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 近年では水害や土砂災害の発生しうる箇所においてCCTVによる現場の監視が不可欠である．

他方，雨量も危機管理上の最も重要な情報であるが，山間部の雨量計測箇所は少なく，また，

レーダー雨量もその精度に課題を抱えている．夜間降雨時のCCTVの映像は照明により反射し

た降雨の軌跡が多く映る映像となるが，それを活用して降雨軌跡を方向性解析により数値化し，

降雨特徴量を求める雨量計測方法について，大型降雨実験施設で実験を行った．結果的として

は背景の映像の影響を受けるものの，降雨強度と降雨特徴量の間に高い相関関係を確認するこ

とができた．

キーワード CCTV，画像解析，雨量推定

1. はじめに 

水害や土砂災害の早期警戒において，現地の雨量は最

も重要かつ基本的な情報であり，全国の地上雨量計は約

9, 000箇所1)以上とされている．しかし，その主な雨量観

測局の場所の多くは低平地で，砂防事業の対象としてい

るような山間部は少なく，レーダー雨量についても数

km上空を計測対象としているなどの理由から，計測精

度に課題があるとされている．奈良県南部の紀伊山系砂

防管内においては，2011年の紀伊半島大水害前から設置

されている雨量計測箇所は極めて少なく，発災後に5つ

の河道閉塞と3箇所の深層崩壊斜面，那智川流域で雨量

計測を行ったものの，管内の隅々まで整備が進んでいな

いのが現状であり，雨量観測局の設置費用や維持管理費

用も比較的高価であることから、新たな雨量観測局の設

置にかかるハードルは高い． 

 一方，近年においては災害現場や土砂災害が発生しう

る現地状況の把握にCCTVは不可欠であり，紀伊山系砂

防管内にも32台のCCTVが設置されている．CCTVの監

視映像は晴天時や雨天の昼間については現地状況を確認

しやすい映像であるが，夜間については，照明が雨滴に

より反射し，監視対象の視認性が低下することが多いが，

そのことを利用して雨量計測に活用することで，特に平

野部と異なる気候特性となる山間部の現地の雨量を把握

することができれば，防災上有用となり得るうえ，既存

の設備を活用するという点で効率化を図ることができる．  

画像解析により雨量を計測する試みとしては，Grarg et 

al.(2004)2)らのカメラパラメータを基に雨滴の数や速度を

求め，そこから雨量を計測する試みやAllamano et 

al.(2004)3)の映像中の雨滴を抽出する方法の他にも，金澤

ら(2021)4)のように映像内の輝度値による雨量推定等が試

行されている．しかしこれらはいずれも昼間の降雨映像

を対象としたものであり，また，夜間の降雨時には全く

異なる特徴を有するため，それらを適用することはでき

ない．本稿は夜間の映像を対象とした降雨強度の計測方

法として，筋状に映る雨滴の軌跡から降雨特徴量を求め

るための画像解析方法と国立研究開発法人防災科学技術

研究所（以下「防災科研」と表記する）の大型降雨実験

装置を用いて実施した実験の結果を報告するものである． 

2. CCTVの監視映像による夜間の雨量計測方法 

(1) 夜間におけるCCTVの映像の特徴 

山間部のCCTVでは，街灯などの光源がないことから，

CCTV付属の照明 

図-1  CCTVと照明との位置関係 

CCTV付属の照明 
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夜間の監視には照明が必要となるため，カメラに付属し

ている照明（図-1）を監視対象に照射して撮影している． 

このため降雨時には図-2に示すように，その照明がカメ

ラ近傍の雨滴で反射するが，暗い箇所ではシャッタース

ピードが遅くなるため，鉛直に近い角度での白い（輝度 

の高い）降雨の軌跡が多数映っている映像が記録される

こととなる．このような映像では降雨強度が高いほど，

線状となる雨滴の数は多くなるものと推察され，その線

状の映像を数値指標化することで，少なくとも降雨強度

の大小は把握できるものと考えられる． 

 

(2)  監視映像の方向性解析 

 金澤(2020)5)では鉛直に近い筋状の輝度の高い線状の数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

を指標化するために，2次元周波数解析（2次元FFT：

Fast Fourier Transform）を利用していた．2次元周波数解析 

では図ｰ3(a)及び(b)に示すように，縞状の映像から 2次

元のスペクトルを求めることで，その角度を把握するこ

とができる．図ｰ3(c)の縦方向に近い多数の降雨の軌跡

と水平方向に移動する虫の映像を二次元 FFT解析する

と図ｰ3(d)に示すような周波数スペクトルが求まる．図

ｰ3(d)の白い部分は輝度の大きい成分を示している．図

ｰ3(e)の-90°（鉛直方向）での方向性フィルタや, 図ｰ

3(f)に示す-81°の方向性フィルタを図ｰ3(d)の周波数スペ

クトルに処理する（フィルタの白い部分だけの値を取り

出す）ことで，特定の方向の成分を抽出することができ

る．1°毎の 180個の方向性フィルタで処理すること

で，図ｰ4に示すような筋状の雨の軌跡の角度の分布を

把握することができると考えられる．この図-4に示す

方向性フィルタで処理したヒストグラムを方向性ヒスト

グラムと呼んでいる． 

なお，CCTVの監視映像の中には，樹木の幹や対策工

の構造部材などの線状の映像が含まれる場合があるため，

その影響を低減するために，1枚の映像を2枚の映像にし

て片方をガウジアンフィルタ6)で平滑化処理したものを

求め，平滑化処理したものと処理していない映像の両方

の方向性ヒストグラムを求めてそれらの差分を求めてい

る（図-5）． 

 

  

 

図-3  映像データの2次元周波数解析(FFT) (a) 45°方向の縞状映像の例 (b) 縞状の映像のFFT解析結果（概念図）(c) 夜間降雨時の

映像の例 (d) 夜間降雨時の映像の 2次元FFT解析結果 の例 (e) -90°の方向性フィルタ (f) -81°の方向性フィルタ 
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図-2  夜間の降雨時のCCTVの映像の例 
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(3)降雨特徴量の算定 

  図-4に示す方向性ヒストグラムから降雨強度と相関の

ある降雨特徴量を求める．夜間のCCTVに映る降雨の軌

跡は鉛直方向が主体であるが，風の影響などで分布にば

らつきが生じることを踏まえて，本稿では実験での方向

性ヒストグラムの分布から鉛直方向となる90°に対し，

±20°の方向に降雨の軌跡が分布していると判断し，そ

の範囲の輝度の積算値Σ（90°±20°）を降雨特徴量と

した． 

 実験で取得した映像はCCTVと同様，1秒間で30枚の映

像（30fps）であるが， 3fp間隔で求めた10セットの方向

性ヒストグラムの平均を1秒間隔で求めた．さらにその1

秒間の映像取得期間（約2分間）の平均値をそのケース

の方向性ヒストグラムの値として取り扱った． 

 

3.  大型降雨実験装置での実験と解析 

 

(1)   実験方法 

 防災科研の大型降雨実験装置（図-6）による降雨実験

では，前述のCCTVの映像による降雨計測について，時

間雨量に換算して200mm/hr（33mm/10min）を超える高い

高強度の降雨時のデータを取得することや，照明の違い

による降雨特徴量との関係性の把握を目的とし，多くの

照明の条件を変化させた約20ケース×4段階降雨強度の

映像を取得した．ここでは，紙面の都合上，最もCCTV

の標準的な照明の状態に近いCase01の結果について報告

する．  

 Case01におけるカメラの設置状況を図-7に示す．

Case01の照明はカメラの付属照明に近い位置に35Wの

LED照明(CCTVに付属している250Wハロゲン照明と同

程度の照明)を設置したものである．カメラは現在の

CCTVの最新の仕様と同じ解像度（1920×1080pixel）の

HD-SDIカメラを使用し，また，高強度の降雨に備えて

エアワイパ―を設置して，レンズへの雨滴の付着を防止

した． 

 降雨量の計測は，雨滴の粒径分布と移動速度を計測し

て雨量を求めるディストロメーター（Parsivel）で計測し

た．降雨は4種類のノズルを使って，Case01の場合は 

  

 
図-4  方向性ヒストグラムの概念図 

降雨による-90°付近のピーク

 
図-5  方向性解析の流れ 
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図-8  降雨実験時の映像（Case01） 

Case1-1   14.36mm/hr Case1-2   61.03mm/hr

Case1-3  109.52mm/hr Case1-4 231.57mm/hr

図-6  大型降雨実験施設 

図-7  Case1における資機材の配置 
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14.36mm/hr，61.03 mm/hr，109.52mm/hr，231.57 mm/hrの4段

階の映像をそれぞれ約2分間程度取得した．図-8に各

Case01-1~Case01-4の映像のキャプチャ映像を示す．降雨

強度が高いケースほど降雨の軌跡が多く映っている． 

 

(2)  解析に適した解像度 

 降雨の軌跡の角度は，映像の解像度による違いは生じ

ないものの，解像度が降雨特徴量に影響を及ぼす可能性

もあるため，表-1に示すFullHD (1920×1080pixel), VGA  

 (854×480 pixel)，QVGA (426×240 pixel)の3種類の解像度の

映像について，降雨特徴量と降雨強度の関係を確認した．

各解像度の方向性ヒストグラムを図-9(a)～(c)に，降雨

強度との関係を図-10に示す．方向性ヒストグラムにつ

いては，VGAは90°付近の分布は同じ角度で降雨強度

が大きくなるにつれて特徴量も増加している傾向である

のに対して，FullHDでは90°付近の成分においても降雨

強度と特徴量の関係が逆転している部分も見られる．図

-8ではFullHDよりもVGAの方が降雨特徴量の値の変化も

大きく，降雨強度の増大に対してリニアな関係となって

おり，また，QVGAは100mm/hr以上の範囲が特徴量が増

大が少なくなっていることが分かる．このため，雨量計

測を行う上ではVGA程度の解像度が望ましいと考えら

れる． 

 

(3)   実験データの解析方法 

 第2章に示したように方向性ヒストグラムを求める際

には，背景の影響を低減するような過程を盛り込んでい

るものの，完全にその影響を除去できるものではなく，

一定量の背景の影響を受けるものと考えられる．また，

降雨の反射で白い線状の降雨の軌跡を数値化しているも

のであるため，背景は黒色が望ましいと考えられる． 

そこで，実験データの解析にあたっては，図-11に示

すように背景の異なる4つの解析対象範囲 (ROI：Region  

of Interest)を映像内に設定して，映像全体と4つのROIの

計5つの降雨特徴量を求めた．その解析条件を表-2に示

す．なお，映像の解像度はFull-HDサイズ（1920×1080 

pixel）であるが，前述の解像度に対する検討結果を踏ま 

  

表-1  映像の解像度に関する検討ケース 

図-9  Case1の方向性ヒストグラム 

（a）FullHD 

（b）VGA 

（c）QVGA 

図-10  各解像度の降雨特徴量と降雨強度の関係 
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R² = 0.9987

y = -3E-06x2 + 0.0021x + 0.1644
R² = 0.9988
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 図-11  方向性解析の解析対象範囲 
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え， VGAサイズ（853×480 pixel）に変換した映像で解析

を行った． なお，VGAは，実際の紀伊山系管内のCCTV

の映像サイズに近い解像度である． 

 

4.  実験データの解析結果 

 

図-12にCase01-1～4の各ROI及び映像全体の方向性ヒス

トグラムを示す．0°付近（水平方向）のヒストグラム

のピークは降雨実験装置の建物の白い構造部材によるも

のであり，90°付近のピークが降雨の軌跡を捉えたもの

である．特にROI1とROI2においては，背景の水平構造

材や斜材の影響を受けているが，ROI4についてはその

影響は小さいことが分かる． 

ROIを映像全体としたケースを除くと，どのROIにつ

いても90°付近（-90°付近）の方向性ヒストグラムに

おいて，降雨強度の低いCase01-1よりもCase01-4の方がピ

ーク付近と，ピークの±20度付近までの範囲も輝度値が

大きくなっていることが分かる． 

図-13に示した降雨特徴量とした輝度の積算値Σ

（90°±20°）の値と降雨強度の関係ではROIを映像全

体としたものやROI1については，降雨強度の変化に伴

う降雨特徴量の変動がない．一方で，Case01-2，Case01-3，

Case01-4で高い相関性が確認できており，その中でも背

景に全く構造材のないROI4が最も信頼性ある結果であ

ると考えられる．最も降雨強度の高い 231.57 

mm/hr(38.60mm/10min)のような強度の高い範囲に近づく

につれて，降雨特徴量の値の伸びが少なくなっている理

由としては，映像中の降雨の軌跡は重複等が生じている

ためではないかと推察される． 

 

5.  まとめ 

 

 本稿では，夜間降雨時のCCTVの映像から，降雨強度

を推定するための画像解析方法と大型降雨実験装置を使

って高強度の降雨強度のケースを含む実験を実施した． 

表-2  解析対象範囲についての検討ケース 

 

 

 

(a)ROI1 

(b)ROI2 

(c)ROI3 

 

(d)ROI3 

 

(e)Whole 

図-12  Case1の各ROIの方向性ヒストグラム 
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図-13  各ROIの降雨特徴量と降雨強度の関係 

y = 3E-06x2 + 0.0008x + 0.1214
R² = 0.9766

y = -3E-06x2 + 0.0021x + 0.1644
R² = 0.9988

y = -6E-06x2 + 0.0029x + 0.3559
R² = 0.9987

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 50 100 150 200 250 300

降
雨
特
徴
量
（

Σ9
0
°
±

2
0
°
）

降雨強度（mm/hr）
Case01 特徴量（Σ90°±20°）

case01
_roi1

case01
_roi2

case01
_roi3

case01
_roi4

case01
_whole

イノベーション部門Ⅱ：No.06

5



夜間降雨時の映像における照明の反射による鉛直方向に

近い角度の線状の降雨の軌跡を数値化するため，2次元

FFTと方向性フィルタで角度1°毎の輝度のヒストグラ

ムを求め，90°±20°の輝度値の総和を特徴量として，

14.36~231.57 mm/hrの降雨強度の範囲についてそれらの関

係性を確認した． 

結果としては，ガウジアンフィルタによる処理映像と

の差分によっても，背景の映像の影響を受けるが，構造

材等のない黒色の背景となっている範囲等を対象とした

解析では良好な相関性が確認された． 

今後は，実際のCCTVの監視映像の取得・解析を行い，

実用性・汎用性を向上させることで，将来的にはCCTV

を危険箇所の監視だけでなく雨量計測にも活用して，砂

防事業が対象としている山間地の流域をより効率的かつ

多角的に監視し，ひいては地域の警戒避難体制の早期確

立に寄与することができるよう，検討を進めていきたい．  
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