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研究成果の概要（和文）：本研究ではマルチコプターから撮影した情報を高度なレベルで利用可能とするソフト
ウェアを開発し，河川の広範囲に渡る土砂環境および流況調査を行った．土砂環境調査では揖保川中流域の湾曲
部で空中写真から砂州の堆砂形状を2013年と2015年の結果比較から求め，砂州表面の粒度分布の空間変化を画像
処理手法によって求めた．河川表面流の流況に関しては信濃川を対象とし，特徴点抽出の最新アルゴリズムを用
いたブレ補正プログラムを開発し，STIVの適用により十分な精度で流速分布や流量を推算できることを示した．
STIVを発展させたSTVVも開発し，900ｍ区間の流況把握に成功するなど河川計測技術の新展開を実現させた．

研究成果の概要（英文）：We developed a sophisticated software that enables us to use information 
taken from a multicopter. In sediment environment survey, topographical change of a bar at a bend of
 the Ibo River between 2013 and 2015 was investigated using aerial photographs. In addition, spatial
 change of the particle size distribution at the bar was obtained successfully by image processing 
technique. Regarding the flow condition of the river surface flow, we developed an image 
stabilization program utilizing the latest algorithm for feature point detection, and showed that 
flow velocity distribution and flow rate can be estimated with sufficient accuracy by applying STIV.
 We also developed STVV that is an extension of STIV, which enables us to measure surface velocity 
distribution of a river reach of about 900m by simply taking aerial movies. Thus, we succeeded in 
developing a new technology for field measurements of a river.

研究分野： 河川工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 (1)研究開始時の平成 27年（2015）当時は，
無線操縦の小型無人機の性能が急激に改善
され始めた頃に一致しており，その名称も羽
根の数に応じてクアッドコプターやマルチ
コプターとつけられていたため，研究課題目
にもその名称を用いたが，現在ではドローン
や UAV(Unmanned Aerial Vehicle)と呼ばれ
ることの方が一般的になってきた．すなわち，
この数年の間で呼称が変わるくらい，新たな
技術革新による空中撮影装置が登場し，広く
認知されるようになったと言ってよい．従来
の無人機との違いは，価格が格段に低価格化
したにも関わらず，飛行の安定性やバッテリ
ーの寿命が増し，撮影装置として小型化した
４Kビデオを使えるようになった点などであ
る．都市部や住宅域での操縦に関して指定区
域が設けられ，無人機使用が許可制となった
のも研究期間内のことであった． 
  
 (2)本研究の現地観測における対象は，河川
の土砂環境と流況であったが，土砂環境調査
にマルチコプターを使った例はあまりなく，
河川地形や粒度分布を計測するには人力を
介するものが大部分であった．現在では，河
川を含めた地形計測は SfM という呼称でま
とめられるようになったが，本研究開始時は
普及前の段階であった．河川表面の粒度分布
については本研究で初めて紹介した海外ソ
フトウェアが，これをきっかけとして国内で
利用されるようになった． 
 
 (3)一方の流況の観測に関しては，近年の洪
水災害の頻発や，従来型の洪水流量計測手法
である浮子法の問題点が顕在化する中，流量
計測の高度化という命題で安全に観測を行
える非接触型流量観測手法が注目されるよ
うになってきた．その結果，平成 29 年度に
改訂された水文観測業務規程では画像計測
などの非接触計測法が記載されるに至った．
本研究では，そのような背景の中，マルチコ
プターを使った新たな河川流の計測手法を
提示したが，このような試みは国内・国外を
通じて初の試みであった． 
 
２．研究の目的 
 (1) 本研究では，無線操縦のマルチコプタ
ーから撮影した静止画像やビデオ画像を高
度利用可能なソフトウェアを開発し，河川の
広範囲に渡る環境および流況の調査を行う
ことを目的とする．対象は，河川植生群と河
床材料の空間分布，および自然トレーサを用
いた河川表面流況である．前者については洪
水前後の詳細な画像計測調査から，移動床の
状態変化による影響を調べる．後者について
は高精度なブレ補正アルゴリズムを開発し，
ビデオ画像解析によって河川表面の二次元
流速分布を広範囲に計測可能なシステムを
構築する．これらの画像計測システムの導入
によって，従来，困難であった河川の現地観

測を効率的にかつ高精度に実施することが
可能となる． 
 
３．研究の方法 
 (1) 本研究では，河川の様々な現地計測に
マルチコプターを有効利用するための手法
について検討を行う．土砂環境の現地調査の
サイトとして選んだのは，揖保川上流域にお
ける湾曲部である．この地点では湾曲部内岸
に砂州が形成され，出水ごとに植生分布や粒
度分布が変化することが知られている．この
地点において，出水前後の各分布をマルチコ
プターから撮影した静止画像を用いて地形
データを画像解析により求める．この場合に
使用するマルチコプターとしては，備品で購
入した入門的な普及機と，測量業者に撮影を
依頼するプロ仕様に改良された高級機の二
通りとし，上空 30～50m の高度から 50%以上
オーバーラップした撮影画像を解析に用い
た．このような画像による地形計測を出水の
前後で実施し，堆積や洗掘の発生領域の空間
分布を把握した． 
 
 (2) 粒度分布については，画像解析から
得られるのは砂州表面のアーマーコートに
相当する表層のみの粒度分布であるため，
深さ方向の粒子の充填率を考慮した新たな
粒度分布の算出法について検討する．表層
粒子の画像解析には，スイス連邦工科大チ
ューリッヒ校（ETH）で開発されたフリー
ソフトウェアを用いるが，検出できる最小
粒子は画像の解像度に依存するため，撮影
高度を変化させた画像を取得し，広範囲の
粒度分布を取得できるようにした．ホバリ
ング撮影を繰り返しながら，砂州全域をカ
バーし，各アングルで平均粒径などを求め
てその空間分布を得た． 
 
 (3) 河川表面流速の分布を求める画像解
析 手 法 と し て は ， LSPIV(Large Scale 
particle Image Velocimetry)や STIV(Space 
Time Image Velocimetry)が知られているが，
これらは河岸などの固定点からの斜め撮影
画像に対する手法であるため，マルチコプタ
ーのようなブレが多く含まれるような画像
にはそのままでは使えない．マルチコプター
のブレを補正するには，水面以外の場所の不
動(固定)点が連続する画像において同じ画
像座標にとどまるように瞬間々々の画像を
補正する必要がある．この不動点の自動検出
に，知的画像処理と呼ばれている手法を導入
する．具体的には，まず，RIPOC 法と呼ばれ
るパターン移動の検出手法でブレを含んだ
２枚の連続画像の変形量を計測し，SIFT ある
いは SURF と呼ばれる特徴点検出アルゴリズ
ムで，各画像の特徴点を検出する．従来の手
法である Aerial LSPIV では,ほとんど人間の
判断で特徴点の検出を行っていたため，特徴
点の検出個数には限りがあったが，これらの
手法では自動的に数百点以上の特徴点を検    



   図-1 揖保川における流況の違い 
 
 
出できるために，計測の自動化を行いやすい．  
RIPOC による画像の大雑把な変形量と特徴点
検出の組合せにより，連続画像間で対応する
有意な特徴点ペアを求めることができれば，
その情報を用いて 2枚目の画像を 1枚目の画
像に重ね合わせることができるようになる
はずである．本研究では，これら一連のマッ
チングと画像補正を自動化するソフトウェ
アを開発した．以上の成果は，揖保川におけ
る平水時と洪水時の流れの現地計測で得ら
れる空中ビデオ画像に適用し，およそ 400m
区間の河道における表面流速分布を画像計
測から求めた． 
 
 (4)本研究では当初予定していた流れの画
像解析アルゴリズムの開発に加えて，安定的
に流速解析を行うことのできる手法の開発
も追加的に行った．一つは，QESTA と名付け
た手法であり，従来の輝度勾配テンソル法よ
り頑健性に優れており，計測精度に関するパ
ラメータも提案した．もう一つは，面的な流
速ベクトルの計測が可能となる手法である
STVV(Space-Time Volume Velocimetry)であ
る．この手法では，STIV が主流方向に設定し
た検査線上の一方向流速しか計測できなか
ったのに対し，検査体積を設定してそこに含
まれる 3次元的な輝度分布の情報から表面流
速の二次元ベクトルを算出することができ
た．開発した種々の手法は，信濃川の基準点
である旭橋地点周辺での融雪洪水の観測に
適用した． 
 
４．研究成果 
 (1)揖保川中流域を対象とした研究成果を
以下に記す．図-1 は，対象とした場所の平水
時と洪水時の様子である．右岸側にある砂州
の部分が洪水時には完全に水没しているこ
とがわかる．平水時には，この砂州の形状と
粒度分布を連続する静止画像から求め，洪水 

    図-2 平均粒径の空間分布の変化 
 

 
    図-3 流速分布の比較 
 
時には画像計測手法 STIV により表面流速分
布を求めた． 
 
 砂州表面の平均粒径の空間分布を洪水前
後で比較したのが図-2 である．ここでは，対
象域を約 10ｍのメッシュに区切り，各メッシ 
ュ内で求めた平均粒径を示している．解析に
は前述のフリーソフト BASEGRAINを使用した．
これより，平均粒径は A地点付近では増加し
たのに対し，B地点では減少し，C～D地点で
は帯状に細砂が堆砂するなど，洪水中に大規
模な河床変動があり，洪水後には明らかに複
雑な粒度分布を呈することが明らかとなっ
た．通常の粒度分布計測は，現地での測量作
業を含めた人力に頼る部分が大きいため，図
-2 のような粒度の分布を得ることは不可能
に近いが，マルチコプターを有効使用した画
像解析により，比較的容易に砂州上の分布変
化を調べることができるようになった点が
重要である． 
 
(2)揖保川における洪水流は，気象条件によ
る制約からマルチコプターのフライトがで
きなかったため，河岸から河川表面を斜め方
向に撮影したビデオ映像から流速分布が得
られる STIV を適用した．図に一つの横断面
における流速分布を比較したが，STIV で得た
流速分布は，平面二次元解析による流速分布 
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 図-4 信濃川旭橋上流域における 
  流速分布の比較 
 

 
   図-5 時空間画像の比較 
 
の結果ともよく一致しており，数値解析の妥
当性を確認できた．通常，河川流の数値解析
では実測値の取得が困難なため，解析精度を
検討することはほとんど行われていないが，
STIV のように洪水時でも流速分布が得られ，
実測値として提供できる画像解析手法の有
用性をあらためて確認することができた． 
 
(3)マルチコプターからの撮影動画を用いる
河川表面流の計測手法を Aerial STIV と命名
し，信濃川や魚野川（信濃川支川）において
融雪洪水の観測に適用した．そのために必要
なのは機体のブレを補正し，空中で静止した
一点からの撮影結果となるような連番画像
を取得することであるが，本研究では知的画
像処理の手法として近年開発が進められて
いる特徴点抽出の技術を活用した．具体的に
は，SIFT という特徴点抽出のアルゴリズムを
用いた．これにより，各連番画像の特徴点抽
出を行い，第 2画像の背景が第 1画像の背景
に一致するように第 2画像をホモグラフィー
変換する．このとき，対応する特徴点は動き
の含まれる水面域を除くようにマスキング
し，2 つの画像間でマッチングする特徴点の
ペアのみを使うようにフィルターをかけて
画像補正の高精度化を図った．このように，
実河川計測に知的画像処理法を適用してブ
レ補正を行った例は国際的にも初めても試
みである． 
 このような方法で，信濃川旭橋の上流域に
おけるある横断測線上の流速分布を比較し
たのが図-4である．河岸設置のビデオ画像を
用いて STIV により求めた結果，超音波流速 

 
図-6 信濃川旭橋上流域における主流速の
空間分布の比較；上：Aerial STIV,下：ADCP 
 

 
図-7 信濃川観測における流速分布の比較 
 
計（ADCP）による結果と合わせてプロットし 
ているが，どの分布もよく一致している．図
-5 には，河岸撮影と空中撮影による時空間画
像（STI）を比較したが，STI に現れるパター
ンは同じ傾きであり，勾配から求めた流速も
良好に一致した．ADCP は水表面より 30cm 程
度水面下のデータの瞬間値であるためバラ
つきが大きいが，他手法とほぼ一致した結果
が得られているのは，水面のテクスチャーの 
移動速度が表面流速に対応していることを
示しており，これはもう一つの重要なポイン
トである．なお，Aerial STIV では，15 秒間
のデータを使っているが，これだけの短時間
のデータでも ADCP に匹敵するデータを取得
できた点も重要である． 
 
 
(4)Aerial STIVによる結果を平面的に比較す
るために，無線操縦のボートに搭載した ADCP
をジグザグに航行させて得た表面流速との 
比較をしたのが図-6 である．表面流速が左岸
側で高速になり，下流側で分布が広がる様子
をどちらのプロットもよく表しており，空間
的にも良好な流速分布が得られた．このよう
なデータは従来の手法では取得不可能であ
り，マルチコプターを使った計測法の優位性
を示すことができた． 



 
 
 

 
 
    図-8 STVV における時空間体積 

  図-9 STVV における速度成分の検出 
 
 (5)STIV解析の新手法として開発したのが Q  
ESTA である．この手法では，STI の二次元自
己相関分布を求めた後に，対数極座標で表し
そこに現れるパターン勾配を効率よく求め
ることができる．図-7 で従来手法や他手法と
比較したが，全体的に良好な結果が得られた． 
 
(6)最後に開発したのが STVV であり，STIV が
主観的に設定した主流方向（通常は川岸に平
行）の成分のみを抽出するのに対し，二次元
流速ベクトルを算出できる点が大きく異な
る．解析に基本的な考え方は QESTA と同様で
あるが，検査線ではなく検査体積を考えた点
が異なる．図-8 に河川表面に設定した検査面
上のテクスチャーを時間軸方向に積み上げ
て得た時空間体積（STV）を示した．この体
積に含まれる流れ情報を三次元の自己相関
関数の分布で示したのが図-9 であり，これよ
り流速の各成分が求まる．この手法を信濃川
観測時のマルチコプターからの撮影動画に
適用した結果の一例が図-10 である．図中の
23 は検査面の番号であり，局所的な流速ベク
トルとともに全体的な流速ベクトル分布も
示した．これより，橋脚の間を通過した洪水
流が左右にふれながら流れていることがわ 

図-10 STVV の適用事例（信濃川旭橋下流） 
 
かる． 
 
 (7)以上のように，本研究で得られた研究
成果は多岐にわたっているが，基本的にはマ
ルチコプター（ドローン）で撮影した静止画
や動画を河川に関する様々な現地観測に適
用するものである．静止画を用いた地形計測
は今では広く普及しているが，研究開始時に
は河川計測への適用例はほとんどなく端緒
的な試みであったと言える．粒度分布の画像
解析はスイス工科大学の技術であるが，これ
を日本の若手研究者に紹介したのは研究代
表者であり，現在では一般的に利用されるに
至っている． 
 ビデオ画像を用いた河川流計測について
は，表面流速分布を効率的に求めることがで
きる STIV や STVV といった手法を開発したが，
国内・国外の研究者を通じて本研究で提示し
たような結果を得ている例はほとんどない．
本研究で提示した手法は，非接触で安全にし
かも安価に河川流の計測を行える点で他手
法よりも優れていると言える．現在，流量観
測に使われている浮子法や最新機器である
ADCP などはその操作に少なからず人力が必
要であり，常時観測はできない．電波流速計
は常時観測可能であるが，一点の計測しかで
きない．これに対し，マルチコプターを使っ
たビデオ画像は広範囲に渡るデータ取得が
容易であり，今後の技術革新を考えると自動
的にフライトを繰り返して映像を取得し，自
動に流速解析することも可能となるであろ
う．現在のドローンは雨風に弱いとされるが，
この問題についても機器本体の性能が向上
してくれば解消されるはずであり，実際に毎
秒 10ｍの風に堪え得るドローンの開発も進
められている．このような点で，本研究で提
示した各手法は将来の河川現地観測を見越
した先端的な試みであり，研究題目通りの
「新展開」を実施できたものと考えている． 
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