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研究成果の概要（和文）： 
 
未知天体上空において多様な地形，高度に対応した探査機の 3 次元自律航行に必要な基礎技術

を検討した．複数マーカによるピンポイント誘導手法の提案や地形モデル検証ツールの作成な

どを行い，実ミッションを想定したシミュレーションにより従来の探査では実現できなかった

自在な探査の可能性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We studied several basic methods for three-dimensional autonomous navigation of 
spacecraft at variety of altitude and terrain in an unknown celestial body.  We have 
proposed several novel exploration architectures such as pinpoint navigation by multiple 
markers or the validation tool of terrain models.  Results of simulation assuming actual 
missions showed a new possibility for desired exploration. 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の国内外の惑星探査機による成果は，人
類の太陽系像を大きく塗り変えつつある．初
期の探査技術はフライバイにはじまり，周回
探査，着陸探査，ローバ探査と進化を遂げて
来たが，極めて限られた領域の探査しかでき
なかった．次世代の無人探査では，天体上空

を自在に飛翔して未知環境を 3 次元的に理
解することが求められる．点・線・面から空 
間の探査へという階梯を昇ることではじめ
て，探査可能領域が飛躍的に増大し，探査天
体を真の意味で地球と比較し理解できると
いえる． 
しかしこれまでの自律移動はほとんどが天
体への単純な接近や着陸，あるいは地表面上
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での移動であり，より広い意味での自由な 3 
次元航行はまだ実現できていない．NASA の
Deep Impact のインパクタは自律的に彗星
に衝突したが，自在な航行には至っていない．
JAXA の「はやぶさ」は小惑星上空でのホバ
リングや自律離着陸を成功させたが，実際に
は地上の運用スタッフに多大な負担が掛か
っており，自律機能のメリットが十分に引き
出されたとは言いがたい．また特に小天体探
査においては従来の予想とかけ離れた岩だ
らけの地表が近年明らかになり，クレータを
前提とした従来の多くの環境認識アルゴリ
ズムでは対応が難しい．さらに今後，火星等
の重力天体での飛翔体による 3 次元探査を
考えるならば，崖や砂地，峡谷といった多様
な地形において環境を立体的に理解し実時
間で反応する能力が必要であり，従来の火星
ローバの半自律機能等とは質的に異なる手
法が要求される． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，将来的な天体上空の自在な３次
元探査に向けて，多様な地形，高度に対応し
た探査機の 3 次元自律航行に必要な基礎技術
を検討することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
  探査機の運用や内外の惑星探査研究者と
の議論を通じて自律探査におけるいくつか
の問題点やトピックを洗い出し，それぞれの
要素技術について並列的に検討を行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) 複数マーカを用いたピンポイント着陸航

法誘導 
 
  天体上空３次元探査においては，上空を自
在に探査し狙った地点に精密に誘導する技
術が不可欠である．これまで，「はやぶさ」
などにおいてターゲットマーカを用いた自
律着陸航法誘導が行われてきたが，マーカに
よる誘導の精度はマーカの投下精度に大き
く依存するため，精密な誘導が難しいという
問題点があった．そこで，複数のマーカを順
次投下していき，地上とオンボード処理の協
同作業により誘導精度を高める手法を提案
した．モンテカルロシミュレーションなどの
数値実験による検証の結果，従来手法と比べ
て数倍～10 倍程度の誘導精度を実現するこ
とができ，狙った地点へのピンポイント誘導
が可能となることが示された． 
 
 
 

図１ 複数マーカを用いた場合の探査機の
誘導分散 

 
また実際のミッションや実在天体を想定

した具体的なシミュレーションを行うとと
もに，マーカの反発や重力中心推定の誤差な
どさまざまな環境変化に対するロバスト性
を調査した．さらに，着陸時のアプローチに
関して複数の戦略を考案し，様々な環境条件
を仮定してトレードオフ検討を行い，最もロ
バストで成績の良いシナリオを選定すると
ともに，実ミッションへの応用に向けて詳細
な運用シーケンスを検討した． 
 本研究で提案した手法の一部は「はやぶ

さ２」の着陸シーケンスに採用される予定で
ある． 
 
(2) 画像を用いた自律航法誘導のための地形

モデル検証ツールの作成  
 

画像を用いた自律航法誘導においては，事
前に天体の地形モデルを構築して保持して
いることが不可欠であるが，未知天体の場合
には到着後に画像等から地形モデルを作成
しなければならない．地形モデル作成手法と
しては様々な既存研究が提案されているが，
その検証としては地形が既知の天体地表模
型とその実写画像を用いることが有用と考
えられる．本研究では天体地表模型を用いた
地形モデル検証ツールの作成を行った．まず
天体地表模型の計測撮像システムを構築し，
レーザ変位計および工業用カメラを用いて
さまざまな角度から計測撮像を行い，得られ
た点群から誤差の少ないポリゴンモデルを
自動作成するアルゴリズムを開発した．また
天体表面の地形モデルの再現性を 
Iterative Closest Point を用いて評価する
手法，およびその結果を地形にマッピングす
る手法を開発し，実際のデータに適用した．
さらに地形モデル構築においては，これまで
天体上空の宇宙機の運動は赤道面上を主に



 

 

想定していたが，より自在な 3次元運動の実
現を目指し，高緯度地方や極上空など多様な
航行パターンに対応できるように天体模型
計測撮像システムの改良を行った． 

 
 
図２地形モデルポリゴンを用いた誤差評価 
 
(3) 探査機の影情報の航法誘導への活用 

 
未知地形における上空探査において，地表

に映る探査機自身の影は形状が既知である，
コントラストが高い，などの点で環境理解の
ための手がかりの一つとして利用しうる．本
研究では，探査機の影による高度推定や３次
元地形形状復元などについて検討を行った． 

 
図３ 探査機の影の検出による高度推定 
 

(4) 複数探査機による遠方観測と近傍観測の
組み合わせの検討 

 

  多様な高度における自在な観測は本研究

の目的のひとつであるが，高重力天体の場合
には一機の探査機が高度を自在に変更する
ことが難しい場合が多い．そこで，複数の探
査機が異なる高度に滞在して遠方観測と近
傍観測を行い，それらの結果を複合すること
でマルチスケールの環境理解を行うことを
提案した．しかしこの枠組みにおいては力学
的制約から，それぞれの高度の探査機が同一
地域を観測することは一般的に困難である．
そのため，天体重力の摂動を利用することで
複数の探査機が同期して目的の地域を観測
できるようなコンステレーションを提案し
た．例えば，低軌道探査機と長楕円軌道探査
機の軌道を直交させ，天体の J2 摂動を利用
して両者の回転角速度を同一にすることで，
低軌道探査機のその場観測範囲を長楕円軌
道探査機が遠方から同時に観測できるよう
なコンステレーションが可能であることを
示した． 

 
 
図４ ２機の探査機による遠方・その場同時

観測軌道の設計例 
 
(5) 自律航法誘導におけるマーカ視認性を予

測するための回線計算手法の確立 
 
天体上空３次元探査においては，上空から

再帰反射性を有するマーカを画像認識して
航法誘導を行う手法がきわめて有用である．
しかし再帰反射性素材は通常の拡散面とは
異なる光学的挙動を示すため，事前の視認性
の評価が難しく，自律航法誘導における画像
処理のロバスト性を定量的に事前評価する
ことが困難であった．そこで，再帰反射特性
を考慮した回線計算手法を確立し，視認性評
価ツールの開発を行った．本ツールを用いて
様々な条件の天体上空模擬画像を作成し，既
存の画像認識アルゴリズムを適用すること
で，色々なケースにおける再帰反射性マーカ
の視認性を定量的に評価できるようになっ
た． 

 



 

 

 
図５ 再帰反射性マーカの視認性シミュ

レーション画像例 
 

(6) 惑星間空間から大気突入して大気中を飛
行する宇宙機の軌道姿勢制御の検討 

 

大気を有する天体の上空３次元探査にお
いては，大気中の軌道姿勢制御の成立性を検
討することが重要である．惑星間空間から大
気突入するケースを想定して，惑星間空間の
軌道条件から大気内での飛行経路をダイレ
クトに計算するツールを開発するとともに，
大気中の狙った高度を飛行させるために必
要な突入条件や惑星間軌道条件を検討した． 

 
 
図６惑星間空間から大気圏への突入軌道の

設計例 
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