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自動観測で目指すもの

• 他の望遠鏡での発見情報をもとに
観測天体をデータベースに登録

• データベースから天体の情報を取
り出して観測の可否を決定

• コマンドをキューに登録

• 観測を実行

観測天体DB

キューシステム

観測評価プログラム
（コマンドの自動生成）

天体情報登録

天体情報取り出し・
観測可否評価

観測コマンド登録

観測実行

ToO課題のPI
が実施

自動観測・キュー観測
システムが実施

即時ToO観測



自動観測で目指すもの
• 高頻度・長期モニター観測

• 高頻度・長期間の観測（たとえば1日30分、5年で~1000回観測する）が
必要なサイエンスは現在のように観測者が岡山現地まで来て観測するスタ
イルでは実現が難しい

• リモート観測でも相当な労力が必要

• すき間時間の活用
• 短時間で済む観測（を高頻度で行う）場合などは0.25夜単位の割り当てで
も無駄な時間が発生してしまう

• 観測効率の向上・省力化
• 一晩で多数の天体を撮る場合は手動観測よりは時間効率が向上、観測者が
操作しなくて良いので省力化できる



最終的な自動観測システムの全体像

観測条件判定システム

キューシステ
ム

観測者

気象データ

ドーム・望遠鏡 観測予約DB
観測評価プログラム
（コマンドの自動生成）

観測ログ
DB

ユーザーイン
ターフェース

観測データ

ログ収集

観測装置

2023年前期時点で
完成していた範囲

2024年後期時点で開発・試験中



昨年のUM時点での状況
• キューシステム

• 観測コマンドの追加、削除、挿入
• コマンド間の依存関係

• 前のコマンドが成功した時だけ次を実行することが可能
• コマンドラインからの操作＋稼働状況確認用のWebページ

• http://www.o.kwasan.kyoto-u.ac.jp/queue/
• KOOLS-IFU

• キューシステム上でユーザーの操作なしで観測の実行が可能
• キューシステムに登録する観測コマンドを生成するWebフォームの整備

• TriCCS
• 撮像モードのみキューシステム上でユーザーの操作なしで観測の実行が可能
• キューシステムに登録する観測コマンドを生成するWebフォームの整備

• 2023Aからキューシステムを使った手動での観測が可能になった
• ユーザーが自分で観測コマンドを記述したキューファイルを生成
• 手動操作でキューシステムに観測コマンドを登録する



キューファイルの生成
• 天体の情報や装置の設定から観測コマンドを記述したキュー
ファイルを生成可能



生成されるキューファイルの例
• 行頭にtabを挿入することで依存
関係の設定が可能

• 複数入れることもできる
• 例: SHカメラによる主鏡調整が成功
したら以後のコマンドを実行する、
というような動作が可能

• shell script風の変数が使用可能
• ユーザーによる編集やキューファイ
ルを再利用する際の利便性を考慮

• キューへ登録するときに値が入る

tab

tab tab



キューへ
登録



2024Aの更新：TriCCSスリット分光モードへの対応
• スリットビュワーの画像を解析して天体を自動的にスリット上に導
入する機能を作成

• 自動観測ではKOOLS-IFUと同様の方式で指向誤差を補正することで観測天体
をスリット上に導入する

• 近くの明るい星を導入
• その天体をスリット上に導入することで指向誤差を補正
• 改めて観測する天体にポインティング

• 観測中の追尾誤差補正はオフセットガイダーを使用



TriCCSスリット分光モード：観測までの所要時間
• キュー観測の動作実行例

• GJ1243 (13等のdMe)

• 13:52:54：実行開始

• 13:55:55-13:56:54
• スリット上に天体を導入 (~1分)

• 13:56:55-13:57:03
• 観測天体へポインティング

• 13:57:04-13:57:36
• ガイド星を選択し追尾補正開始 (~0.5分)

• 13:57:37：天体光の積分開始

• 現状ではおおむね積分開始まで4-5分
かかる

• KOOLS-IFUと同程度



観測までにかかる時間：KOOLS-IFUを用いたの観測例
(2023/08/25のToO観測）

• 晴れていて星の検出がうまくいく条件下で
あればコマンドをキューに登録してから4-5
分で科学観測用の積分が始められる

• 自動M1調整：~1-1.5分
• ポインティング：＜1分
• オフセットガイダーでの位置補正：＜1分
• KOOLS-IFUでの位置補正：1-1.5分
• オートガイド自動設定：~0.5分

11:02:06：曇って失敗したSHカメラを用いたM1調整を再開

11:02:06-11:03:27：SHカメラを用いたM1調整
11:03:31-11:40:49：オフセットガイダーを用いた指向誤差補正 
11:04:50-11:05:36：KOOLS-IFUを用いた精密位置補正
11:05:47-11:06:20：オートガイド自動設定

11:06:21：最初の天体光の積分開始



TriCCSスリット分光モード
• 現状の問題

• スリットビュワーの露出の制御は手動で行う必要がある

• スリットビュワーの視野が狭い
• カタログマッチング方式の天体導入は銀河面近くでないとうまくいかない
→ 近傍の明るい星で指向誤差補正を行うことで回避

• スリットビュワーでのガイドはできるが、自動観測では使用しない
• 視野の狭さの問題で確実にガイド星が見つかる保証がない

• スリットビュワーカメラの位置は中心固定
• スリットビュワーカメラの載ったステージを動かすことでスリット方向に視野を
振ることができるが、この機能には未対応



自動観測システムの開発・試験状況
• 観測天体リストから観測コマンドを自動生成する機能を開発

• 観測評価プログラム
• 観測予約DBとユーザーインターフェース
• 観測可能かどうかを判定する機能の一部も実装

• ドームスリット、リモートモード、人感センサー、ドーム内照明、雨、湿度が
OKの場合のみ観測コマンドを生成・登録



観測評価プログラム
• 観測可能な状態かどうかを判定

• ドームスリット、リモートモード、人感センサー、ドーム内照明、雨、湿度がOKか？
• 観測予約DBから天体のデータを取得
• 観測可否を判定

• 望遠鏡が向けられる位置か？
• 指定された期間中や夜の間に観測が終了するか？

• 優先度、残り観測可能時間、現在の望遠鏡位置からの距離を基に次に観測
する天体を決定

• 観測コマンドを生成してキューに登録
• 観測が成功した場合は観測予約DBを更新

• 上記を繰り返し実行する



観測天体登録フォーム ※コマンドラインから一括登
録することも可能



登録した観測天体リスト
• 観測天体リスト上では観測が
完了した天体とそうでない天
体を区別して表示

• 各リンクから実施する積分の
詳細を表示したり、登録した
観測天体を削除できる



動作試験の例

西

北

Z.D.
(deg)

• 実施日時：2024年1月14日 20時から21時
• 46天体を登録

• 優先順位はすべて同じ、高度limitは30度に設定
• 4天体が観測された

• サイエンスフレームの総積分時間：2109秒
→観測効率～59%

• 主に西の空の天体（残り観測可能時間が短い）が
優先的に選択された

• 優先度がすべて同じなので、残り観測可能時間の短い方
から選択されている



今後のキュー観測・自動観測システムの開発予定
• 第０フェーズ（－2023）

• 観測スクリプトの整備
• ユーザーがWebフォームで作成した観測スクリプトを実行して観測する（リスクシェアで
公開中）

• 23Aから観測スクリプトを使った観測を共同利用に供する予定

• 第１フェーズ（2023－2024）
• 手動キュー観測の共同利用での供用開始

• ユーザーが天体リスト、観測モード、積分時間を指定を指定して観測スクリプトを生成
• ユーザーが手動でキューシステムを制御、観測スクリプトをキューに投入して観測実行

• 天体リストから自動的にキューに観測スクリプトを投入する機能の実装・テスト
• TriCCS分光モード、GAOES-RVなど新装置への対応

• 第２フェーズ（2025?－）
• 天候など観測可能な条件の判断を自動化

• 観測者の判断を介さない全自動観測、自動ToOの開発
• 複数装置への対応も含めて自動化するには環境モニターの増設・追加が必要

実施済

23Aから公開 (リスクシェア)

24Aからの試験観測開始
を目指して開発中

2023年のUMの
スライドより



今後のキュー観測・自動観測システムの開発予定
• 第０フェーズ（－2023）

• 観測スクリプトの整備
• ユーザーがWebフォームで作成した観測スクリプトを実行して観測する（リスクシェアで
公開中）

• 23Aから観測スクリプトを使った観測を共同利用に供する予定

• 第１フェーズ（2023－2024）
• 手動キュー観測の共同利用での供用開始

• ユーザーが天体リスト、観測モード、積分時間を指定を指定して観測スクリプトを生成
• ユーザーが手動でキューシステムを制御、観測スクリプトをキューに投入して観測実行

• 天体リストから自動的にキューに観測スクリプトを投入する機能の実装・テスト
• TriCCS分光モード、GAOES-RVなど新装置への対応

• 第２フェーズ（2025?－）
• 天候など観測可能な条件の判断を自動化

• 観測者の判断を介さない全自動観測、自動ToOの開発
• 複数装置への対応も含めて自動化するには環境モニターの増設・追加が必要

実施済

23Aから公開 (リスクシェア)

24Aからの試験観測開始
を目指して開発中

実施済



まとめ
• 2024年前期までの開発状況

• TriCCSスリット分光モードのキューシステムを用いた観測を実現
• 天体光の積分が始まるまでに4-5分程度かかる
• スリットビュワーの制御など、まだユーザーの操作が必要な部分が残っている

• 観測天体リストに基づく自動観測の開発・試験中
• 登録された情報に基づいて次に撮るべき天体を自動選択
→キューシステムに観測コマンドを登録
→観測を実施 の一連の動作までは確認済み
• 観測効率：6割弱

• 2024年後期以降の予定
• 観測条件判定システムと組み合わせた統合試験 (2024B）
• GAOES-RVのキュー観測システムへの対応 (2024B-2025A)
• 気象条件の自動判定機能の実装 (2024B-2025A)
• 筒先カメラの情報の観測天体選定への利用 (2025A以降?)



重要：ユーザーの皆様へのお願い
• 観測スクリプト（shell script）を用いた観測は運用停止予定

• キューシステム経由で自動観測が動く際に、動作状況を把握できない
• ログ機能がないので、トラブル時の対応が難しい
• キューとスクリプト両方に対応させるのが大変 etc.
• スケジュール

• 24B-25A：新機能の追加を停止
• 25B：メンテナンス、ユーザーサポート停止
• 26A：運用停止

• 今後はキューシステムを使用してください
• 悪天候などでコマンドが失敗した時の再実行機能があるので、shell scriptよ
り観測しやすいです
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