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環境情報計測学研究室の取り組み

システム開発 フィールド計測 情報処理

環境目標・課題

情報・知識

フィードバック情報取得方法のデザイン

多様なステークホルダー 議論, 提言

✓信号処理
✓画像処理

✓調査戦略
✓安全性、ロバスト性

✓システム設計
✓センサ設計

Speedy Sea Scanner

Acoustic Mole Regional 
cooperation

Prediction of 
coral distribution
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Dynamics of 
benthic organisms

学融合：「工学」×「環境学」

Katsunori 
Mizuno



環境情報計測学研究室の取り組み

重要な環境情報を自然界、人間界から抽出し、環境
問題の解決に向けて活用する。
１．計測工学
２．フィールドエンジニアリング
３．データサイエンス

データ→有用な情報を抽出

0101000011..
1110000010..
0000101011..



モニタリングサイトの例

環境省_大気環境モニタリングポータルサイト
(env.go.jp)

https://www.env.go.jp/air/portal.html


モニタリングサイトの例

モニタリングすることで、現況を知り、目標に対し
て制御策を練ることが初めて可能となる。



データ駆動型社会を背景に研究を推進

デジタルデータの収集、蓄積、解析、解析結果の実
世界へのフィードバックという、実世界とサイバー
空間との相互連関(CPS: Cyber Physical System)が
IoTによるモノのデジタル化・ネットワーク化に
よって様々な産業社会に適用され、デジタル化され
たデータが、インテリジェンスへと変換されて現実
世界に適用されることによって、データが付加価値
を獲得して現実世界を動かす社会。

産業構造審議会情報経済小委員会報告書（H27）より

多様で膨大な「データ」から、科学的、社会的に有用な
「情報」、「知識」を生み出し、現実世界を動かす社会。



データ駆動型社会を背景に研究を推進

産業構造審議会情報経済小委員会報告書（H27）より引用

「環境」分野にも適用



高まる環境情報の重要性

自然共生サイト｜30by30｜環境省 (env.go.jp)

SDGs, 30by30, Blue carbonなど、社会において
環境への意識は近年極めて高まっている。

https://policies.env.go.jp/nature/biodiversity/30by30alliance/kyousei/


高まる環境情報の重要性

Ｊークレジット制度とは | Ｊ-クレジット制度 (japancredit.go.jp)

https://japancredit.go.jp/about/outline/


環境問題を取り巻く社会の状況

・環境問題の深刻化

・環境問題の複雑化

・社会の高度情報化

-地球環境問題と経済の関係
-地球環境問題と生活環境問題の関係

-情報量の増大
-情報の価値の向上
-ITによる生活様式の変化

環境問題の可視化・定量化が促進



どのようにデータを収集しているか
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さまざまなセンサを用いて、対象とする環境データを計測、蓄
積、転送するためのシステム。過酷な環境に晒されることも少
なくない。

人工衛星プロジェクト – JAXA 第一宇宙技術部門 サテライトナビゲー
ター

深海

宇宙

季節変動

環境情報を取得するための計測システム

https://www.satnavi.jaxa.jp/ja/project/
https://www.satnavi.jaxa.jp/ja/project/
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https://blog.canpan.info/oprf/img/i
mage001-1808c.png

2020＜トピックス＜海洋研究開発機構
(jamstec.go.jp)

「アルゴ計画」では、海面から水深2000mまでの水温、塩分、圧力を10日間
隔に自動で4年間（長いときは7年間）計測できるロボット「アルゴフロー
ト」（以下フロート）を各国協力の下で全世界の海に常時3000台以上稼働さ
せ、常に海洋内部をモニタリングしています。

環境情報を取得するための計測システム

https://www.jamstec.go.jp/j/jamstec_news/20201225/
http://www.jamstec.go.jp/ARGO/about/structure/index.html
http://www.jamstec.go.jp/ARGO/about/structure/index.html
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国際的な海の観測網−Argo—海から地球環境を読む
＜国立研究開発法人海洋研究開発機構
（JAMSTEC）

環境情報を取得するための計測システム

https://www.jamstec.go.jp/argo/j/about/structure.html
https://www.jamstec.go.jp/argo/j/about/structure.html
https://www.jamstec.go.jp/argo/j/about/structure.html
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日本のアルゴ計画におけるデータ提供は、アルゴフロートデータを即時的に公開する目
的で気象庁が運用するリアルタイムデータベースと、高度な品質管理を施したデータを
公開する目的で海洋研究開発機構が運用する高品質データベースによって行われます。

アルゴ計画・リアルタイムデータベース (jma.go.jp)

環境情報を取得するための計測システム

http://www.jma.go.jp/
http://www.jamstec.go.jp/ARGO/argo_web/argo/
https://ds.data.jma.go.jp/gmd/argo/data/indexJ.html
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リアルタイムに世界中の海の状況が把握できる。

環境情報を取得するための計測システム
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衛星リモートセンシング

地球観測衛星等のように遠く離れたところから、対象物に直接触れずに対象
物の大きさ、形及び性質を観測する技術をリモートセンシングという。

一般に物質から反射、放射される電磁波の特性は、物質の種類や状態によっ
て異なる。すなわち、物質から反射、放射される電磁波の特性を把握し、そ
れらの特性とセンサでとらえた観測結果とを照らし合わせることで、対象物
の大きさ、形、性質を知ることができる。

宇宙からの地球観測 | リモートセンシング
とは | JAXA 第一宇宙技術部門 地球観測研
究センター（EORC）

環境情報を取得するための計測システム

https://www.eorc.jaxa.jp/rs_knowledge/whats_remosen.html
https://www.eorc.jaxa.jp/rs_knowledge/whats_remosen.html
https://www.eorc.jaxa.jp/rs_knowledge/whats_remosen.html
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衛星リモートセンシング
光学センサやマイクロ波センサが搭載されている
・広範囲を1度に観測できる
・時間的な変化を捉えられる
・直接現地に行かなくてよい

森林火災前 森林火災後

センサの種類 | リモートセンシングとは | JAXA 第一宇宙技術部門 地球観測研究センター
（EORC）

環境情報を取得するための計測システム

https://www.eorc.jaxa.jp/rs_knowledge/mecha_sensortype.html
https://www.eorc.jaxa.jp/rs_knowledge/mecha_sensortype.html
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JAXA | 人工衛星で宇宙から地球を守る・利用する

環境情報を取得するための計測システム

https://www.jaxa.jp/projects/sat/index_j.html
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気象庁｜アメダス (jma.go.jp)

環境情報を取得するための計測システム

https://www.jma.go.jp/bosai/map.html#5/34.507/137.021/&elem=temp&contents=amedas&interval=60


21海しる / MSIL

データ統合プラットフォームの整備も加速。

データ統合プラットフォーム

https://www.msil.go.jp/msil/htm/topwindow.html
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海しる / MSIL

データ統合プラットフォーム

https://www.msil.go.jp/msil/htm/topwindow.html


研究の一例を紹介



t= 10 μs

(a) BS (b) GM 

Reflected signal from GB surface

Wave front

未知なる地中環境の計測技術の開発

曳航式カメラアレイ

深層学習による情報の
自動分類

世界で最も効率的な海底環境調査手法の開発

地中環境の音響計測システム

地中における音波伝搬シミュレー
ション

デジタルマリーンの構築

サンゴの分布

国際協力に基づく環境計測

潜水艇による
深海探査

水域の環境計測技術の開発と実装



きわめて情報が少ない海底下の世界

しかし、その多くは常に堆積物中に潜っているため，個体数の把握やその
行動観察は困難。

そもそも海底には数多の底生生物が生息し，それらは海洋生態系・物質循環
を考える上で極めて重要な要素である。

多様性大 小
Prof. Solanより許可を得て掲載

→解決しよう！



超音波（エコー）計測技術の可能性



Hediste Hydrobia Macoma
多様度、水温、塩分濃度、
酸素濃度などを変化させて実験

底生生物の動態計測

きわめて情報が少ない海底下の世界
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きわめて情報が少ない海底下の世界



きわめて情報が少ない海底下の世界
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種、多様度、周囲環境による底生生物の行動変化を捉えられ、
今後の新しい海底下環境調査ツールとして期待。
実フィールドへの展開を計画しているが、種ごとの信号分類等
が課題か。
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深度方向の生物分布 (K. Mizuno et al., Royal Society Open Science, 2024)



深海の海底下環境を明らかにしていくとともに、
海底資源開発などによる影響評価技術を確立。

深海調査への応用



©JAMSTEC

深海調査への応用



©JAMSTEC©JAMSTEC

深海調査への応用
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深海調査への応用



ダイバー・スイマー Autonomous Underwater Vehicle (AUV)

JOHNSON‐ROBERSON ET. AL., JOURNAL OF FIELD 
ROBOTICS, 27(1), 21-51.2010

ダイバー 海中ロボット
金銭的コスト 低い 高い

調査技術 容易 特殊なスキル

空間分解能 高い 高い

調査範囲 局所的 広域

その他 潜水によるリスク 潜水は不要

K. MIZUNO ET. AL., ECOLOGICAL INFORMATICS, 
38, 89-94. 2017

「実体験を踏まえ」、
双方の特徴を補完する

ブレイクスル―技術が必要

海底生物相のモニタリング技術



Speedy- Sea Scanner (SSS)
(K. Mizuno et al., 2019, 2020)

海底生物相のモニタリング技術

ウインディーネットワーク社と共同特許を取得



Mosaicking(40,415枚の写真)

50 m

25 m20 m

15 m

10 m 10 m1 m

0.1 m

0.05 m

長崎県九十九島周辺海域

海底生物相のモニタリング技術



Coral 

coverage ratio

0.0 - 0.1

0.1 - 0.2

0.2 - 0.3

0.3 - 0.4

0.4 - 0.5

0.5 - 0.6

0.6 - 0.7

0.7 - 0.8

0.8 - 0.9

0.9 - 1.0

機械学習を利用したサンゴ分布の自動定量化

（協力：横浜市立大、宮崎大）

(K. Mizuno et al., 2019, 2020)

CNNやU-netなどの手法を試行
(Terayama et al., 2019)

[1 m grid]

→より客観的で効率的な海底環境評価手法の確立

海底生物相のモニタリング技術



調査地域

フィリピン ミンダナオ島 マティ市

DAHICAN
MASAO

自然環境を継続的にモニタリングする仕組みが必要

撮影者：小川年弘

リゾート開発や養殖池造成などが加速

これまでに蓄積されたデジタルデータが
ほとんどない地域。

東南アジアの例



現地におけるこれまでのサンゴの被度評価

コドラート法による計測

東南アジアの例

ANNUAL REPORT CCEMMMS PROJECTより



可搬性がよく、十分な設備がない沿岸地域などでの
調査にも適したシステムを構築

Speedy- Sea Scanner 

Portable(SSS-P)

camera

metal plates

camera

rope

スーツケース2,3個に収まる機材

東南アジアの例



GPS

Echo sounder

Portable SSS

Rope

Surfboard

Rope

GPS

現地の小型の調査船（漁船）で曳航可能

東南アジアの例
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最も高い計測効率
潜水 150 m2/hour
海中ロボット 1,800 m2/hour
SSS 12,000 m2/hour

東南アジアの例



100

0

Coral

[%]

100

0

Seagrass

[%]

0 - 6

[m]

6 - 12

12 - 18

18 - 24

10

0

Sea urchin

[%]

機械学習により、サンゴ、海草藻場、ウニ、その他を自動的に分類。
（Methods in Ecology and Evolution, 13(2), 339-345. 2021）

U-net model サンゴの被度分布

海草藻場の被度分布 ウニの被度分布

Line Coral (%) Seagrass (%) Sea urchin (%) Others (%)

1 10.88 12.54 0.49 76.10

2 5.70 26.82 0.37 67.11

3 0.11 29.01 0.04 70.85

4 0.41 10.36 0.09 89.14

Total 4.27 19.68 0.25 75.80

東南アジアの例



高精細な３次元地形
（デジタルマリーンの構築）

VRなどを組み合わせた一般向け、教育向けの新しい
海洋デジタルコンテンツ開発の可能性

東南アジアの例



Mati city mayor Local universities

Survey Survey Exchanging

東南アジアの例

サステイナブルな沿岸開発を
どのように進めていけるかを

“包括的な”環境データをベースに協議



情報の取得、切り取り
重要なのは、それらデータから如何にして情報を抽
出するか、また実際の環境問題解決に役立てるか、
という点である。

１．計測工学
２．フィールドエンジニアリング
３．データサイエンス

データ→有用な情報を抽出

0101000011..
1110000010..
0000101011..



最近感じている課題



強まるデータ・情報力

野生のジュゴンの食み跡を定量化(2015年)

Mayo bay



Copyright: Dugong observation team

野生のジュゴンの食み跡を定量化(2015年)

協力：ウインディネットワーク社

強まるデータ・情報力



スイマーによる局所的な計測

(Mizuno et al., Ecological Informatics, 2017)

強まるデータ・情報力



Length= 4.1 m

強まるデータ・情報力



Seagrass 
coverage rate

=58%

強まるデータ・情報力



Feeding rate

=13.5%

強まるデータ・情報力



2017年に再訪問した際には
Protected Area (PA)になっていた→漁業は禁止

強まるデータ・情報力



進む海底マッピング

Figure 1. Number of documents 

tagging “coral mapping” or “coral 

remote sensing” in the Scopus 

database over the last 50 years.

Nguyen, et al., Remote Sens. 2021, 13, 4470. 
https://doi.org/10.3390/rs13214470

Remmers, T., Grech, A., Roelfsema, C. 

et al. Close-range underwater 

photogrammetry for coral reef ecology: a 

systematic literature review. Coral Reefs 

43, 35–52 (2024).
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データ駆動型社会の懸念



57

総務省｜令和5年版 情報通信白書｜令和5
年 情報通信に関する現状報告の概要
(soumu.go.jp)

データ駆動型社会の懸念

https://www.soumu.go.jp/johotsusintokei/whitepaper/ja/r05/html/nb000000.html


Allen Coral Atlas | Atlas

データ駆動型社会の懸念

https://www.allencoralatlas.org/atlas/#1.00/0.0000/-145.0000


Allen Coral Atlas | Atlas

データ駆動型社会の懸念

https://www.allencoralatlas.org/atlas/#1.00/0.0000/-145.0000


Allen Coral Atlas | Atlas

データ駆動型社会の懸念

https://www.allencoralatlas.org/atlas/#1.00/0.0000/-145.0000


Allen Coral Atlas | Atlas

100

0
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データ駆動型社会の懸念

衛星リモセン+機械学習

Speedy Sea Scanner+機械学習 衛星リモセン+機械学習

https://www.allencoralatlas.org/atlas/#1.00/0.0000/-145.0000


環境情報の取得方法と切り取り方

当研究室のWang Jiaqi君（博士2年）が作成



まとめ

様々な技術革新により、得られるデータ、情報が格
段に多くなり、その影響力が年々強くなっている。

その有用性を実感する一方で、その利用方法につい
てはこれまで以上に注意が必要である。
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