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1． はじめに   

199畠牢7月7日，日本が打ち上げたロボットアー  

ム搭載の技術試験衛星ⅤⅠⅠ型（以下ETS－ⅤⅠりは，  

世界で初めて，地上からの遠隔操作による無人  

ランデブドッキングを成功させた．しかし，この  

ような衛星技術の発展の一方で，故障衛星の増  

加という問題があり，軌道が故障衛星で混雑し  

ていく現状にある．   

この問題を解決するため澱障衛星の捕獲・修  

理技術，故障衛星の軌道外除去技術が求められ  

ているが，故障Lた衛星は一般的にタンブリン  

グ運動という複雑な回転運動をしておりっその  

捕獲は非常に困難である．   

ETS一ⅤⅡにおいては，チェイサー衛星とター   

Fig・1ETS－ⅤⅠⅠのランデブドッキング   

ゲット衛星がお互いの運動を同期させた状態か  

らランデブドッキングを成功させた．したがっ  

て，チェイサー衛星と故障したターゲット衛星  

の運動同期が可能ならば，ETS一ⅤⅠⅠで確立され  

た技術を用いて，故障衛星を捕獲できる可能性  

が高くなると考えられる．  

－1－・   



●時刻付こおける空間ベクトル  

Ⅹ＝（£，仇ヱ）r  

●時刻わにおける空間ペグト／レ  

Ⅹ′＝（芯′，封′，ヱ′）T  

■時刻七1における画像面上のベクトル   

Ⅹ＝（叫叫1）r＝（≡，望，1〕  

●時刻わにおける画像面上のベクトル   

Ⅹ′＝（再′，1）r＝ば揚1）  

と定義している．  

tlTll≠0ならば，〔2）より次式を得る・  

Ⅹ′＝属Ⅹ＋昏  

ここで  

T  
＝  

甘軒  

そこで，チェイサー衛星と故障したターゲット  

衛星の運動同期へ繋がる技術として，故障した  

ターゲット衛星の運動を推定する技術が求めら  

れている．  

2．画像を用いた運動推定  

タンブリングLている衛星の運動を推定する  

方法として，チェイサー衛星に取り付けたカメ  

ラ画像を用いる方法が考えられる・Wengらは12  

枚の画像の鳳点以上の対応点を用いて，対象の運  

動を推定することを提案している1）．   

W：ngらの方法を用いて，動画像から対象の運  

動パラメータの時系列を推定する方法を以下  

に示す．  

・・・tk＿1  tk  tk＋1・・・  

（3）  

（4〕  

である．またT5をTと同じ方向を持つ単位ベク  

トルとする．  

TタXT＝0  （5）  

（2）の両辺にT占とⅩげを軌ナて整理すると次式  

が成り立つ．  

esl弓mate  

motion mロ軸∩  

Ⅹ′T且Ⅹ＝0   

月＝［T占1x月  

【T占】x：ひずみ対称行列  

Fig．2 画像推定から得られる時系列  

2．1 並進ベクトルを求める  

2つの時間差の空間ベクトルの関取それを画  

像面上に投影したベクトルの関係を回転行列月  

と並進ベクトルTを用いてそれぞれ次のように  

表せる．  

x′＝月丈＋T  （1）  

ノⅩ′＝g月Ⅹ十T  〔2）   

ただし  

Eの要素を用いてベクトルEを次のように定義  

する．  
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E＝（e．e2…e9）丁  

（8）  

ベクトルEを用いて（6）を書き直すと次式のよ  

うになる．  

〔9）  
．1E＝0   
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2．2 角速度の推定   

（7）を情たす屈と並進べクト／レT占が求まれば，  

誤差がない場合には，回転行列月は次に示す行  

列兄「と等しい．  

月「＝［恥1Rr2Rr3】  

Rγ1＝EIXTg＋E2XE3  

R†2＝E2XTβ＋E3XEI  

R†3＝E3XTβ＋耳1XE2 〔14）   

しかし，実際には誤差が含まれているので川月一  

旦川＝m血を満たす属を求める■   

4x4の行列Bを（15），〔16）のように定義すると，  

ll月一旦用＝m血となるためには，行列Bの最小  

固有値に対応する固有ベタト／レがクオータニオ  

ンqであれば良い1）  

3  

β＝∑軒昂  
盲＝1   

（15）  

ここで   

月古＝［Ⅰ虐ご R∴訂黒］（16）  

クオータ＝オンq＝（取払触如）rと回転変  

換の軸りと角度伊の間には以下のような関係が  

このときAは次のような行列である．  
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ノイズがあるときは次式を用いる．  

1lAhl＝m玩  （11）   

hはATAの最小固有値に対する国有単位ベクト  

ルである．   

ここで単位ベクトルT占＝（弟1，苫2，℃3）Tと，  

（7）を用いて且のユークリッドノ／レムを求める・  

l］刷2 ＝ 如ce仲居T‡  

＝ かⅦ亡e‡叩β］x刷T∫】xj折†  

＝ 加ce‡げjlJ［Tβ♭）T）  

＝ 2（了ま十鴇＋T孟）こ2   

よってE＝1乃hである．これから次式を得る．  

ある■  岬頼2）  
［≡…≡喜≡喜卜  （17）  

恥＝5叫町2）〃3  

（17）によって〃とβを求めることができる・また，  

q＝（恥91，恥q3）Tを用いて回転行列見を次の  

ように表すことができる．   

（7〕より，且rTβ＝0を得る．ノイズがあるとき  

は，次の式を用いる．  

睡TT∫l一＝m加  〔13）   

このとき，Tβは月旦Tの最小固有値に対する固有  

ベクトルである．このようにLて対象の並進運  

動方向が求められる．  
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述される．  

一之＋1＝和服＋†軋  （20）  

gた＝仇都十鴨  （21）  

〔た＝0，1，2，・・・〕   

鴇は時刻毎に跡ナるシステムの状態ペグト／レで  

あり，g七は同時刻における観測値ベクトルであ  

る．そして申たと仇は現象を支配する物理法札  

あるいは予め実験で測定された信号の相関性  

等から導き出される関係マトリγクスである．  

また，l穐，鴨はそれぞれシステム誤差，観測誤差  

を表し，ここでは簡単のため，平均値0，分散恥と  

玩の白色雑音と仮定する一  

印柑げ1＝ 転恥  

旦鴨げ】＝ 古た血  

印昭げ］＝ 0   

以上の式は同種の雑音では同時刻でのみ相関  

があり，同種以外の妊音には相関性がないこと  

を示す．  

ただし，  

軋1＝ 甘言＋甘苦一冒≡－甘言  

月1皇 ＝こ 2（飢朝一耶耶）  

月13 ＝ 2匝1酌十伽馳）  

月2l＝ 月12  

月製 ＝ 甘言一甘苦十曾吉一感  

月23 ＝ 2（戟鶴一朝配1  

月31＝ 月13  

昂32 ＝ 月23  

軸 ＝ 感一甘苦－す召＋感   

クオータニオンのスケール要素働から得られ  

るβと2枚の画像の微小時間差△亡を用いて，角  

速度uは次のように表すことができる．  

β  

Ui＝瓦〃亘〔盲＝1フ2・3）  
〔19）  

3．離散系カルマンフィルタ  

画像尊から観測された角速度等の運動パラ  

メータには誤差が含まれていることが多い．誤  

差を含む観渦■げ一夕にかレマンフィルタ2）を適  

用することによって，実際の状態を推定するこ  

とを考える．  

3，2 フィルタリングの手順  

システムの動的現象に関して周去の観測値  

昂（8ん‖，k－1）をもとに鴇の先行推定を行う場  

合，  

畔）＝ 封矧札苅っ・‥，孔」十砧晶仲1‡  

〔ただし，α＝＋－0，－の時】α・1＝＋1っ0，－1）にお  

いて条件付き推定ベクトル軒）をデータ孔gl，  

‥・，晶＿l巾．1，孤＋山に基づくyのフィルタとい  

う．躇＋）を取り出す操作を平滑（5mOOtbing）7曹〕  

を取り出す操作を渡波圃terimg），そして軒）を  

3．1 基本システム  

一般に測定可能なシステムの動的現象は，観  

軋データに基づいて状態空間において発展する  

時系列としてとらえることができる．つまり，  

ある一定の時間ごとの観測データに着目すれ  

ば，多くの場合システムの動的現象は次のよう  

な状態空間のシステム方程式（2D）と観測方程式  

（21）で与えられる差分方程式の組（垢，Zた）で記  

－4－   



で定義される．これを式（22）を用いて表すと，  

璃0）＝副（（鴇一軒1ト鞄（gた一方璃‾）〕）  

‡（‡完一克‾）卜垢（g鳥一端克‾））†T］  

となる．さらに式（21）とeたと鴨が無相関である  

ことを用いて展開していくと，最終的に  

曹＝（ト打た職〕軒（ト∬た穐）T＋抽打  

（26）  

と表される．ここで叫曹〕）はdO）が誤差e㌘）の  

相関関数行列であることから，平均2乗誤差の  

広がりを表していることがわかる．したがって，  

式（26）が耳たの二次式であることに注意して耳伝  

で微分すると叫dOl）を最小にする∬上が最適な  

耳たとして決定される．つまり，条件  

取り出す操作を予測（predic七ion）と呼ぷ・まず条  

件付き推定ベクトル  

克‾〕＝叫矧礼Zl，・・・－g鳥－い‡  

が得られているものとする．そして次の時刻砧  

で新たな観測値孔を得たとき，新たに推定でき  

る条件付き推定ベクトルは   

克0）＝即範凧gl，・▼・，gた－1，㌫）  

である．推定ベクトルの変化克0）一軒）とこ  

れに対応する観測値を線形的に結び付けるカ  

ルマンゲイン∬たを次式で導入する・   

克0）」ナ）＝ 琉〔gた一方た克⊥））（22）  

垢は2乗誤差（祐一軒））2の平均値を最小にす  

る最適値として決定される．条件付き推定ベク  

トルは，式（20）から  

培壬＝中上研   （23）  

が得られ∃時刻玩＋1でのシステムの状態ベクト  

ル培いま対応する状態ベクトル瑠）によって  

推定■される．  

卯r（亮0））］  
＝0  

∂（打上）   

から最適値∬たは   

垢＝d‾）甜凧d‾）月首＋缶〕‾1（27）  

と決定される．この垢を使うとd8）は関係式  

〔26）から，  

甜）＝（ト∬た仇）威‾） （呵  

に変形でき，d）から求めることができる▼以  

上の手順でe巳1は聖二壬を使って，   

∈揖＝‰1一培土＝軸㌘〕＋U蟻〔29）  

と定められる．すると照刻偏．での密恒  

0） 
璃こ1＝且損亡主音】＝申た璃輔＋恥（30）  

と求められ，式〔27）によって次郎皆の耳帖1を決  

定する．このようにLてカルマンゲインを更新  

していく．   

3．3 カルマンゲインの決定  

前節では軒）が得られているものとした・従  

って時刻玩＿1までの観測データから状態ベクト  

ル陥の推定誤差e忘‾）＝鞄一軒）を考えっ誤差  

の相関関数行列  

d」＝可軒甘）r］ （24）  

が定義できる．次の時刻砧での観測値gたを得  

たときの状態ベクトル端の推定誤差をeピ）＝  

端一翼0）とすると，相対する誤差の相関関数行  

列は  

曹）＝屈陣門  〔25）  
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4．カルマンフィルタの適用  

宇宙空間を浮遊する対称剛体の運動方程式  

は，次に示すような外力の働かない場合のオイ  

ラー方程式で表すことができる．3）  

［・l【■h■■－－－・l■・・－ヽF■・可  

l   、、．・    ．l・  一 束頓醇ヰ軒端掠      1・  l   

瑚「輌u3＝0  

叫＝抽1＝0  

＝D  

（31）  

Fig．4 カルマンフィルタを適用した様子  

Fig，3はニューテーション運動の状層値であ  

る．この状態値に乱数を加えたデータを観測値  

とし，カルマンフィルタを適用すると，Fig－4のよ  

うに誤差が含まれているデータから状態値に  

近い値を推定できていることがわかった．  

叫＝壱軸周りの角速度（五＝1，2，3）  

坑：対称軸周りの慣性モーメント  

（J亡＝Jl＝ム）  

ム：スピン軸周りの慣性モーメント  

（ム＝轟〕   

このオイラー方程式をカルマンフィルタに入力  

する状態方程式とし，推定する状態変数は角速  

度五とする．また，カルマンフィルタに入力する  

観測値の時系列を動画像等から求めた連動パ  

ラメータの時系列（（19）等）とする■   

タンブリング運動の1種であるニューテーショ  

ン運動について．カルマンフィルタの性能を試  

すシミュレーションを行った．  

血■l■  

5． おわりに  

本稿ではタンブリング衛星の運動推定への第  

一歩として，誤差を含む観測値にカルマンフィ  

ルタを適用できる可能性について述べた．   

画像を用いた運動推定は，様々な誤差の影響  

を受ける．観測誤差をできるだけ小さくするた  

めには，テンプレートマッチングの精度を向上  

やロバストな推定法を検討する必要がある．  
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