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On-the-fly processing

Quick data-sharing

Integrated system with telescope, video camera, and intelligent data processing

Sako et al. 2018, SPIE

データ駆動型天⽂学
科研費ベース

• 情報系研究者を連携
• 科研費予算の1/3を計算機



Kiso Schmidt 
telescope

105-cm wide-field telescope

Image: KOJI OKUMURA (Forward Stroke)

 Kiso Observatory, the University of Tokyo

 Kiso, Nagano, JAPAN

 Established in 1974

 Aperture diameter : 105cm 

 Field of View :  9 degrees
 Focal length :  3,300 mm, f/3.1

⼤学共同利⽤は2017年に終了しました。
現在、共同研究ベース、遠隔⾃動観測。



105 cm lens

150 cm mirror

Mosaic CMOS 
camera

 On the Kiso 105cm Schmidt telescope

 Field-of-view :  20 square degrees
 84 chips of CMOS sensors with 190 Mpixels

 Video in 2 frames/sec

 Big data of 30 TB/night    3PB/yr x 10 yr =  30PB (raw)
 Optical, single color

 Operation > 10 years

High-sensitivity CMOS
video sensors

First astronomical wide-field video camera



Camera unit was completed in Apr. 2019



Survey power 

for transient 

events

The numbers in the circles show limiting magnitudes.
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なデータ



Pan-STARRS, 1.8 m
CCD, static image

ZTF/Palomar Schmidt, 1.2 m
CCD, static image

Comparison of 
fields-of-view

Tomo-e Gozen
Kiso Schmidt, 1.05 m, 
CMOS, video

Field-of-view of a single 
sensor : 0.66°x 0.37°

size of moon



Background image : Stellar navigator

M27（planetary nebula）

Altair（1st mag. star）

M11（open cluster）

2-fps video taken by 2 sensors of Tomo-e Gozen



Data flow

・
・

mining

Deleted 
in 7 days

30 TB/night

Mitaka, Hongo 
Tokyo

Kiso, Nagano

4-Gbps (shared line)
We hope that SINET will be connected to the KISO region.

Kashiwa, 
Chiba

Quick report
Data center of UTokyo

（Hongo, Kashiwa)
under construction

Archive
Data center of NAOJ

（Mitaka）

to the world

Real time

Every month

 Freshness is important

 Twitter-like

Servers of 
astronomer groups

Supernova

Asteroid

Gravitational 
wave

Long-term
storage

Temporary 
storage

Tomo-e 
Gozen 
camera

Spark-joy of 3 %

Rawデータとは何を指すのか？
SMOKAチームと試験中

300TB
84CPUs

200TB

200TB

200TB

50TB

300TB



オペレーション • ウェブブラウザで操作
• キューシステム＋スケジューラによる⾃動観測
• による迅速な情報共有



 Video observations of each sky area ( 2 frames/sec, for 6 sec）

 Scanning the sky of elevations > 35°( 7,000 deg2） in 2 hours

 Recording all events brighter than 18th mag

100 nights/year x  over 10 years

Wide sky areas are scanned in video to reveal rapidly 

changing universe

Field-of-view of 
Tomo-e Gozen

Φ9°

#12

Total 6 sec exposure

#1

0.5 sec exposure each



NASA

Shock breakouts of supernovae Hot gas falling to black hole Disruptions of asteroids

P/2010 A2

NASA/YouTube

Outbursts of cometsDisrupted exoplanets
High-speed spinning 
white dwarfs

Monitoring artificial objects

Faint meteors and 
interplanetary dust

WD 1145+017

CfA

HAYABUSA２/JAXA

17P/Holmes

NASAGänsicke +2016 white dwarf merger

Faint meteor detected by Tomo-e Gozen

Space debris

Discoveries of supernovae ・・・・・ 1,000 events/year

Supernovae just after explosions ・・ a few events/year

Near-earth asteroids ・・・・・・・ 100 events/year

Expected Scientific Results

NASA



Example of wide-field video survey

Footprints of Tomo-e Gozen on 25th Sep. 2019

 Application of optimizations for traveling salesman problem

 Re-optimization according to changing situations (Pedroso in prep.)

Footprint(Φ9deg)

Horizon



Stacked image
Each field-of-view： 2 frames/sec for 6 sec

Total field-of-view： 2 hours ー 7,000 deg2 ー 18th mag

Detected objects： 100 million sources/night

on 25th Sep. 2019



0.5 sec each

#1

#12

total 6 sec exp.
image

stacked

Multi‐wavelength catalogues including 
AGNs, transients, and solar system.

( optical, UV, IR: SDSS, PS1, GALEX, WISE, AKARI…; X‐ray: 
ROSAT, XMM‐Newton, Chandra…; radio: FIRST, NVSS, TGSS; 

SDSS(BAL) quasars, TNS transient, MPChecker… )

+

‐
Differential 
image

Tomo‐e raw‐movie data

Bogus (artificial, seeing 
dance, cosmic ray, etc.)

is rejected. 

Cut‐out 
images

Simple photometry

Classifier based on
CNN machine learning 

・
・

・

Pan‐STARRS image (PS1,r‐band)

Classifier based on
existing catalogues

105 events/night

supernova 

AGN

Tomo‐e transient 
server

solar 
system

Basic image
calibration

Alerts of 
follow‐ups

in a few minutes

stars

Web 
interface candidates

SQL 
interface

Detection for `hours timescale’ 
transient events

AI
0.1 ‐ 1%



〇 Transient candidates  

130 thousand events/night

Supernova 2019cxx discovered in Apr. 2019

Image taken by 
Tomo-e Gozen

Past image taken 
by Pan-STARRS 

telescope

Subtracted image

Refer to the press release on 23rd Apr. 2019

on 25th Sep. 2019



0.5 sec each

#1

#12

Masking stable sources

Satellite, space debris, and NEO catalogues

+

‐

Masked frames with 
only moving objects

Tomo‐e raw‐movie data

Bogus (artificial, seeing 
dance, cosmic ray, etc.)

is rejected. 

Photometry 
table with 
feature values

Simple photometry

Classifier based on
machine learning 

・
・

・

Mask image

Classifier based on
existing catalogues

108 records/night

NEO 

debris

Tomo‐e fast‐moving 
object server

meteors

Alerts of 
follow‐ups

in a few minutes

satellite

Web 
interface candidates

SQL 
interface

+
‐

Detection for Fast Moving Objects
with `v > 1 arcsec/sec’

AI

NASA

0.1 ‐ 1%



Detected fast-moving objects
Majority are artificial objects including space debris. There are several near-earth objects in a night.  



Detected fast-moving objects
Majority are artificial objects including space debris. There are several near-earth objects in a night.  

～1,000 fast-moving objects are detected in a night 

Discovered Near-Earth Asteroids
6 asteroids were assigned by IAU in 2019.

Estimated orbit of 2019 SU10

Moon

2019 SU10

Earth

Sun

2019 SU10

Earth

# Name Discovery date Diameter

6 2019 XL3 15th Dec. 2019 ̃13m

5 2019 XT2 8th Dec. 2019 ̃17m

4 2019 XM2 5th Dec. 2019 ̃18m

3 2019 VD3 5th Nov. 2019 ̃21m

2 2019 SU10 25th Sep. 2019 ̃12m

1 2019 FA 16th Mar. 2019 ̃6m



Tomo‐e very high‐speed programs
in partial read mode

Detection of 10‐msec scale flares in the black‐
hole binary MAXI J1820+070
Sako et al. 2018, Atel #11426

Absolute time accuracy:  0.2 msec

• 66.294 msec/frame,  9.9' x 7.1‘, 
15 sets of consecutive 2,000 frames 
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Time (sec)

• 6.149 msec/frame,  1.6' x 0.79‘
15 sets of consecutive 10,000 frames

0         0.5       1.0       1.5        2.0      2.5      3.0      3.5
Time (sec)

10 msec

Optical (Kiso/Tomo‐e)

X‐ray (Swift/XRT)

Kokubo+ 2018, ASJ spring meeting

Simultaneous observations with Optical and X‐ray



High‐speed imaging of NEO 

Tomo‐e high‐speed programs

First faint‐meteor survey
Urakawa+ 2019, AJ accepted Ohsawa+ 2019, Planetary and Space Science

Near earth object 2012 TC4
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Elapsed time (min)

Reproduced shape 
and motion

Tomo‐e observations
model

Tomo‐e single sensor, 39.7’ x 22.4’, 2 fps
reproduction speed  x200

10‐m size

2012 TC4 was produced by impact events within ~3 
x 105 year and has fresh surface.

Sample of bright meteor with drifting trail

Detection number 
of meteor

>1,500 events 
detected in a night.
Brighter than 13 mag

Luminosity function of faint meteors is derived for the 
1st time. The slope is consistent with brighter one.



Tomo‐e high‐speed programs

First simultaneous observations of faint 
meteors with optical and radio wavelengths  

5 deg

900 events of simultaneous detections
in 4 nights

Red: Tomo‐e (optical)
Blue: MU radar (radioKiso Tomo‐e @KisoMU radar, Kyoto U @Shiga, Japan

173 km distance

Radio 46.5 MHz
 velocity

Optical 500nm
mass

70‐130 km height

Abe, Hirota, Ohsawa+
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Successfully derived relationship between radar cross‐section and optical brightness 
(= mass) for faint meteor.



Find out an origin of the gravitational waveAim the origin of the gravitational wave

3.8m SEIMEI telescope
Okayama/Kyoto U, NAOJ

Multi-messenger gravitational wave astronomy 

in the 2020s

Listen incoming of gravitational wave

Tomo-e Gozen
Kiso, UTokyo

Gravitational-wave 
observatory KAGRA



4-Gbps upload
（shared line）

Tokyo DC

Utilization of sky bigdata in multi-fields

 Nature bigdata produced in intermountain areas

Kiso wide-area
information center

network

Kashiwa data center
of UTokyo

Kiso Observatory
Tomo-e Gozen

SINET (science information 
network of Japan), 100 Gbps

to the world

 Conveying attraction of nature and science to society

Educational facilities, science 
museum, planetariums

Deriver fresh data of 
the sky to students

 Monitoring space debris, which is serious 
environmental problem in the future 

Connect it to space 
business
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松本DC

SINET

次期SINET説明会資料より(2019.10.24,国⽴情報研)



「学術⾼速⼤容量ネットワーク拠点データ活⽤社会創成プラットフォーム構想」資料
東京⼤学情報基盤センターより
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ワークショップの論点
議題 回答

ワークショップのベースラインとなる論点

データ保存・公開の意向

【アラート・即時解析データ】
東京⼤学データセンターに保存・共同研究者にフル公開
⼀般に限定公開

【⻑期保存データ】
NAOJデータセンターに保存・⼀般にフル公開

(各機関・装置プロジェクトなどのデー
タ運⽤の)
⽬的と現状、そのギャップ

【⽬的】 広域⾼速⾼頻度観測の獲得

データ駆動型。宝物を探せるかが鍵。

【現状】 ⻑期保存データのアーカイブ⽅法が未決定

【ギャップ】 ビッグデータをどのように扱うか？

⽇本の天⽂学が初めて直⾯する問題

全Rawデータの保存は⾮現実的

解析済み（⻑期保存⽤）データの保存が現実的



ワークショップの論点

33

議題 回答
Tomo-e Gozenプロジェクトの具体的な論点

残さないといけないデータとは何か？

解析済み（⻑期保存⽤）データ
【サーベイ観測】

画像、測光データ、突発検出データ、移動天体データ、
気象データ、全天モニター画像

【キャンペーン観測】
なし（⼀般に⼤データのため困難だろう）

データの順位付けはどのように⾏うべきか？ 最優先は、解析済み（⻑期保存⽤）のサーベイ観測データ。

データはどのような状態にして保存・公開すべきか
（保管場所、利⽤しやすさ）

各センサ毎のFITS-cubeが基本。
天域・時刻などの基本情報でクエリを受け付けダウンロード
回線速度の確保が重要

共同利⽤機関の位置づけ、役割とは
ユニークなデータを⽇本を代表して世界に広く安定して配信すること
1⼤学の１グループでは困難

⼤学・データ⽣成側チームとデータアーカイブ側の
役割とは

⼤学はデータ取得、⼀次処理
データアーカイブ側は、保存、整理、配信

（特に外部経費による）装置開発におけるデータ公開
についてどう要請されているのか、チェックがどう⾏
われるか、今後どう対応していくか？

広く公開されることを期待されている（JSTビッグデータCREST）
天⽂学以外の研究分野および社会での再利⽤が期待されている（東京
⼤学、⽂科省、JST）



Schedule of Development

High-speed network    ・ ・ ・・・・・・・

DB for Alerts   ・ ・ ・・・・・・・・・・

DB for Archive    ・ ・ ・・・・・・・・・

Quick follow-ups for GW events   ・ ・ ・・・

Pipeline for Fast-moving objects  ・ ・ ・・・

Pipeline for Hours-time-scale transients ・ ・ ・

Pipeline for Seconds-time-scale transients ・ ・

Social utilization on Space debris  ・ ・ ・・・

Social utilization on Education   ・ ・ ・・・・

FY2018 FY2019 FY2020 FY2021 FY2022

Present
▽

Real-time Optimization

Machine learning

Machine learning

Anomaly detection

Machine learning

SINET6?

@ Hongo, Kashiwa

@ Mitaka/NAOJ


