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研究成果の概要（和文）：既存の可視光望遠鏡に最先端の計算機科学技術を融合することで、観測画像から突発
天体を迅速に検出するシステムを開発した。機械学習を用いた突発天体識別アルゴリズムにより、信号雑音比10
以上の天体に対して、誤検出数を1夜あたり500回以下に抑えつつ、97%の精度で突発天体を検出できる性能を達
成した。本システムを既存の完全自動のロボット望遠鏡のシステムに導入し、突発天体探査観測を実施した。さ
らに、広視野望遠鏡を新たに設置し、機能実証のための観測を行った。

研究成果の概要（英文）：By integrating cutting-edge computer science technologies into existing 
optical telescopes, we have developed a system capable of rapidly detecting transient sources from 
observed images. The transient source identification algorithm, utilizing machine learning, achieves
 a detection accuracy of 97% for transient sources with a signal-to-noise ratio of 10 or higher, 
while limiting the false detection rate to 500 or fewer per night. This system has been implemented 
into our automated robotic telescope system and performed the observation of transient sources. 
Furthermore, a wide-field telescope has been newly installed to conduct observations for functional 
verification.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した突発天体検知システムを用いることで、大量の観測データから迅速に突発天体を発見すること
が期待できる。天文学に残された未開拓領域の一つである「突発天体現象」の理解には早期発見が重要であり、
今後このシステムを用いて観測を続けることで、新たな天体現象の発見や、既存の現象のメカニズム解明に貢献
することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
大型望遠鏡が数多く建設されている現在にあって、天文学に残された未開拓領域の一つが、突然
あらわれ短時間で消えてしまう「突発天体現象」である。この中でも最も観測難易度が高く、か
つ科学的緊急性の高いターゲットが重力波現象である。これらの物理過程を理解するには、電磁
波による観測が必須であるが、重力波による位置決定精度は低く、広大な予報天域の中から電磁
波観測をおこない対応天体を迅速に同定する必要がある。そのため重要なのが大量の観測デー
タから突発天体を迅速に自動検知するための技術であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、望遠鏡といった既存のハードウェアに最先端の計算機科学の技術を付加する
ことで、リアルタイムの突発点体検知・通報を実現することである。具体的には（１）機械学習
による突発天体識別技術の開発を行い、（２）画像演算装置（GPU）を用いた超高速データリダ
クションパイプラインと組み合わせることで、リアルタイム突発天体識別を実現し、（３）実際
のロボット望遠鏡へ実装し、突発天体探査観測を実際に開始する。 
 
３．研究の方法 
（１）機械学習による突発天体識別技術の開発 
光・近赤外線の突発天体探査を困難にする要因は、1平方度あたり数万個にもなる前景の恒星で
あり、過去の画像と現在の画像の差分画像をつくることで、定常天体を除去する手法が広く使わ
れていた。しかし、差分画像に意図しない「引き残し」が残ってしまうため、突発天体検知を自
動化するには至っていなかった。我々は畳み込みニューラルネットワーク（CNN）を用いた CNN
突発天体識別器を実用できるレベルへと完成させる。具体的には、参照画像に Pan-STARRS のア
ーカイブを用い、北天のどこを観測しても、瞬時に突発天体を検知できるようにする。これは、
クオリティが全く異なる画像の比較であり、従来の手法では実現できない。また、重力波や超新
星など銀河に付随する現象を識別できるよう銀河近傍に現れた突発天体の識別精度を高めるべ
く、識別機の調整・改良を行う。 
（２）リアルタイム突発天体識別の実現 
CNN 識別器に用いる GPU を、データリダクションへも活用できる様にする。我々は CuPy という
CUDA の python ラッパーを用いて独自にデータリダクションソフトウェアを開発し処理を 30 倍
以上も高速化できる見通しを得ていた。本研究では、この解析ソフトウェアを各要素機能ごとに
天文学で一般的に使われるソフトウェア IRAF との整合性を検証し、学術論文に耐える信頼性を
確保する。さらに、一連の一次処理をパイプライン化して CNN 識別器と統合することで、リアル
タイム突発天体識別パイプラインとして完成させる。 
（３）ロボット望遠鏡への実装、広視野望遠鏡の開発・運用、及び、突発天体探査観測の開始 
① ロボット望遠鏡への実装と機能実証 
突発天体識別パイプラインを MITSuME 望遠鏡の処理系に置き換え、その機能検証を行う。検証に
当たっては、変動天体のインジェクションが必要となるが、活動銀河核などの変動天体や移動天
体を利用し、識別器の性能評価と機能改善を図る。同時にこれらは、重力波・超新星探査には除
外対象となるため、突発天体を明確に見分ける必要がある。 
②機能実証用 g'バンド広視野望遠鏡の開発・運用 
識別器の開発と並行して、リアルタイム突発天体識別システムの機能実証用に g'バンド広視野
望遠鏡を構築する。現在の重力波監視網は、理論予想から近赤外線に重点を置かれている。合体
から 10 時間後の GW170817 の青い放射が特異な例だったのかどうか検証する上でも、より早期
の位置決めを実現する上でも、g’バンドの観測はユニークかつ有用である。もともと GRB 追跡
用に設計された MITSuME は視野が狭く、重力波イベントでの観測効率が低かったが、この広視野
望遠鏡によって視野を 20 倍拡張し、2021 年から始まる O4 の来たる中性子星連星合体イベント
に備える。 
③スパコンへの実装と J-GEM へのサービス開始 
MITSuME 望遠鏡と g’バンド広視野カメラでの検証が完了したのち、これらの処理パイプライ
ンを東工大スパコン TSUBAME3.0 へ移植し、日本の重力波追観測網である J-GEM チームへのサー
ビス開始を目指す。現在、J-GEM で取得されたデータはすべて東工大に設置してある統合画像サ
ーバーに集められ、当番が徹夜で監視している。これをスパコンへ移植し、人間の監視を CNN 突
発天体識別機に置き換える。 
 
４．研究成果 
（１）機械学習による突発天体識別技術の開発、及び、リアルタイム突発天体識別の実現 
CNN を用いた突発天体の識別器は、現実的な観測状況を考慮し、突発天体の識別をおこなえるも
のを開発した。本研究前には、画像の中心に銀河があり、その周辺で発生した突発天体の識別に
しか対応できない手法であったが、そのような制約を取り除き突発天体全般に対応できるよう
に改良した。用意できる突発天体の観測画像が不足するため、実際の観測画像とそこにうつって



いる定常天体から突発天体の疑似観測画像を作成し、CNN の学習に使用した。一般的な画像で習
済みのネットワークである VGG（Simonyan 2014, arXiv:1409.1556）をもとに、天体画像で追加
学習をすることで識別器を作成した。突発天体の疑似画像に対しては高い識別性能を示したが、
この性能が実際の観測画像にも適用できるか検証が必要である。そのため、少数ではあるものの
実際の観測画像での検証も行った。MITSuME明野50cm
望遠鏡で観測されたガンマ線バースト約20天体の実
際の観測画像に適用して性能評価をおこなったとこ
ろ、突発天体の信号雑音比が 10 以上の場合は誤検知
数を 1 日あたり 500 回に抑えつつ突発天体を 97%識
別可能であることが分かった（右図、伊藤尚泰、東京
工業大学 2022 年度修士論文）。開発した突発天体識
別器と GPU を用いて高速化した観測画像のデータリ
ダクションを組み込んだ突発天体検知システムを整
備して、特定の天体の観測後に自動的に突発天体を
検知するソフトウェアを実装した。 
 
（２）ロボット望遠鏡への実装、広視野望遠鏡の開
発・運用、及び、突発天体探査観測の開始 
① ロボット望遠鏡への実装と機能実証 
MITSuME 明野 50 ㎝望遠鏡の観測画像に対して突発天体識別パイプラインを実装することで、観
測から突発天体検知まで自動で行えるようにし、運用を開始した。加えて、突発天体と判定され
た画像を人間が目視で最終確認するための Web アプリ
も整備した。 
②機能実証用 g'バンド広視野カメラの開発・運用 
ソフトウェア、カメラの性能評価などを進め、国立天文
台岡山分室に口径 20cm の広視野望遠鏡を設置し自動観
測を開始した（右図）。主要なターゲットである、中性
子連星合体による重力波では、可視光では短波長側が先
に増光することが期待されているため、可視光の SDSS 
g’バンドフィルターの使用を計画していたが、これに
加えて、X線連星などの銀河面の赤い突発天体も観測す
るために SDSS z バンドフィルターでも観測できるよう
にした。2 台のアマチュア天文向け CMOS カメラの性能
評価を進めて、実験室での試験と東工大屋上での試験観
測により、このうち 1台で天文研究向けの観測に必要な
性能を備えていることを確認し観測を開始した。SDSS 
g’バンドフィルターでの試験観測をおこない、合計
1000秒積分で17.5等の限界等級を達成していることを
確認した。また、望遠鏡の赤道儀制御、CMOS カメラ撮像
制御のソフトウェアを開発して、事前に準備した天体リ
ストにもとづき自動観測を実施できる機能を導入した。
計画期間中に最重要ターゲットである重力波の光学対応天体の探査は行えなかったため、銀河
系内の天体の観測を中心におこなった。フォーカス調整機構にやや問題があるものの、おおむね
安定して自動観測を実施することが確認できた。我々が運用する MITSuME 可視光望遠鏡のパイ
プラインを移植することで、広視野望遠鏡の画像処理と測光の自動化を実現したが、広視野望遠
鏡画像での突発天体識別の実装は未達となった。可視光 g’, z バンドでの同時観測や重力波な
どの位置決定精度が悪い突発天体の天域探査を効率的に行うために、広視野望遠鏡 2 号機の設
置準備を進めた。 
③スパコンへの実装と J-GEM へのサービス開始 
観測データ量が大きく処理速度が不十分になることを想定し東京工業大学のスパコン TSUBAME
への移植も進めていたが、自前の GPU 計算機を増設したため現時点では処理速度が十分だった
ため、スパコンでの運用は見送った。突発天体識別では、重力波発生後の観測画像と、重力波発
生前に取得された Pan-STARRS プロジェクトの観測画像を比較するが、Pan-STARRS の画像ダウン
ロードが処理時間のボトルネックとなっていた。そこで、日本から観測できる全天域の Pan-
STARRS の画像を事前にすべてダウンロードし、座標指定で自動取得できるようにした。計画期
間内に突発天体識別パイプラインは重力波追観測網 J-GEM へのサービス開始には至らなかった
が、画像自動取得システムを J-GEM の本番環境に組み込み J-GEM の追観測画像処理の高速化を
実現した。 
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