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３．自律GCP-NAVによるアプローチ・フェーズシミュレーション

はやぶさ2 小惑星近傍での画像航法誘導制御
照井 冬人(JAXA), 尾川 順子(JAXA), 卯尾 匡史(NEC)

１．リハーサル降下での撮像画像を用いた
アプローチ・フェーズでの画像航法誘導制御

LIDAR     
for altitude measurement

ONC-W1 (FOV 60degx60deg)
for Itokawa or Target Marker tracking

LRF         
for attitude and altitude 

FBS(Fan Beam Sensor)         
for unexpected obstacle detection

Navigation sensors of HAYABUSARendezvous and landing scenario
of HAYABUSA

岩、穴、などの「特定の目立つ場所」、特徴点（GCP : Ground Control Point） を
利用した航法誘導
本番の前のリハーサル降下（小惑星との相対距離・姿勢、照明条件などは本番
とほぼ同じ）で取得した画像を基にGCPを地上で抽出
小惑星の3Dモデル表面上に、GCPが分布したGCPデータベースを作成し、探査
機搭載計算機にアップロード
地上のオペレータを介さない、 GCPデータベースと実画像内GCP間のマッチン
グによる自律航法誘導
「相対位置・姿勢、計測 制御」の自律化を実現

real-time
images

stored images

3D shape model 
of the asteroid

GCP extraction

GCP Data Base

matched / extracted
GCPs

autonomous / onboard / real – time process  :   “Sampling Descent”  

•remote observation at Home Position  (altitude approx. 20[km])
•“Rehearsal Descent” along the planned path by ground-based GCP-NAV 

Field Of View prediction
GCP selection

scaling of template matching window

position / attitude 
controller

GCP template
matching

•GCP image template
•GCP position in the asteroid-fixed frame

LOS vectors to 
each GCP

extended 
Kalman Filter

position/attitude of
the S/C

ground-based, manual process

GCP Data Base

LIDAR
(distance to the surface )

upload
data

transmit
images

ground-based, manual process

搭載系による自律GCP-NAVのシナリオ

２．自律GCP-NAVの課題：信頼性の高いGCP抽出画像処理アルゴリズム
小惑星上GCPの見え方は以下の条件で大きく変化する

相対位置
探査機からGCPへの視線ベクトルと
GCP normal とが成す角
太陽入射角
太陽位相角
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XAST
YAST

XSC

ZSC

YSC
1090m

15deg

Target sampling point is on YAST axis

One-axis spin 
Rotation Period : 7h32m38s

0.05m/s

Nominal start point

RX:389.2m,RY:460m,RZ:418.2m
GM=50.9m3/s2

XI-YI-ZI: Inertial frame
XHP-YHP-ZHP: Navigation reference frame
XAST-YAST-ZAST: Asteroid fixed frame
XSC-YSC-ZSC: Spacecraft fixed frame

Earth

Sun

イトカワの「リハーサル降下(11/19)」と「サンプリング降下(11/25)」時の
画像を用いた、対応するGCP間のテンプレートマッチングによる認識評価

#31 11/25

#21 11/19

#34 11/25

#30 11/25

#22 11/19

#23 11/19

#24 11/19

#33 11/25

#32 11/25

-500
-400

-300
-200

-100
0

100
200

300
-300

-200
-100

0
100

200
300

400

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

シミュレーションの条件

シミュレーションに用いたGCP分布

探査機は着陸地点上空、高度約140[m]まで、地上から遠隔操作で誘導
降下軌道は小惑星と地球を結ぶ ZHP軸上を降下、小惑星の姿勢運動（1軸ス
ピン）を考慮し、着陸想定位置が着陸時に降下軌道上に来るように降下速度
を遠隔制御

４．リハーサル降下

５．GCPデータベースの作成

６．サンプリング降下

Rehearsal descent

Generate GCP-DB

Sampling descent

The guidance target is 
changed from (X=0,Y=0) to
(X=-15,Y=-15) at t=7800s
(X=-30,Y=-35) at t=9000s.

YAST

ZAST

XAST

Blue : 想定した “真の" GCP
Red : リハーサル降下での画像情報に基づき、搭

載系のGCP-DBに登録されたGCP

Rehearsal descent

Generate GCP-DB

Sampling descent

Rehearsal descent

Generate GCP-DB

Sampling descent
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