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研究成果の概要（和文）：国際プロジェクト、イベント・ホライゾン・テレスコープ(EHT)はM87楕円銀河と天の
川銀河の中心にある巨大ブラックホールシャドウの画像を発表した。この撮像のために日本チームが中心となっ
てスパースモデリングを用いた新たなイメージング法を開発した。本研究では、このアルゴリズムをチリにある
高性能電波干渉計であるALMA望遠鏡のために、専用のソフトウェアとして作成し、公開することである。公開し
たアルゴリズムによって、天文学の成果をあげることができた。

研究成果の概要（英文）：The international project, Event Horizon Telescope (EHT), released images of
 the super-massive black hole shadows at the centers of the M87 elliptical galaxy and the Milky Way 
galaxy. For this imaging, a Japanese team developed took a new imaging method besed on sparse 
modeling. In the present project, we modified the sparse modeling based imaging algorithm for the 
high-performance radio interferometer, the ALMA telescope in Chile and released the software. 
Through collaboration, we obtained significant achievements in astronomy.

研究分野： 統計学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
電波天文学において、電波干渉系は高解像度の画像を得る優れた観測手法である。観測データを画像に変換する
にはイメージングと呼ばれる操作が必要であり、CLEANと呼ばれる方法が古くから使われていた。我々はALMA望
遠鏡のために、近年提案されたスパースモデリングに基づく新たなイメージング法を実装し、ソフトウェアとし
て公開した。このあらたなイメージング法によって既存のALMA望遠鏡の画像の解像度を上げられると期待され
る。すでに新たな方法によって天文学の成果もあげている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
2019 年 4 月、Event Horizon Telescope (EHT) Collaboration から M87 の超巨大ブラックホー
ルシャドウの画像が発表された。この撮像には、申請者が共同で開発した新たなイメージング法
SMILI が用いられた。SMILI はデータ科学分野で研究されたスパースモデリングを電波干渉計
イメージングに応用したものであり、EHT のデータ解析において CLEAN と同等以上の高い解
像度の撮像結果を得た。この成功によって、スパースモデリングに基づく方法は新たな電波干渉
計の主要なイメージング法のひとつとなることが期待されていた。山口らはスパースモデリン
グの方法を ALMA (Atacama Large Millimeter Array)のデータに用いることによって CLEAN
法に比べて三倍程度の解像度の向上が認められることを確かめていた（図 1）[1]。 

 
２．研究の目的 
 
山口らの結果によって、スパースモデリングの方法が ALMA のデータに対しても有効であるこ
とは確認できたが、その際に用いたソフトウェアは効率の悪いものであった。このため、イメー
ジングには非常に長い時間が必要であった。本研究では、スパースモデリングに基づく電波干渉
計のイメージング法を ALMA のデータに適用するソフトウェア環境を構築することを目的とし
ている。新しいイメージング方法を導入することによって解像度が上がるならば、望遠鏡の更新
なしに新たな天文学的知見を得られることになる。 
 
本研究では、データ科学者である池田がアルゴリズムを提案、実装し、分担者が天文データを用
いた検証を行う。最終的に ALMA のイメージングの標準プラットフォームである CASA と親和
性の高いソフトウェアとして電波天文学分野へ配布する。 
 
３．研究の方法 
 
電波干渉計から画像を得るイメージングは、一般に不良設定問題となる。伝統的な CLEAN 法
では、点源の集合として天体を表現し、貪欲法によって点源の位置と輝度を求め、最後に望遠鏡
の配置によって決まる合成ビームを畳み込んで画像を求める。このため、合成ビームより細かい
構造は捉えられない。一方、スパースモデリングは対象の事前知識を用いて逆問題を効率的に解
く手法である。天体画像では輝度分布は 0 が多く（疎）、輝度が滑らかに変化するとして対象の
画像を求めている。数理的には、正則化項付きの最尤法(Regularized Maximum Likelihood 
(RML))としてイメージングの問題を表現して解を求める。RML は合成ビームを必要とせず、直
接的な解像度の制約はない。 
 
ALMA は基線が多いため、EHT に比べてデータの量が桁違いに多く、EHT のために開発した
アルゴリズムの高速化が必須であった。アルゴリズムは池田が c++による実装を行い、FFT と
並列化によって高速化を実現した。外注によって、ソフトウェアの速度解析をおこなった。イン
ストールの効率化についても外注によって実現した。 
 
上記は矯正済みのデータから画像を得るイメージングに関するソフトウェア開発に関する説明
である。この他に、電波観測では、各望遠鏡のゲインの矯正という問題が存在する。電波干渉系
では、得られた画像から望遠鏡のゲインを推定する自己矯正法(self-calibration)と呼ばれる方法
が広くつかわれてきた。本研究ではこの self-calibration についても正則化項付きの最尤推定と
して定式化し、アルゴリズムを実装した。 
 

図 1. 原始惑星系円盤 HD142527 のデータを CLEAN 法及び提案手法によって解析した結果。右端
の図は左の 3つに用いたデータに比べて約 3倍長い基線のデータを用いているため、3倍高い解
像度を得られる。提案手法(c)によって短い基線のデータから(d)と遜色のない結果を得た[1]。 



４．研究成果 
 
我々が開発したソフトウェアは、PRIISM という名前で公開し[2-3]、天文学者によってそのア
ルゴリズムの検証を行った[4]。ソフトウェアを用いた天文学的な成果も得られており、論文が
発表された（図２）[5]。 

 
データ科学の方法は最近急速に発展している。今後、こうした技術を天文学に積極的に導入する
べきである。本研究の核心は、データ科学を電波天文学に導入することによって電波干渉計の撮
像を新たな段階へと引き上げようという点である。本研究ではデータ科学者と天文学者が共同
で新たな手法を開発、公開し、それによって天文学的な成果を得られている。 
 
望遠鏡の矯正アルゴリズムである self-calibration に関しては、ALMA のデータを用いて提案方
法の検証を行い、論文を提出した。現在、査読結果に基づき、論文改訂中である。 
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(b) スパースモデリングに基づく PRIISM による結果 

(a) CLEAN 法の結果 

図 2. (a)CLEAN 法と(b)PRIISM による結果の比較。[5]の Fig.2, Fig.3 より一部抜粋。 
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