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内容

- NEO(Near Earth Object)と 
スペースガード/プラネタリーディフェンス 

- 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 Gozenカメラについて  
(NEO観測に対する有効性) 

- Tomo-eカメラと重ね合わせ法の組み合わせに
よる高速移動微小NEO観測計画



NEO(Near Earth Object)と 
スペースガード/プラネタリーディフェンス



NEO(Near Earth Object)と 
スペースガード/プラネタリーディフェンス

• シューメーカー・レヴィ第9彗星の木星衝突 
（1994年7月）

• 2000年前後から様々なNEOサーベイ計画が始動、 
多くのNEO発見
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サイズの小さいNEOの発見・監視が重要

• 小さい → 暗い 
• 地球に近づかないと検出不可 
• 地球に近づく → 見かけの移動速度：大



移動天体の観測とトレイルロス、 
重ね合わせ法について



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

    移動速度と限界等級（トレイルロス）

(1m望遠鏡を仮定して計算）



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

individualmedian N
σσ 2.1

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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) 

(b) 

柳沢 他（2002） 
第46回宇宙科学技術連合講演会集録より



重ね合わせ法による高速移動天体の観測
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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

(1m望遠鏡を仮定して計算）



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



Tomo-e Gozen カメラについて



Tomo-e Gozenカメラについて
Q1 w/ 21 CMOS sensors

Q3 w/o  sensors Q4 Counterweight

Q2 Counterweight
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Tomo-e Gozenカメラによる  
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 
（本研究会小島他講演）



Tomo-e Gozenカメラによる  
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 
（本研究会小島他講演）

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

により 2-fps の連続観測が可能である. Tomo-e Gozen 
の広視野の連続観測により, 超新星爆発のショック
ブレイクアウトや重力波の可視光フォローアップ等
のTime-Domain 天文学へのアプローチが期待されて
いる. 移動天体への観測では, トレイルロスにより背
景光のノイズに埋れてしまうような高速移動
NEO(>1"/sec) でも, Tomo-e Gozen の 2-fps 観測では点
源として検出できる. Tomo-e Gozen と他のサーベイ
計画の NEO に対する感度比較を図 2 に示した. また, 
表 2 に感度計算に使用した各装置のパラメータをま
とめた. 図 2 の横軸は NEO の移動速度を示しており, 
左側へのリミットは点源に対する感度を意味する. 
NEO の移動速度が速くなると, ある時点でトレイル
ロスの影響が効き始め, 限界等級が浅くなる. Tomo-e 

Gozen は 2-fps 観測を想定しており, かつピクセルス
ケールも他の装置に比べて大きいため, トレイルロ
スの影響を受けにくい. 10"/sec 以上の高速NEO に対
しては, 口径 1.8m の Pan-STARRS を上回る感度を達
成する. 

3. 高速移動NEOの検出手法
　Tomo-e Gozen では超新星の検出を主な目的とした
動画サーベイが計画されている.  一視野(20平方度)あ
たり0.5秒積分の画像を12フレーム取得する.  望遠鏡
駆動時間を考慮すると,  高度30度以上の空(計10,000

平方度)をおよそ３時間で掃くことができる.  一晩に
同一視野を２回又は３回観測可能である.

表 2 感度計算に使用した各装置のパラメータ
Diameter 

[m]
Pixel scale 

[ "/pix]
Tint 

[sec]
Readout noise 

[e-]
Sky brightness 
[mag/arcsec2] Efficiency

Tomo-e Gozen 1.05 1.2 0.5 2.0 21 0.44

ZTF 1.2 1.0 30 5 21 0.6

Pan-STARRS 1.8 0.3 30 5 22 0.6

LSST 8.4 0.2 15 5 22 0.6
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図２　Tomo-e Gozen, ZTF, Pan-STARRS, LSST の NEO に対する感度比較. 横軸はNEOの移動速度, 縦軸は
SN=5 でのAB等級を表す.  感度計算では中心波長 500nm, 波長幅 200nm の矩形の Response Function を仮
定しており, 効率は表 2 の通りである. 各サイトの典型的なシーイングサイズの2倍の円形開口での測光を
模擬している. また, カメラや副鏡による光束の中心遮蔽は考慮していない. 図中の括弧内の数字は望遠鏡
の口径及び典型的な積分時間を示している.

移動天体に対する感度（本研究会小島他講演）



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

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



により 2-fps の連続観測が可能である. Tomo-e Gozen 
の広視野の連続観測により, 超新星爆発のショック
ブレイクアウトや重力波の可視光フォローアップ等
のTime-Domain 天文学へのアプローチが期待されて
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3. 高速移動NEOの検出手法
　Tomo-e Gozen では超新星の検出を主な目的とした
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たり0.5秒積分の画像を12フレーム取得する.  望遠鏡
駆動時間を考慮すると,  高度30度以上の空(計10,000

平方度)をおよそ３時間で掃くことができる.  一晩に
同一視野を２回又は３回観測可能である.
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図２　Tomo-e Gozen, ZTF, Pan-STARRS, LSST の NEO に対する感度比較. 横軸はNEOの移動速度, 縦軸は
SN=5 でのAB等級を表す.  感度計算では中心波長 500nm, 波長幅 200nm の矩形の Response Function を仮
定しており, 効率は表 2 の通りである. 各サイトの典型的なシーイングサイズの2倍の円形開口での測光を
模擬している. また, カメラや副鏡による光束の中心遮蔽は考慮していない. 図中の括弧内の数字は望遠鏡
の口径及び典型的な積分時間を示している.

移動天体に対する感度（本セッション小島他講演）

64枚の重ね合わせ効果



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

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！!
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実施計画(スケジュール)
• 今年度 
- Tomo-eの開発、試験データ取得 
- 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、 
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



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

• スペースガード/プラネタリー・ディフェンスの観点から
数十ｍクラスのNEOを発見、軌道を把握する事が重要 

• Tomo-e Gozenカメラと重ね合わせ法の組み合わせによ
る高速移動NEOの観測 
移動速度によっては8m級望遠鏡に相当する感度を達成 
 


