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1．はじめに

観測は天文学研究において最も主要な柱であ

る．ある観測時刻における天域の唯一の記録であ

る観測データを， 散逸しないよう保存し管理し

て後の利用に供するのがアーカイブの第一の目的

である．観測データは非常に多くの情報を持って

いるので，観測者の元々の意図とは別の視点に立

った新たな研究に役立てることができる場合があ

る．例えば， 一つの天体の様々な観測データを

組み合わせて比較することにより，その天体の新

たな一面が見えてくる可能性がある．あるいは，

大規模なサンプルを用いての統計的研究を進める

こともできる．また，ある天体の観測を行う前に

過去に蓄積されたその天体や天域の観測データを

調べることは，観測計画を立案する際に重要な足

掛かりを与えてくれる．更に，実観測であれば研

究目的以外に使用し難いような第一線で活躍して

いる望遠鏡の観測データを教育目的に再利用する

事も可能にもなる．従って，研究者や教育者が利

用しやすいようにアーカイブシステムを構築し整

備することは，天文学の研究や教育を進める上で

非常に有用である．2003 年に開催された国際天

文学連合（IAU: International Astronomical Union）

第 25 回総会においても、観測データはアーカイ

ブにして公開するべきであるという決議がなされ

ている1）．こうした観点に立って，我々は，国立

天文台のすばる望遠鏡，岡山天体物理観測所

188cm 望遠鏡，ならびに東京大学木曽観測所

105cm シュミット望遠鏡の観測データを保管・

提供するアーカイブシステム SMOKA（Subaru-

Mitaka-Okayama-Kiso Archive system）†を開発し
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運用を行ってきた 2），3）

（以下論文 1，論文 2）．

現在，SMOKA で公開しているのは，すばる望

遠鏡については第一期観測装置である 7 つの観測

装置（Suprime-Cam 4），FOCAS 5），HDS 6），

OHS/CISCO 7），8），COMICS 9），CIAO 10），IRCS 11）），

および 2 つのファーストライト期試験観測装置

（CAC ，MIRTOS 12））によって取得された観測デ

ータである．岡山天体物理観測所 188cm 望遠鏡

に関しては 3 つの観測装置（SNG 13），OASIS 14），

HIDES 15））により取得された観測データが，木

曽観測所 105cm シュミット望遠鏡に関しては2 つ

の観測装置（1kCCD 16），2kCCD 17））により取得

された観測データが，SMOKA を介して公開され

ている．SMOKA ではこれらの観測データの検索

を行うため共通のインターフェースを提供してお

り，利用者は観測データをオンラインで取得でき

るようになっている．

アーカイブシステムを利用して効果的に天文学

の研究や教育を進めるためには，単にデータをま

とめて保管するだけなく，利用者が目的の観測デ

ータを容易に取得できるように様々な条件での検

索を可能とすること，取得した観測データを整約

解析する上で必要な情報を提供することが必要で

ある．我々はこれらの改善に常時努めており，

2001 年 6 月の SMOKA 運用開始以降も，論文 1 ，

論文 2 で述べられている開発課題を順に解決して

きている．最も重要な開発課題の一つは検索機能

の強化であったが，2003 年 3 月までに，移動天

体（太陽系天体）検索機能が追加され，黄道，銀

河座標による検索，観測波長による検索も可能に

なり，観測データの整約解析に必要な較正フレー

ムの自動検索機能も作成された．また，観測デー

タの品質を評価する上で重要な材料となる，天候

や温度，湿度といった環境データへの参照機能が，

すばる望遠鏡のデータについてのみではあるが，

追加された．検索やデータの評価のさらなる効率

化をはかるため、赤外線データの早見画像の追加

を含む早見画像の拡充も行ってきた．更に，運用

開始当初は SMOKA に組み込まれていなかった，

高分散分光器 HIDES の観測データの組み込みも

行った 3）．

SMOKA の前身である，岡山天体物理観測所と

木曽観測所の観測データを提供していたMOKA

（Mitaka-Okayama-Kiso Archive system 18-21）の

開発開始から 10 年がたち，SMOKA の公開開始

からも 3 年が経過し，日本においてもデータアー

カイブを用いた天文学研究が徐々に浸透してきて

いる．SMOKA は多くの利用者に活用され天文学

研究成果が生まれてきており，また，SMOKA で

公開されている観測データを活用した教育活動も

行われている．しかしながら，SMOKA が天文学

を推進する上でより有力な手段となるためには，

まだ解決すべき課題が数多く残されている．その

中で最も重要な課題は整約済みデータの提供であ

る 2），3）．これまで，SMOKA では解析処理をいっ

さい施していない生データのみを提供してきた．

整約作業は利用者が行わなければならず，装置固

有の問題やデータ取得の状況を十分に把握できな

い利用者には，整約作業は困難なものであり，天

文学的成果に至る道は遠かった．それ故，利用者

がアーカイブデータから天文学的成果をより効率

的に引き出せるようにするために，整約済みデー

タの提供機能が強く望まれてきたのである．また，

データの内容や品質を迅速に評価できるように，

これら整約済みデータに対応した早見機能の拡充

も課題となっている．さらに，すばる望遠鏡での

み行われていた環境データの提供を，岡山天体物

理観測所と木曽観測所についても行うことも必要

となってきている．また，SMOKA が公開してい

る地上の光赤外望遠鏡の観測データを，X 線や電

波等の複数の波長域にまたがった他の観測データ

アーカイブと連携させることも重要となってきて

いる．そこで，Web 上で複数のリモート天文デ

ータサーバと利用者の間を仲介する多波長天文画

像データ検索閲覧システム jMAISON 37）に早見画

像を提供し，他の波長域の観測データとの重ね合

せの実現を目指すこととした．

本論文では，以上の課題を解決すべく SMOKA

に追加補強された機能について報告する．2 章で

は，今回の主要な開発個所である整約済みデータ

の提供機能を解説する．3 章では新たに追加され

た環境データ等の参照機能について，4 章では拡

充された早見機能について，5 章ではその他の新

機能について，6 章ではSMOKA とjMAISON の連

携について述べる．SMOKA の利用状況と運用上

の課題，更に天文学研究の成果と教育利用につい

て 7 章で述べ，今後の技術的課題について 8 章で

論じ，9 章でまとめを行う．

2．整約済みデータの提供機能の開発

生データに加えて整約済みデータの提供をする

ことは，より早く天文学研究の成果を産み出すこ

とを可能とするのはもちろん，データの品質のよ

榎　　基　宏・他
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り的確な評価を可能にするものである．本論文で

は，SMOKA において利用者からの請求が最も多

いすばる望遠鏡の Suprime-Cam の観測データを

対象に，整約として，いわゆる一次処理（バイア

スの差引処理，フラットフィールド処理），およ

び，位置較正とフラックス較正の処理を施して提

供することとした．

論文 2 では整約済みデータの提供方法として3

つの可能性を論じたが，方法（2），すなわち，あ

らかじめ整約済みデータを作成しておく方法を選

択した．ただし，位置較正とフラックス較正は，

実際の運用上においては，あるいは，観測データ

の品質によっては，必ずしも一次処理と一括して

行われるとは限らない．また，場合によってはよ

り良い処理結果を目指して再処理が行われること

もありうる．そのため，位置較正とフラックス較

正の情報は，データ請求時に FITS ヘッダに書き

込む（実際には入れ替える）こととし，その際に

併せて，その時点までに判明している FITS ヘッ

ダの誤りを訂正することとした．また，一次処理

がどのように行われたかの履歴や，較正結果の精

度の目安になる情報なども利用者が閲覧できるよ

うにした．処理履歴や精度表示まで含めた全体の

データの流れを図 1 に示した．以下でその詳細を

述べる．

2.1 一次処理
前述の通り，当面 Suprime-Cam データのみを対

象とし，一次処理としてバイアス差引処理とフラ

ットフィールド処理を施すこととした．処理は一

観測ラン（Suprime-Cam が連続して望遠鏡に搭載

され稼働している期間: おおむね数日から十日間）

をひとまとまりとして行っている．また，全ての

オブジェクトフレーム（天体が写っているフレー

ム）を対象とするのではなく，処理後の品質（精

度）がある程度以上のフレームのみを公開対象と

している．処理手順の概要は以下の通りである．

(1) 前準備

一観測ランのチップ毎フレーム一覧を作成す

る．そこから，チップ毎バイアスフレームの一覧，

チップ毎フィルター毎オブジェクトフレームの一

覧も作成する．

(2) スーパーバイアスフレームの作成

ここでは各バイアスフレームからオーバースキ

ャンピクセル部の平均値を差し引いた上で多数枚

合成したものをスーパーバイアスフレームと呼

ぶ．チップ毎に処理を行う．(1)で作成したチッ

プ毎バイアスフレームの一覧をもとにして，画像

表示，および，統計量グラフ表示を行い，不適と

思われるフレーム（光が入ってしまっている場合

など）を除いた後に処理を行っている．

(3) スーパーフラットフレームの作成

チップ毎，フィルター毎に処理を行う．(1)で

作成したチップ毎フィルター毎オブジェクトフレ

ームの一覧をもとに，カウントが適切な範囲（お

おむね 15000ADU から 30000ADU の間，satura-

tion level は 31000ADU 程度:2.6 electrons/ADU ）

にあり，かつ，ガイダープローブによる陰りがな

いフレームを選択し，画像表示を行って不適と思

われるフレーム（明るく大きな天体が写っている

場合，空が曇っている場合など）を除いた後に，

各フレームからオーバースキャンピクセル部の平

均値を差し引き，さらに(2)で作成したスーパー

バイアスフレームを差し引き，フレーム中央部の

平均値が 1 になるように規格化して合成をする．

これをスーパーフラットフレームと呼ぶ．

オブジェクトフレームに十分な枚数（30～40

枚程度）がある場合には，処理を単純化するため，

ドームフラットフレームやスカイフラットフレー

ムは用いていない．

(4) バイアス差引処理とフラットフィールド

処理

チップ毎，フィルター毎に処理を行う．オブジ

ェクトフレームに対し，オーバースキャンピクセ

ル部の平均値を差し引き，(2)で作成したスーパ

ーバイアスフレームを差し引いて，(3)で作成し

たスーパーフラットフレームで割り算を行う．

フラットフィールド処理後のフレームに対して

は精度指標の算出を行っている．精度指標はフレ

ーム内で均一に分布した 15 箇所の領域の平均カ

ウント値の標準偏差を求めることで得ている．処

理後のフレームの画像表示とこの精度指標の値を

参考にして，処理精度が良くないと思われるフレ

ームは公開対象から除いている（標準偏差が平均

カウント値の 1 % を越えるかどうかを目安として

いる）．

(5) ファイル配置

処理後のフレームをサーバー内の所定箇所に配

置した上で，管理データベースの更新を行う．処

理前のフレーム番号は例えば，SUPA00123456 で

あるが，処理後は SUPF00123456 として区別をつ

けている （ファイル名はフレーム番号に .fits を

つけたもの）．なお，現在は，モザイキング処理

は行っていない．また，処理の履歴やパラメータ

はログファイルとして保存し，後述の通り利用者

が参照できるようにしている．

すばる望遠鏡公開データアーカイブシステムの開発 3
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処理の概要は上記の通りであるが，できるだけ

単純かつ標準的な処理を行うことで，容易な再現

を可能にし，かつ，運用として現実的な作業量・

作業難度にとどめるよう留意した．したがって，

必ずしも最良の処理ではない場合があるが，運用

という枠の中ではやむを得ないものと考えてい

る．それを補なう目的で，観測者から提供される

整約済みデータ（既に一部の観測者から提供の申

し出がある）を別途 SMOKA に組み入れて公開す

ることを検討している．スーパーバイアスフレー

ムやスーパーフラットフレームを作成するのに十

分なフレーム数（スーパーバイアスフレームなら

10 枚程度，スーパーフラットフレームなら 20～

30 枚程度）がない場合や，大きな天体を含んだ

フレームが多数ある場合などには，マスク処理を

含めたより複雑な処理が必要であり，上で述べた

単純な処理では十分な精度を得られない場合もあ

る．こういった場合，現在は，整約済みデータを

提供していない．

また，処理の主要部分（観測データそのものを

加工する過程）はできるだけ IRAF 22）の標準タス

クを用いることとした．これは，多くの研究者が

利用しているソフトウエアである IRAF を共通語

として処理内容を表現するためである．今回開発

した smokapkg と称するIRAF 上のパッケージの

主要部分は，IRAF の標準タスクをCL スクリプト

榎　　基　宏・他

図 1．整約済みデータ提供機能におけるデータの流れ．本論文で開発実装したSuprime-Cam データの場合のデータの
流れを図 1.(a) に，論文 2まで，または， Suprime-Cam以外のデータの場合を図1.(b) に示した．磁気ディスク
や磁気テープライブラリなどの上に常駐するデータを四角で， 主なプロセスを楕円で示している．また，ユー
ザインタフェース（ 利用者のWeb ブラウザ） を星印で示した． データの流れを表す矢印で太線は観測データ
本体を，細線はそれ以外を示している．

図 1.(b)

図 1.(a)
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で組み合わせたものである．処理の主要部分に属

さず IRAF の標準タスクでは実現が難しい，ある

いは，作業効率が上がらない箇所のみ，自作のソ

フトウエアを用いている．フラットフィールド処

理の後に処理の履歴などを FITS ヘッダに書き込

むための処理と統計値の算出は Fortran プログラ

ムで，フレームの選択の際に統計量をグラフ表示

する部分はデータベースを扱う関係で Java プロ

グラムで実現し，それを IRAF のタスクとして組

み入れている．IRAF の標準タスクは，バージョ

ンアップの際に処理内容やパラメータが変更され

ることがしばしばあり，その点は注意せねばなら

ない．処理履歴を記載したログファイルには

IRAF と smokapkg のどのバージョンを用いたか

を明確に示すようにしている．

2.2 位置較正
すばる望遠鏡の Suprime-Cam は，8 メートル

クラスの望遠鏡としては最大の視野を持つ観測装

置であり，観測データに含まれる膨大な数の天体

のより正確な位置情報は天文学研究上大きな意義

を持っている．一般に観測データの FITS ヘッダ

には，その位置情報（天球座標）を示すWorld

Coordinates System（WCS）が FITS キーワード

として記録されている．すばる望遠鏡の観測デー

タのWCS は，望遠鏡のポインティングをもとに

した単純なもので，観測装置に特有の光学系に由

来する歪み，大気差の変化，観測装置の着脱に伴

う焦点位置のずれなどは，この単純な WCS では

正しく表現されない．特に，視野が 30 分にも及

ぶ Sprime-Cam においては，光学的歪みによる視

野の端での座標の系統的なずれは数十秒にも達す

る．これは天体の同定を困難にするだけでなく，

例えば6 章に述べる jMAISON のように，WCS を

利用して他の観測装置のデータと座標を合わせ，

画像の重ねあわせを行うような場合には深刻な問

題となる．

そこで，我々は Suprime-Cam の観測データの

WCS の較正を行うシステムを開発，実装した．

位置較正におけるデータ処理の流れは図 2 に示し

すばる望遠鏡公開データアーカイブシステムの開発 3

図 2．位置較正機能におけるデータ処理の流れ．



た．WCS 較正は，まず観測画像に写っている天

体そのものをリファレンスにして，以下のように

行われる．

1．観測データから天体を検出 23）し，そのピク

セル単位の重心位置座標（X, Y）を決定す

る．

2．観測データの FITS ヘッダに記録されてい

る（精度の悪い）WCS をもとに，1. で検出

した天体を USNO-B1.0 カタログ 24）で同定

する 25）．これによって，検出された各天体

の重心位置座標（X, Y）と USNO-B1.0 から

得られる天球座標（赤経・赤緯）の間の対

応関係が得られる．

3．2.で得られた対応関係から，X, Y 座標から赤

経・赤緯への変換式（の係数）を IRAF のタ

スク（ccmap）を用いて求め，それを較正

WCS として FITS ヘッダに記録する．また，

この変換式の精度の目安として，変換式か

ら求められる赤経・赤緯と USNO-B1.0のカ

タログ値の間の残差の標準偏差，および変

換係数を求めるのに利用したリファレンス

天体の数を FITS ヘッダに記録する．

以上 1.－3. の手順を何回か繰り返す．最初の繰

り返しにおける 2.の手順において，FITS ヘッダ

に記録されている較正前の WCS が特に大きな誤

差(数十秒)を含む事がある．この場合，同定が正

しく行われない天体が含まれる事になり，それが

変換式の精度に影響する．そこで，上記 1.－3. の

処理を繰り返して逐次的に WCS を改良し，その

精度を上げるという方法を採っている．経験的に

は 2 回の繰り返し処理で十分であるが，確実性を

高めるため，現在は 3 回の繰り返し処理を行って

いる．この手続きでWCS 較正に成功すれば，

その典型的な位置精度は0.2 ～0.3 秒程度まで改善

される（図3）．なお，上記手順1,2 では東京大学

宇宙線研究所の安田直樹氏が，参考文献23），25）を

基に作成した天体検出および天体同定プログラム

を使用している.

以上の手続きで WCS 較正を行った結果，残差

の標準偏差が 1 秒を越えたフレームは何らかの理

由で WCS 較正に失敗したと判断する．その原因

はさまざまであるが，例えば，球状星団や銀河面
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榎　　基　宏・他

図 3．2002 年2 月13 日のSuprime-Cam の観測データで，WCS 較正を行って成功した473
フレームの位置精度の分布．横軸／縦軸はそれぞれ赤経，赤緯方向への残差の標
準偏差．
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など天体が異常に密集したところでは，天体の検

出ができない，USNO-B1.0 カタログによる同定

ができない等の理由で失敗することが多い．また，

露出時間が短かったり，そもそも天体の少ない天

域を観測しているため検出天体が非常に少ない

（典型的には 10 個未満）場合も，変換式を精度良

く求めることができないため上記の方法による

WCS 較正は適用しない．このように自フレーム

内で検出された天体をリファレンスにして WCS

を較正できなかった場合，以下の方法を試みる．

まず，上記の方法で較正 WCS が得られた同一

観測日のフレームから，CCD チップごとの「標

準 WCS 」を作成する．これは，これらのフレー

ムの WCS の平均とでもいうものであるが，その

精度は3 ～5 秒程度で，観測データの FITS ヘッ

ダに最初から記録されている WCS に比べれば若

干精度がよい．この標準 WCS を WCS 較正を試

みるフレームのヘッダに付け，再度 1.－3. によっ

て WCS の較正を試みる．標準WCS からスタート

することで，特に 2. の手続きにおける天体同定

の精度が改善されて WCS 較正が成功する場合が

ある．成功した場合，WCS そのものとその精度

をFITS ヘッダに記録する．この手続きでも WCS

較正がうまく行かない場合は標準WCS をそのま

ま利用する．この場合，標準WCS の精度があま

りよくなく，また定量的な保証も難しいため，

FITSヘッダには精度情報は記録しない．

2.3 フラックス較正
言うまでもなく，天体の明るさは観測データの

持つ最も基本的な情報のひとつである．正確な測

光を行うためには測光標準星の観測と細心のデー

タ処理が必要であり，一次処理をできる限り省力

化して行う SMOKA でそのような精密な測光デー

タを提供することは難しい．しかし，例えば既存

の観測データをもとに観測計画を立てる場合な

ど，多少精度は悪くても観測天体の明るさの目安

を得たいという場合も多い．SMOKA では，

USNO-B1.0 カタログに提供されている等級を基

準としてフラックス較正を行い，観測天体の明る

さの目安を提供している．フラックスの較正は，

2.1 の一次処理と 2.2 の WCS 較正が行われてお

り，かつ，CCD の線型性が保たれている範囲に

押さえるために露出時間の短い（10 秒程度）観

測フレームに対して行う．WCS 較正の過程で，

観測フレームから天体を検出し，それを USNO-

B1.0 カタログで同定する際に各天体の等級のカ

タログ値も得ることができる．このカタログ値と

IRAF を使った自動測光の間の回帰直線を求める

ことで，CCD のピクセル値に対応する等級を決

定することができる．USNO-B1.0 の内部的な測

光誤差は 0.25等程度とされている 24）．SMOKA に

おけるフラックス較正の精度はこれより若干悪い

程度（0.4 等程度）であると処理結果より推測さ

れる．なお現在，フラックス較正はW-C-IC バン

ドでのみ行っている。これは，他のバンドで該当

するフレーム数が少ないことによる．

2.4 一次処理及び較正の履歴と精度の表示
2.1 節で述べた通り，SMOKA で提供される一

次処理済データは必ずしも最良の処理を施された

とは限らず，また，較正用フレーム取得状況や天

候の変化等の要因により一次処理の精度を高める

ことには限界がある．そのため，一次処理済のデ

ータの利用にあたっては，利用者に処理の精度

（限界）を認識してもらう必要があり，それを判

断する材料として処理の履歴と精度の目安を閲覧

できるようにした．

(1) 一次処理の履歴表示

一次処理の各段階において，どのような処理が

行われたのか利用者が閲覧できるようにしてい

る．具体的には，各観測フレームのデータ情報表

示画面（2.6 節参照，図 9）から，一次処理履歴

表示ページに進むことにより，一次処理の手順や，

バイアス差し引きに用いたスーパーバイアスフレ

ーム，フラットフィールド処理に用いたスーパー

フラットフレーム等の作成履歴情報（どのフレー

ムを用いたか，作成に用いたIRAF の各タスクの

パラメータ等）をたどることが可能であるように

している．いずれの処理についても，用いた

IRAF ，smokapkg のバージョン，処理日時が示

される．これらの表示情報は，一次処理のログフ

ァイルの情報を抽出して編集したものである．

(2) 一次処理の精度表示

一次処理の精度は，アーカイブ利用者が目的の

観測データを取捨選択をする際に必要な情報であ

る．そのため，利用者が検索した複数の観測フレ

ームについて，その一次処理済画像のスカイの均

一性を表示して，精度の目安とできるようにした

（図 4）．

スカイの均一性を計算するために，まず，画像

のスカイのカウント値を以下の手順で求める．

(1) 画像のカウント値の平均値と標準偏差を計算

する．(2) 各ピクセルのカウント値から平均値を

差し引いた値が，標準偏差の 3 倍を越える領域は，

天体が写っていると見なし，その領域を取り除い

すばる望遠鏡公開データアーカイブシステムの開発 3
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た画像を作る．(1)－(2) の処理を繰り返し行い，

(2) で天体として取り除かれる領域がなくなった

画像のカウント値の平均を，元の画像のスカイの

カウント値とする．次に，スカイのカウント値に

対する，各ピクセルのカウント値とスカイのカウ

ント値の差の比率を計算し，これをスカイの均一

性の指標とみなす．精度表示画面で，実際には，

スカイの均一性が 1 ％未満の領域を黒，1 ％以上

5 ％未満の領域を青，5 ％以上 10 ％未満の領域を

緑，10 ％以上の領域を赤と色分けして示してい

る．これにより一次処理後のスカイの均一性を一

目で確認できるようになった．さらに，精度表示

画面（図 4 ）では,精度を示す画像ばかりではな

く，スカイのカウント値や，2.1.(4) 節で述べた大

局的な精度指標値も示した． また，この画面上

の各画像から，それぞれの観測フレームのデータ

情報表示画面へのリンクが張られている．

(3) 位置較正とフラックス較正の精度表示

WCS およびフラックスの較正の精度は，その

目安となる数値をそれぞれ FITS ヘッダに記録し

て利用者が直接参照できるようにしている．また，

それを視覚的にも確認できるように，（図 5）お

よび（図 6）に示したように，データ情報表示画

面上（2.6 節参照，図 9）で較正結果をグラフ化

したものもWeb上で提供している．

2.5 FITS ヘッダ書き換え／訂正機能
FITS ファイルのヘッダ部分には，観測データ

の属性情報（座標，時刻，波長，観測装置のパラ

メータなど）が記載されている．これらの情報は

アーカイブ利用者が観測データを解析する際に必

要な材料となっている．しかしながら，望遠鏡や

観測装置などの観測システムの障害により，ヘッ

ダに記載されている属性情報が誤っていたり，欠

落することがある．

そこで，SMOKA では観測データ取得後に判明

した属性情報の誤りや欠落と，その訂正された値

をデータベース化している．また，一次処理と位

榎　　基　宏・他

図 4．一次処理の精度表示画面の例．精度の指標としてスカイの均一性が表示されている．各フレー
ムのスカイのカウント値と大局的な精度指標値が各画像の下に記述される．該当する精度表示
画像が存在しない場合は，“no data”と示される．
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置較正とフラックス較正の情報もデータベース化

している．そして，これらのデータベースを参照

することにより，FITS ファイルのヘッダ部分の

書き換えと，検索時にデータ情報表示画面で利用

者に閲覧させている FITS のヘッダ部分だけを切

り取った HDI ファイル（HeaDer Information file）

の再作成を行っている．この書き換えと再作成の

作業は，整約済みデータだけでなく全てのデータ

すばる望遠鏡公開データアーカイブシステムの開発 3

図 5．WCS 較正の精度表示の例．WCS 較正を行った後の赤経方向，赤緯方
向の残差，および較正に使ったリファレンス天体の数を数値および図
として表示している．

図 6．フラックス較正の精度表示の例．図の縦軸は各天体にaperture pho-
tometry を適用した結果，横軸はUSNO-B1.0 に示されている各天体の
等級である．最小二乗フィットで求めた直線が較正結果である．
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に対して行っている．属性情報の誤りについては，

それを含む行をコメント化し，その直下の行に訂

正された値を入れたヘッダカードを挿入してい

る．欠落した情報はヘッダカードを書き加えてい

る．書き換えられたヘッダの例を図 7 に示した．

HDI については，検索結果を表示するまでの時間

を短縮させるため，HC（Header Corrector）を用

いて予め再作成しておいたファイルを用意して表

示させている．FITS ファイルのヘッダ部分につ

いては，最新のヘッダ訂正情報を反映させるため，

利用者からの請求があった際に，HC を用いて新

たにヘッダを作り，HR（Header Replacer）を用

いてヘッダを入れ替えてから FITS ファイルを提

供している．整約済みデータが請求された場合は，

これと同時に一次処理と位置較正とフラックス較

正の情報を新たなヘッダに付加している．なおこ

の機能は Suprime-Cam データだけでなく，他の

観測装置のデータにも適用が可能であり，ヘッダ

情報の誤りが特に多い木曽観測所の 1kCCD のデ

ータへの早期適用を計画している．

2.6 GUI の改良
従来 SMOKA ではいっさいの解析処理を施して

いない生データのみを利用者に提供していた．今

回の改良により Suprime-Cam のデータについて

整約済みデータの提供を開始したが，整約済みデ

ータが提供できない場合や，利用者自身が解析処

理を行いたい場合も考慮して，

(1) ヘッダの観測データ属性情報の誤り，欠

落のみ書き換えた FITS ファイル

(2) (1)に加え，位置較正を行い，更に可能な

らフラックス較正も行った FITS ファイル

(3) (1)に加え，一次処理，および位置とフラ

ックス較正を施したFITS ファイル

の 3 種類のFITS ファイルを提供することにした．

2.3 で述べた通り，一次処理および位置較正を行

ったフレームに対してのみフラックス較正を施す

ので，(2)，(3) については，フラックス較正が可

能である場合のみ，フラックス較正も施してある．

同一のフレーム番号のデータに対しファイル名

は，例えば(1) SUPA00103701.fits (2) SUPW

00103701.fits (3) SUPF00103701.fits などと区別し

て提供している（表 1）．観測データの品質や観

榎　　基　宏・他

図 7．書き換えたヘッダの例．DEC ，およびDEC2000 の値が書き換えられている．
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図 8．検索結果一覧表示画面の例．

表 1 提供するFITS ファイルの種類

| ヘッダ訂正　| 位置較正　| フラックス較正　｜　一次処理

(1) SUPA | O | X | X | X

(2) SUPW | O | O | O # | X

(3) SUPF | O | O | O # | O

# 可能であれば

測条件によっては整約処理が可能ではないものも

あるため，検索結果一覧表示画面に (2)，(3) のフ

ァイルの有無を表示し，その一覧の中から必要な

ものを選択できるようにGUI を改造した（図 8）．

また，そこからリンクしてあるデータ情報表示画

面の例を図 9 に，データ請求画面の例を図 10 に

示した．

3．環境などの参照機能の開発

観測データの品質に大きな影響を与えるものと

して，観測時の天候などの環境条件が挙げられる．

これらを示すデータとしては，気温や湿度などの

数値データや雲量や空の透明度などの判断に利用

する全天画像，さらには観測時に観測者が天候を

判断して記した天候表や観測装置の状況等も含ま

れた観測野帳などがある．アーカイブされている

観測データの品質の判断を容易にするための各種

環境データを利用者に提供することも重要であ

る．SMOKA では，特に観測データの品質の安定

性の指標となる，環境データの時間変動を表示す

ることに重点を置いている．

すばる望遠鏡に対する環境データ参照機能はす

でに開発され，公開されている 3）．そこで今回は，

MOKA で組み込んだ機能 21）を発展させて，岡山

天体物理観測所 26），27）ならびに東京大学木曽観測

所 28），29）における各種環境データの参照機能の開

発を行った．

3.1 天候データ表示機能
SMOKA では，天候に関する各種データのうち，

気温，湿度，気圧，露点，風向，風速など数値的

に計測されたものを図示する部分を気象モニター

と呼び，雲量などの確認を目的として取得されて

いる全天カメラの画像を表示する部分をスカイモ

ニターと呼んでいる．天候データの表示機能は，

木曽観測所ならびに岡山天体物理観測所ともに共
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榎　　基　宏・他

図 9．データ情報表示画面の例．HDI を表示している中間部分は省略して示している.下部には図5 ，
図6 で示したWCS 較正とフラックス較正の精度が表示されている．

図 10．データ請求画面の例．
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通のものとした．これは，アーカイブ利用者にと

っての操作性の向上とアーカイブシステム開発に

おける開発効率の向上を図るためである．しかし，

すばる望遠鏡の天候データと，岡山天体物理観測

所と木曽観測所の天候データとは取得時間間隔も

種類も異なることから，今回開発した天候データ

表示機能はすばる望遠鏡のものとは別に開発し

た．天候データ表示画面の例を（図11）に示した．

この画面は7 分割されており，うち 5 ヶ所が気象

モニターに当たり，残り 2 ヶ所がスカイモニター

に当たる．

(1) 気象モニター

気象モニター部分には，気温，湿度，気圧，風

向，風速をグラフ化した画が表示される．指定し

た時刻を中心に前後 3 時間，計 6 時間分のグラフ

が表示されるが，風向については，指定した時点

での方位を矢印で示すのみで前後の変化を読み取

ることはできない．ただし，前後 1 時間の時点へ

のリンクを用意することで，時間的な変動も簡便

に確認できるものとした．該当するデータが存在

しない場合は，各表示枠の中に “no data” と記述

されるようにした．

岡山天体物理観測所については，観測所内36

インチ望遠鏡ドーム外部の北側に設置されたセン

サーのデータを気象モニターでの表示の対象とし

た．これは計測されているデータの種類の豊富さ

と測定の継続性から判断したものである．測定は

10 分に 1 度の頻度で 1997 年から行われており，

1999 年以降は大きなデータの欠損も無く非常に

安定したものとなっている．この気象データは岡

山天体物理観測所でデータベース化されており，

このデータベースをSMOKA のデータベースにミ

ラーすることにより，気象データを組み込んでい

る．木曽観測所では現在，気圧の測定を行ってい

ないため，代わりに露点のデータを表示している．

各種センサーは本館屋上に設置されている．測定

は1999 年から行われているが，計測される種類

の変更や欠損期間が長く継続性が低い．木曽観測

図 11．天候データ表示画面の例．左上の画像がスカイモニター画像．この画像は上が北を示してい
る．右側に縦に並ぶグラフが，気象モニターの各グラフで，上から，気温，湿度，気圧，風
速に当たる．スカイモニター画像の下には，風向を示す矢印と観測所のロゴが表示される．
この例では，岡山天体物理観測所のものを示している．
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所では継続的かつ安定的なデータ取得を目指して

整備中であるとのことである．現在は，木曽観測

所からは ftp 等のネットワークを介したデータ移

送が不可能であるので，気象データをコピーした

DVD を三鷹に移送することで SMOKA に組み込

んでいる．

(2) スカイモニター

スカイモニターは，岡山天体物理観測所ならび

に木曽観測所が運用している雲量等天候確認用の

可視光の全天カメラの画像を表示している．画面

に表示中の中心時刻においてスカイモニターの画

像が取得されていない場合は，前後 5 分以内で最

も近い時刻に撮影された画像を表示する．前後5

分以内の画像が存在しない場合は，表示枠の中に

“no data”と記述するようにしている．

岡山天体物理観測所のカメラは本館屋上に設置

され，日の入りから翌朝日の出までの間，15 分

に1 枚の頻度で撮影が行われている．撮影は1997

年から行われているが，安定し連続して画像が得

られているのは 1999 年以降である．画像は岡山

天体物理観測所で jpeg 形式で保存されており，

これを ftp で取得することにより，SMOKA に組

み込んでいる．木曽観測所のカメラは本館 2 階屋

上に設置されており，夜間におよそ 6 分に 1 枚の

頻度で撮影されている．撮影は，2001 年 9 月か

ら行われているが，連続的に画像が得られている

のは 2002 年以降である．現在，木曽観測所では

この可視光全天カメラに代わり，赤外線全天カメ

ラを立ち上げつつある．今後，SMOKA ではこの

データを組み込んでいく予定である．木曽の全天

カメラの画像はgif 形式で保存されており，前述

の気象データと共に DVD にコピーされ移送され，

SMOKA に組み込んでいる．

3.2 その他の参照機能
(1) 木曽観測所天候表の表示機能

観測時の天候を記録した天候表は，アーカイブ

利用者が観測データを解析する上でも有用であ

る．木曽観測所には観測者が毎時の天候状況を手

書きで記録した天候表が保存されているので，こ

の記録をスキャナーで読み取り公開することにし

た．この天候表は，木曽観測所でスキャンされ，

1 か月分を1 つの gif 形式のファイルとして保存

されている．そのファイルは木曽観測所でDVD

にコピーされ，三鷹に移送されている．SMOKA

ではそのファイルが到着次第順次 DVD からハー

ドディスクにコピーしておき，その月に取得され

たすべての観測データの観測者占有期間（1 年間）

が過ぎた後に Web ページに組み込んで公開して

いる．図 12 に示すように，1 ヶ月分の天候表を

図 12．木曽観測所の天候表表示画面の例．
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一つの画面に表示している．

(2) 岡山天体物理観測所の観測野帳の表示機能

観測者が観測時に，観測モード，露出時間，望

遠鏡や観測装置の状態，気象などを記録した観測

野帳に記載されている情報は，アーカイブ利用者

が観測データを解析する上でも有用である．岡山

天体物理観測所には観測者が手書きで記録した観

測野帳が保管されているので，現在主に稼動して

いる HIDES の観測野帳を公開することにした．

観測野帳は岡山天体物理観測所でスキャンされ，

1 観測日ごとに1 つの pdf ファイルとして保存さ

れている．SMOKA では，その pdf ファイルを

ftp で取得し，gif 形式に変換してから，その日の

観測データの観測者占有期間（2 年間）が過ぎた

後に Web ページに組み込んで公開している．図

13 に示すように，観測野帳は一日分を一つの画

面で表示している．今後，検索結果画面で観測日

に対応する観測野帳が参照可能になるように改良

することを検討している．

4．早見機能の拡充

早見画像（QLI; Quick-Look Image）表示機能

とは，利用者の目的に合致した観測フレームの取

捨選択を助けるために，QLI をWeb ブラウザ上で

表示する機能のことである．他のデータアーカイ

ブシステムが提供している単なる縮小画像とは異

なり，SMOKA が提供しているQLI は，縮小され

た画像の他，ピクセルの統計量やスペクトルトレ

ースなど，観測データの質の評価に必要な情報を

付加した FITS ファイルである．そのため，

SMOKA の QLI 表示機能は，観測画像のみならず

観測データに関する様々な情報を Web ブラウザ

上に表示させることができる．この SMOKA の

QLI 表示システムは，ハワイ観測所のデータアー

カイブシステムであるSTARS 30），31）用に開発し

たもの 32）を SMOKA 用に移植，改良したもので

ある．今回は，整約済みデータの提供に合わせて

QLI 表示機能を改善するとともに，新たに整約済

みデータ等の QLI の作成機能の追加を行った．

4.1 早見画像表示方法の改善
すばる望遠鏡の Suprime-Cam は，その広い視

野を複数の CCD でカバーしている．広がった天

体は複数の CCD にまたがって写る一方，目的天

体が特定の CCD のみに写っている場合もある．

そのため，フレーム単位の QLI では目的天体の

一部しか見ることができなかったり，逆に全く写

っていないフレームの QLI が表示される場合も

ある．したがって，同時露出のフレームを組み合

わせて視野全体を把握できるようにしたモザイク

すばる望遠鏡公開データアーカイブシステムの開発 3

図 13．岡山天体物理観測所の観野帳表示画面の例．
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図 14．すばるSuprime-Cam のQLI のモザイク画像．上部のリンクをク
リックすると個別のフレームのQLI を表示する．

図 15．すばるSuprime-Cam の整約済データのQLI のモザイク画像．上
部のリンクをクリックすると個別のフレームの整約済データの
QLI を表示する．
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画像は，アーカイブを効率的に利用するための重

要な役割を果たしている．SMOKA でも Suprime-

Cam についてはモザイク画像による早見機能を

既に提供しているが，これまではフレーム単位で

QLI をまず表示し，その後利用者がモザイク画像

を選択することになっていた．今回の改良によっ

てモザイク画像をまず表示し（図14），その中の

各フレームの QLI は，このモザイク画像からの

リンクで表示させるようにした．

4.2 整約済みデータのQLI
モザイク画像を表示する際，生データから作成

した QLI を単に並べるだけでは，視野周辺部の

CCD チップに対応するフレームでの周辺減光や

各 CCD チップのゲインに差があることにより，

利用者にとって見にくいものとなってしまう．そ

こで，整約処理が行われた観測データに対しては

新たに QLI を作成することにした．これまでは，

SMOKA では早見画像生成機能（QP）を用いて生

データの FITS ファイルから QLI を作成してきた
33）．しかし，このQP は，位置較正を行った後の

WCS に対応しておらず，また 16-bit 整数データ

FITS ファイルのみからしか QLI を作成できず，

32-bit 浮動小数点データ FITS ファイルである整

約済みデータには対応していない．そこで，位置

較正後の WCS と32-bit 浮動小数点データに対応

し，モザイク画像用にゲインの差の補正を行える

ように QP の改良を行い，整約済みデータの QLI

の作成を行った．例として図 14 で示したものと

同じフレームに対する整約済データの QLI のモ

ザイク画像を図 15 に示した．

4.3 赤外装置早見画像の追加
赤外線観測装置について，すでに作成されてい

るOASIS，OHS， IRCS に加え，CIAO，及び

COMICS のQLI 作成機能を新たに開発した．

CIAO のQLI は基本的にOASIS，OHS，IRCS の

場合と同様の簡易フラット処理を施し，2 × 2 ビ

ニング（撮像の場合のみ）と 8-bit 化処理を施し

たものである 3）.

COMICS については，生データ（4 次元データ）

について時間軸に積分し，かつチョッピングの

ON-OFF の差引を行った簡易チョッピング処理画

像である「COMQ 」データを元に 8-bit 化の処理

をしてQLI を作成している．この COMQ はハワ

イ観測所の観測装置制御システムであるOBCP 上

にある QDAS（Quick Data Analysis System）34）

で観測直後に生成されている．COMICS の分光観

測時には撮像観測側の検出器からスリットビュワ

ーのイメージが同時に作成されるので，このスリ

ットビュワーイメージの QLI も用意し，分光観

測データの解析に便宜を図っている35）．COMICS

の場合，観測データファイルのフォーマットはそ

れほど大きくないのでビニングは施していない．

また，チョッピングの ON-OFF 差引により背景

は平坦化されているので，フラット処理も省略し

ている．

5．その他の新機能

SMOKA で重点的に進めている開発の一つは，

アーカイブ利用者が迅速に解析を進めるために必

要となる情報をより多く，より簡便な方法で提供

することである．この章では，2－4 章で述べた

新機能の他に開発・追加した，1. 検索結果サムネ

イル表示機能，2. FITS キーワードオンライン辞

書機能，3. IRC の較正用フレーム検索機能，の3

つの新機能について解説する．これらの機能の追

加によって，アーカイブデータのさらなる利用の

促進が期待される．

5.1 検索結果サムネイル表示
4.1 節で述べた，SMOKA の早見画像表示機能

は，1 つの画像（または，モザイクされた 1 つの

画像セット）を対象としたものであるため，利用

者が複数の画像を見比べて目的に合った観測デー

タを取捨選択する事には向いていない．そこで，

サムネイル化した複数の画像を同時に閲覧できる

機能の開発を行った（図 16）．

複数の画像を一度に閲覧できるようにする事が

目的であるため，開発にあたっては 1 つ 1 つの画

像容量を小さくし，また表示における負荷を低く

押さえることを追求した．そのため，サーバー上

で予めサムネイル画像を作成し，それらを検索結

果一覧画面からリンクした画面で表示することと

した．また，ここで表示される各サムネイル画像

から，それぞれの画像に対する観測フレームのデ

ータ情報表示画面がリンクさせ，更にそこから各

観測フレームの早見画像表示機能へとつながるよ

うにした．

5.2 FITS キーワードオンライン辞書
FITS ヘッダの各キーワードの定義を知ること

は観測データの整約解析に不可欠である．しかし，

すばる望遠鏡の観測データで採用されたFITS キ

ーワードは多種多様であり，その定義を全て把握

しておくことは困難である．そこで，利用者が各

すばる望遠鏡公開データアーカイブシステムの開発 3
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図 16．サムネイル表示画面の例．該当する画像が存在しない場合は，“no thumbnail”と示される．

図 17．キーワード定義表示画面の例．この図はキーワードC2PIX1 の定義を表示している．

キーワードの定義を容易に参照できる機能が必要

となる．現在，SMOKA において，すばる観測装

置のキーワードの定義がアルファベット順で並べ

られてまとめて公開されている*.

今回，より手軽にヘッダのキーワードの定義を

知ることを可能にするため，データ情報表示画面

からキーワードの定義を表示できる機能を開発し

た．キーワード定義の表示画面は，データ情報表

示画面の HDI 表示上のキーワード名から自動的

にリンクが張られるようにしている．予め，

「FITS の手引き」36）に記載されているすばる望

遠鏡観測データのFITS ヘッダのキーワードの名＊http://smoka.nao.ac.jp/fits/FITSHEAD.HTM
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前，更新日，カテゴリー，フォーマット，単位，

コメントなどの定義をデータベースに登録してお

き，利用者が任意のキーワード名をクリックする

とデータベースからその定義が呼び出され，別画

面に表示されるようにした（図17）．

今後，この機能を SMOKA 内部だけで利用する

のではなく，外部からも URL を指定すれば参照

可能になるように改良する計画である．また，

「FITS の手引き」に掲載されているキーワード定

義はすばる望遠鏡に関したものに限られているた

め，オンライン辞書もすばる望遠鏡の観測装置に

ついてのみの対応となっている．今後，木曽観測

所と岡山天体物理観測所の観測装置に関するキー

ワードもオンライン辞書化するために，キーワー

ド定義を整理して公開するようにこれらの観測所

に働きかけていく予定である．

5.3 較正フレーム検索（IRC）
SMOKA では論文 2 の3.3 章に記したように，

検索によって得られたフレームについてそれらの

較正に必要なフレームを検索し，請求するフレー

ムリストに追加するサービスを提供している．対

応している観測機器は，これまで Suprime-Cam ，

FOCAS，OHS，HDS，CAC（すばる望遠鏡），

1kCCD，2kCCD（木曽観測所），SNG ，OASIS ，

HIDES（岡山天体物理観測所）の10 装置であっ

たが，今回すばる望遠鏡のIRCS 11）の較正フレー

ム検索機能を追加した．

IRCS は撮像と分光の二つのモードをもつ複数

モード観測装置であり，さらに分光モードについ

ても較正手順の異なる GRISM とECHELLE の2

つのモードを有している．さらに較正に必要なヘ

ッダ情報がアーカイブデータ公開後に整備された

こと，またその後にも較正に必要なヘッダキーワ

ードが変更されたといった特殊な事情がある．こ

れらの条件を元に定められた較正フレームの検索

条件を表 2 に掲げた．この表 2 には，他の観測装

置の検索条件も再掲してあるが，いずれもオブジ

ェクトフレームから標準星フレーム，それらを合

せたフレームから比較スペクトルフレーム，さら

にそれらを合せたフレームからフラット，ダーク，

バイアスフレームと求めていく手法は共通であ

る．なお，論文 2 に掲載した表は若干の誤りがあ

るため，今回，その部分も訂正して表 2 としてま

とめて掲載した．

6．jMAISON との連携

jMAISON＊ 37）とは，複数のリモート天文デー

タ（画像，カタログ）サーバと利用者との間を仲

介する，多波長天文画像データ表示システムであ

る．これを用いることで，一つの天域を可視光，

電波，X 線などの様々な波長の観測データを重ね

合わせて見ることができるようになり，新たな研

究を切り開くヒントを得ることが期待できる．こ

れまで，jMAISON では，主にサーベイ撮像デー

タを提供しており，ポインティング撮像データ

（特定の天体に向けて撮ったデータ）としてはX

線のASCA のデータしか閲覧することができなか

った．そこで，今回，jMAISON へ Suprime-Cam

の整約済みデータのQLI を提供するためのインタ

ーフェースを開発した．Suprime-Cam の観測デ

ータを提供する事にしたのは，Suprime-Cam は

広い視野を撮像しており，他の波長のデータとの

重ね合せが容易で意義が大きいという利点を有す

るからである．また，観測データ本体ではなく

QLI を提供する事にしたのは，他の波長の観測デ

ータの空間分解能と比較すると QLI で十分であ

り，ファイルサイズが小さいためにダウンロード

が速いからである．

SMOKA とjMAISON の間のデータの流れを図18

に示している．以下ではその処理過程の概略を記

す．まず，jMAISON の利用者は，Web 上で検索

したい天球上の領域を指定する．jMAISON はそ

の情報を URL にして SMOKA に送信する．

SMOKA 側はその領域内に Suprime-Cam の整約

済みデータがあるかどうか検索し，該当する観測

フレームが存在すれば，そのフレーム名と代表的

な観測データの属性情報の値（天体名，フィルタ

ー名など）のリストを返信する．jMAISON は受

け取ったリストをデータ検索画面に埋め込み，利

用者の Web ブラウザに表示する．次に jMAISON

の利用者は，そのリストを見て使用目的に合致し

たフレーム名を Web 上で選択する．jMAISON は

そのフレーム名を URL にして送信し，それを受

けて SMOKA はそのフレーム名に対応した QLI を

検索し読み込む．jMAISON はそのQLI をダウン

ロードし，他の画像と重ね合わせて利用者の

Web ブラウザで表示する．なお，SMOKA と

jMAISON 間の通信は http プロトコルで行われて

いる．

今後は，Suprime-Cam 以外の観測データも

jMAISON に提供していく予定である．
＊http://maison.isas.ac.jp/ ， http://maison.nao.ac.jp/
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表2．較正フレーム検索条件
・較正フレーム検索条件

std comp flat dark bias
SUP ─ ─ MJD±3.5 ─ ─

同じDET_ID
同じFILTER01

FCS ─ MJD±3.5 MJD±3.5 MJD±3.5 MJD±3.5
同じDET_ID 同じDET_ID 同じDET_ID 同じDET_ID
同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1
同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2
同じOBS_MOD 同じOBS_MOD
同じFILTER01 同じFILTER01
同じFILTER02 同じFILTER02
同じFILTER03 同じFILTER03
同じSLIT (同じSLIT)
同じDISPERSR (同じDISPERSR)

(分光モードの場合)
OHS MJD±0.5 ─ ─ ─ ─

同じOBS_MOD
同じFILTER01
同じFILTER02

IRC ─ MJD≧51899 MJD≧51899 MJD≧51899 ─
MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5
同じOBS_MOD 同じOBS_MOD (同じEXPTIME)
同じSLIT 同じSLIT (MJD＜52184 の場合)
(同じFILTER01) 同じFILTER01 [同じEXP1TIME]
(同じFILTER02) 同じFILTER02 [MJD≧52184 の場合]
(同じFILTER03) 同じFILTER03
(同じI_MFOCMC) 同じI_MFOCMC
(同じI_MDFMST) 同じI_MDFMST
(GRISM モードの場合)
[同じI_SPWPK]
[同じI_MECHAS]
[同じI_MXDSAS]
[ECHELLE モードの場合]

CIA 未 ─ 未 未 ─
COM 未 未 未 未 ─
HDS ─ MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5

同じDET_ID 同じDET_ID 同じDET_ID 同じDET_ID
同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1
同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2
同じSLT_LEN 同じSLT_LEN
同じH_EROTAN 同じH_EROTAN
同じH_COLLIM 同じH_COLLIM
同じH_CROSSD 同じH_CROSSD
同じH_CROTAN 同じH_CROTAN

CAC MJD±0.125 ─ MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.0417
同じFILTER02 同じFILTER02
ALTITUDE±20

MIR ─ ─ 未 未 未
KCC ─ ─ MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5

同じFILTER
KCD ─ ─ MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5

同じFILTER
OAS ─ ─ MJD±0.5 MJD±0.5 ─

同じFILTER
CSD ─ MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5

同じWAVELEN 同じWAVELEN
同じWAVERNG 同じWAVERNG

HID ─ MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5 MJD±0.5
同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1 同じBIN_FCT1
同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2 同じBIN_FCT2
同じGAIN 同じGAIN 同じGAIN 同じGAIN
同じFILTER01 同じFILTER01
同じSLT_WID 同じSLT_WID
同じZ_CROSSD 同じZ_CROSSD
同じZ_CD_ANG 同じZ_CD_ANG

‘─’は該当ファイルなしまたは不要
‘未’はヘッダ情報が未整備で必要な情報が得られないもの，または標準的な較正手法が確立されていないもの
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7．利用状況と運用面の課題

SMOKA の公開は 2001 年6 月に開始されたが，

すばる望遠鏡の共同利用観測のデータの公開が始

まった 2002 年6 月から利用が急激に増えている．

図 19 に観測データの FITS ファイルの月毎請求

量（G B）を示した．最近では，請求量は月

100GB を越えて推移している．SMOKA では観測

データの取得は登録制にしており（検索とQLI の

閲覧を行う限りは登録の必要はない），そのため

の利用者登録は年度毎更新としている．2004 年3

月 31 日（平成 15 年度末）現在での登録利用者数

は 140 名である．公開開始から 3 年近くがたち，

SMOKA で得られたデータを用いた天文学の研究

成果も生まれてきている38）－42）．今後データの蓄

積が増えるにしたがって研究成果も増えて行くこ

とが期待される．また，SMOKA のデータを活用

した教育活動も進んでおり，例えば，PAOFITS

ワーキンググループ＊ によって，球状星団や散開

星団の多色撮像画像から色等級図を作って年齢を

推定する実習教材，ハッブル法則を求める実習教

材などの高校生向け教材などが開発され，実際に

授業で用いられている 43）．

このように SMOKA は研究活動や教育活動に大い

に利用されているわけであるが，論文 2 や文献 44）

で論じた以下の運用面での課題が依然として残さ

れている．

SMOKA の運用の実務を行っているのは，国立

天文台天文学データ解析計算センターに所属する

運用要員（本論文著者のうちの 3 名）である．シ

ステムの不具合への対応は，開発グループメンバ

ー（本論文の著者全員）がそれぞれの開発分担に

応じて対応している．運用体制は依然として脆弱

であるが，短期的に改善できる見通しは暗い．

データ請求に応じた磁気テープライブラリ

（SONY 社 PetaSite ）からの読み出しの速度の問

題に対しては，読み出し順序の最適化と，読み出

し並列度の向上の 2 点の対策を講ずる計画である

が，いまだ実現されていない．当面の対処として，

利用が特に多い Suprime-Cam のデータの最近の

分を磁気ディスク上に置くことによって，磁気テ

ープライブラリの読み出しネックを軽減してい

る．しかし，磁気ディスクの容量には限りがあり，

磁気ディスク上に置けるデータはごく一部にすぎ

ない．上記の根本的な対策が必要である．

また，観測データの属性情報（位置，時刻，波

長，観測装置パラメータなど）の欠落や誤りの問

題は，データ入力の自動化を妨げており，運用の

能率を低下させている主因の一つになっている．

できるだけ早く観測システムへのフィードバック

すばる望遠鏡公開データアーカイブシステムの開発 3

図 18．jMAISON とSMOKA におけるデータの流れ．

＊http://paofits.dc.nao.ac.jp
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を行って欠落や誤りのあるフレームを減らし，補

填修正の作業を軽減させることが必要である．そ

のため，データ取得後のできるだけ早い時期にヘ

ッダ情報のチェックを行うことを計画している．

岡山天体物理観測所や木曽観測所の観測データ

の入力に相当の時間と労力が必要となっている問

題は早期解決のめどが立たず，依然として入力が

遅れている状況にある．

以上の運用面の課題，特に体制的な原因による

ものに対しては，SMOKAの天文学的研究・教育

効果を高めつつ，中長期的視野で解決を目指して

いく他ないであろう．

8．今後の技術的課題

これまで，SMOKA では有益性や利便性や向上

のために色々な機能を追加，補強してきた．しか

しながら，利用者からの要望の全てに応えられて

いるわけではない．7 章で論じた運用上の課題と

は別に，SMOKA を利用して天文学の研究や教育

を促進し，より有用なものとするためには，何点

かの技術的課題が残っている．以下ではそれぞれ

の技術的課題と展望について論じる．

8.1 アーカイブデータを用いた天体カタロ
グの作成

現在SMOKA では個々の観測データを公開して

いるだけであるが，2 章で述べた整約済みデータ

から天体を検出し，その物理量を抽出してカタロ

グ化して公開することができれば，より多くの研

究成果を得ることが可能になる．更に，8.4 節で

後述する Virtual Observatory にデータを提供する

ためにも，現在行っている一次処理だけでなく，

モザイキング（S/N マップ付）や重ね合わせ処理

等を行った後のカタログ化を進める必要がある.

また，SMOKA 開発・運用グループメンバー自

身が，このカタログを用いた天文学研究の推進を

し，データアーカイブの天文学研究における有用

性を自ら示していくことが必要である．

8.2 検索機能の更なる強化
観測データアーカイブを用いて効率的に天文学

研究を進めるためには，観測データの検索機能が

充実していることが必要である．論文 2 で述べた

通り，天体の位置を条件とした検索機能に加え，

移動天体検索，波長による検索の機能を開発し

SMOKA に実装してきたが，利用者の多様な天文

学的要求に応えるべく更なる検索機能の高度化を

目指している．

(1) 重複領域検索

特定の天域や天体を指定せず，複数回の観測が

行われている領域を検索する方法が求められてい

る．例えば，3 色以上の観測が行われている領域，

榎　　基　宏・他

図 19．観測データの月毎請求量(GB)．1 ，2 名の利用者により集中してデータ請求が行われたことにより，
突出してデータ請求量が多い月がある（2003 年9 月など）．
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積算撮像時間が一定時間を越えている領域などが

検索対象である．前者は天体の色指数を求めたい

場合に有効であり，後者は利用者が長い観測時間

を費やすことなしに位置や明るさが変化する天体

を調べたり，深い撮像データを得たりする場合に

有効である．各観測データが含んでいる領域を示

す情報をどのような形で記録するかが，この機能

実現のための課題となっている．

(2) グラフィカル検索

観測データの天球分布図から，マウスなどで領

域を選択して検索できる機能を提供することを検

討している．検索範囲を指定する領域を如何に表

現するか，絞り込み検索を可能とするための領域

の記憶方法をどのように実装するかが，この機能

の実現に向けての課題となっている．

(3) カタログ連携検索

現在のSMOKA では，SIMBAD およびNED を用

いて天体名での検索を可能にしている．これに加

え，既存の天体カタログと連携した検索機能，例

えば，球状星団が写っている撮像データ群を探し

出すような機能を提供する事を検討している．こ

の機能には，8.1 節で述べた SMOKA で作成する

天体カタログとの連携も可能としたい．こういっ

たカタログ連携機能は既に STScI のアーカイブシ

ステムのMAST＊ 等で実用化されており，アーカ

イブデータを用いた天文学研究を進める上では必

須の機能の一つとなってきている．この機能を実

現するためには，多種多様な検索条件をどのよう

に入力させるか，というユーザーインターフェー

スの設計が課題となっている．また，この技術的

課題の他に，MAST 等と比べてSMOKA としての

特徴をどのように打ち出していくかということも

検討課題となっている．

(4) 全項目検索，全文検索

全項目検索とは，FITS のヘッダ情報の全てのキ

ーワードの値を対象とした検索である．全文検索

とはHDI に記載されている全ての情報に対する検

索の事である．全文検索は，HDI に記載されてい

るキーワードとその値だけでなく，COMMENT 文

に書かれた内容も検索対象とする．現在のSMOKA

では，検索速度を向上させるため，各観測装置に

共通な一部の重要なヘッダ情報のみ検索対象とし

ており，各装置固有のヘッダ情報は検索対象とし

ていない．そのため，各装置に固有な情報を条件

として検索をしたい時には、全項目検索が必要と

なる．また，例えば HIDES ではヨードセルの情報

を知るためのキーワードがヘッダに無く COM-

MENT 文を見るしかない場合があるため，全文検

索が必要な機能となる．SMOKA の持っているヘ

ッダ情報を登録した複数のデータベーステーブル

のうち，どれを検索対象とするか，どのような形

で検索条件を入力し検索結果を表示すれば利用者

にとって分かりやすいかが検討課題となっている．

8.3 環境データの公開
観測時の湿度や風速などの気象データは，観測

データの質や信頼性を判断する上で重要な材料で

あるので，SMOKA では気象データの提供機能の

開発を進めてきた．これらに加え，観測者が観測

時の状況を記録した観測野帳を公開することが可

能になれば，利用者がアーカイブデータを整約解

析する上で極めて有用な情報を提供できるように

なる．今回の機能強化で岡山天体物理観測所につ

いては観測野帳の公開を開始したが，すばる望遠

鏡についても公開を目指していきたい．どのよう

な形で公開すれば利用者にとって分かりやすく，

観測データに直結した形になるかが検討課題とな

っている.

また，現在SMOKA のすばる望遠鏡気象モニタ

ー表示機能では，全天カメラの画像を提供してい

る．しかしこの画像だけでは，望遠鏡が向いてい

る方向の空の状態を容易に判断することができな

い．視野方向の空の状態をより詳しく知るために，

2003 年 5 月より稼働を始めた，望遠鏡が向いて

いる方向と同じ天域をモニターしている，すばる

望遠鏡の新スカイモニターのデータを組み込むこ

とを検討している．

8.4 新規観測装置の組み入れ
SMOKA では，現在公開している観測装置の観

測データを逐次追加する事に加え，それらとは別

の観測装置の観測データを新たに組み込むことも

進めている．現時点で新たに組み込む事を検討し

ている観測装置は，木曽観測所の KONIC 45），岡

山天体物理観測所のHBS 46）である．また，4.3 節

で述べたすばる望遠鏡の COMICS のデータに簡

易解析処理を施したCOMQ のデータの組み込み

も検討中である．更に，すばる望遠鏡第二期観測

装置である，MOIRCS 47），FMOS 48），49）のデータ

の組み込みも想定している．

論文 1 でも述べられているが，新規の観測装置

の観測データを組み込みを行う際に問題となるの

は，データのフォーマット，特に FITS ヘッダ内

の情報である．効率的なデータ整約解析やデータ

すばる望遠鏡公開データアーカイブシステムの開発 3

＊http://archive.stsci.edu/
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検索のためにも，必要な情報をもれなく FITS ヘ

ッダに記載するようにし，それを示す FITS ヘッ

ダキーワードを共通化することが必要である．こ

のためには，観測装置開発グループや観測所との

連携・協力が欠かせない．

8.5 Virtual Observatory との連携
近年，Virtual Observatory（VO ; 仮想天文

台）というプロジェクトが世界中で進められ

ている* 50）．我が国でも，国立天文台において

Japanese Virtual Observatory（JVO）として開発

が進められている† 51），52），53）．この計画は，現在

世界中に分散して存在する天体観測データのアー

カイブを有機的に結合し，それらを解析する共通

のツールを開発することによって，これまで知ら

れていない宇宙の新しい姿を明らかにすることを

ねらいとしており，膨大な観測データを収め管理

する計算機やデータベースシステムを「望遠鏡」，

そのデータを解析するツールを「観測装置」とし

て，データアーカイブに記録された宇宙を観測す

るという意味から「仮想天文台」という名前がつ

けられている．

SMOKA は，すばる望遠鏡をはじめとする日本

の主要な光赤外望遠鏡観測データを VO に提供す

る窓口となる事が期待されている．今後の

SMOKA の改良は VO との連携を視野に入れて進

めたいが，当面は，以下に述べるような VO へ提

供可能なデータを充実させる事に力を注いでいき

たい．

VO にデータを提供するには，データの質を明

確にする必要があり，そのためには ESOで実現

されているような Quality Control（QC; 質の揃っ

たデータを提供すること）54）が必須である．し

かしながら，現在のすばる望遠鏡の運用状況では

早期の実現は難しいと思われる．SMOKA として

は，まず，含まれる情報量が多く天文学的有益性

が高いと思われる Suprime-Cam のデータに絞り，

BIAS 値や温度等の変動のモニター，オートガイ

ダー，スリットビュワー，シャックハルトマンの

データの抽出など，できる部分から手がけていく

予定である．観測装置の状態やオペレータ報告な

ど，より詳しい環境情報の提供も必要となってく

る．また，天文学的な有益性をより高めるため，

モザイキング処理や重ね合わせ処理，それに付随

したS/N マップの作成なども視野にいれていく予

定である．

9．まとめ

我々は，すばる望遠鏡，岡山天体物理観測所

188cm 望遠鏡，および東京大学木曽観測所

105cm シュミット望遠鏡で取得された観測データ

を公開するアーカイブシステム SMOKA を開発

し，運用を行っている．SMOKA の利用者が，よ

り効率よく観測データを取得し，天文学的成果を

得られることが可能になるように様々な開発・改

良を行ってきた．前回の改良（論文 2 ）において

は，検索機能を強化することに主眼が置かれてい

たが，今回は，利用者が観測データを解析する際

に必要な情報をより効率的に得ることができる機

能の開発・改良を重点的に行った．まず，

SMOKA 開発当初からの重要な課題の一つであっ

た整約済みデータの提供を，すばる望遠鏡

Suprime-Cam のデータについて開始した．また，

それに対応させて早見機能の拡充も行った．これ

により，より早く天文学研究の成果を得られる可

能性がもたらされるだけでなく，データの品質の

より的確な評価が可能になった．次に，環境デー

タの提供を，従来行っていたすばる望遠鏡だけで

なく，岡山天体物理観測所と木曽観測所について

も行うようにした．また，多波長天文画像データ

検索・閲覧システム jMAISON に整約済みデータ

の QLI を提供するインターフェースを開発した．

SMOKA の前身である MOKA の開発開始から10

年が経過し，アーカイブ利用者も増加し，天文学

的研究成果が徐々に挙ってきており，天文学教育

目的の利用も進みつつある．しかし，SMOKA に

は解決すべき課題が運用面においても技術面にお

いても，なお残されている．特に，技術面におい

ては，検索機能の更なる強化や天体カタログの作

成が課題である．また，VO との連携を目指し，

VO に提供する価値のあるデータを整え充実させ

る事にも力を注いでいきたい．さらに，天体カタ

ログ等を用いた自らの天文学研究を推進すること

が，今後の最も重要な課題である．
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教育大学の金光理氏，渋谷教育学園幕張高校の田

口弘子氏の助力に感謝する．有益な助言を下さっ

た，匿名の査読者にも感謝したい．また，各観測

装置の詳細な情報を提供して下さった国立天文台

の八木雅文氏，環境データの組み入れに際して御

尽力頂いた岡山天体物理観測所の泉浦秀行，増田

盛治，柳澤顕史，吉田道利の各氏，東京大学木曽

観測所の青木勉，宮田隆志，磯貝瑞希の各氏，

VO についての情報を提供して下さった国立天文

台の本田敏志氏に感謝する．また，MOKA /

SMOKA 10 周年記念研究会（2004 年 2 月23－24

日開催）に参加して頂き，SMOKA の課題や将来

に関する議論を通じてVO との関係等，今後の方

向性を定めることに貢献して頂いた，岡山天体物

理観測所の吉田道利，宇宙航空研究開発機構の吉

田重臣，東京大学宇宙線研究所の安田直樹，ぐん

ま天文台の西原英治，東京大学木曽観測所の青木

勉の各氏にも感謝する．SMOKA の開発，運用を

影に日向に支援して下さっている，ハワイ観測所，

岡山天体物理学観測所，木曽観測所のスタッフの

方々にも感謝する．有用な各種フリーソフトウェ

アを提供している開発者にも感謝したい．

本アーカイブ運用には，CDS によって運用さ

れている SIMBAD データベースおよび JPL によ

って運用されている NED データベースを利用し

ている．移動天体検索に必要な軌道要素データベ

ースを作成するにあたっては，MPC から提供さ

れている MPCORB を利用している．

本研究は，国立天文台天文学データ解析計算セ

ンタープロジェクト経費の援助を得て行われた．
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