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Tomo-e Gozen
An overview of the camera modules

Specifications

Telescope 1.0-m f/3.1

Sensor format 2160×1200pixchip-1

Field of view 39′.7×22′.4 × 84 (~20deg2)

Pixel scale 19μm, 1″.189pix-1

Wavelength 350−700nm

Filters optical broadband

Frame rate 2Hz (max, continuous)

Read noise ~1.9e- at 2Hz

Dark current ~0.1e-sec-1pix-1 at 277K

Well depth ~6,400e -

5σ lim. mag. ~18.5mag. in 0.5sec

(Sako et al. Proc. SPIE, 2018)

※プロジェクトしてサーベイを実施･他の観測は共同研究として実施



video from www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/NEWS/pr20190930/pr20190930.html



Components of Tomo-e Gozen system

Camera Modules

Interim Storage (volatile) Tomo-e Gozen Archive

Reduction System

Transients

Asteroids

HeSO

TTL=9.5days

- Observation Info.
- Calibration frame
- Stacked Image
- Moving Object
- Photometry
- Light Curve
- etc...

830MB/s (max)



Observation Statistics

Tomo-e Gozen によって生成された総データ量 (2019−2020)

data production rate:  ~ 6.6 TB/day

⇩
archived data rate: ~ 0.48 TB/day



Overview of Tomo-e Gozen

木曽シュミット望遠鏡の視野を埋め尽くすデジタルカメラ
タイムスケールの短い時間軸天文学を攻める (動画による天文学)

データレート = 6° × 6° field-of-view (= a few 100M pixels) × フレームレート
Tomo-e Gozen ~ 830 MB/s in 2Hz monitoring (cf. VRO LSST camera ~400 MB/s?) 

広視野高頻度サーベイ観測

モチベーション

⇨観測･解析の完全自動化は必須 (cf.「突発天体広視野サーベイ解析システム」by冨永さん)

データレート ≫ 諸々のリソース
⇨「リソースを強化する」以外の選択肢も積極的に検討



Tomo-e Gozen Pipeline

Reduction System3D fits

dark

flat

bias subtraction

dark subtraction

flat-frame correction

background subtraction

astrometry

zeromag correction

image stacking

photometry

moving objects

light curve analysis

meteor detection

archived in
Tomo-e Gozen Archive

Basic reduction

Basic reduction+

Science Pipelines



Data Products of Tomo-e Gozen
Tomo-e Gozen ArchiveTomo-e Gozen Archive に保存されるデータ

Photometry Table

2 Hz 測光カタログ (座標, 明るさ, 時刻など)

Stacked Image

時間方向に足し合わせた画像 (現在は average except for maximum)

等級原点も自動で補正済み (予定)

Moving Objects

9 秒の動画内で動いた天体の座標, 速度, 明るさ, トリミングした画像

Light Curves

特定の天体周辺を測光した光度曲線, 周波数解析の結果, トリミングした動画 (検討中)

Meteor streaks

動画中で高速で動いた天体, 低軌道衛星や流れ星など



Web Interface

最低限の検索機能を実装



Interim Storage

Volatile Data Storage

Tomo-e Gozen のデータレート ≫ 木曽観測所のリソース
データストレージを維持するメディア費用･電気代
外部とのネットワーク帯域 (~ 1 Gbps)

データハンドリングをする人的リソース

現在のリソースに合わせてアーカイブする情報を選択
2 Hz の動画情報は残さない
時間方向にスタックした画像はすべて残す
移動天体は座標･明るさ･トリミングした動画を残す
残すデータ量を 1/10 以下に ⇨ システムとしての寿命を 10 倍にする



Traceability of Data Products

Reduction System& Tomo-e Gozen Archive解析プロセスを後で辿れるように徹底したい
システムのコードはすべてgitで管理
各データにユニークな ID 番号を振る
calibration で使用したデータの ID を記録
reduction ごとにユニーク ID を記録 (再解析は別レコードとして記録)

解析時に使用したコードの git commit ID を記録

exposure raw_data

environment

instrument

reduction

detector

dark

flat

science

fits

wcs

stats

stack

neo

Tomo-e Gozen Archive のデータベース



Reduction System

Automation

装置も観測モードもシンプル

曇ったデータ, システム側の問題, 観測者の設定ミスなど

ログを正しく管理する
エラーの出力/パフォーマンスの簡易的な測定
常駐プロセスなら supervisor が便利だった

苦労した点: 異常状態に対する対応

通常のサーベイ観測に対する自動解析の実装はさほど難しくなかった

リソースをモニタリングする
予期せぬエラーはだいたいログに出てこない

チーム内でエラー･ログを共有する
基本的に何かエラーが起きたらすべて Slack に投稿する



Summary

Brief Introduction to Tomo-e Gozen1.

Data reduction in the Tomo-e Gozen system2.

Data handling and traceability

Overview of the Tomo-e Gozen pipeline

Products of the pipeline

解析は完全自動で実行される
一次解析, バックグラウンド引き, WCS 較正, 時間方向のスタック, 移動天体検出が運用中
解析に失敗したらアーカイブには残らない

時間方向にスタックした画像, 移動天体, 観測･解析の情報などを保存
日付と座標 (スタック画像) で検索できるインターフェースを実装

観測所のリソース不足のため 2 Hz の動画データは N (= 9.5) 日で削除
どのデータをどのコードで整約･解析したのか追跡できるようにする





Future Archive Design

観測所リソース (ネットワーク環境) の整備
できれば2Hzの動画データも捨てたくない
高速ネットワークの整備を進めている (upload ~ 4 Gbps)

サーベイ運用の平均データレート ~ 6.6 TB/day であれば十分送り出せる

Tomo-e Gozen Archive のデータ公開
現在は木曽観測所に VPN アクセスしないとデータにはアクセスできない
一部のデータについてはよりアクセスしやすい方法を提供予定

送り出す先はどこか？ アーカイブしたデータをどうやって活用するか

Tomo-e Gozen Data Release (?)

数年のタイムスケールで木曽観測所内の Tomo-e Gozen Archive はパンクする (予定)

解析済みデータ木曽から公開アーカイブに移行 & リリースする計画を検討している


