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内容

- 移動天体の観測とトレイルロス、 
重ね合わせ法について 

- Tomo-eカメラによる高速移動微小NEO 
(=Near Earth Object)の観測計画



Tomo-e カメラと重ね合わせ法による 
高速移動天体の観測

★ 観測対象 

1. 地球に接近する未発見の小惑星 

2. 静止軌道（高度36000km）の未知スペースデブリ 

 

 

→2017年度の科研費航空宇宙工学分野に応募：不採択

→2018年度の科研費天文学分野に応募：採択



高速移動天体の観測

• 移動天体→露出中にトレイルするため検出しにくい 
　　　　（トレイルロス）
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V=2.5 pixel/s

V=1.0

    移動速度と限界等級（トレイルロス）



重ね合わせ法による高速移動天体の観測

• 移動天体→露出中にトレイルするため検出しにくい 
　　　　（トレイルロス）

• 短い露出の画像を足し合わせる「重ね合わせ法」　 
Yanagisawa+ 2005, PASJ 57, 399 
柳沢他2017, 天文月報110(10), 645

あらゆる方向、あらゆる移動速度を仮定して足し合わせ



重ね合わせ法による高速移動天体の観測

• 移動天体→露出中にトレイルするため検出しにくい 

• 短い露出の画像を足し合わせる「重ね合わせ法」 
（Yanagisawa+ 2005, PASJ 57, 399）  
あらゆる方向、あらゆる速度を仮定して足し合わせ 

• マシンパワーが必要 
→ 解析時間を短縮するアルゴリズムの開発と 
　 FPGAボードの導入により改善
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を移動する。また、メインベルト小惑星は、1 日に約

15′移動する。 
 通常の光学望遠鏡を用いた静止デブリの観測は、

望遠鏡を固定し、CCD カメラによる短時間露出(数
秒)の撮影を行い、画像中の点源を静止デブリとして

探索する。この際、恒星は線像を形成している。暗

い静止デブリを検出するために露出時間を延ばすと、

恒星による線像が画像上を覆い、静止デブリの検出

を妨げる。また、通常の光学望遠鏡を用いた小惑星

等の観測は、ある時間間隔をおいた天球上の同位置 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の CCD 画像 2 枚を撮影し、恒星の間を移動していく

移動天体を探索する。小惑星等は天球上を移動して

しまうため、露出時間は 5 分程度が限界である。 
 これらの観測法は、1 枚の画像における検出限界以

下の暗い移動天体を検出することは不可能である。

「重ね合わせ法」は多数の CCD 画像を使用し、画像

1 枚における検出限界以下の移動天体の検出を可能

にする。図 1 に示すように、多数の CCD 画像から移

動天体の動きに合わせた画像を切り取ってくる。そ

の後、全ての切り取り画像の中央値画像を作成する。

この過程において移動天体からの光子は全ての切り

取り画像上の同じ画素に蓄積される。また、恒星は

切り取り画像上では移動しているため、中央値画像

を作成することによりほぼ完全に除去することがで

きる。図 2(a)は CCD 画像 1 枚の一部分である。図

2(b)は同じ領域の 40 枚の画像に対し「重ね合わせ法」

を実行した際の最終画像で、小惑星が検出されてい

る。図 2(a)中の黄色い円内に小惑星が存在するはず

であるが、確認は不可能である。一方、図 2(b)にお

いては小惑星が明確に認識され、恒星は完全に除去

されている。背景雑音は式(1)のように減少する。 
 
                      (1)  
 
ここで、N は中央値画像作成に使用された切り取り

画像の枚数である。この式より、使用する枚数が多

いほど背景雑音が軽減され、暗い移動天体の検出が

可能であることがわかる。係数の 1.2 は、モンテカ

ルロシュミレーションで導かれた値である[2]。 

図 1：重ね合わせ法 
“median image” 
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図 2：重ね合わせ法で検出された小惑星 

(a) 
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柳沢 他（2002） 
第46回宇宙科学技術連合講演会集録より
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柳沢 他（2002） 
第46回宇宙科学技術連合講演会集録より
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    移動速度と限界等級（トレイルロス）

重ね合わせ法による効果



重ね合わせ法による高速移動天体の観測

• 移動天体→露出中にトレイルするため検出しにくい 
　　　　（トレイルロス）

• 短い露出の画像を足し合わせる「重ね合わせ法」　 
➡ Yanagisawa+ 2005, PASJ 57, 399 
➡ 柳沢他2017, 天文月報110(10), 645

あらゆる方向、あらゆる移動速度を仮定して足し合わせ

• マシンパワーが必要 
→ 解析時間の短縮のためにはFPGAボードの導入と 
　アルゴリズムの最適化が必要



FPGA (field-programmable gate array)
• FPGAって何？
直訳すると 
「現場で書き換え可能な論理回路の多数配列。」
「ハードウェア言語を使ったプログラミングに 
　よって書き換えのできる論理回路。」



Tomo-e カメラと重ね合わせ法による 
高速移動微小天体(地球接近小惑星)の観測

• 広視野・高速カメラという特徴 
　　　　　　　↓ 
Tomo-e Gozenカメラは移動天体に対して非常に有効

Tomo-e Gozenカメラと重ね合わせ法の組み合わせにより、
移動天体に対して非常に高いパフォーマンスを発揮



Tomo-e カメラと重ね合わせ法による 
高速移動微小天体(地球接近小惑星)の観測

対象 典型的な 
移動速度

最適露出時間 
（1.2”/pixとして）

地球接近小惑星 ~ 1 - 120”/min 
(~ 0.02 - 2” /s) ~ 0.6 - 60 s

例えば　0.5秒露出×64枚重ね合わせ → ~ 20-21mag 
          ↓ 

2”/s 程度移動する天体に対しての感度は  
8m級望遠鏡に相当！



Tomo-e カメラと重ね合わせ法による 
移動天体(地球接近小天体･スペースデブリ)の観測

★Tomoeカメラ＋重ね合わせ法による観測対象 

1. 地球接近小惑星 
 恒星時追尾 
 移動速度 < 60”/min ≅ 0.8pixel/sec 
 2Hz×10-20枚は欲しい 
 超新星サーベイのデータは利用可能？　 

2. 静止軌道の未知スペースデブリ（高度36000km） 
望遠鏡固定 
移動速度 0-4”/sec 
2Hz×10枚程度

★Tomoeカメラ＋重ね合わせ法による観測対象 

1. 地球接近小惑星 
 
 

2. 静止軌道の未知スペースデブリ（高度36000km） 
 
 

衝突エネルギー、MT

直径 1km100m10m 10km
Courtesy of Alan W. Harris, Space Science Institute.

地球接近小惑星の大きさ分布



基盤研究(B)(一般)  
「高速移動天体の検出による微小天体サイズ分布の解明」 
（JP18H01261）

• 平成30年度～平成32年度の3年間 

実施計画



実施計画(スケジュール)
• 今年度 
- FPGAシステムをJAXA調布と美星スペースガード 
センターに導入 

- Tomo-eのエレキ改修、試験データ取得 
- 調布と美星で解析アルゴリズムの検討・開発・最適化 

• 来年度以降 
- FPGAシステム+必要な計算機類を木曽観測所に導入 
- 即時解析パイプラインの構築 
- 即時フォローアップ観測体制の構築



木曽超広視野高速 CMOS カメラ Tomo-e Gozen による
サーベイデータとデータ解析フロー

大澤 亮, 酒向 重行, 一木 真,
Tomo-e Gozen 開発チーム

木曽シュミット望遠鏡ドーム

木曽観測所本館

外部アーカイブシステム(予定)

2017.02.20―02.24 木曽広視野サーベイと京都3.8m即時分光によるタイムドメイン天文学の推進

Tomo-e Gozen カメラ
ドーム内バッファストレージ

Tomo-e Gozen データアーカイブ

ドーム内解析用計算機群

1 2 3 4
全測光値

@2Hz
長時間
積分画像

抜粋動画
@2Hz

高速移動
天体

Summary

Kyoto University 3.8m Telescope

Tomo-e Gozen カメラによって生成される
データがどのように処理されプロジェクトに
供給されるのかを概念図を用いて紹介する．

~300 TiB
取得した RAW データを
およそ 6 日間保管可能

~50 TiB/夜
※簡易解析によって 16bit→32bit

解析によってデータ総量を
およそ ~2 TiB/夜 まで削減する
現在は 4 種類のパイプラインを検討中

~300 TiB
解析済みのデータを
およそ 1 年分保管可能

物理メディアを郵送して
データセンターにアーカイブ

※ 現在 SMOKA チームと協力して検討を進めている

※ 頻度は月に 1 度程度を想定

各プロジェクトの計算機へ

ALER
T!

ALER
T!

※公開範囲は木曽観測所内部
TNOs Stars GWs SNe

※中間生成データは残さない

※木曽観測所の計算機室にプロジェクト用のスペースを用意

データ取得後，即座にドーム内部で解析する
ことで一晩分のデータを ~2 TiB まで圧縮する．
現在はサーベイ or モニタリング観測の両方を
想定しつつ 4 種類のデータを生成するための
パイプラインの開発を進めている．

12Hz 測光値テーブル

2長時間積分画像
3変動現象記録動画

4高速移動天体スナップショット

最短積分時間で映っている天体をすべて測光する．
結果を時系列のテーブルとして公開する．

1 visit 分のデータをすべて足して深い画像を残す．

変動が検出された領域の周辺だけを切り取り，
動画データとして記録する．

流星や低軌道衛星・デブリなどの線源として映る
信号を抽出してスナップショットを残す．

研究プロジェクトは木曽観測所本館に計算機
を設置してこれらのデータにアクセスする．

※Tomo-e Gozen 計画の第一次運用としては上記のデータセットを
生成することを目標としているがカメラの性能を活かした
柔軟な共同研究提案を広く募集している．

木曽観測所での即時解析と京都 3.8m 望遠鏡
との連携により希少な変動現象を確実に
捉えることを目指す．

大澤他「木曽広視野高速CMOSカメラTomo-e Gozenによるサーベイデータとデータ解析フロー」 
　　　　木曽広視野サーベイと京都3.8m即時分光によるタイムドメイン天文学の推進 発表資料より

データ解析フローへの組み込み
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検出NEOのフォローアップ体制

• 移動天体発見時、見失ってしまわないために 
即時フォローアップ観測が必要 

　　　　　　　　　　↓ 

• Minor Planet Centerに報告 

• 美星スペースガードセンターでの  
即時フォローアップ観測を予定



まとめ

• 重ね合わせ法による移動天体の観測 
- 短時間露出の画像をあらゆる方向、あらゆる速度で 
足し合わせる「重ね合わせ法」でトレイルロスの影響を軽減 

- Tomo-e Gozenとの組み合わせにより、移動速度によっては 
8m級望遠鏡に相当する感度を達成 

- 処理にマシンパワーが必要 

• ３年計画でTomo-eカメラにFPGA解析システムを導入 
- 即時解析パイプラインの構築 

- 即時フォローアップ体制の確立 
 


