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1. 研究背景・目的

砂浜海岸は生態系基盤の形成をはじめとした様々な

機能を果たしているが，近年浸食が進行しその機能

が失われつつある1)．砂浜の生態系や断面形状には底

質粒径が関与している2)3)が，粒径は経年変化を伴う

上に，測定には通常はふるいを用いた分析が必要であ

る．さらに，延長が 1km以上の砂浜海岸だけでも全

国には 800以上もあり，砂浜海岸での定期的な粒径モ

ニタリングは行われていないのが現状である．このた

め，例えば温暖化による海面上昇の影響を踏まえて砂

浜環境の整備計画を立てることも，砂浜海岸の消失量

が推定できないため困難な状況にある．

近年，簡便に底質粒径を計測するために，底質のデ

ジタル写真の画像解析から粒径情報を得る研究がなさ

れている4)．しかし，これは撮影に慣れた研究者が同

じ条件で撮影したときの解析結果であり，一般市民が

スマートフォンなどで撮影する場合の適切な撮影方法

やその際の精度については保証されていない．また，

砂浜海岸毎に淘汰度などの底質特性は変化するが，そ

の変化がもたらす影響も十分に検討されてはいない．

スマートフォンのカメラは約 1200万画素と高性能で

あり，広く普及している．また，アプリを通じてデー

タ転送が可能である．砂浜海岸に訪れた一般市民が撮

影した底質画像を収集することで，継続的なモニタリ

ングができれば，汎用的な砂浜粒径データベースがを

構築できるのではないかと考えている．

そこで本研究では，スマートフォンによる撮影画像

を用いて砂浜海岸の底質の粒径算出を行い，撮影条件

や底質特性が粒径推定に及ぼす影響を評価する．

2. 粒径算出手法

粒径の推定に際しては，撮影画像の輝度に関する空

間的自己相関 (AC)係数 ak から推定を行った．用い

た算定式を式 (1)に示す．

ak =
∑

i(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑
i(xi − x̄)2

√∑
i(yi − ȳ)2

(1)

ここで，k:平行移動距離，xi，yi:矩形領域内の各座標

の輝度値，x̄，ȳ:矩形領域内の平均輝度値である．同

じ砂粒子であれば輝度値はほぼ同じ値となるので，検
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査領域の平行移動距離が粒径程度離れるとAC係数は

大きく減少する．またその減少曲線は粒径と 1対 1に

対応する．実際の砂粒子は単一径で構成されているわ

けではないので，その構成比を考える必要がある．こ

こでは，AC係数を線形和で表現されると考えて，式

(2)の方程式を解くことで各粒径の存在比を求める．

a1,1x1 + a1,2x2 + ....... + a1,jxj = b1

a2,1x1 + a2,2x2 + ....... + a2,jxj = b2

.............................................. (2)

ak,1x1 + ak,2x2 + ....... + ak,jxj = bk

ak,j :粒径が既知の単一粒径（区分 j）で構成された底

質画像から得られる AC係数，bk:現地海岸の底質画

像から得られる AC係数，xj :非負制約を有する線形

最小二乗法より算出される，区分 jの粒径の含有率．

ここで，ak,j の決定において辻本ら5)はふるい分析

より得られた底質画像を用いたが，実際の底質画像に

基づいて求めた場合は粒径区分はふるい目に依存し，

任意に設定できない．また粒径に幅があり，粒径に応

じた正確な ak,jは求められない．そこで，直径が一定

の円が重なり合う人工画像（基準画像）をもとに ak,j

を算定し，kを粒径で正規化した表現とすることで，

任意の粒径に対して適用可能な ak,jを算定した．正規

化された ak,jを用いて粒径を推定する際の平行移動距

離 knと粒径 dnの関係は以下の式 (3)で定義される．

kn = (
kc

Rclc
)/(

xn

dn
) (3)

ここで，kc;基準画像における平行移動距離，Rc;基

準画像長 lcに対する円の直径の比，xn;撮影画像の解

像度 (mm/pixel)である．

3. 条件に応じた精度検証

本研究では，愛媛県，和歌山県，三重県の 20地点

の砂浜海岸での現地調査から底質特性が多様なサンプ

ルを採取した．ふるい分析より得られた中央粒径D50

を真値とし，底質画像解析より得られた中央粒径D′
50

との相対誤差を算出することで，検証を行った．ただ

し，D50は重量比であるが，D′
50は数量比であり，そ

の定義は異なる．また，D′
50は同一条件で 3回撮影し

た各結果から算定した平均値を評価した．
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(1) 撮影条件の影響

まず，撮影距離を変化させることで解像度を変化さ

せ，相対誤差に解像度が及ぼす影響を調べた．ただし

解析範囲は同一とした．この結果を図-1に示す．これ

より解像度が 0.029mm/pixelより小さい時に相対誤

差は約 20％となることが示された．解像度が大きい

時には，小さな砂粒子情報が取得ができていないこと

が顕著になったことで，精度が低下したと考えられる．

次に，解像度を一定にした際の解析範囲の影響につ

いて調べた．解像度が 0.029mm/pixelの画像につい

て，図-2より解析範囲と相対誤差には負の相関が確

認された．これは，画像に映る砂粒子の数が増加した

ことにより，粒径加積曲線の再現性が向上したことに

よるものと考えられる．

図-3にはD50と本研究で求めた最適条件で推定し

た D′
50 の比較結果を示す．サンプルによってばらつ

きはあるが，平均的にはやや D′
50 の方が小さめに算

定される傾向がある．相対誤差は辻本ら5)の最大相対

誤差であった 31％ (破線)よりも小さく，平均すると

約 17％となった．これより，スマートフォンの撮影

画像からも既往研究と同等以上の精度で，粒径情報の

取得が可能であることが示されたと考えている．

(2) 底質特性の影響

底質特性の推定精度への影響として，底質の淘汰度

に着目した．淘汰係数 Soは式 (4)で算出できる．

So =
√

D75/D25 (4)

ここで，D25，D75はそれぞれ通過百分率が 25％，75

％の時の粒径である．本研究で求められた最適条件で

の結果を図-4に示す．相関係数 rは 0.18となり，D50

の相対誤差との間に相関は見られなかった．また，今

回得られた底質は全て淘汰係数は 1に近く，淘汰がよ

いとみなされる．これは，砂浜海岸では常に波が打ち

寄せられることで，分級が発生していることが原因で

あり，砂浜海岸での一般的な特性であると考えられる．

4. 結論

本研究では，解像度が十分に確保されていれば，解

析範囲が大きいほど相対誤差は小さくなることが分か

り，相対誤差の平均値は約 17％となった．ここから，

複数地点の画像を取得することで，さらに精度向上を

図れることが推測される．また，底質の淘汰度は今回

の検討範囲の中では精度に及ぼす影響が小さいことが

明らかとなった．

図–1 同一範囲解析時の解像度毎の相対誤差

図–2 解析範囲と相対誤差の関係

図–3 D50 とD′
50 の比較

図–4 淘汰度と相対誤差の関係
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