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１．はじめに 

河川堤防は土堤が原則であるため，降雨及び流水等によ

る侵食又は崩れに対して安全となるように芝等の植生に

よって覆われる（写真-1）．そのため，堤防の耐侵食性等

の評価には芝等の植生評価が重要 1)となる．芝等で覆われ

た法面の植生の評価法には、ベーン式根系強度計による根

系強度の測定 2)，根毛量の測定 2)など様々な手法があるが，

代表的で簡易なものとして植被率の測定があげられる． 
植被率は単位面積当たりにおいて植生が地表面を占め

る面積の割合であり，目視観察により求めるのが一般的で

ある．しかし，目視観測による植被率の測定は，簡便であ

る一方，測定が観測者の主観に頼ることとなり，熟練度が

必要な方法である．よって，人的誤差が発生しやすい測定

法ともいえる． 
農業分野では近赤外線カメラを用いた植被率の推定か

ら追肥料管理を推奨している例など 3),4)もある．そのため，

筆者らは観測者の主観や熟練度に頼らない定量的で客観

的に河川堤防の植被率を算定するための手法として，画像

解析により算定する方法について検討を行ったので報告

する． 
 

 
写真-1 河川堤防の植生保護 

 
２．検証方法 

 目視判定と各種画像解析により求めた河川堤防の植被

率を比較し，その相関により妥当性の検証を行う．検証方

法の一覧を表-1 に示す（詳細は３．にて述べる）．植被率

を判定する領域は 1m×1m とし，のべ 47 箇所にて植被率

の測定を行った．  
画像解析用の可視光画像の撮影には，一般的なコンパク

トデジタルカメラを用いた．撮影バンドは 300～780nm 程

度である．近赤外線画像の撮影には，Yubaflex カメラ

（BIZWORKS 製）を用いた．このカメラは一般に発売さ

れているコンパクトデジタルカメラから近赤外感度を遮

断するフィルタを除去し本来の内部撮影感度を利用し近

赤外撮影（780～1,000nm）を行えるよう改良したものであ

る．なお，植被率算定のための画像解析のプログラミング

には Python 及びオープンライブラリ OpenCV を利用した． 
 

表-1 検証ケース一覧 

 
  
３．検証した各種植被率測定方法 

3.1 目視判定（基本ケース） 

 目視による植被率の測定は，植被率を求める一般的な方

法である．測定は熟練者により行い，植被率を検証する際

の基本ケース（正解値）とした．測定状況を写真-2に示す． 
 

 
写真-2 植被率測定状況 

 

3.2 可視光画像からの判定（緑の抽出）（比較ケース１） 

 デジタルカメラで撮影した可視光画像から植被率を算

定する手法として，画像に占める緑色の割合を植生と判定

し，植被率を求めることを試みた． 
緑色の抽出方法は，デジタルカメラより撮影した画像を

HSV 変換した後，色相が緑（植生）の箇所を抽出する方法

ケース 測定材料 植被率の判別方法

基本ケース 目視判定 熟練者による目視判定

比較ケース1 可視光画像 緑色（植生色）の抽出

比較ケース2 赤外線画像 大津の手法（判別分析法）
5)
による二値化分析

比較ケース3 NDVI画像 NDVI>0の抽出

平成30年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第75号Ｇ－０１



 

 

により行った（図-1）．抽出した画像は二値化画像に変換

した．植被率の演算は，二値化画像の全ピクセル(pixel)に
占める，白（抽出した緑）のピクセル(pixel)の割合を植被

率として演算する．画像解析結果の一例を図-2に示す． 

 
図-1 緑色相の抽出イメージ 

 

 
図-2 可視光画像(左)，緑色の抽出画像(右) 

 
3.3 近赤外線画像からの判定(大津の手法)(比較ケース２) 

 3.2 では可視光領域からの緑色の抽出を行ったが，緑色

の葉は，一般に，目に見える波長領域（300～780nm）より

も近赤外の波長領域（780～1,000nm）でよく反射する特徴

がある（図-3）．そこで，近赤外線画像を撮影し，反射が

強い箇所を植生として抽出する手法を試みた． 
 反射が強い箇所を画像から抽出（二値化）する際に重要

なのが閾値の設定である．閾値の設定方法は，写真処理ソ

フト（例えば，Photoshop）などで画像を見ながら主観的に

植生の反射が強い値を設定する方法もあるが，ここでは，

より客観的な算出根拠とするため，閾値を自動で算出する

ことのできる大津の二値化手法（判別分析法）5)により閾

値を算出し，二値化した画像より植被率を求めた．分析結

果の一例を図-4 に示す． 
 

 
図-3 波長と葉の反射・吸収の概念図 

 
図-4 近赤外画像(左)，判別分析法による二値化(右) 

 
3.4 NDVI 画像からの判定（比較ケース３） 

 NDVI（Normalized Differential Vegetation Index：正規化植

生指数）6)とは，植物による光の反射の特徴を生かし人工

衛星データを使って簡易な計算式で植生の状況を把握す

ることを目的として考案された指標である．NDVI は，可

視光画像（RGB 画像）の赤成分（R）と近赤外線画像を用

いることにより算出することができ，式-1 より与えられ

る． 
 

NDVI =  ･･･ 式-1（-1 から 1 に正規化） 

R  ：可視域赤の反射率 
IR ：近赤外域の反射率 
 

3.3 でも述べたが，緑色の葉は，目に見える波長領域よ

りも近赤外（IR）の波長領域をよく反射し，光合成の影響

により可視光赤（R）をよく吸収する特徴がある．この場

合，IR に比べ R が小さくなるため NDVI は 1 に近づく． 
逆に，植生の光合成の活動が小さい場合，可視光赤（R）

の反射が大きく（吸収が低下）なり，結果として葉は黄か

ら赤っぽく見えるようになる．この場合，NDVI は 0 に近

い正の値を取ることになる． 
また，水や雪は近赤外（IR）の領域よりも可視領域（R）

での反射が大きくなり，NDVI は負の値を示し，岩や地表

面では反射率の差（IR - R）は 0 に近くなるという特徴が

ある． 
これらの NDVI の特徴を勘案し，NDVI が正の値をとる

箇所を植生と仮定し，植被率の判定を行った．分析結果の

一例を図-5 に示す． 
 

 

図-5 NDVI 画像(疑似カラー)(左)， NDVI>0 の抽出(右) 
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４．分析結果の検証 

 のべ 47 箇所にて目視判定及び画像解析により求めた植

被率を比較し，その相関により各種画像解析結果の妥当性

の検証を行う． 
4.1 緑抽出画像による植被率判定 

 図-6 に目視判定と緑色抽出画像の関係を示す．植被率

が低い領域においては，目視判定と画像解析は良い相関を

示すが，植被率が高くなるに従い画像解析による判定はば

らつきが大きくなり適切に植被率を評価できていない．全

体的に目視判定よりも低い値で判定される傾向にある． 
 この原因は，植生の量が多くなると植生に投影される影

（黒）の部分が増加し，その部分を判定できなくなること

や，白色系のイネ科の植生など緑以外の植物を評価できな

いことが理由と考えられる． 
 この結果より可視光画像からの緑色の抽出する方法で

は，影の部分や緑色以外の植生を評価できる方法を組み込

まなければ，植被率を適切に評価することが難しいと考え

られる． 
 

 

図-6 目視判定と緑色抽出画像の相関 

 
4.2 近赤外画像の大津の手法による植被率判定 

 図-7 に目視判定と近赤外線画像の大津の手法（判別分

析法）により求めた植被率を示す．大津の手法による二値

化では，植被率は 50％以下にばらつき，また，決定係数 R2

は 0.23 と低く，目視判定との相関が見られない．近似直

線の傾きは 0.2 であり，植被率を適切に判定しているとは

言えない． 
 大津の手法では，画像の特徴を捉えて二値化画像を得る

ことができるが，一方，画像ごとに閾値が異なるために，

植被率を適切に判定できず，植被率判定には有効ではない

と考えられる． 

 

図-7 目視判定と赤外線画像（判別分析）の相関 

 
4.3 NDVI 画像からの植被率判定 

 図-8に目視判定と NDVI 画像から求めた植被率を示す． 
NDVI からの分析結果は，熟練者による目視判定と概ね同

様の傾向を示し，近似直線の傾きは a＝0.97 とほぼ１対１

の関係であり，決定係数 R2＝0.90 と高い相関を示した．

また，t 検定の結果，p<0.01 であり有意水準１％で有意と

なる結果となった． 
 このことより，近赤外線画像と可視光画像を利用して生

成した NDVI 指標は植被率を判定するのに有効であると

考えられる．  
 

 

図-8 目視判定と NDVI>0 判定の相関 
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図-9 NDVI 画像の変化(測点 No.1) 

 

4.4 画像解析結果のまとめ 

各種画像解析方法を検討した結果，NDVI が正の値をと

る箇所を植生と判断し，植被率の判定を行う方法が，植被

率を適切に評価できると考えられる．  
 
５．NDVI による植被率の推移の評価例 

 堤防の植被率を同一箇所で目視判定と NDVI で判定し，

植生の育成状況を評価した例を図-9，10 に示す．調査は，

植生がよく成長する 7 月から 9 月の間実施した．目視調査

は熟練者により実施した結果である． 
 NDVI による評価は，時間経過とともに植生の成長して

いる様子を正確に判定できており，目視判定よりも高い精

度で測定できていることが推察される． 

 

図-10 植被率の推移評価 

６．結論 

本検討により，NDVI にて客観的に植被率が測定できる

ことがわかった．NDVI 画像解析による植被率の測定は，

観測者の主観や熟練度に頼らない，定量的な分析方法であ

るとともに，作業効率を効率化させることが可能となるこ

とが伺える．また，解析根拠を画像として保存しているた

め，信頼度の高い算出根拠を得ることができるといえる． 
 
７．おわりに 

今後は，この技術を UAV によるリモートセンシングに

応用し，広域な範囲を効率的かつ客観的な算出根拠に基づ

き植被状況を判定することに利用することなど検討を進

める予定である． 
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