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波浪場画像の解析 による水深分布推定
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1.　 は じ め に

波浪場 を平面的 に捉 えた動画像 を解析 し,水 深分布 を

推定 す る手 法 につ いて検討 した.画 像 内で波峰が存在 す

る位置 とこれ らの分布 の時間 ・空間変化 を求 め,個 々 の

波 の局所 的な波長,波 速,周 期 な どを推定 した.そ の後,

分散 関係 式に これ らの量 の内2つ を代入 する ことによ り

局所 的な水 深 を求 めた.実 験 水槽 内の波 浪場 を記録 した

画像,実 フィール ドにおいて,係 留 ビデオシステム な ら

び に船舶 用Xバ ン ドレーダで捉 えた波浪場の画像,の そ

れ ぞれを解析 して水深分布 の推定 を行 った.

これ までに,浅 海域 の水 深場 を非接触 で推 定す る試 み

につ いて はい くつ か の報告 が あ る.例 え ば,Mirsaら

(2001)は 数値計 算 の結 果か ら得 られ た水位,流 速 変動

デー タか ら非線形分散 関係 式 を介 し,水 深分布 を推定 す

る方法 を提 案 して いるが,実 海 域で の適 用性 が低い よ う

に思 われ る.Stockdonら(2000)は,汀 線付 近の高所 に

常設 された ビデオ カメラで得 られた画像 の周波数空間 内

で の解析 か ら,波 の位相速度 を求 め,線 形分散 関係式 を

介 して水深分布 を求 める試 み を豊富 なデータ と共 に報告

してい る.Bell(1999)はXバ ン ドレーダを用いた海域

観測 を行 い,レ ー ダエコーデー タの輝度分布 変動か ら波

の位相速度 を求 め,線 形 の分 散関係式 を介 して水深分布

を推定 す る試み を報告 してい るが,波 峰 の移 動 を追跡 す

る手法 に難 があ る.ま た,上 記の着想 とは全 く異 な り,

泉宮 ら(2000)は 海域 の光 学特性 を利用 した衛 星 リモー

トセンシ ングで水深場 の推定 を試 みてい る.こ の場合,

ビデオ画像 を用い る手法 と同様,観 測 が天候 に左右 され

る ことが問題 となる.

2.　 解 析 の 概 要

本研究 で は,上 に紹介 した先行研究 と同様,波 浪場 を

平面 的に捉 えた画像 データか ら波 の進行状 況 を分析 し,

分散 関係 式を介 して水深 分布 を推定 す ることを考 える.

こ こでは最 も原始的 な手順 での推定 を試 み る.画 像 か ら

局所的 な波の位相速度C,波 長 Ｌ,周 期Tな どを求 め,

例 えば,線 形 の分散関係式

(1)

にCとTを 代入 して水 深hを 求 め る.こ こでgは 重 力

加 速度 であ る.ま た,波 が長波性 で ある とみなせ る時 に

は

(2)

か らhを 求 め る.砕 波帯 内で は式(2)に 簡単 な形 式で

非線形効果 を考慮 して推定 を行 った.こ れについて は,

該 当の箇所 で説 明す る.画 像デー タか らC,L,Tを 求 め

る手順 について は以下 の各章 にて説明す る.

3.　 平 面 水 槽 実 験 に お け る検 討

3.1　実 験

実験 は,旧 土木研 究所 の平面水 槽(30m×30m)に て

行 った.波 浪場 の撮影 は高 さ約7mの 位置 にデジタル ビ

デオカ メラを設置 して行 った.図-1に 平面水 槽 の等深

線 図 を示 す.カ メ ラには広角 レ ンズ を取 り付 け,広 い画

像 を取得 で きる ようにした.同 図中の四角 で囲 まれて い

る部分が,撮 影範 囲で ある.岸 沖 方向 にX座 標 を,沿 岸

方向 にy座 標 を設定 し,y=16.0m,15.0m,14.2m,13.2

m,12.3mの 位 置 に測線L1～L5を 設 け,水 深 の推定 を

行 った.造 波 は,波 の周期 を1.0s,一 様水深部(水 深0.47

m)で の波高 を0.14m,0.07mに 設定 して行 った.図-2

図-1　 実験水槽と海底地形の形状
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は,解 析 に用いた画像 の一例 で ある.

3.2　解 析

a)　 波長 の算 出に よる水深推定(稲 葉 ら,2000)

波長 を求 めるた めに,画 像内 の波峰位 置 を抽 出するた

めの画像処理 を行 い,波 峰線位置 を読 み取 った(図-2内

の白線).波 峰 の沖側 か ら光が あたっていたた め,画 像 内

の輝 度値の岸沖分布 が沖方 向に増加 す る地点 を波峰 とし

て抽 出 した.次 に,あ る波峰線上 の一地点か ら前後 の波

峰線へ の距離が 最短 とな る位置 を検 索 し,その距 離 の平

均 値 をその地点 での波長 とした.式(1)に 既知 のTと

各 地点で推定 されたLを 代入 し,各 位置で の水深 を推定

した結果 を図-3に 示す.全 般 に推 定精度 は悪 い.こ れの

原因 は,輝 度 の岸 沖分布が変化 す る位置 と波峰 の位置が

一致 してお らず
,局 所的 な波長 が正確 に推定 で きなか っ

た こ とにあ ると思われ る.

b)　 波速の算 出に よる水深推定

ある岸沖 方向の測線 に沿 った画像 を抜 き出 し,時 間 的

に並 べた画像 を作成 した(図-4.以 降,こ の種の画像 を

岸沖 方向 ライ ン画像 と呼ぶ).ま た,同 様 の手順 で,沿 岸

方 向ライ ン画像 を作成 した.

ライ ン画像 に見 られ る線 の傾 きは,図-5に 示 す岸沖 方

向の見 か けの進行速度Cχ,沿 岸方 向の見 か けの進行速度

Cyに 対応 し,

図-2　 画像 の一例.波 は右 か ら左に向か って進行 し,x=5m

付近 で砕 波 して いる.白 線 は画像解析 によ り抽 出 され

た波峰位 置.

図-3　 水深分布 の推定結 果:測 線L1(L,Tか ら算 出)

(3)

か らその地 点 にお ける波速Cを 求 めた.こ こで,波 がχ

軸 に沿 って進行 す る場 合 はCy→ ∞ とな り,C→Cxと な

る.ラ イ ン画像か らCx,Cyを 読 み取 ってCを 求 め,式

(1)に 代 入 して水深 を推 定 した結果 を図-6に 示す.砕

波点 の沖側 か らx<8mま で の地形 の概 形 は良 好 に捉 え

られてい る.x>8mの 領域 で は推定結果 のば らつ きが 目

立 つ.こ こで は,波 が深海 条件 に近 く,わ ずかの波速 の

見積 もりのずれが水深推 定結果 に増幅 されて現われ る.

砕波帯 の水深推定 について は次 に述 べ る.

c)　 砕波帯 におけ る非線形効果 の取 り込み

波 が砕 けて いる領域 で は非線形長波 の波速 を表す式

(4)

を用いた水深 の推定 を試 みた.こ こで,aは 波高水深比 で

あ り,Hを 波高 とす るとa=H/hで ある.砕 波帯 内で はa

はほぼ一定 の値 に保 たれ る と仮定 し,そ の最適値 を水 深

分布の推定結 果か ら探 った.aを0.3～1.0の 範 囲で変化

させ,水 深 の真値 と推定値 との比較 を行 い,0.6を 最 適値

と定 めた.式(4)を 用 いて水深 を推定 した結果 を図-6

に示す.式(4)を 用 い るこ とによ り,分 散 関係式(1)

を用 いた推 定 よりも砕波帯 内の水深分布推定 の結 果が改

善 され てい る.

図-4　 岸沖方向ライン画像

図-5　 波速Cと 見か けの波速Cx,Cyの 関係
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4.　 実 海 域 に お け る水 深 分 布 の 推 定:ビ デ オ 画

像 の 解 析

4.1　観 測

1999年8月4日 に茨城 県 波崎海 岸 で係 留 ビデオ シ ス

テム を用 いた現地観 測 を行 った(武 若 ら,2000).デ ジタ

ル ビデ オ カ メ ラ を4台 取 り付 け た 気 球 を 高 度200m

～230mに 自由係留 し
,上 空か ら沿岸 海域 を撮影 した(図

-7).画 像の有効範 囲 は沿岸 方向約300m,岸 沖方 向約

250mで,時 間分解能1/15s,空 間分解能0.46mで あ る.

桟橋上 の沖向 き方 向にx軸,こ れ と直 交す る沿岸方 向 に

y軸 を設定す る.

4.2　解 析

a)　波高計 データ と画像輝度 データの変動比較

桟橋 上y=145mに 設置 され ていた波 高計 の記 録 と同

地点近 くの輝 度の変動 か ら,波 別解析 に より周期 の分布

を算 出 した(図-8(a),(b)).両 者 の有 義周期(表-1)

はほぼ一致 す るもの の,波 高計 か らの算 出 した分布で は

4s付 近 に卓越周期が あ るの に対 し,輝 度 データ よ り算 出

した分布 では2sと8s付 近 に卓越 した周期 が見 られ る.

この理 由 として は,記録 時間が波高計で は40分 であ るの

に対 して,画 像 データで は10分 と異 な ること,ま た,画

像 の位 置合わ せ を行 う変換時 に発生 す る2～3ピ クセル

程 度のずれが高 周波の輝度変動 を生 じさせ る可能性 が あ

げ られ る.画 像輝 度変動 と実際 の水 位変動 は,有 義 周期

と同 じ程度,あ るい は,よ り長 い周期 の波 につ いて は一

致 してい る と考 え られ る.

b)　周期 ・波速 の算 出 と水深 の推定

実海 域で は,個 々の波の周期 は未知 であ り,ま た不規

則 に変 化す る.こ こで は,画 像 データか ら周期 を推定 し

た.ラ イ ン画像 の時 間方向の輝度分布 について,波 別解

析 を行 い,個 々 の波 の周期 を求 めた.ま た,岸 沖 ライ ン

画像(図-9),沿 岸 ライン画像 か ら見か けの波速Cx,Cy

を求 め,各 地 点 の波速Cを 計算 した.以 上 によ り求 まっ

た波速 と周期 か ら水深 を推定 した結果 を図-10示 す.こ

こで は,砕 波帯 が始 まるx=120mよ り岸 の領 域 でa=

0.6と して式(4)を,そ の他の領域 で は式(1)を 用 い

図-6　 水 深分布の推定結果:測 線L1(C,Tか ら算出)

て水 深 を推定 した.海 底地形 の概形 が推定 され ている.

なお,x=150m前 後 の領域で は気球 を係留す るロープが

画像 に写 っていたため,水 深 の推定 がで きなか った.

5.　 実 海 域 に お け る 水 深 分 布 推 定:レ ー ダ エ

コ ー画 像 の 解 析

船 舶用Xバ ン ドレーダ によ る得 られ るエ コー デー タ

はレーダ波の海面 におけ る反射強度で あ り,こ れが大 き

い場 所 に波 峰が存 在 す る と考 え られ てい る(小 林 ら,

1999,2000).従 って,レ ーダエ コー画像 を解析 す るこ と

図-7　 ビデオ画像の一例

表-1　 波高計とビデオ画像から求まる周期の比較

図-8　(a)周 期 の分布:波 高計 データ

図-8　(b)周 期 の分布:ビ デオ データ
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図-9　 実海域における岸沖方向ライン画像の例

図-10　 水深分布の推定結果

によ り,沿 岸海域 におけ る波峰の進行 を知 ることがで き

る.

5.1　観 測

2000年10月23日,波 崎観測 桟橋 周辺 の沿岸域 でXバ

ン ドレーダ を用 いた観測 を行 った.こ の 日は,目 視 で う

ね り性 の波が来襲 していた こ とが認 め られ,桟 橋先端 で

の有義 周期 は8.9s,有 義波高 は1.3mで あ った.ま た,

x=160m付 近で砕波が生 じていた.

レーダエ コー画像 の 一例 を図-11に 示す.画 像 の有効

範 囲は沿岸方向約1700m,岸 沖方 向約600mで あ り,空

間分 解能 は約4.9mで あ る.レ ー ダア ンテナが2.9sか

けて一 回転す る と同種 の画像が1枚 得 られ るので,こ れ

が時 間分解能 となる.約30分 間 の観 測で800枚 の画像 が

得 られ,こ れを1セ ッ トとして,午 前10時 か ら午後3時

にかけて5つ の デー タセ ッ トを取得 した.先 と同様,桟 橋

に沿 って沖向 きにx軸 を,こ れ に直 交す る沿岸方 向にy

軸 を設 定 した.な お,以 降で はレーダエ コー強度 を単 に

輝度値 と呼ぶ.

5.2　解 析 結 果

a)　波高計記録 とレー ダ輝度値 との変動比較

図-12に 桟橋先端(x=380m,y=0m)で 記録 された

水位変 動 とその近傍 の輝 度変動 を示 す.両 者 には,や や

不 明瞭で ある ものの,対 応関係が ある ことが確認 で きる.

今 回の観測 デー タを調 べた限 りでは,水 位 と輝度値(反

射 エ コーの強度)に は相 関 は見 られなか った.表-2に 波

高計記 録,レ ーダデータか ら得 られた有義周期,平 均 周

期 を示 す.レ ーダ は,周 期 の短い波 を取 りこぼ してい る

た めに,有 義 周期,平 均周期 とも波高計 の記録 か ら求 め

た ものよ りも大 き くなる.

b)　水 深の推定結果

各 レーダ画像のy=-10mの ライ ンを抜 き出 し,岸 沖

方向 ライ ン画像(図-13)を 作成 し,波 速 の推定 を行 っ

た.こ こで は,画 像 データの空間分解能 が小 さか った た

めに,沿 岸 方向の みかけの波速Cyは 求 め られなか った.

岸沖方 向 の波速Cxは 次 の手順 で求 めた.ラ イ ン画像 内

の岸沖 方向 に10pixelの テ ンプ レー トを作成 し,隣 接 す

るライ ン(約2.9s後 の記録)上 で相関解析 を行い,岸 沖

方 向の波峰位置 の移動 量,す なわ ち,位 相速 度 を求 めた.

同様 の解析 を時間方 向に続 けて行 い,そ の平均値 をその

地点 での波速 とした.

周期 は,先 に求 めた レー ダデータか ら得 られた有義周

期,あ るい は,平 均周 期 を全領域 において用いた.

以上 の手順 で求 めた,各 地点 の波速 と解析場 に共通 の

周期 を用 い,式(1)か ら各地点 の水 深 を推定 した結 果

を図-14に 示す.砕 波帯 内を含 む全体 的な地形が おおむ

ね捉 えられ ている.400m以 深で は,推 定値 にば らつ きが

目立つ.こ の原 因 は,こ の領域 で レーダのエ コー強度 が

弱 く,Cxを 求 める ことの で きたサ ンプル数が少 なかった

ことにある.ま た, 300m付 近 に見 られ るバ ー地形 が捉 え

られて いない.こ の理 由 としては,局 所的 な水深変化 と

波速変化 の関係 が線形 の分散 関係 式で表現 され ない こと

が考 え られ るが,こ の点 について は検 討が必要 であ る.

全領域 にわたって式(1)を 用いて推定 を行 ったに もか

かわ らず,全 般 に良好 な推定結 果が得 られ ている点 につ

いて も確認 が必要で ある.例 えば,レ ー ダ輝度値 が実際

の波浪場 の何 に対 応 してい るのか,時 空間 の分解 能が十

分 に高 くない ことの影響 な どと線 形分散関係式 の適 用が

良 い結果 を与 えた こ とについてあわせて検討 する必要が

あ る.

図-11　 レーダエ コー画像 の一例
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表-2　 波高計 とレーダ計測から求まる周期の比較

時間(s)

図-12　 x=380mで の水位変動 とレーダエ コー(輝 度)変 動

の比較.(輝 度 データは適宜 スケー リング して表示)

図-13　 岸沖 方向ライ ン画像の一例:レ ーダデータ

6.　 結 び

波 浪場 を捉 えた画像 を解析 し,水 深分布 を推定 す る手

法 について検 討 した.画 像 デー タか ら波速,周 期 な どを

求 め,線 形の分散関係式 に代 入す るこ とによ り水 深 を計

算 した.実 海域の データ を解 析 し,砕 波帯 を含 む全体的

な海底地 形の概形 を推定 す ることが可能性 であ ることを

示 した.Xバ ン ドレーダ は気象 ・海象が厳 しい条件 時の

観測 に も対 応可能で あ り,こ の システムを発展 させ るこ

とに より,荒 天時 の地形 変動 を追跡す る ことが可 能 にな

る と期待 され る.本 研究 に説明 した解析 手順 ではバー型

地形 の存 在 を捉 えきれなかった.今 後,波 浪変形 の特性

な どを考慮 して推定手法 を改善す る ことが,微 細 な地形

図-14　 水深分布 の推定結果:レ ー ダデー タ

形 状 を捉 え る こ とに つ なが る.
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