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研究成果の概要（和文）：砕波下のような複雑かつ3次元的な流れの下での浮遊砂の輸送過程を明らかにすることを目
的として3次元浮遊砂濃度分布の画像計測手法の開発を行った．開発する手法ではプロジェクターからカメラに対する
奥行方向に色合いを変化させた照明を照射し，その浮遊砂による散乱光をカメラにより撮影する．これにより得られる
各色の層内における浮遊砂の分布を合成することで3次元的な分布を取得する．適用試験を実施し，本手法により妥当
に3次元的な浮遊砂濃度分布の時々刻々の変化を計測可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study proposed a new imaging technique to measure three dimensional 
distribution of suspended sediment. In this technique, color pattern illumination, which has different 
color layers, is projected from a PC projector, and scattered light by the suspended sand are recorded by 
a digital camera. Based on the intensity distributions of each color in the image, two dimensional 
distributions of number density of the sand are obtained for each color layer, and a three dimensional 
distribution is composed from these two dimensional distributions. In a series of physical test, 
reasonable three dimensional distributions were successfully obtained.

研究分野： 海岸工学
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１．研究開始当初の背景 

（１）海岸において発生する砕波は，沿岸域
における地形変化を支配する．砕波時には，
砕波先端部で発達する乱流に加え波峰付近
における水平渦や砕波背後に生じる斜め下
方に軸をもつ渦などの大規模渦が形成され，
複雑かつ 3 次元的な流れ場が生じており①②，
こうした流れによって底面の土砂が巻き上
げられ，輸送されることにより沿岸の地形変
化が生じている．地形変化の予測等のために
砕波下における土砂の輸送メカニズムの解
明が必要とされているが，こうした不規則性
の強い流れ場での土砂の挙動を空間的に把
握することの困難さから，いまだ明らかにさ
れていない． 

 

（２）この数十年間，輸送メカニズム解明の
ため水理実験における浮遊砂濃度の計測が
数多く行われてきている．既往の多くの研究
において濁度計等の計測器を用いて浮遊砂
濃度分布の計測が行われてきたが，このよう
な計測はある点での濃度の時系列を取得す
る点計測であるため，3 次元かつ複雑な流れ
場における空間分布を把握できない．そこで
画像計測法により浮遊砂濃度の空間分布を
取得する試みが行われてきている③④⑤⑥．画像
計測法では，水中における浮遊砂濃度に依存
する散乱光強度分布によって決定される撮
影画像の輝度分布に基づいて浮遊砂濃度分
布を特定する．この計測方法では，水槽内の
流れを乱さず，かつ瞬間的な浮遊砂の分布を
得ることができる．しかしながら，従来の画
像計測法は水槽側壁近傍の 2 次元的な濃度
分布を計測するものであり，3 次元かつ複雑
な砕波下の流れ場における浮遊砂輸送過程
を十分に説明することができていない． 

 

２．研究の目的 

（１）本研究は浮遊砂の 3 次元的な濃度分布
を計測する新たな画像計測法を開発するこ
とを目的とする．また，開発する画像計測手
法により砕波下における土砂輸送過程を明
らかにすることを最終的な目的とするもの
である． 

 

（２）波や流れによる地形変化過程に関する
実験は多数実施されており，水中における土
砂輸送過程の空間分布の時々刻々の変化を
計測することが必要とされている．本計測手
法は本研究のみならず多様な水理実験にお
いて有用となるツールとなるものである． 

 

３．研究の方法 

（１）本研究ではデジタルカメラおよびプロ
ジェクタを用いて浮遊砂濃度を計測する新
たな画像計測手法を開発する．カメラに対す
る奥行き方向に色合いを変化させた照明（カ
ラーパターン照明）をプロジェクタから照射
し，浮遊砂による散乱光をデジタルカメラで
撮影する（図-1 参照）．撮影される浮遊砂の

散乱光の色はカメラとの距離に応じて変化
するため，撮影画像から抽出した各色の輝度
分布からそれぞれの色の層内での 2 次元的
な浮遊砂濃度分布を決定できる．各色に対応
する奥行き方向座標を予め取得し，それをも
とに合成することで 1枚のカラー画像から瞬
時の 3 次元的な浮遊砂濃度を取得する．また，
図-1 は 3 色の場合の計測を表している．カ
ラーパターンとして使用する色の数は抽出
できる 2 次元輝度分布の数に対応しており，
より多くの色を用いるほどカメラ奥行き方
向に解像度が高い 3 次元浮遊砂濃度分布を
取得することができる．また，本計測手法か
ら取得される 3次元浮遊砂濃度分布から浮遊
砂輸送量の空間分布を推定する手法を提案
する． 
 

 

図-1 計測手法のイメージ 
 
（２）本計測手法の適用性及び計測精度を確
認するため，小型の透明アクリル製水槽に水
および浮遊砂を投入し，計測実験を実施した
（図-2）．また，浮遊砂の代わりに個数を把
握してある中立粒子を使用して計測を実施
し，計測結果の空間積分値と総個数を比較す
ることで計測精度の検証を実施した． 
 

 

図-2 計測実験の実験装置 
 
４．研究成果 
（１）開発した計測手法の概要を以下に説明
する．まず撮影したカラー画像（図-3(a)）
の RGB 値(Rc,Gc,Bc)を HSV 値(Hc,Sc,Vc)に変換す
る．変換した HSV値から以下のように色相類
似度 hjを定義し，その明度 Vcとの積を計算す
ることで，各色の輝度分布を決定する（図
-3(b)(c)(d)）． 
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ただし，Hjはプロジェクターから照射する照
明自体の色相を表す．決定した各色の輝度分
布Ljから輝度ピークとして輝点すなわち撮影
画像中の砂粒子を検出する．ただし，複数の



色に対して同一位置に輝点が検出された場
合，最も色相類似度の高い色をその砂粒子の
色と決定し，他の色内ではその粒子を無視す
る．撮影画像内を格子状に分割し，各格子内
の浮遊砂数をカウントすることで，各色，す
なわち奥行方向に並ぶ各層に対する浮遊砂
の数密度の 2次元分布を決定することができ
る．あらかじめ各色の奥行方向の位置をキャ
リブレーションにより取得し，これを元に合
成することで 3次元的な浮遊砂数密度分布を
決定できる． 
 

 

図-3 撮影画像の例と各色の輝度分布．3 色
（手前から赤・青・緑）の場合 

 
（２）図-4は小型アクリル製水槽で実施した
計測実験結果の例を示している．本実験では
水槽中央においてマグネチックスターラー
により撹拌しており，水槽中央に対して対称
な浮遊砂濃度分布となる．しかしながら，計
測結果ではカメラ・プロジェクターから離れ
た領域において数密度が小さい結果となる
ことがわかった（図-5）． 
 
（３）上述のように本計測法では浮遊砂を画
像内での輝点として検出し，その分布から浮
遊砂数密度分布を決定する．したがって，カ
メラやプロジェクターに対して奥側に位置
する領域はカメラの撮影やプロジェクター
照明の陰となり，これに対する補正が必要と 

 

図-4 計測した 3次元浮遊砂数密度分布の例
（手前から赤・黄・緑・シアン・マゼンタ） 
 

 

図-5 鉛直方向平均値の 15 回分の試行平均 
 
なる．ここで，砂粒子の大きさを均一と仮定
すると，計測された数密度からその背後の領
域のうち陰となる領域の体積率を推定する
ことができる．これを元に計算する補正値を
かけることで浮遊砂数密度の補正を行う．陰
の影響のないカメラおよびプロジェクター
に対する手前側の領域から順に実施するこ
とで，領域全体の補正を行う．この補正によ
り，奥行方向に不自然な数密度の低下が生じ
ない妥当な計測結果が得られた（図-6）．ま
た得られた 3次元浮遊砂濃度分布に対し以下
に示す浮遊砂の連続式を解くことで浮遊砂
の移動速度を計算し，その密度との積から浮
遊砂輸送量を推定できる． 
 

 

図-6 陰となる領域に対する補正後の鉛直
方向平均値の 15回分の試行平均 

 



（４）次に中立粒子を用いた精度検証を行っ
た．計測により取得した 3次元数密度分布を
積分することで取得した水槽内における総
個数と投入した粒子個数を比較することで，
図-7 は粒子個数を 50 個とした条件での結果
を示したものである．これにより，本計測手
法により取得した数密度分布が過小評価と
なることが明らかになった．前述の輝点の検
出手法では輝度ピークを検出していたが，ノ
イズを除去するために輝度に閾値を設定す
ることでこれを除去していた．そこで各色の
輝度分布に対して 2次元正規分布型のマスク
関数との相関を計算しその分布のピークを
輝点として検出する手法を適用した．これに
より輝度に対する閾値をかけずに精度よく
輝点の検出が可能となった（図-8）．輝点の
検出率が向上した． 
 

 

図-7 計測結果と粒子投入個数の比較．青：
輝点検出法の改良前，赤：改良後 

 

 
図-8 輝点検出法改良前後の輝点検出結果 
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