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要旨
電離圏観測データ（イオノグラム）から電離圏ファクタを自動解析するソフトウェアを開発した。衛

星測位等に重大な悪影響を及ぼす恐れのある電離圏の擾乱現象を把握することはこれまでにも増して

重要になってきている。NICT では東南アジアの電離圏擾乱現象監視システムを構築し、早期警戒情報

を提供するプロジェクトを遂行しているが、このプロジェクトでは得られた電離圏観測データの自動

解析が必要不可欠である。本自動解析ソフトウェアはウェーブレット変換ノイズ除去、2 次元ローパ

スフィルタノイズ除去、E/F 層エコートレース抽出、E/F 層マルチエコー除去、論理オミットフィル

タから構成される。手動解析電離圏ファクタ値との比較を行った結果、本ソフトウェアの性能は既存

の自動解析処理のそれを大幅に上回ることが確認された。

We have developed a new automatic scaling software of ionospheric parameters. Automatic
monitoring of ionospheric irregularities has become more important since the ionospheric
irregularities cause severe disturbances for recent sophisticated communication and navigation
systems. NICT carries out a project to monitor the ionosphere in South-East Asia for early
warning of occurrences of ionospheric irregularities. In this project, developing the automatic
scaling software of ionogram occupies one of the important parts. In this paper, we report the
new automatic scaling software of ionospheric parameters in detail. This software consists of
noise reduction by wavelet transform and 2-D low-pass filter, detection of E/F-region echo
traces, reduction of E/F-region multi-echoes and logical error omitting filter. We demonstrate its
higher performance than old one by comparing automatically and manually scaled ionospheric
parameters.

［キーワード］
電離圏，電離圏擾乱，イオノグラム，自動解析
Ionosphere,  Ionospheric  disturbances,  Ionograms,  Automatic scaling
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1 まえがき

航空機の効率的な運行に必要とされる電子航法

や、見通しの効かない山間地でも利用可能な高精

度電子測量などに代表される様に、近年衛星測位

の高度利用化が進んでいる。一方で上空 80［km］

～ 1000［km］の電離圏における擾乱現象がこれら

の電波利用に対して障害となることが知られてお

り、電離圏擾乱現象を把握することは重要度を増

している。

我々は電離圏擾乱現象の監視システムを構築

し、早期警戒情報を提供するプロジェクトを遂行

している。このプロジェクトでは国内及び東南ア

ジアにイオノゾンデを始めとする観測装置を展開

し電離圏の状況をモニターしているが、警戒情報

を早期に提供するためには得られた電離圏観測

データ（イオノグラム）を即座に解析し判断する必

要があるため、電離圏ファクタ値を自動解析する

ことが必須となる。

情報通信研究機構（およびその前身）では過去約

70 年にわたって電離圏観測を継続実施している。

1980 年代後半からは電離圏ファクタ自動解析処

理［1］［2］の運用を開始し、更新した観測装置と改良

を施したプリプロセスにより逐次安定度を増して

きているが、今回新たに電離圏主要層（E 層およ

び F 層）の輪郭抽出に的を絞った解析処理の開発

に取り組み、既存自動解析処理［3］を上回る結果を

得られる様になったのでその概要を述べる。

2 システム構成と解析処理の概略

システムのブロックダイアグラム概略を図 1 に

示す。

国内 4観測施設（稚内［北海道］、国分寺［東京］、

山川［鹿児島］、大宜味［沖縄］）の電離圏観測装置

により得られたイオノグラムは既存の各サーバを

経由し、様々な形態に加工され準リアルタイムで

利用者に提供されている。電離圏ファクタ自動解

析ソフトウェアは図中の「新規自動解析処理用計

算機」で実行され、開発は既存の各処理を妨げな

いよう留意しつつ行われた。

また解析ソフトウェアの各種処理過程概略を図 2

に示す。

後述する様に入力されたイオノグラムは、ウェー

ブレット変換ノイズ除去、2 次元ローパスフィル

タノイズ除去、E/F 層エコートレース抽出、E/F

層マルチエコー除去、論理オミットフィルタなど

の各処理を経て自動解析される。

3 解析ソフトウェア

観測されたイオノグラムには大量の不要成分

（ノイズやマルチエコー）が含まれており、本解析

ソフトウェア開発においては多くの努力をこの不

要成分除去に費やした。

また全ての処理過程が全てのイオノグラムに対

して均等な処理結果をもたらすとは限らず副作用

となって現れる場合もあるので、ソフトウェア開

発とパラメータ調整には慎重を要する。

3.1 ウェーブレット変換によるノイズ除去処理

イオノグラムに多く含まれる縦線状の混変調ノ

イズは従来フーリエ変換を用いて除去していた

が、本システムではウェーブレット変換を用いて

除去することとした。フーリエ変換による場合、

不要成分除去の過程で高周波成分を落してしまう

ことによるエコー強度の弱まり現象、およびノイ

ズ強度が飽和しているとエコー成分を検出できな

いことによるエコーの中抜け現象が発生してしま

う。一方ウェーブレット変換を用いた場合、処理

時間に約 2 倍を要するもののイオノグラムのよう

な局所的信号抽出によく適合し、フーリエ変換を

用いた場合の欠点を補うことができる。

3.2 二次元ローパスフィルタによるノイズ除去

ウェーブレット変換によるノイズ除去処理後に

もイオノグラム上には細かなランダムノイズが残図1 ブロックダイアグラム概略
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る。この種のノイズは注目する画素とその近隣画

素の状態を判定して除去する二次元ローパスフィ

ルタ処理を全画素に対して施すことによって効果

的に除去することができる。

3.3 E層エコーの抽出

高度 100［km］前後に存在する E 層エコーを抽

出するために以下の各処理を行う。

（1）強度値が閾値以下（デフォルト＝128、強度値

は 8 ビット＝ 0 ～ 255 の値を持つ）で周波数

方向幅が閾値以下（デフォルト＝ 3）の領域を

ノイズとする。

（2）高度方向幅が閾値以上（デフォルト＝ 4）で周

波数方向幅が閾値未満（デフォルト＝10）の領

域をノイズとする。

（3）残った領域の中から中心となる連続域を決定

する。

（4）中心連続域から周波数方向に閾値以上（デ

フォルト＝ 40）離れている領域をノイズとす

る。

（5）周波数方向幅が閾値未満（デフォルト＝10）の

領域の内、中心連続域から高度方向に重複し

ない領域をノイズとする。

（6）全領域の合計面積が閾値未満（デフォルト＝

30）ならば E層無しと判定する。

（7）面積が全領域合計面積の閾値未満（デフォル

ト＝ 5％）の領域をノイズとする。

（8）面積が閾値未満（デフォルト＝50）で全領域合

計面積の閾値未満（デフォルト＝1 ％）の領域

をノイズとする。

3.4 E層マルチエコーの除去

観測電波が E 層と地表との間を複数回往復し

て生じる E 層マルチエコーを除去するために以

下の各処理を行う。

（1）E層マルチエコーの出現予想域を求める。

（2）出現予想域に収まる領域は E層マルチエコー

とする。

（3）出現予想域付近の領域について出現域からの

はみ出し率を算出する。

（4）はみ出し率が閾値未満（デフォルト＝ 20 ％）

なら E層マルチエコーとする。

（5）はみ出し率が閾値以上（デフォルト＝80 ％）

なら F層の可能性があるので保留する。

図2 各種処理過程概略
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（6）はみ出し率が下限閾値以上（デフォルト＝

20 ％）、上限閾値以下（デフォルト＝80 ％）

で F 層エコーと重複していなければ E 層マ

ルチエコーとする。

3.5 F層エコーの抽出

概ね高度 150［km］以上に存在する F 層エコー

を抽出するために以下の各処理を行う。

（1）高度方向幅が閾値以上（デフォルト＝10）で周

波数方向幅が閾値未満（デフォルト＝10）の領

域はノイズとする。

（2）高度方向幅が閾値以上（デフォルト＝20）で周

波数方向幅が閾値以上（デフォルト＝20）の領

域を F層候補とする。

（3）周波数方向幅が閾値以上（デフォルト＝10）ま

たは強度の最大値が閾値以上（デフォルト＝

128）の領域を準 F層候補とする。

（4）各候補について両端以外に存在する周波数方

向幅が閾値以下（デフォルト＝ 3）の細い縦線

をノイズとする。

（5）準 F 層候補同士で条件に合うものを結合し、

F層候補条件「（2）］に合えば F層候補とする。

（6）F層候補と準 F層候補で条件に合うものを結

合する。

（7）F層候補同士で条件に合うものを結合する。

（8）準 F層候補のみが存在する場合は平均強度＝

最大、面積＝最大、回帰分析勾配＝正の条件

を満たすものを F層候補とする。

（9）E 層マルチエコー領域周囲の閾値以内（デ

フォルト＝20）に収まり最大強度値が閾値未

満（デフォルト＝100）の F層候補は E層マル

チエコーの一部とする。

3.6 F層マルチエコーの除去

観測電波が F 層と地表との間を複数回往復し

て生じる F 層マルチエコーを除去するために以

下の各処理を行う。

（1）F層マルチエコーの出現予想域を求める。

（2）出現予想域に収まる領域は F層マルチエコー

とする。

（3）ただし近接する F層マルチエコーが重複して

いる場合は出現予想域内のみの領域を F層マ

ルチエコーとする。

3.7 F層からのノイズ除去

F 層候補領域内に存在する縦棒状のノイズを除

去するために以下の各処理を行う。

（1）エコー底辺の周波数方向の傾きを求め、周波

数方向幅が閾値以内（デフォルト＝15）で傾き

が負で始まり正で終わる領域を縦線ノイズと

する。

（2）ただしエコー左端においてエコー底辺の傾き

が負で始まっていた場合、エコー上端の傾き

も負で始まっていればノイズとしない。

3.8 F層候補からF層の選定

F 層候補の中から最適なものを選定するために

以下の各処理を行う。

（1）F 層候補のうち面積が最大で平均強度も最大

のものを F層とする。

（2）「（1）」の条件に合う F 層候補が存在しない場

合は各 F層候補についてエコーの勾配を求め

て勾配が負のものを除外する。

（3）残った F層候補のうちで最も低高度かつ最も

低周波数帯に存在するものを F層とする。

3.9 電離圏ファクタ値の抽出

上記各処理を施すことにより電離圏主要層であ

る E 層および F 層の領域選定が成される。これ

ら各領域の下端トレース座標値を抽出すると共に

高度方向および周波数方向の各最小値・最大値を

求めると概ね電離圏ファクタ値の一部となる。本

論ではそれぞれを以下の様に記す。

F層領域の最低反射周波数 fminF

F 層領域の最高反射周波数 fmaxF

F 層領域の最低反射高度 hminF

E 層領域の最低反射周波数 fminE

E 層領域の最高反射周波数 fmaxE

E 層領域の最低反射高度 hminE

3.10 論理オミットフィルタ

「3.9」までの各処理では電離圏の論理的特性を

ほとんど考慮していないため、除去しきれなかっ

たノイズやマルチエコーの影響によっては誤った

値を抽出している場合がある。そのため得られた

各トレース情報・高度値・周波数値をそれぞれ電

離圏特性と照らし合わせて検証し、論理的にあり

得ない値や疑わしい値の除去を行って確度を向上
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させる。

4 自動解析値の比較結果

この様に自動解析して得られた電離圏ファクタ

値（以下、新自動値）がどの程度の精度を有するの

かを、旧来の自動解析値（以下、旧自動値）および

人による目視解析値（以下、目視値）と比較して検

証した。

尚目視値解析者ごとの偏差に基づく検証誤差を

小さくするために、目視値と各自動解析値の差の

中央値をオフセット値とし、合致とみなす誤差範

囲を高度系ファクタにおいて±25［km］、周波数

系ファクタにおいて±500［kHz］として合致率を

算出した。

4.1 fmaxE

高度 100［km］前後に存在する E 層エコーの最

高反射周波数を表す電離圏ファクタ値「fmaxE」に

関しては、新自動値・旧自動値・目視値共に E

層系周波数の各最高値をもって比較・検証した。

国分寺における 2005 年 3 月の比較グラフを図 3

に示す。

上下段共に赤点は目視値、上段青点は旧自動値、

下段青点は新自動値を示している。一見して判る

様に新自動値の方が読取率は高く、目視値の読取

図3 fmaxE読取値比較
（赤点＝目視値、上段青点＝旧自動値、下段青点＝新自動値）
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図4 fmaxF読取値比較
（赤点＝目視値、上段青点＝旧自動値、下段青点＝新自動値）

表1 主要ファクタ値の読取率・合致率比較
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図5 hminF読取値比較
（赤点＝目視値、上段青点＝旧自動値、下段青点＝新自動値）

図6 本自動解析値から推定される遠距離通信の伝播可能周波数
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率にほぼ等しい。また表 1 に示す様に合致率も旧

自動値に比較して大幅に向上しており、平均

80 ％以上の結果を得ている。また fmaxE の目視

値は解析者のポリシーなどによる偏差が大きい

が、元イオノグラムにまで遡って仔細に検証した

結果、実際の新自動値の確度は表 1 に示す合致率

よりも高くなることが確認された。

4.2 fmaxF

概ね高度 150［km］以上に存在する F 層エコー

の最高反射周波数を表す電離圏ファクタ値

「fmaxF」に関しては、新自動値・旧自動値・目視

値共に F 層系周波数の各最高値をもって比較・

検証した。

F 層系のファクタ値解析はスポラディック E

層が卓越する夏季の処理に困難を伴う。これは強

い E 層マルチエコーが F 層エコーと重なり合っ

た際に判定を誤り、E 層マルチエコーを F 層と

混同して残してしまう場合と、F 層の一部を E

層マルチエコーと混同して除去してしまう場合が

あるためである。

国分寺における 2005 年 7 月の比較グラフを図 4

に示す。

新自動値の読取率および合致率は表 1 からも判

る様に旧自動値から概ね平均 15 ％改善しており

平均合致率は 90 ％近い。読取率に関しては目視

値の読取率を上回ることもあるが、これは前述の

「E 層マルチエコーを F 層と混同して残してしま

う場合」があることによる。また図 4 赤丸で示す

部分の様に、旧自動値に存在する突出した誤りを、

新自動値では論理オミットフィルタの働きによっ

て効果的に抑制している。

4.3 hminF

F 層エコーの最低反射高度を表す電離圏ファク

タ値「hminF」に関しては、新自動値・旧自動値・

目視値共に F 層系高度の各最小値をもって比

較・検証した。

国分寺における 2005 年 3 月の比較グラフを図 5

に示す。

新自動値の読取率・合致率はともに旧自動値に

比較して大幅に向上しているが、fmaxF と同様の

理由により夏季の処理に困難を伴う。また hminF

を解析すべき領域が E 層マルチエコーと重なり

合う確率が非常に高いためもあって他の電離圏

ファクタ値よりも夏季における確度低下が大き

い。

5 本ソフトウェアのリアルタイム応
用例

図 6 に、本自動解析ソフトウェアで得られる出

力を用いたリアルタイム応用例を示す。

電離圏垂直観測イオノグラム各層のエコート

レース情報を変換し、「その垂直観測点上空の電

離層反射による電波伝播」を仮定した場合の、通

信地点間距離別伝播可能周波数の推定プロットで

ある。

本図は「通信地点間距離 3000［km］における E

層反射の場合」をプロットしている。電離圏垂直

観測イオノグラムには周波数 30［MHz］までしか

観測データは存在しないが、電離圏の状態および

通信地点間距離によっては周波数 150［MHz］に及

ぶ通信が E 層反射により可能な事を示している。

見方を変えれば通常なら到達しない筈の距離間・

周波数帯（例えば FM 放送、TV アナログ地上波

放送、防災無線）において、予想外の混信が引き

起こされる可能性がある事を意味する。

6 むすび

はじめに述べた様に衛星測位の高度利用が進め

られている現在、電離圏擾乱現象の把握と情報提

供は重要度を増しており、そのためには電離圏

ファクタの自動解析が必須である。今回新たに開

発したソフトウェアは電離圏主要層の輪郭を抽出

することに的を絞ったため、エコーの正常波・異

常波の分離認識、F1 層・F2 層の分離認識、およ

びエコーの散乱など繊細な電離圏特性や現象の把

握には至っていない。高度と上限・下限周波数に

限定すれば本ソフトウェアを用いることによって

既存解析処理を上回る結果を得られる様になっ

た。我々は今後も解析処理の改良を継続すると共

に、準リアルタイムに得られる電離圏ファクタ自

動解析値を用いて衛星測位誤差や衛星データ通信

劣化などを引き起こす電離圏嵐のみならず、VHF

帯電波の異常伝播などを引き起こすスポラディッ

ク E、船舶航空無線・海外放送の途絶などを引き
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起こすデリンジャ－現象などの顕著な電離圏現象

を高精度に自動検出する計画である。また得られ

た結果をWEB ホームページおよび電子メールな

どを介して公表することにより、電離圏の諸現象

とそれらが及ぼす各種社会的影響に関する警戒情

報を広くかつ迅速に周知でき、宇宙天気予報への

貢献が図れるものと考えている。
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