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新「かぐや (SELENE)」観測機器計画立案

はじめに

　愛称「かぐや」で知られる月周回衛星 SELENE は科

学観測機器 14 種類と動画撮像が可能なハイビジョン

カメラの計 15 種類の観測機器が搭載されている。過

去の科学衛星と比較して観測機器の搭載数が多いた

め、その運用方法と関連するシステムについて紹介す

る。

運用概要

　SELENE の運用は他の衛星同様「バス系」「ミッショ

ン系」と分類される。バス系では衛星の軌道や高度、

姿勢、衛星の温度などに対して制御を行い、ミッショ

ン系では各観測機器の運用を行う。SELENE の通常の

運用では衛星の Z軸が月心方向を向いており、月面を

観測する機器は常時衛星直下を観測していることにな

る。そのためバス系の主な制御は軌道維持、姿勢 (月

心指向の )維持、アンローディング、ハイゲインアン

テナの制御となる。ミッション系の制御は各観測機

器によって様々である。これらの制御を行うために

SELENE では「リアル」「ストアード」「タイムライン」

の 3種類のコマンド発行方式がある。リアルコマンド

は運用者が管制卓から直接コマンドを発行するもので

あり、通信回線の確立やデータレコーダの再生、緊急

時のコマンドなどはリアルコマンドを用いて実施す

る。ストアードコマンド、タイムラインは両者とも指

定時刻にコマンドを実行させるための仕組みである。

両者の違いは数量である。タイムラインは大量のコマ

ンド群を登録できる代わりに一定の塊としてのみ登録

可能である。一つ二つのコマンドを登録する場合には

ストアードコマンドを用いるが、登録可能な数量はタ

イムラインと比較して少ない。ミッション系の観測機

器の計画立案は全て「タイムライン」上に計画するこ

とを方針としている。

計画立案

　SELENE では年間を通した計画を「年間計画」、また

2ヶ月先の計画を「長期計画」とそれぞれ呼んでおり、

計画の概要については予め会議を開催し連絡してい

る。これはある機器固有の観測計画が他の機器の観測

に影響を与える可能性を考慮したものであり、例えば

電力やデータ送信レートなどのリソースや、観測地点

の変更するための姿勢制御などを事前調整することを

目的としている。

　実際に衛星管制装置に登録するファイル (コマンド

インターフェースファイル ; cmdi) を作成する作業を

「短期計画」と呼んでいる。バス系の立案とミッショ

ン系の立案はほぼ独立に作業可能であるため、それぞ

れ独立に計画の立案・チェックを行い、最後にマージ

したのち最終確認を行う。ミッション系は観測機器の

数が多くチェックするために時間を要するため、短期

計画をさらに「短期計画１」「短期計画２」と分離し

二段階で立案作業を実施している。

　短期計画１はミッション系として問題のない立案で

あることを確定する作業である。観測機器チームは

1 週間に 1 度、計画立案のために運用要求言語 (ORL)

で記述されたファイルを作成する ( 図 1)。軌道情報

はそのまま利用が困難なため、軌道情報から導かれる

「イベント時刻対応表」を利用する。イベント時刻対

応表はその名の通り「時刻」と「イベント」を対応さ

せたものである。イベントの種類としては昇交点通過

や北極通過などの月面上の位置や、日陰日照などの観

測条件、地上のアンテナと SELENE がリンクできるか

どうかなどの条件、更にはアンローディングや観測禁

止区間などシステム側で規定した人工的なイベントを

含んでいる。

　観測機器チームはイベント時刻対応表を所定のファ

イル配信用端末から取得し、立案期間の計画を ORL

ファイルとして作成し、ORL 登録装置に登録する ( 図

1)。各観測機器から登録されたファイルはプリチェッ

ク装置に集約され、ミッション系計画立案担当者が

ORL ファイル群を ISACS と呼ばれるコンパイル装置で

コンパイルすることによって cmdi ファイルが作成さ

れる。ここで作成された cmdi ファイルはミッション

系計画立案担当者がチェックするとともに、観測機器

チームへと配布され、問題がある場合には再度登録し

てもらうことになる。

図 1：短期計画 1 による計画立案登録フロー



　衛星を危機的状況に陥らせないか、また異なる観測

機器同士で排他条件になっていないかなど、観測機器

チームだけでは確認が困難な項目についてはミッショ

ン系立案担当者が確認を行う。そのため短期計画 1は

計画立案期間の約 2 週間前に立案を開始し、1 週間前

には計画を確定する方針で運用を行っている。

　短期計画 2は短期計画 1で確定したミッション系の

計画をバス系とマージするための作業である。最新

の軌道情報を用いるため立案期間の 2,3 日前に実施す

る。そのため短期計画 1で使用した 2週間以上前の軌

道情報とは幾分かのずれが生じる。この差異を吸収す

るために、観測機器チームは「昇交点通過時刻からの

相対時刻」を用いて立案するルールとなっている。ま

た精度の高い軌道情報を必要とするハイビジョンカメ

ラによる地球撮像計画や、他の機器との調整が不要な

データレコーダの運用は短期計画 2 で立案している。

短期計画 2は短期計画 1と異なり週に 2回軌道情報の

更新とともに実施している。

実際の作業は図 2で示す通りである。まずミッション

系は最新軌道によるイベント時刻対応表と確定した

ORL を使用してミッション系のみのコマンド計画を立

案する。このとき軌道のずれによって問題が生じるこ

ともある。またデータレコーダの ORL についてはミッ

ション系の計画立案担当者が作成し立案を行う。バス

系とのマージ作業については ORL ベースで行い、バス

系の立案担当者によって ISACS を用いてコンパイルさ

れ最終的に衛星管制装置に登録される cmdi ファイル

が作成される。

現在の問題点

　観測機器チームとの十分な調整期間を設けたこと

が、立案時と実際の運用時の軌道ずれを拡大化して

しまっている点があげられる。例えばアンローディン

グ中はガスが噴射されるため高圧機器は OFF となるよ

うに立案しているが、軌道がずれた場合にはアンロー

ディング中に高圧機器が ON のままであるケースが発

生する。もちろん本計画がタイムラインとして採用さ

れ実行されたとしても、衛星の自律化機能によってア

ンローディング前に確実に OFF されるのだが、自律化

機能によって OFF された場合には通常の手順とは異な

るため高圧機器の再立ち上げを行う必要がある。実際

にはこのようなケースは短期計画 2で綿密にチェック

されるため非常に稀であるが、短期計画 2では観測機

器チームとの調整時間が短く、必ずしも適切に取れる

とは限らない可能性がある。その場合はコマンドを削

除せざるを得ず、「衛星の正常状態を保つ」という意

味では問題とならないが「観測機会の喪失」という意

味では深刻となる。

最後に

　SELENE における計画立案は周回型の衛星や観測機器

を多く持つ衛星では応用が効くと考えている。SELENE

の経験は運用要求言語の改訂や観測機器チームとの調

整方法の改善を示唆しており、今後多くの衛星でより

運用負荷の少ないシステムを構築できれば幸いである。
図 2：短期計画 2 によるバス系・ミッション系マージフロー

 今回は、PLAIN センターが開発している新しい衛星

データ表示ツールの紹介をさせて頂きます。それは 

JUDO -- "JAXA Universe Data Oriented"*1 です。 

"JUDO" は、機能からいうと "科学衛星データ全天マッ

ピングシステム " とでも表現するのがふさわしいで

しょうか。Google Earth (Sky) のように、科学衛星

データを天球上に配置しマウス操作で移動・拡大を自

由に行なうことができるすぐれものです。これにより

データの一覧性が劇的に向上しました。

 現在のバージョンでは、まず「すざく」のデータを

取り込み、公開しています。

 さ あ、http://darts.isas.jaxa.jp/astro/judo/ を

訪れてみて下さい！！

ウェブブラウザ上で動作するため、URL を打ち込むだ

けで使うことができます。

 初期画面では、全天マップ上に「すざく」の観測領

域が示されます ( 図 1)。多くの天体が集中している

のが銀河面ですが、銀河座標系のほか赤道座標系、黄

道座標系が選択できます。ここからドラッグやダブル

クリックなどで視野中心の移動ができ、ホイールやス

ライドバー、"+","-" ボタンで拡大縮小ができます。

ある程度以上の拡大率になると観測視野が現れ、さら

に拡大すると擬似カラーイメージが描かれます。図 2

にいくつかの天体のイメージを載せます。エネルギー

"JUDO"  しましょう！
村上　弘志(PLAINセンター )



帯で RGB に分けて合成イメージを作成しており、天体

の明るさだけでなくエネルギースペクトルの特徴もつ

かむことができます。超新星残骸は比較的エネルギー

が低いため全体的に赤っぽく見えます。銀河系中心部

は低いエネルギーの X線が銀河面の物質により吸収さ

れてしまうため、逆に青っぽく見えています *2。

 また、"Show Information" ボタンを使うと、画面内

にある天体の一覧が表示されます。ここから名称や

観測 ID で絞り込むこともでき、興味ある天体をすぐ

見付けられます。この天体一覧は、観測情報や DARTS 

ftp サイトへのリンクも兼ねています。気になる天体

があったらぜひチェックしてみましょう！残念ながら

公開前で見られないデータだった場合は、観測情報

ページで公開日を確かめて、またおいで下さい。

 さらに、すざくのイメージに重ねて INTEGRAL 

General Reference Catalog*3 を表示することもでき

ます。既知の天体の場所と比較することで、バースト

などの突発現象も一目瞭然です。

 このような基本機能に加え、目立たないところでも

妥協を許さない作りになっています。観測視野内にマ

ウスポインタが入ると天体名が表示されますが、こ

の位置判定は厳密に行なわれています。視野が重なり

あっている場合も、知りたい視野を正確に教えてくれ

ます。

 技術的には、Google map などで有名になった Ajax

を使用しており、滑らかな 動作を実現しました。た

だし、特にアクセスが集中する時間帯などは描画更新

時に重く感じることもありますので、複数の計算機で

の並行処理による高速化を検討しています。

 また、すざくの観測データベースを参照することで、

新規公開データの即時導入も可能にしました。実際に

データを公開している PLAIN センターならではの機能

です。公開日の当日か翌日にはもう画像を見ることが

できますので、公開データをいち早くチェックする用

途としても十分実用にかなうでしょう。ぜひお使い下

さい。

 以上簡単に紹介してきましたが、"JUDO" はきれいな

天体写真を楽しむ、公開データから未発見のお宝を探

す、観測提案のため未観測領域を確認する、など使い

方は様々です。また、ブラウザだけで動作し特別なツー

ルを必要としない、ということから研究者に限らず、

一般の人でも抵抗なく使えるのではないかと思います。

教育での利用や、単に衛星のデータを眺めて楽しむだ

けでも、多くの人に使われることを願っています。図１：JUDO のトップ画面。デフォルトでは銀河系座標で、
ピンク（公開データ）や緑（未公開データ）の点が観測視野

図 2:JUDO で見た様々な天体　（上）SN1006（超新星残骸）

（中）我々の銀河系の中心部 （下）SN 1987A（超新星残骸）

超新星残骸は赤っぽく、　銀河系中心部は青っぽく見えるな

ど、エネルギースペクトルの特徴もとらえることができる。
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宇宙研計算機、ネットワークに関するお知らせ

●解析サーバ、相模原ネット関連

利用案内、申請方法 :

解析サーバ

　http://plain.isas.jaxa.jp/ana_servers/

ネットワーク利用

　http://www.pub.isas.jaxa.jp/ ( 相模原ネッ

ト内限定 )

申請受付 : 計算機室 山本 (RN.2103, 内線 8388)

　下記の各申請を受け付けています。

  　・ISAS ドメインメールサービス

 　 ・解析サーバ（ISAS 内）

  　・相模原ネット接続等

　計算機等利用上の質問・トラブルなどはシステム・

プログラム相談室（RN 2113・内線 8391）迄、ネッ

トワーク関係の質問・トラブルなどは PLAIN セン

ター本田秀之（RN 7306・内線 8073）、長木明成（RN 

2101・内線 8386) 迄お願いします。

●編集後記 : 今まで編集作業を主に担当してくれた秘書の M さんは、今月一杯で退職。長い間お疲れ様でした！それはさ
ておき、２０数年ぶりに座禅を始めました。(K.E.)

　平成 19 年度宇宙科学情報解析センターシンポジウム

「データ解析技術の新展開」

　http://www.isas.jaxa.jp/docs/PLAINnews/

2007sympo/info.html

　日時：平成 20 年 2 月 15 日（金）　10:00 － 16:50（終

了時間は予定）

　場所：宇宙航空研究開発機構 宇宙科学研究本部 相

模原キャンパス 研究管理棟（新 A 棟）2 階会議室 A

（〒 229-8510 神奈川県相模原市由野台 3-1-1）

              === プログラム ===

【座長：松崎】

・10:00-10:40 ビジュアルテキストマイニングの技術

と応用

                           渡部勇（富士通研究所） 

・10:40-11:20 並列可視化とデータフュージョン

                 宮地英生（㈱ケー・ジー・ティー）

・11:20-13:00　-- 昼食 --

【座長：高木】

・13:00-13:40 流体データに対するクラスタ解析とそ

の応用

                 大林茂（東北大学流体科学研究所）

・13:40-14:20 見せない可視化 --- 情報爆発を回避

するための微分位相幾何学的アプローチ

               藤代一成（東北大学流体科学研究所）

                       高橋成雄（東京大学大学院）

              竹島由里子（東北大学流体科学研究所）

・14:20-15:00 知的可視化によるデータ解析

         白山晋（東京大学人工物工学研究センター）

・15:00-15:30 　-- 休憩 --

【座長：海老沢】

・15:30-16:10 データ同化の基礎概念と基盤的計算技術

  樋口知之（情報・システム研究機構 統計数理研究所）

                 JST/CREST データ同化研究チーム

・16:10-16:30 階層ベイズ法を使った宇宙マイクロ波

背景放射・前景放射の分離法の開発

                      茅根 裕司（東北大学大学院）

・16:30-16:50 X 線天文衛星 Suzaku の撮像イメージの

画像復元解析

                           杉崎睦(理化学研究所)

                                 釜江常好 (SLAC)

                            前田良知 (ISAS/JAXA)

平成 19 年度 PLAIN センターシンポジウム
「データ解析技術の新展開」プログラム

高木  亮治（PLAIN センター）

　将来的には、「あかり」や「MAXI」など全天サーベ

イ衛星のデータを取り込む予定です。波長ごとの違い

を比較することもできるようになり、ますます用途が

広がることでしょう。

　"JUDO" の今後にぜひご期待下さい。

------------------------------------------------

*1 外国の方々にも覚えてもらうため、世界的に有名な日

本語を略語としました。世界中で使ってもらおうという心

意気です。

*2 全ての視野で角に青く見えているのはエネルギー較正

用の X線です。

*3 http://isdc.unige.ch/Data/cat/latest/


