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1. はじめに

天体観測の手法として近年脚光を浴びている技術

である冷却CCDを用いた天体位置観測法につい

て，市販品を使ったシステムによる試験観測を行っ

たので紹介する．

冷却CCDカメラは，そのすぐれた特性から，すで

に天体観測の主要な技術として確立しており，さら

に市販品が開発きれてからは，研究者以外の一般層

においても急速に普及しつつある．

冷却CCDによる天体位置観測を業務に活かす場

合の最大のメリ ットは，汎用性が高〈，観測対象・

用途目的が広いことである．水路観測所がこの技術

を得ることにより，従来の天体暦作成を目的とした

観測はもとより，いわば天域の測量ステーションと

して，より幅の広い観測活動を行うことができる．

2.冷却CCDと観測法の概要

(1) 冷却CCDカメラの概要

「固体撮像ディパイス」とも呼ばれる CCDは，

Charge Coupled Deviceの略称て二電荷結合素子と

訳される.CCDは写真感材と対比すると説明しやす

い．写真感材はマイクロオーダーの感光粒子がぱら

ぱらに並んだものと考えると， CCDは整然と並んだ

そのマイクロ粒子一つ一つのXY座標値と感光量を

電子的に記録できるチップである.CCDはすでに家

庭用のビデオカメラなどでもなじみの深いものであ

るが，天体観測用には一般に冷却CCDが使われる．

天体観測には感度や解像度などに高い性能が求めら

れるので，専用に開発されたものや，汎用品の中で

も性能の良いものが充てられているが，チップその

ものはとりたてて特殊なものではない．普通のCCD

カメラと異なるのは，チップを冷却する機構が付い

ている点である.CCDは常温では非常にノイズが多

〈，わずか l秒程度でも ノイズだけで飽和してしま

う．写真でいうならば，カメラキャ ップをしたまま

でも画面が露光しきってしまうのである．このまま

では天体観測には非常に不向きであるが，チップを

冷却することによってノイズを激減させることがで

きる．これにより長時間露光が可能になり，相対的

な感度が飛躍的に上がる．冷却機構には，効果の高

い液体窒素が使われるものから簡易な電子冷却素子

によるものまである．

(2) 観測原理と概要

冷却CCDによる天体位置観測法は，天域の狭い

部分に近接した天体を同一視野内で撮影することに

より相互の位置関係を測定するもので，原理的には

従来の写真観測と同一で，写真感材を CCDチップ

に置き換えたものと考えて良い．しかし， CCDの場

合は「撮影」と同時にデータがデジタルで得られ，

このことによるメリ ットは甚大である．一旦乾板に

に写しとってからそれを現像し測定する従来の写真

観測において，結果が数字になるまでに必要であっ

たすべての行程の，手間，技術，時間，設備，消耗

品が不要となり，途中の過程で精度を損なう心配も

ない．その最大のメリットは，圧倒的に高い処理速

度と正確さにある．例えるならば，そろばんとコン

ビュータの差に等しし同じ計算式を解くという原
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理であっても，大量，正確，高速の処理が可能にな

り， これまで困難あるいは不可能で、あったことが可

能になったことと，まさに閉じような効果が期待で

きる．また，感度はたいへん高〈，短時間でより暗

い天体まで写し取る．階調もより豊富で，明るさも

正確に描写する．

(3) 他の観測法との比較

天体位置の観測には，子午環のように絶対位置を

測定するものと，食の観測や写真観測のように相対

位置を観測するものがある．

絶対位置観測は，その精度が観測機器にほぼ全面

的に依存する．神経と労力を使う部分がたいへん大

きし 精度を上げ，労力を減らすためには高価な機

器とその管理に多額の予算も必要になる．

食の観測は相対位置観測の究極と言えるが，たい

へん精度良〈相対位置関係を決めることができる反

面，頻度が低〈，場所などの限定があり，社会的生

活リズムとは無関係に起こることから，合理的な観

測計画が立てにくいなどの不便さがある．また，自

然現象の機会をねらった観測であることから，その

成果は観測時の悪天候あるいは一度の失敗により全

〈得られな くなる．機器に関しては，絶対位置観測

と異なり，観測に使用する望遠鏡や赤道儀は精度に

それほど厳密きが要求されないという利点がある．

一般的な相対位置観測である写真観測は，観測対

象が広〈，また指向などの精度にはさらに許容が広

〈，観測自体は最も手軽な観測方法と言えるが，そ

の結果をデータにするまでに多くの過程が必要で，

糟度も若干劣るという欠点があった．

CCDによる観測法では，写真観測の長所を最大限

に活かしながら合理的な高精度観測を行うことがで

きる．膨大な維持費や労力を使うことなし効率的

な観測・データ処理により迅速に結果を得ることが

でき，また食の機会を待つ必要もない．

(4) 写真観測との比較

CCD観測法と原理的に閉じである従来の写真観

測と比べると，どのような差があるのかを，さらに

具体的に比較してみる．

a.観測作業

従来の写真観測と比較すると，基本的な部分は変
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わらない． しかし環境管理が必要な乾板を扱わない

だけでも作業効率は向上する．またCCDは制限な

く何回でも観測でき，失敗しでも物的損失はなし

また成否が観測直後に判る．精度に直接影響する重

要な作業であるピント合わせも，観測直前の即座の

フィードパックで行うことができ，現像を待つ必要

も無くより正確に行うことができる．さらに，高感

度のため露出時間を大幅に短縮することができ，天

体の追尾も高精度を必要としない．

b.後処理

写真は，観測作業の後処理により多くの過程を必

要とする．まず最初に「現像」があり，その設備と

消耗品とその管理も大がかりである．さらに現像に

は技術と時間を要し，そこにも観測の成否がかかっ

ている．言うまでもな くCCDには無縁の過程であ

る．現像を終えると，次に「座標読みとり」を行う

が，この善し悪しが精度に大き く影響する．また高

価な装置も必要になり，技術と時間も要する.CCD 

では，デジタルデータが直接得られるため読みとり

を行う必要がなしそのために糟度を損なうことは

ない．過程が省略されるため処理速度は迅速で，プ

ログラム次第で観測後数分の内に結果を算出するこ

とができる．

c.精度

写真では現像においてウエットな処理を行うな

ど，測定までの間に観測・処理過程を通して一定な

環境管理がなされないのに対し， CCDでは温度環境

をコントロールしてデータ取得を行うので，写真感

材に比べて，伸縮の問題もなく，受光面の平面性も

良好である．画素の大きさは小さいもので9畑であ

り，写真の趨微粒子感材（5畑程度）よりはやや大

きめであるが，星像は複数の画素にまたがり，また

階調が豊富であることから，より正確に星像中心を

求めることができる．（福島1996)

d. CCDのデメリット

現在CCDの唯一とも言える欠点は，受光面積め

狭きによる観測可能範囲の制限である．目標天体の

導入にはより高い指向精度が要求され，写真観測の

一つの長所である指向の許容が制限きれる．また，

ある程度角距離の離れた天体や人工衛星のような高
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速移動天体については，より広視野の光学系が要求

きれる．観測対象と光学系の選択によっては全〈問

題にならない場合もあるが，対象によっては，量産

品より受光面積の大きなチップの開発が必要とな

り，コストが増大する．

3.撮像技術

下里水路観測所では平成7年3月に微光天体の検

出のために冷却式CCDカメラによる天体画像処理

装置を導入した．この装置を使用して外惑星の観測

を行ったので，この撮像技術を紹介する．

(1) 撮像システム

天体画像処理装置は，受光素子に CCDを使用し，

その冷却に電子冷却素子（ペルチェ素子）を使用し

ている．ここで出力されるデータは NTSC方式の

ビデオ信号ではなくコンビュータ上のファイルとな

る．使用した望遠鏡は星食観測の眼視用に使用して

いるもので，シュミットカセグレン方式の反射望遠

鏡であり，少々視野が狭い欠点があるがCCDの有

効面積が35mmフィルムなどに比べてかなり小きいの

でここでは欠点とはならない．

使用器材

冷却CCDカメラ

SBIG社製 ST-7 

使用 CCD Kodak KAF-0400 39万画素

冷却方法電子冷却（ベルチェ素子）＋ファンに

よる空冷

インターフェイス パラレル端子

データ処理パソコン

IBM社製 PC750 

CPU Pentium 90MHz 

メモリー 40MB 

ソフトウェア

SBIG社製 CCDOPS 

ST-7の制御，画像処理ソフトウェア

アドビ社製 Photoshop 

画像処理，印刷用、ノウトウェア

Software Bisque社製 TheSky 

天文シミュレーション用ソフトウェア

望遠鏡
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図l 下里水路観測所の冷却CCDカメラ

セレストロン社製 Cll 

シュミットカセグレン式望遠鏡

焦点距離2800mm 口径280mm

62cm反射赤道儀に同架

(2）撮像方法

簡易な方法として，撮像予定を TheSky（天文シ

ミュレーション用ソフトウェア）を参考にし決定し

た．このソフトウェアは，惑星の位置を計算するだ

けではなく，ハッブル字宙望遠鏡のガイド用に作成

された1900万星に及ぶ星表GSCを使用しており，

約15等星の星まで表示することができる．このソフ

トを使用し，惑星と背景の星との位置関係をプリン

トアウトしておく．

データ収録時にまず必要なことは.CCDの受光面

への天体の導入で・あるが，下里水路観測所の62cm反

射赤道儀でのエンコーダーを用いた星の導入精度

は．角度にして10’程度である．それに対して写野は

8.5’×5.7’であるため，完全自動で導入することは難

しい．星食観測で行っているガイド星からの差動法

を用いれば10”程度の指向精度が得られるが，今回は

星の位置関係のプリントアウトを参考にしながら，

ガイド望遠鏡により最終的には手動て膚微調整を行っ

た．

天体導入後は， CCDOPSによって冷却CCDカメ

ラの制御を行う．なお制御．画像データのダウンロー

ドはノfラレルケーブルで接続されている PCで行

つ．手順は次のとおりである．

1. CCDの冷却 （温度環境調整）

-126-



水路部技報

2. ピントの調整

3. テスト撮影（露光時聞の決定）

4. ダークフレームの撮影

5. ライトフレームの撮影（目的天体撮像）

6. フラ ットフィールドの蝿影

まずはじめに， CCDの冷却を行う．天体撮影を目

的とした ST-7は，微弱な光を蓄積し画像として出

力することができるが， CCDの特性として光を当て

なくても出力されてしまうノイズがありダークノイ

ズと呼ばれる.CCDは赤外領域にも高い感度を有し

ており，機械内部で発生する熱（赤外線）に各素子

が反応したり，データの読みだし時の機械内のス

イッチングにより発生する ノイズに素子が反応して

しまうなどがその主な原因であるが，これらはCCD

自体を冷やすことによりノイズレベルを下げること

ができる．

望遠鏡のピント合わせ終了後テスト撮影を行う．

ST-7に搭載されている AIDコンパータは16bit

で， 65,536階調ある．露出が足りないと階調の少な

い画像となり，天体の判別が難しくなってしまい，

また露出が多すぎると CCDが星の光や背景光など

で飽和してしまう．よってテスト撮影を行い，画面

内の最高輝度が階調幅を超えない程度に露出時間を

決定する必要がある．

CCDのダークノイズのみを撮影した画像をダー

クフレームと呼ぴ，目的の天体を撮影した画像をラ

イトフレームと呼ぶ．ライトフレームには天体が

写っているが，同時にノイズも乗っているため，後

ほどの画像処理でダークフレーム分を引くことによ

りノイズをキャンセルすることができる．なお，ノ

イズは温度と露出時間に影響されるので，両フレー

ムは閉じ条件で撮影することが重要である．

CCDは画素ごとに感度むらがあり，望遠鏡にも収

差等があるのて党量のむらがある．これらの補正を

するために，均ーな光を望遠鏡に入射させたときの

撮影フレームを用いるが，このデータをフラット

フィールドと呼ぶ．データの取り方は，スカイフラッ

トと呼ばれる薄明中め空を写す方法と， ドームフ

ラットと呼ばれるドームの内側に散光板を置きそこ

へライトを照射し撮影する 2つの方法があり，どち
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らもテーィフユーザーと呼ばれる光を拡散させるフィ

ルターを望遠鏡の直前に入れる．今固め撮影は後者

のドームフラ ットを採用し，ディフユーザーは 2mm 

のアク 1）ル板で作成した．

以上の一連の作業により lつめ画像を作成するこ

とができる．なお表紙写真は．この手順により同装

置で撮影したへール・ポップ琴星である．

(3) 撮像の実際

現在試験的に，土星以遠の外惑星を中心に CCD

観測を行っているが，そのうち．冥王星の撮像例を

位置測定め項で紹介する．冥王星は約14等級の最も

暗い惑星である．発見されてからまだ軌道の 1/4

程度しか公転しておらず，またこれまで写真しか位

置観測の手段がなかったので，他の惑星に比べて位

置観測データが少ない．

この冷却CCDカメラは，冷却極度が外気温に大

きく左右されるタイプであるが，観測当日はドーム

内気温が30℃近く， CCDの温度は－2.7℃と高かっ

た．天候は薄曇りであり，肉眼では 2等星が見える

程度であった．この悪条件にもかかわらず， 60秒の

短時間露光で16等扱以下の恒星まで写し込まれてい

る．（図2) 

(4) 画像処理

撮影した画像について，位置測定を行う直前まで

の画像処理を行う．基本的に行うことは次のとおり

である．

（ライトフレームーダークフレーム）

／フラットフィールド

CCDのピクセルごとに天体の写った画像（ライト

フレーム）から，光を当てずノイズのみを撮影した

図2 冥王星画像l
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画像 （ダークフレーム）を引き，ノイズを減らした

画像を作り，その画像を，均一な光を入射させ撮影

した画像 （フラットフィールド）で割ることにより

均質な画像を作ることができる．

ダークフレームを引 くことにより，かなりのノイ

ズの除去ができるが，残ったノイズの内，背景光が

写っているはずであるのに暗〈写ってるものをクー

ルピクセルと呼ぶ．原因としては，一時的に CCDの

量子効率が落ちる為と言われている．また反対に星

もないのに lつのピクセルが明るく写っているもの

をホットピクセルと呼ぶ．原因は字宙線によるもの

と言われている．これらのノイズは不規則に発生し，

ダークフレームでの画像処理では改善できない． し

かしほとんどの場合このノイズは lピクセルで発生

し，星の画像は数ピクセルわたり記録されるため区

別できる.CCDOPSではこのノイズを補間する機能

があるため，ある程度取り除くことができる．

以上の操作を行った後，ファイルのセーブを行い

撮像が完了する．

(5) 問題点等

冷却CCDによる天体位置観測を実用化，きらに

レベルアップするためには，次のような改良を行っ

ていく必要がある．

まず，観測及び処理の自動化であるが，観測・処

理プログラムを独自に開発することにより，現行の

機器構成でもより実用的な観測システムとなる．赤

道犠のポインティング精度は，赤道儀の機械的精度

を上げることのほか，前述の差動法を用いることで

ソフト的に上げることができる.CCDの冷却機構に

ついては，均一で質の良いデータを取得するために，

低温のほか，温度め安定という機能が求められるが，

市販品である現行機種では問題が多い．強力な冷却

システムか望まれる．観測対象は，現在の試験的シ

ステムでは惑星・小惑星 （16等級程度まで）に限ら

れるが，対象をより広範にするためには，さらに大

口径，あるいは広視野の光学系が必要になり， CCD

も受光面積め大きさが求められる．またそれに伴い，

画素数によっては，高速インターフェース，処理能

力の高いコンビュータも必要になってくる．

今固め試験観測は，市販品と現環境をそのまま使
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用しての初歩的なものであるが，専用のシステム設

計さえ組めば，充分実用となる．

4.位置測定

CCDカメラによって得られた星野像から，撮影さ

れた星の位置を求める方式について検討した．

既に一部の専門家の間では，このような目的のた

めにシステムの開発が行われており，実用化された

ものも多い．しかしながら，それらのシステムが入

手困難であったり，使用する観測機器に適合してい

ない場合も多いため，独自に位置読みとりのプログ

ラムを作成することとした．

(1) 写真 （含CCD）による天体位置観測

天体の位置観測を写真等によって観測する場合

は，次めような手順を踏む．ここでは従来の写真乾

板を用いた方法を例として説明する．

a 撮影（および現像）

b.撮影星像の乾板上の座標読みとり

c 光学系の収差等による座標のゆがみ補正

d.星表データとの突き合わせ

e 乾板上の座標から天球上の座標系への変換

式作成

~J[ (CC D〕による
実体位置観測の処理手順

フロチャー卜 l
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f.変換式により座標系の変換

上記の手順は一般的な方法であり，多少）｜｜真序等が

異なる場合もある．

きて， CCDカメラでの天体の位置観測を行った場

合にも，上記の手順を踏むものと考えてよい． しか

しCCDカメラの場合，受光面に整然と格子状に並

んだCCD素子に蓄えられた光の量をファイルめ形

で保存出来るため，上記手順の中で最も時間がかか

るうえに専用の機械 （乾板読みとり装置）が必要と

なる（b）の読みとり作業が不要となる．このため，あ

る程度の知識と小型の計算機があれば，簡単に位置

観測を行うことができる．

(Zl CCDカメラの画像ファイルについて

CCDカメラによって撮影された画像は，画像ファ

イルとして保存される．位置観測の場合は，特にカ

ラーである必要はないので，通常は多階調のモノク

ロ画像として記録されることが多い．

画像ファイルの形式は多様で， CCDカメラ毎に異

なる場合もあるが，よほど特殊なものでない限り相

互に変換可能でありる．

今回，位置読みとりのための実験プログラムでは，

ファイルの形式が公開されていること，形式が単純

で取り扱いが簡単であることから， 16階調のビット

マップ（MS-WindowsV2.0以降標準形式）を用い

た

なお，今回撮影に用いたCCDカメラ（ST-7）は，

765×510ドットの画像を出力する．

(3）撮影画像のからの天体位置読みとり

読みとりは次のような手順で行った．

ω 画像ファイル形式の変換
CCDカメラの出力ファイルから16階調のピット

マップファイル（以後「BIT16形式」と呼ぶ）への変

換は， CCDカメラ（ST-7）付属ソフト（CCDOPS.

EXE）及ぴフリーウェアの画像ピュアー（GV.EXE) 

を用いた．変換手順はフローチャート 2のとおり．

(B) ノイズ除去

CCDカメラ特有のノイズ除去については，撮像技

術の項で既に述べた．ここではその他のノイズ除去

について説明する．

実際の撮影は，光学系の欠陥や天候条件その他の
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理由により，理想的な状態で行われるのはまれであ

る．そのため，実際に撮影された画像には，星象以

外のノイズも また多く記録される結果となる．この

ため星像の読みとりに先だって、このノイズを除去

しなければならない． ノイズの除去にあたっては，

ノイズと星像を区別する必要があるため，星像とは

次のような条件を満たすものと考えた．

1 .一定以上の濃度 （光量）を有する．

ii .複数の隣接するピクセルより構成される．

iii.形状はほぼ円盤状である． ’

上記の条件に基づき，これに該当しないものをノ

イズとして除去する．除去の手／I慎は以下のとおり．

a.孤立光点の除去

画像中に残る孤立した光点 （撮像技術説明中の

ホットピクセルと思われる）を削除する操作．

連続した 3つのピクセルをA. B, Cとし光点を

「真」，闇点を「偽」として次の論理操作を実行する．

(A&&B) I I (B&&C)=B 

ここで「＆＆」は論理積，「｜｜」は論理和を表す演

算子である．上記の演算結果を新たな「BJの値と

することで，連続した光点は残るが単独の光点は除

去される．

今回は，この操作を単純に画像座標上のx, y両

方向に対して実行したが，光点の配列パターンに

よっては問題が発生するので改良の余地がある．

b.光量平滑化

自己及ぴその周辺のピクセルの湿度の重み付き平

均をとり，自己の温度とする．これにより星像中の

クールピクセル消去と星像周辺部分の細線構造（ヒ

ゲ），及びホットピクセルの温度低減を図る．この操

作は画像処理において「拡散処理Jと呼ばれる操作

に相当する．

c. しきい値以下の温度の無効化

任意のしきい値を下回る温度の箇所には星像はな

い（暗黒である）とする操作bで温度の低減したホッ

トピクセルの除去および，背景光の除去をはかる．

なお， a～ Cまでの処理はノイズが極端に多い場

合など，必要に応じて複数回行う場合もある．

d.画像強調化（コントラスト強化）

必ずしも必要な操作ではないが操作bのため画像

-129ー



水路部技報

国像ファイルの
フォーマット変録手順

フロチャート 2

自体のコントラストが低下する傾向があるため，コ

ントラストを強化する操作を行う．方法はいろいろ

と考えられるが，最も単純な方法として，各ピクセ

ルの示す光量を n倍する方式がある. nは任意であ

るが，大きすぎると階調を失う結果となるので注意

が必要である．

e.不規則形状 （円盤状でない）部分の削除

a-dの処理終了後，残った光点を表すピクセル

を検索し，近接した光点をひとかたまりの光点の集

団として抽出する．抽出した光点集団のひとつ一つ

め光点（ピクセル）の位置を平均して集固め仮の中

心位置を求めるとともに， ピクセル数からこの集団

が円盤状であると仮定して，その半径を求める．位

置の平均の際には，各ピクセルの示す光量によって

重み付きの平均を求める方法がより実際的である

が，今回はこの処理は行っていない．

仮の中心が求まったなら，その中心から千余々に半

径を大き くした円盤状領域を設定し，その領域内に

含まれるピクセル数の増加の度合いをチェ ックす

る．仮定の中心位置が正しければ，半径の増大にと

もない，領域内のピクセル数は半径の2乗に比例し

て増加するはずである．逆にこの傾向からはずれる

ならば，仮定の中心位置に誤りがあるか形状が円盤

状でないかでいある．前提として星像は円盤状を呈す

るとしているので，ここでは原因を，仮定した中心

位置のずれと考え，新たな中心位置を仮定して，こ
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ノイズ除去処理手順（・－c)

• . !I！~ゲ除豆

いL・ぇ

ほい

いいえ

f イ1

1・6
フロチャート 3

の操作を繰り返す．新たな中心位置は，現在星像と

仮定している円盤状の領域内の全光点の座標値の平

均として求める．仮定の中心位置が真の星像中心に

十分近ければ，新たに求めた中心位置と，現在の中

心位置の差は極めて小き くなるので，この差が適当

な値以下になった時点で繰り返し操作を打ち切り，

最後に求めた中心位置を最適な中心位置とする．今

回，繰り返し操作の打ち切り条件として，次の条件

を用いた．

i.新旧の仮定中心の差が次式の値以下である場

A 
c. 

e=k/(2JS(;) 

e：新旧の仮定中心の差

s：領域内の全光点数

だ：円周率

k：任意の数．今回は 2（経験値）
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ii.繰り返し回数が10回を超える

（異常終了：収束しない）

i のeは，全光点数 Sの円盤状の星像において，

円盤領域の中心位置のみに誤差があるとしたとき，

誤差のある円盤領域に k個の光点が含まれなくなる

距離を表す．今回． kには 2（経験値）を用いた．

5を星像の光点数と考えると，今固め事例で冥王星

の星像のsは200以上であるから，そのeは約0.13ピ

クセルとなる．

実際にこの方法で最適な中心位置を求める作業を

行うと， 2～4回の繰り返しで最適な中心位置を求

めることができた．

像の中心がほぼ求まった段階で＼像の外周に残る

細線構造（ヒゲ）等を除去する．この操作は，半径

増加に対する光点ピクセルの数の増加率にしきい値

を設定し，一定条件以下となった部分の外側のピク

セルを無効化することによって行う．今固め処理の

経験から，このしきい値がうまく設定できると，近

接した重星等の分離にも効果を発揮すると考えゐれ

る．ただし現時点ではどの様な値を設定するのが効

果的か試行錯誤を行っている段階なので，明確な指

針は示せない．今後多くの事例処理を通して指針を

得sることになるだろう．

なお，この処理の前提として「星像は円盤状であ

る」としたが，この前提条件は「点対称形である」

としてもよい．たとえば実際の撮影の際にしばしば

起こる「星像の流れ」（追尾精度が悪い場合などに起

こる）がおこっても，点対称という条件は成立する

ので，多少撮影に問題のある像でも用いることが可

能となる．

f.その他の処理

a～eで一通りのノイズ除去作業は終了するが，

これはノイズを除去することを主眼においた作業で

あったため，元の画像に存在していた情報のうち有

用な情報（特に，星像各部分での光量分布情報等）

も幾分失なわれてしまう．これを補う方法として，

a～dまでの処理の終わった画像と元となった画像

の重ね合わせを行うことが考えられる．

これによって不要なノイズは除去され．星像に関

しては高い階調 （より詳しい光量分布）を得ること
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ができる．残念ながら今回はこの操作には至らな

かったが， CCDカメラでの観測が本格化するまでに

は対処したいと考えている．

冥王星の画像1 （図2）について， ノイズ除去作

業を実際に行った結果を画像:2 （図3）に掲げる．

画像2は反転画像 （明るい部分が黒で表される）と

した．矢印で示した画像中央の比較的明るい星が冥

王星である．参考までに中央上方の明るい星は10.7

等級，他の明るい星は13～16等級である．

に） 画像上での星像の位置読みとり

ノイ ズ除去の済んだ画像から星像の位置を読みと 。

る．従来の写真観測等では，この作業が全作業中に

おいて非常に大きな比重を占めるが， CCDカメラを

用いた観測では（B)eで説明したと同様の方法で星像

の中心位置を求めるだけで済む．表lは，画像2を

用いてプログラムにより自動的に星像を読みとった

結果の出力ファイルの内容である （ファイル名

「XYZ.DAT」）．認識した星の数は29星であった．

座標値は画面上の座標でXは写真横方向 （右向

「正」）， yは写真縦方向（~下向「正」），単位は l ピ

クセル. pは星像中に含まれる光点ピクセル数であ

る．ピクセル数が多い順に記した（冥王星は 4番目）．

(D) 星表データとの突き合わせ

通常小型のカメラで星野写真を撮影すれば，写真

の中に見慣れた星座の星々を見いだすことは比較的

容易で，これを基にして実際の写真の視野を知るこ

とができ，未知の天体が写っていれば既知の天体か

らの相対的な座標差から位置を知ることができる．

CCDカメラを用いた位置観測も，原理的な手法は

小型カメラでの観測と同様である．ただし実際の観

測においては，小型カメラでの撮影と比べて非常に

狭い視野しか得られないこと，及ぴ撮影きれる天体

が暗い場合が多いことから，いくつか技術的な問題

が発生する．今固め観測で用いた機器構成では，

CCDカメラの視野は約8.5’×5.7’（全天の 1/300万

の面積）しかなしこのため視野内に明るい星が写

る可能性はきわめて低い．また観測対象の天体も通

常暗い天体が多しこの条件で位置決定を行うため

には，全天について，暗い天体までカバーした星表

が必要である．
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幸い，近年GSC(AURA1992）という16等星まで

をカバーした星表がCD-ROMのかたちで入手でき

る.GSCに収録された星は約1900万星あり，本装置

のCCDカメラの視野内にも平均して 5～6星程度

のGSC記載の星が写る可能性がある．以下に GSC

と撮影された視野内の天体の突き合わせ （同定）作

業について実際に行った内容を説明をする．

a.撮影位置近傍の星のデータ切り出し

撮影した位置を中心に近傍の星の位置データを星

表から切り出す．撮影した位置については望遠鏡の

位置合わせなどに誤差があることを考慮、し，切り出

す範囲を広め （今回は面積にして約4倍）にとる．

切り出しには，今回は GSC付属のソフトを用いた．

切り出ししたファイルは，以後の作業に便利なよう

に簡単なフォーマット変換等を併せて行った結果を

表2に掲げる （出力ファイル「XYZ.GSC」）．

画像2 ． 
． ． 
’‘ー－

－ ． ． ．， 
図3 冥王星画像2

d ..国強掴化 ｜ 
（コントラスト強化】「

・事官制多う

． 

1:• 

． ． ， 

b.星の同定 （その 1) 

赤道座標に対する視野の傾き及び光学系のゆがみ

など不明な点が多いので，視野の傾きの影響をあま

り受けない数値として，星と星の聞の角距離の比を

ノイズ除去処理手順（ d-e)
及び圃像よの像位置よみとり

片山蛸困苦闘｜

いいえ

1：•、

いいえ

フロチャート 4
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用いて星表中の星と撮影された星とを比較する．画

像から読みとられた星を星表上の任意の星だと仮定

し，周囲の星までの角距離を画像上及び星表の双方

で計算する （前述「XYZ.DAT」「XYZ.GSCJ使

用）．双方の計算結果を比較し，その差がある値（任

意に指定）より小さい組み合わせの数をカウン卜す

る．仮定した星が正しければ一致する組み合わせ数

が増えるので，一致数の多い星を同定する星の候補

とする．

c.星の同定 （その 2)

bで候補となった星から，画像の中心に近い位置

の星を選ぶ．この星を仮に中心星とよぴ，中心、星か

ら他の候補の星へ結んだ直線を考える．この直線と

画像においてはY方向（上下方向），星表データにお

いては赤経方向とのなす角をそれぞれ求め，その差

を計算する．この差は画像の座標系と赤道座標系の

傾きと考えることが出来る（厳密な意味では正しく

表 l ファイルXYZ.DAT 

No. x y p 

357.65 81. 77 963 
2 294. 79 231. 84 310 
3 559.43 225.31 205 
4 392.06 296.04 177 
5 230.83 336.67 155 
6 653.94 11. 49 154 
7 137.64 393.01 153 
8 751. 34 124.17 115 
9 612.87 123.82 107 
10 759.68 363.45 82 
11 759.59 305.14 81 
12 741. 42 146.39 74 
13 243.98 407.49 65 
14 60.56 73.27 44 
15 199.19 331. 95 43 
16 360.80 147.66 41 
17 723.47 172.56 34 
18 321.56 217.80 25 
19 36.23 500.23 21 
20 223.75 310.05 20 
21 270.00 9.50 18 
22 8.43 330.79 14 
23 45.62 302.62 13 
24 471. 11 236.78 9 
25 58.25 132.75 8 
26 624. 12 300.88 8 
27 372.50 319.50 4 
28 400.00 290.00 
29 34. 00 503.00 
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ないが今固めようなごく狭い範囲においては真の傾

きとの差は無視できる）．中心星及びその他の候補星

が正しければ，この傾きはどの候補星についてもほ

ぼ同じ値となる．すべての候補星についてこの傾き

を求め，その結果から他の値とかけ離れた値の組み

合わせを統計的に削除し，残った組み合わせから中

心星からの角距離に応じた重み付き平均をとって平

均の傾きを求める．ただし，中心星として同定され

た星が間違っている場合もあるので，傾きの数値の

収束が悪い場合は他の候補星を中心星にして，この

操作を繰り返す （以下は処理の途中結果の出力）．

座標回転角計算及ぴ候補星選択

画像解像度（仮定値）0. 68 （”／ピクセル）

中央星CCDNo. 2 (GSC No. 6) 

CCD No. 1 GSC No. 1 

Slope CCD 67 .27 GSC 60.66 差 6.61 

CCD No. ー 3 GSC No. 13 

Slope CCD 1.41 GSC ー7.08 差 8.50 

（途中省略）

CD No. 13 GSC No. 14 

Slope CCD -106 .13 GSC -52. 21 差ー53.92

傾斜角の分散値 924.302

削除データ（05点）

Cut CCD 13 : SlopeC-G -53. 9 （傾斜角の差）

Cut CCD 

Cut CCD 

4 : SlopeC-G -198. 5 

5 : SlopeC-G 40. 9 

Cut CCD 9 : SlopeC-G -94. 4 

Cut CCD 10: SlopeC-G 92.3 

傾斜角の分散値 9.000 

有効データ（05点）

CCD 001: 6.61 

CCD 003: 8.50 

CCD 006: 5.30 

CCD 007: 5.85 

CCD 008: 6.66 

平均の傾斜角 6.48084

d.星の同定（その 3)

Cの操作で残った候補星 （及び中心星）について，

求められた座標系の傾きを補正して赤道座標への変

換を行い，星表上の対応する星め赤経，赤緯との比
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表2 ファイルXYZ.GSC 

赤経 赤緯 等級 No. 

16.078056 ー7.37086 14. 78 13 
16.078208 -7.40003 14. 19 85 
16. 082119 ー7.26306 10. 74 99 
16.074917 ー7.39972 12.62 115 
16.083981 -7.40733 10.87 141 
16. 077117 ー7.28136 15.05 157 
16.084286 -7.41486 12.50 173 
16.085922 -7.41242 15.45 175 
16.078919 ー7.39586 14.10 193 
16.079756 -7.29617 14.65 205 
16.085556 -7.40947 14.43 211 
16.075364 ー7.27958 13. 79 245 
16.084178 ー7.30914 15.46 249 
16.087697 ー7.29286 15.03 261 
16.083167 -7.29064 13.85 313 
16.085472 ー7.31728 15.01 315 
16.078183 -7.25731 15.24 323 
16.077328 ー7.19575 13.07 894 
16.074242 ー7.20250 15.47 911 
16.086422 -7.20328 13.87 928 
16.089994 ー7.20647 15.17 972 
16.075883 -7.24439 14.47 976 

較を行う．比較結果が良好な候補星を最終的に「同

定された星」とする （以下は比較中の出力例）．

CCD 001 . Ra 241.232431 De -7 .26381 

残差 Ra -0.015119 De 0.02683 

Ra&Dc 3.6” 

CCD : X 79.40 Y 142.02 

GSC : X 83.43 Y 146.03 

CCD 002 : Ra 241.247550 De -7.29064 

残差 Ra -0 . 000000 De 0 . 00000 

Ra&Dc 0.2” 

CCD : X 0.00 Y 0.00 

GSC : X 0.26 Y 0.00 

（以下省略）

(E) CCD画像の座標系から天球上の座標系への

変換式作成

すでに星表との同定が済んだ星を用いて．上記ま

での処理以後に残っている歪みを補正し，赤道座標

へ変換する式を作成する．（悶dまでの処理を済ませ

た座標系で表された星を s( x, y）とし， Sと同定

される星表上の星S¥X, Y）とする．ここでは（X,

Y）は （x, Y）の一次関数で表されるものとする．

X (x, y) =ax+by+c 
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Y (x, y) =dx +ey+f 

同定された星すべてについて，上記関係を成立さ

せるようにa～ fについて解〈 （同定した星3個以

上を用いて，最小二乗法て解いている）. x. yが得
られれば，あとは赤経，赤緯に変換すればよい．こ

のs(x, Y）から S(X, Y）への変換式は単純で

あり，観測機器の系全体の歪みが大きな場合にはよ

り高次の項を追加する必要があるが，今回使用した

観測機器の組み合わせであれば一次関数での近似で

充分な補正が行われる．この変換式は光学系の歪み．

CCDの素子配列の歪み （このようなものがあれば），

仮定した CCD素子の間隔の誤差その他についてま

とめて補正する事ができるので，使用機材それぞれ

の歪みについて詳しいデータが無い場合でも有効で

ある．

これでCCD画像の座標 （すでに幾分かの座標変

換は行われているが）から赤道座標への変換は可能

となる.CCD画像に位置のわからない天体が写って

いるならば，その CCD画像座標値から上記変換式

を用いて，測心赤道座標値を得ることができる．

(4）位置測定の結果

位置測定の実例として，冥王星の位置を以下のと

おり求めた．比較のため天体位置表 （1996）の冥王

星の位置もあわせて記す．

撮影日時 1996年 7月11日

00時11分 (JST)

測定結果

赤経 16h04 m 55. 26s 

赤緯ー 7° 18’19.1” 

天体位置表 （平成8年版）の補間結果

赤経 16h04 m 55 .16s 

赤緯ー 7・ 18’18.8”

また，観測値と天体暦との差 （0-C）について，

国立天文台において1994年に行われた CCDマイ ク

ロメーター付子午環での観測 （M.Yoshizawa etc. 

1995）で求められた値と比較してみた（表3) .なお，

国立天文台の値は， JPLの暦 DE200＇こ対してのもの

であるが，天体位置表 (JE）はDE200とよ く合って

いると考えられる．誤差評価のない暫定的な単独値

ではあるが，国立天文台の観測と概ね合っているよ
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表3 冥王星の位置観測結果（0-C)

今回の観測 国立天文台の観測

1996.7. 10 1994.5.9 

0-C (JE) 0-C (DE200) 

赤経（s) 十0.10 +0.1753土0.072

赤緯（”） -0. 3 -0. 569土0.095

うである．

(5) 問題点等

今回は， CCDカメラを使った天体の位置観測の可

能性を試みることが目的であり，技術的に試行錯誤

を続けている途中であるが，実験的に求めた冥王星

の位置に関してはよい結果が得られた．途中の処理

などまだ不完全な状態であるものの結果を出せるこ

とを考えれば， CCDカメラによる天体の位置観測

は，実用性の高いものであると考えることができる．

今後，より意味のある結果を得るために，測定誤差

やGSC星表の基本座標系との系統誤差の評価方法

などの検討を行う必要がある．また，処理を自動化

することにより，観測後数分から数十分で結果を算

出することも可能になるであろう．

5.今後の展望

(1) 試験観測計画

これまで述べてきたように，現在試験観測はまだ

初期の段階であり，観測の実用性を示すに留まった．

今後，ある程度撮像システムが完成したところで，

外惑星の集中的な観測を行い，天体暦との比較を行

う予定である．またその後は，より微光な小惑星に

ついても観測を試行し，木星の衛星についても実用

の試験観測を行う予定である．併行して，冷却CCD

をはじめ観測機器，データ処理法についても充分研

究を行い，より実用性の高い観測への検討を進めて

．
 

，r、、、’ν
 
(2) 業務への応用

冷却CCDによる天体位置観測は，汎用性が高い

「天域の測量」技術であり，水路観測所がこの観測

技術を得ることにより，従来の天体暦作成を目的と

した観測はもとより，いわば天域の測量ステーショ
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ンとして，より幅のある観測活動を行うことが可能

となる．また，合理的かつ効率的な観測計画を立て

ることができるという利点は，勤務体制への好影響

にもつながる．

具体的な業務への適用例として，次のようなもの

が考えられる．

天体暦精度維持向上

・外惑星，小惑星位置観測

・惑星の衛星位置観測

・ガリレオ衛星相互食観測

．水星金星日面経過の観測

－月縁地形観測J（星食観測精度向上）

・重星位置観測（ " ) 

地球接近天体の掌握

・地球接近小惑星，琴星の軌道決定観測

・同発見捜索，追跡観測

基本座標系と SLR座標系の結合

－測地衛星あじさい方位観測

天体望遠鏡制御

－目標天体自動導入

．天体高糟度追尾

その他

－人工天体などの緊急軌道観測l

－琴星など情報提供のための観測

外惑星・小惑星の位置観測や惑星の衛星位置観測

を定常的に行うことで，天体暦の精度維持向上lニ資

するためのデータ取得を行うことができる．また，

現在光電管で行っているガリレオ衛星相互食につい

ては，光度変化をより正確に観測できる冷却CCD

の方が有利である。

さらに，この観測技術により，従来の天体暦作成

というニーズの他に，近年，防災あるいは地球環境

問題としてとりあげられ，国際ネットワーク構想が

提唱されている地球接近天体（NEO）の掌握・追跡

監視という，防災保安目的の天体観測へも貢献が可

能である．その汎用性を活かし，研究ニーズなどへ

の協力も行うことができ，行政機関唯一の天体観測

所である水路観測所をより幅広く活かすことができ
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