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研究成果の概要（和文）：マルチメディア（音声・動画像）信号処理を地球周辺の宇宙電磁環境を決定づける波
動粒子相互作用探査に応用し、従来予想されなかった電子よりも重い陽子オーロラに高速な秒オーダーの時間変
化が含まれること、脈動オーロラとフラッシュオーロラ現象が数百ミリ秒オーダーから数十ミリ秒オーダーで磁
気圏の電磁波コーラスの振幅変化と関連していることを明らかにした。これらは、高時間分解能で現象解析を可
能とする地上リモートセンシングによる波動粒子相互作用の発生域探査の進展により得られた成果である。

研究成果の概要（英文）：This study finds that a proton aurora includes a fast luminous modulation 
with 1-second order and a pulsating aurora and flash aurora show fast (tens to a few hundreds of 
milliseconds) luminous modulations correlated with amplitude variations of chorus waves in the 
magnetosphere using multimedia (voice and movie) signal processing techniques for identifying 
wave-particle interaction regions, which can be determined the space electromagnetic environments 
near the earth. These results are given by an advantage of high temporal resolution in remote 
sensing on the ground. 

研究分野：電磁波計測工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、マルチメディア（音声・動画像）信号処理による雑音抑圧、動オブジェクト抽出などの技術を電磁
環境探査に応用する。これにより、衛星観測では現象の時空間変化を区別することが難しい波動粒子相互作用発
生域の変化を、地上からのリモートセンシングとして、高時間分解能で時間変化と空間変化を検出できる学術的
特色を有する。これは、宇宙の電磁環境を特徴づけると考えられる波動粒子相互作用発生域の詳細把握に貢献す
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 静止軌道までの地球周辺の宇宙空間で自然電磁波動（1 MHz以下）によって放射線の生成と
消失が制御されていることが示唆されている。このような電磁波と放射線に成りえるプラズマ
粒子（電子、イオン）のエネルギー授受に係わる現象を波動粒子相互作用と呼ぶ。放射線は電子
機器の誤動作、機能損失を誘発し、人工衛星に搭載される半導体への影響が懸念されている。高
コストな衛星観測だけでなく、放射線を生成しうる波動粒子相互作用の発生域を地上リモート
センシングとして計測する技術確立が求められている。宇宙で発生する自然電磁波動は磁力線
に沿って伝搬し、地上より計測可能である。また、波動粒子相互作用発生域は特徴的なオーロラ
現象として地上より観測できる。しかし、地上からの観測データは宇宙の発生域から地上までに
様々な雑音が付加されており、地上からの発生域推定を困難にしている問題がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、マルチメディア（音声・動画像）信号処理を地球周辺の宇宙電磁環境を決定づける
波動粒子相互作用探査に応用し、地上からのリモートセンシング技術基盤の確立を研究目的と
する。特に、音声信号処理の電磁波信号への応用により、定常・非定常雑音の効果的な雑音抑圧
技術と形状最適化法に一次処理を加え分裂・結合・明滅・移動するオーロラ現象の追跡技術を開
発する。地上リモートセンシングは衛星観測が不得意とする広い領域の高時間分解能現象把握
を可能とすることが期待される。 
 
３．研究の方法 
（1）電磁波信号の定常・非定常雑音除去 
 地球磁気圏起源の自然電磁波動は磁力線に沿って伝搬するために地上で計測できる。しかし、
地上で計測される自然電磁波動データは商用電源起源などの定常雑音や雷放電に伴うパルス性
の非定常雑音が印加され、その影響は無視できないものである。本研究では、定常雑音の抑圧に
は音声信号処理の分野で多用されるスペクトルサブトラクション法の適用について検討を行う。
また、非定常雑音には機械学習を用いたパルス性雑音の低減について検討を行う。 
 
（2）前処理を追加したレベルセット法の改良 
 波動粒子相互作用発生域の振舞いは、間接的に特殊なオーロラ現象として地上より観測する
ことができる。オーロラ現象を扱うことで、衛星観測では難しい広域の空間変動を知ることがで
きるという利点がある。しかし、観測データには、対象外のオーロラ現象、迷光、雑音が含まれ、
対象のオーロラ現象のみを抽出することは難しい。本研究は雑音に対して優れた動的輪郭モデ
ルの一つであるレベルセット法を用いて、対象とするオーロラ現象に特化した前処理の検討を
行う。対象となるオーロラ現象は、輝度値の明滅を伴いながら、オブジェクトの分裂、結合を伴
うため、特に輝度値の異なる複数のオブジェクトを抽出する解析法について検討を行う。 
 
４．研究成果 
（1）電磁波信号の雑音除去 
①定常雑音の抑圧 
 白色雑音や商用電源起源のハム雑音の抑圧のため、変調周波数解析を用いた方法とスペクト
ルサブトラクション法について比較を行った。変調周波数解析とは、時間信号を短時間フーリエ
変換し、各周波数の振幅スペクトルの変動をフーリエ変換することで変調周波数を得る手法で
ある。定常雑音は変調周波数では直流成分に含まれるため、雑音推定を行うことなく定常雑音を
抑圧できる効果がある。一方でスペクトルサブトラクション法は、雑音モデルを推定し、推定に
基づいた雑音ゲインより定常雑音を周波数領域で抑圧する手法である。雑音モデル推定の事前
情報を必要とするが、雑音モデルを適切に推定できれば雑音抑圧効果が十分に得られるため、音
声信号処理の分野では一般的な手法である。本研究では、雑音モデルとしてスペクトルエントロ
ピーによる信号のランダム性と信号エネルギーを指標に、雑音モデルを作成した。評価の結果、
対象となる自然電磁波動が疎（データ長の 5%）に存在する場合、変調周波数解析とスペクトル
サブトラクション法ともに約 15dB の SN 比改善が得られた。しかし、対象となる自然電磁波動が
密（データ長の 50%）に存在する場合、スペクトルサブトラクション法は SN 比の改善が疎な場
合と同じ約 15dB になったが、変調周波数解析は密に信号が存在することにより信号が一様に存
在するように見え、SN比改善が約 12dB と疎な場合に比べて 3dB 程度劣化した。このため、定常
雑音抑圧にはスペクトルエントロピーと信号エネルギーを指標に雑音モデルを作成したスペク
トルサブトラクション法が適していることがわかった。 
②非定常雑音の抑圧 
 非定常（パルス性）雑音は標準モデルを作成することが困難である。このため、対象となる自
然電磁波動の継続時間に対し十分に短い時間しか生じないという特性を利用した。まず、パルス
性雑音候補の検出、次にパルス性雑音候補の中から抑圧対象のパルス性雑音とそれ以外に分類
する学習器、そしてパルス性雑音区間の補間という流れでパルス性雑音区間を抑圧する。パルス
性雑音候補の検出は、単純な閾値処理により行う。パルス性雑音候補からパルス性雑音の分類に
は、3層のニューラルネットワーク（NN）、サポートベクターマシン（SVM）、畳み込みニューラル
ネットワーク（CNN）について比較、検討を行った。いずれの学習器も分類精度 90％以上を得た



が、分類処理速度が NN<SVM<CNN となった。リアルタイム性よく分類することを重視し、本研究
では 3層 NNによるパルス性雑音の分類を採用した。パルス性雑音区間の補間処理は、近接する
パルス性雑音ではない時間帯の平均信号として補完した。自然電磁波動を模擬したチャープ信
号（青線）にパルス性雑音として雷放電から生じる雷空電（sferics）を付加したテストデータ
（水色）を用いて雑音抑圧の効果（赤線）の例を図１に示す。位相については、ランダム位相、
測定位相、非線形最小二乗法による位相推定結果の補間について比較、検討を行った。それぞれ
の向上 SN比は、5, 23, 8dB となり、測定位相を用いる結果が最も非定常雑音の抑圧効果を有す
ることがわかった。これは、パルス性雑音を含む位相を適用しても、パルス性雑音のエネルギー
が抑圧されているために、測定位相を用いた結果が最も優れた抑圧効果を示したと考えられる。 

 

(a) ランダム位相を用いた結果 

 

(b) 測定位相を用いた結果 

 

(c) 非線形最小二乗法による推定位相を用いた結果 

図１：非定常雑音の抑圧解析例 

 
 



（2）輝度値の異なる複数の動オブジェクト抽出 
 本研究の対象オーロラ現象の領域抽出は、判別処理、雑音低減処理と領域抽出処理から構成さ
れる。判別処理では、まず対象のオーロラ現象の発光成分と対象外の発光成分の分離を行う。判
別処理は、対象のオーロラ現象が輝度値変化に周期性を有するという特徴からHigh-pass filter
を施すことで、対象のオーロラ現象のみの成分を抽出する。雑音低減処理としては、非線形関数
を用いた輝度値の伸長・圧縮の輝度値補正とスペクトルエントロピー法による比較を行った。領
域抽出処理についてはオブジェクトの分離や結合を自然な形で表現できるレベルセット法を採
用する。伸長・圧縮による輝度値補正とスペクトルエントロピー法の効果を比較するために、強
度差を有する二つのオーロラ領域の抽出性能を評価した。強度比は 1 対 3 としガウス分布で表
現するオーロラ領域に白色雑音を印加したテスト画像を用いた。 
 雑音を付加していない画像を目標値として相関値による評価結果を図２に示す。レベルセッ
ト法により観測を模擬した-5～+5dB の範囲でいずれも対象オブジェクトを検出可能であった。
さらに、非線形関数による輝度値補正とスペクトルエントロピー法を比較すると、特に強度比の
小さいオブジェクトに対して-5dB 時でスペクトルエントロピー法を用いた場合は相関値が 0.05
高くなる結果を得た。これは、低 SN 比では非線形関数では雑音成分も伸長してしまい、相関値
が低くなったと考えられる。一方で、スペクトルエントロピー法は、信号のランダム性を用いて
いるため、低 SN 比においても強度比が小さいオブジェクトが強度比の大きいオブジェクトに埋
もれることなく目標画像との 0.94 を超える高い相関値が得られたと考えられる。 

 

(a) 輝度値の小さいオブジェクトの抽出結果 

 

(b) 輝度値の大きいオブジェクトの抽出結果 

図２：強度比を有するオブジェクトの抽出結果 



 
（3）実観測データを用いた解析結果 
 マルチメディア信号処理技術に基づいた自然電磁波動の雑音抑圧、オーロラ現象の抽出処理
を実観測データに施し、本研究では以下の現象を新たに明らかにすることができた。 
 電子よりも重い陽子降下により生じる陽子オーロラについて、これまでにない秒スケールの
高速な時間変動を有していることを見出した（引用文献①）。従来研究では自然電磁波動に関連
する陽子オーロラについて数十秒の時間変動を報告しており、本研究での陽子降下に見られた
秒スケールの変化は研究当初予期せぬ結果であった。時間分解能と周波数分解能を独立として
扱い解析法を用いることで、この秒スケールをもつ陽子オーロラは関連する自然電磁波動の瞬
時電力変化と高い相関を示すことを明らかにしている。 
 また、通常より高いエネルギー（数十 keV 程度）の電子降り込みを表す脈動オーロラとフラッ
シュオーロラ現象が数百ミリ秒オーダーから数十ミリ秒オーダーで磁気圏の電磁波コーラスの
振幅変化と関連していることを観測データから世界で初めて見出した（引用文献②、③）。特に、
レベルセット法を用いたオーロラ現象の空間変化を抽出することができたため、脈動オーロラ
の空間変化とコーラスの振幅変化の関連を見出すことができた。そして、これらのオーロラ現象
を地球磁場モデルより宇宙に投影させ、波動粒子相互作用発生域の空間サイズを推定した場合、
従来の報告結果（数千 kmオーダー）よりも 1桁以上空間サイズが小さい結果（数十～数百 kmオ
ーダー）を得た（引用文献③）。このような空間サイズの違いがどのような原因で生じているか
は今後の研究課題である。 
 
＜引用文献＞ 
① M. Ozaki et al., Discovery of 1 Hz Range Modulation of Isolated Proton Aurora at 
Subauroral Latitudes, Geophysical Research Letters, 45, 1209–1217, 2018. 
② M. Ozaki et al., Microscopic observations of pulsating aurora associated with chorus 
element structures: Coordinated Arase satellite‐PWING observations. Geophysical 
Research Letters, 45, 12,125–12,134, 2018. 
③ M. Ozaki et al., Visualization of rapid electron precipitation via chorus element 
wave–particle interactions. Nature Communications, 10, 257, 2019. 
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