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特集報文：土砂災害対策における新たな展開 

図-2 土石流到達前後の輝度の差分例 

図-1  輝度の差分による崩壊・土石流の検知方法 

土砂移動に伴う輝度変化を活用した画像検知手法の取組み 

木下篤彦・北本 楽・中谷洋明・金澤 瑛
 

1．はじめに1 

 2011年台風第12号による紀伊半島の大規模な土砂

災害発生箇所では、天然ダム(河道閉塞)発生箇所をは

じめとして、監視体制強化の目的で多数のCCTVカメ

ラが設置され、災害から約10年経った現在でも監視

を続けている。一方で、監視を担当する行政職員が、

24時間多数のカメラを見張るのは現実的ではなく、

夜間などに発生した場合には誰も気づかないおそれも

ある。 

これまで、土砂移動を検知する方法として、五十嵐

ら1)のRGBを用いる手法や柴田ら2)の輝度の変化を用

いる手法が提案されている。RGBによる手法は水が

濁るとR(赤色)成分が大きくなることを利用して、土

砂移動の前兆現象を早めに捉えられるメリットがある。

一方で、計算負荷が大きいのがデメリットであった。

また輝度の変化に基づく柴田らの手法は、計算負荷が

小さいというメリットがある一方で、虫の飛来やワイ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

──────────────────────── 
Study on Image Detection Methods Using Changes in 
Brightness due to Sediment Movement 

パー、降雨などによる輝度の変化に伴う誤検知が課題

であった。 

 本稿では、計算負荷が小さい輝度の変化による手法

を基本とし、誤検知の削減を目指した取り組みにより、

改良された最新の土砂移動検知手法について紹介する。 

2．従来の輝度差分による崩壊・土石流検知方法 

 輝度差分による崩壊・土石流検知は図-1のようなフ

ローで行われる。CCTVの画像は1秒で約30枚撮影さ

れるが、全ての画像を使わず、0.5秒間で1枚の画像を

取得し、その輝度を算出し、0.5秒前の画像の輝度と

の差分を取る。土砂移動が発生すると、差分値が大き 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5秒前の画像の輝度との差分をとる。

差分値が閾値を超えた場合に
土砂移動が発生したと判断

0.5秒ごとに画像を取得し、輝度を算出
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図-3  2014年台風第11号の赤谷地区(奈良県五條市)における

崩壊における映像の解析例（解像度1/2、モノクロ映

映像分岐装置 

Wi-Fiルーター  
（携帯電話通信網へ） 電源装置 

土砂移動検知装置 USBメモリ 

写真-1 土砂移動検知装置とその周辺機器の

設置状況 

図-4 2014年台風第11号の赤谷地区における再崩壊におけ

る映像の解析事例（表示はカラー映像、解析は解像

度1/2にしたモノクロ映像） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

くなることを利用して、検知する仕組みである。図-2 

に土石流到達前後の輝度差分画像を示す。土石流到達

前には輝度差分を取ってもほとんど差が無いが、土石

流到達初期、土石流流下時となるにつれて輝度に差が

生じる範囲が広がっているのがわかる。 

図-3に2014年台風第11号による赤谷地区(奈良県五

條市)で発生した崩壊の映像の解析例を示す。輝度の

変化の差分をとる映像の時間間隔を変更した4種類(1

秒間隔・0.5秒間隔・0.2秒間隔・0.033秒間隔)につい

て示す。これらの中で、1秒間隔や0.5秒間隔の輝度差

分値が大きくなっており、土砂移動の検知に適してい

ることが分かった。 

写真-1に、紀伊山系砂防事務所に2021年2月より設

置されている土砂移動検知装置とその周辺機器の配置

状況を示す。災害現場や工事現場に設置されたCCTV

のデータは、NTSC(アナログ信号)で土砂移動検知装

置に送られ、そこで NTSC の映像出力 (720 ×

480pixel)を縦横1/4 のサイズ(180×120 pixel)に平均

してダウンサイズし、2 枚/秒(2fps=0.5 秒間隔) 2 枚

の差分画像を連続的に生成し、その輝度差分値を求め、

閾値以上となった場合に崩壊・土石流の発生を判定す

る。図-4に、赤谷地区におけるカメラ画像と土砂移動

検知のための輝度差分の時間変化を監視しているシス

テムの画面を示す。崩壊・土石流発生と判定された場

合(過去の土砂災害の発生事例の画像を用いた検証結

果から、閾値を100に設定している。) には、メール

サーバーに信号を送り、そこから職員に検知メールが

送信される仕組みになっている。 

3．現在の輝度差分の手法による誤検知 

 現在のシステムは、計算負荷の小さい計算である輝

度の差分から土砂移動を検知できるというメリットが

ある。一方で、計算の簡易さゆえに例えば日常に起こ

りうる現象でも検知をしてしまうデメリットもある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2に紀伊山系以外の事例も含めて、画像から検

知したい土砂移動現象の例を示す。なお、(a)・(b)は

本検討で対象とした地区であり、(c)～(g)は対象外の

地区であり、既往土砂災害の動画3)をキャプチャーし

たものである。斜面崩壊や土石流、雪崩などを対象と

している。写真-3に誤検知が生じやすい現象の例を示

す。いずれの現象でも輝度に変化が生じるため、誤検

知が生じる可能性がある。 

 現在の検知システムの誤検知を把握する目的で、

2021年4月1日～6月30日までの91日間、赤谷地区に

設置してある崩壊斜面監視用のCCTVカメラ(1台)で

誤検知内容の把握調査を行った。表-1に調査期間中の

原因別誤検知数を示す。昼間は、ワイパー、カメラの

首振りなど、機械的操作を誤検知している。中にはテ

スト信号(カラーバー)が含まれており、また、検知画

像からのみでは原因が明確にならなかったものもある。

夜間は、霧、雨、虫に対する照明の反射などが原因と

なっている。また、原因が「不明」である誤検知が約

47%と多いのも特徴として挙げられる。なお、「無降

雨」での雨の検知とは、降雨はあるものの、

0.5mm/hr未満で、雨量計が検知しなかったケースの 
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(a) 赤谷地区斜面崩壊 
(2013 年) 

(b) 赤谷地区斜面崩壊(2014 年)  (c) 東横山地区斜面崩壊 
(2006 年) 

(d) 滑川中流域土石流 
(1999 年) 

(e) 滑川下流域土石流 
(1999 年) 

(f) 白谷土石流 
(2003 年) 

(g) 大沢川源頭部雪崩 
(2007 年) 

写真-2 検知したい土砂移動現象の例。(a)・(b)は対象とする地区、(c)～(g)は対象外で既往土砂災害の動画3)をキャプチャーしたものである。 

(a) 霧 (b) 雨 (c) 虫 

(e) テスト信号 (f) カメラの回転 
(異なる対象を見ている。誤

操作による。) 

(d) ワイパー 

(g) 朝 5 時頃(夜明け) 

写真-3 誤検知が発生しやすい現象の例 

表-1 2021年4月1日～6月30日までの91日間の原因別誤検知数 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ことを示している。 

現段階では、原因は照度の急な変化（太陽光の入射

など）、照明の消灯や点灯、カメラパラメータの自動

切り替えによる画質変化などと推定される。夜間(便

宜的に20時～4時)、昼間(4時～20時)、降雨時・無降

雨時(1時間単位で判定)で集計した結果、平均的には

27.5件/日(2,505÷91日)の誤検知が生じた。 

4．誤検知を減らすための工夫 

 表-1において、ワイパーの動きや虫の飛来は土砂移

動現象と比べると短時間の現象である。また、日射や

雲の移動など、移動に伴う輝度の変化やその特徴を把

握し対策を講じれば、誤検知を防げるものも多い。4

章では、誤検知を減らすために取り組んだ工夫の内容

について紹介する。 

4.1 短時間の現象による誤検知対策 
表-1に示した多くの誤検知は、閾値の100を大きく

超過しており、閾値の調整のみでは誤検知の削減は困

難と判断された。しかし、その誤検知の原因の多くが 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

短時間で生じる動作によるものであり、また、検知方

法も0.5秒間隔の2枚の画像の差分をとるという短期の
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図-6 32フレーム×約8秒を1つのユニットとした場合の輝度差分計算の概念図 

図-5  32×Nフレームの輝度の差分による検知フロー 

映像データの縮小
(NTSC720×480を縦横1/4⇒180×120pxel)

時間平均処理
32フレーム分の平均輝度映像を作成

映像データの取得
(NTSC720×480、30fps)

32×Nフレームの平均輝度差分値
の算定

32
フ
レ
ー
ム
毎(

約
1
秒
毎)

に
繰
り
返
し
（
特
徴
量
更
新
）

輝度差分特徴量の算定
平均化処理した32×Nフレームの

前/後の差分の算定

変化を捉える指標となっている。それに対して土石流

や崩壊などの顕著な土砂移動の映像の変化は数十秒程

度継続することから、より長い期間の輝度差分値で検

知を行うこととし、差分時間間隔の調整を行った。 

 図-5に、改良した輝度差分の検知フローを示す。輝

度差分値の長期指標化は、CCTVカメラの1秒のフ

レーム数（約30枚）に近い2のn乗となる32フレーム

を1つのユニットとして、32フレーム分の連続する画

像の同じ座標の輝度を平均した画像（「時間平均輝度

映像」という）を求め、32×Nフレームの平均輝度差

分値を求める。Nについては、土砂移動自体が稀な現

象（カメラを設置して構えていてもなかなか発生しな

い）であるため、既存の映像で最適な値を検証した上

で設定することとした。図-6に、Nを8とした場合の

差分値の算定の概念図を示す。 

図-7に、既存の映像について、Nを1（32フレーム）

～16（512フレーム）まで変化させた場合の輝度最大

差分値を示す。なお、図-7では検知対象でない現象

（ワイパー動作時映像・虫の飛来映像・雨の映像）に

よる輝度最大差分値も合わせて示す。検知対象でない

現象について、32×2フレームでは、ワイパー動作時

の映像で輝度差分最大値が39と大きかったが、32×4

フレームとすることで15まで低減できた。また、平

均輝度を算出するフレーム数が多くなるほど、検知す

べき現象と誤検知となる現象の判別がしやすくなった。

閾値は少なくとも32×4フレーム以上で「検知対象現

象」と「検知対象でない現象」を区別することができ、

32×8フレームでは30～70あたりに閾値を、32×16

フレームでは、40～70あたりに閾値を設けるのが良

いと考えられるが、32×16フレームの場合は、フ

レーム数が多くて、輝度が平均化されすぎて差分値の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ピークが捉えにくいと考えた。このため、32×8フ

レームを採用するとともに、閾値は50とした。 

新しいアルゴリズムで再度42日間(2021年9月24日

～11月4日)検証を行った結果を表-2に示す。誤検知の

頻度については、表-1の27.5件/日から17.5件/日まで

減らすことができた。一方で、太陽光の入射と雲の影

の移動による輝度の変化による誤検知を十分に排除す

ることができなかった。このため、これらについては

別途対策を講じることにした。 

4.2 太陽光の入射による誤検知対策 
太陽光の入射時に発生時における誤検知の映像は、

図-8(a)の入射が無い状況と比較すると(b)は山頂の一

部の範囲に強い日光が差し込んでいる映像となってい

る。非常に明るい部分があるため、CCTVカメラの

AGC（自動ゲイン制御機能）が動作し、その影響で、

斜面部分は崩壊が発生しても検知できないほど暗いの

が特徴であった。誤検知の映像の日光照射の部分の輝

度値は220~230程度の値となっており、また、220を

超える輝度値のピクセル数を100程度に設定し、検知

メールを送信しないことで誤検知を低減することとし

た。 
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4.3 雲影の移動による誤検知対策 
雲影の移動よる誤検知の特徴としては、晴天時、日

射のある領域と雲の影となる領域の輝度差が顕著に

なった場合に生じていることが挙げられる。日射のあ

る領域では、図-9(a)に示すように崩壊斜面部分の山 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

肌の細かい凹凸や樹木のテクスチャが鮮明となるとい

う特徴がある。このため、(b)のように白黒二値化

(CCTVカメラの画像のピクセルの色が白に近い場合

は白に、黒に近い場合は黒に変換する。) した場合に、

黒の部分が細かい多数の領域に分かれる。一方、図- 

図-8 太陽光の入射時の映像の例。(a)日光の入射無し、(b)日光の入射あり。 

(a) 日光の入射無し 
直射日光の入射している部分 

反対に暗くなる部分 

(b) 日光の入射あり 

(a) 雲の移動による誤検知時の画像(解像度を落としたもの) 

細かく分断された領

域の集まり(斜面部分

の凹凸が反映されて

いる) 

(b) 白黒二値化した画像 

図-9 雲の移動による白黒二値化の事例。(a)元画像、(b)白黒二値化した後の画像。 

図-7 土砂移動及び誤検知映像の32×Nフレームの輝度

差分最大値 

(a) 崩壊時の画像(解像度を落としたもの) (b) 白黒二値化した画像 

図-10 2013年赤谷地区崩壊時の白黒二値化の事例。(a)元画像、(b)白黒二値化した後の画像。 

表-2 32×8フレームの平均輝度を算出するアルゴリ

ズムでの42日間の誤検知内容・件数 

内容 回数 割合 
雲の影の移動 576 78.26% 

雨粒 6 0.82% 

画像異常 3 0.41% 

霧 18 2.45% 

ビデオ映像欠測 2 0.27% 

太陽光の入射 131 17.80% 

不明 1 0.14% 

計 736 100% 

平均 17.5件/日  
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内容 件数 割合 
霧 3 20.0% 

雲の影の移動 9 60.0% 

ビデオ映像欠測 3 20.0% 

計 15 100% 

平均 0.94件/日 

表-3 2022年3月2日～3月17日の16日間の内容別誤検知数  

 

 

 

 

 

10(a)のような大規模土砂移動が発生した場合は、流

下する土砂等によりテクスチャが不鮮明になり、輝度

差分発生領域が一様となる。このため、(b)のような

白黒二値化した映像には、図-9(b)で見られたような

細かい多数の黒色の領域が少ない。 

輝度差分の白黒二値化画像に対して領域分割処理を、

分割領域の平均面積を算出し、その平均面積値が一定

の閾値以下である場合に雲の影の移動による現象と判

断することとし、雲の影の移動による映像の値を確認

し、閾値を50と設定した。 

4.4 検討した全ての対策を行った上での誤検知 
 時間平均輝度映像を採用し、輝度値220以上のピク

セル数による対策、白黒二値化後の平均面積での対策

後、2022年3月2日～3月17日の16日間の検知状況を

表-3に示す。誤検知の頻度は、対策前の27.5件/日よ

り大幅に減少し、平均で1件/日未満となった。特に、

表-1で約47%も占めていた誤検知原因「不明」につい

ても、表-3では発生しなかった。改良したアルゴリズ

ムの成果と考えられる。一方で、雲の影の移動による

誤検知がいくつか発生した。これは、冬季で日差しが

弱いためではないかと推察されるが、不明点も多い。

この点については、今後さらに誤検知を減らす検討を

進めていきたい。 

 

 

 

5．まとめ 

 本稿では、映像から斜面崩壊や土石流といった顕著

な土砂移動や雪崩を検知する手法と誤差を減らすため

の工夫について紹介した。今後も誤差を減らしながら

対象とする土砂移動を検知するシステムの開発に取り

組んでいきたい。 

また、これまで、昼間の検知について重点的に取り

組んできた。今後は夜間の検知について、必要なカメ

ラの性能や照明の配置などについて取り組んで行きたい。 

その他、国総研では、画像雨量計の開発4)にも取り

組んでおり、一つのカメラで土砂移動を検知しながら、

土砂移動発生時の雨量も推定できるようなシステムの

開発にも取り組んでいきたい。 
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