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研究成果の概要（和文）：採泥やその後の篩分けなどの作業を伴わない写真画像から底質粒度を推定する方法
（相関法）は有望な底質測定手法であるが、泥分を含む底質には適用できない。本研究では、底質中の泥分は有
機物と一体化し、黒色を呈し、砂や礫分とは目視的に区別が可能であることを利用し、予め色により泥分率を算
出し、残りの砂礫分について相関法を適用することで、この課題を解決した。また、相関法を適用するに十分な
鮮明な海底画像撮影装置を開発した。
さらに、サイドスキャンソナーの反射強度画像からは底質の大まかな粒度区分を推定できる手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Benthic organisms are strongly dependent on the sediment environment such as
 the particle size distribution, and therefore their understanding is the basis of benthic ecosystem
 research. The method of estimating the sediment grain size distribution from the sediment images is
 a promising method, but it cannot be applied to sediment containing mud. In this study, we 
developed the method to determine the grain size distribution from the sediments with mud by 
determining mud content in advance using different colors between sand/gravel and mud that showed 
black. We developed a device for clearly capturing sediment images that is sufficient to apply the 
method. We also developed a method using the reflection intensity image of the side-scan sonar for a
 rough grain size classification of the sediment, which can classify sediment with a high spatial 
resolution and a wide range. 
These developed methods will be utilized for future sediment monitoring.

研究分野：環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
底生生物は粒度分布等底質環境に強く依存しており、その面的な把握は底生生態系研究の鍵を握る。しかし、底
質の採取、篩分けに基づく粒度解析は時間と手間がかかり、底質環境を高空間解像度で調査することは困難であ
った。本研究では従来は砂底質にしか適用できなかった底質画像解析を泥分を含む全ての底質の粒度分布推定に
適用可能な技術に発展させ、海底底質画像を鮮明に撮影する装置を開発した意義は大きい。さらに高空間解像度
かつ広範囲の底質情報が得らえるサイドスキャンソナーの反射強度画像から底質の大まかな粒度区分を推定でき
る手法を開発したことにより、これらの手法が今後の底質モニタリングへ活用されることが期待される。

※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 
移動性が小さい底生生物は底質環境に大きく依存して生育しており、底生生態系の基盤
となる底質環境、とりわけ粒度分布に代表される物理環境の面的な把握は底生生態系研究
の鍵を握ると考えられる。しかし、海底の底質環境の調査は困難であるため、瀬戸内海を例
にとるとモニタリング地点は 90 km2に 1地点であり、多様性の高い浅海域底質の面的モニ
タリング手法の開発が切望されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、粒度分布に焦点を絞り、従来法より約 100 倍の時間短縮が可能な画像から
の粒度分布測定手法を開発すると同時に、そのデータを使用して数百 m 幅の音波を扇状に
発信できるサイドスキャンソナーの反射強度データを粒度分布に変換するアルゴリズムを
開発し、1 m以下の空間解像度を持つ面的モニタリング手法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
泥分の色調が砂や礫とは異なり、灰色から黒色であることを利用して、海底面の画像から
泥分が占めている部分を砂や礫とは色調が異なる均一な平面として背景分離することで泥
分率を求め、そののち泥分が占める空間を粒子と認識させない解像度で空間的自己相関解
析を行うことで細砂以上の粒度分布を求め、2つの結果を統合して泥分を含めた詳細な粒度
分布を算出する手法を開発する。具体的には、数値解析ソフトMATLAB R2016aを用いて
撮影画像をグレースケール化し、画像解析ソフト Image J （Ver. 1.51s）で画像内の輝度値
を 2値化し、泥分を算出した。自己相関係数カーブを使用した解析を順に行い、粒度割合を
算出した。 
安芸灘において調査を実施し、実測した底質の砂礫割合とサイドスキャンソナーから得られ
た反射強度画像の関係に基づき、10m×10m に反射強度画像を目視により礫、砂、泥、サンドウ
ェーブ、穴、溝、画像接合部の 7 区分に分類し、1067 枚の学習用画像を作成、深層学習により
底質判別することを試みた。 
 
４．研究成果 
（１）撮影装置の作成  
本研究では、まず鮮明な海底画像を撮影する装置開発を行った。
図 1 が開発した海底画像撮影装置であり、カメラと淡水を内包し
た円筒を一体化させ、円筒底面にアクリル板を設置した。アクリ
ル板が底質に押し付けられることで底面の凹凸が抑えられ、カメ
ラと底質の間が淡水で満たされているために、海底を直接水中カ
メラで撮影する際に問題となる海水中の懸濁物質等の影響を受け
ず、鮮明な海底質画像を得ることに成功した。 
 
（２）画像解析による泥分を含む海底底質の粒度測定法の開発 
写真画像を用いて底質粒度を推定する方法はいくつか報告され
ているが、相関法は有望な方法である。しかし、現状の画像解析
法は画像の解像度の問題から 0.063mm 以下のシルト・クレイ粒子は判別できないという課題が
あった。そこで本研究では、底質中の泥分は
有機物と一体化し、黒色を呈し、砂や礫分と
は目視的に区別が可能であることを利用し、
予め色により泥分率を算出し、残りの砂礫分
について相関法を適用することで、この課題
を解決した。図 2は写真画像をグレースケー
ル化した結果であり、（b）の黒色部分が泥分
である。 
粒度の異なる粒子を任意の割合で混合した
模擬底質に対して本開発技術を適用して粒度組成を推定した。推定された粒度組成を目視法に
よって決定した粒度組成（真の粒度組成）と比較し、その誤差（RMSE）を測定し、推定精度を確
認した。画像内の礫分あるいは泥分を 10%、75%程度で一定とし、それぞれ泥と砂、砂と礫の混
合割合を変化させた模擬底質の RMSE を図 3 に示す。RMSE は最大でも 11.9 であり、泥質を含ま
ない砂礫底質を対象とし
た他文献の誤差と比較し
ても同様かそれ以下の誤
差となり、本開発技術の
有用性が確認できた。 
さらに本技術を実際の
海底画像21枚の解析に適
用したところ、誤差は
10.9 以内に収まり、本開



発技術の実用性も確認された。 
 
（３）サイドスキャンソナーによる底質判別 
安芸灘において実測した底質の砂礫割合とサイドスキャンソナーから得られた反射強度画像
の関係に基づき、目視により礫、砂、泥、サンドウェーブ、穴、溝、画像接合部の 7区分に分類
し、深層学習により底質判別を行った（図 4）。砂地形特有の［砂（白）、サンドウェーブ（青）］
とそれ以外については，かなりよく分類ができた（ 図 4(c)、(d)）。さらに［サイドスキャンの
接合部分（紫）］についても、ほぼ分類されている。一方で、［穴（水色）、礫（緑）］は、同じカ
テゴリに入ってしまう例が多く認められた（図 4 (e)、(f)）。一方で［泥（黄）］、［溝（赤）］の
分類は困難であった。穴や溝といった海底地形によ
り底質判別が左右される部分は見られたが、大まか
な底質判別はサイドスキャンソナーを用いて高解
像度で実施可能であることが確認された。 
ここでの検討は限られた実測値からサイドスキ
ャンソナーの反射強度画像を解析したものである
が、当初計画では、さらに写真画像解析から得られ
る詳細な粒度組成情報とサイドスキャンソナーの
反射強度画像を重ね合わせ、サイドスキャンソナー
から高解像度の底質粒度組成を推定するアルゴリ
ズムを作成する計画であった。そのためには、サイ
ドスキャンソナーで海底の撮影機材が認識され、両
データを照らし合わせることが必要であるが、サイ
ドスキャンソナーに撮影機材が認識されないとい
う問題が発生し、写真画像解析を活用したアルゴリ
ズム解析は実施できなかった。 
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