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広視野可視光望遠鏡WIDGET-2の

撮像画像におけるフラットフレームの評価

榎本 淳一 (埼玉大学大学院 理工学研究科)

Abstract

WIDGET-2は埼玉大学と理化学研究所で共同開発したガンマ線バースト観測のための超広視野可視光望遠

鏡である。一般に、可視光観測によって得られた画像は、ダークノイズや集光ムラを補正する一次処理を行

う必要がある。WIDGET-2でも撮像されたライトフレームは、自動的にダークノイズを補正するパイプラ

インを通る仕組みが確立されている。一方で、フラット処理は自動化されていない。WIDGET-2では、夜空

の違う場所を撮影した複数枚のフレームを合成して一枚のフラットフレームにするというスカイフラットと

呼ばれる手法をとっている。しかし、WIDGET-2の撮像フレームにおいて、最適なフラットフレームの作

成方法は確立されておらず、作成時に用いるフレームの選び方や枚数などはフラットフレーム制作者に依っ

ている。そこで、フラットフレーム作成方法の確立を目指し、複数の方法でフラットフレームを作成してそ

の評価を行った。具体的には、用いるフレームの枚数、各フレームの時間間隔、フレーム合成方法の３つ要

素について作成条件を変化させてフラットフレームを作成し、実際の観測で得られたライトフレームに処理

を施して補正の効果を評価した。この結果、時間間隔を変えた場合は 20分のもの、枚数を変えた場合は標

準偏差では 70枚、検出限界値では 80枚のもの、合成方法を変えた場合は中央値で合成したもの、がそれぞ

最も良い結果となった。

1 Introduction

1.1 ガンマ線バースト

ガンマ線バースト (GRB)は、宇宙のある一点から

膨大な量のガンマ線が短時間に降り注ぐ宇宙最大規

模の爆発現象である。GRBは突発的に発生する現象

であり、バーストの継続時間は数ミリ秒から数百秒

程度である。コンプトンガンマ線観測衛星に搭載さ

れた BATSE検出器による観測で、1日に約 1回の

頻度で、全天のいたるところで等方的に発生してい

ることがわかっている。また、ガンマ線だけでなく

X線、可視光、電波などさまざまな波長帯域で放射

が観測されており、可視光観測においては残光現象

や、可視光フラッシュなどが観測されている [恩田香

織. (2004)]。

1.2 超広視野可視光望遠鏡WIDGET-2

WIDGET-2 とは埼玉大学田代寺田研究室と理化

学研究所牧島宇宙放射線研究室 (現玉川高エネルギー

宇宙物理研究室)らが中心となって開発したGRB観

測のための可視光望遠鏡である。現状では、GRBの

可視光初期放射の観測例は非常に少ない。しかし、

GRB発生時、もしくは直後の可視光観測ができれば

極めて広い波長帯での観測データが得られることに

なり、その発生機構に更に迫ることができる。そこ

で、可視光初期放射の早期観測を目的として超広視

野可視光望遠鏡WIDGET-2が開発された [恩田香織.

(2004)]。一般に、地上の望遠鏡ではGRB観測衛星か

らのアラートを受けてその方向に視野を導入するが、

GRBの減光はほぼ経過時間に反比例するために初期

放射を捉えるのは困難である。そこで、WIDGET-2

ではあらかじめ広い視野を見ることで、GRB発生初

期または発生前からの空の観測を試みている。冷却

CCD、広角レンズ、光害防止フードからなる検出器

が 4台ついており、全体の視野は 64 °× 64 °で全天

の 1/10をカバーしている。
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1.3 WIDGET-2の観測システム

WIDGET-2の視野は、GRB観測衛星 Swiftの視

野を追尾するように制御されている。 GCNで送ら

れてくる運用プランをもとに Linux PCで赤道儀を

自動制御し、Swiftの視野との同期を図っている。ま

た、一晩中 Swiftの視野を追尾しているので、何回

も視野を変えながら観測を行っており、結果的に北

天をランダムにサーベイしている。

2 画像処理

2.1 1次処理

WIDGET-2によって得られた生データは、ダーク

ノイズや光学系のムラを含んでいるため 1次処理を

施す必要がある。冷却 CCDの温度が上昇すると自

由電子が増加し、暗電流が発生しノイズとして検出

される。また、情報を伝送する際の読み出しノイズ

等も存在する。これらの検出器への光の入射と関係

のないノイズをダークノイズといい、これを補正す

る処理が必要である。WIDGET-2ではダークを除く

自動パイプラインが構築済みである。

CCDは各ピクセルごとの個性は小さいものの、感

度ムラが存在している。また、広視野レンズを用い

ているため周辺減光がは避けがたい。これらの光学

系による収差や感度ムラを補正するためにフラット

処理が必要である。フラット処理は、フラットフレー

ムでライトフレームを割ることで行われる。

2.2 WIDGET-2におけるフラットフレー
ム補正

フラットフレームを作成するには、原理的には、光

学系に一様で均一な光を入射させ撮像を行えば、光

学収差や感度ムラのみを反映したフレームを得るこ

とができる。そこで、ドームフラットなどの方法も

用いられるが、この方法だと新たに設備が必要とな

る上に、天体の観測の他にフラット用の撮影を行わ

なければならない。したがって、WIDGET-2では、

晴天時の夜空の別の場所を複数枚撮像し、それらを

重ね合わせることでフラットフレームを作成するス

カイフラットという方法を採用している。

観測によって得られたライトフレームは自動的に

ダークを処理するパイプラインを通る一方で、フ

ラット処理については自動化されておらずフラット

フレームの作成は観測者に任されている。そこで、

WIDGET-2において最適なフラットフレームの作成

条件を求め、自動化に向けた指針を確立するために

本研究を行った。

3 検証

3.1 フラットフレームの評価

WIDGET-2において最適なフラットフレーム作成

条件を求めるために、フラットフレームに用いるフ

レームの時間間隔、枚数、合成方法の 3つの要素につ

いて条件を変化させてフラットフレームを作成し、観

測によって得られたライトフレームを補正して、どの

ような要素が補正の効果に影響するのかを検証した。

また今回の検証に用いたフレーム、はWIDGET-2に

よって得られた 1日分の観測データから選んだもの

である。

3.2 フラットフレーム作成条件

3.2.1 フレームの時間間隔を変化させた場合

WIDGET-2は、Swiftの視野を追尾しながら一晩

中何度も視野を変えて観測を行っているため、観測

で得られたデータは観測時刻が一定以上隔たってい

れば概ね別の場所を撮像したものである。したがっ

て、フラットフレームに用いるフレームの時間間隔

が異なる場合、フラット補正の効果には差が出ると

考えられる。この影響を検証するため、フレーム枚

数を 20枚に固定し、各フレームの時間間隔を 1分、

5分、10分、15分、20分、25分、として、それぞ

れフラットフレームを作成し、ライトフレームを処

理して補正の効果を比較した。
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3.2.2 フレーム枚数を変化させた場合

フラットフレームに用いるフレーム枚数を多くす

ることで、平均をとったときに星による高いカウン

トの影響をより軽減し、スカイ揺らぎも小さくなる

ことが期待できる。よって、フラットフレームに用

いるフレーム枚数の違いによる影響を検証するため、

フレーム枚数が 10枚、20枚、30枚、40枚、50枚、

60枚、70枚、80枚、90枚、100枚の場合でフラット

フレームを作成し、補正の効果の比較を行った。こ

のとき、フレームの時間間隔は概ね 3分となるよう

にフレームを選んだ。

3.2.3 合成方法を変えた場合

フラットフレーム作成時に複数枚のフレームを一

枚にするとき、各ピクセルの平均をとることで、星の

高いカウント数の影響を低減することができる。こ

のとき、平均ではなく中央値をとったとしても有効

であると考えられる。したがって、合成処理の方法

の違いによる影響を検証するために、それぞれ各ピ

クセルの平均値をとって 1枚に合成したものと、中

央値をとって 1枚に合成したもので、ライトフレー

ムを処理し、補正の効果の比較を行った。

3.2.4 評価方法

評価の方法は、それぞれ作成したフラットフレー

ムでフラット処理を施したライトフレームのスカイ

カウントの標準偏差σと検出限界値で評価した。平

均からバックグラウンド揺らぎの 3倍、すなわち 3

σを検出限界値とした。

4 結果と考察

4.1 時間間隔の違いによる影響

時間間隔を変えて作成したフラットフレームで処

理を施したライトフレームのスカイの標準偏差と検

出限界値を以下に示す。

時間間隔を変えて作成したフラットフレームの場

合、20分間隔のものが標準偏差、検出限界値共に最

図 1: 時間間隔を変えた場合のスカイの標準偏差 σ

図 2: 時間間隔を変えた場合の検出限界値

も良い結果となった。20分間隔までは時間間隔が長

くなるにつれてスカイの標準偏差、検出限界値は共

に小さくなる傾向が見られる。25分間隔の値が 20分

間隔のものより大きくなったが、20分に次いで 2番

目に良い値となっている。これは、時間間隔を大き

くとることで得られる補正効果の向上の限界付近で

ゆらいだものと予想される。よって、20分よりも時

間間隔をとったしてもこれ以降は大きな補正効果の

向上は期待できない。したがって、WIDGET-2の観

測データにおいてフラット補正効果の向上が期待で

きる時間間隔は 20分程度までである。

4.2 枚数の違いによる影響

枚数を変えて作成したフラットフレームで処理を

施したライトフレームのスカイの標準偏差と検出限

界値を以下に示す。

枚数を変えて作成したフラットフレームの場合、標

準偏差においては 80枚のもの、検出限界カウントに

おいては 70枚のものがそれぞれ最も良い結果となっ
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図 3: 枚数を変えた場合のスカイの標準偏差 σ

図 4: 枚数を変えた場合の検出限界値

た。標準偏差について見てみると、80枚までは概ね

枚数を重ねることで値が小さくなって行く傾向が観

られる。90枚では再び少し大きな値となっているが、

100枚は 80枚の次に良い結果となっている。これは

時間間隔を変えた場合と同様に補正効果向上の限界

付近でゆらいだものと予想される。よって、枚数を重

ねることでてゆらぎが小さくなる傾向は 80枚程度ま

でと考えられる。また、検出限界値においては 70枚

まで小さくなる傾向があるが、これも標準偏差と同

様に 70枚で頭打ちとなったと考えられる。したがっ

て、WIDGET-2の観測データにおいてフラット補正

効果の向上が期待できるフレーム枚数は 70～80枚程

度まである。

4.3 合成方法の違いによる影響

合成方法を変えて作成したフラットフレームで処

理を施したライトフレームのスカイの標準偏差と検

出限界値を以下に示す。

表 1: 合成方法を変えた場合のスカイの標準偏差と検

出限界値
標準偏差 σ 検出限界値

平均値 18.24 1694.72

中央値 14.49 1692.97

平均値よりも中央値をとって一枚にしたもののほ

うが、標準偏差が小さく検出限界値もよかった。合成

方法を変えて作成したフラットフレームの場合、平

均値では非常に明るい星の影響を受けるために中央

値の方がよい結果となったと考えられる。

以上の結果は 1 日のデータについてである。

WIDGET-2 の観測データにおいて一般にこの傾向

が成り立つかを知るには、さらに別日における検証

が必要である。

5 まとめ

WIDGET-2におけるフラットフレーム作成におい

て、フレームの時間間隔、枚数、合成方法の 3つの要

素がフラット補正効果に及ぼす影響を検証した。標

準偏差 σが最もよい結果となったのはそれぞれ、20

分、80枚、中央値であった。また、検出限界値はそ

れぞれ、20分間隔、70枚、中央値が最良となった。

フレームの時間間隔は 20分程度で頭打ちとなりこれ

以上の劇的な補正効果の向上は期待できない。また、

フレーム枚数においても 70～80枚程度で頭打ちとな

ることがわかった。合成方法においては、中央値の

方が σ、検出限界値が共に良い結果となった。また、

今回の実験は 1日分のデータを用いて行ったもので

あり、他の日についても検証が必要である。
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