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1. まえがき
小惑星探査において、タッチダウン等の近接運用にあたっては

事前の計画・評価や得られたデータの解析等の場面で、リアリ

ティの高い撮像機器の模擬が有用な手段の一つとなる。一方で

これらの解析や評価は、往往にして限られた時間内に実施する

必要に迫られるため、高速で再現性の高い模擬手法が必要とな

る。このような状況に鑑み，筆者らは，小惑星のモデリング手

法を含めた，撮像模擬手法を研究してきた [1][2]．本稿におい
ては，搭載カメラの撮像模擬手法として，基本的な画素値の計

算手法，フラッシュランプ光源の模擬手法，間接光計算手法に

ついて述べる．

2. 画素値計算
基本的な画素値計算手法を図 1に示す．本手法においては，放
射照度，表面材質（反射率)，撮像系（光学特性，CCD 特性）
について，それぞれスペクトル分布に基づいた計算を行う．反

射モデルは，Lambert 反射や Phong シェーディング等の他，
Hapkeのモデルや LSL等 [3]，必要に応じて使い分ける．これ
らの設定に基づいて計算されたスペクトルを時間・波長方向に

積算したものが，それぞれの画素の値となる．(図 2)

図 1: 画素値計算
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図 2: 直接光

3. フラッシュランプ模擬
「はやぶさ 2」搭載カメラの模擬にあたっては，太陽光の他に，
「はやぶさ 2」搭載フラッシュランプ (FLA) を考慮する必要が
ある．FLAの配光特性を模擬するために，FLAの設計値を画
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素値計算可能な単位に変換する．FLA の光軸中心における光
度を，時間積分値として Q [cd · sec]とすると，FLAの放射強
度は以下のように求まる．(図 3)

図 3: フラッシュランプのパラメータ計算 (概念図)

波長 λ[µm]における分光視感効率を Vλ，FLAの分光放射強
度を F0fλ[W/sr/µm]とする．fλ は式 1を満たすとする．∑

λ

fλ∆λ = 1 (1)

このとき，波長 λ における FLA の波長あたりの光度を
F0Iλ[cd/µm]とすると，Iλ は式 2で表される．

Iλ = 683Vλfλ (2)

簡単のため，F0，fλ は発光の過程で一定であると仮定する

と，発光時間 Te に対する光量の時間積分値は

Te

∑
λ

F0Iλ∆λ = Q (3)

で表され，F0 は式 4で求まる．Te = 15[µsec] のとき，本稿に
おける環境では，放射強度 F0 = 7.9 × 104[W/sr]となった．

F0 = Q

Te

∑
λ Iλ∆λ

(4)

4. 間接光の計算
小惑星探査で用いられる Hapke のモデル等は反射率が入射角
θin のみならず観測角 θe 等にも依存するため，ラジオシティ等

のような簡便な手法を高次反射の計算に適用することが困難で

ある．本稿においては，各サンプリング点からの可視範囲（半

球の範囲）を全周魚眼画像（正距方位図法）として画素値計算

する（図 4)．係る全周魚眼画像は後続の各計算に用いる．

4.1 2次反射の計算
カメラの各画素に対応するサンプリング点において全周魚眼画

像を作成する．計算対象は他の物体からの一次反射光とする．

続いて全周魚眼画像の各画素についてカメラに至る放射照度の

要素を計算し，立体角で重み付けして積分する．(図 5)

4.2 3次反射の計算
3次反射は，探査機からの反射のみ考慮する．探査機の反射特
性はランバート反射と仮定する．

まず探査機の各ポリゴンにおいて，その中心をサンプリング

点として全周魚眼画像の輝度計算を行う．輝度計算の光源は，

他の物体からの一次反射光とする．全周魚眼画像の画素値を積
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分した値を，そのポリゴンにおける放射照度とする．

カメラの各画素に対応するサンプリング点において，全周魚

眼画像による画素値計算を行う．計算対象の光源は，上記放射

照度計算を行った各ポリゴンからの反射光とする．続いて，全

周魚眼画像の各画素についてカメラに至る放射照度の要素を計

算し，立体角で重み付けして積分する．(図 6)

視野範囲

正距方位図法 輝度計算例
図 4: サンプリング点毎の計算: 探査機底面の例
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図 5: 間接光 (2次反射)

5. 結果
例として，探査機と小惑星表面の距離が 3mの場合のレンダリ
ング結果を示す．図 7に，直接光のレンダリング例を示す．本
稿の模擬環境では，FLA光源の寄与は太陽光源に対して 5%程
度となった．図 8に，間接光のレンダリング例を示す．これは
実機の撮像において見られる影の部分のテクスチャを説明でき

る可能性がある．

しかしながらこれらレンダリング結果は，探査機や小惑星の

モデルや位置関係に応じて様々に変化する．そのため，実機の

撮像を適切に模擬するためには，反射率や反射モデルの選定等，

尚一層検討の余地があると考えられる．
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図 6: 間接光 (3次反射)
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