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1. はじめに 

 三重県南部に位置する七里御浜井田海岸では海

岸侵食が顕在化して久しい．これまでに，消波ブ

ロックや人工リーフの設置，養浜などの海岸保全対

策が行われているものの，回復はみられていない．

七里御浜井田海岸に有効な海岸保全対策を講じる

ためには，現地海岸に地形変化をもたらす波浪条件

を解明する必要がある． 

 一方，近年，人工知能の発展が目覚ましく，画像

認識の分野ではディープラーニングが注目されて

いる．ディープラーニングは，機械が学習を重ね，

データに含まれる特徴を抽出することで規則性を

みつける手法である．ディープラーニングを用いて，

現地海岸の護岸背後に設置されているネットワー

クカメラの画像から，撮影時の波浪状況と地形変化

を推測できれば，地形変化に影響を及ぼす波浪条件

の検討に有益であるといえる．そこで，著者ら 1)は

ディープラーニングを用いて，海岸画像と最も関連

性の高い波浪情報について検討するとともに，判別

精度が高くなる条件について検討を行ってきた．し

かし，海岸画像から波浪状況を読み取る精度として

は十分でない．そこで，本研究では，ネットワーク

カメラにより撮影された 5 方向の海岸画像を用い

て，海岸画像の撮影方向が波浪状況の判別に及ぼす

影響について検討する． 

2. 学習条件 

(1) 海岸画像 

 前述のとおり，井田海岸にはネットワークカメラ

が設置されており，毎日 5 時台から 19 時台まで撮

影をしている．写真-1 に，ネットワークカメラに

よって撮影された画像を例示する．同写真に示すよ

うに，北側から南側にかけて 10 分間ずつ方向を変

え，10 分間のうちの 5 分間は画像を 1 秒間隔で繰

り返し撮影している．本研究では 2012 年 2 月から

2018 年 8 月の間に撮影された 640 × 480 pixel の 5

方向の画像をそれぞれ平均し，80 × 60 pixel に縮小

することで 1 時間に 1 枚の合成画像を作成した．そ

の際，日出や日没前後の画像を取り除いた． 

(2) 波浪条件 

 現地海岸では波浪観測が行われていない．そこで，

Kim et al.2)の波浪推算により現地海岸と波浪特性が

概ね一致することが確認されている三重県尾鷲沖

における NOWPHAS の観測結果を用いた．また，

海岸画像から推測する波浪情報は，玉田ら 3)を参考

に，毎時 0 分の有義波高 H1/3，有義波周期 T1/3 を用

いて式(1)より算出される波の打上高 R2%とした． 

R2%= ቄ2.99-2.73exp(-0.57×tanβ/ඥH1/3 L⁄ ቅ×H1/3 (1)

ここで，tan βは海底勾配であり，現地海岸に基づき

1/7 とした． 

(3) ネットワーク構成 

 本研究では，ディープラーニングの中でも畳み込

みニューラルネットワーク（以下，CNN）を用いた．

図-1 に，CNN のネットワーク構成を示す．すべて

の検討において，学習回数を 100 回とした． 

(4) 検討ケース 

 検討条件を表-1 に示す．波の打上高 R2%は，0.5～

3.5 m までの画像を対象に，0.5 m 間隔で 6 つのラベ

ルに分類した．データセットは，全画像の 75%を学

習用，25%を評価用とした． 

 

  
(a) Angle 1 (b) Angle 2 (c) Angle 3 

 
(d) Angle 4 (e) Angle 5 

写真-1 海岸画像の例 
図-1 CNN のネットワーク構成 
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3. 判別結果 

 本研究では，評価指標に再現率 Recall を用いた．

式(2)に，再現率 Recall の算出式を示す． 

Recall=
TP

TP+FN
 (2) 

ここで，TP は正解ラベルと判別結果が一致した回

数，FN は判別結果からみて正解ラベルと異なる判

別をした回数である．再現率が 100%に近いほど画

像の特徴を判別できているといえる． 

 表-2 に，各ケースの評価結果を示す．各ケースに

おいて 3 回ずつ学習を行っており，再現率はそれぞ

れ 3 回の評価結果の平均値を示している．著者らは

既往の検討 1)において，海岸を真正面に捉える

Angle 3 の画像を用いた．しかし，Angle 3 の画像用

いた Case 1-3 の平均再現率は 56%と低い．一方，同

表から，斜め方向に撮影された写真の中でも，海岸

の北側を捉える画像を用いたCase 1-1とCase 1-2に

比べ，海岸の南側を捉える画像を用いた Case 1-4 と

Case 1-5 は高い平均再現率を得た．図-2 に，Case 1-

3 と Case 1-4 の判別結果を示す．同図では，機械が

正解ラベルを判別した割合を示しており，対角線上

の数値が 100 に近いほど機械が波浪状況を正しく

判別していることを示す．同図から，Case 1-3 に比

べて Case 1-4 は全体として対角線上の数値が高く，

機械が波浪状況を読み取れているといえる．この要

因として，真正面から撮影された Angle 3 の画像と

比較して，Angle 4 の画像には波の打上げの様子や，

波向きの影響が捉えられていることが考えられる． 

 表-3 に，波の打上高 R2%について，1.5 m 以上の

誤差を含んで判別した画像枚数の平均値を示す．同

表から，Case 1-4 と Case 1-5 では，波の打上高を

1.5 m 以上誤って判別することが他のケースに比べ

て少ないといえる．また，Case 1-4 と Case 1-5 は，

波の打上高 R2%を過大評価した画像は約 2 枚と少な

く，さらに，他のケースに比べて過小評価した画像

の枚数は少ない．NOWPHAS によって尾鷲沖で観測

される波向きは東から南南西であり，写真-1(d)お

よび(e)は波の入射方向を捉える画像である．このこ

とから，海岸に打ち上がる波の様子をよく捉えるこ

とができる Case 1-4 と Case 1-5 は高い平均再現率

を得られたと考えられる． 

4. おわりに 

 ディープラーニングを用いて海岸画像の撮影方

向が判別精度に及ぼす影響について検討した．その

結果，現地海岸の南側を捉える方向の画像は波の打

上高 R2%の判別に適しているとわかった．今後は写

真-1(d)および(e)の画像を用いて，波向きと波の打

上高の関連性について考究し，他の波浪条件におい

ても同様に，撮影方向が判別精度に及ぼす影響につ

いて検討する． 
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表-1 検討条件 

Case Angle Label 
Num. of 
image 

1-1 1 R2% 25949 
1-2 2 R2% 26033 
1-3 3 R2% 26010 
1-4 4 R2% 25585 
1-5 5 R2% 25225 

 

 

表-2 評価結果 
Case Recall 
1-1 54% 
1-2 58% 
1-3 56% 
1-4 60% 
1-5 59% 

 

 

(a) Case 1-3 

(b) Case 1-4 
図-2 判別結果 

 

表-3 1.5 m 以上の誤判別画像の枚数（3 回平均） 

Case 
Num. of image 

Total Underestimation Overestimation
1-1 37.3 37.0 0.3 
1-2 19.3 17.0 2.3 
1-3 18.0 17.7 0.3 
1-4 13.7 11.7 2.0 
1-5 13.0 11.3 1.7 

 

 

Num.of images

1.0 48.0 51.8 0.2 0.0 0.0 0.0 564 100

1.5 15.4 85.7 10.6 0.1 0.0 0.0 2457

2.0 0.5 31.9 57.9 9.4 0.5 0.1 1833

2.5 0.0 6.1 36.8 41.4 12.0 3.7 835

3.0 0.0 1.1 13.2 30.7 29.8 25.2 476

3.5 0.0 0.3 3.8 14.5 15.7 65.7 338 0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

T
ru

e 
L

ab
el

Predicted Label

Num.of images

1.0 70.2 29.4 0.4 0.0 0.0 0.0 527 100

1.5 34.7 82.0 10.3 0.0 0.0 0.0 2395

2.0 1.9 28.3 62.5 7.9 0.5 0.2 1766

2.5 0.4 6.1 30.6 46.2 13.9 2.9 885

3.0 0.0 0.2 8.0 25.4 41.2 25.2 503

3.5 0.0 0.3 2.5 8.7 21.5 67.0 321 0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

T
ru

e 
L

ab
el

Predicted Label
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