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まとめ

uすばる望遠鏡HSC(Hyper Suprime-Cam)のデータか
ら市⺠・学⽣・研究者が⼩惑星の検出・位置測
定・測光及びMPC(Minor Planet Center)へ報告を⾏
うことができるアプリケーションCOIAS(Come-On! 
Impacting ASteroid)を開発

u 6000個以上の未発⾒⼩惑星を検出・測定・報告
u使いやすさを⾼めるために、ウェブアプリケー
ション化させたWeb-COIASを開発中

u開発協⼒及びユーザー希望の⽅
urakawa@spaceguard.or.jpまで
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動機

©国⽴天⽂台ホームページ

u HSC:すばる望遠鏡の主焦点カメ
ラ・視野直径1.5度(1.77平⽅度)

u HSCのアーカイブ画像には直径
数百mクラスの未発⾒⼩惑星が
⼤量に検出されている。

u未発⾒⼩惑星の位置測定・測
光・報告が実施されていない。

uデータ蓄積は科学の基本



すばるHyper Suprime-Cam戦略枠プログ
ラム（Subaru Strategic Program:SSP）

©国⽴天⽂台ホームページ

HSCを⽤いた⼤規模サーベイプロジェクト



データ公開

©国⽴天⽂台ホームページ

SSPのデータ（画像1次処理済み）は公開されて誰でも使えます。
SSP以外のデータも公開されています（SMOKA:画像未処理）

アーカイブ画像には数多くの未発⾒⼩惑星が撮像されている



COIAS (Come-On! Impacting ASteroid)
COIAS︓我々が開発した⼩惑星検出
アプリと関連する⼀連のシステム
(こいあす→ 恋する⼩惑星というア
ニメ・コミックの略称。地学部の⾼
校⽣が⼩惑星探しする話。⽯垣島天
⽂台登場。)

作中で、⽇本スペースガード協会か
ら⽯垣島天⽂台に提供した⼩惑星検
出ソフトを⽤いて⼩惑星探し（美ら
星研究体験隊で使⽤）<=これのすば
るHSC版を作りたい。

©Quro・芳⽂社／星咲⾼校地学部



COIASの効能
u⼩惑星の地図作り。これまで発⾒した
⼩惑星の軌道分布は直径1km程度以上
の⾮重⼒効果の効かないものにすぎな
い。すばるHSCで太陽系科学の基礎と
なる⼩惑星の真の軌道分布を解明す
る。

uヴェラ・C・ルビン天⽂台（LSST:チリ
にできる⼝径8.4mサーベイ望遠鏡）と
の相補性。
すばるで検出 ヴェラ・C・ルビンで検出

8mクラス望遠鏡でないと⾒つからない直径数百m⼩惑星の軌道精度向上

Courtesy of NASA/JPL Caltech
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COIASの効能

uスペースガード/プラネタリィディフェンス︓
地球に近づく⼩惑星(NEO)の発⾒

u将来の探査候補⼩惑星の発⾒
u太陽系外縁天体（TNO）の発⾒（仮符号2天体
取得）。もしかして第9惑星も︖

u市⺠天⽂学＋⾼校⽣から⼤学院修⼠課程向け
の教育教材的効果



⼩惑星の探し⽅

u同じ領域を、時間間隔をおいて撮像

u⼩惑星は移動。画像をブリンクさせて認識



デモ動画のページとなります。公開⽤のPDF版で
は⾒ることはできませんが、同様の動画は星⾒
まどか⽒のYouTube「VS天体衝突第4回」で紹介
しています。ご参照ください。
https://www.youtube.com/watch?v=r7DYq9m7
TK4&list=PLHFwuDVA8Mga_quW0_d3MtbpqZLjEV
yXt&index=4



解析の流れ

開始

すばる望遠鏡HSCデータ
を取得

1次処理: HSC pipeline
（SSPは必要なし）

星消し:マスク画像処理

光源検出:SExtractor

移動天体検出・測光・位置測
定:独⾃開発プログラム

GUI(⽬視)で確認

Minor Planet Centerへの報告
フォーマットへ変換

誤測定の除去:FindOrbなど

Minor Planet Centerへメール
で報告

終了



星消し

元画像

中央値
２値化

マスク画像



GUIな⽬視確認にする理由

u機械学習でも可能だとは思う。しかしなかなか難しい
（移動速度が天体により異なる・星と重なる・迷光
etc)。機械学習で挑戦したい⼈、⼤歓迎。

u⾃動検出しても正解を確認したくなる。S/N~1は⼈。

u新天体発⾒の喜び

u市⺠天⽂学や教育教材のため



検出状況
u MPCへ報告︓6367個(2015年⼀晩のデータ)、107個
（2017年7⽉23⽇のごく⼀部のデータ、PI.寺居剛
⽒、北海道教育⼤学卒業研究）

u 24.2等まではおおよそ確実に検出
u 1801年から現在まで発⾒された⼩惑星の数は約100
万天体。わずか1⽇でその0.6%を達成

u 既知⼩惑星位置情報もMPCに報告＆認定
u ⼀晩の観測、必ずしも発⾒とはならない（未発⾒⼩
惑星検出アプリ）。MPCにデータとしてストックさ
れた状態。将来、検出されるであろう⼩惑星の軌道
を過去に遡ると、すばるで検出したものと同定され
る。=>軌道精度の⼤幅向上。

7th IAA Planetary Defense Conference – PDC 2021 
26-30 April 2021, Vienna, Austria 
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After the detection of moving objects, we check the 
candidates by the visual inspection with a so-called “Blink” 
method. Finally, the coordinate and photometric 
measurement results are converted to the MPC format 
and reported to the MPC. 
 
3. Asteroids detection test 

We have performed an asteroid detection test using 
COIAS. The test data were obtained when a main author 
observed Jupiter Trojans on 26 January, 2015. The 
observation areas are located around opposition on the 
ecliptic plane. The exposure time is 240 sec for the g and 
r filters. We detected 4141 unknown objects and 874 
known objects from the area of 16 deg2. Then, the results 
were reported to the MPC. About 90 % of objects are 
main-belt asteroid candidates, 7-8% of objects are 
Hungaria group candidates, and 2-3% of objects are NEO 
candidates. Figure 3 shows the magnitude distribution. 
Although the trail loss effect arose for main belt asteroids 
because the main target of this observation is Jupiter 
Trojans, asteroids up to about 24.2 mag have been 
detected validly. Assuming the albedo of 0.1 and the 
semi-major axis of 2.5 au, the brightness of 24.2 mag 
roughly corresponds to 200 m in diameter. Subaru HSC 
can reliably detect asteroids smaller than 300 m in 
diameter. 

4. Summary and future work 
 We started to develop the asteroid detection application 

COIAS for Subaru HSC data. COIAS can perform 
detection, measurement of coordinates, photometry, and 
reporting to the MPC more smoothly than ever before. 
However, COIAS is in an early phase of development. 
The processes using the HSC-pipeline requires around 
one day. The detection of moving object takes about 15 
minutes per 10 % of the field of view (= 0.17deg2). The 
visual inspection requires around 15 minutes for the same 
area. In addition, handling COIAS requires knowledge 
and skills of a college student level because some 
processes run by command line interface. We cannot say 
that the usability of the present GUI is user-friendly. We 
think that COIAS needs significant improvement to be 
adapted for the citizen astronomy at present. On the other 
hand, we launch a new effort to improve the usability of 
COIAS by collaborating with the private corporation. In 
parallel, we will continue to improve the programs and 
increase the efficiency of the automatic asteroid detection 
part. HSC archive data will continue to increase in the 
future. COIAS will contribute to the discovery of asteroids, 
including NEOs. 
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 Figure 3. Magnitude distributions in the g band 
(Top) and the r band (Bottom).   



導⼊⽅法と使い⽅

u 会津⼤学・COIASで検索
u COIASを導⼊してみたで検
索

u Dockerをインストール
u Windows/Mac/Linux対応
u 解析データについてはお問
い合わせください。



教育普及・アウトリーチ成果
u 北海道教育⼤学卒業研究・107天体検出（2021年度）
u 群⾺県新島学園⾼校天⽂部・2023年3⽉14⽇天⽂学会ジュニア
セッション発表予定・364天体検出（まもなくMPCへ報告）

u 福島⺠放・FM岡⼭等での紹介
u 2023年1⽉19⽇NHK BSプレミアム コズミックフロントでCOIAS
紹介予定

u ⽇本スペースガード協会とVTuber星⾒まどかさんとのYouTube配
信にて紹介

u 「恋する⼩惑星」作者Quro先⽣・芳⽂社・KADOKAWAとの連携
をきっかけにTwitterで話題

u エンジニア系ブログ（Zenn）等での紹介。 TwitterでCOIASユー
ザー会（仮）設⽴



今後の予定
COIASのウェブアプリケーション化

u アーカイブデータから⼩惑星検出に適した画像をダウンロー
ドすることは市⺠・学⽣には敷居が⾼い。

u COIASのウェブアプリケーション化:サーバーを⽤意、そこに
画像とCOIASを置く（2022年度予算）。ユーザーの負担軽
減。

u ウェブページ経由ですばるの画像とCOIASを使えるようにす
る。 例︓Galaxy Cruise

https://galaxycruise.mtk.nao.ac.jp/


オリジナルCOIAS

デスクトップCOIAS(フロント＋バック)



課題・まとめ

u アプリ＆サーバーの継続的な維持管理⽅法。会津⼤︖すばる
のデータなので国⽴天⽂台︖あるいはJAXAのプラネタリィ
ディフェンスチーム・ISAS(DARTSシステム)︖クラウドファン
ディング︖

u 「恋する⼩惑星」原作者Quro様、芳⽂社様、KADOKAWA様の
協⼒によりアプリのデザインが完成。製作者サイドへCOIAS
の説明会も実施。ウェブCOIAS完成後は、アニメのウェブサ
イトからリンクを貼ることも内諾。

u 開発協⼒及びユーザー希望の⽅
urakawa@spaceguard.or.jpまで （C）Quro／芳⽂社
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測光
u HSC pipelineのゼロ点から算出。
u astropy, photoutilsの円形開⼝測光。開⼝半径は指定でき
る。移動天体は少し伸びているので正確性はやや落ちる
が、astrometry優先。MPCへのは報告は0.1等の精度で良
い。サイズ分布ではそれほど影響がない。ライトカーブを
導出するには注意が必要(錠剤形状型開⼝測光:TRIPPYの採
⽤を検討中)

u NEOやハンガリア群の星像は伸びているので⼿動測定。
photutilsの矩形開⼝測光。矩形開⼝測光と錠剤形状型開⼝
測光はそれほど差がない。


