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フラ ッ トフ ィ
ー ル ド補正用野外積分球

の製作と活用
佐伯和人

1
， 坪井 直2

， 林 宏昭
2

1．フ ラ ッ トフ ィ
ー ル ドの必要性と

　　本研究の目的

　 天文用 冷却 CCD カ メ ラ の 普及 に よ っ て ，ア マ チ ュ

ア 機材 で も高度な天体観測 が行え る よ うに な っ て き

た［1】．また，天体観測 の みな らず ， 地球観測リ モ ート

セ ン シ ン グ の グ ラ ン ドトゥ ル ース 測定に も冷却CCD

カ メ ラ を使用 する 研究例 が増え て い る．冷却CCD カ

メ ラ を用 い た観測 の精度を大きく左右す る の が フ ラ

ッ トフ ィ
ー

ル ド補正 で ある．フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ド補正

と は，均
一

な明 るさを持つ 面を撮影した フ ラ ッ トフ

ィ
ー

ル ド画像 を用 い て，光学系 の 周辺減光 ，光学系

に付着 した ゴ ミの 影響，CCD 各画素の 画素間感度偏

差，等 を補正す る作業で ある．

　本研究の 目的 は ， ア マ チ ュ ァ か ら研究用 まで 幅広

く使用 で きる フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ド取得用野外積分球

を 開発 し， そ の 製作 ノ ウ ハ ウ と，性能 の 評価方法 を

提案する事で ある．安価に工作で きる機材で あ りな

が ら，冷却CCD 取得画像を大幅に改善できる もの で

あ る の で ，多 くの 潜在需要があ る と考えて い る．本

研究で用 い て い る冷却CCD カ メ ラ は ム ト
ー

エ ン タ
ー

プ ラ イズ製の CVO411 （40万画素）で あ り， 観測対象は

月面 で あ る が，他社 の 冷却CCD カ メ ラ 用や他の 観測

目的用 の 野外積分球を製作す る際も同 じノ ウ ハ ウが

活かせ る ようデ ータの 解釈法 を詳 しく書 くよう試み

た．

　積分球とは，中空の 球 の 内壁に硫酸 バ リウ ム等を

塗布 して拡散反射する よ うに し，内部で点灯させ た

光源 の 光を完全拡散光 にして 開口 部より放射する も

の で ある．本来の 積分球は計測器 の 絶対感度校正 に

使用 され る もの な の で，輝度 が厳密 に 調 整 で き る 光

源 や 測定系が 附属 して い た り， 光学的な性能をより

高精度な測定器 に よっ て記載され て い る．大変高価

なもの で あり，定期的 な輝度較 正 も必要 なため ， 光

学機器 を開発 して い る ような
一

部の施設 に しかなく，

もち ろ ん野外に気軽に持ち出せ るような もの で はな

い ．本研究 の 積分球は，良好なフ ラ ッ トフ ィ
ール ドを

得る こ との み に 目的を絞 り，安価で簡単に製作可能

で，また野外 にも気軽 に持 ち出せ る事を 目標に製作

した．完成 した野外積分球を図 1に 示す．図 1（a ）は，

積分球 を使用 して 天体望遠鏡CCD カ メ ラ の フ ラ ッ ト

フ ィ
ール ドを撮影して い る 様子 で あ る、（b）は積分球

の 開口 側の 半球で ある．光源 となる電球が 5箇所に

（a）

’va・T’＿，’，

懸犠 類1……勢 鑑、
：
，

te

〜〆∵
げ

鍵
　 　 　 　 　 熱面

（b）

　　　　　　　　　　　　（c）

図1 ：野 外積 分球　 （a ）フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ド撮 影中の 様子，
（b）積分球の 開 ロ部 と光源 を持っ 側 の半球 内部，　 （c）点灯

中の開 ロ 部
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埋 め 込まれ て い る．（c）は点灯 した状態の 積分球の開

口 部を撮 影 した もの で ある．

2 ．フ ラ ッ トフ ィ
ー ル ド補正 の概要

フ ラッ トフ ィ
ール ド補正 の作業過程を解説す る．図

！71

（c）フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ド補正 済画像

図 2 ： （a） フ ラ ッ トフ ィ
ール ド，（b）天 体望 遠 鏡 で500m 程

離 れ た 携 帯 電話 基地局 の ア ン テ ナ を撮 影 した ラ イ トフ レ
ー

ム ，（C）フ ラ ッ トフ ィ
ール ド補正済 の 画像

2 （a ）は図 1（a）の よ うに して撮影した フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ドで ある．図2 （b）は フ ラ ッ トフ ィ
ール ド補正をす

る前の画像である．それぞれ の 画像は補正 の効果が

良 くわ か る よ うに コ ン トラ ス トを調整 して あ る．図2

（a ）（b）の 右端全体が 暗い の は，周辺減光効果で ある．

周辺減光 の 原因は ， 光軸 に平行に 入 っ て くる 光の 量

に 比 べ て 光軸 に 斜 めに入射す る光の 量が 少な い 事

（コ サ イン 4乗則〉，絞 りに よ る ケ ラ レが画像周辺部ほ

ど大 きい 事 （口径食）に よる．同 じレ ン ズで あれ ば，

絞 りを絞 り込むほ ど改善す る ．円形の 黒い 染み は t

CCD の 直前に つ い て い る 保護ガ ラ ス 上 の ゴ ミであ

る．フ ラ ッ トフ ィ
ール ド補正 は フ ラ ッ トフ ィ

ール ド画

像を用 い て
， 次式 で 行 う．

’・ LF ・ （畿）

　こ こ で ， ’は補正済 画像，LF は ラ イ トフ レーム 画像

（対象物 を撮影 した生画像）、FF は フ ラ ッ トフ ィ
ール

ド画像，Ave は フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ドの 画像 （FF）の 平均

輝度値で ある．ただし， LF，FF は ダーク フ レ
ー

ム 補正

（暗電流補 正 ）を完了 して い る．ダ
ー

ク フ レ
ー

ム 補 正

と は ，光学系に光を入れ ない 状態 で ，補正 した い 画

像の 露光時間と同 じ積分時間で取得し た ダーク フ レ

ーム画像を，撮影した画像か ら減算す る補正である．

　 フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ドは，天文台 で は ドーム の 内側に

白い 幕などを は り，で き る 限 り均
一

な明 る さに な る

よ うに 照明 した もの を撮影 した り（ド
ー

ム フ ラ ッ ト），

薄明時もしくは日中の 空 を撮影した り（ス カ イ フ ラ ッ

ト）する［ll．ド
ーム を持た な い ア マ チ ュ ア 天文家 の

多 くは ，対物レ ン ズ に 光 を拡散させ る乳 白色ア クリ

ル 板などをかぶ せ，薄明時や 日中 の 青空 を用 い て ス

カ イ フ ラ ッ トを撮影して い る［2］．

　 著者 らは，ア マ チ ュ ア 天 文機材を 用 い た 月面分光

観測［3｝を行 っ て い る．こ の 観測で は ス カ イフ ラ ッ ト

が使えない 以下 の ような事情があ っ た．（1）バ ン ドパ

ス フ ィ ル ターを差 し替 えて 観測す る た め ，ス カ イ フ

ラ ッ ト撮影時 とゴ ミの 位置や フ ィル ター位置が
・一

致
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図3 ：シ ャ ッ ターの 影 が写 っ た フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ド．650nm
の バ ン ドパ ス フ ィル タ

ー
を用い て，露光 時間O．1秒 で 撮影．

して い る とは 限 ら な い ．（2）バ ン ドパ ス フ ィ ル ター
の

波長 に よ っ て フ ォ ーカ ス 調整をしなくて はな らない

が ，同 じフ ォ
ーカ ス 位置 を日中 に 再現する事が 困難

で ある．（3）露光時間を月面撮影時 と同 じにす ると，

ス カイ フ ラ ッ トは 明 る す ぎて，飽和 して しまう．等が

あげ られる．フ ラ ッ トフ ィ
ール ドは露光時間に関係な

く使用で きる と解説 された文献も多い が，それは撮

像装置の 方式 と露光時間に よ る．CCD カ メ ラ が 機械

シ ャ ッ ター式で ，かつ 露光時間 が シ ャ ッ ター
開閉速

度に追る ほ ど高速 な 場合 は
，

シ ャ ッ ターの 影が画像

に写る の で 露光時間を合わせ なくて はな らない ．図

3は 野外積分球をかぶ せ て高速 シ ャ ッ ター（O．1秒）で

撮影 した フ ラ ッ トフ ィ
ール ド画像で ある．画面 い っ

ぱい に星 の ようなやや明るい 模様があ る．こ れ は ，5

枚の シ ャ ッ ター
板が 開い て い く際，その 移動 に よ っ

て 露光時間が 長い 部分 と短 い 部分の 差 が で きる事 で

生 じて い る．シ ャ ッ タ
ー

開閉時間 に 比べ て 露出時間

が 十分に 長 い 場合は問題ない が，露光時間が短 い 場

合は，観測対象の 露光時間 とフ ラ ッ トフ ィ
ール ドの

露光時間をあわせ る事で シ ャ ッ ター
の 影響を取 り除

く必要がある、また ， フ ラ ッ トフ ィ
ール ドの 輝度もで

きる 限 りカメ ラ の有効最大輝度付近 に達す る よ うに

光源 の明る さを調整した方が良い ．デ ータ転送の 際

に混入す る ノ イズの 大きさは一定 レ ベ ル な の で ，フ

ラ ッ トフ ィ
ール ド画像の 輝度が高い 程，ノ イズ成分の

日本惑星科学会誌Vol．10．No ．3，2001

影響の 割合が少な くな る か らで ある．以 上 の 事か ら，

フ ラ ッ トフ ィ
ール ドの 輝度 は ， 観測対象の 輝度に近

い と 都合が い い とい う事に な る．

　野外積分球による フ ラ ッ トフ ィ
ール ド画像 の 取得

は ，
ス カ イ フ ラ ッ トに比 べ て ，

メ リッ トが多い ．第一

に，夜間の撮影が で きる．ス カ イフ ラ ッ トを撮影する

た め に 日中 にわざわ ざ観測す る必 要 が なくな る．第

二 に ， フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ドの 輝度を制御で きる，観測

対 象物 の 明 る さに あわ せ て 設計して 対象観測 とフ ラ

ッ ト取得の露光時間がほぼ同 じに な る ように して お

け ば，運用が簡便 とな る．第三 に，観測条件 に応 じ

て ， そ の場で対応 で きる．観測 の際に露光時間を変

更 した り，フ ィ ル ター
や フ ォ

ー
カ ス に変更が生 じた

場合 も，そ の 場 で フ ラ ッ トフ ィ
ール ドを取得して 対応

で きるわけで あ る．

リ付け 位置

図4 ：野 外積分球 の設 計図

表 1　野外 積分 球材料 リス ト

品 目 規格 個数

発泡 ス チ ロ
ー

ル 半球 直径60  

ク リプ トン 球

豆電球用 ソ ケ ッ ト

自色塗料

自動車用12Vバ ッ テリー

ワ ニ ロ ク リッ プ

2．5V 仕様

　

一
　

ラ
一

　

カ

レ

　

ブ

ブ

　

イ
ス

　

　

ト

ン

テ

イ

ペ

イ
ワ

ヒ

エ

ホ

サ

リ

姉

ア

ク
マ

大 （自動車バ ッ テ リ
ー
用）

個

個

個

255

4−−5本

1個

2個

そ の 他 に接 着剤 ，配線用 コ ード， 熱収縮チ ュ
ー

ブ，

ダ ン ボ
ー

ル 紙など
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3． 野外積分球の製作

　積分球の 構造 を図4に，材料を表1に 示す．製作 費

の ほ とん どは，発泡 ス チ ロ
ール 球殻代と塗料代 で あり，

本研究 で 製作した 積分球 の 製作費は約2万 円で ある．

また，製作日 数 は
一

人 で 作業す る場合 ，
二 日間か ら

三 日間ほ どで ある．発泡 スチ ロ ール の 球殻 は ホー
ム セ

ン ター等で手に入 る。複数の メーカ
ー

が生産して い る

が，著者らが知る限りの 既 製品の 最大直径は90cmで

ある．性能 を決定す る 要因 は，開口 部の 大 きさ，電球

の 取 り付け位置 ， 内壁 の 処理 ，で ある．開 口 部 の 大き

さは積分球 の 直径に 比べ て 小 さい 程良 い ．．
般 的 に

は開口部の直径は積分球 の 直径 の 3分の 1以 Fが良 い

とされて い る i4】．そ れ以 上 の 開 口 部 直径 となる場合

は，多重反射の 効 果が減 る事を考慮して ， 電球の 数

を増 や したり，そ の 配 置を工 夫して，電球か らの 直射

光で も開 口 部と対称な位置 の 内面が ，可能な限 りム ラ

なく照明 されるように 調整する 必要がある．

3．1 塗料の選択

　内壁 は，平滑度が高 く， 拡散反射 を し，か つ 反 射 率

の 高い 塗料で 塗 られて い る 必要が あ る．市販 の 積 分

球は広 い 波長範囲 で拡散反射特性 の よい ，硫酸バ リ

ウ ム や ス ペ ク トラ ロ ン とい う特殊な塗料が 塗 られて

い る ［4j．特殊な塗料 を 用 い て 作っ た の で は，野外積

分球を普及 させ る事が 困難に なる．そ こ で ，市販 の

　 　 　 　 　 　 　 　 表2 　塗料 リ ス ト

塗 料 の 光学的性質を測定し た．ツ ヤあ り系 の 塗料は

拡散反射 性能が 悪 い 事が予想 され る の で，市販 の 白

色塗料 の 中 か ら ツ ヤ消 し系 を 中心 に 発 泡 ス チ ロ
ー

ル

に使用 で きる物5品 目を購入 した．また ， 確認の た め

に つ やあ り白色塗料も1品 目購入 した．測 定し た 塗

料 と，そ の 略号を表2に 示 した ．測 定に は オ プ トリサ

ーチ社 の 分光放射計MSR −7000を用い た．　MSR −7000

は 回折格子 を使っ た分光器で ，受光部に入射した光

を光 フ ァ イ バ ーで 本体に導入 し，280nm か ら2500nm

まで の 範囲 で輝度を測定 で き る．観測 す る 方向 の 角

度 を変えて 塗料の 反射率 を測定で きる よ うに す る た

め に，測定台を製作 した （図5）。光源 にはニ コ ン 製の

顕微鏡用 フ ァ イバ ーハ ロ ゲ ン ライトを用い ， 入射角

30度 で 試料 に 入射する よ うに 光 フ ァ イバ ーを 固定し

た．分光放射計 の 受光部 は 可動 ア
ー

ム に取 り付けて

あ り，観測角を変 えて 測定す る事が で きる．入射角

とは試料平 面の 垂線と ， 被観測点一光源 ラ イ ン の なす

角度で あ り， 観測角 とは試料平面の 垂線と，被観測

点一観測機器 ラ イン の なす角度で ある．また ， 被観測

点一光源ラ イン と被観測点観 測機器ラ イン の なす角

度 を位相 角 と呼ぶ ．塗料の 反射率 の 位相 角依存性を

調べ る た め，各塗料を塗布した発泡ス チ ロ ール 板 を

位相角30度 ， 60度，90度の 3通 り測定した．測定波長

記号 製 造元 製品名

水性ニ ュ
ース プ レ

ー
白

クリエ イティブカラ
ー

ス プレーマ ットホワイト

カ ラ
ーパ レ ッ ト水性塗料 マ ッ トホ ワ イ ト

マ ーキ ン グ ス プ レー白

水性 ス マ イル ツ ヤなし

水性エ ナ メ ル ミニ ホ ワ イト

ANACAPAMNSNE111122

’
製造元 　 1 ：株式 会社ア サ ヒ ペ ン

　 　 　 　 2 ：ニ ッ ペ ホ
ーム プ ロ ダ クッ 株式 会社

図 5 ：反 射 率角度依存 性 測定用 の 測 定台．左側 の 黒い フ ァ イ

バーは MSR −7000の 受 光部．右側 の 銀 の フ ァ イ バ ー
はハ ロ ゲ

ン光 源の 光 を導 い てい る．光源側 は 入射 角30度 に固 定．受光

部 は観測角O−80度で可 変．試料 台に 載せ た 試験板 の サイズ は

13cmxgcm ．
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図6 ：硫 酸 バ リウム と各塗 料 の 分光反 射 率 位 相 角依存性 測定

結果．各反射 率 は硫 酸バ リ ウム の 位相 角30度の 輝度 を100 ％

と して 規格 化 して あ る．図中の 塗料略号の 詳細は表2参照．
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範囲は400−800nmである．　MSR −7000は2500nmまで測

定可能で ある が ，光源 の 光 フ ァ イバ
ー

が 800nm 以 上

の波長 を透過 しない 特性で あっ たため ，こ の 範囲 で

の 測定と した．

　 測定結果を図6 に 示す．全 て の 反射率は標準反射

板 で あ る 硫 酸 バ リ ウ ム 板の 位相角30度 の 輝 度 を

】00％ として 規格化 して い る．ただ し硫酸バ リウ ム の

位相 角30度 の デ
ー

タ は ， 標準デ ータ と全く同 じ条件

で あらた め て 測定したもの で ある．したが っ て 硫酸

バ リウ ム の 位相角30度デ ータ の 100％ か らの ズ レ は

電気的なノ イズ成分 と考え られ る．400nm 付近で ノ

イズ 量 が増 え る の は ，光源の フ ァ イバ ーか らの 光量

が こ の 波長付近 で 減少 して い る事を示 唆 して い る．

硫酸バ リウ ム は標準反射板 と して 使用 され る だけあ

っ て，位相 角 に よ る 反射率の 変化が ほ とん どな く，

90％か ら100％ の 間に お さまっ てい る．ツ ヤ あ りの 塗

料で あ るAN は鏡面反射をす る角度 （位相角60度）で，

他の 位相角時の 2倍以上 の 反射がある．ツ ヤ消しと明

記され たAP も意外 と位相角に よ る 反射率 の 変化が

激 しい ．AM は ツ ヤ に 関 して 表記 はなか っ た が ，デー

タ を見る と完全に ツ ヤ あ り塗料で あ る事が わ か る ．

NS は位相角に よ る 反射率 の 変化 が ほ とん どない 点

は 優 れ て い る が ， 反射率そ の もの が，90％前後とや

や悪い ．最終的に反射率が高 く， 位相角依存性 も比

較 的少 な い AC を採用 し た．全て の 塗料 に関 して，

400nm 付近 で は反射率が低下 して い る．こ の 事か ら，

こ の積分球は紫外光に関 して は十分な性能を発揮 し

ない と予想される．

　 とこ ろ で ，こ れ らの 塗料を塗 っ た発泡 ス チ ロ ール

板に光を当 て て 肉眼 で観察し た 際，人間 の 眼 で も驚

く程性質が 見分け られ る事がわか っ た．光に かざし

た 時に テ カ テ カ光らず，また もっ とも明 る い 白に 見

える板を選ぶ と ， 今回測定して 選ん だ もの と一致 し

た．測定装置がない 場合で ，可視光 の 波長域 で の み

使用する場合は，肉眼で ツ ヤ消 し系塗料を何種類か

比較すれば，おそらく十分で あろ う．ただ し，どの よ
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うな 塗料を用 い た 場 合も， 次章の 性能の チ ェ ッ ク を

して 製作 した積分球 の 精度 を知 っ て お く事が重要 で

ある．

　積分球内壁 を600−800番の サ ン ドペ ーパ ーで平滑

化した後，1000番で 表面 を整え，塗料AC を2度塗 り

して積分球を内壁を仕上げた．積分球の 開 口部に は，

円筒形の ア ダ プ ター
を ダ ン ボー

ル 紙 で 工作 し，天体

望遠鏡 の 対物 レ ン ズ フ
ードに ぴ っ た りと被 せ る事が

で きる ように した．

　我 々 は 夜間に しか観測を行わ な い の で ， 積分球 の

外か ら発泡ス チ ロ ール 層 を 透過 して くる 光 に つ い て

の 防護はして い ない ，しかし， まわ りが明る い 環境で

使 う可能性があ る場合 は，積分球の 外壁 を反射率 の

高 い 白塗料 で 厚塗 りした後，さらに そ の t に つ や 消

しの 黒で 重 ね 塗 りして お くと安心 で あ ろ う．

る と期待 され る．前述 の 通 り，積分球光量は観測対

象 に 近 い 程便利 な の で ， 電球 の 種類 や 個数，電圧 な

どを工 夫して調整すると良い ．

4．性能評価

　野外積分球は 比較的簡単に製作で き る が ，そ の 精

度を確認 して お か な くて は 実験 目的 に は 使えな い ．

．一
般に 積分球の 性能の 良し悪しは輝度の 正確さと安

定性 に あ る が，本研究 の 野外積分球 は，輝度 の 時間

安定性 は必要 で はなく，輝度の 空間
一

様性 の み が重

要で ある．性能の 評価に特殊な測定装置が必要で あ

ると， 手軽な積分球 の 魅力が半減す る．そ こ で，積分

球製作者が持っ て い る で あ ろ う装置の み で 性 能を検

証す る 方法を こ こ に 二 種類提案す る．

3．2 光源 の 選択

　電球はハ ロ ゲ ン 球，ク リプ トン 球な どの 白熱電球

を使う．色温度は多くの ハ ロ ゲ ン 球は3000K前後 ， ク

リプ トン 球 は 2800K前後で あ り， 晴天青空光 の 10000K

に 比べ る と低い が ，特に 問題は ない ，蛍光灯な どの

高速 で 明滅 して い る 光源は不 適切 で あ る．また，同

様に白熱電球であっ て も，交流電源で使用 した り，リ

ッ プル の の っ た電源を使用 しては輝度が周期的に変

化するの で ，短時間露出撮影に は不適切で ある，電

源は野外 で の 使用 や ，短期的な電圧 の 安定性 を考え

る と，電池が 最適で あ ろ う．本研 究 で 製作 した積分

球は自動車用 の 12V バ ッ テ リーを使用で きる よ う，

2．5Vの クリプトン 球を5個直列結線して 光源 として い

る．電球の取 り付け位置 は，開口 部周辺 で，かつ 開 口

部か らは絶対に見えない 位置 とする．電球 か らの 直

射光が 開 口 部 を照 ら さない よ うに，電球 は 頭 が 積分

球 の 内部に 出 る か で な い か の 位置 に埋 め 込 む．光量

が 少なくて も良 い 場合 は
， 電球取り付け部に 乳白色

ア ク リル 板を被せ て，電球か らの 光がそ こ で 拡散し

てか ら照射 されるようにすれば ， より性能が向上す

4．1　 ス カイ フ ラ ッ トとの 比較

　完成した積分球の 性能を確認す る た め に，ス カ イ

フ ラ ッ トとの 比較 を行 っ た．月面観測に使用 して い

る 天 体望 遠鏡 （8cm 屈折 式望 遠鏡 ビ ク セ ン 社GP −

ED80SM ）に420  の バ ン ドパ ス フ ィル ター
を装着 し，

乳 白色 ア ク リ ル 板を通して青空を撮影 した ス カ イ フ

ラ ッ トと，同 じ装置で積分球 フ ラ ッ トを撮影したもの

を比較 した．バ ン ドパ ス フ ィ ル ターを用い るの は，空

と電球の ス ペ ク トル 形状の 差の 影響を排 除す る た め

図 7 ：420nm の ス カ イ フ ラ ッ ト画 像．露光 時間 1．6秒．本 画像

と420nm の 積分球 フ ラ ッ ト画像 （R 光時間5．7秒 ） を比較 す

る．肉 眼では 両者の 画像 は全 く同 じに 見 える．比較例 として

抽出 した1ライ ン 分の位置 を黒線で示 してある．
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図8 ：図7の 黒線部分 1ラ イ ンの ス カ イ フラ ッ トと積分球 フ ラ

ッ トの 輝度分布図 ．お よび，その 差．それ ぞれ の 画像の 平均

輝度 を100％ と して規格 化．

で あ る．また，420nm とい う波長 を選択 した 理 由 は ，

第一に ，塗料の 反射特性が悪 くな る 短 い 波長 とい う

不利な条件で 良 い 結果が で れ ば，他 の 波長で も大丈

夫で ある と予想され る事，第二 に，CCD カ メ ラ の 感

度が悪い 短い 波長 を使う事で，露光時間を長 くする

事が で き， シ ャ ッ ター移動 の 影の 影響を で きる限 り

排除 して，積分時間の 異なる ス カ イフ ラ ッ トと積分

球 フ ラ ッ トの 比較 の 精 度を上 げるとい う事であ る．

図7は ス カ イフ ラ ッ トの 画像で あ る （768x512 画素）．

ただ し，輝度を比較す る 1ラ イン （768x1画素〉を抽出

し た部分を黒線で 示して あ る．積分球 フ ラ ッ トも肉

眼 で は全 く同じに 見え る．図8は ス カ イ フ ラ ッ トと積

分球 フ ラ ッ トの 1ラ イ ン 分の 輝度，お よ び ， 両者の 差

を表した グ ラ フ で あ る．それ ぞ れ の 輝度は ダーク フ

ィ
ー

ル ド補正 をほ どこ した後，画面全体 の 平均輝度

を100％ として規格化して あ る，青空は積分球 に比較

して 明 る い が，規格化の 際 に平均輝度が異なる と，ノ

イズ の 影響 の 比率が変わ っ て しまうの で，画像全体

の 平均値をほ ぼ そ ろ えた ．ス カ イ フ ラ ッ トは 露 出時

間1．6秒で平均輝度は 19151カ ウン ト，積分球フ ラッ ト

は 露出時間5．7秒で平均輝度18822カ ウ ン トで あ っ た．

露出時間が十分に 長 い の で ， シ ャ ッ ターの 影響は無

日本惑星科学 会誌 Vo 垂．10．No ．3，2001

視で きる と考えられ る．輝度グラ フの 谷状 の 部分は，

ゴ ミに よる輝度の 落ち込みであ り，図7で も同位置 に

ゴ ミが写っ て い る事が確認で きる．また，右 に行 くほ

ど 輝度が減少 して い る の は ，周辺減光効果で ある．

周 辺 減光が 同 心 円状 で な い の は，CCD 素子 の 中心が

レ ン ズ の 光軸中心 と は ず れ て い る ため で あ る．両 フ

ラ ッ トの 差は非常に細か くラ ン ダ ム 状 に 変動 して い

る。フ ラ ッ トフ ィ
ール ドの 性能が悪い 場合は，数ピ ク

セ ル 以 上 の 長周期 の 変動として 現れ る と考えられる

の で，こ の 変動は ，デ
ータ転送時やCCD の ア ンプ で

付加された ノ イズ で あ る と考え られ る．差の 変動 の

振幅が小 さい 事か ら，ス カ イフ ラ ッ トと積分球 フ ラ

ッ トとがほとんど同 じ精度 で あり，積分球 フ ラ ッ トは

ス カ イフ ラ ッ トの代用 として 十分使用可能 で あ る と

結論づ け て も問題な い で あ ろ う．さら に厳密に精度

を 比較し た い 場合 は ， 多数 回 の 観測画像を平均化 し

て 比 較す れ ば よ い ．た だ し，そ の 場合 は ダ ーク フ ィ

ール ドも観測 回 数分用意 して お く事を忘 れ て は な ら

ない ．本稿で は 420nm の バ ン ドパ ス フ ィ ル ターで の

例 を示 したが，それぞれ の 観測機器 の 測定条件に あ

わ せ て ス カ イフ ラ ッ トと比較すれ ば ， 簡単かつ 精度

の 高い 検証 が 可能で ある．

4．2 積分球開 ロ 部の 輝度測定

　積分球 の 開 口 部の 輝度 ム ラを直接測定す る事も試

み た ．冷却CCD カ メラ に
一

眼レ フ カ メ ラ 用 の レ ン ズ

（PENTAX 　FA28mmF2 ．8AL ）を取 り付 け，絞 りを Fll

に し， 178cm離した位置か ら
， 開口 部を露光時間0．05

秒 で 撮影した．カメラの フ t 一カス は ， 開口部位置に

調整 してある，こ れは，積分球 にとっ ては厳 しい 条件

で ある．通常 の使用 で は ， 天体望遠鏡 は 無限遠 に フ

ォ
ーカス されて い る の で，積分球内壁に微小なム ラが

あっ て も， 観測されない ．一方 ， 開 口 部 に フ ォ
ー

カス し

た際は，積分球内壁の パ ターンもかなりの部分解像さ

れて しまう．通常 この 種の 測定では分光放射計を開口

部に保持して測定するが，その 際も内壁の パ ター
ン が
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図9 ：開口 部輝度分布測定用の 4枚の 元画像．そ れ ぞれ開口 部

の位 置 が 画 面 上 で 占め る場 所 を変 え てあ る．
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解像され る事は無 い で あろ う．本稿 の 測定で 得 られ た

画像をある程度平滑化したもの が実際に問題となる輝

度 ム ラと考える事が で きるが ，
こ こ で は敢えて 厳 しい

条件 で 試験す る事に す る．

　測定に使用する冷却CCD カ メラにもフ ラッ トフ ィ
ール

ド補正が必要で ある．フ ラッ トフィ
ー

ル ドその もの の 質

に よる ム ラ を開 口 部 の 輝度 ム ラと誤認して は い けない

の で，CCD カメラを 開口 部 の 面 と平行 に 移 動 し，そ れ

ぞれの 位置で 4回撮影を行 っ た．また ，
こ の 測定の 際

の フ ラ ッ トフィ
ー

ル ド補正 は ，
ス カイフ ラッ トを用 い た．

なぜ なら， フ ォ
ーカス位置が近距離の ままで積分球 フ

う
艀
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図10 ：開口 部の 中心 を通 る垂直，水平測線 上の 輝度分布．開口 部中央11xll画 素分の平 均 輝度 を100％ として規格化．
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ラッ トを撮影す ると
， 積分球内壁 の 細か な パ ターン が

写 っ て しまうからで ある．図9は積分球開 口部を4回 ，

位置を変えなが ら撮影 した画像 で ある．

　それぞれ の 画像に つ い て，開口部の 中心を通る 垂

直， 水平 の 2本 の 測線を取り，輝度をグ ラフ 化したもの

が，図 10で ある．そ れ ぞれ の 開口 部の 中心 の 11xllピ

クセ ル の 正方形部分 の 輝度 の 平均を100％として規格

化して ある．どの 画像も， 開 口 部 の ほぼ同じ場所を測

定して い るの で，輝度パ ター
ン は ほ ぼ 同 じに なる はず

で あるが，実際は 微妙に異なっ て い た．下から上を覗

き込む角度 の もの は ，上 の 方が 明 るくな り，上 か ら下

を覗き込む角度の もの は ， 下 の 方が明 る くなっ て い る

傾向があるように見える．また，右から左を覗き込む

か角度の もの は ， 左が ， 逆は右が明るくなっ て い る傾

向が ある ように見える．これは積分球開口部から放出

される光に角度依存性があるこ とを表して い る の かも

しれない ．

　 しかしなが ら，その 影響が あっ ても，開口部の ほ と

ん どの 部分 で 輝度 の 変化 は ± 1％ に 納 まっ て お り，周

辺部で も一2％程度に 納 まっ て い る．こ の 実験 の 輝度

変化 に は 観測時 にCCD に の る 電気的ノ イズも含 まれ

て い るの で ， そ の 事も考慮すれ ば
， 開口部 の 周辺部を

積極的 に使うような無理をしなければ ，
± 1％程度 （偏

差 で は2％程度）の 精度はあると考えられる．ASTER

等の 地球観測衛星 セ ン サ
ー

の 校正に使用され て い る

大型積分球 値 径 1m ，開 口部径280  ）は，開口部の

輝度偏差 が 1％以内とい う事であ る［5］（ただし，分光

放射計に よる単波長測定）．それ に 比 べ ると，手作 り

積分球 は 性能が落ちる．4．1の ように 望遠光学系に積

分球を被せ て フ ラッ トフ ィ
ー

ル ドを撮影す る時 は，開口

部の わずか な輝度偏差は結果に ほ とんど影響を与 え

て い な い ようで あるが ，開口 部に CCD 素子 を直接 かざ

して 画素問感度偏差を調べ る ような使い 方をす る場合

には ， 開口部輝度偏差や角度依存性 に関して 使用 目

的を満足する精度がある か十分に検討する必要が あ

りそうである．

日本惑星科学会誌Vol．10．No ．3，2001

（b）

図11 ：750nm ，950nm の 月面画像を処 理 して作 成 し たFeO 含

有 量マ ッ プ．（a） フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ド補正 を 省略 し て演算 し

たもの ．（b）野外積分球 で フ ラ ッ トフ ィ
ー

ル ド補 正 を した 後，
演算 した もの ．

5 ．活用例

　フ ラ ッ トフ ィ
ール ド補正 は ± 数％ か ら10％ 前後 の 輝

度 ム ラを± 1％前後にまで 押さえ込 む事が で きる．これ

は，天文画像 を肉眼 で 観察する際に は対象を良く知

る者にしか判定できない ほどの 微妙な変化しか起 こ さ

ない が，画像処理 の 元画像として使う場合に は ， この

わずかな精度 の 向上 が大 きな成果に結 びつ く．図 ll

（a）は，750nm ，950nm の バ ン ドパ ス フ ィル タ
ー

を用 い

て月面を撮影し， Lucey らの 方法を用 い て FeO の含有

量 マ ッ プをつ くっ たもの である、こ の 図を作成する際
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は ， 精度の 良い フ ラッ トフ ィ
ー

ル ドが 得 られ な か っ た の

で，フ ラッ トフ ィ
ール ド補正を省略して い る．計算法 の

詳細 は文献6，7を参照されたし．この マ ップ は 危機 の

海より東の 部分の 定量精度が 悪く，
FeO 濃度が実際の

2倍以上 に銚ね上 が っ て い る，この 図は文献3の 成果

図で あるが，当時は測光補正 の 技術的限界に よるもの

だ と認識して い た、今回，野外積分球を 用い て フ ラッ

トフ ィ
ール ド補 正 を行い ，同様に作成したFeO 含有量

マ ップが図H （b）で ある．こ の 地図 の 表すFeO 濃度が

正確かどうかは別の 議論が必要で ある が，月の 高地

の ほ とん どで はFeO の 濃度 は5wt％前後以下，月の 海

の ほ とん どはFeO 濃度で20wt％ 以下 で あると推定され

て い るL6］の で ， 月半球の ほぼ 全て の 部分 にわ た っ て，

異常濃度を示す部分がなくなっ て い る事がわ かる．わ

ずか な元 画像の 変化が 演算 画像 に は大 きな 影響 を与

えて い る．今後ますます盛 ん に なるで あろ う画像分光

観測 で は，い かに フ ラ ットフ ィ
ー

ル ド補正が大切 で ある

かが 実感 され る．

6 ．今後へ の発展

　冷却CCD カメラの 急速な普及とともに，正確なフ ラ

ッ トフ ィ
ー

ル ドの 需要は今後ますます増加するで あろ

う．本研究で は市販 の 材料の みで フ ラッ トフィ
ー

ル ド用

の 野外積分球を製作し，その 精度を検証する方法や

そ の 際 に考慮すべ き様々 な勘所 を示 した．

　野外で 画像分光撮像をする研究者に ， 野外積分球

は フ ラッ トフ ィ
ール ド撮像を観測 と同条件で行う爭が で

きる環境を提供す る．また，冷却CCD カメラを積極的

に活用してい るア マ チ ュ ア 天文家にとっ ても，画質改

善の た め の 有効な道具 となるで あろう．

　著者 の
一

人T がNASI）A，東大，秋 田 大共同の 画像

分光 カメラ開発プ ロ ジ ェ クトに参加して製作した野外

積分球2号機がNASDA の月面画像分光地上観測望遠

鏡の補正にも使用され始め て い る．さらなる高性能を

求 め ようとす るならば，球体内部の 塗料 の 選択や，内

部 の 平滑化，光源 の 位置 の 工 夫など，改良の 余地は

ある．しか し，フ ラ ッ トフ ィ
ール ド用 に限 定す るな らば，

積分球 は専 門の メ
ーカーに ゆ だね な け れ ば製造不可

能 とい うほ ど複雑 な装置で は ない ．本稿 を読ん だ 方 々

の 中で
， 積分球を活用して み ようと試み る方々 が 出 現

し， 本稿を足が かりに ，それ ぞれ の 用途に 応じたサ イ

ズ ，精度 の 積分球を開発 して 下 され ば，本望 で ある。
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