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デ観測の継続は近年益々その重要性を増してい

る。

イオノゾンデ観測の基本原理は、周波数を掃

引させながら電波を上空に送信し、送信電波が

電離圏で反射されて地上に戻ってくるまでの時

間（遅延時間）を計測するというものであり

（図 1a）、通常観測データは、縦軸に見掛けの高

さ（遅延時間に光速 c を乗じて算出される地上-反

射点間往復距離の 1/2 の値）、横軸に周波数を取

り、信号強度をコンターで表すイオノグラムと

よばれる図として表される（図 1b）。

図 1b 中に矢印で示された曲線が電離圏 F 領

域からの反射エコーであり、この反射エコーは

電離圏電子密度の高度分布（N（h）プロファイル）

の情報を反映している。イオノグラムは電離圏

電子密度構造の概要を判断するには非常に便利

1 はじめに

1920 年代にその観測手法が確立されて以来、

イオノゾンデ観測は電離圏電子密度構造の観測

手段の一つとして世界中で広く行われてきてお

り、電離圏電子密度の基本構造に関する今日の

我々の知見は、イオノゾンデ観測によってもた

らされたと言っても過言ではない。近年におい

ては、GPS 信号等に悪影響を与える電離圏電子

密度の不規則構造のモニタリング、観測の困難

な電離圏高度における熱圏中性大気風の推定等

にも応用されており、依然として電離圏研究に

おいて最も有効な観測手段の一つとしての役割

を担っている。またイオノゾンデ観測データの

解析から電離圏の長期変動と地球温暖化の関連

性が文献［1］によって報告される等、イオノゾン
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要旨
イオノゾンデ観測によって取得されるイオノグラムから電離圏反射エコーを自動的に読み取り、電

離圏電子密度の高度プロファイルを導出するアルゴリズムは、古くから研究が進められているものの、

反射エコーの複雑性の為、既存のアルゴリズムの読取性能は各々一長一短を有するのが現状である。

本稿では、既存のアルゴリズムの限界から、今後開発されるべき自動読取アルゴリズムに必要とされ

る性能についてまとめ、そのようなアルゴリズムの開発にとって鍵となる電離圏反射エコーの伝播

モードを自動的に分離する方法について述べる。

Ionogram scaling algorithms which enable us to derive automatically the ionospheric vertical
electron density profile have been developed for past several decades. However, the complexity
of the ionospheric echoes on ionograms confines the robustness of these algorithms. In this
paper, we summarize what functions are required for a new automatic scaling algorithm based
on the limitations of the existent algorithms, and introduce a method for automatically tagging
the propagation modes of the ionospheric echoes which is an important key for developing a
new automatic scaling algorithm.
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にとって必要不可欠であるのみならず、近年明

らかにされつつある超長期的な電離圏変動と温

暖化の関連性の解明にとっても非常に有益であ

る。しかしながら、イオノグラムに含まれる不

要なノイズ、反射エコーの部分的な欠落、反射

エコー形状の複雑性及び複数の伝播モードによ

る反射エコーの重畳等の為、自動読取は困難を

極め、未だ既存のアルゴリズムの読取性能は

各々一長一短を有するのが現状である。

本稿では、既存のアルゴリズムの限界から、

今後開発されるべき自動読取アルゴリズムに必

要とされる性能についてまとめ、そのようなア

ルゴリズムの開発にとって鍵となる電離圏反射

エコーの伝播モードを自動的に分離する方法に

ついて述べる。

2 イオノゾンデ観測の基本原理

はじめにイオノゾンデ観測の基本原理の詳細

について述べる。1でも述べたように、イオノゾ

ンデ観測の基本原理は、上空に送信した電波の

遅延時間を、送信周波数を掃引しながら計測す

るというものである。送信電波の周波数を f、遅

延時間を d（f）、見かけの高さ h'（f）とすると、f、

d（f）及び h'（f）の関係は以下の式で表される。

（1）

なフォーマットである。しかしながら、送信電

波の伝播速度は電離圏電子密度や磁場の関数と

なっている為、図 2 に示したような N（h）プロ

ファイルを数値データとして得るには、反射エ

コーの周波数と遅延時間を逐一読取り、伝播速

度を考慮し、N（h）プロファイルに変換するプロ

セスが必要とされる。

これは、換言すれば反射エコーの読取を行わ

ない限り、イオノグラムから電離圏電子密度の

高度分布に関する数値データを得ることはでき

ないという事であるが、反射エコーの読取は時

間のかかる煩雑な作業であり、また正確な読取

を行う為には熟練を要する。この為、反射エ

コーを自動的に読み取るアルゴリズムが古くか

ら開発されてきた（例えば、文献［2］－［6］）。反射エ

コーの自動読取の実現は、GPS に代表される衛

星通信システムの安定利用を脅かす電離圏電子

密度不規則構造のリアルタイムアラートの実現

図1 （a）イオノゾンデ観測データを3次元的に
表した図。1本1本の線は各周波数におけ
る遅延時間の計測結果を示している。
（b）2005年 4月7日11時45分（日本
時間）に沖縄で取得されたイオノグラム。
矢印で示した高度200 km－600 km付近
のトレースが電離圏F領域からの反射エコ
ーである。

図2 図1bに示したイオノグラムのOモード反
射エコーを手動で読み取り、導出したN（h）
プロファイル
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（7）

ここで O、X モードの反射条件を満たす周波数

をそれぞれ fO、fXと定義した。図 2の N（h）プロ

ファイルについて、送信周波数を 10 MHz とし

た場合の O、X モードそれぞれの Vgの高度変化

の計算結果を図 3 に示す。なお、簡単の為、fcは

1.13 MHz で一定として計算している。図 3 から

明らかなように、電子密度の低い低高度領域に

おいては、Vgは光速に近い値となるものの、反

射高度付近に近づくにつれ、小さい値となって

いくことが分かる。

言い換えると、遅延時間への寄与は反射点付

近で大きくなる事が見て取れる。N（h）プロファ

イルは O、X モードの何れの反射エコーを用い

ても導出できるが、イオノグラム上の反射エ

コーがどちらの伝播モードのエコーかを区別す

る必要がある。地上からのイオノゾンデ観測の

場合、比較的強い信号強度で取得される O モー

ドの反射エコーがよく用いられる。しかし、図

1b から明らかなように、O、X モードの反射エ

コーは複雑に絡み合い、その遅延時間の長さは

周波数に依存し入れ替わる。この複雑な絡み合

いが、自動読取の実現を困難にしている大きな

原因の一つである。

ここで、hは地上からの高度、hrは送信電波の反

射点の実高度、Vgは群速度である。係数の 1/2

は往復分である。n'＝（c/Vg）は群屈折率と呼ば

れており、プラズマ中の屈折率 n と送信周波数 f

を用いて以下の式で表される。

（2）

屈折率n は電子密度 N（h）、磁場強度 B（h）、磁
場と送信波の成す角θの関数であり、以下の式
で表される。

（3）

ここで、X、Yはそれぞれプラズマ周波数 fp、電

子サイクロトロン周波数 fcを用いて以下のよう

に定義されている。

（4）

（5）

（3）式はアップルトン･ハートレーの式として知

られているコールドプラズマの分散関係式であ

り、イオノグラム上に現れる反射エコーの形状

の複雑性は、この分散関係式の複雑性による。

（3）式に現れる複号はプラスの場合正常波（O

モード）を、マイナスの場合異常波（Z、X モード）

の屈折率を定義している。これはプラズマ中の

伝播モードには複数のモードが存在することを

表しており、図 1b 中に反射エコーが 2 つ現れて

いるのはこの為である（なお、Zモードの伝播に

関してはトップサイドイオノグラムでは良く見

られるものの、地上からのイオノゾンデ観測で

得られるイオノグラムには殆ど見受けられない

為、本稿では無視する）。送信電波の反射条件は、

n＝ 0 であり、周波数を用いて表すと O、Xモー

ドの反射条件はそれぞれ以下のように表される。

（6）o
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図3 図2のN（h）プロファイルについて、送信
周波数を 10 MHz として計算した O、X
モードそれぞれのVgの高度変化

Vgは光速cで規格化している。簡単の為、fcの高度変化
は無視しており、fc = 1.13MHzとして計算している。
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4 O、X モード自動分離アルゴリズム

O、X モード反射エコーの分離を行う下準備と

して、反射エコーをノイズから分離し、反射エ

コー候補点を抽出する必要があるが、ここで注

意すべき点は、信号強度が比較的小さくなる

fOF1 や、fOF2 付近の反射エコーの情報を失わな

いようなノイズ除去が第一段階の処理として必

要な事である。その後、第二段階として残され

たノイズから反射エコー候補点の抽出を行い、

得られた反射エコー候補点についてモード分離

を行う。

4.1 ノイズ除去処理

図 4に O、X モード自動分離アルゴリズムの

流れを示す。

まず初めに各周波数について平均強度を算出

し、求められた平均強度の 2 倍以上の強度を持

つ点のみを抽出する（図 4b）。次に抽出された全

ての点に対して以下の式で定義される

connectedness と呼ばれる点の連結性に関する評

価値を計算する。

（8）

ここで（xi, yi）は考えている画素の座標、（xj, yj）

は（xi, yi）を中心としたある範囲にある任意の座

標、c（xi, yi）は connectedness、s（x, y）は画素の

強度を表している。（8）式を見れば分かるように、

考えている画素の強度が大きければ大きいほど、

また近くに同じような強度の画素が多ければ多

いほど、connectedness は大きい値となる。この

connectedness を評価する事によって、信号強度

の比較的小さい臨界周波数付近の反射エコー、

及びスプレッド F のようなぼやけた反射エコー

がノイズ除去処理の段階で欠落してしまう事を

防ぐことができる。周波数毎に残された点を数

え、その数が多い場合は、（8）式から求められる

connectedness に適当な閾値を決め、閾値以下の

点をノイズとして落とす（図 4c）。更に、ランダ

ムノイズの除去処理を行った後、最後に残った

点に関して細線化を施し、二値化する（図 4d）。

3 O、X モード自動分離アルゴリズ
ム開発の必要性

これまで開発されてきた自動読取アルゴリズ

ムの中で、N（h）プロファイルの自動導出に特化

したアルゴリズムとしては、ARTIST4 .5（文献［4］

参照）、Autoscala（文献［5］参照）が挙げられる。

先に述べたように、N（h）プロファイルの自動導

出実現にとっての大きな問題の一つは、O、X

モードを如何に分離するかである。ARTIST4.5

では、予めハードウェア的に偏波分離が行われ

たイオノグラムを用いる事でこの問題の解決を

図っている。しかしながら、ハードウェアでの

偏波分離に失敗した場合、N（h）プロファイルの

導出に失敗する場合がある事が知られており（文

献［7］の図 7 参照）、また、これまで蓄積されてき

たイオノグラムの多くが偏波情報を含まない事

を考慮すると、ソフトウェア的に偏波分離でき

る事が望ましいと言える。一方、Autoscala は予

め複数のパラメータで構成されるモデル N（h）プ

ロファイルを用意し、そのモデルプロファイル

から O、X モード反射エコーを計算し、イオノ

グラムと比較しながらイオノグラム上の反射エ

コーを最も良く再現するパラメータを求めるア

ルゴリズムを採用している。但し、このアルゴ

リズムの場合、低磁気緯度領域でしばしば観測

される F1 .5 層等のような予め用意したモデルプ

ロファイルから逸脱する反射エコーに関しては、

自動読取に失敗する事が指摘されている［5］。

以上述べた既存の自動読取アルゴリズムの限

界、及びこれまで蓄積されてきたイオノグラム

の多くが偏波情報を含まない事を踏まえると、

ソフトウェア的に O、X モードを自動分離でき、

かつ F1 . 5 層等のようなイレギュラーな反射エ

コーに対応できる性能を持つ自動読取アルゴリ

ズムの開発が新たに必要であり、更にそのよう

なアルゴリズムの開発には、モデル N（h）プロ

ファイルを用いる事無く、イオノグラム上の O、

X モード反射エコーを自動分離する手法の開発

が必要とされる事が分かる。以下、本稿では現

在開発を進めている O、X モードの自動分離ア

ルゴリズムの詳細を述べる。
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る。ここでは、文献［8］に述べられている手法を

第一段階処理後のイオノグラムに適用する。文

献［8］の手法は、投票処理に基づくものであり、

Hough 変換では行えないような、任意曲線を抽

出できる点において優れている。この手法では、

まず任意に 2 点を選択し、画像内の残りの点を

4.2 反射エコー候補点の抽出

次に、第二段階の処理として、上記の第一段

階の処理で得られたイオノグラムから、反射エ

コー候補点の抽出を行う。この第二段階の処理

は、ノイズを含む画像から複数かつ任意の不連

続曲線を抽出する画像処理と捉えることができ

図4 ノイズ除去処理、反射エコー候補点の抽出、及びO、X モード自動分離の一連の過程
（a）から（f）に向かって処理が進行する。（a）は、2009年2月5日8時UTにタイのチェンマイで得られたイオノグラムから
周波数2－15 MHz、見掛けの高度200－600 kmの部分を切り出した図である。パネル（f）の赤点、青点は、それぞれ自動分
離アルゴリズムによって、Oモード（PO）、Xモード（PX）と判定された点、白抜きの点は、PUを表す。黒点は、POと判定された
点の最高周波数より周波数が高いPUを示す。

(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)



宇宙天気予報特集

434 情報通信研究機構季報Vol.55 Nos.1-4 2009

特集

動分離とは、具体的に言い換えると、第二段階処

理後に残った全ての点を O、X モードの点 PO、

PX、または、ノイズ及びどちらとも判別がつか

ない点 PUとして自動的に分類することである。

方法としては、まずイオノグラム上の任意の点 P

を O モードの点 POと仮定する。この点 POに対

応する X モードの点 PXがイオノグラム上に見つ

かった場合、それぞれの点を O、X モードの点

と見なす。逆に対応する Xモードの点が見つか

らなかった場合は、選択した点 Pは PUと見なす。

以上の判別を全ての点について行い、全点を PO、

PX及び PUに分類する。つまり、この自動分離ア

ルゴリズムの鍵は、如何に POから対応する PX

を算出するかという事である。以下、POから PX

を算出する方法の詳細について述べる。

任意の点 Pを Oモードの点 POと仮定した時、

任意に選んだ点 Pは、Oモードの反射条件を満

たしていることになり、送信周波数 f は（6）式で

定義した fOに等しくなる。従って（6）式から反

射点における電子密度 N（hr）を求めることが出来

る。また、POは PO（fO, hO'（fO））と表すことがで

き、hO'（fO）は（1）式から以下のように表すことが

できる。

（9）

ここで、nO' は Oモードの群屈折率であり、（2）、

（3）式から群屈折率を計算する際に、（3）式中の複

合は正号の方を用いて計算する事を意味する。（9）

式の右辺を見れば分かるように、hO'（fO）は地上か

ら高度 hrの高度範囲における N（h）の関数である

（磁場は IGRF 等のモデルから計算する）。一方、

Xモードの伝播に関するこの高度範囲における積

分も（9）式と同様に表すことができる。この積分

範囲での Xモードの反射を取り扱う場合、考え

るべき送信周波数 f は Xモードの反射条件を満た

す周波数 fXであり、今反射点における電子密度

N（hr）は既知であるから、（7）式より fXを計算す

ることができる。なお、厳密には磁場に関する数

値は未知であるが、地球半径の半径約 6370 km

に対して、実高度と見掛けの高度の差はせいぜい

100 km 以下のオーダーなので、磁場に関する関

数は見掛けの高度からの値を代用する。（1）式か

ら hX'（fX）は以下のように表すことができる。

任意に用いながら尤もらしい曲線を形成させる。

次に形成された曲線の尤もらしさを評価し、曲

線を形成する全座標にその評価値を投票する。

曲線の尤もらしさの評価は、視覚的な曲線認識

に重要な役割を果たしている近接要因、及び連

続性要因に基づいて行われる。近接要因とは、

点間の距離の近さを表し、連続性要因とは、3 点

を結んだ時にできる 2 直線の滑らかさ、即ち、2

直線の成す角がどれくらい 180 度に近いかを表

す。例えば図 5 に示された二曲線の尤もらしさ

を比較した場合、実線で表された曲線の方が、

近接要因、連続性要因の点で優れており、より

尤もらしい曲線として評価される事になる。

上記の曲線形成及び投票を画像内の全ての任

意の 2 点の組み合わせについて行い、最終的に

投票値の高い点のみを反射エコー候補点として

抽出する。但し、イオノグラムにこの手法を適

用する際は、信号の受かっていない点が曲線候

補として残るのを防ぐ為、投票は曲線を形成す

る全座標に行うのではなく、第一段階処理後に

残された点についてのみ行う。第二段階処理後

のイオノグラムを図 4e に示す。

4.3 O、Xモード自動分離

図 4e に示された第二段階処理後のイオノグラ

ムから O、X モードの反射エコーを自動分離す

るアルゴリズムについて述べる。O、X モード自

図5 曲線の尤もらしさの評価方法に関する模式図
黒点は曲線の始点、終点、矢印付きの円弧は2直線の
内角、実線、鎖線は曲線を構成する2点間の直線をそ
れぞれ示している。
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計算した Xモードを図 6 に示す。

図 6 中の赤線、青線はそれぞれ図 1b に示した

イオノグラムから手動で読み取った O、Xモー

ド反射エコー、水色線は（13）式から計算された

X モード反射エコーを示している。総じて計算

された Xモードの反射エコーは観測されたそれ

と良い対応を示しており、この結果は、ここで

述べた O、Xモード自動分離アルゴリズムが有

用であることを表している。

図 4f は、図 4e に示される反射エコー候補点

に O、Xモード自動分離を適用した結果である。

赤点、青点はそれぞれ本アルゴリズムによって

分類された PO、PXであり、白抜きの点は PUで

ある。また、黒点は、PUのうち、POと判定され

た点の最高周波数より周波数が高い PUを示す。

なお、fOF1 以下の周波数帯における X モードの

欠落の為、この周波数帯において、PUが多く見

られるものの、正確に自動分離が行われた事が

見て取れる。

以上、O、Xモード自動分離アルゴリズムにつ

いて述べてきた。しかし、O、Xモードを分離し

ただけではまだ N（h）プロファイルを自動で導出

する事はできない。その為には、PUと判定され

た点を更にノイズ及び POに分類する必要があ

る。なぜなら、図 4f に見られるように、Xモー

ドの欠落があった場合、POとなるべき点が PUと

判定されてしまうからである。PUの分類につい

（10）

ここで、nX ' は Xモードの群屈折率である。

従って、Oモードであると見なした故に既知で

ある点 PO（fO, hO'（fO））の情報を基に、（9）、（10）

式から点 POに対応する Xモードの点 PX（fX, hX'

（fX））を計算し、イオノグラム上にこの点が存在

するかどうか判断すれば良い。しかし、言うま

でも無く N（h）及び実反射高度 hrは未知である

為、（9）、（10）式の右辺の高度積分を行うことは

できない。この事実は、POに対応する点 PXの

算出は原理的には不可能であることを意味する。

従って、何らかの仮定を考え、近似計算を行う

必要がある。ここでは、図 3 に見られるように、

プラズマ中を伝播する送信電波の速度は、反射

点付近で小さくなる性質を利用する事を考える。

この性質は、（9）及び（10）式右辺の高度積分値に

おいて、反射点付近の積分値の占める割合が大

きい事を意味する。従って本アルゴリズムでは、

（9）、（10）式右辺の高度積分を、反射点近傍の群

屈折率の定数倍で表すことができると仮定する。

今、反射点の密度 Nrを Nr＝ Nr'＋ΔNとすると、

この仮定の下では、（9）、（10）式はそれぞれ以下

のように表すことができる。

（11）

（12）

ここで、α、βはそれぞれ（9）、（10）式右辺の
高度積分値に占める反射点近傍の群屈折率の割

合に関する係数である。（11）、（12）式右辺の群

屈折率は解析的に計算でき、ここで更にα≈β
を仮定すると、（11）、（12）式から hX'（fX）は、PO

（fO, hO'（fO））から以下の式のように計算できる。

（13）

この関係式を用いて、全点を PO、PX及び PUに

分類する。

（13）式の適用例として、図 1b に示したイオノ

グラムの Oモード反射エコーを手動で読み取り、

図6 図1（b）に示されたイオノグラムについて
（13）式を適用した結果

赤線、青線はそれぞれ手動で読み取ったO、Xモードの
反射エコーを示し、バツ印付きの水色線は（13）式に基
づいて計算された Xモードの反射エコーを示してい
る。
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の限界及びこれまで蓄積されてきたイオノグラ

ムの多くが偏波情報を含まない事を踏まえ、ソ

フトウェア的に O、X モードを自動分離でき、

かつ F1 . 5 層等のようなイレギュラーな反射エ

コーに対応できる性能を持つ自動読取アルゴリ

ズムの開発が新たに必要であり、そのようなア

ルゴリズムの開発には、モデル N（h）プロファイ

ルに頼る事無く、イオノグラム上の O、X モー

ド反射エコーを自動分離する手法の開発が必要

とされる事を指摘した。本稿で述べた O、X

モード自動分離アルゴリズムは、プラズマ中を

伝播する送信電波の速度が反射点付近で急激に

小さくなる性質に基づいており、モデル N（h）プ

ロファイルに頼る事無く O、X モードの自動分

離を可能にするアルゴリズムである。今後は、

このアルゴリズムによってモード分離されたイ

オノグラムから N（h）プロファイルを自動導出す

るアルゴリズム、及び自動導出の信頼性を評価

するアルゴリズムの開発を進めつつ、本稿で述

べた O、X モード自動分離アルゴリズムによっ

て得られる O モードのイオノグラムと既存のア

ルゴリズムとの組み合わせによる N（h）プロファ

イルの自動導出についても検討を行う。

ては、文献［9］の手法を応用したアルゴリズムを

現在開発中であり、そのアルゴリズムの開発と

自動読取から得られる N（h）プロファイルの信頼

性を評価するアルゴリズムの開発が今後の課題

である。一方、PO及び PUで構成される画像は、

僅かにノイズを含むものの、偏波分離観測に

よって得られた O モードのイオノグラムと見な

すことが出来る。従って、本稿で述べた O、X

モード自動分離アルゴリズムによって得られる O

モードのイオノグラムに ARTIST4 . 5、または文

献［6］のアルゴリズムを適用する事によって、N（h）

プロファイルの自動導出が実現できる可能性もあ

る。そのような既存のアルゴリズムとの組み合

わせによる N（h）プロファイルの自動導出につい

ても今後検討を行う必要がある。

5 むすび

N（h）プロファイルの自動導出の実現は、今後

のイオノゾンデ観測研究にとって必要不可欠で

あるが、その一方で、反射エコーの複雑性の為、

既存のアルゴリズムの読取性能は各々一長一短

を有するのが現状である。既存のアルゴリズム
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