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宇宙コンピューティングに向けた
イベント駆動型推論の検討

A I 推 論 イ ベ ン ト
駆 動 推 論

宇宙コン
ピューティング

宇宙コンピューティングの背景

観測衛星（EO），低軌道衛星（LEO）
や各種センサの発展により，宇宙から
地上を観察しAI（人工知能）を用い
た高度な分析を行うことが可能になっ
てきました．地上に設置したセンサや
光学カメラでは取得不可能なデータが
取得できるため，さまざまなシーンに
て有効活用されています．しかし，衛
星の数が限られること，データサイズ
が大きくダウンロードに時間がかかる
ことなどにより，実際の解析が可能に
なるまで，数日間以上を要することが
多く，リアルタイムなサービス提供は
まだ難しい現状があります．NTTで
は，コンステレーションと宇宙データ
センタを構築することで，そうした撮
影データを宇宙空間と地上で協調的に
解析を行うことで，不要なデータの転
送を減らすとともに計算量を削減し，
より広範な範囲のリアルタイムなデー
タ解析を可能とするコンピューティン
グプラットフォームの実現をめざして
います．

NTTソフトウェアイノベーション
センタ（SIC）ではこれまでのクラウ
ドコンピューティング（1）やAI推論基
盤（2）で の 経 験 を 活 か し， 宇 宙 コ ン
ピューティング基盤に関する取り組み
を開始しています．本稿では，SICの
考える宇宙コンピューティング基盤の
要件と，それに関連する技術について
紹介します．

宇宙コンピューティングの課題

宇宙コンピューティングとは，文字
どおり，宇宙でコンピューティング処
理を行うことですが，地上でのコン
ピューティング環境とは大きく前提が
異なる部分があります．

宇宙空間では基本的に使える電力量
は太陽光発電により得られたものに限
られるため，何よりもまず省電力であ
ることが求められます．また，一度宇
宙に打ち上げたコンピュータは修理す
るのも簡単ではないため，高い信頼
性・安定性も求められます．当然，放
射線や真空のため冷却に空気が使えな
い，無重力，温度といった宇宙空間の

ための対策も必要になります．これら
の前提から，開発・検証に時間がかか
り宇宙で利用可能なコンピュータは数
世代前のアーキテクチャであることが
多く，地上で利用可能なコンピュータ
に比べて，著しく性能が低くなってい
ます．ソフトウェアについても，ハー
ドウェアの制約に引きずられるかたち
で，長い間，低レイヤの言語による組
み込み開発に近い状況で行われてきま
したが，近年，状況が変わりつつあり
ます．

サーバ大手やチップメーカが既製品
（COTS: Commercial Off-The-
Shelf）に近いかたちで宇宙空間にコ
ンピュータを設置し，実験を行ってい
ま す． 例 え ば，HPE 社 の Space
borne Computer は，ProLiantシ
リーズという地上で利用可能なコン
ピュータをベースに，国際宇宙ステー
ション（ISS）に設置し，地上のクラ
ウド環境とつなぐかたちで AIによる
データ解析などの各種実験を行ってい
ます（3）．一方で，Intel社は PhiSat- 1  
と呼ばれる小型衛星プロジェクトに，
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既製品のAIチップを搭載し，宇宙空
間でのAI処理に関する実験を行って
います．宇宙空間でのコンピューティ
ング環境の提供をめざした取り組みに
より，利用可能なハードウェアが高性
能になり，より高度な処理を宇宙空間
で行うことが期待できます．

ハードウェアの進展にあいまってソ
フトウェアスタックや開発・テスト技
法もよりモダンな方法を採用し効率化
しようという流れがあります．宇宙航
空研究開発機構（JAXA）では，衛星
DX研究会を立ち上げ，「衛星のソフ
トウェア化」により，柔軟で開発コス
ト・期間を改善する衛星DX（デジタ
ルトランスフォーメーション）を推進
しています（3）．

前述したハードウェアや開発環境の
進展を受けて，宇宙空間でより高度な
処理，特にAIによるデータ解析を行

うことで，宇宙で観察したデータを情
報に変換し，リアルタイムにユーザに
届けるサービスへの期待が高まってい
ます．ただし，ハードウェアが発展し
てきているとはいえ，データ解析のす
べてを宇宙空間上で完了できないユー
スケースは多く存在し続けると考えら
れます．SAR（合成開口レーダ）＊や
光学リモートセンサで撮影されるデー
タは解像度が高くデータ量が大きいた
め（1 画像当り数GB，1 日数100 GB
ともされる），光を利用しても地上に
転送するのに時間がかかり，地上での
AIによるデータ解析コスト（設備量・
計算量・電力消費量など）の増加も見
込まれます．

宇宙コンピューティングにおける
イベント駆動処理

SICでは，地上でのAIサービスの

ためのイベント駆動型推論技術の研究
開発を行ってきました（2）．イベント駆
動型推論では，デバイス側でイベント
検知などの軽量な推論を行い，高精度
な処理が必要なデータのみをサーバに
送信することで転送量を削減します．
これにより，AI処理のための設備量・
処理量・消費電力量の削減を効果とし
て期待します（図 １）．今回，こうし
たイベント駆動型推論が，宇宙コン
ピューティングにても有効かどうか検
証を行いました．

今回の検証では，ユースケースとし
て不審船検知を想定し宇宙空間で光学
リモートセンサを用いて数GBクラス
の画像データが撮影された前提で行い
ました．宇宙空間の低スペックな環境
で行える比較的軽量なイベント検知を
行い地上での処理が必要なデータのみ
を送信することで，転送量を削減しま
す．地上では送られてきたデータのみ
に対して高精度なAI処理を行うこと
で，計算量の削減をめざします．

実装した処理パイプラインと処理時
間を図 2に示します．宇宙空間では画

＊  SAR（合成開口レーダ）：Synthetic Aperture 
Radar．マイクロ波を利用したレーダの一種で
あり，雨，雲等を通過し，昼夜を問わず観測可
能なことから，観測衛星に積極的に採用されて
います．図 1 　宇宙空間でのイベント駆動処理

宇宙空間でイベント検知

地上での高精度処理

地上での処理が必要なデー
タのみ送信することで，転
送量・遅延の削減を期待

数GB クラスの観測データ

図 2 　実装した処理パイプラインと処理時間

イベント検知 地上に送信

宇宙空間を模擬した環境で実行
AWS cx5a.xlarge: AMD EPYC7002 4 cores, 8 GB （Coremark: 25,265）

地上を模擬した環境で実行
AMD Ryzen 9 5950X 16 cores, GPU（RTX3090）, 128 GB （Coremark: 822,776）

4.5分
処理時間

数GB
分割処理

（libvps利用） （色情報フィルタ，CNN等）

地上での高精度なAI推論処理
（Faster R-CNNを利用）

10.5 ～ 11.3分

高精度AI推論イベント検知

4.5分 3.7分

分割処理
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像の分割処理に続くイベント検知処理
までを行い，地上では送られたデータ
に対する高精度なAI推論処理を行う
ケースを実装しました．分割後，数万
枚の処理が要求されるイベント検知
は，計算能力が限られるため，色情報
フィルタなどの軽量なものを用いて評
価しました．
■結果と考察

宇宙空間での処理時間に関しては，
大きな画像データに対しても，リソー
ス利用量も十分余裕がある状況で，10
分程度で処理を完了することが確認で
きました．地上での処理は容易に並列
化が可能なため，十分リアルタイムな
AI推論が可能です．しかし，精度と
転送削減量に関しては厳しい結果にな
りました．一般に精度（この場合は再
現率）と転送量に関してはトレードオ
フの関係にありますが，70％の再現率
でも14.3％しか転送量を削減できない
という結果になりました（表 1）．こ
れは，イベント検知に用いたフィルタ
の精度が低いことが原因です．

そこで，仮に地上で用いた高精度な
AI処理が宇宙空間でイベント検知に
使えた場合にどれくらいの精度になる
かを机上計算しました（表 2）．

Faster R-CNNが宇宙空間で実行
できた場合には，検出漏れも少なく，
55～65.7％程度の転送量を削減できる
ことが分かりましたが，今回想定した

計算機のCPUでは現実的に処理する
ことが不可能であり，高速化や最適化
に取り組んでいく必要があります．

今後の課題とSIC の取り組み

今回紹介した検討結果により，宇宙
コンピューティングにおいて高効率な
イベント駆動処理を実現するには，低
消費電力でAI推論などの高速な処理
を実現する各種アクセラレータを 1
チップに搭載したSoC（Systems-
on-a-Chip）の活用が必須であると考
えています．SICではこれまで，映像
解析向けAIアクセラレータの比較検
証や，ヘテロアーキテクチャに適した
仕組みを持つOSSのAIコンパイラ

（TVM）の最適利用といった研究開発
を行っており，それらの知見・経験を
活かして，宇宙コンピューティング基
盤に必要なイベント駆動型AI推論の
研究開発を進めていきます．
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表 1 　軽量なモデルを利用した場合のイベント検知精度と転送量削減率

アルゴリズム イベント検知の再現率 転送量の削減率 処理時間
色情報フィルタ 75 %  7.1 % 数分
色情報フィルタ 70 % 14.3 % 数分

表 2 　高精度なモデルを利用した場合のイベント検知精度と転送量削減率

アルゴリズム イベント検知の再現率 転送量の削減率 処理時間
Faster R-CNN 88.7 % 55.0 % 数10時間
Faster R-CNN 72.2 % 65.7 % 数10時間

（上段左から）�江田  毅晴/ 内藤  一兵衛	
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宇宙コンピューティング基盤の検討は
始まったばかりですが，次世代通信を担
う重要な技術要素になると考えられ，
SICではクラウドやAIの知見を活かし，
NTTを支える宇宙コンピューティング基
盤の研究開発を進めていきます．
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