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 １． はじめに 

 

近年，特に宇宙分野において，高速移動物体の高精度追尾制御技術の必要性は高まっている．

有意な相対速度制御を行わず探査機自身は元々の軌道周回運動を維持しながらも小天体の近

隣を通過しながら対象天体の情報を観測するフライバイ探査 1)やスペースデブリの軌道上・地

上からの観測 2)など，観測機器との相対位置・速度パラメータを事前に高精度に把握すること

が難しい軌道上物体を継続的かつ誤差なく観測するための技術が求められている．本研究で

は，光学観測機器の利用を想定し，対象物の時系列での取得画像データに軌道力学による運動

拘束条件を適用することにより適切に処理し対象物の予測軌道を生成，その情報とアクチュエ

ータの特性を用いて高精度追尾を実現しやすい制御目標パラメータを設定し従来よりも高精

度な目標物追尾制御要求を達成するシステム構築を目指す．その検討の一部を報告する． 

 

 ２． 高速移動物体追尾と課題   

 

本研究では，小惑星フライバイ探査とスペースデブリの地上からの光学望遠鏡での観測とい

う 2 つの事例を高速移動物体の追尾問題として定義し，対象物軌跡予測を試行する．  

宇宙機が対象天体の近傍を通過しながら観測する手法をフライバイ探査という． 1986 年の

ハレー彗星探査にはじまり数多くの小天体探査に採用されている手法であり，画像の取得が主

要ミッションの 1 つとなることが多い．高品質な画像取得には分解能の確保と長時間露光に

耐えうる追尾安定性が求められる．一般に取得画像の分解能は望遠鏡の大きさに比例し対象物

との相対距離に反比例する．しかし近年，宇宙機の小型化に伴い観測機器も小型化する傾向が

みられる．小型化によって低下する品質を担保するには最接近距離の短縮・相対速度の増加が

必要となり，追尾精度と安定性に対する要求はさらに厳しくなる．このような高精度追尾制御

要求に対応するためには，軌道上において自律的に探査機自身が対象物との相対パラメータを

推定し，目標物追尾軌道を生成，追尾する機能が重要となってくる．  

スペースデブリの地上からの光学望遠鏡での観測に対しても，自律的な目標物抽出および追

尾は重要な要素となる．新規スペースデブリの発生抑制のためには，衝突可能性の高いスペー

スデブリの効率的な除去や，将来的な分布の予測などが必要となってくる．スペースデブリの

除去の確実な実施には，対象物の運動状態を正確に把握することが望ましい．また，将来的な

分布の予測に対しても，継続的な観測で詳細に対象物体の運動履歴を得ることは有益である．

低軌道に存在する物体は，地上局との相対速度が比較的大きく軌道予測の誤差が対象物の取得

画像品質へと与える影響も大きいため正確な追尾によって観測時間を確保する利点も高い．  

これらの追尾問題には，撮影画像からの対象物の検知，検知やデータ転送に要する時刻遅延，

対象物の軌跡予測の不確実性，センサ・アクチュエータ特性の不確実性，制御性能に関する不

確実性，環境変動の影響など多くの不確実性を含む誤差要因が絡んでおり，要求目標精度を達



成するための方針を構築しにくい．本研究では，これらの想定される課題について画像を用い

た対象物の軌跡予測という点に焦点をあて，実利用を視野に入れた形での対応策を検討する． 

 

 ３． 全体システム概要  

 

本研究で最終的に構築を目指す制御システムの構成図を図 1 に示す．光学センサ，駆動系，

計算機から構成される．光学センサにて取得された画像はまず計算機に送信される．計算機内

の画像処理部では，センサや撮影環境起因の既知の誤差などを補正する 1 次処理を実施後，画

像から目標物を抽出しその中心座標を算出する．算出された目標物の中心座標は誘導則を検討

するブロックに引き渡される．誘導則検討ブロックでは目標物とシステムの間の相対関係を表

す状態量を推定するブロック，軌跡予測ブロックを経て追尾目標値生成ブロックによって追尾

目標値が生成される．生成された追尾目標値と現在の状態量，駆動系の状態量などが制御則の

ブロックに送られ，駆動系への指令が生成される．今回の検討は主に，想定手法の有効性評価

と適用可能範囲に対して数値シミュレーションを通じた検討を実施することとし，構成図に基

づいた数値シミュレータを構築，各種検討を実施した．構築に際しては，適用先のシステムの

環境条件等によって採用可能なハードウエアの構成要素の特性・性能は変化するため，対応す

るブロックの切り替えや置き換えなどで多くのシステムに対応することを目指した．  

対象物の光学センサ内での対象物中心座標の真値は，先行研究によるモデルに基づいて生成

した．小惑星フライバイ問題については小惑星と宇宙機の相対運動を Kawaguchi3)らによる 2

次元平面モデルを前提としモデル化し，Ariu4)らによって定義された座標系を用いて生成した．

また，地上からのスペースデブリ光学観測問題については九州大学ペガスス天体観測室 5)から

国際宇宙ステーション由来の低軌道デブリを観測すると仮定した問題を設定し，観測軌道デー

タ 6)および軌道計算ツール 7)を用いて相対運動履歴を生成し，その情報に光学系の情報を適用

することにより生成した．  

 

 

図 1. 全体制御システム概要 

 

 ４． 取得画像からの目標物抽出に関わる課題のモデル化に向けた検討  

 

本研究では，取得画像からの目標物座標抽出を特に重要な課題と設定し，現実的な不確実性

を数値シミュレータに組み込むためにハードウエア構築を含めた検討を実施した．  
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小惑星フライバイ問題に対しては，実験的なアプローチから特性理解を深めることを目的と

して図 2 に示す小惑星と光学センサ部を模擬する試験系を構築した．試験系は模擬小惑星を

制御するリニアアクチュエータとその駆動システム，光学センサと視野軸制御系を模擬する小

型可視カメラと回転台から成る．今回は特に取得画像から抽出した対象物の中心座標が実際の

対象物中心座標と異なるケースの発生条件や誤差傾向，画像処理時間に伴う時刻遅れの影響に

ついて検討した．前者は，小惑星と太陽，宇宙機の相対関係や小惑星の形状などから画像面内

の対象物の輝度中心と実際の幾何中心の間に誤差が発生するとされるものであり，小惑星との

相対距離が近くなるとより顕著になると想定される．例として光の入射状態に起因する中心ず

れの検討について実際の実験結果と共に紹介する．模擬小惑星の位置と回転台の角度を理想的

な追尾制御が実現した際の状態と一致するように制御し，常に撮影画像の中心に模擬小惑星の

幾何中心が映るように設定した環境下で，小惑星への光の入射方向の影響を取得した．図 3 は

画面右側面から光が入射した際の撮影画像を 2 値化し，その輝度中心を赤点で表示したもの

である．幾何中心とは異なる点が対象物中心座標として抽出されており，特性を整理すること

によって数値シミュレータにモデルとして組み込むことを目指した．  

 

 

図 2. 小惑星追尾模擬画像取得装置  

 

 

図 3. 対象物座標抽出例 

 

スペースデブリ光学観測における対象物座標抽出においては，正確な軌道決定が完了してい

ない未知スペースデブリを対象物と想定した．その条件下で対象物抽出に伴う時刻遅れを特に

重要な誤差要因として抽出し，追尾対象デブリの抽出および各種画像処理の効率化に伴う検討

を実施した．対象物抽出の検討に用いる模擬画像の生成に際しては，九州大学ぺガスス天体観

測室で実際に静止軌道のデブリを撮影した光学観測画像情報を利用した．光学センサ素子自体

の特性補正シーケンスの自動化や既知の恒星の効率的な排除方法などの検討も実施した．既知

の恒星の排除に関しては，恒星位置情報を用いて天球上の位置を同定する既存のソフトウエア

8)の情報を活用した恒星排除，時系列で取得されたセンサ特性補正後の光学画像データの特徴

点を抽出・追尾するパターンマッチングを実現し恒星排除を実現する手法などを検討した．  
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 ５． 対象物軌跡予測手法改良に向けた検討  

 

取得情報が光学画像のみである場合，対象物の大きさが不明で相対位置速度情報に誤差があ

ると，3 次元での正確な相対位置・速度の推定を行うことは困難である．本研究では時系列で

取得された光学センサ画像から抽出したセンサ視線方向と対象物方向の誤差ベクトルに軌道

運動による制約を考慮することで対象物の運動を推定する Ariu4)らによって提案された手法の

改良検討に取り組んだ．具体的には，想定される取得画像の特性を考慮して抽出値に対する共

分散を推定し，対象物の存在領域を定義したうえでの対象物軌跡の予測を試行した．  

 

 ６． 数値シミュレーションによる検討  

 

小惑星フライバイ問題に対し，各種パラメータの不確実性が相対運動パラメータ変動，時

刻遅れ，取得画像中心ずれの影響を数値シミュレーションで検討した結果を示す．基本状態

としては，相対速度 20 km/s, 最接近距離 200 km，画像ノイズ 0.1pixel という条件での検討を

実施した． 

 

①  相対運動パラメータ変動 

 

 

図 4. 最接近距離変動による推定誤差変動 

 

図 4 に相対運動パラメータ変動の影響を考慮した際の推定誤差をまとめたものを示す．幾

何学的に考えた際の傾向と一致し，数値シミュレータが適切に構築できていることと問題設定

の正当性が確認できた． 

 

②  時刻遅れの影響 

図 5 に時刻遅れの影響を検討した際の推定誤差の時系列データを示す．時刻遅れと推定誤

差の関係は比例関係では考慮できず，特定の遅れから急に誤差への影響が大きくなるケースが

発生することも分かった．また固定誤差よりも変動成分が生じる誤差のほうが推定への影響は

大きくなることも確認された．誤差成分を正確に測定するハードウエアの必要性及び要求精度

の目安を得ることができた． 
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図 5. 時刻遅れによる推定誤差変動 

 

③  中心ずれの影響 

 

 

図 6. 中心ずれによる推定誤差変動 

 

中心ずれの影響については，画像ノイズとして模擬する形で検討を実施した．中心ずれの影

響は推定の収束に大きく影響することがわかった．また，収束後は影響が低減されることも分

かった．よって，事前に中心ずれを予測した値をモデルに組み込む推定則は優位に働く可能性

が高いことが確認できた． 

このように，提案手法が一定の精度で追尾目標値を生成できることが確認できた．また，適

用した手法に対して各種パラメータ変動が与える影響を適切に評価できる環境が構築可能で

あることが確認された． 

 

 ７． まとめ 

 

本研究では，画像を用いた高精度軌道上物体追尾の実現にむけた対象物軌跡予測に対する検

討を実施した．ハードウエアとしては，小惑星追尾模擬画像取得装置の構築などを含め，個別

要素の検討を促進するテストベットの整備を実施した．数値解析環境としては，得られた情報

や不確実性の影響を適切に考慮可能な数値シミュレータの開発も完了した．また，これらの情
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報を用いて不確実性のあるパラメータが対象物軌跡予測へ与える影響の感度解析を数値的に

検討することができた．しかし，影響を低減するための誘導則については改良の余地が存在し

ており，更なる検討が必要である．今後も，最終的には実機適用を目指し，提案誘導則を実際

の制御則と組み合わせる形での追尾性能向上検討や構築したテストベットを用いた実験的な

検証などを実施していきたい．  
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