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研究成果の概要（和文）：我々は、これまで超小型監視カメラシステムを開発し、様々なミッションに提供して
きた。このように超小型監視カメラ画像の有効性が認識されるに従って、より高解像度で実時間撮像可能な分離
カメラの実現に対する期待が非常に高まっている。本研究では、民生用超小型メガピクセルイメージャーと超小
型デジタル伝送システムを組み合わせることで、メガピクセル宇宙用分離カメラシステムを実現することを目的
としている。メガピクセル宇宙用分離カメラシステムを構成する主要なデバイスについて宇宙環境適合性評価を
行い、超小型分離カメラを構築することに成功した。主要な要素については、小型衛星等を用いて順次軌道上実
証する計画である。

研究成果の概要（英文）：Separation cameras, which are separated from spacecraft and capture images 
from a free viewpoint, are expected to garner wide interest in the domain of space development.  
With the growing interest in separation cameras, it is inevitable for the camera to be expected to 
capture high-resolution images.  For high-resolution images to be acquired by separation cameras, we
 need to improve not only the image sensor resolution, but also the transmission bandwidth of the 
camera.  To fulfill such requirements, we propose to utilize commercial-off-the-shelf (COTS) 
ultra-small digital wireless modules and high-resolution image sensors.  To utilize such COTS image 
sensors and wireless module in the space environment, their radiation tolerance must be verified. 
Therefore, in this research, we performed a radiation verification test on a few kinds of COTS 
devices.  In addition, we also developed ultra-small separation cameras for space applications by 
combining these COTS devices.

研究分野： 宇宙工学
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙空間において画像を取得することは、
探査やミッションの状況監視など様々な用
途で活用でき、きわめて重要である。画像は
わかりやすく訴求力が高いので、広報や啓発
にも広く活用され、その価値は非常に高い。
このような要望に応えるべく、我々は、きわ
めて小さなシステムインパクトで画像取得
を実現する超小型監視カメラシステムを開
発し、様々なミッションに提供してきた。特
に 、 小型ソ ー ラー電 力 セイル 実 証 機
（IKAROS）では世界で初めて超小型カメラ
による宇宙機本体から独立した視点からの
画像取得が可能であることを示し、宇宙にお
ける画像利用に革命的な変化をもたらし、は
やぶさ２などでも積極的に活用されている。 
このように超小型監視カメラ画像の有効性
が認識されるに従って、より高解像度で実時
間撮像可能な分離カメラの実現に対する期
待が非常に高まっている。高解像度な画像を
取得することが可能になれば、衛星本体から
独立した多数の視点からの高解像度画像を
活用した探査や、より詳細な状況監視が可能
になる。 
 しかしながら、現状の宇宙用超小型カメラ
は、リアルタイムの伝送を可能にし、可能な
限り実装サイズを小さくするために、アナロ
グビデオ出力を活用してきたため、そのまま
では高解像度化に限界がある。高解像度化を
実現する上での問題点は下記の 3つの点に整
理することができる。 
１）宇宙利用可能な超小型メガピクセルイメ
ージャーが必要 
これまで宇宙利用されてきた高解像度デジ
タルイメージャーは 1/3 インチ以上のサイズ
であり、小型化に限界がある。 
２）取得された画像データサイズが大きく伝
送が困難 
実時間での撮像により取得される大量のデ
ータは、そのままでは無線伝送することが困
難であり、データのバッファリングや圧縮等
の処理が必要である。 
３）宇宙利用可能な省電力超小型デジタル無
線伝送システムが必要 
取得したデジタル画像データを、母船に伝送
するデジタル無線伝送システムが必要であ
る。 
 実際に「はやぶさ２」の分離カメラではメ
ガピクセルクラスのデジタルカメラも合わ
せて搭載されているが、基板サイズとして大
がかりとなる上、撮像した画像の伝送帯域の
制限から撮像頻度はミッション全体で数枚
と非常に限られている点が問題となってい
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、民生用超小型メガピクセルイ
メージャーと民生用超小型デジタル伝送シ
ステムを組み合わせることで、画像圧縮機能
をそなえ、実時間撮像可能なメガピクセル宇

宙用分離カメラシステムを実現し、小型衛星
等での軌道上実証を目指す。本カメラシステ
ムは、多様な視点での高解像度画像による探
査や、複雑なミッションの信頼性向上など、
宇宙における画像利用に革命的変化をもた
らすことが期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1)民生用メガピクセル超小型イメージャー、
の宇宙環境適合性評価・選定 
 メガピクセル宇宙用分離カメラシステム
を実現するためには、宇宙利用可能な超小型
のメガピクセルイメージャーが必要となる。
そこで、携帯電話等に用いられている民生部
品に対して、放射線などの宇宙環境適合性評
価を行うことで、利用可能なデバイスを選定
する。本研究の提案時は画像の圧縮機能を
FPGA を用いて実現することを検討していた
が、その後の検討で画像圧縮能力を内蔵した
メガピクセルイメージャーが有効であるこ
とがわかり、FPGA による実装よりはるかに小
さく実装が可能であったので、画像圧縮機能
をイメージャー内で実現することとした。 
 
(2)民生用デジタル無線通信モジュールの宇
宙環境適合性評価・選定 
 取得したデジタル画像を高速に母船伝送
するためには、広帯域のデジタル無線通信モ
ジュールが必要になる。近年 IoT などでの応
用を想定して急速に広まりつつある、民生用
の超小型デジタル無線通信モジュールに対
して、放射線などの宇宙環境適合性評価を行
うことで、利用可能なデバイスを選定する。 
 
(3)メガピクセル宇宙用分離カメラシステム
の超小型実装 
 上記の研究成果をふまえ、宇宙用カメラの
回路設計・基板設計等に加え、光学設計、構
造設計に関する技術蓄積を活用する事で、メ
ガピクセル宇宙用分離カメラシステムを完
成させる。完成させたカメラシステムについ
て、宇宙環境適合性を含め総合評価を行い、
小型衛星等での軌道上実証を目指す。 
 
４．研究成果 
(1)高解像度イメージセンサの耐放射線評価 
 我々は高解像度分離カメラを実現するキ
ーデバイスとして、５メガピクセルの 1/4 
inch CMOS イメージセンサに着目した。この
イメージセンサは最高解像度5メガピクセル
での撮像の他、モードを設定することで様々
な 解 像 度 で の 撮 像 や ROI(Region of 
Interest)処理にも対応し、DSP を内蔵し、レ
ジスタを設定することで、画像圧縮を内部で
実現することができる。 
 我々はこのイメージセンサデバイスにつ
いて、ガンマ線による Total Ionizing 
Dose(TID)による性能劣化現象と、サイクロ
トロンを用いたプロトン照射による Single 
Event Effectによる確率的不具合の評価を行



い、共に軌道上での利用に十分耐えられるこ
とを確認した。結果については学会等で発表
した。（学会発表⑩など） 
 さらに我々は、2017 年 1 月 15 日に打ち上
げられた宇宙航空研究開発機構の小型ロケ
ットに搭載された超小型実験衛星 TRICOM-1 
に、本イメージセンサを活用したカメラモジ
ュールを搭載し、軌道上実証を試みた。残念
ながらロケットの打ち上げが、成功しなかっ
たので宇宙実証は未実施であるが、再度軌道
上で実証実験を行うべく、現在準備を進めて
いる。 

 
図１：TRICOM-1 搭載カメラモジュール 

 
(2)無線通信モジュールの耐放射線評価 
 近年 IoTなどでの応用を想定して急速に広
まりつつある、数種類の民生用の超小型デジ
タル無線通信モジュールについて、ガンマ線
による Total Ionizing Dose(TID)による性
能劣化現象と、サイクロトロンを用いたプロ
トン照射による Single Event Effect による
確率的不具合の評価を行った。多くの無線モ
ジュールについては TID 耐性に問題があり、
長期の宇宙空間での利用は難しいことが確
認されたが、軌道上利用に対し十分な耐性を
持つモジュールを数種類選定することに成
功した。 
 また、放射線による劣化のメカニズムを明
らかにするために、遮蔽を活用して無線モジ
ュールの特定の部位にのみ放射線照射する
実験を行った。実験の結果については学会等
で発表を行い（学会発表④など）、現在研究
論文として発表する準備を進めている。 
 本実験による知見は、放射線が電子デバイ
スに与える影響のついて多くの示唆を与え
ると共に、放射線耐性を強化していく上での
方向性を与えると考えられる。 
 
(3)超小型デジタル画像取得系の開発 
 当初 FPGA を活用して超小型のデジタル画
像取得系を実現することを考えていたが、必
要ゲートアレー数や必要電力を勘案すると、
必ずしも小型化にとって有利とは言えない
と考えた。そのため、画像圧縮機能がイメー
ジセンサデバイスで実現できることから、軌
道上実績のあるメモリ及びマイクロプロセ
ッサを活用することを考えた。その結果、39
×29mm（取り付けフランジ部を除く）の基板
１枚でデジタル画像取得系を構築すること
に成功した。 
 この様に構成した超小型デジタル画像取

得系は、2017 年度打ち上げ予定の IDEA OSG 1
に状況監視用カメラとして搭載され、軌道実
証することが予定されている。また、上記の
無線モジュールと組み合わせることで、高解
像度分離カメラとして活用することもでき、
分離カメラの可能性を大きく広げることが
できた。 

 
図２：IDEA OSG 1 搭載超小型デジタル画像 
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