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プラスチックごみ汚染はグローバルな環境問題であり，河川から海域への 5 ㎜以上のマクロプラスチッ

ク輸送量の把握は必須である．本研究では，IP カメラによる連続的な河川水表面撮影と画像解析法

（RIAD）による人工系ごみ輸送量観測システムを構築した．RIAD で得られる色差情報を精査し，水面と

人工系，自然系ごみの色差分布は明確な差があり，それに基づいてごみの分類を行った．本観測システム

により三重県天白川とその排水路にて人工系ごみ輸送量の自動連続観測を行い，延べ 34 の出水イベント

の観測結果を得た．これより，人工系ごみ輸送量は増水期の方が減水期より顕著に大きく，ファーストフ

ラッシュ現象が確認された．増水期の人工系ごみ濃度の平均値は先行降雨指標 API との関係が示された．  
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1. 序論 

 

2019 年G20大阪サミットでは「大阪ブルー・オーシャ

ン・ビジョン」にて 2050 年までに海洋へのプラスチッ

クごみ（以下，プラごみ）の流入量をゼロとすることが

表明された1）．海洋プラスチックごみの多くは陸域由来

とされるため2），河川のプラスチック汚染や輸送量の知

見を増やす必要がある3）．プラスチックごみは，大きさ

により，5mm 未満，以上をそれぞれマイクロプラスチ

ック（MicP），マクロプラスチック（MacP）と分類さ

れる 4）．一般には，MicP に関する研究が先行する一方，

MacP に着目している研究事例は少ない 5）．MicP と同様

に，MacP についても生態系への影響が懸念される 6）．

また MacP は紫外線や波・流れ等により破片化され，二

次MicPが生成されるため 7），河川におけるMacP濃度や

輸送量の実態把握を行う必要がある． 

これまでの河川の MacP 調査として，ベトナム・サイ

ゴン川における MacP輸送量の季節変化 8/）やフランス・

セーヌ川での平常時・出水時 MacP輸送量の比較 9）など

が行われた．著者らも，千葉県大堀川や江戸川にて，

MacP を含む川ごみ全体が大量に輸送される出水時調査

を行った 10），11）．これらの観測手法は，河川水表面の浮

遊ごみを直接サンプリングしており，観測作業の安全性

や負荷が大きな課題であった．  

この課題を解決するために，著者らは，川ごみが浮遊

する水表面上のビデオ撮影と画像解析による川ごみ輸送

量調査にいち早く取り組んだ 12），13）．ここでは，枝や葉

等の自然系ごみとプラスチックや缶等の人工系ごみの両

方を含む川ごみ全体と対象とし，撮影画像からエッジ抽

出法を用いて川ごみ全体を抽出した．最近，これらの研
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究を発展させ，水面と浮遊する川ごみの色差により川ご

み全体を判定する画像解析法（River Image Analysis for 

Debris transport，RIAD）を開発した 14）．RIADは川ごみ全

体を精度高く検出でき汎用性も大幅に増したが，川ごみ

の種類検出は未検討であり，今後の課題が残った． 

本研究では，RIAD によるプラごみ検出の前段階とし

て，IPカメラによる連続的な河川水表面撮影と RIADの

高度化により人工系ごみ輸送量観測システムの構築を行

う．ここでは，RIAD により，川ごみ全体から自然系・

人工系ごみを判別するため，RIAD で得られる色差情報

を精査する．また，三重県四日市市を流れる天白川と，

その流域内の排水路（三面コンクリート張り）の 2地点

にて IP カメラを用いた連続観測を実施した．撮影デー

タをRIADで解析し，延べ34の出水データを用いて人工

系ごみ輸送特性を明らかにした． 

 

 

2. 研究方法 

 

(1) 本観測システムの全体像 

 本研究で用いる川ごみ輸送量観測システムの全体像を

図-1に示す．本システムでは，IPカメラによる河川水表

面の自動・連続撮影と RIAD による人工系・自然系ごみ

の検出・輸送量の算定，から構成される．現地では IP

カメラと超音波式水位計，太陽光パネル等を設置し，一

定時間間隔で水位計測と静止画撮影を行い，一定水位を

超えると動画撮影も行う．得られたデータはクラウド上

に自動的にアップロードされる．次に，動画をダウンロ

ードし，RIAD を用いて画像解析を行い，解析対象の画

像に対して水面・自然系ごみ・人工系ごみの三種類に分

類（3 値化）する．その後，2 つのフレーム間における

川ごみ全体の移動量を求め，河川断面を通過する人工

系・自然系ごみ輸送量を算定した． 

(2) RIADにおける画像解析法 

本研究の肝となる RIAD の画像解析フローは，人工

系・自然系ごみ抽出，各ごみ面積輸送量算出，各ごみ質

量輸送量への換算，の 3つから構成される．そのフロー

を以下に示すと共に，得られる画像や方法の模式図を図

-2に示す．大枠はKataoka and Nihei14)と同じである． 

＜人工系・自然系ごみ抽出＞ 

Step1：動画を任意のフレームレート（時間間隔Δt）で

分割する（本研究ではΔt=0.1s）． 

Step2：ノイズを除去するため，5×5pixels の移動平均画

像（平均値を採用）を作成する（これを元画像と呼ぶ）． 

Step3：元画像から 200×200pixels 内の移動平均を行って

（中央値を採用），背景画像を作る． 

Step4：元画像と背景画像をそれぞれRGBからCIELuv色

空間（𝐿∗，𝑢∗，𝑣∗）に変換し 15），元・背景画像間の差であ

る色差ΔEを次式より求める．  

     2 2 2* * * * * *
1 2 1 2 1 2E L L u u v v         (1) 

添え字の 1，2 は元・背景画像を示し，𝐿∗は明度，𝑢∗と

𝑣∗は赤緑，黄青の彩度である． 

Step5：色差より 3値化し，水面・自然系ごみ・人工系ご

みを判定する．この際，水面と自然系ごみ及び自然系ご

みと人工系ごみを分ける閾値をそれぞれ設定する． 

＜面積輸送量算出＞ 

Step6：テンプレートマッチング法からごみ移動量を求

めるため，時刻 t の色差画像にテンプレート範囲（図-2

点線の枠）を設ける． 

Step7：時刻 t+Δt の色差画像にてテンプレートを移動さ

せるスキャン範囲（同図黄色）を設け，スキャン範囲内

にて零平均正規化相互相関 RZNCCを求め，RZNCCが最大と

なるテンプレート位置（同図緑枠）の移動距離を求める． 

Step8：時刻 tのテンプレート範囲と時刻 t+Δtにて選定さ

れた下流側のテンプレート範囲の重ならない部分の自然

系・人工系ごみ面積を求め，それをΔt で除したごみ面

 

図-1 河川の人工系ごみ輸送量観測システムの全体像 

 

 
図-2 RIADの解析フロー 
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積輸送量（単位：m2/s）を算出する（有効数字 3 桁）．

また，テンプレートの横断幅で除し単位幅ごみ面積輸送

量（単位：m2/s/m）も求める． 

＜質量輸送量換算＞ 

Step 9 ：現地にて自然系・人工系ごみの面積 Aと質量 M

を別途計測し，単位幅ごみ面積輸送量にM/Aを乗じ人工

系・自然系ごみ質量輸送量を求める（単位：g/s/m）． 

Step 10：単位幅ごみ面積・質量輸送量に川幅をかけて河

道全体の人工系・自然系ごみ面積・質量輸送量を算出す

る（単位：m2/s，kg/s）． 

なお，Step 7のRZNCCは，以下のように定義される． 
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(2) 

ここで，
ix ,

jy はピクセル  i j， での横断・流下方向位

置，T はテンプレート平面の時刻 t，位置 i jx，y の色

差，Sはスキャン平面の位置 ,i s j sx x y y  ，時刻 t+Δ

tの色差， ,s sx y はスキャン平面の原点，I，Jはテンプ

レート（スキャン）平面の i，j方向のピクセル数である．

また，T ， S は，テンプレート・スキャン平面内の空

間平均であり， 以下のとおりである． 
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本研究では，ごみの流れがフレームの y軸にほぼ平行で

あるため，x 軸の横方向の輸送は考慮していない．なお，

テンプレートマッチング法の精度向上には，Δt 間に多

くのごみ画像を追跡することが望ましいため，テンプレ

ート範囲のサイズを大きくする必要がある．また，Δt

間にてごみがテンプレート範囲内に収まるようなフレー

ムレートを設定すること求められるが，フレームレート

を大きくする（動画データの分割数を増やす）場合は，

その分，計算負荷が高くなることに注意されたい．  

(3) 現地観測方法と画像解析方法の概要 

三重県四日市市の天白川と同流域内の排水路の 2地点

を対象に，人工系・自然系ゴミ輸送量の連続観測を行っ

た（図-3）．天白川は流路延長が 12km，流域面積 9.4km2

の二級河川であり 16），左支川に鹿化川があり，右岸側

には排水路がある．観測場所は天白川本川では岡下橋

（河口から 4.0km）上流の水管橋であり，低水路幅は

8.6mである．排水路の観測地点は，天白川右岸側下流域

の開渠（緯度 34.94645，経度 136.61159）であり，幅 4.5m

の三面コンクリート張りである．両地点は市街化率が異

なり（天白川：49%,，排水路：98%），環境省の事業の

一部として観測を実施した． 

現地観測では，橋上にて動画撮影システム（㈱クレ

アリンクテクノロジー製）を設置した．本システム

では，鉛直下向きの IP カメラ（IPC-HFW4631F-ZSA，

Dahua 製）と超音波水位計（dB10，デレーコ・ジャパン

㈱製）により，10 分毎に静止画撮影と水位計測を行う．

平常時水位より 10cm 以上上昇していれば，動画撮影を

1 分間行う．長期連続観測のため，太陽光パネルと予備

バッテリーを搭載し，水位・静止画・動画データをクラ

ウド上に随時アップロードした．観測期間は，天白川で

は 2019/8/14～11/28，排水路では 2019/8/21～2021/3/30であ

る．同期間中に画像解析を行った出水イベント数は天白

川，排水路で各々10，24であった（増水期・減水期のい

ずれかしか取得できていないイベントを含む）． 

ごみ面積輸送量から質量輸送量への換算に用いる M/A

算定のため，調査地点付近のごみを採取した．その後，

東京理科大学所有の大型水路（幅 1m）にごみを流して，

その様子をビデオカメラにて撮影し，得られた画像より

ごみ面積 A を計測した．質量 M については，自然系ご

みは 2 時間乾燥（100℃），人工系ごみは 24 時間自然乾

燥させた後に測定した．その結果，人工系ごみのM/Aの

平均値は，天白川・排水路でそれぞれ1,421g/m2（サンプ

ル数 n=19），1,292g/m2（n=16）となり，この値を用いた．

なお，輸送量評価の参考となる流量は，排水路では

RIAD により求められる流速と水位計測値から得られる

断面積の積から算出した．天白川では日永地点（観測地

点より 500m下流）の水位データと H-Q式より算定した． 

出水時の流出状況を考慮する上で，次式の先行降雨指

標API（Antecedent Precipitation Index）17）を整理した． 

1

i N

i i
i

API b P




           (4) 

iP は i 日前の日雨量，
ib は係数（ iK ，K：減水係数

（=0.85）），N日（=31日）前までの雨量影響を考慮した．

また，人工系ごみ輸送量に関して，出水時増水期と減水

期の大小を検定するため，等分散を仮定した 2標本によ

る検定（t検定）を実施した． 

 
図-3 観測サイトと流域の土地利用マップ 
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3. 結果と考察 

 

(1) 人工系・自然系ごみ判定用色差閾値 

対象サイト毎に異なる可能性がある，人工系・自然系

ごみの色差閾値の特徴を把握するために，典型的な人工

系ごみ（プラスチック袋とペットボトル）と自然系ごみ

（草と枝）における元画像と色差画像を図-4に例示する．

これらは実際に天白川や排水路で撮影された映像を切り

取ったものである．これより，人工系ごみの色差は全体

的に大きく，最大で 179であった．一方，自然系ごみの

色差は人工系ごみよりも小さい．このように，色差の閾

値を適切に設定すれば，水面と自然系ごみ，人工系ごみ

の判別が可能であることが示唆された． 

そこで，人工系・自然系ごみ判別用の閾値を検討する

ために，人工系・自然系ごみと水面に関する色差の累積

分布を図-5(a)に示す．ここでは，天白川と排水路の画像

から，自然系・人工系ごみをそれぞれ 18，40 サンプル

を抽出した．サンプル画像では，目視にて各ごみの範囲

を設定し，その範囲に含まれる色差の値を抽出した．こ

れより，水面・自然系・人工系ごみの色差は，各々0～

133，16～90，13～179 の範囲で分布しており，50％累計

値は各々，1.3，27，99 となっている．これより，水面

と人工系ごみ，自然系ごみの色差分布は明確な差がある． 

この結果を用いて，人工系ごみと自然系ごみを分ける

色差の閾値 ΔEth を検討した．例えば，図-5(b)のように

ΔEth=80 とすると，ΔEth以下の人工系ごみは見落とすこと

になるため，この見落とし率 Err1は 36.8％であった．ま

た，ΔEth以上の自然系ごみは人工系ごみに誤認識され，

この誤認識率 Err2は 0.9％となった．そのため，見落と

し率 Err1と誤認識率 Err2の和を小さくする必要があり，

その和が最小となる ΔEthは約 50 であったので，ΔEth=50

と設定した．また，水面と自然系ごみを分ける色差の閾

値も同様に求めた結果，15とした．  

 

(2) 出水時の人工系ごみ輸送量の時間変動特性 

出水時における人工系ごみ輸送量の基本特性を把握す

るために，出水時の排水路における人工系ごみ輸送量の

時間変動特性を図-6 に示す．ここでは，2020/2/16 と

2020/9/1 の出水イベント時を例示している．これより，

両イベント共に，流量のピーク前の増水期に人工系ごみ

輸送量のピークが現れており，典型的なファーストフラ

ッシュ現象 18）が見られた．また，ファーストフラッシ

ュ後では，人工系ごみ輸送量は顕著に減少している．人

工系ごみ輸送量は増水期の方が減水期よりも大きいとい

う部分は両イベントで共通していた． 

出水規模は 2020/9/1 の方が大きいが，人工系ごみ輸送

量のピーク値は2020/2/16の方が大きく，大小関係が一致

しない．流量 Qと汚濁負荷量（物質フラックス）Lの関

係については，一般的にL-Q式（ bL aQ ，a，b：係数）

にて整理されることが多いが 19），上記のように人工系

ごみ輸送量Lは流量Qとの相関性は高くない．実際に，

人工系ごみ輸送量Lと流量Qの相関図を全イベントで作

成したところ，決定係数R2は天白川では 0.0014，排水路

では0.319と低く，L-Q式を用いて未計測期間を含む長期

間の人工系ごみ輸送量の算定を行うことは適切ではない． 

両イベントにおける人工系ごみ輸送量の差の要因とし

 
図-4 自然系・人工系ごみの(a)元画像と(b)色差画像 

 
図-5 水面・自然系・人工系ごみの色差の累積分布(a)と 
見落とし率（人工系ごみ）・誤認識率（自然系ごみ）(b) 

自然系ごみ
人工系ごみ

水面

Err2

Err1

Err1+Err2

自然系ごみ
誤認識率

人工系ごみ
見落とし率

100
80
60
40
20

0

100
80
60
40
20

0
0 20015010050

色差

累
積

頻
度
分
布

[%
]

割
合

[%
]

(a)

(b)

 
(a) 2020/2/16 

 
(b) 2020/9/1 

図-6 出水時・排水路の人工系ごみ輸送量の時間変化 
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て，先行降雨条件が挙げられ，その指標 API は，

2020/2/16 と 2020/9/1 ではそれぞれ 26.1mm，61.7mm であ

り，ファーストフラッシュ時の人工系ごみ輸送量が大き

い2020/2/16の方がAPIが小さくなっている．これは，先

行降雨（API）が小さい方が流域内により多くのごみが

堆積するため，ファーストフラッシュ時の人工系ごみ輸

送量が大きくなるためと推測される． 
 

(3) 増水期と減水期の人工系ごみ濃度の特徴 

増水期と減水期における人工系ごみ輸送量状況を詳細

に調べるために，各出水イベントにおける増水期と減水

期の人工系ごみ濃度の平均値Crに関する箱ひげ図を図-7

に示す．ここでは，天白川と排水路における全出水イベ

ントを対象とし，Crは各イベントの増水期，減水期にお

ける人工系ごみ濃度の算術平均より求めた．また，人工

系ごみ濃度は実測の人工系ごみ輸送量を流量で除して求

めている（単位：mg/L）．これより，天白川の人工系

ごみ濃度平均値は，増水期では 8.42±8.35mg/L，減水期で

は 0.17±0.17mg/L であり，増水期の方が有意に大きい

（p<0.05）．同様に排水路に関しては，増水期では

15.25±14.66mg/L，減水期では 1.15±1.15mg/L となっており，

増水期の方が減水期より有意に大きい（p<0.01）． 

上記より，人工系ごみ濃度平均値は増水期＞減水期の

大小関係があることに加えて，増水期のばらつきが大き

いことが分かる．このばらつきの要因を調べるために，

各出水イベントにおける増水期の人工系ごみ濃度平均値

rC と API の相関図を図-8 に示す．ここでも，天白川と

排水路を分けて図示する．これより，API が小さいほど

増水期の
rC が増加しており，図-6 にて説明した内容と

一致する．そこで，観測地点毎において，
rC と API の

近似式を算出した結果を図-8中の実線で図示し，式と決

定係数 R2も表示する．近似式として，指数関数を選択

した．ただし，データが多い排水路では一つの指数関数

で近似できなかったため， API=75mmを境に二つの近似

式を算出した．API の境界値は，境界での二つの近似式

の差が小さくなるように決めた．これより，決定係数R2

は天白川と排水路でそれぞれ 0.557，0.329（API<75mm）

と概ね高く，良好な相関関係が得られた．API が小さい

ことは，無降雨期間が長いことを意味し，市街地や河道

内等に堆積している人工系ごみが，降雨により多く流出

することが示された．  

 

(4) 人工系ごみ年間輸送量の算定 

上記の結果に基づいて，天白川と排水路における2019

年の人工系ごみ年間輸送量を算定した．人工系ごみ輸送

量の算出方法は，観測データのある出水時は観測値を用

い，その他の出水時では以下の方法とする．出水中の人

工系ごみ濃度として，増水期では図-8で得られた近似式

とAPIから求め，減水期では各出水イベントの平均ごみ

濃度の中央値を与え，得られた人工系ごみ濃度と流量の

積から人工系ごみ輸送量とした．なお，平水時は人工系

ごみ輸送量はないものと扱う．得られた人工系ごみ年間

輸送量を図-9に示す．これより，ごみ全体の年間輸送量

は天白川では14.5ton/yr，排水路では9.80ton/yrであり，天

白川の方がやや多い．全体に対する人工系ごみの割合は，

天白川・排水路でそれぞれ29.9%，42.7%と排水路の方が

高い傾向が見られた．集水域の市街化率は排水路（98%）

>天白川（49%）となり，市街率の高い排水路の方が自

然系ごみよりも人工系ごみの発生・流出が大きいものと

考えられる．  

 

 
図-9 天白川・排水路の年間ごみ輸送量 
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図-7 増水期・減水期の人工系ごみ濃度平均値の箱ひげ図 
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図-8 増水期の人工系ごみ濃度平均値CrとAPIの相関図 
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4. 結論 

 

本研究により得られた主な知見は，以下の通りである． 

（1）色差を用いることにより，河川水表面における人

工系ごみと自然系ごみ，水面の判別が一定の精度

で可能であり，RIADの人工系ごみ輸送量モニタリ

ング手法として適用性が確認された． 

（2）本観測システムを用いて天白川と排水路における

長期間の人工系ごみ輸送量の自動連続観測を行い，

延べ 34の出水イベントの観測結果を得た．これよ

り，人工系ごみ輸送量は増水期の方が減水期より

顕著に大きく，また，API が小さいほど増水期の

人工系ごみ濃度平均値
rC は大きくなる． 
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COMPARISON OF ANTHROPOGENIC DEBRIS FLUX IN VARIOUS FLOODS 
WITH  CONTINIOUS MONITORING OF IP CAMERA AND IMAGE ANALYSIS 

 
Takushi YOSHIDA, Tomoki FUJIYAMA, Tomoya KATAOKA, 

Riku OGATA and Yasuo NIHEI 
 

Plastic pollution is a global environmental problem, and it is necessary to understand the fluxes of macro-
plastics (> 5 mm) from rivers to the sea. We developed a monitoring system for quantifying anthropogenic 
debris flux by applying an image analysis into video images captured by a IP camera system. The image 
analysis made the color differences among water surface, natural debris and anthropogenic debris clear. We 
have conducted continuous measurements of anthropogenic debris flux in the Tenpaku River and its drain-
age channel during 34 flood events. Anthropogenic debris flux in rising stages significantly increased com-
paring with those in falling stages. The mean concentration of anthropogenic debris in the rising stages was 
significantly related to antecedent precipitation index (API). 
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