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1．はじめに 

 

 土砂災害に対する効果的な警戒避難体制を構築す

るためには，土砂移動現象の発生場である山地流域

における降雨の状況を，高い時空間分解能で把握す

ることが重要である．雨量観測体制について，現在

日本では，主として転倒ます型雨量計を用いた地上

雨量観測と面的な降雨量分布を評価するレーダー雨

量計による雨量観測が実施されている．地上雨量観

測の雨量データは，気象レーダーに関する研究や現

業において信頼性の高いデータとして利用されてお

り，観測地点は気象庁の観測局をはじめ全国で 9,000
箇所を超えている 1)．しかし，地上雨量計のみで山

岳，湖沼等を含む日本全国を空間的に高密度で観測

するためには，膨大な設置個所数が必要になり，観

測コスト等の問題のため現実的ではない．一方で，

レーダー雨量計は，即時性や空間的な網羅性に関し

て雨量の時空間的な把握を容易にする特長を有して

おり 2)，現在最も高い分解能では 250m メッシュで

雨量情報が提供されている 3)．ただし，レーダー雨

量計は，数百 m から数 km 程度上空にある雨滴を計

測対象としていることから，土砂移動現象の直接的

な誘因となる地上に到達する直前の雨量の推定精度

は，地上雨量計に劣る 1)・4)．このように，日本の山

地流域の雨量観測において，地上雨量観測には空間

的な分解能に課題があり，またレーダー雨量計によ

る観測では地上到達時点の雨量の推定精度に課題が

残る． 
このような背景から，これまでに筆者らは，山地

流域における雨量観測の空間分解能の向上を目指し，

監視カメラや安価なインターバルカメラの画像を利

用して土砂移動を引き起こしうる山地流域の降雨の

状況を簡易に把握する方法について検討を進めてき

た．これまでの検討では，金澤らは，山地流域に設

置された監視カメラの画像を用いて画像解析を実施

した結果，降雨強度の増加に伴って画像の画素値が

増加することを示した 5)．また，金澤らや木下らは，

室内人工降雨実験によって，昼間あるいは夜間に撮

影された画像において降雨強度を特徴づける画像情

報の指標について検討した．その結果，昼間におい

ては画像の霞みの程度を表す透過率が，夜間におい

ては画像に写る雨の線の方向を表す輝度パワースペ

クトルが，それぞれ降雨強度を特徴づける指標とな

りうることを示した 6) 7)．さらに，金澤らは，画像に

よって気象条件を判別する手法を提案し 8)，張らは，

屋外で撮影された画像に対して，金澤らにより提案

された指標である透過率 6)を適用することで，降雨

強度を推定する手法を提案した 9)． 
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このように，これまでのところ降雨強度を特徴づ

ける画像情報の指標やその指標を用いた降雨強度推

定手法について個別に検討は進められているものの，

山地流域の降雨の状況を簡易に把握する方法として

先行研究の検討結果をどのように統合して適用する

のかという検討はなされていない． 
そこで本研究では，金澤らにより提案された画像

によって気象条件を判別する手法 8)と張らにより提

案された透過率によって降雨強度を推定する手法 9)

を統合し改良することで，画像情報を利用して簡易

に降雨強度を推定する手法（以降，画像降雨強度推

定法という）として提案する．また，提案する手法

を屋外で撮影した画像に適用して降雨強度の推定を

試行したのでその結果を報告する． 
 

2． 画像降雨強度推定法 

 

(1)画像降雨強度推定法の提案 

 本研究で提案する画像降雨強度推定法のフローチ

ャートを図-1に示す．画像降雨強度推定法は，二つ

のステップを経て降雨強度を推定する. 
一つ目のステップでは，入力された画像に対して，

金澤らにより提案された手法 8)を参考にして「気象

条件の判別」を行う．本ステップにおける処理の詳

細は，(2)で説明する．このステップにおいて，気象

条件が雨であると判定されれば，次の二つ目のステ

ップに移行し，気象条件が雨以外と判定されれば，

その時点で計算は終了する． 

 二つ目のステップでは，入力された画像に対して，

張らにより提案された手法 9)を参考にして「降雨強

度の推定」を行う．本ステップにおける処理の詳細

は，(3)で説明する．本ステップの処理が終了すると，

入力した画像から推定した降雨強度が示される．  

 

(2)画像による気象条件の判別 

a)気象条件判別指標値の閾値の設定 

画像から気象条件を判別するため，初めに気象条

件を判別するための判別指標値の閾値を以下の流れ

で設定する． 
① 4 種類（快晴，晴れ，曇り，雨）の気象条件の

画像を気象条件ごとに 30枚程度以上収集する．

気象条件の分類は，気象庁が発表する天気の区

分や雨量，画像に写る雲量を参考に行う．なお，

金澤らは，雨の画像を「（通常の）雨」と「豪雨」

図-1 画像降雨強度推定法のフローチャート（【 】内に本論文の見出し番号を表記） 
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に分類して，5 種類（快晴，晴れ，曇り，雨，

豪雨）の気象条件で検討した 8)が，結果として

「雨」と「豪雨」の判別が難しく，「雨」と他の

気象条件であれば判別できる可能性があるこ

とが示された．したがって，本研究では，快晴，

晴れ，曇り，雨の 4 種類の気象条件を採用する

こととした． 
② 収集した画像を縦横に分割し，それぞれの分割

領域の平均輝度を算出する．縦横方向の分割数

は任意であるが，分割画像が正方形に近くなる

ように設定する．図-2には，3(1)b)の画像降雨

強度推定法の試行で作成した分割画像と分割

領域の平均輝度の例を示した．本試行における

画像の分割数は，縦方向に 6 分割，横方向に 8
分割とし，分割した画像領域に左上から右下に

かけて通し番号を付した． 

③ 快晴と雨の分割画像の輝度によって，クラスタ

ー分析を実施し，画像の領域全体を数個程度の

クラスターに分類する．図-3には，3(1)b)の試

行において，分割画像を 4 つのクラスターに分

類した例を示した．  

④ 区分したクラスターの内，雨の気象条件で輝度

の差が大きくなる二つのクラスター（クラスタ

ー1，クラスター2）を選定する（図-3）． 

⑤ 下記の式(1)によって各気象条件における二つ

のクラスターの輝度の標準化得点の差 zd（以降，

気象条件判別指標値という）を求める． 

 

(1) 

 

ここで，X は各画像の対象クラスターにおける

輝度，μ は快晴の全画像における対象クラスタ

ーの輝度の平均値，σ は快晴の全画像における

対象クラスターの輝度の標準偏差，各記号の添

え字はクラスターの番号を表す． 

⑥ 各気象条件における気象条件判別指標値の分

布に関する基本統計量（25％値，75％値等）を

参考に気象条件ごとの判別指標値の閾値を設

定する．図-4には，気象条件判別指標値の閾値

設定の例を示した． 

b)気象条件の判別 

気象条件を判別する画像（入力画像）に対して，

式(1)によって判別指標値を算出し，判別指標値が

a)で設定した各気象条件の閾値の間のどの気象条件

の区間に位置するかを判定する．気象条件が雨と判

定されれば二つ目のステップに移行し，雨以外（快

晴，晴れ，曇り）と判定されれば，その時点で計算

は終了し，雨以外の気象条件が示される． 

 

(3)画像による降雨強度の推定 

 雨と判定された画像に対して，降雨強度の推定を

行う．降雨強度推定の流れは，以下のとおりである． 

① 降雨時の画像では，降雨強度の増加に伴い雨滴

の写り込みが多くなるため，画像全体に色やコ

ントラストが変化し，背景が霧状に白く霞んだ

画像となる．He et al.は，霞みの程度を透過率と

して定量化し，事前学習無しに画像から透過率

を算出する手法を提案した 10)．本研究ではその

手法を用いて，入力された画像に対して透過率

t を算出する．具体的な透過率 t の算出手順に

ついては He et al.の文献を参照されたい．透過

率は，大気中の光の透過の程度を表す指標であ

り，背景が霞むことなく見える状態が 1であり，

背景が霞んで全く見えない状態が 0 である．な

お，透過率 tは画素ごとに算出されるが，画像

のノイズ等を考慮すると，ある程度の広さの領

図-2 分割画像と分割領域の平均輝度の例 

図-3 分割画像のクラスター分類の例 図-4 気象条件判別指標値の閾値設定の例 
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域の平均値等を用いることが望ましい． 

② 算出した透過率 t を用いて，下記の式(2)から

雨滴の投影面積 Zを算出する．雨滴の投影面積

Z とは，単位体積あたりに占める背景からカメ

ラへの光路方向の雨滴の表面積であり，単位は

mm2/m3である．なお，式(2)は，3(1)で用いる

画像が撮影された新潟県糸魚川市柵口におい

てディスドロメータを用いて観測したデータ

から算出した近似式である（図-5）．大気におけ

る放射伝達理論を参考にすると, 透過率 tと雨

滴の投影面積Zは指数関数の関係性が想定され

たため，本検討では指数関数の近似式を採用し

た． 

 

(2) 

 

③ 代表雨滴径 Dmを仮の値（例えば 1.5 等）で設

定する．Dmの単位は mm である． 

④ 算出した雨滴の投影面積Zと設定した代表雨滴

径 Dmを用いて，下記の式(3)から空中水分量W
を算出する．空中水分量Wとは,単位体積の大

気中に存在する雨滴の体積であり，単位は

mm3/m3である．係数である 2/3 は，雨滴が球形

だと仮定した場合の換算係数である． 

 

(3) 

 

⑤ 代表雨滴径 Dmを用いて，Atlas et al.により提案

された雨滴径と雨滴の落下速度の関係式 11)（下

記の式(4)）から，雨滴の落下速度 V を算出す

る．雨滴の落下速度 Vの単位は m/s である． 

 

(4) 

 

⑥ 算出した空中水分量 W と雨滴の落下速度 V を

用いて，下記の式(5)から降雨強度 R を算出す

る．降雨強度 Rの単位は mm/hr である．  

 

(5) 

 

⑦ 算出した降雨強度 Rが，代表雨滴径 Dmと降雨

強度 R の関係を表す下記の式（6）に概ね整合

するかを確認する．式（6）から大幅に外れるよ

うな降雨強度が算出された場合は，算出された

降雨強度から代表雨滴径を逆算することで代

表雨滴径を再設定し，④以降を繰り返し計算す

る．関係式と概ね整合するようであれば計算を

終了し，算出した降雨強度を降雨強度推定値と

して出力する．なお，式（6）は，②と同様に新

潟県糸魚川市柵口で観測したデータから算出

した近似式である（図-6）． 

 

(6) 

 

3． 画像降雨強度推定法の試行 

 

(1)試行方法 

a)試行に用いた画像と雨量データ 

 画像降雨強度推定法の試行では，2021 年 6 月から

10 月に，新潟県糸魚川市柵口の屋外に設置したカメ

ラで撮影した画像を用いた．収集した各気象条件の

画像は，快晴 47 枚，晴れ 60 枚，曇り 60 枚，雨 90
枚の合計 257 枚である．試行にあたっては，収集し

た画像のうち，概ね半数の画像を閾値の設定用に，

残りを判別用に用いることとした．また，カメラか

ら 5 m 程度離れた位置に設置された転倒ます型雨量

計によって観測された雨量データ（10 分積算雨量）

も収集した． 
b)収集した画像における気象条件判別指標値の閾値

の設定 

気象条件の判別において，初めに気象条件判別指

� � 9.65� 10.3𝑒𝑒��.�·��

図-5 雨滴の投影面積 Zと透過率 tの関係 図-6 降雨強度 Rと雨滴径 Dmの関係 

― 218 ―



 

 

標値の閾値を設定した．閾値の設定は，閾値設定用

の画像を用いて，2 (2) a)に示した流れで実施した．

気象条件間の閾値は，一方の気象条件の 75％値とも

う一方の気象条件の 25％値の平均値とした．なお，

本試行でこの方法によって閾値を設定したところ，

快晴と晴れの閾値が晴れと曇りの閾値よりも大きな

値となったことから，快晴と晴れの閾値は晴れの

25％値とした． 

c)入力画像の気象条件の判別 

 判別用の画像に対して気象条件判別指標値を算出

し，各画像の気象条件を判別した．本検討では画像

から「雨」を判別することを主な目的としているこ

とから，判別結果の整理においては「雨」と「他の

気象条件」を判別できたかという視点で，正解率，

適合率，適合率をそれぞれ算出した．ここで，正解

率とは，全判別数に対する，実際の気象条件が「雨」

の場合に「雨」と判別できた数と実際の気象条件が

「雨」以外の場合に「雨」以外と判別できた数の和

の割合を意味する．また，適合率は，「雨」と判別さ

れた結果のうち実際の気象条件が「雨」である割合

を意味し，再現率は，実際の気象条件が「雨」の場

合に正しく「雨」と判別できた割合を意味する． 

d)入力画像の降雨強度の推定 

 c)において気象条件が雨と判別された画像に対し

て，2 (3)に示した流れで降雨強度を推定した．本検

討の透過率 t の算出では，事前の試行錯誤の検討に

おいて最も降雨強度との相関が認められた領域 33
から領域 40 の透過率 tの平均値を，降雨強度を推定

するための透過率 t として採用した．また，初めに

代表雨滴径 Dmを 1.5 mm として計算を開始し，算出

した降雨強度 R が代表雨滴径と降雨強度の関係式

（図-6）に概ね整合するまで 4 回の繰り返し計算を

行った． 

 

(2)試行結果 

a)気象条件の判別結果 

表-1 に気象条件の判別結果を示す．表-1 による

と，実際の気象条件が「快晴・晴れ・曇り」の場合

の判別結果には多少ばらつきがあるものの,実際に

「雨」である場合に「雨」と判別された画像は多い．

また，実際に「雨」であるのに「快晴」や「晴れ」

と判別された画像や，実際に「快晴」や「晴れ」で

あるのに「雨」と判別された画像は無かった．「雨」

と「他の気象条件」の判別における正解率，適合率，

再現率は，それぞれ 94.5％，88.0％，97.8％であった．

したがって，「快晴・晴れ・曇り」の判別精度にはや

や課題が残るものの，「雨」と「他の気象条件」につ

いては精度よく判別できることが示唆された． 
b)降雨強度の推定結果 

 図-7 に転倒ます型雨量計で観測した降雨強度と

画像から推定した降雨強度の関係を示す．転倒ます

型雨量計で観測した降雨強度は 10 分積算雨量を 1
時間降雨強度に換算した値であり，画像から推定し

た降雨強度はある瞬間の画像から推定した 1 時間降

雨強度である．そのため，推定降雨強度と観測降雨

強度は必ずしも一致しない可能性はあるものの，強

雨の時間帯における推定降雨強度のおおよその傾向

を把握するために観測降雨強度と推定降雨強度を比

較した．図-7に示すように，現段階ではかなりばら

つきがあるが 10 mm/hr 以下の雨と 20 mm/hr 程度を

超えるような強度の雨との区別はできていることが

確認された．ただし，観測降雨強度と推定降雨強度

の差が大きいプロットも多く，推定結果には誤差が

生じていることが確認された．このような推定結果

の誤差の要因は，以下が考えられる． 

・入力画像の特性による透過率の変化 

 屋外で撮影した画像は，同じ背景であっても，季

節，時間帯，天候などの撮影時の条件や撮影するカ

メラの設定条件によって，想定した透過率とはなら

ない可能性がある．例えば，霧や逆光によって画像

が白みを帯びることで，雨と誤認されることなどが

考えられる．したがって，今後はカメラの補正機能

で逆光などのノイズを補正した後の画像を用いるな

ど撮影時の条件や撮影するカメラの設定条件に依ら

表-1 気象条件の判別結果 

図-7 観測降雨強度と推定降雨強度の関係 
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ずに一定の精度で透過率を算出する手法の検討が必

要である．また，透過率を算出する際に選定する画

像領域によっても透過率が変わり，推定結果にも影

響を及ぼすことが考えられる．本検討では事前の試

行錯誤の検討によって領域を選定したが，本来は一

意的に領域を決める方法が必要であるため，領域の

選定方法の検討が今後の課題である．  

・降雨強度推定に用いる関係式の影響 

 本研究で用いた式(2)，式(3)，式(4)，式(6)は，

いずれも近似的な関係を示した式であり，実際の観

測結果とは必ずしも一致しない．特に式(2)において

は,図-5 に示すように,雨滴の投影面積 Z が 5000 
mm2/m3程度までの範囲では透過率 tにばらつきがあ

り,また 10000 mm2/m3を超える範囲では近似式と観

測値が離れる傾向がある．図-5は様々な降雨イベン

トをまとめてプロットしたものであるが，5000 
mm2/m3程度までの範囲で透過率 tの値が小さいデー

タは霧のような細粒の降雨イベントのデータである．

金澤らの報告 6)において細粒が多く含まれる降雨の

場合に透過率の低下幅が拡大する傾向が示されてい

ることからも，雨滴の粒径分布の違いによって透過

率 t にばらつきが生じていることが考えられる．ま

た，10000 mm2/m3を超える範囲で近似式と観測値が

離れる傾向については，投影面積 Zが 5000 mm2/m3

未満のデータが全データの 93％を占めることから，

それらのデータに強く影響を受けた近似となってい

るためであると考えられる．したがって，雨滴の粒

径分布や投影面積 Zの範囲に応じた近似式の検討や

近似式の妥当性の評価が今後の課題である．  
 これらの結果から，降雨強度の推定について，透

過率 t を用いる本手法によって画像から降雨強度の

違いを概ね把握できる可能性が示唆された．一方で，

現時点では推定結果には誤差が生じていることから，

誤差の要因を分析し，誤差を低減する手法を検討す

る必要がある．今後，背景や撮影条件など透過率に

影響を及ぼす因子の把握，画像の分析領域の選定方

法や近似式の妥当性の評価について詳細な分析が必

要である． 

 
4． おわりに 

 

本研究では，画像から気象条件を判別する手法と

透過率によって降雨強度を推定する手法を統合し，

画像情報を利用して簡易に降雨強度を推定する手法

を提案した．また，屋外で撮影した画像に本手法を

適用して降雨強度の推定を試行した．その結果，気

象条件の判別では，画像から「雨」を十分に判別で

きることが示され，降雨強度の推定では，画像から

降雨強度の違いを概ね把握できる可能性が示された．

したがって，全体として本提案手法が，画像情報を

利用して簡易に降雨強度を推定する手法として利用

できる可能性があることが示唆された．ただし， 本

手法で推定した降雨強度には誤差が含まれることか

ら，今後は誤差の要因を分析し，誤差を低減する手

法を検討する必要がある． 
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