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WEBカ メラを用いた海岸の連続観測手法の開発について

Development of Coastal Observation System using WEB Camera
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In order to install the coastal camera observation system economically, a coastal observation system using WEB camera
is newly developed. This system covers wide area, controlling the camera' s pan, tilt and zoom periodically. Image proc-
essing like time exposure is also applied to observe surf zones. Using this system, we conducted long term continuous
observation on tidal flats, river front and surf zone. Web camera is also controlled by many people on real time and some-
times it is difficult to obtain periodical images. In order to complement loss images, a shore line estimation method using
ABIC (Akaike' s Bayesian information criterion) is considered. This method estimates the trend of shoreline erosion of
Hasaki beach in the autumn of 2006.

1.　は じめ に

ビデオ を用 いた砂浜 の観測 手法 は,米 国で開発 されて

以 降(Lippmann・Holman,1989),急 速 に発展 し,世 界

各地の海岸の連続観測 に用い られている.我 が国で も徐 々

に ビデオ画像 を用 いた観測 が実 施 され るよ うになって き

てい る.砂 浜 の観 測だ けで な く,赤 潮 や青 潮の観測,河

口フ ロン トの動態 な どの観測 に も利用 され るで あろ う.

しか し,ビ デオ観 測 は数百万 円以上 の初期 費用を要 す

るな どの問題 があ り,実 際 にはなか なか普及 して いない.

初期費 用が高額 とな る理 由と して は,(1)広 い範囲を撮影

す るに は複数 の固定 カ メラを用 い る必要が あ る,(2)実 際

には遠 隔地 か らカ メ ラの映像 を取得,保 存 す るため,

PCや 通信機 器 などを用 い る必要 が あ り,そ の ためのハ

ウ ジングも別途必要 であ るとい った点が あげ られ る.し

か し,近 年開発 が急速 に進 んだパ ン,チ ル ト,ズ ームが

可能 なWEBカ メ ラの登場 によ り,(1),(2)の よ うな問題

が解決 され る可能性 が出て きた.

一方,最 近で は一般 の観光客 への広報や サー ファーへ

の波情報 の提供 のために カメ ラが海 岸 に多数設 置 されて

きてい る(例 え ば,NTT西 日本-南 九 州(2008-3-31参

照)).た だ し,こ の ようなカメ ラは リアル タイム映像 を

取得 す るのが 目的であ るため,画 像が保存 されて いない.

これ らの映像 をアー カイブ として保存す ることがで きれ

ば,こ れ まで ほ とん ど得 られなか った我 が国沿岸 の連続

的 な防災 ・環境情報 を,得 る ことが可能 にな る.

そ こで本 研究 で は,WEBカ メラによ る安 価 な新 観測

システ ムを開発 し,現 地へ の適 用性を検討 す ることと し

た.

2.　WEBカ メ ラ に よ る連 続 観 測 シス テ ム

(1)　WEBカ メ ラの特徴

こ こで は,キ ヤノ ン製WEBカ メ ラVB-C50iR(表-1)

を用いた.本 カ メラは リアルタイムな映像 をイ ンターネ ッ

ト経 由で見 られ るだけでな く,カ メ ラのパ ン,チ ル ト,

ズーム も操 作 で きる.映 像 はVGA(640×480画 素)で

保存す る ことがで き,回 線状況 にあわせて小 さ くす るこ

とも可能 であ る.さ らに,キ ヤノ ン株式会社 よ り開発用

ソフ トウェア(WebView Livescope SDK)が 提供 されて

お り,こ れを用 いる ことで様 々なカメ ラの 自動制御 がで

きる.本 研究 で は,こ のSDKを 用 い,定 時刻 にカメ ラ

表-1　 使用 したWEBカ メラの主 な仕 様
1正 会 員 工修(独 法)港湾空港技術研究所海洋 ・水工

部
2正 会 員(独 法)港湾空港技術研究所海洋 ・水工部

元国交省横浜港湾空港技術調査事務所

3正 会 員 工修 国交省横浜港湾空港技術調査事務所長

4正 会 員(独 法)港湾空港技術研究所海洋 ・水工
部

5フ ェロー 工博(独 法)港湾空港技術研究所海洋 ・水工
部

6国 交省鹿島港湾 ・空港整備事務所

元国交省横浜港湾空港技術調査事務所
7工 修 国交省横浜港湾空港技術調査事務所

調査課長
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にアクセス して カメ ラを制御 し,映 像 を遠隔 で取 得 して

いる.さ らに,波 の大 きな砂浜 の観 測で用 いるための平

均画像等 の画像処理 も同時 に実施 で きるように して いる.

な お,当 カ メラは世界各 地で使用 されてお り,我 が国で

も地方 自治体 等 によ り数10箇 所 の海岸 に設置 されて いる.

(2)　2種類 の観測法(市 民共用型 と観 測専用型)

a)　市 民共用型

WEBカ メラは イ ンターネ ッ トを介 して一般 の市民 が

自由にパ ン,チ ル ト,ズ ー ムを変 え ることが で きる.そ

の ため市民共 用型 システムで は,市 民 の閲覧 を優 先 し,

閲覧 されていな いタイ ミングで カメ ラを制御で き るよう

に した.図-1,2は その模式図 と制御 の手順で あ る.

b)　観測専用 型

波が大 き く1波1波 の波 で汀線位置 が大 き く変化 す る海

岸で は,数 分 以上 の画像 の平均画像 か ら,平 均 的な汀線

変化 を求 め る必要が あ る.そ の ため,観 測専用型 システ

ムで は一般市 民か らのカメ ラ制御 を禁止 し,さ らに平均

画像 を得 るためのPCを 図-1の よ うに併設 した.

図-3　 観測 シス テム の模式 図(LIPは ローカ ルIPア ドレGIP

は グローバ ルIPア ドレス の略)

図-2　 カ メ ラ制御 の手 順

3.　長 期 連 続 観 測 の 実 施 例

(1)　観測地点 と特徴

開発 した シス テムを表-2に 示す複数 の箇 所 に設置 して

長 期連続観測 を実施 し,そ の適用性 を調 べた.波 崎 の シ

ステムのみが観測専用型であ り,そ の他の地点 はイ ンター

ネ ッ トを介 して市民が操作 で きるよ うにな って いる.表

-2の カ メラAで は
,羽 田D滑 走路 の建設 現場 閲覧 のた

め,工 事関係者 の他,多 数 の市民が カメ ラを利用 してい

る.1時 間 に12箇 所 を撮影 して い るが,図-2の 操 作 によ

り欠測 率 は約4%と 少 なか った.ま た,三 番瀬海 浜公 園

のカ メ ラも利用 頻度が高 か った.

(2)　羽 田多摩 川の河 口フ ロン ト

多摩 川で は河 口部 にD滑 走 路 の桟橋 が建設 され る.

その ため,河 口部で の環境 に少 なか らず影 響が あるので

はな いか と考 え られ ている.し か し,こ れまで は河 口 フ

ロン トの位 置 も明確 ではなか ったこ とか ら,図-3の よ う

にカ メラを設 置 して連続 的な河 口フロ ン トの位置 や動 き

を調べ る ことと した.

多摩川河 口で は観測開始 以降,図-4の よ うな河 口 フロ

ン トが頻繁 に捉 え られてお り,特 に大 きな動 きが見 られ

たの は2007年9月6～7日 に来襲 した台風9号 による河 口 フ

ロ ン トで ある.こ こでは,河 口に設置 された観測櫓 の塩

分 水温 デー タと比較す る ことと した.

図-5は,画 像 か ら見 られた フロ ン トの位 置 と多摩川 河

口の観測櫓 で計 測 された表 層の塩分水温 とを比較 した も

表-2　長期連続観測の実施場所 とシステムの概要

図-3　 多摩川河口に設置されたカメラと観測櫓 の位置
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のである.観 測 櫓のデ ータは9月7日 のデー タが無 いため,

9月8日 か らの グラフを描 いてい る.9月6～7日 に来襲 し

た台風9号 によ る多摩川 か らの大量 出水 によ り,9月8日

は塩 分が10PSUま で減少 して いる.9月11日 に も降水 が

あ り,14日 頃まで塩分 が15PSUよ り小 さ くな って い る.

また,塩 分 は潮位 が高 くなる と大 き くなる傾向 にあ り,

5～10PSUほ ど急変 してい る.

一方
,こ の ときの画像 は以下 の とお りだ った.

9/6:出 水 による濁 りが見 られ な い.9/7:多 摩川 か らの

濁水 が全体 を覆 い,フ ロ ン トは見 えなか った.9/8:朝

はフロ ントは湾側 にあ ったが,潮 位 が高 くな るにつ れて

徐 々に多摩川側 に移動 し,11時 半 頃に観測櫓 を通過 して,

観測櫓周辺 は濁 りの少 ない水塊 で覆 われ るよ うに な った.

このと き,塩 分 は11.9か ら21.6PSUま で大 きく変化 した.

9/9:再 び濁 水が全体 を覆 い,フ ロン トは見え なか った.

9/10:潮 位 の上昇 にと もな い,12時 半 頃に観測櫓 を フ ロ

ン トが通 過 した.9/11:欠 測,9/12～13日 にか けて は,

大量 出水 にと もない,多 摩川か らの濁水が全体 を覆 い,

フ ロン トは見 えなか った.塩 分 もほ とん ど15PSU以 下

とな って い る.9/14～16:9/8,10日 と同 じく,図-6の

ような明瞭 なフ ロン トが観測 され る.い ずれ も,上 げ潮

にと もなって,フ ロン トが多摩川 側へ移動 して いるのが

観察 され た.16日 頃にな ると出水量 が小 さ くな ったため

か,フ ロ ン トは観測櫓 よ りも常 に多摩川側 に見 られ た.

図-4　 多摩 川河 口 フロ ン ト(2006年10月7日14:00)

この よ うに,大 量 出水 によ って フ ロ ン トが沖合 へ移動

し,潮 汐 によ って往 復す る ことは当然で はあ る ものの,

時 々刻 々 の変 化 を連続 的 に捉 え た例 は少 なか った.航 空

写真 な どで撮 影 され る例 は多 いが,撮 影頻 度 は少 な い.

ビデオ観測 は,砂 浜の観 測だ けでな く,こ のよ うな河

口フ ロン トの観測 に も今後,活 用 され る可 能性 が高 い.

な お,多 摩 川河 口で は,羽 田D滑 走路 の建 設 が進 め ら

れて お り,進 捗状況 の アーカイ ブと して も利用 されて い

る.ま た,工 事 エ リアで は工事 船舶以 外 は侵 入禁止 で観

測す る ことが で きず,唯 一 の環 境観 測 デー タと もな って

い る.

(3)　多摩 川 の河 口干潟 と浅場

多摩川 河 口には,上 記 河 口 フロ ン トの ほか に,干 潟や

浅 場が広 が ってお り,滑 走路建 設 によ る変化 を長期 的 に

調 べて い る.

図-7は,花 王川崎工場屋上か ら撮影 した多摩川 の干潟 ・

浅 場 で ある.5分 お きに所定 の12箇 所 を撮 影す る仕 組 み

図-6　 河 口 フ ロ ン トと観 測櫓(2007年9月14日15:30)

図-5　多摩川河口観測櫓による表層塩分 ・水温,潮 位 とビデオ観測 データの比較
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にな って い る.ま ず,広 角 に6箇 所 を撮影 す る ことで,

多 摩川 の広 い範囲 を捉え てい る(a).(b),(d)は(a)と 同 じ

画 像で あ り,画 像 を拡 大 した もので,VGAで あ るため

詳 細 な地形 が撮 影 されて い る ことが 分か る.(c),(e)は

さ らに,光 学 ズームの倍率 を上 げて6箇 所 を別途 撮影 し

た ものであ る.24倍 光学 ズー ムの特性 を生 かす ことで,

よ り詳細 な干潟 の地形 を捉 え ることがで きる.

これ までの観 測で,干 潟 は,(1)波 の荒 い海岸 と比較 す

ると,波 の影響 を受 けに くいため,平 均 画像 を取 らず に

スナ ップ ショッ トだ けで も地形 を把握 で きるこ と,(2)冠

出す る時間 は4～5時 間 しか な く,最 も広 く冠 出す るの は

1時間程度 しか ない.そ の ため,少 な くとも1時間 間隔で

撮影 しな けれ ば,干 潟 の全体像 を撮影で きな いこ と,(3)

10月 ～1月 は 日中に干潮 となる ことが少 ない ため,こ の

時期 は多 くの干潟 ・浅 場の地形情 報が得 られ ない こと,

な どが分か って きた.

なお,現 在 は12箇 所 の撮影 を行 って いるが,上 記(1)の

干潟 の性 質か ら,1分 よ り短 い間隔 で撮影 す るので あれ

ば,1時 間 に60箇 所以上 の撮影 を行 うこと も可能で あ る.

図-7　 花王 川崎工 場 か らの撮影 状況(2007年3月23日)

4.　間 欠 画 像 か らの 汀 線 位 置 の 長 期 変 化 の 抽 出

(1)　ABICを 用 い た汀線 変化 の トレ ン ドの推 定 に

ついて

ビデオ画像 によ る観測 では夜間 の情 報が無 い こと,さ

らに市民共用型 の観測 システムで は,画 像 の欠 測が発生

する可能性 があ るため,汀 線 位置 の長 期変化 など,有 益

な情報 を取 り出す ことが困難 となる可能 性が ある.

そこで欠測 の多い画像か ら,波 によ る変化 や潮 汐の変

化 を除 いた長期 的な汀線 の トレン ドを抽 出す るため,式

(2)　の ような評 価関数Jを 設 け,「ABIC(赤 池 のベ イズ型

情報量 基準)」 を用 い た解析(石 黒 ら,1984)を 検討 し

た.

潮位成分

(1)

潮位偏差成分　 波高成分　トレンド誤差

(2)

上 式 中,unは 画像 か ら得 られ た汀線 の位置,ωmは 各

分 潮 の角速 度,SSは 潮 位偏 差,WAは 波 高,dnは 潮 位

偏差 や波 高成分 を取 り除 いた トレン ド成 分,εnは 誤 差

成分 で あ る.a2m-1,a2mは 調和 定数,bSS,bwaは そ れぞ

れ潮位 偏差,波 高成 分の定 数で あ る.こ こで,ν は超 パ

ラメ ター,dnは 潮 汐成 分等 を除 いた長 期 トレ ン ド成 分

で あ る.Nは デー タ数,Kは ドリフ ト成 分 の未知数 の数,

K2は 潮 位偏 差 の ラグの個数,K3は 有義 波高 の ラグの個

数,Mは 分潮数 で あ る.な お,本 解 析 では主要8分 潮 で,

K2,K3は0,解 析 期 間 は2ヶ 月,N,Kは それ ぞれ1060,

1488で ある.

超 パ ラメ ター νは,大 き くなれば トレン ド成分 が なめ

らか にな る.た だ し,未 知 の値 であ るため,複 数 の超 パ

ラメ ター νを与 えて計算 し,以 下 のABICが 最小 とな る

ときの値 を求 めて νを決定 した.

(3)

こ こで,δ2は 式(2)を 最小 自乗 法 で最 小 に した際 に得

られ る残 差分 散 であ り,Si,iは その際 に必要 とな る行列

の対角成 分で あ り,鈴 木 ら(2006)の よ うに して求め た.

(2)　現 地へ の適 用(波 崎海岸)

ここで は,茨 城 県波 崎海岸 での画像 観測 デ ー タに対 し

て,ABICを 用 い た汀 線変 化 の トレン ドを推定 す る こと

に した.図-8は 波崎海 岸で取得 されて いる映像 の一 例で

あ り,10分 間 の画像平均 を と った もので あ る.ま た,座

標 変換 を施 したのが図-9で あ る.こ の図か ら汀線 を抽 出

して解析 を実施 した.汀 線 は,海 が砂 浜 に比 較 して明 る

いた め,そ の輝度 値の変 化点 を抽 出す ることで位置 を特

定 して い る.

図-10は,2006年8月22日 ～10月21日 まで の画像か ら得

た汀線 の位置 と,ABIC最 小 化 によ って得 た汀線 の変 化

で あ る.な お,潮 汐 と波浪 は鹿 島港で計 測 された潮位 と

有義 波高 であ り,潮 位偏差 はその25時 間平均値 で ある.

2006年 の台風 によ り,徐 々 に汀線が後 退 してい く状況

を,波 浪 の寄 与成分 と トレン ド成 分 を分 離す る ことで表

現 して いる.静 穏 な 日が続 くと汀 線 は前 進す るが,度 重

なる高波浪 によ り,ト レン ド成分 が徐 々に後退 して いる.
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図-8　茨城県波崎海岸の桟橋 と海浜の10分 間平均画像2006年10月7日(土)

図-9　 座標 変換 後の 汀線部(2006年9月9日(土))

図-10　 ABIC最 小 化 によ って得 た汀 線 の変化

おおむね良好 な結果が得 られてい るが,以 下 の問題 が

ある.(1)9月9日,10日 の汀線 の前進が表現 で きない こと,

(2)小潮の時の潮汐成分が小 さ く見え る こと,(3)10月 初旬

の潮位偏差 があ まり影響 していな いこ とであ る.

(1)の原因 と して は,高 波浪 の前後 で汀 線部分 の海 底勾

配が緩 くな り,潮 汐 による汀線の変化 が9月4日 以 降,大

きくな った ことが あげ られ る.8月22日 ～9月3日 まで は,

汀線 の変化 幅が15m程 度 だが,9月4日 以 降30m以 上 と

なった.特 に,9月9,10日 には図-9に 示す よ うに,短 時

間 の うち に汀線 が30m近 く前 進 して い る.調 和 定数 が

汀線部分 の勾配 の変化 で変化 す る とい うモデ ルがあれ ば,

推定精度 が高 くなる もの と考 え られ る.一 方,(2)は 日中

しか デー タが得 られな い ことか ら,観 測期 間が長 くす れ

ば精度 が高 ま るもの と考 え られ る.

この トレン ド成分 に は,砂 浜 の侵 食 によ る汀線 の後退

や その後 の堆 積 とい う意味 が含 まれて い る.た だ し,潮

位偏 差成分 な ど も含 まれてい る可 能性 もあ り,今 後,そ

の性 質 を実 験等 によ り明 らか に して い く予定 であ る.

5.　ま と め

1)　 1台 のWEBカ メ ラによ って複 数 の箇所 を(任 意 の

ズ ーム倍 率で)定 期的 に観測 す る,海 岸 の観 測 システ ム

を開発 した.ま た,平 均画像処 理 を施 す こ とで,波 浪 の

大 きい砂 浜 の変 化 も捉 え る ことが で きる ことが分 か った.

2)　 WEBカ メ ラによ る観 測 で は 日中 しか 画像 を取 得 で

きない ことなどか らデ ータが間歇 的 になる.そ のよ うな

デー タか ら長 期的 な砂 浜汀線 の トレン ドを推定 す るため,

ABIC最 小 化 によ る トレン ド推 定法 を検 討 し,2006年 の

台風 に よ り,徐 々に汀線 が後退 して い く状 況 を表 現 した.
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