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研究成果の概要（和文）： 

 月探査機かぐや（SELENE）を題材として、地理情報システム（ＧＩＳ）に準拠したデータ統
合とウエブベースのオンライン恊働解析技術の開発を行った。また、小惑星探査機はやぶさを
題材として、不規則形状天体における地理情報に頼らない三次元ＧＩＳツールを開発した。そ
れらを通じて、月惑星科学成果を挙げた。 
 

研究成果の概要（英文）： 

A joint team has been made up with scientists and informatics engineers. This team has 

adopted a global data set of the Moon obtained by Kaguya (SELENE), and has developed 

collaborative environment for data analysis and discussion with web-interface. And the 

team has adopted another data set of the asteroid Itokawa obtained by Hayabusa 

(MUSES-C), and has developed a package of 3D GIS software for irregular bodies, which 

are hard to be projected to usual geographical maps. This research project has achieved 

scientific results for the origin and evolution of the Moon and the asteroid, and has 

promoted development of common infrastructure for data analysis in deep space missions. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究には２つの喫緊性があった。 
 (i)２００７年度の打上が決まった月探査
機かぐや(以下 SELENE)の統合サイエンス 

 (ii)深宇宙探査機データ解析基盤の強化 
(特に地理情報システム: GIS) 
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らデータの一般公開前まで、すなわち 2007
年秋以降の２年間で、研究期間はそれに沿っ
て短く 3年（平成 19-21 年度）と設定された。
本研究が終了する頃には１０TB 級のデータ
ベースやウエブサーバは研究室校費で手が
届くところに降りてくると見て、それまでに
ウエブベースの協働解析環境を確立・提供し
ていきたいと考えていた。 
 
 NASA 火星探査機ラッシュ以前は、進化履歴
復元の基礎となる地質図の描画も、『紙と絵
筆の大作』と言っても過言ではない状況だっ
た。しかし、これからは、全球の統計的な研
究や、ごく一部の目立つ場所だけの局所的議
論から一歩進んで、全球の数分の一程度の地
域的解析について、特に重力をはじめとした
測地学・地形学・岩石鉱物学の知見を結びつ
けたような深い議論を進めることが期待さ
れていた。進化履歴と物理モデルとを結びつ
けられるような制約条件としての知見の収
集・整理はなかなか進んでいなかった。 
 日本では、深宇宙探査データを解析する研
究者が全国に分散しているため、米国のよう
に尐数の拠点に人員を集中させた対面議論
式の解析・地質図描画作業環境を整えること
は現実的ではない。小惑星探査機はやぶさミ
ッションでは関連研究者をすべて JAXA に招
集する方策が採られたが、小惑星滞在中だっ
た３ヶ月といえども所属機関を空けて来ら
れる人は尐なく、海外研究者もサバティカル
を利用する等かなりの無理があった。国内外
に分散する研究者が、手元の試行結果の共有
と議論をリアルタイムで行えるような、協働
解析環境の構築がどうしても必要だった。 
 また、月探査機 SELENE や昨今の火星探査
に共通する課題として、個人研究者にとって
大容量（10TB 級）のデータの取扱が挙げられ
る。処理の自動化と地理情報システム(GIS)
に基づく可視化について、従来の固体地球物
理学系の研究者が自前で解決するというの
は手に余るのが現状である。かといって、地
球観測分野のような専門のセンターが支援
するには、データ種数は多いがそれぞれの量
が尐なすぎるため、たとえば JAXA がプロジ
ェクトとして面倒を見ることは困難で、むし
ろ程良い大きさで大学主導の別なプロジェ
クトが必要とされていた。そこで、従来の月
惑星科学研究者と情報工学者と結びつけ、ノ
ウハウを相互に吸収しつつ乗り切る必要が
あった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 地理情報システムに準拠した深宇宙デー
タの遠隔共同解析基盤技術の確立・提供、お
よびそれを用いて月の起源と進化を明らか

にすることを目的としている。 
 背景の冒頭に掲げた２点を実現するため、
理学系の月惑星科学ならびに SELENE プロジ
ェクトのメンバーと、情報処理技術に長けた
メンバーとがチームを組んだ。科学目標と実
現すべき技術目標の２つを、手順を追って整
理して本研究計画を立案した。また研究終了
後には、科学的知見だけでなく技術的成果を
広く月惑星科学コミュニティで共有し、日本
の本格的な月惑星探査参入における解析基
盤強化に資することも重要な目的とした。本
研究が終了した後に残る基本解析ツール類
やノウハウは月惑星科学コミュニティ全体
の財産として月に限定しない息の長い成果
とすることを心がけた。 
 月探査に限らないが、深宇宙探査関係者の
間では『統合サイエンス』がひとつのキーワ
ードとなっている。探査のもたらすデータと
既存の成果を GISに統合して解析することで、
最高質の科学成果を出す道がひらける。これ
までの『手作業によるピンポイント解析ばか
り』という様相を一変させる研究スタイルを
確立することで、月だけではなく、火星や水
星といった他の天体にも適用できる基盤を
示すことも大切な目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 ３年間の研究期間を３ステップにわけ、そ
れぞれ次のように実施した。 
 
○平成 19 年度（2007 年度） 
 研究初年度である平成１９年度では、研究
基盤となるハードウェア、ソフトウェア整備
を行ったうえで、科学目標を達成するための
基礎アルゴリズムの開発と実装を行った。実
際には、入札手続き等に研究代表者が不慣れ
であったために、ハードウエアの導入は年度
末ギリギリにまでずれ込んでしまった。ただ、
この年度に打ち上げられた月探査機 SELENE
の観測運用が定常化したのちに観測機器チ
ームにデータ提供が始まり、それも年度末で
あったため、導入の遅れ自体はほとんど影響
がなかった。しかし、広く研究者に配布する
段階には達せず、取得データ全体を研究者同
士で融通したりオンラインで恊働解析する
という当初の試験目標自体は翌年度に先送
りされた。その代わり、小惑星探査機はやぶ
さの形状モデル上に複数観測データを GIS統
合するという三次元 GISツールの開発を進め
た。また、SELENE 観測データを用いた解析・
地質マッピング手順の基礎アルゴリズムの
検討・開発・検証も行った。 
○平成 20 年度（2008 年度） 
 当初計画では、平成２０年度はソフトウェ
ア面での基盤整備を進めつつ、順次取得され



 

 

る SELENE 観測データを用いた月統合サイエ
ンス恊働解析の試行が予定されていた。昨年
度実施できず持ち越された試験項目に留意
しつつ、科学的解析を進め、学会発表を行っ
た。科学成果の最大化・効率化に配慮して、
必ずしもシステマティックな対応を取ると
は限らなかったが、研究者の手作業を如何に
洗練されたアルゴリズムとして抽出するか
の調査研究が行われ、衝突クレーター半自動
抽出のツール開発や、数値地形図を媒介と下
データプロダクト同士の対応関係を調べて
自動で GIS 統合する手順が確立された。 
○平成 21 年度（2009 年度） 
 平成２１年度は、これまで整備された基盤
システム，ツール，解析ノウハウの研究コミ
ュニティ全体への提供を行うことが予定さ
れていた。SELENE データプロダクト公開・配
布は１１月に行われたものの、処理が間に合
わず未公開の較正済みプロダクト種も多い
状況だった。そのため、当初予定されていた
月面地質マッピング手順の形式知化は進め
られたが、標準化までは不十分である。その
代わりに、解析アルゴリズムそのものの検討
とツール開発、セキュリティを確保しつつ恊
働解析できる環境の確立、そして科学成果を
挙げることに注力し、実現した。科学成果の
達成を優先して手作業で補った箇所も残っ
ているが、本計画終了後の課題とした。 
 
 
４．研究成果 
 主な発表論文等で示す通り、世界第一級の
科学成果として Science, Nature 誌等に複数
の研究論文を発表することができた。まずそ
れらを優先したので、技術成果の論文発表は
本研究期間中に間に合わなかったが、投稿中
のものも含めて、理学・工学の双方に益のあ
る研究計画プロジェクトだったといえる。当
初計画された技術目標と科学目標とを列挙
しつつ、以下にまとめる。 
 
(i)数値地形図(DEM)作成技術の確立 
 これについては、SELENE 光学観測機器 LISM
チームならびに国立天文台測月学グループ
RISE プロジェクトとの共同研究を通じて所
定の成果を上げることができた。高度計デー
タを用いた検証手順、測地基準点網の評価が
残されてはいるが、現在も SELENE 軌道情報
ならびに月重力場モデルの更新が続いてい
るので、本研究計画終了後も対応を続ける。 
 
(ii)地形特徴抽出と表面地質図描画作業の
大容量データに対応した自動化 
 テクスチャや分光特徴量を用いて画像を
領域分割するアルゴリズムの確立を目指し
た。残念ながら、SELENE の高解像度データの
スケールでは、月表面が地球地質区ほど鮮明

な境界を示さなかったため、主成分分析手法
と併用することで手順が確立された。月表層
のレゴリスと呼ばれる砂礫が混じり合って
いたことにより、組成の観点だけでは地質区
境界の決定が困難であった。地形のデータや
起源を同じくする複数特徴に基づいて意味
のある地質区分ができるやり方が確立され
た。過去の月探査データは、たまたま程よい
粗視化がなされていたとも言えるが、今後、
月表面の有人開発が行われる時には、より具
体的な改善方法の実装が求められるだろう。 
 
(iii)分光画像補正技術の確立 
 地形補正に関する部分は、LISM-MI（マル
チバンドイメージャ）のデータに関して深く
関わり、較正済みデータプロダクトの準備に
貢献した。最初のデータ公開タイミングには、
マシンタイム不足で間に合わせられなかっ
たが、研究計画終了翌年度には JAXA を通じ
て公開が始まる見通しである。従来の比演算
処理では補正できなかった急崖部分につい
て、地形効果補正の有用性を確認済みである。
Nature 誌に掲載された科学成果では、完全な
地形補正を自動で行うことができていなか
ったが、既に較正手順は確立している。 
 
(iv)GIS・ウエブベース協働解析環境の確立 
 主な論文業績の採択通知が２０１０年度
以降に跨がってしまったので、発表論文等の
記載はできないが、セキュリティを確保した
ウエブベースの GIS ビューワは確立しており、
研究者の創意工夫による解析技法・ツールを
追加できる環境を用意した。 
 
(v)日本の月惑星科学コミュニティへの、 
深宇宙探査機データ解析基本ツールの提供 
 まず、日本の月惑星科学コミュニティへの、
深宇宙探査機データ解析基本ツールの提供
という点について。これは、論文の筆頭著者
という形では結実させられなかったが、共著
の形で多数の論文が出たことで間接的に示
されている。本研究期間終了後は、本成果を
材料にして大学研究者同士で解析のノウハ
ウを共有・蓄積する活動を行っていく。既に、
大学院生・PD 向けに、解析ノウハウの講習会
を大学をまたぐ形で実施している。日本惑星
科学会の有志である探査育英会主催の形で、
月惑星探査データ実習会第１−３回を行った。 
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