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研究成果の概要（和文）：日本の月周回衛星「かぐや」等によって得られた高精度で多様な月探査データに対し
て、簡便な可視化・解析を可能とする、月面Web地理情報システム(Web-GIS)「月光」を構築し、公開した。「月
光」を用いることにより、誰でもインターネット環境さえあれば、ブラウザ上で、月面分光データを閲覧・可視
化し、鉱物情報を抽出するための基礎的な統計解析をリアルタイムで実施することができようになった。「月
光」のユーザは、現在5 カ国13機関に及ぶに至る。また、「月光」を活用し、様々な種類の探査データを横断的
に利用した統合的な月表層解析を実施した。従来研究より効率的に月面物質の分布特性を明らかにできることを
示した。

研究成果の概要（英文）：This research developed a lunar Web-GIS “GEKKO”, which specializes in 
handling the hyper spectral data and also cross-referring to other kinds of exploration data. “
GEKKO” means moonlight in Japanese. The GEKKO is a unique system for distributing the hyper-band 
spectral data through web browser. The GEKKO mainly focuses on viewing the reflectance spectra of 
the Moon observed by the Spectral Profiler (SP) onboard Kaguya satellite. The client accesses the 
system via a web browser and can select any area of the whole Moon. The client can view, plot and 
download the SP data observed at the corresponding location on the referenced lunar images on the 
browser very simply and conveniently. The system also provides statistical analyses functions 
practically used for spectral data. We extended the system to examine the surface minerals on the 
Moon and to combine various kinds of data from lunar explorations.

研究分野： 惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 月は現在の惑星科学の根幹を支える研究
対象と位置づけられている。特に、月の表層
科学は現在の惑星科学の根幹を支える大事
な原点に位置づけられる。月は地球と異なり、
大気や水による地形の浸食や風化がないた
め、月が形成された初期の状態がそのまま保
存されている。現在の月の様子を詳しく調べ
れば、月がこれまでどのような熱的過程を経
て今の内部構造を持つに至ったのかを知る
ことができる。地球も月と同様の進化過程を
辿ったと考えられており、月表層の理解は、
かつての地球を明らかにすることにつなが
る。 
 月の表層を知る上で最も基本的で重要な
情報は、地表面の岩石鉱物組成を知ることが
できるデータである。月周回衛星「かぐや」
の可視-近赤外域ハイパースペクトル分光計
（スペクトルプロファイラ: SP）によって全
球域で観測されたスペクトルデータを用い
れば月面の鉱物組成を知ることができる。こ
のような、月全球の高精度可視-近赤外スペク
トルデータセットは、世界的に他に類をみな
い。「かぐや」のスペクトルデータが月表層
科学を進める上で重要なデータであるにも
かかわらず、これまでは、一定基準で選別さ
れた、一部のデータが研究に用いられてきた
にすぎない。月全球のスペクトルデータに対
して網羅的に解析を行えば、新しい知見が発
見できる可能性が十分にある。大量のデータ
をいかに効率良く運用・解析しながら有意義
な情報を取り出せるかが、大きな課題となっ
ていた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、日本の月周回探査機「かぐや」
等によって得られた高精度で多様なリモー
トセンシングデータに対して、リアルタイム
解析を可能とする、Web 地理情報システム
(Web-GIS) を開発する。この Web-GIS を用い
ることにより、月全球域規模での物質分布・
宇宙風化過程について、既往の研究方法では
実現不可能だったハイパースペクトル・標
高・磁場などのデータ横断的な様々な可視化
と解析を試みる。効率的・効果的に月表層物
質の分布特性を明らかにすることを目指す。
月地殻物質の形成や宇宙風化過程を理解す
ることにつなげていきたい。作成するシステ
ムやプロダクトは適時月科学研究者に開放
し、月研究の進展に貢献したい。 
 
３．研究の方法 
 
 日本の月周回探査機「かぐや」によって得
られた高精度のリモートセンシングデータ
を活用して、月面全球の物質分布・地殻活動
について理解を進めるためには、様々な種類
の探査データを横断的に利用した統合的な

月表層解析を実施する必要がある。そのため
に、具体的に下記に取り組んだ。(1) 可視-近
赤外波長域連続スペクトル解析に基づいた、
全球を範囲とした高分解能をもつ月面主要
鉱物マップを作成するためのアルゴリズム
開発と計算処理高速化. (2) 月探査データの
効率的・効果的な可視化・解析を実現するた
めの月面 Web 地理情報システム(Web-GIS)の
構築. 
 
４．研究成果 
 
 本研究は、日本の月周回探査機「かぐや」
等によって得られた高精度で多様なリモー
トセンシングデータに対して、簡便な解析を
可能とする、Web 地理情報システム(Web-GIS)
の構築を目指した。そして同時に、この
Web-GIS を用いて、月面全球の物質分布・構
造・地殻活動について、月探査データを存分
に活用することにより、明らかにすることを
目標とした。作成するシステムやプロダクト
は適時月科学研究者に開放・提供することを
掲げ、実現させた。 
 様々な種類の探査観測データを横断的に
利用した、効果的な可視化と効率的な解析の
実現に向けた重要なステップはほぼ完了し
た。 
 
1.月面 Web-GIS「月光」の運用開始・拡張
(http://fructus.u-aizu.ac.jp/ gekko_info/ ;  
 後述 5 [雑誌論文](1)-(4), [学会発表](1)(3)(5)   
 (6) (7)(8)(10), および[その他]参照) 
 月面 Web-GIS「月光」の公開・正式運用を
2014 年 8 月より開始した。その後、2015 年 9
月の日本惑星科学会秋季講演会における口
頭発表等を通じて、「月光」は日本の惑星科
学コミュニティーに浸透し始め、ユーザが
着々と増加した。そして、各学術論文の謝辞
に掲載されるに至った。ユーザは月科学研究
者が中心である一方、若干名のサイエンスコ
ミュニケータも含まれている。また、「月光」
で参照・搭載するデータを随時追加し、シス
テムを拡張・運用した。そして、2015 年 9 月
には英語版「GEKKO」の公開を行った
(http://fructus.u-aizu.ac.jp/gekko_info/en/index.h
tml)。英語版「GEKKO」は、1 つの国際学会
招待講演を含む計 3 つの国際学会・ワークシ
ョップで口頭発表し、欧米の惑星科学コミュ
ニティーに積極的にアピールし、ユーザ拡大
をはかった。早速 NASA Lunar Mapping and 
Modeling Portal (LMMP)より collaborationの打
診を受けるなど、好評価を得た。その後、2016
年度には、「月光」に、さらに、種々の統計
解析機能(類似度分析、主成分分析、クラスタ
分析など)、SP データから鉱物情報を抽出す
る実用的な解析機能を新たに実装した。ユー
ザがデータを閲覧し、さらに、目的に応じた
リアルタイム解析を実施するためのシステ
ムとして拡張した。現在「月光/GEKKO」は、
アジア・欧米の惑星科学コミュニティーに浸



透し、ユーザは 5 カ国 13 機関に及ぶに至っ
た(2017 年 5 月現在)。 
 
2. 様々な種類の探査観測データを横断的に
利用した統合的な月表層解析を可能にする
ためのアルゴリズム開発・計算処理高速化 
(後述 5 [学会発表](2)(4)(9)参照) 
 膨大な量の探査データ処理や解析を可能
にするためのハイパフォーマンス・コンピュ
ーティングに着眼した。計算機内部で並列演
算を実現する装置である汎用計算用 GPU 
(Graphics Processing Unit：画像処理装置)を導
入した。本研究課題で対象とするスペクトル
分解の数値計算において並列計算が有効で
あると考えた。また、様々な種類の探査観測
データを横断的に利用した統合的な月表層
解析を可能にするためのアルゴリズム開発
を進める上で、深層学習に着目した。月面
swirl と呼ばれるアルベド特徴をテストケー
スとして、「かぐや」の分光・画像データを
主に用いながら、アメリカの月探査機の高度
観測データを取り入れ、統合的な月探査デー
タ解析を実施し、統合解析における深層学習
の有効性の評価を試みた。今後 Web-GIS「月
光」に深層学習解析機能を搭載する可能性を
模索していきたいと考えている。 
 なお、(1)(2)両方に関連して、学生と若手研
究者を対象とした、かぐや/SP データ解析実
習会(3 日間)を、日本惑星科学会・月惑星探査
育英会・惑星探査データ解析実習会の枠組み
において、実施した。参加者は「月光」を用
いてデータを可視化する演習などに取り組
み、最終日には参加者それぞれが実際に解析
した結果を紹介する発表会を行った。本実習
会において、研究代表者は、講師および世話
人代表を務めた。当日の実習資料および参加
者自身の感想・実習成果レポートなどはウェ
ブサイト上で公開されている
(https://www.cps-jp.org/~tansaku/wiki/top/?scho
ol_mission-7report ; 後述 5 [その他]参照)。 
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