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1．月面分光観測ネッ トワー ク構想

　本研究は，月地質学 の 観測 ネ ッ トワ
ーク の実現

を め ざ して ， ア マ チ ュ ア 天文家 で も月面分光地 質

図が作成 で きる手法 を考案し，そ の 手法を実現 す

る ソ フ トウ エ ア ツ
ール を開発 し，実際にア マ チ ュ ァ

天文機材の み を使 っ て 作図を試みたもの である．

　1994年 に打 ち上 げ ら れ た ア メ リ カ 合衆国 の 月探

査衛星 ク レ メ ン タ イ ン は ， 高空 間分解能の 月面分

光画像 を供給 し，月分光地 質図作製研 究を活気 づ

け て い る ．日本で は ，2002 年打 ち 上 げ 予 定 の

Lunar−A ，2004 年打 ち上げ予定の SELENE ，さ ら に

そ の 先 の 月探査計画 も検討 され て お り，2000 年代

は 日本の 月探査 が 世 界をリードする事が期待され

る．分光地質学分野 の 月研究で は ， SELENE の 搭

載す る 理学 カ メ ラ の デ
ータ は 10年近く世界 の トッ

プ デ
ー

タ となるで あ ろ う．

　
一

方，現在月探査計画に積極的に参加して い る

日本 の 地質学 ・鉱 物学者の 数 は ，ア メ リ カ と比較

す る と桁違い に少な い ．日本 は 世 界
一

の 隕 石 保有

国 なの で，惑星物質の 研究者の 数は多い が ，
サ ン

プ ル リ ターン 計画 で な くて は関心 をひ か な い の か

もしれ ない ．また，国内の 多くの 地質学 者に とっ

て ， 月は 「他 の 分野 の 人 が 研究する対象」と認識

され て い る よ うで ある．今後，月面 の 高空間
・
波

長分解能撮像，ロ ーバ ー
による探査等の計画が実

現する に つ れ，地質学者や鉱物 学者 の 野外調査，

現物観察 の セ ン ス がます ます必要とな る事が予想

さ れ る。しか し ，
こ の ままで は 日本 が トッ プ デ

ー

タ を保有 して い て も， 国内 で は 活用 しきれ ない と

い う悲しい 事態 にな りかねな い ．月は 地質学 の 対

象で は ない とい うイ メ
ージ は ，ア マ チ ュ ア 天 文家

の 観測 目的 に も色濃 く反映 し て い る．ア マ チ ュ ア

天文家の 興味は 天体物理学，天体力学現象が 主 で

あ り，月そ の もの に 関して は地形学的興味 の 観測

はあるもの の ，地質学分野の観測 は 皆無 で あ る．

　近年 の ア マ チ ュ ァ 天文機材 の 発達 ，特 に冷却

CCD カ メ ラ の 普及 に よ っ て ，ハ ードウ ェ ア 的 に は

月面 分光撮像を行 い 月地質学研究 をす る事は 難 し

い 事で は な くな っ た．また，月面分光観測 は，彗

星発見 に も似 て ，ア マ チ ュ ア が プ ロ に 勝 て る 可 能

性 の ある 興味深い 観測対象で あ る と も言え る．し

か し，撮像 され た 画像 を分光地質図にする た め に

は ， 特殊な処理が必要 で あ り，ア マ チ ュ ア が ク リ

ア す る事は困難 で ある．

　 本研究は，月面分光画像 を地質図に す る ため の

ソ フ トウエ ア を開発し，ウ エ ッ ブサ イ トで 観測 ノ

ウハ ウ とともに 情報提供 して ，ア マ チ ュ ア 天文家

に 地 質学分野 の 観測 を可 能 に す る事を第
一

の 目標

と して い る．さ ら に
， 月面分光観測 の す そ 野 を広

げ る事で ，地質学 ・鉱物学分野の 学生 や 研究者 の

月探査 へ の 参加や，惑星地質学をめ ざす学生 の 増

大 も期待 して い る．

　 また，天文台や月探査衛星 による観測 で は ，演

算 を試すバ ン ド組 み合わせ や ，高空間分解能 で 調

べ る事が で きる 地域 の 数が あま りに多 い た め に，
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見落 としも多 くなる．ア マ チ ュ ア観 測網か ら月地

質学の 上 で 興味深い 地域が提案されて くる可能性

も大 きい と考え て い る．

2．観測機器と観測方法

　観測 に 必要な機器は ，天体望遠鏡，冷却CCD カ

メ ラ，モ ータ ドライブ赤道儀，バ ン ドパ ス フ ィ ル

ター，画像取込お よび画像 処理用 の パ ー
ソ ナ ル コ

ン ピ ュ
ーターで ある ．

　天体 望遠鏡は小 口径 で もよい が ， 口 径 に よ っ て

観測 で きる空 間分解能に 差が 生 じ る （表 1）．実

際 の 分解能 は 大気 の 状態 に大 きく左右 され るが ，

月面 中央付近 で 2km 程度の 分解能をもつ 画像 を

撮影で きる ア マ チ ュ ア は 数多 く い る と期 待 され

る．本研究 で は ビ ク セ ン 社 の 8cm 口径屈折式 望

遠鏡GP −ED80SM を使用 し， 直焦点法 に よる撮影を

行 っ た．

表 1　 天体盟遠鏡 の 口 径 と分解能

　　口 径　　　分解能　　　月面 で の 距離換算

5cm8cml5cm30cm2．3”

1．5”

O．8’
10

．4”

4．4  

2．9kmL5
　kmO

．77 

参考画 素サ イ ズ ：

SELENE 可視 マ ル チ バ ン ドイ メ ージャ
ー　 　20m

SELENE ス ペ ク トル プロ フ ァ イ ラ
ー　 　 　 500m

　撮 像 には モ ノ ク ロ の 冷却 CCD カ メ ラ を使用 す

る．カ ラーの カ メ ラ は素子に カ ラ
ー

フ ィ ル ター
が

装着 されてい るため，バ ン ドパ ス フ ィ ル ターを通す

とフ ィ ル ター
の 2重掛けとなり不適で ある．また，

入射光量 とデ ジ タ ル 輝度の 変換が リニ ア に な っ て

い る もの ，も しくは 変換 曲線 が 自明 な もの で あ る

必要 がある．従 っ て ， ア ン チ ブル ー ミ ン グ機構 の

ない もの が良い ．同様の 理 由で ，モ ノ ク ロ CCD カ

メ ラ の ア ナ ロ グ 信号 を別会社 の ビ デ オ デ ジ タ イズ
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装置で デ ジタイズする事は ， 光量 とデ ジ タ ル輝度

の 変換が ブラ ッ クボ ッ クス 化 して しまうの で ，不

適で ある ．天体望遠鏡用 の モ ノ クロ 冷却CCD カ メ

ラ の 大部分は上記 の 問題 を ク リ ア し て い る．本研

究で は ，ム トーエ ン タープ ラ イ ズ 製 の CVO411 （40

万画素〉を使用した．

　モ ータ ドライブ 赤道儀は撮像 中 に月 を追跡 する

ため に用 い る．露光時間は可視域 で あれ ば 1秒以

下 で も可能なの で ， 撮像条件 に よ っ て は 自動追跡

しな くて も撮影はで きる．本研 究 で は，ビ クセ ン

社の モ ーター ドラ イ ブ赤道儀 を，同社の ス カ イ セ

ンサ
ー2000PC とい う制御装置で駆動 した．

　 バ ン ドパ ス フ ィ ル ターは選択波長の み を透過す

る フ ィ ル ターで あ る．天体観測用 に 売 られ て い る

もの は，透過バ ン ド幅が 広 く月面地質図製作 に は

適 さ な い ．本 研 究 で は ， ケ ン コ ー社 製 の

420nm ，750nm の フ ィ ル ターと，ア ン ド
ーバ ー

社製

の 950nm の フ ィ ル タ
ー

を使用 した，使用 した フ ィ

ル ターの特性 を表2に 示す．

表2　バ ン ドパ ス フ ィ ル タ
ー

性能表

フィル ター名称　 形状　 最大透過波長 最大透過光量　半値幅
4Xhnケンコ

ー
製 5cmxSorn正方形 419．5nm 　　38．0％ 　　10．9nm

7ammケンコー製 5cmxSorn正方形　753，5nm 　　38，2％　　19、Onm
gSUtmAmbver社襲   直径円形　950．8nm 　　50．6％　　　8．5nm

こ れ らの フ ィ ル ターは もと もと 天体観測 用ではな

い ため，天体望遠鏡に取 り付ける ア ダプ ター等は販

売さ れ て い な い ．本研究で は ，図 1の フ ィ ル タ ー

ス ライダ
ー

を樹 脂 と金属 筒で 作 製し，天体望遠鏡

の 接眼鏡筒部に取 り付け ら れ る よ うに した．月面

分光観測が普及すれば，適当 な性 能 の フ ィ ル ター

や フ ィ ル ターターレ ッ ト を製造 し て くれ る メ ーカ

の 出現 を 期待 で きるか もしれない ．

　撮像は 1999年9月 26 日，秋田市 の 秋田大 キ ャ ン

パ ス 内で行 われ た．当 日の 月 は輝面比 O．99とい う

ほ ぼ 満月に 近 い 状態で あ っ た ．観測 は ，大気 の 影
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図 1　バ ン ドパ ス フ ィ ル ター用 ス ラ イ ダーと，フ ィ ル ター，
フ ィ ル ターは左 か ら420nm ，650nm ，750nm ，950nm ．

響が少 な い 午後 11時か ら翌午前 2時 まで に わ た っ

て 行われた．撮像デ ータ を表3に示す．

表 3 撮像 デー
タ

バ ン ド　　 撮像時刻 露光時間［s）最大輝度 泰子温度〔U

「画像演算機能」と 「コ ン ポ ジ ッ ト機能」で処理

可 能 と な っ た ， 8b 孟t 画 像 に 変 換 す れ ば
，

Scionlmage （http：〃www ．scioncorp ．com 〆）等の フ リー

の 画像処理 ソ フ トも使用可能であ る．

3． 月面分光地図作製の手順と障壁

420nm 東半球 23：32（26　Sep，）

　　　西半球 23：54 （26Sep．）
750nm 東半球　1：18（27　Sep．）

　　　西半球　1：08 （27Sep，）
950nm 東半球　1：36（27　Sep，）

　　　西半球　1：56 （27Sep ．）

OnUI1001100442508126111182051899520902216420
气ゾ

0050

101101

　上 記 の 装置 で 得 られた 月画像 は ， 半径が 380画

素 で あ っ た．冷却CCD カ メ ラの 素子 は 幅 768 画素，

縦 512画素で あ っ た の で ， 月の 西半球 と東半球を

分けて 撮影した．

　撮像 された画像の 処理 に は，Windows 用の 天体

画像処理 ソ フ ト，ア ス トロ ア
ー

ッ 社の ス テ ラ イ メー

ジ2 （http：1／www ．astroarts ．co ．jpf）を用 い た．こ の 天

体観測用画像処理 ソ フ トウ エ ァ は ， 複数画像 の 演

算機能が 優 れ て お り，演算前に，複数画像 を回転

と平行移動によっ て 目で確認 しながら位置あわせ

が で き る．複雑な輝 度補正は こ の ソ フ トウ エ ア だ

け で は 不可能で あ る が ，後述す る ツ
ール を 開発 し

たため ，本研究 の 画像処理 は こ の ソ フ トウ エ ア の

　分光地 図を作成す る方法 は，どの よ うな 地質特

徴に注 目するか とい う研究者の 思想に よ っ て
，

バ

ン ドの 選 び方か ら演算方法ま で 無限 にあ りうる．

こ こ で は ， ク レ メ ン タ イ ン 画像の 処 理 で 実績の あ

るLuceyら［11の 発 案したFe含有量 マ ッ プ，　 Ti含有

量 マ ッ プを作製する事にする．Feや Tiは月の玄武

岩質溶岩 に多 く含 まれる元素 で ，月内部 の 進化過

程を知る 手が か りとな る．

　 バ ン ド間演算以前 に，まず 画像 の 輝 度を補正 ・

較正す る必要が ある．こ の 処理 には ， （D ダーク

フ ィ
ール ド補正 ， （2）フ ラ ッ トフ ィ

ール ド補正 ，

（3）バ ン ド間 の 月位置 の 調整 ， （4）測光補正 ， （5）

標準サ イ トに よ る 反射率へ の 変換，の 5 段 階が 必

要で ある．そ して最後に （6）バ ン ド間演算 を行い ，

目的 の 分光地 図を得 る．（D は熱的 に 発生す る 暗

電流 ノ イ ズ を ， （2）は受光面 の 埃や光学系 の 周辺

減光 ， CCD の ピ ク セ ル ご との 感度 ム ラ等を取 り除

く処理 である．い ずれ も冷却 CCD カ メ ラ の 通常 の

撮影手順 に 含まれ て い る の で，本稿で は詳述 し な

い ，（3）は，各波長で撮像 した画像 の 位置 をあわ

せ る作業で ある．バ ン ドパ ス フ ィ ル ターを取 り替

えて い る 間 に，モ
ーター

ドラ イブ赤道儀 を使用 し

て い て も，微妙に 月画像が動い て しまうの で ，そ

の ズ レ を補 正 す る。例 え ば 420nm 画 像 の 位置 に

750nm 画像 をあ わ せ た い 場合 は
，

ス テ ラ イ メ
ージ

2の コ ンポジ ッ ト機能を利用 して420nm 画像 に

750nm 画 像 を加 算平均す る 処 理 を し な が ら，

750nm の 画像 を回転，移動 させ，ぴた りと重 なる

よ うに調整 する．そ して ，そ の 時の 回転量，移動

N 工工
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量 を記録 して お く．次 に 輝 度 0の 画像 を 用 意 し，

750nm 画像を 「コ ン ポ ジ ッ ト機能」 の 「加算演算」

を使っ て 合成す る．そ の 際 ， 先 ほ ど読 み取 っ て お

い た回転量 ・移動量 と同 じ だ け回転 ・移動 させ

る。こ の よ うな複雑な過程を踏 むの は，ス テ ラ イ

メージ に 画像を単独 で 移動する機能が ない ため で

ある．輝度0の 画像は，任意の 画像か ら十分大 き

な数を 「減算処理」すれ ば作成する事が で きる．

　 （4） の 測光補正は ， Photometric　Correctionと呼

ば れ る もの で ，物質表面か らの 反射光強度が入射

光方向や 観測 方向 に よ っ て 変化す る 角度依存性 を

修正する もの で ある．言 い 換 えれば観測対象物の

光学 的な異方性 を評価 する作業で ある．こ の 補正

は ，
一

般 の 画像処理 ソ フ トで は不可能で ある．こ

の 処 理 を簡単に す る事で，月面分光地質学 の すそ

野 を拡大す る 事が で き る．具体的 に は，観測者 と

被観測場所 （月面） と光源 （太陽） の 位置関係 に

起因する輝 度 の 変化 をな くすため に ， 被観測地点

の 太陽高度 ・位相角 （太陽入射方 向と観測方向が

なす角） ・観測者の 方向を引数 として ， ある
一

定

の 条件で 得 られ る輝度に 変換する 関数を使 用す

る．こ の 補正 は ， 実 際 の 探査衛星 画像処理 で も議

論 の 多い 研究対象とな っ て お り，未だに 完全な補正

法 は確立 して い ない ．本研究で採用 した方法は ， ク

レ メ ン タ イ ン 画 像 処 理 の 標準的 な 手法 とな っ て い

るブ ラ ウ ン 大学 の Pitersら の 方法【2］を基 本 として

行 っ た．

　ブ ラ ウ ン 大学方式 で は ， 実験室 で の 分光観測 条

件 に 合 わ せ て ，太陽入射角30度，観測 角0度 ，位

相角30度に デ ータ を規格化する．変換す る た め に

輝度 に 乗算す る 係数qPhotoは 以 下 で 与え ら れ る．

　　　　　　　Fn （30｝xc ・ s30 ノ〔c・ sO ＋ c・s30 ）
Cphoto （i，　e ，

θ〕＝

　　　　　　　　Fn 〔θ）× C・S〃 （C・Se ＋ C・si）

i； 被観測地点へ の 太陽光入射 方向が 天頂 と なす角

（入射角）

e ： 被観測地点と観測者を結 ぶ直線が天頂 となす角

（観測角）

θ： 太陽一被観測地点
一

観測者がなす角度 （位相

角）

Fn （θ）は ，方向性 輝度値補正係 数 で あ り，位相

角 の 違い に よ る観測輝度の変化をあらわす係 数 で

あ る，ブ ラ ウ ン 大方式 で は，Fn （θ） として 以下

の 式 を使 用 し て い る．

Fn （θ）＝ao ＋ at θ＋ai θ2
＋ a 、θ

“
＋ a

＃
θ4

ao ＝ 0988 　 al＝−2．101E・2　 a
？
＝2．527E −4　α戸

一1．530E −6

a4＝3、367E −9

こ の 式 は位相角10度以 下 で は誤差 が 大 きくな る事

が知 られ て い る．満 月付近 の 時期 に行 う撮像 で は

位相角が 0度近 くに な る の で ， 位相角5度以下 の 方

向性補正係数は，横田 ら［3］の デ
ー

タ をもとに

Fn （θ）／Fn （30）＝ −O．12θ＋2．2

とした，

　今回 の バ
ー

ジ ョ ン の 処理 ソ フ トウ エ ア で は，位

図2　較正サ イ トアポ ロ 16号着陸場所西 と，その周 辺の 主要ク レ
ー

タ
ー．420nm 画像を拡大 した．本 サ イ トは，高地組 成の 土 壌が

比較的平坦 に 降 り積 も っ た地 域 で あ る．
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相角は 月全面 で 一定とみ な した の で，上 記の 位相

角成 分は最終結果 の 画像 に は直接 はあ らわれな

い ．しか し，入射 角や観測角は，月 の 各場所で 大

き く異 な る．従 っ て ， 上記 の 係数 （］photo も， 月画

面 の 各 ピク セ ル ご と に 異 な る．こ の 係数 を簡単に

掛けるため に，本研究 で は，係数を画像化した フ ィ

ル ター画像をつ くり，ス テ ラ イ メ
ージ の 画像乗算

処理 を使 っ て 月画像 に フ ィ ル タ
ー

画像 を掛 け る事

で 補 正 を行 う．こ の フ ィ ル ターを 生 成す る ソ フ ト

ウ エ ア LunarFilter （LF．EXE ）に つ い て は ， 次章で

詳述する．

　 フ ィ ル ター
画像 を乗 じる事に より月画像 の 各 ピ

ク セ ル と太陽 ， 観測者の 位置関係に よ る ム ラを吸

収 した ら，画像補正 の 仕 上げ として ，こ の 画像 の

輝度 を標準サ イ トを使 っ て ブ ラ ウ ン 大 の 標準反射

率に変換する．較 正 サ イ トに は 「ア ＊
’
ロ 16号着陸

場所西」とい う平原 を使用 した．較正サ イ トの 緯

度経度 （8，8
°
S ，152

°
E ）を元に，較正 サ イ トを特

定 した．図2 に 較正 サ イ トの 位置 を 示 す．特定 に

は 後 述 す る LunarMap （LM ，EXE ） と い うツ
ール を

利用 した．ア ポ ロ 16号 の 較正 サイ トに は ，月土壌

の サ ン プ ル 62231 と反 射 ス ベ ク トル が よ く似た物

質が分布 して い る と想像 され て い る．こ の 月土 壌

の 反射 率 は ， 415nm で IL47 ％ ，750nm で 18．689c，

950nm で 20、41％ で ある．各バ ン ド画像 の 較正サ イ

トの 輝度 が ，こ の 反射率になるように デ ジ タ ル 輝

度に 適当な数値を掛ける．本研究で は，撮像 には

420nm の フ ィ ル ター
を使 っ たが，半値幅 以内 の 差

な の で 影響は 少 な い とみ な し，415nm バ ン ド と し

て 今後 は 処理 をす る．

　最後に こ の補正 さ れ た デ ータ を演算 して 地質 に

関係 の あ るデ
ータ を抽出す る。本研究 で は Feの 含

有量 とTiの含有量 を示すマ ッ プ をつ くる事 を試み

た．方法は Luceyら［11の それ で あるが，　Luceyらの

用 い た反射率 デ ータ は 半球反射率の もの で ，ブ ラ

ウ ン 大 の 二 方向性反射率をもとに算出 した もの で

は な い た め
， 係数がそ の ままで は使えな い ，そ こ

で ，大嶽 ら［41がブ ラ ウ ン 大方式の補正 をしたデ
ー

タ を もとに ， 新た にア ポ ロ 試料の 化学組成分析値

と ク レ メ ン タ イ ン 画像 の 比較を し，補正 係数を求

め た．補 正式は以下 の ように な る．

各バ ン ドの 画像 を用 い て Tio2 含有量 （wt ％ ）を推定

す る 式 は ，

θ舮 繊 ，
愚剣 一゚・539

　　　　　　 RTso− O．119

π02wr％ ＝ 9．45　x θ1，0z − 15．64　x θπ02 十7．04

Rnは 波長 n （nm ）で の 反射率を 100％ を1と して計

算．角度の 単位は ラ ジア ン で ある．

（0〈 θく π で あ る事に 注意）

同様にFeO 含有量 （wt ％ ）を推定す る式 は，

伽 一一一 （矯蠕 塁

FeOwtgo＝ 55．55 × θFe．
− 57．16

と な る．

各 バ ン ドの 反射率 を上記 の 式 で 計算する と，Fe

マ ッ プTiマ ッ プが完成す る．

以上 の プ ロ セ ス の うち ， （1）一（4）まで は，通常の

天体画像処 理 で あ り，ス テ ラ イ メ
ージ等 の 天体画

像処理 ソ フ トで 簡単 に処理す る 事が で きる．しか

し，（5）は大変困難で あ る，障壁 は，月画像の 各

画素 の 位置に 相 当する緯度経度 を も と に し た各画

素 ご とに 異 なる補正係数を掛 け る作 業の 複雑さ に

あ る．そ こ で，補 正 係数 を 画像 と して 提 供す る 方

法 を考案 した．

4 ． 月分光地質学用ソフ トウエ ア

　　 ツ
ー

ル

　誰で も簡単に光源
・被観測 地点

・
観測者位置関

係に よ る輝度の 差 を補正で きる よ うにする ため の フ

ィ ル ターを生成する ソ フ トを開発 した 。 「LunarFilter
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（LF ．EXE ）」 が それ で，　 MS −DOS 上 ，もし くは

Windows の Dos 窓 で 動 くソ フ トであ る．また ，

補正 フ ィ ル ターを月画像 に 正確 に 載せ る た め の

テ ン プ レ ー トを 生成 する ソ フ ト 「LunarMap

（LM ．EXE ）」 もあ わ せ て 用 意 し た．

LunarFilterは 月面 の 各々 の 場所で 太陽 ・被観測地

点 ・観測者 の 幾何学関係の 変化 に よ る 輝度の変化

を吸収する フ ィ ル タ ー係数を画像 として 提供す る

もの である．こ の 画像 をス テ ライ メ ージ等の 画像

処理 ソ フ トを用 い て月画像 に乗算す れ ば ， 月画像

全面 の 測光補正 が
一

度に終 了す る．LunarFilterを

起動する と ， 以 下 の 項目が質問され る．

1）月画像 の 半径の 長 さ （単位 ：画素）， 2）観測日

時の 月の 秤動量 ， 3）輝 面比，4）太 陽の 月面余経度

と月面緯度。1）は撮像 した画像を実際に測 っ て 求

め，2）− 4）は 天文年鑑等で 調べ る．秤動 とは 月の

緯度 ・経度方向の 首 ふ り運動 の 事で ，月面 の 4蓋％

は 地 球 の 観 測者か ら 常 に 見 えて い る が ， 18％ の 部

分は時 とと もに 見 え隠 れ し，総合 す れ ば 月面 の

59 ％ を観測する事が で きる．観測角の 計算 や，地

球 か ら月の ど の 部分が見えて い る か を知る た め に

必要な量 で ある．輝 面比 は位相角を，太陽 の 月面

余経度 と月面緯度は 太陽入射角を計算す るの に使

用す る．以 上 を入 力す る と，フ ィ ル ター画像 を

MTF フ ォ
ーマ ッ トで 生成する．なお，画像 デ

ータ

図3　Cρhotof｝1数の 1000 倍 の 輝度値 を持つ 画素で構成 さ れ た

測光補正 用演算 フ ィ ル タ
ー画像．

日本惑星科学会誌Vol．g．No ．2，2000

は 16ビ ッ ト整数値な の で ，係数は 1000倍された数

字が入る．本研究の 観測 日の 月に相当する フ ィ ル

ター画像 を図3に示す．

　生成した フ ィ ル ターを月画像 に重 ねるにも工 夫

が い る ．こ の フ ィ ル ターをどの 向きに 月画像に重

ね る か を正確 に 知 らねばな らない ．そ こ で 月テ ン

プ レート生成 ソ フ トLunarMap （LM ．EXE ）を使用

す る．起動前 に ，月マ ッ プ に プ ロ ッ ト し た い 地点

の 緯度経 度を入力 した フ ァ イ ル 「latlon．dat」を

LM ．EXE と同 じデ ィ レ ク トリ に 作 っ て お く。例 は

表 4 の 通りで ある．

表4　1atlon．datの作例

lat
− 43，323

．7
− 12．0
− 8．0
−
　79

− 7．0
− 10，4
− 8．8

lon
− lL2
− 47．4
　 2．6

　 5．7
　 7．4

　 13．0

　 12．4

　 15．2

　 comment

TychoAristarchus

KleinHallyHindLindsayAndelApol1Dl6west

明る い ク レーター等 ， 月画像 とあ わ せ る の に 都合

の い い 地点や，較正 サ イ トを探す の に便利な よ う

に 較正 サ イ トの 緯 度経 度等 を列挙 して お く と良

図4　月テ ン プ レ
ー

ト画 像．表4の デー
タ を も とに生成 され た

もの，プロ ッ トされる点 は，実際 は 1画 素の サ イ ズ しか な い

が，それ で は見 えない の で，本 図 は点 の サ イ ズ を大 きくして

あ る．
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い ．ク レータ ーの 緯度経度情報は 文献【51に詳 しい ．

LM を起動 す る と， 観測 日時の 秤動量 を求め られ

る の で ， 入力する と，図4の よ うな テ ン プ レー
ト

画像 がMTF フ ォ
ー

マ ッ トで 生成 され る．こ の 画像

に は ，月の 輪郭と，10度ご との 緯度経度交点部分

に 輝度 10000の 点が，latlon．datで 指定 した緯度経 度

地 点 に 輝度 20000 の 点 が プ ロ ッ トさ れ る よ うに で

きて い る．こ の テ ン プ レ
ー

ト画像 を ， 撮像 した月

画像に
一

致 させ る の に，どれだけ回転 ・
平行移動

しなくてはな らなか っ たか を調べ
， フ ィ ル ター画

像 も全く同 じよ うに 移動 して月画像 と乗算合成 す

れば補正が終了する．

　測光補正 が終わ り，較正サ イ トに あた る画素が

較正 サ イ トの 反射率 と等 しくな る よ うに 適当な係

数を掛け て 演算すれば，後 は バ ン ド問 演算 だ け で ，

様 々 な分光地 図を作 り出す事が で きる．四 則計算

の 組み合わ せ だけ の バ ン ド問演算で あれ ば ，ス テ

ライメ
ージ や Scionlmageで も十分可能で あ る．た

だ し，今回用 い たLuceyらの 式にはarctan 計算 が含

まれ て い る ため ，
こ の 処 理専用 の ソ フ ト ウ エ ア

「feti．exe 」 を作成 した．こ れは，ブ ラ ウ ン 大 の 反射

率規格に あわ せ た415nm ，750nm ，950nm の 画像 の フ

ァ イ ル 名 を入力する と，自動 的 に FeOwt ％ マ ッ プ

「fe．mtf 」とTio
、
wt ％マ ッ プ 「tLmtf」を生成す る．

5 ．現システムの問題点と改善項目

　得 られた画像を図5にあげる．月の 中心付近で ，

1画素の 長 さが約4．6km に相当す る．　 Luceyらの ク

レ メ ン タ イ ン 画像を処 理 し た Fe
，
Tiマ ッ プ はNASA

の ウ ェ ブ サ イ ト で 縮小 版 を見 る こ とが で き る ．

（http：〃cass ．jsc．nasa ．govlpublicationslslidesets

／clem2nd ．html） それ と比較する と，月 の 中央部 は

ク レ メ ン タイ ン 画像か ら作 られたマ ッ プ とよ い
一

致を示す．海の 中で も，FeやTi含有量が様 々 に変

化 して い る様子が 詳細に わ か る ．しか し，月 の 周

辺部に 近 づ くと定量値が上 昇 して い く，特に静か

の 海以東は ，Fe，Ti含有量ともに急上昇 し，もっ と

も定量 値の 悪 い 危 機 の 海 で は 2倍 近 い 数字 と な っ

て い る．こ れ は ，測光補 正 が まだ不十分 で あ る事

を示 し て い る．測光補正 式は 平面状 の 試料 を様 々

な角度 で 計測する事 を前提 として い る．月面 の 場

合，太陽直下か ら離れ ると，単に入射角度が増加

す るだ けで な く，月面の 微小な凹 凸に よ っ て 影部

分 が 増大す る．そ の ため に ， 縁 辺部は補正値以 上

に暗 くな っ て い る事が ， 定量 値を悪 くする大きな

原因で あ ろ うと考え る。他 に も，測光補正 に波長

依存性 を含めた り， 方向性輝度値補正係数の式を

位相角だけで な く，入射 ・観測角 も含め た式 に拡

張す る事で 大 き く改善する か もし れ ない ．い ず れ

図5 （a ）FeO 含有量 マ ・
ノ ブ 図5 （b）Tio、含有 量マ ッ プ
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にせ よ，ク レ メ ン タ イ ン 画像 に 比 べ て低倍率望遠

鏡画像の 方が，遥か に一画面内 に おけ る補正 パ ラ

メ
ーター

の 変動が大 きい の で ，さ らなる研 究が必

要 で あ る．と こ ろ どこ ろ，Fe．Tiの 含有量が 極端に

多 くな っ て い る画素が ある が ，こ れは本当 に多い

の で は な く，計算式 の 適応範囲外の 反射率組 み 合

わ せ に な っ た た め で あ る ，同様な原因 で発生 した

と思われ る 点 は Lucey ら の Tiマ ッ プ に も見られ る．

　現状 で 定量精度 を高 め る た め に は ， 測光補正 を

か けた直後に 画像 の
一

部 を切 り出 し て ， そ の 画像

内 の 地点を較正 サ イ トとして 利用 し て 反 射輝度へ

の変換 を行えば よ い 、そうする事で
， 地域地質 の

研究に は 十分な精度の 画像が得 られる で あろ う．

しか し， 手軽に全球の分光撮影が で きる とこ ろ が，

天体望遠鏡観測 の よい とこ ろ なの で ， 測光補正 フ ィ

ル タ
ー

の 性能向上をめ ざしたい ．

　 また，現在 の 「LunaFilter」，「LunaMap 」は ， 直

径 800画素 の 大 き さ まで の 月画像 に し か 対応 し て

い な い ．こ れ は ， 月を完全な球 とし て 計算 して い

るため ，こ れ 以 上 の 大 きさ で は 位 置精度 が 】画 素

よ り悪 くな っ て しまうか らで あ る ，また，前述 の

測光補正 の 問題が解決 した と し て も， 月の 縁 辺部

（緯 度や経度 に して ，10度分 くらい ） の デ
ータ は ，

あ ま り信用 で きな い ．縁辺部で は 1画素 内で も入

射角や 観測角が大 き く変化 して い る。しか し， そ

の 変化分 を積分する ようには で きてい ない か らで

あ る ．今後は，月 の 拡大撮影の 際も十分 な補正が

で きる よう，計算精度 を上げ て い きた い ．また ，

較正 サ イ トはLunarMap で 特 定す る事が で きる が，

月の秤動量 の 入 力精度に よ っ て は ， 画素を誤認す

る 可能性 もあ る ．フ ィ ル ター画像が 1画素ずれた

と して も，結果は それ ほ ど変 わ らない が，較正サ

イ トの 位置が ずれ る と ， 場 合に よ っ て は反射率が

何割も変化して しまう．そ こ で ， 較正 サ イ トの 反

射率情報 と共に ， 較正 サ イ トの 望 遠鏡画像をあわ

せ て 提供 す る事が重要と思 われる．また ，1画素

日本惑星科学会誌Vol．9．No ．2，
2000

の 較正 サ イ トに 頼 らず ， 大 きな ク レータ を構 成す

る複数画素全体 の 輝度プ ロ フ ァ イル で 較 正 す る な

どの 工夫も今後必要 となろう．

6．本構想の今後

　本研究 の 真の 目的は，研究 の すそ野 を広げる事

に ある の で，今後 ア マ チ ュ ア 天文家 に どれだけ の

情報を提供 で きるかが，成功 の 鍵 となる．また，

我 々 よ りも遥 か に 優れた機材 と技術を持つ 多数 の

ア マ チ ュ ァ 天 文家の 観測技術 や観測 デ
ータ をい か

に 取 り入れ る か も重要 である ．本研究 で 作 成 した

「LunarFilter」，「LunarMap 」，「FeTi」等の ソ フ トウ

エ ァ や ， 較正 サ イ トの 情報 ， 画像処理 の ノ ウ ハ ウ

等 は ， http ：〃 rimrpost ．rimr ．akita −

u．ac．jp1−ksaiki／luna．htm1 に て 公開し， 補正
・較正法

や，画像演算法 を漸次更新し，新た な ツール を提

供 してい く予定で ある．また ， 当サイ トを月面分

光観測に 関心 の あ るアマ チ ュ ア 天 文家 の 情報交換

の 場 へ と発展させたい と考えて い る．

　今後 ， SELENE 計画の 進行に より， 新 しい 地質

区分解析法 ， 標準較正 サ イ ト，補正方法等 が開発

されて い くで あ ろ う．そ の 研究成果 を可能な限 り

天体望遠鏡画像用 補正 フ ィ ル タ
ー

や 較正
・解析技

術 に 適用 し，望遠鏡画像処理 の 精度を 上 げ る だけ

で な く， 探査デ
ータ処理 の よ い 入門 と なる よ うな

態勢を整えた い と考 えて い る ．そ うすれば ， 将来

SELENE の 分光デ ータ が公開 され た 際 に ， 天体望

遠鏡 による月分 光地質挙に親 しんだ好奇心旺盛な

学生 や研究者の 多くが，衛星デ
ータ を利用 した月

地質学に ス テ ッ プア ッ プ して くれ る の で はない か

と期待して い る．また ， ア マ チ ュ ア 天文家か らの

ユ ニ
ー

クなデ
ータ に も期待 して い る．月の 地域地

質を詳細 に 検 討する に は 月 は 広大過ぎ る し，バ ン

ド選択に つ い て も， 地域地域 で の岩相細分化に 最

適 な バ ン ドは 現在衛星 に採用 され て い るバ ン ド組
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み 合 わ せ 以 外 に も在 りう る．ア マ チ ュ ア が 月 地 質

学に 貢献で きる 可能性は高い の で ある．多 くの 目

で 多くの 地域 を多 くの ア イデ ア で 観測する事が月

地質学に とっ て は大切で ある．
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