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１．はじめに 

 

監視カメラからの映像情報を利月して流体の表面(表層)速度分布を動画像処理から 

求める,河川表面速度測定「IBSモデル RIVANA」装置について原理と応用を紹介する。 

非接触測定は,自然環境における流体の速度測定や危険な流体のため接触して計測がで 

きない状況下て有効であり,当製品の主たる利用目的としている。ITVカメラに装着する 

光学レンズ選択により、野外での広範囲な領域内の流体平均速度を求めることや逆に 

顕微鏡カメラに写された微小な流体解析などへの応用も考えられる。 

現在,画像処理で流体速度を計測する方法は,トレーサ粒子の挙動を解析する PIV理論

が広く用いられているが,自然環境下や稼動プラントでの計測にはトレーサ粒子散布の点

で現場ての実用化には問題が残る。 

本装置の速度抽出は,連続動画像からの濃淡(輝度分布)情報を処理する時空間微分

法(オプティカルフロー推定)を採用している。流体を写すカメラ映像信号は 3 次元空間に

流れるようすをカメラ受光平面に射影した濃淡度情報である,画像処理から得る抽出速度

ベクトル場は当然 3次元の運動情報である。カメラの撮影空間内を流れる 

液体や固液混相流の速度べクトル成分は流れる平面に分布する。 

当装置は,流体の速度べクトル場は特定平面(ほぼ地表面)のみに存在する限定条件を 

取り入れて複雑な３次元処理を回避している。この限定は,抽出した速度べクトルの幾何補

正処理で流体表面の速度成分に導くことが可能となる。 

時空間微分法から算出する局所の速度べクトル場は,滑らかな流場を前提とする理論背

景から近傍周辺のべクトル場との相関統計処理を行い,速度情報の信頼性を高めている。 

 



 
２．オプティカルフロー推定」とは 

 

はじめに,本装置で採用しているオプティカルフローについて基本計算方法を示す。 

Optical Flowは観測者が感じる画面上にある物体の見かけ速度分布を指す。それを決定

する基本式は２つの仮定から導出される｡その１つは,対象となる物理点の持つ濃淡値が

運動に際して一定に保つこと。時刻ｔにおける画面上にある点(x,y)の濃淡値を 

P(x, y, t)とし,微小時間△t後は物理点が点(x+Δx,y+Δy)まで移動し 

その 濃淡値を P(x+Δx,y+Δy,t+Δt)とすると,次式が成立する。 

 

                                    ··································· (1) 

 

それを Taylor展開し,△tを０に極限を取ると,次式が得られる｡ 

 

                                        ······························· (2) 

 

ただし, (u, v)は見かけ速度べクトルであり,Px, Py,Ptは x,y,tに対する偏微分である。 

 

   もう１つの仮定は,見かけ速度は滑らかに変化することである。速度の滑らかさは速度べクト

ルのラプラシアンの和で評価する。 

  

                             ·········································· (3) 

 

実際に計算するには,(2)式のＰｘ、Ｐｙ、Ｐｔは有限差分で近似し誤差をもたらす。 

(3)式も離散化する必要があり,実際には速度分布の滑らかさを次式で評価する。 

 

                         ············································· (4) 

 

                         ·············································· (5) 

 

    ただし,      は近傍速度べクトルの平均値である。 

 

 

 

 

 

 

 

 重み係数    を導入して(4)式と(5)式を統合すると,次式のような誤差評価式が与えら

れる。（重み係数＝正則化パラメータ） 
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誤差Ｅが最小値を取る条件で速度分布の計算式が得られる。 

結局,次式を反復して収束すれば速度分布が求められる。 
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  ただし, ｋ は反復回数である｡ 

 

動画像の測定領域内の演算点で算出した局所瞬時べクトル場のすべてを速度要素とし

てその後,統計値処理を行い、流体表面速度へと適用している｡ 

オプティカルフロー推定を液体や固液混相流の流体表面に適用すると,面像に写る 

表面素性により結果に大きな差が見られる｡ 

液体の流れでは滑らかな速度べクトル場が得られるが,明確な輪郭成分を持つ物質が

混じる固液混相流では空間濃度の微分成分が強く影響する｡これはオプティカルフロー

の演算結果には,見かけ速度と流体表面模様の情報が混在していることになる｡ 

当装置はこの分離に統計的手法を用いている。母集団を多くする必然があるが,演算点

の個数は空間および時系列ともに演算速度との兼ね合いで決定している｡ 

 

 

 

 

３．カメラ幾何補正方式(単眼カメラ映像から目標までの距離速定)
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カメラ影像より抽出した見かけ速度場を

実速度に変換しなければならない｡カメラ

から測定平面までの距離を求めるため,光

学的幾何補正を行う。 

通常、設置した映像カメラは被写体との傾

きがあり歪んだ映像を取り込む｡それから描

出した速度分布を実速度に換算する必要

がある｡ 

映像データの歪みはカメラの機種,装着レ

ンズの種類,仰角および被写体までの距離

などに関係がある。 
図１  単眼カメラからの距離測定法  

 

カメラの機種，装着レンズの種類は通常既知であるが,仰角および被写体までの距離は場合によ

っては計りにくいこともある｡ 



 
 

以下は,筆者らが考案した単眼カメラでの距離測定であり,被写体平面上に存在する既知４

点の相互距離から計算する方法である｡ 

   図１に示すすように,レンズの焦点 oに座標系 o, x, y, z を取る。o, x, y 平面はカメラ受

光平面に平行する, 

   被写体平面の法線べクトル   および像点    とその対応点    の関係を決定すれば,画

面上にある任意の点の被写体平面上の対応点    が次式で求められる。 

nr

 

                         ··················································· (6) 

 

被写体平面上任意４点 A, B, C, D間の距離を事前に計れば,既知のレンズ焦点距離を 

   利月して,A, B, C, D とその像点 A, B, C, Dとの幾何学関係から    および    と    の

対応付けが決定できる。それによって,推定速度が容易に実速度に換算できる。 

また,カメラから被写体までの距離も算出できる。 

 

 

 

 
                                   図２  河川表面速度測定装置「IBSモデル RIBANA」 

 

 

     連続動画像グラバー機能 
            連続Nフレーム取り込み 
  N=４～512 
 

 

      

   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

    
                                                                       

 

 

 

 

oa oA
oP

    opoAoP ⋅
=

opn
n
⋅

r

r

nr oa oA

PLATFORM     DOS/V            CPU:Penitum-Ⅱ   400M～2GHz   RAM:256MB 
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撮影映像内に測定領域ウインドウ設

定 
勾配法による瞬間オプティカルフロウ

抽出処理 
フレーム単位での統計分析に基づく

異常値判断削除 
連続フレームからの速度の移動平均 
定 抽 速

液体 ・ 固液混相流の速度及び表面組成情報抽出演算部 
 
液体・固体混相流の速度ファ

イル作成 
 保存/削除 
速度履歴グラフ作成・保存/
削除 

 
 
 モデム基板 

 
 
 PIO 基板 

PCI 動画像入力
システム制御

 OS：WINDOWS  95(NT) 
 グラバー基板デバイスドライバ等 コンポジットまたは YC

分離ビデオ 

固定カメラからの映像信号 
 



 
 

４．「IBSモデル RIVANA」の構成と応用用途 

 

本装置はプラットフォームにパソコンを採用している。図 2に構成を示す。 

最近のパソコンの処理能カは動画像処理にも十分活用てき,速度演算の処理時間は１秒未

満である。速定周期は 0.5秒単位の任意設定でリアルタイムに速度結果を出カできる。 

測定条件などはマウス操作て簡単に入カできる｡キャプチャ映像,速度履歴ファイル,グラフ

を画面に切り替えて表示するＧUIを持つ。 

用途は河川や放水路の流速測定,汚水・泥流・土石流の流速警報装置,プラントでの固液混

相流の速度計測である。 

本装置は,撮影している流れの局所流速ベクトルを保有しているため、流れ分布が可視下で

きる。写責１は渦のようすを的確に可視化している。 

放水路や取り込み水路での水流方向,渦流,澱みを把握する定量データとして利用できる。 

 

５．追論 

 

画像処理の宿命である被測定部の映像の明るさやコントラスト変動が極力速度べクトル量

に影響してはならない。 本装置は画質による補正制御を行っているが、画質劣化は十分注

意すべき点である。 

オプティカルフロー推定抽出の弛緩法の演算量は膨大であり,最近の高性能なパソコンの出

現で具現下できた。演算は画像データの微分値を扱うため,グラバー基板は精度が要求さ

れる。 

 

 



 
 

 
６．推定瞬時速度ベクトルの計算フロー 
 
                                                   
                                   

 
N 時刻の 
画像グレーデータ 

  時系列に流れる動画像（８ビット量子化データ） 

 
カメラ幾何補正 
テーブル 
 (浮動小数点)  

 
正則パラメータ 
テーブル 
(浮動小数点) 

 
N＋１ 時刻の 
画像グレーデータ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   反復回数 
 
 
            
         
 
                    濃度補正係数 
 
 
 
 
                         下限値 

  時空間微分法 
オプティカルフロー推定計算 

抽出した瞬時ベクトルに補正係数

で正規化処理 

 

瞬時ベクトルが下限値以下 
  切り落とす処理 

 
 
 
                  有効とする限定角度       

推定ベクトルの有効角度成分 
      を選別するフィルタ 

 
 
                        
 

推定速度ベクトウ抽出終了 

 
 
 
 


