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Our Solution

We contribute to sustainable development of space with space debris risk services
by leveraging scientific garbage data

Tomo-e Gozen’s scientific data Algorithm & Solution by Deloitte

n Optical
n 1.05-m Schmidt telescope
n Wide FoV (20 deg2)
n Video (2 fps) observation

n > 1000 artificial objects are 
detected per night

n Debris data are useless 
garbage for scientists 

Kazuma Mitsuda
n Data scientist in Deloitte
n Observational astronomer
n Development member of 

Tomo-e Gozen

×

Space debris risk services 
for sustainable development of space

The University of Tokyo and Deloitte has carried out 
collaboration research for more than 2 years

© UTokyo
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産学共同研究の概要

本共同研究ではTomoe Gozenの観測データからスペースデブリや人工衛星などの人工天
体を検出し、カタログ化する取り組みを行っています
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Outline

12フレームの測光データを用いて、Seeing Danceの影響を調査し、Seeing Danceを補正
する方法を検討しました

背景&目的: Seeing Danceの影響を調査する

データ: 12フレーム測光データ

結果1: Seeing Danceによる移動速度

議論: Seeing Danceの補正

結果2: Seeing Danceの空間相関

方法: 星々の変位ベクトルを測定
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背景: Tomo-e Gozen 2HzデータのSeeing Dance

5
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NEO Detection Algorithm and Artificial Objects in Tomo-e Gozen’s Observation

NEO候補の大部分がseeing danceによるコンタミとなっている。このコンタミを削減
し、速度の遅い天体の検出、ゴミデータの削減を実現したい

Raw Frames

Random Forest 
Classifier

~ 1200 events 
/night

~ 700 events 
/night

~ 500 events 
/night

NEO candidates Fast  moving objects

~ 106 events 
/ night

Moving objects (v > 1 ”/s)

Catalogued artificial objects

Uncatalogued artificial objects

Simple detection

True v > 3 ”/s

False

Majority is 
seeing dance

~ 3500 events 
/night*1 v < 3 ”/s

Correlated with 
Catalogue*2?

Yes

No

Confirmed NEO 
~ 10 / year

“Science path”

Further  

inspection & analysis

Tuned to 
detect NEOs

*1: Average of 12 nights (20200614 to 20200617, 20201107 to 20201111, 20220329, 20220330, and 20220401); *2: Space Track (https://www.space-track.org/)

Kojima, Sako 2019
Seeing Danceによるコンタミを減らしたい 
• v < 3“/s の移動天体検知 
• ゴミデータの削減

動画▶

動画▶

https://www.space-track.org/
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測光点の変位を引き起こす要因と相関の空間スケール

2 Hz動画データにおける測光点の変位は、Seeing(Tip-tilt)、Pointing誤差、重心決定誤
差に起因する

大気 (SeeingのTip-tilt成分)

望遠鏡 (Pointing誤差)

検出器 (重心決定誤差)

1

2

3

変位

ノイズの影響で重心決定に誤差が生じる

望遠鏡の向きが変わる（振動等）ことで、
検出器上の位置が変化する

Large scale（口径程度）の大気揺らぎによっ
て波面が歪み、光路が変わることで結像位
置が変化する
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測光点の変位を引き起こす要因と相関の空間スケール

変位の要因となる成分ごとに、変位が相関する空間スケールが異なる。相関の空間ス
ケールが大きな成分(Seeing, Pointing誤差)は除去できる可能性がある

望遠鏡 (Pointing誤差) 検出器 (重心決定誤差)
大気 (Seeing)

上層下層

8

大 小

視野内で共通 完全にランダム離れた星同士でも相関 近距離のみで相関

視野内の星を使って除去できる可能性

ただし、ローリング
シャッターの影響でy
方法の相関が弱くなる
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Seeingとそのtip-tilt成分

Seeingのtip-tilt成分は望遠鏡口径スケールの大気揺らぎによって引き起こされる

Small scaleの大気擾乱 
(結像サイズに影響)大気の影響なし

波面
平
行
光

平
行
光

望遠鏡

焦点面

像

Large scaleの大気擾乱 
(結像位置に影響)

波面

平
行
光

平
行
光

望遠鏡

焦点面

像

波面

平
行
光

平
行
光

望遠鏡

焦点面

像

大気揺らぎ

Tip-tilt成分

波面が乱される

大気揺らぎ



© 2023. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozen 2Hz 測光データを用いたSeeing Danceの調査10

大気揺らぎの高度と視野内の相関

Seeingのtip-tilt成分が下層大気に起因する場合、測光点の変位は広い視野内で相関す
る。一方、上層大気に起因する場合、相関の空間スケールは小さくなる

A B

望遠鏡

焦点面

星Aも星Bも同じように
波面が歪む

低層の大気揺らぎ

A B

望遠鏡

焦点面

星Aと星Bで波面の歪み
方が異なる

上層の大気揺らぎ

視野内の離れた星同士
の変位が相関しない

視野内の離れた星同士
でも変位が相関する

上層の大気揺らぎの影響下層の大気揺らぎの影響
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Tomo-e Gozenのデータ例

100 pixel（サムネール内）から数100 pixelの範囲では変位が相関しているように見える。 

一方で、1000 pixel程度離れたでは相関していないように見える

nTMQ3202211230082872735nTMQ2202211230082872912

サムネール内の星は同じ
ような動きに見える

別のサムネールでも数
100pixelの範囲内なら同
じような動きに見える

下2つから1000 pixel程
度離れたものは、動きが
異なるように見える

数100pixelの範囲内なら
同じような動きに見える

動画▶ 動画▶
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相関の空間スケールと大気揺らぎの高度

口径1mの場合、tip-tiltの原因となる大気揺らぎが高度2000m以下(望遠鏡から)に存在するなら
ば、変位の相関の空間スケールは100 秒角程度となる

望遠鏡 口
径

1つ
分
ず
れ
る
高
度

離
角



© 2023. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozen 2Hz 測光データを用いたSeeing Danceの調査

測光点の変位を引き起こす要因と相関の空間スケール

変位の要因となる成分ごとに、変位が相関する空間スケールが異なる。相関の空間ス
ケールが大きな成分(Seeing, Pointing誤差)は除去できる可能性がある

望遠鏡 (Pointing誤差) 検出器 (重心決定誤差)
大気 (Seeing)

上層下層

13

大 小

視野内で共通 完全にランダム離れた星同士でも相関 近距離のみで相関

視野内の星を使って除去できる可能性

何pixel程度まで相関があるのか？ 
(数100 pixel程度?)

除去できる成分の寄与はどの程度か？ 
(サムネールgifで見える数pixel程度?)

1

2

ただし、ローリング
シャッターの影響でy
方法の相関が弱くなる



© 2023. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozen 2Hz 測光データを用いたSeeing Danceの調査

データ: Tomo-e Gozenの2 Hz測光データ

14
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12 frameの測光データ

1チップごとの12フレームそれぞれにSExtractorを適用した測光データを使用。ただし、
フレーム間の天体の同定はされていない

Time

12 frames

…

x y mag snr z
863.14 2.84 13.23 67.2 0
407.76 20.28 16.63 9.72 0
xxx.xx yyy.yy mm.m ss.ss 0
xxx.xx yyy.yy mm.m ss.ss 0
xxx.xx yyy.yy mm.m ss.ss 0

x y mag snr z
xxx.xx xxx.xx mm.m ss.ss 1
xxx.xx xxx.xx mm.m ss.ss 1
xxx.xx yyy.yy mm.m ss.ss 1

x y mag snr z
409.23 19.21 16.17 9.72 11
xxx.xx yyy.yy mm.m ss.ss 11
xxx.xx yyy.yy mm.m ss.ss 11
xxx.xx yyy.yy mm.m ss.ss 11

SExtractorで測光

SExtractorで測光

SExtractorで測光

…

縦方向にstack

…
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…
…
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解析の方針

1チップごとにサンプル天体の抽出・同定から変位の解析を実施する。 

全チップをまとめた結果や天候条件の異なる時間帯の結果の比較も行う

…

42
,9

07
チ
ッ
プ
分
の
測
光
デ
ー
タ

2 Hz測光データ全体 対象とするデータ

観測序盤

観測終盤

観測中盤

717チップ10視野

8視野

10視野

649チップ

840チップ

解析

解析

解析

結果: 
1チップ
結果: 
全チップ

結果: 
1チップ
結果: 
全チップ

結果: 
1チップ
結果: 
全チップ

解析と結果

異
な
る
天
候
条
件
の
比
較

82875x

82890x

82930x
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観測時の雲量計データ

天候条件が異なる3つの時間帯のデータを解析する

828750—828759 (10 pointings) 
UTC 2022-11-23T16:15—16:18

829300—829309 (10 pointings) 
UTC 2022-11-23T20:37—20:41

828900—828907 (8 pointings) 
UTC 2022-11-23T17:30—17:32

観測序盤

観測終盤

観測中盤
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サンプル&方法:   

変位を測定する星の抽出・同定、変位量の測定

18
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サンプルの抽出方法

測光データのみから変位を測定する星を抽出する。 
12フレームで天体の同定ができ、変位を測定できる天体を抽出する

サンプル星の要件

12フレームすべてで検出

中心決定精度が高い 
（点源である）

電気ノイズやcosmic rayでない

S/N >= 10

検出ピクセル数(Npix) >= 10

FWHM >= 1.25 pix

軸比(e) <= 0.8

抽出条件

*1: Kikuchi 2016 (修士論文)

電気ノイズの例*1

実際にはS/Nのリミットが効い
ている。広がった天体は少ない
ので軸比はあまり効いていない
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サンプル抽出の例

天候によって、Npix, FWHM, eなどの分布が変化するものの、S/N >= 10で抽出される天
体の傾向は変わらない

観測序盤 観測終盤観測中盤
82875x 82890x 82930x

天気が悪いと、Npix, FWHM, e
が増加する傾向がある。大気の影
響で星像が歪むと考えられる。
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フ
レ
ー
ム

1
フ
レ
ー
ム

2

21

フレーム間での天体の同定

1フレーム目の天体と2フレーム目以降の各フレームの天体同士で距離が近いものを同一天
体とする。ただし距離が一定の閾値以上となるフレームがあれば、その天体を除外する

F02_001 F02_002 F02_003

F01_001 386.23 863.04 1308.92

F01_002 1.38 693.28 928.34

F01_003 396.23 0.63 798.23

F01_004 845.78 387.98 934.45

F01_005 842.57 932.79 2.45

F02 F03 … F12

F01_001 001 
(386.23)

003 
(xxx)

… 001 
(xxx)

F01_002 001 
(1.38)

001 
(xxx)

… 001 
(xxx)

F01_003 002 
(0.63)

002 
(xxx)

… 002 
(xxx)

F01_004 002 
(387.98)

003 
(xxx)

… 003 
(xxx)

F01_005 003 
(2.45)

004 
(xxx)

… 004 
(xxx)

…

フ
レ
ー
ム

12

F12_001 F12_002 F12_003 F12_004

F01_001 xxx xxx xxx xxx

F01_002 xxx xxx xxx xxx

F01_003 xxx xxx xxx xxx

F01_004 xxx xxx xxx xxx

F01_005 xxx xxx xxx xxx

…

距離を測定

星同士の距離の測定 天体の同定

一
番
近
い
も
の
を
抽
出

距離のmedian, σ

median 2.45 xxx … xxx

σ 1.02 xxx … xxx

m
ed

ia
n 

+ 
4σ
以
内

?

変位測定の 
対象サンプル
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あるチップでのサンプルの星の分布の例

1チップあたり100から200程度の星がサンプルとして抽出される

観測序盤 観測終盤観測中盤
82875x 82890x 82930x
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828729 (Q4-42) 
UTC 2022-11-23T16:02:51

23

pTMQ4202211230082872942の例(4天体)

天候によってはサンプルが少ない場合もある そもそもS/N高く検出
される天体が少ない
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結果1:  星の変位量

24
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x方向, y方向の変位, スカラー量の分布(1チップの例)

各フレームのmedianでも+/- 1pix程度変位する場合がある（1/3）
観測序盤

Frame Frame Frame

82875x

サンプルそれぞれについての、1frame
目からの変位量（grey scatter）。 
青いエラーバーは16, 50, 84 %tile。 
青いシェードは全フレームを合わせた
分布の+/-1σ。
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x方向, y方向の変位, スカラー量の分布(1チップの例)

各フレームのmedianでも+/- 1pix程度変位する場合がある（2/3）
観測中盤

82890x

Frame Frame Frame
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x方向, y方向の変位, スカラー量の分布(1チップの例)

各フレームのmedianでも+/- 1pix程度変位する場合がある（3/3）
観測終盤

82930x

Frame Frame Frame

天気が良いときは変位も少ない
(y軸のスケールに注目)



© 2023. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozen 2Hz 測光データを用いたSeeing Danceの調査28

12フレームの平均変位の分布(全チップ)

天気が良い場合であっても、12フレーム平均で平均しているにも関わらず、Seeing Dance 

によってmedianで1.2”/s, 99 percentileでは4.1”/s程度に及ぶ移動速度が生じる
観測終盤

82930x

V_RAのようなもの。 
ただし単位はpix/frameなので、1.19 
x 2 = 2.38倍すると”/sになる。

V_DECのようなもの。 
ただし単位はpix/frameなので、1.19 
x 2 = 2.38倍すると”/sになる。

V_MEANのようなもの。 
ベクトルで平均してからスカラー化。 
単位はpix/frameなので、1.19 x 2 = 
2.38倍すると”/sになる。

50%tile 99%tile
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12フレームの平均変位の分布(全チップ)

天気が悪いほどSeeing Danceで生じる平均移動速度が大きいため、移動天体として誤検出され
やすくなる。Medianが~1–3”/s, 99percentileは~4—8”/sである

観測終盤

82930x

観測中盤

82890x

観測序盤

82875x

x軸のスケールに注目

“/s

50%tile 1.8

99%tile 5.6

“/s

50%tile 2.8

99%tile 8.4

“/s

50%tile 1.2

99%tile 4.1
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結果2:  星の変位量の空間的な相関

30



© 2023. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozen 2Hz 測光データを用いたSeeing Danceの調査31

変位ベクトルの分布の例(1チップ)

数100 pixel程度のスケールで局所的には変位ベクトルの向きや大きさが似ている。 

チップの端と端ぐらいのスケールでは相関は弱い（1/2）
観測序盤

82875x
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変位ベクトルの分布の例(1チップ)

数100 pixel程度のスケールで局所的には変位ベクトルの向きや大きさが似ている。 

チップの端と端ぐらいのスケールでは相関は弱い（2/2）
観測中盤

82890x
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変位ベクトルの分布の例(1チップ)

天気が良い場合、変位の量が小さく、変位ベクトルの向きと大きさがチップ内で揃っ
ている。相関の空間スケールが数100から1000 pix程度まで大きくなるように見える

観測終盤
82930x
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変位ベクトルの類似度の距離依存性(全チップ)

変位ベクトルの類似度の距離依存性から相関の空間スケールについて考察する

1 - cosθ d

直交

一致

観測序盤
82875x

~100 pixelのスケール
までは相関が強くなる

~2000 pixでも完全
にランダムではない

Position Offset [pix] Position Offset [pix]

~100 pixelのスケール
までは相関が強くなる
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変位ベクトルの類似度の距離依存性(全チップ)

天気が悪い場合、相関の空間スケールは小さくなる。小さい空間スケールでの変位ベ
クトルの類似度も低い(Euclidean距離~0.5 pix @~30pix)

1 - cosθ d

直交

一致

観測中盤
82890x

~2000 pixでも完全
にランダムではない

~100 pixelのスケール
までは相関が強くなる

~100 pixelのスケール
までは相関が強くなる

Position Offset [pix] Position Offset [pix]
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変位ベクトルの類似度の距離依存性(全チップ)

天気が良い場合、相関の空間スケールは大きくなる。小さい空間スケールでの変位ベ
クトルの類似度も高い(Euclidean距離~0.3 pix@20pix)

1 - cosθ d

観測終盤
82930x

直交

一致

~2000 pixでも完全
にランダムではない

~100 pixelのスケール
までは相関が強くなる

~100 pixelのスケール
までは相関が強くなる

Position Offset [pix] Position Offset [pix]
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補正方法の検討
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Seeing Danceの補正方法

Seeing Danceの補正方法を3通り検討する。それぞれ考えている空間スケールが異なり、~2000 

pix, ~1000 pix, ~100 pix程度のスケールを見ていることになる。

フレームのmedianを差し引く 2D平面を差し引く 局所平均を差し引く

x

y

Δx
, Δ

y

-
=

-
=

-
=

0次モデル 1次モデル n次モデル
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n次モデル: 局所平均モデルの例(1チップの例)

局所平均モデルでは、近くの星の平均を取って差し引く。評価点からそれぞれの星ま
での距離を用いてGaussianで重みをつける

観測終盤
82930x

重み関数: wi

di ≤ dthred

di > dthred

wi =
1

2πσ2
exp (−

d2
i

2σ2 )
wi = 0

変位

Δx(x, y) = ∑ Δxiwi(x, y)

Δy(x, y) = ∑ Δyiwi(x, y)

di = (xi − x)2 + (yi − y)2

今回は 
 
 

とした

σ = 100 pix
dthred = 500 pix

σ
dthred
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補正結果
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変位の補正結果(全チップの例, Test Sample)

どのモデルの補正にも効果があることが確認できる。中程度の天気の場合、n次モデルでは
V_MEANのmedianが7割、99 percentileが4割程度減少する

観測序盤
82875x

0次モデル 
(median subtraction)

1次モデル 
(2D平面近似)

n次モデル 
(局所平均近似)

補正なし

~V_RA [pix/frame] ~V_DEC [pix/frame] ~V_MEAN [pix/frame]

“/s

50%tile 1.7

99%tile 5.4

“/s

50%tile 1.2

99%tile 4.2

50%tile 99%tile

“/s

50%tile 1.0

99%tile 3.6

“/s

50%tile 0.6

99%tile 3.2

median: ~7割減 
99 percentile: ~4割減
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変位の補正結果(全チップの例, Test Sample)

どのモデルの補正にも効果があることが確認できる。天気が悪い場合、n次モデルではV_MEAN

のmedianが4割、99 percentileが3割程度減少する

0次モデル 
(median subtraction)

1次モデル 
(2D平面近似)

n次モデル 
(局所平均近似)

補正なし

~V_RA [pix/frame] ~V_DEC [pix/frame] ~V_MEAN [pix/frame]

“/s

50%tile 2.3

99%tile 8.1

“/s

50%tile 2.3

99%tile 7.4

50%tile 99%tile

“/s

50%tile 2.0

99%tile 6.6

“/s

50%tile 1.3

99%tile 5.6

median: ~4割減 
99 percentile: ~3割減

観測中盤
82890x
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変位の補正結果(全チップの例, Test Sample)

どのモデルの補正にも効果があることが確認できる。天気が良い場合、n次モデルではV_MEAN

のmedianが7割、99 percentileが6割程度減少する

0次モデル 
(median subtraction)

1次モデル 
(2D平面近似)

n次モデル 
(局所平均近似)

補正なし

~V_RA [pix/frame] ~V_DEC [pix/frame] ~V_MEAN [pix/frame]

“/s

50%tile 1.2

99%tile 4.3

“/s

50%tile 0.74

99%tile 2.8

50%tile 99%tile

“/s

50%tile 0.60

99%tile 2.3

“/s

50%tile 0.38

99%tile 1.6

median: ~7割減 
99 percentile: ~6割減

観測終盤
82930x
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議論1: Seeing Dance補正の有用性
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NEO Detection Algorithm and Artificial Objects in Tomo-e Gozen’s Observation

現状では3”/sより遅い移動天体の検出の大半はSeeing Danceによるコンタミ

Raw Frames

Random Forest 
Classifier

~ 1200 events 
/night

~ 700 events 
/night

~ 500 events 
/night

NEO candidates Fast  moving objects

~ 106 events 
/ night

Moving objects (v > 1 ”/s)

Catalogued artificial objects

Uncatalogued artificial objects

Simple detection

True v > 3 ”

False

Majority is 
seeing dance

~ 3500 events 
/night*1 v < 3 ”

Correlated with 
Catalogue*2?

Yes

No

Confirmed NEO 
~ 10 / year

“Science path”

Further  

inspection & analysis

Tuned to 
detect NEOs

*1: Average of 12 nights (20200614 to 20200617, 20201107 to 20201111, 20220329, 20220330, and 20220401); *2: Space Track (https://www.space-track.org/)

Kojima, Sako 2019

動画▶

https://www.space-track.org/
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Seeing Dance補正で期待される効果

Seeing Danceの補正を行うことで、v < 3”/sの移動天体のコンタミを減らし検出率を向上
させられるかもしれない

99%tile84%tile

3”
/s

1”
/s

検出可能性

n次モデル 
(局所平均近似)

補正なし

星のV_MEAN分布

低速の移動天体の検出可能性の向上が期待される
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議論2: NEO検出への適用方法
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NEO Detection Algorithm and Artificial Objects in Tomo-e Gozen’s Observation

実際のNEOデータにSeeing Dance補正を適用する方法を考える。補正のタイミングは3つ考えら
れるが、今回はRandom Forestの（NEO候補抽出）後に適用する

Raw Frames

Random Forest 
Classifier

~ 1200 events 
/night

~ 700 events 
/night

~ 500 events 
/night

NEO candidates Fast  moving objects

~ 106 events 
/ night

Moving objects (v > 1 ”/s)

Catalogued artificial objects

Uncatalogued artificial objects

Simple detection

True v > 3 ”

False

Majority is 
seeing dance

~ 3500 events 
/night*1 v < 3 ”

Correlated with 
Catalogue*2?

Yes

No

Confirmed NEO 
~ 10 / year

“Science path”

Further  

inspection & analysis

Tuned to 
detect NEOs

*1: Average of 12 nights (20200614 to 20200617, 20201107 to 20201111, 20220329, 20220330, and 20220401); *2: Space Track (https://www.space-track.org/)

Kojima, Sako 2019

Photometryの後1

Random Forestの前2 Random Forestの後3

動画▶

https://www.space-track.org/
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補正手順

実際のNEOデータに適用する方法を考える。1ポインティング内の全チップの測光データからハ
イパーパラメータ(Gaussianの幅)を決定してから対象のNEOデータを補正する

②局所平均モデルで補正

移動天体が検出されたポインティング

①全チップでGaussianの幅を決定

全チップに写る変位測定サンプル
でCross-validationして
Gaussianの幅を決定

 [pix]σkernel

全チップで決定されたGaussianの幅を使って局
所平均モデルを作成して差し引く

補正前 補正後動画▶
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まとめ

12フレームの測光データを用いて、Seeing Danceの影響を調査。現状ではSeeing Danceによって
中央値で~1—3”の平均移動速度が生じるが、補正により半分程度まで抑制できる

目的: Seeing Danceの影響を調査する

• ある1晩の2 Hz観測の各フレームで測光 
• フレーム間の同一天体の特定は未実施

• 移動天体のコンタミの大部分はSeeing Dance 
• Seeing Danceによる移動速度はどの程度か? 
• Seeing Danceは補正できるか?

データ: 12フレーム測光データ

結果1: Seeing Danceによる移動速度

議論: Seeing Danceの補正

• Seeing Danceは天候に依存する 
• Seeing Danceによって、星であっても中央値で~1—

3”/s（99%-ileで~4—8”/s）の平均移動速度が生じる

• 12フレーム測光データから星の変位ベクトルの局所
平均マップを作成して差し引く 

• 星の平均移動速度は0.4—1.3”/s（99%-ileで~2—6”/
s）まで縮小する 

• 低速度のNEOの検出効率向上が期待される

結果2: Seeing Danceの空間相関
• 2000 pixel程度のスケールでも空間相関がある 
• 100 pixel程度のスケールまで相関が増大する

方法: 星々の変位ベクトルを測定

• フレーム間の同一天体を同定 
• 1フレーム目からの変位ベクトル(=Seeing Danceに
よる星の移動)を測定
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