
1. はじめに

最近のコンピュータやカメラなどのデジタル製

品の小型化・低コスト化および高性能化によって,

私たちの生活の様々なところで画像処理を使った

新たなシステムの開発が進められている｡ 現在,

薄型テレビ, デジタルカメラ, DVD/Blue�ray

レコーダなど, デジタル家電が身の回りに多く存

在する｡ デジタル家電製品では, 画像をきれいに

表示したり, 画像を圧縮処理したりといった, デ

ジタル画像処理技術が使われている｡ 画像情報は

データ量が大きく, 処理を行うのに時間がかかり,

従来は気軽に使うことができかったが, 最近はコ

ンピュータやデジタル機器の性能が急速に向上し,

また, 価格も安くなったことでデジタル画像処理

を使う製品が急速に普及した｡ デジタル画像処理

は, これからの情報化社会, マルチメディア社会

において必須の技術といえよう｡

我々はデジタルカメラを用いた画像処理の技術

を大気汚染等の空間分布を可視化する計測ツール

として利用している｡ 大気環境指標物質の一つで

ある浮遊粒子物質 (Suspended Particulate Mat-

ter : SPM) は, 自動車排気ガスや工場からの排

気など人の生活空間に密着しているものであり,

SPM はいつでもどこでも誰でも観測可能である

必要がある｡ しかし, 従来の SPM観測法は複雑

であり, 実用的なデータを得るためには高価な装

置を必要とする｡ また, その装置の維持費も大き

い｡ そのため, 大気汚染観測の多くは行政 (部局)

単位で離散的に行われている｡ 通常, 広域のデー

タの連続的かつ継続的な取得と解析は非常に難し

い｡ また, 従来の方法では各地点の個々の時刻で

の SPMの量は測ることができるが, その種類や

空間分布の情報を得ることも非常に困難である｡

また, SO2, NOxは紫外線により Ox (オキシダ

ント, 強酸化性ガス) を生成する｡ SPM は Ox
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とともに呼吸器疾患を誘引する｡ SPM, Ox は現

在の大気汚染の主要物質で, 地上より数百～数千

メートル上空の濃度が高いが, 対流により地表に

下降してくる｡ そこで, 大気中の SPM, Ox分布

を観測する必要がある｡ 衛星画像ではこのレベル

の分解能は難しい｡

日本の環境省の大気観測点では地表の Ox,

SPMを観測している｡ 空中の SPM を観測する

ライダー設置点は日本でも少なく, 中国では有っ

てもデータが公開されない｡ 東南アジアには 1か

所しかない｡ 空中の Ox観測は困難な状況である｡

現在は人間の生活空間中の SPM, Oxの空間分布

観測の手掛かりが少なすぎる｡

本研究は筑波大学の青山智夫研究員, 産業技術

総合研究所の長嶋雲兵博士らとの共同研究で, デ

ジタル画像を解析し, SPMの空間分布や特徴的

な気象状況を見る方法を開発してきた[ 1 ]｡ この

研究は大気汚染の観測密度および観測精度の向上

と継続的なデータ解析を可能とすることを目指し

ている｡ SPMの量と種類についての知見を得る

ことへの解明はまだ十分には達していないが, 我々

はこの画像解析によって大気汚染の状況をみるだ

けでなく, 晴天, 虹といった気象状況についての

より詳細な知見を得ることが出来ている｡

そこでこの論文では, 市販のデジタルカメラを

用い, SPMや特徴的な気象状況について簡易測

定装置やデジタル画像解析技術を用いて, いつで

もどこでも誰でもが観測可能とするために, これ

まで得た知見を整理することとする｡

2. デジタル画像を解析することの可能性

我々はデジタル画像処理を用いれば, 大気の状

況を理解するためにどういったことが可能かをみ

ていく｡ まず, ｢どうして昼間の空は青く, 夕方

の空になるとオレンジ色に変わるのか｣ という疑

問に対して実験を行い, それを画像解析した｡ 空

の色は地球を包む大気の粒子による太陽光の散乱

によって変化すること, つまり, よく晴れた日の

日の出の空の色は赤く, 日が昇るにつれて黄色か

ら青に変わり, また日が傾くにつれ青から黄色,

赤に変化し, この時太陽は赤→黄色→白→黄色→

赤と変化する｡ この光の散乱の様子を白色 LED

ランプとワックスを懸濁させた水をペットボトル

や傘袋等に入れた, 手軽に表現する実験を行い,

写真を撮影して画像解析を行い, 光源からの赤 R,

緑 G, 青 B成分の減衰の様子を見た[ 2 ]｡ 散乱

経路の長いナイロン製の傘袋にワックスを懸濁さ

せたものの左側から白色の LEDランプを当てた

ものを Figure 1 に示す｡ Figure 1 では LED ラ

ンプを当てた左端から青→ (緑→) 黄→橙と変化

し, 右端がきれいな赤色になっている｡

Figure 1 は身近なものを用いて光の散乱の様

子を実際に示したものである｡ デジタル画像解析

は光を色の成分に分解された様子をパターン認識

していくものとも言える｡ 光を色の成分として認

識する過程やそのイメージ図については, アイオ

ワ大学の HPに非常にわかりやすいスライドが示

されている[ 3 ]｡ そのうちのいくつかの図をここ

で紹介していく｡ Figure 2は白色光のプリズム,

Figure 3は可視光線の説明図, Figure 4は光の

波長を一覧表にしたものである｡

こういった資料はデジタル画像解析の導入の資

料として有用である｡
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Figure 1 空のモデル

Figure 2 プリズムに白色光を当てた様子



光についてデジタルカメラを用いデジタル画像

としてどう認識するかを Figure 5に示す｡ デジ

タルカメラには, 赤 (R)と青 (B)と緑 (G)といっ

た光の強さを感じるセンサーがある｡ それらの光

の強さを測定していくことで, 画像を数値化する

ことが可能となる｡

Figure 6 上の中央に引いた線の部分について

の RGB 成分の変化を Figure 7 に示した｡ 縦軸

は相対的な強度で, 横軸はピクセル数である｡

Figure 7を見ると右端の白く見える領域で少し

Rが強い事が判る｡ この領域では G, Bとも飽和

している｡ 左に行くにつれ Bの領域が見られる｡

この場合は, Gの領域が無く, 青の領域の左側は

直ちに黄色の領域になり, 橙から赤へ変化してい

ることが判る｡ 左端では RGBの分離が大きくな

り, Bが急速に減衰し, Rは穏やかに減衰するた

めに遠くまで到達することが可能で, Gがその中

間であることが明確に示されている｡
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Figure 3 可視光線の説明図

Figure 4 光の波長の一覧表

Figure 5 デジタルカメラが光を感じる仕組み

Figure 6 傘袋中にワックスで白濁させた液体に

右側から光を当てた様子

Figure 7 Figure 6の線上を RGBで示したもの

赤 ← 橙 ← 黄 ← (緑) ← 青 ← 光源

R

G B



3. 晴天の様子

デジタルカメラでとらえた画像について RGB

成分で数値化することで実際の空を観測している

と, 雲一つ見られない晴天は, 人間の眼で晴天に

感じられる空であっても, デジタル画像の青／赤

(B/R) 比でみると場所による違いが見られ, デ

ジタルカメラの感度の良さが確認された｡ Fig-

ure 8に九州南東部 (宮崎市), 美ヶ原 (松本市),

関東東北部 (土浦市) の晴天を示す｡ デジタル画

像の B/R比では, 宮崎市では 3.9, 高原の美ヶ原

では 3.0を超える値となり, 土浦では 2.0を超え

ている[ 4 ]｡

4. 改造カメラによる計測

我々はデジタルカメラを改造し, 可搬型の分光

放射計とする技術を開発した｡ Figure 9は 2011

年 9月に乗鞍岳摩利支天山頂 (標高 2,872 m) よ

り赤外線カットフィルターを除去したカメラを用

いて撮影したものである[ 5 ]｡ カットフィルター

は, さまざまな方向性を持った自然光のなかで,

不要な方向からの光をカットしたり乱反射を消し

てクリアな画像を得るためのフィルターである｡

赤外線カットフィルターを用いることで, 空の青

を増す効果がある｡

Figure 9 から地表面の影響を受けない層の大

気はまだ清浄であるが, 汚染の長距離移動の前兆

と思われる黒色mist層が広範囲に存在しはじめ

ていることが分かった｡ 可視光ではM層は暗く,

F層は明るい｡ F層は雲にならない水滴の霧と思

われる｡ M層は水滴ではなく 400～580 nmの光

を吸収し, 近赤外部に吸収を持たない SPMであ

ろうことがわかる｡

Figure 10 は 2012 年 8 月に赤外線カットフィ

ルターを除去したカメラを用いて撮影したもので

ある｡

5. 日食をとらえる

2012年 5月 21日の金環日食については江戸川

大学にて学生とともに測定を行なった｡

Figure 11は金環が途切れて光のビーズとなる

｢ベイリービーズ現象｣ と太陽のゴースト (散乱)

イメージをとらえることが出来た｡

Figure 12は Figure 11について, さらに大気

の構造をはっきりさせるために, 天文画像処理ソ

フト ｢ステライメージ｣ [ 6 ] を用い, 天体の微妙

な濃淡を強調した｡ このソフトの操作は, 特に困
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Figure 8 晴天の空の比較

Figure 9 乗鞍高原で見られた黒色mist層

Figure 10 乗鞍岳の山岳流の渦



難さを伴うこともないため, 学生でも容易に扱う

ことが出来る｡

6. 虹をとらえる

虹は大気に懸濁する水粒子に入射した太陽光の

散乱によって見られることはよく知られている｡

太陽光を背にした位置から虹は観測されるが, 大

気に懸濁した水滴に入射した太陽光が水滴の中で

屈折と反射を繰り返し, 最初に入射光と反対側に

出てくる光が一次の虹 (主虹) を形成する｡ 微妙

に角度は異なるが, 短い波長の光成分である紫は

長い波長成分の赤に比べ屈折が大きいためにより

低い角度で出てくる｡ 太陽と虹の中心を結ぶ線に

対し, ほぼ紫は���, 赤は���であるので, 一次

の虹は紫が円の内側で赤が外側に見える｡

さらに水滴からは 1次の虹を作る光より多くの

屈折と反射をした光が出てくる｡ このうち 2番目

に出てくる光が二次の虹 (副虹, 二重虹) を作る

が, 光の強さは一次の虹に比べ非常に弱くなる｡

Figure 13に主虹 (下側) と副虹 (上側) の紫

外線カメラによる画像を示した[ 7 ]｡ 用いたカメ

ラは, 赤外カットフィルターを取り除いた改造

Canon 50D UV/IRにレンズ, EF28 mm F2.8を

用い, 緑赤欠損紫外線フィルターとして Hoya

industrial B370を装填した｡ この紫外線フィル

ターを用いた撮影システムは 370～420と 750～

900 nmの近紫外から近赤外の広い範囲の光を捕

らえることができ, 通常では不可視の SPM空間

分布を明瞭に表現する事が可能である｡ 主虹は 3

重, 副虹も 2重になっていることがわかる｡ 主虹

の内側の濃密な水滴および副虹の外側の希薄な水

滴の輪郭 (青い輝線) も明瞭に判る｡

Figure 14 は Figure 13 の G 成分の等高線図

[8, 9] である｡ 主虹部の輝度分布の複雑な様相が

分かる｡ 画像処理により主虹の複雑な構造も観測

できた｡
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Figure 11 ｢ベイリービーズ現象｣ と太陽のゴースト

(散乱) (Gで囲った部分)

Figure 12 Figure 11について濃淡を強調したもの

G

Figure 13 多重虹を紫外線カメラでとらえたもの

Figure 14 Figure 13の G成分の等高線図



今後の展望

デジタル画像処理技術はますます進化していく

ものと考えられる｡ さらに, 新しい分野への画像

処理の応用の可能性を秘めている｡ 今後の課題と

しては大気観測の観測密度を高めるために, ここ

までで開発した方法をより簡単な操作で実行でき

るようにし, だれもがいつでもどこでも大気の観

測が実行できる状況を作り出す仕組み作りが必要

である｡ 特に, 本学情報文化学科で学ぶ学生に対

して, デジタル画像の撮影や画像解析をする技術,

さらには解析に用いるプログラミングの理解と技

術の習得に対して, 工夫を重ねることが我々にとっ

て重要な課題である｡

また, Ox の空間分布は紫外領域の分光放射計

が必要である｡ そこで, 今後, 学外の研究者と共

同で製作することとしている｡ その後, SPM,

Ox の空間分布調査予定都市としては中国, イン

ド, タイなどの東南アジアの中でも汚染が進んで

いるであろう都市を選び, 測定することとする｡

また, 国内において, 汚染が進んでいないと思わ

れる地域での計測も進める｡
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