
 

 

 

 

氏 名 狩谷 和季 

  

学 位 （専 攻 分 野） 博士（工学） 

 

学 位 記 番 号 総研大甲第 2138 号 

  

学位授与の日付 2020 年 3 月 24 日 

 

学位授与の要件 物理科学研究科 宇宙科学専攻 

 学位規則第６条第１項該当 

 

学 位 論 文 題 目 リソース制約環境下における探査機の自律地形相対画像航

法に関する研究 

 

論 文 審 査 委 員 主  査 教授 橋本 樹明 

 東京大学大学院工学系研究科 

  准教授 津田 雄一 

  教授 澤井 秀次郎 

  教授 坂井 真一郎 

  教授 廣瀬 明 

 東京大学大学院工学系研究科 

  准教授 福田 盛介 

 東京大学大学院工学系研究科 

   

   

                      

                  

 











（様式８・別紙）
F o r m 8 ・ S e p a r a t e  S h e e t

 

Results of the doctoral thesis screening 

博士論文審査結果  

 

氏 名
N a m e  i n  F u l l

 狩谷 和季  

 

論文題目
T i t l e

 リソース制約環境下における探査機の自律地形相対画像航法に関する研究  

 

 本論文は、「リソース制約環境下における探査機の自律地形相対画像航法に関する研究」

と題し、月惑星探査のための着陸機において、機上で実施する光学画像を用いた自律的な

地形相対航法を研究の対象としている。宇宙機の計算機環境が演算能力や低消費電力要求

など、リソース制約が多大に存在する現状を鑑み、  

 画像処理アルゴリズムの計算規模を効果的に低減することにより、低演算リソースの

計算機上においても地形相対航法を実行可能にするアプローチ、  

 現状の計算機より格段に低電力リソースで動作する革新的なプロセッサアーキテクチ

ャに地形相対航法手法を適用するアプローチ、  

という二つの方向性に基づいた一連の研究の成果をまとめたものであって、5 章からなる。 

 

 第 1 章「序論」では、宇宙機における地形相対航法の概要を紹介しつつ、本論文が取り

組むべき課題（問題点）を整理し、その上で、本論文の構成を述べている。  

 

 第 2 章「宇宙機における自律画像処理を取り巻く環境」では、本研究の背景をなす事柄

として、宇宙機の計算機性能を具体的に整理し、その上で動作する航法アルゴリズムの現

状を過去のミッションでの実施例を紹介しつつ解説している。  

 

 第 3 章は「現状の低計算リソース環境における地形相対航法」と題し、月着陸機を題材

として、計算機環境が低リソースである状況においても、リアルタイムかつ自律的に位置・

速度情報を推定可能な地形相対航法手法をそれぞれ提案している。位置推定手法では、従

来は計算複雑度が高いとされる点パターンマッチングについて、地図とモデル点とを重ね

合わせる際の最小要素としての線分に着目し、線分による大域的なマッチングの後に，局

所的に点パターンの対応を探索する手法を考案している。速度推定では、画像処理による

移動量の抽出では従来複数枚の画像間における差分を見る手法が主流であるところ、単一

の画像に含まれる劣化過程としての動きブレに着目し、ブレの成分に保存された移動量か

ら速度の推定を行う手法を提案している。いずれの手法についても、月面を模擬した画像

によってその推定精度が確認され、また実際に宇宙機で使用される耐放射線性の計算機へ

の実装評価を行うことで、その搭載性が確認されている。  

 

 第 4 章は「将来の低リソース探査に向けた地形相対航法」と題し、将来の遠方探査にお

いてはさらなる低エネルギーリソース環境下にて、高度な地形相対航法の必要性があるこ

とを予見し、その解決手段として、従来の計算機アーキテクチャとは異なる方式で処理を
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行う、ニューロモーフィックコンピューティングの適用を提唱している。ニューロモーフ

ィックプロセッサは脳神経のふるまいを模倣しており、その動作は非同期なイベントベー

スのニューラルネットワークとして実行されるため、本研究では、深層学習に代表される

人工的なニューラルネットワーク（ANN）をニューロモーフィックプロセッサで実行可能

なスパイキングニューラルネットワーク（SNN）へと変換する手法が提案されている。具

体的には、ANN の活性化関数と SNN の応答関数が同様の機能をネットワーク内で持つ

ことに着目し、操作可能な活性化関数のふるまいを、実際の応答関数の形へと似せること

により、ANN での学習結果を SNN に直接転送することで、SNN の学習を完了させるこ

とをねらうものである。本手法の有効性は、地形相対航法の重要な要素であるクレータ識

別を例としてシミュレーションにより検証され、ANN に対する精度比較とともに、ネット

ワーク中のニューロンの発火回数から、別途研究開発が進められているニューロモーフィ

ックプロセッサで実行した際の動作が推算され、従来の計算機に比して極めて低い消費電

力で実行可能であることが示されている。このような超低消費電力性に着目した SNN の

具体的なアプリケーション構築については研究例が少なく、宇宙分野では例が見られない。 

 

 第 5 章は「結論」で、本論文の主要な成果のまとめを行っている。  

 

 以上これを要するに、本論文は、リソース制約が存在する宇宙機の計算機環境において、

自律的な地形相対航法を実現するため、アルゴリズム上の工夫と新規ハードウェアの適用

という両面から種々の新たな提案を行い、有効性を検証したものであって、宇宙工学上貢

献するところが少なくない。本論文を構成する主な内容は、査読付き論文３件、国際会議

４件に発表されており、博士論文としての独創性を有し、かつ十分な学術水準に達してい

ると認められる。また、上記論文・発表の筆頭著者であることからも、出願者の本研究に

ついての主体的な取り組みが認められる。  

 

 よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。  
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