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1 はじめに
合理的な河道計画の立案や更新のため，洪水のたびに流
量の観測が実施される．特に近年では記録を更新する洪水
が頻発し，以前に増して流量観測の重要性が高まっている．
しかし，一般的な流量観測手法である浮子や ADCPでは
水面への接触を必要なため，流失の危険性が高く確実な流
量観測が困難である．これに対し，カメラで撮影した水面
の動画の画像解析により表面流速を測定する LSPIV1) や
STIV2)などの水面に対する非接触の流量観測が行われる．
この手法は，水面への接触を必要とする手法と比較し簡便
性や安全性，経済性に優れていることがメリットとして挙
げられる．しかし，大河川に対しては，川幅すべてを画角
に収めるため斜めに撮影する必要があり，射影変換によっ
て無歪みのオルソ画像を作成する必要がある．LSPIVや
STIVでは既知点を用いることで画像の射影変換を行うが，
少なくとも 4点既知点が必要であり，洪水時の標定点の設
置と測量は安全性の観点から現実的ではない．
近年，低価格化や高性能化により，画像解析の動画撮影
にUAVが頻用される．現状，既知点による射影変換が行わ
れるが，センサーなどの発展により，射影変換に必要なパ
ラメータをUAVのみで高精度に取得できつつある．UAV

単独でパラメータの取得ができれば，画像解析による確実
な流量観測の実施が可能となる．本研究では，まず，従来
の既知点を利用した射影変換と UAVから得られる外部標
定要素を用いた射影変換を実施する．その後，PIVによっ
てそれぞれ流速を測定し，比較と検討を行った．

2 射影変換の手法
本研究では，単写真標定で用いられる共線条件式 3)によ
り画像の射影変換を行った．
2.1 既知点を用いた手法
河川の水面を平面と仮定することで，次に示す 2次の共
線条件式による射影変換が可能となる．

X =
b1x+ b2y + b3
b7x+ b8y + 1

, Y =
b4x+ b5y + b6
b7x+ b8y + 1

(1)

ここで，(X,Y )は対象物の地上座標，(x, y)は対応する写
真像の写真座標，bi=1,8 は未知の定数である．

2.2 投影中心座標とカメラの傾きを用いた手法
3次の共線条件式は，次式のように変形できる．

x = −c
a11(X −X0) + a12(Y − Y0) + a13(Z − Z0)

a31(X −X0) + a32(Y − Y0) + a33(Z − Z0)

y = −c
a21(X −X0) + a22(Y − Y0) + a23(Z − Z0)

a31(X −X0) + a32(Y − Y0) + a33(Z − Z0)

(2)

ここで，(X,Y, Z)は対象物の地上座標，(X0, Y0, Z0)は投
影中心の地上座標，cは焦点距離，(x, y)は対応する写真像
の写真座標，aij は (ω, ϕ, κ)で表される回転行列の要素で
ある．これらはすべて未知数であるが，UAVはGPSやセ
ンサーによって，カメラの三次元座標 (X0, Y0, Z0)とカメ
ラの向き (ω, ϕ, κ)の未知数すべてを単独で取得できる．

3 種々の条件
UAVによる動画の撮影は 2022年 10月 1日 11時に行
い，天気は晴れであった．近傍の水位観測所で測定された
水位は 42.30 mで，平常状態であった．
使用した機材について，UAV は DJI 社の Ma-

trice300RTK，カメラは同社の ZenmuzeP1 (焦点距離 35

mm)を用いた．本研究の目的は，より簡便な流量観測の
検討のため，GPS についてはネットワーク型 RTK など
高精度の測位手法を用いず UAVによる単独測位とした．
射影変換の手法の違いによる流速への影響を検討するた
め，PIVの条件はそれぞれ同一とし，検索窓は 50 pix，オー
バーラップは 10 pix，10フレーム間隔で実施した．

4 画像の射影変換とPIVによる流速の比較
4.1 既知点を用いた射影変換と流速の測定結果
動画の撮影範囲内において，標定点を 10点設置し，ネッ
トワーク型 RTKによって座標を測定した．式 (1)におけ
る未知数 bi=1,8 は，10点の座標をすべて用いて最小二乗
法により決定した．射影変換に伴う画素の補間は，近傍 16

点の画素を用いる共 3次内挿法を用いた．
図–1に，オルソ画像と PIVを適用した結果を示す．流
路中央で流速が大きく，側岸へ向かうにつれて流速が小さ
くなる傾向が確認できる．また，左岸側の水制付近では，
流れが乱れている様子が見て取れる．
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図–1 標定点によるオルソ画像と PIVの結果
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図–2 UAVで得た外部標定要素によるオルソ画像と PIVの結果

4.2 UAVを用いた射影変換と流速の測定結果
本手法で用いる式 (2)では，対象の平面からカメラまで
の高さが必要となる．これは，GPSで測定されたUAVの
高度と近傍の水位計で測定された水位の差として算定した．
射影変換に伴う画素の補間は，簡便な流量観測手法の検討
という目的に合致するものとして，Pythonのグラフ描画
ライブラリであるMatplotlib4) で出力した画像を用いた．
図–2に，オルソ画像と PIVを適用した結果を示す．標
定点による手法と比較し，全体的に流速の値が小さいこと
を確認できる．流れの向きや水制付近の様子などには大き
な違いは見られなかった．

4.3 横断面における流速の比較
PIVの結果について定量的な評価を行うため，横断面に
おける流速を比較する．図–3，図–4は，図–1，図–2にお
いて破線で示した横断面 1，横断面 2の流速分布を示した
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図–3 横断面 1における流速の比較
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図–4 横断面 2における流速の比較

ものである．縦軸が流速，横軸が左岸から右岸に向かった
距離，青色で既知点による射影変換，橙色で UAVによる
射影変換で得られた流速を示している．
両者を比較すると，全体的に概ね流速の値は一致してい
る．しかし，既知点による射影変換の結果では左岸側から
右岸側に向かって流速がなめらかに増加しているのに対し，
UAVによる射影変換の結果では流速が横断方向に波打って
増加していることが確認できる．本研究においてPIVの結
果に違いをもたらすのは，射影変換手法の違いとその後の
分解能が低下した画素の補間手法の違いの 2つである．検
査領域と探査領域の画素値の相互相関係数を計算する PIV

の原理から，射影変換手法に加え画素の補間手法の違いが
結果に影響していると考えられる．

5 終わりに
本研究では，簡便な流量観測手法の検討のため，UAVの
みで取得可能な外部標定要素を用いた射影変換と PIVを
適用し，一般的な手法との比較を行った．その結果，流速
の値としてはおおむね妥当な結果が得られた．しかし，画
素の補間手法の違いに由来すると考えられる流速の不自然
な分布が確認され，さらなる検討が必要である．
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