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1ミリ秒を捉える機械の目で
知能システムを革新
テレビなどの映像では、滑らかに動いて見えるよう画像を連続して提示する。1秒間に提示するのは通常30枚、あるいは60
枚程度と人間の目の能力に合わせて設定されている。これをはるかに超える速さで世の中の現象を捉えられたら、どのよう
なことができるのか。毎秒1000枚の速度で撮影し、処理する機械の目「高速ビジョン」を実現し、その可能性を追究している
のが東京大学大学院情報理工学系研究科の石川正俊教授だ。岸則政JST ACCELプログラムマネージャーとの二人三脚で
高速ビジョンプラットフォームを構築し、新たな価値を生み出そうとしている。
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戦略的創造研究推進事業ACCEL
高速画像処理を用いた知能システムの応用展開
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ジョンを出発点に、今まで考えもしな
かったような可能性に気付き、新しい
価値を生み出すのである。「私たちは
高速ビジョンのプラットフォームを確
立し、それを利用した知能システムを
世に出していきます。その価値の芽が
大きな波となり、多様な分野に波及し
ていく。そうやって新しい世界を築き
たいのです」と目を輝かせる。

自動運転から壁面の検査まで 
いろいろな分野で技術を磨く

自動車への画像処理の応用で長年
の経験を持つ岸則政ACCELプログラ
ムマネージャーは、高速ビジョンのわ
かりやすい用途として自動運転を挙げ
る。「例えば、自動ブレーキは周囲の物
体を捉え、それがどのように動くかを
予測して制御するため、突然飛び出し

高速ビジョンで捉える世界
価値の芽を育て波及させる

動画を撮影したり、再生したりする
際に、1秒間に何枚の画像を表示する
かを表す数値がフレームレート（fps）
である。人間の目では30fps程度であ
ればスムーズに動いて見え、高精細画
像を実現する8K映像では、30fps、
60fpsに加えて120fpsの規格も用意
されている。機械の目でこれをはるか
に超える1000分の1秒（1ミリ秒）ご
と、1000fpsを可能にするのが「高速
ビジョン」だ。
東京大学大学院情報理工学系研究
科の石川正俊教授は「1000fpsで捉え
ることにより、高速で動く物について、
より完全な情報を得ることができます」
と話す。例えば、時速150キロメートル
のボールを30fpsで撮影すると約140
センチメートルごとの姿しか捉えられ
ず、その間のボールの動きは推定する
しかない（図1）。しかし、1000fpsであ
れば約4センチメートルごとに捉えら
れ、ボールの実際の動きを正確に把握
できる。推定が不要なので処理時間も
短縮され、これまで不可能だったさま
ざまなことが実現可能になる。
「高速ビジョンは単に高速で撮影す
るだけの技術ではありません。撮影か
ら画像処理、そしてロボットの動きなど
にフィードバックするまでを、数ミリ秒
で行うのです」と石川さんは続ける。カ
メラをはじめとする感覚系・認識系（セ
ンサー技術）、処理系（コンピューター
技術）、そしてモーターをはじめとする
運動系・行動系（アクチュエーター技
術）をそれぞれ1ミリ秒で動かすこと
で、リアルタイムで実世界の変化に適
応、機能するまったく新しい知能シス
テムを実現できるのだ。
高速ビジョン研究は「これまでの科
学のアプローチとは異なる」と石川さ
んは強調する。従来の科学技術は、あ
る課題を解決するために原因を調べ、
理解し、技術を生み出してきた。一方、
高速ビジョンでは解決すべき具体的な
課題が先にあるわけではない。高速ビ

■図5 時速100キロメートルで走行しながら、幅0.2ミリメートルのトンネル内のひび割れを検出できる。
ミラーを高速で動かして対象を捉え続けることで、動きによるぶれを抑えることが可能だ。渋滞の
解消、点検頻度の向上、作業の効率化などが期待される。

け常に画面の中心に捉えて撮影する
技術や、動いたり伸び縮みしたりする
物体に映像を映し出すダイナミックプ
ロジェクションマッピングなど多彩な
技術が開発されている（図3、4）。
応用が期待される技術の1つが、トン

ネル内走行中の壁面検査だ（図5）。中
日本高速道路との共同で、導入に向け
た実験を進めている。従来、トンネルの
安全検査は道路を封鎖した上で行われ
ていた。しかし、高速ビジョンを利用す
れば、カメラを搭載した検査車両で通
常速度で走行しながら撮影し、トンネル
内の亀裂の有無などを高精度で検出
できる。時速100キロメートルで走る
車からトンネルの壁面を撮影すると、
1000fpsでも1コマで約3センチメー
トルも進んでしまう。そこで、ミラーを
高速で動かして通り過ぎた箇所を画面
の中央に捉え続けることで動きを打ち
消し、ぶれのない画像を撮影する。
検査のための画期的な技術で、交通

規制による渋滞なども避けられ、コス
トも下がるため、検査の頻度を増やす
ことが期待される。この実現のために
は高速画像処理だけではなく、車に搭
載するための小型化や、トンネル内で
他車の走行を妨げない低照度照明で
の撮影なども必要だった。そういった
周辺技術も含めた開発により、実用化
が着実に近付いている。

てくる物体に対しては反応が遅れるこ
とがあります。一方、高速ビジョンであ
れば、1ミリ秒ごとに周囲の状況を分
析、判断し、瞬時にブレーキを制御で
きるのです」。プロジェクトではこの他
にも、バイオ・医療／検査・工場自動化
（FA）、高速ヒューマンインターフェー
ス、交通、高速アーカイブ、セキュリ
ティーなどと実に多岐にわたる応用範
囲をターゲットにしている（図2）。
岸さんは「プロジェクトの目的は、新

しい技術で気付きを与えることです。
そのためには、具体的に何ができるか
を示し、多くの人にどうやって使えるか
を考えてもらうことが重要です。1つ
の用途を想定し技術を尖らせるので
はなく、いろいろな分野に飛び込んで
そこで求められる技術を磨く戦略を
とっています」と説明する。この戦略に
基づき、ボールなど動く物体を追いか

すればシステムとしては遅くなります。
モーターなど周辺技術が遅れの原因
になる場合、新たに開発し高速化を
図ってきました」と続ける。
例えば、動く対象を追いかける高速

トラッキング技術では、複数のミラー
を動かして対象の姿を追跡するが、こ
の動きがずれてしまったらそこで失敗
だ。ミラーをできるだけ速く、精密に動
かすためにはミラーの大きさなど細部
まで作り込む必要がある。
また、水などの流動物や高速で動く
対象に映像を映し出すダイナミックプ
ロジェクションマッピングでは、映像を

映し出す面の3次元形状とその変化を
瞬時に計算し、それに応じてプロジェ
クターで映し出す映像を高速で制御し
なくてはいけない。計算速度はもちろ
んのこと、データを転送する速度の遅
れも問題になる。速さにこだわって研
究開発を進め、必要な要素技術を全て
磨いて確立されたのが高速ビジョンに
基づく知能システムなのだ。

システムを支える基盤技術の中には、
すでに商品化されているものもある。そ
の１つがソニーと共同開発したビジョン
チップだ。撮像素子と取得画像から特徴
量などを抽出する演算器が1平方セン
チメートル以下のチップに収まってい
る。「研究を始めた時には高速画像処理
を実現するために1メートル四方のシス
テムが必要でした。1000fpsという速さ
はそのままで1万分の1以下（面積比）ま
で小型化したのです。これにより、社会で
使える技術になりました」と石川さんは
胸を張る。
岸さんも「価格は1000万円から10
万円に、消費電力は100ワットから0.3

ワットになりました。空冷や水冷も不要
になり、今までは使えなかった用途で
使えるようになります。世界の変わり
目といえるくらい、大きな進化です」と
普及への自信をのぞかせる。
しかし、2人ともここで満足している
わけではない。「現在は、システムの中
で一番遅い運動系の上限がシステム
の限界となっています。運動系の制御
を1ミリ秒より高速化できれば、さらに
性能を向上できます。機械の限界を目
指したいですね」と石川さんが語るよ
うに、さらに先を見据えている。

わかる科学からつくる科学へ
動画を利用し企業を巻き込む

開発された技術の多くについて、デ
モンストレーション動画を制作し、研究
室のホームページや動画共有サービス
「YouTube」上で公開している。その理
由を石川さんは熱く語る。「従来の科学
を、物事を理解する『わかる科学』とす
るなら、私たちが目指すのは新たな価
値を『つくる科学』です。何に使い、どの
ような価値を生み出すかはアイデア次
第です。それを考えてもらうために、私
たちの技術で何ができるのかをわかり
やすく紹介しているのです」。
紹介されている動画の中で、最も多

く視聴されているのがじゃんけんロ
ボットだ（図7）。人間が出した手の形を
瞬時に解析し、ロボットハンドに指令を
出すため、同時にじゃんけんするにも
かかわらず絶対に負けることがない。
この動画でいかに速く画像を処理し、
ロボットを制御できるのかを伝えるこ
とで、「ロボットと人間が共に働く工場
などで、生産性を圧倒的に向上させる

設備に使える」といった用途を視聴者
に想起させることが狙いだ。動画は
500万回以上再生され、米国の三大
ネットワークや英国、カナダの放送局
でも取り上げられた。「こういった動画
や展示会でのデモを見て関心を示す
企業は確実に増えています。まさに百
聞は一見にしかずです」と岸さんも手
応えを感じている。
一方、日本の企業からの反響は、海
外の企業と比べると少ない。産業分野
へのさらなる普及を目指し、新エネル
ギー・産業技術総合開発機構の支援も
受けて立ち上げたのが、「WINDS
ネットワーク（Network for World 
Initiative of Novel Devices and 
Systems）」だ。「高速ビジョンの素晴
らしさは、動画やデモンストレーション
を見てもらえば一目瞭然なのですが、
どうやって知ってもらうのかが課題でし
た。そこでコンソーシアムを立ち上げ、
情報を発信し、フィードバックを受ける
体制を整えたのです」と石川さんは振
り返る。現在は182法人から200の組
織が参画しているが、その興味は実に
さまざまだ（図8）。研究段階では特定
の用途に限られてきた高速画像処理
技術を多様な分野に展開し、産業の活
性化や新しい産業の創出を目指して
いる。
学術分野についても、日本バーチャ
ルリアリティ学会、計測自動制御学会、
日本ロボット学会、映像情報メディア学
会、日本印刷学会、応用物理学会、日
本機械学会、電子情報通信学会といっ
た幅広い領域で研究が高く評価され、
論文賞などを受賞している。「１つの分
野に閉じこもらずに、どんどん外に飛
び出していった結果です。手を広げた
先できちんと成果を出してきたこと
が、自信につながっています」と石川さ

んは笑顔を見せる。眼球の微細な動き
のせいで強力な照明が必要だった眼
底検査を高速ビジョンにより簡便化し
たり、顕微鏡下で動き回る細胞を自動
で追いかける技術を開発したりと医療
や生物学など応用の範囲はますます
拡大している。

未来の真実をつくる科学
柔軟な発想で分野を開拓

新しい価値を生み出すための高速
ビジョンのプラットフォームは、特定の
課題を解決するための技術ではない
と石川さんは繰り返す。「教科書に書
いてあることを勉強する基礎力は大切
ですが、そこにあるのは現在までの真
実です。これからは問題も答えも書い
ていない未来の真実を探す、つくる科
学が重要になるでしょう。そこで研究
者に求められるのは柔軟な発想力で
す」と説明し、それが欧米諸国や中国
などとの開発競争に不可欠だと語る。
岸さんも「高速ビジョンは世界最高

クラスの技術だと自負しています。さ
らなる普及には固定観念に縛られず、

それまで考えもしなかった用途や分野
を開拓していくことが必要です。時代
が要求するものに応えるだけではな
く、自分で見つけ出す姿勢も大切にし
たいです」と意気込む。
高速ビジョン技術は大きな可能性を
秘めている。課題の解決を目指す研究
ではないため、ゴールはなく、どこまで
成長するかはアイデア次第だ。石川さ
んは「プラットフォームは整いつつあり
ますが、これからの時代は速度だけで
なく解像度の向上なども求められるで
しょう。今必要なものだけではなく、将
来は何が求められるかを常に考えなが
ら、新しい価値を生み出すプラット
フォームとして、さらにレベルを引き上
げていきたい」と力強く語った。

トンネル内での撮影の様子 装置の概要

大型アルミ光学ベンチ 高速カメラ
防塵防滴カバー

レンズ

回転ミラー
LED照明θy電動

アクチュエーター θx電動
アクチュエーター

BASEフレーム

カメラユニット
フレーム

ラインレーザー

従来のカメラで走行中撮影 高速ビジョンで走行中撮影

高速な動きを確実・正確に認識できる

時速150キロメートルの速球

1000fpsの場合の
「1コマ」での動き

30fpsの場合の
「1コマ」での動き

約140センチメートル
約4センチメートル

■図1 時速150キロメートルで投げたボールを30fpsで撮影すると、撮影の間隔は約140センチメートル
になる。一方、1000fpsでは約4センチメートル間隔でボールの動きを把握できる。30fpsの場合、
約140センチメートルの間に何が起こっているかを推定する必要があるが、1000fpsであれば実
際の動きを捉えられるので推定のための煩雑な計算は不要になる。

高速化を支える基盤技術
価格や消費電力も大幅に低減

さまざまな可能性を秘めた高速ビ
ジョンを支える基盤技術について「知
能システムに関わる、センシング、処
理、そして運動系や表示系の制御の全
てが高速であることが重要です。これ
をダイナミクス整合と呼びますが、ど
れか1つが欠けても1000fpsを実現
することはできません」と石川さんは
語る（図6）。岸さんも「処理速度だけを
上げても、センサーの能力が低かった
り、ロボットの制御に時間がかかったり

https://youtu.be/AkrORWW7NO4■図2 高速ビジョンが目指す適用分野。高速ビジョンの基盤技術（プラットフォーム）は多彩な分野
への応用が可能だ。

バイオ・医療／
検査・FA

世界をリードする
高速画像処理技術

動的対象の検診・検査を
実施する知能システム

ユーザーにまったく
ストレスを感じさせない
知能システム

移動を完全把握する
知能システム

高速・高品質な実世界
アーカイブ知能システム

時空間的欠落のない完全監視
の知能システム

高速ヒューマン
インターフェース

高速アーカイブ

セキュリティー
基盤技術

ビジョンチップ・モジュール、
並列分解、ダイナミクス整合、高速
トラッキング、高速３次元形状計測、
能動ビジョン、高速ディスプレイ、

センサーフュージョン

自動車・交通

■図3 高速トラッキング技術。高速で動く卓球の球の動きを、自動的に追いかけながら撮影でき、球の回転まではっきりと観
察できる。画像を解析し、ボールが常に画像の中央にくるようにミラーを高速で動かしている。

https://youtu.be/9Q_lcFZOgVo

■図4 ダイナミックプロジェクションマッピング。着ている人の動きに合わせて、Tシャツの正面に画像が投影される。
生地の伸び縮みも検出し、画像を瞬時に調整する。

https://youtu.be/QDppJ9NWtaE



戦略的創造研究推進事業ACCEL
高速画像処理を用いた知能システムの応用展開

制御量

プロセッサー
制御量

ジョンを出発点に、今まで考えもしな
かったような可能性に気付き、新しい
価値を生み出すのである。「私たちは
高速ビジョンのプラットフォームを確
立し、それを利用した知能システムを
世に出していきます。その価値の芽が
大きな波となり、多様な分野に波及し
ていく。そうやって新しい世界を築き
たいのです」と目を輝かせる。

自動運転から壁面の検査まで 
いろいろな分野で技術を磨く

自動車への画像処理の応用で長年
の経験を持つ岸則政ACCELプログラ
ムマネージャーは、高速ビジョンのわ
かりやすい用途として自動運転を挙げ
る。「例えば、自動ブレーキは周囲の物
体を捉え、それがどのように動くかを
予測して制御するため、突然飛び出し

高速ビジョンで捉える世界
価値の芽を育て波及させる

動画を撮影したり、再生したりする
際に、1秒間に何枚の画像を表示する
かを表す数値がフレームレート（fps）
である。人間の目では30fps程度であ
ればスムーズに動いて見え、高精細画
像を実現する8K映像では、30fps、
60fpsに加えて120fpsの規格も用意
されている。機械の目でこれをはるか
に超える1000分の1秒（1ミリ秒）ご
と、1000fpsを可能にするのが「高速
ビジョン」だ。
東京大学大学院情報理工学系研究
科の石川正俊教授は「1000fpsで捉え
ることにより、高速で動く物について、
より完全な情報を得ることができます」
と話す。例えば、時速150キロメートル
のボールを30fpsで撮影すると約140
センチメートルごとの姿しか捉えられ
ず、その間のボールの動きは推定する
しかない（図1）。しかし、1000fpsであ
れば約4センチメートルごとに捉えら
れ、ボールの実際の動きを正確に把握
できる。推定が不要なので処理時間も
短縮され、これまで不可能だったさま
ざまなことが実現可能になる。
「高速ビジョンは単に高速で撮影す
るだけの技術ではありません。撮影か
ら画像処理、そしてロボットの動きなど
にフィードバックするまでを、数ミリ秒
で行うのです」と石川さんは続ける。カ
メラをはじめとする感覚系・認識系（セ
ンサー技術）、処理系（コンピューター
技術）、そしてモーターをはじめとする
運動系・行動系（アクチュエーター技
術）をそれぞれ1ミリ秒で動かすこと
で、リアルタイムで実世界の変化に適
応、機能するまったく新しい知能シス
テムを実現できるのだ。
高速ビジョン研究は「これまでの科
学のアプローチとは異なる」と石川さ
んは強調する。従来の科学技術は、あ
る課題を解決するために原因を調べ、
理解し、技術を生み出してきた。一方、
高速ビジョンでは解決すべき具体的な
課題が先にあるわけではない。高速ビ

■図6 上 ： 高速ビジョンを実現するダイナミクス整合。対象物を動きに合わせて高速で検出し、そ
れを高速で処理し、高速でアクチュエーターやディスプレイを制御する。下 ： このループに
おいて、それぞれの系に対象物の動きを十分にカバーできる速度と安定性を持たせること
で、タイミングの遅れが生じないシステムを実現している。

け常に画面の中心に捉えて撮影する
技術や、動いたり伸び縮みしたりする
物体に映像を映し出すダイナミックプ
ロジェクションマッピングなど多彩な
技術が開発されている（図3、4）。
応用が期待される技術の1つが、トン

ネル内走行中の壁面検査だ（図5）。中
日本高速道路との共同で、導入に向け
た実験を進めている。従来、トンネルの
安全検査は道路を封鎖した上で行われ
ていた。しかし、高速ビジョンを利用す
れば、カメラを搭載した検査車両で通
常速度で走行しながら撮影し、トンネル
内の亀裂の有無などを高精度で検出
できる。時速100キロメートルで走る
車からトンネルの壁面を撮影すると、
1000fpsでも1コマで約3センチメー
トルも進んでしまう。そこで、ミラーを
高速で動かして通り過ぎた箇所を画面
の中央に捉え続けることで動きを打ち
消し、ぶれのない画像を撮影する。
検査のための画期的な技術で、交通

規制による渋滞なども避けられ、コス
トも下がるため、検査の頻度を増やす
ことが期待される。この実現のために
は高速画像処理だけではなく、車に搭
載するための小型化や、トンネル内で
他車の走行を妨げない低照度照明で
の撮影なども必要だった。そういった
周辺技術も含めた開発により、実用化
が着実に近付いている。

てくる物体に対しては反応が遅れるこ
とがあります。一方、高速ビジョンであ
れば、1ミリ秒ごとに周囲の状況を分
析、判断し、瞬時にブレーキを制御で
きるのです」。プロジェクトではこの他
にも、バイオ・医療／検査・工場自動化
（FA）、高速ヒューマンインターフェー
ス、交通、高速アーカイブ、セキュリ
ティーなどと実に多岐にわたる応用範
囲をターゲットにしている（図2）。
岸さんは「プロジェクトの目的は、新

しい技術で気付きを与えることです。
そのためには、具体的に何ができるか
を示し、多くの人にどうやって使えるか
を考えてもらうことが重要です。1つ
の用途を想定し技術を尖らせるので
はなく、いろいろな分野に飛び込んで
そこで求められる技術を磨く戦略を
とっています」と説明する。この戦略に
基づき、ボールなど動く物体を追いか

すればシステムとしては遅くなります。
モーターなど周辺技術が遅れの原因
になる場合、新たに開発し高速化を
図ってきました」と続ける。
例えば、動く対象を追いかける高速

トラッキング技術では、複数のミラー
を動かして対象の姿を追跡するが、こ
の動きがずれてしまったらそこで失敗
だ。ミラーをできるだけ速く、精密に動
かすためにはミラーの大きさなど細部
まで作り込む必要がある。
また、水などの流動物や高速で動く
対象に映像を映し出すダイナミックプ
ロジェクションマッピングでは、映像を

映し出す面の3次元形状とその変化を
瞬時に計算し、それに応じてプロジェ
クターで映し出す映像を高速で制御し
なくてはいけない。計算速度はもちろ
んのこと、データを転送する速度の遅
れも問題になる。速さにこだわって研
究開発を進め、必要な要素技術を全て
磨いて確立されたのが高速ビジョンに
基づく知能システムなのだ。

システムを支える基盤技術の中には、
すでに商品化されているものもある。そ
の１つがソニーと共同開発したビジョン
チップだ。撮像素子と取得画像から特徴
量などを抽出する演算器が1平方セン
チメートル以下のチップに収まってい
る。「研究を始めた時には高速画像処理
を実現するために1メートル四方のシス
テムが必要でした。1000fpsという速さ
はそのままで1万分の1以下（面積比）ま
で小型化したのです。これにより、社会で
使える技術になりました」と石川さんは
胸を張る。
岸さんも「価格は1000万円から10
万円に、消費電力は100ワットから0.3

ワットになりました。空冷や水冷も不要
になり、今までは使えなかった用途で
使えるようになります。世界の変わり
目といえるくらい、大きな進化です」と
普及への自信をのぞかせる。
しかし、2人ともここで満足している
わけではない。「現在は、システムの中
で一番遅い運動系の上限がシステム
の限界となっています。運動系の制御
を1ミリ秒より高速化できれば、さらに
性能を向上できます。機械の限界を目
指したいですね」と石川さんが語るよ
うに、さらに先を見据えている。

わかる科学からつくる科学へ
動画を利用し企業を巻き込む

開発された技術の多くについて、デ
モンストレーション動画を制作し、研究
室のホームページや動画共有サービス
「YouTube」上で公開している。その理
由を石川さんは熱く語る。「従来の科学
を、物事を理解する『わかる科学』とす
るなら、私たちが目指すのは新たな価
値を『つくる科学』です。何に使い、どの
ような価値を生み出すかはアイデア次
第です。それを考えてもらうために、私
たちの技術で何ができるのかをわかり
やすく紹介しているのです」。
紹介されている動画の中で、最も多

く視聴されているのがじゃんけんロ
ボットだ（図7）。人間が出した手の形を
瞬時に解析し、ロボットハンドに指令を
出すため、同時にじゃんけんするにも
かかわらず絶対に負けることがない。
この動画でいかに速く画像を処理し、
ロボットを制御できるのかを伝えるこ
とで、「ロボットと人間が共に働く工場
などで、生産性を圧倒的に向上させる

設備に使える」といった用途を視聴者
に想起させることが狙いだ。動画は
500万回以上再生され、米国の三大
ネットワークや英国、カナダの放送局
でも取り上げられた。「こういった動画
や展示会でのデモを見て関心を示す
企業は確実に増えています。まさに百
聞は一見にしかずです」と岸さんも手
応えを感じている。
一方、日本の企業からの反響は、海
外の企業と比べると少ない。産業分野
へのさらなる普及を目指し、新エネル
ギー・産業技術総合開発機構の支援も
受けて立ち上げたのが、「WINDS
ネットワーク（Network for World 
Initiative of Novel Devices and 
Systems）」だ。「高速ビジョンの素晴
らしさは、動画やデモンストレーション
を見てもらえば一目瞭然なのですが、
どうやって知ってもらうのかが課題でし
た。そこでコンソーシアムを立ち上げ、
情報を発信し、フィードバックを受ける
体制を整えたのです」と石川さんは振
り返る。現在は182法人から200の組
織が参画しているが、その興味は実に
さまざまだ（図8）。研究段階では特定
の用途に限られてきた高速画像処理
技術を多様な分野に展開し、産業の活
性化や新しい産業の創出を目指して
いる。
学術分野についても、日本バーチャ
ルリアリティ学会、計測自動制御学会、
日本ロボット学会、映像情報メディア学
会、日本印刷学会、応用物理学会、日
本機械学会、電子情報通信学会といっ
た幅広い領域で研究が高く評価され、
論文賞などを受賞している。「１つの分
野に閉じこもらずに、どんどん外に飛
び出していった結果です。手を広げた
先できちんと成果を出してきたこと
が、自信につながっています」と石川さ

んは笑顔を見せる。眼球の微細な動き
のせいで強力な照明が必要だった眼
底検査を高速ビジョンにより簡便化し
たり、顕微鏡下で動き回る細胞を自動
で追いかける技術を開発したりと医療
や生物学など応用の範囲はますます
拡大している。

未来の真実をつくる科学
柔軟な発想で分野を開拓

新しい価値を生み出すための高速
ビジョンのプラットフォームは、特定の
課題を解決するための技術ではない
と石川さんは繰り返す。「教科書に書
いてあることを勉強する基礎力は大切
ですが、そこにあるのは現在までの真
実です。これからは問題も答えも書い
ていない未来の真実を探す、つくる科
学が重要になるでしょう。そこで研究
者に求められるのは柔軟な発想力で
す」と説明し、それが欧米諸国や中国
などとの開発競争に不可欠だと語る。
岸さんも「高速ビジョンは世界最高

クラスの技術だと自負しています。さ
らなる普及には固定観念に縛られず、

それまで考えもしなかった用途や分野
を開拓していくことが必要です。時代
が要求するものに応えるだけではな
く、自分で見つけ出す姿勢も大切にし
たいです」と意気込む。
高速ビジョン技術は大きな可能性を
秘めている。課題の解決を目指す研究
ではないため、ゴールはなく、どこまで
成長するかはアイデア次第だ。石川さ
んは「プラットフォームは整いつつあり
ますが、これからの時代は速度だけで
なく解像度の向上なども求められるで
しょう。今必要なものだけではなく、将
来は何が求められるかを常に考えなが
ら、新しい価値を生み出すプラット
フォームとして、さらにレベルを引き上
げていきたい」と力強く語った。

■図7 高速視覚フィードバック。左：相手の動きを瞬時に捉えて分析し、ロボットハンドを制御するこ
とで、絶対に負けないじゃんけんロボットが実現できる。右：30fps（下）では動きの影響で画
像はぶれているが、1000fps（上）ではしっかりと「チョキ」を出していることがわかる。
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https://youtu.be/Qb5UIPeFClM

高速化を支える基盤技術
価格や消費電力も大幅に低減

さまざまな可能性を秘めた高速ビ
ジョンを支える基盤技術について「知
能システムに関わる、センシング、処
理、そして運動系や表示系の制御の全
てが高速であることが重要です。これ
をダイナミクス整合と呼びますが、ど
れか1つが欠けても1000fpsを実現
することはできません」と石川さんは
語る（図6）。岸さんも「処理速度だけを
上げても、センサーの能力が低かった
り、ロボットの制御に時間がかかったり

運動系
（アクチュエーター）

（ボール）

キャッチ

対象物

処理系
感覚系

ロボットハンド

150以上の動画を公開中。
高速ビジョンのデモンストレーション動画はこちら
http://www.k2.t.u-tokyo.ac.jp/movies/index-j.html

（センサー）

11.5%

12.9%

14.7%

22.1%

8.9%

7.6%

8.6%

10.3%

ヒューマンインターフェース
自動車・交通
高速ロボット
FA・高速検査
高速3D入力
バイオ・医療
セキュリティー
映像・メディア
その他

会員の技術応用想定分野の分布

※複数回答を含む

WINDSネットワークに参画する会員が想定する応用分野は実に多岐にわたる。
                                  https://www.winds-network.org/about.php

■図8



未来社会創造事業
自然と調和する自律制御社会のための気象情報インフラ構築

98  JSTnews November 2019

汗を促し、熱を逃がす仕組みも人体に
備わっている。
熱中症のリスクを正確に評価するた
め、大西さんは都市街区の微気象のシ
ミュレーションに、名古屋工業大学先端
医用物理・情報工学研究センターの平
田晃正教授が開発した熱中症リスクを
予測する温熱人体モデルを適用した。
50を超える体内組織の熱に対する応
答の違いを考慮した詳細な人体モデル
で、高齢者や乳幼児などの特性も加味
されている。「人体にどのような角度で
日光が照り付けるのかといった日射の
情報も必要になります。MSSGを生か
して、5メートル間隔で算出した気温、
湿度、日射量、風速の気象データを入
力し、3次元の熱放射環境をしっかり計
算しています。開発した微気象シミュ
レーションは、暑さ指数を正確に予測で
きるのが強みです」と大西さんは誇る。

都市空間で高精度予測
AIとの技術融合に挑戦

気象はもっぱら地球規模の現象とし
て捉えられるが、海洋研究開発機構地
球情報基盤センターの大西領グルー
プリーダーによれば、数百メートル四
方で生じる「微気象」こそが、快適な未
来都市を実現する鍵を握るという。例
えば、自動運転車が微気象情報を計測
し、そのデータをもとにリアルタイム
で数分後の微気象を予測できれば、ゲ

同程度の解像度に高める超解像シミュ
レーション技術の開発に成功した（図
3）。テレビやレコーダーが数十年前の
粗い記録を4K解像度相当の映像信号
に変換して再生するのと同じアイデア
だ。超解像シミュレーションによって計
算量が250分の1に抑えられ、リアル
タイム予測の実現へ道を拓いた。

人体モデルでシミュレーション
個人の熱中症リスクを評価

都市空間の微気象のリアルタイム予
測はさまざまな社会サービスへの応用
が期待される。その1つとして、大西さ
んは都市空間で実際に行動した場合の
熱中症リスクの評価技術の開発に取り
組んだ。毎年夏になると最高気温が35
度を超える猛暑日が続き、高齢者や子
供を中心に多くの人が熱中症で病院に
搬送される。「熱中症のリスクは、活動
場所の日射条件や年齢、健康状態に
よって大きく変わります。どこで倒れた
のか、どんな活動していたのか、どうい
う熱環境だったのか。データを集めて、
モデルを構築することが求められてい
ます。そのためにも気象情報インフラ
が必要なのです」。
気温が上昇すればそれだけ熱中症
のリスクも高まるが、症状には個人差
がある。実は人体を構成する体内組織
も、それぞれ熱に対する応答が違って
いる。運動量に応じて熱を発する臓器
もあるが、一方で組織が発した熱が発

■図1 東京駅中心の2キロメートル四方のエリア。シミュレーションによって算出された2015年8月7日
14時30分（晴れ、気温35度、湿度50パーセント）の3次元気温分布。青から赤になるにつれて気温
が高くなる。

リラ豪雨のような急な天候変化にも自
動運転車が対応し、事故が起きない安
全なドライブを楽しめる。
機械が自然と調和して動く社会を目
指して、大西さんは都道府県などの地
域単位でなく、個人の生活に身近な狭
い範囲での気象予測に取り組んでい
る。そのために必要なのが、気温・気圧
などの気象データと人間の社会経済
活動データを同時に扱える気象情報
インフラだ。「夏の暑い日に気温が上
昇すると、多くのオフィスや家庭でエ

アコンを使用し、消費電力が増大して
しまいます。室外機からは大量の熱気
が排出され、さらに気温を上昇させる
でしょう。都市街区内の微気象を高い
精度で予測しようとすると、社会経済
活動のデータも取り入れることが必要
になるのです」。
多様かつ膨大なデータの計算に威
力を発揮するのが、大西さんが開発し
たマルチスケール大気海洋結合モデ
ルMSSG（メッセージ）だ。気候変動や
地震などの大規模なシミュレーション

う。そのため、需要が高いと想定され
るにもかかわらず、都市街区でドロー
ン物流を確立するには大きな壁が立
ちはだかっている。シミュレーション結
果を活用すれば、ビル風の発生を予測
してドローンを安定して飛ばすのに役
立てられるだろう。

スマホを気象センサーに
微気象予測が都市を変える

より高精度な熱中症リスクの評価や、
ドローンの安全飛行のための微気象予
測を実現するには、どのように都市気象
データを得るかが課題である。
通常の天気予報で用いられる観測
網は日本全国をくまなく網羅するた
め、国内約1300カ所、降水量の観測

まらない。エネルギー・マネジメント、
さらにはドローンの安定航行に貢献す
るための技術開発が同時並行で進め
られている。
気温の上昇を正確に予測できれば、

気温が上昇する少し前にエアコンを稼
働させ、あらかじめ室温を下げること
で、電力消費のピークを抑制する管理
運用が可能になる。電力の最大消費を
抑えること（ピークカット）と、移すこと
（ピークシフト）により、次世代のエネル
ギー・マネジメントの確立に貢献する。
近い将来、ドローンが物流に革新を

もたらすと期待されているが、肝心の
ドローンが風に弱いことが指摘されて
いる。安定して吹いている風なら、比
較的強風でも耐えられるが、乱気流の
ようなビル風には非常に脆弱だとい

2020年東京オリンピック・パラリン
ピック競技大会のマラソンコースに予
定されていた東京都中央区の銀座周
辺で、熱中症リスクの評価を試みた（図
4・5）。人が時速4キロメートルで23分
間歩いたと想定し、日向のルートと日陰
のルートでの深部体温（体の内部の温
度）上昇と発汗量の予測を比較した。成
人では日向で0.39度、日陰で0.22度、
子供では日向で0.48度、日陰で0.28
度、体温が上昇するという予測が得ら
れ、成人と子供のリスク差が確認され
た（図6）。米国政府の労働衛生専門家
会議による熱中症リスク管理では1度
の深部体温上昇を作業中止の基準とし
ており、この差は小さくないといえる。
時々刻々と変化する熱中症リスクを
個人単位で定量的に推測すれば、熱中
症リスクを軽減した行動を提案するシ
ステムを構築できる。大型イベントの
開催時、暑さを感じる観客が多くいる
場所に休憩所やタクシー乗り場を設置
すれば、熱中症で倒れる人を減らせる
だろう。個人のみならず都市全体の熱
中症リスクも最小化できるのだ。「熱中
症リスク評価技術が、炎天下で開催さ
れるスポーツイベントや音楽フェスティ
バルなどで、熱中症リスク軽減策として
利用されることを期待しています」。

ビル風の発生を予測して
ドローンの安定飛行を支援

大西さんの考える気象情報インフ
ラの活用は、熱中症リスクの低減に留

を行うスーパーコンピューター「地球
シミュレータ」の高い計算能力が活用
されている。「気象予測では一般的に、
地球全体、特定の地域、都市スケール
の異なるモデルが使用されます。
MSSGは3つのスケールを単一の数
値モデルで扱えて、大気現象と海洋
現象の両方を計算できることが強み
です」。MSSGを使えば、地球規模の
気候変動から、東京駅周辺のような狭
い地域の環境変化まで、シームレスに
シミュレーションできる。加えて、建物

網で17キロメートル四方の正方形に
つき1カ所の密度である。微気象の予
測には粗過ぎるが、数メートルや数十
メートル間隔の細かな観測網を新たに
整備することは現実的でない。
そこで気象センサー代わりに利用し

ようとしているのが、スマートフォン
だ。人や物が集中する都市空間では、
無数に存在するスマートフォンから多
くの情報が得られるに違いないと考え
たからだ。
大西さんはこう説明する。「スマート

フォンには多様なセンサーが搭載され
ています。撮影した画像には位置情報
が含まれますし、写っている雲の種類
や量を推定する技術も開発していると
ころです」。
スマートフォンが測定した気象デー

タを定量化して、微気象を高精度にシ
ミュレーションすることにより、自然と
調和した気象情報インフラが構築され
る未来は近い。
「未来を正確に予測できるなら死ん
でもいい」と冗談まじりに語る大西さ
ん。「微気象のスケールで捉えること
で、今まで考えもしなかった因果関係
が見えてきます」と確信している。「ど
こで風が吹き、どこが太陽光発電に適
しているのか。微気象を踏まえて、再
生可能エネルギーを取り入れた都市
計画もできるようになるでしょう」。微
気象の予測シミュレーションを基盤と
して、新たな技術やサービス、そして、
より豊かで持続可能な未来がもたらさ
れるに違いない。

の微気象を予測するのに1時間かかる
という。
「一般的なパソコンでも数分で処理
できるデータ量で微気象の未来予測
を行おうとすると、20メートル間隔で
得られるデータを扱うのが精一杯で
す」。しかし、これでは予測精度が低く
なってしまう。大西さんは気象シミュ
レーションとAIの技術を融合させるこ
とを思い付いた。5メートル間隔の微
気象の条件や変化をAIに事前に学習
させておくことで、20メートル間隔の
データで得た粗い解像度の予測を5
メートル間隔のデータに基づく予測と

や道路、樹木など周辺環境の影響も
考慮した定量的な解析が可能になる
（図1）。
データの計測手法や計算モデルを
含む高精度なシミュレーションシステ
ムを開発するだけでなく、予測結果を
生活に役立つ技術やサービスにつな
げる気象情報インフラを作り上げるこ
とが大西さんの目標だ（図2）。「そのた
めにはリアルタイム予測が欠かせな
い」と考えたが、5メートル間隔の気象
情報を分単位で更新するには、地球シ
ミュレータほどの高性能なスーパーコ
ンピューターをもってしても、1時間先

気象情報インフラ
気象（自然）

AI学習

制御
（アクチュエーション）

サイバー世界と実世界を結ぶ
フィードバックループ

計測
（センシング）

自律システム

安全なドローン物流

各人に応じた
熱ストレスの最小化

スマートエネルギー
マネジメント

自然と調和した社会サービスの実現

ドローン

セン
サー
情報

予測

実世界

社会

■図2 未来都市で実現を目指す気象情報インフラのイメージ。サイバー世界と実世界で情報をやりとり
して、計測、予測、制御のフィードバックループを構築し、自然と調和した社会サービスを実現する。
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が高くなる。
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アコンを使用し、消費電力が増大して
しまいます。室外機からは大量の熱気
が排出され、さらに気温を上昇させる
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できるデータ量で微気象の未来予測
を行おうとすると、20メートル間隔で
得られるデータを扱うのが精一杯で
す」。しかし、これでは予測精度が低く

や道路、樹木など周辺環境の影響も
考慮した定量的な解析が可能になる
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特集2

大西 領
海洋研究開発機構 地球情報基盤センター 
グループリーダー
2018年より研究開発代表者

おおにし りょう

人工知能（AI）を活用した5メートル間隔の気象をリアル
タイムで予測する気象情報インフラの構築に挑むのが、
海洋研究開発機構地球情報基盤センターの大西領
グループリーダーだ。気象関連の災害や被害などが
起こらない、安全安心で快適な未来都市の実現を
目指している。その足掛かりとして、都市空間の
局所的な気象予測に基づき、個人の熱中症
リスクを評価する技術の開発に成功した。

気象情報インフラを構築
快適な未来都市の
実現へ

海洋研究開発機構の地球シミュレータ。
2002年に「人類的課題に挑戦できる世
界最速のスーパーコンピューター」とし
て運用を開始し、現在は第3世代が稼働
を続けている。
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汗を促し、熱を逃がす仕組みも人体に
備わっている。
熱中症のリスクを正確に評価するた
め、大西さんは都市街区の微気象のシ
ミュレーションに、名古屋工業大学先端
医用物理・情報工学研究センターの平
田晃正教授が開発した熱中症リスクを
予測する温熱人体モデルを適用した。
50を超える体内組織の熱に対する応
答の違いを考慮した詳細な人体モデル
で、高齢者や乳幼児などの特性も加味
されている。「人体にどのような角度で
日光が照り付けるのかといった日射の
情報も必要になります。MSSGを生か
して、5メートル間隔で算出した気温、
湿度、日射量、風速の気象データを入
力し、3次元の熱放射環境をしっかり計
算しています。開発した微気象シミュ
レーションは、暑さ指数を正確に予測で
きるのが強みです」と大西さんは誇る。

都市空間で高精度予測
AIとの技術融合に挑戦

気象はもっぱら地球規模の現象とし
て捉えられるが、海洋研究開発機構地
球情報基盤センターの大西領グルー
プリーダーによれば、数百メートル四
方で生じる「微気象」こそが、快適な未
来都市を実現する鍵を握るという。例
えば、自動運転車が微気象情報を計測
し、そのデータをもとにリアルタイム
で数分後の微気象を予測できれば、ゲ

同程度の解像度に高める超解像シミュ
レーション技術の開発に成功した（図
3）。テレビやレコーダーが数十年前の
粗い記録を4K解像度相当の映像信号
に変換して再生するのと同じアイデア
だ。超解像シミュレーションによって計
算量が250分の1に抑えられ、リアル
タイム予測の実現へ道を拓いた。

人体モデルでシミュレーション
個人の熱中症リスクを評価

都市空間の微気象のリアルタイム予
測はさまざまな社会サービスへの応用
が期待される。その1つとして、大西さ
んは都市空間で実際に行動した場合の
熱中症リスクの評価技術の開発に取り
組んだ。毎年夏になると最高気温が35
度を超える猛暑日が続き、高齢者や子
供を中心に多くの人が熱中症で病院に
搬送される。「熱中症のリスクは、活動
場所の日射条件や年齢、健康状態に
よって大きく変わります。どこで倒れた
のか、どんな活動していたのか、どうい
う熱環境だったのか。データを集めて、
モデルを構築することが求められてい
ます。そのためにも気象情報インフラ
が必要なのです」。
気温が上昇すればそれだけ熱中症
のリスクも高まるが、症状には個人差
がある。実は人体を構成する体内組織
も、それぞれ熱に対する応答が違って
いる。運動量に応じて熱を発する臓器
もあるが、一方で組織が発した熱が発

■図6 左：23分の歩行後、（ａ）成人（日陰）、（ｂ）子供（日陰）、（ｃ）成人（日向）、（ｄ）子供（日向）それぞれの体表面温度分布。日向を歩いた場合は、頭や腕を中心に
体温が顕著に上昇している。右：歩行者の深部体温の時間変化。太陽光の影響に加え、成人と子供で熱中症リスクが異なることが確認された。

リラ豪雨のような急な天候変化にも自
動運転車が対応し、事故が起きない安
全なドライブを楽しめる。
機械が自然と調和して動く社会を目
指して、大西さんは都道府県などの地
域単位でなく、個人の生活に身近な狭
い範囲での気象予測に取り組んでい
る。そのために必要なのが、気温・気圧
などの気象データと人間の社会経済
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を行うスーパーコンピューター「地球
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されている。「気象予測では一般的に、
地球全体、特定の地域、都市スケール
の異なるモデルが使用されます。
MSSGは3つのスケールを単一の数
値モデルで扱えて、大気現象と海洋
現象の両方を計算できることが強み
です」。MSSGを使えば、地球規模の
気候変動から、東京駅周辺のような狭
い地域の環境変化まで、シームレスに
シミュレーションできる。加えて、建物

網で17キロメートル四方の正方形に
つき1カ所の密度である。微気象の予
測には粗過ぎるが、数メートルや数十
メートル間隔の細かな観測網を新たに
整備することは現実的でない。
そこで気象センサー代わりに利用し

ようとしているのが、スマートフォン
だ。人や物が集中する都市空間では、
無数に存在するスマートフォンから多
くの情報が得られるに違いないと考え
たからだ。
大西さんはこう説明する。「スマート

フォンには多様なセンサーが搭載され
ています。撮影した画像には位置情報
が含まれますし、写っている雲の種類
や量を推定する技術も開発していると
ころです」。
スマートフォンが測定した気象デー

タを定量化して、微気象を高精度にシ
ミュレーションすることにより、自然と
調和した気象情報インフラが構築され
る未来は近い。
「未来を正確に予測できるなら死ん
でもいい」と冗談まじりに語る大西さ
ん。「微気象のスケールで捉えること
で、今まで考えもしなかった因果関係
が見えてきます」と確信している。「ど
こで風が吹き、どこが太陽光発電に適
しているのか。微気象を踏まえて、再
生可能エネルギーを取り入れた都市
計画もできるようになるでしょう」。微
気象の予測シミュレーションを基盤と
して、新たな技術やサービス、そして、
より豊かで持続可能な未来がもたらさ
れるに違いない。

の微気象を予測するのに1時間かかる
という。
「一般的なパソコンでも数分で処理
できるデータ量で微気象の未来予測
を行おうとすると、20メートル間隔で
得られるデータを扱うのが精一杯で
す」。しかし、これでは予測精度が低く
なってしまう。大西さんは気象シミュ
レーションとAIの技術を融合させるこ
とを思い付いた。5メートル間隔の微
気象の条件や変化をAIに事前に学習
させておくことで、20メートル間隔の
データで得た粗い解像度の予測を5
メートル間隔のデータに基づく予測と

や道路、樹木など周辺環境の影響も
考慮した定量的な解析が可能になる
（図1）。
データの計測手法や計算モデルを
含む高精度なシミュレーションシステ
ムを開発するだけでなく、予測結果を
生活に役立つ技術やサービスにつな
げる気象情報インフラを作り上げるこ
とが大西さんの目標だ（図2）。「そのた
めにはリアルタイム予測が欠かせな
い」と考えたが、5メートル間隔の気象
情報を分単位で更新するには、地球シ
ミュレータほどの高性能なスーパーコ
ンピューターをもってしても、1時間先

■図3 AIを活用した超解像シミュレーションシステムにより、20メートル間隔の低解像度の予測結果を
5メートル間隔の高解像度相当に変換することが可能になった。

■図4 2キロメートル四方で、上空1キロメートルまでを対象として、解像度5メートルの計算を実施した。
左図は計算に利用した建物高さ情報、右図は土地利用情報。東京オリンピックのマラソンコースに
予定されていた通り沿い（右図の赤線）を時速4キロメートルで歩くことを想定して、歩行者がさら
される熱環境変数（気温、湿度、風速、日射量）の時間変化を算出した。

■図5 通りの日陰側（西側）と日向側（東側）で、およそ最大で1.5度、平均で0.4度
の違いがある。どこの交差点が暑いか、道のどちら側が暑いか、などが明確
にわかる。

37.8

37.6

37.4

37.2

37.0
14:00 14:15 14:20 14:25 14:30 14:35

時刻

深
部
体
温［
度
］

日向

子供

成人

日陰

超解像シミュレーションシステム

高解像度シミュレーション

高解像度結果

高解像度予測情報

深層学習

超解像器

低解像度予測結果

低解像度
シミュレーション

（a） （b） （c） （d）

39
（度）

36

33

建物
建物敷地
アスファルト
草地

水域
樹木

高さ（メートル）

0.0 100.0

https://youtu.be/BFH7vxa1Iqw



 JSTnews November 201912

大学発ベンチャー創出推進／出資型新事業創出支援プログラムSUCCESS
アクセルスペース

2006年
中須賀氏、中村氏と宮下さんが
JSTの大学発ベンチャー創出推
進に応募し採択される。研究開
発と営業、調査に奔走。

2008年
ウェザーニューズと研究開発の契
約を締結。「Space within Your 
Reach～宇宙を普通の場所に～」
をビジョンに掲げ、アクセルス
ペース設立。

2013年
世界初の民間商用超小型衛
星「WNISAT-1」の打ち上げ
に成功。翌年には東京大学が
主導し開発した「ほどよし1号
機」を打ち上げ。

2018年
多数の衛星によって地球観測
データを収集するAxelGlobe
計画で、「GRUS」初号機の打
ち上げに成功。右は今年3月に
初めて撮影した羽田空港。

2001年
大学院生だった宮下さんと中
村氏が出会う。宮下さんは「研
究者になりたいというより宇宙
開発を進化させるために必要
な知識と技術を身につけたかっ
た」と振り返る。

HISTORY

13

宇宙から地球を撮影したい
小型人工衛星の事業化を模索

アクセルスペースの宮下直己取締
役・最高技術責任者が宇宙に魅せられ
たのは5歳の頃。「祖母が見せてくれた
宇宙から撮影した地球の姿が、今でも
記憶に残っている」と話す。この時に抱
いた「自分も宇宙から地球を見てみた
い」という思いが結実したのが、アクセ
ルスペースだ。国や大企業でないと難
しいと考えられていた人工衛星開発と
その軌道上運用に成功し、宇宙を夢で
はなく「普通の場所」にする事業を展開
している。
起業のきっかけは、世界の大学生が
競い合い、手のひらサイズの衛星を宇
宙に打ち上げるプロジェクトだった。
1999年に始まったプロジェクトに宮下
さんは東京工業大学の松永三郎教授
のチームから、後にアクセルスペース
で代表取締役・最高経営責任者を務め
る中村友哉氏は東京大学の中須賀真
一教授のチームから参加していた。良

きライバルであった両チームは、毎月
のように顔を合わせて進捗を共有して
いた。「お互いの成果に発奮していまし
たが、実はどちらも大げさに報告して
いました。そうやって競い合ったからこ
そ、開発できたと思います」と宮下さん
は振り返る。
期限であった2003年までに衛星を
完成させ、打ち上げられたのは世界で５
チーム、きちんと動いたのは松永研と中
須賀研だけだった。この経験で自信を得
た宮下さんは「自分たちの手でも人工
衛星は作れる。衛星を使った事業がやり
たい」と考え、中須賀教授に相談したり、
学内のビジネスコンテストに応募したり
と、事業化に向けた模索を始めた。

世界初の民間用超小型衛星
開発費は大型衛星の100分の１

しかし、当時の日本では人工衛星とい
えば国の機関や大企業が莫大な研究
費をかけて開発する大型衛星だった。
重さ100キログラム程度の超小型人

工衛星の市場はほとんどなく、事業と
して成立しないという見方が強かっ
た。しかし、2006年に中須賀教授、中
村氏と共に、市場調査などの活動も含
め起業に向けた開発を支援する「大学
発ベンチャー創出推進」に採択され
た。超小型衛星の高機能化、低コスト
化を進める傍ら、多くの企業を訪ね需
要の調査や営業活動に奔走した。
転機となったのは気象情報企業ウェ
ザーニューズとの出合いだった。「気象
予測に独自に得たデータを使いたいと
いうこだわりに私たちの技術が応えら
れるのか、1週間の合宿で話を詰めてい
きました」と宮下さん。結果、中村氏、宮
下さんと中須賀研出身の永島隆氏は
2008年8月に創業に踏み切り、ウェ
ザーニューズと人工衛星製作と運用の
契約を締結した。
早い段階で収益を上げて運転資金

を得ることが課題だったが、創業前に
顧客をつかめたことが経営安定の足
掛かりとなった。「ベンチャーキャピタ
ルが増え創業期における資金調達の

環境は整ってきましたが、当時はその
ような仕組みがありませんでした。開
発に時間とコストがかかることを理解
し、開発フェーズの節目ごとにの支払
いに応じていただけたのは、ありがた
かったです」と語る。
完成した「WNISAT-1」は2013年に
民間企業が所有する超小型衛星として
世界で初めて打ち上げに成功した。コ
ストを従来の大型衛星の100分の１に
当たる数億円まで削減するという無謀
とも思われた目標も達成したが、相乗り
していた主衛星の軌道投入が優先さ
れ、事前の狙いとは異なる軌道に投入
されることとなった。現在はミッションを
地磁気嵐の観測に変え、運用を続けて
いる。
2017年には、本来の目的であった
北極海域の海氷観測をより高精度に行
うために「WNISAT-1R」が打ち上げら
れた。宇宙放射線への対策に加え、新
規に開発したミッション機器を搭載し、
性能は大きく向上した。「WNISAT-1に
続き、開発させてくれたことに感謝して

います。衛星開発の難しさの１つは宇
宙放射線ですが、特注部品ではなく普
通に売られている部品でいかに対抗す
るのかが、腕の見せどころです」。さら
に、東京大学が主導するプロジェクトで
は、ビジネス実証用に「ほどよし1号機」
を開発し、打ち上げた（図1）。培ってき
た技術力が評価され、宇宙航空研究開
発機構（JAXA）から衛星の開発と運用
を委託されるなど、着実に実績を積み
宇宙ベンチャーを牽引している。

地球を常時見つめる「目」で
新たなビジネスをつくる

民間商用衛星の開発や軌道上運用に
加え、2015年には新事業「AxelGlobe
（アクセルグローブ）」に乗り出した。地球
の周りにたくさんの超小型衛星を配置
し、地球全体を地上の車も判別できる
2.5メートルの解像度で毎日撮影する。
地球を常時見つめる新たな「目」を構築
し、得られる観測・解析データの販売を
事業の柱にする計画だ。

2018年には地球観測衛星「GRUS
（グルース）」の初号機を打ち上げ、第
一歩を踏み出した（図2）。今年5月に
は、観測データを提供するプラット
フォームの運用も始まった。近赤外ス
ペクトルで植物の状態も把握可能で、
農地や森林の観察といった用途も期
待できる。
2020年には4機を打ち上げる予定

で、日本を含む中緯度地域など、特定の
地点においてほぼ毎日の観測が可能に
なる見込みだ。資金調達を進めること
で、2022年までにさらに機数を増やし、
要望の多い地域を中心に地球全体を毎
日撮影し、データ提供する体制を整え
る。「科学者が利用することで、気象
データから気象学が生まれたように新
たな学問分野が切り拓けるでしょう。ま
た、蓄積したデータから予測が可能にな
れば気象予報士のように赤潮予報士、
農業予報士といった職業もできるかも
しれません。宇宙からの画像データを
誰もが当たり前に活用する世界を実現
し、人類の可能性を広げたいです」。

日本でも民間企業による宇宙開発が語られるようになったが、10年
前には事業として成立しないと考えられていた。民間の人工衛星ビ
ジネスに挑戦した草分けがアクセルスペース(東京都中央区)だ。衛
星の開発・販売・運用サービスに加え、宇宙から毎日撮影する地球の
データを提供する事業を展開し、宇宙からの地球観測データを誰も
が当たり前のように活用する世界をつくろうとしている。

世界を変える

STORYアクセルスペース
vol.2

WNISAT-1打ち上げ
ほどよし1号機の初運用を
見守るチーム

手にしているのはGRUS-1の
模型（裏側）。円形のカメラを
2基搭載。

材料メーカーも多く、何でも調達でき、精
密加工が得意な日本は宇宙のものづくりに
向いています。多様なベンチャーが出てき
て一緒に盛り上げていけると嬉しいです。

民間の超小型人工衛星で
宇宙を手の届く場所に

アクセルスペース
取締役・最高技術責任者

宮下 直己
みやした なおき

■図2 AxelGlobe計画で打ち上
げたGRUS-1。60×60×80
センチメートル、100キロ
グラム。

けん

■図1 小形衛星を用いたリモートセンシングビ
ジネス実証機であるほどよし１号機。一
辺約50センチメートルの立方体で、重さ
は60キログラム。■衛星から撮影した京都の様子。下は赤外線波長で撮影した画像で赤い部

分が植物の分布と良く一致している。色が濃いほど植物の活性度が高い。
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安価な原料から重水素の製造に成功
触媒の性質を変えるだけで２種類の作り分けが可能に

戦略的創造研究推進事業さきがけ
研究領域「再生可能エネルギーからのエネルギーキャリアの製造とその利用のための革新的基盤技術の創出」
研究課題「ギ酸からの高効率水素発生を駆動する多機能集積型金属触媒の開発」

低炭素社会戦略センター（LCS）
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ダイバーシティ推進

ジュン アシダ賞に戎家氏　科学技術振興機構理事長賞に深澤氏
「第1回輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）表彰式＆トークセッション」を開催
持続的な社会と未来に貢献する優れた研究や活動をして

いる女性研究者、そして女性研究者の活躍を推進している
機関を表彰する「輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）」の第１
回目の受賞者が決定しました。表彰式＆トークセッションはサ
イエンスアゴラ２０１９のプログラムの１つとして開かれます。
輝く女性研究者賞（ジュン アシダ賞）
戎家美紀氏（欧州分子生物学研究所（ＥＭＢＬ）バルセロナ　
グループリーダー）：自発的な細胞分化やパターン形成を
人工的に作る研究で成果をあげてきました。近年は、「生物
種により時間スケールが異なる仕組み」の解明にも取り組
んでいます。また、海外で研究する日本人としてヨーロッパと
日本の研究者の交流を促進し関係分野に貢献しています。

輝く女性研究者賞（科学技術振興機構理事長賞）
深澤愛子氏（京都大学　教授）：高強度の光を浴びても退
色しない超耐光性蛍光色素の市販化や、大気中でも安定な
塗布型有機半導体の応用など、機能性有機材料の研究で社
会に貢献してきました。また、メディアを通して社会への情報
発信に継続的に取り組んでいます。
輝く女性研究者活躍推進賞（ジュン アシダ賞）
九州大学：他大学に先駆け女性限定公募制度を立ち上げ
るなど、優秀な女性人材を発掘、育成する仕組みを構築して
きました。また、制度の効果を定量的に実証し、女性研究者
の研究力に関する無意識のバイアスを是正するとともに、国
際会議での発信や他機関への展開にも取り組んでいます。

開催
予告

開催
予告

熟練研究者の「勘と経験」をコンピューターで再現
未経験でも簡単に計測条件を決定

戦略的創造研究推進事業さきがけ
研究領域「計測技術と高度情報処理の融合によるインテリジェント計測・解析手法の開発と応用」
研究課題「高分解能データの統計的推定による超高精細結晶構造解析の開拓」

分子や物質の性質を理解するためには、それらの構造を
知ることが効果的です。試料にエックス線を照射して数千
から数万個のデータを計測し、コンピューター処理によっ
て３次元構造の情報を得られる単結晶構造解析は、学術や
産業の研究で幅広く使われています。しかし、解析には数
時間から数日もかかるため、あらかじめ熟練の研究者が
「勘と経験」に基づいて試料の選別や条件の設定をしてい
ます。
ＪＳＴの星野学さきがけ専任研究者
らは、ある事柄の結果から原因を推
定する統計解析法に注目し、数分の
予備計測で得られるデータから試料
の結晶構造を推定する技術を開発し
ました。溶媒分子であるシクロヘキサ
ンとクロロホルムを含んだ２種類の
多孔性物質結晶にこの技術を適用し
たところ、推定した数値から溶媒分子
の違いを判別できました。従来は数

時間以上かけたデータ計測と単結晶構造解析の後でしか
確認できなかったものです。
単結晶構造解析に熟練していなくても、開発した技術を
使うことで、研究の目的に応じた試料の選別や計測条件の
設定を効率よくできるようになります。さらに今後、熟練者
の勘と経験をコンピューターで置き換える技術の進展も
期待されます。

研究
成果

研究
成果

「低炭素社会戦略センター（LCS）10周年記念シンポジウム
－これまでの10年、そして、『明るく豊かなゼロエミッション社会』に向かって－」を開催
低炭素社会を実現するための技術や経済、社会システ

ムを研究する低炭素社会戦略センター（LCS）は、今年で
発足10周年を迎え、12月4日（水）に記念シンポジウムを
開催します。
シンポジウムでは、経済産業研究所の中島厚志理事長
が「ゼロエミッションに向かう経済社会」と題し、人々の豊
かさの増進とゼロエミッション社会の実現に向けてのビ
ジョンについて、基調講演を行います。その後のパネル
ディスカッションでは、「『明るく豊かなゼロエミッション社
会』のまち・くらし」をテーマに、建築、物流、情報、金融など

各分野の専門家が現在の取り組みや展望を紹介します。こ
の10年間に、情報通信技術、人工知能の発展やシェアリン
グエコノミー、ドローン、自動運転など、当初は予想してい
なかった技術と社会の変化がありました。一方で、世界的
に地球温暖化への危機感は強まるばかりです。これらを背
景に、2050年までの温室効果ガス80パーセント削減目
標、さらにその先のゼロエミッションの達成と、継続的な経
済成長を両立する社会像について、議論を深めます。
会場ではこの他、最新の研究成果とともにLCSの10年
間と今後の活動を講演とポスター発表で紹介します。

水素が陽子１つの原子核を持つのに対し、重水素は陽子
１つと中性子１つからなる水素の同位体です。半導体や光
ファイバーなどの製造工程でも使用される特殊ガスで、地
球上の自然界にはほとんど存在しません。水素よりも沸点
が１度高いことを利用した分別蒸留法や、交換反応法など
で製造されていますが、多くのエネルギーを必要とするた
め、市販品は極めて高価です。日本はその大半を海外から
の輸入に頼っており、安く簡単に合成できる新たな手法の
開発が望まれていました。
大阪大学大学院工学研究科の森浩亮准教授らは、独自
の触媒を用いて、ギ酸から重水素を製造することに成功し
ました。ギ酸は安価で安全な液体で、大量生産が可能で
す。また、水素を多く貯蔵しているので次世代のエネル
ギーキャリアとして注目されています。
森准教授は、パラジウムと銀の合金の超微細粒子を塩基
性シリカに付着させた触媒が、ギ酸を分解して水素を製造
する優れた金属触媒になることを報告していました。今回こ
の触媒を用いて、ギ酸を重水の中で分解すると、重水素が

約８７パーセントと高い効率で生成することを発見しまし
た。さらに、触媒表面の塩基の性質を変えるだけで２種類の
重水素（Ｄ２、ＨＤ）を作り分けることにも成功しました。
開発した触媒は簡単に調整でき、安定性が高く、作り分

けも可能なため、重水素の安価な製造手法として普及が
期待されます。

多孔性物質結晶に含まれる溶媒分子の違いを事前評価で判定 昨年度のLCSシンポジウムの様子

表彰式＆トークセッションのフライヤー戎家美紀氏 深澤愛子氏 ギ酸と重水から重水素を作り分ける技術

日　　時：11月17日（日）13：00～14：30（開場12：30）
会　　場：日本科学未来館（東京都江東区）1F企画展示ゾーンｂ
定　　員：100名（無料）
参加申込：https://www.jst.go.jp/diversity/
　　　　　about/award/ceremony.html

従来の試料選別

用意した被験試料

溶媒分子
（シクロヘキサン）

細孔を形成する
分子

溶媒分子
（クロロホルム）「勘と経験」で選ぶ 事前評価した値で選ぶ

勘をはずすと
解析されない

用意した被験試料

本研究成果を利用した選別従来の試料選別

用意した被験試料

溶媒分子
（シクロヘキサン）

溶媒分子
（クロロホルム）「勘と経験」で選ぶ 事前評価した値で選ぶ

勘をはずすと
解析されない

用意した被験試料

本研究成果を利用した選別細孔を形成する分子

日　　時：12月4日（水）13：30～17：00
　　　　　（ポスター展示13:00～17:30）
会　　場：伊藤謝恩ホール（東京都文京区）
定　　員：350名（無料）
参加申込：https://www.jst.go.jp/lcs/
　　　　　sympo20191204/index.html 

パラジウム
銀

触媒1
（弱塩基性）

触媒2
（強塩基性）

NH2

N

OO

Si
O OO

Si
O

ギ酸 重水素（D2）+二酸化炭素

重水素（HD）+二酸化炭素

触媒1

重水

重水
触媒2ギ酸
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印象に残っている言葉は？

最新号・バックナンバー

研究職を続けるかどうか悩んでいた時
に、ポストの心配や研究業績のプレッ
シャーがあるかもしれないが、わくわくす
ることに挑戦するのが研究者として大切
だと学生時代にお世話になった先生から
アドバイスされました。時に悩みや苦労は
ありますが、根っこにある探究心が研究
者を続けていく原動力になっています。

情報技術のここ数年の進歩は目覚まし
く、便利になる一方で弊害も生じており、
その対策技術の研究をしています。近年
の人工知能技術には収集した行動履歴
などのパーソナルデータを分析して利用
するものが多くあります。パーソナルデー
タの利用に適切な技術やルールを用い
ないと、プライバシー侵害や望まれない
プロファイリングが行われるリスクがあり
ます。そのようなリスクに対処するため
に、匿名化などプライバシー保護技術や、
プライバシー漏えいリスク評価技術を開
発しています。また、人工知能の公正性な
どの倫理的課題にも取り組んでいます。
例えば人工知能が特定の人種や性別

の人たちに不利益になるような意思決定
をする可能性をどう捉えるか、そのような
偏りを見つけて是正するにはどうしたらよ

わくわくすること
を選ぼう

Q1

いか、などを対象にしています。これらは
比較的新しい分野なので、課題を議論、提
案、解決していく面白さを特に感じます。
社会における技術のあり方に関わる上

で、法学、哲学など人文・社会科学の研究
者との共同研究にも力を入れています。
異なる専門性を持つ研究者同士が議論
することで新たな研究につながることも
ありますし、技術の進展により目まぐるし
く世の中が変わる中で、社会をどうデザ
インしていくかという大きな課題に少し
でも関われることにやりがいを感じてい
ます。

高校生の頃はなんとなく文系クラスに
いたのですが、先生に紹介された数学の
読み物をきっかけに転向し、大学では物
理学を学び、その後人工知能の面白さと

可能性に触れ、この分野に飛び込みまし
た。自分の興味や可能性を限定せずに新
しい課題に取り組むたび、困難はありま
すが楽しさもあり、自分の糧にもなって
いきます。また研究仲間との議論に加
え、日々の何気ない会話や観察から学ぶ
ことも多いです。
研究者は体力も重要ですので、体力づ

くりも兼ねて時折ハイキングなどに行き
ます。自然に触れることで精神的にもリ
フレッシュできます。

戦略的創造研究推進事業さきがけ
安全かつ透明な個別化のためのプライバシ保護データマイニング
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A1

研究者として大切にしていることは？Q3
何事も楽しみ自分の糧にA3

現在の研究テーマは？Q2
人工知能利用における
プライバシー保護や倫理

A2
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研究職を続けるかどうか悩んでいた時
に、ポストの心配や研究業績のプレッ
シャーがあるかもしれないが、わくわくす
ることに挑戦するのが研究者として大切
だと学生時代にお世話になった先生から
アドバイスされました。時に悩みや苦労は
ありますが、根っこにある探究心が研究 理化学研究所 革新知能統合研究センター理化学研究所 革新知能統合研究センター
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安全な人工知能の
実現を目指して


