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Outline

Tomo-e GozenのNEOサーベイデータを用いてスペースデブリなどの人工天体をカタログ
化する取り組みを行っています

自己紹介・会社紹介

Background: スペースデブリ問題

Method: Tomo-e Gozenデータによる 
スペースデブリのカタログ可

Discussion: スペースデブリのカタログ化と 
Tomo-e Gozen運用

Preliminary Result: データ提供App(開発中) 
のデモンストレーション

Data: Tomo-e Gozenの人工天体検出能力



© 2024. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozenデータを用いたスペースデブリのカタログ化

Introduction: 自己紹介
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担当者の経歴: 1/2

担当者はデータサイエンティストとしてコンサルティング業務に従事しながら、ス
ペースデブリ監視の産学共同研究やサービス開発を行っています

デロイト

金融関係のデータ解析

データサイエンティスト

IoT 衛星データ

スペースデブリ
観測データ解析, サービス開発

北海道, アフリカ（ルワンダ）GPS, 加速度, ジャイロ

統計解析, 機械学習, 信用リスク, 監査

2019年 現在満田　和真（みつだ　かずま） 
博士（理） 
デロイトトーマツリスクアドバイザリー合同会社/監査法人トーマツ 
リスクアドバイザリー事業本部　新規事業推進　マネージャー 
Tel: 070-1288-4943 
Email: kazuma.mitsuda@tohmatsu.co.jp

経歴: 国立大学の理系大学院の博士研究員を経てデロイトトーマツ入社。博士研究員時代には天文学の研究
に従事し、画像解析、データ解析を中心とした科学研究およびハード・ソフトウェアの開発研究を実施。 
デロイトトーマツ入社後はIoTデバイスのデータ解析、自動車の燃料消費モデルの研究開発、スペースデブ
リに関する研究開発、信用リスク関連の統計モデルの構築・評価、衛星データ利活用に関する業務など、物
理学や統計学、プログラミングを活用したデータ解析関連業務に従事。博士（理学）。

債務者

倒産

倒産確率や損失確率のモデル化

金融 IoT

Tomo-e Gozen

観測データ

科学の副産物 データ配信App.データ解析・軌道決定

スペースデブリ

加速度センサー・ジャイロセンサー
の解析
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担当者の経歴: 2/2

学生・ポスドク時代には遠方銀河の観測研究や可視光近赤外線観測装置の開発に関
わっていました。Tomo-e Gozenの試験観測にも少しだけ関わりました

遠方銀河の観測研究 可視光近赤外線カメラ開発

東京大学（修士・博士） 東北大学（ポスドク）

遠方銀河の観測研究

可視光近赤外線カメラ開発 補償光学装置の開発

可視光観測装置の開発

ハッブル宇宙望遠鏡, すばる望遠鏡, アルマ望遠鏡, etc…

すばる望遠鏡

なゆた望遠鏡（西はりま天文台）

すばる望遠鏡

所属

ポ
ー
ト
フ
ォ
リ
オ

Tomo-e Gozenプロトタイプ 
試験観測

2016年

デロイト

金融関係のデータ解析

データサイエンティスト

IoT 衛星データ

スペースデブリ
観測データ解析, サービス開発

北海道, アフリカ（ルワンダ）GPS, 加速度, ジャイロ

統計解析, 機械学習, 信用リスク, 監査

2019年 現在

Tomo-e Gozenプロトタイプの試験観測にお
邪魔していたことが今に繋がっています
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Company Overview: Deloitte Japan (1/2)

Deloitte Japan provides professional services to various clients including private 
companies and government to solving corporate management and social issues

Highly specialized consulting services

Business Efficiency

New Business Development

Digital Transformation (DX)

Implementation of Government Project

AI, Data Utilization

DX in Government

Industry Expertise Business/Technical Expertise

Bank & Insurance

Public Sector

Healthcare and Life Sciences

Resources, Energy, Manufacturing

Technology, Media,Telecom

Accounting & Auditing

Fintech

Datascience, AI

Sustainability

Regulatory Compliance 

Deloitte Clients

…

Companies

Government 
Local Authorities

Corporate Management Issues

Social Issues

Carbon Neutral

…

… …

The name sounds like that of a foreign 
company, but it is actually a purely 

Japanese company.

Technologies such as digital, 
AI, and data science have been 

becoming more and more 
important.

Science & Technology

Science and Technology Plans

Risk Advisory

Audit Consulting

Tax & Legal
Financial 
Advisory



© 2024. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozenデータを用いたスペースデブリのカタログ化7

会社紹介: 科学技術人材のバーチャル組織 Deloitte Tohmatsu Science and Technology (2/2)

科学技術領域の研究成果の社会実装を支援するために、グループ横断のバーチャル組織
「デロイト トーマツ サイエンス アンド テクノロジー」（DTST）も運営されています

© 2022. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.9

Deloitte Tohmatsu Science and Technologyのチームアップ

デロイト内のサイエンス・テクノロジー×ビジネスのハイブリッド⼈材を募り、Deloitte 
Tohmatsu Science and Technologyというチームを組成しています

デロイトトーマツ合同会社

有限責任
監査法⼈
トーマツ

デロイトトーマツ
コンサルティング

デロイトトーマツ
フィナンシャル
アドバイザリー

税理⼠法⼈
トーマツ

弁護⼠法⼈
トーマツ

・・・

Deloitte Tohmatsu Science and Technology

n デロイトは⽇本全国で⼀万⼈超の組織であり、新卒中途問わず常に様々な⼈材を採⽤しており、監査、コンサル、
M&A、税務、法務等、様々なビジネスコンピテンシーでクライアントをサポートしている

n 中には、理系⼤学院、研究職、知財部員など理系バックグラウンドでありながらビジネスマンとしての経験を積んでいるメ
ンバーが⼀定数おり、そうしたサイエンス・テクノロジー×ビジネスのハイブリッド⼈材をDeloitte Tohmatsu Science and 
Technologyとして登録し、数⼗⼈規模で組織化している

n 技術的な理解があったうえでのビジネス戦略が求められる案件で活躍している

© 2022. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.10

学位と学位分野

Q．学位分野
n ⼯学、社会科学、理学が多い
n ⼈⽂科学や農学、保健、教育も⼀定数

※複数回答可、順不同
※学⼠・修⼠・博⼠でそれぞれカウントしています

Q．学位
n 修⼠課程が⼤半

産学連携による研究の社会実装を推進するリソース
トーマツ内にはサイエンス×ビジネスのハイブリッド⼈材が多数在籍しています

(⼈)

博⼠

修⼠

学⼠

33名
（9.5%）

196名
（56.2%）

120名
（34.4%）

DTST登録メンバー合計

349名
2023年7⽉

154

84 79 75

33
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⼯学 理学 その
他

社会
科学

⼈⽂
科学 農学 保健 家政 教育 美術

出⾝分野(延べ)

急増中！

グループ内の科学技術人材を結集
して研究成果の社会実装に貢献

工学: 154人 
理学: 84人

もともとは文系企業ですが、このような取り組みもあって最近は天文出身者
もちらほら入社（私が知ったのは彼らが入って来てからですが…）

稲葉　昂希

• 京都大学 
• 宇宙物理学専攻修士課程修了 
• 研究分野: AGNのX線観測

高村　美恵子

• 東京大学 
• 天文学専攻博士課程修了 
• 研究分野: 電波観測, VLBA
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Background: スペースデブリ問題
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NEO Detection Algorithm and Artificial Objects in Tomo-e Gozen’s Observation

Tomo-e Gozenにとってのスペースデブリ問題として、未カタログの人工天体がコンタミネー
ションとして地球近接天体(NEO)の検出効率が起きている

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

Kojima, Sako 2019 contaminate

アメリカの公開カタログ
Space Trackに存在するもの
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スペースデブリの現状

社会にとってのスペースデブリ問題として、スペースデブリの増大が宇宙空間の利
活用に大きなリスクをもたらしている

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2018/09/Debris_around_Earth

De
br

isRap
id in

cre
as

e

> 10 cm

1 -- 10 cm

< 1 cm

36,500

1,000,000

130 million

Estimated  
number of 

debris*2

*2: https://www.esa.int/Space_Safety/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers ; *2: ESA: http://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/About_space_debris 

Current space situation Evolution*2

Space debris can be  
a significant risk in the future

ESA*2

https://www.esa.int/Space_Safety/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers
http://www.esa.int/Safety_Security/Space_Debris/About_space_debris
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顕在化している課題

宇宙ビジネスにおいて既に、スペースデブリカタログの網羅性や精度の不足のた
め、デブリ衝突のリスクや回避運用に伴う機会損失が発生しています

②
燃
料
の
浪
費

③
2週
間
の
業
務
停
止

回避運用

衛星の軌道

人工天体

①
過大なマージン

①不要な接近通知*7

宇宙関連事業者*1の課題

1.網羅性不足に起因する問題

2.精度不足に起因する問題

静止軌道以遠のスペースデブリデータの網羅性が
低いため、静止衛星や準天頂衛星といった高価な
衛星において、スペースデブリとの衝突リスクを
正確に把握できておらず、万が一のときにも適切
に衝突回避を行うことが難しい。

人工衛星はスペースデブリ等の人工天体との衝突
を避けるために回避運用を行っている。現状、ス
ペースデブリデータの精度が低い*4ため、①本来
不要な回避運用、②燃料の浪費*5、③回避中の業
務停止*6による収益機会の損失といった問題が発
生している。

*1: ここでは特に衛星オペレータを想定; *4: 10 km程度; *5: 燃料を使い果たすとミッションを継続できないため人工衛星の寿命が短縮される; *6: 元の軌道に戻るまで2週間程度を要する; *7: Conjunction Data Message (CDM)

電波レーダーへの依存
高軌道の観測が困難
位置決定精度が低い

弱点

旧来の光学観測の限界

視野が小さい < 2 deg2

軌道の仮定が必要（静止軌道等）
弱点

小口径の望遠鏡 < 40 cm

網羅性と精度が不足する要因

大口径で視野が広い装置による光学観測 +  
軌道を仮定しない解析手法によって解決可能

静止軌道では 
大きさ1m未満の 
デブリ監視が不十分

> 1 m

静止軌道3.6万 km

< 1 m
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東京大学とデロイトの共同研究

東京大学とデロイトは2020年から産学共同研究を推進し、科学観測データを活用して宇
宙ゴミを把握・監視し、宇宙の持続可能な開発に寄与する取り組みを実施しています

• 満田, 酒向, 他, “東京大学木曽観測所モザイクCMOSカメラ「トモエゴゼン」による人工天体の検出効率と性質について”, 第9回スペースデブリワークショップ, JAXA, 2020年12月, 
Link 

• 満田, 酒向, 他, “Tomo-e Gozenによるスペースデブリの検出効率と性質について”, 木曽シュミットシンポジウム, 東京大学, 2021年11月, Link 
• 満田, 酒向, 他, “Tomo-e Gozenによるスペースデブリの検出について”,2021年度プラネタリーディフェンスシンポジウム, 東京大学, 2022年3月, Link 
• 満田, 他, “東京大学「トモエゴゼン」の科学観測データを活用した民間宇宙状況監視データプラットフォームの取り組みについて”, 第10回スペースデブリワークショップ, JAXA, 

2022年11月, Link 
• 満田, “移動天体検出へのSeeing Danceの影響”,木曽シュミットシンポジウム, 東京大学, 2023年5月, Link

東京大学
酒向 重行　准教授 
■ 東京大学大学院理学系研究科天文学専攻 
■ トモエゴゼン計画研究代表者

満田 和真 
■ デロイトトーマツリスクアドバイザリー合同会社 

新規事業推進 マネージャー 
■ データサイエンティスト/観測天文学者/博士（理）

デロイト

観測データ提供

結果/知見を提供
Velocity

Position
Orbit

宇宙ゴミの軌道データ

天文学の研究対象ではない 
宇宙ゴミの観測データを提供

• データ利活用範囲の拡大 
• コンタミ除去による科学的成
果の拡大

獲得価値

天文学データの解析に精通するデータサイエンティストが
観測データを分析し、宇宙ゴミの軌道データを作成

宇宙の持続可能な開発に資する、宇宙ゴミ
の把握・監視サービスの開発・提供

獲得価値

本産学共同研究の成果

Tomo-e Gozen

デブリの観測データ

科学者対象への
コンタミ

https://www.kenkai.jaxa.jp/publication/event/2020/201207.html
http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/RESEARCH/symp2021/index.html
https://www.isas.jaxa.jp/researchers/symposium/planetary_defense/fy_2021.html
https://www.kenkai.jaxa.jp/event/2022/debrisws2022.html
http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/RESEARCH/symp2023/index.html
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我々の解決策

東京大学とデロイトの産学共同研究を基に、網羅性と精度の高い人工天体の独自
データを作成し、提供するサービスによって課題を解決します

Tomo-e Gozen

東京大学の科学観測データ

観測データ

科学の副産物

高軌道も観測可能

高い位置決定精度

大口径望遠鏡 1.05 m

動画観測で軌道 
の仮定が不要

光学観測
の長所

Tomo-e 
Gozen 
の特徴

広視野 20 平方度

×

デロイトのアルゴリズム
特
許

Tomo-e Gozenメンバーでも
ある満田が軌道決定アルゴリ
ズム*1を開発し、データを解
析・加工

人工天体データ
Velocity

Position
Orbit

これまで 我々のソリューション これから
静止軌道以遠で高リスク

余計な回避コスト

×
デロイトのデータプラットフォーム

データダウンロード

データの可視化

分析ツール/サービス

支援ツール/サービス

Tomo-e Gozenによって発見された
人工天体を含む独自データを提供

Collaboration Research 
from 2020

高高度でも低リスク

適切な回避コスト

小さなデブリも 
把握して回避

デブリ

小さな
マージン

必要な接近通知

誰もが安全で持続可能な宇宙
にアクセスできる

①
燃
料
の
浪
費

②
約

2週
間
の
業
務
停
止

回避運用

衛星の軌道

デブリ

マージン
~ 10 km

不要な接近通知

電波レーダーへの依存
高軌道の観測が困難
位置決定精度が低い

弱点

旧来の光学観測の限界

視野が小さい < 2 deg2

軌道の仮定が必要（静止軌道等）
弱点

小口径の望遠鏡 < 40 cm

*1: 特許出願済

静止軌道では 
大きさ1m未満の 
デブリ監視が不十分

> 1 m

静止軌道3.6万 km

< 1 m

> 1 m

静止軌道3.6万 km

< 1 m
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Data: Tomo-e Gozenの人工天体検出能力

14
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Tomo-e Gozenによる網羅性の向上（シミュレーション）

Tomo-e Gozenにより、現在公開されているカタログに比べて小さなスペースデブリの検出が可
能。検出限界は静止軌道で20 cm、低軌道で3 cm程度に相当する

© 2022. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Space Debris WS10 -- Tomo-e Gozen & Space Debris15

Detection Capability of Tomo-e Gozen

Optical video observation provides detection capability at high altitude

M
ag

ni
tu

de
 L

im
it 

of
 T

om
o-

e 
G

oz
en

Assumptions
n S/N: 5
n Exposure time: 0.5 sec
n Trail loss: included
n Albedo: 0.1
n Reflection: Spherical model

*1: NASA https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/measurements/

NASA*1

> 20 cm @ 36,000 km (GEO)

> 9 cm @ 10,000 km
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Visibility at GEO

木曽観測所から観測可能な範囲は、静止軌道帯においてはインドネシアから日付
変更線あたりまでとなる



© 2024. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozenデータを用いたスペースデブリのカタログ化17

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

NEO検出パイプラインで得られる移動天体を出発点とする。NEOを目的とする特性上、高度1万
km以上の人工天体が検出される

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

Kojima, Sako 2019 contaminate移動速度~ a few arcsec/sのNEOをターゲットとし
ているため、~50 arcsec/s以下の移動天体が検出

される（高度~1万 km以上に相当）

アメリカの公開カタログ
Space Trackに存在するもの
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Tomo-e Gozenによる網羅性の向上（実データによる試験）

実際の観測データでも静止軌道付近で20cm程度に相当する物体が検出されている
Tomo-e 

detection
Catalogued 
satellite*2

Correlated to catalogued

Tomo-e detection

Magnitude distribution 
■ Objects are detected down to ~19th mag 
■ Uncatalogued detections in > 15th mag

Moving speed distribution 
■ Detections mainly in GEO and above 
■ ~100 uncatalogued detections around GEO

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

https://www.space-track.org/
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Latitude & Longitude Distribution at the Time of Observation*1

実際に想定される観測可能領域の既知の人工天体が検出できている
Tomo-e 

detection
Catalogued 
satellite*2

Tomo-e detections 
correlated with  

catalogued

O
rb

ita
l E

le
m

en
ts

Orbital elements

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

https://www.space-track.org/
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Method: NEOサーベイデータを用いたスペースデブリのカタログ化

20
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東京大学との産学共同研究の果てにデロイトが実現したいこと

将来的にはTomo-e Gozenに加え、様々な観測データを収集し、スペースデブリの軌道
データや衝突確率計算等、宇宙の持続可能な開発に資するサービスの提供を目論みます

Space Debris 
Data Platform

Tomo-e Gozen

Space Track

Many other 
observers

Data Download

Visualization

Analysis 
Tools/Services

Supporting 
Tools/Services

Data Sources Service & Products

Web GUI or API

Users

Tomo-e Gozenを中心に様々な観測データ
を収集

軌道データ提供や衝突確
率の計算等のサービスを 

ユーザーに提供

デロイトが開発する 
データプラットフォーム

軌道決定, etc…
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プロトタイプとして実現しようとしていること

現在はプロトタイプを開発しており、Tomo-e Gozen NEOサーベイのデータから人工天
体の抽出や軌道決定を行い、標準的なフォーマットで軌道データの提供を予定

Space Debris 
Data Platform

Tomo-e Gozen

Space Track

Many other 
observers

Data Download

Visualization

Analysis 
Tools/Services

Supporting 
Tools/Services

Data Sources Service & Products

Web GUI or API

Users

Tomo-e Gozenの観測データと 
Space Trackの公開カタログを収集

Tomo-e Gozenのデータから
軌道決定

アメリカの公開カタログSpace Track
と同じ形式で軌道データを提供

OMM TLE

軌道決定, etc…

プロトタイプを開発中
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データ解析・作成から提供までのフロー

NEO解析パイプラインで得られた移動天体の位置と光度から、人工天体の抽出や軌道決定を実
施。OMM*1やTLEといった標準フォーマットでユーザーに提供（1/2）

1次処理サーバー

生データ
10-30 TB/day

Tomo-e Gozen

東京大学

1次処理済データ

NEO解析サーバー

•フラットフィールド、
スカイ引等の1次処理

•移動天体検出

移動天体データ
•科学観測(全天サーベイ)

10 GB/day

デロイト

解析基盤
•人工天体の抽出(誤検出除去) 
•軌道推定・決定

軌道データ

デロイト特許技術を使用

データベース
•軌道データを保持

配信基盤
•顧客提供 
•Web GUI/API

ユーザー

A社

B社

政府

東京大学

Tomo-e Gozenの 
科学観測に活用

…

•RA, Dec, mag

•軌道要素 
•推定サイズ

軌道データ
カタログ
可視化

…

東京大学のデータ
デロイトのデータ

アイコン色の意味

OMM TLE

*1: Orbit Mean-Elements Message(平均軌道要素メッセージ; JAXA)

https://stage.tksc.jaxa.jp/ccsds/docs/files/bluebook/moims/502_0_b_2.pdf
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Frm JD RA DEC MAG

0 2459671.305786 3.718261 0.054669 16.0
1 2459671.305792 3.718318 0.054639 16.7
2 2459671.305798 3.718369 0.054618 16.4
3 2459671.305804 3.718388 0.054607 17.8
4 2459671.305810 3.718440 0.054584 18.3
5 2459671.305815 3.718498 0.054562 16.4
6 2459671.305821 3.718556 0.054532 18.0
7 2459671.305827 3.718610 0.054513 16.2
8 2459671.305833 3.718670 0.054487 16.7
9 2459671.305839 3.718725 0.054464 16.3

10 2459671.305844 3.718748 0.054453 17.8
11 2459671.305786 3.718261 0.054669 16.0

Frm JD RA DEC MAG

0 2459671.243725 3.331279 0.419731 11.6
1 2459671.243731 3.331304 0.419762 11.6
2 2459671.243736 3.331324 0.419794 11.6
3 2459671.243742 3.331345 0.419826 11.6
4 2459671.243748 3.331368 0.419858 11.6
5 2459671.243754 3.331390 0.419888 11.6
6 2459671.243759 3.331413 0.419918 11.6
7 2459671.243765 3.331438 0.419949 11.6
8 2459671.243771 3.331460 0.419981 11.6
9 2459671.243777 3.331484 0.420010 11.6

10 2459671.243782 3.331507 0.420040 11.6
11 2459671.243788 3.331529 0.420072 11.6

Frm JD RA DEC MAG

0 2459671.278910 3.715920 0.023212 16.0
1 2459671.278915 3.715966 0.023204 15.7
2 2459671.278921 3.716006 0.023194 15.6
3 2459671.278927 3.716048 0.023183 15.6
4 2459671.278933 3.716095 0.023166 15.2
5 2459671.278939 3.716139 0.023154 15.2
6 2459671.278944 3.716183 0.023143 14.8
7 2459671.278950 3.716227 0.023134 14.6
8 2459671.278956 3.716267 0.023121 14.5
9 2459671.278962 3.716312 0.023104 14.2

10 2459671.278968 3.716357 0.023090 14.1
11 2459671.278973 3.716397 0.023078 13.8

Frm JD RA DEC MAG

0 2459671.305786 3.718261 0.054669 16.0
1 2459671.305792 3.718318 0.054639 16.7
2 2459671.305798 3.718369 0.054618 16.4
3 2459671.305804 3.718388 0.054607 17.8
4 2459671.305810 3.718440 0.054584 18.3
5 2459671.305815 3.718498 0.054562 16.4
6 2459671.305821 3.718556 0.054532 18.0
7 2459671.305827 3.718610 0.054513 16.2
8 2459671.305833 3.718670 0.054487 16.7
9 2459671.305839 3.718725 0.054464 16.3

10 2459671.305844 3.718748 0.054453 17.8
11 2459671.305786 3.718261 0.054669 16.0

Frm JD RA DEC MAG

0 2459671.243725 3.331279 0.419731 11.6
1 2459671.243731 3.331304 0.419762 11.6
2 2459671.243736 3.331324 0.419794 11.6
3 2459671.243742 3.331345 0.419826 11.6
4 2459671.243748 3.331368 0.419858 11.6
5 2459671.243754 3.331390 0.419888 11.6
6 2459671.243759 3.331413 0.419918 11.6
7 2459671.243765 3.331438 0.419949 11.6
8 2459671.243771 3.331460 0.419981 11.6
9 2459671.243777 3.331484 0.420010 11.6

10 2459671.243782 3.331507 0.420040 11.6
11 2459671.243788 3.331529 0.420072 11.6

24

データ解析・作成の概念図

NEO解析パイプラインで得られた移動天体の位置と光度から、人工天体の抽出や軌道決定を実
施。OMM*1やTLEといった標準フォーマットでユーザーに提供（2/2）

移動天体データ 解析・データ作成

Frm JD RA DEC MAG

0 2459671.278910 3.715920 0.023212 16.0
1 2459671.278915 3.715966 0.023204 15.7
2 2459671.278921 3.716006 0.023194 15.6
3 2459671.278927 3.716048 0.023183 15.6
4 2459671.278933 3.716095 0.023166 15.2
5 2459671.278939 3.716139 0.023154 15.2
6 2459671.278944 3.716183 0.023143 14.8
7 2459671.278950 3.716227 0.023134 14.6
8 2459671.278956 3.716267 0.023121 14.5
9 2459671.278962 3.716312 0.023104 14.2

10 2459671.278968 3.716357 0.023090 14.1
11 2459671.278973 3.716397 0.023078 13.8

人工天体の抽出

•Seeing Danceによる誤検出を除去 
•既知の人工天体(Catalogued)とのマッチング 
•マッチしないもの(Uncatalogued)は未知人
工天体として扱う

軌道決定

•既知の人工天体、未知の人工天体
それぞれについて、複数の移動天体
データから軌道決定

軌道データ



© 2024. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozenデータを用いたスペースデブリのカタログ化

Preliminary Result: データ提供App(開発中)のデモンストレーション

25



© 2024. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozenデータを用いたスペースデブリのカタログ化26

デモ

Tomo-e Gozenのデータを活用してカタログ化された人工天体のデータを提供するアプ
リケーションを開発中
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Visualization 検索・Download
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＊模擬データ

Space Trackの公開データ

Tomo-e Gozenで軌道決定されたもの
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＊模擬データ



© 2024. For information, contact Deloitte Tohmatsu Group.Tomo-e Gozenデータを用いたスペースデブリのカタログ化30

＊模擬データ
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検索条件を設定

＊模擬データ
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画面上に表示

＊模擬データ
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cURLコマンド生成 
(APIからデータ取得可)

Textファイルとして
ダウンロード

軌道要素の統計
の閲覧

＊模擬データ
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＊模擬データ
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＊模擬データ
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Discussion: スペースデブリのカタログ化とTomo-e Gozen運用

36
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スペースデブリのカタログ化におけるソフトウェア改善の方向性とアイデア（NEOにも役立ちそうなもの）

移動天体の検出については非移動天体のマスク、非天源の検出、Seeing Danceの補正、
分類器の学習といった方向性で改善できるかもしれない

①非移動天体のマスク

③Seeing Danceの補正

Raw Frames

Random Forest 
Classifier

NEO candidates

~ 106 events 
/ night

Moving objects (v > 1 ”/s)

Simple detection
Tr

ue

False

~ 3500 events 
/night*1

Kojima, Sako 2019

④分類器の学習

②非天源の検出

①②
③

④

移動天体候補
の質と量を向上

Seeing Danceによる 
誤検出の削減

背景星による検出効率低下
の改善

Decrease for  
high stellar density
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Detection Capability of Tomo-e Gozen

Optical video observation provides detection capability at high altitude

M
ag

ni
tu

de
 L

im
it 

of
 T

om
o-

e 
G

oz
en

Assumptions
n S/N: 5
n Exposure time: 0.5 sec
n Trail loss: included
n Albedo: 0.1
n Reflection: Spherical model

*1: NASA https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/measurements/

NASA*1

> 20 cm @ 36,000 km (GEO)

> 9 cm @ 10,000 km

超高速（低軌道）物体の検出
ୈ 4ষ ଎Χϝϥߴ໺ࢹ޿ Tomo-e GozenͷੑೳධՁ 109
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���������
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2θseeing

θpixscale
[pix]

v ⋅ T

θpixscale
[pix]

2θ seeing

θpixscale
[pix]

θ seeing

θpixscale
[pix]

θ seeing

θpixscale
[pix]

ਤ 4.24: ఺ݯͱͯ͠ଊ͑ͨఱମͱҠಈఱମʹ͍ͭͯ, ҳ͢Δըࢄ͕߸໘্Ͱͷఱମ͔Βͷ৴ثग़ݕ
ૉ਺ͷҧ͍.

Tomo-e Gozen (1 m, 0.5 sec)

ZTF (1.2 m, 30 sec)

Pan-STARRS (1.8 m, 30 sec)
LSST (8,4 m, 15 sec)

Trailing loss

Tomo-e is more sensitive than Pan-STARRS 
for moving objects faster than 10 ��/sec.

ਤ 4.25: Ҡಈఱମʹର͢Δײ౓ൺֱ. ԣ࣠͸Ҡಈఱମͷఱٿ໘্Ͱͷ଎͞, ॎ࣠͸ SN=5Ͱͷ AB
౳ڃΛ͍ࣔͯ͠Δ. ੺৭ͷ࣮ઢ͕ Tomo-e, ੨৭ͷഁઢ͕ ZTF, ᒵ৭ͷ఺࠯ઢ͕ Pan-STARRS, ྘
৭ͷ఺ઢ͕ LSSTΛ͍ࣔͯ͠Δ. ਤதͷׅހ಺ͷ਺ࣈ͸๬ԕڸͷܘޱ, యܕతͳ࿐ޫ࣌ؒΛࣔͯ͠
͍Δ.

トレイルロスがあっても 
S/N上は低軌道まで検出可能

Kojima, Sako 2019
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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

低速(<3”/s)の移動物体の検出・相対測光 比較的高速(>20”/s)物体の検出率向上

Decrease for high speed
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まとめ
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Outline

Tomo-e GozenのNEOサーベイデータを用いてスペースデブリなどの人工天体をカタログ
化する取り組みを行っています

自己紹介・会社紹介

Background: スペースデブリ問題

Method: Tomo-e Gozenデータによる 
スペースデブリのカタログ可

Discussion: スペースデブリのカタログ化と 
Tomo-e Gozen運用

Preliminary Result: データ提供App(開発中) 
のデモンストレーション

Data: Tomo-e Gozenの人工天体検出能力
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