルから

のアナログ信号線がバンドルの端にあることから、外

的影響を受けやすいためと考えられている [4]。

(Fig. 2)
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Fig. 2: 2022/06/09 に取得した Beat ノイズが発生していない時刻の
8k noise spec の一例（上）、2019/12/11 に取得した Beat ノイ
ズが発生している時刻の 8k noise spec の一例（下）

3.1.2. 開発項目

Resolve装置の運用では、１日に１回程度で、ノイズス
ペクトル (8k noise spec) が全ピクセルに対して取得さ
れる。これらから、上述の２つのノイズが発生してい
るかを検知するアルゴリズムを開発する。

異常検知に際し重要となる指標として、実際に異常
であったもののうちどれだけ異常と予測できたかの割
合を示す「真陽性率」、実際は正常であったのに異常と
予測された「偽陽性率」がある [13]。今回は、検討した
モデルで真陽性率の目標値を 0.9 と設定し、これを超
える検知を行うことができるのか、そして真陽性率 0.9

を超える検知を行う場合、偽陽性率はどの程度の値に
なるかを検討した。

学習データとして、Resolve 装置の地上実験で、
2021/05/06から 2022/06/17までの期間（衛星初期電気
試験）で得られたデータを用いた。8k noise spec 一つ
のサンプルは、36ピクセル× 4096周波数ビン（1.5 Hz

から 6.25 kHzまで 1.5 Hzの周波数分解能）のデータで
ある。

3.1.3. 異常検知

MTQ ノイズ このノイズが強く現れる周波数を含む
10–400 Hzの帯域を、線ノイズが強くあらわれる４つ
のピクセルのみに対して、学習及びテストをする。こ
のノイズは、すべてのピクセルに同時に出現するので、
ピクセルを絞ってもノイズ発生時間帯を特定するには
問題ない。

8k noise specのデータとして、MTQが確実に駆動し
ている時刻の 82サンプル、それ以外の時刻の 11597サ
ンプルを用意した。ここからランダム抽出によりテス
トデータを構成した。テストデータは、MTQノイズが
立っていないデータ 115サンプル、MTQを駆動時に 127

Hzとその倍波でピークが立っている 25サンプルから
なる。それ以外のサンプルは、教師データとパラメー
タ推定用データとした。これらのデータでは、MTQを
駆動している時間帯は既知なので、その時に取得され
た 8k noise specを異常、それ以外で取得されたものを
正常とラベル付けをした。ただし、試験中にMTQを駆
動した時間が少なく、異常データのサンプル数が少な
かったので、モデルの最適パラメータ探索の精度や学
習精度が低下した。ゆえに今回は、SMOTE（Synthetic

Minority Oversampling Technique）[6] をもちいて異常サ
ンプルを増やし、正常サンプル数と均一な数にした。こ
れにより、MTQノイズサンプルは正常サンプルの同数
のサンプル数に増やした。ただし、SMOTE等を用いた
オーバーサンプリングを行うことで、元データの相関
を損なう可能性や、過学習を引き起こす可能性が考え
られることには、注意が必要である。

過学習の影響を減らすため、グリッドサーチを用い
て、パラメータチューニングを行った。それぞれのデー
タを標準化させたのち、SGD Classifierのパラメータ
を決めるため、パラメータ検証用データに対し、グリッ
ドサーチを行った。その結果、SGD Classifierのパラ
メータのうち、penaltyは L1、alphaを 1×10−7、loss
を squared_hingeとした。

6
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以上のように構築したアルゴリズムに、検証用データ
を適用した。異常データ 25サンプルと正常データ 115

サンプルを用いてテストした結果を混合行列として表
2に示す。真陽性率は 1.0、偽陽性率は 0.04となり、0.9

以上の真陽性率での検知が可能であることが示された。
加えて、偽陽性率も十分に小さく、高い確度で異常を
検知できることが示された。

Table 2: SGD Classifier での MTQ ノイズ検知の混合行列

判断された結果
異常 正常

実際の結果 異常 25 0
正常 5 110

Beatノイズ 今回は、対象ノイズが強く現れる 15 Hz

以下を学習・テストする周波数帯とした。Beatノイズ
は多種のパターンを持つ。そこで再構成誤差法 [2]を利
用することにした。この手法は、半教師あり学習を用い
た異常検知アルゴリズムの一つであり、beat ノイズの
ように表現の種類が多様な異常サンプルも判別しやす
いと期待される。再構成誤差法には、次元削除もしく
はクラスタリングを用いたアルゴリズムがある。複雑
な教師データの場合、後者のほうが精度が良い結果が
得られることが先行研究 [2]より明らかになっているの
で、今回はクラスタリングを用いた再構成誤差法を用
いた。クラスタリングのアルゴリズムとしては k-means

を用いる。

今回用いる 8k noise specの全サンプルは、beatノイ
ズが発生している時刻の 1356サンプル、それ以外の時
刻の 11593サンプルである。ここからランダム抽出で
テストデータを構成した。テストデータは、beatノイ
ズが発生している 116サンプル、発生していないサン
プル 678サンプルである。残りを、教師データとパラ
メータ（クラスタ数）推定用データとした。これらの
データでは、beat ノイズが発生している時間帯は既知
なので、その時に取得された 8k noise specを異常、そ
れ以外で取得されたものを正常とラベル付けした。

まず教師用データに対して標準化をした。そして、そ

の標準化をクラスタ数探査用、テスト用に対して用い、
標準化を行った。その後、クラスタ数推定用データに対
しクラスタリングを行い、エルボー法によって最適な
クラスタ数を探索した。その結果、クラスタ数を 2に
設定して２値分類を行った。

結果、AUC (area under curve)値は 0.92となった。こ
こでAUC値は ROC (receiver operating characteristic)曲
線の下部の面積であり、1に近いほど誤判定が少なく検
出率が高い良い検出器であることを示す指標である。再
構成誤差に対する閾値を真陽性率が 0.9となる点として
定めたとき、偽陽性率 0.35となった。これは改善すべ
き課題である。

3.2. 温度データの異常検知

3.2.1. 現象の説明

Resolve装置の検出器が搭載された極低温ステージの温
度制御をする ADR[7] が正常な作動をすることは、Re-

solve装置の高エネルギー分解能保持に必要不可欠であ
る。ADRはエントロピー一定で消磁をすることで温度
が下がる断熱消磁を利用しており、ある程度消磁が続
くと、冷却を継続するため再磁化をする必要がある。こ
の再磁化をADR recycleという。ADR recycleが行われ
るときは、検出器ステージの温度が図3のようなパター
ンで変化することが観測されている。

Fig. 3: ADR recycle 中の検出器ステージの温度変化の一例

Resolve装置の検出器ステージの温度は、いくつかの
時刻で温度変化していることが観測され、中にはADR
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recycleでの温度変化パターン以外の異常パターンでの
温度変化が見られた [11]また ADR recycle自体も、磁化
電流を流す超伝導線がクエンチするなどして異常が発
生する可能性がある。

3.2.2. 開発項目

Resolve装置の検出器ステージの温度が正常な ADR re-

cycle以外のパターンでの温度変化をする時刻もしくは、
ADR recycleが失敗した時刻を検知する。このとき必要
となるのが、以下のようなアルゴリズムである。

(1) 検出器ステージの温度が時間変化をした時刻を検
知する検出器

(2) (1)で検知した時刻以降の温度変化が異常であるか
を検知する分類器

今回は、そのうち (1)の検出器ステージが温度変化を
した時刻を検知する検出器の作成のみの開発を行った。

3.2.3. 開発と性能

用いたデータセット 今回用いたデータセットは、Re-

solve装置の地上実験（2022/1/24から 2022/06/17まで
の期間）で得られた HKデータのうち、検出器ステー
ジの 50 mKモニター用温度データを用いた。

与えられた時系列データは、1 sごとにサンプルされ
た連続データであるが、欠損値も散見された。欠損区
間は、null扱いとした。全サンプル数は 12446251 s分
である。変化点検知の際に用いるパラメータの調整は
難しいため、すべての区間を変化点検知の対象とする
と、検知精度が低下する。そこで変化点検知にかける
前に、検知したい区間をある程度特定し、変化点の検
出の精度を向上させる必要があった。そこで、以下の
手順を踏み、変化点検知を行う区間を絞った。

(1) 12446251秒間の時系列温度データを 1800 s×6914

に区切り、これを一区間とした。ADR recycleにか
かる時間が約 60–90分であることを鑑みた。

(2) 一区間の温度データのうち、温度が 52 mK以上と
なる時刻が一つでもある区間を抽出した。温度計
グリッチなどによる影響を除くためである。

(3) (2)で抽出した区間のうち、ADR recycle中である
ことを示す 500 mK以上となる区間を除いた。

(4) (3)で抽出した区間の前後の区間をつなげた 7200 s

を新たな区間とした。この区間に対して、k-means

を用いてクラスタリングを行い、2クラスに分類し
た。そのうちの欠損値が含まれるデータが分類さ
れるクラスタ内のデータを除いた。

データを排除するために実行した。Step 2と Step 3

では想定される対象外のデータを取り除いたが、Step

4では二値分類を行うことで、50 mKに保たれている
データ内での異常な温度変化や、ADR Recycleによる
変化以外のものを検出することを目的とした。Step 4の
結果、欠損値が含まれるデータが含まれるクラスタと、
50 mKに保たれているデータに分類された。したがっ
て、欠損値を含むクラスタのデータは対象外とし、除
外した。

ChangeFinderを用いた検出器ステージの温度変化点検
知 § 3.2.3で分割した区間の温度データに対し、ロー
パスフィルタをかけてから ChangeFinderアルゴリズム
を適用した。

変化点検知の際、微分値に対して閾値を設定し変化
点を検知する方法が主流だが、この方法では閾値以下
の変化点を検知できないことに加え、変化点以降の変
化の傾きが大きい時刻に高く微分値が出力される。そ
れに対し ChangeFinderでは、変化点のみを高く出力さ
れるので、今回のような変化開始時刻の検知に適して
いる。

8
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次にローパスフィルタを用いた理由として、一部ADR

recycleが生じる前後で温度の微小な変化が多く、ADR

recycle開始時の変化が的確に検知されなかった。ゆえ
に変化点検知を正確に行うため、カットオフ周波数を
0.05 Hzとしてローパスフィルタをかけた。加えて欠損
値の温度データの前後 10 sの変化点スコアに 0をかけ、
補間したデータに対し変化点検知を行わないようにし
た。カットオフ周波数は、いくつかのデータを用いて
最適値を決めた。ADRリサイクル以外の変化点、特に
変化温度が 10 mK程度の異常な温度変化を検出できる
ことを重視した。

ChangeFinderのパラメータ (§ 2.2.1) は、rを 0.05、
SDARモデルのオーダーを 1、Lを 1.5とし、変化点検
知を行った。算出された変化点スコアに対し、スコア
が 20以上になる時刻を検出した結果、143区間で変化
点が 660個検出された。しかしこの時、図5 のような
温度揺らぎのところで、変化点検知が過剰に反応して
しまった。この条件では、単なる温度の揺らぎまで変
化点として検出されている。そのため一段階目で検知
した変化点が、ADRによる温度変化や異常な温度変化
であるか、単なる温度揺らぎであるかを区別するため、
二段階の変化点検知を実行した。

まずADRや異常な温度変化は、一定の状態から急激
に温度が変わるものである。対照的に、温度揺らぎは
連続的に発生する。このため、一段階で検出された変
化のタイムスタンプが本当にADRや異常な温度変化で
あるのかを確かめるため、二段階目では、検知した時
刻に対し前 1000s、後ろ 100sを取り、合計 1100sの区
間で再度変化点検知を行った。この時は ChangeFinder

のパラメータを、rを 0.01、Lを 7.5とした。これによ
り温度揺らぎでの部分は定常性を持つので、検知点ス
コアが図 4のように相対的に小さくなる傾向が見れた。
つまり、最初の段階で取り出した区間が適切でなく、変
化点と判断する範囲がごくわずかな時間内に制限され
てしまい、定常状態を正しく把握できず、温度揺らぎ
に誤検出が発生していたものが、二段階目の処理によっ

て正確に判定できるようになった。これにより閾値を
50に設定することで、温度揺らぎによる変化点検知の
数が削減でき、見た目で判断したものを摘出できる結
果になった。

この時得られた変化点時刻は 289点となった。検知
した点を確認すると、全体の約 1/4 は ADR recycleに
よる温度変化時刻や異常な温度変化時刻であり、本来
目的とした時刻を検知していた。しかし一方で、残り
は温度揺らぎやグリッチによる変化点等本来検知する
必要のない温度変化時刻を検知していた。これらを取
り除くためには、さらにヒューリスティックな手法を重
ねる必要があり、ChangeFinderのみによる温度変化検
知では、今回目的とする変化時刻検知は難しいと判断
された。

Fig. 4: 2022/1/29 での ADR Recycle 時の温度変化における、一段階
目の変化点スコア（上）と二段階目の変化点スコア（下）。下
図の緑の点が、二段階目で変化点検知をしている時刻である。
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た。カットオフ周波数は、いくつかのデータを用いて
最適値を決めた。ADRリサイクル以外の変化点、特に
変化温度が 10 mK程度の異常な温度変化を検出できる
ことを重視した。

ChangeFinderのパラメータ (§ 2.2.1) は、rを 0.05、
SDARモデルのオーダーを 1、Lを 1.5とし、変化点検
知を行った。算出された変化点スコアに対し、スコア
が 20以上になる時刻を検出した結果、143区間で変化
点が 660個検出された。しかしこの時、図5 のような
温度揺らぎのところで、変化点検知が過剰に反応して
しまった。この条件では、単なる温度の揺らぎまで変
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した変化点が、ADRによる温度変化や異常な温度変化
であるか、単なる温度揺らぎであるかを区別するため、
二段階の変化点検知を実行した。

まずADRや異常な温度変化は、一定の状態から急激
に温度が変わるものである。対照的に、温度揺らぎは
連続的に発生する。このため、一段階で検出された変
化のタイムスタンプが本当にADRや異常な温度変化で
あるのかを確かめるため、二段階目では、検知した時
刻に対し前 1000s、後ろ 100sを取り、合計 1100sの区
間で再度変化点検知を行った。この時は ChangeFinder

のパラメータを、rを 0.01、Lを 7.5とした。これによ
り温度揺らぎでの部分は定常性を持つので、検知点ス
コアが図 4のように相対的に小さくなる傾向が見れた。
つまり、最初の段階で取り出した区間が適切でなく、変
化点と判断する範囲がごくわずかな時間内に制限され
てしまい、定常状態を正しく把握できず、温度揺らぎ
に誤検出が発生していたものが、二段階目の処理によっ

て正確に判定できるようになった。これにより閾値を
50に設定することで、温度揺らぎによる変化点検知の
数が削減でき、見た目で判断したものを摘出できる結
果になった。

この時得られた変化点時刻は 289点となった。検知
した点を確認すると、全体の約 1/4 は ADR recycleに
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は温度揺らぎやグリッチによる変化点等本来検知する
必要のない温度変化時刻を検知していた。これらを取
り除くためには、さらにヒューリスティックな手法を重
ねる必要があり、ChangeFinderのみによる温度変化検
知では、今回目的とする変化時刻検知は難しいと判断
された。

Fig. 4: 2022/1/29 での ADR Recycle 時の温度変化における、一段階
目の変化点スコア（上）と二段階目の変化点スコア（下）。下
図の緑の点が、二段階目で変化点検知をしている時刻である。
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Fig. 5: 2022/2/5 での温度揺らぎ時の温度変化における、一段階目の
変化点スコア（上）と二段階目の変化点スコア（下）。下図の
緑の点が、二段階目で変化点検知をしている時刻である。

4. 結果・考察

本稿では、XRISM衛星に搭載されたミッション機器 Re-

solveのデータに対する異常検知アルゴリズムの開発に
ついて紹介した。地上試験データを用いて機械学習的
な手法を用い、Resolve装置のテレメトリデータに現れ
る二種の異常—検出器ノイズスペクトルに含まれる異
常と、検出器の温度データに含まれる異常—を対象と
した。

まず異常ノイズスペクトル検知について、今回は
MTQ ノイズと beatノイズという既知の異常を検出対
象とした。MTQノイズに関しては、教師あり学習にも
とづき SGD Classifierを用いて検出を行った結果、真
陽性率 1.0、偽陽性率 0.04での検出ができた。Beatノ
イズに対しては、半教師あり学習にもとづき、クラス
タリングを用いた再構成誤差法を用いて検出を行った
結果、真陽性率 0.9、偽陽性率 0.37での検出ができるこ
とが示された。MTQノイズに関しては、機械学習で一
般的に用いられるモデルを使用した場合の結果である
が、実用化を十分目指せるレベルの結果であることが
示せた。Beatノイズに関しては、適切な閾値を設定す

ることで、十分な真陽性率での検知ができることが示
されたが、同時に偽陽性率が高くなり、誤検知が多く
なることが分かった。ゆえに、先行研究 [2]で検討され
た VQPCAのような、通常用いられるモデルよりも複
雑なモデルを用いた再構成誤差法を検討し、偽陽性率
を低下させることが必要と考えられる。

次に異常温度変化時刻検知について。検出器面の温
度データを約 5ヶ月分処理し、289 点の温度変化を検
知した。このときの検知した変化点には、正常な ADR

recycleによる温度変化とそれ以外の温度変化が混在し
ていた。全体のうち 1/4 は ADR recycle による温度変
化や異常な変化時刻（検出対象とするもの）であった。
しかし残りは、温度揺らぎやグリッチによる温度変化
であった。更に、アルゴリズムとして、ChangeFinder

のパラメータを手動で調節する、適切なローパスフィ
ルタを施すパラメータの異なる処理を２段階でかける
など、ヒューリスティックに最適値を見つけていく過程
が必要であった。異常ノイズスペクトルの検出で用い
た古典的な機械学習手法とは異なり、異常温度変化時
刻検知では時系列解析手法を用いたが、これを実用化
するためには、ChangeFinder以外の、別の変化点検知
アルゴリズムも検討する必要があると考えられる。
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半球面マルチタッチパネル機能付き背面投影型デジタル地球儀 

の展示事例紹介と可搬化への取り組み 
 

小山 幸伸*1，吉松 陽菜*1 

 

Exhibition case study of the rear projection digital globe 
with hemispherical multi-touch panel function and portability efforts 

 

KOYAMA Yukinobu*1, YOSHIMATSU Hina*1 
 

ABSTRACT 
 

We previously reported that we had developed a hemispherical multi-touch panel function for the rear-projection 

digital globe at low cost using an infrared method. We concluded that it is necessary to accumulate examples of 

implementation in outreach sites and to receive feedback from them. Due to COVID-19, which has spread since 

2019, opportunities for face-to-face outreach have drastically decreased. Even in the case of face-to-face outreach, 

it has difficult to exhibit multi-touch panel functions to avoid virus infection through contact. However, based on 

the accumulated feedback from exhibition cases, we have developed a portable rear-projection digital globe with 

multi-touch panel function, a content forwarding controller, and a large trackball. 

 

Keywords: Hemispherical multi-touch pane, Exhibition, Portable digital globe 

 

概 要 
 

著者らは，背面投影型デジタル地球儀のための半球面マルチタッチパネル機能を赤外線方式で安価に

開発した旨を過去に報告した．そして，アウトリーチ現場への導入事例の積み重ねと，それらから得ら

れるフィードバックが必要であると結論した．2019 年から蔓延した新型コロナウイルス感染症によっ

て，対面でのアウトリーチの機会が激減した．そして対面によるアウトリーチの場合であっても，接触

によるウイルス感染を避けるため，マルチタッチパネル機能の展示が困難であった．しかしながら，展

示事例を積み重ね，得られたフィードバックを元に，可搬型マルチタッチパネル機能付き背面投影型デ

ジタル地球儀，コンテンツ順送りコントローラー，大型トラックボールを開発した． 
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1. 背景および目的 
 

市民が地球環境を身近に感じるための道具のひとつとして，デジタル地球儀が挙げられる．数あるデジ

タル地球儀の中でも，小中学校においても低予算で導入可能なデジタル地球儀として Dagik Earth1)が挙げ

られる. これを操作するためのコントローラーとして，マウスや家庭用ゲーム

機のコントローラーなどの様々なコントローラーがこれまで試行されてきた

が，半球面を触って直感的に操作できるコントローラーはなかった．この状況

を踏まえて著者らのグループは，図 1 に示した背面投影型デジタル地球儀の

ための半球面マルチタッチパネルを，安価な赤外線方式で開発したことを報

告した 2). この報告では，半球面マルチタッチパネル機能付きデジタル地球儀

のアウトリーチ現場における展示事例を積み重ね，それらからフィードバッ

クを得ることが必要である，と結んだ．これを踏まえた本論文では，半球面マ

ルチタッチパネル機能付きデジタル地球儀のアウトリーチの事例を積み重

ね，様々な意見を収集してフィードバックをかけることを目的とする． 

 
2. タッチパネルの仕組みと原理 

 
 図 2 のとおり，アクリル半球の断面に赤外線を入射する．入射した赤外線はスネルの法則に従って，

全反射しながら反対側の端に到達する．指が触れた箇所は全反射が崩れ，赤外線カメラに検出される．赤

外線カメラの映像は図 3 の Community Core Vision(CCV)に入力され，座標と移動ベクトルが求められ

る．この座標と移動ベクトルは，TUIO ライブラリを用いたアプリケーションによって，マウス操作に紐

づけられ，地球儀の回転操作となる 2)． 
 

 

 

図 1 タッチ操作中の背

面投影型デジタル地球儀 

 

図 2 赤外線方式のタッチパネルの原理 

 

図 3 CCVによるマルチタッチ検出 
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3. 展示事例 
 

3.1. いけだエコミュージアムにおける事例 
 図 4 に示したように，大阪府池田市のいけだエコミュージアムにおいて，半球マルチタッチパネル機

能付き背面投影型デジタル地球儀の展示が 2020 年 8 月から開始された．著者らのグループが開発したハー

ドウェアに Dagik Earth プロジェクトが公開しているコンテ

ンツを表示し，いけだエコスタッフが運用している．筐体の一

部分はアルミの L アングルにてリベット止めしたものの，そ

の多くは 1x4 の SPF 材をコーススレッド止めして製作した．

可搬性を考慮し，スナップ錠にて筐体の上下部が分離できるよ

うになっている．展示開始時はコロナ禍の最中であったため，

新型コロナウイルスに対して有効とされる界面活性剤を含ん

だ住宅・家具用洗剤とともに設置した．係員が常駐している環

境であるため，都度タッチパネル表面の拭き取り対応が可能で

あった． 

 

3.2. 近畿大学工業高等専門学校図書館における事例 
 著者らが所属する近畿大学工業高等専門学校の図書館において，2021 年 6 月 29 日から 8 月 2 日にかけ

て，“図書館企画展示 電気電子コース・小山研とコラボ！「地球科学」”と題し，地球物理に関する図書，

ポスター，さらには背面投影型デジタル地球儀を用いた図

書館企画展示を図 5 のとおり開催した．新型コロナウイル

スの蔓延のために，たびたび対面授業から遠隔授業に切り

替わる様な状況であったため，タッチパネル機能の展示は

断念した．時間の経過とともにコンテンツが切り替わり，

地球を自転させることで全球を見せたものの一切の操作

ができないため，我々のグループが開発しているユーザイ

ンタフェースに関する有益なフィードバックは得られな

かった． 

 

3.3. Maker Faire Kyoto における事例 
 2020 年 5 月 2 日から 3 日にデジタル地球儀を出展予定 3)

であったが，新型コロナウイルス感染症の蔓延のために

Maker Faire Kyoto 2020 は中止となった．翌年の Maker Faire 

Kyoto 2021 はオンラインイベントであったので出展を見合

わせた．さらには出展者募集の段階で新型コロナウイルス

感染症の状況が落ち着いていなかった Maker Faire Kyoto 

2022 は開催されなかった．そして 2023 年 4 月 29 日から 30

日に渡って開催された Maker Faire Kyoto 2023 に,著者らは

デジタル地球儀を出展し，来場者からフィードバックを得

 

図 4 いけだエコミュージアムに 

おける展示 

 

 

図 5 近大高専図書館における企画展示 

 

図 6 Maker Faire Kyoto 2023 における 

デジタル地球儀の展示．左の白く光っている半

球がデジタル地球儀の半球スクリーンである． 
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た. 会場のけいはんなオープンイノベーションセンターにおいては，キャスターのついた台車等を用いた

運搬が不可であったため，図 5 の 400φの半球の背面投影型デジタル地球儀の運搬が困難であり，図 6 に

示した小さな 100φの半球の可搬型デジタル地球儀を急遽開発して展示することとなった．この詳細につ

いては，4 節にて説明する． 

 

3.4. 2023 年度第 1 回近大高専オープンキャンパスにおける事例 
 著者らが所属する近畿大学工業高等専門学校において，

2023 年 8 月 4 日から 5 日にかけて開催された 2023 年第 1

回近大高専オープンキャンパスにおいて,デジタル地球儀

を出展した. 図 6 の Maker Faire Kyoto 2023 と同様の展示

である．2023 年 5 月 8 日に新型コロナウイルス感染症の

感染症法上の取り扱いが 5 類感染症へ変更された以降で

はじめての展示であり，来場者数の制限，マスクの着用，

アルコール消毒などの制約がない状態で展示を行い，多く

の来場者に利用して頂いた． 

 

 

4. 可搬型半球面マルチタッチパネル機能付き背面投影型デジタル地球儀 
 

 3.3 節のとおり，図 5 に示した 400φの半球スクリーンを持つ大きな半球面マルチタッチパネル機能付

き背面投影型デジタル地球儀は搬入困難であった．これを踏まえて，可搬性を向上させるべく，半球面マ

ルチタッチパネル機能付き背面投影型デジタル地球儀の小型化を試みた．図 8 は 100φの半球の可搬型マ

ルチタッチパネル機能付き背面投影型デジタル地球儀であ

る．なお撮影のため，側面を取り払っている．プロジェクター

は， 231x61x173mm， 0.14kg， 50W， 5V3A，DLP 方式，

854x480pixel，16:9 が表示可能で最大 100lm の HP 社の MP100

を使用した．ビジネスプロジェクタの多くが 3,000lm 程度であ

るのに対して，100lm は決して明るくない．しかしながら，デ

ジタル地球儀の筐体を小型化したため，簡易的な日除け暗幕

を設置することが容易になり, 明るくない光源を補うことが

可能である． 

 赤外線方式のマルチタッチパネル機能 2)は, 1.タッチしてい

ない状態を赤外線カメラで撮影し，2.その際に写っている赤外線の背景場をソフトウェアによって差し引

き，3.タッチ時の赤外線の差分を検出しマウス操作に紐づける．このため，タッチによる筐体のずれ，さ

らにはダブルクリップを介して筐体に固定されているアクリル半球のずれが累積すると，再び赤外線の

背景場を差し引く必要がある．時々刻々と変化する赤外線の背景場を動的に差し引くようソフトウェア

設定しているものの，筐体やアクリル半球が大きく動いた際には調整は必要である．そしてこの問題は，

大きな筐体よりも小さな筐体の方が顕著になる ．そこで，サンワサプライ製の TAP-F37CLAMP デスク

クランプをデジタル地球儀の筐体にねじ止めし，そのクランプによって机を挟んで固定する仕様とした．

 

図 7 2023年度第 1回近大高専オープンキャン 

パスにおけるデジタル地球儀の展示 

 

図 8 可搬型背面投影型マルチタッチパネル 

機能付きデジタル地球儀 
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これによって，マルチタッチパネル機能の調整頻度を下げることはできたものの，メンテナンスフリーの

運用は未だ実現できていない． 

 以前は OptoSupply 社の 3φの赤外線 LED の OSI5LA3131A

を赤外線方式のタッチパネルの光源として使用していたが 2)，

デジタル地球儀の筐体の小型化に伴い，光源の小型化が必要

となった．そこで，赤外線のピーク波長が 940nm，半値角

120°，順方向電流 100mA の際の放射強度が 20mW/Sr である

OptoSupply 社の 3.5×2.8×1.9mm の表面実装型赤外線 LED の

OSI5LAS1C1A4)を用いて， 図 9 の表面実装赤外線モジュール

を作成した．赤外線 LED の集積度を高めて光を強くしたことによって，タッチ検出は容易になった． 

 

5. コンテンツ順送りコントローラーの開発 
 

 PC のキーボードやマウスを用いてデジタル地球儀を操作することは可能である．しかしながら，不特

定多数の利用者を対象とする展示利用の場合は，制約なしのこれらの操作は問題であることが，展示事例

を通じて分かった．そこでデジタル地球儀用外部コントロー

ラーとして，図 10 のコンテンツ順送りコントローラーを開

発した．タカチ電機工業の SW-120S 汎用型プラスチックケー

スに,5.8φのマル信無線電機のMS-313-7モーメンタリープッ

シュスイッチを取り付け，さらにはヒューマン・インタフェー

ス・デバイス (HID: Human Interface Device)機能を有する

Arduino Pro Micro マイコンボードを組み込んだ．このコンテ

ンツ順送りコントローラーは，福島市立ふくしま支援学校お

よび釧路市こども遊学館に利用されている． 

 このコントローラーは，PC 上のブラウザの複数タブに，

Web 版の Dagik Earth の複数コンテンツがあらかじめ用意されていることを前提とする．マイクロコント

ローラーに書き込まれたプログラムが「すすむ」ボタン入力を検出した際に，USB 接続された PC に

Ctrl+Tab キーが入力されたという信号を送信する．そして PC 上のブラウザでは，次のタブに設定された

コンテンツに切り替わる仕組みである．同様にして、「もどる」ボタンが押された場合は，Ctrl+Shift+Tab

キーが入力されたという信号を PC に送信し，PC 上のブラウザでは，前のタブに設定されたコンテンツ

に切り替わる． 

 

6. 大型トラックボールの開発 
 

 上述のとおり，赤外線方式のマルチタッチパネルは未だメンテナンスフリーではなく，時折，人による

調整を必要とする．これによって利用者を待たせないようにするために，補助的なユーザインタフェース

を用意して併用する必要があると判断した．そこで地球を直感的に回している感覚を損なわないユーザ

インタフェースとして,図 11 の大型トラックボールを開発した.200φの縁なしアクリル半球を二つ接合し,

市販の安価な光学式マウスをひっくり返すことにより，トラックボールの回転を検出した．これに加え

 

図 9 表面実装赤外線 LEDモジュール 

 

図 10 コンテンツ順送りコントローラー 
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て，前述のコンテンツ順送りコントローラーも組み込んだ．オープンキャンパス等の展示イベントで何回

か使用しているが，いずれも安定して動作した． 

 

7. まとめ 
 

 本論文では，半球面マルチタッチパネル機能付き背面投影型デジタル地球儀の展示事例について報告

した．コロナ禍のために対面でのアウトリーチの機会が激減

し，また接触によるウイルス感染が懸念されてマルチタッチパ

ネル機能の展示が困難であった．しかしながら，得られたフィー

ドバックを元に，可搬型半球面マルチタッチパネル機能付き

背面型デジタル地球儀，コンテンツ順送りコントローラー，さ

らには大型トラックボールを開発した．2023 年 5 月 8 日に新型

コロナウイルス感染症の感染症法上の取り扱いが 5 類感染症へ

変更さたため，再び開発および展示によるフィードバックを加

速し，タッチパネル機能がメンテナンスフリーで運用できるよ

うになることを目指す． 
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Preliminary Study on Literature-Based Classification of Space Missions 
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ABSTRACT 
 

This research explores methods to enhance the long-term value of space missions and projects, particularly 

beyond their operational phases. Grounded in a review of existing literature, the study introduces a novel approach 

to the missions by analyzing their publication histories, with a specific emphasis on the temporal pattern of 

publications. This vectorization process is designed to quantify the influence and progression of space missions over 

time. While the current research focuses on this temporal aspect, future work aims to incorporate a graph-based 

citation network structure. This more complex model will examine the detailed interconnections among publications 

through their citation links, potentially revealing deeper insights into the development and impact of space missions. 

The present study, therefore, serves as a preliminary exploration, setting the stage for further advanced analyses that 

will investigate the complex network of citations to understand the broader impact and evolution of space missions. 

 

Keywords: Space Missions, Data Science, Project Management, Digital Object Identifier 

 

1. Introduction 
The advancement of large-scale space development 

projects, such as NASA's Apollo Program [1], 

underscores the critical need for effective project 

management. Recognized frameworks like the Project 

Management Body of Knowledge (PMBOK) [2] have 

been developed to guide project initiation, management, 

and completion. This research extends these discussions 

by focusing on strategies for enhancing the long-term 

value of space projects, even after their operational 

phases have ended. 

To measure a project's value, we propose a “ripple 

effect” metric, measured by both the number and 

interconnectedness of academic papers generated from 

the inception of a project to the present. This study 

represents a preliminary step for future work, which 

aims to identify and recommend [3,4,5] untapped areas in 

space missions by clustering missions using a graph- Fig. 1. Clustering analysis of space missions 
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based citation network structure. 

Figure 1 delineates the progression from the current 

study (on the left) to the anticipated future work (on the 

right), illustrating our methodological evolution in 

classifying space missions to pinpoint unexplored 

opportunities within the field. The present research lays 

the groundwork by clustering missions based on the 

temporal sequence of their scholarly output. The initial 

step, Step 1, presents a bar graph for each mission, 

where the bars’ height represents the quantity of 

published papers over time, segmented into phases from 

the mission's start to the current period, each 

distinguished by a unique color—black, blue, red, and 

green—indicating distinct operational phases. The 

subsequent step, Step 2, involves hierarchical clustering 

to identify groups of similar missions based on their 

publication patterns. Future work intends to augment 

this approach by analyzing space missions through the 

lens of their citation networks. This expanded analysis 

will visualize the connections between publications, 

denoted by color-coded periods akin to the first graph, 

Step 1’. This addition will allow for the incorporation of 

citation counts and nuanced paper characteristics into 

the clustering process, thereby offering a more detailed 

comparison between different missions’ influences. 

This research has two primary goals: First, to define 

a characterization vector for space missions based on 

existing literature; and second, to classify space 

missions for future identification. 

2. Method 
2.1. Data Source 

This study focuses on selected space missions listed 

in Table 1, chosen for their representative roles in 

Japanese space science. These missions span a range of 

research fields, including infrared astronomy, planetary 

atmosphere, radio wave astronomy, primitive asteroid 

sample return, orbit engineering, lunar science and 

interplanetary science, cometary science and interplanetary 

science, X-ray astronomy, astrobiology, and solar science. 

We have compiled a literature dataset presented in 

Table 2, sourced from the Astrophysics Data System 

(ADS) [6], IEEE Xplore® [7], and ScienceDirect® [8]. 

Papers were extracted from these databases by including 

mission names in the title or the abstract. This selection 

method indirectly considers the citation counts of initial 

Table 1. Mission names and associated research fields 

Mission 
Name Field in Space Science 

Akari[9] Infrared astronomy 

Akatsuki[10] Planetary atmosphere 

HALCA[11] Radio wave astronomy 

Hayabusa[12] Primitive asteroid sample return 

Hiten[13] Orbit engineering 

Kaguya[14] Lunar science, interplanetary 
science 

Sakigake 
 / Suisei[15] 

Cometary science, interplanetary 
science 

Suzaku[16] X-ray astronomy 

Tanpopo[17] Astrobiology 

Yohkoh[18] Solar science 

 

Table 2. Space Mission Dataset 

DOI Title Year Journal Name Field 

10.1016/j.icarus.2022.115370 Sample studies and SELENE 
(Kaguya) … 2023 Icarus S 

10.1109/JDT.2010.2052452 Conversion Method From 
Moving Pictures … 2010 Journal of Display 

Technology E 

10.1038/nature08317 The global distribution of 
pure anorthosite … 2009 Nature H 
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result papers, thus facilitating the identification of 

papers related to space missions. The dataset comprises 

five key attributes: DOI and Title are used for 

identifying individual papers; Publication Year 

measures the timing of each publication; and Journal 

Name and Journal Field are employed for classifying 

the papers; The Journal Field is categorized into two 

primary fields and one cross-field based on Journal 

Name. Two primary fields are ‘Engineering,’ which 

predominantly publishes papers related to engineering, 

and ‘Scientific,’ which focuses on papers from various 

scientific disciplines. However, this classification 

encounters difficulty when categorizing journals that 

publish papers in both engineering and scientific fields, 

such as ‘Nature’ and ‘Science.’ To address this issue, we 

introduce the ‘High Impact Factor’ class, as these 

journals typically exhibit higher impact factors 

compared to other journals. These categories are 

combined with Journal Names to address the issue of 

sparse data distribution. 

2.2. Visualizing Space Mission Features 
This research categorizes each mission into distinct 

phases. Phase 0 extends from the start of the mission to 

the satellite launch. Phase 1 spans from the satellite 

launch to the timing of initial reports plus an additional 

two years. Phase 2 starts from this point and lasts for the 

same duration as Phase 1. Subsequent phases are 

defined in the same manner. 

These phases, along with three categories—High 

Impact Factor, Engineering, and Scientific—are 

visualized in bar plots, as exemplified by the HALCA 

mission shown in Fig. 2. The horizontal axis represents 

the summation of all phases as well as individual phases. 

The vertical axis displays the ratio of papers published 

in all phases and the percentage of the total number of 

papers in each phase. Dotted lines indicate the end of 

operations, while solid lines represent the current time. 

Bars are colored green, red, and blue to indicate High 

Impact Factor, Engineering, and Scientific categories, 

respectively. 

2.3. Definition of Space Mission Vector 
In this section, we introduce a methodology to 

represent space missions as vectors based on their 

scholarly output, which serves as an initial phase 

towards adopting a graph-based citation network for 

more complex clustering analyses in the future. 

Our method categorizes space missions based on the 

timing of their research outputs. The first category 

includes missions that have the bulk of their 

publications between the launch (Phase 0) and up to 

Phase 2, indicative of early output. The second category 

consists of missions that continue to generate significant 

Fig. 3. Visualization of Hayabusa 

Fig. 2. Visualization of HALCA 
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research outputs well into Phase 3 and beyond, 

suggesting a late surge in scholarly interest. For our 

analysis, we consider the 'active lifetime' of a mission to 

typically conclude around Phase 2, the point by which 

primary objectives are often achieved, while also 

acknowledging that publications can continue to accrue 

long after. 

The 'space mission vector' contains 18 elements that 

quantitatively capture various aspects of a mission's 

publication record. The initial three elements assess the 

temporal distribution of publications, represented as 

binary (0 or 1) values based on observed patterns: 

 Full bloom (𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥ 2 ): This indicates whether the 

mission’s peak publishing activity occurs no earlier 

than phase 2. It is set to 1 if the peak is in phase 2 or 

beyond. 

 Long bloom (∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃(2 + 𝑖𝑖𝑖𝑖) ≥ 0.5𝑙𝑙𝑙𝑙−2
𝑖𝑖𝑖𝑖=0  ): This checks 

whether over half of the mission's publications are 

released from phase 2 onwards. A 1 is assigned if this 

criterion is met. 

 Late bloom (∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑖𝑖𝑖𝑖) ≥ 0.11
𝑖𝑖𝑖𝑖=0 ): This determines 

if the final phases account for more than 10% of the 

total publications. A 1 is assigned for a significant 

late-stage output. 

Here, 'n' denotes the phase with the highest publication 

count (peak phase), 'l' the latest phase, and 'P(i)' the 

number of publications in phase 'i'. 

The remaining 15 elements of the vector provide a 

phase-by-phase ratio of publication types, capturing the 

impact and focus of the research output across High 

Impact Factor, Engineering, and Scientific categories: 

 All_H / All_E / All_S: These elements reflect the 

overall ratio of High Impact Factor, Engineering, 

and Scientific publications across all phases. 

 P00_H / P00_E / P00_S to P03_H / P03_E / P03_S: 

Each set of these elements corresponds to the ratios 

within specific phases, from the launch (phase 0) up 

to phase 3. 

This detailed vectorization allows for the comparison 

and assessment of missions with varied durations and 

research outputs, such as Sakigake/Suisei's extensive 

14-phase timeline versus Tanpopo's shorter 2-phase 

lifecycle. 

3. Results 
3.1. Identification of Space Mission Types 

This study identifies two primary types of space 

missions based on the distribution of academic papers 

Table 3. Space Mission Vector 
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published at different phases of the mission lifecycle. 

These are: 

 

Short-Run Type (SR): Missions like HALCA show a 

high paper output ratio during Phase 0 and Phase 1 (see 

Fig. 2). 

 

Long-Run Type (LR): Missions like Hayabusa exhibit 

a high paper output ratio from Phase 2 onward (see Fig. 

3). 

3.2. Hierarchical Clustering Results 
Figures 4 and 5 display the outcomes of a hierarchical 

clustering analysis. We applied the Ward method and 

Euclidean distance metrics to analyze space mission 

vectors, which encompassed data on the bar graph’s 

shape and publication ratios for each phase. The 

clustering analysis successfully separates LR missions 

from SR missions at a distance of 1.7. 

4. Discussion 
This study discovered two types of space missions: 

SR and LR types. These categories are based on the 

timing of academic publications related to the missions. 

SR missions are those that generate most of their papers 

before the initial report is published, while LR missions 

do so afterward. 

We use these classifications to categorize missions 

into three distinct patterns: Full Bloom, Long Bloom, 

and Late Bloom, as shown in Table 3’s initial three 

elements. A mission with more zeros in its vector 

indicates an SR tendency, while more ones suggest an 

LR tendency. The subsequent 15 elements depict the 

ratio of papers published during all phases, along with a 

percentage breakdown from Phase 0 to Phase 3. 

Figure 4 and 5 indicate future work focused on 

identifying and recommending untapped areas within 

the realm of space missions. For example, in Figure 4, 

Akari, Suzaku, and Yohkoh are classified as LR type 

with a distance of 1.7. However, within each cluster, 

both Akari and Suzaku have a cluster distance of 0.2, 

indicating their higher similarity compared to Yohkoh 

within the same cluster. This research introduces a 

method of target comparison through hierarchical 

clustering. In our future work, we will define graph-

based citation network structures and employ 

hierarchical clustering to achieve more detailed mission 

classification. 

5. Conclusion 
In conclusion, this study has successfully met its two 

primary objectives. First, based on existing literature, 

we have defined a characterization vector for space 

missions. This vector serves as a multidimensional 

representation that encapsulates the diverse impacts of 

various missions, offering valuable insights into their 

strengths and weaknesses. 

Second, we have applied this characterization vector 

to classify space missions. Our classification framework 

employs Short and Long-Run categories to account for 

the timing and volume of academic publications 

generated by these missions. This has revealed the 

process of evaluating space missions through 

vectorization. It has also enabled us to lay the 

Fig. 4. Hierarchical Clustering of Space Mission Vector 
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foundation for evaluating space missions using citation 

network structures in future research. 

This study represents a step toward understanding 

how to measure and enhance the long-term value of 

space missions. It also provides a foundation for 

developing recommendation systems that have the 

potential to inform decision-making in space research 

and development. 

However, it's worth noting that this research has some 

limitations, including the need for a more extensive 

dataset for validation and the challenges associated with 

categorizing highly interdisciplinary or evolving 

missions. 

Future research will build on the insights gained in 

this study by integrating a graph-based clustering 

approach to analyze citation networks, aiming to 

uncover patterns and insights within space mission 

literature. Advanced machine learning techniques will 

play a pivotal role in the classification and analysis of 

missions, taking into account a multitude of variables 

such as budgetary allocations, technical complexities, 

and broader societal impacts. This multi-faceted 

approach is expected to yield a robust framework for 

assessing and understanding the full spectrum of 

influences on development of space missions. 
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ABSTRACT 
 

In the field of Earth-space science, fluxgate magnetometers have been used to observe variations of the Earth's 

magnetic field. Fluxgate magnetometers generally cost several million yen or more, making it difficult to deploy an 

observation network that consists of many observation sites with a limited research budget. On the other hand, 

magneto-impedance (MI) sensors were invented at Nagoya University in 1993 [Mohri, 1994; Panina and Mohri, 

1994]. Nosé et al. [2022] improved MI sensors for scientific applications and showed that they can be used for 

geomagnetic field measurements. In this study, we developed an inexpensive 3-axis magnetometer (Magneto-

Impedance Magnetometer using Raspberry Pi, MIM-Pi) with a price of approximately 1/5 to 1/10 of fluxgate 

magnetometers, using MI sensors and a one-board PC (Raspberry Pi), and tried to construct a dense observation 

network in Kanto-Tohoku-Hokkaido regions. 
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概 要 
 

宇宙地球科学分野では、地球磁場の微小な変動を観測するためにフラックスゲート磁力計(Fluxgate 

Magnetometer, FGM)と呼ばれる磁力計が用いられてきた。一般的に FGM は数百万円以上で販売されて

おり、高価であるため、限られた研究費で多くの観測点からなるネットワーク観測を展開するのは難し

い。一方、磁気インピーダンス(Magneto-impedance, MI)センサは 1993 年に名古屋大学で発見された磁気

インピーダンス効果を利用した磁気センサである[Mohri, 1994; Panina and Mohri, 1994]。Nosé et al. [2022]

では、科学利用を目的に MI センサを改良し、自然磁場計測に転用できることが示された。本研究では、

MI センサとワンボード PC(Raspberry Pi)を用いて、FGM の 5 分の 1 から 10 分の 1 程度の廉価な 3 軸磁

力計(Magneto-Impedance Magnetometer using Raspberry Pi, MIM-Pi)を開発し、稠密な磁場観測ネットワー

クの構築を試みた。 

 

 
1. はじめに 

 
MI センサは磁気インピーダンス効果を利用したセンサである。Mohri [1994]と Panina and Mohri [1994]

は、アモルファスワイヤのインピーダンスが外部磁場の大きさに敏感に反応することを発見した。この時

のインピーダンス𝑍𝑍𝑍𝑍は以下の式によって表される[Mohri et al., 2015]。 
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ただし、𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ,𝑘𝑘𝑘𝑘,𝜌𝜌𝜌𝜌はそれぞれワイヤの DC 抵抗、半径、抵抗率である。また、𝛿𝛿𝛿𝛿は表皮深さ、𝜔𝜔𝜔𝜔は印加電

流の角周波数、𝜔𝜔𝜔𝜔は外部磁場𝐻𝐻𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒に依存する周方向の最大微分透磁率であり、𝐽𝐽𝐽𝐽0と𝐽𝐽𝐽𝐽1は第一種の Bessel 関
数、𝑗𝑗𝑗𝑗は虚数単位である。電流の周波数が十分に高い場合、表皮効果が現れ、電流はアモルファスワイヤ

の表面付近を流れる。その際、𝛿𝛿𝛿𝛿 ≪ 𝑘𝑘𝑘𝑘であるなら、インピーダンス𝑍𝑍𝑍𝑍は以下の式で表される。 
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この式からわかるように、𝑍𝑍𝑍𝑍の変化を検知することで、外部磁場の強さを確認することができる。実際

の MI センサにおいては、アモルファスワイヤにピックアップコイルを巻き、パルス電流を流した際に生

じる誘起電圧を検知することで外部磁場の向きと大きさを検出するように作られている。 
MI センサはスマートフォンの電子コンパスや食品工場における金属などの異物検知、投げたボールの

回転速度の計測、車の自動運転など一般社会において広く活用されている。Nosé et al. [2022]は一般利用

されている MI センサに着目し、愛知製鋼株式会社との共同で MI センサを科学利用できるように改良し

た。また、野村 [2021]では、MI センサを用いた廉価な磁力計のプロトタイプを作成し、多数のテスト計

測を行った。この研究では、このプロトタイプをさらに実地展開するために改良することを目標とし、稠

密磁場観測ネットワークの構築を開始した。 
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2. 開発機器 
 

Magneto-Impedance Magnetometer using Raspberry Pi (MIM-Pi)は MI センサを 3 つ用いており、以下のブ

ロック図に示すような構成である。3 軸分の MI センサと温度センサをまとめてセンサ部、電圧変換用の

回路基板と AD コンバータ、Raspberry Pi をまとめて制御部とする。センサ部と制御部は 100 m のケーブ

ルで接続している。MI センサは、±80000 nT の範囲の磁力を±15 V の電圧に変換して出力する。一方で、

今回用いた AD コンバータは 0–5 V の電圧を入力に受け付け、デジタルデータに変換する。そのため、

±15 V から 0–5 V に電圧変換(降圧)する回路が必要になる。また、センサを駆動するための電圧は±15 V

であるため、外部電源に接続した AC アダプターが出力する 9 V 電圧を変換(昇圧)する回路が必要になる。

この電圧変換回路が図 1 中の基板上に実装されている。図 2 はその回路図である。レギュレータは、温

度センサおよび減衰器の電源入力に必要な 5 V を 9 V 電源から安定して供給するために用いた。Raspberry 

Pi は AD コンバータによりデジタル変換されたデータを読み込み、その都度タイムスタンプと共にファ

イルに書き込んでいる。サンプリングレートは約 33 Hz であり、データ解析時には 1 秒ごとに移動平均

をとることで、ノイズの低減を図った。 

 

 

図 1 MIM-Pi のブロック図 
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図 3 は MIM-Pi センサ部および制御部の外観と内部の写真である。センサ部は、3 つのセンサがそれぞ

れ 90 度をなすように治具に取り付けられており、防水かつ低重心の筐体に治具ごと入っている。筐体の

下部はアルミ製、上部はポリ塩化ビニル製であり、非磁性である。ねじなども真鍮製を採用しており、非

磁性を保証している。制御部はアルミケースの中に電圧変換回路やレギュレータが搭載された基板、

Raspberry Pi 等を固定し、USB, LAN, HDMI など必要なインターフェイスをケース表面に備えている。 
MIM-Pi は約 38 万円で製作可能であり、これはフラックスゲート磁力計(Fluxgate Magnetometer, FGM)

の 5 分の 1 から 10 分の 1 程度の価格である。MIM-Pi は低コストであるため、多数の観測装置による磁

場観測ネットワークの構築が容易になる。 

 
図 2 MIM-Pi 基板部の回路図。上が昇圧回路、下が降圧回路である。実際の回

路では、降圧回路を 3 つ実装している。 
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図 3 MIM-Pi の写真。(左)センサ部、(右)制御部。 

 

3. 観測 
 

3.1. テスト観測 
3.1.1. 稲武でのテスト観測 

MIM-Pi が自然微小磁場を観測可能であることを確かめるため、愛知県豊田市に位置する稲武観測所(地

磁気緯度 26.8°, 地磁気経度−152.5°)にてテスト観測を行った。稲武観測所は名古屋大学・地震火山研究セ

ンターが管理している施設であり、山の側面から掘削されたトンネル内で、水晶管伸縮計を用いて地殻変

動の連続観測が行われている。トンネル入り口前に道路が通っているが、車の通りはそれほど多くはな

く、山の中であるため人通りも少ない。また、電車の路線から 30 km 以上離れているため、人工ノイズの

影響を受けにくい観測点である。ここでは 2019 年 1 月から Bartington 社製の FGM Mag-03 による連続観

測が行われており、本研究では 2021 年 11 月 19 日から 2022 年 1 月 14 日までの約 2 カ月にわたり 2 台の

MIM-Pi と 1 台の FGM との並行観測を実施した。 

図 4 は 2021 年 12 月 17 日の 1 日プロットである。左から順に MIM-Pi No. 1, MIM-Pi No. 2, FGM の観測

結果を示している。また、上段から地磁気の X(北向き)成分, Y(東向き)成分, Z(鉛直下向き)成分が表示さ

れている。どの観測機器にも、地磁気の日変化である Solar quiet (Sq)変動が良く見て取れる。また、15:00 

UT 前後に現れている数十分程度の周期的な変動も MIM-Pi と FGM の両方で確認できる。このことから、

MIM-Pi は FGM と同様に自然微小磁場変動を観測できているといえる。 
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図 4 稲武観測所における観測例。2021 年 12 月 17 日の 1 日プロット。左から MIM-Pi No. 1, MIM-
Pi No. 2, FGM。すべての観測機器で同様の日変動および 15 UT 頃の周期的な変動が観測されてい

る。 
 

3.1.2. 柿岡でのテスト観測 
稲武観測所において MIM-Pi によって比較的良好な地磁気データが得られることがわかったため、続い

て茨城県石岡市に位置する柿岡地磁気観測所(地磁気緯度 28.00°, 地磁気経度 209.80°)にてテスト観測を

行った。柿岡地磁気観測所は気象庁に属する施設であり、人工ノイズの影響が限りなく抑えられた環境で

FGM により地磁気観測が行われている。そこで、こうした理想的な環境下での MIM-Pi と FGM の比較、

および MIM-Pi が安定して長期観測を継続できるかの確認を目的としてテスト観測を実施した。観測期間

は 2022 年 1 月 28 日から 2022 年 10 月 18 日まで約 9 カ月間である。MIM-Pi No. 1 は、実際の観測ネット

ワーク構築へ向けて、実地展開の準備を行っていたため、柿岡でのテスト観測には MIM-Pi No. 2 のみを

用いた。 
図 5 に 2022 年 2 月 3 日の 1 日プロットを示す。左が MIM-Pi で、右が FGM により取得されたデータ

のプロットである。MIM-Pi の観測結果には、00:00–09:00 UT にかけて、数時間の時間スケールを持つ上

昇トレンドが Z 成分に見られる。それに加え、同時間帯における FGM の X 成分には明らかな下降トレ

ンドが見られるが、MIM-Pi の X 成分にはそのような下降トレンドは見られない。これは MIM-Pi を屋外

の小屋内に設置したことにより、センサ周辺の温度変化が影響を及ぼしたためであると考える。それ以降

の時間帯では、地磁気の激しい変動が MIM-Pi と FGM の両方で同じように観測でされていることがわか

る。 
図 6 に 2022 年 2 月 19 日 13:00–14:00 UT における 1 時間プロットを示す。プロットのフォーマットは

図 5 と同様である。このプロットを見ると、観測機器のノイズレベルの違いにより MIM-Pi のプロット線

が太くなってはいるが、両方に共通して X 成分の 13:00–13:40 UT に地磁気の振動が見られる。これは地

磁気脈動と呼ばれる変動であり、その周波数から Pc4 脈動に分類される。稠密磁場観測ネットワークに

よる観測対象の一つがこの地磁気脈動であり、柿岡地磁気観測所において MIM-Pi が FGM と同様に脈動

を観測できたことは MIM-Pi が観測ネットワークの構築に利用可能であることを意味する。 
柿岡地磁気観測所での長期観測において、停電がないにもかかわらず、観測が中断してしまう事例が何

回か見られた。原因は明らかにはなっていないが、データ収録プログラムが何らかの理由で異常停止した

ためと思われる。そこで、この対処策として、データ収録プログラムのプロセスが動いているかどうかを

確認し、その結果に応じてデータ取得を再開させるスクリプトを作成した。このスクリプトを定期的に自

動実行させ、継続観測ができることを確認した。 
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図 5 柿岡地磁気観測所における観測例。2022 年 2 月 3 日の 1 日プロット。

左から MIM-Pi No. 2, FGM。地磁気が荒れている様子が確認できる。 
 

図 6 柿岡地磁気観測所における観測例。2022 年 2 月 19 日 13:00–14:00 UT
の 1 時間プロット。フォーマットは図 5 と同様。両方の観測機器で同様の地

磁気脈動が観測されている。 
 

3.2. 稠密磁場観測ネットワークの構築 
前節で説明した稲武、柿岡におけるテスト観測の結果を元に、実際に日本の東北地方へ MIM-Pi を設置

することにした。図 7 は現在構築中の稠密磁場観測ネットワークである。気象庁、国土地理院、名古屋大

学がすでに FGM を設置している観測点(黄色)に加え、MIM-Pi を宮城県川渡、青森県白神、青森県むつ(赤

色)に設置し、合計で 12 観測所から構成される。表 1 は各観測所の位置を示している。川渡は 2022 年 9

月、白神は 2022 年 11 月、むつは 2023 年 6 月から定常観測を開始した。既設の FGM だけでは、赤井川–

水沢間に大きな観測空白域があったため、その間を埋めるように新たに MIM-Pi を 2 台設置している。ま

た、水沢–原町間も地磁気緯度で約 1.5°の間隔があったため、MIM-Pi で緯度間隔を狭めることにした。こ

れにより、緯度間隔約 10 度内に 12 個の観測所が展開されているため、平均で観測所同士の間隔は 1 度

以下となる。現在世界で展開されている緯度方向に並んだ磁場観測ネットワークでもこれほど稠密なも

のは類を見ない。 
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図 8 に上記の稠密磁場観測ネットワークで観測された地磁気変動の一例を示す。左上から右下にかけ

て観測所の地磁気緯度の降順で並んでいる。ただし、むつ観測所においては、図 8 に示した期間には観測

が始まっていないため、掲載していない。また、白神のデータは温度変化による上昇トレンドが大きかっ

たため、2022 年 11 月中の地磁気データと温度データから MIM-Pi の温度依存性を求め、その結果(X 成

分:31.98 nT/℃, Y 成分:22.07 nT/℃, Z 成分:26.95 nT/℃)を用いて温度補正を行っている。これらのプロット

から、22:00–22:30 UT で鹿野山観測所を除く 10 観測所の X 成分において振幅約 0.5 nT、周期約 50 秒の

Pc4 地磁気脈動が観測されていることがわかる。鹿野山のデータについては、観測所が比較的都市部に位

置するため、電車等による人工ノイズが大きく、発生した波動がノイズに埋もれてしまっていると予想さ

れる。これらのデータから、地磁気脈動の周波数を同定し、モデル計算を行うことにより、地球周辺のプ

ラズマ質量密度の分布を調査することを計画している。 

 

 

 
表 1 各観測所の位置 

観測所 コード 地理緯度 [°] 地理経度 [°] 地磁気緯度 [°] 地磁気経度 [°] L-shell 

稚内 Wakkanai WAK 45.40 141.75 37.36 210.06 1.583 

母子里 Moshiri MSR 44.37 142.27 36.38 210.66 1.543 

女満別 Memambetsu MMB 43.91 144.19 36.09 212.43 1.531 

陸別 Rikubetsu RIK 43.46 143.77 35.60 212.43 1.513 

赤井川 Akaigawa AKA 43.07 140.81 34.97 209.55 1.489 

むつ Mutsu MTS 41.45 141.12 33.39 210.04 1.434 

白神 Shirakami SRM 40.52 140.22 32.39 209.34 1.402 

水沢 Mizusawa MIZ 39.11 141.20 31.07 210.4 1.363 

川渡 Kawatabi KWT 38.75 140.76 30.68 210.05 1.352 

原町 Haramachi HAR 37.62 140.95 29.57 210.35 1.322 

柿岡 Kakioka KAK 36.23 140.19 28.13 209.82 1.286 

鹿野山 Kanozan KNZ 35.26 139.96 27.15 209.72 1.263 
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図 7 現在構築中の稠密磁場観測ネットワークの観測点分布 
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図 8 観測ネットワークによる観測例。2022 年 11 月 28 日 22:00–22:30 UT の 30 分間のプロット。

鹿野山観測所以外のすべての観測所で同様の地磁気脈動が観測されている。 
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3.3. 過去の地磁気脈動観測に基づく MIM-Pi の観測性能評価 
これまでに低緯度における Pc3–4 地磁気脈動の観測報告がなされてきた。Sutcliffe et al. [2011]は、地磁

気緯度−32°~−34°に位置する Hermanus および Sutherland において、振幅が約 1 nT で周波数が 50 mHz の

磁力線共鳴現象が観測されたことを報告している。Villant and Tiberi [2016]は、地磁気緯度 36.3°に位置す

る L’Aquila のデータを統計的に調べ、磁力線共鳴の周波数は 55–60 mHz であることを報告している。

Ziesolleck et al. [1993]は、オーストラリア西岸のネットワーク観測から、地磁気緯度−42°の Newcastle あた

りで磁力線共鳴が起こっている例を解析している。その振幅は約 0.5 nT、周波数は約 30 mHz である。

Yagova et al. [2017]は、地磁気緯度が約−33°の Learmonth で、振幅が約 0.5 nT で周波数が 25 mHz 程度の脈

動が観測された例を示している。 

 以上のことから、今回構築した稠密磁場観測ネットワークの緯度領域では、振幅が 0.5 nT 以上で周波

数が 60 mHz より低い(周期が 17 秒より長い)脈動が発生すると想定される。Nosé et al. [2022]によれば、

科学解析用途で改良した MI センサは、10-4 Hz から 0.5 Hz の間の広い周波数範囲で FGM と同じような

パワースペクトルを持つ観測結果が得られている。(ただし、一部の例では、30 mHz から 0.5 Hz のパワ

ーが FGM より高い場合もある。) また、0.5 nT 程度の振幅の地磁気脈動について、FGM と同じような

波形を観測できていることも示されている。したがって、関東-東北-北海道地域で発生する地磁気脈動の

ほとんどを図 8 で示したように MIM-Pi でも十分に検出できると考えている。 

 

4. まとめ 
 
本研究では、低価格で購入できる MI センサと Raspberry Pi を用いることで、FGM の 5 分の 1 から 10

分の 1 程度の価格で製作可能な磁力計 MIM-Pi を開発した。そして、稲武観測所および柿岡地磁気観測所

でのテスト観測を通じて MIM-Pi がフィールドワークに利用可能であることを確認した。この結果を元

に、実際に稠密磁場観測ネットワーク構築のため MIM-Pi の設置を開始した。現状では東北地方の 3 か所

(川渡、白神、むつ)に設置が完了しており、今後は北海道の苫小牧をはじめ、MIM-Pi を設置する観測所

の数を増やしていく計画である。また、稠密磁場観測ネットワークで得られたデータを解析することで、

宇宙現象の調査も進めていく予定である。 
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位置依存型 Point-spread Function を用いた Richardson-Lucy 法の 
X 線衛星 Chandra 撮像画像への応用 

~超新星残骸カシオペア座 A の鮮明化~ 
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KOMINATO Nao*1 

 

 

ABSTRACT 
 

Artificial satellite-based telescopes face several challenges during space observations, often resulting in the 

acquisition of limited information. It is imperative to maximize the use of available data and develop methods to 

obtain more accurate results. In X-ray telescope observations, images are degraded due to telescope aberrations, 

resulting in image spreading. This spreading is quantified by the point spread function (PSF). When studying the 

spatial distribution of celestial objects, correcting for the influence of the PSF is critical to determining the true 

distribution. In astronomy, Richardson-Lucy (RL) deconvolution [1, 2] is widely used for this purpose. Previous 

studies in X-ray astronomy using this method [e.g., 10, 11, 12] often use a single-shaped PSF for the observed 

images, limiting the correction to local regions where the PSF is assumed to be uniform. 

However, when the region of interest extends over a large area where PSF variation cannot be neglected, a position-

dependent RL method [e.g., 4, 18, 3] becomes necessary, using the PSF at each position. In this study, we have 

developed a program that applies the position-dependent RL method [3] to the entire field of view in the Chandra 

X-ray satellite observations. We have successfully processed and clarified images covering the entire region of the 

supernova remnant Cassiopeia A. This method has the potential to deepen our understanding of the universe through 

image enhancement in the field of space observations. 
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概 要 
 

人工衛星上の望遠鏡による宇宙観測は様々な制約下で行われるため、観測で得られる情報はしばしば

限定的である。そのような情報を最大限に活用し、より確かな情報を得るための手法の開発が重要であ

る。X線望遠鏡を用いた観測では、望遠鏡の収差により像が広って撮像されるため観測画像は劣化する。

この像の広がり方は、点源拡散関数（Point-spread Function; PSF）によって表現される。天体の空間的な

分布が研究対象である場合、PSF の影響を正確に補正して真の分布を求める必要があり、その方法とし

て天文学では Richardson-Lucy deconvolution 法（RL 法）[1, 2]がよく使われる。その際、観測画像に対し

単一形状のPSFを用いることが多く、この手法を用いたX線天文分野での先行研究[e.g., 10, 11, 12]では、

PSF が一様であると近似できる局所領域のみに RL 法を用いている。研究対象の領域が PSF の変化が無

視できないような広範囲に及ぶ場合、各位置の PSF を用いた位置依存型 R L 法[e.g, 4, 18, 3]が必要とな

る。そこで、本研究では X 線衛星 Chandra の観測画像の視野全体に対して位置依存型 RL 法[3]を適用す

るプログラムを実装し、実際に超新星残骸カシオペア座 A の全領域の画像を処理し鮮明化することに成

功した。本手法は、宇宙観測分野において画像の鮮明化を通じて宇宙の理解を深化させられる可能性を

秘めている。 

 

1. はじめに 
 

宇宙環境における天体観測には、観測装置やその運用においてさまざまな制約があり、多くの場合取得

情報に制限がかかる。X 線天体観測では、X 線望遠鏡の光学系の収差のため、光軸から離れるほど軸外で

の集光性能が低下し像が広がって撮像される。この特性は点源拡散関数（Point-spread Function; PSF）によ

り評価される。PSF の影響を正確に補正し観測対象天体の真の空間的な分布を推定するために、イメージ

デコンボリューション法が用いられる。 

イメージデコンボリューション法は、古典的な方法から最近の機械学習を用いた手法まで幅広く研究

されており、PSF が既知か否かに基づいて大別される。宇宙観測では、推定される画像に信頼性が求めら

れるため、機械学習による手法を直接適用することが難しい場面が多く、古典的なアプローチが一般的に

用いられる。X 線衛星 Chandra の場合、地上と衛星軌道上で行われた豊富なキャリブレーションでモデル

化された高精度な PSF が提供されているため、PSF を用いた古典的な Richardson-Lucy deconvolution 法

（RL 法）[1, 2]がよく使われる。RL 法は既知の PSF と観測画像から、ベイズ推定を反復的に用いること

により真の鮮明な画像を推定する手法である。その後もさまざまな派生手法[e.g., 6, 7, 8, 9]が開発されて

おり、現在でも X 線観測の分野で使われている[e.g., 10, 11, 12]。 

RL 法を用いた先行研究では、観測画像に対し単一形状の PSF を用いる場合が多く、Chandra 衛星の画

像解析[e.g., 11, 12]でも PSF が同一と見做せる局所領域でのみ RL 法を利用するに留まっていた。Chandra

衛星視野の全領域にわたる画像解析においては、PSF の位置依存性が無視できないため、場所毎の PSF の

違いを適切に考慮した位置依存型 RL 法[e.g, 4, 18, 3]が必要となる。位置依存型 RL 法を用いた先行研究

としては、宇宙のガンマ線観測[4]やデジタルカメラのモーションブレ画像の復元[18]などがある。ガンマ

線の先行研究[4]では、一つ一つの光子の位置とエネルギーに対して PSF を用意する必要があるため、

Chandra 衛星のような光子数の大きい観測では計算コストの面で適用が難しい。一方、デジタル画像[18]

の先行研究では、ガウスノイズを想定して実装しているため、Chandra 衛星画像の光子統計とは性質が異
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なる。このように、観測機器等に合わせた手法の実装が必要となる。本研究では、観測画像視野全体で精

度を損なわず現実的な計算コストで実行するため、PSF のサンプリング間隔を大きくし、そのサンプリン

グの境界に適切な処理を施した位置依存型 RL 法[3]を実装した。そして、その実証として超新星残骸カシ

オペア座 A の観測画像全体に本手法を適用し、その鮮明化に成功した。 

本論文の構成は次のとおりである。2 章でイメージデコンボリューションの概観を説明し、3 章では RL

法の手法とその特徴について詳しく解説する。そして、4 章では位置依存型 RL 法について紹介する。最

後の 5 章では、Chandra 衛星による超新星残骸カシオペア座 A の観測画像全体への適用結果や、高速化に

向けた PSF の取り扱い方法について紹介する。本論文内で使われた位置依存型 R L 法の実装コードは、

doi:10.5281/zenodo.8020557 で公開されている。 

 

2. イメージデコンボリューションの概観 
 

2.1. ブレとは 
 ブレ（ブラー、ぼけ）とは、観測機器の光学系などによって対象が不鮮明に見える現象である。このブ

レ画像を数学的に記述する際には、点源が撮影時にどのように広がって観測されるかを表した PSF が使

われる。PSF と観測画像との関係を図 1 に示す。 

 
図 1. PSF と観測の関係。(a)：点源を観測した場合の概念図、(b)：鮮明な画像を観測した場合の概念図、(c)：観測を畳み込

みで表した概念図。 

図 1(a)は点源を観測したブレ画像、すなわち PSF を示す。図 1(b)は現実の鮮明な画像を観測した場合に

おけるブレ画像を表している。図 1(b)の元画像の各ピクセルは、図 1(a)の点源と同様に PSF で拡散され、

それらが重なり合ってブレ画像として観測される。図 1(b)は、図 1(c)のように畳み込み演算（⊗）を用い

て表現できる。 

 

2.2. ブレの数式表現 
 以降、数式は簡単のため 1 次元で考える。ブレは畳み込み演算を用いて 

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) = (𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∫𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉 = ∫𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉 (1) 

と表せる。ここで、𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)は元の鮮明な真の画像の𝜉𝜉𝜉𝜉番目のピクセル値を表し、𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)は観測画像の𝑥𝑥𝑥𝑥番目の

ピクセル値である。𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)は、真の画像𝑊𝑊𝑊𝑊の𝜉𝜉𝜉𝜉番目の値が、観測画像𝐻𝐻𝐻𝐻の𝑥𝑥𝑥𝑥番目で観測される確率を表す。

PSF が一様である場合、𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)は形状関数𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑥𝑥)を平行移動させた関数𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜉𝜉𝜉𝜉)で表現することができる。
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式(1)は理想的な場合を示しており、一般的には観測時の様々なノイズ𝑁𝑁𝑁𝑁が加わり、 

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) = (𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑥𝑥) (2) 

となる。 

 

2.3. イメージデコンボリューションの種類 
 イメージデコンボリョーションとは、ブレの原因となる PSF などを使用して真の画像を推定する手法

である。ここでは、デコンボリューションの古典的な方法と機械学習を用いた手法の概要について説明す

る。 

2.3.1. 古典的手法 
 PSF が既知または未知の場合は、それぞれ Non-Blind deconvolution、Blind deconvolution と呼ばれる。図

2 は、左から順に観測、Non-Blind deconvolution、Blind deconvolution の概念図を示したものである。古典

的手法では、観測に適切なモデルを仮定し、逆畳み込み演算（⊗∗）を用いて真の画像を推定する。本論

文で取り上げる RL 法は、Non-Blind deconvolution に属する。 

 
図 2. イメージデコンボリューションの種類。(a)：観測の概念図、(b)：Non-blind deconvolution の概念図、(c)：Blind deconvolution

の概念図。 

2.3.2. 機械学習手法 
 機械学習を活用したイメージデコンボリューション手法も広く研究されており、文献[5]にまとめられ

ている。これらの手法は、ブレ画像と鮮明な画像のペアを大量に使用して教師あり学習を行うことが一般

的であり、学習データの収集や推定画像の信頼性の評価が難しいという課題がある。特に X 線観測の場

合、光学系や様々な観測上の制約により、鮮明な画像の取得が困難であり、推定される画像の信頼性に対

する懸念があり、そのため機械学習の直接の利用は難しい場合が多い。 

 

3. Richardson-Lucy deconvolution の概観 
 
 この章では、RL 法の導出方法および代表的な派生手法を紹介する。ここで紹介する派生手法などは、

観測条件に合わせて 4 章の位置依存型 RL 法と組み合わせることも可能である。 
3.1. 観測とベイズの定理の関係 
 真の画像𝑾𝑾𝑾𝑾を求めるためには、観測画像𝐻𝐻𝐻𝐻の𝑥𝑥𝑥𝑥で検出されたイベントが、真の画像𝑊𝑊𝑊𝑊の画素𝜉𝜉𝜉𝜉からの放射
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である確率𝑄𝑄𝑄𝑄(𝜉𝜉𝜉𝜉|𝑥𝑥𝑥𝑥)を求める必要がある。この𝑄𝑄𝑄𝑄(𝜉𝜉𝜉𝜉|𝑥𝑥𝑥𝑥)はベイズの定理を用いて、 

𝑄𝑄𝑄𝑄(𝜉𝜉𝜉𝜉|𝑥𝑥𝑥𝑥) =
𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
(3) 

と表すことができる。畳み込みと逆畳み込みの関係は 

�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) = ∫𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉) = ∫𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑄𝑄𝑄𝑄(𝜉𝜉𝜉𝜉|𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥

(4)

で与えられる。逆畳み込みの関係は自明ではないため、式を追って確認する。式(4)の𝑄𝑄𝑄𝑄に式(3)を代入する

と、 

�𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑄𝑄𝑄𝑄(𝜉𝜉𝜉𝜉|𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 = �𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= �𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= �𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉)�𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= 𝑊𝑊𝑊𝑊(𝜉𝜉𝜉𝜉) (5) 

となる。したがって、逆畳み込みの関係式は成り立つ。 

 

3.2. ベイズ推定と RL 法の関係 
 ベイズ推定は、初期の事前分布（推定する真の画像の初期値）を設定し、観測（真の画像と PSF の畳

み込み）による事後分布（更新された真の画像）をベイズの定理に基づいて推定する手法である。RL 法

では、この事後分布を次の事前分布として使用し、複数の反復により真の画像を推定する。ここでは、ベ
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イズ推定と RL 法の関係について式を追って説明する。 

 真の画像は本来知り得ないため、適当な主観的な事前分布𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟をベイズの定理の式(3)に代入すると𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟は、 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉|𝑥𝑥𝑥𝑥) =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
(6) 

と表される。式(6)を式(4)の逆畳み込みの式に代入すると、事後分布𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1は、 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = �𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉|𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= �𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)�𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 (7) 

となる。式(7)の初期値を𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0として設定すると、 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥   𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (8) 

となる。式(8)は RL 法の式であり、畳み込み演算子⊗を用いて、 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉) �
𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 ⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃
⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃∗� (𝜉𝜉𝜉𝜉)  𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (9) 

と表すこともできる。ここで、𝑃𝑃𝑃𝑃∗は𝑃𝑃𝑃𝑃の転置行列したものに相当する。𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜉𝜉𝜉𝜉)でかつ 2 次元画

像の場合、𝑃𝑃𝑃𝑃∗は PSF の中心に対して点対称移動したものに対応する。 
 

3.3. RL 法の性質 
ここでは、RL 法の性質について式を追って確認する。 

3.3.1. RL 法の真の画像の非負性 
 RL 法の式(8)から、観測画像と真の画像の初期値が非負の場合、推定される真の画像も必ず非負となる

性質がある。 

3.3.2. RL 法の積分値の保存性 
 RL 法は、真の画像と観測画像の積分値が保存する性質がある。この特徴について導出する。式(8)の両

辺を積分すると、 

�𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉 = ��𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉 

= �
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
��𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= �𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 (10) 

となる。したがって、推定される真の画像𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1と観測画像𝐻𝐻𝐻𝐻の積分値は等しい。式(10)は𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟の積分値に依

らないため、数値計算において真の画像の初期値を観測画像の積分値に合わせる必要がないことを示し

ている。 
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3.3.3. RL 法の PSF の規格化性 
 RL 法には、PSF の項が分母分子で打ち消し合うため、PSF の積分値が規格化される性質がある。この

特徴について式を用いて確認する。𝜆𝜆𝜆𝜆(> 0)倍した PSF を𝑃𝑃𝑃𝑃𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃とし、式(8)に代入してその積分値を求め

ると 

�𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉 = ��𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑃𝑃𝑃𝑃𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉 

= �
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
��𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= �
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
��𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= �𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 (11) 

となる。実際、PSF は有限の領域に対してシミュレーションされるとき、厳密にはその積分値は 1 以下と

なる場合が多いが、RL 法では PSF の積分値が 1 に規格化される。 

3.3.4. RL 法の真の画像の収束条件 
 RL 法の収束条件について説明する。式(8)の分母は観測の計算を意味するため、反復回数𝑟𝑟𝑟𝑟の真の画像

から得られた擬似的な観測画像𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥𝑥𝑥) ∶= ∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉を導入する。𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ ~1を式(8)に代入すると、 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑃𝑃𝑃𝑃

(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

∼ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)�𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

∼ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉) (12) 

となる。したがって、𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ ~1のとき、𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1 ∼ 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟となり、RL 法は収束する。 

3.3.5. PSF が点源の場合の真の画像の収束性 
 PSF が全ての場所で点源、つまりブレの全くない画像の場合の真の画像の収束性について説明する。こ

のとき、PSF はディラックのデルタ関数𝛿𝛿𝛿𝛿を用いて表現でき、式(8)の𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0に代入すると 

𝑊𝑊𝑊𝑊1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑊𝑊𝑊𝑊0(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊0(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= 𝑊𝑊𝑊𝑊0(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊0(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝛿𝛿𝛿𝛿(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= 𝑊𝑊𝑊𝑊0(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑊𝑊𝑊𝑊0(𝑥𝑥𝑥𝑥) 𝛿𝛿𝛿𝛿

(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= 𝑊𝑊𝑊𝑊0(𝜉𝜉𝜉𝜉)
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝜉𝜉𝜉𝜉)
𝑊𝑊𝑊𝑊0(𝜉𝜉𝜉𝜉) 

= 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝜉𝜉𝜉𝜉) (13) 

となる。したがって、1 反復で真の画像は観測画像と同一のものとなる。このように、RL 法では PSF が

点源の場合も正しく計算できる。 
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3.3.6. RL 法の定性的な更新の定性的イメージ 
 RL 法における反復処理による更新のイメージを説明する。式(12)で導入した𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟から得られる擬似的な

観測画像𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟を用いると RL 法の式(8)は、 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥   𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (14) 

となる。ここで、式(14)では真の画像を推定する際に、𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ の項により観測画像同士を比較し、𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟が𝐻𝐻𝐻𝐻に

近づくとき、推定された𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟が本来知り得ない真の画像に近づくことが期待される。ただし、観測画像同

士の比較には PSF の不定性が含まれるため、PSF の重みを掛けたものが𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1として更新される。図 3 は

その更新の概念図を示しており、本質を損なわずに図示を容易にするため、𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟⁄ ではなく𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟を用い

る。 

 

図 3. RL 法の真の画像の更新のイメージ図。(a)：反復初期。(b)：反復が進んだ後。 

 図 3(a)は反復初期の状態を示しており、𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟が非常に大きくなり、したがって仮定した𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟が大き

く異なることを意味する。𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1の重みは、その値に対し PSF の重みが合わさって決まる。そして、反復

が進むと図 3(b)の状態になり、ノイズ等が正負にできるが打ち消し合うため𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟はゼロに近づき、軽

微な違いが𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1で更新される。このように、RL 法は反復を通じて観測画像と真の画像の比較を行い、

徐々に真の画像に収束するプロセスとして理解できる。 

3.3.7. RL 法の真の画像の初期値依存性 
 RL 法は PSF よりも高周波な構造を推定することが、更新の適切な重みを得られないため困難である。

そのため、一般的には真の画像の初期値𝑊𝑊𝑊𝑊0には観測画像や全ての画素に同じ値を入れた画像を用いるこ

とが多い。 

 実際に真の画像の初期値における違いをシミュレーションにより比較した結果が図 4 である。図 4(a)

は、点源を真の画像として使用し、PSF の畳み込みことにより観測画像をシミューレーションしたもので

ある。図 4(b)は、その PSF を用いて真の画像の異なる初期値𝑊𝑊𝑊𝑊0に対して RL 法で推定した結果である。

図 4 上段の高周波の初期値では初期値に強く影響を受け、適切な更新重みが得られていないことがわか

る。この結果から、真の画像の初期値は慎重に選ぶ必要があり、高周波の初期値は RL 法の収束に悪影響

を与える可能性があることが確認できる。 
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図 4. 真の画像の初期値による推定画像の違い。(a)：真の鮮明な画像を PSF で畳み込み作成した観測画像。(b)：(a)の観測

画像と PSF を用いて、真の画像の初期値𝑊𝑊𝑊𝑊0を変えた際の RL 法の結果を並べたも。上から順に高周波画像、観測画像と全

く同じ画像、全て同じ値を入れた画像。 

3.4. 最尤法と RL 法の関係 
 RL法はポアソン分布を尤度関数とした最尤法から求められる。この関係について式を追って説明する。 

3.4.1. 最尤法 
 最尤法とは、データの分布やモデルの仮定に基づいて、データを最もよく説明するパラメータを推定す

る方法である。RL 法においては、観測画像𝐻𝐻𝐻𝐻を最もよく説明する真の画像𝑊𝑊𝑊𝑊を求めることに対応する。

真の画像𝑊𝑊𝑊𝑊と観測画像𝐻𝐻𝐻𝐻の各画素の𝑛𝑛𝑛𝑛個のピクセル値をそれぞれ𝑊𝑊𝑊𝑊 = �𝑊𝑊𝑊𝑊(1),𝑊𝑊𝑊𝑊(2),⋯ ,𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑛𝑛𝑛𝑛)�,𝐻𝐻𝐻𝐻 =

�𝐻𝐻𝐻𝐻(1),𝐻𝐻𝐻𝐻(2),⋯ ,𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑛𝑛𝑛𝑛)�と表すと尤度関数𝐿𝐿𝐿𝐿は、 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑊𝑊𝑊𝑊|𝐻𝐻𝐻𝐻) = �𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥=1

(15) 

となる。最尤推定量𝑊𝑊𝑊𝑊�を求めると、 
𝑊𝑊𝑊𝑊� = arg max

𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑊𝑊𝑊𝑊|𝐻𝐻𝐻𝐻) 

= arg max
𝑊𝑊𝑊𝑊

�𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥=1

 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

− ln�𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥=1

 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

−� ln𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥=1

 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

−� ln𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 (16) 

となる。ここで、式(16)の積分記号は、以降の数式を簡略化させるために用いた。最尤法は、この最尤推

定量𝑊𝑊𝑊𝑊�を求めることに対応する。 

3.4.2. 尤度関数がポアソン分布の場合 
 光子統計に関する画像の尤度関数はポアソン分布に従い、この場合の尤度関数は 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑊𝑊𝑊𝑊|𝐻𝐻𝐻𝐻) = �𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥=1

= �
(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)!

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥=1

(17) 

と表される。式(17)を式(16)に代入すると最尤推定量𝑊𝑊𝑊𝑊�は、 
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𝑊𝑊𝑊𝑊� = arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

−� ln𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

�− ln
(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)!
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

��(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) ln(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃) (𝑥𝑥𝑥𝑥) + ln𝐻𝐻𝐻𝐻 (𝑥𝑥𝑥𝑥)!� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

��(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) ln(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃) (𝑥𝑥𝑥𝑥)� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 (18) 

となる。ポアソン分布の性質より、式(18)の𝑛𝑛𝑛𝑛個の𝑊𝑊𝑊𝑊関数は凹関数であるので、最尤推定量は全てのパラ

メータにおける偏微分がゼロのときとなる。数理最適化手法の一つである EM アルゴリズム[16]を用いる

と RL 法の更新式が導出できる[17]。 

 

3.5. RL 法の派生手法 
 RL 法にはさまざまな派生手法があり、ここでは代表的な手法について紹介する。 
3.5.1. 尤度関数がガウス分布の RL 法 
 RL 法は、尤度関数にガウス分布を使用した場合にも適用できる。ここでは、ガウスノイズの場合の RL

法[15]について説明する。ガウスノイズの場合の尤度関数は 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑊𝑊𝑊𝑊|𝐻𝐻𝐻𝐻) = �𝑃𝑃𝑃𝑃(𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥=1

= �
1

√2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜎𝜎𝜎𝜎2

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥=1

exp�−
�𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) − (𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥)�

2

2𝜎𝜎𝜎𝜎2 � (19) 

と表される。ここで、𝜎𝜎𝜎𝜎2は分散である。式(19)を式(16)に代入すると最尤推定量𝑊𝑊𝑊𝑊�は、 

𝑊𝑊𝑊𝑊� = arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

−� ln𝑃𝑃𝑃𝑃 (𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑊𝑊𝑊𝑊)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

�− ln
1

√2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜎𝜎𝜎𝜎2
exp�−

�𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) − (𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥)�
2

2𝜎𝜎𝜎𝜎2 �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

�− ln exp �−�𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) − (𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥)�
2� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 

= arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

��𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) − (𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥)�
2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 (20) 

となる。式(20)は𝑊𝑊𝑊𝑊に関して凹関数である。EM アルゴリズムを用いると、更新式 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝜆𝜆𝜆𝜆�(𝐻𝐻𝐻𝐻 −𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 ⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃) ⊗𝑃𝑃𝑃𝑃∗�(𝑘𝑘𝑘𝑘) (21) 

が導かれる。文献[15]によると、𝜆𝜆𝜆𝜆は反復の途中で可変的に変化させて使うことができる。 

3.5.2. 和形式の表現 
 RL 法は更新重みの項を積で表す式(9)のほか、本質的には和で重みを表現することもできる。和形式で

の RL 法[6]は、その更新の重みを𝜆𝜆𝜆𝜆として 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉) − 𝜆𝜆𝜆𝜆 �1 − �
𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 ⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃
⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃∗� (𝜉𝜉𝜉𝜉)�   𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (22) 

と表される。式(22)は、RL 法の特性の一つである真の画像の非負性および積分値の保存性については破

綻するが、反復毎の更新の重みを任意に調整できるという利点がある。 
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3.5.3. 正則化を用いた表現 
 RL 法はノイズに対して過度に収束しやすい性質や、画像の境界やエッジ領域でリンギングアーチファ

クトが発生しやすい課題がある。その影響を抑えるためのさまざまな派生手法がある。ここでは、

Tikhonov-Miller, Total Variation, Bilateral Filter を正則化として用いた方法について説明する。ここで、ポア

ソンノイズのもとでの対数尤度関数を 

𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑊𝑊𝑊𝑊) = ��(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃)(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥) ln(𝑊𝑊𝑊𝑊⊗𝑃𝑃𝑃𝑃) (𝑥𝑥𝑥𝑥)� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 (23) 

とおいて、以降の正則化の数式で使用する。 

3.5.3.1. Tikhonov-Miller の正則化手法 
 文献[6]で提案された Tikhonov-Miller の正則化を用いた RL 法の最尤推定量𝑊𝑊𝑊𝑊�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇は式(23)を用いて 

𝑊𝑊𝑊𝑊�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

�𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑊𝑊𝑊𝑊) + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 � |∇𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥𝑥𝑥) |2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥� (24) 

と表され、これを解くと 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)

1 + 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇Δ𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉) �
𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 ⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃
⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃∗� (𝜉𝜉𝜉𝜉)  𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (25) 

となる。ここで、Δはラプラシアン作用素、𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇は重みパラメータである。文献[6]では𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇~10−4が使われ

ている。この手法は、ポアソンノイズの過剰な増幅を抑える効果が確認されているが、同時に画像中のエ

ッジも平滑化されるという問題が報告されている[6]。 

3.5.3.2. Total Variation の正則化手法 
 文献[7]で提案された Total Variation の正則化を用いた RL 法の最尤推定量𝑊𝑊𝑊𝑊�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇は 

𝑊𝑊𝑊𝑊�𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = arg min
𝑊𝑊𝑊𝑊

�𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑊𝑊𝑊𝑊) + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 �|∇𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥𝑥𝑥)|𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥� (26) 

と表され、これを解くと 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)

1 − 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇div � ∇𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)
|∇𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)|�

�
𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 ⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃
⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃∗� (𝜉𝜉𝜉𝜉)  𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (27) 

となる。ここで、∇𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)は𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)の勾配、div(∙)は発散を表す。文献[7]では𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇~0.002が使われている。こ

の方法は、ポアソンノイズの過剰な増幅を抑える効果があり、前述の Tinkhonov-Miller の方法と比べ画像

中のエッジも保持されることが確認されている[7]。 

3.5.3.3. Bilateral Filter の正則化手法 
 文献[8]で提案された Bilateral Filter の正則化マップを𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟として 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 = � exp�−
|𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜉𝜉𝜉𝜉|2

2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠
��1 − exp�−

|𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑥𝑥𝑥𝑥) −𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)|2

2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟
��𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 (28) 

とおく。ここで、式(28)の最初の指数関数の項は場所における重みを表し、2 つ目は𝑊𝑊𝑊𝑊の値による重みを

表している。文献[8]によると、𝜎𝜎𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠は使用する PSF の半径を𝑅𝑅𝑅𝑅とした場合、𝜎𝜎𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝑅𝑅𝑅𝑅 3⁄ )2とし、𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟は𝑊𝑊𝑊𝑊の最

大値（max）と最小値（min）を用いて、𝜎𝜎𝜎𝜎𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.01(max(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟) − min(𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟))2としている。この正則化を用い

た最尤推定量𝑊𝑊𝑊𝑊�𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵は、 
𝑊𝑊𝑊𝑊�𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = arg min

𝑊𝑊𝑊𝑊
�𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑊𝑊𝑊𝑊) + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟� (29) 

と表され、これを解くと 
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𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) =
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)

1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵∇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)
�

𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 ⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃

⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃∗� (𝜉𝜉𝜉𝜉)  𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (30) 

となる。文献[8]では、𝜆𝜆𝜆𝜆𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵~0.05が使われている。この手法により、リンギングアーチファクトの抑制の

効果が確認されている[8]。 

3.5.4. Blind RL 法 
 RL 法は通常既知の PSF を使用するが、PSF を未知の Blind deconvolution にも適用できる。この方法は、

文献[9]で提案され Blind RL 法と呼ばれる。この手法は、真の画像と PSF は数学的に入れ替え可能である

ことを利用し、真の画像と PSF を交互に反復的に推定する。数式では 

                                                  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉) �
𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 ⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟
⊗𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟

∗� (𝜉𝜉𝜉𝜉) 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉) �
𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟 ⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟+1
⊗ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟+1∗ � (𝜉𝜉𝜉𝜉)  𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (31) 

と表される。数値計算において式(31)の𝑃𝑃𝑃𝑃は、現実的に考えられる PSF のスケールに合わせた適切な計算

範囲を指定することや、PSF の形状の制限を与えることで推定精度の向上が期待できる。 
 

4. 提案手法 
 
 ここでは、5 章で用いる PSF の位置依存性を考慮した RL 法について説明する。RL 法は、観測画

像に対し単一の PSF を用いて計算されることが多い。しかし、場所毎で PSF が異なる場合にも利用でき

る。実際、式(8)では、𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)において場所𝜉𝜉𝜉𝜉ごとに異なる PSF を使うことが考慮されており、それを明示

的に示すために𝑃𝑃𝑃𝑃𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑥𝑥𝑥𝑥)を導入する。ここで、𝑃𝑃𝑃𝑃𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑥𝑥𝑥𝑥)は、場所𝜉𝜉𝜉𝜉で得られる PSF に基づいて𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥|𝜉𝜉𝜉𝜉)を計算する

関数である。このようにして位置依存型 RL 法[3]は、 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟+1(𝜉𝜉𝜉𝜉) = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)�
𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥)

∫𝑊𝑊𝑊𝑊𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜉𝜉𝜉𝜉)𝑃𝑃𝑃𝑃𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑃𝑃𝑃𝑃𝜉𝜉𝜉𝜉(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥   𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,  1,  2,⋯ (32) 

と表される。この式(35)により、各場所で別々の PSF で計算される。ただし、数値計算において、計算コ

ストの制約から、PSF をピクセル単位で用意することが難しい場合もあるため、本研究では一定区間毎に

PSF をサンプリングし、その区間毎に PSF を切り替えて使用する。なお、式(32)は、問題に応じて 3 章で

紹介した任意の尤度関数や正則化手法を組み合わせることも可能である。実際に文献[3]では Chandra の

観測データに適用する際に、ポアソンノイズの過剰な増幅を防ぐために、Total Variation 正則化を組み込

んだ手法が提案されている。 

 

5. Chandra 衛星で観測した超新星残骸カシオペア座 A への適用 
 

5.1. 使用したデータ 
 本研究では、Chandra 衛星の観測データを使用した。それらのデータを表 1 に示す。データ解析には、

Chandra 衛星の標準データ処理パッケージである Chandra Interactive Analysis of Observations（CIAO[13]）

を使用した。表 1 の観測データに対し、level 1 のイベントファイルから CIAO の”chandra_repro”を用いて

前処理を行った。各観測は、光軸とロール角が揃っているため、CIAO の”merge_obs”により 1 つの観測画

像に結合して、解析に使用した。 
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表 1. 本研究で使用した Chandra 衛星の超新星残骸カシオペア座 A の観測データ 

Obs. ID Obs. Start 

yyyy mmm dd 

Exp. Time 

(ks) 

Detector R.A. 

(deg) 

Decl. 

(deg) 

Roll 

(deg) 

4636 2004 Apr 20 143.48 ACIS-S 350.9129 58.8412 49.7698 

4637 2004 Apr 22 163.50 ACIS-S 350.9131 58.8414 49.7665 

4639 2004 Apr 25 79.05 ACIS-S 350.9132 58.8415 49.7666 

5319 2004 Apr 18 42.25 ACIS-S 350.9127 58.8411 49.7698 

 
5.2. PSF の作成方法 
 PSF を Model of AXAF Response to X-rays (MARX[14])を用いてモデリングした。その際、CIAO

の”simulate_psf”を使用した。本研究では 0.5-7.0 keV のエネルギー帯域の観測データを用いたが、単一の

エネルギー2.3 keV で PSF を作成した。表 1 に示された 4 つの観測データは、光軸の位置が一致している

ため、PSF はその代表として Obs. ID=4636 で計算されたものを使用した。図 5 はカシオペア座 A の観測

画像を背景として、35×35 ピクセル間隔毎に作成した PSF を重ねて表示したものである。図 5 から、

Chandra 衛星の PSF は光軸から離れるほど広がり、画像の鮮明度は低下することが分かる。また、PSF の

形状が光軸周りの方位角によっても変化することが確認できる。左側に拡大して図示した２個所の PSF

から、角度分解能が桁で変化することもわかる。 

 
図 5. 背景のカシオペア座 A（Obs. ID=4636）の観測画像とその場所に対応した PSF。カラーバーは PSF の確率、クロスは

光軸、PSF のサンプリング間隔は 35×35 ピクセル。 

 
5.3. 位置依存型 RL 法の結果 
 図 6(a)は表 1 の観測画像であり、図 6(b)は位置依存型 RL 法の反復計算を 200 回行って得られた結果で

ある。5.2 節で説明した 35×35 ピクセル間隔で作成した PSF を使い、領域毎に PSF を切り替えながら計

算した。この手法を適用する前後の結果を比較するために、図 6 の四角枠で示した領域の拡大図を図 6 
(a-1, -2, -3)および(b-1, -2, -3)に示した。観測画像全域にわたって鮮明になっていることが定性的に確認で

きる。 
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図 6. 観測画像と位置依存型 RL 法で得られた画像の比較。(a)：Chandra 衛星によるカシオペア座 A の 0.5-7.0 keV の X 線

画像。(a-1, -2, -3)： (a)の四角枠で示した領域の拡大図。(b)：位置依存型 RL 法で得られた画像、(b-1, -2, -3)：(b)の四角枠

で示した領域の拡大図。下方のカラーバーは画像中の色と Flux (𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚−2 𝑜𝑜𝑜𝑜−1)の対応関係を表す。 

 

5.4. 位置依存型 RL 法の PSF のサンプリング間隔による違い 
 図 6 では PSF のサンプリング間隔を 35×35 ピクセルとしたが、ここでは異なるサンプリング間隔を持

つ場合の位置依存型 RL 法の結果を比較する。 

 図 7 は、観測画像全体に対して位置依存型 RL 法を適用して得られた画像から、４つの領域を拡大表示

したものである。上から順に北東領域（on-axis）、南東領域（光軸からの距離：約 150 秒角）、南西領域（光

軸からの距離：約 250 秒角）、北西領域（光軸からの距離：約 150 秒角）である。また左から順に PSF の

サンプリング間隔を n=5, 15, 25, 35, 45, 55 ピクセルとした場合を示す。ここで PSF が切り替わる境界を画

像周縁の目盛りで示した。図 7 の北東領域および南西領域の結果ではサンプリングによる違いがほとん

ど見られないが、南東領域の n=45 ピクセル以降の結果では、PSF の境界で画像の横方向に人工的な線（ア

ーチファクト）が顕著に見られる。同様に、北西領域の n=45 ピクセル以降でも、境界部で画像の縦方向

にアーチファクトが確認できる。 
 これらの PSF の境界のアーチファクトの原因として、サンプリング間隔の増加に伴い隣接する PSF が

境界で急激に変化することが挙げられる。Chandra 衛星の PSF は、主に光軸からの離角と光軸周りの方位

角の 2 つのパラメータに依存して形状が決まる。光軸からの離角は主に PSF 中心付近での分布を変化さ

せるが、方位角は主に PSF 周辺部での形状の変化に寄与する。中心付近の確率密度は周辺部に比べ大き

いため、PSF の変化が顕著に現れるのは光軸からの離角方向の PSF の境界であり、アーチファクトが発

生しやすいと考えられる。 
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図 7. PSF のサンプリング間隔の違いによる位置依存型 RL 法反復回数 200 回の結果。上から順に領域と光軸との距離の関

係は、北東（on-axis）、南東（off-axis 150 秒角）、南西（off-axis 250 秒角）、北西（off-axis 150 秒角）領域である。n は PSF

のサンプリング間隔の一辺であり、画像周縁の目盛りは PSF の切り替え部を表す。 

 

5.4.1. PSF の境界部のアーチファクトの抑制 
 PSF の境界部におけるアーチファクトを抑制する方法として、サンプリング間隔を細かくして境界部

での変化を軽減させる方法が挙げられるが、一方で計算コストは増加する。逆にサンプリング間隔を粗く

すると PSF の精度は低下する。ここでは、PSF の境界部におけるアーチファクトの抑制方法として、境

界部の PSF を周辺の PSF を用いて補完する方法を提案する。このアプローチにより、PSF の変化の急激

な境界部において、PSF の変化が緩やかになりアーチファクトを軽減させる効果が期待できる。 

 図 8 は、PSF の境界部における補完に使用される PSF の重みを示している。本研究では補完方法とし

て、平均化とランダム化の 2 つの方法を用いる。平均化による補完では、図 8 に示された PSF の重みに

従って、複数の PSF を合成して使用する。一方、ランダム化による補完では、PSF の境界で一意的に切

り替えるのではなく、境界部近くの各反復回でランダムに選択された 1 つの PSF を使用する。 

 図 9 は、南東領域においてこの補完方法を使用した位置依存型 RL 法の結果を示している。図 9(a)は、
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補完を行わずに n=5 のサンプリング間隔で 200 回の反復を行った結果で、アーチファクトがほとんど見

られないことから、この結果をリファレンス画像として評価する。一般的には、n=1 をリファレンスとす

るのが理想だが、計算コストの制約から n=5 を用いた。図 9(b, c, d)は、それぞれ補完を行わない場合、平

均化補完、ランダム化補完を使用して位置依存型 RL 法を実行した結果を示している。図 9(*-1)は、これ

らの結果とリファレンス画像（図 9(a)）との絶対値の差分画像である。補完を行った場合、境界部での差

分が n=5 の結果に近づいており、アーチファクトが軽減されていることが確認できる。図 9(-2)では、差

分画像（図 9(-1)）をリファレンス画像（図 9(a)）で割った変化率を示している。明るい領域において、補

完を行った場合、境界部での変化率は 1%程度となり、補完なしの場合に比べて改善されている。南東領

域の明るい領域では統計誤差が 3%程度であるため、補完によって統計誤差の範囲内で n=5 と近い結果が

得られたことがわかる。 

 

 
図 8. 境界部近傍における PSF の平均化とランダム化の重み。黒太線は PSF の切り替え領域、薄線はピクセルを表す。A, 

B, C, D はそれぞれの場所における PSF を示し、境界線では 1/3, 2/3 の重みが、4 つのコーナーの境界では 1/ 9, 2/9, 4/9 の重

みが適用される。 
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図 9. 南東領域における境界の PSF の補完の有無による比較。PSF のサンプリングピクセル間隔を n で示す。PSF の境界部

を画像周縁の目盛りで示す。(a)：n=5 の場合、境界の PSF の補完を行わずに位置依存型 RL 法を適用し、リファレンス画

像として使用。 (b)：n=35 の場合、境界の PSF の補完を行わずに位置依存型 RL 法を適用。(c, d)：(b)と同じ PSF 間隔で、

境界部の PSF を図 8 の重みに従ってそれぞれ平均化、ランダム化して位置依存型 RL 法を適用。 (b-1, c-1, d-1)：(b, c, d)と

(a)の差分の絶対値。(b-2, c-2, d-2)：(b-1, c-1, d-1)を(a)で割った差分の変化率。 

5.4.2. 補完によるアーチファクトの抑制効果の定量評価 
 図 9 の結果を定量的に評価するために、平均絶対誤差、平均二乗誤差、平均変化率の評価指標を使用す

る。これらの評価指標の結果を表 2 に示す。表 2 からわかるように、いずれの評価指標においても、補完

を行った場合（平均化補完およびランダム化補完）が補完を行わない場合（補完なし）に比べて改善され

ている。この結果から、PSF の境界部のアーチファクトを抑制するために、簡単な補完方法が効果的であ

ることが示唆される。 

表 2. 図 9 の南東領域における PSF の図 9(a)をリファレンス画像とし、図 9(b, c, d)の各誤差指標での結果。 

 補完なし 平均化補完 ランダム化補完 

平均絶対誤差（10-7 flux） 1.42 1.16 1.18 

平均二乗誤差（10-14 flux2） 6.33 3.70 3.95 

平均変化率（%） 3.80 3.22 3.27 

 

6. まとめ 
 

 本研究は、画像デコンボリューション法の一つである RL 法を、X 線衛星 Chandra の観測画像全体での

適用のために、PSF の位置依存性を適切に考慮して実装した。この手法を Chandra 衛星の超新星残骸カシ

オペア座 A に適用し、観測画像全体で鮮明化できることを確認した。さらに、位置依存型 RL 法は計算

コストが課題となるが、PSF のサンプリング間隔を調整し、境界部を適切に補完する方法を提案した。こ

の方法により、計算速度を向上させつつも、推定精度を保つことができることを確認した。この研究成果

は、Chandra 衛星以外の他の人工衛星においても応用可能であり、光学系に合わせて補完方法を最適化す

ることで、現実的な計算コストでの実用化が期待される。宇宙開発および宇宙観測に携わる人で RL 法に

興味を持った人の一助となれば幸いである。 
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