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平成 17 年ＳＣＯＰＥ研究開発助成事業研究開発の方法（研究開発フロー図） 
「デジタルカメラの DN を用いたスペクトル逆推定法と衛星画像処理を用いた湾奥部水質モニタリ

ングシステム構築に関する研究」 
 

 
湾奥、河口部など小領域での水質モニタリングシステムの開発 

   
 
 
 

 
 

目的 
湾内湾奥部には多くの河川が流入し、この河口部分は親水水辺、船舶の係留、養殖など

多目的に活用されており、陸域からの影響による水質に係る事故も多発している。この湾

奥部は地形が複雑で、複雑な海水の挙動により水質が複雑に変化し、広域的な水質の把握

と共に局所的な水質変化の把握が重要な場所である。この水質変化を面的にモニタリング

することは港湾の維持管理の上で重要である。 
この研究では、当財団の研究助成で開発した高分解能ＮＯＡＡ画像、係留気球で撮影し

たデジタルカメラの DNの処理による水質モニタリングシステムをベースとして、湾奥河
口部分での複合的な水質項目のモニタリングを係留気球を用いて随時の時間と場所で実施

するモニタリングシステムを構築することを目的としている。 
ＮＯＡＡ画像の定時、広域性と係留気球で撮影するデジタルカメラの局所性を組み合わせ

た研究である。 
  1)湾奥、河口部に着目した水質環境の変化、湾内での河川からの汚染物質拡散 
  2)船舶からの汚染水（洗浄水、油類）の排出の拡がり 
等を衛星画像、係留気球での写真を用いてモニタリングする 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

調査対象地点及びモニタリング項目 
 ＊調査対象地点 

継続調査として宇和島湾、伊勢湾を対象にする 
＊継続的な水質モニタリング項目 

   海面水温、クロロフィル a、濁度 
   （水質項目として特定できないが差画像から、窒素、リンなど水質の細かい

変化を検討する） 
 ＊水質事故などの短期的な変化   

重油・・・船舶からの排水 
 ＊短期的な水質事故の長期水質への影響 
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対象小領域（数キロ範囲）での水質現

地調査 
＊ 衛星画像、デジタル写真での水質

解析の検証に利用するためのデー

タ取得 
＊ 係留気球と水質観測船を用い、Ｇ

ＰＳを活用して 100ｍ範囲内に数
点の水質観測地点があるように観

測 
＊ 観測項目は窒素、リン、Ｐｈ、電

気伝導度、水温、濁度、クロロフ

ィル a 

高分解能化 NOAA 画像を用いた小領
域の水温分析 
＊ NOAA 画像を高分解能化し、湾全
体での水温分布を画像化する。 

＊ 高分解能化ＮＯＡＡ画像での湾奥

小領域の水質モニタリングの可能

性の検討 
＊ ＮＯＡＡ画像の各バンド毎の水質

との相関解析 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

係留気球でのデジタル写真の撮影 
＊ 係留気球にタイマーとデジタルカメラを搭載して写真撮影を

行う 
＊ 写真の位置を決めるために GPS 搭載の水質観測船を写真に
写し込むようにする 

＊ 高度 150ｍ～200ｍで、デジタルカメラで撮影し、各ピクセ
ルのデジタルナンバーを測定し、ＲＧＢの DNをパソコンソ
フトで読み取る 

係留気球でのデジタル写真のデジタルナンバーと水質項目との

相関分析 
＊ デジタル画像の各画素のＲＧＢ輝度値を使って、種々の組み

合わせなどと水質項目との相関分析を行ない、水質推定モデ

ルを作成 
＊ デジタルナンバーからスペクトルを逆推定する手法の検討 
＊ 逆推定スペクトルを用いて衛星画像の水質推定モデルを適用

する。 
＊ 複数水質項目を、この逆推定スペクトルを用いることにより

分離できることの検討 
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実験室水槽でのデジタル写真の DNと水質との相関 
＊ 水槽に色々な水質の水を入れ、デジタルカメラで撮影し、RGBの DNを
読み取る 

＊ RGBの DNと水質項目との相関から水質推定モデルを検討 
＊ 各水質のスペクトルを測定し、RGBの DNから逆推定したスペクトルと
の相関を検討し、逆推定法を確立する 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

デジタル写真の DN から逆推定したスペクトルからの水質
とＮＯＡＡ画像との相関 
＊ 逆推定スペクトルと NOAA 画像のスペクトルとの相関
を検討 

＊ 水質項目と NOAA画像の各バンドとの相関の検討 
＊ 高分解能化ＮＯＡＡ画像を用いて小領域の水質を継続

的にモニタリングできるシステムを構築する 

デジタル写真のデジタルナンバーDNと水質との相関、逆推定スペクトルから推定した
水質との相関 
＊ NOAA画像のバンド 1と水質項目との相関 
＊ デジタル画像のNDから推定した水質と逆推定スペクトルを用いて衛星画像処理手
法から推定した水質との相関の検討 

＊ スペクトルを媒介にすることにより、複数の水質項目をデジタル写真の RGB から
推定するモデルが構成できる 

＊ ＮＯＡＡ画像、上空から撮影したデジタル写真を用いて小領域の水質を随時にモニ

タリングできるシステムを構築する 
＊ デジタルカメラを用いるためにバンド１～３で推定できる水質項目に限定される

が、安価で且つ自分たちの意思で時間、場所を随意に決めたモニタリングが可能に

なる 
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開発したシステムを用いた湾奥部小領域での水質モニタリング 
 
＊ 高分解能 NOAA画像を用いて水温、濁度を中心とした水質の定期的モニタリン
グを行う 

＊ 必要に応じて随時に係留気球でのデジタル写真を撮影し、デジタルナンバー、

逆推定スペクトルから水質をモニタリングする 
＊ 事故発生の報告があり次第、あるいは NOAA画像で変化を感知した時には、気
球で写真を撮影し、水質分布の画像から水域の変化をモニタリングする 

＊ 係留気球はヘリュームガスをその都度入れなければならず、将来的には模型ヘ

リコブターでの定期的な撮影が機能的である。撮影手段に経費をかけても、機

器、分析の安易さを考慮すると、衛星画像に比べて有用である 
＊ 過去の水域でのデジタル写真も経年的な水質変化を分析するのに使用できる可

能性を有している 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

デジタルカメラと衛星画像を用いた湾奥部小領域での水質モニタリング 
システムの構築 
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１．はじめに 

 

わが国の海岸線は約 3 万 4 千 km あり、世界でも有数の海岸線保有国である。沿岸域への需要は

年々高まり、全人口の約 40%が住み、工業出荷額、商業出荷額においてもそれぞれ全体の約 40%に

達し、生活・経済活動の主要な空間となっている。沿岸域は、土地造成価格が内陸に比べて安価な

ため、内陸の需要に応える供給可能な用地として、漁業・船舶航路からエネルギー基地、廃棄物処

理場まで多種多様に用地活用されてきた。そのため沿岸域では、周辺の陸上からの生活排水や工業

排水などの流入による流入負荷や河口域周辺の船舶による排水、湾奥などで展開されている養殖業

などにより、急速に水質が悪化し水質汚濁が進んでいる。沿岸域でも特に湾奥では、閉鎖性が高く、

水深が浅いという特徴を持っているので、高濃度の浮遊物質が沈殿しやすく、多量の栄養塩を貯め

込む状態になってしまうことで、湾奥の溶存酸素（DO）を枯渇させることも多くなり、湾奥の富栄

養化や水質汚濁現象を引き起こしている。 

そもそも、沿岸域では、流入物質の沈殿や吸着などの物理的変化、分解や変質などの化学的変化

のほか、生物への転換が行われている。沖合海域と比べると、高濃度の流入物質の滞留時間が長い

ために、流入物質の一部は湾外に流出するものの、多くは浮遊物質（SS）として沈殿する。沈殿し

た栄養分の含まれる物質が、浅海部の光合成で海藻類を芽生えさせ、プランクトンを生み、デトリ

タスやベントスなどになる。これらを捕食して浮遊動物、底生動物、魚類が育ち、さらにこれを捕

食し、回遊魚、鳥、動物が育つ。あるものは、死滅してバクテリアに分解され、またプランクトン

を大量に発生させる。この多様性と物質循環が各沿岸域の特性に合わせて、時間とともに変化しな

がら均衡し安定していることで今までは、沿岸域において巨大な自然の浄化機能が働いていた。し

かし、経済成長とともに沿岸域の急激な埋め立てや、沿岸部の浅場において、垂直の護岸、岸壁が

設けられ、浄化機能を持つ自然海岸が次々と取り壊されたため、沿岸域での自然浄化機能が失われ

つつあるのが現状である。 

そのため、現在では 1994 年発行の国連海洋法条約や、アジェンダ２１、ミチゲーションなどに

より、沿岸域の保全・保護の範囲を拡大して、沿岸国の沿岸地域の環境問題に対する責任の在り方

や重さなどが明らかにされることで、沿岸地域を有する各国は、水産資源の枯渇だけでなく、慢性

的な海洋汚染など顕著な環境変化の上で更なる経済発展と人間の豊かさを目指して持続可能な発

展を考えるようになってきている。 

そこで、最近では沿岸地域の閉鎖性水域における水質汚染の中でも、廃水処理施設や下水道の普

及によりかなり減少してきている、有機物質汚濁、重金属汚染、化学物質汚染、細菌汚染などの一

次汚染ではなく、富栄養化などの二次汚染による水質汚染の濃度や、進行速度などの水質変化を把

握し、モデリングするための、船舶観測や人工衛星を利用した衛星リモートセンシングなどを用い

た水質検査手法の研究が盛んに行われている。しかし、船舶観測などの採水を用いた計測では点計

測になり広域計測には不向きであり、衛星を用いたリモートセンシングによる計測は、観測周期や

分解能が衛星に依存していることが多いことや、計測にかかる費用が高いなどの問題を抱えている

ので、最適な水質検査手法が確立されていないのが現状である。 
 本研究では、閉鎖水域での面的な水質モニタリングとして、デジタルカメラの画像解析手法につ

いて検討を行なってきた。閉鎖水域では船舶による定点観測、衛星画像を用いる手法などが実施さ

れているが、情報の収集が簡易で、任意の時刻でのモニタリングを行なうことができる航空写真の

活用を実際の湾内で検討を行なっている。係留気球にデジタルカメラを係留し、その撮影されてい

る海面範囲を船舶で移動しながら採水し、デジタル画像の各画素のデジタルナンバーとの関連を分

析し、推定モデルを作成した。対象とする水質項目はクロロフィルである。クロロフィルの分析で

は可視域の吸光度を用いるので、同じ可視域を対象とするデジタル画像のデジタルナンバー（ＤＮ）

には水面のクロロフィル濃度が反映されている。 

しかし、デジタルカメラの各画素に格納されるＤＮに水面のクロロフィル濃度によって異なる反

射スペクトルが反映されているかの検討が行なわれていない。本研究では、実験室内でクロロフィ

ル濃度とＣＣＤカメラの各波長のＣＣＤ値を測定し、理論的に算定したＤＮとデジタル画像のＤＮ

との関係について検討を行なった。 

また、面的な水質モニタリングに航空写真を用いる際、デジタル画像各ピクセルのＲＧＢデジタ

ルナンバーと水質との関係が必要である。湖沼などの閉鎖水域では沿岸域の水質が相対的に悪く、
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改善が必要である。この沿岸域での水質モニタリングに航空写真を活用することの手始めとして、

係留気球でのデジタル写真の解析から水質を推定することを検討している。沿岸域では水質が浅く、

藻類が繁茂している場所があり、100ｍ上空からのデジタル写真にはこれらの藻類が、水面でのク

ロロフィル濃度の高濃度として画像化されることとなる。この藻類が繁茂する場所での水質モニタ

リングのためには、藻類のクロロフィル濃度に寄与する見かけの影響を分離することが必要である。 

琵琶湖沿岸域を対象とした現地調査、室内実験から、デジタル画像を処理し、藻類と水溶中のクロ

ロフィル濃度とを分離し、実用的なモニタリングシステムを構築した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2



２．デジタルカメラのデジタルナンバーとＣＣＤカメラのＣＣＤ値との関係 
 
 物体表面の性質に応じ、可視域での各波長の反射率が異なる。この各波長の反射率が反射スペク

トルで、デジタルカメラの各画素（ピクセル）にはこの反射スペクトルから計算されたデジタルナ

ンバーが 0～255の間の数値として格納されている。しかし、物体特有の反射スペクトルがデジタ
ルナンバーに正確に反映されているは、反射スペクトルをＣＣＤカメラで測定する必要が有る。 
  
２.1 CCD値（Charge Coupled Device） 
CCD は Charge Coupled Device（電荷結合素子）のことであり、撮影した画像は白黒であり、撮

影した物自体の光量（強さ・明るさ）を測れる半導体のことである。つまり、CCD 値は、撮影した

物の情報に対してなんの加工も施していないデータのことである。各波長のこのＣＣＤ値を測定す

るにはＣＣＤカメラと、フィルタが必要である。本実験ではパソコンで波長選択が制御できるフィ

ルタを用いることにより、可視域での反射スペクトルを測定した。 

 

２.２ DN 値（Digital Number） 

DN 値は、白黒画像として取り込まれた CCD 値の情報を一度、画像解析回路に通して解析し、CCD

値の情報に光の三原色である Red（R）、Green（G）、Blue(B)を合わせ、各色を 0～255 の数値として

256 段階に分けてから、カラー画像にした時の情報である。つまり、CCD 値は、画像情報の初期情

報であり、DN 値は、画像情報の最終情報といえる。 

各波長の反射率Ｓi（λ）と等色関数算定ｆi（λ）から式（1）を用いてＤＮは計算することが出来る。 

図 1はＲＧＢの等色関数を示した図である。 

 

）　　　　（1d)(S)(fDN
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min ii λλλα= ∫
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図 1 等色関数 
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３．室内実験 
 
 室内実験では、反射スペクトルをＣＣＤカメラで撮影し、デジタル画像のデータである DN 値が

クロロフィル a濃度そのものを反映しているのかを検証した。実験では、デジタル画像、クロロフ

ィル a濃度、各サンプルの吸光度、DN 値、CCD 値を測定した。また、クロロフィル溶液はほうれん

草をすりつぶし、濾過して作成した。 

1）クロロフィル a濃度と DN の関係 

 クロロフィル a濃度を変化させ、デジタルカメラでＲＧＢのデジタルナンバーを測定した。 

2）クロロフィル a濃度と CCD 値の関係 

ほうれん草で模擬したクロロフィル溶液の濃度を変化させ。可視域での波長を 5nm づつ変化させ

ながらＣＣＤ値を測定した。 

3）CCD から変換した RGB のデジタルナンバーとデジタルカメラで撮影した画像のデジタルナンバー

との比較。 

 

３.１実験装置及び実験手順の概要 

 

実験装置作成にあたり、可能な限り外部の光を遮断すること、溶液そのものの反射スペクトルを

撮影すること、カメラを固定することが必要である。外部の光の強弱が撮影の際に影響を及ぼすの

で、暗幕で囲うことでデジタル画像のデジタルナンバー（DN）のばらつきを防止した。また、水面

に対して光の量が一定になるように、カメラの位置から上下左右に同距離の所に蛍光灯を配置した。 

カメラを上部固定にすることで、光源直下からの距離の違いによる DN の変動やカメラの角度に

よる DN の変動を抑制し、確実に同じポイントでの DN を読み取るようにした。 

外部の光を遮断した暗室内にクロロフィルが含まれた溶液を満たし、上方からデジタルカメラ、

ＣＣＤカメラで撮影を行なった。水槽は高さ、径共に約 80ｃｍの大きさで、光源には太陽光に波長

が最も近いとされる D65 蛍光ランプを用いた。ＣＣＤカメラにバリスペック液晶チューナブルフィ
ルターをセットし、PC操作によって可視域の 720nmから 400nmまでの波長域を 5nm刻みでＣ
ＣＤ値を測定した。 
高感度冷却 CCD カメラでは、CCD チップを冷却することにより、微弱な光をも蓄積して高感度
な情報を数値で表すことが出来る。したがって、光を蓄積する時間によってＣＣＤの値が異なる。

最初に白色板を水面に浮かべ、

各波長で同じＣＣＤ値を得る

ために必要な時間を測定した。

この結果が図２である。 

0.1

1
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100

1000

400 450 500 550 600 650 700
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時
間
（
se
c
)

図 2 各波長での蓄積時間 

 
なお、実験装置の概要を図

3、4に示す。 
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～暗室詳細～ 
 

・ 高さ 3m 
・ 底面 2.5mの正方形 
・ 幅 8cm 長さ 50cm の穴にカメラを

設置 
・ 水面～カメラ距離 約 160cm 
・ 水面～光源距離 約 160cm     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実験装置の概要  
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ＣＣＤカメラの波長選択を行なうバリスペック（Vari Spec）液晶チューナブルフィルターは、
米国の CRI 社により独自に開発された製品である。可動部品を使用せずに電気的に波長を制御す
る液晶フィルタである。このフィルタは、偏光子とネマティク液晶セルを積層することにより構成

されており、印加電圧を可変することによりピーク波長を任意に高速で可変することが可能な結果、

任意の波長成分の光を１nm ごとに取り出すことが可能である。また、PC 操作によって可視域か
ら近赤外域のいかなる波長帯域も瞬時に選べ、画像処理も可能である。一般的に、バリスペックは

波長ごとのデータを画素ごとに取得し、RGB の合成ではなくマルチスペクトルのデータを画像化
することが出来るので、航空機などに搭載し、地形・地質・水質などのリモートセンシングに使わ

れている。 

図 4 水槽及びＣＣＤカメラ、液晶チューナブルフィルター 

 
 
実験手順を図 5に示す。 
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今回行った室内実験では大量の水を使用するため、クロロフィル aを付加するにあたり、コスト
や数量の面で入手がしやすいこと、作業効率向上のために擂り潰し易いこと、設定量のクロロフィ

ル a をできるだけ少ない分量で満たせることが必要である。理想としては、現地データに基づき、

現地に生息している植物プランクトンを使用するのが最適であるが、設定量を満たす植物プランク

トンを入手するのは困難であることから、代用するものの選定を行うこととした。室内実験におい

て選定を行った結果、水草のホテイアオイやアナカリス、野菜のホウレン草などが上記の 3点を満

たしていることが判明した。しかし、ホテイアオイやアナカリスは入手するのに季節が限定される

など、室内実験を行っていくうえで問題があるので今回の室内実験では、既往の研究でも使用し良

好な実験結果が得られているホウレン草を使用することにした。そこで、今回はクロロフィル aを
付加するためにホウレン草を使用しクロロフィル a付加溶液を作成した。 
クロロフィル a付加溶液作成手順を以下に示す。 

 

各波長の露出時間・読み取る

CCD値の座標などを予備実験
において確認 

冷暗所で保存していた、クロロフ

ィル a溶液を水槽に入れる 

波長 720nm～400nmを 5nmずつ
CCDカメラで溶液を撮影する 

パソコンに出力された、各波長の

CCD値を読み取る 

濃度を変更するため、適量を水槽

から排出する 

排出した量と同じだけ、水を水槽

に入れる 

高濃度時 1ℓ以下、低濃度
時は、1ℓ採水する 

採水した溶液を濾紙に 

吸引濾過し、冷凍保存 

各溶液の吸光度とクロロ

フィル a濃度を測定する 

水槽に水を満たす 

 

図 5 実験手順及び撮影手順 
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溶液作成過程 

ホウレン草 3束を擂鉢で擂り潰す

蒸留水を使い、ガーゼで濾す 

ガーゼの厚さを 2倍にし、濾す 

1ℓビーカーに作成溶液を入れる 

作成溶液を冷暗所で保存 

※ 
予備実験により、ホウレン

草汁 800CCでクロロフィル
Ａ濃度は約 180μg/ℓ 

 作成溶液（原液） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 6 クロロフィル溶液作成手順 
 
クロロフィル-a の測定は蛍光吸光度計で 750nm,663nm,645nm,630nm の波長の吸光度を測定し、計算

式より求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

蛍光吸光度計 UVmini-1240 
 
実験ではＣＣＤ値を測定すると共に、デジタルカメラでの撮影を行っており、画像中央部分のピク

セルのＲＧＢデジタルナンバーを、ERDAS  IMAGINE8.6 という画像解析ソフトを使用して読み取っ

た。手順に関しては以下のようになる。 

(1) 取得した jpg データを ERDAS IMAGINE8.6 上で import することで、余計なデータが含まれてい

る jpg データから img データに変換する。 

(2) メニュー上で AOI から Tool をクリックする。Tool バーを開いたら、選択方法を選び、img デ

ータの DN を見たい部分を選択する。 

(3) 範囲を選択後、Date Drop から Subset Image を選択する。必要事項を入力後、選択した部分の

みの画像が作成され、細かい範囲の DN を得ることが出来る。下図は、Sample11 の img データであ
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る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．2 Digitalカメラによるクロロフィル-a撮影結果 
 
クロロフィル a濃度を含んだ溶液撮影方法として、暗室の高さ 2.5mの場所から、Canon製のデ
ジタルカメラで溶液を撮影した。撮影サンプルは全部で 23 Sampleあり、下図に示す。 
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Sample 2

 

Sample 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample 4Sample 3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample 5 Sample 6
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Sample 8Sample 7

Sample 9 Sample 10

 

Sample 11 Sample 12
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Sample 14Sample 13

Sample 15 Sample 16

 

Sample 17 Sample 18
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表 1 各サンプルのクロロフィル-a濃度 
サンプル番号 クロロフィル

濃度 
サンプル番号 クロロフィル

濃度 
サンプル番号 クロロフィル

濃度 
1 186.7 9 16.7 17 71.1 
2 99.8 10 16.3 18 84.7 
3 98.1 11 22.7 19 86.0 
4 110.9 12 27.8 20 1.91 
5 84.9 13 29 21 0.21 
6 3.75 14 45.7 22 2.34 
7 8.5 15 56.8 23 5.3 
8 17.84 16 63.2   

Sample 23

Sample 22Sample 21

Sample 20Sample 19
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３．３ 撮影画像からの DN値の読み取り 
 
クロロフィル a付加溶液をサンプル別に Erdas Imagine8.6を使用し、画像から DN値を読み取
った。ひとつの画像から 4点ずつ DN値を読み取り平均した DN値を使用することにした。各サン
プルの DN値を表 2に示す。 

 
表 2 各サンプルの DN 値 

サンプル番号 濃度 DN（R) DN(G) DN(B) 

1 186.7 57 115 2 

2 99.8 62 119 4 

3 98.1 78 131 4 

4 110.9 101 152 8 

5 84.9 109 156 18 

6 3.75 86 125 106 

7 8.5 124 162 137 

8 17.84 113 154 91 

9 16.7 128 189 145 

10 16.3 99 145 99 

11 22.7 112 159 78 

12 27.78 102 162 66 

13 29 94 154 56 

14 45.7 81 137 36 

15 56.8 83 141 28 

16 63.15 84 139 22 

17 71.1 99 156 17 

18 84.65 78 129 10 

19 85.93 77 138 8 

20 1.91 134 173 180 

21 0.21 147 200 218 

22 2.34 125 169 170 

23 5.3 142 205 195 
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３．４ 撮影画像からの CCD値の読み取り 
クロロフィル a付加溶液をサンプル別に解析ソフトのイメージングMaxlm DL /CCDを使用し、
画像からは波長 720nm～400nmまで 5nmずつの CCD値を読み取った。予備実験により CCD値
の読み取る場所は、X=250、Y=200とした。また、白色板での全ての波長でのＣＣＤ値が 4000に
なるのに要する時間（図 1）を基準とし、クロロフィル溶液でのＣＣＤ値測定での各波長の露出時
間とした。水槽に水のみを入れて撮影した時の各波長の CCD値を図 7に、クロロフィル a付加溶
液での各波長の CCD値を図 8に示す。 
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図 7 水のみの場合のＣＣＤ値 
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図 8 クロロフィル溶液でのＣＣＤ値  
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４．反射スペクトルから算定したデジタルナンバー 
 
図 8 のＣＣＤ値を反射率に変換し、式（1）でデジタルナンバーを計算した。反射スペクトルは

波長 550nmでピークを示し、相似な形をしている。濃度が低い場合、あるいは水だけの場合には、
波長の短い領域で反射率が大きくなる傾向を示しており、水槽材質の影響が出たと思われる。水槽

内面に黒色塩ビ板を巻くなどの工夫をしたが、十分には影響を除去することが出来なかった。 
デジタルナンバーは 1 から 255 の数値であるので、反射率 1（白色）でのデジタルナンバーが

255になるように補正係数α=2.5とした。各濃度でのＣＣＤカメラから算定したデジタルナンバー
とデジタルカメラでのデジタルナンバーとの相関を示したのが図 9である。ＢについてはＲ，Ｇと
多少関数形を異にしているが、これは実験装置の影響と思われる。ＣＣＤ値から変換のＤＮは理論

的なＤＮであるが、図 9 に示すようにデジタルカメラでのＤＮと１：１の関係とはなっていない。
Ｒ，Ｇについての傾きは 1であるが、理論ＤＮが小さく、反射率の計算について検討が必要である。
しかし、一定の関係が有るので、この理論ＤＮを用いてクロロフィル-aの水質推定式を検討した。 
 
 DNとCCD変換ＤＮ（R)
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図 9 各濃度でのＣＣＤ値から変換のＤＮとデジタルカメラでのＤＮ（Ｒ、Ｇ）
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 ＤＮとＣＣＤ変換ＤＮ（Ｂ）
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図 9 各濃度でのＣＣＤ値から変換のＤＮとデジタルカメラでのＤＮ（Ｂ）
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５．クロロフィル-aと反射スペクトル、デジタルカメラからのデジタルナンバーの相関 
  
図 10はデジタルカメラでのＤＮ（Ｒ）とクロロフィル-a濃度の対数との相関を、図 11は反射ス
ペクトルはら理論的に算定したデジタルナンバーとクロロフィル-a 濃度の対数との相関を示した
図である。図 10はデータのばらつきがあるが、図 11の log（Chl-a）と理論デジタルナンバーとは
直線関係を示している。図 10,11はＲについての図であるが、Ｇ，Ｂについても同様の結果であっ
た。 

 
 
 デジタル画像ＤＮと濃度
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図 10 デジタルカメラでのデジタルナンバーとクロロフィル-a 
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 図 11 反射スペクトルから理論的に算定したデジタルナンバーとクロロフィル-a 
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５．１ 理論デジタルナンバーからのクロロフィル濃度の推定式 

 

光源等の影響を除去するため、三色係数を変数とした。 

)2(
BGR

Bbf
BGR

Ggf
BGR

Rrf 　　　、　　、　
++

=
++

=
++

=  

 

CCD 値から理論的に算定したデジタルナンバーを用いた三色係数での推定式を求めた。 

 

）（　　　　　　　　　　 372.25bf42.23gf91.43rf27.6)Chllog( −+++=  

 

この推定式と実測値との相関を示したのが図 12 である。推定値と実測値との間には高い相関が

見られるが、高濃度での推定式の適応性に課題が有ることを示している。しかし、通常の閉鎖水域

でのクロロフィル-a 濃度の範囲での適応性は十分である。 

デジタルカメラで撮影した DN を式（3）に代入してクロロフィル-a 濃度を推定すると、全くオー

ダーの異なる推定値となる。 
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図 12 実測値と推定値の比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 室内実験によりCCDカメラで測定した反射スペクトル値から理論的に算定したデジタルナンバー

と同時に撮影したデジタル画像のデジタルナンバーとの相関を検討した。水面、クロロフィル、更

に水槽底面からの反射を含んでおり、両者の相関は 1：1 ではなかった。しかし、傾向は一致して

おり、両者はほぼ同じ反射スペクトルを測定していると判断できる。ＣＣＤカメラは反射スペクト

ルを正確に測定しており、多くの情報の積分値と思われる。従って、理論デジタルナンバーとクロ

ロフィル-a 濃度の関係は、色々な影響が入っているデジタル写真からクロロフィル濃度の寄与のみ

を抽出する際には有効な情報である。 

 今後は色々な水質条件での検討が必要である。 
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６．琵琶湖での現地調査 
 
現地での調査データから水質を推定する際に、室内実験での知見を応用することを検討するため

に琵琶湖沿岸域での現地調査を行なった。沿岸域では水質が浅く、係留気球から撮影したデジタル

写真には藻類と水中のクロロフィルとの両者がクロロフィルとして撮影されている。100ｍ上空か
らのデジタル写真にはこれらの藻類が、水面でのクロロフィル濃度の高濃度として画像化されるこ

ととなる。この藻類が繁茂する場所での水質モニタリングのためには、藻類のクロロフィル濃度に

寄与する見かけの影響を分離することが必要である。 
琵琶湖沿岸域を対象とした現地調査、室内実験から、デジタル画像を処理し、藻類と水溶中のク

ロロフィル濃度とを分離することをおこなった。 
 現地調査の対象地域は琵琶湖野洲川河口部で、デジタルカメラを搭載した係留気球を用いて湖水

面の撮影を行うと共に、画像内をボートで移動しながら多地点の水質移動測定を行った。その後、

デジタル画像より得られる各ピクセルのデジタル値と植物プランクトン量と比例関係にあり水質

汚濁の重要な指標の一つであるクロロフィル-a濃度との関係について解析を行なった。 
調査日は 2006年 8月 26日、27日で、デジタルカメラを搭載した係留気球を用いて上空約 100m
から湖水面を撮影し、同範囲内においてゴムボートを用いて採水し、クロロフィル-a濃度、溶存酸
素等の測定を行った。 
 図 13 は、係留気球からの画像の一例である。宇和島湾での現地調査を教訓に、太陽高度が低く

ホワイトキャップの影響が無い午前中を中心に調査を行なった。 
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図 13 係留気球からの写真（藻類とクロロフィルが共に写されている） 
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図 14 係留気球と採水風景 

 
 
画像内での採水地点に相当する画素のデジタルナンバー（ＤＮ）とクロロフィル-a濃度との関係
を見ると、ＤＮには藻類が見かけ上の高濃度として作用していた。藻類のクロロフィルと溶液中で

のクロロフィルとを分離して評価するために室内実験を行なった。模擬藻類としてほうれん草を使

用し、水槽底面に固定して、濃度の異なる水溶液で満たして上方よりデジタルカメラで撮影した。

併せて、模擬藻類の無い水溶液だけでの実験を行なった。 
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７．現地での藻類の影響を室内実験で検討 
 
現地調査での撮影を琵琶湖沿岸の水深が約3メートル以下の浅瀬で行ったためデジタル画像には
湖底の砂や水草が写りこんでしまった。この藻類の影響とクロロフィルの影響を分離するために室

内実験を行なった。この際に、すでに室内実験で得られているＣＣＤカメラで理論的に計算したデ

ジタルナンバーとクロロフィル濃度との関係を参考にした。 
藻類を模擬するためにほうれん草を水槽内に沈め、これに濃度を変化させた溶液を加えることに

より室内実験を行なった。 
 

７．1 藻類の影響の分離 
 y = -0.5215x + 15.574
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図 15 模擬藻類＋クロロフィル溶液 

藻類の影響を分離し、デジタル画像のＤＮからクロ

ロフィル濃度推定式を以下の手順で検討した。 
図 15 は模擬藻類を設置した水槽でのデジタルナ
ンバー（Ｒ1）とクロロフィル濃度との関係を示し
た。この図ではＲののみを示した。 
図 16は琵琶湖でのＤＮとクロロフィル-aとの関

係を示した図である。 
図 15 中の相関式の傾きはそのままで、現地調査
のデータに対応するように移動し、図 16 中の相関
式を求める。この式から各クロロフィル濃度に相当

するＤＮ（Ｒ2）を読み取る。また、直線とｘ軸と
の切片のデジタルナンバーＤＮ（Ｒo）（クロロフ
ィル濃度がゼロ）を読み取る。 

 
6.49)R(DN861.25X5215.0Y:R 0 =+×−= 　  
9.52)G(DN353.20X3845.0Y:G 0 =+×−= 　  
0.40)B(DN512.15X3873.0Y:B 0 =+×−= 　           （4） 

 
 
図 17はクロロフィル溶液のみの実験室でのデ
ータを示した図である。 
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図 16 琵琶湖 藻類＋クロロフィル 

図中の回帰式にクロロフィル濃度を代入してデ

ジタルナンバーＤＮ（Ｒ3）を読み取る。 
図 16、17中の回帰式を用いて各クロロフィル濃
度でのデジタルナンバーＤＮ（Ｒ）をそれぞれ

読み取り、式（5）よりα、β、γをそれぞれ求
める。 
 

{ } )R(DN/)R(DN)R(DN)R( 023 −=α  

{ } )G(DN/)G(DN)G(DN)G( 023 −=β  
{ } )B(DN/)B(DN)B(DN)B( 023 −=γ    （5） 

 
各濃度でのα、β、γの値はほぼ一定値でそれぞれ 1.75、2.65、2.89の値であった。 
したがって、藻類のクロロフィル濃度への見かけの影響を除去したＲＧＢデジタルナンバーＤＮ

(Ｒ’）、DN(G’)、DN(G’)を以下の式（6）で算定することができる。 
式中ＤＮ(Ｒ)などは実際の画像でのデジタルナンバーＤＮを表す。 

 

 23



59.49)R(DN75.1
)R(DN)R(DN)R()R(DN 0

+=
+×α=′

　　　　
 

93.52)G(DN6.2
)G(DN)G(DN)G()G(DN 0

+=
+×β=′

　　　　
 

05.40)B(DN89.2
)B(DN)B(DN)B()B(DN 0

+=
+×γ=′

　　　　
 

                    (6) 
 
７．２ 水質推定式と分布画像 

 

 琵琶湖での係留気球からの画像画素のＤＮ

から式（6）によって補正したデジタルナン
バーＤＮと水質データからクロロフィル-a推定式を検討した。 

0
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図 17 クロロフィル溶液でのＤＮ 

log（Chl-a）と理論ＤＮとは直線関係を示している。Ｇ，Ｂについても同様であるので、log（Chl-a）
と理論ＤＮとの関係式を求めた。光源等の影響を除去するため、ＤＮを三色係数での変数とし、 
log（Chl-a）との回帰式（8）を求めた。 

)7(
BGR

Bbf
BGR

Ggf
BGR

Rrf 　　　、　　、　
++

=
++

=
++

=  

 
gfrfChl ×+×−= 539.168134.1)log( )8(9579.4bf289.34 　　　+×−  

 
式（8）を用いてデジタル画像からクロロフィル濃度の分布画像を作成した。 
画像により濃度分布の段階は異なっているが、図中の色が青に近いほどクロロフィル-a 濃度が低

く、逆に色が赤に近いほどクロロフィル-a 濃度が高くなっている。また陸地、ゴムボート、係留気

球を操作するためのワイヤーなどを切り取った不要部分は真白になっている。 

琵琶湖の水質については、調査地点ではクロロフィル-a 濃度は 1～10(μg/ℓ)と低いが、藻場のデ
ジタルデジタル画像から、藻類の影響を除去した水質分布画像を得ることが出来た。図 18、19 に

時刻の異なる画像を示したが、このような画像の時間変化を利用すると、濃度分布を指標として、

流動の特性も把握することができる。 
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図 18 デジタル画像と分布画像（撮影時刻 9：49） 
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図 19 デジタル画像と分布画像（撮影時刻 10：08） 

 

 
琵琶湖野洲川河口部沿岸域の浅瀬においてクロロフィル-a 濃度の空間的な分布状況を視覚化し、
把握することができた。また、撮影したデジタル画像の分解能は衛星リモートセンシングでは得る

ことが難しい約 4.5㎝であった。 
分布画像上では沿岸部分(右側)はほとんどの画像にて低濃度を示しているが、これは画像に写り

こんだ砂の影響を考慮しきれなかったためと思われ、やや信頼性に欠ける。しかし、それ以外の部

分では藻類の影響を考慮した式を用いてのデジタル値補正を行った。 

また作成した画像を用いると、衛星画像では得ることが難しかった微小範囲における分単位、時

間単位でのクロロフィル-a 濃度分布の変化を知ることが可能である。 

 現地調査、室内実験よりデジタル画像に写りこんだ藻類の影響を考慮したデジタル値補正式を求

めた。これを用いた分布画像により、クロロフィル-a濃度の空間的な分布状況を沿岸域の浅瀬のよ
うな水域であっても大まかにではあるが把握することが可能になった。しかし、場所によっては藻

類の影響を100％の除去に成功したとは言いきれないためデジタル値補正式の精度の向上が必要で
ある。 
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また今回の調査中は、風が穏やかだったために係留気球を飛ばすことができたが、風があった場

合に係留気球が流されて目標の高度まで上がらず、また撮影時にデジタルカメラがぶれてしまいき

れいな画像を撮影できないなどということが考えられる。同様に、波の影響も多少なりとも存在す

るのでその処理方法を考えていく必要もある。 
最後に本調査方法では撮影した画像に採水用船舶が含まれていないと水質・位置・方位の情報が

全くないデータになってしまう。そのためにそのデジタル画像はまったく意味をもたない画像とな

ってしまう。このため、撮影した画像をすぐに見られるシステムを使用することによって効率的な

調査を行うことができると考えられる。 
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８．広域での航空写真を利用した水質分布画像の作成 
 
衛星 RSでは、船舶での水質測定のように直接採水などを行わないので、正確なデータを得るこ
とは難しいが、どの水域でも自由に観測でき、広範囲のデータを瞬時に取得することが可能である。

しかし、衛星 RSでは、回帰周期や被雲などによっては定期モニタリングができないなどの問題が
ある。また、広範囲でデータを取得できる反面、微小範囲でのモニタリングが困難である。 
 
 

28図 21 東京都江東区の空中写真「国土画像情報（カラー空中写真）国土交通省」
 28

図 20 衛星データによる水質観測の例「提供：宇宙航空研究開発機構(JAXA)」 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



他方、空中写真を利用した航空リモートセンシング（以下航空 RS）は、主に地図作成や地形・土

地利用の判読解析などに利用され幅広い領域で活用されている。しかし、空中写真を用いた水質モ

ニタリングの研究・開発が進んでいない。 
琵琶湖における空中写真を用いて水質分布画像の作成を行なった。航空写真は航空路に沿って撮影

されており、琵琶湖全域を網羅するためには何枚かの写真を合成する必要が有る。さらに、撮影時

期が異なるために精度はかなり低いことが予想される。 
空中写真は、太陽光の反射、雲、波などの余分な情報

ができるだけ少ないものを選ぶ必要がある。このような

条件で湖面を撮影している空中写真を探した。 
 今回使用したのは、国土交通省近畿地方整備局琵琶湖

河川事務所のホームページに公開されている航空写真で

ある。 
使用する空中写真は、撮影高度はおよそ 1000m、撮影
範囲は南北に約 1.5km、東西に約 2.2kmである。分解能
は撮影範囲を縦横それぞれのピクセル数で割って算出し

た結果、約 2mであることが分かった。 
 図 22は現地調査を行った地点での航空写真である。現
地調査の結果を用いて水質推定モデルを作成するために

調査場所の採水地点を緯度・経度から割り出しデジタル

ナンバーＤNを抽出した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 22 調査場所の空中写真 「国土交通省近畿地方整備局琵琶湖河川事務所提供」
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８．1 水質推定モデル 
 
 現地調査から得た

クロロフィル-a 濃度
測定データ及び入手

した調査場所の空中

写真から抽出した

DN を基に三色係数

法、独立変数法などを

用いた回帰分析を行

い、水質推定モデルを

作成する。 
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の相関関について、現
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空写真から読み取っ
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とで検討した。 

 

 
 全体的に多少のば
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図 23 R（赤）の DNとクロロフィル-a濃度の相関グラフ
図 24 Ｇ（緑）の DNとクロロフィル-a濃度の相関グラフ 

60 80 100 120 140 160

DN

40 60 80 100 120 140

DN

図 25 Ｂ（青）の DNとクロロフィル-a濃度の相関グラフ 
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８．２ 三色係数法での水質推定モデル 
 
三色係数での推定式（9）を求めた。 

 （9） 
  

12944.0bf62167.0gf63708.0rf048272.3)Chllog( −×−×−×=

実測データとの相関は予想外に低いが、実用的には使用できるレベルである。 
図 26に式（9）と実測データとの相関を示した。 

 
 

y = 0.748x + 0.5003

R2 = 0.8948
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図 26 クロロフィル-a濃度実測値と計算値の近似直線（三色係数法）  
 
８．３ その他の水質推定モデル 
 
 三色係数法を用いたモデル式だけではなく、様々な独立変数パターンを使用した一次式(10)のモデル
式についても検討を行なった。 
 独立変数パターンは、これまでの検証でクロロフィル-a 濃度と相関関係が強く現れていた赤色(R)を
中心に構成した 7パターンについて行った。 
 

bIaChl +×=)log(    （10） 
I ：独立変数パターン 

 
独立変数パターン 
 

変数．1        Y
X  

変数．2        ZY
X +  

変数．3        ( ) XYX＋  

変数．4        ( )
X

YX −  

変数．5        ( )
( )YX

YX
＋

−  

変数．6        ( )
Z

YX＋  

変数．7        ( )
Z

YX −  
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ZYX ,, に採水地点の RGBの DNを組み合わせて代入する。 
 
相関の良さそうなモデル式はいくつかできたが、クロロフィル-a濃度の計算値を求めるとほとん
どの式が実測値と大きな誤差が生じる結果となり、三色係数法によるモデル式よりも誤差が大きく

なった。 
44969.0060988.1)log( −×= G

RChl      （11） 

 
( ) 622416.006099.1)log( +−×= G

RGChl    （12） 

 
( ) 51068.1060988.1)log( −+×= G

RGChl    （13） 

 
( ) 156.0005061.0)log( −+×= RG
BChl     （14） 

 
( ) 328677.0956816.0)log( +−×= G

BRChl    （15） 

 

色々な独立変数の組み合わせでの回帰式の相関を表 3に示す。 
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表 3 独立変数パターンの相関係数一覧 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
８．4 分布画像の作成 
 
対象地域は琵琶湖で、国土交通省近畿地方整備局琵琶湖河川事務所のホームページに公開されて

いる航空写真を用いる。まず琵琶湖南湖が少しでも撮影されている空中写真だけを選び、画像編集

ソフトを用いて結合する。図 27、28に示す。撮影されていない湖面部分が多少あるが、この他に
鮮明に水面を撮影できている写真がなかったので、この写真を使って分布画像を作成することにし

た。 
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図 27 琵琶湖南湖の空中写真 43 枚 

国土交通省近畿地方整備局琵琶湖河川事務所提供 
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図 28 琵琶湖南湖の結合（モザイク処理）画像 

 
 
 
 
 

 35



８．４．１ 作成方法 
 
 最初に「ERDAS IMAGINE8.6」で画像解析を行えるようにするため、画像フォーマットを JPEG
から IMGに変換する。これによって、ERDAS IMAGINEで画像の RGBのピクセルデータやヒス
トグラム（各バンドの DNの割合を示すグラフ）などの情報を引き出すことが可能となる。 
 次に画像から水面以外の情報を切り取る。この作業をしないと濃度分布結果を出すときに陸地や

船などの余分なデータも組み込んでしまうからである。また切り取る時にその物の大きさぎりぎり

で切り取ってしまうとエッジ効果によって分布画像を作るときに切り取った周辺に影響がでてし

まうので、少し余分に切り取る必要がある。 
 これらの処理を終えたら、ERDAS IMAGINEのModelerに第 2章で作成したモデル式を投入し
てクロロフィル-a濃度結果を出す。このままでは、各ピクセルにクロロフィル-a濃度が細かく表示
されるだけなので、この濃度を 10 段階に分類して表示して、さらに分かりやすくするために色を
付ける。 
 
（1） 画像のピクセルデータとヒストグラム 
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（2） 画像から余分な情報を切り取る 
 

 
 
 
（3） Modelerにモデル式を投入して濃度分布結果を出す 
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８．４．２ 分布画像を用いた水質モニタリング 
 
 一枚一枚写真を貼り合わせた画像を使用したので、画像間の色調差が出ている所が数ヶ所見られ

るがあまり支障なくきれいな濃度分布を表すことが出来た（図 29）。 

 図 29 での濃度は港湾などがある沿岸域が高く、流れの有る中央部及び画像上部の北湖の部分は

濃度が低くなっている。ただしこの写真の撮影時期がいずれも夏ではないことと、この時期は赤潮

などの被害が少なかったこともあり、高濃度域（赤色部分）でも低い値を示している。 
 

 
 

図 29 琵琶湖南湖のクロロフィル-a 濃度分布画像 

 
 
 
 

 その他の閉鎖性水域の空中写真をいくつか入手し、琵琶湖南湖の写真と同様の方法でクロロフィ

ル-a 濃度分布画像を作成してみた。 
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 図 30 は東京湾での航空写真で、図 31 はクロロフィル濃度の分布画像である。 
 
 

 
 

 
 

図-30 東京湾①の空中写真及び撮影場所 
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図 31 東京湾のクロロフィル-a 濃度分布画像 その１ 
 

 

 
 
 
 空間的な水質分布をよく表しており、それぞれの濃度域がかたまりとしてはっきりしている。また

右下部分に非常に細かく分布が点在している所は、波によってその部分の DN が影響を受けたため

だと思われる。 
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 図 32、33 は東京湾での航空写真と分布画像を示したものである。 
 

 
 

 
 

図 32 東京湾の空中写真及び撮影場所 
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図 33 東京湾のクロロフィル-a 濃度分布画像 その２ 
 

 
 

 

 中央から右下にかけて高濃度分布となっている。また左側の陸地にやや囲まれた形となっている

部分では水が交換しにくく水質が悪いことが一般的だが、この部分が低濃度であることが特徴的で

ある。 
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図 34、35 は伊勢湾での航空写真と分布画像である。 

 

 
 

 
 

図 34 伊勢湾①の空中写真及び撮影場所 
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図 35 伊勢湾のクロロフィル-a 濃度分布画像 その１ 
 

 
 

 
 中央部分が高濃度で外側に広がるにつれて低濃度になっている。全体的に沿岸部分に高濃度域が

集中している。なお左下は、陸地ではなく太陽光の反射と人工物があったので切り取った海水面で

ある。 
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図 36、37 は伊勢湾での航空写真と分布画像である。 
 
 

 
 

 
 

図 36 伊勢湾②の空中写真及び撮影場所 
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図 37 伊勢湾のクロロフィル-a 濃度分布画像 その２ 
 

 
 

 
 この画像はあえて左下の太陽光による反射を切り取らずに濃度分布結果を出してみた。やはり光

の影響を受けて高濃度域として表されている。他の場所では、やはり陸地に沿った部分がやや濃度

が高い。 
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図 38、39 は宇和島湾での航空写真と分布画像である。 
 

 
 

 
 

図 38 宇和島湾①の空中写真及び撮影場所 
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図 39 宇和島湾のクロロフィル-a 濃度分布画像 その１ 
 

 
 

 
 陸地から沖に向かって帯状に濃度が分布している。これまでの分布とは異なり濃度の点が細かく

表現されている。 
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図 40、41は宇和島湾での航空写真と分布画像である。 
 
 

 
 

 
 

図 40 宇和島湾②の空中写真及び撮影場所 
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図 41 宇和島湾のクロロフィル-a 濃度分布画像 その２ 
 

 
 
 

 図 39 と同様に帯状の濃度分布となっている。沿岸域でも閉鎖的な所とそうでない所にやや濃度差が
見られる。 
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９． 結論 
 
室内実験によりCCDカメラで測定した反射スペクトル値から理論的に算定したデジタルナンバー

と同時に撮影したデジタル画像のデジタルナンバーとの相関を検討した。水面、クロロフィル、更

に水槽底面からの反射を含んでおり、両者の相関は 1：1 ではなかった。しかし、傾向は一致して

おり、両者はほぼ同じ反射スペクトルを測定していると判断できる。ＣＣＤカメラは反射スペクト

ルを正確に測定しており、多くの情報の積分値と思われる。従って、理論デジタルナンバーとクロ

ロフィル-a 濃度の関係は、色々な影響が入っているデジタル写真からクロロフィル濃度の寄与のみ

を抽出する際には有効な情報である。 

現地調査、室内実験よりデジタル画像に写りこんだ藻類の影響を考慮したデジタル値補正式を求

めた。これを用いた分布画像により、クロロフィル-a 濃度の空間的な分布状況を沿岸域の浅瀬のよ

うな水域であっても大まかにではあるが把握することが可能になった。しかし、場所によっては藻

類の影響を 100％の除去に成功したとは言いきれないためデジタル値補正式の精度の向上が必要で

ある。 

また今回の調査中は、風が穏やかだったために係留気球を飛ばすことができたが、風があった場

合に係留気球が流されて目標の高度まで上がらず、また撮影時にデジタルカメラがぶれてしまいき

れいな画像を撮影できないなどということが考えられる。同様に、波の影響も多少なりとも存在す

るのでその処理方法を考えていく必要もある。 

 三色係数法を用いて作成したモデル式によって、航空写真からのデジタル画像からクロロフィル

-a 濃度の分布画像を作成した。特に琵琶湖南湖は、入手した空中写真自体が非常に高精度だったの

で、全体的に低濃度であったにもかかわらず、沿岸域と中央部の濃度分布の違い、琵琶湖の北湖と

南湖の水質状況の差、水の流れの速度による水質の違いなどが濃度分布にはっきりと表されている。

またそれぞれの画像に違った濃度分布の特徴があり興味深い結果となった。しかし太陽光の反射や

波などが濃度分布に大きな影響を与えてしまっている画像もいくつかあった。 

本研究で作成した分布画像によって、琵琶湖南湖、東京湾、伊勢湾、宇和島湾のクロロフィル-a

濃度を視覚化することが出来た。しかし琵琶湖南湖以外の画像は太陽光の反射による影響があった

ため、その部分が高濃度域として表されてしまうなどの問題点もいくつかあった。また今回作成し

た分布画像はいずれも全体的に低濃度だったので、赤潮やアオコが発生するぐらい水質汚濁状況が

悪い場所ではどのぐらいの濃度分布結果を示すのかを検証することができなかった。しかし、航空

写真撮影の目的が水質解析ではないために、水面の写真が少なく、また定期的に撮影された画像も

少ない。 

湾内の水質モニタリングには湾が見渡せる山の上、ビルの上などからの定期的なデジタル画像を

得ることにより、日、時間変化の水質モニタリングが可能である。 

最後に本調査方法では撮影した画像に採水用船舶が含まれていないと水質・位置・方位の情報が

全くないデータになってしまう。そのためにそのデジタル画像はまったく意味をもたない画像とな

ってしまう。このため、撮影した画像をすぐに見られるシステムを使用することによって効率的な

調査を行うことができると考えられる。 

 

 
 
 
 
 
 
今年度の成果を 2007年土木学会年次学術講演会(（2007年 9月）へ投稿を行なった 
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ＣＣＤカメラから推定したＤＮを用いた水質モニタリングについて 
 

○芝浦工業大学     正員   菅 和利 
芝浦工業大学大学院  学員  佐藤允彦 
芝浦工業大学大学院  学員  矢内祐一 

 

１．はじめに 

閉鎖水域での面的な水質モニタリングとして、デ

ジタルカメラの画像解析手法について検討を行なっ

てきた。閉鎖水域では船舶による定点観測、衛星画

像を用いる手法などが実施されているが、情報の収

集が簡易で、任意の時刻でのモニタリングを行なう

ことができる航空写真の活用を実際の湾内で検討を

行なっている。係留気球にデジタルカメラを係留し、

その撮影されている海面範囲を船舶で移動しながら

採水し、デジタル画像の各画素のデジタルナンバー

との関連を分析し、推定モデルを作成した。対象と

する水質項目はクロロフィルである。クロロフィル

の分析では可視域の吸光度を用いるので、同じ可視

域を対象とするデジタル画像のデジタルナンバー

（ＤＮ）には水面のクロロフィル濃度が反映されて

いる。 

図 1液晶チューナブルフィルターとＣＣＤカメラ 
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キーワード：水質モニタリング、クロロフィル、デジタルカメラ、デジタルナンバー、CCD カメラ 
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しかし、デジタルカメラの各画素に格納されるＤ

Ｎに水面のクロロフィル濃度によって異なる反射ス

ペクトルが反映されているかの検討が行なわれてい

ない。本研究では、実験室内でクロロフィル濃度と

ＣＣＤカメラの各波長のＣＣＤ値を測定し、理論的

に算定したＤＮとデジタル画像のＤＮとの関係につ

いて検討を行なった。 

２．実験方法 

外部の光を遮断した暗室内にクロロフィルが含ま

れた溶液を満たし、上方からデジタルカメラ、ＣＣ

Ｄカメラで撮影を行なった。水槽は高さ、径共に約

80ｃｍの大きさで、光源には太陽光に波長が最も近

いとされる D65 蛍光ランプを用いた。ＣＣＤカメラ
にバリスペック液晶チューナブルフィルターをセッ

トし、PC操作によって可視域の 720nmから 400nm
までの波長域を 5nm刻みでＣＣＤ値を測定した。高
感度冷却 CCD カメラでは、CCDチップを冷却するこ
とにより、微弱な光をも蓄積して高感度な情報を数

値で表すことが出来る。したがって、光を蓄積する

時間によってＣＣ

Ｄの値が異なる。最

初に白色板を水面

に浮かべ、各波長で

同じＣＣＤ値を得

るために必要な時

間を測定した。こ

の結果が図２であ

る。この時間を基にし、クロロフィル溶液を満たし

た水槽での各波長でのＣＣＤを測定した。 

0.1

1

10

100

1000

400 450 500 550 600 650 700

波長

時
間
（
s
e
c
)

図 2 各波長での蓄積時間 

図 3 各濃度、各波長でのＣＣＤ値 

各濃度、各波長でのＣＣＤ値の測定結果が図 3 で

ある。図 3から各濃度、各波長の反射率Ｓi（λ）算

定する。各濃度でのデジタルナンバーを次式で算定

する。 

 ）　　　　（1d)(S)(fDN
max

min ii λλλα= ∫
λ

λ
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ｆi（λ）は

図 4 に示す

ＲＧＢの等

色関数であ

る。なお、水

質としてク

ロロフィル

-aを対象に

するため、ほ

うれん草をすりつぶして溶液を作成した。 
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３．結果および考察 

 図 3のＣＣＤ値を反射率に変換し、式（1）でＤＮ
を計算した。ＤＮは 1から 255の数値であるので、
反射率 1（白色）でのＤＮが 255 になるように補正
係数α=2.5とした。各濃度でのＣＣＤカメラから算
定したＤＮとデジタルカメラでのＤＮとの相関を示

したのが図５である。ＢについてはＲ，Ｇと多少関

数形を異にしているが、これは実験装置の影響と思

われる。ＣＣＤ値から変換のＤＮは理論的なＤＮで

あるが、図 5 に示すようにデジタルカメラでのＤＮ
と１：１の関係とはなっていない。Ｒ，Ｇについて

は傾きは 1 であるが、理論ＤＮが小さく、反射率の
計算について検討が必要である。しかし、一定の関

係が有るので、この理論ＤＮを用いてクロロフィル

-aの水質推定式を検討した。 
図 6 はデジタルカメラでのＤＮ（Ｒ）とクロロフ
ィル-a濃度の対数との相関を、図 7は理論ＤＮとク
ロロフィル-a 濃度の対数との相関を示した図である。
図6はデータのばらつきがあるが、図7の log（Chl-a）
と理論ＤＮとは直線関係を示している。Ｇ，Ｂにつ

いても同様であるので、log（Chl-a）と理論ＤＮと
の関係式を求めた。 
光源等の影響を除去するため、三色係数を変数と

した。 

)2(
BGR

Bbf
BGR

Ggf
BGR

Rrf 　　　、　　、　
++

=
++

=
++

=

CCD値から理論的
に算定した DN を
用い、以下の推定

式を求めた。この

推定式と実測値と

の相関を示したの

が図 8 である。推
定値と実測値との

間には高い相関が

見られるが、高濃

度での推定式の適

応性に課題が有る

ことを示している。 
 しかし、通常の

閉鎖水域でのク

ロロフィル-a濃度の範囲での適応性は十分である。 

ＣＣＤ変換ＤＮと濃度
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図 6 ＤＮとクロロフィル-a

図 4 等色関数 
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図 7理論ＤＮとクロロフィル-a
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図 8 実測値と推定値の比較 

）　　（372.25bf42.23gf91.43rf27.6)Chllog( −+++=  
デジタルカメラで撮影した DNを式（3）に代入して
クロロフィル-a 濃度を推定すると、全くオーダーの
異なる推定値となる。 
 図 5の理論ＤＮとデジタルカメラからの DNの違
いを補正すると、ある程度の精度での推定が可能で

ある。 
しかし、ＣＣＤ値からＤＮに変換する際に、測定

したＣＣＤ値を白板のＣＣＤ値で単純に割って反射

率としたが、水面、水、溶液中のクロロフィル、実

験装置の特性などが含まれており、反射率の算定に

ついての検討が必要である。 
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図 5 各濃度でのＣＣＤ値から変換のＤＮとデジタルカメラでのＤＮ（Ｒ、Ｇ、Ｂ） 
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藻類の影響を考慮したＤＮを用いたクロロフィル濃度推定法について 

 

芝浦工業大学     正員   菅 和利 
○芝浦工業大学大学院  学員  佐藤允彦 
セントラルコンサルタント  佐々木啓太 

                                 
１．はじめに 

面的な水質モニタリングに航空写真を用いる際、

デジタル画像各ピクセルのＲＧＢデジタルナンバー

と水質との関係が必要である。湖沼では沿岸域の水

質が相対的に悪く、改善が必要である。この沿岸域

での水質モニタリングに航空写真を活用することの

手始めとして、係留気球でのデジタル写真の解析か

ら水質を推定することを検討している。沿岸域では

水質が浅く、藻類が繁茂している場所があり、100
ｍ上空からのデジタル写真にはこれらの藻類が、水

面でのクロロフィル濃度の高濃度として画像化され

ることとなる。この藻類が繁茂する場所での水質モ

ニタリングのためには、藻類のクロロフィル濃度に

寄与する見かけの影響を分離することが必要である。 
本研究では、琵琶湖沿岸域を対象とした現地調査、

室内実験から、デジタル画像を処理し、藻類と水溶

中のクロロフィル濃度とを分離することを目的とし

た。 
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２．現地調査及び室内実験 

 現地調査の対象地域を琵琶湖野洲川河口部とし、

デジタルカメラを搭載した係留気球を用いて湖水面

の撮影を行うと共に、画像内をボートで移動しなが

ら多地点の水質移動測定を行った。その後、デジタ

ル画像より得られる各ピクセルのデジタル値と植物

プランクトン量と比例関係にあり水質汚濁の重要な

指標の一つであるクロロフィル-a 濃度との関係につ
いて解析を行なった。 
 調査日は 2006 年

8 月 26 日、27 日で、
デジタルカメラを搭載

した係留気球(図 1)を
用いて上空約 100mか
ら湖水面を撮影し、同

範囲内においてゴムボ

ートを用いて採水し、クロロフィル-a 濃度、溶存酸
素等の水質測定を行った。 
画像内での採水地点に相当する画素のデジタルナ

ンバー（ＤＮ）とクロロフィル-a 濃度との関係を見
ると、ＤＮには藻類が見かけ上の高濃度として作用

していた。 
藻類のクロロフィルと溶液中でのクロロフィルと

を分離して評価するために室内実験を行なった。模

擬藻類としてほうれん草を使用し、水槽底面に固定

して、濃度の異なる水溶液で満たして上方よりデジ

タルカメラで撮影した。併せて、模擬藻類の無い水

溶液だけでの実験を行なった。 
３．藻類の影響の分離と水質推定式 
藻類の影響を分離し、デジタル画像のＤＮからク

ロロフィル濃度推定式を以下の手順で検討した。 
y = -0.5215x + 15.574
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図 2 模擬藻類＋クロロフィル溶液 
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図 1 係留気球 図 3 琵琶湖藻類＋クロロフィル 

キーワード：藻場、水質モニタリング、クロロフィル、デジタルカメラ、デジタルナンバー 
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図 2は模擬藻類を設置した水槽でのＤＮ（Ｒ1）と
クロロフィル濃度との関係を示した。 
図 3は琵琶湖でのＤＮとクロロフィル-aとの関係
を示した図である。 
図 2 中の相関式の傾きはそのままで、現地調査の
データに対応するように移動し、図 3 中の相関式を
求める。この式から各クロロフィル濃度に相当する

ＤＮ（Ｒ2）を読み取る。また、直線とｘ軸との切片
の値ＤＮ（Ｒo）（クロロフィル濃度がゼロ）を読み
取る。 

6.49)R(DN861.25X5215.0Y:R 0 =+×−= 　  
9.52)G(DN353.20X3845.0Y:G 0 =+×−= 　  
0.40)B(DN512.15X3873.0Y:B 0 =+×−= 　  

                    （1） 
図 4 はクロロフィル溶液のみの実験室でのデータ
を示した図である。 
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図中の回帰式にクロロフィル濃度を代入してＤＮ

（Ｒ3）を読み取る。 
図 3、4中の回帰式を用いて各クロロフィル濃度での
ＤＮ（Ｒ）をそれぞれ読みより、式（2）よりα、β、
γをそれぞれ求める。 

{ } )R(DN/)R(DN)R(DN)R( 023 −=α  

{ } )G(DN/)G(DN)G(DN)G( 023 −=β
{ } )B(DN/)B(DN)B(DN)B( 023 −=γ    （2） 

各濃度でのα、β、γの値はほぼ一定値でそれぞ

れ 1.75、2.65、2.89の値であった。 
したがって、藻類のクロロフィル濃度への見かけ

の影響を除去したＲＧＢデジタルナンバーＤＮ(Ｒ’）、
DN(G’)、DN(G’)を以下の式（３）で算定することと
する。式中ＤＮ(Ｒ)などは実際の画像でのＤＮを表す。 

59.49)R(DN75.1
)R(DN)R(DN)R()R(DN 0

+=
+×α=′

　　　　
 

93.52)G(DN6.2
)G(DN)G(DN)G()G(DN 0

+=
+×β=′

　　　　
 

)3(05.40)B(DN89.2
)B(DN)B(DN)B()B(DN 0

　　　　　　　　　　 +=
+×γ=′

 

３．水質推定式と分布画像 

 琵琶湖での係留気球からの画像画素のＤＮから式

（3）によって補正したＤＮと水質データからクロロ
フィル-a推定式を検討した。 

log（Chl-a）と理論ＤＮとは直線関係を示してい
る。Ｇ，Ｂについても同様であるので、log（Chl-a）
と理論ＤＮとの関係式を求めた。 
光源等の影響を除去するため、ＤＮを三色係数で

の変数とし、log（Chl-a）との回帰式を求めた。 
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式（５）を用

いてデジタル

画像からクロ

ロフィル濃度

の分布画像を

作成した。 
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図 4 クロロフィル溶液でのＤＮ 

図 5 デジタル写真と水質分布画像 

琵琶湖の水質については、調査地点ではクロロフィ

ル-a 濃度は 1～10(μg/ℓ)と低いが、藻場のデジタル
デジタル画像から、藻類の影響を除去した水質分布

画像を得ることが出来た。このような画像の時間変

化を利用すると、濃度分布を指標として、流動の特

性も把握することができる。 




