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内容梗概

For an unmanned exploration on the moon or a planet, an autonomous lander is necessary.

This paper describes a method to recognize obstacles on the lunar or planetary surface

for landers. The proposed method smoothes an image and uses a second moment of the

gray-level image data for estimating high obstacles and rough terrains. The definition of

safety for the lander depends on the height of obstacles. This paper proposes this method

and the relation between the height of obstacles and the second moment. The simulation

results of the proposed method are shown. The effectiveness of the proposed method is

also discussed.
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第1章 序論

1.1 研究の背景

人類は常にその活動領域を拡大してきた．その源は，人類のDNAに組み込まれたフロ

ンティア精神であり，それは人類が生物である所以である．私たち人類は，このDNAに

従い，知的好奇心を充たすため数々の宇宙探査ミッションを行ってきた．ソビエト連邦の

Luna 1号に始まり，世界の宇宙開発競争の中で人類は自らが作った宇宙探査機を太陽系外

まで到達させることができるまでになった1．

近年月惑星の探査計画への関心が高まっている．現在，NASA2のMars Exploration Rover

による火星表面の岩石および土の調査が行われている．また，NASAの探査チームはリ

ターンも視野に入れた将来の月への有人宇宙探査に関する新たな戦略を打ち出した．その

ほか，欧州のESA3，中国，インドも月探査に向けた研究を行っている．日本ではJAXA4が

小惑星探査機はやぶさを小惑星 Itokawaに 2005年 11月にタッチダウンさせることに成功

したことは記憶に新しい (Fig.1.1)．また，無人の探査機を送り，月面で各種の観測を行う

次期ミッションを検討している．

Fig 1.1: 小惑星 Itokawaと探査機はやぶさ

月惑星の探査を行う際，月惑星表面上での探査が必要不可欠となる．これは，表面上で

の探査は軌道上からの観測と異なり，地質の探査や試料の採取などを行うことができるか

らである．地質の探査はその天体の起源を知ることができ，太陽系の成り立ちを知るきっ

かけとなる．また，試料の採取は地球外生命の存在の解明につながる可能性がある．

1米国によって打ち上げられた探査機 Voyagerは太陽系惑星の観測後，太陽系外へ向かった
2National Aeronautics and Space Administration
3European Space Agency
4宇宙航空研究開発機構
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1.1 研究の背景

月惑星表面上に探査機を送る際，表面上に安全に着陸する技術が必要である．本研究で

は着陸に焦点を当て，安全に着陸する手法について検討を行った．

1.1.1 過去の着陸ミッション

今まで，様々なミッションにおいて月惑星表面への着陸が行われてきた．ここでは，そ

れらのミッションについて取り上げ，それぞれの着陸の手法について述べる．

有人ミッション

今日まで人類が地球以外の天体に足を踏み入れたミッションは，Apolloのみである．

Apollo計画では，”That’s one small step for a man, one giant leap for mankind.”(こ

れは一人の人間には小さな一歩だが，人類にとっては大きな飛躍だ)という，あまりにも

有名な言葉をを残したニール・アームストロング船長が乗ったApollo 11号からApollo 17

号まで，計 7回のミッションが行われた5．

Fig 1.2: 月面の月着陸船 (Apollo 11号)

Apollo計画では，月面への着陸の際，宇宙飛行士が機上で月面の障害物を認識し，誘導

を行った．月面地形の認識は，人間の目によって行われた．すなわち，人間の視覚情報か

らの障害物認識能力により着陸が行われた．

無人ミッション

人類史上初めて地球以外の天体を目指した探査機は，ソビエト連邦のLuna 1号である．

それから現在に至るまで，多くの探査機が各国により作られ，探査を行ってきた．

5ただし，そのうち 1回，Apollo 13号は事故のため着陸していない
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1.1 研究の背景

Fig 1.3: Vikingによって撮られた火星表面

Fig 1.4: エアバッグとパラシュートを用いて着陸する想像図

月においてはソビエト連邦の Luna，米国のRanger，Surveyorによって月面の探査がな

された．これらのミッションでは，着陸の際，月面の地形認識や障害物回避は行わず，高

度計のみによって着陸が試みられた．実際の成功率は，それぞれ 6/12，6/7，5/7であっ

た．これらの確率は，当時の冷戦構造での国家の威信をかけた競争の中においては許され

るものであった．しかし，特に現在の日本では，これらの計画のような低確率での実行は，

受け入れられるのは難しい．

火星においても，過去に米国のVikingによって探査が行われ，現在もMars Pathfinder

によって探査がなされている．Vikingでは月でのLuna，Ranger，Surveyorと同様に地形

認識は行わず着陸を行った．この時，Vikingは 2回とも軟着陸に成功し Fig.1.3のような

火星表面の画像を地球に送信してきた．

Mars Pathfinderでは，Fig.1.4に示すように，着陸の際パラシュートとエアバックを用

いることにより着陸時の衝撃を吸収する手法がとられた．この時Mars Pathfinderは着陸

地点を選定しながらの着陸は行っておらず，Vikingと同様で地形の認識を行っていない．

この手法はスラスタによる逆噴射を行っての着陸に比べ，着陸システムのコストが低く抑

えることができる利点がある．しかし，火星のように大気が存在する天体には有効である
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1.2 研究の目的

が，月のように大気が存在しない天体には有効ではない．

1.2 研究の目的

Apollo計画では月惑星表面に着陸をする際，人間が視認して着陸地点を選定した．現在

も，NASAの探査チームは月面での有人探査を再び計画している．

しかし，有人ミッションでは人命の危険が伴う．Apollo計画などでは比較的障害物が少

ない安全な地点で着陸を行ったが，今後もっと障害物が多く，表面の凹凸が激しい領域へ

のミッションも考えられる．その際，有人による探査よりも無人探査機による表面の探査

が有効であると考えられる．

月惑星表面上で無人探査機による探査を行う際，無人の着陸技術が要求される．無人着

陸機が月惑星上に着陸する際，無人の宇宙機を地上の人間が遠隔操作することが考えられ

る．しかし，宇宙特有の問題として通信 (電波)の大きな往復伝播遅延が存在する．地球か

ら最も近い天体である月でさえ往復で最低 2.6秒，火星では 8分である．その為，遠隔操

作した際，特に重力の大きな天体上ではホバリングをするのに莫大な燃料を要し，地上支

援を待つことが困難となる．そこで，探査機が自ら地形を認識し，障害物を避け，安全に

着陸する場所を選定するシステムが必要となる．

自律による月面の障害物判別にはさまざまな手法が提案されている．レーザを用いた手

法，2つのカメラを用いたステレオ視 [14]，単眼による複数画像からの地形認識 [4]，1枚

の画像からの地形認識 [17][15]などの手法が検討されている．これらの手法には，それぞ

れメリットとデメリットが存在するが，どれも決定的な手法とはいえない．詳細は第 2章

で述べる．

本論文では，濃淡画像を用いて着陸最適地点を選定する方式を検討する．

1.3 本論文の構成

本論文は以下のような構成とする．

• 続く第 2章では，現在までに提案された地形認識手法について述べる．自律による

地形認識手法には様々な手法が提案されている．それぞれ，メリットとデメリット

が存在し，個々にそれらについて述べた後，最後にまとめる．
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第2章 従来の地形認識手法

障害物の推定，ならびに地形認識には様々な手法が提案されている．最初に述べるLRF(Laser

Range Finder)スキャン法以外は画像を用いる手法である．また，最後に述べる地形カテ

ゴリを用いた手法は山や谷などの地形の性質を認識することを主な目的とする手法である．

従来手法の概要について述べ，最後にそれらの自律ランダによる障害物推定への適応性に

ついて述べる．

2.1 LRF（Laser Range Finder）スキャン法

LRF(Laser Range Finde)は，Fig.2.1のようにレーザ光を対象物に反射し，跳ね返って

くるまでの時間を計測することによって，その物体までの距離を測るものである．通常は

高度計に使用される．これを探査機に搭載し，LRFを 2次元的にスキャンすれば，探査機

の下にある地形の 3次元形状を知ることができる．この手法は 3次元形状を直接知ること

ができるので，画像を用いた地形認識よりもデータの信頼性が高い．また，直接着陸に安

全な領域，すなわち水平で平坦な領域を抽出することができる．しかし，このLRFスキャ

Fig 2.1: 着陸機から月惑星表面にレーザが照射される．

ンでは，いくつかの問題点がある．まず，レーザ・ダイオードの出力に限りがあり，3次

元形状を計測できる高度が 0.5～100[m]と高度が限られてしまう．次に，2次元スキャンを

している間にも宇宙機が振動してしまう．これを考慮して 3次元形状を計算しようとする

と，アルゴリズムが複雑になり，処理時間も大きくなってしまう．
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2.2 影を用いた障害物回避

2.2 影を用いた障害物回避

Fig 2.2: 影周辺領域を危険領域と定義する．

影を用いた障害物の推定である．月面上に岩などの障害物が存在する場合，影が発生す

る．大きな障害物が存在する場合，その周りにも，障害物が比較的多く存在することが予

想される．そのため，影を積極的に利用し，影により，障害物の散在可能領域を定義する

手法である．Fig.2.2のように影の長さや幅に対してあるマージン（α，β）を取った領域

を障害物が存在する可能性が高い領域として定義する．この手法は単純なアルゴリズムで

あり，大きな岩石などの障害物は高確率で推定することができる．しかし，月惑星の極域

や朝夕など，太陽の仰角が極端に低い場合には，影が非常に長くなり，測定することがで

きなくなる．また，影ができないような緩やかな山などの障害物には適用することができ

ない．

2.3 ステレオカメラを用いた手法

両眼ステレオ視は三角法の原理を用いて画像から対象の形状を復元する手法である．ス

テレオ視には多眼ステレオ視や移動ステレオ視などの手法があるが，ここでは両眼ステレ

オ視について説明する．両眼ステレオ視は 2台のカメラに写る物体画像の位置のずれを画

像処理により検出し，三角法によって奥行き画像を得る手法である．3次元位置は以下の

式で求まる．

x =
PL

PL − PR
d (2.1)

y =
fd

PL − PR
d (2.2)

z =
Phd

PL − PR
d (2.3)

このステレオ視の奥行きの情報の分解能は，対象物までの距離の 2条に比例し，カメラ
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2.4 shape from shadingを用いた月面地形の推定

Fig 2.3: Schematic diagram of trigonometry in stereo matching.

間の距離（ベースライン距離）に反比例して劣化する．探査機に 2台のカメラを搭載させ

る場合，ベースライン距離はせいぜい 1[m]なので，高高度では地形の 3次元形状推定の

精度は悪くなってしまう．この問題を克服する方法としては，探査機に 1台だけカメラを

載せ，探査機の移動前・移動後の画像をマッチングすることによる，移動ステレオ視があ

る．探査機の移動を大きくすれば，ベースライン距離を大きくすることができ，地形の 3

次元形状推定の距離を浴することができる．

ステレオ視では，ひとつのカメラ画像上の物体までの距離を知りたい場合，そのピクセ

ルに対応するピクセルがもうひとつのカメラ画像においてどこにあるかを探し出す．しか

し，平坦な地形のように一様で特徴の無いテクスチャ領域では，このマッチングを行うこ

とが困難となり，3次元形状復元ができない．

2.4 shape from shadingを用いた月面地形の推定

shape from shading[15]は一般的には，一枚の画像から表面形状の復元を行う手法であ

る．陰影画像の反射率，光源分布から 3次元形状を復元する問題であり，3次元形状，表

面の反射特性，光源分布から陰影画像を合成するシェーディング処理の逆問題を解く．こ

の手法は，連続な地形の場合地形の高さを推定することができ，惑星探査のミッションな

どで、天体の形状を推定することに使用されている．しかし，この手法は不連続な地形の

場合安定して地形を推定することができないという問題がある．また，逆問題を解くため，

非常に多くの計算を要し，オフラインで地形の分析を行うには有用である [16]が，実際に

着陸を行いながらオンラインで用いるのにはあまり向かない．
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2.5 地形カテゴリに基づく地形認識

Fig 2.4: Contour maps derived from shape-from-shading.

2.5 地形カテゴリに基づく地形認識

この手法は，「地形」を「法線方向の面的な分布」として定義する．宇宙科学ミッション

では，探査対象となる地形が，「大きな山」といった定性的な概念で与えられることも少な

くないことから，地形概念として「山」，「尾根」，「谷」，「窪地」といった定性的な地形カ

テゴリをあらかじめ規定する．このような，地形カテゴリをあらかじめ準備することによ

り，shape from shadingのような逆問題を回避し，順問題として直接的に地形を認識する

ことが可能になる [19]．地形カテゴリと地形画像をマッチングさせることにより，山，谷，

窪地など理学的興味にあわせて着陸地点を選定することができる．この手法は，着陸に安

全な領域を選定する事よりも，主に地形の性質を分類することに主眼が置かれている．

2.6 Hapkeモデルに基づく地形認識

月のように大気に覆われない天体は，宇宙空間にさらされており．様々な大きさの物体

が絶え間なく衝突している．そのため，これらの天体は，塵，岩石，クレータから飛び出

した飛散物などが細かくなってできた層，レゴリスで覆われている．レゴリスのような粒

子状物質で覆われている地形の反射モデルをHapkeモデル??といい，Fig.2.6に示すよう

に角度を定義したとき以下のような数式で表現される．

r(I,E, α) =
w

4π

1

1 + E/I
{[1 +B(α)] . . .

p(α) +H(I)H(E)− 1} (2.4)

I = cos i (2.5)

E = cos e (2.6)
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2.6 Hapkeモデルに基づく地形認識

Fig 2.5: An example of a category of a terrain.

B(α) =
B0

1 + (1/h) tan(α/2)
(2.7)

p(α) =
1− g2

(1 + 2g cosα+ g2)3/2
(2.8)

H(x) =
1 + 2x

1 + 2
√
1− wx (2.9)

ここでは，iは太陽光の入射角，eは反射光の出射角，α は太陽光と出射角のなす角である．

また，式（2.4），式（2.9）のパラメータw，h，B0，gは地質によって異なる値を持つ．

実際にHapkeモデルを用いて地形を認識する際，まず始めに，太陽入射光の方向は既知

であり，探査機が着陸している間は不変であるとする．また，Hapkeの 4つのパラメータ

は何らかの方法で既に得られているものとする．ここで，太陽光の入射ベクトルを a，時

刻を iにおける探査機の位置からある天体表面の地点までの方向ベクトルをxiとする．こ

のとき，式（2.4）は以下のように書き直すことができる．

ri =
w

4π

1

1 + Ei/I
{[1 +B(αi)] . . .

p(αi) +H(I)H(Ei)− 1} (2.10)

I = a · n (2.11)

Ei = xi · n (2.12)

cosαi = a · xi (2.13)

ここで，riはカメラから得られる時刻 iの輝度値であり，xiはカメラと見ている地点との

相対的な位置から得られる．この式においてnが未知となっており，これは 2次元の方向
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2.7 輝度値の局所統計量を用いた手法

Fig 2.6: An definition of angles

ベクトルであり 2つの連立方程式から求められる．そのため，異なる 2つの角度から 2つ

の同一地点の輝度値を得て，それによって面の法線ベクトルを求める．

このとき，2つの時間差の画像を用いるが，その間に，着陸機の姿勢や位置が変化する．

そのため，2つの画像を合わせるための基準となる地点のマッチングなどが必要になる．

2.7 輝度値の局所統計量を用いた手法

この手法は，局在する障害物を検知して回避する画像処理方式で，輝度値の局所的な統

計量を用いる??．

irradiation方程式 単一の光源が十分遠方から Lambert面（反射率一定の乱反射面）を

照射しているとき，面の輝度は

I(x, y) = (b,n)ρ (2.14)

n:面の法線ベクトル

b:光源の方向を表す単位ベクトル

ρ=入射光の強度×反射率
と表せる．ここで，（·，·）は内積を表す．面の形状を関数 z = z(x, y)で表し，

p =
∂z

∂x
, q =

∂z

∂y
(2.15)

とおく．この時法線ベクトルは

n =
1√

1 + p2 + q2
(−p,−q, 1) (2.16)

となるから，式（2.14）は

I(x, y) =
ρ(bxp+ byq − bz)√

1 + p2 + q2
(2.17)

= R(p, q) (2.18)
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2.7 輝度値の局所統計量を用いた手法

と表すことができる．これが irradiation方程式と呼ばれる．

輝度値の局所統計量 画像の位置（i，j）における輝度値を Ii,jとして，輝度値の局所平

均値 µi,jと局所分散 σ
2
i,jを

µi,j =
1

|D|
∑

i′,j′∈Di,j

Ii′,j′ (2.19)

σ2i,j =
1

|D|
∑

i′,j′∈Di,j

(Ii′,j′ − µi,j)2 (2.20)

で定義する．ここで，Di,j は画素（i，j）を中心とする Fig.3.2に示すような小領域を表

す．|D|は小領域に含まれる画素の数を表す．例えば，15×15画素の短形領域とするとき，
|D|＝ 225となる．また，画像全体の輝度値の中央値（メディアン）を µとする．画像の

Fig 2.7: A local area taken statistics

各点での輝度値は irradiation方程式で決まり，

Ii,j = (b,ni,j)ρ (2.21)

と表すことができる．ここで，ni,jは画像での位置（i，j）における法線ベクトルである．

式（2.21）を式（3.7）に代入すると輝度値の局所平均値は

µi,j = (b, n̄i,j)ρ (2.22)

となる．ここで，

n̄i,j ≡
1

|D|
∑

i′,j′∈Di,j

ni′,j′ (2.23)
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2.8 月惑星ランダによる障害物回避への既存手法の適応性

は，小領域Di,jにおける法線ベクトルの平均値であり，Di,jでの月面の平均的な傾きを表

している．式（2.22）を式（2.21）を比べてみると，輝度値の局所平均値は法線ベクトル

が n̄i,jで与えられるような面，すなわち平均的な傾きの輝度値を表している．小領域Di,j
に対応する月面が平均的に傾いていれば，輝度値の局所平均値は µから隔たりを持つ．ま

た，傾いていなくても，凹凸があれば，輝度値の局所分散の値が大きくなる．

輝度値の局所 2次モーメントによる着地可能領域の抽出 点（i，j）における輝度値の局

所 2次モーメントを

Vi,j =
1

|D|
∑

i′,j′∈Di,j

(Ii′,j′ − µ)2 (2.24)

≡ σ2i,j + (µi,j − µ)2 (2.25)

で定義する．着陸可能領域はこの Vi,jが適当に定めたあるしきい値 VTHをこえない領域と

して求められる．

2.8 月惑星ランダによる障害物回避への既存手法の適応性

本章で述べた既存手法の長所と短所をTable 2.1にまとめる．月惑星ランダが自律で障

害物を回避しながら着陸するためには，オンラインで計算でき，安定したシステムでなけ

ればならない．それぞれの手法に長所と短所が存在するが，どれも，無人ランダが自律で

障害物を推定する決定的なものとはいえない．
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2.8 月惑星ランダによる障害物回避への既存手法の適応性

Table 2.1: 既存手法の比較

メリットとデメリット

LRFスキャン法 ○直接 3次元地形を求めることができる

○太陽が当たらない領域にも適用できる

×使用できる高度がレーザーの出力に依存する

×測定中の着陸機の振動を考慮しなければならない

ステレオカメラを用いた手法 ○ 2枚の画像から直接 3次元地形を求めることができる

× 2枚の画像のマッチングをする必要がある（移動ステレオ）

×高高度では分解能が低下する（複眼ステレオ）

shape from shading 法 ○地形画像の陰影から地形の 3次元形状を復元できる

×不連続な地形やノイズに弱い

×計算量が多く推定時間がかかる

影を用いた手法 ○簡易的で計算時間が短い

×極域など影が極端に長い場合有効でない

×影ができないような緩やかな障害物を推定できない

局所統計量を用いた手法 ○簡易的で計算時間が短い

×障害物の大きさを推定することができない

地形カテゴリにを用いた手法 ○簡易的で計算時間が短い

○科学的に興味深い着陸地点を定性的に指定できる

×着陸に安全な領域を推定するのには不向きである

Hapkeモデルに基づく手法 ○平地を推定することができる

× 2枚の画像のマッチングをする必要がある
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第3章 輝度二次モーメントを用いた障害

物回避手法

第 2章で述べた既存手法は，それぞれメリットとデメリットを持っている．実ミッションで

は簡易的かつ汎用性のある手法が望まれるため，月惑星表面画像の局所的な輝度二次モー

メントを用いた手法を提案する．輝度二次モーメントと障害物の着陸への危険性について

述べ，本手法を展開する．

3.1 着陸地点に必要とされる条件

着陸機が安全に月惑星表面上に着陸する際，着陸領域はいくつかの条件を満たしている

必要がある．月惑星上への着陸の障害物としては，クレータ，斜面，岩石，割れ目などが

存在し，着陸機はこれらの障害物を回避しなければならない．本論文では，探査機が安全

に軟着陸する為に着陸地点に要求される条件を次のように定義する．

条件 1 高さが 50cm以上の岩が存在しない

条件 2 傾斜が 15°以下である

条件 3 太陽光が当たる

Fig 3.1: 岩石の高さとランダの関係

着陸機が着陸する際，着陸機の一部が岩石に当り，転倒する危険がある．また，着陸機の

動力であるメインスラスタが岩石と衝突し損傷しないようにする為に，ある一定以上の高

さの岩石が存在する領域は着陸に適さない．その為，条件 1が要求される．条件 2は傾斜

が大きい領域に着陸機が着陸した際，傾斜で転倒する恐れがある為である．条件 3は着陸
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3.2 提案手法の概要

機が月惑星表面で科学的観測を行う際に必要な電力を太陽光パネルで発電する必要がある

為である．また，カメラを用いて障害物を回避する為，障害物が見えない影の領域は着陸

には危険である．

条件 1，条件 2は地形のある大きさの領域について考えたとき，その領域内の高低差に

関係すると考えられる．領域D内の高低差を∆h，座標xでの高さを h(x)とすると，式

(3.1)のように表される．これが着陸する際の危険度を評価する指数となる．

∆h = max |h(ξ)− h(x)| (ξ,x ∈ D) (3.1)

本研究では着陸機の大きさや着陸時の誘導誤差を考え，ある一定の領域内での高低差が比

較的小さく，着陸に適した領域を推定する．

3.2 提案手法の概要

提案手法では，与えられた月面画像内に，ある一定の大きさのウインドウを設定する．

その設定したウインドウ内の輝度二次モーメントを求めることにより，ウインドウ内の着

陸危険性を推定する．

3.2.1 輝度と二次モーメント

まず，輝度と地形の関係と，ウインドウ内の輝度二次モーメントについて述べる．

irradiation方程式 単一の光源が十分遠方からLambert面 (反射率一定の乱反射面)を照

射しているとき，面の輝度は式 (3.2)で表せる．

I(x, y) = (b,n)ρ (3.2)

n:面の法線ベクトル

b:光源の方向を表す単位ベクトル

ρ=入射光の強度×反射率
ここで，(·，·)は内積を表す．面の形状を関数 z = z(x, y)で表し，

p =
∂z

∂x
, q =

∂z

∂y
(3.3)

とおく．この時法線ベクトルは

n =
1√

1 + p2 + q2
(−p,−q, 1) (3.4)

となるから，式 (3.2)は

I(x, y) =
ρ(bxp+ byq − bz)√

1 + p2 + q2
(3.5)

= R(p, q) (3.6)

となる．このように，光源が太陽のように遠点に位置する場合，面の輝度は面の傾きであ

る p, qによって決定される．
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3.2 提案手法の概要

輝度の輝度二次モーメント 画像の位置 (i，j)における輝度値を Ii,jとして，輝度値のウ

インドウ内での平均値 µi,jと輝度二次モーメント σ
2
i,jを

µi,j =
1

|D|
∑

i′,j′∈Di,j

Ii′,j′ (3.7)

σ2i,j =
1

|D|
∑

i′,j′∈Di,j

(Ii′,j′ − µi,j)2 (3.8)

で定義する．ここで，Di,j は Fig.3.2に示すように，外枠の大きな正方形の画像が得られ

たとき，その中の画素 (i，j)を中心とするウインドウである．|D|はウインドウに含まれ
る画素の数を表す．例えば，15pixel×15pixelの正方形の領域とするとき，|D|＝ 225とな

る．この場合，ウインドウ内の輝度二次モーメントの値はウインドウ内の傾斜の変化の大

きさに依存する．

Fig 3.2: 輝度二次モーメントを計算するウインドウ

3.2.2 提案手法

本手法では，輝度二次モーメントと障害物の大きさとの関係を利用し，指定した領域内

への着陸の危険度を推定する．

例えば，Fig.3.3のように，一辺 wのウインドウ内に半径 rの半球の形をした障害物が

存在するとする．このとき，ウインドウ内の地形の傾きの変化が大きいほど，ウインドウ

内での輝度の二次モーメントの値は高くなる．半球の形を保ったまま，半径を変化させた

場合，r/wが 1に近いほど輝度二次モーメントの値が高くなると考えられる．つまり，ウ

インドウの幅wが一定の場合，輝度二次モーメントの値から半球の半径 rを推定すること

ができる．このような関係を利用し，輝度二次モーメントから岩石とクレータの大きさを

推定することで任意の領域の高低差を推定する．
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3.3 岩石上への着陸危険度の判定

3.3 岩石上への着陸危険度の判定

月惑星表面には様々な形の岩石が存在する．本研究では簡易化の為，Fig.3.3のように球

型の岩石や楕円球型の岩石の下半分が地中に埋まっている状態とする．

このとき，ウインドウの幅wを一定としたとき，ウインドウ内の輝度二次モーメントは

半球の半径，すなわち高さに依存する．これは，ウインドウ内の半球が大きく，高さの変

化が大きい方が輝度二次モーメントが高くなる為である．また，同じ底面の楕円球の場合，

高さが高い楕円球の方が面の傾斜の変化が大きく，輝度二次モーメントは高くなる．よっ

て，輝度二次モーメントから岩石のおおよその大きさを推定することができる．

Fig 3.3: 半球型の凸地形

3.4 クレータへの着陸危険度の判定

月惑星表面には数多くのクレータが存在する．本研究では簡易化の為，Fig.3.4のように

球型の下半分の形をした凹地形であるとする．このとき，ウインドウの幅wを一定とした

Fig 3.4: 半球型の凹地形

とき，ウインドウ内の輝度二次モーメントは凹地形の半径，すなわち深さに依存する．こ

れは，ウインドウ内の凹地形が大きく，高さの変化が大きい方が輝度二次モーメントが高

くなる為である．
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3.5 障害物が多数分布する場合

3.5 障害物が多数分布する場合

ウインドウ内に小さな障害物が多数分布する場合，輝度二次モーメントは高くなる．例

えば，ウインドウ内に Fig.3.3よりも半径が小さい相似形の地形が多数分布する場合を考

える．ウインドウ内の輝度二次モーメントの値を σ2
A
Bとし，Aをウインドウ内の半球の数，

Bを半球の半径とする．すると，このとき式 (3.9)の関係が成り立つ．このとき，nは正

の整数である．

σ2
n2

r/n = constant (3.9)

これは，地形が相似形の場合，輝度の変化も相似形となる為である．本研究では輝度二次

モーメントを求める前に，地形画像を平滑化することにより，比較的小さな障害物の輝度

二次モーメントを下げる．それに対し，大きな障害物に関しては，平滑化することで輝度

二次モーメントが比較的低下することはない．その為，輝度二次モーメントから着陸への

危険度を推定することができる．本論文では，2種類の平滑化処理を用いる．ひとつは平

均化処理であり，もうひとつは二次元空間周波数領域でのローパスフィルタである．

3.5.1 平均化処理

本論文で行う平均化処理は式 (3.10)のように表される．

I ′(i, j) =
1

‖A‖
∑

i′,j′∈Ai,j

Ii′,j′ (3.10)

Fig.3.5に示すように外枠の大きな正方形の地形の陰影画像が得られたとする．この時の陰

影画像の中において，ある大きさのウインドウを設定した領域Ai,jについて輝度の平均を

計算する．この時の輝度平均は平均化後の画像において領域Ai,jの中心と同じ位置の画素

I ′(i, j)に代入する．このとき，平均化された後の画像は平均化する際のウインドウの大き

Fig 3.5: 平均化処理

さに依存する．平均化する際のウインドウが大きければ大きいほど，平均化された後の画

像は平滑化されたことになる．
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3.5 障害物が多数分布する場合

3.5.2 空間周波数領域での平滑化

画像データ g(x, y)のフーリエスペクトルは式 (3.11)で与えられる [11]．

G(u, v) =
∫
−∞

∞

∫
−∞

∞

g(x, y) exp[−2πi(ux+ uy)]dxdy (3.11)

周波数領域，つまり式 (3.11)で言うと，(u,v)領域では，画像データ g(x, y)の情報は波動

に分解されて，G(u, v)といて周波数ごとに分布する．画像データの場合は，空間周波数

領域では Fig.3.6に示すように，中央付近は低周波数成分が占め，中心から遠ざかるにつ

れて高周波成分になる．

Fig 3.6: 空間周波数領域

式 (3.11)のフーリエ・スペクトルG(u, v)をそのまま逆フーリエ変換すると，当然のこ

とながら元の画像データ g(x, y)に戻る．しかしG(u, v)のスペクトル分布に重みをつける

関数 F (u, v)を乗じた [F (u, v)G(u, v)]の逆フーリエ変換は周波数成分に重みが与えられた

分だけ異なる画像になる．

gf (x, y) =
∫
−∞

∞

∫
−∞

∞

F (u, v)G(u, v) exp[2πi(ux+ vy)]dudv (3.12)

ここで，F (u, v)を「フィルタ関数」という．ローパスフィルタの場合，中心の直流を含む

低周波成分のみを通過させるフィルタで，細かな変動をする高周波成分は除かれる．ロー

パスフィルタのフィルタ関数は式 (3.13)で表される．

F (u, v) =

{
1 (| u |≤ a, | v |≤ b)
0 (上記以外)

(3.13)

このフィルタ関数の a, bを小さくすればするほど，通過する周波数帯は狭くなる．
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3.5 障害物が多数分布する場合

二次元高速フーリエ変換 本論文では計算時間の短縮化を図るため，フーリエ変換には二

次元高速フーリエ変換を用いる．ここで，二次元高速フーリエ変換について述べる．

二次元高速フーリエ変換は式 (3.15)のように表される．

W = exp(
−j2π
N

) (3.14)

G(u, v) =
N−1∑

x=0

N−1∑

y=0

g(x, y) exp(−j 2π
N

(ux+ vy)) =
N−1∑

x=0

N−1∑

y=0

g(x, y)W (ux+vy) (3.15)

この時，x, y方向のデータの定義域が共に [0,N-1]の場合，u, vの範囲は [0, (N-1)/2]となる．

本論文ではローパスフィルタを用いることによって，比較的小さな障害物の輝度二次

モーメントを低下させる．
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第4章 シミュレーションによる検証

第 3章で提案した手法について，ここでは半球などの単純地形を用いながら，検証を行う．

前項で提案した手法をそれぞれの地形に当てはめ，シミュレーションにより検証する．

4.1 凸半球

4.1.1 半球の半径と高さが変化する場合

Fig.4.1のような半球型地形を作成し，CG(Computer Graphics)を作成した．このとき

のCGが Fig.4.3，高さ情報を表すDEM(Data Elevation Map)は Fig.4.4である．

Fig 4.1: 半球のモデル

Fig 4.2: 半球
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4.1 凸半球

Fig 4.3: 太陽仰角が 90°の時の半球のCG
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4.1 凸半球

Fig 4.4: 凸半球のDEM(Data Elevation Map)
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4.1 凸半球

半球形地形 Fig.4.2のような形をしており，式 (4.1)で表すことができる．このとき，r

は半球の中心からの距離，rbは半球の高さ，raは半球の底面の半径である．

h(r) =

{
rb
ra

√
ra2 − r2 (0 < r < ra)

0 (ra < r)
(4.1)

ウインドウの大きさは一定とし，ウインドウの中心を半球の中心上に置いた．凸半球の底

面の半径 raを変化させ，半径と輝度二次モーメントの関係を求めた．ra = rbとし，半球

の底面の半径 raかつ高さ rbを変化させたところ，Fig.4.5のようになった．この場合太陽

の仰角は 90°である．横軸はウインドウの幅wに対する半球の半径 raの比である．また，

縦軸はそのウインドウ内での輝度二次モーメントである．

ウインドウの幅 wに対し半球の半径 raが大きくなるにつれて，ウインドウ内の輝度二

次モーメントが大きくなるのが分かった．輝度二次モーメントは ra/w = 1のとき最大値

を示し，ra/w > 1のとき，単調減少した．これは，半球の中央部分は陰影の変化が少な

い．その為，ウインドウが半球に対して小さいとき，輝度二次モーメントが低くなる為で

あると考えられる．

Fig 4.5: 凸半球の半径と輝度二次モーメントの関係

4.1.2 半球の半径一定で高さが変化する場合

半球の底面の半径 raを一定とし，半球の高さ rbを変化させ，半径と輝度二次モーメン

トの関係を求めた．ウインドウ内の輝度二次モーメントと半球の高さは Fig.4.6のような
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4.1 凸半球

関係となった．この時，太陽仰角は 90°とした．横軸は半球の底面の半径 raのウインド

ウの幅wに対する比である．縦軸はウインドウ内での輝度二次モーメントである．

Fig.4.6から半球の高さによらず，半球の高さが全ての場合で，rz/wが１付近である時，

最大の輝度二次モーメントを示すことがわかった．また，ra/w = 1の時のウインドウ内

の輝度二次モーメントは半球の高さ rbが大きければ大きいほど，高い輝度二次モーメント

を示すことがわかった．このことから，半球の底面積が一定の場合であっても，輝度二次

モーメントから半球のおおよその高さを知ることができることがわかった．

Fig 4.6: 凸半球の高さと輝度二次モーメントの関係

4.1.3 半球の高さ一定で底面の半径が変化する場合

次は先ほどと同様に式 (4.1)で表されるような半球の高さ rbを一定とし，半球の底面の

半径 raを変化させ，半径と輝度二次モーメントの関係を求めた．このとき，ウインドウの

幅wは一定とした．このとき，障害物の高さは変化しないが，ウインドウ内において障害

物が占める割合が変化する．

結果を Fig.4.7に示す．横軸が底面の半径 raに対する半球の高さ rbの比を表している．

縦軸はウインドウ内の輝度二次モーメントである．Fig.4.7から，raが小さくなるにつれ
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4.1 凸半球

て輝度二次モーメントが緩やかに低下することがわかった．本論文では，自然地形では障

害物の底面に対して障害物の高さが極端に高い場合は無いと仮定する．そのため，底面の

半径に対して高さが 2倍程度までの障害物であれば，輝度二次モーメントはあまり変化し

ないということがいえる．

Fig 4.7: 凸半球の底面の半径と輝度二次モーメントの関係
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4.1 凸半球

4.1.4 太陽仰角が変化した場合

太陽仰角を変化させ，半球の半径とウインドウ内の輝度二次モーメントの関係を求めた．

ここで，ウインドウの幅wは一定とし，半球の半径と高さは等しい．太陽仰角を変化させ

たCG画像の例を Fig.4.8に示す．Fig4.8は太陽仰角 15°とした場合の凸半球の地形画像

である．

その結果，Fig.4.9のようになった．太陽仰角が 90°のFig.4.5の場合に比べ，輝度二次

モーメントが全体的に高くなっているのがわかる．これは，太陽仰角が小さくなるにつれ

て，凸半球による影が大きくなり，ウインドウ内の輝度の変化が大きくなるためであると

考えられる．また，輝度二次モーメントが最大値となる際の，太陽仰角が 15°の場合，凸

半球の半径 rのウインドウ幅 wに対する比が大きくなった．太陽仰角が小さくなるにつ

れて凸半球から伸びる影が長くなる．ウインドウ内を占める影の比率があまりにも大きく

なった場合ウインドウ内の輝度二次モーメントは低くなる．そのため，影をあまり含まな

い r > wの場合に輝度二次モーメントが最大になったものと考えられる．

また，Fig.4.9から太陽仰角が変化した場合でも，半球の半径とウインドウ内の輝度二次

モーメントには相関性があることがわかった．
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4.1 凸半球

Fig 4.8: 太陽仰角を 15°とした場合の凸半球の地形画像

- 28 -



4.1 凸半球

Fig 4.9: 太陽仰角が変化した時の凸半球の半径と輝度二次モーメントの関係
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4.2 凹半球

4.2 凹半球

4.2.1 半球の深さと半径が変化する場合

Fig.4.10のような半球型地形を作成し，Fig.4.12のようなCGを作成した．このときの

DEMは Fig.4.13である．

Fig 4.10: 凹半球のモデル

Fig 4.11: 半球型の凹地形

凹半球形地形は式 (4.2)で表すことができる．また，高さ情報は Fig.4.13のDEMで与

えられる．

このとき，rは半球の中心からの距離，rbは半球の高さ，raは半球の底面の半径である．

h(r) =

{
− rb
ra

√
ra2 − r2 (0 < r < ra)

0 (ra < r)
(4.2)

ウインドウの大きさは一定とし，ウインドウの中心を凹半球の中心上に置いた．

凹半球の底面の半径と高さ raかつ高さ rbを変化させた場合の半球の半径と輝度二次モー

メントの関係を求めた．ra = rbとし，凹半球の底面の半径 raを変化させたところ，Fig.4.14

のようになった．この場合太陽の仰角は 90°である．横軸はウインドウの幅wに対する半

球の半径 raの比である．また，縦軸はそのウインドウ内での輝度二次モーメントである．

- 30 -



4.2 凹半球

Fig 4.12: 半球型の凹地形のCG
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4.2 凹半球

Fig 4.13: 半球型の凹地形のDEM
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4.2 凹半球

Fig 4.14: 凹半球の半径と輝度二次モーメントの関係

ウインドウの幅 wに対し凹半球の半径 raが大きくなるにつれて，ウインドウ内の輝度二

次モーメントが大きくなるのが分かった．輝度二次モーメントは ra/w = 1のとき最大値

を示し，ra/w > 1のとき，単調減少した．これは，凹半球の中央部分は陰影の変化が少な

い．その為，ウインドウが凹半球に対して小さいとき，輝度二次モーメントが低くなる為

であると考えられる．
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4.2 凹半球

4.2.2 凹半球の半径が一定で深さが変化する場合

凹半球の半径 raを一定とし，深さ rbを変化させ，半径と輝度二次モーメントの関係を求

めた．ウインドウ内の輝度二次モーメントと凹半球の深さはFig.4.15のような関係となっ

た．このとき，太陽仰角を 90°とする．横軸は凹半球の底面の半径 raのウインドウの幅

wに対する比である．縦軸はウインドウ内での輝度二次モーメントである．

Fig 4.15: 凹半球の深さと輝度二次モーメントの関係

Fig.4.15から全ての凹半球の深さ rbの場合において 2r/w = 1付近において最大の輝度

二次モーメントを示すことがわかった．また，そのとき，凹半球の深さ rbが大きくなるに

つれてウインドウ内の輝度二次モーメントの値が大きくなることがわかった．このことか

ら，輝度二次モーメントから凹半球のおおよその深さを知ることができることがわかった．
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4.2 凹半球

4.2.3 太陽仰角が変化した場合

太陽仰角が変化した際に凹半球地形の輝度二次モーメントがどのようになるかについて

検討する．Fig.4.11のような地形において ra = rbとする．ウインドウ幅wは一定とし，半

球の半径と高さは等しい．その結果，Fig.4.16のようになった．

Fig 4.16: 太陽仰角が変化した時の凹半球の半径と輝度二次モーメントの関係

半球の半径 rを変化させた場合，輝度二次モーメントは変化し，最大値を持つ．そのと

きの最大値の値が，太陽仰角によって変化することがわかった．輝度二次モーメントの最

大値は，太陽仰角が 90°から小さくなるにつれて増加した．輝度二次モーメントの最大値

は，太陽仰角が 45°の場合に最大値を示し，それから太陽仰角が小さくなるにつれて減少

することがわかった．

半球の半径 rを変化させた場合，太陽仰角が 45°以外の場合はウインドウ内の輝度二

次モーメントの値が最大値を持つ時の rは 2r = wの値の付近であった．太陽仰角が 45°

のとき，輝度二次モーメントが最大値を示すときの 2r/wは約 1.5付近であった．これは

Fig.4.17のように，太陽仰角が 45°の場合，影の境界線が凹地形中心付近に存在する．そ

のため，ウインドウに比べ凹地形が大きい場合でも，この境界線により輝度二次モーメン

トは高くなる．
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4.2 凹半球

Fig 4.17: 太陽仰角が 45°の場合の凹地形の画像
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4.3 クレータ

4.3 クレータ

クレータの地形は下式で表すことができる [6]．

h(r)

rc
=






h0
rc
( r
r0
)α − h0

rc
(0 ≤ r < r0)

a1(
r
rc
− 1) + a2(

r
rc
− 1)2 + h1

rc
(r0 ≤ r < r2)

h1
rc
( r
rc
− a3)−β (r2 ≤ r)

このとき，r=クレータの中心からの距離，r0 = 0.884rc，h0 = 0.36rc，h1 = 0.038rcであ

る．また，α = 1.31，β = 2.6，a1 = 3.13，a2 = −1.09，a3 = 2.55× 10−2，r2 = 1.054r1で

ある．外観はFig.4.18のような形をしており，これを元に先と同様にCGを作成した．ウ

インドウの大きさを一定にしたままクレータの半径 rcを変化させ，半径と輝度二次モーメ

ントの関係を求めた．

Fig 4.18: クレータのモデル

Fig 4.19: クレータの断面

結果，Fig.4.20のようになった．岩石と同様にクレータの半径 rcがウインドウの幅wと

ほぼ等しいとき最大の輝度二次モーメントを示した．輝度二次モーメントが最大となる時

の rc/wが 1よりも少し大きいのは，クレータの半径 rc上が緩やかな丘陵になっているか
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4.3 クレータ

らである．また，輝度二次モーメントが減少するときの方が輝度二次モーメントが増加す

るときよりも緩やかであった．これは，クレータ中心での地形の傾斜の変化が大きい為で

あると考えられる．

Fig 4.20: クレータの半径と輝度二次モーメントの関係
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4.4 障害物が多数分布する場合

4.3.1 太陽仰角が変化する場合

太陽仰角を変化させ，クレータの半径 rcとウインドウ内の輝度の二次モーメントの関係

を求めた．ここで，ウインドウの幅wは一定とし，クレータの形は常に変化しないものと

する．その結果 Fig.4.21のようになった．

Fig 4.21: 太陽仰角が変化した際のクレータの半径と輝度二次モーメントの関係

太陽仰角が小さいほど，ウインドウ内の輝度二次モーメントの値は小さくなることがわ

かった．また，太陽仰角が 90°の場合と同様に 2rc/wが 1～1.5のときに輝度二次モーメ

ントは最大であった．

クレータの場合も凹半球の場合と同様に輝度二次モーメントからクレータの深さをしる

ことができると考えられる．

4.4 障害物が多数分布する場合

Fig.4.22に示すような半球の障害物が複数存在する地形について考える．

このとき，ウインドウ内の半球の高さは半球の半径に等しく，半球の数 nと半球の半径

rは式 (4.3)のような関係を持つ．

n ∝ (1/r)2 (4.3)

この関係を保ちながら半球の半径 rを変化させたところFig.4.23(a)のようになった．半球

の半径，すなわち半球の高さに関係なく，ある一定の輝度二次モーメントを保つことが分

かった．
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4.4 障害物が多数分布する場合

Fig 4.22: 縦 4個，横 4個の半球が分布する地形

次に，3.5節で述べたように，平滑化処理を行った後，輝度二次モーメントを求めた．結

果Fig.4.23(b)～(e)のようになった．この時，3.5.2節で述べたローパスフィルタを用いた空

間周波数領域においてある一定の周波数以上の高周波をカットしている．ここでは高速フー

リエ変換を用いた．高速フーリエ変換を用いる場合，周波数分解できる周波数域は高速フー

リエ変換を行う前の画像の画素数に依存する．これは，サンプリング定理から明らかであ

るが，Npixel× Npixelの画像を高速フーリエ変換する際，周波数分解できる周波数域は 0

の直流成分からN/2までとなる．例えば，512pixel×512pixelの画像の場合 0の直流成分か

ら 256の高調波成分までの周波数領域に分解することができる．Fig.4.23(b)～(d)は空間周

波数領域で，それぞれ周波数分解できる全周波数帯の 1/10×N/2，1/30×N/2，1/100×N/2
の周波数の値を持つ低い周波数のみをローパスフィルターで通過させた．Fig.4.23(e)は，

このときの輝度二次モーメントをとる際のウインドウ幅 512pixelに対し，35pixel×35pixel
の領域で平均化 [12]を行ったものである．平均化は式 (3.7)を用いて計算する．このとき，

平滑化された後の画像における (i, j)における輝度を I ′i,jとする (3.5.1節参照)．µi,jを平均

化された画像の位置 (i，j)における輝度 I ′i,jに代入した．

ローパスフィルターを用いた結果，半径がある一定値よりも小さな障害物の輝度二次

モーメントが低下することが分かった．また，ローパスフィルターで通す周波数帯を狭く

するほど，輝度二次モーメントが低下する障害物の半径が大きくなることが分かった．ま

た，平均化を行った際も同様の結果が得られた．
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4.4 障害物が多数分布する場合

Fig 4.23: 高低差と二次モーメントの関係．(a)平滑化無し，(b)低波長 1/10, (c)低波長

1/30，(d)低波長 1/100，(e)平均化
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第5章 複雑地形に対するシミュレーショ

ン解析

本章では，異なる大きさの障害物や複雑地形を含んだ画像を用いてシミュレーション解析

を行う．そして，提案手法がそれらの画像に対して有効性があるかどうか検討する．

5.1 異なる大きさの障害物に対する検討

半径が異なる障害物が分布した地形について検討する．4.4節で，小さな障害物が多数

分布する場合，大きな障害物が分布する場合と同様な輝度二次モーメントをもつことが示

された．そこで，半径 5mと半径 30mの半球が 512m×512mの平面状に分布する地形画像
を作り，シミュレーションを行った．Fig.5.1は，その地形を真上から見た画像である．ま

た，Fig.5.2はその地形の高さ情報を表すDEM（Data of Elevation Map）である．

このとき，地形上の高さは分かっているものとした．ウインドウの幅を 51pixel×51pixel
とし，輝度二次モーメントを求めた．このとき，用いた画像は 1pixel = 1mである．また，

同時に，ウインドウ内の地形の高低差を求めた．

このときのウインドウ内の高低差と輝度二次モーメントの関係を Fig.5.3に表した．横

軸はウインドウ内の高低差，縦軸はウインドウ内の輝度二次モーメントの値である．

Fig.5.3から半径 5mの障害物も半径 30mの障害物も同じような輝度二次モーメントを

示すことがわかった．よって，この場合，輝度二次モーメントとウインドウ内の高低差に

あまり関係性が無く，輝度二次モーメントからウインドウ内の着陸危険度を推定すること

ができない．

そこで，輝度二次モーメントを求める前に，5pixel×5pixelの平均化による平滑化処理
を行った．平滑化後の輝度二次モーメントとウインドウ内の高低差は，Fig.5.4のように

なった．先ほどのFig.5.3に比べ半径 5mの比較的小さな障害物が分布する領域の輝度二次

モーメントが低下し，輝度二次モーメントとウインドウ内の高低差に相関性を見ることが

できる．

Fig.5.5が平滑化処理を行わずに輝度二次モーメントを求めた結果である．輝度二次モー

メントが高い領域ほど白く表している．このとき輝度二次モーメントを求めるウインドウ

は 51pixel×51pixelである．
また，Fig.5.6は 5pixel×5pixelのウインドウで平均化処理を行った後に 51pixel×51pixel
のウインドウで輝度二次モーメントを求めた結果である．

Fig.5.5では地形画像全体が高い輝度二次モーメント値を示し，障害物の大きさを識別す

ることができない．Fig.5.6では小さな障害物の輝度二次モーメントが低下し，画面中央に

ある比較的大きな障害物の輝度二次モーメントのみが高い値を示していることがわかる．
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5.1 異なる大きさの障害物に対する検討

Fig 5.1: 半径 30mと 5mの半球が分布した地形のCG
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5.1 異なる大きさの障害物に対する検討

Fig 5.2: 半径 30mと 5mの半球が分布した地形のDEM
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5.1 異なる大きさの障害物に対する検討

Fig 5.3: 輝度二次モーメントとウインドウ内の高低差の関係

Fig 5.4: 平滑化後の輝度二次モーメントとウインドウ内の高低差の関係
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5.1 異なる大きさの障害物に対する検討

Fig 5.5: 輝度二次モーメント結果（ウインドウ:51pixel × 51pixel）
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5.1 異なる大きさの障害物に対する検討

Fig 5.6: 5pixel×5pixelで平均化処理を行った後の輝度二次モーメント結果
(ウインドウ：51pixel×51pixel)
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5.1 異なる大きさの障害物に対する検討

以上のことから，地形画像の平均化を行ってから輝度二次モーメントを求めることに

よって着陸危険な地形の高さを推定することができることが示せた．
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5.2 複雑な地形に対する検討

5.2 複雑な地形に対する検討

5.2.1 シミュレーション検討

Fig.5.7のような複雑な地形画像を用いてシミュレーションを行った．太陽仰角は 90°で

ある．また，この地形のDEMは Fig.5.8である．

Fig.5.7の地形画像から 35pixel×35pixelのウインドウを用いて輝度二次モーメントを求
めた結果がFig.5.9である．輝度二次モーメントが高い領域ほど白く表している．Fig.5.10

は 3pixel×3pixelで平均化を行った後に輝度二次モーメントを求めた結果である．
また，Fig.5.8に対し 35pixel×35pixelのウインドウを 1pixelずつ走査し，ウインドウ内

の高低差を求めた結果，Fig.5.11のようになった．

このときのウインドウ内での高低差と輝度二次モーメントの関係を表した結果がFig.5.12

である．また，平滑化を行ってから輝度二次モーメントを求めた際の高低差と輝度二次モー

メントの関係を表した結果がFig.5.13である．

Fig.5.12とFig.5.13から，複雑な地形の場合でウインドウ内の高低差と輝度二次モーメ

ントにある一定の相関性があることがわかった．しかし，ある一定の幅をもった相関性で

ある為、輝度二次モーメントからウインドウ内の高低差を高精度で推定することはでき

ない．

Fig.5.12，Fig.5.13から，この相関性は一意ではなく幅を持っている．さらに輝度二次

モーメントが低く，ウインドウ内の高低差が大きい領域がある．これは，様々な大きさや

高さの地形の輝度二次モーメント結果が重なっている為である．よって，この結果をその

まま用いて輝度二次モーメントからウインドウ内の高低差を推定することは困難である．

以下でこの問題を考察する．
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.7: 太陽の仰角が 90°の場合の複雑地形の画像
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.8: 複雑地形のDEM
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.9: 輝度二次モーメント結果 (ウインドウ：35pixel×35pixel)
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.10: 3pixel×3pixelで平均化処理を行った後の輝度二次モーメント結果
(ウインドウ：35pixel×35pixel)
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.11: 35pixel×35pixel内での高低差
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.12: 局所的な輝度二次モーメントと高低差の関係

Fig 5.13: 平均化処理を行った後の局所的な輝度二次モーメントと高低差の関係
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5.2 複雑な地形に対する検討

5.2.2 ウインドウ内に障害物の一部が含まれる場合

障害物の一部がウインドウ内に含まれる場合，輝度二次モーメントが低く，ウインド

ウ内の高低差が大きくなることが考えられる．そこで，Fig.5.14のように，ウインドウを

1pixelずつ移動させ，ウインドウ内の輝度二次モーメントと高低差がどのように変化する

かを見た．このとき，障害物は Fig.4.2のような凸半球とし，半球の半径と高さを等しく

する．また，ウインドウは移動する際半球の中央を通過するものとした．結果はFig.5.18

のようになった．

Fig 5.14: 障害物を固定し，ウインドウを移動する

また，Fig.5.15はウインドウの進行方向の距離を横軸にとり，高さを縦軸で表したもの

である．半球の中心は横軸の 0である．Fig.5.16も同様にウインドウの進行方向の距離を

横軸にとり，ウインドウ内の輝度二次モーメントを縦軸で表したものである．半球の中心

は横軸の 0であり，横軸の値はウインドウ中心の位置を示している．Fig.5.17も同様にウ

インドウの進行方向の距離を横軸にとり，ウインドウ内の高低差を縦軸で表したものであ

る．半球の中心は横軸の 0であり，横軸の値はウインドウ中心の位置を示している．

Fig.5.18から，ウインドウが半球の中央に位置しないとき，ウインドウ内の輝度二次モー

メントが低く，高低差が大きくなることが分かった．このことから，輝度二次モーメント

から障害物のおおよその高さを推定するには，ウインドウ中心が障害物の中央と一致する

ことが望ましいと考えられる．
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.15: 凸半球の高さ

Fig 5.16: ウインドウを移動した際のウインドウ内の輝度二次モーメントの変化
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.17: ウインドウを移動した際のウインドウ内の高低差の変化

Fig 5.18: ウインドウを走査した際の輝度二次モーメントと高低差の関係
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5.2 複雑な地形に対する検討

5.2.3 障害物の中央とウインドウの中心を一致させた場合

5.2.2節より，障害物の一部のみがウインドウ内に含まれる場合，ウインドウ内の高低

差に比べ，輝度二次モーメントが低くなり，相関性を示さなくなることがわかった．そこ

で，本論文では，ウインドウの中心を岩の中央と一致するように設定し，その際の輝度二

次モーメントと高低差を求めた．そのとき用いた地形画像がFig.5.19，DEMがFig.5.20で

ある．それぞれ，障害物の中央がウインドウの中心となるよう設定したときのウインドウ

の位置に番号を付けた．

このときのウインドウ内の輝度二次モーメントと高低差の関係性をFig.5.21のように示

した．結果，障害物の中央とウインドウの中心が一致したとき，複雑な地形であってもウ

インドウ内の輝度二次モーメントと高低差の関係性が示されることがわかった．このこと

から，ウインドウ中心と障害物中央とを一致させることで，複雑な地形であっても輝度二

次モーメントから障害物のおおよその高さを知ることができることがわかった．

ここではウインドウ中心と障害物の中心を手動で一致させた．一連の処理を自動化させ

るためには，障害物の中心を検出する手法と組み合わせることが必要となる．障害物の中

心を検出する手法は以下のような処理が考えられる．

1. 輝度二次モーメントの高い場所を抽出し，障害物の存在する領域を特定する

2. エッジ抽出から障害物の輪郭を抽出する．

本論文で提案した手法では，輝度二次モーメントを求めているため、その結果を用いて

上記 1を行う．さらに，その特定した領域内でエッジ処理を行うことによって上記 2を行

う．ここで用いるエッジ抽出手法は，１次微分による処理手法である [12]．エッジ抽出の

範囲を画像の一部に絞ることが可能となる為，画像全体のエッジ抽出が不要であり，画像

処理量を少なくすることができる．障害物の輪郭を抽出した後，画像における障害物の縦

横の長さがわかる．その縦横の長さから，障害物の中心を求めることができる．そして，

障害物の中心がウインドウの中心に重なるようにウインドウの位置を調節する．そのウイ

ンドウを用いて提案手法を適用すればその障害物の高さを推定することができる．
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.19: ウインドウの中心を岩の中央に一致させた場合の画像
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.20: ウインドウの中心を岩の中央に一致させた場合のDEM
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5.2 複雑な地形に対する検討

Fig 5.21: ウインドウ内の高低差と輝度二次モーメントの関係
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第6章 結論

本論文では，月惑星着陸機の着陸地点の選定手法を目的とし，新しい地形認識手法を提案

した．既に局所二次モーメントを用いて月惑星表面の起伏が激しい領域を推定する手法は

存在する．しかし，この手法では障害物の高さまでは考慮に入れておらず，着陸に障害と

ならない小さな障害物が存在する領域も危険領域と判断してしまう恐れがある．

本研究では，以下のこと示し，シミュレーションによる検討を行った．．

• 本研究では障害物の大きさと輝度二次モーメント値の関係性を示した

• 輝度二次モーメントから障害物のある程度の高さを推測する手法を示した

さらに，シミュレーションでは半径や高さを変化させたり，太陽仰角を変化させるなど

を行い，様々な条件に適用可能かどうかの検討を行った．また，単数だけではなく複数の

障害物が画像内に含まれる場についても手法の有用性を示した．

提案手法は以下のような特徴がある．

• 輝度二次モーメントを有効に用いた簡易的な手法である．

• 障害物の大きさを考慮に入れることにより，既存手法では凹凸が激しく危険と判別
していた領域にも着陸することができる．

今後の課題として，他の既存手法との組み合わせることが必要であると考えられる．な

ぜなら提案手法では障害物のある程度の高さを推定することは可能であるが、障害物の位

置情報や大きさ情報を正確に求めることはできないためである．実際に着陸機が着陸場所

を決定する場合には，失敗できないため，最終的に高精度な地形情報が必要になる．画像

中にはあいまいな情報が多いため，画像のみで高精度の地形情報を求めることは困難とな

る．しかし，画像は広範囲の地形情報を含み，着陸場所の選定を有効に行うことができる．

そこで，本手法とステレオ視などの手法を組み合わせ，より有用性の高い手法の構築が必

要となる．さらにその際 5.2.3節で述べたように，障害物の中心を自動的に判定する手法

の構築も必要となる．
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うもありがとうございました．もっと変態なところも見たかったです．自分も爽やかなイ

ケメンになれるようがんばります．

2年間を通し，毎日公私共に楽しい生活を送らせてくれた中村君に感謝します．私が就

職活動や研究で，どうしようもなく苦労したときなど，節目節目の重要な際に励ましてく

れて本当にありがとう．私も中村君のようにおもしろいことが言えるようにがんばりたい

と思います．

斉藤研の久木君に感謝します．最後まであきらめない姿勢は勉強になりました．励まし

てくれて本当にありがとうございます．筋トレという未知のスポーツを毎週御殿下で教え

てくれたのは忘れられません．今度，スキーを是非教えてください．

そのほか数多くの東京大学，宇宙研の皆様にお世話になりました．　ありがとうござい

ました．

最後に両親に感謝します．今まで長い間，物心両面から支えて頂き，本当にありがとう

ございました．
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