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　　　　Naoki　YAsUDA　and　Shin－ichi　IcHIMwA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct
　We　havc　deYe1oped　a　ncw　image　extraction　systcm　for　the　STScI　Digitized　Sky　Su〃ey，which　is　able　to　create　an

image　of6×6degrees　at　most．The　imagc　we　providc　w言th　this　system　is　the　largest　one　in　the　optical　wave1eng血in

the　world，ξmd　is　useful　for　the　comparison　with　images　of　other　wave1ength．The血nction　to　se1ect　the　image　direction

and　thc　pixel　scalc　is　a1so　new1y　imp1emented．A　network　interface　is　set　up　to　a11ow　a㏄ess　to　this　system　with　web

browsers．

1．序
　米国SpaceTelescopeScienceInstitute（STScI）のプ

ロジェクトであるDigitizedSkySumey1stρnd（DSS－

1／2）は、北天はパロマー天文台の0schin　Schmidt

望遠鏡、南天はアングローオーストラリア天文台

のUKSchmidt望遠鏡で撮影した写真乾板を全面ス

キャンしてデジタル化したもので，可視光におけ

る基礎データとしてさまざまな研究分野で利用さ

れている．特に最近では，さまざまな波長の観測

データを総合的に利用した研究がさかんになって

きており，全天で画像が得られるDSSは，電波や

赤外線，X線のデータと比較するための中核とな

る画像として欠かすことのできないものになって
いる．

　国立天文台天文学データ解析計算センターでは，

STScIからDSSデータの配布を受け，赤外および

電波のサーベイデータであるIRAS　Sky　Survey

AtlasおよびGreenBankSkyMap1．4GHz／4．85GHz
とともにウェブ上で公開している＃’〕．また，大量の

画像を取得したいユーザーのために，電子メイル

によるリクエストを受けて画像を作成するバッチ

処理サービス行っている．DSSの画像サービスを
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行っている機関は，天文学データ解析計算センタ

ーの他にもいくつか存在するが，このバッチ処理

サービスは天文学データ解析計算センターのみが

行っているもので，国内外から非常に多くの利用

があり，小惑星の発見など直接的な天文学的成果

にもつながっている．また，最近では宇宙科学研

究所の宇宙科学企画情報解析センターとの協力の

もと，複数の画像データを重ね合わせた画像をウ

ェプブラウザー上で手軽に見られるようにした多

波長画像表示サービスMAISON（Multiband　Astro－

no㎜ica1Imaging　Service　ON－1ine）の開発が進んでい

るが†ユ〕，天文学データ解析計算センターが提供し

ているDSSは，MAISONシステムの中核となる画
像サーバーでもある．

　任意の天域のDSSの画像は，STScIが開発した

getimageと呼ばれるプログラムで，乾板のデジタ

ル化画像から作成される．しかしながら，それに

よって切り出された画像を他の波長の画像と重ね

合わせたり比較したりしようとする時に，以下の

ような重大な問題が起きる．一般に，現在利用で

きる電波やX線の画像は，ピクセルサイズが可視

光の画像に比べて大きく，数度四方程度の領域の

画像を扱うことも多い．ところが，getimageでは，

作成できる画像の最大サイズがおよそ1．5度×1．5度

に隈られている．また，ピクセルサイズは写真乾

板をスキャンしたときのサイズ（DSS－1で1，7秒ノピ

クセル，DSS－2で1．0秒／ピクセル）で固定されてい

るため，そのような広い領域の画像を切り出すと，
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ファイルサイズは非常に大きくなる．例えば，

DSS－1ですら1．5度×1．5度のFITS画像を作成すると

20MBもの大きさになる．さらに，getimageで作成

される画像は，もとの写真乾板の端に平行に切り

取られるため，乾板の周辺部から作成された画像

の上’下方向は南北からずれてしまう．FITS画像の

ヘッダーに座標変換の係数が書かれてはいるが，

複雑な変換式を必要としており（3．3節参照），簡単

には画像がどちらの方向を向いているのかが判断

できないのである；この問題は，とくに天の両極

付近を観測した写真乾板について顕著になる．従

って，例えばMAISONサーバーがX線／電波の画像

とDSSの画像を重ねた画像を作ろうとすると，

DSSサーバーから巨大なファイルをダウンロード

することになり，また画像は一般に正しい方向（北

が上，東が左）を向いていないことになる．このよ

うな問題を解決するため，我々はgetimageにかわ

る広域画作成システムとそれを公開するインター

フェースの開発を行った．

　次章では，DSSの概要を紹介する．第3章で，今

回開発した．広域画像作成システムについて解説す

る．第4章で，このシステムを公開するためのウェ

ブインターフェースの開発について述べる．最期に，

残った問題点を整理し，今後の課題について述べる．

2．　Digitized　Sky　Survey1st12nd（DSS－1／2〕

　　の概要

　DSS－1は，バロマー天文台のoschin　Schmidt望遠鏡

およびアングローオーストラリア天文台のUK
Schmidt望遠鏡で観測された写真乾板を，1ピクセル

1．7秒でスキャンしてデジタル化したもので，102枚の

CD－ROMのセットとして市販されている引．DSS－2は，

同じ望遠鏡で新たに観測した写真乾板を，1ピクセル

1，0秒でスキャンしたものである4〕．DSS・2は一般には

市販されておらず，前述した通り，国立天文台天文

学データ解析計算センターを含め，世界で七機関に

しか配布されていない．また，DSS－2では，北天のみ

助，R，1（写真乾板のJ，F，州の三色で観測を行って

いる．2000年10月現在，R，励についてはほぼ観測を

終えているが，1については観測が継続中で，一部の

データのみ利用が可能である．

　一枚の写真乾板をデジタル化した画像のサイズは，

DSS－1で14000×14000ピクセル，DSS－2で23040×

23040ピクセルにもなり，計算機上で一つの画像とし

て扱うことは困難である．そのため，それぞれの画

像は，DSS－1で28×28，DSS－2で30×30の小領域に

分割され，それぞれがH一変換5jと呼ばれるアルゴリズ

ムで圧縮されてファイルに格納されている．また，

この画像のピクセル値は写真乾板上での黒度であり，

入力光源の強度そのものを表してはいない．よく知

られているように，写真乾板の黒度は入力光源に対

正 敏・他

し，いわゆる特性曲線に沿って変化する．黒度を入

射光の強度に変換するためには，通常写真乾板の隅．

に焼き付けられたウェッジを使って特性曲線を決定

する必要がある．

　STScIで開発された画像切り出しプログラムgetim－

ageは，指定した領域の中心の座標から対応する写真

乾板を探し出し，その中の必要な小領域のファイル

をH一逆変換した画像を組み合わせ，FITSフォーマッ

トの画像を作成している．その際，その画像の端は，

もとの写真乾板の端に平行になるように作られ，ま

た，指定された領域が写真乾板の端からはみ出す場

合，その部分はピクセル値Oで埋められる．

3．広域画像切り出しシステム

3．1　システムの機能

今回開発した画像切り出しプログラムは，C言語で作

成してある．画像の作成方法は，以下の三種類のモ

ードに大別され，コマンドラインのオプション引数

によって選択することができる1

　モード1
　　STScIのgetimageと同様，作成する画像の上下方

　　向を写真乾板の辺に平行に切り出し，写真乾板

　　からはみ出した場合はその部分をOで埋める．

　モード2

　　作成する画像の上下方向が天球上の南北になる

　　ように切り出し，写真乾板からはみ出した場合

　　はその部分をOで埋める．

　モード3
　　作成する画像の上下方向が天球上の南北になる

　　ように切り出し，写真乾板からはみ出した場合

　　は隣接する乾板の画像を繋ぐ．

　モード1は，STScIのgetimageとの互換性を考えて実

装した1DSSでは，隣り合う乾板の観測領域は少し

ずつ重なっているため，指定した天球上の領域に対

して複数の乾板が対応する可能性がある．このよう

に複数回観測された領域の画像は，移動天体や突発

天体の検出をするときに有用である．従って，写真

乾板を繋がずに，それぞれを独立に切り出すことが

できるようにするため，モード1や2は必要である．

その他に，以下のオプションの選択ができる．

　●ピクセルサイズ．

　●DSSのバージョン（1or2）．

　●DSS－2の場合，R，易，1から色を選択できる．

　●モード1および2において，指定した領域に複数

　　の乾板が対応する場合，どの乾板から画像を作

　　成するかを選択できる．

　●広い領域の画像を効率的に作成するため，もと

　　の乾板のデジタル化画像をビニングし，一つの

　　FITSファイルにした「縮小画像」を作成した（次

　　節参照）．画像を作成するとき，「縮小画像」を

　　使用すると，ピクセルサイズは粗くなるが，高
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　　速で広い範囲の画像を作成することができる．

　　モード3では，要求された領域の画像は自動的に

　　この「縮小画像」から作成される、

　モード1とモード2では，要求された領域の中心座標

から該当する写真乾板を検索し，それから画像を作成

する．モード2では，画像の上下が天球上の南北に一

致するように領域を回転して画像が切り出される．

　モード3では，まず要求された領域を10分×1O分の

正方形の領域に区切り，それぞれについて，「乾板の

端から最も遠くなるような」乾板を選ぶ．それぞれ

の正方形の領域の画像は，次節で解説する乾板の

「縮小画像」から切り出し，それらを繋いで一枚の画

像にしている．モード1からモード3のいずれの場合

も，ピクセルサイズが指定された場合には，それに

合わせてピクセルのサンプリングを行い，指定され

なかった場合には，モード1および2では元の画像の

ピクセルサイズで，モード3では縮小画像のピクセル

サイズで画像を作成する．現在，作成できる画像の

最大サイズは6度×6度に設定してあるが，プログラ

ム中の定数を若干書き換えることで，より大きな領

域に対応することもできる．

3．2縮小画像の作成

　一般に，写真乾板の画像を繋ぐ必要が生じるのは，

非常に広い領域の画像を作成したい時である．その

ような場合は，元の画像ほど細かいピクセルサイズ

は必要ない上，H一変換された多数の小領域ををいち

いち逆変換して組み合わせていると非常に時問がか

かる．そこで，乾板一枚分をビニングして縮小し，

一つのFITSファイルにしたものをあらかじめ用意し

ておき，要求された領域の画像をこの縮小画像から

切り出すことにした．

　縮小画像の作成自体は単純である、乾板を構成す

る全ての小領域をH一逆変換し，DSS－1で5×5ピクセル，

DSS－2で8×8ピクセルでビニングして並べ，一つの

FITSファイルに変換するのである．縮小画像のピク

セル値は，対応する元の画像のピクセル値の単純平

均とした．元の画像のピクセル値は，光源の強度で

はなく写真乾板上の黒度であるため，一般に元の画

像のピクセル値を強度に変換したものの単純平均は，

縮小画像のピクセル値を強度に変換したものには一

致しない．すなわち，ピクセル値の単純平均をとる

ことによって，測光精度若干落ちることになる．し

かしながら，広域画像の主な目的は，他の波長の画

像との比較を行なうことであり，測光精度はそれほ

ど必要であるとは考えていない．

　縮小画像を作成してみると，いくつかの乾板の画

像について，H一逆変換ができないものがあった．さ

らに，その領域の画像をSTScIなどから取得しようと

しても失敗するため，国立天文台天文学データ解析

計算センターに配布されている画像のみにエラーが

あるわけではないようである．DSS－1は市販されてい

るが，その中にもエラーが含まれていた．今回検出

された画像のエラーについては，STScIに通知して対

応をお願いしているところである．

3．3座標逆変換の係数

　赤道座標を入力して乾板から画像を切り出すため

には，赤道座標を画像上のピクセル座標に変換する

必要がある．DSSでは特殊なWor1d　Coordinate　System

を採用しており，以下のような方法で画像上のピク

セル座標（x，ηを赤道座標（α，δ）に変換する6〕．

　まず，（Xηを，乾板の中心を原点にしたmm単位
の座標（兀，y）に変換する．

　　　　　　　　”＝（二じc■P二Xつノ1000，　　　　　　　（1）

　　　　　　　　μ＝（P。γ■μ仁）／1O00・　　（2）

ここで（κ、，，μ。）は乾板の中心の座標，（p、，ρ、）はピ

クセルのサイズで，いずれもμmを単位としている．

次に，（”，μ）から「標準座標」（ξ，η）に，以下の多項

式を用いて変換する．

　ξ＝α1κ十α・μ十α3＋αα2＋α就μ十α6び十α7（∬2＋μ2）十

　　　α㎡十α鮒2μ十α・岬2＋α・・μ3＋α・奴∬2＋μ2）十

　　　α1鮒（π2＋〃2）2，　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　η＝b・μ十b・併b・十b・μ2＋b・”μ十b砒2＋b〃十μ2）十

　　b8び十b鮒μ2＋blω2μ十b11が十b12玖が十μ2）十

　　　bl・脈2・μ2児　　　　　　　（4）

この標準座標から，赤道座標α，δは，

　　　　　　　　　　　ξ
　　　α＝arcセm　　　　　　＋α。，　（5）
　　　　　　　　cosδ。（1■ηtanδ。）

　　　δ一趾c㎞並，（6）
　　　　　　　　　　1’ηtanδ。

のように求められる．以上の式中の係数p皿，p砂，㏄。，

μ。，α。，β。およびα、，b、（j＝1，…，13）は，各乾板に対して

STScIによって求められている．

　今回開発した切り出しプログラムでは，（α，β）か

ら（X，γ）への逆変換は以下のような方法で行ってい

る．標準座標（ξ，η）は，（5），（6）から解析的に得られ

る一（ξ，η）から（屯ψ）に変換するために，

　　　　　　　　　允＝”／伽，　　　　（7）

　　　　　　　　　φ＝〃洲，　　　　（8）
　　　　　　　　　　ξ＝ξ／㍉　　　　（9）

　　　　　　　　　　η・η／卯・　　　（1O）

として，変換式を

　＾　　　　　　　　　　芦　　　　　＾　　　　　戸2　　　　角＾　　　　　＾2　　　　■3

　∬＝Po＋p1ζ十p2η十p3ζ十p4ζη十p5η十p6ζ十

　　　P・ξ2カ十Plξデ十P・デ十P・・ξ4＋P・ξ3カ十

　　　P・・ξ2デ・P1・ξデ・P・・デ十P・・ξ5＋

　　　P・・ξ4ラ・P・・ξ茗デ・P・・ξ2ウ3・P崎4・P・吻5，（11）

　φ・肘P・ξ・q・カ・P・ξ2・q・ξカ・q吻2・qlξ・・

　　　q・ξ2ウ・qlξデ・q・デ・ql・ξ4・q・・ξ3カ・

　　　q・・ξ2デ・q・・ξデ・q・吻4・q・・ξ5・q・・ξ4カ・

　　　q・・ξ品デ・q・1ξ2デ・q・・ξウ4・卿5，　　（12）
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のように仮定する．ここで（”。，リ。）は，mm単位での

乾板の一辺の大きさで，（ξ。，η。）は（3）および（4）に（π。，

リ。）を代入して求められる，規格化のための値である．

pj，qj（づ＝O，…，20）は，ピクセル座標⑫，軌，ゴは全てのピ

クセルにわたる）と，それを順変換の式（3），（4）にあて

はめて得られるrξj，ラj，）の値を，実測値として（l1）お

よび（12）にあてはめた最小二乗法によって求めること

ができる．こうして求めた㏄。，μ。，ξ。，η。，pj，qjを，

縮小画像のFITSヘッダーとして格納し，逆変換（α，

δ）→（㏄，μ）が必要なときに参照するようにした1

　図1に，典型的な乾板の逆変換の順変換に対する誤

差を示す．乾板の端では誤差がやや大きくなってい

るが，おおむね1／1000秒程度の誤差しかないことが

わかる．順変換による位置精度はおよそ0．5秒程度で

あるので，これは完全に無視してよい誤差になって

いる．

M　作成される画像とその問題点

　画像切り出しプログラムを使って作成した画像を

図2から図4に示す、いずれもM81を中心とする6度×

6度の画像で，図2はDSS－1から，図3はDSS－2のRバン

ドの乾板から，図4はDSS－2の助バンドの乾板から作

正 敏・他

成したものである．これらの画像を作成するのに，

Sun　U1tra5（U1traSPARC　IIi270MHz）で1枚あたりおよ

そ1分30秒ほど必要である．これらを見ると，以下の

ような問題点があることが分かる．

　図2では比較的なめらかに乾板の画像が繋げられて

いるが，図3では申央やや左下に小さな空白部分が見

られる．また，図4では空白部分があるだけでなく，

乾板ごとのスカイレベルの差が大きいため，繋ぎ目

の段差が激しくなっている．空白部分は写真乾板の

隅に焼き付けてあるウェッジが入り込んでいるもの

である．これは，写真乾板上でウェッジの占める領

域が，隣接する乾板の重なりの領域より大きいため

に起こる．また，スカイレベルの差は，乾板ごとの

露出時問の違い（この例では45分と80分）が大きく影響

している．このようなスカイレベルの違いは，非常

に明るい星やアンドロメダ銀河などの大きな天体が

写っている場合でも起こりうる．この画像切り出し

システムでは，ピクセル値は露出時問で規格化して

あるが，写真乾板の黒度は露出時間に比例せず，い

わゆる特性曲線に従って変化するため，十分になめ

らかにはできていない．これらの問題を完全に回避

する方法を現在模索中である．

rela－iveθrror　of　invers6transform　of　coordinates
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　　図1座標逆変換の相対誤差

250

図1座標の順変換に対する逆変換の誤差。横軸紳乞板の中心からピクセルまでの距離、
　　は1／lOO秒程度の誤差があるが、ほとんどの　領域で1／1OOO秒程度におさまっている

縦軸が逆変換の誤差（秒）。乾板の端で
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Digitized　Sky　Survey広域画像作成システムおよびウェブインターフェースの開発

図2DSS－1の乾板から作成された、M81を中心とする領域の画像。

図3DSS－2Rバンドの乾板から作成された、M81を巾心とする領域の画像
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多　賀　正　敏・他

4　ウェブインターフェース

今回開発した画像切り出しプログラムをウェブ上で

公開するために，ウェブインターフェースを作成し

た．ユーザーは，図5に示す検索画面において領域や

ピクセルサイズなどを入力して送信すると，対応す

る画像の一覧が表示される（図6）．ここでFITSを選択

すると，FITSフォーマットの画像がダウンロードさ

れ，PNGを選択すると図7のようにPNGフォーマット

の画像を表示をしたウェブページになる．ここから

もFITS画像のダウンロードは可能になっている．

　このインターフェースの内部はJavaSeπ1etでプロ

グラムされている．Submitボタンをクリックして要

求を送信すると，ウェブサーバーと連動して一連の

Javaプログラムが起動される．このJavaプログラムが

外部コマンドとして画像切り出しプログラムを起動

してFITS画像を作成し，必要ならばPNG画像に変換

してウェブブラウザーに転送する．これによって，

世界ではじめて6度×6度もの広い領域のDSSの画像

をウェブ上で提供することができるようになった、

5今後の課題

　以上のように，STScIのgetimageでは不可能であっ

た，広い天域の画像をDSSの乾板のデジタル化画像

から切り出すことができるようになった．この画像

の上下方向は天球上の南北に正しく向いており，ま

た画像のサイズもピクセルサイズを適当に選択する

ことによって小さく押さえることができる．これに

よって，DSSの画像を他の波長のさまざまな観測デ

ータと比較することが非常に容易になった、多波長

画像表示サービスMAISONとのインターフェースは，

近日中に整備されることになっているが，これによ

ってMAISONの利用価値は飛躍的に向上するであろ
う．

　実は，天文台で公開しているIRAS　Sky　Survey　Map

やGreen　Bank　Sky　Mapなども，同様の問題を持って

いる．すなわち，もとの画像データから任意の領域

の画像を切り出すときに，端が切れたり，北を向い

ていなかったりという問題は，同様に存在する．今

回の開発を，これらの画像データにも適用し，より

使いやすい天体画像サービスを構築していくことが

今後の課題である．
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