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１. はじめに 

気候変動に伴う極端な高温・渇水等の発生が予想される中，用水管理上の分水工のゲー

ト操作は，農業用水の配水管理において最も DX 化が求められているものである．われわれ

はこれまでに，監視カメラで水路の水面とゲートを撮影した画像からそれぞれの領域を抽

出し，水位およびゲート開度を推定する手法を開発してきた．本報では，この水門開度検

出技術を用いて，ゲート開度や水門上下流の水位をもとに 1 枚の画像から複数のスルース

ゲート（以下，ゲート）を通過する流量計測の実用可能性を検証することを目的とした．

カメラ 1 台で上下流の水位計 3 箇所および 2 門のゲート開度センサを代替することができ

れば，施設インフラの整備コストでも圧倒的に優位となる． 

2. 水門開度検出システム 

水門開度検出システムでは，水門とその近傍の水面の撮影画像をクラウドサーバに送信

し，セマンティックセグメンテーション（以下，SS）を適用して水面やゲート領域を検出

する．SS で生成された領域分割画像から，指定領域内の水面あるいはゲートの境界部分の

ピクセル座標を読み取り，画像中の橋脚等の不動点の座標から事前に作成した鉛直方向の

射影変換式を用いて，ゲートの開度および水位を算出した．SS のモデルとして DeepLabV3+

を採用し，学習のデータセット内には検証の水門と同じ画角の撮影画像が含まれる． 

3. 室内実験水路における計測精度の検証 

幅 1 m の矩形コンクリート開水路を，幅 0.585 m（左岸）および 0.336 m（右岸）の並行

二連の水路に分割し，水路と同幅の，高さ 0.5 m，ゲート天端厚み 0.15 m の全幅スルース

ゲート 2 門で分水させる水理模型を製作した（図-1）．ゲートの上流側上方から 2 門のゲー

トおよび上下流の水面が画角に収まるように撮影した画像をクラウドサーバに送信して解

析を行った．画像解析から得た上下流の水深とゲート開度を用いて，潜り流出を対象とし

たスルースゲートを通過する流量の計測式を用いて，それぞれの分水路の流量を推定した．
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図-1 ゲート分水水理模型の諸元 
Structural details of the parallel sluice gates division hydraulic model 
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上流からの流量・ゲート開度・下流端堰上げ高

さを種々に変えた実験ケースの設定は表-１に

示す． 

4. 水位・開度・流量の計測精度の検証 

SS による水面とゲート領域の検出結果は良

好であった（図-2）．画像解析による上下流 3 地

点の水深と 2 門のゲート開度の計測精度を，ゲ

ージ圧水位計による実測値と比較した．図-3に

は，流量を段階的に変化させた際の水深の経時

的な変化を良好に検出できたことを示した．た

だし，少流量（低水深）のときの下流水深は，

カメラと水面との距離が長くなり，画角によっ

て水深の変化に対する領域の変化が相対的に

小さくなり，誤差が相対的に大きくなった． 

測定精度の検証のため設置したゲージ圧水

位計および 2 次元流速計（x = -1.0 m，x = 2.0 m）

の実測値から算定された流量と，画像解析によ

る推定値を用いて流量公式から算定された流

量との比較を，表-2に示す． 
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図-3 SS による分水路水位の推定 
Estimated parallel gates diversion works water level by SS 

表-2 分水量の算定結果 
Calculation results of diversion volume 
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表-1 水理模型実験のケース設定 
Case Setting for Hydraulic Model Experiments  

制御項目 設定値

上流からの流量

　Q U　(m
3
/s)

0.025, 0.050,

0.075, 0.100
4パターン

ゲート開度

　a L, a R　(m)

それぞれ，
0.05, 0.10, 0.15

9パターン

下流端堰上げ高さ

　WL, WR　(m)

それぞれ，
0.10, 0.20

4パターン

図-2 SS による水門と水面の推定 
Estimated water surface and gates by SS 

実験条件設定値 SS画像解析による推定値 式からの算定値 算定された分水量

(MAE) (MAE) (MAE) 実測 (MAPE) 実測 (MAPE)

75 0.05 0.10 0.1 0.2 0.377 (0.004) 0.244 (0.010) 0.255 (0.010) 0.442 0.545 0.041 0.037 11% 0.055 0.042 31%

75 0.05 0.10 0.1 0.2 0.397 (0.002) 0.235 (0.004) 0.323 (0.007) 0.504 0.339 0.054 0.038 42% 0.033 0.027 22%

75 0.05 0.10 0.2 0.1 0.460 (0.005) 0.308 (0.006) 0.308 (0.011) 0.413 0.479 0.044 0.033 32% 0.052 0.041 27%

75 0.10 0.05 0.1 0.1 0.324 (0.009) 0.254 (0.005) 0.256 (0.018) 0.396 0.332 0.060 0.061 2% 0.016 0.017 6%

MAE: 平均絶対誤差，水位計実測値を基準

C Lh U h L C Rh RQ U a L a R WL WR

MAPE: 平均絶対誤差率，
水位計・流速計実測値からの算定値を基準
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