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1. はじめに 
最近、有害物質が河川に流出する事故が多発

している。特に、油の流出事故は水道の原水と

なっている河川の水質事故の大多数を占め、事

故によって浄水場の取水停止や河川に生息する

生態系に重大な影響を及ぼす。したがって、高

感度であり 24 時間連続監視が可能なシステム
の開発が強く望まれている。 
そこで、本研究では画像により河川に流出し

た油を広範囲にわたって連続検知が可能なシス

テムを構築することを目的としている。 
先に著者らは、研究の基礎段階として、以下

に示す水面上の油膜の光学特性に着目し、画像

処理によりそれらの特徴量を抽出する方法を考

案した1)。 
(1) 水面上に拡散した油膜は虹色の干渉縞

を形成する。 
(2) 油膜の輝度は水面の輝度に比較して高

くなる。 
さらに、考案した画像処理方法について実験的

検証を行ったのでその結果について報告する。 
 
2. 油膜検知の方法 
2.1 油膜の光学的特性 

 図 1 は、水面上の油膜による虹色の干渉縞形

成の原理図を示したものである。 
 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。この油が水面で拡散し薄い油膜となっ

た場合、図 1に示すように、水面上の油膜に入
射した光は油膜面で正反射する反射光 Rと、屈
折し油膜内に入り水面と油膜との境界面で反射

する反射光 R’とに分かれる。このとき、入射す
る光の波長を λとすると、反射光 Rと R’の光路
差 lは、(1)式となる。 
                     
 
 
この光路差 l が入射する光の波長 λ の整数倍の
とき、反射光 Rと R’の位相が等しくなり、波長
λの光が強めあうことになる。また光路差 lは油 
 
 
 
 
 
 

膜の屈折率と膜厚によって変化する。したがっ

て水面上の油膜に多くの波長成分を持つ入射光

が入射した場合、油膜の膜厚が場所や時間によ

って変化することで、入射光に対して正反射方

向で水面を観測すると、水面上に虹色の干渉縞

が観測されることになる。 
 また、水の反射率は油の反射率より低いこと

から、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。 
このことから、河川に多くの波長成分の光を

照射し、河川を撮影した画像から油膜で生じた

干渉縞、および輝度の高い領域を検出すること

で油膜の検知を行うことができると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.2  油膜検知手順 

 油膜によって生じる干渉縞、および輝度の高

い領域の抽出を行うためには、油膜の存在する

領域と水面の領域の色の差と輝度の差を明らか

にすることが必要である。そこで、本研究では、

均等色空間を表す表色系の一つである、L*a*b*
表色系2)～4)を用いて油膜検知を行う。 
図 2 はL*a*b*表色系立体図を示したものであ
る。L*a*b*表色系では明度をL*、色相θと彩度 
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図 1 水面上の油膜の光学特性 （油膜の干渉） 
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rを示す色度をa*、b*で表わされている。 
L*a*b*表色系は、CIEが 1976年に推奨した表

色系のひとつで,座標上に示される2色の色の一 
定距離が、どの距離においても、一定の知覚的

な色差に対応するように定められた均等色空間

であり、優れた等色差性を持つという特徴があ

る。 
このことから、L*a*b*表色系は油膜の存在す

る領域と水面の領域を色の違い、ならびに輝度

の差から検出するには非常に適した表色系であ

ると考えられる。 
                                              

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3  画像処理手順 

 図 3は実際に水面に拡散した油膜を撮影した

画像の一例を示したものである。 
 本研究では画像から L*a*b*表色系の座標を
算出し、画像中の色、輝度の分布状態を解析し

油膜検知を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
画像の処理手順を以下に示す。 

 はじめに、撮影した画像から各画素における

R(赤）、 G(緑)、 B(青)の輝度階調値であるKR、

KG、KBを求め(2)式によりXYZ色度座標を算出す
る。 

( )2
5943.50565.00
0601.05907.40000.1
1302.17518.17689.2

L
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

B

G

R

K
K
K

Z
Y
X

  
次に、得られた XYZ値より(3)式により L*a*b*

色度座標を算出する。 
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ただし、X/Xn、Y/Yn、Z/Znは、いずれも 0.008856
より大きい値で、Xn、Yn、Zn は拡散反射面の
XYZ表色系における 3刺激値である。 
なお、X/Xn、Y/Yn、Z/Znの値 0.008856より小

さい値の場合は(4)式に代入して計算する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4(a)～(c)は、図 3 に示す油膜の撮影画像
中の“油膜の存在する領域”と“油膜の存在し

ない領域”の L*a*b*色度座標を算出し比較した
ものである。 
なお、(a)は、L*-a*座標、(b)は、L*-b*座標、 

(c)は a*-b*座標についてそれぞれ示している。
なお、図中の●のプロットは油膜が存在しない

領域、△のプロットは油膜が存在し干渉縞が生

じている領域についてそれぞれ示している。 
図から、油膜の存在しない場合と比較して油

膜の存在する場合では、明度 L*が高くなってい
ることがわかる。また、図(c)より油膜が存在し
ない場合と比べ、油膜が存在する場合では虹色

パターンによってさまざまな色が存在している

ため、色度座標上の広い範囲に色が分布してい

ることがわかる。 

図 3 油膜の撮影画像 
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そこで以下の手順により、色、明度の分布状

態を定量化し油膜と水面との分割を行う。 
① 画像を微小領域に分割し、(5)式により干渉
縞を評価するための係数 Kを算出し、各微
小領域内の Kを求める。 

 
 
 
この Kは、L*a*b*色度分布を微小領域に分
割し、分割したすべての領域のうち、デー

タ(L*a*b*色度座標上のプロット)が存在す
る領域の個数を表すものである。ただし、

式中の u,vは撮影画像上の座標である。 

 また、C(L*,a*,b*)は分割した L*a*b*色度
分布の微小領域にデータが存在している場

合には 1、存在しない場合には 0とする係数
である。よって、油膜により干渉縞が発生

している場合は色度座標上の多くの微小領

域にデータが存在するため、Kの値が高くな
る。また油膜のない水面の領域は、色度座

標上の少ない微小領域にデータが存在する

ため、Kの値は低くなると考えられる。 

 ● 油膜が存在しない領域
 △ 油膜が存在する領域 

②  K の場合と同様に、(6)式により輝度値 L
を求め、各微小領域内の Lを算出する。 

 
 

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
階調値である。 

)6(114.0587.0299.0 BGR LKKKL ++=(a) L*-a*座標 

 ● 油膜が存在しない領域
 △ 油膜が存在する領域 

③  (5)式により求めた各微小領域内の K、およ
び(6)式により求めた Lの和 K+Lを求める。 

④ 求められた K+Lを正規化し、正規化された
値が最も低い領域内に存在する色を、水面

の色とし、求められたL*a*b*色度座標より、
水面の色部分のデータを削除し、画像を生

成する。 
 
3．実験装置 

 図 5は、提案した油膜検知方法を行うための

実験装置の概略である。 
(b) L*-b*座標 

  ● 油膜が存在しない領域
 △ 油膜が存在する領域  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
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 ビデオカメラ、動画像を記録する
ためのビデオレコーダ、ビデオカメラで撮影し

た動画像を 512×640画素で取り込むための画像
処理ボード、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。 
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図 5 実験装置の概略 
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図 4 撮影画像の L*a*b*色度座標分布の比較 



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 512画素、横 640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。 
 光源は、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。 
なお、撮影条件を以下に示す。 

 光の入射角 θL=40° 
 撮影角度  θv=40° 
 絞り    オート 
 油の種類  廃油 

 
4. 結果および検討 
図 6(a)(b)は、本実験装置により撮影された

画像の一例である。なお、(a)は、水槽に水を入
れた場合、(b)は、水槽に油膜を入れ、さらに廃
油を滴下した場合である。なお、水槽内の水は

河川を模擬するために絵の具で着色した。 
 
 
 
 
 

  
  
 
 (b)の油膜が存在する場合は、滴下した油が広
範囲に広がり薄い油膜となり、光の干渉により

虹色の干渉縞が生じていることが分かる。また、

油膜の輝度は、水面の輝度と比較して高いこと

が分かる。 
図 7(a)(b)は、撮影した画像から 2.3に示す画

像処理手順に従い画像を生成し、適切な閾値に

より、2値化処理を施した結果である。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
なお、(a)は図 6(a)の油膜が存在しない場合の
画像から、(b)は図 6(b)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である。図か

ら、油膜の存在する場合のみ、2 値化処理によ
り油膜の存在する領域が抽出されていることが

わかる。 
図 8(a)(b)は、本実験装置の光源に減光フィ

ルタ(透過率 50％)を装着し、撮影された画像の
一例である。なお、(a)、(b)は図 6同様である。 

 
 
 
 
 
 
 
 (a) 油膜が存在しない場合 (b) 油膜が存在する場合 

図 8 撮影画像の比較  
(b)の油膜が存在する場合は、滴下した油が広

範囲に広がり薄い油膜となり、光の干渉により

虹色の干渉縞が生じていることが分かる。また、

油膜の輝度は、水面の輝度と比較して高いこと

が分かる。 
図9(a)(b)は図8の画像から2.3に示す画像処
理手順に従い画像を生成し、適切な閾値により、

2値化処理を施した結果である。 
 
 
 
 
 
 
 (a) 油膜が存在しない場合 (b) 油膜が存在する場合 

図 9 2 値画像の比較  
なお、(a)は図 8(a)の油膜が存在しない場合の画
像から、(b)は図 8(b)の油膜の存在する場合の画
像から、それぞれ算出した結果である。図から

油膜の存在する場合のみ 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。 (a) 油膜が存在しない場合 (b) 油膜が存在する場合

図 6 撮影画像の比較 したがって、抽出される画素の有無によって

油膜の検出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、干渉によって生じ

る干渉縞を L*a*b*表色系を用いて油膜の検知
を行う方法を提案し、実験装置を用いて提案し

た方法の実験的検証を行った。 
その結果、以下のような結果が得られた。 

(1) 撮影した画像から油膜の干渉縞を評価

するための係数Kと輝度値 Lを算出し、
値が最小となる領域に含まれる色を水

面とすることによって油膜の干渉縞を

検出することが可能であることがわか

った。 
(a) 油膜が存在しない場合 (b) 油膜が存在する場合 (2) 光の量を減少させた場合においても油

膜の干渉縞の検出が可能であることが

わかった。 

図 7 2 値画像の比較 
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