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１. はじめに

放射性廃棄物の地層処分や都市部を中心とした大深度地下利用など地下空間利用が注目を浴びている。こ

れら各種構造物の建設にあたっては、立地選定や事前の影響予測等において、地下水に関する精度の高い情

報を得ることがきわめて重要な課題の１つである。このため、各種地下水調査技術に関する研究・開発が進

められており、近年では経済性の高い単一ボーリング孔（以下、単一孔と記す）を用いた原位置調査法 が注[1]

目されている。しかし、現状の単一孔を用いた地下水流向流速計による調査では、２次元的（平面的）な評

価しかできないため、実際の３次元的な地下水挙動を正確に把握できない。

本報告は、空間内の３次元座標を求める精密写真測量手法を用いて、単一孔で３次元的な地下水挙動を把

握できるＣＣＤカメラを用いた流向流速計の開発を目的に行った室内基礎実験の結果について述べる。

２. 実験概要

室内基礎実験の概要を図－１に示す。ここでは、ある一定

時間にトレーサー等が水中を３次元的に移動する状態を想定

した。まず、相対的な３次元座標が既知である標点（標点固

定台φ55mm）を水中（水温21℃）に設置する。静置した後､

ＣＣＤカメラ(31万画素)と標点間に鏡（4枚使用）を配置す

る。そして、水中にある標点群を鏡を利用して視点の異なる

(図-1の①と②方向)2方向画像を1画像として撮影し、ＣＣＤ

カメラに接続しているパソコンに取り込んだ 。なお、水中[2]

に標点を配置した場合には、屈折の影響が考えられ、比較検

討のため気中で同様の画像を取得した。また、気中における

取得画像は、鏡の配置方向に対する流向（標点固定台の傾斜

方向）の影響を検討するため、鏡に対して標点固定台の傾斜

方向を変化させた3画像を取得した（写真-1）。写真-1の中

の数字は、画像解析時に用いた標点番号（1～8）を示す。 図－１ 実験概要(90°画像撮影時)
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３. 解析ケースと標点の画像座標の取得

Self Calibration左右２枚に分割したﾃﾞｼﾞﾀﾙ画像を

法（解析理論は文献［3］を参照）を導入し、撮影

時に画像情報として既知長さ（基準長）を与える

ことから各標点の３次元座標を求め、標点間の相

対水平及び相対鉛直距離を算出した。この算出結

果を当初の設定距離と比較し解析精度の検証を行

った。 法による解析は、表－１に示す４ケースの条件の基で実施した。なお、解析精度に及Self Calibration
ぼす流向などの影響検討については、解析条件を合わせるため全画像に共通した8つの標点(1～8)を用いた。

また、取り込んだ画像における各標点の中心座標の取得については、各標点が複数の画素で表されているた

め、写った標点の色の濃さ(黒:0～白:255）から色の濃さの重み付き重心座標を自動的に算出させている 。[2]

４. 解析結果

前述の解析条件の基で算出した各ケースごとの２点間の相対水平及び相対鉛直距離の算出結果を表－２に

示すと共に、当初の設定距離との誤差（%）を算出結果の下に示す。なお、case４においては、水中にある標

点を上部より見た（撮影した）場合、図－２に示すように見かけの深さ(ＡＺ')は屈折率の関係から実際の深

さ(ＡＺ)の3/4倍に見える ため、算出された相対鉛直距離については4/3倍して実鉛直距離にした。［4］

表－２のcase1～3の算出結果を比較した場合、両相対距離とも case3＞case2＞case1 の順で誤差が小さく

なる傾向を示したが、全体的には傾斜方向(流向)による解析精度への影響は大差ないものと考えられる。ま

た、相対鉛直距離の誤差は、相対水平距離の誤差に比較して大きいものの最大で7％程度（case3）であった。

次に、標点の配置場所(case2の空中とcase4の水中)の違いによる解析精度への影響は、水中の方が気中に

比較して両相対距離とも若干誤差が大きくなっている。しかしながら、水中における最大誤差は相対水平距

離で3%程度、相対鉛直距離で9%程度であり、実務的には十分な解析精度であると考えられる。以上より、本

測定方法は、これまで困難であったトレーサー等の鉛直方向の移動距離についても比較的正確に算出できる

ことから、従来より地下水流向流速測定の精度向上を図れるものと言える。

５. まとめ

今回、ＣＣＤカメラを用いた単一孔による３次元地下水流向流速計の開発を目的に行った室内基礎実験の

結果について示した。精密写真測量手法を用いて水中に配置した仮想トレーサー(標点)の３次元座標を求め、

２点間の相対距離を算出した結果、実務的に十分な精度で３次元流向流速を測定可能であることがわかった。

今後は、測定精度向上とトレーサー等の検討を加え、試作中の地下水流向流速計の実用化を図って行きたい。

表－２ 各標点間の相対距離の算出結果と誤差
ケースケースケースケース ｃａｓｅｃａｓｅｃａｓｅｃａｓｅ 1111 ｃａｓｅｃａｓｅｃａｓｅｃａｓｅ 2222 ｃａｓｅｃａｓｅｃａｓｅｃａｓｅ 3333 ｃａｓｅｃａｓｅｃａｓｅｃａｓｅ 4444 当初設定距離

水平距離(mm) 鉛直距離(mm) 水平距離(mm) 鉛直距離(mm) 水平距離(mm) 鉛直距離(mm) 水平距離(mm) 鉛直距離(mm) 上段;水平距離mm

標点区間 誤差（％） 誤差（％） 誤差（％） 誤差（％） 誤差（％） 誤差（％） 誤差（％） 誤差（％） 下段;鉛直距離mm

４－５ 10.282 2.650 10.405 2.447 10.173 2.456 10.637 2.851 10.302

0.170.170.170.17 1.921.921.921.92 1.021.021.021.02 5.885.885.885.88 1.231.231.231.23 5.545.545.545.54 3.273.273.273.27 9.649.649.649.64 2.60

４－６ 15.443 3.951 15.543 3.784 15.253 4.141 15.756 4.143 15.453

0.110.110.110.11 1.311.311.311.31 0.540.540.540.54 2.972.972.972.97 1.341.341.341.34 6.186.186.186.18 1.911.911.911.91 6.226.226.226.22 3.90

４－７ 20.609 5.234 20.621 5.303 20.336 4.811 20.900 5.411 20.604

0.040.040.040.04 0.650.650.650.65 0.100.100.100.10 1.981.981.981.98 1.281.281.281.28 7.487.487.487.48 1.461.461.461.46 4.054.054.054.05 5.20

４－８ 16.349 2.639 16.444 2.588 16.339 2.462 16.585 2.628 16.374

0.150.150.150.15 1.501.501.501.50 0.430.430.430.43 0.460.460.460.46 0.220.220.220.22 5.315.315.315.31 1.291.291.291.29 1.071.071.071.07 2.60

図－２ 見掛けの深さ
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表－１ 解析ケース
画像枚数 傾斜方向 基準点数 基準長数 標点配置場所

ケース名 （枚） (流れの方向) （点） （本） (気中OR水中)

case１ 2 0度 2 2 気中

case２ 2 45度 2 2 気中

case３ 2 90度 2 2 気中

case４ 2 45度 2 2 水中

※基準点の標点番号は、１と２で、基準長は１－２と２－３の区間長を与えた。
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