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北極海における氷況把握のための画像解析法の開発

─自動化した表面状態判別とその測定結果─

田 中 康 弘1＊，舘 山 一 孝1，高 橋 修 平2，亀 田 貴 雄1，榎 本 浩 之3

要 旨

メルトポンドは氷や雪より低いアルベドを持ち，日射吸収量が増加するとアイスアルベドフィード

バックが進行する．本研究では北極航海観測で得られた船前方の氷況を撮影したカメラ画像から開放

水面，メルトポンド，海氷を検出する画像解析法を開発した．この手法ではまず，画像の明度ヒスト

グラムを平滑化するためフーリエ領域におけるフィルタリングを行い，表面状態を 3つに分類した．

目視による表面状態の判別を真値としてこの結果と検討すると，高い正答率が得られたのはブラック

マン窓を用いて遮断周波数を 0.05 ならびにフィルタ長を 51 とした低域通過フィルタであった．この

正答率は開放水面と海氷の一方が存在する 1ピークで 89.5%，開放水面と海氷またはメルトポンドと

海氷の 2種類が混在する 2ピークで 80.5%，開放水面，メルトポンドと海氷の 3種類が混在する 3ピー

クで 64.0% であった．さらに，1ピークでは明度の閾値，2ピークでは赤および緑成分のヒストグラ

ムの関係から表面状態をそれぞれ 2つに判別し，メルトポンドが存在する 2ピークの正答率は 88.2%

であった．以上の手法から航跡上の表面状態を自動的に把握することが可能になった．
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1． はじめに

海氷は，気候システムの重要な構成要素であり，

北極域の放射バランスに重要な影響を与えてい

る．衛星マイクロ波観測によれば 1978 年以降，

夏期北極の海氷面積は減少傾向を示しており

（Comiso, 2012），その海氷面積の減少は，低気圧

活動が活発化すること（Simmonds and Keay,

2009），海洋表面の熱フラックスの変化や北極温

暖化を促進すると指摘されている（Screen and

Simmonds, 2010）．

アルベドの高い海氷が減少すると低いアルベド

の開放水面が増加し，日射吸収量が増加する．開

放水面に吸収された日射は海氷の側部と底面の融

解熱となり（e.g., Maykut and McPhee, 1995；

Nihashi et al., 2005），急速に海氷面積が減少する

アイスアルベドフィードバックがはたらく．この

フィードバックに関連するアルベドの変化は，メ

ルトポンドの割合や深さ，氷表面の状態などの影

響を受けており（Grenfell and Perovich, 2004；

Eicken et al., 2004），特に夏のアルベドはメルトポ

ンドの割合に最も強く依存する（Eicken et al.,

2004；Polashenski et al., 2012）．

メルトポンドのアルベド（0.29）は，裸氷や新雪

のアルベド（0.64，0.87）の半分以下である（e.g.,

Perovich, 1996；Perovich et al., 2002）ため，海氷

域のアルベドを低下させる．この影響で海氷表面

でより多くの日射を吸収し，海氷融解（Tschudi

et al., 2008；Ehn et al., 2011；Itoh et al., 2011）に影

響を与える．つまり，メルトポンドの定量的な評
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価は地球や北極の気候変動を理解するため，海氷

のアルベドを精度良く評価することやメルトポン

ドの分布を正確に測定することが必要である

（Perovich et al., 2011；Curry et al., 1995；2001）．

光学センサおよびマイクロ波放射計などを用い

た衛星観測は，広域の海氷面積を評価する上で有

効な手段である．例えば，Rosel and Kaleschke

（2012）と Rösel et al.（2012）は，雲の影響が 50%

以下の中分解能分光放射計（MODIS：Moderate

Resolution Image Spectrometer）データと既存研

究の結果を利用し，メルトポンド割合の検出アル

ゴリズムを開発した．しかし，夏の北極海では曇

りが続くため（Inoue et al., 2005；Schweiger,

2004），光学センサによる観測は制限されている．

一方，マイクロ波放射計は昼夜や天候に左右され

ることなく，海氷分布の観測が可能である．この

センサは空間分解能が数キロメートルと粗いた

め，衛星観測データの精度を検証する上で地上の

メルトポンド分布を正確に把握する必要がある．

これまでに地上のメルトポンド割合を正確に把

握するため，様々な手法が報告されている．例え

ば，カラー画像のヒストグラムから手作業で 4つ

の表面状態のカテゴリーに分類し，閾値によって

メルトポンドの領域を決定する手法（Perovich et

al., 2002），画像毎にヒストグラムの閾値を決定し

開放水面・メルトポンド・海氷の 3つを判別する

方法（Inoue et al., 2008）などがある．近年では砕

氷船から撮影したカラー画像ヒストグラムから天

候別に閾値を決定し，メルトポンドと海氷（氷ま

たは積雪）の 2 種類を判別する研究（Sankelo et

al., 2010）が行われている．このようにヒストグ

ラムによる領域分割の研究は進んでいるものの，

表面状態の判別は手法によって判断基準が異な

り，メルトポンドの測定結果に違いが生じること

になる．そのため，表面状態を自動的に判別でき

れば，現在や過去の画像データから得られたメル

トポンド割合などの測定結果との比較が行いやす

い．また，Fetterer and Untersteiner（1998）は航

空写真の 2つのピーク（峰）を持つ二峰性ヒスト

グラムをメルトポンドと海氷で構成された表面と

仮定したが，開放水面と海氷で構成された表面も

二峰性になる．この開放水面とメルトポンドを自

動的に判別できれば，アルベドの季節変化をより

正確に捉えるだけでなく，衛星観測データとの比

較をより精度よく行うことが可能である．

本研究では画像ヒストグラムから開放水面，メ

ルトポンド，海氷の 3 種類の検出を目的として，

2005 年より 2012 年まで夏から秋にかけて実施さ

れた砕氷船による北極海観測で得られた前方の海

氷状況を撮影したカメラ画像から表面状態を 5つ

のタイプ（タイプ 1：開放水面のみ，タイプ 2：海

氷のみ，タイプ 3：開放水面と海氷，タイプ 4：メ

ルトポンドと海氷，タイプ 5：開放水面，メルトポ

ンドと海氷）に判別する画像解析法の開発を行っ

た．その上で，画像解析法の精度検証の結果と各

年における開放水面，メルトポンド，海氷の割合

の測定結果を報告する．

2． 北極海における海氷の盛衰

夏期の海氷上には積雪が融解水として水溜りと

なったメルトポンドが形成される．メルトポンド

は夏期の北極海では最大で海氷面積の 50% から

60%にまで広がることが知られており（Fetterer

and Untersteiner, 1998；Eicken et al., 2004），一年

氷上でもメルトポンドは生じる．一年氷は多年氷

よりも表面が滑らかで，より広い範囲でメルトポ

ンドが広がる傾向があり（e.g., Perovich et al.,

2009），一年氷の平らな氷面上ではメルトポンド

の割合が 90% まで上昇する観測例も示されてい

る（Perovich et al., 2011）．

図 1に北極海の気温，日射量およびアルベドの

変動と海氷の盛衰を示す．図 1a は 1986 年から

2010 年および 70° N から 80° N における NCEP

（National Center for Environmental Prediction）

再解析データの気温および日射量の月平均値であ

る．図 1b はアルベドの季節変化の概念を示して

いる．ここで，アルベドは開放水面で 0.06，メル

トポンドで 0.2 から 0.4，新雪の 0.87 の値を参考

にした（e.g., Perovich, 1996；Perovich et al., 2002）．

図 1c は北極海における海氷の盛衰の概念を表し

たものである．メルトポンドは 6月上旬頃から現

れ始め，発達するにしたがって水平方向と鉛直方

向に拡大し，0.2 から 0.4 のアルベドを示すため，

海氷が存在しているにも関わらず日射を吸収す

る．また，海中への透過光も増えるため，海氷の

表面だけでなく，底面の融解の促進させており，
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メルトポンドが発達すると底面融解部分と繋がる．

つまり，メルトポンドの底が抜けるとアルベドが

約 0.1 まで低下し，開放水面と同じ値を示す．

7月から 8 月になると気温と日射量は減少し始

めるが，開放水面に日射が入射することにより，

正のアイスアルベドフィードバックが進行する．

9 月になると気温が氷点下を下回り，結氷期に入

る．この時期のアルベドは 6月から 8月の融解期

とは異なり，海面にニラス（厚さ数 cm から 10

cm の薄く張った海氷）が形成され，その上に雪

が積もると急激にアルベドが上昇する．なお，本

研究で使用している画像データは 7月から 9月の

融解後期から結氷期が始まる時期の航海観測から

得られたものである．

3． 観測概要

本研究は，2005 年の国際観測プロジェクト

HOTRAX（Healy-Oden TRans-Arctic EXpedition），

2008 年の CHINARE（CHInese National Arctic

Research Expedition），2009 年から 2012 年のカ

ナダの観測プロジェクト JOIS（Joint Ocean Ice

Study）で得られた前方カメラ画像を用いた．

HOTRAX は米国沿岸警備隊のヒーリー（U.S.

Coast Guard Cutter Healy），CHINAREは中国極

地研究所の雪龍（MVXue Long），JOIS はカナダ

沿岸警備隊のルイ Sサローラン（CGC Louis S. St-

Laurent）を使用した．

表 1に各航海で取得されたカメラ画像の詳細を

示す．各航海では船前方の海氷状況を撮影したカ

メラ画像を取得した．ここで，カメラ画像とは静

止画である．この画像のサンプリング間隔につい

て，Lu et al.（2010）ではおおよそ 8分間隔で撮影

された航空写真（98m×67mスケール）が取得さ

れた．これを用いた海氷密接度の解析結果は，衛

星観測データから推定された海氷密接度とよく一

致することを示した．ここで海氷密接度とは海氷

の割合だけでなく，表面にメルトポンドがある海

氷の割合も含めたものである．本研究ではこの結

果を考慮し，各年 10 分以下の間隔で画像のサン

プリングを行った（表 1）．また，気象データ（日

射量［2008 年のみ］，気温，湿度，風速，風向，気

圧），海面または海氷表面の輝度温度および赤外
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図 1 北極海における気温と日射量（a），アルベド（b），海氷の盛衰の概念図（c）．

（a）は 1986-2010 年，70° N-80° N の NCEP再解析データを用いた．



放射温度を観測した．2011 年は本研究グループ

メンバーが乗船した JOIS のカナダ海盆区間（7

月 23 日から 8月 18 日）のほか，アラスカ大学フェ

アバンクス校国際北極圏研究センター（IARC）

の共同研究者が乗船して前方カメラと気象の観測

を行った．北西航路区間（7 月 15 日から 7 月 22

日）と北極点観測区間（8月 19 日から 9月 11 日）

のデータも使用した．

2009 年と 2010 年は観測開始が 9 月中旬以降と

遅かったため，ほとんどのメルトポンドは再凍結

していた．また，2012 年は衛星観測史上最少の夏

期海氷面積を示した年で，8 月上旬以降の観測海

域の海氷は消失してしまっていた．これらの観測

年についても画像解析を行ったが，メルトポンド

がほとんどなかったため，本研究では 2005 年，

2008 年，2011 年の画像データを使用した画像解

析の精度検証およびメルトポンドの測定結果につ

いて報告する．

図 2に画像データの取得が行われた砕氷船の航

跡と，海氷状況を把握するため衛星マイクロ波放

射計 AMSR-E から得られた各年 8 月の平均海氷

密接度の分布を示す．図 2 より 2005 年は他の年

より海氷密接度 90%以上（高密接度海氷域）の地

域を長い期間観測した．また，2008 年と 2011 年
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表 1 各年における観測期間とカメラの撮影設定．

図 2 砕氷船の航跡（実線）と 8月の平均海氷密接度の衛星画像（AMSR-E）．



は緯度が低くなるにつれて海氷密接度が低くなる

海域を観測，緯度 80 度以上では高密接度海氷域

を観測した．

4． 解析方法

4．1 画像解析法による表面状態の判別

（1）概要

図 3にカメラの撮影範囲と表面状態の解析範囲

を示す．北極海観測では砕氷船に破砕されていな

い自然状態の海氷を把握するため，船の進行方向

に向けて海氷状況を撮影した．ここで，θは水平

線以下の撮影範囲の角度，θ/2 は本研究での解析

範囲を示す．また，解析範囲は撮影した海面全体

に対して解析を行うと，遠方の海面は画像解析精

度が低下する（村本ら，1991；Weissling et al., 2009）

ため，算出精度が高い（船に近い）範囲と考えら

れる図 3の θ/2 のみとした．

図 4に本研究における画像解析法を示す．これ

は平滑化した画像の明度ヒストグラムから得られ

たピーク数およびピーク時の明度値（Bp）の閾値，

赤（R）成分と緑（G）成分のヒストグラムの関係

によるアルゴリズムによりヒストグラムを領域分

割し，開放水面，メルトポンド，海氷の領域を比

率で表す方法（画像解析法）をフローチャートで

表したものである．本研究における明度とは色の

明るさを 0から 255（256 階調）で示す尺度，明度
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図 4 表面状態を判別する画像解析法のフローチャート．

図 3 カメラの撮影範囲と表面状態の解析範囲．



値（Bp）とは平滑化した明度ヒストグラムのピー

ク時の明度としてそれぞれ定義する．ここではま

ず，ヒストグラムは細かい凹凸によって多くの

ピークを持っている．これは非線形関数と見なす

ことができ，最小二乗法を用いて曲線をフィッ

ティングさせ，最大で 3つのピークを与えた．そ

の結果，対象とするヒストグラムによって明度の

分布範囲や次数などを任意に設定しなければなら

いという問題が生じた．

次に，本研究では明度ヒストグラムの不連続信

号を一連の空間周波数成分と見なした．そのため

には，最初に波形特性を把握する必要がある．こ

のような処理を行う場合，ウェーブレット変換や

窓フーリエ変換が考えられるが（中野ら，1999），

窓フーリエ変換の方が空間周波数の分解能力に優

れており，本研究のようなサンプル数が制約され

た波形に対して有効である．この波形は多くの振

動データを含んでおり，多くのピークを持ってい

る．そこで，本研究ではヒストグラムを平滑化す

るため，窓フーリエ変換によるフィルタリングを

行う．このフィルタリングに使用した低域通過

フィルタ（LPF：Low Pass Filter）の仕様につい

ては 4.1 節（2）で述べる．

ここで，nは平滑化されたヒストグラムの極大

値の数を示しており，本研究ではこれをピーク数

と定義した．nが 1の 1 ピークはタイプ 1または

タイプ 2，nが 2の 2ピークはタイプ 3，またはタ

イプ 4，nが 3 の 3 ピークはタイプ 5 に分類され

る．この時点では 1ピークと 2ピークはそれぞれ

2種類のタイプ（タイプ 1と 2，タイプ 3と 4）が

混在しており，さらに 2種類のタイプへの分類が

必要である．ただし，3 ピークはタイプ 5 の 1 種

類のみであるため分類を行う必要がない．

まず，1 ピークではタイプ 1 とタイプ 2 のそれ

ぞれ（100 データ）のピークの平均明度の中央を

閾値としてピーク時の明度値による 1変数の判別

分析を行う．以下，タイプ 1（w：open water）と

2（i：sea ice）を判別する閾値を Bwi と表記する．

次に，2 ピークではタイプ 3 とタイプ 4 のそれ

ぞれ一つ目のピークが開放水面またはメルトポン

ドのどちらに属するかの判別を試みた．しかし，

1 ピークと同様に明度値を用いたが，霧の影響で

開放水面とメルトポンドの判別が困難であった．

一方，カラー情報の RGB 値ではメルトポンドが

存在すると，R と G および R のヒストグラムの

ピーク間の差が大きくなるため，この特性を利用

して両タイプの判別を行う．この 2要素はそれぞ

れ次式から得られる．

X=
R−G

R+G

（1）

X=
R−R

R+R

（2）

ここで，X1 は R1 と G1 の差を R1 と G1 の和，

X2 は R2 と R1 の差を R2 と R1 の和でそれぞれ正

規化した値，R1 と R2 は，R成分のヒストグラム

を平滑化したヒストグラムにおける一つおよび二

つ目のピークの濃度値をそれぞれ示し，G1 も同

様である．本研究における濃度とは，RGB の濃

さをそれぞれ 0から 255（256 階調）で示す尺度と

定義する．両タイプの判別方法は，得られたデー

タと 2要素の特徴空間から最も遠い距離に引かれ

る基準線（線形判別式）との距離からタイプ 3と

タイプ 4を判別した．ここであるサンプルと判別

式までの距離を判別得点 Zといい，統計分類など

の多変量解析などにおいて定量的に評価すること

ができる尺度である．一般的な距離とは異なり，

既知の両タイプの分散共分散行列に基づいて得ら

れた線形判別式との距離である．この判別式は次

式から得られる．

Z=aX+bX+c （3）

ここで，Zは判別得点，a，bおよび cは係数で

ある．a，b および c は分散と共分散行列を用い

て求めることができる（中村，1971）．この時得ら

れる Zが正であればタイプ 3，負であればタイプ

4に判別される．

最後に，平滑化した明度ヒストグラムの領域を

開放水面，メルトポンド，海氷に分割し，各領域

および平滑化したヒストグラム全体の頻度から開

放水面の割合 Ao，メルトポンドの割合 Ap，開放

水面の割合 Ai を算出する．ここでは領域分割す

る手法として，閾値はヒストグラムの谷付近に存

在すると考え，谷を閾値とするモード法を用いた．

このモード法による領域分割については 6章で述

べる．ただし，タイプ 1とタイプ 2は谷が存在せ

ず，ピーク数により分類された時点で割合は 100%
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となる．なお，本研究において nが 4以上の場合

は未検出となり，各割合の算出結果に含まれない．

（2）LPFによる明度ヒストグラムの平滑化

FIR（Finite Impulse Response）フィルタは歪

のない直線位相で波形を出力することができるた

め，5．2 節で述べるヒストグラムのピーク数を利

用した表面状態の判別のように，位相特性を重視

した出力に有効である．ここでは多くの振動デー

タを含むヒストグラムを平滑化するため，窓関数

を用いたフーリエ級数法を使用した．その上で，

ヒストグラムを FIR フィルタの低域通過フィル

タ（LPF）を用いて出力した波形のピーク数 nか

ら観測海域における表面状態の判別を行った．n

は LPF フィルタの設計仕様または周波数特性に

よって異なり，遮断周波数 fcut，フィルタ長 Nお

よび窓関数によって決まる．

256 階調のヒストグラムはサンプリング数を

256 と扱うことができ，その逆数がサンプリング

レート（1/256=0.003906）になる．ここで単位は

無次元である．また，原波形を完全に再現するた

め，原波形の最大周波数（1）の 2倍以上の周波数

でサンプリングする必要がある（サンプリング定

理）．しかし，本研究ではサンプリング数に制約

があるため，fcut は最大周波数の半分（0.5）まで

しか波形を再現できない．

例として図 5 に遮断周波数 0.2 の周波数応答を

示す．Nを 13 から 83 まで増加させると，通過域

と阻止域が広く，遷移域が狭くなり，周波数応答

が良くなる．しかし，周波数応答を良くしても

リップル（Ripple）を減少させることはできない．

特に，阻止域にリップルがあると必要ない周波数

帯の波形が出力に現れ，精度良くヒストグラムを

平滑化できない可能性がある．しかし，窓関数を

用いるとリップルを軽減させることができる．窓

関数には様々な種類があり，それぞれフィルタ特

性に与える性質が異なる（三上，2005）．

本研究では遮断周波数，フィルタ長および窓関

数を変化させ，平滑化したヒストグラムから最適

なピーク数が得られる画像解析法の開発を目指し

た．なお，画像解析法の精度検証には目視判別法

を使用した．

4．2 目視判別法

本研究における目視判別法は，解析領域に対し

て画像を視覚的に判別し，開放水面（Ao），メルト

ポンド（Ap），海氷（Ai）の割合を 10 分の 1単位

で表したものとする．一年氷上のメルトポンド

は，この深さに依存して明度の異なる灰色を呈す

るのに対して，多年氷上のメルトポンドは，池の

底面にある氷の状況によって青から緑色の特徴を

持つ．この特徴を Ap の目視算出の判断基準とし

た．また，9 月上旬以降のデータに海氷の成長過

程に分類されるニラスと新生氷を確認した．特

に，ニラスは暗いニラスと明るいニラスに分類さ

れ，それぞれ画像解析法において海氷と開放水面

に近い特徴を持っていることが考えられる．本研

究の目視判別法では，暗いニラスは開放水面，明

るいニラスを海氷とした．

Ao，Ai については，ASPeCT（Antarctic Sea

ice Processes and Climate）protocol（Worby and

Allison, 1999）を参考に海氷密接度（C：Ice con-

centration）を決定し，Ao（=10−C），Ai（=C−

Ap）を算出する．ASPeCT protocol は本来，現場

（船上目視）観測で用いられるが，本研究では画像

解析法と同様の範囲の海氷状況の画像に対して C

と Ap を目視算出する判断基準に用いた．

本研究では，開放水面のみ（Ao=100%）をタイ

プ 1，海氷のみ（Ai=100%）をタイプ 2，開放水面

と海氷（Ao+Ai=100%）をタイプ 3，メルトポン

ドと海氷（Ap+Ai=100%）をタイプ 4，開放水面，

メルトポンドと海氷（Ao+Ap+Ai=100%）をタ
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図 5 Nの違いによる遮断周波数 0.2 の周波数応答．



イプ 5とした．次節で，画像解析法による表面状

態の判別正答率を正確に検証するため，砕氷船で

強制的に破砕された海氷を含むものやカメラのレ

ンズに水滴，着氷や着雪が生じた際の視界不良，

日没前などの目視では判別が困難な画像データは

除外し，タイプ 1からタイプ 5において，それぞ

れランダム抽出した画像を 100 データ使用した．

5． 目視判別法と画像解析法の比較

本章では表面状態の判別精度を検証するため，

画像解析法と目視判別法による表面状態判別の比

較を行った．

5．1 最高正答率時の窓関数

本節における正答率とは，目視判別法と画像解

析法によるピーク 1（タイプ 1またはタイプ 2），2

ピーク（タイプ 3またはタイプ 4），3ピーク（タ

イプ 5）の判別の一致率である．例えば，ある画

像に対して目視判別法を用いて開放水面と海氷が

混在するタイプ 3，またはメルトポンドと海氷が

混在するタイプ 4と判別し，画像解析法において

nが 2となった場合は正答となる．ここで判別の

精度検証に用いた窓関数は一般的な矩形窓

（Rectangular），ハミング窓（Hamming）および

ブラックマン窓（Blackman），画像ヒストグラム

は明度成分，RGB 成分である．本研究において

明度成分は色の明るさを，RGB成分は赤（R），緑

（G），青（B）の濃さをそれぞれ 0から 255（256 階

調）で表した頻度分布である．

表 2に窓関数とヒストグラムの違いによる正答

率を示す．ヒストグラムの成分別の平均正答率は

それほど大きな違いは見られないが，明度成分で

正答率が高く，B成分で低い傾向がある．

1 ピークのような単一表面状態の平均正答率

は，各成分のヒストグラムおよび各窓関数で 99.3

% を示し，良好な結果となった．また，2ピーク

のような開放水面と海氷，またはメルトポンドと

海氷が混在する表面状態でも平均正答率は，80%

以上を得ることができ，最も高い正答率は明度成

分の矩形窓とブラックマン窓を使用した場合の

85.5% であった．さらに，3 ピークの平均正答率

は，他の成分に比べて明度成分のブラックマン窓

で最も良い 69.7% を示し，すべてのピークで明度

成分が高い正答率を示す傾向がある．

本研究では表 2の平均正答率を考慮し，明度ヒ

ストグラムの平滑化をブラックマン窓で行うこと

にした．一般に，ブラックマン窓は，離れた周波

数成分の影響を受けにくい．また，この窓関数は

周波数分析の精度（周波数分解能）を良くするた

めに，他の窓関数より Nを増加させる必要があ

るが，明度領域での分析精度（明度分解能）が低

下する．しかし，表 2のブラックマン窓で最も高

い正答率を得られたことから，明度領域での分析

精度の低下は正答率にそれほど影響はなかったも

のと考えられる．
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表 2 窓関数とヒストグラムの違いによる正答率．



5．2 遮断周波数とフィルタ長と正答率の関係

図 6 に fcut と N における正答率分布を示す．

それぞれの年における正答率を見ると，全体的に

fcut が 0.01 から 0.1 程度と Nが 23 以上で良い正

答率が得られた．また，各年の正答率分布の特徴

に大きな違いはみられない．

図 6から 1ピークにおいて最高正答率が得られ

た fcut は各年共通して 0.01 から 0.03 であった．

また，2 ピークにおいて最高正答率が得られた

fcut は 2005 年と 2011 年で共通して 0.05，2008 年

で 0.01 と 0.02 となり，2008 年のみ違う傾向を示

した．一般的に，2008 年のような画像分解能の低

い画像データは低い周波数成分の波形を多く含ん

でおり，高い周波数成分の波形が少なく，画像が

劣化している（中野ら，1999）．そのため，2008 年

の画像データは他の年に比べて低周波成分を多く

含んでいることが考えられる．さらに，3 ピーク

では最高正答率が得られた fcut は各年共通して

0.07 であることがわかった．しかし，2008 年の 2

ピークで良い正答率を得るためには，fcut を 0.01

または 0.02 にしなければならないが，このとき 3

ピークの正答率（最高 75%）は 2%から 45%まで

低下する．

図 7 に各フィルタ長 Nにおける目視判別法の

タイプ判別とピーク数 n（1 から 3）と相関関係

（fcut が 0.05）を示す．図 7より 2005 年と 2011 年

は共通して Nが 49 と 51 での相関が高く，相関
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図 6 遮断周波数（fcut），フィルタ長（N）における正答率分布．左列は 2ピーク，右列は 3ピークを示す．

図 7 目視判別法のタイプ判別とピーク数 nと

相関（fcut=0.05）．



係数は 0.82 であった．一方，2008 年では Nが 67

と 71 で相関係数は 0.74 である．つまり，2008 年

のように低周波成分を多く含む画像は，各ピーク

に共通して高い正答率を示す fcut と Nの組み合

わせを得ることは難しいことがわかった．本研究

では 2005 年と 2011 年において相関係数と各ピー

クの正答率が高い fcut が 0.05，Nが 51 の組み合

わせを採用した．このとき 1ピークから 3ピーク

の正答率はそれぞれ 2005 年で 94%，84.5%，59

%，2008 年で 84%，74% と 65%，2011 年で 90.5

%，83%と 68%である．

これらの結果から 2005 年は 2 ピークと 3 ピー

クの正答率の差が，他の年より大きい 25.5% で

あった．2005 年の 3 ピークで誤答だったケース

を検証すると，検証サンプル 100 データ中，誤答

数は 43 データで，そのうち目視判別法で開放水

面，またはメルトポンドを 1割と判断したデータ

は，27 データであり，誤答だった中の割合で 62.7

% であった．このようなデータの場合，例えばメ

ルトポンドが数 %存在していれば目視判別法で

1割と判別されるが，画像解析法では数%のメル

トポンドはピークとして検知されなかった．つま

り，3 ピークにおいてメルトポンドを検出するた

めには，1 割以上存在する必要があると考えられ

る．そのため，この目視判別法における 1割以下

の判別の曖昧さが 3ピークで誤答された原因の一

つと考えられる．また，誤答データ中，12 データ

（27.9%）は目視判別法により表面状態を判別する

際に，比較的濃い霧の状態であった．霧によるコ

ントラストの低下（光学的なぼやけ）で劣化して

いる画像データは，高周波成分を減少させてしま

うため，目視判別法では高周波成分を多く含む 3

ピークとした場合でも，画像解析法では低周波成

分を多く含む 2ピーク以下と判別されたと考えら

れる．

以上より，3 ピークにおいて水面（開放水面ま

たはメルトポンド）が 1割程度のとき，目視判別

法の曖昧さや霧が原因で表面状態の判別精度はや

や低くなったものの，自動的に画像のヒストグラ

ムから水面と海氷を検知することができる．な

お，次節では開放水面，メルトポンド，海氷を検

出するため，1ピークで開放水面と海氷，2ピーク

で開放水面とメルトポンドの判別手法を検討し

た．

5．3 判別分析によるタイプ判別

図 8に代表的な海氷状況のカメラ画像と明度ヒ

ストグラムを示す．aは開放水面のみ（タイプ 1：

Ao=100%），bは海氷のみ（タイプ 2：Ai=100%），

c は開放水面と海氷が混在（タイプ 3：Ao+Ai=

100%），d はメルトポンドと海氷が混在（タイプ

4：Ap+Ai=100%），eは開放水面，メルトポンド，

海氷の 3 種類が混在（タイプ 5：Ao+Ap+Ai=

100%）する場合である．1は晴れ，2は曇りの状

態を示す．

（1）1ピークにおける判別

単一の表面状態である開放水面（タイプ 1）は

晴れ（図 8a1）の方が，曇り（図 8a2）よりもピー

ク値 Bp1 は小さい．これは曇りや霧の時，海面に

雲の色が反射することや霧により海面が白く写る

ことが原因と考えられる．また，タイプ 1（図 8a1

と図 8a2）とタイプ 2（図 8b1 と図 8b2）おいて，

Bp1 の違いは 80 以上であることがわかる．この

1ピークではタイプ 1とタイプ 2のそれぞれ（100

データ）のピークの平均明度の中央である閾値

Bwi とし，Bp1 が Bwi より小さければタイプ 1（開

放水面のみ）と判別される．ここで，Bwi は，

2005 年 104，2011 年で 122 である．ただし，2008

年においては，タイプ 2（海氷みの）のサンプルが

存在しなかったため，検証サンプル中のタイプ 1

において Bp1 の最大値を Bwi とした．

（2）2ピークにおける判別

ここでの正答率とは，画像解析法を用いて 2

ピークに混在する開放水面と海氷（タイプ 3）と

メルトポンドと海氷（タイプ 4）を判別した結果

と目視判別法のタイプ判別の一致率である．

図 8c と図 8d はそれぞれ開放水面と海氷，メル

トポンドと海氷が 2種類混在する場合の画像であ

る．El Naggar et al.（1998）は，画像の明度ヒスト

グラムの解析結果からメルトポンドの明度が 51

から 128 であることを示した.しかし，本研究では

図 8c1 と c2 のように，開放水面のピークの明度値

Bp1 がそれぞれ 75 と 77 を示している．つまり，

使用した画像は撮影時のカメラの種類や気象条件

が異なり，ピーク時の明度値によるタイプ 3とタ

イプ 4の判別は困難である．

図 8では晴れと曇りの画像およびヒストグラム

雪氷 77 巻 2 号（2015）田 中 康 弘，他182



を示したが，霧になるとさらにコントラストが悪

くなり，ピーク間の差が小さくなるので，結果と

してピーク時の明度値によるタイプ 3とタイプ 4

の判別は困難であった．そこで，本研究では

RGB 成分のヒストグラムに着目し，未知の画像

がどちらのタイプに属するかを推定する判別分析

を行った．

図 9に 2ピークにおけるカメラ画像と各成分の

ヒストグラムを示す．図 9a は開放水面と海氷（タ

イプ 3），図 9b はメルトポンドと海氷（タイプ 4）

の曇りにおける画像データである．図 9のヒスト

グラムはそれぞれ上の画像に対応しており，上か

ら順に明度，R（赤）成分，G（緑）成分，B（青）

成分である．図 9a の RGB 成分のヒストグラム

は，明度ヒストグラムと同じ形状を持ち，図 9b

もそれぞれ同じ形状のヒストグラムを持つ．しか

し，図 9a の R1 と R2 の差（181−88=93）は，図

9b の R1 と R2 の差（155−93=62）と比べて大き

い．G 成分および B 成分のヒストグラムでも同

様の特徴を持ち，B成分が最もピーク間の差（161

−111=50）が狭くなる．また，図 9b では R1，G1，

B1 の順に，濃度が大きくなる．この濃度の違い

は，可視域において水とメルトポンドの反射率が

青の波長域で最も高く，波長が長くなるほど低く

なることが原因と考えられる．さらに，R成分と

G 成分の関係は図 9a のヒストグラムにおいて違

いは見られないが，図 9b は R1（93）より G1（106）

の方が大きくなることがわかる．ここではメルト
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図 8 代表的な海氷状況のカメラ画像と明度ヒストグラム（灰色）．上から順に a：開放水面（a1 は晴れ，a2 は曇

りの状態を示す．以下同様），b：海氷，c：開放水面と海氷，d：メルトポンドと海氷，e：開放水面とメルト

ポンドと海氷．黒い曲線は，灰色のヒストグラムを LPFにより平滑化したヒストグラム．



ポンドが存在すると，R1 と G1 および R1 と R2

の差が大きくなる特性を用いて判別分析を行っ

た．なお，B 成分は R および G 成分よりコント

ラストが悪くなるにつれて 2ピークが 1ピークと

なるため，この判別に用いることができなかった．

図 10 に 2 ピークにおける X1（=（R2−R1）/（R2+

R1）と X2（=（R1−G1）/（R1+G1））の関係とその

関係から得られた線形判別式を示す．R1 と R2

は，R 成分のヒストグラムを LPF により平滑化

したヒストグラムにおける一つおよび二つ目の

ピーク時の濃度値をそれぞれ示している．G1 も

同様である．また，本研究で使用した画像データ

はカメラの種類や撮影時の気象条件が異なるた

め，R2−R1 を R2+R1，R1−G1 を R1+G1 でそれ

ぞれ正規化した．

ここではまず，式（1）と式（2）から得られた X1

と X2 の 2 要素の集合において，タイプ 3 とタイ

プ 4の集合から最も遠い距離に引かれる基準線で

ある線形判別式を求める．次に，ある画像ヒスト

グラムから得られた X1 と X2 を求める．これら

と式（3）より判別得点 Zが正となればタイプ 3，

負でタイプ 4に判別される．すでに述べたように

3 ピークはタイプ 5 のみであるため，判別分析を

行う必要はない．

その結果，タイプ 3とタイプ 4の集合は各年で

異なる分布を示した．そのため，各年別々の線形

判別式を用いた．この時の判別正答率は 2005 年

で 85.9%，2008 年で 95.1%，2011 年で 84.2% を示
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図 10 2 ピークにおける X1 と X2 の関係．R1 と R2

は，R成分のヒストグラムを LPFにより平滑

化したヒストグラムにおける一つおよび二つ

目のピークの濃度をそれぞれ示す．G1 も同

様．直線はタイプ 3 とタイプ 4 の集合から最

も遠い引かれる基準線（線形判別式）を示し．

あるデータのX1，X2 とその式より Z が正で

あればタイプ 3，負であればタイプ 4となる．

図 9 2 ピークにおけるカメラ画像と各成分のヒスト

グラム．曲線は，各成分のヒストグラムを

LPF により平滑化したヒストグラム，a と b

は両者とも曇りにおける画像データ．



した．いずれの年でも正答率は，80%を超え，平

均正答率は 88.2% となった．2ピークの 2変数に

よるタイプ 3 とタイプ 4 の判別の誤答のケース

（2005 年）を検証すると，以下の 2 つが原因であ

ることがわかった．一つは目視判別法により暗い

ニラス（開放水面）と海氷が混在する場合（タイ

プ 3）に，メルトポンドと海氷（タイプ 4）と誤答

される場合である．このときの天候は曇りおよび

霧であり，霧により暗いニラスが白くなることが

原因であると考えられる．つまり，暗いニラスを

メルトポンドとして判別してしまう．もう一つは

天候が曇りおよび濃い霧のとき，タイプ 4がタイ

プ 3と誤答される場合である．このとき，目視判

別法においてメルトポンドと判別できるが，暗い

画像ではヒストグラムにおいて開放水面とほとん

ど同じ明度および濃度を持つことがわかった．

以上のように，X1 と X2 の関係からタイプ 3と

タイプ 4 の集合が異なる分布を示したしたもの

の，2 ピークで良好な判別正答率を得ることがで

きた．また，X1 と X2 の関係が異なる原因として

カメラの種類によって RGB 成分の分光感度が異

なるため，各年の R および G 成分の頻度分布の

関係に違いが生じたと考えられる．このような場

合，あらかじめ明度分布などの正規化を行うと撮

影時の天候やカメラの種類が異なる場合でもヒス

トグラムの解析が行いやすい（高木・下田，1991）．

5．4 入力画像の正規化について

すでに述べたようにヒストグラムを正規化して

おくと，ヒストグラムの解析が行いやすい．これ

に対して，本研究では図 10 のように正規化した

R2−R1 と R1−G1 の関係から同じ特徴の分布を

得ることができず，各年別々の線形判別式を用い

た（5．3節（2））．また，本研究では図 7より相関

の高かったフィルタ長 Nを用いているが，それ

ぞれのピークに対して必ずしも最適の Nとは限

らない．例えば，3 ピークのような最も複雑な形

状を持つヒストグラムは，霧が原因でピーク間の

距離が狭くなりやすいため，遮断周波数 Fcut を大

きくするか，Nをより狭くする必要がある（5.2

節）．このように明度ヒストグラムなどの分布範

囲が異なるとき，分布の正規化を行うことで最適

な Fcut や Nを得やすいと考えられる．

これらの問題点を解決するため，ヒストグラム

の平滑化前に分布の正規化を行う必要がある．し

かし，正規化前と後で検出されるピーク数に違い

が生じる可能性があるため，正規化前および後の

ヒストグラムを用いてピーク数の違いを検証し

た．例として図 11 に正規化した明度ヒストグラ

ム（灰色）を示す．図 11 の灰色は図 8e2 のヒスト

グラムの明度を入力画像の平均明度で正規化し

た．また，頻度は各明度の頻度を全頻度で正規化

した．図 11 より平滑化したヒストグラムは，正

規化前のヒストグラム（図 8e2）と同様，3ピーク

と検出され，それぞれの結果に違いはなかった．

このように正規化後のピーク検出の結果と本研究

の結果にはそれほど違いはないものと考えられ

る．今後は明度分布の正規化などにより有用性を

高めた画像解析法に改良することが課題である．

6． メルトポンドの測定結果

本研究で提案する手法は，画像ヒストグラムか

ら海氷の表面状態を 5 つのタイプに判別した後，

開放水面の割合 Ao，メルトポンドの割合 Ap，海

氷の割合 Ai を算出する．しかし，平滑化した明

度ヒストグラムの谷を閾値とするモード法を用い

て領域分割を行っているが，図 8c1 とのように

ピーク間（Bp1 と Bp2）の谷がはっきりしない場合，

必ずしも最適な閾値が得られるとは限らない．こ

こで，例として図 8c1 の閾値を±10 した場合の

Ai の誤差を求めた．その結果，Ai の誤差は±0.5
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図 11 正規化した明度ヒストグラム（灰色）．曲線は

正規化したヒストグラムを LPF により平滑

化したヒストグラム．



%であった．さらに，図 8c1 と同様に，図 8e1 の

メルトポンドと海氷のピーク（Bp2 と Bp3）間も同

じ特徴が見られたため，Ap と Ai の誤差を求めた．

その結果，両者ともに±0.7% であった．した

がって，閾値の設定による誤差は 1%程度である

と考えられる．

図 12 から図 14 に画像解析法による開放水面，

メルトポンド，海氷の測定結果を示す．それぞれ

の図において，（a）は砕氷船の緯度経度，（b）は

海氷状況（Ao（%），Ap（%），Ai（%），斜線（No

data）はデータの欠損を表す．なお，メルトポン

ドと海氷の割合は，開放水面を含めた観測（解析

範囲）エリア全体に対する割合である．

2005 年（図 12b）と 2011 年（図 14b）において，

メルトポンドは北極点付近まで形成されている．

しかし，Ap は 2005 年のボーフォート海側で数%

から 30%，大西洋側で数 % から 10% 程度を示

し，ボーフォート海側から大西洋側に向かうに連
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図 13 2008 年航海中の海氷状況．a は中国砕氷船の緯度経度，bは海氷状況

（開放水面：灰色，メルトポンド：黒，海氷：白）．

図 12 2005 年航海中の海氷状況．a は米砕氷船の緯度経度，bは海氷状況

（開放水面：灰色，メルトポンド：黒，海氷：白）．



れてメルトポンドが減少傾向を示した．また，

2011 年の 8 月下旬以降ではほとんど形成されて

いない．これは気温が氷点下になり，メルトポン

ド表面が凍ったためと考えられる．

一方，2008 年（図 13b）は 2005 年と 2011 年と

比べて，高密接度海氷域（Ap+Ai>90%）をほと

んど観測することができなかったが，Ap は 20%

を超える地点も存在する．ただし，8月 20 日から

26 日の停船期間（84.5° N から 85° N，同じ海氷を

観測）では，海氷密接度（Ap+Ai）が 90% から

100%であることがわかる．

この海氷密接度の情報は，図 2のような衛星マ

イクロ波観測データからも得ることができる．ま

た，地上観測データをもとに衛星搭載型の合成開

口レーダーやマイクロ波放射計から氷厚推定する

研究が進みつつある．これらのデータは気候変動

を理解する上で重要である．特に，海氷密接度は

海氷表面が乾いた地域で 10% から 15%，夏にお

いてメルトポンドが形成される地域で 15% 以上

の誤差があることがわかっている．これはマイク

ロ波の特性上，メルトポンドを開放水面と判別さ

れるためである．さらにRösel et al.（2012）では，

衛星マイクロ波放射計からの海氷密接度と，これ

より分解能に優れた衛星光学センサからの海氷密

接度を比較すると，前者においてメルトポンドを

開放水面と判別してしまったため，密接度を 40%

過小評価することを示した．つまり，メルトポン

ドの割合を把握できれば，衛星マイクロ波放射計

を用いた海氷密接度の推定精度の向上させること

ができると考えられる．

第一節でも述べたが，近年では光学センサ

（Rösel et al., 2012）や合成開口レーダー（Kim et

al., 2013）からメルトポンド分布を推定する研究

が行われつつある．しかし，これらのセンサは雲

による観測地域および空間分解能の制約を受け

る．将来的に衛星マイクロ波放射計データと本研

究の結果を検討し，広域のメルトポンド分布を定

量的に把握するアルゴリズムの開発および精度評

価を行うことが課題である．また，本研究では

フィードバックに関連してアルベドの季節変化に

最も強く依存するメルトポンドの割合を求めた

が，このサイズ，形状や深さ等の測定が可能にな

れば，より正確なアルベドの季節変化を捉えるこ

とができる．さらに，サイズや形状を捉えるため

には平面補正の必要があるため，カメラの設置高

等のデータ取得も必要である．

7． まとめ

本研究では，砕氷船による北極海観測で得られ

た前方の海氷状況を撮影したカメラ画像を用いて

表面状態を判別する画像解析法の開発と精度検証

を行った．
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図 14 2011 年航海中の海氷状況．a はカナダ砕氷船の緯度経度，bは海氷状況

（開放水面：灰色，メルトポンド：黒，海氷：白）．



各表面状態におけるヒストグラムのピーク数と

このときの閾値（Bwi，R1−G1，R2−R1）の関係

を解析し，自動的に開放水面，メルトポンド，海

氷の 3 種類を検出する画像解析法を開発した．

ピーク数の検出には，明度ヒストグラムに対して

低域通過フィルタ（LPF）を用いて平滑化を行っ

た結果から表面状態を 1 ピーク（タイプ 1 と 2），

2ピーク（タイプ 3と 4），3ピーク（タイプ 5）に

分類した．ここで目視判別の結果を正答として高

い正答率が得られた LPF 仕様は，ブラックマン

窓を用いて遮断周波数を 0.05 ならびにフィルタ

長を 51 に設定した場合である．この仕様による

正答率は，1ピークで 89.5%，2 ピークで 80.5%，

3 ピークで 64.0% であった．また，2 ピークにお

いて赤成分と緑成分のヒストグラムの関係から開

放水面とメルトポンドを判別し，正答率は 88.2%

を示した．

3種類が混在する表面状態（3ピーク）において

誤答のケースは，水面の割合が 1 割程度と霧の

ケースがほとんどであった．この誤答の原因は，

目視判別法における 1割以下の判別精度とコント

ラストの低下による高周波成分の減少が考えられ

る．一方，2 ピークの開放水面とメルトポンドの

判別では開放水面をメルトポンドと判別されるこ

とが多く，霧が原因であることがほとんどであっ

た．今後は霧の状況下におけるメルトポンドの判

別精度を向上させるたけでなく，明度分布の正規

化などにより有用性を高めた画像解析法に改良す

ることが今後の課題である．

また，画像解析法によるメルトポンド割合の測

定結果から，2005 年は北極点付近まで形成されて

いるが，2011 年ではほとんど形成されていない．

この原因は気温の影響が考えられるが，地上デー

タは時期や海域が異なるため，原因を把握するこ

とが難しい．将来的には天候の影響を受けにくい

衛星搭載型マイクロ波放射計データとの比較を行

い，広域のメルトポンド分布を検知するアルゴリ

ズムの開発を行いたい．
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Abstract: Because melt ponds have lower albedo than snow and ice, the ice albedo feedback process

accelerates to increase the amount of solar absorption and sea ice melt. In this study, an automatic image

analysis method is developed in order to detect open water, sea ice, and melt ponds using the forward

looking camera images obtained from observations of the Arctic Ocean ice during summer and autumn.

Comparing an automatic image analysis to visual observations of the images, we can detect melt ponds on

the sea ice. First, this method performs filtering in the Fourier domain to smooth the brightness histogram

of the image, and sea ice conditions are classified into three categories. The low pass filter (LPF)

specifications for obtaining a high concordance rate were a cutoff frequency of 0.05 and a filter head of 51

using a Blackman window. Then, the concordance rate was 89.5% at one peak (for open water or sea ice

only), 80.5% at two peaks (for open water and sea ice, or melt pond and sea ice), and 64.0% at three peaks

(for open water, melt pond, and sea ice). Second, the surface conditions are classified into two types by using

the brightness threshold at one peak, and making a relationship of the red and green histogram at two

peaks. As a result, the concordance rate of two peaks achieved 88.2%. Finally, our image analysis method

automatically enabled surface condition distinctions on cruise tracks in the Arctic Ocean.

（2014 年 7 月 5 日受付，2014 年 12 月 12 日改稿受付，2015 年 2 月 2 日最終改稿受付，

2015 年 2 月 24 日受理，討論期限 2015 年 9 月 15 日）
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