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New grain sizing, image processing method with digital photography, is modern analysis by using computer, and
has ever been improved to keep the result accurate in any conditions of river bed. Because it is the characteristic of
image processing method not to take time for the analysis, the observation to take photos requires effort the most.

For the purpose of improving efficiency, we suggest two techniques. One is estimating photography angle from
shape of a quadrate frame in an inclined image and the other is calibration of distortion with optical theorem, which
supposes that grain is hemisphere body. In the result, the error of estimated angle is less than 1.5 degrees in any cases,
and distortion calibrating shows the better fix than the traditional method, sieve analysis test.

Key Words: Manual Grain Sizing (MGS), Image processing, Grain size distribution, OpenCV

1. はじめに

一般に，河床材料の粒度分布の取得には，石礫抽出・

運搬・粒度分析の各工程において時間と労力がかかるこ

とから，それを改善する方法として河床のデジタル画像

とコンピュータ処理を用いた粒度分布調査が提案されて

いる 1)．この画像処理法と呼ばれる粒度分布調査は，コ

ンピュータが石礫形状を自動認識する AGS(Automated
Grain Sizing)2)と，人間がモニタ上で石礫形状を判別す
る方法 3)であるMGS(Manual Grain Sizing)の２つに大
別することができる．AGSでは，最新の画像処理技術
を応用して，石礫認識精度の向上が図られているもの

の，今なお技術的な課題が多く，実用段階に至ってい

ないのが現状である．一方，MGSには石礫輪郭を計測
する方法 4)や石礫の長軸と短軸を計測する方法 5)など

若干の手法の違いは存在するが，基本的に人間による

操作を必要とするため，AGSと比較して分析時間が増
加する．それでも，１つの調査領域に対して数時間も

あれば分析を完了することができる．その上，石礫の

誤検出はAGSと比較すると非常に少ないことから，現
段階での画像処理法はMGSに優位性があると言える．
このように，粒度分析作業に関しては，従来法のふる

い分け試験と比較して，非常に高い効率を有するMGS
であるが，相対的に調査時の撮影効率の低さを改善す

る必要性が高まってきている．調査撮影には，画像内

の位置によって石礫の縮尺が変化することを避けるた

めに，特別な撮影装置を使って河床に正対する鉛直撮

影を実施するのが通常であり，この鉛直撮影が調査効

率を悪化させている原因であった．これまでも，調査

撮影の効率改善を目的として，斜めに撮影された画像

（斜め画像）の透視投影変換による疑似正対画像を用い

た画像処理法 6) の提案と，透視投影変換によって発生

する歪みを補正する試み 4) がなされ，球体を用いた室

内実験では良い補正結果が得られたものの，石礫をを

用いた現地実験では過大に補正されるという結果が報

告されている．本研究では，透視投影変換で発生する

歪みを補正する際に必要であった撮影俯角 θを画像中

のコドラート形状から推定することを試みた．さらに，

斜め画像を透視投影変換する際に発生する歪みを補正

するために，半球石礫モデルを提案し，その補正精度

を検証した．加えて，画像から石礫粒径を推定すると

いう画像処理法そのものが持つ原理的な問題に起因し

た計測誤差を得るため，10mm以上の石礫に対して全
表面抽出法を実施して，個別粒子の質量計測，ふるい

分け試験，画像処理法のそれぞれの比較を行った．な

お，これらの画像処理には全て OpenCVのライブラリ
を使用している．

2. 撮影および画像処理の方法

(1) 河床画像の撮影方法
任意の撮影俯角と撮影距離を保持するために，図-1

に示す撮影装置を用いた．俯角はカメラ横に設置され
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表-1 カメラおよびレンズの仕様

機器 仕様

カメラ：PENTAX K20D
サイズ：H4672×W3104ピクセル
フォーマット：JPG，外部ストロボ：使用

レンズ：DA15mm F4 ED AL

カメラ内部パラメタ
焦点距離 f (= F · s)：
fx = 3.17734 × 103, fy = 3.18166 × 103
半径方向歪み係数：
k1 = −4.01073 × 10−2, k2 = 1.29611 × 10−2
円周方向歪み係数：
p1 = 1.61473 × 10−4, p2 = 2.22709 × 10−5

デジタルカメラ

撮影用コンピュータ

俯角の調整

コドラート

図-1 河床撮影の様子　　　　　

(a)撮影俯角 90◦ (b)撮影俯角 75◦ (c)撮影俯角 60◦ (d)撮影俯角 45◦

図-2 河床の斜め画像

表-2 コドラート頂点座標（画像平面座標系，単位：ピクセル）

歪み除去 設定俯角 x′1, y
′
1 x′2, y

′
2 x′3, y

′
3 x′4, y

′
4

無し

90 1052, 2793 3525, 2811 3530, 332 1056, 350
75 881, 2944 3660, 2994 3429, 559 1192, 563
60 665, 3004 3796, 3045 3319, 786 1257, 795
45 602, 3007 4107, 3037 3336, 1049 1392, 350

有り

90 1039, 2807 3540, 2826 3545, 317 1043, 337
75 864, 2964 3678, 3010 3438, 549 1183, 551
60 636, 3026 3818, 3069 3324, 781 1252, 792
45 581, 3024 4136, 3061 3344, 1045 1387, 1060

P4 (x4,y4)

P1 (x1,y1) P2 (x2,y2)

P3 (x3,y3)

撮影方向

x

y

0 4671

3103

‘‘

‘ ‘ ‘ ‘‘ ‘

‘ ‘ ‘ ‘

コドラートの頂点とその番号　　　　　

た水平器によって計測され，シャッター操作にはカメラ

付属のソフトウェアを用いている．カメラおよびレン

ズの仕様を表-1に示す．ここでのレンズパラメータは
OpenCVの cvCalibrateCamera2関数を用いて，予備実
験から求めたものである．俯角を変えた 4ケースの撮
影（90◦，75◦，60◦，45◦）で得られた河床の斜め画像を
図-2に示す．

(2) 画像処理の方法
本研究では画像処理ライブラリOpenCV2.1用いてい

る．俯角推定の検討においては，レンズ歪みを除去する

ために cvUndistort2関数を使用した．斜め画像から疑似
正対画像への透視投影変換には，cvGetPerspectiveTrans-
form関数，cvWarpPerspective関数を使用した．MGSを
実施するために，モニタを見ながら石礫輪郭をマウス

クリックし，その輪郭座標を出力するプログラムを作

成した．このとき，石礫の輪郭は画像に写ったままの輪

郭をトレースし，他の石礫よって遮蔽されている場合

であっても経験的な石礫形状の推定はしていない．石

礫輪郭は，コドラート領域が 1.2 m × 1.2 mであること
からピクセル比によって縮尺を決定し，物理空間での

長さに変換している．

3. 画像内のコドラート形状に基づく俯角推定

撮影俯角の推定には，画像中のコドラートの４つの

頂点座標を利用する．ここでは，斜め撮影により台形に

写っているコドラートの上底の長さ U と下底の長さ L
との比 U/Lを撮影された画像から求め，その値に最も
近くなる光学理論式による U/Lを試行的に計算し，そ
のときの俯角を推定俯角とした．このとき，U = x3−x4，
L = x2 − x1 であり，画面座標系における横軸 xscreen 座
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図-3 撮影俯角によるコドラート頂点座標の変化

標は光学的に，

xscreeni = fx
xi

zi cos θ + dz
(i = 1, 2, 3, 4) (1)

で表わされる．ここで，fxは表-1に示される内部カメ
ラパラメタにおける焦点距離 (pixel)であり，物理レンズ
の焦点距離 (mm)とイメージセンサーサイズ (pixel/mm)
の積で表わされる，dzは物理空間での z方向への平行
移動距離，ここでは，撮影距離 1920 mm である．xi，
zi はそれぞれ物理空間座標系におけるコドラート頂点
Pi に対応する x座標，z座標である．物理空間におけ
るコドラート頂点の座標 Pi(xi, yi, zi) はそれぞれ P1 =
(−500, 0, 500)，P2 = (500, 0, 500)，P3 = (500, 0, −500)，
P4 = (−500, 0,−500)で与えられる．U/Lの計算に用い
た xi，yi の値を表-2に示す．これらの座標は，各画像
のコドラート枠の矩形領域をマウスカーソルで指定し

て得られたものである．これらの頂点座標を撮影俯角

毎に重ねたものを図-3に示す．さらに，光学理論式に
よるU/L値と，画像から読み取ったU/L値を比較した
ものを図-4に示す．この図では，レンズ歪みの有無が
俯角の推定結果に及ぼす度合いを比較しているが，予

想に反して，レンズ歪み有りのケースが理論値に近い

結果となっている．次いで，撮影俯角に対する推定俯角

の誤差を図-5に示す．ここでもレンズ歪み有りのケー
スの方が推定誤差が小さい結果になっている．しかし，

歪み有り・無しでの推定誤差の違いは 0.5◦程度であり，
十分小さい．もともと歪み発生が少ないレンズを使用

していることもあり，画面上のマウスクリックによる

人為的誤差がより大きく影響しているものと考えられ

る．俯角 60◦では，レンズ歪み有り・無しのいずれにお
いても，計測誤差が大きくなっているが，このことは，

俯角 60◦ のコドラートの形状がやや左下方向に傾いて
撮影されたことが原因であると予想される．以上のこ

とから，俯角 90～45◦ の範囲の斜め撮影において，コ
ドラート形状から撮影俯角を 1◦程度の誤差で推定が可
能であり，実用上十分な精度が確保できることが示さ

れた．
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図-4 上底下底長比 U/Lと推定俯角との関係
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図-5 推定俯角と撮影俯角との誤差

4. 表面石礫抽出による全石礫質量計測，ふるい分
け試験およびMGSとの比較

画像処理法は，河床表面に露出した石礫をサンプリ

ングするという意味において，表面法の一種として位

置づけることができる．表面に露出した石礫の面積を

画像から読み取り，石の密度 (σ = 2650 kg/m3)から球
換算質量および球換算径を求め，粒径加積曲線を作成

するという間接的な計測方法である．実際には鉛直方向

の石礫形状が不明であることや，他の石礫に埋没して水

平方向の石礫形状の情報が不完全であることがしばし

ば発生し，それに起因する直接計測との誤差が生じる．

この石礫を球体と仮定することと，画像から得られる石

礫形状が不完全であることに由来する誤差を知るため

に，調査領域内に露出している 10mm以上の全石礫を
採取する表面サンプリングを実施し，ふるい分け試験，

全石礫質量計測，および，画像処理法 (MGS)による結
果の違いを比較した．石礫の表面採取をするために，ま

ずコドラート領域内に白色塗料をスプレー塗布して，表

面に露出している石礫を特定した．次いで，事前に撮影
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(a)撮影俯角 90◦ (b)撮影俯角 75◦ (c)撮影俯角 60◦ (d)撮影俯角 45◦

図-6 MGSに利用した透視投影変換画像（レンズ歪みは除去されている）
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図-7 MGSとふるい分け試験との比較

表-3 それぞれの方法による d50 の比較　　　　　　

調査方法 d50 (mm)

画像処理MGS (撮影俯角 90◦) 135.39
(撮影俯角 75◦) 141.21
(撮影俯角 60◦) 150.92
(撮影俯角 45◦) 126.14

個別粒子質量計測 128.34

ふるい分け試験 (通過ふるい目) 115.07
(平均ふるい目) 136.51

された画像を参照しながら白く塗られた石礫を抽出し，

実際の石礫と画像中の石礫に通番を付与し実験室に持

ち帰った．そして，486個の石礫に対して，それぞれの
質量を計測した後，ふるい分け試験を実施した．全石礫

の質量計測，ふるい分け試験，MGS(俯角 90◦)で得られ
た粒度分布の結果の違いを図-7に示す．ふるい分け試
験については，石礫が通過したふるい目のサイズでプ

ロットすることが一般的であるが，ここでは正確に粒径

を評価するために，石礫が捕捉されたふるい目サイズと

通過したふるい目サイズの平均値 dmean = ( di−1 × di )0.5
での検討を追加した．
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図-8 斜め撮影 MGSの結果

それぞれの粒径加積曲線の曲線形を比較すると，真

値である全石礫質量計測の結果に，MGSでの結果が最
も近かった．MGSでは粒径 50 mm付近で真値と比較し
て，質量百分率が過小評価になっているが，90 %粒径
付近でMGSでの質量百分率が過大評価になるまでは，
ほぼ真値と同じ傾向で推移していることがわかる．一

方，ふるい分け試験の結果では，通過ふるい目サイズ

での評価より，平均ふるい目サイズでの評価がより現

実に即していることがわかる．そして，ふるい分け試

験は通過ふるい目，平均ふるい目ともに 80%粒径から
質量百分率がが著しく過小評価になっていることがわ

かる．このことは，縦軸の質量通過百分率に強く寄与

する大粒径において，ふるい目の分解能が不足してい

ることが原因である．

続いて，撮影俯角を 90～45◦の画像を用いたMGSに
よる粒径加積曲線を図-8に示す．透視投影変換で発生
する歪みが残った状態でのMGSであるため，俯角 90◦

が最も真値である質量計測の値に近く，俯角が小さく

なるにつれて画像中の石礫が過大に歪み，粒度分布は

大粒径方向にシフトしている．しかし，俯角 45◦におい
ては，撮影角度が浅いため，大礫に遮られて小礫が見

えなくなるケースが顕著になる．それによって，検出

する小礫の存在割合が相対的に小さくなっている．大
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図-9 透視投影変換による歪みのモデル化

粒径でも同様のことが起きて，他の石礫に遮蔽される

確率が高まるため，結果として最大粒径は各撮影俯角

の中で最小の値を示している．

これらの調査から求められた d50 の値を表-3に示す．
俯角 45◦ の結果は前述の遮蔽の影響が大きいため除外
すると，真値である全石礫質量計測の結果に最も近い

のは，誤差+7.0mmのMGS90◦である．次いで，+8.61
mmの平均ふるい目サイズによるふるい分け試験，+12.9
mmのMGS75◦である．この実験においては，MGS90◦

であれば，ひとつずつ質量を実際に計測した結果に対

して，誤差約 5% の d50 を得ることができ，一般的な
ふるい分け試験と同等以上の結果が得られることがわ

かった．

5. 透視投影変換による歪みのモデル化とその除去

(1) 透視投影変換による歪みモデル
図-9は，平面上に石礫を模した半径 rの半球を配置

し，視点 Eから球を俯角 θ′で見下ろして撮影している
様子をモデル化したものである．河床の斜め画像の透

視投影変換では，画面奥行き方向への縦歪みと，画面横

方向への横歪みが発生する．透視投影変換では，水平

に広がる仮想地表面と石礫輪郭に接する接線との交点

に石礫が投影されるため，高さが大きい物体ほど，ま

た，俯角が小さいほど，実際の大きさより過大に歪む

ことになる．

つまり，画像中で直径 d(= 2r)の球である石礫は，長
さ d′vの縦歪みが発生する．このときの縦歪み率Cd′vを
本来の直径 dとの比 d′/dとして表わす．横歪みも同様

に，画像中で直径 d(= 2r) の球であった石礫が，台形
B̃B̄ĀÃに内接する円が歪んだ図形として変換される．こ
のときの横歪みは d′h = d

′
h1 + d

′
h2であり，縦横の歪みを

考慮した面積歪み率はCd′′ = d′vd′h/d
2として表わされる．

歪みを求めるために必要な情報は，カメラ Eから石礫
接地点 C′への俯角 ∠EC′E′(= θ′)と撮影距離 EC′(= R)，
および，石礫の半径 rである．このときの θ′,Rは，石
礫接地点～カメラ平面位置距離C′E′，撮影高さ EE′か
ら求めることも可能である．これらを用いて，以下の

手順でそれぞれの辺長，角度を求める．

R =
√
((C′E′)2 + (EE′)2

θ′ = atan (EE′/C′E′)

α = arcsin (r/R)

γ = π − θ′
δ = γ + α

縦歪み d′v は，

d′v = A′E′ −C′E′ +C′B′
= Rsinθ′tanδ − Rcosθ + r (2)

となる．横歪み d′h は α̃ = arctan(r/
√
(Rcosθ′)2 − r2)を

用いて，

d′h = d′h1 + d
′
h2

= B̃B′ + ÃA′

= Rsinθ′tanα̃ + Rsinθ′tanδ tanα̃ (3)

となり，縦横方向の歪みを考慮した石礫歪み面積 d′′(=
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図-10 透視投影変換歪みの補正有無による d50 付近の粒度分
布の違い

表-4 透視投影変換歪み補正後の d50 の比較

調査方法 俯角 d50 (mm) 誤差 (%)

MGS歪み補正なし

90◦ 135.39 5.49　
75◦ 141.21 10.03　
60◦ 150.92 17.59　
45◦ 126.14 -1.71　

MGS歪み補正あり

90◦ 128.40 0.05　
75◦ 135.65 5.70　
60◦ 149.36 16.38　
45◦ 154.48 20.37　

個別粒子質量計測 - 128.34 0.00　

d′v · d′h)が求まり，面積歪み率は Cd′′ = d′′/d2 として表
わすことができる．

(2) 透視投影変換による歪みを除去した結果

俯角 90～45◦ で撮影された斜め画像を透視投影変換
し，それらからMGSによって粒子の輪郭が得られる．
その輪郭座標から幾何計算によって水平面での石礫形

状の重心座標 xgi, ygi と球換算径 dが求まる．この重心
座標 xgi, ygiと球換算径 diおよび俯角 θ，撮影距離 dz =
O′E = 1920 mmを使って得られる各石礫の歪み率で補
正された粒度分布を図-10に示す．45◦を除いて，大粒
径側にシフトしていた補正前の結果が，全て真値である

全石礫質量計測の結果に近づいている．特に，MGS90◦

の補正結果は真値によく一致している．また，このと

きの補正された d50 の値と真値に対する誤差を表-4に
示す．MGS90◦では誤差は 0.05%とほぼ真値と一致し，
MGS75◦ においても誤差が半減している．MGS60◦ で
は補正前後で d50 の値は殆ど改善しなかった．

6. おわりに

本研究で明らかになったことを以下に示す．

• 画像中のコドラート形状から誤差 1.5◦ の精度で撮
影俯角を推定することができた．今回の撮影条件

では，レンズ歪みによる撮影俯角の推定精度への

影響は小さかった．

• 全表面採取した石礫に対し，ふるい分け試験，個
別石礫質量計測，および，手動による画像処理法

MGSでそれぞれ粒度分布の違いを比較した結果，
俯角 90◦のMGSでは，真値である質量計測に近い
結果が得られ，本実験では従来法のふるい分け試

験の平均ふるい目サイズによる分析よりも良い結

果が得られた．

• 半球モデルによる透視投影変換の歪み補正では，俯
角が大きいほど補正効果が高く，特に俯角 90では
0.05%の誤差という極めて良好な結果が得られた．
• これらの検討により，鉛直撮影された画像を利用
した場合と，同等の結果が，斜め撮影によって得

ることが示され，カメラの手持ちの撮影による調

査効率の改善が期待される．
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