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1.はじめに 
 近年、油や有害物質などが河川に流出する水

質事故が多発している。特に、油の流出事故は、

水道原水である河川の水質事故の 80%近くを

占め、浄水場の取水停止や下流の生態系に重大

な被害を引き起こす。油は拡散しやすく、拡散

した油は油膜となり河川の下流数キロメート

ルにわたって広がることから、水環境に大きな

影響をおよぼす。したがって、高感度で 24 時

間連続監視が可能な河川の油膜検知システム

が望まれている。 
 既存の油膜検知装置としては、油の臭いを検

知するもの1)、水と油の誘電率の差から検知す

るもの2)、光ファイバーを油検知センサとして

応用したもの3)、水と油の光学特性を用いた反

射率測定方式4)5)、偏光解析型方式6)7)、蛍光解

析方式などがある8)9)。 
 しかしながら、これらは、検知範囲が非常に

狭く、さらに、河川の水を検知装置のある施設

へ引き込む必要があるという欠点がある。 
 そこで、本研究では、画像により河川に流出

した油を浄水場などの取水口より手前で、広範

囲にわたって検知可能なシステムを構築する

ことを目的としている。 
 そこで、著者らは、水面上の油膜が干渉によ

り虹色に光ることと、水に比較して油の屈折率

が高いことから油膜の輝度は水面より高くな

ることに着目した。すなわち、河川を撮影した

画像から、干渉による虹色パターンや高輝度領

域を検出することで油膜の検知が可能である

と考えられる。 
 本論では、提案した方法の基礎的検証を試作

した実験装置により行った結果について述べ

る。 
 
2.油膜の検知方法 
 水の屈折率は 1.33 であり、油の屈折率は油 
の種類によって異なるものの、およそ 1.4 から

1.5 である。この油が水面で広がり薄い油膜と

なった場合、図 1に示すように、油膜で反射し

た光と、油膜面を透過し油膜と水面との境界面

で反射した光とが干渉し強まる。 

 

図 1 油膜で生じる光の干渉 
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 干渉する光の波長λは、油膜面を透過し油膜

と水面との境界面で反射する光の光路長（油膜

内での距離）をl、油の屈折率をn1とすると 
  )1(2 1 ⋅⋅⋅⋅= nlλ  
となる10)。したがって、入射光に多くの波長成

分が含まれている場合には、油膜の厚さによっ

て異なる波長の光が強め合うことにより虹色

パターンが生じる。しかしながら、油膜が非常

に厚くなり、干渉する光の波長λが可視光の波

長以上となった場合には、干渉による虹色パタ

ーンを観測することができない。 
 図 2は、光の入射角θに対する水と油の反射 
率の関係を示したものである。 
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図 2 光の入射角に対する 
  水と油の反射率の比較 
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 なお油の屈折率は 1.5としてフレネルの式11）

より算出したものである。図のように、油の反

射率は水の反射率に比較して高くなる。したが

って、油膜の存在する河川に光を照射した場合、

油膜での反射輝度は、油膜の存在しない水面に

比較して高くなる。 
 以上のことより、河川に多くの波長成分が含

まれる可視光を照射し、河川を撮影した画像か

ら油膜で生じた干渉による虹色パターンと、輝

度の高くなる領域を検出することで油膜の検

知を行うことができる。 
 
3.実験装置 
 図 3は、提案した油膜検知方法の基礎的検証

のため試作した実験装置の概略である。 
 

図 3 実験装置の概略 

光源 

x 

y 

z 

θV θL 

CCD カメラ 

PC 

水槽 
水 油膜 

 
 試作した実験装置は、河川を模擬した水槽、

水槽に光を照射するための光源、画像を撮影す

るための CCD カメラ、CCD カメラで撮影した

画像から油膜検知の画像処理を行うためのパ

ーソナルコンピュータから構成されている。 
  また、直交座標系 xyz の xy 平面を水槽内の

の水面、水槽内の水面の中心を原点Oとした。 
 水槽は幅 36cm、奥行き 26cm、高さ 15cmで

ある。光源は、z軸とのなす角θL、原点Oから

の距離 80cmの位置から光を照射する。CCDカ

メラはz軸とのなす角θv、原点Oから距離 80cm
の位置に設置し、画像を撮影する。また、CCD
カメラは、焦点距離 55mmのレンズと偏光フィ

ルタをマウントし、縦2000画素、横3008画素、

R（赤）G（緑）B（青）それぞれ 256 階調 16777216
色のカラー画像を記録する。 
 図 4は、実験装置の光源の概略を示したもの

である。 
 光源は、図のように 15W の蛍光ランプを 6
本、8cm 間隔で設置したものの前面に乳白色ア

クリル板を置き、乳白色アクリル板からの透過

光を放射するものである。 

 
 

乳白色アクリル板 

蛍光ランプ 

図 4 光源の概略 
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図 5 蛍光ランプの分光分布 
 

 図 5は、実験に用いた蛍光ランプの分光分布

である。図のように実験に用いた蛍光ランプは、

可視光の多くの波長成分を含んでいる。 
 
4.結果及び検討 
 図 6は、本実験装置により撮影した画像の一

例を示したものである。なお、撮影は表 1に示

すような条件により行った。図 a)は、水槽内に

水のみを入れた場合、図 b),c)は、水槽に水を

入れ、さらに、エンジン用油と、コンプレッサ

ー用油をそれぞれマイクロピペットで 10μlず
つ滴下した場合である。なお、水槽内の水は、

実際の河川を模擬するため絵の具により着色

した。 

   

←油膜 ←油膜 

a)油膜の存在しない b)エンジン用油  c)ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ用油 
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    図 6 撮影画像の比較 

　　　　表1　撮影条件

光源の光の
入射角θL

撮影角度
θV

絞り
シャッター

速度

40° 40° 4.0 1/20 S

 
 図 b)のエンジン用油を滴下した場合は、滴

下した油が広範囲に広がり薄い油膜となるこ

とから、光の干渉によって虹色パターンが生じ

ていることがわかる。それに対して図 c)のコン



プレッサー用油を滴下した場合は、狭い範囲の

油膜となり、光の干渉による虹色パターンが生

じていないことがわかる。しかしながら、画像

から油膜の輝度は、水面の輝度に比較して高い

ことがわかる。 
 
4.1 虹色パターンの検出 
 図 7は、撮影した画像の任意な微小領域にお

ける各画素の色度座標を(2)(3)式により算出し
12）、算出した結果をxy色度図(CIE1931 色度図）

上に表したものである。 
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 ただし、KR,KG,KB は、それぞれ、画像の各

画素における R（赤）G（緑）B（青）の輝度

階調である。 
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 図 a)は、図 6a)中の点線で囲まれた油膜の存

在しない領域、図 b)は、図 6b)中の点線で囲ま

れた油膜で虹色パターンが生じている領域の

結果をそれぞれ示したものである。 
 図から、油膜の存在しない場合に比較して油

膜で虹色のパターンが生じている場合には、

様々な色が存在するため色度座標上の広い範

囲に分布することがわかる。そこで、虹色のパ

ターンを評価するための係数Kcを(4)式のよう

に定義する。 

  )4(
),(

),( 00 ⋅⋅⋅
⋅

∑∑
= ==

nm

yxC
vuK

nm y

yy

x

xx
C  

 
 この Kc は、xy 色度分布を微小領域にそれぞ

れ m,n 分割し、その分割したすべての領域のう

ち、データ（xy 色度座標上のプロット●）が

存在する領域の割合を表すものである。 

 ただし、式中の u,v は、撮影画像上の座標で

あり、m,n は、色度座標 x,y の分割数である。  
 また C(x,y)は、分割した xy 色度分布の微小

領域にデータが 1 つでも存在する場合には 1、
存在しない場合には 0 とする係数である。 
 したがって、油膜により虹色パターンが生じ

ている場合には、xy 色度座標上の多くの微小

領域にデータが存在するため Kc の値が高くな

る。 
 図 8 は、撮影した画像（図 6a),b)）から(4)
式により係数 Kc を算出し、算出した Kc を濃

度値とする画像を生成した結果を表したもの

である。なお、図 a)は、油膜の存在しない場合、

図 b)は、油膜で虹色パターンが生じている場

合である。 
 図から、油膜で虹色パターンが生じている場

合の Kc を濃度値とする画像は、油膜の存在す

る領域において Kc の値が高くなることがわか

る。 

  
a)油膜の存在しない場合 b)油膜で虹色パターンが 
            生じている場合 
 図 8 Kc を濃度値とする画像の比較 
 
 図 9は、図 8 の画像に適切なしきい値により

2 値化処理した結果である。なお、図 a),b)は、

前述同様である。 

  
a)油膜の存在しない場合 b)油膜で虹色パターンが 
            生じている場合 
     図 9 2 値画像の比較 
 
 図から油膜の存在する場合にのみ 2 値化処

理により抽出される画素が存在することがわ

かる。したがって、抽出される画素の有無によ

って油膜の検知が可能であると考えられる。 
 
4.2 高輝度領域の検出 
 図 10は、撮影した画像の各画素の輝度階調

から輝度Lを(5)式により算出し13)、算出した輝

度Lを濃度値とする画像を生成した結果を示し

たものである。 
 )5(114.0587.0299.0 ⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅= KKKL BGR  
 ただし、KR,KG,KB は、それぞれ、画像の各



画素における R（赤）G（緑）B（青）の輝度

階調である。 

  
a)油膜の存在しない場合 b)油膜が存在する場合 
 図 10  輝度 L を濃度値とする画像の比較 
 
 なお、図 a)は、図 6a)の油膜が存在しない場

合の画像から、図 b)は、図 6c)のコンプレッサ

ー用油の油膜が存在する場合の画像からそれ

ぞれ算出した結果を示したものである。 
 図 b)から油膜が存在する領域では、輝度が

高くなることがわかる。 
 図 11は、図 10 の画像に適切なしきい値によ

り 2 値化処理した結果である。なお、図 a),b)
は、前述同様である。 
 

  
a)油膜の存在しない場合 b)油膜が存在する場合 
    図 11 2 値画像の比較 
 
 図から油膜の存在する場合にのみ 2 値化処

理により抽出される画素が存在することがわ

かる。したがって、抽出される画素の有無によ

って油膜の検知が可能であると考えられる 
 
5.おわりに 
 河川を撮影した画像から、干渉による虹色パ

ターン、高輝度領域を検出することで油膜の検

知を行う方法を提案し、試作した実験装置によ

り提案した方法の基礎的検証を行った。その結

果以下のような結果が得られた。 

(1)油膜で生じる虹色パターンを評価する係数 

 Kc を定義し、撮影した画像から算出した係 

 数 Kc の値の高くなる領域を撮影した画像か 

 ら検出することで油膜の検知が可能である 

 ことがわかった。 

(2)撮影した画像の輝度階調より輝度 L を算出 

 し、算出した輝度 L の高くなる領域を撮影 

 した画像から検出することで油膜の検知が 

 可能であることがわかった。 

  

 今後は、河川の水の流れ、波、天候などの自

然現象の影響について検討を重ねる予定であ

る。 
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