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• 予測モデルの構築（特に経験モデル)
• 多次元空間からの隠れた情報の抽出
• 情報の分類、認識
• 異常検知、情報補間
• ノイズ除去、偽検出の除去

• 最初から観測システムへの導入を前提とする
• 必要なデータを取得、不必要なデータは取得しない
• ビッグデータの獲得
• データ駆動型の導入

用途

機械学習を前提とした観測システムの構築が大切
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即時解析

即時共有

Tomo-e Gozen
データ駆動型科学の理念に立脚した宇宙観測システム

ビッグデータ, 機械学習, 最適化,  
自動観測, 高速ネットワーク

分類、偽情報の除去
アラート生成
的確な判断



150cm mirror

105cm lens

focal plane

Tomo-e Gozen
 木曽105cmシュミット望遠鏡
 視野 20平方度
 84台の2k x 1k CMOSセンサ
 2フレーム/秒の動画
 毎夜30TBのビッグデータ
 可視光単色 (g+r相当)
 運用期間 >10年

世界初の天文用広視野動画カメラ



• 20平方度の動画, 0.5秒ｘ12フレーム
• <17等級@各フレーム,   <18等星@スタック画像
• 晴天夜のほぼ毎日（~100 夜/年）
• サーベイ経路の自動スケジューリング (J. P. Pedroso in prep)
• 2019年10 - 12月

- 7,000平方度 (高度 > 35°), 2時間頻度,  3-5回/夜

• 2020年1 - 6月
- 7,000平方度 (高度 > 35°),  1回
- 2,000平方度 (深夜南中領域), 0.5時間頻度,  ~8回/夜

Tomo-e Gozen広域動画サーベイ

Tomo-e Gozen
の視野, 20平方度

Φ9°

総露光６秒
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0.5 秒露光
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x 84チップ



各0.5秒露光

#1

#12
計6秒露光
画像

スタック

AGN, 突発天体, 太陽系小天体の多波長カタログ ( optical, UV, IR: 
SDSS, PS1, GALEX, WISE, AKARI…; X-ray: ROSAT, XMM-
Newton, Chandra…; radio: FIRST, NVSS, TGSS; SDSS(BAL) 
quasars, TNS transient, MPChecker… )

+
-

差分画像

Tomo-e Gozen動画データ

引き算前後の
カットアウト画像

点源の検出

機械学習モデル
で分類

・
・
・

Pan-STARRS画像 (PS1,r-band)

既存カタログ
で分類

108 候補/夜

超新星

AGN

突発現象カタログ

太陽系
小天体

キャリブレーション

追観測用
アラート

数分 - 数10分

星フレア

ウェブ
インター
フェース AI

Tomo-eシステム   サイエンスチーム

Hoursタイムスケールの突発天体の検出

104 候補/夜

候補天体の
測光データ

偽信号を除去 (人工的なノイズ, 
シーイングダンス, 宇宙線など)



図表は浜崎2020（甲南大修士論文）より
CNNモデルでTomo-eデータに

検出した超新星の例

差分画像Tomoe
画像

参照画像
(過去)

天体１

天体２

天体３

畳み込み (filter 5x5, 32種)
プーリング (2x2)
畳み込み (filter 3x3, 64種)
プーリング (2x2)
ドロップアウト
全結合NN (1600入力)
128 (活性化関数ReLu)
64 (活性化関数ReLu)

1 (活性化関数シグモイド)

畳み込みニューラルネットワークの模式図
(Wikipediaより)

差分画像Tomoe
画像

参照画像
(過去)

教師データ(画像3種+超新星かどうか)

• 29 x 29画素,  3チャンネル
• シミュレーション(疑似)画像を作成
• 学習データ本物14,000, 偽物14,000

出力:  超新星である確率(0-1)

CNNモデル

学習したモデルのROC曲線

畳み込みニューラルネットワーク(CNN)
による超新星の検出 浜崎ら（日本天文学会2020年春季年会, Z413a）



超新星候補の検出の実績

Transient Name Server (TNS)カタログに登録されている突発天体†と比較
• 2019/4/6 – 12/31にTNSに登録された突発天体 (Dec > -3 deg) :   1,600天体

全体: TNS検出 1,600天体

Tomo-eがTNSと同時期/数日遅れて検出 (90天体)

Tomo-eがTNSより数日早く検出 (247天体)

Morokuma 2020（せいめいUM2020）より

Tomo-e Gozen突発天体確認用ウェブビューア

†典型的に半数程度が超新星の候補



各0.5秒露光

#1

#12

人工衛星, 宇宙デブリ, NEOカタログ

+

-

移動天体摘出動画
Tomo-e Gozen動画データ

偽信号を除去 (人工的なノイズ, 
シーイングダンス, 宇宙線など)

静止画・動画の
特徴量

機械学習モデル
で分類

・
・
・

マスク画像

NEO 

宇宙デブリ

高速移動天体カタログ

流星

数分 - 数10分

人工衛星

+
-

AI

 Tomo-eシステムサイエンスチーム 

静定天体をマスク

高速移動天体(>2”/秒)の検出

点源の検出
点源間の同定
106 候補/夜

103 候補/夜
~1 候補/夜

追観測用
アラート

ウェブ
インター
フェース

既存カタログ
で分類



決定木
• ノード間の情報利得(不純度の差)を最大化する順
• パラメータ化した特徴量を使って学習

ランダムフォレスト
• 決定木を複数使用することで過学習を抑制
• データと特徴量の種類をランダムサンプリングし決定木を多数生成
• 多数の決定木の結果を集約して総合的な判断（アンサンブル学習）

学習
• Tomo-e Gozenで取得した動画データに疑似移動天体(シミュレーショ
ン)を埋め込み、移動天体検出ソフトにて検出と特徴量の抽出

• 学習に使った特徴量
- 背景カウント
- 天体形状
- 移動速度
- 動画内検出数
など計19コ

不純度の例 決定木の例 (Wikipedia)

ランダムフォレストの概要
(Wikipedia)

静止画的特徴量

動画的特徴量 実際の動画データに疑似移動天体
を付加(シミュレーション)
これらを教師データのTrueとする

ランダムフォレストによる高速移動天体の学習



高速移動天体確認用ウェブビューア



最近１年に13個のNEOが国際天文学連盟に登録

# 名前 発見日 推定直径 地球最接
近距離

13 2020 QW 2020/8/17 31m 177万km

12 2020 PW2 2020/8/14 6m 28万km

11 2020 HT7 2020/4/27 15m 71万km

10 2020 HU3 2020/4/21 22m 125万km

9 2020 GY1 2020/4/2 17m 8万km

8 2020 FA2 2020/3/18 11m 54万km

7 2020 EO 2020/3/12 24m 93万km

6 2019 XL3 2019/12/15 14m 53万km

5 2019 XT2 2019/12/08 19m 54万km

4 2019 XM2 2019/12/05 17m 88万km

3 2019 VD3 2019/11/05 24m 101万km

2 2019 SU10 2019/09/25 13m 100万km

1 2019 FA 2019/03/16 6m 23万km

2019 SU10の推定軌道 Earth

Sun Moon

2019 SU10

Earth

2019 SU10

Ryugu
はやぶさ2が撮影し
たRyuguの表面。

†月距離(38万km),  静止衛星軌道(3.6万km) 10m級NEOの光度曲線 (2fps動画)

小型NEO(地球接近小惑星)の発見実績

相
対
光
度

(m
ag

)

時間(秒)



サーベイ経路の自動スケジューリング
Pedroso, Ikeda, Morokuma, & Sako in prep.

目的
• Tomo-e Gozenは読み出し時間がゼロなので、効率的な経路決定が重要
• 効率的なサーベイ経路を自動決定したい
• 天候変化、ターゲット変更に対してロバストにしたい

最適化手法
• ヒューリスティック最適化モデル(発見的方法)を採用  高速+精度そこそこ
• ローリングホライゾン法（数手先までを最適化を繰り返す）と、巡回セールス
マン問題の解法を組み合わせる

最適化条件
• 特定の時間間隔(>Δt)で、1晩に複数回(>N)の訪問を実現する領域を最大化

今後の課題
• 天候変化、ターゲット変更などの条件の変更の度に、
再計算するよう、システムに実装

• 特定の部分領域の観測（重力波対応）

巡回セールスマン問題の
解の例

Tomo-e Gozenの広域サーベイのフットプリント

(N~5)



Tomo-e Gozenの動画ビッグデータ
• 20平方度の動画, 0.5秒ｘ12フレーム,  晴天夜のほぼ毎日（~100 夜/年）
• <17等級@各フレーム,   <18等星@スタック画像

機械学習の事例
• 機械学習モデルによる高信頼＋高速な偽信号除去
• 畳み込みニューラルネットワーク:   超新星の検出。 TNSよりも早期に検出。
• ランダムフォレスト:  NEO,人工天体の検出, 約1年で13個の小型NEOの発見
• 最適化アルゴリズムによるサーベイ経路の自動スケジューリング

機械学習を前提とした観測システムの構築が大切
• 最初から観測システムへの導入を前提とする
• 必要なデータを取得、不必要なデータは取得しない

Tomo-e Gozenとビッグデータと機械学習

天文学会に「V4 機械学習/データ科学」の登場を期待
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