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Abstract: Defective satellites become an obstacle of other satellites. To prevent such an accident by capturing an 

uncontrolled satellite, chaser satellites must be synchronized to the motion of the object. In general, uncontrolled satellites 

cause a complicated rotational motion called “Tumbling”. In order to capture the uncontrolled satellite, first, it is necessary 

to accurately estimate the motion of the target from image information. For this problem, this paper presents a formulation 

and an algorithm for the motion estimation by use of Kalman filter and image information. The kinematics of the target is 

described with the Quaternion to avoid the singular point. In the numerical simulation, by the proposed method, it is 

attempted to estimate the motion of the target by characteristic point. Moreover, the simulation is also performed in the case 

of disappearance of the characteristic point. 

 

1. 研究背景 

故障により制御不能となった人工衛星などは，軌道

上を周回しているため，他の人工衛星に衝突し多大な

被害を及ぼす恐れがある．このような事態を防ぐため

には，チェーサー衛星という回収用の衛星を対象とな

る故障衛星に接近させ，二つの衛星間の運動を同期し，

それらを捕捉・回収する必要がある．ただし，故障衛

星は一般的にはタンブリングという複雑な回転運動

をしているため，捕捉・回収には対象衛星の運動の様

子を正しく推定することが重要となる． 

タンブリング衛星の運動推定においては画像情報

を用いた推定手法が研究されているが，この手法の問

題点として，特徴点が物体の裏に隠れることによる推

定精度の低下が挙げられる．そこで本研究では，衛星

運動と衛星画像の関係を定式化し，ノイズが含まれる

モデルに対しても最適な状態推定値を得ることが出

来，かつオンライン処理に適した離散時間カルマンフ

ィルタを用いて運動推定を行い，特徴点観測の有無に

よる推定精度の低下を確認する． 

 

2. 状態空間モデル 

本稿で使用する座標系とその位置関係を Figure 1の

ように定義する．[1] カメラには焦点距離 cf のピンホ

ールモデルを使用する． 

衛星の姿勢表現には，3-2-1 系のオイラー角( φθψ  )

を用いる．運動の特性上， [deg] 90θ で特異点が生 

じ推定が不可能となる．この問題を回避するため，本 

研究ではクォータニオンを導入する．スカラー部及び 

ベクトル部を次式で定義する． 
Tqqqqq ][ 03210 qkjiq         (1) 

 
 

 対象となる衛星は剛体であり，チェーサー衛星と相

対的並進運動はないと仮定すれば，クォータニオンに

よるキネマティックス方程式及び衛星の運動方程式 

は次式で表される．[2] 
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J は慣性行列，ωは衛星の角速度ベクトル，ω~ は外積

行列，M は衛星に働くモーメントである．慣性乗積

を零，モーメントを微小なシステムノイズ v と仮定し，

角速度ベクトルとクォータニオンを縦に並べたもの

を状態量 xと定義すれば，非線形連続状態方程式 
T][ ωqx  ， vxfx  )(         (4)  

が得られる． 

カメラ座標系 ),,( cccc zyxΦ から機体座標系

),,( BBBB zyxΦ へのクォータニオンによる変換行列を

cb /C とする．原点間の関係がカメラ座標系における並

進ベクトル T
czyx LLL ][ で与えられるとき，二つの座標

間の関係は次式で表される． 
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Figure 1. Coordinate System[1] 
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また，撮像面座標系 ),( pp yxΦ とカメラ座標系

),,( cccc zyxΦ の関係は次式で表される． 
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画像情報を用いる場合，画像処理を施すことが必要と

なる．本稿では式(6)に対して観測ノイズ wを付加す

ることで画像処理によるノイズを模擬する．画像上の

特徴点座標を観測値 yとすれば，非線形観測方程式 

wxhy  )(               (7)  

が得られる． 

 

3. 運動推定 

 本研究では，非線形システムに対して適用される拡

張カルマンフィルタ（EKF）を用いて運動の推定を行

う．EKFではテイラー展開による線形近似が含まれる

ため厳密には最適な推定値を得ることはできない．し

かし，ヤコビ行列を解析的に求めることが可能である

場合は線形カルマンフィルタのアルゴリズムが適用

でき，小さな計算負荷で済むため，本研究での運動推

定においては有効な手段であるといえる．状態推定値

は以下の式により決定される．[3]
 

 )~(~ˆ
kkkkkk xhyGxx          (8)  

)ˆ(~
1 kkk xfx               (9)  

kx̂ , kx~ は事後・事前状態推定値であり， kG はカルマ

ンゲインである． kG の更新式は文献[3]に従うもの

とする． 

 (8)式の右辺第 2,3 項は，事前状態推定値の逐次修正

項を意味する．この修正項は現時刻における観測値を

得ることで動作するが，画像上で特徴点が消失すると

観測値が得られないためシミュレーションが停止し

てしまう．そこで本研究では，観測値が数値として得

られない状況を簡易的に作成し，カルマンゲイン kG

を強制的に零に変更することで，状態推定値更新式を 

)ˆ(~
1 kkkk xfxx            (10)  

としてシミュレーションの停止を防ぎ，特徴点消失を

模擬する． 

 EKFによってクォータニオンの推定値を得，その値

で cb /Ĉ を逐次計算し，その要素 11Ĉ ～ 33Ĉ を用いてオ

イラー角の推定値に逐次変換する． 

 

4. シミュレーション結果 

 物体が透明であるという仮定のもとで特徴点が全

領域で観測できる場合(赤線)と，実際に特徴点の消失

が起こる場合(青線)について，特徴点の機体座標系に

おける座標は既知として同一条件下でシミュレーシ

ョンを行った．以下に，ロールレート P とオイラー角

φについての結果を示す． 

 

 

 

5. 結論 

 本稿では，衛星運動と衛星画像の関係を定式化し，

拡張カルマンフィルタを用いて特徴点観測の有無に

ついて運動推定を行った．特徴点が出現・消失を繰り

返す場合，推定値は真値に対して完全には追従しない

ものの，ある程度の特徴を捉えていることが確認され

た．対象となる衛星には特徴点は多数存在し，全ての

特徴点が隠れることは考え難いため，出現中の特徴点

による推定値を尊重するような運動推定手法が構築

できれば精度良い推定値が得られると考えられる． 
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Figure 2. Estimated result of Roll Rate P 

Figure 3. Estimated result of Euler Angle φ  
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