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Abstract  
In recent years PV systems attract an attention as countermeasures against environmental problems. A wide 

range of solar radiation intensity measurements is desirable for the operation of a large scale PV system. It is 

difficult to measure solar radiation intensity in wide area using pyranometers. The authors have proposed the solar 

radiation intensity measuring method by analyzing camera images. This paper proposes a solar radiation intensity 

measurement system at multiple points based on camera image analysis. The estimation of solar radiation intensity 

model used in this system is created by analyzing one point on the PV module. This system consists of a web 

camera and a personal computer. Three points in the camera image are analyzed to verify the availability of the 

developed system. The solar radiation intensity measured by the developed system is coincident with the measured 

value.  
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1．はじめに（ゴシック 10 pt.） 

（9 pt．の空行） 
 近年，電気エネルギーの多くは火力発電によって得られ

ている．しかし，発電の際に発生する温室効果ガスによる

地球温暖化や化石燃料の枯渇化が懸念されている．そこで，

発電時に温室効果ガスが発生せず，エネルギー源が半永久

的である太陽光発電（PV：Photovoltaic generation）システ

ムの導入が進んでいる(1)．しかし，大規模な PV システム

では雲や建物によって PV モジュールに部分的な陰ができ

た場合，システム全体の発電効率が低下する問題がある．

そこで，各 PV モジュールの日射量に従いそれらの直列・

並列数を変更する方法が提案されている(2, 3)．現在，日射

量を取得する方法として日射計が使用されている．日射計

は，設置した地点の日射量しか計測できないため，全ての

PV モジュールの日射量を把握するためにモジュールごと

に日射計を設置するには多くの労力と費用が必要であり，

実現が困難である(4)．そのため，広範囲の日射量を計測す

る手法が求められている． 
 これまで多くの研究者が日射量推定法に関する研究を行

っている(5－7)．その中でも簡易かつ広範囲の日射量を取得

する方法として，カメラ画像の色情報と日射量の相関から

日射量推定モデルを作成する手法(8)が提案されている．著

者らは，実測日射量と画像の色情報から，相関が確認でき

た彩度と明度を用いて重回帰分析により日射量推定モデル

を作成した(9)．この手法では，日射量を計測する地点に対

して快晴日と曇天日の天気別の日射量推定モデルを作成し，

気象庁によって発表される天気に合わせ，日射量推定モデ

ルを切り替えて日射量推定を行う．しかし，多地点の日射

量計測については未検討である． 
 本論文では，撮影した画像内の指定した多地点の色情報

を解析することでリアルタイムに多地点の日射量を計測す

るシステムの開発を行う．まず，画像内の PV モジュール
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は絶対値 0.7 以上で強い相関があると判断できる． 
一例として，図 2 に 2014 年 10 月の快晴日のうち，最も

雲の影響がない 2014 年 10 月 8 日の計測対象の HSV 値と

日射量の相関図を示す．図 2 における相関係数は，明度が

0.97，彩度が 0.25，色相が 0.60 であり，日射量と明度に強

い相関が確認できる．2014 年 10 月の 30 日分の相関係数を

導出しその平均値を表 1 に示す．表 1 より，天気に関わり

なく日射量と明度に強い相関が確認できる． 
本論文では，文献(9)と同様に雲の影響がない快晴日のデ

ータを用いて，目的変数を日射量，説明変数に明度を用い

た 3 次多項式の日射量推定モデルを作成する．使用する日

射量推定モデルを次式に示す． 

3
3

2
21 VaVaVaE            (2) 

ここで，E は日射量 [kW/m2]，V は明度値，ai（i=1，2，3）
はモデル係数である．モデル係数は最小二乗法を用いて導

出する． 
 
3．多量地点計測システム                                            

 

3.1 開発したシステムの運用方法 

開発したシステムは，大規模 PV システムの多地点の日

射量計測を行うことを目的としている．開発したシステム

では，日射量計測を行う一地点に対して，予め一定期間に

取得した画像データと日射量から(2)式のモデル係数を決

定することで日射量推定モデルを作成する．そして，日射

量推定モデルを計測システム内に組み込み，計測地点から

取得される明度値を日射量推定モデルに代入することで日

射量を導出する． 

日射量推定モデルを計測地点ごとに作成することも可能

である．しかし，計測地点が増えるごとに日射量推定モデ

ルを作成する手間が増加する問題点がある．このため本論

文では，予め任意の一地点に対して日射量推定モデルを作

成する．そして，他の地点の推定を行う際には，作成した

日射量推定モデルに計測する地点の明度値を代入すること

で日射量を導出する．なお，本論文では文献(9)に示す天気

ごとのモデルの切り替えは行わない．  
図 3 に開発したシステムの構成概念図を示す．計測シス

テムに予め日射量推定モデルが組み込まれていれば，計測

システムは図 3 に示す通り，PC（Personal Computer）と

カメラのみによって構成され，画像内の任意の地点の日射

量を計測できる．   

Photographic range
Camera

PC

Fig. 3 Conceptual diagram of multipoint solar 
radiation intensity measuring system. 

図 3 多地点日射量計測システムの概念図 

Fig. 4 GUI of developed system. 
図 4 開発したシステムの GUI画面 
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上の任意の一地点に対し日射量推定モデルを作成する．そ

して，日射量推定モデルを作成した計測地点を含む三地点

を計測対象として，三地点の各明度値を日射量推定モデル

に代入することで，それぞれの日射量をリアルタイムに計

測する．開発したシステムで計測した日射量と日射計で計

測した日射量を比較し，開発したシステムの実用性を検討

する．  
 

2．日射量推定方法 

 

2.1 日射量推定モデル作成環境 

図 1 に実験環境を示す．図 1(a)にカメラ，日射計，計測

対象の配置を，図 1(b)に設置したカメラから取得した画像

の一例を示す．図 1(b)の白枠が日射量推定モデルを作成す

る計測対象である PV モジュールである． 
日射計（SOLAR MINI PCM-01）は，岡山大学工学部 4

号館屋上に傾斜角 20 度で南向きに設置する．設置した日射

計から日射量を 60 秒ごとに取得する．カメラ（Logicool HD 
Webcam C525）は岡山大学工学部 3 号館 4 階に設置する．

カメラを PV モジュールが画角内に収まるように北へ向け，

60 秒ごとに画像を取得する．計測対象と日射計の設置点は

一致していないが，本論文では撮影範囲の日射量は同じと

仮定する． 
 

2.2 日射量推定モデルの作成 

著者らが提案する日射量計測手法では，日射計から得ら

れる実測日射量とカメラで撮影した計測対象の色情報との

相関を確認し，相関の強い色情報を用いて重回帰分析によ

り日射量推定モデルを作成する(9)．日射量推定モデルに使

用する色情報は色相，彩度，明度を表す HSV（H：Hue，S：
Saturation，V：Value）値である． 
画像の各色情報と日射量の相関の強さを次式の相関係数

R で定量的に判断する．  

 

  

   
2

1

2

1

1

)()(

)()(














N

n

N

n

N

n

ynyxnx

ynyxnx

R  (1)   

ここで，x は日射量，y は HSV 値の 3 変数のうちの一つ，

N はデータ数，x ，y はそれぞれのデータの平均値である． 
相関係数は，5 時 00 分から 18 時 59 分までのデータを用

いて 1 日ごとに算出する．画像と日射量は 60 秒ごとに取得

しているため，データ数は 1 日あたり 840 個である．相関

係数は–1 から 1 の範囲で与えられ，その絶対値が 1 に近づ

くほど線形的な相関が強くなる．また，一般的に相関係数
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Table 1 Average values of correlation 
coefficients (Oct. 2014). 

表 1 相関係数の平均値 (2014 年 10月) 

Fig. 2 Correlation diagram between solar radiation 
intensity and HSV values (Oct. 8, 2014) 

図 2 日射量と HSV 値の相関図 (2014 年 10月 8日) 

Hue Saturation Value 

0.3693 –0.1893 0.9231 

(b) Example of an acquired image. 
(b) 取得画像の一例 

(a) Arrangement of a camera, a pyranometer and 
a target point. 

(a) カメラ，日射計，計測対象の配置 

Fig. 1 Experiment environment. 
図 1 実験環境 
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kW/m2となった． 
2014 年 11 月の推定結果の MAE の平均値を表 3 に示す．

計測地点 1 と計測地点 2 の MAE は，計測地点 3 の MAE
と比較して小さくなった．また，計測地点 1 と計測地点 2
の MAE の差は僅か 0.006 kW/m2であった．これは，計測地

点 1 が日射量推定モデルを作成した地点であり，計測地点

2 が計測地点 1 に隣接した PV モジュール上の点であるた

めである．計測地点 3 の屋根材が日射量推定モデルを作成

した計測地点 1 の PV モジュールと異なることが，計測地

点 3 の MAE を大きくした要因である．ただし，各計測地

点の傾斜角の影響は未検討であるため，今後検討する必要

がある． 
また，図 7 で雲の影響により日射量が落ちている時間帯

に計測地点 1 と計測地点 2 の計測値と実測値の誤差が大き

くなっている．日射量推定モデルは快晴日のデータを用い

て作成しており，雲の影響がある時間帯の色情報と日射量

の相関が日射量推定モデルを作った条件での相関と異なる

ため，計測誤差が大きくなったと考えられる．文献(9)では

雲の影響がない快晴日と雲の影響がある曇天日の日射量と

色情報の相関から快晴日モデルと曇天日モデルをそれぞれ

作成し，気象庁から発表される天気によって計測に用いる

モデルの切り替えを行い，計測精度を改善している．図 7
の計測精度を改善するためには文献(9)の手法の導入が望

まれる． 
 

5．まとめ 

 

 本論文では，カメラ画像を用いた多地点の日射量計測シ

ステムを開発した．開発したシステムの実用性を検討する

ため，画像上の PV モジュール上の任意の一地点から日射

量推定モデルを作成し，日射量推定モデルの作成地点と PV
モジュール上の別の一地点，PV モジュールとは異なる屋

根材の一地点について，日射量をリアルタイムに測定した．

その結果，日射計による計測値とモデルを作成した地点お

よびその付近の計測点での日射量推定値の MAE は 0.071 
kW/m2と 0.077 kW/m2であり，MAEの差は僅か 0.006 kW/m2

となった．しかし，モデルを作成した地点の材質と異なる

屋根材での MAE は 0.096 kW/m2と大きくなった． 
多地点の測定で，近い二地点間の日射量を計測するため

には，地点間の距離に応じてカメラの解像度を調整するこ

とで対応可能である．本システムのより実用的な検討のた

めには，大規模な PV システムで運用し検証する必要があ

る． 
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3.2 開発したシステム構成 

開発した多地点日射量計測システムの GUI（Graphical 
User Interface）の画面を図 4 に示す．また，システムのフ

ローチャートを図 5 に示す．本システムは，日の出頃であ

る 5 時に画像取得を開始する（図 5①）．そして，開始時

に計測地点を選択する初期画面が図 4 のB エリアに出力さ

れる（図 5②）．カメラから 60 秒ごとに画像が取得され，

取得した画像が図 4のBエリアに表示される（図 5④，⑤）．

図 4 の C エリアの ESR（Estimated Solar Radiation）は計測

地点での推定日射量である． 
計測地点の選択はシステム開始時に図 4 の C エリアの

「Select Point」ボタンをクリックし，図 4 の B エリアから

計測地点を選択する（図 5③）．選択した計測地点とその 8
近傍ピクセルの RGB（R：Red，G：Green，B：Blue）値を

HSV 値に変換する（図 5⑥，⑦）．変換した 9 ピクセルの

HSV 値の明度値に平均値フィルタを適用し，求めた明度値

を 2 章で作成した日射量推定モデルに代入することで日射

量を求め（図 5⑧，⑨），その結果を表示する（図 5⑩）．

計測した結果は，時系列のグラフとして図 4 の A エリアに

計測地点ごとに表示される．図 5 の④から⑩の処理を 60
秒ごとに 19 時まで続ける． 
なお，RGB 値は，赤，緑，青を原色としてそれら混色量

で色を表現する時の各原色の混色量である． 
 

4．日射量計測結果 

 

 開発した多地点日射量計測システムの実用性検討のため

日射量の計測試験を行った．実測日射量とカメラで取得し

た PV モジュール上の一地点（図 1 の白枠）の色情報から

日射量推定モデルを作成する．今回用いた画像データの画

素数は，縦 240，横 320 ピクセルで 76800 画素に設定した．

図 6 に計測した三地点を示す．図中の枠①で示した計測地

点 1 は日射量推定モデルを作成した PV モジュール上の一

地点，枠②で示す計測地点 2 は計測地点と同じ PV モジュ

ール上の一地点，枠③で示す計測地点 3 は PV モジュール

とは異なる屋根材上の一地点である．撮影期間中のうち，

2014 年 10 月 8 日が快晴であったため，この日の実測日射

量と色情報を使用して導出した日射量推定モデルのモデル

係数を表 2 に示す．  
また，開発したシステムにより計測した日射量の評価と

して，次式の MAE を用いる． 
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ここで，Em は日射計で計測した実測日射量 [kW/m2]，Es

は開発したシステムにより計測した日射量 [kW/m2]，n は

評価期間におけるデータ番号，N は評価期間でのデータ数

である．  
図 7 に，図 6 で枠①，枠②，枠③で示した三地点を 2014

年 11 月 27 日に計測した結果を示す．図 7 より，三地点の

計測結果は実測日射量と同様に，日射量の時間的変化を示

している．三地点それぞれの MAE は，計測地点１で 0.088 
kW/m2，計測地点 2 で 0.083 kW/m2，計測地点 3 で 0.090 

Table 2 Coefficients of model. 
表 2 モデル係数 

a1 a2 a3 
0.5950 –0.3328 1.5905 
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3.2 開発したシステム構成 

開発した多地点日射量計測システムの GUI（Graphical 
User Interface）の画面を図 4 に示す．また，システムのフ

ローチャートを図 5 に示す．本システムは，日の出頃であ

る 5 時に画像取得を開始する（図 5①）．そして，開始時

に計測地点を選択する初期画面が図 4 のB エリアに出力さ

れる（図 5②）．カメラから 60 秒ごとに画像が取得され，

取得した画像が図 4のBエリアに表示される（図 5④，⑤）．

図 4 の C エリアの ESR（Estimated Solar Radiation）は計測

地点での推定日射量である． 
計測地点の選択はシステム開始時に図 4 の C エリアの

「Select Point」ボタンをクリックし，図 4 の B エリアから

計測地点を選択する（図 5③）．選択した計測地点とその 8
近傍ピクセルの RGB（R：Red，G：Green，B：Blue）値を

HSV 値に変換する（図 5⑥，⑦）．変換した 9 ピクセルの

HSV 値の明度値に平均値フィルタを適用し，求めた明度値

を 2 章で作成した日射量推定モデルに代入することで日射

量を求め（図 5⑧，⑨），その結果を表示する（図 5⑩）．

計測した結果は，時系列のグラフとして図 4 の A エリアに

計測地点ごとに表示される．図 5 の④から⑩の処理を 60
秒ごとに 19 時まで続ける． 
なお，RGB 値は，赤，緑，青を原色としてそれら混色量

で色を表現する時の各原色の混色量である． 
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日射量推定モデルを作成する．今回用いた画像データの画

素数は，縦 240，横 320 ピクセルで 76800 画素に設定した．

図 6 に計測した三地点を示す．図中の枠①で示した計測地

点 1 は日射量推定モデルを作成した PV モジュール上の一

地点，枠②で示す計測地点 2 は計測地点と同じ PV モジュ

ール上の一地点，枠③で示す計測地点 3 は PV モジュール

とは異なる屋根材上の一地点である．撮影期間中のうち，

2014 年 10 月 8 日が快晴であったため，この日の実測日射

量と色情報を使用して導出した日射量推定モデルのモデル

係数を表 2 に示す．  
また，開発したシステムにより計測した日射量の評価と
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