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Abstract

We report various improvement in a public science archive system, SMOKA (Subaru-Mitaka-Okayama-

Kiso Archive system). We have developed a new interface to search observational data of minor bodies

(MB) in the solar system. In addition, the other improvement

(1) to search frames by specifying wavelength directly,

(2) to find out calibration data set automatically,

(3) to browse data on weather, humidity, and temperature, which provide information of image quality,

(4) to provide quick-look images of OHS/CISCO and IRCS, and

(5) to include the data from OAO HIDES (HIgh Dispersion Echelle Spectrograph), are also summarized.

1. はじめに

天文学の研究において，観測は極めて大きな役割を
担っている．観測データは，ある天域の観測時刻に
おける唯一無二の記録であり，これらを散逸しない
よう保存し研究や教育目的の再利用に供することが
データアーカイブの最も重要な使命である．この理
念のもと，我々はすばる望遠鏡，岡山天体物理観測所
188 cm 望遠鏡，および東京大学木曽観測所 105 cm
シュミット望遠鏡の観測データアーカイブシステ
ム SMOKA (Subaru-Mitaka-Okayama-Kiso Archive
system†1)) を開発し1)（以下論文 1）運用を行って
いる．SMOKA では，これら 3望遠鏡のデータ検
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索を行うための共通インターフェースを提供して
おり，これによって利用者は天文観測データをオン
ラインで取得することが可能となっている．
現在 SMOKAで公開しているのは，すばる望遠鏡
に関しては第一期観測装置として運用されている 7
つの観測装置（Suprime-Cam2)，FOCAS3)，HDS4)，
OHS/CISCO5, 6)，COMICS7)，CIAO8)，IRCS9)），お
よび 2つのファーストライト期試験観測装置 (CAC,
MIRTOS10))によって取得された観測データである．
すばる望遠鏡で取得されたデータは，まずハワイ観
測所（ヒロオフィス）のデータアーカイブシステム
STARS11,12)に格納され，直ちにそのミラーセット
である三鷹キャンパスのMASTARSに転送される．
そのうち公開開始（原則として観測後 18か月）と
なった分が MASTARS から転送され SMOKA に
登録される．岡山天体物理観測所 188 cm 望遠鏡に
関しては，従来の SNG13), OASIS14)に加え，今回
HIDES15)により取得された観測データの公開開始
（観測後 2年）分が，木曽観測所 105 cm シュミッ
ト望遠鏡に関しては，1 kCCD16)と 2 kCCD17)によ
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り取得された観測データのうち公開開始（観測後 1
年）となった分が，それぞれ SMOKA を介して公
開されている．この 2観測所の観測データは，磁
気テープまたは CD-R によって三鷹に搬送されて
いる．
論文 1でも述べたように，天文学の研究や教育目的
での利用をさらに有用なものとするために，SMOKA
では様々な取り組むべき開発課題が残されていた．
最も重要な課題は，検索機能のさらなる強化であ
る．なかでも移動天体（太陽系天体）検索機能は利
用者からも強い要望のあった機能である．黄道，銀
河座標による検索，観測波長による検索，較正フ
レーム検索も優先度の高い課題であり，開発が進め
られてきた．また天候や温度，湿度などの観測デー
タは，解析結果の信頼性を評価する上で重要な材料
となる．利用者がこうした環境データを容易に参
照できる表示機能の実現も目指してきた．検索を
より効率良く行うための，早見画像機能の充実や赤
外データの早見画像の作成も行ってきた．さらに，
先に述べたアーカイブの意義からも，より多くの観
測装置による観測データを SMOKA に組み入れる
ことが望まれる．エシェル格子を用いた高分散分
光器 HIDES の観測データは膨大な情報を有してい
るため，この組み込みは重要な課題であった．
本論文では，以上の開発課題を解決すべく

SMOKA に追加補強された機能について報告する．
2章では，今回実装が行われた移動天体検索機能に
ついて述べる．3章ではアドバンスト検索に追加さ
れた機能について，4章で環境情報の表示，および
フレーム数一覧表示について述べる．より充実し
た早見機能については 5章で述べ，6章で観測装置
(HIDES)の SMOKAへの新規追加について述べる．
7章では，多様な機能を実現するために改良された
データベーステーブル構造について述べ，SMOKA
の利用状況および運用の実態，問題点については 8
章で概説する．9章でさらなる機能拡充と性能向上
に向けての課題を論じ，10章でまとめを行う．

2. 移動天体検索

データアーカイブシステムでは，過去に遡って天
体の物理量を調査することが可能である．この章
では，今回新たに開発した移動天体検索機能につ
いて述べる．移動天体の過去における観測データ，
特に位置情報が得られれば，それらの軌道要素の
精度が飛躍的に向上し，より長期間にわたる正確な
位置推算が可能となる．本機能は 2003年 1月より
SMOKA に実装され使用可能となっている．
移動天体に関する過去における情報の意義は，天

体の種類により異なる．例えば，近年サーベイ観測
により多数の小惑星が発見されるようになってきた
が，太陽系内に散在するこうした天体の分布を知る
ためには，軌道要素が精度良く決定されなければな
らない．しかしながら，特に光度が低い小質量天体
についてはフォロー観測が不足しており，精度向上
は過去の観測データの貢献に寄るところが大きい．
また太陽系外縁部天体（海王星以遠に存在する移動
天体）の公転周期は数百年と非常に長く，これらの
軌道精度改善には年単位の位置観測情報が必要であ
る．SMOKA でアーカイブしている観測データに
は，50分角視野の 2 kCCD（木曽 105 cmシュミッ
ト望遠鏡），34 × 27分角視野の Suprime-Cam（す
ばる望遠鏡）といった広視野検出器によるものがあ
る．移動天体は，本来の位置と位置推算結果との誤
差が大きい恐れがあるが，この面でも SMOKAは，
移動天体の検索に適していると言えよう．一般に，
データアーカイブ検索システムでは位置変化しな
い天体が検索対象である．例えば，HST アーカイ
ブ†2) や VLT アーカイブ†3) には移動天体検索機能
はない．

2.1 軌道要素データベース
移動天体を検索する際に軌道要素の入力は不可欠
である．しかしながら利用者が軌道要素すべてを
入力するのは能率的でなく，誤入力を避けるために
も望ましくない．そこで我々は，既知の軌道要素を
予めデータベースに登録しておくことにより天体
名から軌道要素を検索する仕組みを構築した．こ
の軌道要素テーブル (ORBITS) には天体名，確定
番号，仮符号が登録されており，そのいずれからも
軌道要素を検索することができる．軌道要素の登
録には，MPC (Minor Planet Center†4))から提供さ
れているMPC Orbit Database (MPCORB†5))の全
軌道要素ファイル MPCORB.DAT を用いている．
移動天体の軌道要素は，同一の天体であっても追
観測による軌道要素の改良や元期の違いにより値
が変化する．そのため ORBITS テーブルでは，同
一の天体でも軌道要素が異なる場合にはそれぞれ
の値を登録している．2.3 節でも述べるが，同一天
体で異なる軌道要素が登録されている場合は，検索
の際に利用者に選択を求めるようにしている．

2.2 軌道計算
移動天体の検索では，あるフレームが取得された
†2)http://archive.stsci.edu/cgi-bin/hst
†3)http://archive.eso.org/
†4)http://cfa-www.harvard.edu/iau/mpc.html
†5)ftp://cfa-ftp.harvard.edu/pub/MPCORB/
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図 1. 移動天体検索のトップ画面．

移動天体の軌道要素入力画面．最上段の Object Name

フォームを用い天体名や確定番号．仮符号から移動天体

の軌道要素を検索できる．

観測時刻での，目的の移動天体の観測位置を算出す
る必要がある．しかしながら，この機能は SMOKA
で用いているリレーショナルデータベース管理シス
テムの標準的機能ではないため，我々は Java Servlet
から外部プロセスとして軌道計算プログラムを実行
し，その結果とデータベースとの比較によりフレー
ム検索を実現した．これは SMOKA 独自の機能で
ある．
現在，位置推算は太陽との 2体問題で行っている．
ケプラー方程式を解く部分および座標変換部は C言
語で実装した．また地心位置に変換するための地球
の位置計算には SOFA†6)で提供されているライブ
ラリを用いている．このライブラリは FORTRAN
言語インタフェースであるため，C 言語へのラッ
パーも同時に作成した．軌道計算プログラムは入
力した時刻（ユリウス日表記）での移動天体の位置
推算を行う．このプログラムは C 言語で書かれて
おり，Java 言語に書き直さずそのまま利用するた
めに，Java Servlet の検索部分から外部プロセスと
して起動させている．

2.3 ユーザインターフェース
図 1 は移動天体検索画面である．小惑星 ‘2002

GD23’ を検索する場合を例に SMOKA 検索画面
の流れを概説する．まず図 1の “Object Name” に
‘2002 GD23’ を入力し [Resolve] ボタンを押す．こ
れにより軌道要素テーブル ORBITS が参照され，
天体名から軌道要素が求められる．入力された天
体の軌道要素が複数ある場合には，図 2で示すよう
な選択画面で利用者に選択を促す．この図では元
期の異なる 2種類の登録データが表示されている．
利用者が [Select]ボタンを押すと，選択した軌道要
素が入力された検索画面（図 3）に戻る．ORBITS
で参照された軌道要素が一意の場合には，選択画面
（図 2）は表示されない．一方，まだデータベース
に登録されていない天体の検索や，より新しい軌道
要素を指定して検索したい場合には，図 1の検索画
面で軌道要素を直接入力すればよい．
検索対象とするフレームの条件は，図 3の下段で
指定する．図 3では検索対象の装置として Suprime-
Cam が選択されているが，前述のとおり木曽観測
所の 2kCCDも選択可能である．その他の検索条件
としては観測日時 (“Observation Date”) と積分時
間 (“Exp Time”)の指定が可能である．指定がない
場合は全フレームが検索対象となる．“Radius”は，

†6)http://www.iau-sofa.rl.ac.uk/
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図 2. 軌道要素選択画面．

天体名から検索された軌道要素の候補から選択を行う画面．各欄

に軌道要素が表示される．左の [Select]ボタンから軌道要素の選

択を行う．

図 3. 移動天体検索画面．

軌道要素選択により各項目に必要な要素が入力された状

態．[Search]ボタンにて観測データの検索を行う．

移動天体の位置推算の結果とフレーム上での位置
比較の結果，一致したとみなす半径である．検索結
果画面を図 4に示す．
検索システム側では，フレーム検索処理が要求さ
れると，まず検索対象となっている全フレームの

ユリウス日，および 2000年分点の赤経・赤緯の秒
角表示 (rasec, decsec) をメモリに保持する．次に
軌道計算プログラムが起動され，ユリウス日から天
体の地心直交赤道座標系での (x, y, z) を算出する．
次に位置比較を行う．先ほどデータベースから抽
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図 4. 移動天体検索結果画面．

小惑星 2002GD23 を検索した結果．検索されたフレーム数と簡単な説明文

の後に検索結果フレーム一覧および天体の位置が表示される．

出した (rasec, decsec)を直交座標系に変換し，位置
推算プログラムの結果である (x, y, z) との内積計
算により成す角を求める．成す角が検索条件で指
定された “Radius” よりも小さければ，天体はその
フレーム内に存在するものとする．最後に，検索結
果画面にフレーム情報と位置推算による移動天体
の位置を表示する（図 4）．
全体の構成は利用者の使い易さを図り，アドバン
スト検索に似た構成とした．シンプル検索および
アドバンスト検索と同様，必要なフレームにチェッ
クを入れ [Datarequest] ボタンを押すとデータの請
求ができる．データ請求以降は従来の SMOKA シ
ステムと同様である．

2.4 今後の課題
より効率の良い移動天体検索を行うために，以下
の 3つの課題が残っている．

(1)　比較精度の向上
位置推算を 2体問題に近似していることにより，
その誤差が数分角に及ぶ場合がある．特に太陽系

天体の場合には，位置推算の結果で検索したフレー
ム内に実際には目的の天体が含まれていないことも
起りうる．精度を向上させる簡単な方法としては，
データ取得日時に最も近い元期の軌道を自動選択
し軌道計算を行う方法が考えられる．さらに本質的
には，惑星などの影響を考慮した多体計算により位
置精度を向上させる必要があるが，この計算には時
間を要するという問題もある．その場合, 利用者が
2体問題と多体計算のどちらを利用するか適宜切り
替えられるような選択機能が必要であり，現在その
実装方法を検討中である．

(2)　検索の高速化
2.3節の検索例では，検索結果が表示されるまで
に 10秒弱の時間がかかる．今後のアーカイブデー
タの増加に伴って，所用時間はさらに長くなると予
想されるが，一般に，Web ブラウザでの応答時間
が数秒以上になると利用者は遅いと感じると言わ
れている．移動天体検索での所要時間の多くは，主
に位置推算，次いで Servlet 内部で行っているデー
タベースからの読み込みや位置推算結果とフレーム
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図 5. アドバンスト検索画面．

天体名，天球座標（赤経・赤緯／銀経・銀緯／黄経・黄緯），観

測日時，観測者名，フレーム ID，観測装置，データ種別，出力

項目などの条件を設定して検索できる．

との位置比較部分で消費されている．位置推算部分
では，入力される MJD 毎の並列化による時間短縮
が可能である．また，Suprime-Cam の観測データ
テーブル (SUP) には直行座標値 (X 2000, Y 2000,
Z 2000) が入力されているが，2kCCD のテーブル
(KCD) にはない．そのため位置比較の際の赤経・
赤緯から直交座標系への変換が Servlet内部で行わ
れており，検索時間が浪費されている．そこで，変
換結果を事前にデータベーステーブルに保持させ
ておくことにより，検索速度の高速化を図る方法を
考えている．

(3)　軌道要素テーブル (ORBITS)の登録自動化
MPCORB では Daily update が提供されており，
ORBITS テーブルを最新に保つためには毎日の更
新処理が不可欠である．現在はMPCORBからファ
イルのダウンロード，およびデータベースへの登録
は手動で行っており，今後は登録更新作業の自動化
が必須である．ただし，同一天体で軌道が変化した
場合や，元期による値変化の場合には新しい軌道要
素を追加する必要があり，また軌道要素が改良され
た場合には登録データを更新する必要があるなど，

場合に応じた対処が求められる．現在，それらの処
理を一括で実行するツールを作成中である．

3. 新たな検索機能の開発

今回，黄道，銀河座標系による検索，観測波長に
よる検索，較正フレーム検索の 3つの検索機能を開
発，実装した．以下，それぞれについて解説する．

3.1 黄道，銀河座標系による検索
SMOKA のアドバンスト検索画面（図 5）では，
天体名，天体位置，観測日，露出時間など，さまざ
まな条件を指定しての検索が可能となっている．天
体位置に関しては，これまで赤経・赤緯による指定
が可能であったが，新たに黄経・黄緯および銀経・
銀緯による検索機能を開発，追加した．
検索したいフレームの座標位置が 1点（およびそ
の周辺）であれば，与えられた黄道や銀河座標の位
置をそのつど赤道座標の位置に変換して検索するこ
とも可能である．しかし，黄道から何度以内のデー
タを検索したい，あるいは銀河面を除いた天球のあ
る範囲を検索したいといった場合には，黄道，銀河
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図 6. 検索結果画面．

M57を検索した結果．検索結果の概要（観測装置ごと，撮像／分光モー

ドごとのそれぞれの枚数）が表示され，簡単な説明文の後に検索結果フ

レーム一覧が表示される．

座標値がないと検索対象となるすべてのフレームに
ついて座標変換を行う必要が生じ，そのたびに膨大
な演算が必要になるだけでなく，利用者にも無用な
待ち時間を与えることになる．そこで，我々は検索
用テーブルに黄道，銀河座標値をあらかじめ計算し
て登録しておくことにより，さまざまな座標系によ
る任意の範囲検索を高速で行うことを可能にした．
すばる望遠鏡の観測装置の場合，黄道座標系，銀
河座標系での観測座標値が STARSのデータベース
テーブルに記載されており，それらを SMOKAデー
タベースに複写して用いている．岡山天体物理観測
所，東京大学木曽観測所の観測装置については，赤
経・赤緯から計算しデータベースへの登録を行って
いる．

3.2 観測波長による検索
SMOKA のアドバンスト検索画面で，既に利用
可能な観測波長に関する検索機能としては，フィル
ター名による検索機能がある（“Observation Band”
欄の “FILTER”オプション）．この機能によって，
少なくとも撮像観測については，目的の波長域の情
報をもつフレームを検索することができる．しかし
ながら，観測装置のフィルターには一般にそれぞれ
独自の名称がつけられており，それらの特性を理解
した上で検索を行うことは必ずしも容易ではない．
そこで，観測波長そのものを指定して検索する機
能（“WAVELEN”, “WAVERNG” オプション）を
開発した．“WAVELEN”は，「指定した波長（域）
を含む波長域を観測したフレーム」の検索を行い，
“WAVERNG”は，「指定した波長域に観測の中心波
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図 7. 較正フレーム検索前のデータ請求画面．

請求画像総量 (MB)，請求画像枚数（天体），請求したフレーム IDが表

示される．[Search for Calibration Frame]ボタンから，較正用フレーム

を検索できる．

長が含まれるフレーム」の検索を行うオプションで
ある．
この波長検索機能は，データベースに登録さ
れている各フレームの観測波長域最小波長値
(“WAV MIN”) と最大波長値 (“WAV MAX”) を利
用している．“WAV MIN” と “WAV MAX”は，す
ばる望遠鏡の分光観測装置の場合，同名のキーワー
ドでFITSヘッダ中に与えられている．岡山天体物
理観測所の分光観測装置 SNGとHIDESでは FITS
ヘッダ中に，前者は中心波長と波長範囲が，後者は
分光器の設定パラメータが与えられているので，そ
れらから算出している．その他の撮像装置につい
ては，各装置のフレームそれぞれについて検出器の
感度波長域と，使用したフィルターの透過波長域の
組み合わせから “WAV MIN”，“WAV MAX” を求

めてデータベースに登録している．

3.3 較正フレーム検索
今回 SMOKA では，利用者が検索結果画面（図

6）でチェックしデータを請求したフレーム（図 7）
に対して，それらの較正処理に必要なフレームも自
動で検索し請求リストに追加できる機能の提供を始
めた（図 8）．表 1に観測装置ごとの各較正フレー
ムの検索条件を示す．表の条件をもとに，オブジェ
クトフレームから標準星フレームが，それらをあわ
せたフレームから比較スペクトルフレームが，とい
う具合に表の左から右へと結果を順次併合しなが
らフラット，ダーク，バイアスフレームを検索し，
請求リストに追加していく仕組みになっている．こ
れまでの SMOKA システムでは，オブジェクトフ
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図 8. 較正フレーム検索後のデータ請求画面．

ユーザアカウント，配布メディア指定，目的の項目を入力した後，[Ok]

ボタンを押すと，データ請求が完了する．

レームを検索した後，条件を指定しながら必要な較
正フレームを再検索し個別に請求する必要があっ
たが，この機能によって，飛躍的に効率良く必要な
フレームを取得することが可能となった．

4. 環境データ参照機能の開発

観測時の湿度や風速等の気象データは，解析結果
の質や信頼性を判断する上で重要な情報である．ま
たフラットフィールドやダークなどの較正用フレー
ムの取得状況も，データ解析の方針を決める上で欠
かすことができない．このようにアーカイブされた
観測データから科学的な結果を導くには，気象デー
タや較正用フレームの取得状況など，オブジェクト
フレームだけでなく周辺環境を示す環境データが
必要である．そこで，こうした環境データを容易か
つ迅速に参照できる機能を開発した．

開発した環境データの参照機能は 3種である．ま
ず「フレーム数表示機能」（図 9）は，観測装置毎
の天体画像数と較正用フレーム数の情報を示し，そ
のアーカイブ状況によって目的の観測データの検
索効率を向上させる機能である．より詳細な情報
として，観測された天体名のリストや較正用データ
タイプも同時に示した．
次に「プロポーザルカレンダー表示機能」（図 10）
である．すばる望遠鏡において同一プロポーザル
IDの観測フレームは，その多くが数日にわたる観
測期間中に取得されたものである．この間は基本
的に観測装置のつけ替えがなく，観測データはある
程度均質性を保っていると推定される．そこでプ
ロポーザル IDをカレンダー様式で表示することに
より，利用者がカレンダーからデータ取得時の観測
状況を知る手段とした．また，この表示に月齢の情
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表 1. 較正フレーム検索条件

標準星（std），比較スペクトル（comp），フラット（flat），ダーク（dark），バイアス（bias）フレームを求

めるために用いている検索条件を，観測装置毎に示す．
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.
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 未 未 未 未 —

CIA 未 — 未 未 —

COM 未 未 未 未 —

HDS 未 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，または標準的な解析手法が確立されていないもの．
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図 9. フレーム数表示機能．

左欄に装置および観測モードごとの観測フレーム数が，天体フ

レームと較正用フレームに分けて表示される．フレーム数を示す

数値は右欄へのリンクとなっており，右欄には天体名または較正

データタイプ名ごとの枚数が表示される．

図 10. プロポーザルカレンダー表示機能．

左上のメニューから年月を指定すると各日 (UT)，各観測装置

ごとに観測プロポーザル IDが表示される．欄内のプロポーザ

ル IDにマウスカーソルを重ねると，その日その観測プロポー

ザルで取得されたデータの情報が右上に示され，クリックする

とそれらのデータに対する検索を行うことができる．また背景

の明暗でその日の月齢が表わされており，満月に近いほど明る

く，新月に近いほど暗くなるように表示される．
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図 11. 気象データ．

左上の画像は，スカイモニター画像. 左下の矢印はスカイモニター画像

と方位を同じにした風向を，その大きさは風速を示す．右のグラフは

スカイモニター画像の時刻を中心とした気温，湿度，気圧，風速の時

間変化である．前後 3時間の変化を示している．

報を示し，観測期間中の月明かりの影響を一目で判
断できるようにした．
最後に「気象モニター表示機能」（図 11）は，目
的の観測データが取得された際の湿度や風速といっ
た気象データを示し，観測データの信頼性を判断す
る材料とする機能である．この機能では，気温，湿
度，気圧，風速，風向の情報ならびに観測時の全天
カメラによる映像を示す．また天候の時間変化を
グラフを用いて示すこととした．以下で各参照機
能の詳細について論ずる．

4.1 フレーム数表示機能
この機能で表示されるフレーム数は，既に

SMOKA のデータベースに登録され，公開が開始
されている数である（図 9）．フレーム数は，装置，
観測モード毎に天体フレーム数と較正用フレーム数
が別々に表示される．各フレーム数を示す数値は，
天体フレームの場合は天体名のリストを，較正用フ
レームの場合はデータタイプ名のリストを，それぞ
れ右枠に示すリンクとなっている．
フレーム数は SMOKA の検索用テーブルを参照
してカウントされる．このデータベース検索なら
びに HTML 生成は，Javaで開発されたプログラム
により毎週自動的に更新される．

4.2 プロポーザルカレンダー表示機能
SMOKA にアーカイブされた観測データにおい
て，すばる望遠鏡の観測装置により取得されたも
のだけが FITS ヘッダ中にプロポーザル情報を含
む．従ってプロポーザルカレンダー表示機能では，
すばる望遠鏡の観測装置が表示対象である．FITS
ヘッダ中のプロポーザル IDは，MASTARS のデー
タベースを経て SMOKA のデータベースに登録さ
れ，Java 言語のプログラムにより検索，最後に結
果表示のための HTML ファイルが作成される．こ
の HTML ファイルの作成もフレーム数表示機能と
同じく，毎週更新される．
表示画面（図 10）の左上のメニューから年月を
選択すると，すばる望遠鏡の観測プロポーザルに関
する情報が日 (UT) 毎に示される．各プロポーザ
ル IDにマウスカーソルを重ねると，その日その観
測プロポーザルで取得されたデータの情報が右上
に表示され、さらにプロポーザル IDから直接その
データを検索することも可能となっている．

4.3 気象モニター表示機能
気象モニター表示機能は，現在のところすばる望
遠鏡のあるマウナケア山頂のみを対象としている．
表示される内容は，気温，湿度，気圧，風速の 6時間
分の変化を示したグラフである（図 11）．左上は，
すばる望遠鏡制御棟に設置された中間赤外域での
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全天カメラによる画像である．これは 6時間の中
央時刻にもっとも近い時刻に撮影された画像が表
示される．ただし，中央時刻より前後 5分以内に撮
影された画像が存在しない場合には画像は表示さ
れない．この画像は上が北，左が西を指している．
また画像下にある矢印は風向を表わし，矢印の大き
さは風速に比例するように設定した．
この機能における大きな特徴は，以上の図を時間
変化にあわせてアニメーション表示できることで
ある．プロポーザルカレンダー表示からのリンク
では，該当する 1日分の変化をアニメーションとし
て示すようにしてある．またこの気象モニターの
先頭ページでは，目的の日時における図 1枚を表示
するものと，その日 1日の変化をアニメーションで
表示する 2通りが選択可能となっている．
木曽観測所および岡山天体物理観測所でも気象モ
ニター，全天カメラが稼働しており，すばる望遠鏡
と同様に表示機能の実現が望まれる．しかし，それ
らの観測データの三鷹への移送方法が確立してい
ないという問題があり，現在のところ目処が立って
いない．

5. 早見機能の拡充

早見機能は，縮小画像をはじめとする観測データ
の内容を Web ブラウザ上に表示し，検索結果リス
トから目的の観測フレームを選別するための情報を
利用者に提示するものである．HST のデータアー
カイブをはじめ世界の主なデータアーカイブでは，
元の観測フレームを単純に縮小したプレビュー画
像を表示する機能しかないが，それだけではデータ
の選別を的確かつ迅速に行うには不十分である．
例えば，すばる望遠鏡高分散分光器 HDS の画像
は，クロスディスパーザーによって分割された多
数のスペクトルが並んだものであり，それを Web
ブラウザ上で見ただけではどのようなスペクトル
なのか，またそのデータの質がどの程度のものな
のかなど，選別に必要な情報を得ることは難しい．
このような場合には，少なくとも画像から抽出した
スペクトルトレースを表示することが必要である．
また較正フレームの場合は，画像そのものに加えて
統計情報も重要である．このように，利用者が観測
データを適切に評価するためには，さまざまな情報
を提示しておく必要がある．

5.1 早見画像表示サーバー (QLIS: Quick-Look
Image Server) の改良

我々は，早見画像 QLI に含まれるべき情報につ
いて検討を行い，すばる望遠鏡の Suprime-Cam,

FOCAS, HDS について以下のような情報を持つ
QLI18, 19)を作成した．
・縮小画像．
・画像全体のピクセル値の平均，分散，メジアン
などの統計値．

・分光フレームの場合には，スペクトルトレース．
・撮像フレームの場合には，二次元画像の複数の
行／列からとったプロファイル．
・較正フレームの場合には，データを 64× 64 ピ
クセルの小領域に分割した小領域における統計
値（統計値は三次元の画像として格納した）．

QLI は FITS 形式であり，縮小画像をその主画
像部に，その他の情報をヘッダや拡張部に格納して
いる．早見画像表示サーバー (QLIS) は，利用者の
要求に応じて QLI から必要な情報を抽出し，Web
ブラウザ上に表示する．さらに，QLIS は後述する
FITSブラウザ NAOimage20)をアプレットとして動
作させることによって，Web ブラウザ上での早見
画像の表示を動的に変更することを可能にしてい
る．例えば，画像の表示領域や表示階調を変更した
り，スペクトルトレースの一部を拡大表示したりす
るなど，アプレットならではの豊富な機能によって
画像の詳細を確認することが可能である．

SMOKA の早見画像サーバー QLIS は，STARS
用に開発したものを改良して実装している．開発
当初，早見画像は Suprime-Cam，FOCAS，HDSに
ついて作成することを想定していたため，早見画像
のフォーマットもこれら 3装置共通のものに限っ
て考えていた．しかし 5.3節で述べる通り，赤外観
測装置の早見画像も作成されるようになり，また
FOCAS においては多天体分光モードにおけるス
リット情報が FITSの拡張部に含まれておらず，共
通フォーマットで早見画像を作成できないなどの
問題が見られるようになってきた．そこで，早見画
像に含められている情報を判断して表示内容を決
定するようにし，今後の早見画像の追加にも柔軟に
対応できるように今回改良を加えた．

5.2 NAOimageの改良
NAOimage20)は，国立天文台／天文学データ解析
計算センター／天文データセンターで運用されて
いるいくつかのサービスのために開発された，汎用
の FITS ブラウザである．NAOimage は，天文観
測データの標準的な画像ブラウザである SAOimage
などと同様に色調の変更，階調の変更，拡大縮小，
表示範囲の変更などが可能である．NAOimage の
特色は，画像表示部を含めて全て Java で記述され
ており，アプリケーションとしてもアプレットとし
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ても利用可能な設計になっていることである．そ
のため，上記のような豊富な機能を Web ブラウザ
上でそのまま利用することが可能である． 世界的
に見てもこのようなブラウザは例がなく，SMOKA
をはじめ Web ブラウザ上で画像を標示するシステ
ムに重要な機能を提供している．

NAOimageは天文データセンターのさまざまなシ
ステムに組み込まれているが，その際それぞれのシス
テムに合わせた機能拡張が行われている．SMOKA
においては QLI のデータ構造2)に対応して FITS
Extensionに納められているスペクトルトレースの
標示も可能にした．現在も天文データセンターの
各システムに要求される機能の拡充を継続してお
り，必要に応じて SMOKA にも反映していく予定
である．

5.3 赤外装置への対応
近赤外の観測装置については，既に作成されて
いる OASIS に加え，今回 OHS/CISCO，IRCS の
早見画像を作成した．ただし OASIS については
SMOKA で公開されている観測データは撮像デー
タのみなので，早見画像についても撮像データのみ
の提供となっている．
赤外画像，特に撮像では背景光のレベルが高く，
また可視に比べて検出器の感度一様性が良くない
ため，早見画像として機能させるためには最低限フ
ラットフィールディングの処理が必要となる．こ
こでは，フラットフィールディングを IRAF21)のタ
スクを組み合わせて以下のように行っている．
赤外撮像データの早見画像作成処理に関しては，
通常の解析時のようにドームフラットとスカイフ
ラットを厳密に使い分けることはせず，大量の観測
データを迅速に処理するためにスカイフレームを用
いた簡易フラットフィールディングを施している．
ただし，スカイフレームは時間的に変動することを
考慮し，ある程度区切られた時間内に取得したデー
タからメジアンをとり，セルフスカイ画像を作成し
て使用している．また，場合によっては各バンドご
とにデータを分類して処理を行うなど，各装置の特
性に合わせた処理スクリプトを組んで自動処理を
行っている．その後 2× 2 ビニングと 8-bit 化を行
い，画像サイズの縮小を図っている．赤外分光デー
タの早見画像作成処理については，フラットフィー
ルディングの処理を省略し，2×2ビニング（もしく
はトリミング）と 8-bit 化処理のみを施している．
赤外観測データでは，可視の観測データとは異な
り一枚の生データを閲覧するだけでは有用な情報
がほとんど得られない場合が多い．上記のような

赤外観測データの早見画像は，天文学の研究で通常
用いられる解析手順を踏んで作成されたものでは
ないが，利用者はこの早見画像により，アーカイブ
から必要な観測データを選択する際に最低限の画
像情報を得ることが可能である．
しかしながら天体からの光が微弱であると，簡易
フラットフィールディングを施してもなお十分な
画像情報が得られない場合がある．特に中間赤外
域においてはこの傾向が顕著である．これに対応
するため，複数枚のデータを足し合わせた早見画像
を作成することも現在検討している．

6. 新規観測装置の組み入れ

SMOKAではより多くの観測装置の観測データを
組み込むことを目標としている．これまで SMOKA
では，岡山天体物理観測所の 188 cm 望遠鏡で観
測されたデータのうち SNG と OASIS の撮像
データが公開対象となっていたが，これらに加え，
今回 HIDES (HIgh Dispersion Echelloe Spectro-
graph)15)の観測データを新たに組み込んだ．HIDES
は岡山 188 cm望遠鏡クーデ焦点に設置され，エシェ
ル格子により広波長範囲をカバーする高分散分光器
である．新規観測装置の組み込みにおいて，すばる
望遠鏡以外の観測データは STARS/MASTARSを
経由しないため，すばる望遠鏡の観測データとは異
なる登録作業手順が必要となる．
新規観測装置の組み込みが可能であるかどうか
は，その観測データにアーカイブに必要な情報が不
足なく，かつ正しく記載されているか否かによる．
HIDESの FITSヘッダ整備状況を調査したところ，
SMOKA に必要なおおよその情報が観測データに
含まれていることがわかった．ただし，2000年 10
月以前の観測データにはヘッダ情報に不備が多く，
組み入れには不向きであると判断し，ヘッダがある
程度整備された 2000年 10月以降の観測データを
SMOKA での公開対象とした．

HIDESの観測データにおける最大の問題は，FITS
ヘッダ項目に波長情報が含まれていない点である．
そこで中心波長および波長範囲を FITS ヘッダ項
目の Z CD ANG（クロスディスパーザーの設定角
度），Z CROSSD（BLUEまたは RED）の値から計
算式を用いて算出することとした．その他 SMOKA
によるデータアーカイブのために必要ないくつか
の必要情報（MJD，銀経・銀緯，黄経・黄緯など）
も含まれていなかったが，それらは全てデータベー
ス登録時に算出することとした．
岡山天体物理観測所の観測データは，観測から 2
年後に公開対象となる．公開となった観測データ
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図 12. データベーステーブルの相互関係図．

SMOKA で用いられているテーブルの相互の関係を示す．データの流

れ，テーブル相互の生成関係，SMOKAからの参照関係をそれぞれ別類

の矢印で示している．図中の各テーブルの詳細については，7章を参照

のこと．データ，テーブルともに公開条件を満たすものが MASTARS

から SMOKA へコピーされ，SMOKAで必要な項目を追加，作成した

後，SMOKAから参照可能となる．なお、すばる望遠鏡以外の観測所

による観測データとテーブルの相互関係は 7章で述べた通りこの限り

ではない．

は，岡山天体物理観測所から磁気テープで三鷹に搬
送されデータベースへ登録される．今回の HIDES
組み込みでは，ユーザインターフェース部と検索部
に HIDESの項目を増やすなどの簡単な修正を加え
ただけで，既存の SMOKA のシステムにはほとん
ど改造を施すことなく観測データを追加すること
ができた．

2003年 3月現在，SMOKA では HIDES の 2001
年 3月までの観測データを公開している．2002年
12月の時点で HIDES の総フレーム数は 2万を超
えているが，そのうち 2,000フレーム余りは FITS
ヘッダの Z CROSSD および Z CD ANG の値が異
常であるため，現在のところ SMOKA への登録を
行っていない．これらの観測データについては観測
野帳から波長情報を得ることが可能であり，手作業
でのデータベース登録が課題となっている．また，
早見画像（QLI）の作成も早期に行うべき課題とし
て現在検討中である．

7. データベーステーブルの構成と役割

SMOKA では論文 1で述べたように，登録ユー
ザ・データベースと観測データ・データベースが

用いられている．これらはリレーショナルデータ
ベース管理システムである Sybase Adaptive Server
Enterprise 12.0 の下に構築されている．
観測データ・データベースの下には様々なデータ
ベーステーブルが作られている．その概要は論文 1
でも簡単に述べたが，SMOKAの発展に伴ってテー
ブルの種類も増えているため，ここで改めてテーブ
ルの構成と役割について述べることにする．
現在運用で用いられているテーブルには，大別し
て登録用，検索用，管理用，支援・補助用の 4種類
がある．以下にそれぞれのテーブル名と役割を述べ
るが，その中で XXX は SMOKA で取り扱ってい
る観測装置の略号（3文字）を示す．XXXは現時点
で CAC, CIA, COM, FCS, HDS, IRC, MIR, OHS,
SUP, CSD，OAS，HID，KCC，KCDの 14種類であ
る．データの流れを含めたテーブル構成図を図 12
に示す．

7.1 登録用テーブル
登録用テーブルは MASTARS データベースから
情報を受け取り，SMOKA 検索用のテーブルを構
築する過程で用いられるものである．従ってすば
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る望遠鏡以外の岡山天体物理観測所および木曽観
測所の観測装置 (CSD, OAS, HID, KCC, KCD) に
対応するものは存在しない．

XXX MASTARS: MASTARS データベースの観
測装置テーブルの完全複写で
あり，公開期日に達したフレー
ムのみを含んでいる．複写の
際にMASTARSのデータベー
ス管理システムである Oracle
から SMOKA のデータベース
管理システムである Sybaseへ
の変換を行っている．

XXX SMOKA: XXX MASTARS テーブルから
SMOKA の検索に必要な項目だ
けを抽出するとともに，SMOKA
のアドバンスト検索のための項
目を追加し，さらにインデックス
を付与して検索の高速化を図っ
たものである．

OPENDATE: MASTARS データベースの観測
装置テーブルの一部項目（公開期
日や観測時刻など）を抽出して複
写したものである．観測後 1 日
程度で登録され，公開期日の管理
（XXX MASTARSテーブルへの登
録作業日の決定）や観測時刻や分
点などの属性情報の確認に用いら
れる．

7.2 検索用テーブル
XXX: 各フレームの属性情報をおさめ，SMOKA

の主検索に用いられる．すばる望遠鏡の観
測装置の場合は，開発の歴史的経緯によりビ
ュー（実表をもとに定義された仮想的な表）
となっており，その実表は XXX SMOKA
テーブルである．

OBMOD: 観測装置毎の固有の OBS-MOD（各
フレームの FITS ヘッダに記述される
キーワードの 1つで，その装置のどの
観測モードで観測されたかを示す）が，
SMOKAで用いる標準観測モード（撮
像／偏光撮像／分光／偏光分光／その
他）のどれに対応するかを記述したテー
ブルである．複数の観測モードをもつ
観測装置のフレームを検索する際に使
用される．

DATYP: 観測装置毎の固有の DATA-TYP（各フ
レームの FITSヘッダに記述されるキー

ワードの 1つで，どのような種別のデー
タであるかを示す）が，SMOKAでの標準
データ種別（バイアス／ダーク／フラッ
ト／比較スペクトル／天体／その他）の
どれに対応するかを記述したテーブルで
ある．データ種別による検索を行うため
に用いられる．

ORBITS: 太陽系内小天体の軌道要素をおさめた
テーブルで，移動天体検索において天
体名を軌道要素に変換する際に用いら
れる．

7.3 管理用テーブル
FILEMNG: 観測データ本体，HDI ファイル（フ

レームからヘッダ部を抽出したヘッ
ダ情報ファイル），QLI ファイル（フ
レームから生成される早見画像ファ
イル），ATE ファイル（フレームの
アスキーテーブルエクステンション
部を抽出したファイル）の存在の有
無，ファイルパス名，ファイル容量
などが記述されたテーブルで，これ
らの情報の管理に用いられる．

SMOKAupdate: XXX MASTARS から XXX S-
MOKA への項目抽出時に内容
が修正されたテーブル項目を記
録するテーブルで，後日なされ
た修正も記録している（すばる
望遠鏡の観測装置のみ）．

7.4 支援・補助用テーブル
FILTERS:観測装置毎のフィルター名とその透過

波長を記述したテーブルで，XXX (ま
たは XXX SMOKA) にフレーム情報
を登録する際，WAV MIN, WAV MAX
の算出に用いられる（3.2節参照）．

CUTLOG:すばる望遠鏡の望遠鏡制御側より出力
されるステータスログから環境情報を
抽出したテーブルである．環境表示に
用いられる．

SKY: すばる望遠鏡スカイモニター画像の属性情
報がおさめられている．

SKYMNG:すばる望遠鏡スカイモニター画像ファ
イルのパス名，ファイル容量などの
管理情報がおさめられたテーブルで
ある．

XXX STAT: QLI作成時に算出されたフレームの
各種統計量をおさめたテーブルであ
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図 13. データ請求量の推移．

共同利用観測のデータ公開が始まった 2002 年 6

月から請求量が飛躍的に増加している．

り，観測装置状態表示などに用いら
れる．

このように SMOKA は多くのデータベーステー
ブルを用いて運用されており，これらを駆使するこ
とによってSMOKAの様々な特徴的機能が実現され
ている．しかし，開発に伴う歴史的経緯（試験的に作
成したテーブルがそのままになっている場合など）
や，当初予期しなかった事態（STARS/MASTARS
のデータベーステーブルの構造改変や内容の誤りの
発見など）のために，必ずしも検索や管理の効率の
面で最適の構成・構造になっているわけではない．
テーブルの整理やテーブルカラムの再検討など，よ
り効率の良いデータベーステーブルの構成・構造を
目指して検討を続けていく必要がある．

8. 利用状況と運用の実態

8.1 利用状況
SMOKA の運用（公開）は 2001年 6月に開始さ
れた．SMOKA では利用者のデータ本体の取得を
登録制にしている（検索と早見画像の閲覧を行う限
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．2003年 3月 31日（平成 14
年度末）現在で登録利用者数は 117名である．
データ本体の請求量 (GB)を月別に示したのが図

13である．請求されるデータの大部分はすばる望
遠鏡のものであり，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月から請求量が
飛躍的に増えていることがわかる．データ請求量が

当初の予想よりも多くなっているために，磁気テー
プライブラリ（SONY 社 PetaSite）からの読み出
し速度が問題になる場合が生じており，読み出し順
序の最適化や，読み出し並列度の向上といった対策
が必要になってきている．

8.2 運用の実態
SMOKAの運用は，新規データ入力（MASTARS
からの転送，QLI 作成を含む），各種テーブルへの
情報入力，データの確認，利用者登録，データ発送
（磁気テープを選択された場合），利用者からの問い
合わせへの対応，利用者ドキュメントの整備，運用
マニュアルの改訂，3観測所担当者との連絡，など
多岐にわたる．しかしながら，中心となって実務を
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（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．この運用体制は万全に
はほど遠く，SMOKA の利用がさらに増えた際に
は大きな問題となろう．

8.3 運用上の課題
SMOKA の運用を通して様々な問題に直面して
きている．その中でも最大のものは，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）の欠落や誤りである．論文 1で述べたよう
に，SMOKA の開発ではすばる望遠鏡観測データ
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の FITS ヘッダについての規約を早期にまとめた
こと22)が功を奏し，属性情報の欠落等がそれ以
前23)と比べて画期的に少なくなっている．また，
STARS による観測データの集中管理が採られたこ
と11, 12)も，属性情報の充実に効果が絶大である．
しかし，望遠鏡や観測装置などの観測システムの
障害は皆無ではなく，属性情報の FITS ヘッダ記
載の欠落や誤りといった，観測自体への影響が少な
い障害は長期間気づかれない場合も多く，数百～数
万フレームに渡って属性情報の欠落や誤りが続く
といった事態も生じている．位置や時刻といった
検索の本質に関わる重要な情報の欠落・誤りの場合
には，その観測データを SMOKA に組み入れない
判断を下すか，望遠鏡や観測装置の段階まで戻って
情報を補填修正する作業 (STARS/MASTARS の運
用要員と協力して行う) が必要になり，運用の自動
化を進めていく際の大きな障壁となっている．ま
た，STARS と MASTARS のデータベースはロー
カルな管理情報を除いて同一の内容であるはずで
あるが，実際には大規模な不整合が存在していた
ことがあった．SMOKA は基本的には MASTARS
の持つ属性情報を取り込んでいるものの，STARS
の持つ属性情報も参照しているため，この不整合に
よる悪影響を受けたのである．この問題は現在で
は STARS/MASTARS 間の照合が定期的に行われ
るようになり解決している．
もう一つの大きな問題は，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関するものであ
る．これらの場合には STARS/MASTARS という
観測データ集中管理（属性情報の管理も含む）の機
構が介在しないため，欠落や誤りの補填修正を含
めた属性情報のデータベース入力作業の大部分が
SMOKA 運用要員に委ねられており，相当の時間
と労力が必要となっている．その結果，観測データ
が公開時期に達してから SMOKA で取得できるま
で，かなりの期間を要することになっている．この
問題の解消は今後の重要な課題である．

9. 今後の課題

SMOKA では利便性や使い勝手をさらに向上す
ることを常に念頭に置いている．我々はより多くの
天文学的成果が得られることを目指し SMOKA に
様々な機能を追加してきたが，公開開始以来，利用
者からの要望全てに応えられているわけではない．
現在挙がっている主な課題として、整約済みデー
タの提供，観測データのカタログ化，検索機能の強
化，画像早見機能の充実，jMAISON24)への早見画
像の提供，といったものがある．以下でこれらの展

望について論ずる．

9.1 整約済みデータの提供
本論文で述べてきた通り，較正用のフレームをま
とめて取得できるようになったことは特筆すべき
である．しかしながら，現在のところ整約作業は利
用者が行わなければならず，装置固有の問題や，各
データ取得の状況，整約法などを十分に把握してい
る利用者でないと SMOKA のアーカイブデータを
有効に活用することは難しい．利用者が観測装置
固有の問題などを熟知していなくても，アーカイブ
データから天文学的成果を導き出せるようにするた
めに，整約済みデータの提供が強く望まれている．
そこで整約済みデータとして，我々はフラット
フィールド（バイアス差引を含む）と，フラックス較
正，位置較正を済ませたものを考えている．第一段
階として，SMOKAの中で最も需要の高い Suprime-
Cam の観測データについて検討を進めている．フ
ラットフィールドに関しては，各 CCD チップ毎
の特性の違いや安定性の持続期間などが検討課題
である．またフラックス較正，位置較正に関して
は，共に大規模な位置標準星カタログ，具体的に
は USNO-A2.025)を用いることを検討している．カ
タログ中の星数が多いため，Suprime-Cam の 1フ
レーム中に位置較正を行うのに十分な数の星が写っ
ているものと期待できるが，観測条件（気象条件や
積分時間，波長域）によってはそれが満たされない
場合がある．またフラットフィールドが適正に行わ
れていない場合には，星の検出がうまくできないと
いう問題もある．さらに，位置標準星カタログにお
ける星の測光精度は高くないため，フラックス較正
の精度には限界があることにも注意が必要である．

整約済みデータの提供方法に関しては，以下の 3
つの方法が考えられる．

1)　利用者には生データを提供し，同時に整約の
ために必要なスーパーフラットフレーム等
の較正用データと，必要な処理プログラムを
配布する．この方法は SMOKA が保持する
データ量がさほど増大しないという利点があ
るが，利用者自らが処理を行う必要がある．

2) SMOKA が整約済みデータ全てを保存し，
利用者に直接提供する．しかし，整約済み
データを全て保持するためには，生データの
データ量の倍（生データは 16 bit 整数だが，
整約済みデータは 32 bit実数になる）の記憶
スペースをさらに用意しなければならない．
利用者にとっては，既に用意されている較正
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済みデータを読み出すだけであるので，容易
かつ迅速に入手できるという利点がある．

3)　両者の中間案として，スーパーフラットフ
レーム等の較正用データをあらかじめ用意
しておき，利用者からのデータ請求に応じ
て整約処理を行って提供する（on-the-fly 方
式）．この方法は大量の記憶スペースを用意
する必要がなく，また，利用者が容易に較
正済みデータを入手できるのが利点である．
問題点は，サーバー側の処理負荷が大きく，
利用者が較正済みデータを入手するまでに
少々の時間を要する点である．

現在，処理手順の確立と較正済みデータの提供方
法の検討を進めており，後者に関しては，上記 2)
の方法を採用する方向で方針が固まりつつある．
一方、前章で論じたような観測データの FITSヘッ
ダの内容に不備（欠落や誤り）がある観測データに
対して，STARS/MASTARSおよび SMOKAでは，
観測データ本体に修正を加えることは極力避ける
方針をとっている．修正は新たな誤りを生み出す
危険性があり，観測で生産された唯一無二の貴重
なデータには手を触れないという哲学である．現
在 SMOKA では，そのような場合にはメモ機能に
よって，フレーム毎に例えば ‘JST incorrect’ など
と不備の内容を利用者に示しているが，利用者はメ
モを見た上で各自で適切な対応をとらねばならな
い．現在，on-the-fly方式で不備を修正した後のデー
タを利用者に提供する仕組み (On the Fly Header
Corrector) の検討を行っている．

9.2 観測データのカタログ化
9.1節で述べた整約済みデータから恒星や銀河を検
出し，その特性量を抽出してカタログ化し，SMOKA
で画像データと共に公開することができれば，より
多くの研究成果がもたらされるであろう．我々は
全ての整約済みデータのカタログ化を目指してい
るが，限界等級などのカタログとしての品質や，特
性量の精度をどう算出し表現するか，といった課題
がある．

9.3 検索機能のさらなる強化
2章で述べた移動天体検索，3章で述べた波長に
よる検索など，天体の「位置」以外の条件による検
索が可能となっている．検索機能が格段に増強さ
れたことによって，利用者それぞれの目的に合った
検索方法の選択の幅がさらに広がった．しかしな
がら，天文学研究および教育目的の利用においてさ
らに有効に活用されるためには，以下のような機能

の実現が課題として残っている．
(1)　重複領域検索
特定の場所や天体を検索するのではなく，複数回
撮られている不特定の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，一定時間以上間隔を空けて同一領域が観測さ
れたフレーム群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などに有用であり，後者
は太陽系内の移動天体，固有運動による移動天体，
変光星のように光度が時間変化する天体を研究する
際に有用である．この機能の実現には，各フレーム
の位置情報をどのような構造で記録するか（例えば
Hierarchical Triangulated Mesh (HTM) 法26)）が課
題となる．

(2)　天体カタログと連携した検索
現在 SMOKA では，SIMBAD および NED を用
いることにより天体名での検索を可能にしている
が，例えば，楕円銀河が写ってるフレームを検索す
るなど，既存の多種多様なカタログを介した検索も
検討している．また，9.2節で述べた SMOKAで作
成されるカタログとの連携も構築したいと考えて
いる．それによって，既存カタログに記載されてい
ない天体に対しても，「大きさが何秒角以上で，色
指数がどの範囲にある銀河状天体が写っているフ
レーム」といった検索が可能となる．実現には多種
多様な検索条件をどう入力するか，というユーザイ
ンターフェースの設計が課題である．

(3)　グラフィカル検索
利用者がより簡単に利用でき，作業効率の向上が
期待される検索方法として，論文 1の図 1に示した
ような観測データの天球上分布図から，マウスなど
で検索範囲を指定するグラフィカル検索機能を検
討している．この実現のためには，検索範囲として
指定する領域の表現方法と，絞り込み検索を可能に
するための記憶方法が課題である．

(4)　シーイングサイズによる検索条件の指定
現在のアドバンスト検索では，観測データの質を
検索条件に含む機能はない．そこで，9.2節で検討
しているカタログ化の際にシーイングサイズの測
定も行い，その値をデータベーステーブルに登録し
て検索条件に加えることを検討している．これに
より，現在の QLI に加えて，シーイングの情報も
ふまえて観測データの質を判断することが可能に
なり，利用者が必要なフレームを探す手間を軽減で
きると期待される．この機能の実現に向けては，能
率的なシーイングサイズ測定アルゴリズムの確立
が必要である．

97



山　本　直　孝・他

9.4 画像早見機能のさらなる充実
画像早見機能は，早見画像生成機能 (QP)（論文 1）
と早見画像表示サーバー (QLIS) によって実現され
ている．5章で述べたように QLIS は当初 STARS
用に開発されたものであり，機能も限定されていた
（観測装置が限られていた）．SMOKAでは QLISに
独自の改良を加え，スペクトルデータに対する表示
機能を追加した．Suprime-Cam は，10個の CCD
で構成されるモザイクカメラであり，QLIS はモザ
イク処理された 10フレーム分の QLIを表示する機
能を有しているが，現在は最初に検索結果のフレー
ム 1枚に対する早見画像 (QLI) が表示されるよう
になっている．利用者からは，モザイク処理された
10フレーム分の QLI を表示するよう強く求められ
ており，QLIS の改造が必要となっている．
また，現在 Suprime-Camのモザイク処理済み QLI
は，視野周辺部の CCDチップに対応するフレーム
で周辺減光があり，また CCDチップ間のバイアス
レベルの差と感度差も補正していないために見え
にくくなっている．モザイク処理済み QLI が有効
に活用されるためには，フラットフィールド処理等
を施した後のQLIが望まれる．我々は，9.1節で述
べた較正済みデータ作成と同時に QLI の再作成を
検討している．
赤外線のデータに関しては，簡易フラット処理を
施すだけでなく，画像の重ね合わせにより，さらに
高品質な QLI の作成を検討中である．

9.5 jMAISON への早見画像の提供
SMOKA では，名前の通りすばる望遠鏡，岡山

188 cm 望遠鏡，木曽 105 cm シュミット望遠鏡によ
る観測データをアーカイブの対象としている．もち
ろん今後もこの 3者に限定する理由はないが，世界
中の全ての観測データを集積するのは現実的に不可
能である．そこで，リモート天文データサーバーと
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 jMAISON24)に早見画像を提供し，他
波長帯の観測データとの重ね合わせの実現を目指
している．そのためには jMAISON に適合した早
見画像の外部インターフェースを開発するととも
に，前節で述べたフラットフィールド処理済み，か
つ位置較正済み（Suprime-Cam ではさらにモザイ
ク処理済み）の QLI の作成が必要である．

その他の課題についても既に各章の中で論じてき
た．SMOKA によって多くの天文学的成果が生み
出されるようにするためには，まだまだ多くの課題
が残されていると言えよう．

SMOKAでは利用者からの意見や要望を集め，そ
れをシステムの改良や開発にできるだけとり入れ
るよう努力している．意見や要望は電子メールで
随時受け付けているほか，すばる望遠鏡ユーザーズ
ミーティングや，種々の研究会の席上でも収集に努
めている．例えば，黄経・黄緯による検索機能は，
2001年 10月に開催された第 46回天文情報処理研
究会の席上での要望に応えて実現させたものであ
る．これらの課題については本章で論じてきたが，
SMOKA が今後優先して実現していくべき重要な
課題であることは言うまでもない．

10. まとめ

我々は，すばる望遠鏡，岡山天体物理観測所 188 cm
望遠鏡，および東京大学木曽観測所 105 cmシュミッ
ト望遠鏡によって取得された観測データの公開デー
タアーカイブシステム SMOKA を開発し，現在運
用を行っている．SMOKA では人類の財産ともい
うべき唯一無二の天文観測データを，より効率的に
天文学的成果に結び付けるために様々な改良増強
を行った．

SMOKA の特性を活かした移動天体検索機能の
実現は，最も重要な開発課題であったが，今回その
実装が完了した．これにより，現在 SMOKA では
シンプル検索，アドバンスト検索と併せて 3種類
の検索ユーザインターフェースが提供されている．
黄道，銀河座標による検索，観測波長による検索，
および較正フレームの検索も実現された．特に観
測波長による検索が可能になったことで，利用者は
実際のフィルター名称を知らなくても，目的の波長
域情報を有するフレームの検索を容易に行うことが
できるようになった．較正フレームの自動検索機能
により，観測データの解析に必要な較正データを飛
躍的に効率良く取得することができている．また，
環境データ参照機能が追加され，観測データの質を
評価するための有力な情報を迅速に利用者に提供
できるようにもなった．画像早見機能においては，
機能の増強や赤外観測装置への対応を行った．ま
た新規観測データとして岡山の HIDES の観測デー
タが組み込まれた．

SMOKA は多くの利用者に活用されている．し
かし，SMOKA が天文学を推進するためのより有
力な手段（道具）となっていくためには，まだ解決
すべき課題が数多く残されている．なかでも整約
済みデータの提供と早見画像のさらなる増強は，今
後優先して実現していくべき重要な課題である．
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