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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】  複数コマの同じ天球領域の画像から、画

像上に大量に写っている恒星の像を除去し、画像上を移

動していく移動天体を検出する方法において、ＣＣＤカ

メラによって撮像された少なくとも３コマ以上の観測画

像から、前記移動天体の動きを仮定し、その動きに合わ

せて前記観測画像の一部を切り取り、それら複数の切り

取り画像の中央値画像を作成することによって、移動天

体の検出には大きな妨害となる大量の恒星像を完全に除

10去し、仮定した動きの移動天体の像のみを残存させた画

像を得て、前記移動天体を検出する方法。

【請求項２】  複数コマの同じ天球領域の画像から、画

像上に大量に写っている恒星の像を除去し、画像上を移

動していく移動天体を検出する方法において、ＣＣＤカ

メラによって撮像された少なくとも３コマ以上の観測画

像から、前記移動天体の動きを仮定し、その動きに合わ

せた画像の一部を切り取り、それら複数の切り取り画像

の中央値画像を作成し、さらに、この作業によって作成

された前記複数の中央値画像の平均値画像を作成するこ

とにより、移動天体からの光量に対する雑音の比を大幅

に抑えて、１コマの観測画像では検出が不可能であった

暗い移動天体を抽出し、前記移動天体を検出する方法。

【請求項３】  請求項１又は２に記載の移動天体を検出

する方法を、使用している観測システムで検出が可能な

10 あらゆる移動方向、速度の移動天体に対して実施するこ

とを特徴とする移動天体を検出する方法。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】本発明は、移動天体（人工天

体、スペースデブリ、小惑星、彗星等）の検出技術に関
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し、特に、小型で暗い人工衛星等の人工天体の監視や軌

道決定、また、運用中の人工衛星等に衝突することによ

って、産業に多大な被害をもたらすスペースデブリの発

見、及び軌道決定、さらには、人類の産業活動や存続そ

のものに大きな影響をもたらす地球衝突型の小惑星や彗

星の早期発見、及び軌道決定に関する技術である。

【０００２】

【従来の技術】図６は、従来の移動天体の検出方法を説

明する図である。図６中の観測画像（１－１）及び（１

10－２）は、同じ天球領域を一定時間間隔で、（１－

１）、（１－２）の順で撮像した画像である。画像（１

－１）中の１～９、及び画像（１－２）中の１'～９'は

恒星であり、恒星１と恒星１'、恒星２と恒星２'、・・

・、恒星９と恒星９'が、それぞれ同じ恒星を表してい

る。画像（１－１）中の１０、及び画像（１－２）中の

１０'は、移動天体であり、撮像間隔の間に天球上を移

動している。従来の移動天体検出方法は、この撮像して

得られた２コマの画像を解析して、それぞれの画像に写

っている天体を見付け出し、カタログ化する（図６中の

20カタログ（１－１Ｄ）、カタログ（１－２Ｄ）参照）。

カタログには、それぞれ天体１～１０、及び天体１'～

１０'の位置、明るさ（Mag）等の情報が書き込まれてい

る。この２つのカタログを比較して、２コマの画像上で

同じ位置に、存在しない天体の対を検出することにより

移動天体を知る。

【０００３】近年、ＣＣＤは、大面積化し、一回の撮像

で観測できる天空領域は、飛躍的に広がっている。その

結果、移動天体を捉えられる確率も上昇するが、移動天

体検出にとっては雑音となる恒星の数も増大し、その数

30は数万に達する。この膨大な雑音の中から、移動天体を

検出するには、かなりの困難を伴う。また、移動天体は

画像上を移動してしまうため、暗い移動天体を検出する

ために、露出時間をかけて、天体からの光を画像上の定

位置に蓄積させるという恒星の観測に用いられる技術を

利用することができない。有効な露出時間は、移動天体

が点像に留まっている時間となり、限界等級は、観測に

用いられる望遠鏡の口径と、ＣＣＤの量子効率で決まっ

てしまう。

【０００４】

40【発明が解決しようとする課題】本発明は、こうした問

題を解決するためになされたもので、複数コマの画像を

利用することにより、利用した観測システム（望遠鏡及

びＣＣＤカメラ）で検出可能な、あらゆる移動方向、移

動速度の移動天体について、その検出の妨げとなる大量

の恒星の像を除去し、さらに１コマの観測画像では、検

出が不可能な程度に暗い移動天体の検出を可能にする方

法の提示を目的としている。

【０００５】

【課題を解決するための手段】本発明は、上記目的を達

50成するため、複数コマの同じ天球領域の画像から、画像

上に大量に写っている恒星の像を除去し、画像上を移動

していく移動天体を検出する方法において、ＣＣＤカメ

ラによって撮像された少なくとも３コマ以上の観測画像

から、前記移動天体の動きを仮定し、その動きに合わせ

て前記観測画像の一部を切り取り、それら複数の切り取

り画像の中央値画像を作成することによって、移動天体

の検出には大きな妨害となる大量の恒星像を完全に除去

し、仮定した動きの移動天体の像のみを残存させた画像

を得て、前記移動天体を検出するようにしたものであ

10 る。

【０００６】さらに、本発明は、複数コマの同じ天球領

域の画像から、画像上に大量に写っている恒星の像を除

去し、画像上を移動していく移動天体を検出する方法に

おいて、ＣＣＤカメラによって撮像された少なくとも３

コマ以上の観測画像から、前記移動天体の動きを仮定

し、その動きに合わせた画像の一部を切り取り、それら

複数の切り取り画像の中央値画像を作成し、さらに、こ

の作業によって作成された前記複数の中央値画像の平均

値画像を作成することにより、移動天体からの光量に対

20 する雑音の比を大幅に抑えて、１コマの観測画像では検

出が不可能であった暗い移動天体を抽出し、前記移動天

体を検出するようにしたものである。

【０００７】さらに、本発明は、前記移動天体を検出す

る方法を、使用している観測システムで検出が可能なあ

らゆる移動方向、速度の移動天体に対して実施して、多

数の移動天体を検出するようにしたものである。

【０００８】

【発明の実施の形態】本発明による移動天体検出方法の

実施形態を、以下に説明する。本発明は、撮像された複

30 数コマの観測画像を利用することにより、利用した観測

システム（望遠鏡及びＣＣＤカメラ）で検出可能な、あ

らゆる移動方向、移動速度の移動天体について、その検

出の妨げとなる大量の恒星の像を除去し、さらに１コマ

の観測画像では、検出が不可能な程度に暗い移動天体の

検出を可能にするものであるが、本発明による移動天体

の検出の処理手順は、主に、次の３つに分けられる。

（１）あらかじめ移動天体の動作を予測して、複数コマ

の観測画像の中央値画像を作成し、移動天体の検出の妨

げとなる恒星像を除去する、

40 （２）前記（１）の処理手順で作成された中央値画像

を、複数コマ作成し、それらの中央値画像の平均値画像

を作成し、１コマの観測画像では検出が

不可能である暗い移動天体をも抽出する、（３）前記

（１）及び（２）の処理手順を、さまざまな移動天体の

動作に合わせて実行する。

【０００９】以上の処理手順（１）～（３）を、図面を

参照して説明する。上記処理手順（１）は、本発明の一

実施形態に係り、複数コマの観測画像の中央値画像を作

成し、移動天体の検出の妨げとなる恒星像を除去するも

50 のである。図１は、中央値画像の作成により恒星像が除

( 2 ) 特許第３４２５５９７号
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去される処理手順（１）を説明するための図である。図

１において、１－１，１－２，１－３は、時間軸に示す

ように、この番号順に、一定時間間隔で撮像された同一

領域の観測画像である。各画像１－１～１－３で、☆印

は、恒星を表し、●印は、移動天体を表す。まず、一定

時間間隔で撮像された複数コマの画像１－１～１－３か

ら、それぞれ移動天体の動作に合わせた領域の画像（図

中、点線で囲まれた領域）２－１，２－２，２－３を切

り取ってくる。画像２－１～２－３では、●印の移動天

10体は、すべての画像で同一位置に存在しているが、☆印

の恒星の位置は、各画像で変化している。

【００１０】次に、切り取った全ての画像２－１～２－

３の同一ピクセルについて、中央値をとることによっ

て、中央値画像３－１を作成する。平均値は、全ピクセ

ルの値を均等に考慮しているのに対し、中央値は、切り

取った全ての画像の着目ピクセルの値を取り込み、値順

に並べてその中央に位置するデータの値を採用するもの

で、特異値を示したピクセルの値は関係してこない。す

なわち、本発明で中央値をとるということは特異値を捨

20てる処理をすることを意味している。切り取った画像の

ピクセル配置をあらわした図１のピクセル配置図におい

て、１升目が、１つのピクセルを示す。例えば、各画像

２－１～２－３中の、ピクセル配置における位置Ｆにあ

るピクセルと、位置Ｍにあるピクセルに注目してみる。

簡単のため、天体が存在しているピクセルは、「１」と

いうピクセル値を示し、存在していないピクセルは

「０」というピクセル値を示すとする。位置Ｆに相当す

るピクセルは、切り取った画像２－１，２－２，２－３

のうち２－２には、恒星が存在している。つまり、それ

30ぞれ位置Ｆのピクセル値は「０」、「１」、「０」であ

り、これらの中央値は「０」である。

【００１１】また、位置Ｍに相当するピクセルは、全て

に移動天体が存在している。つまり、位置Ｍのピクセル

値は、「１」、「１」、「１」であり、これらの中央値

は「１」である。中央値をとることにより、切り取った

画像上を移動していく恒星の影響を除去し、移動天体の

みを残すことが可能になる。本実施形態では、例とし

て、中央値画像３－１を作成するために、３コマの観測

画像１－１～１－３を用いたが、利用するコマ数及び何

40コマの画像を利用するかは、雑音となる恒星の数によ

る。多くの恒星が画像に含まれている場合は、その影響

をなくすため、より多くの画像を用いて中央値画像を作

成しなくてはいけない。

【００１２】処理手順（２）は、本発明の次なるステッ

プの実施形態に係り、処理手順（１）により得られた中

央値画像を複数コマ用いて、平均値画像を作成し、１コ

マの観測画像では検出が不可能である暗い移動天体を抽

出するものである。図２は、平均値画像ができるまでの

処理手順（２）を説明する図である。前記（１）の処理

50手順で、中央値をとるということは、恒星の影響を除去

するという効果の他に、恒星以外の夜空の明るさによる

背景雑音の影響を抑え、暗い移動天体を検出できるとい

う効果がある。ここで、中央値をとったときの背景雑音

の値（中央値画像の背景雑音）をσｍとすると、σｍ

は、式（１）のように表される。

【数１】

10 但し、σｉは、１コマの画像の背景雑音、係数1.2は統

計的に得られた値、ｎは、中央値画像を作成するのに用

いた観測画像のコマ数である。

【００１３】しかし、平均値は、中央値と比較して、背

景雑音の抑制がより効果的である。平均値をとったとき

の背景雑音の値（平均値画像の背景雑音）をσａとする

と、σａは、式（２）のように表される。

【数２】

上記式（１）、（２）からわかるように、平均値をとれ

ば、中央値の１.２倍暗い移動天体まで検出可能である

ことがわかる。本実施形態は、さらに検出限界をあげる

ため、前記実施形態に係る処理手順（１）より、それぞ

れ複数コマの画像の中央値画像３－１，３－２，・・

・，３－ｋを作成して恒星の影響を除去し、その後、よ

り暗い移動天体を検出するために、作成された複数コマ

の中央値画像３－１～３－ｋの平均値画像４－１を作成

するものである。

30 【００１４】上記処理手順（３）は、本発明のさらに次

のステップの実施形態に係り、前記処理手順（１）、

（２）の作業を、移動天体の考えられるあらゆる速度ベ

クトルに関して実行するものである。図３は、処理手順

（３）において実行される走査すべき移動天体の速度ベ

クトル領域を示した図である。太い矢印が、移動天体の

画像上の速度ベクトルで、実線で囲まれた灰色部分がパ

ラメータ領域であり、Ｘ軸及びＹ軸は、移動天体の画像

上の速度ベクトルの２つの成分をあらわす。速度成分の

最大値は、ＣＣＤ画像の大きさと、利用する画像のコマ

40 数によって決定する。また、図３中で原点付近の領域

は、移動量が小さいため、恒星の除去が効果的に行われ

ない領域である。すなわち、移動天体が恒星の動きに近

い動きをしている移動天体に着目して本発明の処理手順

（１）を実行しても、その場合には恒星の除去は効果的

でない。図３のパラメータ領域にはいる任意の速度ベク

トルＶに対し、切り取る画像の大きさは一意的に決定さ

れる。

【００１５】図４は、移動天体の速度ベクトルの相違に

よる切り取る画像の大きさ及び移動方向の違いを示す図

50 である。実線で囲まれた四角は、ＣＣＤカメラによる観

( 3 ) 特許第３４２５５９７号
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測画像の大きさをあらわし、破線で囲まれた四角は、切

り取られた画像の大きさをあらわす。また、太い矢印

は、速度ベクトルＶを示す。図４（Ａ）で示されている

ように、速度ベクトルＶの絶対値が小さい場合、切り取

る画像の面積は大きく、図４（Ｂ）で示されるように、

速度ベクトルＶの絶対値が大きい場合、その面積は小さ

くなる。図４（Ａ）、図４（Ｂ）より、移動量の少ない

移動天体の方が、検出が可能となる有効面積が広いこと

がわかる。多数の各移動天体に対してこの処理を実施す

10ることにより、着目天体だけでなく該着目天体に近い動

きをしている他の天体の検出が可能であり、その画像も

平均値処理を施すことで明るく強調することができる。

これによって得られた多数の画像を総合することによ

り、従来手法では得られなかった暗い移動天体の把握が

可能となる。

【００１６】

【実施例１】図５は、本発明の移動天体検出方法を適用

して得られた画像の一実施例を示す図である。静止軌道

上の衛星やデブリを捉えるため、口径５０ｃｍ、Ｆ２.

20０の広視野望遠鏡に、３ｃｍ×３ｃｍのイメージエリア

をもつＣＣＤカメラを設置し、静止軌道領域を恒星追尾

モードで露出時間２秒、撮影間隔１３秒で、３０コマの

連続撮像を行った。静止軌道上の天体の動作は、恒星追

尾の場合、１秒間で約１５″東に移動する。そのため、

この動きに合わせた領域を各画像から切り取り、まず、

１０コマの中央値画像を３コマ作成し、その３コマの中

央値画像の平均画像を作成した。図５（Ａ）は、１コマ

の観測画像から静止軌道上の天体の動作に合わせて切り

取った画像である。画像には、移動天体の検出には雑音

30となる恒星が多数写っている。図５（Ｂ）は、３０コマ

の観測画像を用いて本発明の手法によって作成された最

終画像である。画像のほぼ中央に、静止軌道上の天体が

明確に捉えられている。雑音となる恒星は、ほぼ完璧に

除去されており、また検出された静止軌道上の天体の輝

度も、１コマの観測画像と比べて明るくなっていること

がわかる。このことは、１コマの観測画像では捉えるこ

とのできない暗い移動天体も、本発明によれば不必要な

明るい存在である恒星をまず除去し、必要ながら比較的

暗い存在である移動天体を平均処理によって強調して検

40出できることを示している。

【００１７】

【発明の効果】以上説明したように、本発明によれば、

複数の観測画像からの移動天体の動きに合わせた切り取

り画像を用いて、中央値画像及び平均値画像を作成する

ことにより、移動天体検出にとって雑音となる恒星の影

響を完全に除去し、さらに１コマの観測画像では捉える

ことのできない暗い移動天体の検出が可能となる。さら

に、多数の各移動天体に対して本発明の処理を実施する

ことにより、着目天体だけでなく該着目天体に近い動き

をしている他の天体の検出が可能であり、その画像も平

10 均値処理を施すことで明るく強調することができ、これ

によって得られた多数の画像を総合することにより、い

ままでの検出方法では捉えることができなかった観測シ

ステムの限界等級以下の暗い移動天体を、自動的に捉え

ることができるようになる。このことは、運用中の人工

衛星や現在建設中の国際宇宙ステーションに深刻な影響

を及ぼし、さらに現在、検出がが困難とされている径が

数ｃｍ～数１０ｃｍサイズのスペースデブリの発見、軌

道決定に大きく貢献する。また、人類の活動や存続を左

右する、径が数１００ｍ～ｌｋｍサイズの地球衝突型の

20 小惑星や彗星の早期発見を可能にする。

【図面の簡単な説明】

【図１】本発明に係わる中央値画像の作成により恒星像

が除去されることを説明するための図である。

【図２】本発明に係わる平均値画像ができるまでの処理

手順を示した図である。

【図３】本発明において走査すべき移動天体の速度ベク

トル領域を示した図である。

【図４】移動天体の速度ベクトルの相違による切り取り

画像の大きさ及び移動方向の違いを示す図である。

30 【図５】本発明の移動天体検出方法を適用して得られた

画像の一実施例を示す図である。

【図６】従来の移動天体の検出方法を説明する図であ

る。

【符号の説明】

１－１‥‥１－ｎ  観測画像              ☆    恒星

２－１‥‥‥‥    きり取り画像          ●    移動

天体

３－１‥‥‥‥    中央値画像            Ｖ    速度

ベクトル

40 ４－１‥‥‥‥    平均値画像
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【図４】 【図６】
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