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Generally, many space satellites have large solar array panels for power generation and large antennas for 

observation and communication. The panels and antennas must be lightweight because of the payload weight limit of 

the launch vehicle. So, they are very flexible, with little damping ability. This results in vibrations cause serious 

problems. When the thermal environment around a flexible structure on orbit such as a solar array panel changes to cold 

or hot, the flexible structure produces its own deformation or vibration. These occur most often during rapid 

temperature changes called thermal snap or thermally-induced vibration, which has been known to cause attitude 

disturbance in Low Earth Orbit (LEO) satellites. Thermal snap vibration occurring on a flexible solar array panel is very 

slow. It is very difficult to measure thermal snap motion by sensors such as accelerometer. The behavior of a space 

structure affected by thermal snap has never been observed directly in space so far. This report presents the 

measurement results of “IBUKI” solar array panel's behavior using monitor camera. 
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1. 緒   言 

「だいち」(Advanced Land Observing Satellite ; ALOS)や「いぶき」(Greenhouse gases Observing SATellite ; GOSAT)

等の低軌道の地球観測衛星における観測精度に対する要求は，年々高まる傾向にある．これに伴い，衛星には高

い姿勢安定性が求められている．しかし，軌道上の衛星には，姿勢安定性を乱す多くの要因が存在する．これら

の要因は，衛星の内部および外部擾乱トルクに大別される．内部擾乱トルクとしては，衛星の姿勢制御のための

ホイール，指向性アンテナをコントロールするためのジンバル，地球観測センサのスキャンミラー等，衛星の駆

動装置の動作によって発生するものが挙げられる．また，外部擾乱トルクとして，太陽輻射圧や大気による抵抗

などが挙げられる．これらの要因については多くの研究が実施され，その成果が衛星の姿勢安定性向上に役立て

られている．しかし，姿勢安定性を乱す要因の中には，観測が難しく詳細が明らかにされていないものがある．

その要因の一つとして，サーマルスナップと呼ばれる熱による変形がある．この変形が，食入り，および食明け

の際に低軌道衛星が姿勢変動を起こす主な原因と考えられている(1),(2),(3)．衛星において，外部熱入力の変化による

影響が大きいと考えられるのが太陽電池パネルである． 

太陽電池パネルのサーマルスナップは，次のように発生すると考えられている．日照時，低軌道衛星の太陽電
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池パネルの太陽光が当たる面(太陽電池セル面)は高温である．衛星が食に入ると太陽電池セル面，および太陽電

池パネル全体の温度は急速に低下し，一時的にパネルの表裏で温度差が大きくなる．そして，日陰中では太陽電

池パネル全体が低温となり，パネルの表裏における温度差は小さくなる．再び衛星が食明けを迎えると太陽電池

セル面はまた急激に熱せられる．このように食入り，食明けにおいて，太陽電池パネルの温度は急激に変化する

と共に，パネルの表裏の温度差も変化する．この影響により，太陽電池パネルは熱膨張及び熱収縮し，変形が発

生する．このような太陽電池パネルのサーマルスナップが，結果的に衛星の姿勢変動の原因となっていると推測

されている． 

外部熱入力によって引き起こされる変形は微小であり，速度も小さいことから，加速度センサ等で計測を行う

ことは難しい．このため，サーマルスナップは，シミュレーションおよび地上実験では観測されている(4),(5)もの

の，詳細な挙動が軌道上で観測された例はない．このため，軌道上で太陽電池パネルの微小な変形を計測する方

法が求められている． 

太陽電池パネルの変形を計測する方法の一つとして提案されているのが，画像処理を用いた方法である．衛星

に搭載される機器は年々高精度化しており，衛星搭載カメラも高解像度化が進んでいる．また，カメラをセンサ

として活用する画像処理技術は，近年のコンピュータの高速化に伴い，多くのアプリケーションに適用されるよ

うになった．ただし，画像処理を行うためには，画像中に測定対象物が可視化されていることが必要であり，高

精度な画像処理を行う場合，測定対象物の特徴を際立たせるための照明環境も重要な要素となる．これに対して，

地球周回の低軌道上においては，大気散乱の無い太陽の直接光と地球反射のアルベド光が混在し，照度は

103~105[lx]のオーダで変化する．また，軌道運動による日陰も存在する(6)．このような厳しい照明環境である上，

太陽電池パネルの変形は，照明環境が特に大きく変化する食の出入りの際に発生するため，カメラによる観測も

容易に行うことはできない． 

宇宙航空研究開発機構(JAXA) ロボティクス研究グループでは，衛星搭載カメラにて撮影した画像を使用して

画像処理による太陽電池パネルの挙動計測を行うシステムの開発を行い，「いぶき」(GOSAT)の食入り前後の数分

間における太陽電池パネルの挙動計測を実施した．この結果，食入りの際に太陽電池パネル先端に微小な変位が

あることが確認できた(7)．しかし，この変位は，カメラの分解能よりも小さな変位であることから，太陽電池パ

ネルの詳細な挙動を計測するには至らなかった．日照から日陰へと大きく変化する軌道上の照明環境において，

この照明変化に対応しつつサブピクセルレベルでの画像処理が実施された例はなく，このような照明環境変化に

対応して太陽電池パネルの詳細な挙動を計測できる画像処理手法が求められている． 

本稿では， 画像処理システムの概要と詳細な挙動計測のための画像処理アルゴリズムについて提案し，これに

よって計測した「いぶき」の太陽電池パネルの温度と挙動の関連性について報告する． 

 

2. 太陽電池パネル挙動計測のための前提条件 

2・1  「いぶき」 

図 1 に「いぶき」の外観を示す．「いぶき」 は，温室効果ガスを観測するための衛星であり，主センサとして

温室効果ガス観測センサ(Thermal And Near infrared Sensor for carbon Observation - Fourier Transform Spectrometer ; 

TANSO-FTS），副センサとして，雲エアロソルセンサ(Thermal And Near infrared Sensor for carbon Observation - Cloud 

and Aerosol Imager ; TANSO-CAI)が搭載されている．また，「いぶき」には，TANSO-FTS の視野確認/視野レジス

トレーション，および衛星各部のモニタを目的としたモニタカメラ(CAM)が搭載されている．CAM は，6 台の単

体カメラヘッドと 4 台の投光機，および 2 台の投光器一体型カメラヘッド，および 1 台のカメラ制御部から構成

される(8)．  

この内，「いぶき」の持つ左右 2 枚の太陽電池パネル全体をモニタできる視野角を持つのは，単体カメラヘッド

である CAM-H1 および CAM-H3 である．なお，本研究では，CAM-H1 とこれに対応する単体投光機を用いて撮

影した画像を使用した． 

「いぶき」の太陽電池パネル先端には，反射マーカが取り付けられている．この反射マーカの位置を画像処理

によって抽出することで，太陽電池パネルの挙動を計測する．なお，反射マーカは，構造上の制限から太陽電池

パネルの表側(太陽電池セル面側)のみに取り付けられている．また，太陽電池パネルは，太陽に指向させるため，
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軸回りに回転している．よって，反射マーカが可視の状態となるのは，日照から日陰に入る食入り時のみである

ため，太陽電池パネルの挙動計測は，食入り時のみに実施する． 

図 2 に反射マーカのサイズおよび取付け位置を示す．また，図 3 に CAM-H1 により軌道上で日照(Sunshine)中，

および日陰(Umbra)中に撮影された画像例を示す．画像の解像度は，SXGA(1280×1024[pixel])であり，画像中の反

射マーカ位置における分解能は約 7.2[mm]である．このため，画像中の反射マーカ領域のサイズは，約 7×4［pixel］

となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Overview of IBUKI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

Fig. 2 Reflective marker on solar array panel 

 

 

 

 

 

 

 

a)Sunshine(Shutter speed 1/512[sec])         b)Umbra(Shutter speed 1/16[sec]) 

Fig. 3 Example of image was taken by CAM-H1 

 

2・2 撮影条件 

軌道上における厳しい照明環境において，画像中に反射マーカが可視化された画像を得るためには，適切なシ

ャッター速度を設定し，撮影を行うことが必要である．しかし，「いぶき」搭載カメラでは，反射マーカの可視・
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不可視を判断し，画像処理に適したシャッター速度に自動で変更していくことはできない．また，シャッター速

度を任意の設定に変更する場合でも，約 70 秒間の撮影停止時間を設ける必要がある．このため，1 周回分の撮影

では，日照時(Sunshine)から日陰時(Umbra)まで反射マーカが可視化された画像を連続的に得ることはできない．

よって，あらかじめいくつかのシャッター速度を設定し，地球 1 周回毎に設定を変更しながら撮影を実施するこ

ととした．複数の周回により撮影した反射マーカ可視状態における画像データの組合せによって，日照から日陰

にかけての一連の太陽電池パネル挙動データを得た． 

撮影は，日照から日陰にかけての太陽電池パネルの長期的な挙動の確認に主眼をおいた観測，および食入り時

の太陽電池パネル挙動の確認に主眼をおいた観測の 2 種類の目的で実施し，それぞれの観測に合わせた撮影条件

を設定した．図 4 に各観測に対するシャッター速度と撮影のタイミングを示す．なお，CASE1 および CASE2 に

おけるフレームレートは，最大で 2.2[fps]であり，CASE3 から CASE7 のフレームレートは，最大で 6.7[fps]であ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Shutter speed and capturing timing 

 

反射マーカが可視状態にある場合でも，日照から日陰に切り替わる半影領域においては，照明環境は大きく変

化していく．反射マーカが可視状態にある際の照明環境の変化には，画像処理による反射マーカ領域抽出アルゴ

リズムによって対応し，反射マーカが不可視となる程の照明環境の変化には，シャッター速度を変更した複数の

周回から得たデータの組合せによって対応した．各条件における撮影例として，反射マーカ領域を拡大した画像

を図 5に示す．画像処理を行う場合，反射マーカ領域と周囲の明るさの差が，8bit(256 段階)で表されるグレイス

ケール値で 100 以上あることが望ましい．よって，CASE3 では，半影から日陰時までのｂ)と c)，CASE5 では半
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影時の e)，CASE7 では日照時の g)が画像処理に適した画像であると言える．なお，反射マーカ領域が不可視で画

像処理ができない例としては，a)や d)の画像のように，日照において反射マーカ領域と太陽電池パネルが一体化

してしまい，反射マーカ領域を画像上で決定することができないもの，および f)，h)，i)の画像のように，半影か

ら日陰において反射マーカ領域と周囲の明るさの差がグレイスケール値で 50 以下となるものが挙げられる． 

 

 

 

 

 

 

 

a)CASE3(-1min：Sunshine)   b)CASE3(0min：Penumbra)    c)case3(1min：Umbra) 

 

 

 

 

 

 

 

       d)CASE5(-1min：Sunshine)   e)CASE5(0min：Penumbra)     f)case5(1min：Umbra) 

 

 

 

 

 

 

 

       g)CASE7(-1min：Sunshine)    h)CASE7(0min：Penumbra)     i)case7(1min：Umbra) 

Fig. 5 Example of image taken by some conditions (Reflective marker area) 

 

2・3 テレメトリ 

画像処理によって得られた太陽電池パネルの変形と，太陽電池パネル温度の関連性を確認するため，食入り時

の太陽電池パネル温度を知る必要がある．太陽電池パネル温度は，「いぶき」に取り付けられた温度センサによっ

て計測され，テレメトリとして送信される．なお，温度センサが取り付けられているのは，太陽電池パネルの裏

面のみであり，太陽電池セル面側には取り付けられていない．図 6 に太陽電池パネル上の温度センサの位置を示

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Position of temperature sensor attached to solar array paddle 

The position of a temperature sensors 
(back side of the solar array paddle)
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3. 画像処理 

3・1 カメラキャリブレーション 

画像処理によって得られる反射マーカ領域の位置は，画像座標系と呼ばれる画像上の縦と横の画素の位置であ

る．また，画像には，カメラレンズの影響による歪みも存在する．このため，画像処理によって得た反射マーカ

領域の画素の位置から，反射マーカの移動量を直接に知ることはできない．さらに，太陽電池パネルに設置した

反射マーカが視野に入る「いぶき」搭載カメラは，左右の太陽電池パネルにそれぞれ 1 台ずつであり，ステレオ

視等の手法を使用することはできない．よって， 2 つの反射マーカの挙動を求めるためには，レンズ歪みの補正

と，画素における移動量から実際の移動量への変換が必要となる． 

これらを解決するために，ピンホールカメラの透視投影モデルを用いた．図 7にピンホールカメラの透視投影モデル

を示す．このモデルにより，点 Pw にある反射マーカが画像上のどの画素位置(Row，Column)に投影されるかを決定する

ことができる．点 Pwは，式（1）に示すように，回転行列 R と平行移動ベクトル T によって，カメラ座標系に変換

される．この点は，レンズ歪みがない場合，式（2）により，画像平面上の点 Pp に投影される．ただし，レンズ

による歪みの影響を受け，点 Pp は，実際には点 Pp’に投影される．歪みは，式（3）の放射歪みの近似式により，

補正することができる．最後に，点 Pp’は，式（4）によって画像座標系に変換できる(9)．このモデルを用いた地

上実験により位置計測精度を確認した結果，放射歪みの大きい画像の隅において，位置の計測誤差が約 1/20[pix]

であることが確認できた．これは，反射マーカ領域の位置抽出精度と比較しても十分小さい値である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Perspective-projection model of a pinhole camera 
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このモデルにより，反射マーカの位置を算出するために必要となるのが，カメラ内部パラメータである．内部

パラメータは，カメラ固有の焦点距離 f，レンズ歪み率κ，イメージャセル間の水平距離 Sx，イメージャセル間

の垂直距離 Sy，歪み中心の水平座標 Cx，歪み中心の垂直座標 Cy という 6 つの値から構成される．また，画像か

ら得られる反射マーカ領域の位置情報は，2 自由度のみである．よって，反射マーカの世界座標位置を決定する

ためには，4 自由度を拘束することが必要となる．太陽電池パネルが太陽に指向するための回転によって，反射
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マーカは，カメラ座標系に対して固定された 2 次元平面上で円を描くように移動する．また，太陽電池パネルの

熱による変形量は，太陽電池パネルの長さと比較して十分に小さい値である．これらのことから，反射マーカは，

2 次元平面上を移動すると仮定できる．この 2 次元平面を，世界座標系の Xw-Yw平面と定義する．世界座標系を

決定するために必要となるのが，回転行列 R と平行移動ベクトル Tを構成する 6 つのパラメータである．この世

界座標系とカメラ座標系の関係を表すパラメータを外部パラメータと呼ぶ．  

内部パラメータは，打ち上げ前に実施された内部パラメータキャリブレーションにより取得した．内部パラメ

ータのキャリブレーションには，等間隔に黒点が並んだキャリブレーションプレートを用いた．内部パラメータ

キャリブレーションの際には，カメラに対するキャリブレーションプレートの位置姿勢を変化させながら複数枚

の画像を得る．この複数枚の画像の黒点位置を基に，カメラの内部パラメータを求めた．表 1 に，CAM-H1 の内

部パラメータを示す． 

世界座標系とカメラ座標系の関係を表す外部パラメータは，カメラの取付け位置と展開後の太陽電池パネル先

端位置から算出可能である．しかし，これはカメラの組立時に発生するレンズ取付けのわずかな公差や，衛星本

体に機器を取り付ける際の公差等は考慮されていない．よって，設計値を基に算出した外部パラメータを初期値

として，軌道上で得た画像中の反射マーカ領域の座標位置を基に，外部パラメータの補正が必要である．外部パ

ラメータが正しく設定されていれば，反射マーカ間距離は太陽電池パネルの回転によらず一定である．しかし，

回転とともに変化する場合には，反射マーカの移動する Xw-Yw平面の設定が正確に行われていないと考えられる．

よって，反射マーカ間距離が一定であることを条件として，外部パラメータの初期値を基に，世界座標系とカメ

ラ座標系の関係を表す方向余弦行列と世界座標系の Xw-Yw 平面までの距離を非線形方程式により算出し，この結

果を外部パラメータの補正値とした．画像処理によって得られた反射マーカ間距離を外部パラメータの補正前後

で比較した例を図 8 に示す．補正前の外部パラメータを用いた場合では，太陽電池パネル角度の変化と共に反射

マーカ間距離値が変動している．これは，Xw-Yw平面が最適化されていないため，太陽電池パネルの回転の影響

を受けた結果である．これに対し，補正後の外部パラメータを用いた場合では，太陽電池パネル角度が反射マー

カ間距離に与える影響が小さくなっている．このことから，外部パラメータの補正による画像処理精度の向上が

確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Distance between reflective markers by having rectified external parameter 
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Focal length of the lens f [mm] 2.9 

Radial distortion coefficient κ [m
-2
] -44069.5 

Width of a cell on the CMOS-chip Sx [μm] 3.3 

Height of a cell on the CMOS-chip Sy [μm] 3.3 

X-coordinate of the image center Cx [pixel] 637.4 

Y-coordinate of the image center Cy [pixel] 514.6 

 

Table 1 Internal parameter (CAM-H1) 

This document is provided by JAXA.



3・2 変形モードの切り分け 

図 9 に示すように，外部熱入力による太陽電池パネルの変形モードは，面外方向，面内方向，回転方向の 3 種

類に大別できる．画像処理によって得られた反射マーカの位置は，太陽電池パネルが太陽を指向するための回転

の影響を受け，外部パラメータによって定義された Xw-Yw 平面上で円を描くように移動する．よって，外部熱入

力の影響による反射マーカの変位を明らかにするためには，画像処理によって得られた反射マーカの位置から，

太陽電池パネルが太陽を指向するための回転による変位を取り除く必要がある．図 10 に変形モード切り分けの概

念図を示す．Xw-Yw平面における反射マーカの軌跡を円近似し，この結果を理想的な反射マーカの軌跡と仮定す

る．この軌跡と画像処理によって得られた反射マーカ位置を比較し，反射マーカが円の法線方向に変位している

場合には面内方向，円の接線方向に変位している場合には面外方向への変形が発生したと考える．また， 2 つの

反射マーカ位置から太陽電池パネルの回転角度を算出し，微分することで角速度を求める．これが一定でない場

合には，太陽電池パネルが変形したことより回転方向に振動が発生したと考えられる． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Modification mode of solar array panel           Fig. 10 Division of modification mode 

 

3・3 画像処理アルゴリズムの高精度化 

「いぶき」の太陽電池パネル先端に取り付けられた反射マーカの画像上の位置を算出するため，画像処理が必

要である．従来の画像処理アルゴリズムによって計測された「いぶき」の太陽電池パネルの挙動から，食入り時

における反射マーカの動きは 3mm 程度と微小(5)であり，画像分解能よりも小さいことが明らかとなっている．こ

の時に実施した計測では，反射マーカの動きと比較してノイズが大きく，詳細な反射マーカの挙動を計測するこ

とはできていなかった．ノイズの原因として挙げられるのが，軌道上の日照から日陰へと変化する照明環境の影

響である．従来のアルゴリズムでは，面積，エッジの長さ，および抽出領域に極端な凹凸がないことを判定する

ための真円度，そして，2 つの反射マーカ間距離を使用して，反射マーカ領域とノイズを切り分けていた．反射

マーカ領域と判断されたものについては，内挿によりサブピクセルでエッジの抽出を行うことで，反射マーカ領

域の微小な変位を計測していた．ただし，この方法では，反射マーカ領域に微小なノイズが重なるような場合に

は，実際の反射マーカ領域形状とは異なるエッジが抽出される．これに伴って，反射マーカ領域の位置がわずか

ながら変化する．反射マーカ領域の動きが，分解能以下の場合，このエッジ形状の影響を無視することはできな

い．エッジの抽出には，明るさのしきい値を用いることから，照明が変化する環境で正確なエッジを抽出するた

めには，最適なしきい値設定が必要となる．軌道上の厳しい照明環境における画像処理では，ノイズを回避する

ため，適正な照明環境が保てるよう運用計画を行う等の対策が取られている(10)．しかし，太陽電池パネルの変形

は，食の出入りの際に発生する現象であることから，厳しい照明環境変化を避けることはできない．さらに，シ

ャッター速度の設定によっては，反射マーカが不可視となる場合も存在する．このように極端な照明環境におい

て，反射マーカ領域の最適なエッジ形状を得るためのしきい値決定の方法が必要である． 

図 11 にしきい値最適化のアルゴリズムを示す．反射マーカ領域のエッジ抽出に際し，初めに画像 1 枚ごとに反

射マーカ領域周辺の明るさを計測する．こうして得られた反射マーカ領域周辺の明るさ情報を基に，明るさのし

きい値を変化させながらエッジの抽出を行う．抽出されたエッジに対して，長方形近似を行う．この長方形の画
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像上のサイズは，太陽電池パネルの回転に伴って変化するため，世界座標系における大きさに変換して反射マー

カの実寸と比較する．こうして最も実寸に近いエッジが得られたしきい値を最適と判断する．このようにエッジ

形状の判定を行うことで，照明環境の変化に合わせて最適な明るさのしきい値を決定し，エッジ抽出を行うこと

ができる．また，形状判定を実施しても，反射マーカ領域のエッジが，反射マーカ実寸のサイズにならない場合

には，反射マーカは画像上で不可視であると判断する．このアルゴリズム(以下，新アルゴリズムと呼ぶ)の特徴

は，軌道上で日照から日陰へと大きく変化する照明環境に対し，エッジの形状判定により最適なしきい値を自動

で決定することでサブピクセルレベルの位置計測を実現させたことである． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Algorithm for judging edge 
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Start judging of the edge 
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 新アルゴリズムの精度評価のため，地上実験を実施した．地上実験では，反射材，および太陽電池セルを用い

て，「いぶき」の太陽電池パネル先端に取り付けられた反射マーカを模擬した．図 12に地上実験用反射マーカを

示す．これを暗幕内に設置して，日照状態を太陽光照明装置により模擬し，日陰状態における投光器の光を LED

により模擬した．なお，地上実験用カメラの解像度や画角は，「いぶき」搭載カメラとは異なる．よって，画像上

の反射マーカ領域の大きさが，実機と同等になるようカメラ設置位置を調整した．また，地上実験用の照明装置

では軌道上の照度は模擬できないため，画像上の反射マーカ領域における明るさが軌道上撮影画像と同等となる

よう，カメラの撮影条件を調整した． 

地上実験により得られた画像に対し，従来のアルゴリズムおよび新アルゴリズムを用いて画像処理を実施した．

こうして得られた画像処理結果を比較し，精度評価を行なった．  

 図 13が，地上実験による反射マーカ位置の計測結果である．日陰状態では，反射マーカ領域部分のみが明るい

ため，エッジ抽出が比較的容易であった．このため，従来のアルゴリズムと新アルゴリズムでの計測結果の差は，

画像分解能と比較して十分小さかった．しかし，日照状態では，画像上の反射マーカ領域と太陽電池セル領域と

の境界において明るさの差が小さいため，エッジ抽出時に反射マーカ領域とノイズが切り分けにくい．よって，

従来のアルゴリズムを使用した場合の計測結果では，反射マーカ領域のエッジ形状がノイズの影響により変化し，

計測結果が約 1.2[mm](0.8[pix])ずれていた．新アルゴリズムを用いた場合では，形状判定によりエッジ抽出しき

い値が最適化されたことで，ノイズを切り分けることができ，計測結果のずれは約 0.3[mm](0.2[pix])と小さくな

った．この結果から，新アルゴリズムによる画像処理精度の向上を確認できた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Reflective marker on ground experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Result of edge extraction           b) Measurement results of marker position 

Fig. 13 Result of ground experiment 

 

3・4 軌道上撮影画像への適用 

 図 14 に，軌道上画像による新アルゴリズム適用前後での画像処理結果例を示す．エッジ形状判定を実施しない

従来のアルゴリズムでは，反射マーカ領域のエッジとして抽出された形状はいびつであり，照明環境の影響を受

け，エッジの形状が変化している．これに対して，新アルゴリズムを組み込んだ場合では，反射マーカのサイズ

に近い最適なエッジの形状を得ることができている． 
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         a)Edge extraction by old algorithm               b)Edge extraction by new algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)Result of the new algorithm (Sunshine)         d)Result of the new algorithm (Umbra) 

Fig. 14 Example of image processing result improved by algorithm for judging edge 

 

従来のアルゴリズムにより計測された太陽電池パネルの面外方向挙動を図 15 に示す．これと同一の画像を用い

て，新アルゴリズムにより計測した太陽電池パネルの面外方向挙動を図 16 に示す．各 CASE で撮影した画像中

から画像処理によって可視と判断された時間帯の結果をプロットし，複数の CASEの結果を組み合わせることで，

日照から日陰までの挙動が確認できる．横軸は，食入り時刻を 0[sec]とした時間である．なお，この食入り時刻

は，衛星の軌道予測情報から，衛星が完全に地球の影に入る時刻を指す．半影は，撮影画像の明るさが変化する

時間帯から算出した．この結果，軌道予測情報から決定した食入り時刻は，半影の時間帯のほぼ中間であること

が確認できている．よって，横軸の正の方向では「いぶき」が日陰域にあることを，負の方向では「いぶき」が

日照域にあることを示す．縦軸は，太陽電池パネルの面外方向位置である．これらのグラフより，従来のアルゴ

リズムによる計測結果では，特に日照時における面外方向位置のばらつきが大きく ，食入りの際の挙動が埋もれ

てしまっていることがわかる．これに対し，新アルゴリズムによる計測結果では，日照および日陰のいずれの領

域においてもばらつきが改善されている．また，半影領域において発生した 2[mm]程度の変形の様子が明確に計

測された．この挙動は，従来のアルゴリズムでは確認できなかった挙動である．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15 Action of solar array paddle measured using old algorithm 
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Fig. 16 Action of solar array paddle measured using new algorithm 

 

これらの結果から，反射マーカ領域のエッジ抽出のために明るさのしきい値を最適化することによって，照明

環境の変化によるノイズの影響が軽減され，軌道上においても画像処理精度が改善されたことが確認できた． 

 

4. 画像処理による軌道上の太陽電池パネルの挙動解析 

4・1 長期的挙動 

図17に太陽電池パネルの長期的な挙動解析結果を示す．撮影条件は，2.2項における図4のCASE1およびCASE2

である．横軸は図 15 と同様に，食入りの時刻を 0[sec]とした時間であり，負の方向では「いぶき」が日照域，正

の方向では「いぶき」が日陰域にある．これより，「いぶき」の太陽電池パネルが食入り前 1000[sec]から食入り

後 2000[sec]までの挙動を確認することができる．縦軸は，各方向における挙動計測結果と太陽電池パネル裏面に

おける温度の計測値を表している．なお，面内方向のグラフでは挙動計測結果として，原点(反射マーカの理想的

な軌跡の中心)から反射マーカまでの法線方向の距離を示しており，2つの反射マーカの法線方向の距離の合計が，

反射マーカ間距離となる．面外方向のグラフでは挙動計測結果として，原点から反射マーカまでの面外方向位置

を示している．また，回転方向のグラフでは挙動計測結果として，回転の角速度変化を示している． 

温度センサによる計測値から，食入り直後に太陽電池パネルの温度は低下していき，食入り後約 900[sec]でほ

ぼ一定になることがわかった．また，この温度変化に伴う面内および面外方向への変形が確認できた．面内方向

では，日照時の太陽電池パネル温度が高い状態において，原点(回転中心)から反射マーカまでの法線方向距離が 2

つの反射マーカでずれていく様子が見られた．面内方向への変形がない場合，原点から 2 つの反射マーカまでの

法線方向距離は同一となる．しかし，日照状態では，反射マーカの面内方向距離が時間と共に変化し，食入り直

前には反射マーカ No.0 までの面内方向距離は約 1200[mm]，同様に No.1 では 1194[mm]であった．これは，面内

方向に 3[mm]変形していることを示している．「いぶき」が食に入り，太陽電池パネル温度が下がるに従って，反

射マーカの面内方向距離のずれは小さくなっていく．そして，温度がほぼ一定となる 900[sec]頃に，2 つの反射マ

ーカの面内方向距離は，等しくなり設計値である 1197[mm]で落ち着いた．この結果から，太陽電池パネルは，温

度の変化と共に面内方向に変形していることが明らかとなった． 

また，面外方向のグラフから，日照域での反射マーカは，原点から面外方向に約 6[mm]の位置にあり，食入り

直後から約 120[sec]にかけて急激に太陽電池パネル表面方向(太陽電池セル面方向)に変形することが確認できた．

その後，温度の低下と共に太陽電池パネル裏面方向に変形し，温度が一定となる 900[sec]以降は約 7[mm]の位置

で一定となることが確認できた． 

なお，2 つの反射マーカ位置を基に算出した太陽電池パネルの回転角速度は，約 0.061[deg/sec]であった．これ

は，「いぶき」の軌道周期である約 98 分で太陽電池パネルが 1 回転する角速度とほぼ一致している．また，計測

された角速度の標準偏差は 0.0026[deg/sec]であり，この 3σを超える角速度の変動が，半影領域にて確認できた．
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よって，温度の影響により，面外，面内の変形だけでなく，回転方向へも変形が発生していることが確認できた．

これらの結果より，温度変化とともに太陽電池パネルが変形している様子が確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)In-plane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)Out-of-plane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)Rotation                      d)Rotation(Enlarged view) 

Fig. 17 Action of solar array panel(CASE1，CASE2) 
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Fig. 18 Simulated deformation of solar array panel through orbital period 

 

図 18 が，小田らによって行われた「いぶき」太陽電池パネルの面外方向変形のシミュレーション結果(11)であ

る．これより，食入り直後に太陽電池パネル先端は，面外方向に約 2mm 急激に変形することが確認でき，今回

の計測結果における食入り直後の挙動とほぼ一致した．また，日照中でも，太陽電池パネルの面外方向への変形

量は一定でなく変化していることがわかる．日照中における太陽電池パネルの面外方向への変形は，シミュレー

ション結果でも確認できた．しかし，計測結果とシミュレーション結果では日照中の変形量が異なるという違い

が見られる．また，計測結果とシミュレーション結果で異なる点として，計測結果において食入り後 120[sec]以

降に太陽電池パネルが裏面方向へ戻る様子が挙げられる．この違いの原因として考えられるのが，シミュレーシ

ョンにおける太陽電池パネルの温度に関する条件である．シミュレーションでは，温度傾斜は太陽電池パネルの

厚み方向のみに存在するとして，面内方向温度を一定と仮定している．このため，計測結果と比較して面内方向

への変形が少なくなっていると考えられる．これに対し，計測結果では，面内方向に 3mm 程度の変形が確認で

きており，日照中から日陰後に温度が一定となる時間まで変形が続いている． 

これより，太陽電池パネルの面内方向の温度傾斜による面内方向への変形が，計測結果とシミュレーションと

の違いとなっていると考えられる． 

 

4・2 短期的挙動 

食入り前後数分間で急激な変形が確認できた面外方向の挙動について計測した結果を図 19 に示す．これは，2.2

項における図 4 の CASE3 から CASE7 の撮影データを組み合わせて食入り時の挙動を計測したものである．横軸

は図 15 と同様に，食入りの時刻を 0[sec]とした時間である．また，縦軸は，面外方向における反射マーカ位置と

太陽電池パネル裏面の温度を表す．これより，太陽電池パネルの面外方向挙動として，半影領域において急激に

太陽電池セル面方向に移動し，半影領域が終わるころに元の位置に戻っている様子が確認できた．日陰に入ると，

温度の低下に伴って太陽電池セル面方向に移動し，約 120 秒程度で一時的に一定となる．その後，ゆっくりと太

陽電池パネル裏面方向に移動し始める様子が確認できた．これにより，半影領域において，太陽電池パネルが急

激に変形する様子と，日陰域において，ゆっくりとした変形をする様子が確認できた． 

また，図 19 と図 16 における面外方向挙動計測結果を比較したところ，半影領域と日陰領域における面外方向

の挙動については，一致していることが確認できた．しかし，日照域における面外方向位置が異なることが明ら

かとなった．この原因としては，太陽電池パネル画像を撮影した季節が異なることが考えられる．図 16 に示した

CASE0 の計測結果は，2010 年 2 月に撮影した画像を使用したものであり，図 19 に示した CASE3 から CASE7 の

計測結果は，2011 年 6 月に撮影した画像を使用したものである．図 20 にそれぞれの時期に撮影された画像例を

示す．これより，太陽電池パネルのヨーク部分の照明環境が異なっていることが確認できた．この結果，太陽電

池パネルの挙動には，太陽電池のパネル部分の温度変化だけでなく，ヨーク部分および衛星構体の温度環境も影

響しているものと推定できる． 

Front face
(Solar cell)

Back face
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Fig. 19 Out-of-plane action of solar array panel (CASE3 to CASE7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)2/2010              b)6/2011 

Fig. 20 Example of image was taken at different time 

 

5.  結   語 

本研究では，食入り時における「いぶき」太陽電池パネルの挙動計測を行うための画像処理アルゴリズムの高

精度化手法を提案し，これを用いて軌道上における太陽電池パネル挙動の計測を行なった．画像処理アルゴリズ

ムの高精度化により，照明環境の変化が，画像処理結果に対して与える影響が小さくなり，軌道上における太陽

電池パネルの詳細な挙動を計測することができた．また，食入り前 1000[sec]から食入り後 2000[sec]までの「いぶ

き」の太陽電池パネルの挙動計測を実施し，太陽電池パネル温度と太陽電池パネル挙動に関連性があることを確

認できた． 

 

6. 今後の課題 

今回の結果より，太陽電池パネルの挙動には，ヨーク部分や衛星構体における太陽光照射が関係していること

が確認された．この影響を明らかにするため，画像の撮影時期を変化させながら，継続的に太陽電池パネルの挙

動計測を実施していくことが重要である．また，今回は CAM-H1 による撮影画像を使用した計測を実施したが，

CAM-H3 を使用して他方の太陽電池パネルの挙動計測を行うことで，太陽電池パネル挙動の再現性を確認するこ

とも重要であると考える．  

さらにこれらの結果を反映したシミュレーションモデルの構築によって，外部熱入力の影響による太陽電池パ

ネルの挙動を解明していくことが求められる． 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
Time [sec]

O
u
t-

o
f-

p
la

n
e 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

[m
m

]

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

S
o
la

r 
ar

ra
y 

p
an

el
 t

em
p
er

at
u
re

[℃
]

Case3
Case4
Case5
Case6
Case7
Temp1

Sunshine Umbra
Penumbra

Front face
(Solar cell)

Back face

Image resolution
7.2mm/1pix

This document is provided by JAXA.



文   献 

(1) Earl, A.T., Yool, A.K., “Thermally Induced Bending Vibrations of a Flexible Rolled-Up Solar Array e”, Journal of Spacecraft 

and Rockets, Vol. 30, No.4 (1993), pp. 438-448.  

(2) Earl, A.T., “Thermal Structures for Aerospace Applications”, (1996), pp.343-346. 

(3) 岩田隆敬，星野裕毅，吉沢剛，棚町健彦，河原哲雄，権田仁，“陸域観測技術衛星（ALOS）の高精度姿勢決定と

制御：軌道上評価結果”，第 50 回宇宙科学技術連合講演会講演集, (2006), 1D05.  

(4) Kong, C., Oh, K. W., Park, H. B., Sugiyama, Y., “Study on thermally induced vibration of flexible boom in various thermal 

environments of vacuum chamber”, International Society for Optics and Photonics, Vol. 5649, (2005), pp. 692-699. 

(5) Salehian, A., “Micropolar Continuum Modeling of Large Space Structures with Flexible Joints and Thermal Effects: Theory 

and Experiment”, PhD Thesis. Virginia Polytechnic Institute and State University, (2008), pp. 97-125. 

(6) 小田光茂，稲場典康，“宇宙ロボット／ランデブ・ドッキング用視覚センサ”，コンピュータビジョンとイメージメ

ディア， Vol.2002 , No.102 (2002), pp. 39-44. 

(7) Oda, M., Hagiwara, Y., Suzuki, S., Nakamura, T., Inaba, N., Sawada, H., Yoshii, M., Goto, N., “Measurement of Satellite Solar 

Array Panel Vibrations Caused by Thermal Snap and Gas Jet Thruster Firing”, Recent Advances in Vibrations Analysis, (2011), 

pp. 123-140. 

(8) 中村俊之，関義広，粕谷征寛，浜崎敬，“GOSAT 搭載モニタカメラの開発”，第 51 回宇宙科学技術連合講演会講

演集，(2007), 3D05.  

(9) Carsten, S., Markus, U., Christian, W., 株式会社リンクス 画像システム事業部訳, 画像処理アルゴリズムと実践アプ

リケーション，(2008)，pp. 182-185， 株式会社リンクス 出版事業部． 

(10) 稲場 典康，小田 光茂，西田 信一郎，林 正人，“宇宙ロボットによる浮遊衛星捕獲のシステム設計”，日本航空宇

宙学会論文集，Vol. 51, No. 596(2003), pp. 469-474. 

(11) 本田 瑛彦，鈴木 悟史，萩原 裕介，小田 光茂，“地球観測衛星の日照状態の急変に伴う太陽電池パドルの振動の

解明”，ロボティクス・メカトロニクス講演会 2012 論文集， (2012)，1P1-J07. 

 

This document is provided by JAXA.




