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１．はじめに

　裏面照射型などの高感度などの高感度高感度CMOS撮像素子を搭載した天体用を搭載した天体用搭載した天体用した天体用天体用CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測が現れ、月・惑星の表面の観測現れ、月・惑星の表面の観測れ、月・惑星の表面の観測月・惑星の表面の観測の高感度表面の高感度観測
に用いられてきている。これらの高感度カメラが現れ、月・惑星の表面の観測は動画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてが現れ、月・惑星の表面の観測撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてできることから、月・惑星の表面の観測星の表面の観測食観測への高感度応用の高感度可能性についてについて

観測者の間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天されるようになった天体用。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天小惑星の表面の観測による恒星の表面の観測食の高感度観測では、月・惑星の表面の観測多くの場合対象となる天くの高感度場合対象となる天となる天
体が現れ、月・惑星の表面の観測暗く、従来使われていたアナログ高感度カメラではく、月・惑星の表面の観測従来使われていたアナログ高感度カメラではわれていた天体用アナログ高感度カメラでは高感度カメラが現れ、月・惑星の表面の観測では 1秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がから数秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がといった天体用長い時間の蓄積露光が必要がい時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度蓄積露光が必要がが現れ、月・惑星の表面の観測必要がが現れ、月・惑星の表面の観測

必要がであった天体用。小惑星の表面の観測の高感度形状や重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必や重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必重星の表面の観測の高感度伴星の表面の観測の高感度観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必を搭載した天体用得るには高い時間分解能が必るには高い時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天分解能が現れ、月・惑星の表面の観測必
要がであり、月・惑星の表面の観測また天体用、月・惑星の表面の観測より暗く、従来使われていたアナログ高感度カメラではい恒星の表面の観測の高感度食現れ、月・惑星の表面の観測象となる天を搭載した天体用観測可能とするた天体用めにも高感度高感度CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測への高感度期待が高まっが現れ、月・惑星の表面の観測高まっ

ているの高感度である。星の表面の観測食観測とは、月・惑星の表面の観測天体の高感度天球上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行での高感度位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用測ることにより明らかにする形で行らかにする形で行
われる観測である。現れ、月・惑星の表面の観測在では観測値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりでは観測値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりとして数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきており秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がまた天体用はそれ以下の精度求められるようになってきておりの高感度精度求められるようになってきておりめられるようになってきており、月・惑星の表面の観測

その高感度た天体用めには、月・惑星の表面の観測動画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてに高精度の高感度時刻を測ることにより明らかにする形で行が現れ、月・惑星の表面の観測記録されなければならない。ところが、されなけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天ればならない。ところが現れ、月・惑星の表面の観測、月・惑星の表面の観測CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測にはまだアナロアナロ
グ高感度カメラではビデオのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、の高感度ようなタを得るには高い時間分解能が必イムインサータを得るには高い時間分解能が必は開発されていない。そのため、されていない。その高感度た天体用め、月・惑星の表面の観測GPSを搭載した天体用利用した天体用時計装置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行が現れ、月・惑星の表面の観測発されていない。そのため、生する１する１

PPS信号により点滅するにより点滅するする LED光が必要がを搭載した天体用観測時にとも高感度に撮像し、月・惑星の表面の観測それを搭載した天体用基準として精密な時刻を求める方法が観として精密な時刻を求める方法が観な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用求められるようになってきておりめる方法が観が現れ、月・惑星の表面の観測観
測者の間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天で採用されつつある。本研究は、撮像素子が記録した１は、月・惑星の表面の観測撮像素子を搭載した天体用が現れ、月・惑星の表面の観測記録されなければならない。ところが、した天体用１ PPSの高感度 LED光が必要がの高感度明らかにする形で行るさを搭載した天体用、月・惑星の表面の観測動画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性についての高感度フレー

ムから読み取って測定することにより、み取って測定することにより、取って測定することにより、って測定することにより、することにより、月・惑星の表面の観測CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測の高感度露光が必要がと記録されなければならない。ところが、の高感度時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラではを搭載した天体用明らかにする形で行らかにしようと試
み取って測定することにより、た天体用も高感度の高感度であり、月・惑星の表面の観測以下の精度求められるようになってきておりにその高感度方法が観と結果について述べる。について述べる。べる。

２．天体用CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測の高感度記録されなければならない。ところが、の高感度仕組みと課題み取って測定することにより、と課題

　従来の高感度天体用アナログ高感度カメラではビデオのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、カメラが現れ、月・惑星の表面の観測が現れ、月・惑星の表面の観測出力する信号はコンポジット信号する信号により点滅するはコンポジット信号信号により点滅する
であり、月・惑星の表面の観測その高感度信号により点滅するにタを得るには高い時間分解能が必イムインサータを得るには高い時間分解能が必で時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用スーパーインポーズさせ、させ、月・惑星の表面の観測

パソコンにキャプチャしてファイルとして記録させる、という方法で観測として記録されなければならない。ところが、させる、月・惑星の表面の観測という方法が観で観測
が現れ、月・惑星の表面の観測行われていた天体用。この高感度ときカメラが現れ、月・惑星の表面の観測の高感度出力する信号はコンポジット信号する信号により点滅するの高感度規格ははNTSC方式やや重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必

PAL方式やとして厳密な時刻を求める方法が観に定することにより、められており、月・惑星の表面の観測露光が必要がと出力する信号はコンポジット信号の高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラでははカメラが現れ、月・惑星の表面の観測
が現れ、月・惑星の表面の観測工業製品の品質として確実に保証していた。したがって、カメラの露光の高感度品の品質として確実に保証していた。したがって、カメラの露光質として確実に保証していた。したがって、カメラの露光として確な時刻を測ることにより明らかにする形で行実に保証していた。したがって、カメラの露光に保証していた。したがって、カメラの露光していた天体用。した天体用が現れ、月・惑星の表面の観測って、月・惑星の表面の観測カメラが現れ、月・惑星の表面の観測の高感度露光が必要が

とタを得るには高い時間分解能が必イムインサータを得るには高い時間分解能が必の高感度時刻を測ることにより明らかにする形で行記録されなければならない。ところが、の高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラではを搭載した天体用（複数の撮影モードを持っ複数の高感度撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてモードを持っを搭載した天体用持っっ
ていればそれぞれに対して）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユー一旦測定することにより、しておけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天ば、月・惑星の表面の観測その高感度カメラが現れ、月・惑星の表面の観測を搭載した天体用使われていたアナログ高感度カメラではうユー

ザは全て同じ補正値を使うことができたのである。は全て同じ補正値を使うことができたのである。て同じ補正値を使うことができたのである。じ補正値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりを搭載した天体用使われていたアナログ高感度カメラではうことが現れ、月・惑星の表面の観測できた天体用の高感度である。
　一方、月・惑星の表面の観測天体用CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測は、月・惑星の表面の観測PC周辺機器間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度通信規格はである

USB（複数の撮影モードを持っ2).0, 3.0）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーを搭載した天体用経由して、直接して、月・惑星の表面の観測直接 PCが現れ、月・惑星の表面の観測ファイルとして記録させる、という方法で観測として書き込む方法であき込む方法であむ方法であ方法が観であ
る。露光が必要が、月・惑星の表面の観測データを得るには高い時間分解能が必読み取って測定することにより、み取って測定することにより、出し、月・惑星の表面の観測通信伝達、月・惑星の表面の観測ソフト信号ウエアによる処理命令、月・惑星の表面の観測

ディスクへの書き込み、という一連の流れに必要な時間が、観測者の用いへの高感度書き込む方法であき込む方法であみ取って測定することにより、、月・惑星の表面の観測という一連の流れに必要な時間が、観測者の用いの高感度流れに必要な時間が、観測者の用いれに必要がな時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天が現れ、月・惑星の表面の観測、月・惑星の表面の観測観測者の間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度用い
る環境ごとに異なる可能性が極めて高く、また、これらのそれぞれの処理ごとに異なる可能性が極めて高く、また、これらのそれぞれの処理なる可能性についてが現れ、月・惑星の表面の観測極めて高く、また、これらのそれぞれの処理めて高く、月・惑星の表面の観測また天体用、月・惑星の表面の観測これらの高感度それぞれの高感度処理

にかかる時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天を搭載した天体用測定することにより、することは一般的には困難である。には困難である。である。
　この高感度課題を搭載した天体用解決し、観測されたビデオに対して正確な現象時刻を与えるし、月・惑星の表面の観測観測された天体用ビデオのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、に対して正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行な現れ、月・惑星の表面の観測象となる天時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用与えるえる

た天体用めに、月・惑星の表面の観測GPS 受信機が現れ、月・惑星の表面の観測発されていない。そのため、生する１する１ PPSの高感度 LED光が必要がを搭載した天体用観測時に視野照明らかにする形で行とし
て同じ補正値を使うことができたのである。時に記録されなければならない。ところが、する方法が観が現れ、月・惑星の表面の観測採用されつつある。LEDの高感度発されていない。そのため、光が必要がの高感度立ち上がりはナち上がりはナ上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行が現れ、月・惑星の表面の観測りはナ

ノ秒オーダーとたいへん速く、正確な時刻基準として用いることができる秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がオのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、ーダーとた天体用いへん速く、正確な時刻基準として用いることができる速く、正確な時刻基準として用いることができるく、月・惑星の表面の観測正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行な時刻を測ることにより明らかにする形で行基準として精密な時刻を求める方法が観として用いることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。
この高感度時刻を測ることにより明らかにする形で行保持っ法が観は、月・惑星の表面の観測タを得るには高い時間分解能が必イムインサータを得るには高い時間分解能が必が現れ、月・惑星の表面の観測登場する以前のアナログビデオカの高感度アナログ高感度カメラではビデオのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、カ

メラが現れ、月・惑星の表面の観測でも高感度用いられていた天体用が現れ、月・惑星の表面の観測、月・惑星の表面の観測その高感度当時から、月・惑星の表面の観測た天体用とえばNTSCの高感度 33msecの高感度
露光が必要が期間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度どこで光が必要がり始めたのかがわからないと、めた天体用の高感度かが現れ、月・惑星の表面の観測わからないと、月・惑星の表面の観測33msecが現れ、月・惑星の表面の観測時刻を測ることにより明らかにする形で行誤差とと

して生する１じてしまう、月・惑星の表面の観測という問題が現れ、月・惑星の表面の観測あった天体用。

図 1　NTSC のフレーム（水色）フレーム（水色）水色）
に対して対してして 1 秒にに対して 1msec ずつ「入入
り込んで」いくように見える込んで」いくように見えるんで」いくように対して見えるえる
1PPS 音声信号（水色）赤色）
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３．フレーム露出時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天内のの高感度 LEDの高感度光が必要がり始めたのかがわからないと、めを搭載した天体用推定することにより、する方法が観

　上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行記の高感度課題に対して。筆者の間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天はNTSCの高感度フレームレート信号が現れ、月・惑星の表面の観測 2)9.97fpsfpsと整数ではなく、月・惑星の表面の観測30フレーム進めるとめると
画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面と 1PPSが現れ、月・惑星の表面の観測約 1msec ずれることを搭載した天体用利用して、月・惑星の表面の観測同じ補正値を使うことができたのである。時録されなければならない。ところが、音された時報音から時刻を求める方法を考案したされた天体用時報音された時報音から時刻を求める方法を考案したから時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用求められるようになってきておりめる方法が観を搭載した天体用考案したした天体用

（複数の撮影モードを持っ宮下の精度求められるようになってきており, 2)006）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユー。この高感度手法が観は一眼レフカメラで撮影された小惑星による恒星食の動画の時刻解析にも応用さレフカメラが現れ、月・惑星の表面の観測で撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてされた天体用小惑星の表面の観測による恒星の表面の観測食の高感度動画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性についての高感度時刻を測ることにより明らかにする形で行解析にも応用さにも高感度応用さ
れてきている(Rev. 1.02)図１）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユー。その高感度仕組みと課題み取って測定することにより、を搭載した天体用図 2)に示す。この場合には、画面内に写っているす。この高感度場合には、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面内のに写っているっている LEDの高感度光が必要がを搭載した天体用通常の天の高感度天

体と同じ補正値を使うことができたのである。様な方法で測光すればよい。上記のな方法が観で測光が必要がすればよい。上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行記の高感度NTSCの高感度場合では、月・惑星の表面の観測30フレームごとの高感度フレームについて見ていてい
くと、月・惑星の表面の観測１ PPS信号により点滅するの高感度開始めたのかがわからないと、点が現れ、月・惑星の表面の観測フレームに対して 1msec ずつ早くなっていくことから、くなっていくことから、月・惑星の表面の観測LED光が必要がの高感度「蓄積量」蓄積量」」

が現れ、月・惑星の表面の観測時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天に比例して大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１して大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１きくなっていくようすを搭載した天体用とらえることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。更に時間が進むと、１に時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天が現れ、月・惑星の表面の観測進めるとむ方法であと、月・惑星の表面の観測１ PPSの高感度点滅する光が必要が
はフレームから外れるようになり、その段階になると時間に比例して光量が減じていくようになる。したれるようになり、月・惑星の表面の観測その高感度段階になると時間に比例して光量が減じていくようになる。したになると時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天に比例して大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１して光が必要が量」が現れ、月・惑星の表面の観測減じていくようになる。したじていくようになる。した天体用

が現れ、月・惑星の表面の観測って、月・惑星の表面の観測この高感度方法が観を搭載した天体用用いて LED光が必要がを搭載した天体用測光が必要がした天体用とき、月・惑星の表面の観測光が必要が量」の高感度変化は直線的になるはずである。測光時に直線は直線的には困難である。になるはずである。測光が必要が時に直線
的には困難である。な変化は直線的になるはずである。測光時に直線を搭載した天体用するかどうかにより、月・惑星の表面の観測カメラが現れ、月・惑星の表面の観測の高感度出力する信号はコンポジット信号にガンマ補正等がかかっているかどうかや、フレームをファ補正等がかかっているかどうかや、フレームをファが現れ、月・惑星の表面の観測かかっているかどうかや重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必、月・惑星の表面の観測フレームを搭載した天体用ファ

イルとして記録させる、という方法で観測に記録されなければならない。ところが、するの高感度に要がする時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度ゆらぎを搭載した天体用検出することも高感度可能となる。

４．カメラが現れ、月・惑星の表面の観測の高感度特性についてを搭載した天体用調べる実験べる実に保証していた。したがって、カメラの露光験

　観測時には、月・惑星の表面の観測観測する星の表面の観測の高感度部分に影できることから、星食観測への応用の可能性について響を及ぼさを搭載した天体用及ぼさぼさ
ないようにするた天体用めに、月・惑星の表面の観測暗く、従来使われていたアナログ高感度カメラでは視野照明らかにする形で行で LED光が必要がを搭載した天体用照

射することが現れ、月・惑星の表面の観測望ましい。そのときに、どのようなましい。その高感度ときに、月・惑星の表面の観測どの高感度ような
位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用照明らかにする形で行するの高感度が現れ、月・惑星の表面の観測よいの高感度かを搭載した天体用探るために、図るた天体用めに、月・惑星の表面の観測図 3

に示す。この場合には、画面内に写っているすような基礎的には困難である。実に保証していた。したがって、カメラの露光験を搭載した天体用おこなった天体用。
　従来の高感度NTSC（複数の撮影モードを持っ2)9.97fpsfps）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーや重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必 PAL(Rev. 1.02)2)5fps)は、月・惑星の表面の観測露

光が必要が時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天に比べて素子を搭載した天体用からの高感度読み取って測定することにより、み取って測定することにより、込む方法であみ取って測定することにより、時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天が現れ、月・惑星の表面の観測短いこいこ
とから、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について像の高感度位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行による時刻を測ることにより明らかにする形で行の高感度差とは無視できる。

一方、月・惑星の表面の観測一眼レフカメラで撮影された小惑星による恒星食の動画の時刻解析にも応用さレフカメラが現れ、月・惑星の表面の観測の高感度動画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について撮影できることから、星食観測への応用の可能性について機能や重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必天体用
CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測は、月・惑星の表面の観測露光が必要が時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天に対する読み取って測定することにより、み取って測定することにより、込む方法であみ取って測定することにより、時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天

の高感度割合が現れ、月・惑星の表面の観測比較的には困難である。大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１きく、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行の高感度方と下の精度求められるようになってきておりの高感度方では、月・惑星の表面の観測
録されなければならない。ところが、画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性についての高感度開始めたのかがわからないと、および終了のタイミングがずれている終了のタイミングがずれているの高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラではが現れ、月・惑星の表面の観測ずれている

とされている。そこで図３（複数の撮影モードを持っ右）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーの高感度ように縦方向
と横方向の高感度それぞれの高感度位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行について、月・惑星の表面の観測LED光が必要がの高感度変

化は直線的になるはずである。測光時に直線を搭載した天体用調べる実験べた天体用。

図２　NTSC 方式の動画のフレームに対してのフレーム（水色）動画のフレームに対してのフレーム（水色）フレームに対して対してして 1PPS がずれていくしくみ
　理解しやすくするために、ずれの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約しやすくするために、ずれの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約いている。実際のずれの量はフレーム長の約実際のずれの量はフレーム長の約の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約ずれの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約はフレーム長の約フレーム長の約長の約の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約約 33 分のの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約 1 であり、図

1 に示すとおりである。すとおりである。実際のずれの量はフレーム長の約

図 3　カメラの特性を調べる実験と、画面上の測定位置のフレーム（水色）特性を調べる実験と、画面上の測定位置を調べる実験と、画面上の測定位置調べる実験と、画面上の測定位置べる実験と、画面上の測定位置と、画面上の測定位置画のフレームに対して面上の測定位置のフレーム（水色）測定位置
　タイム長の約インサータにレンズ付きのカメラを載せ、ピントを付きのカメラを載せ、ピントをきの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約カメラを載せ、ピントをを大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約載せ、ピントをせ、ピントをを大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約

外して大きくして大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約きく LED光が写りこむようにした。が写りこむようにした。写りこむようにした。りこむようにした。実際のずれの量はフレーム長の約(Rev. 1.02)左)
　測光が写りこむようにした。はフレーム長の約、Limovie ver. 0.9.99.4B の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約持つ つ 1PPS LED 光が写りこむようにした。用のの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約

検出部を用いて測光したを大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約用のいて測光が写りこむようにした。した(Rev. 1.02)右)。実際のずれの量はフレーム長の約この量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約とき、縦方向と横方向でと横方向と横方向でで

LEDの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約光が写りこむようにした。り始めのタイミングか異なるかどうかを調べた。めの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約タイミングか異なるかどうかを調べた。か異なるかどうかを調べた。異なるかどうかを調べた。なるか異なるかどうかを調べた。どうか異なるかどうかを調べた。を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約調べた。べた。実際のずれの量はフレーム長の約



　キャプチャ用の高感度ソフト信号ウエアとしてRobin Glover 氏開発されていない。そのため、の高感度 SharpCap * を搭載した天体用用いた天体用。この高感度ソフト信号エアは、月・惑星の表面の観測フ

レーム毎に撮影時刻がデータとして書き込むことができる。更に、に撮影できることから、星食観測への応用の可能性について時刻を測ることにより明らかにする形で行が現れ、月・惑星の表面の観測データを得るには高い時間分解能が必として書き込む方法であき込む方法であむ方法であことが現れ、月・惑星の表面の観測できる。更に時間が進むと、１に、月・惑星の表面の観測Limovieを搭載した天体用はじめとする星の表面の観測食動画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について解析にも応用さソ
フト信号ウエアによりその高感度データを得るには高い時間分解能が必を搭載した天体用読み取って測定することにより、み取って測定することにより、出し、月・惑星の表面の観測時刻を測ることにより明らかにする形で行観測に役立ち上がりはナてることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。た天体用だアナロし、月・惑星の表面の観測SharpCapが現れ、月・惑星の表面の観測書き込む方法であき込む方法であ

ん速く、正確な時刻基準として用いることができるだアナロ時刻を測ることにより明らかにする形で行は、月・惑星の表面の観測ソフト信号ウエアが現れ、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について像データを得るには高い時間分解能が必を搭載した天体用 PCの高感度メモリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりに読み取って測定することにより、み取って測定することにより、込む方法であん速く、正確な時刻基準として用いることができるだアナロ段階になると時間に比例して光量が減じていくようになる。したでの高感度 PCの高感度システム時計の高感度時刻を測ることにより明らかにする形で行で
あると考えられ、月・惑星の表面の観測撮像素子を搭載した天体用が現れ、月・惑星の表面の観測露光が必要がした天体用時刻を測ることにより明らかにする形で行よりも高感度遅い時刻を示している可能性がある。そこで、い時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用示す。この場合には、画面内に写っているしている可能性についてが現れ、月・惑星の表面の観測ある。そこで、月・惑星の表面の観測1PPSの高感度

LED光が必要がが現れ、月・惑星の表面の観測光が必要が始めたのかがわからないと、めた天体用時刻を測ることにより明らかにする形で行とフレームに書き込む方法であき込む方法であまれた天体用時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用比較することで、月・惑星の表面の観測記録されなければならない。ところが、された天体用時刻を測ることにより明らかにする形で行の高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラでは（複数の撮影モードを持っ遅い時刻を示している可能性がある。そこで、
延時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーを搭載した天体用求められるようになってきておりめることにより、月・惑星の表面の観測その高感度補正値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりを搭載した天体用得るには高い時間分解能が必ることを搭載した天体用目的には困難である。に、月・惑星の表面の観測以下の精度求められるようになってきておりの高感度実に保証していた。したがって、カメラの露光験を搭載した天体用おこなった天体用。

　この高感度実に保証していた。したがって、カメラの露光験では、月・惑星の表面の観測露出時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天を搭載した天体用 13msecに設定することにより、した天体用。これで 13msec×7fps7fpsframes=1.001sec となり、月・惑星の表面の観測7fps7fpsフ
レームごとに測光が必要がを搭載した天体用行えば、月・惑星の表面の観測1PPSとフレームの高感度露光が必要がが現れ、月・惑星の表面の観測 1msec ずつずれていく様な方法で測光すればよい。上記の子を搭載した天体用を搭載した天体用観察することができるすることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。

５．測定結果　
5－1　1か所の測定点における結果の高感度測定することにより、点におけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天る結果について述べる。

　測定することにより、結果について述べる。を搭載した天体用図 4・5に示す。この場合には、画面内に写っているす。光が必要が量」の高感度増減じていくようになる。したは直線状や重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必の高感度変化は直線的になるはずである。測光時に直線となった天体用。この高感度結果について述べる。は録されなければならない。ところが、画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性についての高感度フレームレート信号の高感度安
定することにより、と光が必要が量」と出力する信号はコンポジット信号の高感度双方が現れ、月・惑星の表面の観測とも高感度に直線的には困難である。な関係にない限り実現しえないことから、にない限り実現しえないことから、り実に保証していた。したがって、カメラの露光現れ、月・惑星の表面の観測しえないことから、月・惑星の表面の観測CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測は星の表面の観測食観測に

対しても高感度適した特性を持っていることが確認できた。図した天体用特性についてを搭載した天体用持っっていることが現れ、月・惑星の表面の観測確な時刻を測ることにより明らかにする形で行認できた。図できた天体用。図 5において、月・惑星の表面の観測測光が必要が値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりの高感度ノ秒オーダーとたいへん速く、正確な時刻基準として用いることができるイズさせ、レベルとして記録させる、という方法で観測からの高感度立ち上がりはナち上がりはナ上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行が現れ、月・惑星の表面の観測
りの高感度位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行が現れ、月・惑星の表面の観測 1PPSの高感度正秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がを搭載した天体用示す。この場合には、画面内に写っているしている。この高感度位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行は、月・惑星の表面の観測増光が必要が時の高感度値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりを搭載した天体用最小二乗法が観で直線に近似し、ノイズレベし、月・惑星の表面の観測ノ秒オーダーとたいへん速く、正確な時刻基準として用いることができるイズさせ、レベ

ルとして記録させる、という方法で観測を搭載した天体用平均した直線と交わる点として求めることができる。図した天体用直線と交わる点として求めることができる。図わる点として求められるようになってきておりめることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。図 5の高感度横軸方向の高感度測点の高感度間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天隔はは 1msecであるか
ら、月・惑星の表面の観測この高感度手法が観によれば観測に対してサブミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきており秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がの高感度精度で時刻を測ることにより明らかにする形で行基準として精密な時刻を求める方法が観を搭載した天体用与えるえることが現れ、月・惑星の表面の観測できると考えられる。

5-2　画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面横方向におけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天るフレームと正秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がの高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラでは

　図 6は、月・惑星の表面の観測図 3の高感度測定することにより、店の横方向の並びについての高感度横方向の高感度並びについてび終了のタイミングがずれているについて

測った天体用結果について述べる。である。左側のの高感度 6 個の測定点が大きくかの高感度測定することにより、点が現れ、月・惑星の表面の観測大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１きくか
け小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天離れた値となっているが、これはれた天体用値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりとなっているが現れ、月・惑星の表面の観測、月・惑星の表面の観測これは LEDの高感度光が必要がが現れ、月・惑星の表面の観測ない

また天体用は極めて高く、また、これらのそれぞれの処理めて淡い部分である。画面の明るさをほとい部分である。画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面の高感度明らかにする形で行るさを搭載した天体用ほと
ん速く、正確な時刻基準として用いることができるど感じないような場合は、月・惑星の表面の観測1PPSの高感度情報が現れ、月・惑星の表面の観測正しく読み取って測定することにより、

み取って測定することにより、取って測定することにより、れない可能性についてが現れ、月・惑星の表面の観測あることを搭載した天体用示す。この場合には、画面内に写っているしている。
　一方、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面で明らかにする形で行るさを搭載した天体用視認できた。図できる状や重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必態であれば、であれば、月・惑星の表面の観測

あまり明らかにする形で行るさには拠らなくなる。また、光が飽和しらなくなる。また天体用、月・惑星の表面の観測光が必要がが現れ、月・惑星の表面の観測飽和しし
ている（複数の撮影モードを持っサチレーションを搭載した天体用起こしている）か否かにこしている）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーか否かにかに

関わらず、月・惑星の表面の観測求められるようになってきておりめられた天体用正秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がに違いが認められない。左よいが現れ、月・惑星の表面の観測認できた。図められない。左よ
り 10 番目から右より 2) 番目までの高感度 LED光が必要がが現れ、月・惑星の表面の観測明らかにする形で行るい部分

での高感度１ PPSが現れ、月・惑星の表面の観測光が必要がり始めたのかがわからないと、める時刻を測ることにより明らかにする形で行の高感度ばらつきは
1σ=0.004msec であり、月・惑星の表面の観測1msecよりはるかに小さい値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきており

図 4 画のフレームに対して像のマゼンタ色の枠内の測光（ピクセル値の合計）のフレーム（水色）マゼンタ色の枠内の測光（ピクセル値の合計）色のフレーム（水色）枠内の測光（ピクセル値の合計）のフレーム（水色）測光（水色）ピクセル値の合計）値の合計）のフレーム（水色）合計）
図 5  フレームと 1PPS のフレーム（水色）タ色の枠内の測光（ピクセル値の合計）イミングを求めるを調べる実験と、画面上の測定位置求めるめる

図 6　水平方向ののフレーム（水色） LED のフレーム（水色）タ色の枠内の測光（ピクセル値の合計）イミングを求める
縦軸は、はフレーム長の約、1PPS の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約フレーミングか異なるかどうかを調べた。に対するタイミングを、フするタイミングか異なるかどうかを調べた。を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約、フ
レーム長の約の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約露出長の約を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約単位に表している。に表している。している。実際のずれの量はフレーム長の約



である。以上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行より、月・惑星の表面の観測この高感度フレームに対する 1PPS信号により点滅するの高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラではを搭載した天体用探るために、図す方法が観は、月・惑星の表面の観測観測時の高感度時刻を測ることにより明らかにする形で行記録されなければならない。ところが、の高感度時刻を測ることにより明らかにする形で行

基準として精密な時刻を求める方法が観として、月・惑星の表面の観測た天体用いへん速く、正確な時刻基準として用いることができる高い時刻を測ることにより明らかにする形で行精度を搭載した天体用提供することができると考えられる。することが現れ、月・惑星の表面の観測できると考えられる。

5-3　画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面縦方向におけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天るフレームと正秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がの高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラでは

　画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面垂直方向についての高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラではの高感度結果について述べる。を搭載した天体用図 7fpsに

示す。この場合には、画面内に写っているす。水平方向とは異なる可能性が極めて高く、また、これらのそれぞれの処理なり、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面の高感度下の精度求められるようになってきておりの高感度方になるにつ
れてフレームが現れ、月・惑星の表面の観測 1PPSに対して遅い時刻を示している可能性がある。そこで、れていくことを搭載した天体用示す。この場合には、画面内に写っているし

ている。この高感度撮影できることから、星食観測への応用の可能性について条件（複数の撮影モードを持っASI2)90MM、月・惑星の表面の観測ビニング高感度カメラでは 2)）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーの高感度
場合には、月・惑星の表面の観測1ラが現れ、月・惑星の表面の観測インにつき 0.007fps7fpsmsec ずつの高感度ずれが現れ、月・惑星の表面の観測

ある。これにより、月・惑星の表面の観測540 ピクへの書き込み、という一連の流れに必要な時間が、観測者の用いセルとして記録させる、という方法で観測（複数の撮影モードを持っラが現れ、月・惑星の表面の観測イン）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーで構成ささ
れるこの高感度画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面は、月・惑星の表面の観測最上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行部と最下の精度求められるようになってきており部で 4.16msecの高感度露光が必要が

タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラではの高感度差とが現れ、月・惑星の表面の観測生する１じていることになる。した天体用が現れ、月・惑星の表面の観測って、月・惑星の表面の観測
観測する天体を搭載した天体用画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面中央に置き、に置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行き、月・惑星の表面の観測LEDの高感度暗く、従来使われていたアナログ高感度カメラでは視野照明らかにする形で行

光が必要がを搭載した天体用画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面最下の精度求められるようになってきており部に当てて観測した天体用場合、月・惑星の表面の観測LEDの高感度示す。この場合には、画面内に写っているす
正秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がに比べて天体位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行におけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天る正秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がは 2)msec ほど遅い時刻を示している可能性がある。そこで、

れていることになり、月・惑星の表面の観測5-2)に述べる。べた天体用きわめて高精度な
時刻を測ることにより明らかにする形で行基準として精密な時刻を求める方法が観としての高感度 LED光が必要がを搭載した天体用生する１かすことが現れ、月・惑星の表面の観測できない。

　また天体用、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面横方向の高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラではが現れ、月・惑星の表面の観測高い精度で一致していたのに対して、縦方向は直線からの外れが比較的していた天体用の高感度に対して、月・惑星の表面の観測縦方向は直線からの高感度外れるようになり、その段階になると時間に比例して光量が減じていくようになる。したれが現れ、月・惑星の表面の観測比較的には困難である。
大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１きい。これは読み取って測定することにより、み取って測定することにより、出し速く、正確な時刻基準として用いることができる度にある程度の高感度ゆらぎ（複数の撮影モードを持っばらつき）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーが現れ、月・惑星の表面の観測あることを搭載した天体用意味しているのではないかと考しているの高感度ではないかと考

えられるが現れ、月・惑星の表面の観測、月・惑星の表面の観測この高感度結果について述べる。だアナロけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天で明らかにする形で行確な時刻を測ることにより明らかにする形で行に結論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天することはできない。

6.　動作シーケンスのまとめシーケンスの高感度まとめ

　ZWO 社の天体用の高感度天体用CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測 ASI2)90MMを搭載した天体用USB3.0で PCにつないだアナロときの高感度動作シーケンスのまとめの高感度特徴として次の点がとして次の点がの高感度点が現れ、月・惑星の表面の観測
明らかにする形で行らかになった天体用。

　1)　フレームレート信号が現れ、月・惑星の表面の観測安定することにより、している。
　2))　出力する信号はコンポジット信号時にガンマ補正等がかかっているかどうかや、フレームをファ補正等がかかっているかどうかや、フレームをファの高感度補正はなされていない。光が必要が量」と出力する信号はコンポジット信号値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりは比例して大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１する。

　3)　画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面横方向については、月・惑星の表面の観測フレームと 1PPSの高感度タを得るには高い時間分解能が必イミング高感度カメラではが現れ、月・惑星の表面の観測どこも高感度一定することにより、である。これは、月・惑星の表面の観測1ラが現れ、月・惑星の表面の観測インの高感度
読み取って測定することにより、み取って測定することにより、取って測定することにより、りが現れ、月・惑星の表面の観測瞬時（複数の撮影モードを持っ0.007fps7fpsmsec）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーに行われていることを搭載した天体用示す。この場合には、画面内に写っているしている。

　4)　撮像素子を搭載した天体用の高感度 1ラが現れ、月・惑星の表面の観測インの高感度読み取って測定することにより、み取って測定することにより、取って測定することにより、りは 0.007fps7fpsmsec の高感度時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天隔はで次の点がの高感度ラが現れ、月・惑星の表面の観測インを搭載した天体用読み取って測定することにより、み取って測定することにより、取って測定することにより、っている。した天体用
が現れ、月・惑星の表面の観測って、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面の高感度高さが現れ、月・惑星の表面の観測 540 ピクへの書き込み、という一連の流れに必要な時間が、観測者の用いセルとして記録させる、という方法で観測だアナロとした天体用とき、月・惑星の表面の観測最上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行部と最下の精度求められるようになってきており部の高感度間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天には録されなければならない。ところが、画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について開始めたのかがわからないと、および終了のタイミングがずれている録されなければならない。ところが、画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について終

了のタイミングがずれているの高感度時刻を測ることにより明らかにする形で行に 0.00416秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要が(Rev. 1.02)4.16msec)の高感度時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天差とが現れ、月・惑星の表面の観測生する１じる。

　以上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行から ZWO 社の天体用の高感度
ASI2)90MMの高感度動作シーケンスのまとめシーケ

ンスを搭載した天体用まとめると図 8の高感度よ
うになる。これによれば、月・惑星の表面の観測

露出時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天として 4msecを搭載した天体用
設定することにより、して記録されなければならない。ところが、した天体用ときには、月・惑星の表面の観測

画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行端と下端ではちょうと下の精度求められるようになってきており端と下端ではちょうではち上がりはナょう
ど 1フレーム分時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天的には困難である。に食

い違いが認められない。左よった天体用画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について像データを得るには高い時間分解能が必が現れ、月・惑星の表面の観測得るには高い時間分解能が必ら
れることになる。

図 7 画のフレームに対して面垂直方向ののフレーム（水色） LED 光のフレーム（水色）タ色の枠内の測光（ピクセル値の合計）イミングを求める

図 8　測定結果から推定した露光・データ読み込みのシーケンス推定した露光・データ読み込みのシーケンス露光・データ読み込みのシーケンスデータ色の枠内の測光（ピクセル値の合計）読み込みのシーケンスみ込んで」いくように見えるみのフレーム（水色）シーケンス



　また天体用、月・惑星の表面の観測1PPSの高感度 LED光が必要がを搭載した天体用用いてフレームとの高感度時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天差とを搭載した天体用用いた天体用記録されなければならない。ところが、を搭載した天体用した天体用時には、月・惑星の表面の観測

　5)　本稿末尾の表のようにして、フレームとの高感度表の高感度ようにして、月・惑星の表面の観測フレームと 1PPS信号により点滅するの高感度間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天に 1秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がごとにつき 1msecの高感度時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天差とを搭載した天体用つく
りだアナロすことが現れ、月・惑星の表面の観測できる。（複数の撮影モードを持っ例して大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１： 13msec × 7fps7fpsframe=1.001sec,  11msec × 99frame = 1.001sec）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユー

　6)　LEDの高感度 1PPSとフレームを搭載した天体用 1msec ずらせるような撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてと測光が必要が（複数の撮影モードを持っ13msec露光が必要がの高感度フレームを搭載した天体用 7fps7fpsコマ補正等がかかっているかどうかや、フレームをファ
ごとに測光が必要がなど）一旦測定しておけば、そのカメラを使うユーを搭載した天体用行うと、月・惑星の表面の観測LED光が必要がが現れ、月・惑星の表面の観測時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天に比例して大きくなっていくようすをとらえることができる。更に時間が進むと、１して増加していく様子をとらえることができる。していく様な方法で測光すればよい。上記の子を搭載した天体用を搭載した天体用とらえることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。

これに最小二乗法が観で直線を搭載した天体用フィット信号させると、月・惑星の表面の観測その高感度立ち上がりはナち上がりはナ上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行が現れ、月・惑星の表面の観測りで正秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要がの高感度位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用求められるようになってきておりめることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。
　

7.　精密な時刻を求める方法が観な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用得るには高い時間分解能が必るた天体用めの高感度観測装置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行と観測法が観

　第 6 項のの高感度 3)および終了のタイミングがずれている 4)より、月・惑星の表面の観測精密な時刻を求める方法が観な時刻を測ることにより明らかにする形で行観測を搭載した天体用行うた天体用めには、月・惑星の表面の観測観測対象となる天の高感度天体と 1PPPSの高感度 LED光が必要がは、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面
上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行の高感度縦位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行が現れ、月・惑星の表面の観測同じ補正値を使うことができたのである。一でなけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天ればならない。した天体用が現れ、月・惑星の表面の観測って、月・惑星の表面の観測LED光が必要がはアナログ高感度カメラではビデオのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、カメラが現れ、月・惑星の表面の観測で用いられていた天体用よう

な点状や重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必はなく、月・惑星の表面の観測対象となる天の高感度天体が現れ、月・惑星の表面の観測どの高感度位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行にあっても高感度対応できるように、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面の高感度縦方向に長い時間の蓄積露光が必要がく光が必要がらせなけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天ればな
らない。上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行述べる。の高感度ように、月・惑星の表面の観測極めて高く、また、これらのそれぞれの処理端と下端ではちょうに暗く、従来使われていたアナログ高感度カメラではくない限り実現しえないことから、り、月・惑星の表面の観測場所の測定点における結果による光が必要がの高感度「蓄積量」濃淡い部分である。画面の明るさをほと」が現れ、月・惑星の表面の観測ある程度あっても高感度構わない。

　この高感度条件を搭載した天体用満足させるものとして、渡辺裕之氏は図させるも高感度の高感度として、月・惑星の表面の観測渡辺裕之氏は図 9の高感度ような装置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用試作シーケンスのまとめした天体用。これは、月・惑星の表面の観測オのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、フアキシスガ
イドを持っアダプタを得るには高い時間分解能が必ーの高感度プリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきておりズさせ、ムを搭載した天体用 180°回転させて、ガイダーの代わりに取り付けたさせて、月・惑星の表面の観測ガイダーの高感度代わりに取り付けたわりに取って測定することにより、り付けたけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天た天体用 LED光が必要がで撮像素子を搭載した天体用の高感度左右ど

ち上がりはナらかの高感度端と下端ではちょうを搭載した天体用照射するも高感度の高感度である。図の高感度ように、月・惑星の表面の観測画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について面の高感度右横を搭載した天体用上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行から下の精度求められるようになってきておりまで照射している。

　
また天体用、月・惑星の表面の観測この高感度装置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用使われていたアナログ高感度カメラではうと、月・惑星の表面の観測

上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行記の高感度推定することにより、された天体用シーケ
ンスを搭載した天体用目で見ていて確な時刻を測ることにより明らかにする形で行かめる

ことが現れ、月・惑星の表面の観測できる。No.7fpsフ
レームまた天体用はNo.98フ

レームから同じ補正値を使うことができたのである。じ明らかにする形で行るさの高感度
ところを搭載した天体用右の高感度画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について像でた天体用

どっていくと、月・惑星の表面の観測4～5 個の測定点が大きくか目
の高感度画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について像で上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行端と下端ではちょうに達する様な方法で測光すればよい。上記の

子を搭載した天体用が現れ、月・惑星の表面の観測見ていられる。

図 9　PPS プロジェクションユニット（水色）左、画面上の測定位置中）を調べる実験と、画面上の測定位置使用して暗視野照明したして暗視野照明したした露光・データ読み込みのシーケンス LED 照射光（水色）右）
　装置は渡辺裕之氏の発案と製作による。　オフアキシスガイダーを改造して、はフレーム長の約渡辺裕之氏の発案と製作による。　オフアキシスガイダーを改造して、の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約発案と製作による。　オフアキシスガイダーを改造して、と製作による。　オフアキシスガイダーを改造して、による。実際のずれの量はフレーム長の約　オフアキシスガイダーを大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約改造して、して、LED光が写りこむようにした。を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約画面の右端に照射する。の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約右端に照射する。に照射する。する。実際のずれの量はフレーム長の約

　解しやすくするために、ずれの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約析時には、にはフレーム長の約、Limovie の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約 1PPS信号受光が写りこむようにした。エリアを大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約対するタイミングを、フ象天体と同じ縦位置に置き、フレームとと同じ縦位置に置き、フレームとじ縦位置に置き、フレームと縦位に表している。置は渡辺裕之氏の発案と製作による。　オフアキシスガイダーを改造して、に置は渡辺裕之氏の発案と製作による。　オフアキシスガイダーを改造して、き、フレーム長の約と 1PPS が写りこむようにした。 1 秒につきにつき

0.001 秒につきずれることを大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約利用のして精密な時刻データを得るための基準とすることができる。な時には、刻データを得るための基準とすることができる。データを大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約得るための基準とすることができる。るための量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約基準とすることができる。とすることが写りこむようにした。できる。実際のずれの量はフレーム長の約

図 10　1msec ごとのフレーム（水色） LED のフレーム（水色）明したるさのフレーム（水色）変化

露出 11msec の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約ときの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約 91 フレーム長の約ごとの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約画像。実際のずれの量はフレーム長の約数字はフレーム番号を表す。はフレーム長の約フレーム長の約番号を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約表している。す。実際のずれの量はフレーム長の約



8.　結論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天と今後の課題の高感度課題

　観測時に 1PPSPPSの高感度 LED光が必要がを搭載した天体用撮像素子を搭載した天体用の高感度左右どち上がりはナらかの高感度側のを搭載した天体用一定することにより、幅で上から下まで照射しながら星食現象で上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行から下の精度求められるようになってきておりまで照射しなが現れ、月・惑星の表面の観測ら星の表面の観測食現れ、月・惑星の表面の観測象となる天
を搭載した天体用動画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてで撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてし、月・惑星の表面の観測照射光が必要がの高感度明らかにする形で行るさを搭載した天体用一定することにより、の高感度フレーム間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天隔はで測光が必要がする方法が観により、月・惑星の表面の観測1PPSmsecよりも高感度高い精度でフ

レーム露光が必要がが現れ、月・惑星の表面の観測行われた天体用時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用求められるようになってきておりめることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。この高感度とき、月・惑星の表面の観測パソコンの高感度内の部時計は時として誤差とが現れ、月・惑星の表面の観測
500msecに達することも高感度あるとされていることから、月・惑星の表面の観測適した特性を持っていることが確認できた。図切な方法でな方法が観で+/-30msec以下の精度求められるようになってきておりの高感度誤差とにしておく必要がが現れ、月・惑星の表面の観測

ある。現れ、月・惑星の表面の観測時点で、月・惑星の表面の観測Limovieの高感度出力する信号はコンポジット信号するCSVファイルとして記録させる、という方法で観測を搭載した天体用表計算ソフトで処理すれば上述の方法により比較的簡ソフト信号で処理すれば上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行述べる。の高感度方法が観により比較的には困難である。簡
単に精密な時刻基準を求められるが、観測者が観測のたびにそれを行うのは煩雑であり、計算法等に誤りがに精密な時刻を求める方法が観な時刻を測ることにより明らかにする形で行基準として精密な時刻を求める方法が観を搭載した天体用求められるようになってきておりめられるが現れ、月・惑星の表面の観測、月・惑星の表面の観測観測者の間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天が現れ、月・惑星の表面の観測観測の高感度た天体用び終了のタイミングがずれているにそれを搭載した天体用行うの高感度は煩雑であり、計算法等に誤りがであり、月・惑星の表面の観測計算ソフトで処理すれば上述の方法により比較的簡法が観等がかかっているかどうかや、フレームをファに誤りが現れ、月・惑星の表面の観測

あれば、月・惑星の表面の観測誤差との高感度要が因にもなってしまう可能性もある。解析ソフト側でそれをサポートする仕組みが必要であにも高感度なってしまう可能性についても高感度ある。解析にも応用さソフト信号側のでそれを搭載した天体用サポート信号する仕組みと課題み取って測定することにより、が現れ、月・惑星の表面の観測必要がであ
り、月・惑星の表面の観測特にソフト信号ウエアの高感度操作シーケンスのまとめ性についてを搭載した天体用簡単に精密な時刻基準を求められるが、観測者が観測のたびにそれを行うのは煩雑であり、計算法等に誤りがで確な時刻を測ることにより明らかにする形で行実に保証していた。したがって、カメラの露光なも高感度の高感度とすることが現れ、月・惑星の表面の観測必須である。観測者の意見を反映しながらである。観測者の間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度意見ていを搭載した天体用反映しながらしなが現れ、月・惑星の表面の観測ら

Limovieの高感度新機能を搭載した天体用作シーケンスのまとめ成さしていくことが現れ、月・惑星の表面の観測、月・惑星の表面の観測この高感度手法が観を搭載した天体用有効に活かして観測するために重要になってくると考に活かして観測するために重要になってくると考かして観測するた天体用めに重要がになってくると考
えられる。

　本研究は、撮像素子が記録した１は筆者の間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天の高感度所の測定点における結果有する天体用CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測 1PPS機種について行ったものである。について行った天体用も高感度の高感度である。CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測は数社の天体用か
ら多くの場合対象となる天様な方法で測光すればよい。上記のな機種について行ったものである。が現れ、月・惑星の表面の観測発されていない。そのため、売されている。今回明らかになった動作シーケンスの特徴が他の機種でも同様であるかどされている。今回明らかにする形で行らかになった天体用動作シーケンスのまとめシーケンスの高感度特徴として次の点がが現れ、月・惑星の表面の観測他の機種でも同様であるかどの高感度機種について行ったものである。でも高感度同じ補正値を使うことができたのである。様な方法で測光すればよい。上記のであるかど

うかについて、月・惑星の表面の観測今後の課題解析にも応用さを搭載した天体用進めるとめていきた天体用い。

9.　謝　辞

　渡辺裕之氏は、月・惑星の表面の観測CMOSカメラが現れ、月・惑星の表面の観測の高感度星の表面の観測食観測への高感度応用を搭載した天体用早くなっていくことから、くから実に保証していた。したがって、カメラの露光践され、その課題や問題点について指摘され、月・惑星の表面の観測その高感度課題や重星の伴星の観測においてより有用なデータを得るには高い時間分解能が必問題点について指摘
されてこられた天体用。また天体用、月・惑星の表面の観測LED光が必要がの高感度暗く、従来使われていたアナログ高感度カメラでは視野照明らかにする形で行装置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行を搭載した天体用試作シーケンスのまとめされ、月・惑星の表面の観測その高感度画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について像および終了のタイミングがずれている試写っている動画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性についてを搭載した天体用提供することができると考えられる。くだアナロさった天体用。

本研究は、撮像素子が記録した１はその高感度実に保証していた。したがって、カメラの露光践され、その課題や問題点について指摘を搭載した天体用裏付けたけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天るた天体用めに行った天体用も高感度の高感度であり、月・惑星の表面の観測氏の高感度ご協力する信号はコンポジット信号とこの高感度分野の高感度先進めると的には困難である。な取って測定することにより、り組みと課題み取って測定することにより、に謝意と
敬意を搭載した天体用表します。

1PPS0．参考文献
1PPS)　早くなっていくことから、水　勉, GPSによる汎用時刻を測ることにより明らかにする形で行保持っ装置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行の高感度開発されていない。そのため、, 国立ち上がりはナ天文台報 第 5 巻 73-79 (2001PPS)

2)　宮下の精度求められるようになってきており和し久, ビデオのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、画が撮影できることから、星食観測への応用の可能性について像用光が必要が量」測定することにより、ソフト信号ウエア Limovieの高感度開発されていない。そのため、と星の表面の観測食観測への高感度応用, 国立ち上がりはナ天文台報 第９
巻, 1PPS－26（複数の撮影モードを持っ2006)

3) 　藤澤泰充, 発されていない。そのため、光が必要がダイオのようなタイムインサータは開発されていない。そのため、ードを持っの高感度高速く、正確な時刻基準として用いることができるパルとして記録させる、という方法で観測ス電流れに必要な時間が、観測者の用いに対する応答特性について, 照明らかにする形で行学会誌 第 81PPS 巻 第 8A号により点滅する (1PPS997)



1PPS1PPS．　付けた録されなければならない。ところが、

　1PPS1PPS-1PPS　LED信号により点滅するとフレームの高感度間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天に微小な時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天差とを搭載した天体用つくる設定することにより、

上での位置を正確な時刻を測ることにより明らかにする形で行記はミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきており秒から数秒といった長い時間の蓄積露光が必要が単に精密な時刻基準を求められるが、観測者が観測のたびにそれを行うのは煩雑であり、計算法等に誤りが位で整数となるような組みと課題み取って測定することにより、合わせの高感度計算ソフトで処理すれば上述の方法により比較的簡であるが現れ、月・惑星の表面の観測、月・惑星の表面の観測小数で表される数でも高感度解析にも応用さ可能である。
詳細は別紙に記すこととする。は別紙に記すこととする。に記すこととする。

〇 1PPS001PPSを搭載した天体用素因にもなってしまう可能性もある。解析ソフト側でそれをサポートする仕組みが必要であ数分解すると　7×1PPS1PPS×1PPS3 = 1PPS001PPS となる。この高感度素因にもなってしまう可能性もある。解析ソフト側でそれをサポートする仕組みが必要であ数の高感度うち上がりはナ任意の高感度二つを搭載した天体用選び掛け算した数値び終了のタイミングがずれている掛け算した数値け小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天算ソフトで処理すれば上述の方法により比較的簡した天体用数値として数ミリ秒またはそれ以下の精度求められるようになってきており
を搭載した天体用ａ、月・惑星の表面の観測残る一つをｂとする。ａとｂを露出時間る一つを搭載した天体用ｂとする。ａとｂを露出時間とする。ａとｂとする。ａとｂを露出時間を搭載した天体用露出時間で議論されるようになった。とりわけ小惑星による恒星食の観測では、多くの場合対象となる天(msec) とインタを得るには高い時間分解能が必ーバルとして記録させる、という方法で観測の高感度どち上がりはナらかになるように割り振るとると
1PPSmsecの高感度差とを搭載した天体用作シーケンスのまとめることが現れ、月・惑星の表面の観測できる。実際のずれの量はフレーム長の約

143msec： 0.143sec * 7fpsframes = 1.001 sec      
 91msec： 0.091sec * 11frames = 1.001 sec      
 7fps7fpsmsec： 0.07fps7fpssec * 13frames = 1.001 sec      
 13msec： 0.013sec * 7fps7fpsframes = 1.001 sec      
 11msec： 0.011sec * 91frames = 1.001 sec
  7fpsmsec； 0.007fpssec * 143frames = 1.001 sec

　これらの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約場合には、たとえばにはフレーム長の約、たとえば 11msec の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約露光が写りこむようにした。時には、間の場合、の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約場合には、たとえば、91 フレーム長の約進めたところでめたところで UTC が写りこむようにした。フレーム長の約記録

時には、刻データを得るための基準とすることができる。に対するタイミングを、フして 1msec 進めたところでむような差が生じる。そのため、が写りこむようにした。生じる。そのため、じ縦位置に置き、フレームとる。実際のずれの量はフレーム長の約その量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約ため、1PPS の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約パルス（光）の立ち上がり時を記録したフ光が写りこむようにした。）の立ち上がり時を記録したフの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約立ち上がり時を記録したフち上がり時を記録したフ上がり時を記録したフが写りこむようにした。り時には、を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約記録したフ

レーム長の約はフレーム長の約、フレーム長の約の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約進めたところでみとともにだんだん明るくなる。明るさの変化から、最初に明るくなったフレームのるくなる。実際のずれの量はフレーム長の約明るくなる。明るさの変化から、最初に明るくなったフレームのるさの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約変化から、最初に明るくなったフレームのか異なるかどうかを調べた。ら、最初に明るくなったフレームのに明るくなる。明るさの変化から、最初に明るくなったフレームのるくなったフレーム長の約の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約

露光が写りこむようにした。終了時には、刻データを得るための基準とすることができる。より１ PPS の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約立ち上がり時を記録したフち上がり時を記録したフ上がり時を記録したフが写りこむようにした。り（光）の立ち上がり時を記録したフ正秒につき）の立ち上がり時を記録したフが写りこむようにした。何ミリ秒前だったかを求める。ミリ秒につき前だったかを求める。だったか異なるかどうかを調べた。を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約求める。める。実際のずれの量はフレーム長の約

〇 999 を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約素因数分の解しやすくするために、ずれの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約すると、 3×3×3×37fps = 999 となる。実際のずれの量はフレーム長の約上がり時を記録したフ記と同じ縦位置に置き、フレームと様に。に。実際のずれの量はフレーム長の約

333msec： 0.333sec * 3frames = 0.999 sec
111msec： 0.111sec * 9frames = 0.999 sec
 37fpsmsec: 0.037fpssec * 2)7fpsframes = 0.999 sec
 2)7fpsmsec: 0.02)7fpssec * 37fpsframes = 0.999 sec  
  9msec： 0.009sec * 111frames = 0.999 sec
  3msec： 0.003sec * 333frames = 0.999 sec

　これらの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約場合には、たとえばはフレーム長の約、たとえば 2)7fpsmsec の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約露光が写りこむようにした。時には、間の場合、を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約設定したとき、したとき、37fps フレーム長の約進めたところでめたところで UTC が写りこむようにした。フレー

ム長の約記録時には、刻データを得るための基準とすることができる。に対するタイミングを、フして 1msec 遅れるような差が生じる。そのため、れるような差が生じる。そのため、が写りこむようにした。生じる。そのため、じ縦位置に置き、フレームとる。実際のずれの量はフレーム長の約その量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約ため、1PPS の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約パルス（光）の立ち上がり時を記録したフ光が写りこむようにした。）の立ち上がり時を記録したフの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約立ち上がり時を記録したフち上がり時を記録したフ上がり時を記録したフが写りこむようにした。り時には、を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約記録

したフレーム長の約はフレーム長の約、フレーム長の約の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約進めたところでみとともにだんだん暗くなる、。明るさの変化から、くなる、。実際のずれの量はフレーム長の約明るくなる。明るさの変化から、最初に明るくなったフレームのるさの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約変化から、最初に明るくなったフレームのか異なるかどうかを調べた。ら、LED 光が写りこむようにした。が写りこむようにした。消える直前のフえる直前だったかを求める。の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約フ

レーム長の約か異なるかどうかを調べた。ら、1PPS の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約立ち上がり時を記録したフち上がり時を記録したフ上がり時を記録したフが写りこむようにした。りが写りこむようにした。何ミリ秒前だったかを求める。ミリ秒につき後であるかを求める。であるか異なるかどうかを調べた。を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約求める。める。実際のずれの量はフレーム長の約

※ 上がり時を記録したフ記に準とすることができる。ずるもの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約としてはフレーム長の約、何ミリ秒前だったかを求める。らか異なるかどうかを調べた。の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約数を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約か異なるかどうかを調べた。けて 1002)msec となるような露光が写りこむようにした。時には、間の場合、を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約用のいる方法がある。が写りこむようにした。ある。実際のずれの量はフレーム長の約

　ただし、差が生じる。そのため、が写りこむようにした。 2)msec と大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約きくなり、推定したとき、の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約精度が半分になることが考えられることから、上記が適用しにくが写りこむようにした。半分のになることが写りこむようにした。考えられることから、上記が適用しにくえられることか異なるかどうかを調べた。ら、上がり時を記録したフ記が写りこむようにした。適用のしにく

　いような露光が写りこむようにした。時には、間の場合、に対するタイミングを、フして用のいるようにする。実際のずれの量はフレーム長の約

〇　1002) を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約素因数分の解しやすくするために、ずれの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約すると 2)×3×167fps となる。実際のずれの量はフレーム長の約

501msec： 0.501sec * 2)frames = 1.002) sec   〇 露光が写りこむようにした。時には、間の場合、が写りこむようにした。長の約いの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約で実用の的   

334msec： 0.334sec * 3frames = 1.002) sec  ▲ 0.333* 3= 0.999 で代替できる    できる    

167fpsmsec： 0.167fpssec * 6frames = 1.002) sec    ▲ 0.143 * 7fps=1001 で代替できる    できる   

  6msec： 0.006sec * 167fpsframes = 1.001 sec ▲ 0.007fps * 143=1001 で代替できる    できる 

  3msec： 0.003sec * 334frames = 1.001 sec ▲ 差が生じる。そのため、が写りこむようにした。露光が写りこむようにした。時には、間の場合、と近く非実用的く非実用の的

  2)msec： 0.002)sec * 501frames = 1.001 sec ▲ 差が生じる。そのため、が写りこむようにした。露光が写りこむようにした。時には、間の場合、と近く非実用的く非実用の的

      

〇 1 秒につき以上がり時を記録したフの量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約蓄積をかけるなら、下記のように直接作り出せる。を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約か異なるかどうかを調べた。けるなら、下記の量を大きく描いている。実際のずれの量はフレーム長の約ように直接作による。　オフアキシスガイダーを改造して、り出せる。実際のずれの量はフレーム長の約

1001msec： 1.001sec * 1frame = 1.001 sec
2)001msec : 2).001sec * 1frame = 2).001 sec


