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あらまし 本論文では，水産資源量調査のため北海道根室のコンブ漁場で撮影された水中映像から海藻，海草類の自
動計測システムの構築を目的とした，画像解析手法を提案する．根室のコンブ漁場には，商業的価値のあるコンブの
他にも，アイヌワカメやスガモなどの雑海藻，海草が生息している．根室のコンブ漁場ではコンブの健全な成長の為，
コンブの成長に影響を与える雑海藻は駆除されている．適切な雑海藻駆除の為，その繁茂状況の確認が重要である．
本論文では，領域拡張法および線集中度フィルタを用いた水中映像からのコンブ，アイヌワカメおよびスガモの抽出
手法を提案し，実画像を用いた実験によりその有効性を検証する．
キーワード 水中カメラ，コンブ，アイヌワカメ，スガモ，水産資源量調査，領域拡張法，線集中度フィルタ

1. は じ め に

コンブ漁業において，漁場に生息する海藻，海草類の
調査は非常に重要である．漁業者は，安定した操業や資
源の維持のためコンブの資源量や地理的分布を知る必要
がある，また，コンブの成長に影響を与えるとされるそ
れ以外の雑海藻の駆除 [1]の効率化，駆除効果の確認の
為，コンブ以外の海藻類についても調査を行う必要があ
る．釧路水産試験場と歯舞漁業共同組合は，歯舞地域の
６地区のコンブ漁場においてコンブの生産量，海産植物
の水深別分布，雑海藻の種類や量などを取りまとめ，そ
れぞれの漁場の特性に応じた漁場管理指針を示してい
る [2]．
水産資源量調査は，従来音響探査等が一般的であるが，

コンブ漁場では，生息する海藻類が音響探査での識別が
難しいことから，水中カメラを用いた調査が普及しつつ
ある．水中カメラを用いた水産資源量調査では海藻類の
うち視覚的特徴により判別が可能なものは，得られた動
画像から視覚的推定により分類できる．伊藤らは北海道
東部のコンブ漁場において，水深を計測する音響探査機，
位置を記録する GPS測位機とともにビデオカメラを用
い，得られた映像から大型海藻類を視覚的に識別しその
被度を求め，大型海藻類の競合実態や季節変化の観察を
行っている [3], [4]．
水中カメラを用いた水産資源量調査の大きな問題点は，

得られた動画像の解析に人手や時間が多くかかることで
ある．これに対し近年，榎本らは水産資源量調査を目的
に撮影された海底画像から，ホタテの自動計測システム
の確立を目的として，実環境下での海底画像からのホタ
テ抽出手法を提案している．この中で，榎本らはホタテ
が持つ色や模様，形状などの特徴を組み合わせることに
より高精度に画像からホタテ領域を抽出できることを示
している [5]．
しかし，解析対象や漁場の環境が異なれば，その解析
手法も異なる．北海道根室のコンブ漁場では撮影環境が
（ 1） 水の透明度が一定でない為，照度が安定しない．
（ 2） 特徴の類似する海藻類が多く存在する．
という問題がありこのような悪条件下での解析手法を確
立する必要がある．そこで，本研究は北海道根室のコン
ブ漁場で撮影された水中映像から対象資源の自動計測シ
ステムを目的として，映像からの海藻類の抽出手法を提
案する．本論文では，海藻類のうちスガモ，アイヌワカ
メ，コンブが対象の漁場においての量が多いことを漁業
者から指摘されていることから，これらの海藻を抽出対
象とする．

2. 設計の指針

解析の対象となる映像の撮影方法について説明する．
撮影には，図 1で示すような曳航ケーブルおよび映像出
力用ケーブル付のフレームに水中ビデオカメラが取り付
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図 1 水中映像撮影に使用した機材

けられた機材を用いる．撮影はこの撮影機材を海中に沈
め，船で曳航することにより行う．曳航時には安定した
映像が撮影されるよう船上から映像を確認し，海底から
機材までの距離が一定になるように曳航ケーブルを調
整，また，フレームの重みによりカメラ方向が一定にな
るよう，船の進行速度を調整する．このことにより対象
映像は，海底までの距離変化や傾きの少ない安定した映
像となる．ただし，照度については水の濁りなどの影響
を大きく受けることから，一定でない．なお，撮影時に
は GPSにより航路を記録する．
図 2にこの撮影された映像の一例を示す．対象映像は

北海道根室市歯舞の海域で 1月にで約 1時間撮影された，
サイズが 720× 480のカラー映像である．図 3に撮影地
点，図 4に撮影時の航路を示す．
映像中からは本論文で抽出の対象となるスガモ，アイ

ヌワカメ，コンブなどが目視により観察できる．図 5に
対象映像例から切り出した，それぞれの領域を含む画像
を示す．
映像中でのスガモは，(1)緑色，(2)細長い線状の形状，

という特徴を用いて他の領域と識別できる．またアイヌ
ワカメとコンブは共に (1)茶色，(2)表面の色変化が少な
い，という特徴から他の領域と識別でき，映像中ではア
イヌワカメのみが葉表面に縦に走る一本の筋をもつこと
から，この筋の有無からアイヌワカメとコンブを識別で
きる．これらの特徴を用いて対象領域の抽出を試みる．
本論文では
（ 1） 色特徴及び葉形状を用いたスガモ領域抽出
（ 2） 色特徴を用いたアイヌワカメ及びコンブ領域
抽出
（ 3） 筋特徴を用いたアイヌワカメ及びコンブ領域の
識別
という手順により抽出を試みる．

3. モ デ ル 化

前節で述べた通り，本論文ではスガモ領域をその色と
形状，コンブ領域とアイヌワカメ領域を色と筋の有無に

図 2 対象映像例

注目して対象領域の抽出を試みる．以下，各特徴のモデ
ル化について述べる．

3. 1 色特徴のモデル化

抽出の対象となる海藻類の色特徴を明らかにする為に，
対象映像内のスガモ領域から 1501点，アイヌワカメ領
域から 500点，コンブ領域から 500点，それ以外の領域
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図 3 撮影地点．黒丸が撮影地点を示す．
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図 4 撮影航路．点線が撮影航路，実線が海岸線を示す．

(a) (b) (c)

図 5 海藻領域（画像サイズ 100× 100)：(a)スガモ．(b)コ
ンブ．(c)アイヌワカメ．

から 6058点の画素を目視にて収集し，画素の HSB値に
関するヒストグラムを求めた，図 6にスガモ領域および
それ以外の領域の画素に対して求めたヒストグラムを，
図 7にコンブおよびアイヌワカメ領域の画素に対して求
めたヒストグラムを示す．以下，それぞれの色特徴につ
いて説明する．
スガモ領域の色特徴 図 6 から，スガモ領域の色相が
60◦–180◦，彩度が 10–120，明度が 60–190の間に集中し
ていることがわかる．このことからスガモ領域の抽出に
色相範囲を 60◦–180◦，彩度範囲を 10–120，明度範囲を
60–190とするフィルタを利用することとした．
コンブ及びアイヌワカメ領域の色特徴 図 7からコンブ
領域はアイヌワカメ領域と同様に，色相が-30◦–50◦，彩
度が 0–60，明度が 60–190の間に集中していることがわ
かる．しかし，色相が 50◦–300◦ の間ではコンブ領域は
アイヌワカメ領域の画素の色相にばらつきがみられる．
これはコンブ領域及びアイヌワカメ領域の画素はそれぞ
れ領域周辺部に近づくにつれ彩度が低くなる為である，
ここでは，コンブ及びアイヌワカメは領域内での色変化

が少ないという特徴を持つことから，色相，輝度変化を
拡張条件とする領域拡張法を用いてコンブ及びアイヌワ
カメ領域の抽出を試みることとした．領域拡張法による
対象領域の抽出は以下の 3つの手順で行う．
（ 1） 初期領域の決定 　まず，拡張を行う初期領域
を決定する．対象領域の画素群を集合 Qとし，画像 f

内に含まれる画素 f(x，y)の色相を fhue(x，y)，彩度を
fsat(x, y)としたとき，

−30◦ <= fhue(x, y) <= 30◦ (1)

かつ，
0 <= fsat(x, y) <= 60 (2)

を満たす f(x，y)を Qに加える．
（ 2） 領域拡張　Qの 8近傍画素が似た色特徴を持つ
とき拡張を行う．Qに含まれる画素の色相を fhue(x，y)，
輝度を flight(x，y)，その 8近傍画素の色相を fhue(z，w)，
輝度を flight(z，w)としたとき，

|flight(x, y)− flight(z, w)| <= Tlight (3)

かつ，

|fhue(x, y)− fhue(z, w)| <= Thue (4)

を満たすとき画素 f(z，w)をQに加える．ここで Tlight，
Thueは対象領域を決定するための色相，輝度に対する閾
値である．
（ 3） 終了判定　手順 2で Qに加えられた 8近傍画
素が一つもない場合，処理を終了する．それ以外の時，
手順 2の処理を繰り返す．
以上の手順によって抽出された領域を対象領域とする．

3. 2 スガモ形状のモデル化

スガモの葉は線状に細長く，画像上のスガモは線状に
輝度が盛り上がった領域として認識できる．ただし，こ
の線状に輝度が盛り上がった領域は個体差やカメラまで
の距離や個体差の影響により線幅が一定でない．また映
像中の照度は安定していないことから，コントラストも
一定でない．吉永らはこのような領域を抽出する手法と
して，線集中度フィルタを提案している [6]．本論文で
はこの線集中度フィルタを用いてスガモ領域の抽出を試
みる．
線集中度フィルタは線状凸領域をある中心線を境にし
て両側の輝度勾配ベクトルがそれに直交している領域と
してモデル化する．この中心線をベクトル集中線と呼び，
画像中のある点 (x, y)における線集中度 C(x, y)を定義
する．まず Cp を，図 8で示すような，ベクトル集中線
の近傍点 Pにおける勾配ベクトルの方向 g⃗p と，g⃗p とベ
クトル集中線に直交する方向との差分 θp とを用いて次
のように定義する．
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図 6 スガモ及びそれ以外の領域の画素の HSB値に関するヒ
ストグラム：(a)色相．(b)彩度．(c)明度．

Cp =

cos (θp) if |g⃗p| |= 0,

0 if |g⃗p| = 0.
(5)

この Cp をベクトル集中線に対する近傍点 P の線集
中度と呼ぶ．また，ベクトル集中線の両翼に広がる領域
をそれぞれ Al，Ar とし CAl，CAr を以下のように定義
する．

CAl = E [cos (θp)] (P ∈ Al) , (6)

CAr = E [cos (θp)] (P ∈ Ar) . (7)

ここでベクトル集中線から Al，Ar の領域端までの距
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図 7 コンブ及びアイヌワカメの領域の画素の HSB値に関す
るヒストグラム：(a)色相．(b)彩度．(c)明度．

p
θ

p
g

図 8 ベクトル集中線近傍点における輝度勾配ベクトル方向

離をWl，Wr とし，注目点 (x, y)に通る角度 φの直線
を考え，この直線がベクトル集中線であると仮定すると
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C(x, y)は

C(x, y) = max
φ

[
max
wl

CAl +max
wr

CAr

2

]
(8)

として求められる．
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図 9 スガモ領域の線集中度 (対象画像は図 5(a))

図 9に図 5(a)に対して求めた線集中度を示す．スガ
モの細長い葉上において線集中度が高くなっていること
がわかる．線集中度は理想的な線状凸領域上で 0.5以上
をとることが示されている．本論文中では，線集中度が
0.5となる領域をスガモ領域として抽出する．

3. 3 アイヌワカメ筋領域のモデル化

本論文ではコンブ領域とアイヌワカメ領域を筋の有無
により識別する．ここでは，アイヌワカメが持つ筋のモ
デル化について説明する．画像上でのアイヌワカメの筋
はスガモと同様，輝度が線状に盛り上がった領域であり，
線幅，コントラストは個体差や照度差の影響により一定
ではない．そこでこの筋領域もスガモと同様，線集中度
フィルタを用いて抽出する．
図 10に図 5(c)に対して求めた線集中度，図 11に図

5(b)に対して求めた線集中度を示す．図 10からアイヌ
ワカメの筋上において線集中度が高くなっていることが
わかる．ただし線集中度フィルタにはフィルタ長を短く
した場合，輝度勾配ベクトル方向が円状に集中する場合
にも線集中度が高くなる性質があり，図 5(b)コンブ領域
上においても線集中度が高くなる領域が確認できる．
本論文では，コンブ領域上における線集中度が高くな

る領域を除去するため，アイヌワカメの筋はある一定の
長さを持つことから，抽出後の短い領域をノイズとして
除去する．ここで抽出される筋領域の面積と，筋の長さ
をより精度よく対応させる為まず，線状凸領域の中心付
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図 10 アイヌワカメ領域の線集中度 (対象画像は図 5(c))
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図 11 コンブ領域の線集中度 (対象画像は図 5(b))

近の画素のみを抽出する．中心線の抽出手法は吉永らに
よって提案されている [7]．注目点 (x, y)の線集中度を算
出する際以下のような関数を用いると中心線付近の線集
中度のみが算出できる．

Cct(x, y) =

max
φ

[
max
Wl

CAl+max
Wr

CAr

2

]
if |Wl −Wr| < Tw

0 if |Wl −Wr| >= Tw

(9)

さらに，円状に輝度勾配ベクトル方向が集中する場合
よりもアイヌワカメ筋上のように輝度勾配ベクトル方向
が線状に集中する場合のほうが線集中度が高くなる傾向
にある．そこで筋抽出の際には線集中度の閾値を 0.5よ
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りも高く設定する．

図 12 正方形領域

ただし，コントラストが低下した画像の筋上では輝度
勾配ベクトル方向がノイズによって乱れ，線集中度が低
くなる場合がある．そこで画像上のある点 (x, y)周辺の
コントラスト評価値を (x, y)を中心とした図 12のよう
な正方形領域上の輝度分散値

σ2(x, y) =
1

4N2

N∑
k=−N

N∑
l=−N

(f(x+k, y+l)−D̄)2 (10)

として定め，線集中度に対する閾値を Tc + σ(x, y)Rと
する．ここで D̄は正方形領域上の輝度平均値である．N

は正方形領域の大きさを制御するパラメータであり，正
方形の中心点 (x, y)から正方形の四辺までの距離である．
パラメータ Tc は線集中度に対しての最小の閾値，パラ
メータRは閾値の対し周囲の輝度分散をどの程度影響さ
せるかを決定する．この閾値により抽出された領域のう
ち，その面積が Tsum 以上となる領域を筋領域として抽
出する．

4. 実 験

ここでは，各特徴に基づく海藻類の抽出実験について
説明する．

4. 1 方 法

ここでは，実験の方法について説明する．実験には節
2.で示した映像を用いた．まずスガモ領域を，色特徴に
基づくフィルタにより抽出された画素のうち，線集中度
が 0.5以上となる画素として抽出した．次に，コンブ及
びアイヌワカメ領域を領域拡張法により抽出した．次に
抽出されたコンブ及びアイヌワカメ領域からの膨張処理
を 8回，収縮処理を 12回行い，膨張収縮後の領域から
筋領域を抽出した，最後に抽出された筋領域からの距離
が 10以下となる画素をアイヌワカメ領域，それ以外の
ものをコンブ領域として抽出した．ここで線集中度フィ
ルタのフィルタ長を 7，フィルタ幅を 20とした．また，
筋領域とみなす面積の閾値を Tsum = 140，抽出する線
集中度の幅に対する閾値を Tw = 5.5，筋抽出に用いる線
集中度の閾値パラメータを Tc = 0.5，R = 0.001 とした．

4. 2 結 果

図 2に対する抽出実験の結果を図 13に示す．ただし
図 13は抽出された領域を，青い領域がコンブ，赤い領域
がアイヌワカメ，緑の領域がスガモとして表す．

図 13 抽出結果 (対象画像は図 2，青がコンブ，赤がアイヌワ
カメ，緑領域がスガモ)
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図 14 アイヌワカメ誤検出例 (画像サイズ 100× 97)

5. 考 察

海藻類それぞれが持つ特徴を用いることにより，根室
のコンブ漁場で撮影された水中映像から海藻類を識別し
て抽出できることが可能であった．主観的な評価ではあ
るが，図 13からコンブ，アイヌワカメ，スガモが精度よ
く抽出されていることがわかる．しかし，コンブとアイ
ヌワカメを識別する際に用いた筋は，本来筋がないコン
ブであっても光の当たり方，個体差，カメラに対する葉
の向きなどにより画像上において筋のような特徴を持つ
ことがある．図 14で示すように，実験でもそのような
領域がアイヌワカメとして誤検出されていた．今後は抽
出精度の評価とともに，抽出率の向上を目指す必要があ
る．また，本論文中で用いた映像中での量は少ないもの
の対象の海域にはコンブやアイヌワカメ以外の茶色の海
藻が生息していることから，今後これらの海藻との識別
を検討しなければならない．

6. 応 用 例

抽出された海藻領域の画像上での面積は，植物群落で、
ある種が地表面を覆っている度合いである被度とよく対
応すると考えられ，コンブ漁業の効率化への利用が期待
される．図 15は水中映像撮影の際に記録したGPSデー
タと抽出された領域面積の画像全体の面積に対する割合
を統合したものである．これにより，海藻類の空間分布
を把握することができる．

7. お わ り に

根室のコンブ漁場における水産資源量調査の自動化を
目指して，水中映像からの海藻，海草類を抽出手法を提
案した．海草のうちスガモは緑の色特徴と細長い線状の
形状特徴を有する．海藻のうちアイヌワカメとコンブは
茶色で，領域内での色変化が少ないという特徴を有する．
また，アイヌワカメとコンブは筋の有無により識別でき
る．本論文ではこれらの特徴を用いて映像中からのスガ
モ，コンブ，アイヌワカメの抽出手法を提案し，実映像
を用いた実験によりその有効性を検証した．今後は抽出
精度を評価し，精度の向上を目指す予定である．
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