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1章  研究背景 

 

1.1 研究背景 

日本は周囲を海に囲まれた海洋立国であり、その海には様々な資源が存在し我々の生活

を支えている。中でも漁業資源は日本人の生活を昔から支え、日本人が最も長い間利用して

きた海洋資源の一つであり我々の生活の一部として根付いている。それゆえ、漁業資源は

「存在して当然」という認識をともすれば持ちがちであるが、その資源状況は常に変動する

ものであり、最近ではうなぎの価格高騰が話題になるなど当たりまえのものが当たり前で

なくなって初めて我々の関心事となる、というような性質を持ちがちである。そのため研究

者たちはその変動状況と要因を調べるために多くの研究を行い、資源の維持に務めてきた。

その結果、漁業資源、広くは海洋生物資源の適正管理は水産庁が尽力する重要な施策の一つ

となっている。 

藻場 (Fig. 1)は海洋生物資源の中でも非常に重要な役割を担っている。一次生産者として

食物連鎖を根底から支えると同時に、他の水生生物の産卵・生育場所になる、水質浄化機能

や CO2固定、底質の安定化など、海洋生物資源を根底から支える存在なのである。しかし、

近年では磯焼けと呼ばれる藻場の消失現象が日本各地で報告され、その原因究明が急務と

されている。磯焼けの原因は水温変動など自然環境の変動によるものと、工事により沿岸部

に土砂が流入することで海中の光量が低下するといった人間活動が原因となるものが考え

られており、それぞれの原因に合わせた対策が行われている[1]。こういった藻場資源の変

動を捉え、原因を明らかにして対策をとる、という流れが現在の藻場管理である。この藻場

管理の全ての段階で重要となるのが藻場資源量・資源分布のモニタリングである [2]。つま

り藻場資源の変動と対策の効果を明らかにするためには藻場が「どこに」「どれだけ」存在

するのかを調べ、その情報を積み重ね続けていく必要がある。 

藻場資源のモニタリングは人的な調査、例えばダイバーが潜水し目視で藻場資源の構成、

資源量を調べる手法が基礎となる。この手法では藻場の構成、資源量を観察・採集を通じて

細かく分析することが可能である一方、点的な情報しか入手できず藻場の資源分布を広範

囲で調べるためには大変な労力と時間を要する。そのため藻場資源のモニタリングでは人

的調査で正確な情報を得ることに加え、海底の広範囲を効率的に調査することで資源量を

推定する技術への要望が高まっている。こうした要望に応えるために、藻場の分布調査手法

としてリモートセンシングが行われてきた。 
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Fig. 1 静岡県の藻場 
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1.2 研究背景 

藻場のリモートセンシングは主に二つの手法が取られている。 

１つは光学的手法で、衛星画像を用いて藻場を調査する手法が挙げられる。また衛星画像

を用いた手法では非常に広範囲のマッピングが可能であるが、その一方で雲や海水濁度な

ど外乱要因が多いことと、面的な調査になってしまうことがあげられる [3]。 

もう１つは音響的手法である。これは音響計測器を船舶に艤装、あるいは曳航体に取り付

けて海上を航行することで音響計測器を移動させながら音響計測を行う手法である。音響

的手法による藻場調査は、用いるソーナーの種類によって様々な側面から藻場調査が可能

となる。須藤らはシングルビームソーナーを用いてアマモ、カジメの音響反射特性についし

て調査しており[4]、また虻川らは淡水での調査ではあるがマルチビームソーナーを用いて

沈水植物のマッピングに成功している[5]。また Xu et.al 2013 では、こちらも淡水域の調査

だが水中音響カメラ DIDSON（Sound Metrics 社）から得られた沈水植物の音響画像の空間

スペクトルから３種の沈水植物の分類に成功している[6]。こうした音響的リモートセンシ

ングでは目的にあわせて様々なデータが得られること、三次元的な藻場情報を得ることが

出来るということ、濁度の影響を受けずに調査が可能であることなどの利点があげられる。

一方、広範囲を調査するためには低周波の送信音源を使う必要があるため分解能が下がっ

てしまい、分解能を上げるために高周波の送信音源を用いた場合には計測可能範囲が狭ま

ってしまうというトレードオフが存在する。 
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1.3 研究目的 

前述の通り、藻場の音響的リモートセンシングでは様々なソーナーを用いた研究が報告

されているが、比較的新しい技術である 3D サイドスキャンソーナーを用いた藻場研究につ

いては未だ例がない。この 3D サイドスキャンソーナーは高周波音源を用いた干渉測位によ

って、高い分解能の海底音響画像と深度情報を広域にわたって取得することができる。この

3D サイドスキャンソーナーを用いた藻場のリモートセンシング手法が確立されれば、比較

的効率よく広域の海底地形が調査可能となり、藻場のリモートセンシング技術を一歩前進

させることができことになるだろう。そこで本研究では 3D サイドスキャンソーナーを用い

た藻場の調査手法を提案する。具体的には 

 

・測深図、音響画像の同時取得 

・藻場の識別マッピング 

 

の２点を可能とする解析手法について検討していく。 
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2章  3D サイドスキャンソーナー GeoSwath Plus 

 

2.1 サイドスキャンソーナーの計測原理 

3D サイドスキャンソーナーを説明する前に、まず通常のサイドスキャンソーナーについ

て説明する。 

サイドスキャンソーナーは広域にわたる海底地形画像の取得が可能であるため、事故に

より墜落した飛行機、難破船や文化遺産の位置の特定などに利用されている。 

 サイドスキャンソーナーは、送受波器アレイをトーフィッシュ(曳航体)に搭載したもので,

水中を一定方向に一定水深で曳航させ、進行方向に直交する断面、クロストラック方向の鉛

直断面に扇形のビームを送出し調査を行う。曳航中はサイドスキャンソーナーから一定間

隔で音響パルスが発信され，水底の凹凸・物体から反射する反射波・散乱波を受信し、受信

信号の時間遅れから距離を計算するとともに信号の強度を記録する（Fig. 2）。１回のビーム

は１本の線として記録機に表示され、線の明暗が時間に対応した反射信号の強度を示して

いる。このプロセスを繰り返し，音響画像(ソノグラム)を形成する。水底の突起物にパルス

があたるとその部分のパルスは後方に到達せず音波の影が出来る。またサイドスキャンソ

ーナー直下では送信パルスが真上から当たるため音波の影が出来にくくウォーターコラム

といわれる空白部分が出来る。 

 

Fig. 2 サイドスキャンソーナーの画像作成 [7] 
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2.2 インターフェロメトリ測深の原理 

ここではインターフェロメトリ測深がどのような原理で行われるのか、システムの幾何

的な特性につい説明する。 

まずインターフェロメトリソーナーシステムとして、送波器と、それとは別に設置された

複数の（ここでは簡単のため A, B の２つとする）のハイドロホンから構成される。Fig. 3 は

インターフェロメトリ測位システムの概略図である。Fig. 3 の灰色の三角形がインターフェ

ロメトリソーナーの送受波器である。受波器下部に配置された送波器 T から時刻 t = 0 にピ

ングを打ち、海底の反射点P(Lp, h)で反射した場合を考える。Lpは水平距離、つまりグラン

ドレンジで、h は深度である。海底面で反射したエコーは球面拡散を行いながら懐中を伝搬

し時刻 t で受波素子 A にて受信される、そして同じ波が位相差∆θで受波素子 B にて受信さ

れる。この位相差∆θを計測することで、受波到来角θrが幾何的に計算される。これにはハイ

ドロホン間隔𝑙 が反射点 P とハイドロホンの距離、つまりスラントレンジr𝐴に比べ十分小さ

いものとすると、このときハイドロホン素子 B と反射点 P までのスラントレンジ𝑟𝐵は次の

ように近似されることによる。 

 𝑟𝐵  ≈ 𝑟𝐴 + ∆R (1)  

ただし経路差∆Rは、受波素子 A からベクトル𝐏𝐀におろした垂線の足から受波素子 B まで

の距離である。このとき経路差∆Rは音速 c m/s、送信周波数 f Hz を用いて 

 ∆R =
c

2𝜋𝑓
∆𝜃 (2)  

と表される。そして到来角θrは送受波機の傾きαと送受波器のロール角θ𝑟𝑜𝑙𝑙 

 𝜃𝑟 =  
𝜋

2
 −  (𝛼 − 𝜃𝑟𝑜𝑙𝑙) − 𝑡𝑎𝑛−1 (

∆𝑅

√𝑙2 − ∆𝑅2
) (3)  

と表せる。 

また音速 c と往復伝搬時間 t より受波器 A と反射点 P の距離rsが求められ、それは 

 rs =
ct

2
 (4)  

となる。これより反射点 P の座標(Lp, h)は以下の通りとなる。 

 (Lp, h) = (𝑟𝑠𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟 , 𝑟𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟) (5)  

これがインターフェロメトリソーナーの測位方式である。 

この測位を１回の送波、すなわち１ピングで得られた全ての音響反射に対して行いスワ

ス断面内に配置していくことで、測深が可能となる。 

一般にサイドスキャンソーナーでは音響画像を書く際に海底面を一様に平坦であると仮

定し、時間の経過のみで受波信号の反射位置を決定する。つまり時系列に得られたデータを

そのままの順序でピング断面に並べることで画像化を行う。そのため時間分解能、つまり距

離分解能が高くクロストラック方向に対して高密度な音響データを取得することが可能で
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ある。一方、信号を時系列に処理するというサイドスキャンソーナーの原理上、送受波器直

下の計測においては、直下からの複数の反射波がほぼ同時刻に受波機で収録されるために

信号を分解することが難しく、送受波器直下はデータ密度が下がってしまうという欠点も

持ち合わせている。この欠点を克服するため、通常は測線間隔を計測レンジより短くするこ

とで、ある測線直下を別の測線から計測する手法が取られている。 

 

 

 

Fig. 3 インターフェロメトリ測深概略 
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2.3 GeoSwath の特徴 

GeoSwath Plus Compact (KongsBerg 社.)（以下 GeoSwath と記述）は上記のインターフェロ

メトリ計測技術を用いたサイドスキャンソーナーである（Fig. 4）。送信周波数により３つの

タイプが存在するが、今回の実験では同製品系列の中でも最も送信周波数が高く、高分解能

で海底地形計測が可能な GeoSwath Plus Compact 500 を用いた。 

GeoSwath は送受波機をトーフィッシュに取り付けて測深を行うのではなく、船体に艤装

して運用するため、厳密にはスワス測深器に分類される。つまりマルチビームソーナーと同

じカテゴリに含まれる。そのため測線と直交するスワスのデータを取得するという特徴は

マルチビームソーナーと同じであるが(Fig. 5)、前節での説明の通りサイドスキャンソーナ

ーと同様の送信ジオメトリであることと、到来角と反射強度を時系列で収録していること

の２点がマルチビームソーナーと大きく異なる点である。サイドスキャンソーナーと同様

の送信ジオメトリにより高い距離分解能を持つ点はサイドスキャンソーナーの利点である。

GeoSwath の性能を Table1 にまとめた。角度分解能を考慮すると、フットプリントがアロン

グトラック方向に 10cm 程度、クロストラック方向に１cm 程度となるため、海藻・海草の

葉・葉体の微細な形状を捉えることまでは難しいが、両者の生え方の差や群落の特徴などよ

り大きな空間スケールでの違いを捉えるには十分だと考えられる。 

 GeoSwath とマルチビームソーナーの性能差については次の点が知られている。 

 

・送受波器の直下ではデータ密度、測深値の標準偏差でマルチビームソーナーに遅れを取

る。 

・送受波機からの直距離が大きくなるに従い、測深値の標準偏差、データ密度ともにマルチ

ビームソーナーを凌駕する。 

 

この性能差を理解しながら GeoSwathでの音響調査を行わなければならない。またGeoSwath

の利点として 

 

・送受は奇が電気回路を持たず、小型で頑丈であるため小型のボートへの取り付けが容易で

あること。 

・船舶へ艤装することで、曳航体による運用に比べ動揺や、曳航体の位置補正の煩雑さが軽

減されること 

・測深情報を伴った音響画像の取得が可能であること。 

 

が挙げられ、本研究の目的である効率的な藻場の識別分布調査やその時系列的な変動を観

測する上で効力を発揮することが予想される。 
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Fig. 4 GeoSwath Plus Compact（図中下部の黒い送受波器）、POS/ MV 慣性ジャイロ（銀色

の円筒）、miniSVS（送受波器右上） 

 

 

 

Fig. 5 スワス測深の概略[9] 

 

 

Table 1 GeoSwath スペック表 

Frequency 500 kHz 

max Water Depth Below Transducers 50 m 

max Swath Width 190 m 

max Coverage up to 12 x depths 

Depth Resolution 1.5 mm 

Two Way Beam Width (Horizontal) 0.5° 

max Swath Update Rate 30 /sec 

Transducer Dimensions 255x110x60 mm 

Transducer Weight 1.5 kg(in air) 
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3章  海底地形調査 

 

3.1 調査海域 

本研究では静岡県下田市東部に位置する外浦海岸を対象とした(Fig. 6)。外浦海岸は須崎

半島の付け根の東岸(北緯34°40′30、東経 138°58′21)に位置する、相模灘に面した入江であ

る。(Fig. 7)  

この外浦海岸を含む、静岡県白浜海岸から田牛海岸にかけては環境省指定の「日本の重要

湿地５００」に選定されている。理由としては周辺海域で磯焼けが報告されてもこの海域は

影響を受けず豊富なカジメ場が保たれている点や、アオウミガメ採食海域である可能性が

高い点が挙げられており、重要湿地５００の中でも要注目地域として記載されるなど、生態

学的重要性が非常に高い。 

海岸地形の特徴としては、白浜層群の砂岩などが侵食運搬されて形成されたなだらかで

海底地形であるという点と、静岡県の漁場造成計画によって、海岸からおよそ 200m 離れた

海底の 2ha 程の区画に人工岩礁が存在することが挙げられる。また植生としては深度 3mか

ら 9m 程度の砂浜にはアマモ場が、深度 5m から 13m 程度の岩場にはアラモ・カジメ場があ

ることも報告されている［8］。 

 

 

 

Fig. 6 外浦海岸 
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調査海域

170 m

170 m

Fig. 7 外浦海岸調査海域 
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3.2 調査機器 

3.2.1 3D サイドスキャンソーナー 

 本研究で使用した 3D サイドスキャンソーナーは GeoSwath を用いた(Fig. 4)。送信周波数は

500kHz、ピング間隔は 17 Hz で、サイドスキャンソーナーの特徴として片舷ずつピングを

打つため、片舷あたりの収録間隔は 8.5 Hz となる。またスワス幅は片舷 20 m に設定した。 

 

3.2.2 RTK – GPS 

RTK-GPS(Real Time Kinematic Global Positioning System)とは，既知点において補正値を受信

側に送信することにより測位精度を向上させるシステムである(Fig. 8, Fig. 9)。RTK-GPS は

コード情報(既知点における測位誤差)だけではなく，GPS 衛星と受信機までの距離を時間差

と電波の相違により補正しており、電波の相違による補正により高精度測位が可能となっ

ている。 

 

3.2.3 慣性ジャイロモーションセンサー 

本調査で使用した慣性 GPS ジャイロモーションセンサーは，RTK-GPS と光ファイバージ

ャイロ・モーションセンサーを組み合わせた POS/MV 慣性 GPS ジャイロ(Applanix 社)であ

る(Fig. 4)。RTK-GPS と慣性ジャイロの組み合わせにより高精度測位、姿勢(ロール、ピッチ，

ヒーブ)･方位データの取得できる。ロールは進行方向に直角な揺れ（横揺れ）、ピッチは進

行方向の揺れ（縦揺れ）、ヒーブは鉛直方向の揺れ（上下の揺れ）を表す。また、高精度な

ヒーブ計測を可能にするため後処理によりヒーブ、測位、姿勢計測精度の向上を図っている。

計測誤差に関しては、RTK-GPS モードにおいて位置測位誤差は 0.02‐0.10m、ロール・ピッ

チは 0.010°、ヒーブは 5cm 又は 5％未満での計測が可能である。 

 

3.2.4 水中音速計 

本調査では水中音速計として miniSVS (Valeport 社)を用いた(Fig. 4)。miniSVS は装置内の距

離が一定な区画に海水を取り込み、その区画における音波の往復伝搬時間を用いて精密な

水中音速を求めている。GeoSwath は船体への取り付けキットに miniSVS を取り付ける部分

があるため、そのに miniSVS をとりつけ表層水温を計測した。分解能 0.001 m/s である 

 

3.2.5 収録ソフトウェア 

スワス測深のデータ収録用ソフトウェアとしては HYPACK (HYPACK 社)を用いた。これ

は Windows OS 上で作動する統合測量型の水路測量ソフトウェアであり、測量計画、操船

ナビゲーション、リアルタイムな地形表示、データの収録など実現する。この HYPACK を

用いて GeoSwath、POS/MV、miniSVS のデータを収録し、それらに PC 時刻基準のタイムス

タンプを割り振った後に、GeoSwath のデータ収録形式である.rdf ファイルとしてデータを

出力させた。 
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3.3 機材配置 

 GeoSwath および各計測機器の接続は Fig. 10 のように構成した。GeoSwath、慣性ジャイ

Fig. 8 RTK – GPS アンテナ 

Fig. 9 RTK- GPS 地上局 
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ロ、miniSVS が水中に降ろされ、GeoSwath 直上に RTK- GPS の船上局を設置した。 

 調査船としては伊豆丸（Fig. 11）を利用した。GeoSwath 及び各収録機器は船の左舷側に

艤装し（Fig. 13）、PC は船内に配置した（Fig. 12）。また各計測機器の精度と収録間隔を Table2

に示した。 

 

 

 

Fig. 10 収録機器の配置 

 

 

 

 

POS MV GPS ANTENNAE

(Rover station on the ship)

GeoSwath Transducer

500 kHz

POS MV

IMU

PC

Real Time Kinematic Navigation

・Attitude

・Speed of Sound

POS MV GPS ANTENNAE

(Base station on the ground)

・Position 

・Heading

Mini SVS

・Swath Data

Fig. 11 調査船伊豆丸 
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Table 2 各計測機器の精度と収録間隔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Precision 

Sampling 

rate 

Roll, Pitch (POS MV) 0.02 [°] 50 Hz 

Heave (POS MV) 0.05 [m] 50 Hz 

Heading (POS MV) 0.015 [°] 10 Hz 

X, Y (POS MV) 0.02 [m] 10 Hz 

Speed of Sound (Mini SVS) 0.01 [m/s] 4 Hz 

Fig. 12 収録 PC 

Fig. 13  GeoSwath 等艤装の様子 
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3.4 調査方法 

調査海域には外浦海岸に面する入江の中央北西部(北緯34°40′32、東経 138°58′28)をから

東、南にそれぞれ 170m 四方の正方形の区画を選定した(Fig. 14)。この区画は前述の人工岩

礁と砂地の両方を含む区域で、GeoSwath がこうした異なる海底地形、海藻・海草という二

つの異なる植物をどのように捉えるのか検討するためである。この区画の中に西北西、東南

東を向いた合計７つの測線を設定した。今回の実験では GeoSwath のスワス幅を片舷 20m と

したため、測線間隔がおおよそ 20m 以内に収まるように測線の間隔を設定した。 

調査は 2013 年 7 月 1 日に，設定したラインの音響データ収録を行った。調査方法は、選定

したライン上を、GeoSwath を用いて海底、海草・海藻の水深・位置データの測定を行うた

めに走査した。同時に POS/MV を用いて船の位置情報、船の挙動(ロール・ピッチ・ヒーブ・

ヘディング)を、miniSVS を用いて表層水温を記録した。 

また GeoSwath を用いた調査とは別に、音響画像解析に用いる教示データとして潜水カメ

ラ調査による海草・海藻の光学画像撮影を行った。これは音響調査の１か月後の 2013 年 8

月 1 日に、静岡県水産技術研究所に協力していただいた。潜水カメラ調査にあたり、

GeoSwath の地形図を参考に植生が高そうな地点を砂地、岩場からそれぞれ選定した。そし

て合計８地点について静岡県のダイバーに調査を依頼し、それぞれの地点の光学画像を取

得した。 

 

 

Fig. 14 調査海域と調査測線（赤線） 
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4章 実験結果 

 

4.1 取得データ 

７月１日の音響調査で得られた GeoSwath のデータから音響画像および、測深図を作成し

た。以下その手法について具体的に説明していく。二つの画像の作成についての処理フロー

を Fig. 15 に示した。 

GeoSwath のデータは１測線ごとに.rdf というバイナリ形式で得られ Fig. 16 のような構造

をしている。まず.rdf 形式のバイナリファイルから収録されているデータを読み出すプログ

ラムを作成し、１測線中に含まれる全てのピングについてのデータを得た。 

そしてここから得られた 

・１ピング中で得られた音響反射の往復伝搬時間／受波面を基準とした到来角／反射強度 

・船体座標系でのロール角／ピッチ角／ヒーブ量 

・日本平面直角座標系８系を基準とする平面座標における GPS アンテナの位置 

・絶対座標系での船の方位 

・表層音速 

と、調査の準備段階で得られた 

・送受波器、GPS アンテナ、動揺センサの船体座標系における位置関係 

・潮汐データ 

を用いて各反射点について 

・直角座標系における位置 

・平均低潮面からの深度 

・反射強度 

の３種類のデータを得ることを目指す。なお潮位データは気象庁のホームページを参照し

た[10]。 
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Fig. 15 音響データの処理フロー 

 

 

 

Fig. 16 .rdf ファイル構造 

 

GeoSwath Raw Data

・2-way time / Amplitude / Return Angle 

・Roll / Pitch / Heave  

・Position (X, Y) / Heading of the GPS antenna

・Speed of Sound

Side Scan Image

・X, Y , Depth, Amplitude

of reflecting points

・Interpreting Binary data

・Time Synchronization

(Linear Interpolation)

・Correcting Oscillation

・Correcting Tide Level

・Correcting Amplitude - Attenuation

3D topographical 

map

・Noise Removing
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4.2 ノイズ処理 

GeoSwath の音響反射データから８系座標系で考えた３次元点群の作成にあたり、まずピ

ング断面ごとにノイズ除去処理を行った。GeoSwath の音響反射はノイズが多く市販のソー

ナー処理ソフトを用いて人間がノイズ処理を行うなどの手法が取られてきた。本研究では

ソーナー処理ソフトを調達せず、自らプログラムを作成してノイズ除去を行ったため、その

手法について記す。 

まず、GeoSwath は１ピングごとに右舷側、左舷側の片側ずつ音響データを収録し、音響

反射データ中の n 番目の音響反射(𝑡n, θ𝑛, 𝐴𝑛)は次の通りの構成となっている。 

 

・𝑡𝑛：n 番目の反射点と送受波器との往復伝搬時間。実際には波数 n が収録されているため

送信周波数 f /m を用いて 

 𝑡𝑛 =
n

𝑓
 [𝑠𝑒𝑐] (6)  

と表される。 

・θn：音響反射の到来角。送受波器受波面の垂直線となす角θ′となる。実際にはsinθ′が収録

されているため鉛直下向きを基準とした到来角に直すために、 

 θn =
𝜋

6
− sin−1(𝑠𝑖𝑛𝜃′) [𝑟𝑎𝑑] (7)  

とする。なお GeoSwath の受波面の傾きは船体座標系の鉛直軸から30 °である。 

・An：音響反射の反射強度が収録される。GeoSwath の音響反射は単位が与えられていない

ため、無次元の値とした。 

 

このとき音速をvとすると、船体座標系において送受波機を原点とし、クロストラック方

向右舷向きを X 正方向、深度方向下向きを Z 正方向とする XZ 断面において、右舷側の受

波における n 番目の反射点の座標(Xstarboardn, 𝑍𝑠𝑡𝑎𝑟𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑𝑛)次の通りに表される。 

 

Xstarboardn = v ∙
tn

2
∙ sin (θn) 

Zstarboard𝑛 = v ∙
tn

2
∙ cos (𝜃𝑛) 

(8)  

なお左舷側の座標(Xport𝑛, 𝑍𝑝𝑜𝑟𝑡𝑛)は X の符号が逆になった 

 

Xportn =  − v ∙
tn

2
∙ sin (θn) 

Zport𝑛 = v ∙
tn

2
∙ cos (𝜃𝑛) 

(9)  

と表される。 

作成したソフトウェアを用いて、１ピング中の全ての反射を、送受波機を原点とするピン
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グ断面に配置したものが Fig. 17 に示した。横軸正方向が X 軸で、縦軸は Z 軸であり、単位

は[m]である。表示される反射点群の色はAn値によって、図中の枠内の通りに決定した。な

お𝐴nの区切り方は Fig. 17 の凡例内に示した。これは実験中に得られた全ての音響反射につ

いての反射強度ヒストグラムから(Fig. 18)判断した。この図は測線７の中間近辺のピング断

面だが、図から見て取れる通り GeoSwath 送受波器からの深度 5m 付近に凸凹した海底面が

存在することが予想される。しかし、この深度 5m 付近の海底面を考えると、それ以外にも

多くの反射が存在し、これらがノイズとして考えられる。ノイズについては、送受波器直下

の、深度と等距離を半径とする同心円上と、送受波器直下の半径の４倍の距離を半径とする

同心円上という、二つの同心円上にノイズが多く見られる。これらのノイズはマルチビーム

測深器での海底地形調査で見られるトンネル効果[11]、と酷似している。また送受波器から

遠くなるにつれて深度方向にデータがばらついていくが、これもマルチビーム測深器で見

られるスマイルカーブと似たノイズが生じている。こうした二つのノイズが重なり、そのノ

イズの反射強度も様々であるため、深度や反射強度だけを用いたノイズ除去を行うことは

出来ない。そのため、深度と反射強度でそれぞれ閾値を設定したフィルターを複数用意し、

その閾値を厳しくしていきながらフィルター処理を行うことでノイズ消去を試みた。 

 

１つ目のフィルターは X 軸方向の一定の区間についてAnの値で閾値を決め、その閾値以

上の反射点の平均深度±標準偏差を計算し、深度がその範囲外となる反射点を除去した。こ

の処理を「一定の区間」の幅を５ｍとして、5m ずつフィルター区間を移動させながら処理

を行うことでノイズを大まかに除去した。除去結果を Fig. 19 に示す。このフィルターで除

去された点は、採用された反射点より小さく表示した。このフィルターの結果、想定される

海底面が判別しやすくなった。 

 

２つ目のフィルターは、前のフィルターで採用された全ての反射点について、クロストラ

ック方向 2m ごとに平均深度±標準偏差を求め、このフィルター範囲を 0.5m ずつ移動させな

がら範囲外となる反射点を除去した。ノイズ除去の結果、海底面として残った反射点のプロ

ットを Fig. 20 に示す。この図から分かる通り、二つのフィルターを用いてノイズを限りな

く除去した海底面のプロットに成功した。なお今回深度方向の閾値を平均深度±標準偏差と

したのは、比較的実装が容易で効果が高かったためである。平均深度の代わりに最小 2 乗法

を用いて求めた近似直線との深度の差分を用いて閾値を設定する手法も試みたが、目視で

ノイズと判断可能な点を多く残す結果となったため今回の手法を用いた。 

この手法については改良の余地は多く残るものの、実装の難易度に対する効果を考える

と、比較的効率の良いノイズ除去手法だと言えるだろう。 
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Fig. 17 １スワスにおける全データをスワス断面に配置 

 

 

 

 

 

Fig. 18 全測線から得られた反射強度のヒストグラム 
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Fig. 19 １つ目のフィルターの適応結果 

 

 

 

 

 

Fig. 20 二つのフィルターの適応結果 
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4.3 動揺補正 

次にノイズ除去後に残った音響反射に対して動揺補正を行い、直角座標系での位置と反

射強度の組である(X, Y, Z, A)を求めていく。 

まず得られたデータを次の通りに整理した。 

 

・第１ピングから第 N ピングまでのピング時刻 

 T1, T2, ⋯ , TN (10)  

・第 N ピングにおける、１番目から n 番目の音響反射の受波時刻 

  tN1, 𝑡𝑁2, ⋯ , 𝑡𝑁𝑛  (11)  

で得られた音響反射データ 

 (tNn, θNn, ANn) (12)  

・観測開始時刻Tm、収録間隔∆tmの動揺計測器から得られる船のロール角( Fig. 21)、ピッチ

角、ヒーブ(Fig. 22) 

 

θroll(𝑇𝑚), 𝜃𝑟𝑜𝑙𝑙(𝑇𝑚 + ∆𝑡𝑚), 𝜃𝑟𝑜𝑙𝑙(𝑇𝑚 + 2∆𝑡𝑚), ⋯ 

θ𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑇𝑚), 𝜃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑇𝑚 + ∆𝑡𝑚), 𝜃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ(𝑇𝑚 + 2∆𝑡𝑚), ⋯ 

𝐻𝑒𝑣𝑒(𝑇𝑚), 𝐻𝑒𝑣𝑒(𝑇𝑚 + ∆𝑡𝑚), 𝐻𝑒𝑣𝑒(𝑇𝑚 + 2∆𝑡𝑚), ⋯ 

(13)  

・観測開始時刻Th、収録間隔∆tℎのジャイロコンパスから得られる船のヘディング角 

 θℎ𝑒𝑎𝑑(𝑇ℎ), 𝜃ℎ𝑒𝑎𝑑(𝑇ℎ + ∆𝑡ℎ), 𝜃ℎ𝑒𝑎𝑑(𝑇ℎ + 2∆𝑡ℎ), ⋯ (14)  

・観測開始時刻T𝑔、収録間隔∆t𝑔の GPS から得られる GPS アンテナの日本平面直角座標系

での座標 

 

𝑶𝑮𝑥𝑦(𝑇𝑔) =  [
𝑋𝑔(𝑇𝑔)

𝑌𝑔(𝑇𝑔)
] , 𝑶𝑮𝑥𝑦(𝑇𝑔 + ∆𝑡𝑔) =  [

𝑋𝑔(𝑇𝑔 + ∆𝑡𝑔)

𝑌𝑔(𝑇𝑔 + ∆𝑡𝑔)
],  

𝑶𝑮𝑥𝑦(𝑇𝑔 + 2∆𝑡𝑔) =  [
𝑋𝑔(𝑇𝑔 +  2∆𝑡𝑔)

𝑌𝑔(𝑇𝑔 +  2∆𝑡𝑔)
] ⋯ 

 

(15)  

・観測開始時刻T𝑠、収録間隔∆t𝑠の表層水温計から得られる送受波器と同水深の水温 

 S(𝑇𝑠), 𝑆(𝑇𝑠 + ∆𝑡𝑠), 𝑆(𝑇𝑠 + 2∆𝑡𝑠), ⋯ (16)  

 

そして、船体座標系における GPS から送受波器までの位置ベクトル gs と、動揺計測器から

送受波機までの位置ベクトル ms、喫水 DFT は次のとおりである。 

 𝐠𝐬 =  [
0

0.930
2.690

] , 𝒎𝒔 = [
0

0.162
−0.241

] , DFT = - 0.41 (17)  

gs と ms の単位は[m]である。船体座標系については Fig. 21 を参照されたい。 

それぞれのデータは収録機器とサンプリングレートが異なるため、まず各データ時刻同

期を行った。時刻は PC 時刻のタイムスタンプを基準とし、同期方法は線形補間を用いた。
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線形補間を用いた理由としては、Table 2 に示した各収録機器の収録間隔が十分短く、航跡

は直線に近く、かつ実験日は風と波の影響が大きくなく、収録間隔より短い時間スケールで

の外乱要因の少ない実験だったためである。こうして 

 θroll, θpitch, Heave, θhead, 𝐎𝐆xy, S (18)  

についてピング時刻と往復伝搬時間を合わせた系列 

 T1, T1 + t11 , T1 + 𝑡12, ⋯ , 𝑇1 + 𝑡1𝑛, 𝑇2, 𝑇2 + 𝑡21, ⋯ , 𝑇𝑁 + 𝑡𝑁𝑛 (19)  

におけるデータが得られた。 

この時系列の収録データを用いたとき、船体座標系から地上座標系に座標変換を行うに

は、Y’軸、X’軸、Z’軸の順に回転行列を適応すれば良い。すなわちロール角ωピッチ角φヨ

ーイング角θとしたとき 

 

𝑨(𝜃, 𝜑, 𝜔) = 

 [
cos (𝜃) sin (𝜃) 0

−sin (𝜃) cos (𝜃) 0
0 0 1

] [
cos (𝜑) 0 −sin (𝜑)

0 1 0
sin (𝜑) 0 cos (𝜑)

] [

1 0 0
0 cos (𝜔) sin (𝜔)

0 − sin(𝜔) cos (𝜔)
] 

(20)  

なる回転行列を乗ずれば、船体座標系を地上座標系へと変換可能である。 

なおヨーイング角θyawとヘディング角θheadの関係は、次のとおりである。 

 θ𝑦𝑎𝑤 =
𝜋

2
− 𝜃ℎ𝑒𝑎𝑑 (21)  

以上のデータに対して、巻らが提案したビーム毎の動揺補正を行った[11]。このとき、直角

座標系における送受波器の位置は 

 

𝑶𝑺𝑋𝑌(𝑇𝑁) = 𝑶𝑮𝑋𝑌(𝑇𝑁) + 𝑨(θyaw(𝑇𝑁), θpitch(TN), θroll(TN) ) ∙ 𝒈𝒔|𝑋𝑌 

OSZ(𝑇𝑁) =
𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒(𝑇𝑁) + 𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒(𝑇𝑁 + 𝑡𝑁𝑛 )

2

+ (𝑨(θyaw(𝑇𝑁), θpitch(TN), θroll(TN) ) ∙ 𝐦𝐬 −  𝐦𝐬)|Z − 𝐷𝐹𝑇 

(22)  

となる。このとき、ヒーブ量の補正を送波時と受波時の平均としていることに注意されたい。 

また船体座標系における、GeoSwath 送受波面に対して直交するベクトル、すなわち青い矢

印で示されたビームベクトル (Fig. 23)は次の通りである。単位は[m]である。 

 𝐢 =  [
0
0

−1
] (23)  

この時、送受波器から反射点までの地上座標系での位置ベクトル𝐒𝐁Nnは 

 

𝐒𝐁Nn = 𝐴 (𝜃𝑦𝑎𝑤(𝑇𝑁), 𝜃𝑟𝑜𝑙𝑙(𝑇𝑁) + 𝜃𝑟𝑜𝑙𝑙(𝑇𝑁𝑛), 𝜃𝑦𝑎𝑤(𝑇𝑁)) 𝒊

∙
nS(TNn)

𝑓
 

(24)  

となる。以上より全てのビームについて地上座標系の位置ベクトル 

 𝐎𝐁Nn = 𝐎𝐒(TN) + 𝐒𝐁Nn (25)  
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を計算することが出来た。 

 

Fig. 21 地上座標系と船体座標系 

 

 

Fig. 22 船体の上下方向の動揺の関係 

 

 

Fig. 23 船体の Y’軸周りの動揺とビーム角の変化 
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4.4 グリッド作成 

前節までに、GeoSwath のデータから全てのビームについて直角座標系の位置座標と反射

強度を合わせた三次元の音響反射データ(X, Y, Z, A)を得ることが出来た。これを三次元測深

図と音響画像として描画していく。 

音響反射データ点群を音響画像に変換するにあたり、音響反射のフットプリント、つまり

照射面積を計算した。GeoSwath はクロストラック方向のビーム幅が0.02 [°]、アロングトラ

ック方向のビーム幅が0.9 [°]となっている。この時クロストラック方向のフットプリント幅

fc とアロングトラック方向のビーム幅fa は送受波機と反射面のスラントレンジr を用いて

次のように表される。 

 

fc = r × 0.02 ×
π

180
 

fa = r × 0.9 ×
π

180
 

(26)  

照射面はスラントレンジに比例するため、照射面のサイズが最も大きくなるピングは調査

領域で最も水深が深い海域においてである。今回の調査海域の最大深度は 8m を超えなかっ

たため、水深 8 m でのフットプリント 

 
(アロングトラック方向,クロストラック方向)

= (0.003, 0.126) [𝑚] 
(27)  

より大きくなることはない。 

グリッド間隔について検討すると、調査時の船速が約 3.3 knot だったため、GeoSwath の

送波間隔が 17 Hz のとき、アロングトラック方向のスワス断面間隔は約 0.1 m となる。つま

りアロングトラック方向について最も分解能を保てるグリッドサイズが 0.1 m 四方となる。

このグリッドサイズを採用するに当たり、クロストラック方向の解像度が減少してしまっ

ている。 

グリッドサイズを定めるにあたってクロストラック方向の解像度が下がったこと、およ

び二つの測線で同じ地点の音響反射を得たことが原因となり、1 グリッドに複数の音響反射

が入ってしまった際には、1 グリッド中の複数の音響反射データの中で最も反射強度が高い

点をそのグリッドの反射強度と定めた。こうして三次元の音響反射データから、3 次元のグ

リッドデータを得た。 
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4.5 測深図 

測深図の描画について、三次元点群(X, Y, Z)を描画するソフトウェアを作成した。このソ

フトウェアを用いて描画した三次元測深図が Fig. 24 である。これは直角座標における座標

(-146786.9, 43495.3)を画像の左上の座標とする縦 170m 横 170m の領域についてグリッドを

描画したものである。画像の上方向が北向きで右方向が東向きである。1 グリッドが 0.1m

サイズなので、画像のサイズとしては縦 1700pixel 横 1700pixel となる。深度 y は最浅部で

2.088m、最深部で 7.700m であった。 

測深図の上部および右側にかけては凹凸があり、この凹凸が人工岩礁だと考えられる。ま

た測深図左側および測深図下部起伏が少なく、この部分が砂地だと考えられる。これらのこ

うした測深図の特徴は調査海域の特徴と一致しており、GeoSwath のインターフェロメトリ

測深により海底地形を捉えることができたと言える。一方測深図の上部、及び下部にそれぞ

れ音響データの少ない部分が黒い筋となって現れている。これらは測線１の直下と測線７

の直下であるが、測線１と２の間隔がスワス幅よりも大きくなってしまったため、データ密

度が低くなってしまっている。しかし測線２から測線６の直下に対応する部分は、測線直下

にオーバーラップするよう、他の直線から音響反射が得られるように測線をとったために、

こうしたデータ密度の低下を防ぐことが出来た。今回の調査海域を調査するのに所要した

時間は 10 分前後であることを考えると、水深が 10m 以浅の浅海域において GeoSwath によ

り効率のよい地底計測が可能であることが確かめられた。 
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Fig. 24 海底測深図 
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4.6 音響画像 

次に GeoSwath で得られた(X, Y, A)を二次元的に描画し音響画像を作成した。反射強度を

画像の輝度値に変換するに当たり、まず反射強度の規格化を行った。Fig. 18 の全測線のヒ

ストグラムについて、全反射点の 99.5％を含むのが反射強度が 1058 以下のときなので、ま

ず反射強度を 1058 で正規化した。これを 255 階調の画像の輝度値へと変換して二次元平面

に描画したものが Fig. 25 である。描画領域、画像サイズに関しは先程の測深図と同様であ

る。これは反射強度の分布の特性をなるべく保つように輝度値を設定したため、全体的に暗

くなってしまっており、この画像から底質の解釈は難しい。そこで音響画像の放射量補正を

行った。GeoSwath では、送信波の海底面への入射補角が送受波器直下から最大計測レンジ

まで大きく変化する。この角度変化に対する反射強度の補正を行った［12］。具体的には位

置測線につき 30 ピング中の音響反射についての角度θ－反射強度 A プロットを作成し、最

小 2 乗法によりプロットの一次の項を除いた近似二次曲線 

 A = aθ2 + 𝑐 (28)  

を作成した。a, c は二次の項と定数項の定数項であり一次の項は除いた。この補正曲線を 30

ピングごとに計算し、反射強度を補正した。この補正を全ての測線について行い再度描画し

た音響画像が Fig. 26 である。これも測深図と同じ領域について、同じく 1 画素が 10cm グ

リッドに対応するよう描画した。Fig. 25 の音響画像に比べ輝度の変化が明瞭になり、海底

地形を視覚的に捉えやすくなった。 

Fig. 26 の音響画像測の特徴については次のことが分かった。まず深図より人工岩礁と判

断された場所には高輝度画素がまだらに配置し、また黒い影の部分も多かった。測深図より

人工岩礁を囲むように存在することが分かった砂地のうち、左側の部分については輝度の

画素が並び、輝度の変化も少ないが、部分的に高輝度画素の集まりも見られた。画像の左上

の部分には高輝度反射点群が点在していた。もう一方の砂地、すなわち画像の下側の部分に

は高輝度の画素が密集し、周囲の低輝度画素の領域とは異なる構造をした物体が高い反射

を返していることが見て取れた。画像の右下の部分も測深図では砂地と判断されているが、

高輝度画素が斑に配置をされており、この部分にも周囲の低輝度画素の領域とは異なる物

体の存在が考えられた。以上のことを踏まえると音響画像からは４つの異なる地形が挙げ

られた。 

 

・高輝度画素と輝度値 0 となる画像の影がまだらに入り混じる部分 

・低輝度画素が平均的に集まっている部分 

・高輝度画素が密集している部分 

・低輝度画素のなかに高輝度画素点群が点在している部分 

 

測深図だけでは平坦な部分と起伏に富んだ部分という二つの特徴しか得ることが出来なか

ったが、音響画像からは上記の４つの特徴が推測された。 
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Fig. 25 放射量補正前の音響画像 
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Fig. 26 放射量補正後の音響画像 
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4.7 潜水カメラ調査結果 

2013 年８月１日に行われた潜水カメラ調査の結果をまとめたものが Table3 である。座標

は直角座標系の値で、X が北向き、Y が東向きである。表の四列目にはダイバーのコメント

を記載した。 

また海藻の光学画像とダイビングポイント、７月１日の音響調査を行った測線を一つの

地図上にまとめたものが Fig. 27 である。 

光学画像とダイバーのコメントよりダイビングポイントの植生はアマモ(Zostera sp.)とカ

ジメ(Ecklonia sp.)であり、ダイビングポイントごとに 

 

・カジメ優占：point. 2, point. 4, point. 5, point. 6, point.7 

・アマモが存在：point. 1, point. 3, point. 8 

 

という二種類に分けられた。さらに 

 

・カジメの植生は高く、岩が露出している地底はほぼ見られなかった 

・アマモは背丈が 1m 未満で、群落内での背丈のばらつきは少なかった 

 

ということも分かった。 

 

 

Table 3 ダイビングポイントの座標と直下の海藻・海草 

Diving Points X [m] Y [m] comments 

point. 1 -148056.9  43527.8 Short Zostera sp. 

point. 2 -147686.9  43545.3 Ecklonia sp. colony. 

point. 3 -146986.9  43915.3 Sparse Zostera sp. 

point. 4 -147056.9  44195.3 Ecklonia sp. colony. 

point. 5 -146821.9  43639.3 Ecklonia sp. colony. 

point. 6 -147216.9  43625.3 Exposed sand among Ecklonia sp.  

point. 7 -148006.9  44445.3 Ecklonia sp. colony. 

point. 8 -148266.9  44495.3 Short Zostera sp. 
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Fig. 27 潜水カメラ調査の撮影結果とダイビングポイント 
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4.8 実験結果のまとめと分布の予想 

潜水カメラ調査の結果から、調査海域の底質はアマモ、カジメ、砂地の３種類に大別され

た。またアマモは砂地に、カジメは岩上に生息することが知られている[13][14]。 

この潜水調査の結果から GeoSwath の音響画像の４つの特徴を解釈すると、 

 

・測深図で海底の起伏が大きいと判断され、音響画像では高輝度画素と輝度値 0 となる画

像の影がまだらに入り混じっていた部分はカジメ群落であった 

・測深図で海底の起伏が小さいと判断され、音響画像では低輝度画素が平均的に集まってい

た部分は砂地であった 

・測深図で海底の起伏が小さいと判断され、音響画像では高輝度画素が密集していた部分は

アマモ群落であった 

・測深図で海底の起伏が小さいと判断され、音響画像では低輝度画素のなかに高輝度画素点

群が点在していた部分は砂地に疎らに生えるアマモであった 

 

となった。つまり、調査海域では中央から北、東にかけて岩礁上にカジメ群落が広がり、南

部と北西部にはアマモ群落が見られ、西部には砂地が広がっていることが分かった(Fig. 28)。 

 この分布の予想を基に、画像解析的な手法を用いて３つの底質、つまり 

 

・砂地 

・砂上のアマモ 

・岩上のカジメ 

 

の分布を定量的に調べる必要がある。 
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Fig. 28 調査海域の海底底質の分布の予想 
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5章 解析 

 

5.1 確率密度関数を用いた画像解析 

GeoSwath により取得された音響画像の解析にあたり、始めに確率密度関数の形状パラメ

ータを用いた解析により反射点の底質分類を試みた。この解析では、海中におけるソーナー

信号の確率分布がレイリー分布に乗るということから[15]、式(28)のレイリー分布の形状パ

ラメータである標準偏差 σを比較した。 

通常アクティブソーナーの送波信号は、多様な要因により反射、散乱の後に受波機へ到来

するため、その分布については様々なモデルが考えられるが、本研究ではその要因について

は深く立ち入らず、まずはガウス分布に従うと仮定して解析を始めた。レイリー分布につい

ては次の式で表される。 

 𝑓(𝑥 ;  𝜎) =  
𝑥

𝜎2
𝑒−𝑥2 2𝜎2⁄      (𝜎 : Mode) (29)  

ここで、ｘは受信される信号の振幅、σは受波信号のばらつきを示す標準偏差である。 

解析方法について具体的な手法を述べる。まず４章で作成した音響画像について、縦

64pixel 横 64pixel の正方領域（以下対象領域）(Fig. 29)について、輝度値のヒストグラムを

作成し、ヒストグラムの最頻値を求めた。アマモ、カジメ、地面のヒストグラムをそれぞれ

Fig. 30, Fig. 31, Fig. 32 に示す。 

次に輝度のヒストグラムの標準偏差σを算出し、これを用いて閾値を設定し、閾値と比較

した。最後に閾値との比較結果に基づいて正方領域の中心の縦 16pixel 横 16pixel の正方領

域（以下判定領域）の底質を決定した。この一連の流れを、対象領域を 16pixel ずつ移動さ

せながら行っていくことで、音響画像を１メッシュが 16pixel (=1.6m)四方となるようメッシ

ュ分割が行われた段彩図が作成された。閾値は上記の解析手法にもとづき得られた輝度東

経分布から３つ設定定し、音響画像の色裁断を行った。 

なお音響画像は 170m 四方であり、上下左右の端 0.2m を除いた 169.6m 四方の領域につい

てメッシュ分割を行うことで、1700pixel 四方の音響画像を 106 メッシュ四方の領域として

評価した。 

段彩を行った音響画像が Fig. 33 である。輝度ヒストグラムの標準偏差σが高くなるに従っ

てメッシュの色が黒→青→緑→赤と変えて表示したが、これは対象領域内の植生に対応し

ている。すなわち、対象領域内の輝度分布が高ければ対象領域内には高い反射強度を引き起

こす底質が占める割合が高い。今回の調査海域においては事後の潜水調査により反射強度

が高いエリアの底質は植物か岩石が分かった。さらに、同じ時期に行われたカジメの繁茂状
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況の潜水調査において得られた結果から、露出した岩石は多くないこともわかっているた

め、対象領域内で高い反射強度分布をつくる要因は植物となった。つまりメッシュの色は周

囲の植生の度合いに対応していると考えられた。 

実際、４章の潜水調査の結果、調査海域南部のアマモ場や調査海域中央のカジメ場が、段

彩図の赤い部分と対応しており、また調査領域北西の、砂地に点在するアマモについても青

いメッシュで周囲の砂と区別できており、音響画像の輝度分布をレイリー分布の形状パラ

メータσを用いて解析することが、調査海域の植生調査に対して有効性を持つという可能性

が得られた。 

 

Fig. 29 対象領域（外側）と判定領域（内側） 

 

 

 

Fig. 30 アマモのヒストグラム例 
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Fig. 31 カジメのヒストグラム例 

 

 

 

Fig. 32 砂地のヒストグラム例 
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Fig. 33 確率密度関数によって段彩を行った音響画像 
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5.2 空間周波数領域での画像解析 

5.2.1 周波数解析 

次に音響画像について、空間周波数領域での解析を行った。具体的な解析手法を述べるに

あたり、まず画像の周波数解析について述べておく。 

濃淡画像にフーリエ変換を適応するに当たって、画像を信号として表現する。長さＬを周

期とする１次元画像（縦長ないし横長な画像）は正弦波信号を用いて 

 𝑓(x) = 0.5 + 𝐴𝑠𝑖𝑛(
2𝜋

𝐿
𝑥) (30)  

と表現される。ただし画像の最大輝度値を１とし|A| < 0.5とする。μ =
1

L
を空間周波数と呼

び、単位長さあたりの正弦波の個数を表している。画像全体の幅をL0とし、このL0を基準に

した空間周波数を、基本周波数μ0 = 1
𝐿0

⁄ として定義し、任意の空間周波数をμ =  𝑘𝜇0と表現

する。次数 k は幅L0に含まれる正弦波の波数と対応している。画像の幅L0内に M 個の画素

が間隔ｄで並んでいるとき、L0 = Mdより、離散化された正弦信号は 

 𝑓(m) = 0.5 + 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝑘
2𝜋

𝑀
𝑚) (31)  

と表現される。これを 2 次元デジタル画像に拡張すると、作成した音響画像は輝度を 256 階

調で表現していることを考慮して、 

 𝑓[m, n] = 128 + 127𝑠𝑖𝑛(𝑘
2𝜋

𝑀
𝑚 + 𝑙

2π

𝐿
𝑛) (32)  

と表現される。これが 2 次元デジタル画像の正弦信号である。𝑓[𝑚, 𝑛]は横 M 画素、縦 N 画

素の画像における左上から横 m – 1 番目、縦 n－1 番目の画素の輝度値で、k は横方向空間

周波数、l は縦方向周波数に相当する。こうして、画像を波として表現することが可能とな

る。 

この 2 次元画像信号をについて離散フーリエ変換を行うことは下記の式で表される。 

 𝐹[𝑘, 𝑙] =
1

𝑀𝑁
∑ ∑ 𝑓[𝑚, 𝑛]𝑊1

𝑘𝑚𝑊2
𝑙𝑛

𝑀−1

𝑚=0

𝑁−1

𝑛=0

 (33)  

ただし、W は位相回転因子で 

 𝑊1 = 𝑒−𝑗
2𝜋
𝑀 , 𝑊2 = 𝑒−𝑗

2𝜋
𝑁  (34)  

である。なお j は虚数単位である。 

同様に 2 次元の離散フーリエ逆変換は 

 𝑓[𝑚, 𝑛] = ∑ ∑ 𝐹[𝑘, 𝑙]𝑊1
−𝑘𝑚𝑊2

−𝑙𝑛

𝑀−1

𝑘=0

𝑁−1

𝑙=0

 (35)  

と与えられる。これらは Fig. 34 の様に、まず画像の各行を１次元の横長の画像とみなして

離散フーリエ変換を適応し、次に各列に対して離散フーリエ変換を行っている。実際には計
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算時間の高速化のために、離散フーリエ変換ではなく二次元の高速フーリエ変換を用いて

いるため、2n画素に画像のサイズが制限されることになり、得られる周波数成分の数は

2n−1 − 1となる。Table4 に今回実験で用いた画素間隔 0.1m の 64 画素画像、32 画素画像に対

する高速フーリエ変換の結果得られる周波数成分と波長をまとめた。これは画像を周波数

領域に変換してそのスペクトルを得た際に、画像中にどの波長の波がどの程度含まれてい

るか、つまり画素間距離の頻度を考える指標となり、アマモやカジメのように群落を形成す

る植物を音響画像としてとらえた際に、短い波長成分が多ければ密集した群落であると考

えられ、また長い波長成分が多ければ疎らな群落であり、そして各波長成分が小さければ画

像中に強い反射を引き起こす物体が無い、とそれぞれ判断することができた。こうした、周

波数成分の強さを表す値としてパワースペクトル P(k, l)が存在し、次のように定義される。 

 𝑃(𝑘, 𝑙) =  |𝐹(𝑘, 𝑙)|2 (36)  

 

さて、濃淡画像に対して高速フーリエ変換を適応する例を Fig. 35 と Fig. 36 に示した。

Fig.35 左側はダイビングポイント 5 の直下に相当する 64 画素四方の音響画像を切り出し

たものである。水中カメラの画像からはこの地点にはカジメが繁茂していることが判明し

ているが、音響画像では輝度の高い反射が疎らに存在しており、この疎らな点群がカジメ

群落の音響画像的な特徴だと考えられる。この音響画像を、高速フーリエ変換を用いて周

波数領域に変換し、そのパワースペクトルと輝度を対応させて画像に変換したものが右側

である。これは低周波成分が画像の中心に来るよう並び替えたものである。また周波数成

分の差を視覚的に捉えやすくするために、パワースペクトルの常用対数をとった後に 256

階調で規格化している。パワースペクトルの画像から見て取れるように、カジメが繁茂し

ている地点の画像は中心付近、つまり輝度の間隔が離れた成分を多く含んでおり、中心か

ら遠くに存在する輝度の間隔が短い成分はあまり多く含まないことがわかる。 

同様にダイビングポイント１直下の音響画像（左側）と、そのパワースペクトル画像（右

側）を Fig. 36 に示す。水中カメラの画像からはこの地点にはアマモ群落が存在することが

わかっているが、音響画像では高輝度画素が密に存在しており、これがアマモの音響画像的

な特徴だと考えられる。またこの画像のパワースペクトルは低周波成分から高周波成分ま

で万遍なく存在するが、特に高周波成分が強くなっており、この音響画像には輝度の間隔が

短い成分が特に多いことが分かった。 

こうした周波数成分の違いを定量的に表すためにパワースペクトルを極座標形式で表現

すると、 

 𝑃(𝑟, 𝜃) =  |𝐹[𝑘, 𝑙]|2 (37)  

となる。r はスペクトル画像における中心から各画素までの距離で角度に依存しない空間周

波数であり、θは k 軸からの角度[rad]である。これをθについて総和をとった 

 𝑃(𝑟) =  ∑ 𝑃(𝑟, 𝜃)

2𝜋

𝜃=0

 (38)  
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は縦横の方向を持たない空間周波数成分のスペクトルと定義できる。これは Fig. 37 におい

て𝑟2 = 𝑟1 + ∆𝑟としたときのドーナツ型の領域内のパワースペクトルの総和である。Fig. 35, 

Fig. 36 のようにパワースペクトルを二次元的に表示させるのではなく、こうして一次元に

変換することで比較が容易になる。この P(r)は画像内にどの程度離れた画素が多く含まれて

いるかの指標、つまり画像のキメの指標となっている。r についても Table4 から実空間上の

距離と対応させることができる。なおダイビングポイント１とダイビングポイント５の音

響画像の P(r)を Fig. 38 に示した。カジメの方がアマモに比べ低周波成分、つまり長波長の

輝度変化が多く含まれることが分かる。 

最後に、画像のバンドパスフィルタについて説明する。画像処理におけるバンドパスフィ

ルタは特定の周波数成分から画像を再構成することになるが、Fig. 37 のドーナツ型の領域

内の周波数成分、つまり 

 𝑟1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑟2, 𝑟1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑟2 (39)  

を満たす F[k, l]だけに高速フーリエ逆変換を適応して画像を再構成する手法である。Fig. 39

がアマモ場の音響画像（中央）に対してバンドパスフィルタを適応したもので、左側が式 

(38)において𝑟1 = 0, 𝑟2 = 12を満たす低周波成分のみから再構成した音響画像であり、右側式 

(38)式において𝑟1 = 12, 𝑟2 = ∞を満たす高周波成分のみから再構成した音響画像である。低

周波画像は元の音響画像に比べ全体がぼやけるおり、逆に高周波画像は元の画像のぼやけ

た部分がなくなり、周囲に比べて輝度の高い画素、つまり輝度の変化が大きい部分が抽出さ

れていることが見て取れる。この画像のバンドパスフィルタを用いることで、音響画像が海

底底質の性質を反映することができているという前提に基づき、音響画像の解析を通じて

海底底質を判別することが可能となる。 

 

音響画像でとらえたアマモ、カジメの差を Fig. 35, Fig. 36 で示したがこれらはアマモ、カ

ジメの植生の空間分布的な差によるものだと考えられる。アマモは砂地に生息し、その群落

の背丈は群落内で大きく変化しないためアマモ群落の天蓋部もまた比較的なだらかとなる。

その結果群落の天蓋部から満遍なく反射波が返り、Fig. 36 のように高輝度画素が密に分布

していると考えられる。一方カジメは潜水カメラ調査の結果からも見て取れる通り、砂地に

比べて起伏に富んだ岩場に繁殖している。そのため音響反射が返らないソーナーの影が出

来やすく、Fig. 35 のような高輝度画素が疎らに存在した音響画像が生成されるのだと考え

られる。こうした両者の植生の差が画像中の高輝度画素の分布、つまり画像の肌理の細かさ

に影響をあたえる可能性を考えれば、フーリエ変換により両者を識別できるのではないか

と考えられる。 
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Fig. 34 画像に対する二次元フーリエ変換の概略図 

 

 

Table 4 各空間周波数に対応する実空間上の距離 

 

 

 

 

 

 

original 
image

f[m, n]N

M
frequency 

domain

F[k, l]k

l
each row FFT each column FFT

[m, n]N

k

each row IFFT each column IFFT

frequency [ ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

wevelength [m] 3.200 2.133 1.600 1.280 1.067 0.914 0.800 0.711 0.640 0.582 0.533 0.492 0.457 0.427 0.400 0.376

half wavelength [m] 1.600 1.067 0.800 0.640 0.533 0.457 0.400 0.356 0.320 0.291 0.267 0.246 0.229 0.213 0.200 0.188

frequency [ ] 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

wevelength [m] 0.356 0.337 0.320 0.305 0.291 0.278 0.267 0.256 0.246 0.237 0.229 0.221 0.213 0.206 0.200

half wavelength [m] 0.178 0.168 0.160 0.152 0.145 0.139 0.133 0.128 0.123 0.119 0.114 0.110 0.107 0.103 0.100

frequency [ ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

wevelength [m] 1.600 1.067 0.800 0.640 0.533 0.457 0.400 0.356 0.320 0.291 0.267 0.246 0.229 0.213 0.200

half wavelength [m] 0.800 0.533 0.400 0.320 0.267 0.229 0.200 0.178 0.160 0.145 0.133 0.123 0.114 0.107 0.100

M

N

k

l

Fig. 35 カジメの音響画像（左）とパワースペクトル（右） 
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Fig. 36 アマモの音響画像（左）とパワースペクトル（右） 

 

 

 

 

Fig. 37 パワースペクトルにおいて式(38)を満たす領域 
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Fig. 38 アマモのパワースペクトル P(r)（左）とカジメのパワースペクトル P(r)（右） 

 

 

 

Fig. 39 ダイビングポイント６直下の音響画像に対するバンドパスフィルタの適応例。右は

低周波成分だけを、左は高周波成分だけを抽出して再構成した音響画像である。 

 

 

5.2.2 空間スペクトルによる識別 

前章の確率密度関数を用いた画像解析と同様に対象領域を縦 64pixel 横 64pixel、判定領域

を対象領域の中心縦 16pixel 横 16pixel と定め、判定領域を１メッシュとした 196 メッシュ

四方の領域について、対象領域を移動させて音響画像をメッシュ分割していくことで解析

を行った。 

まず対象領域に対して二次元フーリエ変換を行い空間周波数領域へと変換した。次に空

間周波数成分から各周波数成分のパワースペクトルを求め、画像の中心に低周波領域が来

るよう並び替えを行った。その後は等距離成分の総和を求めた。つまり、空間周波数を極座

標形式で表現したとき、式(37)のように等距離領域内のパワースペクトルを求めた。こうし

てもとめたパワースペクトルについて閾値を設定し、この閾値に基づき段彩図を作成し、判

定領域内の底質を決定について検討した 

Fig. 40 が作成された段彩図である。低周波成分の強さで閾値を設定し、周波数成分の弱

い部分から強くなるに従い青→緑→赤と変化させた。測深図より起伏が少なく砂場である

と判断された部分には赤いメッシュが少なく、岩場だと考えられる部分には赤いメッシュ

が多くなっている。岩場において周波数成分を高める要因は植物であり、かつ岩場にはカジ
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メが多く繁茂していることを考えると、周波数成分の低い部分とカジメ場が対応している

と考えられる。調査海域南西のアマモ場にも赤いメッシュが存在することから、この分類手

法でアマモとカジメを完全に区別することはできなかったが、底質においてカジメが優先

する場所が音響画像のどこに相当しているのかということを示す定性的な分類手法として

効果があると考えられる。 

 

 

Fig. 40 周波数領域での識別図 
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5.2.3 バンドパスフィルタを用いた識別 

さらに、空間周波数領域での解析により、画像中のアマモの識別マッピングを試みた。 

先ほどの空間周波数領域での解析とは異なり、今回は対象領域と判定領を同サイズの

32pixel 四方として二次元フーリエ変換を用いて周波数領域に変換し、バンドパスフィルタ

を適応した。すなわち、特定の範囲内の空間周波数成分のみを保持して、範囲外の空間周波

数を除去した。その後、残った空間周波数成分に高速フーリエ逆変換を用いて画像領域変換

し、対象領域内の画像の輝度値の総和をとった。この総和の値に対して閾値を設定して段彩

識別を行うことで、音響画像の解析を行った。 

Fig. 41 と Fig. 42 はバンドパスフィルタを適応させたメッシュ画像である。白いグリッド

ラインは 50m 間隔で挿入されている。Fig. 41 は極座標系式の空間周波数成分𝐹(𝑟, 𝜃)につい

て、4 ≤ r ≤ 6を満たす低周波成分、つまり半波長が 0.23m~0.32m となる周波数成分のみか

ら再構成した画像である。Fig. 42 は12 ≤ r ≤ 14を満たす高周波成分、つまり半波長が

0.107m~0.123m となる周波数成分のみから再構成した画像である。それぞれの画像について、

メッシュが緑色ないし赤色の部分は、輝度の総和が高い部分だが、これは Fig. 33 と同様に

植生の高いと部分と対応していると考えられる。 

これら二つの画像だけではアマモ、カジメの差を明らかにすることは出来ないが、両者の

差分をとった画像、つまり高周波成分の輝度総和から低周波成分の輝度総和を減じた値に

ついて再度色裁断を行った結果が Fig. 43 である。である。音響画像の高周波領域を特に際

立たせたものである。コンターラインは 50 ｍごとにひいた。 

Fig. 43 から分かる通り、調査海域南部のアマモ場を捉えることができた。前節で用いた

レイリー分布の形状パラメータによる解析以上に、明瞭にアマモ場を捉えることに成功し

た。その一方、調査海域西部の、アマモの植生が弱いと考えられる領域に対しても緑色のメ

ッシュが分布している部分が見られること、測深図では岩場だと考えられ、潜水カメラ調査

でもカジメ場が存在しているとされる調査領域北東部にも赤いメッシュが見られるため、

手法の評価を進めていく必要がある。 
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Fig. 41 バンドパスフィルタ（低域通過）を適応した音響画像 

 

 

Fig. 42 バンドパスフィルタ（高域通過）を適応した音響画像 
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Fig. 43 高域通過フィルターを通った輝度の総和と、低域通過フィルターを通った輝度の総

和の差にたいする段彩図。 
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5.3 デシジョンツリー法による分類手法の統合 

5.3.1 デシジョンツリー法による分類 

前節までに２つの画像解析手法を用いてアマモ場とカジメ場のマッピングを試みた。Fig. 

33 では輝度分布の統計量を用いて植生の高い部分のマッピングを行い、Fig. 40 と Fig.43 で

はアマモ場とカジメ場それぞれのマッピングを試みた。しかしこれらの手法をそれぞれ単

体で用いた場合、Fig. 28 の分布に対して定量的な藻場の識別マッピングを行うことは難し

かった。そこでこの節では測深図から推定される海底の底質と音響画像の解析結果を統合

することで、藻場の三次元的な識別マッピングを定量的に行うことを目指す。具体的にはリ

モートセンシングで利用される土地被覆分類手法の一つであるデシジョンツリー法（決定

木法）を用いて、海底底質の分類を行っていく[16]。 

デシジョンツリー法の例として、今回用いたデシジョンツリーを Fig. 44 に載せる。これ

は複数の特徴量についてそれぞれ閾値を設けてその比較で分岐点を作成し、その分岐点を

順番に・多層的に組み合わせて分類を行っていき、分岐のなくなる末端に到達すると分類が

完了する仕組みになっている。この閾値比較だけで分類が進行していくという特性から、高

速分類手法として有用性が高いが、使用するデシジョンツリーの出来、つまり閾値の値と分

岐の順番によって処理結果が異なり、分類結果が一意に定まらないという欠点もある。今回

は、処理速度と実装の容易さという観点でデシジョンツリー法を採用した。 

さて Fig. 44 に載せたデシジョンツリーについて説明する。なお対象領域 (ROI)の大きさ

は 64 pixel 四方、判定領域 (ROC)の大きさは 16 pixel 四方と、５章の設定に準拠した。 

第一分岐では輝度ヒストグラムの統計量、判定領域 (ROC)の輝度ヒストグラムの標準偏

差について閾値を設定した。この分岐により海底底質に植生の有無を分別した。そして調査

海域には露出した岩が見られなかったことより、植生がない部分は全て砂地として分類し

た。 

第二分岐では判定領域 (ROC)の深度の標準偏差について閾値を設定した。この分岐によ

り第一分岐で植生があると分類された領域が岩礁か砂地か判定した。今回の調査海域にお

いては、岩礁の上にはカジメが繁茂していたということが光学画像より判明しているので、

岩上の植物はカジメとして分類した。 

第三分岐では対象領域 (ROI)の空間周波数領域に於ける低周波成分の割合について閾値

を設定した。この分岐の時点で残っている底質は砂地のアマモと、第二分岐で岩礁と判断さ

れなかった小さい岩の上に生えているカジメの二種類となる。そこで、低周波成分を比較す

ることで、凹凸の小さな岩礁上のカジメも抽出するためにこの分岐を設定した。この分岐で

低周波成分が小さい領域はアマモ、大きい領域はカジメとして分類し、この段階で全ての領

域は何れかの底質に分類された。これらの分岐の閾値、及びそれらの組み合わせの順番につ

いては、今回は試行錯誤的決定法により音響画像と照合結果の対応を目視で比較しながら

決定した。 

このデシジョンツリーを用いて底質分類を行ったものが Fig. 45 である。この分類段彩図
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では砂地を青、アマモを緑、カジメを赤でマッピングした。今回は詳細に底質分類を行うべ

く、対象領域を 8 pixel ずつ移動させながら判定を行った。これまでの画像解析では対象領

域を 16 pixel ずつ移動させたため、判定領域がオーバーラップすることは無かったが、今回

の対象領域の取り方では判定領域が 8 pixel の重複部分を持つことになる。つまり分類の最

小単位は 8 pixel 四方の領域となり、8 pixel 四方の領域は合計 4 回の分類を経て段彩が行わ

れたため、重複部分は赤、青、緑が混ざった段彩となった。このとき 4 回のうちのそれぞれ

の分類結果は、四分の一ずつ均等に混合していると定めた。例えば、3 回はアマモ、1 回は

砂地と分類された 8 pixel 四方の領域については、アマモと地面の混合領域と考え、8 pixel ×

8 pixel = 64 pixelのうち 48 pixel はアマモ、16 pixel は地面とした。 

また、音響画像との対応をとるため透過度 30%の音響画像を重ねて描画した(Fig. 46)。こ

の分類結果は分布予想（Fig. 28）に合致した結果となり、岩礁上はカジメが優占し、またダ

イビングポイント１のアマモ群落もマッピングされた。さらにダイビングポイント３と８

の疎らなアマモも砂地と区別してマッピングすることに成功した。一方岩礁の上に点々と

アマモ場と分類された緑色の領域が入り交じっている部分やダイビングポイント１付近の

アマモ場内にカジメと分類された領域も存在した。音響調査と潜水調査の日時が異なるこ

とによる底質の時間的な変動を踏まえると、こうした領域の「本当の底質」を知ることは出

来ないために誤った分類だと断ずることは出来ないが、「感覚的には誤りではないのか」と

考えられる領域を含む分類結果となった。 

こうした分類を誤分類とみなすならば、その原因としては次の原因が考えられる。 

 

・アマモ群落中のカジメ： 

ダイビングポイント１近辺ではアマモ場と砂地の境界にカジメと分類された領域が存在し

たが、これはアマモと砂地の境界で深度が急激に変化するため、深度の標準偏差が高まるこ

とで岩上の植物だと分類されたためである。 

・カジメ群落中のアマモ： 

人工岩礁上に点在するアマモと分類された領域は、岩礁の中でも平坦で、かつ音響画像のパ

ワースペクトルの低周波成分の割合が低い領域となったためである。 
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Fig. 44 分類に用いたデシジョンツリー 

 

 

砂地

輝度ヒストグラムの標準偏差

カジメ画像中の低周波成分の割合

カジメアマモ
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Fig. 45 デシジョンツリー法を用いた分類段彩図 

 

 

アマモ

カジメ

砂地

照合クラス



56 

 

 

Fig. 46 デシジョンツリー法を用いた分類結果を重ねた音響画像 

 

 

5.3.2 分類結果の精度評価 

次に、分類結果について定量的に議論を行うために分類精度の検証を行った。ここでは分

類精度表を作成して分類精度評価指標を定義し、計算することで、今回分類に用いたデシジ

ョンツリーの精度について議論する。 

分類の結果を議論する照合用クラスとしては教示データ、つまりダイビングポイント直

下の植生情報を用いた。各ダイビングポイントの直下の 1.6 m 四方の領域の植生は均一であ

ると仮定し、この教示データ領域がデシジョンツリー法でどのように分類されたか、という

結果から精度表を作成した。なおダイビングポイント３と６は植物と砂地が入り交じって

いたため、直下の領域の均一性が保証できないと考えて照合用クラスから除外した。また砂

アマモ

カジメ

砂地

照合クラス
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地の照合用クラスとしては、ダイビングポイント３付近はアマモよりも砂地の割合が高か

ったたことを考え、ダイビングポイント３から近く、かつ音響画像(Fig. 25)中で輝度値の低

い、座標(-146803.9, 43534.9)直下の 1.6 m 四方を採用した。 

作成した分類精度表が Table 5 である。この精度表について説明すると、縦の列には分類

結果クラスが、横の行には照合クラスが並んでいる。各セルの単位は pixel である。照合ク

ラスとは、各教示データ画素がどのクラスに分類されたかを表している。分類結果クラスは

分類結果の中に正解となる教示データが何画素含まれていて、誤分類となる教示データが

何画素含まれているのかということを表している。 

この分類精度表から定義される分類精度評価指標の一つに総合精度がある。これは全教

示データのうち、正しく分類された領域がどの程度あったかという指標であり、 

 総合精度 =  
対角要素の和

教示データの和
× 𝟏𝟎𝟎 [%] (40)  

で表される。今回の分類精度表においてアマモは教示データ 512 画素中 437 画素がアマモ

と分類され、カジメは教示データ 1024 画素中 928 画素がカジメと分類され、砂地は 256 画

素中 256 画素が砂地として分類された。このとき総合精度は 

 
437+928+256

512+1024+256
× 100 ≅  90.5 [%] (41)  

となった。佐川ら[3]は静岡県大浦湾の光学的リモートセンシングによる藻場調査において、

90 %を総合精度の評価基準としており、今回は基準を超えた「良い分類結果」であると解釈

した。一方分類結果としては「良い」と判断できるものの、今回の分類結果の１割程度は誤

分類であるとも解釈され、その結果が前述の「感覚的に誤分類の可能性が高い領域」に対応

していると考えられる。 

また総合精度の解釈として注意しなければならないのは、この総合精度は今回用いたデ

シジョンツリーによる分類の精度だという点である。各分岐での閾値を変化させた場合は

総合精度も変化し、測定状況が変化した際にも精度は変化する。こうした限定的な議論の中

で成り立つ分類精度評価指標ではあるものの、「誤分類をどこまで許容できるか」明確に定

められればその誤分類基準を超えたか否かの議論が可能になる。そのためにはより明確な

調査目標を設定し、評価を重ねていく必要がある。 
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Table 5 デシジョンツリー法による分類結果の分類精度表。単位は[pixel]。灰色で塗りつぶ

した対角要素が正しく分類された画素数となる。 

    分類結果クラス 

    アマモ カジメ 砂地 合計 

照合クラ

ス 

アマモ 437 0 0 437 

カジメ 23 928 0 951 

砂地 52 96 256 404 

合計 512 1024 256 1792 
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6章 結論 

 

6.1 考察 

本研究では３D サイドスキャンソーナーGeoSwath を用いて海底地形計測を行い、そこで

得られた海底音響反射データから音響画像の作成、解析を通じて藻場の識別マッピング手

法を提案した。 

まず、GeoSwath から得られた音響反射データについてフィルター処理、動揺補正を行い、

ノイズを除去した海底地形の音響反射点群を 10cm グリッドという細かい間隔で得ること

にできた。そして得られた音響反射点群を 3 次元的、2 次元的にプロットし、特に二次元プ

ロットについては放射量補正を行うことで三次元測深図と二次元音響画像を描画した(Fig. 

25)。三次元測深図では外浦海岸の海底地形、特に砂地と人工岩礁が混在する様子を捉える

ことに成功した(Fig. 24)。また放射量補正後の音響画像からは砂地、砂地上の海草、岩石上

の海藻を輝度値の分布という違いから捉えることに成功した(Fig. 26)。このことから、変化

に富んだ海底地形を GeoSwath の音響データを用いて捉えることができたと言える。 

また潜水カメラ調査で得られた光学画像から、実験海域には成長途中のアマモと、岩上に

生えるカジメの様子を把握し音響画像解析のための教示データを得る事ができた(Table 3)。 

そして、得られた音響画像を解析して教示データと照らし合わせることで藻場の識別を行

った。 

音響画像の解析結果としては、確率密度関数を用いた画像解析からは調査海域中におい

て海藻・海草の植生が高い地点を特定することに成功した(Fig. 33)。また空間周波数領域で

の画像解析からは、起伏が大きく画像の影が生じやすいカジメ場の分布が人工岩礁の分布

とほぼ一致し、カジメ場を分別できることが分かった(Fig. 40)。バンドパスフィルタを用い

て、画像中の特定の周波数成分の画素を取り出し再構成した音響画像からは、調査海域南部

のアマモ場を識別できることが分かった(Fig. 43)。 

そして潜水カメラ調査、音響測深図、そして二つの画像解析手法を組み合わせたデシジョ

ンツリーを用いた分類によりアマモ、カジメ、砂地を定量的に、かつ良い精度でマッピング

することに成功した(Fig. 46)。この結果をもって、本研究が目的とする GeoSwath を用いた

藻場の識別マッピングを行う新手法の提案が達成されたと結論する。 
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6.2 今後の課題 

本研究で提案した手法を用いることで、アマモ場、カジメ場という海草と海藻の分類手法

を提案したが、改善の余地は存在する。 

まず GeoSwath の性能自体もより詳しく評価する必要がある。本研究では放射量補正に最

小二乗法を用いた到来角－振幅の近似曲線を用いたが、この放射量補正の適切性について

も議論しなければならない。同じ反射元でも深度、入射角が変われば当然得られる反射強度

が変化することが予想されるため放射量補正の前後での解析結果の変化についても考慮し

ていかねばならない。GeoSwath についてのこうした基礎的なデータ収集を積み重ねて行く

こと、そしてその都度教示データを入手して整合性を取っていくことは今後も続けていく

必要がある。このように本研究で提案した手法を比較基準としながら今後も音響的藻場調

査手法を進歩させていかねばならない。 
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ださり、研究を進める上で大変助かりました。 

 前田文孝特任助教には、同氏がなされていた ASV の自動制御研究に帯同させて頂き、プ

ログラミングや計測機器の取り回しなど数多くのことを勉強させていただきました。同氏

には 2 年間を通して頼り切りになってはしまいました。さらに、私が研究に疲れた時には酒

席で愚痴を聞いてくださいました。本当にお世話になりました。 

 水野勝紀特任助教は、私と同時期に浅田研に入りながらも持ち前のガッツで浅田教授と

共に尋常ならざる勢いで研究を進めておられ、その姿には大変影響を受けました。また湯ノ

湖での沈水植物調査に帯同させて頂き、貴重なフィールドワークの経験を積ませて頂きま

した。もう大学を離れる身ではありますが、また一緒にフィールドに出て教えを受けたいと

思っております。 

 浅田研事務の山中香織さんは研究室生活を送る学生の悩みを汲みながら、時に厳しく、時

に優しく、そして常に明るくアドバイスをくださいました。本当にありがとうございました。 

 浅田研の先輩である虻川和紀さんには、浅田研の一員として研究できるようにと、入学当

初から数多くのご指導を頂きました。水野特任助教と共に修士の学生の兄貴分として、本当

に細やかに面倒を見て下さったおかげでここまでたどり着くことができました。 

 また深見明久さんには、社会人とは何たるか、楽しい人生とは何たるか、学び続けるとは

何たるかというお姿を見せて頂きました。御年 60 を超えながらも、私などよりよほど若々

しく活躍され、若輩の私が軽口を叩いてもどこ吹く風といったその度量には、深い感動を覚
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えました。 

 長曽大さんには、学業的なアドバイスから、プログラミングスキルまで多くの助言を頂き

ました。 

 同輩の鹿島徹君には、大学院の 2 年間の中で常に苦楽を共にしてきました。彼がいなけれ

ば今の私いません。 

 最後に、私の大学院生活を支えてくださった全ての皆様に御礼を申し上げます。ありがと

うございました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


