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研究成果の概要（和文）：ISSからのデジカメ画像を地理座標上にマップする作業を行い，観測領域の近傍にあ
る地上カメラとの比較を行うことによって，マッピングの精度がオーロラのサイエンスを行うために十分なもの
であることを確認した．また，ISS からのデジタルカメラ観測で得られた画像の RGB チャンネルの発光強度比
を用いて，オーロラ電子のエネルギー推定を行い，オーロラが明るくなった時間帯に，より高いエネルギーの電
子が降下していることを示した．さらに，機械学習を用いたオーロラの自動判定システムを構築し，オーロラが
発生したときにのみ高時間分解能で観測を行う仕組みを実装することに成功した．

研究成果の概要（英文）：We mapped the digital camera images from the ISS onto geographic coordinates
 and confirmed that the mapping accuracy is sufficient for conducting aurora science by comparing it
 with ground-based cameras in the vicinity of the observation area. Additionally, by using the 
emission intensity ratio of the RGB channels obtained from the digital camera observations from the 
ISS, we estimated the energy of auroral electrons and demonstrated that higher energy electrons are 
precipitating during the periods when the aurora brightened. Furthermore, we successfully 
implemented a system for high temporal resolution observations that only operate when auroras occur 
by developing an automatic aurora detection system using machine learning.

研究分野： 超高層大気物理学

キーワード： オーロラ　国際宇宙ステーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ISSからのデジタルカメラ画像が，ディスクリートオーロラのような微細な空間構造を有するオーロラだけでな
く，脈動オーロラのような激しく時間変化するオーロラにも適用可能であることを示した．この結果は，デジタ
ルカメラ画像のオーロラ科学への活用の意義を示すものとして評価されている．また，深層学習を用いてオーロ
ラの出現状況や形態などを自動的に判定するシステムの開発に成功し，市民サイエンスへの応用が可能であるこ
とを示した．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 オーロラは，極域の高度 100-300 km に存在する大気原子・分子が，宇宙空間（磁気圏）から
磁力線に沿って降下する「オーロラ電子」によって励起され，発光する現象である．大気という
スクリーンに投影されるオーロラをトレーサーにして，オーロラ電子の源である磁気圏におけ
る電子の加速機構や消失過程を 2 次元的に可視化することができることが示唆されてきた．オ
ーロラに関連する諸現象をさらに深く理解していくためには，人工衛星からの光学観測を 「広
い観測視野で」 かつ 「高い時空間分解能で」 行うことが必要不可欠である．しかし，この厳
しい要求を満たす地球周回の科学衛星からの光学観測は，これまでに一度も実現されたことが
なく，今後行われる予定もない状況であった． 
 
２．研究の目的 
 
 上記のような背景のもと，本研究では，高度 400 km を飛翔する国際宇宙ステーション（ISS）
から，宇宙飛行士が市販のデジタルカメラを用いて撮影した地球の画像を活用することを着想
した．これらの画像は，パブリックアウトリーチ活動のために取得され，NASA のウェブサイト
において，全てのデータが公開されているものである．秒以下の時間分解能と 4K の空間解像度
を有し，数千キロにわたって広がるオーロラの空間構造を俯瞰的に見ることができる．ただし，
これらの ISSデジカメ画像は言わば「見えたまま」の画像であり，カメラの向きや画角，歪み，
撮像時刻などの「カメラパラメータ」の情報が存在しない．そのため，各ピクセルの地理座標上
での位置情報（ジオロケーション）が分からず，地球科学のデータとしては完全に「捨てられて」 
きた．本研究は，「ISSデジカメ画像のジオロケーションを決定する手法」 を確立し，科学デー
タとして再生することを目的として実施した．最終的には，ISSにおいて取得されているような
商用カラーデジタルカメラのデータをオーロラの科学的研究に用いるというアプローチを，「市
民参加型のプロジェクト」として推進し，市民サイエンスとしてのオーロラ科学の新しい方向性
を開拓することを発展的課題として設定した． 
 
３．研究の方法 
 
 ISS デジカメ画像中の街明かりをマーカーにすることで，カメラの向きや画角などの 「カメ
ラパラメータ」 を決定した．ISSからのデジカメ撮像によって得られた「見えたままの元画像」
とは別に，街明かりの全球画像を用意し，ISSからある撮像パラメータで地球を撮像したときに
得られる（であろう）「仮想観測画像」を作成した．見えたままの元画像と仮想観測画像の双方
で，街明かりが同じ場所に現れるようになるまで反復収束計算を行い，カメラパラメータを決定
する作業を行った．その結果，デジカメ画像を地理座標上（緯度経度座標上）にマッピングする
ことが可能になった．並行して，カラーデジタルカメラの画像からオーロラ電子のエネルギーを
求める手法の開発を行った．オーロラは，降下電子のエネルギーによって発光色が異なる．この
性質を用いて，デジカメ画像の RGB 色空間情報からオーロラ電子のエネルギーを推定する手法
を新たに考案した．具体的には，デジタルカメラの RGB チャンネルの発光強度の比から電のエネ
ルギーを逆算する手法のフィージビリティを検証した．最終的には，ジオロケーション情報が得
られている ISS デジカメ画像に対してこの手法を適用し，オーロラ電子エネルギーの広域マッ
プを導出した． 
 
４．研究成果 
 
 ISS からデジタルカメラを用いて撮像されたディスクリートオーロラ，ディフューズオーロ
ラを含む画像について，街明かりとの比較からカメラパラメータを決定し，地理座標上にマップ
する作業を行った（図 1）．このジオロケーション作業によって得られた緯度・経度情報に従っ
て，ディスクリートオーロラを 100 km 高度にマッピングし，観測領域の近傍にある地上カメラ
との比較を行うことによって，マッピングの精度がオーロラのサイエンスを行うために十分な
ものであることを確認した．また，脈動オーロラと呼ばれる数秒から数十秒で明滅を繰り返すオ
ーロラについても，ISSデジカメ画像を用いた時系列解析を行い，地上からの観測と整合的な時
間変動を可視化することに成功している（図 2）．これらの成果は，ISSからのデジタルカメラ画
像がディスクリートオーロラのような微細な空間構造を有するオーロラだけでなく，脈動オー
ロラのような激しく時間変化するオーロラにも適用可能であることを示すものである．この結
果は，Journal of Geophysical Research 誌において発表されており（引用文献 ①），デジタル
カメラ画像のオーロラ科学への活用の意義を示すものとして評価されている． 
 
 



 
図１: ISS から撮影されたリム方向オーロラ画像のジオロケーション作業のフロー（DMSP 衛
星から撮影された都市の光画像を使用），(a) 2017 年 9 月 28日 07:44:23 UTに ISS から撮
影されたオーロラ画像，青い円で囲まれた都市の光がキャリブレーションに使用された，
(b) ISS から撮影された対応する地域の DMSP 衛星から撮影された街明かりの画像，(c) 仮
定されたパラメータセットを使用して(b) を処理して得られた仮想観測画像，(d) (b) を 
(a) に重ね合わせた画像，ここでは，青と赤の円で囲まれた都市の位置の平均距離を計算
し，最適なパラメータセットを推定している． 

 
図 2：ISSからのデジタルカメラ観測および地上カメラによる脈動オーロラの同時観測事例．(a) 
地上からの CCD カメラによる脈動オーロラの観測例，全天カメラの視野の南北断面の時系列を
示している．内部に見られる縞状の構造が数秒から数十秒で明滅する脈動オーロラを示してい
る．(b) 同じ領域を観測している ISSデジタルカメラのカラー画像．地上観測と同様の縞状構造
を見て取ることができる． 
 



 上述のマッピング手法を用いて，ISS からのデジタルカメラ観測で得られた画像の RGB チャ
ンネルの発光強度比を用いて，オーロラ降下電子エネルギーを定性的に求めることに取り組ん
だ．特に，G チャンネルと B チャンネルの比に着目することで，脈動オーロラと呼ばれる発光
強度が時間的に変動するオーロラについてエネルギー推定を行い，脈動オーロラが明るくなっ
た時間帯に，より高いエネルギーの電子が降下していることを示した（図 3）．この成果を 
Journal of Geophysical Research 誌に発表し（引用文献 ②），国際学会でも報告を行った． 

 

図 3：ISSからのデジタルカメラ画像の B チャンネルと G チャンネルの比を計算し，地図上にマ

ッピングした結果．低緯度側の領域において，B/G比が高くなり，高いエネルギーのオーロラ電

子が降り込んで来ていることを示している．下側の 4 枚のパネルは，高いエネルギーの電子が降

り込んで来ている部分を拡大したものであるが，その領域において脈動オーロラが発生し，脈動

オーロラパッチの内部において B/G比が大きくなっていることが分かる． 

 

 これらの作業と並行して，ノルウェートロムソにおいて，ISS に搭載されているものと同型の

デジタルカメラによる地上実験を行うための観測システムの開発を行った．その過程では，機械

学習を用いたオーロラの自動判定システムを構築し，オーロラが発生したときにのみ高時間分

解能で観測を行う仕組みを実装することに成功した．自動判定を行う際に，これまでに撮影され

た 8 万枚を超えるデータを目視で分類することで教師データを作成し，深層学習モデルをチュ

ーニングすることで，オーロラの有無だけでなく，オーロラの形態の識別までを行うことができ



る分類器を作成した（図 4）．この分類器を 10年分の観測データに適用することによって，オー

ロラの発生率の年変動，月変動，世界時変動を導出し，肉眼を使用して得られた結果を再現でき

ることを示した．この分類器は，検証データを使用した評価においても 93% 以上の高い F1スコ

アを示しており，専門家の目と同等の性能を持っていることが確認されている．さらに，この分

類器を用いてオーロラの出現状況をリアルタイムに通知するウェブアプリケーション「Tromsø 

AI（tromsoe-ai.cei.uec.ac.jp）」を公開することで，市民科学の枠組みにおける商用デジタル

カメラ観測の科学研究への活用に貢献している．このオーロラ自動判定システムは，Scientific 

Reports 誌に論文として発表され（引用文献 ③），プレスリリースを通じて，中日新聞などのメ

ディアに取り上げられた． 

 

図 4：深層学習を用いてオーロラの出現，および形態を自動的に判定するシステムの応用例 
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