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   Shallow Water depth is one of the important factors in science and coastal environmental 

management. However, the in-situ measurement is quite costly and time-consuming. Past research efforts 

have provided a number of methods to predict shallow water depth distribution using spectral information 

of satellite image, but accurate prediction with those methods is usually difficult because water quality 

and bottom feature also affect the observed radiance. In this paper, the effectiveness of utilizing the 

spatial autocorrelation nature with a geostatistical method (Kriging with External Drift) is examined using 

ASTER images of 3 water areas. As a result, spatial autocorrelation is found to have a significant 

potential for enhancing the prediction accuracy. 
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１． はじめに 

  

 浅水域における水深分布は，流動場・波浪場などの物

理環境，水生生物の分布などの生物環境と密接に関わり，

管理・利用・研究の各方面で重要な基盤情報である． 

浅水域の水深分布を得る手段としては，音響機器を搭

載した船舶による測量が一般的であるが，測量の空間範

囲や密度は，労力・費用・地形により強い制約を受ける．

一方，上空から底が見える水域など，光学的に浅い水域

では，地球観測衛星が観測する可視・近赤外波長帯の放

射輝度が，水深に依存して変化する．従って衛星画像を

利用すれば，広域の水深分布を高い空間密度で予測でき

る可能性がある．そこで従来，輝度情報を用いた水深分

布予測法の研究が，数多く行われてきた1)- 18)． 

しかし，各画素の放射輝度は水深のみならず，水質・

底質など，様々な要因を反映する．そのため，水質・底

質を均一とみなせない水域では，これらに関する事前情

報がない限り，輝度情報のみから十分な精度で水深を予

測することは困難であった．衛星画像による水深分布予

測を，適用範囲と予測精度の両面で実用的な手段とする

ためには，輝度情報のみに依存しない，新しいアプロー

チが必要であると考えられる． 

ところで，実際の水深は，放射輝度との関係性の他に，

分布の空間的自己相関性（近接する2点の値は相近いと

いう性質）を有している．この空間的自己相関性を適切

にモデル化し，輝度情報とともに水深分布予測に用いれ

ば，予測精度を向上させられる可能性がある．水深分布

予測法に関する従来の研究では，空間的自己相関性につ

いて，ローパスフィルタ8)やテクスチャ特徴量17)を通し

て間接的に利用した例が，わずかにあるに過ぎない． 

そこで本研究では，輝度情報のみに基づく従来の水深

分布予測法を，水深分布の空間的自己相関のモデルを併

用する方法として拡張することで，予測精度が向上する

か否かを検証することを目的とする． 

 以下，まず２．で従来の水深分布予測法を概観し，精

度と適用性の問題を確認するとともに，比較的適用性に

優れた，線形回帰モデルによる予測法を取り上げる．次

に３．で，地球統計学の理論を参照して，この従来法に

空間的自己相関性のモデル（バリオグラムモデル）を組

み込んだ方法を提示する．さらに４．で，両方法を3つ

の実水域に適用し，予測精度を比較する． 



 

 

 
図-1 衛星センサに入射する放射輝度成分 

 

２． 従来の水深分布予測法 

 

(1) 放射輝度の光学モデル 

浅水域において，衛星センサが観測する可視波長帯の

放射輝度は，主に図-1に示した，底面反射，水中散乱，

水面反射，大気散乱の4成分から成る．そこで，衛星画

像の各画素に対応する可視バンドiの放射輝度R�は，次

式のようにモデル化される1)-8), 12)-18)． 

       R� � S��exp
�µK�H� � S�� � S��/� � S��     (1) 

ただし，S��：底面反射率の関数，µ：衛星・太陽の位置

の関数，  K� ：水中消散係数，H ：水深であり，S��, S��/�, S��はそれぞれ水中・水面・大気における後方

散乱成分である．水中散乱成分S��は，仮想的な無限水

深における値S��∞を用いて， 

           S�� � S��∞�1 � exp
�µK�H��          (2) 

と表され12) 16) 17)，式(2)を式(1)に代入すると，R�の水深依

存性がより明確となった次式が得られる． 

 R� � �S�� � S��∞�exp
�µK�H� � S��∞ � S��/� � S�� (3) 

 

(2) 従来の水深分布予測法の問題点 

 従来の水深分布予測法の多くは，式(3)のような光学モ

デルを用いて，水深を求めるものである．式(3)において，

まずµは，対象水域が小さい場合ほぼ一定である．またS��/�, S��は，近赤外バンドの放射輝度を用いて，R�から

ある程度除去することができる2) 6) 8) 17)．しかし，S��は底

質に，S���, K�は水質に依存するため，底質・水質が均

一でない水域では，式(3)を水深に関して解くことは原理

的に難しい．従来の水深分布予測法は，ほとんどが水質

を均一と仮定できる水域を対象としている1) - 18)．また，

底質の不均一性に対しては，底面反射率のバンド間比を

一定とする5) 11)，底質を2種とする6)などの仮定を置く方

法や，底質の反射率の分布または出現する底質全種の反

射率特性を実質的に既知とする方法7) - 10), 12)が多い．当然

ながら，前者は仮定の特殊性によって適用できる水域が

限られ，後者は対象水域の網羅的な底質調査を必要とす

るため，労力面で実用的ではない． 

 底質が不均一な水域を対象としたもう1つのアプロー

チとして，水深の実測データに基づいて得られる水深が

既知の画素（以下，水深既知画素）の一部を，予測に利

用する方法がある13) 14) 15) 16) 18) ．いかなる予測法を用いる

場合にも，検証のためにいくらかの水深既知画素の作成

が必要であり，また水深は底質に比べて観測が容易であ

る．従ってこれらの方法は，底質に関する特殊な仮定や

事前情報に依存する上記の方法に比べ，適用性に優れて

いると言える．これらの方法の例として，Paredes et al.13)

とLyzenga18)によって提案された方法があり，水深は次

式の線形回帰モデルで予測される． 

           H � β� � β�x� � � � β�x� � ε        (4) 

ここで，Mは可視域のバンド数，β�
i � 1,2, � , M�は回

帰係数，x� " log
R� � R��� 
i � 1,2, � , M�，εは誤差項

である． 

光学理論を重視する立場からみると，この方法が光学

モデル(3)に依拠しているためには，水質の均一性など，

水質や底質に関するいくつかの条件が成り立つことが必

要である13) 18)．しかし式(4)を，統計学に基づく線形回帰

モデルとして考える立場をとれば，条件の成立性が不明

な多くの水域・画像にも適用することができる．そこで

本研究では，従来の方法の中で比較的適用性に優れた方

法としてこの方法を選び，３．において，空間的自己相

関性のモデルを組み込む対象とする． 

 

３． 空間的自己相関性を利用した水深分布予測法 

 

(1) 空間的自己相関性のモデル化 

線形回帰モデルの回帰係数の推定には，通常，最小二

乗法が用いられる．線形回帰モデル(4)の回帰係数に関す

る最小二乗推定量(OLS; Ordinary Least Squares) β&'()は，

次式で表される19) 20)． 

             β&'() � 
*+*�,�*+-               (5) 

ここで回帰データである水深既知画素の数をnとおくと，*はn / Mの説明変数行列であり，-は水深既知画素に

おける水深値のベクトルである． 

一般に回帰分析の標準的仮定が成り立つ場合，最小二

乗推定量は最良線型不偏推定量(BLUE; Best Linear 

Unbiased Estimator)となることが知られている19) 20)．一方，

式(4)の回帰モデルの場合は，従属変数が水深であるため，

水深分布のもつ空間的自己相関性によって，誤差項εに

系列相関が生じる．つまり，回帰分析の標準的仮定の1

つである誤差項の独立性が成り立たず，OLSはBLUEと

はならない．これは，線形回帰モデルを用いた従来の予
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測法13) 14) 15) 18)が共通して抱える欠点である． 

このように誤差項εが系列相関をもつ場合，BLUEとな

る回帰係数の推定量は，次式の一般化最小二乗推定量

(GLS; Generalized Least Squares)である19) 20)． 

         β&0() � �X+Σ,�X�,�X+Σ,�Y            (6) 

ただし，式(6)のGLSを求めるためには，誤差項εの系列

相関（空間的自己相関性）を表す，分散共分散行列Σを

既知とする必要がある．この問題は，１．に記した輝度

情報の限界とはまた別の，空間的自己相関性をモデル化

するための動機を与える．本研究では，空間統計学の一

分野である地球統計学19) - 22)を参照して，誤差項εの空間

的自己相関性をモデル化することを考える． 

地球統計学では，ある変数zの空間的自己相関性をモ

デル化するために，zの領域4内の任意位置5における値

を，確率変数Z
5�の実現値とみなす．この確率変数Z
5�
の集合7Z
5�, 5 8 49が，確率場である．さらにこの確率

場に対し，本質的定常性（固有定常性）と呼ばれる次の

仮定を置く．すなわち，任意の点の対5, 5 � : 8 4につ

いて， 

             E<Z
5 � :� � Z
5�= � 0             (7) 

          Var<Z
5 � :� � Z
5�= � 2γ
:�          (8) 

式(8)は，2点間のZの差の分散が，変位:の関数であるこ

とを意味している．この関数γ
:�は，式(7)を用いると

次式のように表され，バリオグラムと呼ばれる． 

        γ
:� � 
1 2⁄ �E D�Z
5 � :� � Z
5��EF       (9) 

特に，γ
:�が2点間の距離h � H:Hのみに依存する場

合，γ
h�は等方性のバリオグラムと呼ばれる．Z
5�の実

現値に関する観測値，すなわち標本を用いて計算した式

(9)の値の分布を，標本バリオグラムと呼ぶ．標本バリオ

グラムに対して，球型・指数型・ガウス型などの各種の

バリオグラムモデル（理論バリオグラム）を当てはめる

ことによって，バリオグラムを予測や推定のために，解

析的に扱うことができるようになる． 

例えば地球統計学におけるクリギングは，任意位置5I 8 4におけるz
5I�の値を，標本として得られたzの重

み付き平均として予測する方法である．確率変数Z
5�の
バリオグラムモデルが得られると，予測の不偏性を維持

しながら，分散を最小にする重み係数を推定できるよう

になる． 

代表的なバリオグラムモデルである球型・指数型・ガ

ウス型モデルと，それらの特徴を以下に示す22)．ただし，θ�, θ�, θEはバリオグラムモデルの形状を決めるパラメー

タであり，当てはめの際には重み付き最小二乗法などに

よって決定される． 

球型モデル：地球統計学において最も広く用いられて

いるモデルである．0 K H:Hの区間において，定義域の

異なる2つの関数で表現され，有限のレンジ（γ
:�が一

定となる最小のH:H）をもつ． 

γ
:� �
LMN
MO 0                                  
0 � H:H�

θ� � θ� PQE H:HRS � �E TH:HRS UQV 
0 K H:H W θE� θ� � θ�,                        
θE K H:H�
X (10) 

指数型モデル：レンジが有限でないという特徴をもつ． 

  γ
:� � Y0                                                
0 � H:H�θ� � θ� Z1 � exp T� H:HRS U[  
0 K H:H�X   (11) 

ガウス型モデル：原点付近で2次関数的な挙動を示す

ため，空間的に平滑な予測結果を与える傾向がある． 

  γ
:� � Y0                                                    
0 � H:H�
θ� � θ� \1 � exp P� TH:HRS UEV] 
0 K H:H�X (12) 

 

(2) 空間的自己相関性の利用 

本研究の場合，水深既知画素が標本に相当する．いま，

水深既知画素を用いて，線形回帰モデル(4)のOLS推定を

行った状況を考える．OLS推定の結果得られた誤差項ε

（回帰残差）を確率変数Z
5�とみなし，バリオグラムモ

デルを構築すれば，OLS推定に基づくεの分散共分散行

列Σを求めることができる．さらに，推定した分散共分

散行列Σを式(6)に代入すれば，当初のOLS推定量よりも，

GLS推定量に近い回帰係数が得られることが期待できる．

このような，回帰残差に基づくバリオグラムモデルの構

築，分散共分散行列の計算，式(6)による回帰係数の推定

を，回帰係数が収束に至るまで繰り返せば，GLS推定量

に近い回帰係数が得られると考えられる． 

任意位置における目的変数の値を，以上のように推定

されたGLS回帰モデルによる予測値と，クリギングによ

る残差の予測値の和として予測する方法を，普遍クリギ

ングと呼ぶ．さらに，線形回帰モデルの説明変数が，衛

星画像の各画素の輝度値など，空間座標以外の変量であ

る場合，特にKriging with External Drift(KED) 20)と呼ばれ

る．KEDを含む，空間的自己相関性を利用した地球統計

学の方法は，陸域の衛星リモートセンシングなどでは幅

広く用いられているが，浅水域の水深分布予測への応用

例はない． 

以上で説明したKEDは，空間的自己相関性のモデルを，

線形回帰モデルによる水深分布予測に組み込む手段の一

つであると考えられる．本研究では４．において，

Paredes et al.13)およびLyzenga18)が提案した線形回帰モデ

ル(4)にKEDを適用し，空間的自己相関性を考慮するこ

とによって，予測精度が向上するかどうかを検証する． 

 

４． 実水域への適用と検証 

  

(1) 対象とした衛星画像・水域 

本研究では，空間的自己相関性の利用可能性を適切に

評価するため，空間的に等密度の水深実測データが得られ 



 

 

表-1 対象としたASTER画像と水域の諸元 

画像 

番号 
撮影日 水域名 所在地 

水深既知画素 

画素数 
平均水深 

[m] 

1 2005/4/4 川平湾 石垣市 2522 2.05  

2 2005/4/4 小島北 石垣市 1204 1.28  

3 2007/6/19 五十嵐浜 新潟市 22196 5.61  

 

 

図-2 解析対象の衛星画像 

 

ている水域の画像を解析対象とした．これらの画像を図-2

の赤枠部分に，画像と水域の諸元を表-1に示す．画像は，

いずれもTerra衛星のASTER VNIRセンサが撮影したもの

であり，空間分解能は15m，撮影波長帯は可視域2バンド

(520-600nm, 630-690nm)，近赤外域1バンド(760-860nm)で

ある．図-2でマスク表示した陸域の標高データは，標本バ

リオグラムの計算に用いていない． 

川平湾・小島北は沖縄県石垣市沿岸の海域であり，とも

にサンゴ・海藻・海草を含む，不均一な底質分布を有してい

る．ただし，川平湾は砂泥を主な底質として，比較的滑らか

な地形を有する閉鎖性内湾である一方で，小島北は砂礫に

加えてサンゴや岩礁が主要な底質であり，サンゴ礁特有の

スケールの小さな起伏の多い地形となっている．川平湾・小

島北では，2005年に海上保安庁が行った航空レーザー測

量によって，20m間隔の水深分布データが得られている． 

一方，五十嵐浜は新潟県新潟市の砂浜海岸の一部であ

る．五十嵐浜では，2007年に信濃川下流河川事務所によっ

てマルチナロービームを用いた測量が行われており，7.5m

間隔の水深分布が得られている．図-2で画像3の形状が不

規則であるのは，測量範囲の影響と，海岸侵食・堆積の激し

い防波堤周辺を除いたためである． 

図-3に，各水域について等方的に計算した標本バリオグ

ラムを示す．川平湾と五十嵐浜に関しては，2点間の距離の

増大とともにγ
h�が増大することから，水深分布が空間的自
己相関性を有していることが確認される．他方，小島北に関 

 
(1) 画像1:川平湾 

 

(2) 画像2:小島北 

 
(3) 画像3:五十嵐浜 

 

図-3 各水域に関する水深の標本バリオグラム 

 

しては，2点間の距離hに対するγ
h�の依存性が小さく，明
瞭な空間的自己相関性は認められない．また，小島北の標

本バリオグラムでは，h ^ 0のときγ
h� ^ 0となる傾向が見
られない．これは，上記のような底質・地形の特性に対応し

て，画素よりも小さなスケールの水深の変動が顕著であるこ

とを示している． 

 

(2) 解析の前処理 

 はじめに，各画像に精密幾何補正を施し，各水域の水

深実測点と空間的に重ねて，水深既知画素を作成した．

次に，近赤外域のBand3に閾値を設定し，陸域をマスク

アウトした．最後に，各画像のBand1, 2に対して，近赤

外域のBand3を用いた大気・水面散乱成分の除去処理17)

を施した．各画像に関する水深既知画素数およびその水

深の平均値を，表-1に付記する． 

 

画像1

石垣市

小島

川平湾

外洋

新潟市画像3

1700m 1340m

外洋



 

 

(3) 適用・検証方法 

式(4)の最小二乗法による回帰分析(OLS)と，３．で説

明したKEDの予測精度を，次の手順で評価した． 

① 画像から，回帰用のn画素と検証用の1000画素を

単純無作為抽出する．ただし画像全体の水深既知

画素数n�が1000 � n未満である場合，n� � n画素

を検証に用いる． 

② 回帰用画素を水深既知画素とみなして両方法を適

用し，検証用画素の水深を予測した後，予測誤差

の，検証用画素に関するRMSE（Root Mean Square 

Error ; 予測誤差の2乗平均の平方根）を計算する． 

ここでnは，10から1000まで様々な値を与えた．また，

統計的に有意な結果を得るため，各画像，各nについて，

上記の①②の試行を100回繰り返し，RMSEの100回平均

を評価した． 

 本来クリギングでは，バリオグラムモデルの選択に関

して，解析者が標本バリオグラムや解析対象の変数の特

性を吟味して決定するのがよいとされている．ところが

今回の適用・検証では，多数回の試行を行う必要がある

とともに，客観性・再現性が求められるため，バリオグ

ラムモデルの選択を自動化することが望ましい．そこで，

バリオグラムモデルは，等方性の球型モデルに限定した．

３．(1)で示したように，代表的なバリオグラムモデル

としては，球型モデルの他にも指数型・ガウス型モデル

がある．ただし，水深という変数に関して，球型・指数

型・ガウス型モデルの優劣を決める積極的根拠がないこ

とから，今回は地球統計学において最も広く用いられて

いる，球型モデルを採用した． 

このように，各試行において，標本バリオグラムに応

じたバリオグラムモデルの選択を省くことは，当然なが

ら，KEDの予測精度を低下させるものと予想される．つ

まり，KEDのOLSに対する優位性を検証するという目的

に照らせば，保守的な適用条件であると言える．  

 

(4) 結果 

 図-4に，3つの画像に関する上記(3)の適用・検証結果

として，OLSとKEDによる，予測誤差のRMSEの統計量

を示す．図-4では，点が100回平均，エラーバーが標準

偏差を表している．まず，いずれの画像・方法に関して

も，予測誤差は水深既知画素の増加とともに減少する．

次に，いずれの画像に関しても，KEDは水深既知画素数

の増加に伴ってOLSに対して有利になっており，水深既

知画素数が十分に大きい場合，KEDはOLSより平均的に

高い精度を与えている． 

画像別に見ると，画像3の五十嵐浜では，水深既知画

素数に関わらずKEDが顕著に高精度であるのに対し，画

像1の川平湾では，水深既知画素数が100未満では両方法

に大差がなく，水深既知画素数が100以上ある場合に

KEDが高精度である．また画像2では，水深既知画素数

に関わらず，両方法に大差は見られない．さらに画像2 

 

(1) 画像1:川平湾 

 

(2) 画像2:小島北 

 

(3) 画像3:五十嵐浜 

 

図-4 様々な水深既知画素数に対する予測誤差のRMSEに関する 

図-4 100回平均値および標準偏差 

 

においてのみ，水深既知画素数が小さい場合に，OLSが

KEDより若干高精度となっている． 

以上の結果は，川平湾と五十嵐浜において水深分布の

空間的自己相関性が顕著であるが，小島北では明瞭でな

いという図-3の観察結果と対応している．すなわち，水

深分布の空間的自己相関性が明瞭な水域では，KEDは

OLSと少なくとも同程度以上の予測精度を与え，水深既

知画素の増加とともに優位性が高まると言える．従って，

衛星画像と水深既知画素を用いて水深分布を予測する状

況において，水深分布の空間的自己相関性を，バリオグ
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ラムの構築によって確認した上で利用することは，予測

精度向上のために有効であると結論づけられる． 

 なお，本研究で提案した方法を実用化するためには，

予測精度や，実用に耐える予測精度を得るために必要な

水深既知画素数について，一般化された知見が要求され

る．しかし図-4より，同じASTERセンサを用いても，

水深分布の予測精度（RMSEやその平均水深比）は，画

像ごとに大きく異なることがわかる．これは予測精度が，

画像の撮影条件（太陽高度，大気中におけるエアロゾ

ル・水蒸気の分布，水面の波浪状態など）や，水域の水

深・水質・底質分布などに強く依存するためである．加

えて仮に，空間分解能が異なる衛星センサの画像を用い

た場合，予測精度は水深・水質・底質の空間分布特性に

依存して，さらに変化することが予想される．従って，

本研究の結果のみに基づいて，予測精度を一般化するこ

とは困難であり，今後の適用例の蓄積が期待される． 

 

５． おわりに 

 本研究では，衛星画像と水深既知画素を用いた浅水域

の水深分布予測における，空間的自己相関性の利用可能

性を検証した．その結果，水深分布が明瞭な空間的自己

相関性をもつ水域では，その利用が予測精度の向上に有

効であることが明らかになった． 

 本研究では空間的自己相関性を利用するために，地球

統計学の1手法であるKriging with External Driftを用いた

が，衛星画像を用いた水深分布予測には，他にも共変量

クリギング，条件付きシミュレーションなど，様々な方

法が応用可能であると考えられる．本研究を契機として

今後，空間的自己相関性の利用可能性をより包括的に検

討し，輝度情報のみに依らない水深分布予測のパラダイ

ムを構築していくことが重要である． 
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