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This study developed an automated method for estimating sea ice concentration (SIC) and melt pond fraction (MPF) using 

ship-borne camera images acquired in the Arctic Ocean in 2024–2025. After applying a bird’s-eye view transformation, 

open water areas were extracted based on brightness and color components, and SIC was estimated from the remaining 

ice-covered areas. In addition, MPF was estimated using color components and local image variance within ice-covered 

areas. The method performed stably under good visibility but tended to overestimate under foggy conditions and 

underestimate during twilight or when thin ice was present.  

 

１．はじめに  

１．１ 研究背景 

 1978 年以降，地球温暖化の進行に伴い，北極海

の海氷は長期的な減少傾向を示しており 1)，その

実態把握は気候変動予測において極めて重要な

課題となっている．海氷は海水に比べて高いアル

ベドを有するが，融解に伴ってアルベドが低下し，

海洋への熱吸収を促進する正のフィードバック

を引き起こす 2)．また，海氷表面の融解によって

形成されるメルトポンドは，海氷に比べてアルベ

ドが低いため，海氷融解を加速させる要因となる．

よって，気候変動のメカニズムを解明するために

は，海氷域における海氷密接度  (Sea Ice 

Concentration; SIC) およびメルトポンドの面積割

合 (Melt Pond Fraction; MPF) を正確に把握する

ことが重要である． 

 従来，船上からの目視による海氷観測が行われ

てきた．しかし，目視観測は観測者の経験や主観

に依存するため，判断結果にばらつきが生じる．

一方，衛星観測は広域の海氷分布を把握できるも

のの，メルトポンド割合や小規模な開放水面など

の詳細な海氷表面の状態を高い空間分解能で連

続的に観測することは困難である 3)． 

 このため，船舶カメラ画像を用いて，観測者の

主観に依存しない,客観的かつ自動的な氷況判別

手法を確立することが求められている． 

１．２ 研究目的 

 本研究の目的は，船舶カメラ画像から SIC と

MPF を自動算出する画像解析手法を開発し，そ

の有効性を検証することである．本研究で開発し

た手法を活用して教師データを自動生成するア

ノテーション手法を構築し，将来的に高精度な機

械学習モデルの開発基盤の確立を目指す．これに

より，従来の衛星観測や目視観測では把握が困難

であった詳細な氷況観測を高精度かつ効率的に

観測し，北極海氷の融解実態の正確な把握に寄与

することを目指す． 

 

２．使用データ 

本研究では，カナダ沿岸警備隊の砕氷船 

CCGS Louis S. St-Laurent に搭載した、北見工業

大学開発の氷況観測装置（写真 1）によって撮影

された連続画像を使用した．解析対象は，2024 年

秋季および 2025 年夏季に行われた 2 回の北極海

航海であり，画像解析に用いた観測航路を図 1 に

示す．対象海域は,ボーフォート海およびチュク

チ海を航行した航路と，北極点を縦断した航路で

ある．これらの 2 航海から総数 28,381 枚の画像

データが得られた． 
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写真 1 氷況観測装置 

 

 

図 1 観測航路図 

 

３．解析手法 

船上カメラ画像から船体および空を除外した

関心領域を切り出し，鳥瞰補正 4) を適用した．次

に，画像特徴量を用いた複数閾値処理により開放

水面領域を抽出し，その反転領域を氷域として

SIC を算出した．さらに氷域内に対してメルトポ

ンド判別に有効な画像特徴量を適用し，MPF を

推定した． 

３．１ 鳥瞰補正 

 船上カメラ画像は海氷表面を斜め方向から撮

影するため遠近法による幾何学的な歪みが生じ

る．そこで，カメラの設置高度および俯角を用い

て鳥瞰補正を行った．各画素を海氷表面上へ射影

することで視点依存の歪みを幾何補正し，真上か

ら俯瞰した鳥瞰画像を生成した． 

３．２ 分類指標 

 船上カメラ画像から，表 1 に示すように海氷・

開放水面・メルトポンドの判別に有効な特徴量を

複数定義した.輝度は海氷と開放水面の明暗差を

利用した両者の判別に用いた.彩度は色調を持つ

開放水面と低彩度な海氷の特性差を利用した判

別に用いた．さらに,水面の平滑性と氷面の粗さ

の違いによる構造差を評価するため，テクスチャ

特徴量として局所分散および局所標準偏差を導 

表 1 画像特徴量と定義 

画像特徴量 定義 

輝度 (Y) 明るさ成分 

（RGBから算出） 

彩度 (S) 色の鮮やかさ 

（RGBでの近似） 

Excess Blue (ExB) 青成分の 

相対的な強さ 

Excess Green (ExG) 緑成分の 

相対的な強さ 

局所分散 (localVar) 近傍画素の輝度の 

ばらつき 

局所標準偏差 (σY) 近傍画素の 

輝度標準偏差 

 

入した．さらに，RGB 色成分の光学特性に注目

し，海氷とメルトポンドにおける B 成分の光吸

収特性と，メルトポンドの抽出に有効な G 成分

の光学特性 5)を利用して抽出条件を設けた． 

 

４．結果 

 本研究で提案した手法による海氷の判別結果

の例を図 2 に示す．気象条件が良好な画像では，

海氷領域を安定して正確に抽出でき，良好に判別

することができた（図 2 (a)）．一方で，特定の撮

影条件下における誤検出も確認された（図 2 (b)）．

薄氷，低照度，および船体の影が映り込む画像で

は，氷域を開放水面と誤認し，SIC を過小評価す

る傾向が認められた．これに対し，海面の強い日

射反射（サングレア）や霧が発生した条件下では，

開放水面を海氷と誤認し，SIC の過大評価が課題

となった． 

メルトポンド判別の成功例を図 3 (a)，判別失

敗例を図 3 (b)に示す．メルトポンド判別では、海

氷域の誤検出による過大評価が多くみられ，安定

した推定精度を得るには至らなかった．一方で，

撮影条件が良好な画像では，メルトポンドを適切

に抽出できた事例も確認された． 

 

 

 
図 2 海氷判別例 (a) 成功 (b) 失敗（薄氷） 
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図 3 メルトポンド判別例 (a) 成功 (b) 失敗 

 

５．精度検証 

 提案手法の精度検証のため，解析対象画像の一

部について，開放水面，海氷およびメルトポンド

領域を手動でラベリングし，正解データ（真値）

を作成した．この真値を基準として，算出された

SIC および MPF の精度を評価した． 

本手法による SIC を検証した結果を図 4 (a)に

示す．SIC は真値と高い相関係数 r = 0.872 を示

し，RMSE は 19.9 %，MAE は 7.93 %，Bias は 

+2.29 % と、高い精度を示した．一方で，一部の

画像では真値から大きく乖離する外れ値が認め

られた． 

MPF の検証結果を図 4 (b)に示す．相関係数は 

r = 0.386と低く，RMSE は 12.0 %，MAEは 8.22 %，

Bias は +2.39 %であった．画像間のばらつきが

顕著で，特に大幅な誤差が生じる際は過大評価す

る傾向がみられた． 

 

 

図 4 目視ラベルとアルゴリズム算出の相関図 

(a) SIC 算出 (b) MPF 算出 

 

６．考察 

 まず，SIC 算出における外れ値の要因について

検討した．対象画像を分析した結果，過大評価は

主に霧，過小評価は低照度や薄氷の影響によって

生じることが確認された．これらはいずれも氷盤

の輪郭が不鮮明となる共通の課題に起因してい

た．そこで，前処理としてコントラスト調整およ

び輪郭強調を導入し，その効果を検証した．その

結果，図 5 に示すように推定精度の向上が確認さ

れた．過小評価の外れ値は一部残ったものの，適

用前より正解値に近づき，RMSE は 15.5 %，MAE

は 38.6% ，Bias は+2.14% ，r は 0.941 となり，

全体として推定精度の向上が認められた． 

 次に，MPF の算出精度について考察する．平均

誤差は小さいものの標準偏差が大きく，特に大き

な誤差が生じる場合には過大評価となる傾向が

認められた．この要因として，一部の海氷とメル

トポンドでは輝度や RGB 色成分の比率が局所的

に類似しており，両者の判別が困難であったこと

が挙げられる． 

そこで，海氷域およびメルトポンド域における

RGB 色成分の分布を解析した結果，海氷域では

RGB の各波長成分が重なり合うのに対し，メル

トポンド域では R 成分のみが他の 2 成分から分

離する特徴を示した．また，メルトポンドは G 成

分の反射が相対的に強いことが確認された．さら

に，従来手法では画像全体の明るさを考慮してい

ないため，低照度条件ではメルトポンド固有の特

徴量が埋没し，誤検出や未検出が生じやすいとい

う課題が明らかになった． 

これらの知見に基づき，R 成分の分離条件の追

加，画像の平均輝度に応じた 2 段階閾値処理の適

用，およびG成分に対する膨張処理を導入した．

しかしながら，本改善策を適用した結果，図 6 に

示すように、RMSE は 18.0 %，MAE は 18.7 %，

Bias は+5.48 %，rは 0.390 となり，全体的な精度

向上は限定的であった．特に MPF が小さい画像

において過大評価が顕著となった．これは，G 成

分の膨張処理により，メルトポンドだけでなく隣

接する海氷領域まで誤って抽出されたためであ

ると考えられる． 

以上の結果から，低 MPF 環境における過大評価

の抑制が今後の重要課題であることが明らか と

なった．閾値処理による判別には限界があるこ

とから，今後は機械学習モデルの導入によって

さらなる高精度化を目指したい． 

 

 

図 5 目視ラベルとアルゴリズム算出の相関図

（改善策適用後） (a) SIC 算出 (b) MPF 算出 
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７．船上目視観測データとの精度検証 

 提案手法の実用可能性を評価するため，船上目

視観測データとの比較による SIC の精度検証を

行った．その結果，RMSE は 39.2 %，MAE は 

25.6 %，Bias は-29.9 %，r は 0.642 となり，一定

の相関は得られたものの，真値を用いた検証結果

と比較して誤差は全体的に増加した（図 7）．こ

の主な要因として，画像解析と目視観測の観測範

囲および観測時間の違いが挙げられる．船上目視

観測では周囲 360°の海域全体を対象として評価

するのに対し，本手法は前方カメラで撮影された

領域のみを解析対象としているためである．さら

に．目視観測は 1 時間に 1 回（約 15〜20 分間）

実施されるのに対し，画像解析では 3 分に 1 回撮

影された画像を目視観測の前後 15 分間の平均値

を使用している．この時空間的な不一致が誤差を

生むと推察される.以上のことから，本手法の実

用化に向けて，全方位（360 度）を撮影するカメ

ラシステムを構築するとことで，目視観測との整

合性の向上を目指す． 

  

 

図 7 船上目視観測とアルゴリズム算出の 

SIC 相関図 

 

８．まとめ 

 本研究では，氷況把握の自動化と高精度化を将

来の目標に，船舶カメラ画像による SIC および

MPF の自動算出手法を構築・検証し、その結果か

ら手法の改良を試みた．その結果，SIC は特定環

境時に誤判定が生じること，MPF は光学特性の

重複から限定的な精度にとどまった．しかし，SIC

の算出は，霧や反射の影響が小さい画像では高精

度なデータ生成が可能であった．今後は判別精度

向上のため機械学習セグメンテーションを導入

する．さらに，北極域研究船みらいⅡの全方位カ

メラ画像を用いた AI 自動判別を試み，実用化を

目指す． 
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