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1.	はじめに

　はやぶさ2のような小天体探査機がその目的地にた
どり着いた時，まず行うべきことは何だろうか？　多
くの人が探査機からの第一報としてイメージするのは，
その天体の姿を捉えた画像であろう．小天体の姿，言
い換えれば形状を地上からの，あるいは地球回りの天
文衛星などによる観測であらかじめ知るのは難しい．
光学観測ではごく一部の「大きな」小天体しか分解像
を得ることはできない．レーダー観測は小さな天体の
形状を直接計測できる強力な手法であるが，観測のチ
ャンスは多くない．また，後述するが，レーダー観測
にも限界はある．結局のところ，われわれは探査機が
目的地に到着して初めて，その天体の具体的な姿かた
ちを知ることになるのである．
　天体の形状は，その天体のごく基礎的な情報の一つ
であり，形状モデルの作成は，探査ミッションの最初
に行うべき重要な事項である．作成された形状モデル
は，それ自体が理学的な成果物であり，小惑星の全体
形状やクレーターなどの表面地形の計測に使われるほ
か，密度や内部構造の推定を行う際にも参照されるこ
とになる．また，小惑星表面の分光観測データの正し
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い解釈のためには，観測場所の日照条件などを元に，
適切な測光補正を施す必要がある．ここでも形状モデ
ルが用いられるため，他の理学的な解析の基盤として
も重要なデータである．
　さらに，ミッションが進行している最中，すなわち
探査機が小惑星近傍に滞在している期間でも，その運
用計画の策定のために形状モデルが必要とされている．
周知のように，はやぶさ2ではミッション期間中に小
惑星表面に着陸しての試料採取を複数回予定している
ほか，着陸機の投下や衝突装置を用いた人工クレータ
ーの形成実験も計画している．これらのイベントを安
全，確実に実施するためには，地形的に探査機，着陸
機の安全性が確保され，かつ期待される科学的知見を
得ることができる適切な小惑星上の地点を選ぶ必要が
ある．形状モデルはこれらの地点選定の基礎情報とな
る．
　本稿では，2018年夏のRyuguへの到着に向けては
やぶさ2プロジェクトで準備されている，小惑星形状
推定のための手法について解説する．はやぶさ2では，
その先行プロジェクトであるはやぶさ（いわゆる「は
やぶさ初号機」）での経験を踏まえたミッション検討が
行われてきた．そこで，まずははやぶさにおいて小惑
星形状の推定がどのようにして行われたのかの説明か
ら始めたい．
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2.	はやぶさの場合

　2005年9月から11月にかけて，はやぶさによって
小惑星Itokawaの探査が行われた．当時筆者はカメラ
とレーザ高度計（AMICA, LIDAR）の理学チームの一
員として，探査機によるItokawaの観測とそのデータ
の解析，そしてそれに続く着陸運用に参加した．先に
述べたミッション中の形状モデル構築の重要性は，当
然ながらはやぶさプロジェクトチームにおいても認識
されており，複数のチームがItokawaの形状の推定に
取 り 組 ん だ（Demura et al., 2006  [1]; Gaskell et al., 
2008 [2]; Maruya et al., 2006 [3]）．
　はやぶさの到着に先立ち，レーダー観測に基づく
Itokawa形状の推定が行われていた（Ostro et al., 
2004a; 2005  [4, 5]）．図1は，レーダーによるItokawa
の推定形状と，はやぶさによる探査で明らかになった
実際のItokawaの形状を比較したものである（Ostro 
et al., 2004b [6]; Demura et al., 2006 [1]; Gaskell et al., 

2008b  [7]）．Itokawaの形状はよくラッコに例えられ，
頭部と胴部の二大ブロックと，それを繋ぐややくびれ
た頚部が特徴になっており，全体としては軸比の大き
な細長い天体である．レーダーモデルでは，軸比はほ
ぼ再現できていたが，二大ブロックの存在は全く認識
されていない．また，最終的にはやぶさの着陸目標地
点選定の決め手になった，Itokawa表面地形の二分性，
すなわち比較的平坦なsmooth terrainと数mサイズ
の岩塊に覆われたrough terrainの存在もわからない．
Itokawaの形状が明らかになった現在の視点で，改め
てレーダー画像（[5]のFig. 2aなど）を見直してみると，
二大ブロックが存在しているとも解釈可能なパターン
を見て取ることも不可能ではなく，頚部のくびれに対
応する地形も見えてくるようにも思える．しかし少な
くとも当時，はやぶさの近接観測によってItokawaの
形状と地形が明らかになった際には，関係者の中では
「Itokawaがこのような天体であったとは全く予想し
ていなかった」という声が驚きとともに出ていたこと
は確かである．

図1：	はやぶさ搭載カメラAMICAによって撮影された小惑星Itokawa（左上）と，レーダー観測またはAMICA画像から各種手法によっ
て推定されたItokawaの形状から作成した模擬画像（左上～右下）．模擬画像は，探査機画像とほぼ同じく小惑星を緯度0度，
経度90度方向から見る設定で作成されている．ただし，模擬画像における太陽位相角は地形を強調するため探査機画像より
大きい30度に設定してある．また，経緯線のグリッドを30度間隔で描画している．
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　さて，はやぶさにおいて形状推定に使用された手法
について見ていこう．まず，会津大学のチームは，シ
ンプルなステレオ視の手法をとった．詳しくは当時の
報告（小林ほか, 2004 [8]）を参照されたいが，1）スーザ
ンオペレータを用いた画像中の特徴点抽出，2）画像ペ
ア間の対応点の探索，3）エピポーラ幾何を用いたカメ
ラパラメータと対応点の三次元座標の推定という手順
によって，小惑星表面の画像的に特徴を持つ（輝度変
化のパターンが明瞭であるなど）地点の三次元座標を
推定し，小惑星全体の形状を復元した．オーソドック
スではあるが，当時の会津大学の学生（B4〜M2）がほ
ぼスクラッチでコードを開発した，という点は特筆で
きる．ただし，画像中に見つけ出せる特徴点の数密度
が形状モデルの解像度を決めることになることと，輝
度変化が少ないsmooth terrainではあまり多くの特徴
点が得られないという問題もあった．
　次に紹介するのは，はやぶさプロジェクトの工学系
側と協力して探査機ハードウェアを開発し，運用にも
携わったNECが採用した手法である[9]．彼らは小惑
星の画像からそのシルエットを抽出し，リム形状から
小惑星の三次元形状を推定するリムプロファイリング
法とステレオ法を組み合わせた．リムプロファイリン
グ法は簡便であるが，原理的にItokawaの頚部のよう
なくびれ部分の形状の再現ができない．これにステレ
オ法を組み合わせることで，二つの手法の欠点を補い
ながら形状を推定している．
　はやぶさプロジェクトは，NASAの全地球的地上
局システムDSNを利用して，探査機の運用を行なっ
ていた．また，一時期はNASAの開発した超小型ロ
ーバの搭載も検討されていた（結局実際の搭載は見送
られた）ことなどもあった．そのため，NASAとISAS
は協定を結び，はやぶさプロジェクトに米国からの
Co-Iを受け入れていた．このプログラムに基づいて
JPLから派遣されたR. Gaskell氏は，氏が長年開発し
ていたStereo Photoclinometry（SPC）法を持ち込み，
Itokawaの形状推定を行なった．SPCはその名の通り，
ステレオ法とphotoclinometry法を組み合わせた手法
である[2]． Photoclinometry（あるいはshape-from-
shadingとも）はあえて和訳するならば測光斜度推定
法とでもいうべき手法で，画像中の小惑星像の画素ご
との輝度変化が，その画素に対応する小惑星表面の法
線方向の変化によるものと考え，法線方向，つまり斜

度の変化を推定することで，地形を復元するものであ
る． Photoclinometryで広い範囲の地形推定を行おう
とすると，原理的に誤差が蓄積するのを避けられない
が，SPCでは画像を小領域に分割し，分割画像間の三
次元的な位置関係はステレオ法で決定した上で，小領
域内の地形をphotoclinometryで求める手順を取って
いる．これによって，全球的な整合性を保持しつつ，
高い空間分解能で形状を推定できるのが特徴である．
さらに，SPCではNECのチームも用いたリムプロフ
ァイリング法も補足的に用いている．
　Itokawaの形状推定に用いられた主要な画像は，
Itokawa到着後，距離約7 km（いわゆるホームポジシ
ョン）まで接近し，2005年9月30日から10月1日の二
日間にかけて集中的に観測を行った，グローバルマッ
ピングの期間中に取得された．この直後にはやぶさは，
姿勢制御用の装置として3機搭載されていたリアクシ
ョンホイールの2機目が機能不全を起こし（1機目は
Itokawa到着前にすでに問題を起こしていた），安定
した姿勢をとることが難しくなった．このため，これ
以降の観測の機会が大きく減少し，グローバルマッピ
ング以後取得された画像の枚数はあまり多くない．特
に， Itokawaにさらに接近して撮像された高解像度画
像や，Itokawaおよび光源である太陽に対する探査機
の位置関係を変えて撮像された画像の枚数が限られて
いたのは，Itokawaの全体形状の高精度の推定や，小
スケールの地形までの復元に対してはマイナスであっ
た．
　いずれにせよ，前記のような複数の手法を準備した
上で，はやぶさプロジェクトはItokawaとのランデブ
ーに臨んだ．最初にNECのチームと会津大のチーム
がそれぞれの形状モデルをリリースし，やや遅れて
Gaskell氏のチーム（氏ただ一人のワンマンチームであ
ったが）もモデルをリリースした．これらの複数の形
状モデルを用いて，着陸地点候補の選定が行われ，最
終的な着陸点目標点は10月末に決定された．当時の
プレスリリースにも，3チームそれぞれの作成した形
状モデルが図版の源泉として使われている[10]．その
後のはやぶさのItokawaへの着陸への過程やその顛末
は本稿の趣旨から離れるため省くが，探査機が
Itokawaへ接近する過程で時々刻々地球に転送してく
る画像に見えている地形上の特徴点（グラウンドコン
トロールポイント，GCP）と，形状モデル上に設定さ
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れたGCPの三次元座標から，Itokawaに対する探査機
の相対位置を推定する光学航法も行われていたことは
述べておきたい．
　その後も各チームは形状モデルの改良に勤め，はや
ぶさの初期成果論文シリーズの中には会津大学チーム
の形状モデルに基づく，小惑星の地形学的解析の結果
が含まれている[1]．また，Gaskell氏のチームによる
SPCのモデルが，最終的には最も詳細かつ正確な形状
を再現することに成功し，Itokawa形状モデルの決定
版として公開され，広くコミュニティで利用されてい
る．
　この節の最後に，余談としてはやぶさのミッション
期間中に筆者が体験したエピソードを一つ紹介したい．
Itokawaの形状モデルが得られた直後，着陸地点の選
定を行うための情報の一つとして，着陸地点候補の地
表面が地球に対してどれくらいの傾きを持っているか
を急いで調べて欲しい，との要請が探査機の運用チー
ムから筆者に寄せられた．着陸の際に，探査機はアン
テナを地球に向けた姿勢を維持しながら小惑星に向け
て次第に高度を下げていくが，着陸直前にローカル地
形に沿うように姿勢を変える必要がある．この状態で
も地球との通信の成立させるため，地形の傾きには許
容範囲が設定されていた．着陸地点候補がこの条件を
満足するか否かを評価する必要があったわけである．
本来なら，小惑星から見た時の地球の方位を計算して，
着陸地点候補地点の地表面に対する地球方向角（傾斜
角）を求めるべきところであったが，運用チームが非
常に急いでいる様子だったため，著者はquick and 
dirtyな方法を取ることにした．形状モデルの断面図
を作成して印刷し，そこに分度器（宇宙研の売店で急
遽買ってきた）を当てて，角度を測定したのである．
これは，Itokawaの自転軸が黄道面に対してほぼ垂直
であったことも利用した，一見冴えたやり方（もちろ
ん自画自賛である）であった．しかし，当時は形状モ
デルを作成することまでで手一杯であって，それ以降
に何をなすべきか，という処理・解析から判断，意思
決定に至る道筋の準備が手薄だったために，このよう
な緊急手段まで使われた，ということも言えるだろう1．
本来探査ミッションは，考えうる準備は可能な限り整

えた上で，緊急・突発事態には臨機応変に対応すべき
ものである．このエピソードを直接教訓としたわけで
はないが，はやぶさ2プロジェクトではかなりの労力
を割いて事前の準備を進めており，本番に備えようと
している．

3.	はやぶさ2の場合

　はやぶさ2の目的地である小惑星Ryuguは，地上か
らのライトカーブ観測と，赤外線天文衛星による観測
が実施され，その物理的特性についての推定が行われ
ている[11]．はやぶさ到着前のItokawaほどには，十
分な精度での情報は得られてはいない．Ryuguを対象
としたレーダー観測が行われていないことも影響して
いるが，その他にRyuguが球形に近い形状をしてい
るらしいことも効いている．小惑星の形状が球形に近
いと，ライトカーブの振幅は小さくなり，形状のほか，
自転軸方向，自転周期といった自転状態に関するパラ
メータの推定に対する拘束条件も弱くなる．結果とし
て，はやぶさ2では，これらの情報についての不確定
性は大きいまま，探査機の到着を迎えることになりそ
うである．探査機から小惑星の画像を撮った時に小惑
星表面のどの部分が観測されるのかは，小惑星の形状
だけでなく，自転状態にも寄っている．つまり，形状
と自転状態は，観測上相互に強く関連しているわけで
ある．Itokawaの場合，先述のレーダー観測によって，
自転パラメータは一定の精度で決定済みの状態で，近
傍観測の最初から形状の推定そのものに集中すること
ができた．しかし，Ryuguでは形状と自転パラメータ
の推定を同時に行うという，Itokawaより困難な課題
にまず取り組まなくてはならない．
　はやぶさの時と同様に，はやぶさ2でも複数の手法
を併用して，Ryuguの形状の推定に取り組む予定とな
っている．まず，はやぶさの時にその有効性が確認さ
れた，SPCが今回も使用される．はやぶさ以後，SPC
はDawnやRosetta，Messengerなど，複数の探査ミ
ッションで使用され，その都度良質の形状モデルを作
成することに成功している．また，米国の小惑星サン
プルリターン計画であるOSIRIS-RExにおいても，小
惑星形状推定の中核的な方法としてSPCが採用され
ている．今や，小天体探査における形状推定方法の第
一選択として，はやぶさ2でも採用することとなった．

1.	また，流石にこの分度器による計測のみで着陸地点の選定が
行われたわけではなく，きちんと計算されたItokawaの対地球
方向角（傾斜角）マップも作成されている．このマップは前述
のリリース記事に掲載されている[10]．
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はやぶさの時と異なるのは，ソフトウェア自体は開発
者であるGaskell氏から提供を受けるものの，それを
使用するのははやぶさ2サイエンスチームの中に組織
された，はやぶさ2形状モデルチームの国内メンバー
である点である．はやぶさ2は，OSIRIS-RExとの間
で国際的な研究協力を構築し，人的な交流や小惑星科
学に関する知見の交換を行なっている．その枠組みの
元で，去る2016年からOSIRIS-RExチーム内での形状
推定担当者を招いたSPCの講習会なども実施し，形
状モデルチームメンバーのSPC利用のスキル向上が
図られている．また，講習会を通じた国内のSPCユ
ーザー数の拡大も目指している．はやぶさ2の後も，
これに続く小天体ミッションが複数国内で検討されて

いることを考えれば，小惑星形状推定のスキルを持っ
た若手研究者の養成は極めて重要である．
　もう一つ，商用ソフトェアを活用した形状推定も，
有力な方法として準備が行われている．2005年の時
点では，画像からの形状推定はまだ特別な技術の一種
であって，コンピュータビジョンの研究者が個別にソ
フトウェアを開発して自分で利用するか，需要ごとに
専用のソフトウェアが多額の費用を投じて開発され，
利用されているような状態であった．当時の会津大学
で開発された，Itokawaの形状推定のためのツールも
そのような範疇のものと考えることもできる．しかし，
その後の約10年で状況は大きく変わっている．多く
の人がスマートフォンで気軽に高画質のデジタル画像
を撮り，ドローンも地上物の空撮に広く使われるよう
になっている．これらの画像から，様々な物体の形状
を推定するための商用ソフトウェアが気軽に入手でき
るようになっている．多くのユーザーに支えられて開
発とサポートが行われる商用ソフトウェアは，研究室
レベルのものに比べて非常に高い可用性を持つ．また，
コストも専用ソフトウェアに比べれば圧倒的に低い．
はやぶさ2形状モデルチームでは，ロシア企業の
Agisoftが開発・販売しているPhotoScanというソフ
トウェア[12]を，Ryuguの形状推定に用いることを計
画 し て い る（図2）．PhotoScanは，Structure-from-
Motion（SfM）及びMulti View Stereo（MVS）という二
つの手法を組み合わせて，複数の画像から対象の形状
を復元する．SfMは一般的なステレオ法の拡張ともい
うべき手法であり，画像中に設定された特徴点間の対
応関係から，画像撮像時のカメラの位置，姿勢と対象
物の三次元座標を同時に推定することが可能である．
この段階では，特徴点に対応する対象物表面の点のみ
からなる疎な三次元点群が復元されるが，続くMVS
によって，疎な点群の間を埋める密な点群，及び点群
から構築される精細なポリゴンモデルを作成すること
ができる．PhotoScanは教育機関向けに低価格なライ
センスが設定されているためか，惑星科学に限らず自
然科学分野の多方面で利用されているようである．最
近は日本地球惑星科学連合の複数のセッション（主に
地形学，防災関連のセッション）で，PhotoScanを使
用した事例が発表されている．
　 は や ぶ さ2形 状 モ デ ル チ ー ム で は，SPCと
PhotoScanを二本柱として相補的に活用することで，

図2：	Agisoft	PhotoScanではやぶさ撮像の画像を元に小惑星
Itokawaの形状モデル作成を試みた例．（上）左にリストさ
れている画像を元に，小惑星形状（画面中央の小さな像）と
撮像位置（小惑星を取り囲む正方形の連なり）が推定されて
いる．（下）小惑星形状モデル部分を拡大したもの．
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ミッションの進行の中で適宜Ryuguの形状モデルを
作成することを計画している．SPCは過去の複数の探
査ミッションでの実績により，高精度の形状モデルの
作成を確実に行える．しかし，作業を進める際には，
ユーザーが自分の目で画像を確認しながら，パラメー
タの変更や，繰り返し処理の回数設定などを行う必要
があるため，モデルの完成には時間を要する．一方，
PhotoScanはSPCほどの自由度はないものの，簡単か
つ高速に一定の精度の形状モデルを作成することがで
きる．これまでに行った模擬画像による試験では，小
惑星の全球を撮像した100-200枚の画像から形状モデ
ルを作成する場合，SPCでは1-2週間程度の期間を要
するのに対して，PhotoScanではモデル作成の前後の
作業時間まで含めても，数時間から1日で済むことが
わかっている．また，基本的には画像のみをインプッ
トとして処理を行うことができるため（補足的に解析
者がGCPを与えることで，より安定した処理を行う
ことも可能である），先に述べた自転パラメータの不
確定性が大きい状態でも，処理を開始できる．このた
め，PhotoScanを小回りの利く，速報的な形状モデル
の作成に用い，SPCでは腰を据えた高精度のモデルの
作成を行う，という分担にする計画である．なお，い
ずれの手法も，はやぶさ2搭載カメラONC画像に加
えて，形状モデルのスケールを決定するためにレーザ
高度計LIDARのデータも使用する（SPCの場合は探査
機軌道を入力データとするため，間接的にLIDARデ
ータが入る）．
　他にもいくつかの形状モデル作成の手法が準備され
ている．探査機の運用を担う工学系のチームでは，は
やぶさの時にも使用されたリムプロファイルとステレ
オ法を組み合わせた手法を準備している．また，国際
協力の一環として参加するドイツDLRのグループは，
Stereo Photogrammetry（SPG）と呼ばれるステレオ法
による地形推定を行うソフトウェアを持ち込む．実は，
SPCとSPGはライバル関係にあり，米独両国が参加
した探査ミッション（例えばDawn）では，それぞれの
手法で作成された形状モデルがリリースされている
（SPG: Preusker et al., 2014 [13]; SPC: Gaskell, 2012 
[14]）．はやぶさ2の中でも双方は自らの手法の優位性
のアピールに余念がなく，取りまとめの立場である筆
者は現場でどのように交通整理をするか，やや贅沢な
悩みを抱えている．さらに，ここまで挙げた方法の他

にも，はやぶさ2が取得する画像データを技術的挑戦
の素材として捉え，新たに形状モデル作成手法の開発
を行おうという試みも進められている．有効な手法が
完成すれば，はやぶさ2のみならず，それ以降の小天
体ミッションでも役立つはずである．

4.	終わりに代えて：LSS運用訓練

　はやぶさ2プロジェクトでは，Ryuguへの探査機の
到着直後から，搭載機器による観測とそのデータ解析
を経て最初の着陸地点選定（Landing Site Selection, 
LSS）までの過程を模擬する大規模な運用訓練を，
2017年の晩春から夏にかけて実施している．この訓
練に参加するメンバーは，使用する模擬データを作成
するチームと，データを解析し，科学的な価値判断や
工学的な安全性，運用の成立性を評価して着陸地点を
選定するチームに完全に分かれている．後者には，実
際に探査機によって得ることのできるデータに対応す
る模擬データのみが渡され，模擬データの源泉となっ
ている小惑星の形状，物理特性，表面地質に関する情
報は隠蔽されている．模擬データ作成チームは，この
訓練に備えて2016年度の後半からデータの準備を進
めてきている．著者の知る限り，このような形態での
運用訓練を行った月惑星探査ミッションは，国内では
過去に例がなく，はやぶさ2プロジェクトが非常に慎
重に事を進め，実運用に備えようとしていることが端
的に表れている．
　形状モデルチームも，解析チームの一員として訓練
に参加して，模擬画像から形状モデルを作成するとと
もに，副産物として自転軸の方向や周期，探査機位置
や姿勢の推定を行い，解析チーム内にリリースしてい
る．本稿を執筆している最中も，この作業は続いてい
るが，訓練前には思ってもみなかったトラブルが続出
し，その対応に追われる日々が続いている．複数の機
器チームが関わり，解析の結果得られるプロダクトが
次の解析の源泉となるような，運用と解析の現場では，
単に個別のソフトウェアの使用手順に習熟していただ
けでは対応できないような事象がしばしば起きる．こ
れははやぶさの際にも体験していたことではあるもの
の，改めて訓練の中で経験を積み，事前計画していた
手順のデバッグをしておくことで，本番でのスムーズ
な対応ができるようになる．さらに，本番において本
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当の意味で予期していなかった（訓練でも遭遇しなか
った）問題に直面した時も，落ち着いて対処できる時
間的な余裕を産むことにつながるはずである．
本稿が遊星人に掲載される頃には，訓練はひとまず終
了し，模擬データ作成の源泉となった情報が，解析チ
ームにも明かされ，答え合わせが行われることになる．
現在われわれが作成している形状モデルは，正解と比
べてどこが正しく，どこが間違っているのであろうか
（図3）？ ややビクビクしつつも，それを知るのが今
から楽しみである．また，終わるのはあくまでも訓練
であって，来年2018年夏にはいよいよRyuguへのは
やぶさ2の到着と，本番のデータ解析が控えている．
本当のRyuguはどのような姿をしているのか？　こ
れこそが訓練の（訓練データを準備してくれている
方々には申し訳ないが）答え合わせとは比べ物になら
ないほど楽しみな，探査の醍醐味といえるだろう．
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