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1 背景

Tsuda et al., 2017

• ⾮冷却マイクロボロ
メータアレイ

• 328 x 248 ピクセル
• 16.7 °x  12.7° FOV
• 0.051 °/ ピクセル

〜 5 m＠5 km
• 8-12 μm バンドパス

フィルター

中間⾚外カメラTIR

2018年6⽉〜2019年11⽉
はやぶさ2搭載中間⾚外カメラTIRによる⼩惑星162173リュウグウの熱撮像

⼩惑星探査機はやぶさ２

観測したリュウグウの熱画像を熱物理モデルと⽐較して，表層の熱慣性・空隙率
などを推定し，⺟天体の集積過程やリュウグウの熱進化過程を解明中
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1 背景
Level-1 → Level-2

TIR Level-1
デジタル値画像

TIR Level-2
輝度温度画像
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1 背景
HEAT

Hayabusa2 Exploration Assistant for TIR

Suko, 会津⼤学修⼠論⽂ (2020)

リュウグウ観測データを温度画像に変換する地上較正データのデータベース
として，会津⼤学の⼤学院⽣らによって開発された

• 会津⼤学の⼤学院⽣らによって，
アップデート

• 多くのユーザにTIRデータを活⽤
してもらうためオープンソースと
して公開

• 解析機能を充実化

Endo et al., HEAT: Image and database browser for the thermal imager on Hayabusa2, IEEE (2017)
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1 背景
HEAT

https://github.com/HEAT-Develop/HEAT
GitHubでオープンソースとして公開中
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1 背景
HEAT

Saito et al. (2022)

改修項⽬
・ メモリの動的確保への対応
・ 可変⻑サイズの観測データへの対応
・ 多プラットフォーム対応 (Mac, Win, Linux)
・ 推奨開発環境の確認（Qt5 推奨）

納品物
・ Mac, Win, LinuxのHEAT実⾏形式ファイル 
・ ライセンスチェックされたソースコード

(GPLライセンス)
・ 作業報告書

(セットアップ⼿順メモ, 開発レポート) 

R3年度 萌芽研究
(協⼒ 株式会社 会津ラボ)
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1 背景
⾼次データの作成

Level-1・Level-2  JAXA/DARTS・NASA/PDSを公開中
https://sbn.psi.edu/pds/resource/hayabusa2/tir.html
https://data.darts.isas.jaxa.jp/pub/hayabusa2/tir_bundle/browse/

7Level-3・Level-4  を近々公開

Level-3

Level-2

実⽤研究

萌芽研究

https://sbn.psi.edu/pds/resource/hayabusa2/tir.html
https://data.darts.isas.jaxa.jp/pub/hayabusa2/tir_bundle/browse/


⽬的
(実⽤研究)

HEATをデータ正較・可視化ツールとしてだけでなく，⾼次
プロダクトを出⼒する解析ツールにアップデートする
オープンソースとして，多くのユーザに提供し，TIRデータ
の利⽤を促進させる
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2 解析機能
熱物理モデル＋ラフネス
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Takita et al., (2017) & Senshu et al., (2022) によって開発
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2 解析機能
熱物理モデル＋ラフネス

• 球⾯ 32  x  32 分割 緯度経度→PolygonID
• rmsSlope σ 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 04, 0.5, 0.6
• 熱慣性 Γ 10, 100, 200, 400, 600, 800    

ラフラフネスモデルデータ(熱慣性, ラフネス, 緯度経度, ⼊射⾓, 出射⾓)を
リュウグウ形状モデルの各ポリゴンへ対応づけるデータベースを構築

Senshu et al., (2022)
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2 解析機能
熱慣性マップの作成

Senshu et al., “ Development of Numerical Model of the Thermal State of an Asteroid with Locally 
Rough Surface and Its Application”, International Journal of Thermophysics 43(7) (2022)

Senshu et al. (2022)の熱物理モデル(ラフネスモデル)をデータベース化し，
観測温度プロファイルを⽐較して，熱慣性を地域毎に導出

ラフネスなし ラフネスあり
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3 結果
熱慣性マップ

TIR観測
データ

熱慣性
マップ

rmsSlope
マップ



Shimaki et al., Icarus, 2020

3 結果
熱慣性マップ

熱物理モデルとの⽐較により，地域毎の熱慣性を推定
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4 議論

経度0度の岩

• ミスフィットしている地域の熱慣性が⾼い
• 地形の影響によって，暖められている地域の熱慣性が低い



4 議論

TIR観測熱画像 滝⽥モデル+擬似ラフネス簡易ラフネスモデル
Γ=350 σ=0.4
(Senshu et al., 2022)

• 地域毎でフィットせずに，全球でフィットする解析結果も出⼒できるようにする
• Takita et al. (2017)の放射再吸収モデルに擬似ラフネスを付加したモデルを実装する
• Takita et al. (2017)モデルの熱慣性と放射率をパラメータサーチして決定するモデル

を実装する
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Γ=225 Θ = 47   A =0.045
(Takita et al. 2017)



まとめ

• HEATにSenshu et al. (2022)のラフネスモデルを⽤いて解析を
⾏うためのデータベースをHEATに実装した

• ⾼速化＆解析機能を実装したHEATをGitHubで近々に公開する
• 次期ミッションのために解析機能を強化し，⼩天体探査の熱観

測で汎⽤的に世界で活⽤される熱物理モデル解析ツールに成⻑
させる
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