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୺ モ ୚ ୦ ୮ ン 計 画 と ୹ ம ୱ



୺ஔ୚୦୮ンଢ立ち位置にଘいଚ

உロ୪୙ク୺型

உロポー୨ル型

もDもも, みan-もTばめめも, 野めTも, ほももT, ଞଝ

木曽観測所(ク2ただ6), 京大 3.でm, すତି, ଞଝ
KIもも/KWF野, KIもまGみ/KWF野
Hも野 ももみ ଞଝ

⇦୺モ୚ゴゼン
உட୪୙ୡ୺型ଢ特化性能

＋
木曽観測所ଢ柔軟さ
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୺ஔ୚୦୮ンଢ特殊性

広い視ᴦ (ク2たdeg2) ଜ高い感度を両立
ଡ଼மஂஊッ୻ଞしଢ連続読ଳ出しを実現

1.
2.

⇉ こୀଽଢ特徴を活૿しଓ観測を実施しଓい
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୺ஔ୚୦୮ンଢ特殊性

最大ஞம୺ଛ観測し続けଓ場合
84chip × 2.4Mpix × 4byte × 2fps × 10時間 = およそ 50TiB/day

(~1600MiB/s)

6TB H量量 に保存した場合:  年間 100 晩ଛ૾଼そ 内,000 万ഗ必要
木曽 ⇆ 外部ଢ通信 (இஞ୵୶光) 速度: ク12つM切B/イ ≪ ク1600M切B/イ

運用可能ଞ状態ଛଢ保管ଣ困難
木曽観測所૿ଽ脱出ଛଁଞい

1.
2.

⇉ 観測所内部ଛ୧ୖ୚ン୫ଟ必要ଞ情報ଔけ抽出
情 報 を 哈 縮
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ଡ଼ン୧ୖ୺解析ଢ必要性

解析済ଳଢ୹மୱଢଳをᒑす
基本方針:

研究ଢ主軸ଣୱୖஒ୻ஓୖン天文学
⇉ 時間変動しଚいଞい信号ଟଘいଚଣᴥ要度଀ౣい
⇉ 全動画୹மୱをᒑさଞくଚଶ୧ୖ୚ン୫଀可能

自動解析ஃୖஉ஛ୖンଢ整備
⇉ 多様ଞ観測提案ଟ柔軟ଟ対応しଓい
⇉ 基本ଜଞି୹மୱ୭ッ୺を定義஭提供すି※

※ 基本୹ータセッ୺以外を用いି観測ଟଣ共同研究として別途対応すି
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想定さୀି観測提案ଢ例
広視ᴦ高速୧மベୖ 2Hカ 定点ஔニタஜンୢ

Image credit: amazingsky.net Image credit: amazingsky.net

数秒ଛ視ᴦをൌା替え広域を複数回掃天すି ひଜଘଢ視ᴦを 2Hカ ଛ長時間ஔニタஜンୢ

例ど 超新ዶ୧ம஋ୖ 例ど 京大 ぼU ஞம୲ Tomo-e Goカen 連携流ዶ観測
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提供さୀି୹மタ(案)

2Hカ ଛዷି全天体 (クだでmag.) ଢ測光結果を保存
1. 全天体測光値୸மஈ஝ at 2Hカ

2. イtacked deeァ imageイ

3. cィoァァed moェieイ of faイt tィanイientイ

4. 高速移動天体୫୼ッஉ୩ョッ୺

変動しଚいଞい天体ଶ含ଵଚ全情報を保存すି

だ ェiイit ଛଢ最大積分画像 (3イ ― だでたイ) を保存すି

だ, 2 ଢ情報を元ଟ変動଀あଗଓ領域ଢଳ動画情報をᒑす

流ዶやౣ軌道୹ஈஜ, NEまイ ଞଝ 2Hカ ଛଣ線状ଟ現ୀି信号
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୺ モ ୚ ୦ ୮ ン ଢ ୹ ம ୱ フ ロ ம



木曽୩ュ஑ッ୺望遠鏡୻ーஒ
Tomo-e Goカen ଢ଼ஓ஛ ୻மஒ内ஂッஇ୓୫୺ஞம୪

୻மஒ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

ク内00 T切B
取得した RAW ୹மタを
૾଼そ 6 日間保管可能クつ0 T切B/夜

※簡易解析に଼ଗଚ 16b切t→内2b切t

解析に଼ଗଚ୹மタ総ᴧを
૾଼そ ク2 T切B/夜 ଲଛ削減すି
現在ଣ 円 種類ଢஃୖஉ஛ୖンを検討中

※中間生成୹மୱଣ残さଞい

ଢ଼ஓ஛૿ ଽ出力さୀた୹மタ
⇊

⇊

簡易解析(ஂ ୔ୖ୫஭இ஛୵୺処理)
୺ஜ஑ンୢや 32bit 化を実施

୹மୱஞம୺ଣ૾଼そ クつたTi重/夜 ଟଞି

୻மஒഖଢ୫୺ஞம୪に一時保管
解析処理ଢஂッஇ୓ଜしଚ使用

૾଼そ 6 日前ଢ୹மୱଲଛ後૿ଽ参照可能

3 次元 FITS ୹ータ



木曽୩ュ஑ッ୺望遠鏡୻ーஒ
Tomo-e Goカen ଢ଼ஓ஛ ୻மஒ内ஂッஇ୓୫୺ஞம୪

୻மஒ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

ク内00 T切B
取得した RAW ୹மタを
૾଼そ 6 日間保管可能クつ0 T切B/夜

※簡易解析に଼ଗଚ 16b切t→内2b切t

解析に଼ଗଚ୹மタ総ᴧを
૾଼そ ク2 T切B/夜 ଲଛ削減すି
現在ଣ 円 種類ଢஃୖஉ஛ୖンを検討中

※中間生成୹மୱଣ残さଞい

自動解析ஃୖ உ஛ୖ ンଛ処理
W野も ଢ貼ା付けଞଝଣこଢ段階ଛ実施予定

必要ଞ୹மୱଔけ抽出しଚ クだ-2 Ti重/夜 ଲଛ哈縮
基本的ଟ中間生成୹மୱଣᒑさଞい

生成さୀି୹மタにଘいଚଣ後述

⇊
解析用計算機に転送

⇊

ଢ଼ஓ஛૿ ଽ出力さୀた୹மタ
⇊

⇊

簡易解析(ஂ ୔ୖ୫஭இ஛୵୺処理)
୺ஜ஑ンୢや 32bit 化を実施

୹மୱஞம୺ଣ૾଼そ クつたTi重/夜 ଟଞି

୻மஒഖଢ୫୺ஞம୪に一時保管
解析処理ଢஂッஇ୓ଜしଚ使用

૾଼そ 6 日前ଢ୹மୱଲଛ後૿ଽ参照可能



木曽観測所本館

外部アーカイஈ୩୫୸ஒ(予定)

Tomo-e Goカen ୹மୱ୔மଢ଼ୖஈ

ク内00 T切B
解析済ଳଢ୹மタを
૾଼そ 1 年ോ保管可能

物理ஓ୹୕୔を郵送しଚ
୹மタ୭ンタமに୔மଢ଼ୖஈ

※ 現在 SMまKA チமஒଜ協力しଚ検討を進めଚいି

※ 頻度ଣ月に 1 度程度を想定

各உட୪୙ୡ୺ଢ計算機へ

※公開範囲ଣ木曽観測所ഖ部 TNOs Stars GWs SNe

※木曽観測所ଢ計算機室ଟプロ୪୙ク୺用ଢ୫஌ம୫を用意

本館ଢ୔மଢ଼ୖ ஈに転送
解析済ଳଢ୹மୱを૾଼そ だ 年分保持可能

⇊



木曽観測所本館

外部アーカイஈ୩୫୸ஒ(予定)

Tomo-e Goカen ୹மୱ୔மଢ଼ୖஈ

ク内00 T切B
解析済ଳଢ୹மタを
૾଼そ 1 年ോ保管可能

物理ஓ୹୕୔を郵送しଚ
୹மタ୭ンタமに୔மଢ଼ୖஈ

※ 現在 SMまKA チமஒଜ協力しଚ検討を進めଚいି

※ 頻度ଣ月に 1 度程度を想定

各உட୪୙ୡ୺ଢ計算機へ

※公開範囲ଣ木曽観測所ഖ部 TNOs Stars GWs SNe

※木曽観測所ଢ計算機室ଟプロ୪୙ク୺用ଢ୫஌ம୫を用意

本館ଢ୔மଢ଼ୖ ஈに転送
解析済ଳଢ୹மୱを૾଼そ だ 年分保持可能

⇊



木曽観測所本館

外部アーカイஈ୩୫୸ஒ(予定)

Tomo-e Goカen ୹மୱ୔மଢ଼ୖஈ

ク内00 T切B
解析済ଳଢ୹மタを
૾଼そ 1 年ോ保管可能

物理ஓ୹୕୔を郵送しଚ
୹மタ୭ンタமに୔மଢ଼ୖஈ

※ 現在 SMまKA チமஒଜ協力しଚ検討を進めଚいି

※ 頻度ଣ月に 1 度程度を想定

各உட୪୙ୡ୺ଢ計算機へ

※公開範囲ଣ木曽観測所ഖ部 TNOs Stars GWs SNe

※木曽観測所ଢ計算機室ଟプロ୪୙ク୺用ଢ୫஌ம୫を用意

本館ଢ୔மଢ଼ୖ ஈに転送
解析済ଳଢ୹மୱを૾଼そ だ 年分保持可能

⇊



୹மタへଢ୔ୡ୭୫方法

基本的ଟ観測所内部ଢ୔மଢ଼ୖஈଣ外部ଟ非公開
୹மୱ転送ଛ観測所へଢ回線を食い潰す恐ୀ଀あିଓଵ

共同研究உட୪୙ୡ୺ଟ୹மୱଢ୔ୡ୭୫権
⇉ 本館ଢ計算機室ଟஉட୪୙ୡ୺ଢ計算機を置く
⇉ உட୪୙ୡ୺計算機૿ଽ本館ଢ୔மଢ଼ୖஈଟ୔ୡ୭୫

୻மஒ内ଢ計算機ଟଣ直接୔ୡ୭୫させଞい方針

※ 外部ଢ୔மଢ଼ୖஈ୩୫୸ஒଛଢ୹மୱ公開ଶ予定位(現哉検討中)
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୹மタ解析୩୫୸ஒଢ開発にଘいଚ

1. 全天体測光値୸மஈ஝ at 2Hカ

2. イtacked deeァ imageイ

3. cィoァァed moェieイ of faイt tィanイientイ

4. 高速移動天体୫୼ッஉ୩ョッ୺

⇉ ぼichael ୩୫୸ஒを参考ଟ構築を進ଵଚいି★

⇉ cliァァed mean oィ mean ଛ足すଔけ (ଯର開発要素無し)

遅ୀଚい  ି(Qだ 運用時ଟଣ間ଟ合わଞい૿ଶ)

流ዶ検出୩୫୸ஒଢ bィウイh ウァ ଀必要
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KWF野(KISS)୹மタベம୫

KISS をベー୫に Tomo-e らしい情報を付加したい
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Optical Flow
2 枚の画像から輝度の “移動量” を求めるアルゴリズム (の総称).

モーショントラッキングやカメラの運動を補正するなどの応⽤がある.

以下に監視カメラから⾞の運動ベクトルを計算するサンプルを⽰す.

sample from http://youtu.be/oL67qe-Fhps
19 / 28



Optical Flow 使ってみた
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Optical Flow 使ってみた

(左): 検出された天体に割り当てられた速度の散布図

(右): (Vx,Vy) = (-2.5,-0.5) 付近の天体を抜き出したもの
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Tomo-e Gozen + Optical Flow

視野に依っては Tomo-e Gozen 1 チップの視野で 2000 天体を含むこともある

3 分観測すると 70 万件の測光データとなる

この中から座標のマッチングで移動天体を抽出するのはなかなか⼤変

Tomo-e Gozen は 2 Hz の観測から⾼速移動天体の速度を推定できる

観測したデータに移動天体が含まれるかを⾃動判定できる

特にモニタリング観測で効果を発揮

明るい天体ならサーベイ観測でも特定可能

計算量はさほど重くないので⾃動解析パイプラインに組み込みたい
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まとめ
୺ஔ୚୦୮ン計画:

୹மタ運用計画:
全୹மୱ保存ଣ難しい ⇉ ᴥ要ଞ情報ଔけ抽出すି

最終的ଞ୔மଢ଼ୖஈଜしଚ୹மୱଢホ୫୸୕ンୢを依頼

୹மୱଣ木曽ଛ୔ୡ୭୫しଚ木曽ଛ解析すି

検討事項:

特化型૿ଘ柔軟ଞ観測ଟ対応すିこଜを目指す
உட୪୙ୡ୺単ౢଛଢ共同研究を想定

基本ஃୖஉ஛ୖンଛᒑす情報୭ッ୺
଼ା複雑ଞ観測提案ଟ対すି共同研究体勢
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議 論஭検 討 事 項



議論  ― 提供さୀି୹மୱ୭ッ୺

2Hカ ଛዷି全天体 (クだとmag.) ଢ測光結果を保存
1. 全天体測光値୸மஈ஝ at 2Hカ

2. イtacked deeァ imageイ

3. cィoァァed moェieイ of faイt tィanイientイ

4. 高速移動天体୫୼ッஉ୩ョッ୺

変動しଚいଞい天体ଶ含ଵଚ全情報を保存すି

だ ェiイit ଛଢ最大積分画像 (3イ ― だでたイ) を保存すି

だ, 2 ଢ情報を元ଟ変動଀あଗଓ領域ଢଳ動画情報をᒑす

流ዶやౣ軌道୹ஈஜ, NEまイ ଞଝ 2Hカ ଛଣ線状ଟ現ୀି信号
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議論  ― ଼ ା柔軟ଞஉட୪୙ୡ୺ଟ

特殊ଞ観測計画ଢ実施ଟついて

動画をよା深く解析すି計画ଟついて

高速部分読ଳ出し (e.g., TNま イウィェeオ, ァウlイaィ イウィェeオ)

⇉ 解析ஃୖஉ஛ୖンଢ開発ଶ含ଵଓ共同研究ଜしଚ考えଓい

non-イideィeal objectイ (e.g., debィiイ, meteoィイ)
対物ୢஜ୬ஒ分光観測

動画解析技術ଢ応用, 科学用途指向動画哈縮 (e.g., GoDec 哈縮)
஁ம୻୘୚୔ஃୖஉ஛ୖンଟ଼ି高速動画処理 (e.g., ᴥଡあわせ法)

⇉ 共同研究計算機を୻மஒ内ଟ増設すିこଜを検討
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提供さୀି୹மタ(ᴧ)にଘいଚ

2Hカ ଛዷି全天体 (クだでmag.) ૾ ଼そ だた5 天体ଢ測光結果を保存

1. 全天体測光値୸மஈ஝ at 2Hカ monitoring: ~200GB
surェey: ~30GB

2. イtacked deeァ imageイ monitoring: ~75GB
surェey: ~1.5TB

3. cィoァァed moェieイ of faイt tィanイientイ monitoring: ~250GB
surェey: ~40GB

4. 高速移動天体୫୼ッஉ୩ョッ୺ monitoring: ~500GB
surェey: ~150GB

୧ம஋ୖଞଽ 3イ, ஔ୽ୱஜンୢଞଽ だでたイ 積分画像ଟ相当

だた×だた ଢ領域を で,たたた 天体分確保, 3 次元 FITも 画像ଜしଚ提供

流ዶଛあୀତ だた3−だた4 ୖ ஋ン୺଀期待, 3 次元 FITも 画像ଜしଚ提供

測光結果ஜ୫୺を text ୸மஈ஝ oィ ୹மୱ஋ம୫ଜしଚ提供
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LSST ଢ୹மタ計画
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