
１．はじめに

日本の宇宙開発は2008年の宇宙基本法１の成立や
2012年の宇宙航空研究開発機構（以下、JAXA）法２

の改正により安全保障分野のウエイトが高まったと
はいえ、探査や研究といった分野で引き続き国際的
な高い評価を受けている。1996年から2007年に実施
された「JEM（きぼう）の人文社会的利用に係る調
査研究」、「宇宙ステーション等の人文社会的利用法
に係る調査研究」、東京芸術大学や京都市立芸術大
学と宇宙開発事業団（NASDA）による共同研究、
「21世紀の宇宙開発・宇宙環境利用の問題～人文社
会学からのアプローチ～」等、数々の日本の人文社
会科学的な国際宇宙ステーション（以下、ISS）利用
の数々の事例３は、国際的な宇宙開発史上において
もユニークな試みであり、宇宙のリソースを利用し
て宇宙と芸術のつながりがもたらす可能性を示した
という意味で本研究に与えた影響は大きい。
2014年、若田宇宙飛行士のISSにおける船長とし
ての任務と長期滞在、はやぶさ２の打ち上げなどが
報道で大きく取り上げられ、同年に開催された『宇
宙博2014』４の総入場者数は37万7,318人５に上るな
ど、人々の宇宙への関心は益々高まってきている。
金沢美術工芸大学 准教授 鈴木浩之は、2014年10月
に鹿児島県熊毛郡の南種子町（種子島）にて地元の
小学生を対象に宇宙と芸術について考える授業を実
施６【図１】したが、前年からJAXAやNASAを舞
台としたアニメーションの放送や映画の公開が重
なった年でもあったせいか、子供達の宇宙への興味

は単なる星空への憧れに留まらず、ニュートリノや
ビックバン、相対性理論などの物理学や数学につい
て小学生なりに学んでいることを知らされる場面に
度々遭遇した。
本論は、金沢美術工芸大学が中心となり電波反射

の機能を持つ地上配置型のハンドメイド・リフレク
ター（以下、CR）を開発し、2014年５月24日に種子島
宇宙センターから打ち上げられた陸域観測技術衛星
２号「だいち２号」を利用してCRを宇宙から観測
することでその性能を分析した結果を述べている。

２．研究の背景

曇天や雨天での活動が制限され、予定変更や中止
などのリスクが高いことから、地上絵制作を目的と
した光学センサーや赤外線センサーなどによる人工
衛星からの撮像が難しいことが先行研究７により明
らかとなっている。この先行研究では、可視光や赤
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外線とは異なるレーダー照射型の観測システムに注
目し調査を行った。
宇宙船から合成開口レーダー（SAR）を利用して

地上に文字や記号を描く実験「スペースシャトルの
毛利さんにメッセージを送ろう｣８がスペースシャ
トルに搭乗（STS-99／宇宙滞在期間：2000年２月12
日～23日JST）した毛利衛宇宙飛行士と地上の実験
協力者によって実施された。スペースシャトルに搭
乗した毛利宇宙飛行士による実験では、上空から文
字や記号に見えるように地上に配置した複数のCR
を、スペースシャトルに搭載されたSARから撮像す
る方法で実施された。日本国内において宇宙少年団
の支部や学校などが参加し、日本各地で文字や記号
がCRによって描かれ、それらの形がSARによって
観測された。この実験では、予め公開されたCR製
作の手引書に従って一般の人々が製作したCRが地

上に配置され、それらのCRがSARによってはっき
りと観測されたことで、SARと手作りのCRによる
地上絵制作の可能性が開かれた。
鈴木は2010年に金沢市内で実施した陸域観測技術

衛星「だいち」による地上絵制作のためのCRを開
発し、人工衛星に搭載されたSARによる地上絵制作
の手法について研究を行った。毛利宇宙飛行士によ
る実験では一時的にスペースシャトルに搭載された
SARによる実験であったため、撮像機会が一時的な
ものであったが、鈴木らによって「だいち」に搭載
されたSARを利用した地上絵制作の方法が確立さ
れたことにより、「だいち」が運用されている限りに
おいて、人工衛星によって美術活動として地上絵を
描く方法が示された。【図２】
「だいち」は2011年に運用が終了９したため、SAR
を利用した地上絵制作に関する研究は一時期中断を

― 28 ―

陸域観測技術衛星２号「だいち２号」を利用した地上絵の制作に関する研究 鈴木浩之

【図２】



余儀なくされたが、2014年５月24日に種子島宇宙セ
ンターより「だいち」の後継機となる陸域観測技術
衛星２号「だいち２号｣10【図３】が打ち上げられ11

【図 ４】、この人工衛星を利用した地上絵制作に関す
る研究12をJAXA地球観測研究センター（以下、
EORC）大木真人と共同で実施することとなり、研
究が再開された。

３．研究の方法

本研究では、継続した美術活動に応用可能な、人
工衛星による地上絵制作の手法を確立するため、新
たに打ち上げられた「だいち２号」に搭載された
SAR「PALSAR-2」を利用し、開発したCRが人工
衛星画像に表示されることを目指している。

CRの設計変更と試作
2010年に実施した「だいち」での実験の結果から、

地上にCRを配置することで「だいち２号」でも同

様に地上絵の制作が可能であることが推察できる。
「だいち２号」を利用した地上絵の制作手法の検討
を開始した当初は、「だいち」での実験の機会に設計
された一辺が1.8mの発泡スチロール板製のハンド
メイド・リフレクタをそのまま使用出来ると考えて
いた。しかし、野外に配置する器具としての強度を
高める目的から、パイプによる構造体にプラスチッ
クダンボールを取り付ける設計に改め、協力学生ら
とともに新しいCRを試作した。この試作機を苫小
牧にあるJAXA較正サイトの近隣に用意された実験
の為の広場に送り、宇宙少年団との共同実験の機会
に臨んだが、強い風の影響から野外でのCRの組み
立てが困難な状況となり、これまで以上に風への対
策や現地での組み立てプロセスの簡略化、可搬性の
向上を加味した新たなCRの設計が必要となった。

「だいち2号」に適したCRの配置
「だいち」と比較して性能が向上した「だいち2号」
の解像能を考慮し、最適なCRの配置間隔を確認す
るため、実験を行う大学グラウンドに複数のCRを
密集させた配置を行い、観測された人工衛星画像の
分析を行った。

簡便なCR組立・展開プロセスの確立
本研究の成果によって可能となる町全体が一つの

地上絵となる規模の制作を実現するためには、観測
当日に現地に準備されたCRを「だいち２号」の観
測予定時間に合わせて電波反射が可能な形状へと一
斉に組立・展開し、地上628km（赤道上の場合）の高
さを通過する「だいち２号」に向けて方位角や仰角
を調整する必要がある。この配置が予定どおり実施
されない場合、地上絵は部分的（もしくは全体的に）
に絵の体裁が整わなくなり、美術作品としての完成
に満たないグラフィックとなる恐れがある。そこ
で、CRの設計と共に、効率的で統一されたCR配置
のプロセスについて検討し予定通りのプロセスが実
施可能か金沢市内にてテストを行った。

〈観測予定日に現地で配置員が行うCR組立・展開の
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【図３】

【図４】



プロセス〉
⑴ 観測予定日時に、CR配置地点からどの方向

に「だいち２号」が位置しているのかを測る
為の方位角や仰角の情報を入手する。

⑵ 保管場所からCRを現地に運搬する。
⑶ 折りたたまれた状態のCRを立体的に組み立
てる。この際、リピート結束バンド（もしく
はマジックテープ）を利用して、フレーム同
士を固定する。

⑷ 登山用のコンパスを用意し、事前に入手した
方位角（度数）が刻まれたリング上の数字と
度数線を合わせる。

⑸ CRを配置する地点でコンパス本体を水平に
保ったまま回転させ、リング内の矢印と磁針
の赤い部分が重なる様に調整する。

⑹ そのままコンパスを地面に置き、進行線（ベー
スプレートに印刷された矢印）と並行になる
ように、長い紐（1.5m以上）を地面に張る。

⑺ CRの開口部の方向が事前に知らされた「だ
いち２号」に向かう方位角と一致するように、
正方形をした底面の対角線の角を紐の上にの
せて配置する。

⑻ 観測予定時刻の前後10分程度の間、CRの開
口部前に人や障害物が無いように監視すると
ともに、必要であれば風の影響でCRが倒れ
たりしないようにペグなどを使って（CRを）
地面に固定する。

⑼ 観測時間終了後、CRをたたみ保管場所まで
運搬する。

安定した人工衛星画像の入手
仮にCRが無事に地上に配置され、「だいち２号」

からの撮像が無事行われると、ミッションデータ伝
送追跡ネットワークシステムにて観測データの受信
／記録が行われた後、衛星管制・ミッション運用シ
ステムで各種プロダクトが作成される。これらのフ
ローはJAXA内にて実施されることから、本論にて
触れることはないが、CRが最も明確に表れる適切
な画像の入手に努める必要がある。本研究はJAXA

ALOS-2研究公募RA-4に採択されており、必要な
画像をJAXAより安定して入手可能な環境を整えて
いる。

CRの性能評価
あらかじめ全地球測位システム13を利用してCR

の配置位置を計測【図５】しておくことで、衛星画
像に位置情報が付された「だいち２号」の画像上に
おいて各CRがどれほどの強度でレーダーを反射し
たかを知ることができる。取得した衛星画像を構成
するデジタルイメージの各ドットの明度は、「だい
ち２号」が宇宙から地上に向けて発信したレーダー
の反射強度を表しており、地上に配置したCRが最
も効率的にレーダーを反射した場合、CRを配置し
た緯度経度に対応したドットの明度が最も高く表示
される。本研究において改良したCRの性能やCR
の配置プロセスを評価する際に、衛星画像の各ドッ
トの明度に注目した。
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４．リフレクタの開発と性能試験

地上絵制作に適したリフレクタの開発
〈金沢10式Ａ型〉【図６】【図７】
2010年の「だいち」での実験で使用したCR金沢
10式Ａ型の外観は直角二等辺三角形を垂直に合わせ
た３面の構造で素材は発泡スチロール板を用い、内側
の電波反射面にはアルミ箔が貼られていた。リフレク
タの淵の一辺は約1.4mだった。設計は毛利宇宙飛
行士がスペースシャトルでSARによる実験を行っ
た際に公開された手引14を参考に、スペースシャト
ル搭載SARと「だいち」搭載SARの性能差を考慮し
て若干小型のCRを試作した。性能試験では、金沢
美術工芸大学大学グラウンドに10基のリフレクタを
配置したところ、そのグラウンド全体が衛星画像上
で高い明度として表示され、「だいち」搭載SARに
よって美術制作を目的としたCRが世界で初めて観
測された｡【図 ８】＊本来グラウンドのある平らな場
所に、建築構造が立っているような電波反射の特性
が観測された（図中の矢印で示された赤い部分）。

〈金沢10式Ｄ型〉【図９】
金沢10式Ａ型の成功以降、形状や大きさ、材料を

変えながら性能試験を重ね、箱型CRの試作に至っ
た。このリフレクタの外観は、JAXAが「だいち」の
較正に利用する高性能なCRを参考にしたものだ
が、市販の１：２の縦横比の材料を半分に切ること
で反射板部品の加工が容易となる点が小学校などの
教育プログラムへの展開を考えた場合利点となると
考え箱型のCRを採用した。また、出来るだけ地上
での反射を確実なものとするために、リフレクタの
サイズを大型化し、衛星画像上で周囲の構造物など
より一層明度の高いドットの描出を目指した。性能
試験では、金沢美術工芸大学大学グラウンドに一直
線に５基のリフレクタを配置【図10】したところ、
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【図６】

【図７】

【図８】



そのグラウンド全体が衛星画像上で高い明度として
表示され、「だいち」搭載SARで自前のCRによる地
上絵制作の手法を確立した。【図11】

〈金沢14式Ｂ型〉【図12】
「だいち２号」の為のCR改良を検討する過程で、
CR配置時の風や、CR配置後の観測時間待機中に吹
く風への耐性等を考慮する必要性に気付かされた。
そこで協力学生の発案により、隣り合う板の辺部分
を直接接合する設計から、パイプを組み合わせた構
造体に（電波反射特性を持った）素材を貼り付ける
かたちへと設計を変更した。【図13】
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【図９】

【図10】

【図11】

【図12】

【図13】



さらに、宇宙少年団との合同実験でパイプ構造に
取り付ける予定の大きなプラスチックダンボールが
風で煽られ組み立てが出来なかったことから、CR
の大きさ自体の小型化を検討し、「だいち２号」搭載
SARの諸元に合わせて新たに一辺１m以下にサイズ
ダウンしたCRを試作した。試作したCRは埼玉県
鴻巣市糠田運動公園にて試験を実施し、地上絵制作
用のCRとして十分な性能が得られることが確認さ
れた。【図14】

〈金沢14式Ｄ型〉【図15】
配置したCRが、ある程度の風を受けても不安定

になることなく自立するための工夫として、金沢14
式Ｂ型と同じパイプを組み合わせた構造体に、プラ
スチックダンボールではなく２cmピッチの亀甲金
網【図16】を張ったCRを試作した。
2010年に実施した「だいち」を利用した地上絵制

作の研究時の調査で、南極に設置された「だいち」
用のCR電波反射面に金網が張られていることを知
り、これを取り入れようとした。しかし、当時予定
していたCRのサイズ（１辺1.8m）では１m幅で市
販されている金網を張り合わせる工作が必要なこと
や材料が高額になることから、後に教育プログラム
として確立していくための教材準備のハードルが上
がってしまうのではないかと考え採用を見送ってい
た。今回はCRの大幅なサイズダウンを図ったこと

でCRの一辺が１m以下となり、市販の金網を繋ぎ
合わせる必要がなくなった。また、フレーム構造を
採用したことで金網をフレームに取り付ける作業が
容易になったことから、金網製のCRが試作された。
金網製のCRは「だいち２号」が富士山周辺を初観
測する際にもJAXAによって現地に配置され、較正
用CRとして使用された。同型のCRは、埼玉県の
糠田運動公園（2014年８月１日【図17】【図18】）、金
沢美術工芸大学（2014年８月８日【図19】【図20】、８
月24日、９月21日）に合計４回の性能試験を実施し
いずれの試験でも好成績を残した。気象条件の影響
を受けにくく、配置が簡便であり、運搬コストの削
減にも繋がる小型高性能リフレクタが完成した。
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【図14】

【図15】

【図16】



〈人間リフレクタ〉【図21】
SARの較正に用いるCRを地上絵制作に応用する

研究を進める一方で、より一層芸術表現としての魅
力を引き出す手法として、「だいち２号」が観測を予
定しているエリア内で、公園や学校のグラウンドな
どの広く平らな土地に、レスキューシート等のアル
ミが蒸着されたプラスチック製の大きなシートを身
にまとった人間を配置して「だいち２号」搭載SAR
にこれらを観測させる方法を考案した。2014年10月
８日、金沢美術工芸大学グラウンドにて人間リフレ
クタの実験を実施し、身にまとうシートの形状が電
波反射強度の高い（即ちSARが観測し易い）場合に、
「だいち２号」の衛星画像上にこれらのポイントが
観測されることが明らかとなった。

「だいち２号」に適したリフレクタの配置
公表された諸元によると、「だいち２号」は「だい

ち」と比較して解像能が高い。複数のCRを集合配
置させて、より大きな１つの点を効率的に衛星画像
上に表示させる場合のCR同士の適切な距離につい
て「だいち２号」で新たに実験を行った。【図22】【図
23】「だいち２号」３mモードでの実験の結果、３m
の間隔をおいて３基のCRを配置したところ、人工
衛星画像上で３つのCRが１つのまとまった点とし
て表示されることはなく、それぞれのCRの位置が
判読可能な画像が得られた。「だいち２号」３mモー
ドでは、CRを集合させて大きな点（もしくは数ドッ
トが連結した形）を描こうとした場合に、３m未満
での配置が必要となることが明らかとなった。
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【図17】

【図18】

【図19】

【図20】
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【図21】



５．簡便な組立と展開のプロセスの評価

金沢市内において完成したリフレクタの組立・展
開性能の試験を実施した。この試験は、金沢市内７
カ所へリフレクタ配置員を派遣し、予定された「だ
いち２号」の観測時刻に合わせて全ての箇所で配置
員がリフレクタの組み立てから方位角（一部の場所
では仰角も加えて）の調整を単独で実施可能である
ことを確認する目的で実施された。配置員は方位角
や仰角を予め決められたプロセスに沿って正しく調
整することが出来、予定していた全ての地点で「だ
いち２号」の撮像した人工衛星画像にCRが表示さ

れ、CRの組立と展開のプロセスが適切に設定され
ているとの結論に至った。【図24】【図25】

６．結論

本論の「３．研究の方法」に従ってリフレクタを
試作し、性能試験を行うことで評価を重ね、「だいち
２号」を利用して地上絵を描く為の耐風性に優れた
ハンドメイド・リフレクタ「金沢14式Ｄ型」を開発
した。【図22】【図26】
設計図に示したCRは、配置計画に従って配置担
当者によって現地に運ばれ、「だいち２号」が同エリ
アを観測する予定日時に合わせて組立・展開が行わ
れた。配置員が方位角や仰角を（予め決められたプ
ロセスによって）正しく調整したことにより、計画
していた全ての地点で「だいち2号」の撮像した人工
衛星画像に高い明度の点としてCRが表示された。
CRは学校教育や地域の教育活動などで教育プログ
ラムとして実施されることを念頭に、国内で容易に
入手可能な合成樹脂製の水道管や金網などを使用
し、製作コストも安価なものが考案された。加工も
容易で指導者の監督の下で小学生から制作を楽しむ
ことが出来るよう考慮されていた。また、高い反射
性能がありながら小型軽量なことから、実験中も手
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【図22】

【図23】

【図24】赤い点の部分がリフレクタを配置した場所



で持って運んだり軽自動車の後部座席に乗せて運搬
したりといった場面が見られたことから、取り扱い
が容易であったことがうかがえる。また、折りたた

む事が可能であることから、CR製作から「だいち
２号」の撮像までの準備期間も収納スペース等に大
きな問題は無かった。
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【図25】



加えて、レスキューシートを介して人間そのもの
を人工衛星に写し込もうとする実験に成功したこと
で、CRよりも比較的弱い明度の点ではあるが、そ
れらの点を集合させて線や面を表現することが可能
であることが明らかとなった。

これらの研究の成果によって、CRと人間リフレ
クタを用い、「だいち２号」を利用して基礎的な造形
要素である点、線、面を描く手法によって、SAR観
測画像上に地上絵を表すことが可能となった。
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【図26】
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図版リスト

図１ 種子島宇宙芸術祭プレイベント2014「こども宇宙芸術教
室『たねがしま座』プロジェクト出前授業」／2014年10月20日
～23日／種子島宇宙芸術推進協議会

図２ 「Microcosm｣／2010年／鈴木浩之
図３ H-IIAロケットに搭載される直前の陸域観測技術衛星２

号「だいち２号｣／2014年４月４日／種子島宇宙セン
ター 第２衛星組立棟

図４ H-IIAロケット24号機打ち上げ（種子島宇宙センター)／
2014年５月24日／長谷公園（鹿児島県熊毛郡南種子町）

図５ 衛星測位システムによってCR配置位置位置を計測する
様子

図６ 垂直二等辺三角形を組み合わせて製作した電波反射器
図７ 金沢美術工芸大学グラウンドに展開・配置されたCR
図８ 「だいち」搭載のSAR（PALSAR）から観測されたCR

（金沢10式Ａ型）
図９ 「だいち」を利用した地上絵制作の為に考案したCR（金

沢10式Ｄ型）
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図10 「だいち」を利用したCR性能試験／2010年11月29日／
金沢美術工芸大学グラウンド

図11 「だいち」から観測されたCRの位置が衛星画像に表れ
ている様子（金沢10式Ｄ型）

図12 「だいち２号」を利用した地上絵制作の為に試作したC
R（金沢14式Ｂ型）

図13 「だいち２号」を利用した地上絵制作の為に試作したC
Rのフレーム（金沢14式Ｂ型）

図14 「だいち２号」から観測されたCRの位置が衛星画像に
表れている様子（金沢14式Ｂ型）

図15 「だいち２号」を利用した地上絵制作の為に試作したC
R（金沢14式Ｄ型 ＊写真は折りたたみ機能、及び、仰
角調整機能が追加されたバージョン）

図16 CR（金沢14式Ｄ型）に使用した金網
図17 「だいち２号」から観測されたCRの位置が衛星画像に

表れている様子（金沢14式Ｄ型）
図18 「だいち２号」を利用した地上絵制作の為のCR性能試

験として第１回目となる観測の様子。配置されている
のは金沢14式Ｄ型のCR（＊折りたたみ機能が無い初期
バージョン）

図19 「だいち２号」から観測されたCRの位置が衛星画像に
表れている様子／CR仰角を調整した場合とCR仰角を
水平に保った場合の電波の反射強度の違いを評価する
為の試験（使用CR：金沢14式Ｄ型）

図20 「だいち２号」を利用した地上絵制作の為に試作したC
R（金沢14式Ｄ型 ＊写真は折りたたみ機能が追加され
たバージョンのCRを仰角調整用の台にのせて配置した
様子）

図21 アルミが蒸着されたシートを人間にまとわせ、これを
「だいち２号」から直接観測させる実験の様子とその結果

図22 「だいち２号」から観測されたCRの位置が衛星画像に
表れている様子／CR（３基）を集中配置した場合と単
独配置した場合の衛星画像上の表示の違いを比較する
為の試験の結果（使用CR：金沢14式Ｄ型）

図23 「だいち２号」から観測されたCRの位置が衛星画像に
表れている様子／CR（３基）を集中配置した場合と単
独配置した場合の衛星画像上の表示の違いを比較する
為の試験の様子（使用CR：金沢14式Ｄ型）

図24 「だいち２号」を利用した地上絵を制作するために、衛
星画像撮像時刻（観測時刻）に合わせてCRを一斉に組
立・展開する為のプロセスが正しく機能できるかを確認
するための試験が金沢市内にて実施された際のCR配置
場所

図25 「だいち２号」を利用した地上絵を制作するために、衛
星画像撮像時刻（観測時刻）に合わせてCRを一斉に組
立・展開する為のプロセスが正しく機能できるかを確認
するために金沢市内で実施された試験の結果

図26 CR（金沢14式Ｄ型）設計図
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