
スプライトは地表付近の変化が高層大気に影響を与える現象であり、これを調べることで雷と高層大気の関係の理解につながる。
しかしスプライトは発生頻度が低く、現象の発生継続時間が極めて短いため、先行研究においても発生要因の特定などの詳細な解析は難しいと
考えられてきた。そこで本研究では、これらの課題を解決しスプライトの発生条件を明らかにすることを目的として、以下の取り組みを行った。
① スプライトの発生可能性が高い空域に自動でカメラを向ける新規観測機器を開発した。
② 撮影画像と落雷位置情報を用いて、スプライトを発生させた落雷を推定する独自の方法を考案した。
③ イオノグラムを用いてスプライトと電離層の状態との相関を調査し、新たな仮説を設定した。

本校地学ゼミの流星研究班が作成した自動流星観測機器「Ten-Gu2.0」の
ビデオ観測データに、1年間でスプライトが24件写っていた。 「Ten-Gu2.0」は流星観測
に特化しており、カメラの時間分解能及び解像度が低く、カラー撮影を行っていない。
この機材では短時間の発光であるスプライトを観測することに適さないため、新規に

観測機器・システムを構築した。

高解像度・高時間分解能ビデオカメラによる観測 自動判別システムの開発

オリジナルの手法でスプライトの発生地点
を特定し、その地点の環境を調査

先行研究で困難とされていたスプラ
イトの詳細な発生条件を知る

スプライトの発生条件を
起因元の雷と、現象が発生し
ている中間・熱圏の状態から
調査する。
現象継続時間が短いため
観測精度を向上させる目的で
自動観測システムを開発した。

高解像度カメラを用いた観測機器の構築と自動制御

<角度の自動制御>
リアルタイム落雷観測フォーラム「Blitzortung」のデータを用いて、スプライトの発生する
確率の高い落雷頻発地域を自動特定し、Raspberry Piでサーボモーターを動かして観測
方位を最適化し続ける独自のシステムを構築し実用化した。

機械学習を用いたスプライト検出プログラムの作成
<角度の自動制御>
スプライトの特徴的な要素に当てはまる現象について、機械学習により発光範囲の形状を
分析して自動判別を行う。

研究背景

研究目的

研究要旨

機械学習によるスプライト自動観測システムの構築と
発生位置同定アルゴリズムの確立
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今後の展望

まとめ

・カメラを自動制御し、スプライト発生可能性の高い空域に向ける観測機器の作成
・スプライトを発生させた落雷を、撮影画像と落雷情報から推測するプログラムの作成

研究方法

<観測装置の開発>
カメラ一台で全天を観測できるようにするため、
サーボモーター2台で方位/仰角を個別に制御
可能な架台を自作し、高解像度・高時間分解能の
監視カメラ「WAT-06U2」を用いて撮影を行える
ようにした。

正確かつ実用性の高いシステムの確立に成功

観測画像データ

雷レーダのデータ

イオノグラム

スプライトの自動観測

落雷頻発地域の特定

スプライトと電離層の
相関の調査

スプライトの発生高度
及び親雷の推測

<入力データ> <機器による観測> <計算により得られる結果>

キャロット型ような形状でありながら希白色のスプライトが観測された(通常は赤)。
これについてより正確に調査するため機器に分光観測機能を搭載する。
イオノグラム観測について、正確な分析が完了しているスプライトが6件しかないため、

引き続き分析を継続していく。
プログラム等の不具合を修正したうえで、参加させていただいている全国6校の高校か

らなるスプライト観測ネットワークに協力していただき、このシステムを用いた多地点
観測を行うことで、精度向上や気象条件による観測不能日の削減をしていきたい。

<画像観測データ>

赤色に発光する

大規模な現象であり
画角の広範囲に写る

現象の継続時間が
極めて短い

連続した映像
データを3秒
ごとに分割

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

1

前フレームと比較して
明るさが変化した
フレームを抽出

(街明りは予め除外)

2

抽出した発光のあるフレーム 二値化したスプライト

3
以下の特徴を有しているか
分析する

③の特徴に合致した場合、
二値化してスプライトの

形状を分析

4

AI
機械学習を用いた画像判別
ライブラリ(yoloV9
OpenCV)を用いて

発光域の形状と教師データ
のスプライトを比較

5

<画像観測データ>

出力されるデータ

形状と特徴が
ともにスプライトと
一致した場合
陽性と判定

6

<リアルタイム観測の導入>

リアルタイム雷観測レーダを用いた親雷の同定
<スプライトの位置情報> <画角からの位置の特定>
スプライトは親雷の直上に出現するとは
限らず、先行研究ではそれらの同定は困難であ
ると考えられていた。
私たちはBlitzortungのデータを活用して
独自の方法でスプライトと親雷の同定とそのず
れの計測を試みた。

架台の仰角と画像内のスプライトの位置を
用いて全体の仰角を算出

観測地点からのスプライトと落雷の発生
地点の方角差・スプライト出現までの時間差
を算出

<同定に用いた方法>

これらの情報から親雲とスプライトの水平
距離と方角のずれが分かる

三平方の定理より奥行きのずれを算出する

本研究を行うに際し、映像データの提供を行ってくださった本校流星研究班の皆様・
ゼミ顧問の可長清美先生・助言を下さった気象ビジネス推進コンソーシアムおよび気象
学会主催者の先生方・ご協力してくださった全ての方に深く感謝申し上げます。
誠にありがとうございました。

<誤検知の主要因>

実際のスプラ
イト発生地点

親雷の上空
100km

親雷の
発生地点

観測地点

仰角

落雷とスプライトの位置のプロット

親雷の同定・水平方向の
ずれの算出に成功

短時間しか持続しないスプライトの自動検出に成功・運用

スプライトを「狙って撮る」オリジナルのシステムを構築

スプライト発生フレーム

正確モデル リアルタイム検出モデル

全てのフレームに
ついてプログラム
でチェック

チェックするフレームを
減らし動作速度を上げ
てほぼリアルタイム観測

WAT-06U2

観測機材のイメージ

本校屋上に設置した観測機材 作成した観測機材

リアルタイム落雷観測フォーラム「Blitzortung」

カメラを回転させた
時の街明りの移動に
よるピクセルごとの
明るさの変化

カメラを回転させる
時に画角がどれくら
い移動するかを計算
し、それに従った発
光域の変化は除外す
るようにして対策

スプライトと電離層の位置関係の3Dプロット
<スプライトと電離層の関係の可視化>
先行研究において、スプライトは電離層
が存在する高度領域で発生することが
示唆されている。本研究では、スプライト
と電離層の空間的な位置関係を可視化・
分析するため、スプライトの発生高度を
特定し、イオノグラムから算出した同地点
の電離層高度と合わせて3次元グラフ上
にプロットするというオリジナルの方法を
考案しアプリケーションを開発した。

<イオノグラムのデータ>

<分析結果>
解析した14件のスプライトのうち11件に
おいて、発生時、その発生高度域である高
度100km付近に電離層の存在が確認され
た。

この電離層が、低高度に突発的に観測される
「スポラディックE層」であるかを調査している。
また、電離層の発生がスプライト発生の条件では
ないかという仮説を立て、分析を進めている。

電 離 層
電 離 層

電離層がスプライト発生
条件という仮説を設定

d

θ
φl

Θ,Φは観測機器のデータから把握可能、
lは雷レーダより算出
先行研究より、水平方向のずれが増すほど落雷
からスプライト発生までの遅延が長くなることが
先行研究より判明していることと、θの値を

利用して奥行き方向のズレを求める

スプライトの種類 出典:東北電力

・イオノグラムを用いてスプライトと電離層の相関関係について検討することで
スプライトが発生しているとき低高度に電離層があるケースが多いことを発見した。

仮説を立て、検証に向けて分析・さらなるスプライトの捕捉を行う

指定された
方角を撮影

旧観測機器で撮影 新観測機器で撮影

立川高校創造理数科 二年 北村 大石 根本
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