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The recent trend of increase in heavy rainfall has resulted in damage to road embankments due to water overflowing from 

channel network. To mitigate this kind of damage, slope revegetation by seeding works with herbaceous plants is widely 

employed owing to its environmental friendliness and cost effectiveness. The Percentage of Vegetational Cover (PVC), the ratio 

of the vertical projected area of vegetation to total ground area, is an indicator of the quality evaluation of the seeding works. 

However, the PVC is usually measured manually through visual inspection. Therefore, the measurement results of the same 

subject might not be constant, especially when measured by different inspectors. To overcome this situation, this study proposes 

the use of RGB image analysis technique.  

 The objective of this study is to develop a quality and maintenance control system using RGB image analysis for slope 

revegetation by seeding works with herbaceous plants. 

  

 This dissertation has following 6 chapters. 

 In chapter 1, the background and the objective of this study was clarified. 

 

 In chapter 2, the role of the slope protection by seeding works with herbaceous plants for entire road embankment structure 

was summarized and the challenges of its current maintenance system to be resolved were clarified. Specifically, the seeding 

works are crucial for maintaining the standard gradient of the embankment to keep its stability. However, the PVC, an indicator 

of the quality evaluation of the seeding works, is usually measure manually. In addition, the quantitative relationship between 

the PVC and the sediment erosion from slope is not currently reflected in the design and maintenance method of road 

embankment. 

 

 In chapter 3, calculation methods to measure the PVC by image analysis techniques were organized based on previous studies, 

and issues need to be addressed for the inspection of slope revegetation with herbaceous plants were summarized. Specifically, 

the camera settings to minimize variations in the PVC measurement results and the impacts of natural sunlight were investigated 

using a consumer grade digital camera. 

Following three conclusions were obtained in this chapter. 

3-1) The camera set as minimum ISO with fixed white balance was preferable to measure the PVC when the equipment 

has program automatic exposure. 

3-2) Four vegetation indices, namely, ExG, NGRDI, MGRVI and RGBVI were introduced to measure the PVC. The 

range of variation in the PVC measurement results with ExG was narrower than that with the other vegetation 

indices. Therefore, ExG was adopted as the optimum vegetation index for measuring the PVC in this study. 

3-3) The variations in the PVC measurement results with ExG was found to be approximately ± 8 ~ 10% (95% 

prediction intervals) under varying natural sunlight conditions, including different solar altitude and/or weather. 



 

 

 

In chapter 4, laboratory flume experiments were conducted to investigate the capability of the PVC obtained by the measuring 

method described in chapter 3 to predict decrease in the sediment erosion from a slope due to herbaceous plants (hereafter, 

“slope protection effect”). The experiments were caried out with two types of soil samples, repeatedly used soil and not-

repeatedly used soil. 

 Following three conclusions were obtained in this chapter. 

4-1) Regardless of the types of soil samples, significant regression equations were obtained, which is indicating that the 

sediment erosion decreased as the PVC increased. This suggests that the PVC measured by the method of this study 

is available to explain the slope protection effect by herbaceous plants 

4-2) In the experiments conducted using soil samples that were repeatedly used, it was found that the rates of variability 

between the PVC and the relative soil loss, soil loss of vegetative soil samples under certain PVC compared to that 

of bare soil, of fine fraction and coarse fraction were similar. Therefore, the slope protection effect due to herbaceous 

plants could equally exerted on both fine fraction and coarse fraction. However, soil samples might be influenced 

of soil particle fragmentation due to repeated use of the soil. 

4-3) In the experiments conducted using soil samples that were not repeatedly used, based on the absence of any 

influence from soil particle fragmentation, more comprehensive examination for the detached soil particles was 

carried out. Consequently, it was found that the slope protection effect due to herbaceous plants could equally 

exerted on each geomaterials (medium gravel, fine gravel, coarse sand, medium sand, fine sand). 

 

In chapter 5, a quality and maintenance control system using RGB image analysis for slope revegetation by seeding works 

with herbaceous plants was proposed based on the results of chapter 3 and 4 to improve the current management system as 

stated in chapter 2. Specifically, a method of determine the control value of the PVC was proposed, taking into consideration 

the sediment accumulation in drainage channels. 

Following two conclusions were obtained in this chapter. 

5-1) A new design flow for drainage channels that takes into account for the effect of the seeding works, which is not 

currently considered in the existing design flow, was proposed. Specifically, an equation to calculate the relationship 

between the PVC and the height of sediment deposition in the drainage channels was derived. In addition, the initial 

deposition coefficient as the height of sediment deposition in the drainage channels before erosion event was 

defined, and this information was incorporated into the calculation flow of the drainage capacity of the channels. 

5-2) Assuming the model slope which designed for typical Shirasu road embankment, the method to set the control 

value of the PVC for the seeding works was proposed to prevent water overflowing from the channel network. 

 

 In chapter 6, the findings of this study were concluded, and future prospects were summarized. 
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第1章 序論 

1.1 本研究の背景と目的 

近年，気温の上昇や大雨の頻度増加が世界各地で進行している。日本国内においても1時間降水量が50mm以上，

または80mm以上の短時間強雨の年間発生回数は増加しており1)，このような気候変動に伴い，各地で災害が発生し

ている。例えば令和2年7月豪雨では，鹿児島県鹿屋市において1時間降水量が100mmを超える等，九州の各地で記録

的な大雨となった2)。道路盛土のような土工構造物の被害に着目すると，排水溝から溢れた水が法面を流下・侵食し，

やがて崩壊に至る事例が多数報告されている3)。 

このような崩壊形態（ 以下，地表流による法面侵食）に対し，盛土や切土法面の侵食を防ぐための工法として法面

保護工があり，土工構造物の防災対策として有効な技術の一つであると考えられる。図1-1に示すように，法面保護

工は大きく3種類，即ち，構造物により法面を保護する構造物工 写真1-1），植生により法面を保護する法面緑化工

 写真1-2），両者の組み合わせによる工法に分けられる。これらの内，本研究では法面緑化工に着目する。法面緑化

工とは，草本植生や木本植生を裸地法面に生育させて地表面を覆うことで，雨水や風による侵食を防止する工法で

あり，自然環境保護，美観・景観性能の向上，及び改善，環境負荷の低減効果も期待できる。法面緑化工は更に，植

生の生育基盤の安定を保つための緑化基礎工，法面に植生を導入する工法の総称である植生工，導入した植生の遷

移が正常に進行するように行う維持管理工に分類される4)。以上の様に法面緑化工には様々な種類があるが，本研究

では，草本植生を用いた植生工の内の播種工 以下，草地型播種工）を対象とする。草地型播種工は，法面に草本植

生の種子を散布し植生を導入する工法であり，低価格5)で施工性が良い6)ことから，様々な現場で適用されている。 

一般に我が国では，草地型播種工の成績判定や維持管理工における点検を実施する際の定量的指標として，植被

率が用いられる7)（ 細 は第2章）。植被率とは，植生が地表面を被覆している割合で，地表面に対する植生の水平投

影面積を百分率で示した数値である8)。現状，植被率の計測は発注者検査員により9)目視で行われており4)，その結果

は個人差が大きいことが従来指摘されている10)11)12)。従って，草地型播種工の成績判定の精度向上や，法面の品質を

維持管理するためには，客観的な植被率の評価手法が必要であると考えられることから，画像解析技術を利用した

植被率の計測手法に着目した。 

土木工学分野において，画像解析を用いて法面の植被率を計測した研究事例では，画像の中でも近赤外域の反射

光を含む画像が用いられる場合が多く11)13)（ 細 は第3章），さらには実務への適用事例14)も見られる。従って，近赤

 

図1-1 法面保護工の分類と本研究で対象とする工種 

法面保護工

構造物工

法面緑化工
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維持管理工
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植生誘導工 森林表土利用工，自然侵入促進工など）
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外画像解析技術が目視計測に代わる新たな植被率計測手法として期待されていると考えられる。しかし，近赤外画

像を撮影するための機器は高価であり，安価な機器を用いる場合でもフィルターの装着等の特殊な改造を要する15)

という課題が挙げられる。 

そこで本研究では，一般に広く普及しているデジタルカメラ等の機器による，可視光画像 デジタル写真データ）

解析技術を用いた植被率の計測手法16)17)に着目し，草地型播種工の客観的な品質・維持管理への適用可能性について

検討した。本研究の目的は，草地型播種工に対する可視光画像解析を利用した品質・維持管理システムを開発する

ことである。図1-2に，本研究で開発を試みるシステムの概要と，本システムにより改善が期待できる点を示す。 

1.2 本論文の構成 

 本論文は，以下の6章から構成される。 

 第1章では，本研究の背景や目的を明確にするとともに，本論文の構成を示す。 

 第2章では，道路土工構造物全体に対する法面保護工の位置付けについて述べるとともに，草地型播種工の管理手

 

写真1-1 法面緑化工が施された法面 

 

写真1-2 構造物工が施された法面 

 

図1-2 本研究で開発を試みる草地型播種工に対する可視光画像解析を利用した品質・維持管理システム 

出典：道路土工-切土・斜面安定工指針7)

・法面が緑に見える
・植被率が70～80%

【これまでの管理方法：主観的】 【本提案システムによる管理方法：客観的】
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①植生された法面をカメラで撮影 ②画像解析により植生の生育状況を評価 ③法面保護効果を提示、技術者の意思決定支援
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• 経験的な管理

• 画像解析による植被率検査
• 客観的な品質管理の下，意思決定
• データの蓄積による植生の経年変化を追跡可能

・法面の侵食を考慮
・再施工等の段取りの必要性
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法の現状と課題について示す。 

 第3章では，画像解析による植被率の計測手法の概要や既往研究について整理し，草地型播種工の品質・維持管理

手法として画像解析技術を導入するための課題について述べる。そして，植被率の計測結果のばらつきを抑えるた

めの撮影機器の設定方法と，自然光源の変化が植被率の計測結果に与える影響について，商用デジタルカメラを用

いて検討する。 

 第4章では，第3章で述べる計測技術によって得られた植被率が，法面の侵食量の説明に寄与するかについて明ら

かにすることを目的に，模型法面を用いた室内侵食実験を実施する。 

 第5章では，第2章で示した草地型播種工の現状の管理手法を高度化するために，第3章，第4章の結果に基づき，草

地型播種工に対する可視光画像解析技術を利用した新たな品質・維持管理システムを提案する。 

 第6章では，各章で得られた結果をまとめ，結論を示すとともに，本研究の今後の展望について述べる。 
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第2章 道路法面における草本植生による法面保護工の管理手法の

現状と課題 

2.1 本章の目的 

 本章では，道路土工構造物全体に対する法面保護工の位置付けについて述べるとともに，草地型播種工の管理手

法の現状と課題について示す。そして，草地型播種工の品質・維持管理手法を高度化するための課題を整理する。 

2.2 道路土工構造物の設計や維持管理手法 

2.2.1 標準勾配 

一般に，道路土工構造物の設計は，理論的で妥当性を有する方法や，実験等による検証がなされた方法，これまで

の経験・実績から妥当と見なせる方法等，適切な知見に基づき行われる。ただし，道路土工構造物の安定性を調査，

試験，工学的計算の結果に基づいて定量的に評価し得る場合は多くなく，道路土工構造物の設計においては個々の

土工構造物の特性に応じた経験的技術が重視される。その一例として，盛土や切土法面の標準勾配が挙げられる。

標準勾配とは，基礎地盤の支持力が十分に有り，基礎地盤からの浸透の恐れが無い場合で，かつ適切な排水施設の

設置と適切な施工等を前提に，我が国の自然環境の下で交通に大きな支障となる被害が避けられる構造を，これま

での実績に照らして設定されたものである1)。表2-1，表2-2に盛土，切土のそれぞれの法面における標準勾配2)3)4)を示

す。また，図2-1，図2-2に盛土高及び切土高，勾配の考え方を示す。 

 標準勾配を適用するための条件として，法面の安定性を確保するための形状及び十分な強度を保持する構造であ

る必要がある。そのための手法の例として，地表流による法面侵食対策が挙げられる。具体的には，法面を流下する

雨水を少なくするための表面排水施設（ 法排排水，小段排水，排排水等）や，地表流による法面の侵食 軽微な表層

崩壊）を防ぐための法面保護施設を適切に設計・施工，維持管理する必要がある1)。 

2.2.2 表面排水施設 

まず，表面排水施設について述べる。一般に，法面の表面排水施設は，三年確率降雨強度から要求される排水溝断

面 具体的な設計方法は第5章で述べる）に対して，土砂等の堆積による通水断面の縮小を考慮して，水深に対して

少なくとも20%程度余裕を持った断面となるように設計される5)。ただし，豪雨の際に多量の土砂が流出する恐れの

ある法面や，供用中の点検・清掃が困難な箇所，しらすやまさ土等の侵食に弱い法面における排水溝では，さらに十

分な余裕を持った断面とすることが推奨される2)。また，表面排水施設の維持管理では，定期的に点検を実施し，崩

土，落石，雑草等の除去を行い，排水溝に集中した水が排排水溝以外に流れ出さないように維持する必要がある5)と

される。特に，排排水溝と小段排水溝の交点のような水流の変化点では溢水が発生しやすいため，表面排水施設の

機能が流末まで確保されていることに留意する必要がある6)。  
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表2-1 道路盛土法面における標準勾配2)4) 

盛土材料 アルファベットは地盤工学会基準を示す。） 盛土高 勾配 

粒度の良い砂 S），礫及び 粒混じり礫 G） 5m以下 1:1.5～1:1.8 

5～15m 1:1.8～1:2.0 

粒度の悪い砂 SG） 10m以下 1:1.8～1:2.0 

岩塊 ずりを含む） 10m以下 1:1.5～1:1.8 

10～20m 1:1.8～1:2.0 

砂質土 SF），硬い粘質土，硬い粘土 沖積層の硬い粘質土，粘土，関

東ローム等） 

5m以下 1:1.5～1:1.8 

5～10m 1:1.8～1:2.0 

火山灰質粘性土 V） 5m以下 1:1.8～1:2.0 

しらす  1:1.8（ ただし，盛土高5m以下では

1:1.5としてよい） 
 

表2-2 道路切土法面における標準勾配3)4) 

地山の土質 切土高 勾配 

硬岩  1:0.3～1:0.8 

軟岩  1:0.5～1:1.2 

砂 密実でない粒度分布の悪いもの  1:1.5～ 

砂質土 密実なもの 5m以下 1:0.8～1:1.0 

密実でないもの 5～10m 1:1.0～1:1.2 

砂利または岩塊混じり砂質土 密実なもの，または粒度分布の

よいもの 

10m以下 1:0.8～1:1.0 

密実なもの，または粒度分布の

悪いもの 

10～15m 1:1.2～1:1.5 

粘性土 10m以下 1:0.8～1:1.2 

岩塊または玉石混じりの粘性土 5m以下 1:1.0～1:1.2 

5～10m 1:1.2～1:1.5 

しらす 硬質しらす，中硬質しらす，軟質

しらす 

 1:0.8～1:1.2 

極軟質しらす  1:1.0～1:1.5 
 

 

図2-1 盛土高・勾配の定義2) 

 

図2-2 切土高・勾配の定義3)に加筆 

地山

盛土

法排

法尻

盛土高

1
S

法面勾配 1:S
地山

hb

1
S

法面勾配 1:S

ha

b

a

ha：a法面に対する切土高

hb：b法面に対する切土高



 

 

7 

 

2.2.3 法面保護施設 

次に，法面保護施設について述べる。第1章でも述べたように，一般に法面保護施設を施工するための工法である

法面保護工は，使用する材料の観点から，構造物工，法面緑化工，それらの組み合わせの3種類に分けられる 図1-

1）が，本研究では法面緑化工に着目する。法面緑化工は，法面に植物を繁茂させることで，雨水による侵食の防止，

地表面の温度変化の緩和，寒冷地での法面の凍上による表層崩壊の抑制を図る工法である。さらに，周辺の自然環

境と調和の取れた植生を成立させることによる自然環境の保全や，植物による修景，生物多様性の保全を目的に行

われる1)。法面緑化工は更に，植生の生育基盤の安定を保つための緑化基礎工，法面に植生を導入する方法の総称で

ある植生工，導入した植生の遷移が正常に進行するように行う維持管理工に分類される7)（ 図1-1）が，本研究では植

生工に着目する。表2-3に，植生工の主な工種とその目的3)を示す。植生工は，種子から植生の導入を図る播種工，苗

から植生の導入を図る植栽工，それらの組み合わせである苗木設置吹付工に分けられるが，第1章でも述べたように，

本研究では草本植生を用いた播種工（ 以下，草地型播種工）を対象とする。草地型播種工は，ハイドロシーダ等の施

工機械を用いることができるため，低価格8)で施工性が良い9)ことから，様々な現場で適用されている。 

 一般に，草地型播種工の成績判定（ 表2-4）や維持管理工における点検（ 表2-5）を実施する際の定量的指標として，

植被率が用いられる3)。植被率とは，植生が地表面を被覆している割合で，地表面に対する植生の水平投影面積を百

分率で示した数値である10)。植被率が草地型播種工の成績判定等に用いられる理由は，植被率が大きくなるほど法面

 斜面）の侵食量が減少する例えば11)12)と言われているためであると考えられる。ただし，植被率と法面の侵食量との

定量的関係は示されておらず，現状の道路土工構造遺物の設計や維持管理手法に対して，草地型播種工の効果は反

映されていない。 

表2-3 植生工の主な工種と目的3) 

工種 目的 

播種工 

種子散布工 

客土吹付工 

植生基材吹付工 厚層基材吹付工） 

植生シート工 

植生マット工 

侵食防止，凍上崩落抑制，植生による早期の全面

被覆 

植生筋工 盛土で植生を筋状に成立させることによる侵食

防止，植物の侵入・定着の促進 

植生基材注入工 植生基盤の設置による植物の早期生育，厚い生育

基盤の長期間安定を確保 

植栽工 

張芝工 芝の全面張り付けによる侵食防止，凍上崩落抑

制，早期全面被覆 

筋芝工 盛土で芝の筋状張り付けによる侵食防止，植物の

侵入・定着の促進 

植栽工 樹木や草花による良好な景観の形成 

苗木設置吹付工 
早期全面被覆と樹木などの生育による良好な景

観の形成 
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2.3 道路土工構造物の法面における植被率の計測手法とその課題 

 本節では，2.2.3項で述べた道路土工構造物の法面における植被率の計測手法について述べ，草地型播種工の品質・

維持管理手法を高度化するための課題を整理する。 

一般に，植被率は発注者検査員により13)，コドラート 検査枠）を用いた目視による計測 写真2-1）が行われる7)

が，その結果は個人差が大きいことが従来指摘されている14)15)16)。より客観的な植被率の計測手法として，ポイント

カウンティング法17)18)が挙げられる。この手法は，方形枠に張られたメッシュ（ 写真2-2）の交点における地表の構成

要素に基づき，植被率（ 林被被覆率17)）を算出する手法であり，目視に比べて客観的に植被率を計測することが可能

であると推察するが，広域の植被率計測やデータの管理に課題が残ると考えられる。従って，客観的で広域の計測

が可能，かつデータの利用性が高い植被率の評価手法が必要である。また，2.2.3項で述べたように，現状の道路土工

構造物の設計や維持管理手法には，草地型播種工の効果が反映されていない。よって，草地型播種工の品質・維持管

理手法を高度化するためには，客観的な計測技術により得られる植被率と法面の侵食量との定量的関係を把握し，

植被率の管理値を設定することが望ましいと考えられる。また，その際には，2.2.2項で示した表面排水施設の機能を

考慮して，地表流による法面侵食を防ぐ管理手法とする必要があると考えられる。 

 

表2-4 草地型播種工の成績判定の目安3) 

評価 施工3カ月後の植生の状態 

可 のり面から10m離れると，のり面全体が「緑」に見え，植被率が70～80%以上である。 

判定保留 1m2あたり10本程度の発芽はあるが，生育が遅い。また植被率が50～70%程度である。 

不可 生育基盤が流亡して，植物の成立の見込みがない。植被率が50%以下である。 
 

表2-5 植生管理における点検の着眼点と作業例3) 

植生の状態 原因，留意事項 維持管理方法 

裸地が多い。 施工時期が悪く，温度不足による。 温度条件の良くなる時期まで様子を見て，植被率が上がら

なければ追播または再施工する。 

乾燥状態が続いたことによる。 降雨条件の良くなる時期まで様子を見て，植被率が上がら

なければ追播または再施工する。 
 

 

写真2-1 目視による植被率の計測状況15) 

 

写真2-2 ポイントカウンティング法による植被率の計測状況18) 
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2.4 本章のまとめ 

本章では，道路土工構造物全体に対する法面保護工の位置付けについて述べるとともに，草地型播種工の管理手

法の現状と課題について示した。以下に，本章のまとめを示す。 

(1) 道路土工構造物の法面は，経験的技術に基づいた標準勾配が採用されることが一般的であり，法面を安定させ

る状態を維持するためには，地表流による法面侵食対策が重要であることから，表面排水施設や法面保護施設

が設置される。 

(2) 表面排水施設は，その排水能力 通水断面積）を維持するために，堆積した土砂を除去する必要がある。また，

法面保護施設は法面の侵食を抑制することを目的の一つとして設置される。中でも，草地型播種工は低価格で

施工性が良く，様々な現場で適用される。 

(3) 草地型播種工の管理値には植被率が用いられるが，目視による計測が行われることが一般的であり，その結果

は個人差が大きいことが従来指摘されている。また，植被率と法面の侵食量との定量的関係は示されておらず，

現状の道路土工構造物の設計や維持管理手法には，草地型播種工の効果は反映されていない。 

そこで本研究では，草地型播種工の品質・維持管理手法を高度化するための検討を行う。第3章では，客観的に植

被率を計測するために，画像解析技術による植被率の計測手法の導入を試みる。第4章では，画像解析技術を用いて

計測された植被率が，草本植生による法面侵食の抑制の説明に寄与するかを検討するために，室内侵食実験を実施

する。第5章では，本章で示した草地型播種工の現状の管理手法を高度化するために，第3章，第4章の結果に基づき，

草地型播種工の新たな品質・維持管理システムの提案を試みる。 
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第3章 可視光画像解析による植被率の計測 

3.1 本章の背景と目的 

 農業分野では，画像解析で植生の繁茂状況等を計測する際に，植生指数 Vegetation Indices）と呼ばれる指標が用

いられる場合が多い1)。一般に，画像データから得られる植生指数は，植生の持つ光の反射特性に関連する2つ以上

のバンドから得られる画像のデジタル値 以下，輝度値）により算出される演算値で定義され2)，主に精密農業分野

において，雑草管理3)や作物の生育診断4)を目的に利用される。植生指数の算出に利用される画像は，近赤外域の反

射光を含む画像 以下，近赤外画像）と可視光域のみの反射光による画像 以下，可視光画像）の2つに分けられ，

それぞれの画像の種類に対して，様々な植生指数が提案されている5)。その例を表3-1に示す。なお，植生指数名は，

植生指数に関する既往研究6)7)を参考に，より一般的な呼称であると考えられるものを示した。これらの植生指数は

多くの場合 表3-1に示す内ではExR8)を除き），植生域である画素ほど大きくなるように設計されており，任意の閾

値を設定し二値化することで，植生域の抽出が可能となる。 

 まず，近赤外画像を用いた植生指数の算出手法について述べる。この手法は，植生は可視波長域 400～700nm）

付近で反射率が小さく，近赤外波長域 800～1,300nm）付近で反射率が大きくなるという特徴を用いている。近赤外

画像から得られる植生指数の中でも，Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)17)18)は，計算式が単純で理解しや

すく，広く使用される指標である9)。一方で，近赤外画像を撮影するための機器は高価であるか，フィルターの装着

等の特殊な改造を必要とする10)という課題が挙げられる。 

 次に，可視光画像を用いた植生指数の算出手法について述べる。可視光画像とは，赤，緑，青の各バンドから得ら

れる輝度値の組み合わせにより，各画素の色が定まる画像である。可視光画像の利点として，デジタルカメラやス

マートフォン付属カメラ等，比較的安価で一般に普及している機器により取得可能であることが挙げられる。また，

このような機器は取り扱いに特別な技能を必要とせず，植生指数の算出根拠をデータとして記録することが可能で

あるため，法面に施された植生の管理不足が発生するような事態11)を改善することが期待できる。一般に，植生は土

等の非植生域に比べ緑色の光の反射率が高い9)。従って，表3-1に示すように，赤，青バンドの輝度値に対する緑バン

ドの輝度値の相対的な大きさを表すように設計された例が多く見られる。可視光画像から得られる植生指数の中で

も，Excess Green Index (ExG)22) は植物の活動周期 植物フェノロジー）をモニタリングする有効な指標として注目

されており12)13)，農業・森林管理分野で広く一般的に利用されている12)14)15)。一方で，可視光画像を用いる場合の課

題として，取得される輝度値は光源条件や撮影機器の設定によって変化する16)ため，算出される植生指数はこれらの

影響を受ける可能性があることが挙げられる。 

 表3-1に示される可視光画像から得られる植生指数を定義式の特徴で整理すると，単一の植生指数で定義されるも

の NDI，ExG，ExR，CIVE，VEG，NGRDI，MGRVI，RGBVI）と，複数の植生指数の組み合わせで定義されるも

の ExGR，COM1，COM2）の，大きく二つに分けることができる。また，それぞれにおいて，係数の調整を要する

もの CIVE，VEG，COM1，COM2）と，そうでないもの NDI，ExG，ExR，NGRDI，MGRVI，RGBVI）に区別さ

れる。更には，植生指数の算出に必要な輝度値が赤，緑の2バンドのみである場合 NDI，ExR，NGRDI，MGRDI）

と，赤，緑，青の3バンドを用いる場合（ ExG，CIVE，VEG，RGBVI，ExGR，COM1，COM2）に分けることができ

る。  
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表3-1 近赤外画像及び可視光画像から得られる植生指数の例とその定義式 

画像の種類 植生指数名 定義式 

近赤外画像 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)17)18) 
NIR R

NDVI
NIR R

−
=

+
 

RVI (Ratio Vegetation Index)19) 
NIR

RVI
R

=  

PVI (Perpendicular Vegetation Index)20) 
2 1

NIR R
PVI

 



− −
=

+
, ,  ：係数 

可視光画像 

NDI (Normalized Difference Index)21) 128 1
G R

NDI
G R

 − 
=  +  

+  
 

ExG (Excess Green Index)22) 2ExG g r b= − −  

ExR (Excess Red Index)8) 1.3ExR R G= −  

CIVE (Colour Index of Vegetation Extraction)23 0.441 0.811 0.385 18.78745CIVE R G B= − + +  

NGRDI (Normalized Green-Red Difference Index)24)25)26) 
G R

NGRDI
G R

−
=

+
 

VEG (Vegetative Index)27) (1 )a a

G
VEG

R B −
= , a：係数 a=0.667）27) 

MGRVI (Modified Green-Red Vegetation Index)28) 
2 2

2 2

G R
MGRVI

G R

−
=

+
 

RGBVI (Red-Green-Blue Vegetation Index)28) 
2

2

G R B
RGBVI

G R B

− 
=

+ 
 

ExGR (Excess Green minus Excess Red)29) ExGR ExG ExR= −  

COM1 (Combined Indices 1)30) 
1 2 3 41COM w ExG w CIVE w ExGR w VEG= + + +  

1 2 3 4, , ,w w w w ：係数 

COM2 (Combined Indices 2)31) 
1 2 32COM w ExG w CIVE wVEG= + +  

1 2 3, ,w w w ：係数 

R
r

R G B
=

+ +
, 

G
g

R G B
=

+ +
, 

B
b

R G B
=

+ +
 

R, G, B, NIRはそれぞれ，赤，緑，青，近赤外バンドの輝度値 
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表3-2に，土木工学分野において画像解析を用いて法面や自然斜面の植被率を計測した研究事例を示す。植生指数

を用いて植被率を計測した研究も見られるが，それ以外の指標を用いている研究も見られる。近赤外画像を用いた

研究34)35)ではNDVIが導入され，さらには実務への適用事例36)も見られることから，NDVIが目視計測に代わる新たな

植被率計測手法として期待されていると考えられる。しかし，先述の通り，高価で特殊な撮影機器が必要であると

いう課題が残る。可視光画像を用いた研究32)34)37)38)39)では，植生指数以外の指標が用いられていることが多く，各手

法とも再現性に関する課題を抱えていると考えられる。そこで本章では，可視光画像から得られる植生指数を利用

して法面の植被率を計測し，草地型播種工の成績判定や法面の植生の維持管理工に導入するための基礎的検討を行

う。 

 先述の通り，可視光画像の輝度値は光源の違いにより変化することから，可視光画像から得られる植生指数を用

いた植被率の計測結果は光源の変化の影響を受けることが考えられる。例えばExGを用いる場合，Bai et al.16)によれ

ば，植生域の抽出精度は天気の違いにより異なるとされる。また，Yu et al.40)は，撮影環境が明るい，もしくは暗い

場合，植生域の抽出精度は下がると指摘している。従って，草地型播種工の成績判定や法面の植生の維持管理工に

対し，可視光画像から得られる植生指数を導入する場合，植被率の計測結果のばらつきを考慮し，そのばらつきを

できるだけ小さくする植生指数を用いる必要があると考えられる。 

表3-2 画像解析により法面や自然斜面の植被率を計測した既往研究例 

画像の種類 撮影対象 植被率を計測するための条件 各手法の課題 

近赤外画像 

道路法面35) 

画像解析対象内の各画素のNDVIの平均値

と目視による植被率計測結果を比較。NDVI

により植被率を推定 R2=0.87）。 

近赤外画像を取得するための機器が高価

であるか，フィルターの差替え等の特殊な

改造を要する10)。 

河川堤防法面34) 

NDVI>0となる画素を植生域と定義して二

値化し，植被率を計測。 

近赤外画像を取得するための機器が高価

であるか，フィルターの差替え等の特殊な

改造を要する10)。 

可視光画像 

BSC工法の 

試験施工法面37) 

画像内における緑色の部分を抽出。 数値的基準が示されておらず，計測者の判

断によって結果が異なる可能性が考えら

れる。 

模型法面の植生32) 

画像内における緑色の部分を抽出 数値的基準が示されておらず，計測者の判

断によって結果が異なる可能性が考えら

れる。 

自然斜面の 

林被植生38) 

画像解析ソフト Photoshop）の「自動選択」

ツールにより任意の植生の色調を取得。同

色調の画素を植生域と定義して二値化。 

解析アルゴリズムは不透明であり，解析ソ

フトによって結果が異なる可能性が考え

られる。 

林道法面39) 

リモートセンシングソフト ERDAS 

IMAGINE ） の Supervised Multispectral 

Classification処理により植生域を抽出。 

解析アルゴリズムは不透明であり，解析ソ

フトによって結果が異なる可能性が考え

られる。 

河川堤防法面34) 

可視光画像の輝度値をHSV変換33)し，植生

である画素を緑相 Hueにおいて60°から

180°）と定義して二値化。 

著者ら34)によると，本手法では影部におけ

る植生の抽出が難しいと指摘されている。 

BSC工法：Biological Soil Crust工法 

HSV：Hue 色相），Saturation 彩度），Value 明度）33) 
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可視光画像から得られる複数の植生指数を比較した研究例はいくつか見られるが16)40)41)，これらの研究は，ある一

度の撮影結果における植生域の抽出精度に着目しており，植被率の計測結果がどの程度確からしいか，即ち，天気

等の光源条件の違いによる植被率の計測結果のばらつきについては定量的に議論されていない。また，可視光画像

の輝度値やノイズの発生傾向は撮影機器の設定により変化する42)ため，植被率の計測結果のばらつきが小さくなる

ような機器設定を採用することが望ましいと考えられる。しかし，既往の研究では様々な機器設定が採用されてお

り，植被率の計測結果のばらつきを考慮して撮影機器の設定方法を体系的に整理した研究例は，筆者の調査では見

られなかった。 

そこで本研究では，植生の繁茂状況を示す指標となる植被率の計測手法として，可視光画像から得られる植生指

数を用いるものとした。本章の目的は，可視光画像解析による植被率の計測結果のばらつきを抑えるための機器設

定の検討と，光源条件の違いが植被率の計測結果に与える影響について定量的に明らかにし，本研究で採用する植

生指数を決定することとした。まず，可視光画像の輝度値の変化を抑える撮影機器の設定方法について検討する。

次に，光源の変化を抑えた撮影環境において植生を撮影し，撮影機器自体が原因となる植被率の計測結果のばらつ

きについて考察する。更に，屋外で植生を撮影し，撮影時刻 太陽高度）や天気の違いによる植被率の計測結果のば

らつきについて明らかにし，本研究で採用する植生指数を決定する。ただし本研究では，表3-1に示される可視光画

像から得られる植生指数の内，計算が容易で実務に導入し易いと考えられる，単一の植生指数で係数の調整を要さ

ず，かつ植生域である程植生指数の値が大きくなるもの，即ちNDI，ExG，NGRDI，MGRVI，RGBVIについて検討

する。ただし，NDIとNGRDIは定義域を正規化すれば同一の式で示すことができるため，本研究ではNGRDIの定義

式に統一して検討することとする。 

3.2 撮影機器の設定方法に関する検討 

 自然光源下で撮影された可視光画像 以下，画像）の輝度値は，撮影時刻 太陽高度）や天気により変化すると言

われている。また，同一光源下で同一被写体を撮影する場合でも，撮影に用いる機器の設定により画像の輝度値は

様々に変化する42)。従って，植被率の計測を実施する際には，画像の輝度値の変化や，それに伴う植生指数の値の変

化を考慮し，それらの変化をできるだけ抑える機器設定を採用することが望ましいと考えられる。しかし，植生指

数を用いて植生域の抽出を実施した既往の研究では，撮影に用いられる機器の設定は様々であり，明記されていな

い文献43)も見られる。オート設定を利用した例29)も見られるが，一般に屋外の複雑な光源条件下において，撮影機器

は人間の眼に比べ，被写体の色を正確に復元することはできない16)ことから，常に正しく輝度値の補正が行われてい

るとは限らない。そこで本節では，植被率の計測結果のばらつきを小さくするために，輝度値の変化を抑えるよう

な撮影機器の設定方法について検討を行う。中でも，画像の輝度値に影響を与える主な設定は，露光条件 絞り，シ

ャッタースピード），ISO感度，ホワイトバランス16)44)であることを踏まえ，これらの設定方法に関して検討する。 

 本章では，画像を撮影するためにデジタルカメラ FinePix XP130，富士フィルム株式会社，以下，本機種）を用

いた。本機種を選定した理由は，実務において一般的に携行されると考えられるデジタルカメラの最低画素数 1,200

×900～2,000×1,500程度）や記録方式 JPEGやTIFF等）45)を満たし，かつ，防水・防塵機能が備わっており46)，屋外

での使用性が良いためである。本機種の仕様を表3-3に示

す。ただし，本研究では撮影される画像のサイズを最大記

録画素数とし，画質設定をnormalとした。また，画像解析に

はオープンソースの画像処理ライブラリであるOpenCVを

用いた。 

  

表3-3 本研究で使用するデジタルカメラの仕様 

FinePix XP130 

撮像素子 CMOS 1/2.3 

絞り プログラムAE 

最大記録画素数 4608×3456 

記録方式 JPEG 
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3.2.1 露光条件に関する設定 

 露光条件を変化させることで，画像の明暗を調整することができる42)。本機種にはプログラムAE (Automatic 

Exposure) が採用されており，撮影環境の明るさに合わせてシャッタースピードと絞りの組み合わせが自動的に決定

される。絞りに対しては，-2から+2まで13段階の補正の設定が可能であるが，シャッタースピードの調整は行うこと

ができない仕様となっている。よって，不適切な露出補正を設定して撮影を行った場合，取得される画像に白飛び

や黒つぶれが発生し，色のコントラストが取得できず，植生指数が適切に算出されない恐れが考えられた。そこで，

露出補正は±0（ 工場出荷状態）とし，露光条件に関する設定はプログラムAEを採用することとした。なお，プログ

ラムAEは，本機種の後続機47)を含む様々な機種例えば48)49)に採用されており，一般的な機能であると考えられる。 

3.2.2 ISO感度に関する設定 

 画像には，様々な要因によりランダムにノイズが発生する。中でも，フォトンの揺らぎによって発生する光ショ

ットノイズは最も支配的なノイズである50)。光ショットノイズは，撮影時に取り込まれる光の量が少ないほど発生し

やすいことから，ISO感度の設定に依存することが知られている。ISO感度とは，光を電荷に変換する際，電荷を増

幅する度合いを示す数値である。ISO感度の数値が小さいほど電荷の増幅量は小さく，多くの光を取り込むため，ノ

イズが少ない滑らかな画像を取得することができる。一方で，ISO感度の数値が大きいと電荷の増幅量は大きくなり，

取り込む光の量は少なく済むため，シャッタースピードを速くし，動きの激しい被写体においてもブレなく撮影す

ることができるが，ノイズが目立ちやすいとされる42)。 

 本機種におけるISO感度とノイズの関係を把握するために，灰色無地の紙片であるグレーカード シルクグレーカ

ードver.2，反射率18%，銀一株式会社）の撮影を実施した。まず，室内のLED光源 LEEM-40523N-01，東芝ライテ

ック株式会社）下において，グレーカードが画像全体に写るような位置にデジタルカメラを設置した。その後，本機

種で設定が可能なISO感度100，200，400，800，1600，3200のそれぞれの設定において，各5枚の画像を取得した。こ

のとき，前節を踏まえ露出補正を±0とした。また，ホワイトバランスは「晴れ」モードに固定して撮影を行った。

そして，各ISO感度の設定で撮影された画像の各組み合わせ 5C2通り）において，式(3-1)，式(3-2)に示すように各バ

ンドの輝度差分値ΔDNを取得し，その頻度を確認することで，ノイズの評価を試みた。 

, ,( ) ( )i j i jX Y= −ΔDN DN DN  (3-1) 

( , , )R G B=DN  (3-2) 

 

図3-1 ISO感度と輝度差分値の関係 青バンド） 

(a) ISO感度100 (b) ISO感度3200
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ここに，X，Y（：輝度差分値を計算する二枚の画像の組

み合わせ，i，j：各画像における画素位置，DN：赤，

緑，青の各バンドの輝度値。 

 図3-1に，ISO感度100，3200としたときの，青バンド

の輝度差分値の頻度分布を例として示す。図3-1より，

各バンドにおいて，ISO感度が小さい程，ΔDNは0付近

に集中することが確認された。また，図3-2に各ISO感

度における輝度差分値の不偏標準偏差 以下，標準偏

差）を示す。ISO感度が小さい程，ΔDNの平均値に対す

る標準偏差も小さくなることが分かった。従って，本

研究では，ISO感度を100に固定することで，ノイズの

影響をできるだけ抑えることとした。 

3.2.3 ホワイトバランスに関する設定 

 自然光源は，天気や太陽高度の違いにより光の色味が様々に変化する。一般に，この色味は色温度[K]を用いて数

値化される。色温度の数値が小さいほど赤系の色を帯びた光となり，数値が大きくなるにつれ白色，青系の色へと

変化する。例えば，夕景時は3,500K程度，日中の晴天時は5,000K，曇天時では7,000K程度である。ホワイトバランス

 以下，WB）とは，このような色温度の変化に対し，白い被写体を白く写すために画像を補正する機能である42)。

本機種ではオートWBモードに加え，6種のプリセットWBモード 「晴れ」，「日陰」，「蛍光灯1」，「蛍光灯2」，「蛍光

灯3」，「電球」，「水中」）を任意に設定できる。オートWBモードを用いるとカメラが自動的に光源の色温度を認識し，

色補正を行う。しかし，その確度は被写体の無彩色部分の有無によって異なる51)とされる。また，Richardson et al.52)

は，植生の画像を経時的に取得したとき，オートWBモードを用いた場合はプリセットWBモードを用いた場合に比

べて輝度値のばらつきが大きくなること，それは青バンドにおいて特に顕著であることを示している。よって，オ

ートWBによる色補正を用いたとしても，土，植生，その他構造物等から成る法面の構成要素によっては色補正が正

しく行われず，輝度値の変化がプリセットWBモードに固定したときに比べて大きくなる可能性が考えられる。 

 本機種において，植生の画像の輝度値の変化をできるだけ抑えるWBの設定を把握するために，自然光源下にて植

生の定点撮影を実施した。撮影場所は鹿児島大学郡元キャンパス内に位置する，北西向き，傾斜約35度の法面であ

る（ 写真3-1）。デジタルカメラは，法面の前方真正面，法面の法

線上，地表面からの距離1mの位置にレンズが位置するよう，三

脚に固定した。撮影は2021年8月28日の6:00から18:00まで一時間

ごとに，遠隔シャッター機能を用いて実施した。このとき，WB

はオートWBモードとプリセットWBモード 本研究では，屋外

の撮影であることを踏まえ，「晴れ」モードとした。）の2パター

ンとした。その他の設定は前節までの結果を踏まえ，露出補正±

0，ISO感度100とした。なお，撮影当日の天気は薄曇り53)，日の

出時刻は5:50，日の入時刻は18:4954)であった。その後，撮影され

た各々の画像において，各バンドの輝度値R，G，Bの平均値と，

植生指数ExG，NGRDI，MGRVI，RGBVIの平均値を算出した。

なお，植生指数については，表3-1に示す定義式に従い算出した。

 以降，各定義式で算出される植生指数は，イタリック表記

 

図3-2 各ISO感度における輝度差分値の標準偏差 

 

写真3-1 植生法面の定点撮影状況 
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 ExG，NGRDI，MGRVI，RGBVI）で示す。）ただし，R=G=B=0となる画素については，各植生指数は0として処理

した。 

 

 図3-3に各バンドの輝度値の画像内平均値の時系列変化，図3-4～図3-7に各植生指数の画像内平均値の時系列変化

 

図3-3 各バンドの画像内平均輝度値の時系列変化 

 

図3-4 ExGの画像内平均値の時系列変化 

 

図3-5 NGRDIの画像内平均値の時系列変化 

 

図3-6 MGRVIの画像内平均値の時系列変化 

 

図3-7 RGBVIの画像内平均値の時系列変化 

表3-4 各バンドの輝度値・各植生指数の平均値と標準偏差 

 オートWB プリセットWB 晴れ） 

 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 

赤バンド 51.81 ±3.28 57.28 ±4.98 

緑バンド 82.15 ±1.36 81.34 ±1.88 

青バンド 21.14 ±12.21 15.95 ±4.29 

ExG 0.66 ±0.11 0.64 ±0.03 

NGRDI 0.25 ±0.03 0.19 ±0.05 

MGRVI 0.46 ±0.05 0.36 ±0.08 

RGBVI 0.76 ±0.11 0.79 ±0.04 
 



 

 

18 

 

を示す。また，表3-4には，図3-4～図3-7に示す各WBモ

ードの，各バンドにおける輝度値と各植生指数の画像

内平均値の全ての計測時刻における平均値とその標準

偏差を示す。表3-4より，オートWBモードではプリセ

ットWBモードに比べて，赤，緑バンドにおける輝度値

の標準偏差は小さく，色の補正が自動的に行われたも

のと考えられる。これにより，赤，緑バンドの輝度値により算出される植生指数であるNGRDI，MGRVIでは，それ

らの画像内平均値に対する標準偏差が，オートWBモードではプリセットWBモードに比べ，若干小さくなっている。

一方で，オートWBモードの青バンドの輝度値の標準偏差が，他の場合に比べて大きい。これは，太陽高度の小さい

時刻 6時から8時，17時から18時）における変化 図3-3）によるものと考えられる。また，この時間帯では青バン

ドの輝度値が相対的に大きくなることで，図3-4，図3-7に示すように，青バンドの輝度値を用いて算出する植生指数

であるExGとRGBVIでは，それらの画像内平均値は，オートWBモードではプリセットWBモードに比べ小さくなっ

ている。オートWBモードのアルゴリズムは一般には公開されていない51)ため，なぜこのような結果となるかについ

ては不明であるが，本研究においても既往の報告52)と同様に，青バンドの輝度値が大きくばらつく傾向が得られたこ

とから，オートWBモードが必ずしも輝度値を安定させられる設定ではないと推察される。 

 植被率の計測を様々な光源下で行う可能性があることを考慮すると，植生指数のばらつきをできるだけ小さくす

るような設定が望ましい。ExGとRGBVIでは，プリセットWBモードとした方がばらつきは小さくなるが，NGRDIと

MGRVIではオートWBモードとした方がばらつきは小さくなるような結果が得られた（ 表3-4）。従って，採用する植

生指数によってWBモードを切り替えることが適切であると考えられる。ただし，オートWBモードとプリセットWB

モードにおけるNGRDIとMGRVIのばらつきの違いは，ExGとRGBVIのばらつきの違いに比べ軽微であること 表3-

4）を踏まえ，本研究ではプリセットWBモード「晴れ」として固定することとした。 

 よって次節以降は，表3-5に示す機器設定に固定した上で，画像の撮影を行うこととした。なお，本節で得られた

結果は，本研究で用いたデジタルカメラ固有の特性によるものであるが，露出補正，ISO感度，ホワイトバランスは

一般的なカメラの設定指標であり，各指標が判定結果に与える影響等については，その他の機器でもその傾向は大

きく変わらないものと思われる。しかし，機種毎でその基本設定等が異なる場合もあるため，本手法を用いる際に

は，今回の成果を参考に，使用するカメラ毎に最適な設定を決定した上で，撮影を実施することが望ましい。 

3.3 光源の変化を抑えた環境における植生の撮影 

 3.2節では，輝度値の変化をできるだけ小さくするような機器設定を検討したが，画像のノイズが完全に無くなる

ことはない。そこで本節では，光源の変化を抑えた撮影環境 細 は後述）にて，表3-5の機器設定としたデジタル

カメラを用いて植生の撮影を行い，撮影機器自体が原因となる植被率の計測結果のばらつきについて定量的に評価

する。 

3.3.1 被写体と撮影条件 

 被写体となる植生は，技術指針類55 )56 )を参考にイネ

科のセンチピードグラス Eremochloa ophiuroides 

(Munro) Hack.）のティフブレア種 以下，TB）と，マ

メ科のホワイトクローバー Trifolium repens L., 以下

WC）とした。これらの植生の種子を，育苗箱内に用意

した土試料に，1.5cm間隔で格子状に播種した。育苗箱

表3-5 本研究で採用するデジタルカメラの機器設定 

各種機能 本研究で採用する設定 

露出補正 ±0 工場出荷状態） 

ISO感度 100 設定可能な最小値） 

ホワイトバランス 「晴れ」 プリセットモード） 
 

表3-6 室内光源下における各被写体の育成期間 

被写体 育成期間 

TB46 2022/2/24～4/11 

TB55 2022/4/19～6/13 

TB64 2022/2/23～4/28 

WC28a 2022/5/9～6/6 

WC31 2022/2/23～3/26 

WC45 2022/2/23～4/9 
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の外寸は，排26.5cm×横18.3cm×高さ7.7cm，容積

は2,200cm3である。なお，土試料には串良川の堤体

で採取された，しらす混じりの土 以下，串良川

堤体土）を使用した。植生は室内で育成し，植生

の育成期間はTBで46，55，64日間，WCで28，31，

45日間として，計6個の被写体を用意した。ここで，

それぞれの被写体について，TB46，TB55，TB64，

WC28a，WC31，WC45と付番する。表3-6には，そ

れぞれの被写体の育成期間を示す。そして，各育

成期間が経過した後，各被写体を机上に設置し，

デジタルカメラを被写体の真上，真正面から撮影

する向きに，育苗箱中心部の法線上，高さ23cmの

位置にレンズが位置するように据えた。撮影は，

遠隔シャッター機能により，5分間隔で繰り返し行

い，それぞれの被写体で各90枚の画像を取得した。

そして，取得された画像から地表部以外の部分に

ついて，育苗箱四隅の孔部を目印にトリミングし

て除外し，解析に供した。ここで，トリミングさ

れた画像をJPEG形式で保存すると，非可逆圧縮の

過程で元画像の輝度値を失ってしまう。そのため，

トリミングされた画像は可逆圧縮方式であるPNG

形式で保存し，元画像の輝度値を保持するようにした57)。このときの解像度は1画素あたり約0.07mmである。また，

撮影時の光源は，室内のLEDライト LEEM-40523N-01，東芝ライテック株式会社）下，カメラフラッシュ機能を有

効にし，光源の変化をできるだけ抑えるような条件とした。 

3.3.2 植被率の計測方法 

 次に，植被率の計測方法について述べる。図3-8に示すように，本研究の検討対象とした植生指数（ ExG，NGRDI，

MGRVI，RGBVI）は各画素の輝度値を用いて算出され 表3-1），植生らしい画素であるほど大きくなる。従って，

植生指数について任意の閾値を設定し二値化することで，植被率の計測が可能となる。閾値の設定には，可変値を

用いる手法と固定値を用いる手法の2種類が挙げられる。可変値を閾値とする場合，Otsu58)の二値手法 判別分析法）

が一般的に用いられ17)，植生域/非植生域に分離する最適な閾値を，光源条件の変化に追従し可変的に設定すること

ができる。しかし，画像内の植被率が極端に大きい，もしくは小さい場合，即ち植生指数の頻度分布に二峰性が見ら

れない場合は，卓越する画素の種類内で二値分離される可能性がある59)ため，植生域の抽出精度が下がることが考え

られる。閾値に固定値を用いる場合は，計算は単純であり，植生指数の頻度分布に二峰性が見られない場合でも適

用された例7)も見られる。しかし，閾値が固定されるこ

とにより，光源の変化の影響を受けて植生域の抽出精

度が下がる可能性がある17)。草地型播種工の施工初期

において植被率は非常に小さく，成績判定時に法面全

体が緑に見える 表2-4）場合は植被率が非常に大きく

なることを想定すると，法面の植生を撮影した画像の

 

図3-8 可視光画像から植被率を算出するフロー 

表3-7 ExGで植生域を抽出するために設定された閾値の例 

文献 植生域となる画素の条件 

Ashapure et al.7) ExG≥0.2 

Kutugata et al.60) ExG≥0.1 

Li et al.61) ExG>0.03 
 

輝度値R, G, Bの取得

植生指数の算出

閾値を設定
植生域の抽出

植被率の算出

二値画像(白部が植生域)

植生指数強度画像

可視光画像
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植生指数の頻度分布は，必ずしも二峰性を持つとは限らないと考えられる。そこで本研究では，閾値に固定値を用

いることとした。 

植生指数を用いて植生域を抽出した既往の研究では，様々な固定値が閾値として用いられている。その例として，

表3-7にExGを用いて植生域を抽出した既往研究7)60)61)において設定された閾値を示す。表3-7から，適切な閾値は，被

写体や撮影条件等によって異なると推察される。本研究で用いる閾値を決定するために，まず，TB46，WC31を撮影

した画像の90枚の内，それぞれ二回目に撮影された画像を用いて，図3-9，図3-10に示すような500×500画素の領域

を，それぞれ二か所ずつ抜き出した。ここで，各領域をTB46-A，TB46-B，WC31-A，WC-31Bと付番する。そして，

目視により植生域/非植生域を分離し，各領域における各植生指数の頻度分布を確認した。 

 その結果を，図3-11～図3-18に示す。各植生指数，両被写体とも各領域において，植生域である画素の植生指数は，

非植生域である画素の植生指数に比べ大きくなる傾向が確認された。また，ExG，RGBVIにおいては，植生指数が0.1

付近から，NGRDI，MGRVIにおいては植生指数が0.0付近から，植生域である画素の発生頻度が増加している。 

次に，閾値をtとし，tを-0.20から0.50まで0.01ずつ変化させ，各植生指数がt以上となる画素を植生域とすることで，

TB46，WC31の二値画像を作成した。併せて，各閾値tにおける植生域の抽出精度を確認するために，目視により植

生域/非植生域に二値化した画像も作成し，画像解析による二値分類の正確度62)を，式(3-3)を用いて算出した。ただ

し，比較にはTB46，WC31のそれぞれの画像において，解析対象全画素数の約14%（ 1,250,000画素）を用い，任意の

位置から抜き出すことにより実施した。 

TP TN
Acc

TP FN FP TN

+
=

+ + +
 (3-3) 

ここに，Acc：正確度 0から1の値を取り，解析結果が目視判断通りに分類されているほど1に近づく。），TP：解析

結果，目視判断ともに植生域となった画素数，TN（：解析結果，目視判断ともに非植生域となった画素数，FN（：目視

では植生域となり，解析では非植生域となった画素数，FP：目視では非植生域となり，解析では植生域となった画

素数。 

 

  

 

図3-9 各植生指数の頻度分布の検査領域 TB46） 

 

図3-10 各植生指数の頻度分布の検査領域 WC31） 

TB46-A

TB46-B

WC31-A

WC31-B
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図3-11 ExGの頻度分布 TB46） 

 

図3-12 ExGの頻度分布 WC31） 

 

図3-13 NGRDIの頻度分布 TB46） 

(a) TB46-A (b) TB46-B

非植生域
非植生域

植生域

植生域

(a) WC31-A (b) WC31-B

非植生域
非植生域

植生域

植生域

(a) TB46-A (b) TB46-B

非植生域 非植生域

植生域

植生域
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図3-14 NGRDIの頻度分布 WC31） 

 

図3-15 NGRDIの頻度分布 TB46） 

 

図3-16 MGRVIの頻度分布 WC31） 

(a) WC31-A (b) WC31-B

非植生域 非植生域

植生域
植生域

(a) TB46-A (b) TB46-B

非植生域

非植生域

植生域
植生域

(a) WC31-A (b) WC31-B

非植生域
非植生域

植生域
植生域
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図3-19，図3-20に，TB46，WC31のそれぞれの被写体における，各植生指数に対する閾値tと正確度Accの関係を示

す。また，図3-21～図3-28には，各植生指数を用いたTB46，WC31の解析結果の例（ ExG，RGBVIでは閾値をt=0.00，

0.10，0.20，0.30，NGRDI，MGRVIでは閾値をt=-0.10，0.00，0.10，0.20に設定）を示す。図3-19，図3-20より，各植

生指数とも両被写体において，tが大きくなるにつれAccが増加し，やがてピークに達した。これは，FPが小さくな

り，植生域の抽出が精度良く行われたためであると考えられる 図3-21～図3-28）。その後，tの増加と共にAccは減少

し，各植生指数とも両被写体においてAcc≃0.70付近に収束した。Accの値が収束した理由は，tがある値を超えると，

解析結果が植生域となる画素が現れず 図3-21～図3-28），TP，FPが常に0になったためであると考えられる。以上

の結果から，本研究において植生域となる画素の条件として，TB，WCのそれぞれの植生種で，Accを最も大きくす

るようなtを，植生域/非植生域に分離するための閾値として採用することとした。具体的には，各植生指数において

表3-8に示すような閾値を採用することとした。 

  

 

図3-17 RGBVIの頻度分布 TB46） 

 

図3-18 RGBVIの頻度分布 WC31） 

(a) TB46-A (b) TB46-B

非植生域
非植生域

植生域
植生域

(a) WC31-A (b) WC31-B

非植生域
非植生域

植生域

植生域
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図3-19 閾値と正確度の関係 TB46） 

 

図3-20 閾値と正確度の関係 WC31） 

     

(a) 可視光画像 (b) 二値画像 (t=0.00) (c) 二値画像 (t=0.10) (d) 二値画像 (t=0.20) (e) 二値画像 (t=0.30) 

図3-21 各閾値tにおける解析結果 植生指数：ExG，被写体：TB46，二値画像の白部が植生域） 

     

(a) 可視光画像 (b) 二値画像 (t=0.00) (c) 二値画像 (t=0.10) (d) 二値画像 (t=0.20) (c) 二値画像 (t=0.30) 

図3-22 各閾値tにおける解析結果 植生指数：ExG，被写体：WC31，二値画像の白部が植生域） 

     

(a) 可視光画像 (b) 二値画像 (t=-0.10) (c) 二値画像 (t=0.00) (d) 二値画像 (t=0.10) (c) 二値画像 (t=0.20) 

図3-23 各閾値tにおける解析結果 植生指数：NGRDI，被写体：TB46，二値画像の白部が植生域） 

     

(a) 可視光画像 (b) 二値画像 (t=-0.10) (c) 二値画像 (t=0.00) (d) 二値画像 (t=0.10) (c) 二値画像 (t=0.20) 

図3-24 各閾値tにおける解析結果 植生指数：NGRDI，被写体：WC31，二値画像の白部が植生域） 
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 植被率は，先述の通り，地表面に対する植生の水平投影面積を百分率で示した値である63)ことから，式(3-4)により

算出した。 

100
plant

all

Pix
PVC

Pix
=   (3-4) 

ここに，PVC（：植被率 Percentage of Vegetational Cover63））[%]，Pixplant（：植生と判定された画素数[-]，Pixall（：解析対

     

(a) 可視光画像 (b) 二値画像 (t=-0.10) (c) 二値画像 (t=0.00) (d) 二値画像 (t=0.10) (c) 二値画像 (t=0.20) 

図3-25 各閾値tにおける解析結果 植生指数：MGRVI，被写体：TB46，二値画像の白部が植生域） 

     

(a) 可視光画像 (b) 二値画像 (t=-0.10) (c) 二値画像 (t=0.00) (d) 二値画像 (t=0.10) (c) 二値画像 (t=0.20) 

図3-26 各閾値tにおける解析結果 植生指数：MGRVI，被写体：WC31，二値画像の白部が植生域） 

     

(a) 可視光画像 (b) 二値画像 (t=0.00) (c) 二値画像 (t=0.10) (d) 二値画像 (t=0.20) (e) 二値画像 (t=0.30) 

図3-27 各閾値tにおける解析結果 植生指数：RGBVI，被写体：TB46，二値画像の白部が植生域） 

     

(a) 可視光画像 (b) 二値画像 (t=0.00) (c) 二値画像 (t=0.10) (d) 二値画像 (t=0.20) (e) 二値画像 (t=0.30) 

図3-28 各閾値tにおける解析結果 植生指数：RGBVI，被写体：WC31，二値画像の白部が植生域） 

表3-8 各植生指数において植生域を抽出するための閾値 串良川堤体土） 

 TB WC 

ExG ExG≥0.10 ExG≥0.19 

NGRDI NGRDI≥0.02 NGRDI≥0.05 

MGRVI MGRVI≥0.04 MGRVI≥0.10 

RGBVI RGBVI≥0.15 RGBVI≥0.28 
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象域となる画像の全画素数[-]。 

3.3.3 植被率の計測結果 

 繰り返し撮影された画像 各90枚）を用いて，計測される植被率のばらつきに関する検討を行う。それぞれの被写

体における，各植生指数から得られた植被率の平均値μ[%]とその標準偏差σ[%]，および変動係数CV（ =|σ/μ|）[-]を

表3-9に示す。植生指数や被写体によって若干の違いは見られるが，μが小さい被写体程，CVは大きくなるような傾

向が見られたことから，植被率が小さい被写体程，計測結果はばらつく可能性が考えられる。植生指数毎の特徴と

して，σの大小関係はExG，RGBVIとNGRDI，MGRVIの2つの群に分けて考えることができる。例えば，TB46のσは，

ExG，RGBVIを用いた場合に比べ，NGRDI，MGRVIを用いた場合の方が小さくなった。一方で，TB55のσではその

逆となり，ExG，RGBVIを用いた場合に比べ，NGRDI，MGRVIを用いた場合の方が大きくなった。このように二郡

に分けて考えることができる要因として，それぞれの植生指数の定義式に対する青バンドの輝度値の有無 表3-1）

が考えられるが，細 については今後検討する必要がある。 

ばらつきが発生した原因として，本研究で用いた撮影機器によるノイズが挙げられる。また，撮影時間中に，被写

体の葉の微小な変位が観察されたことから，このような植生の微動も植被率の計測結果のばらつきの原因になると

考えられる。ただし，σは最大でも±2.58%程度 被写体：WC28a，植生指数：MGRVI）であった（ 表3-9）ことから，

本研究における室内光源条件下で得られた画像から計測される植被率のばらつきは軽微であると推察される。 

また，TB64，WC31はそれぞれ，TB55，WC28aに比べ植生の育成期間が長いにも関わらず，μが小さくなった。こ

れは，TB64，WC31の育成期間 表3-6）が原因であると考えられる。それぞれの植生種に対して好ましい育成期間

は，TBで4～7月（ 鹿児島県）64)，WCで3～6月，及び9～10月55)とされるが，TB64，WC31は2月や3月に育成され，室

内であっても夏季に比べ気温が低くなりやすいため，植生の成長が芳しくなかった可能性が考えられる。 

3.4 自然光源下における植生の撮影 

 3.3節では，光源の変化を抑えた撮影環境において，植被率の計測結果のばらつきは軽微であることを示した。し

かし，実法面の現場は屋外であり，自然光源は時刻 太陽高度），天気によって明暗や色温度が変化する16)。よって，

自然光源下で撮影された画像から算出される植被率は，これら光源の変化の影響を受けてばらつく可能性が考えら

れる。そこで本節では，それら光源条件の違いが植被率の計測結果に与える影響について明らかにすることを試み

る。 

3.4.1 撮影時刻，天気の影響に関する考察 

 本項では，様々な撮影時刻，天気の下で撮影された画像から計測される植被率が，どの程度確からしいかについ

表3-9 室内光源下における各植生指数を用いて得られた各被写体の植被率の計測結果 

 ExG NGRDI MGRVI RGBVI 

 μ[%] σ[%] CV[-] μ[%] σ[%] CV[-] μ[%] σ[%] CV[-] μ[%] σ[%] CV[-] 

TB46 10.92 ±0.77 0.07 11.13 ±0.70 0.06 11.12 ±0.70 0.06 11.19 ±0.84 0.07 

TB55 96.13 ±0.87 0.01 94.70 ±1.06 0.01 94.70 ±1.07 0.01 96.51 ±0.80 0.01 

TB64 62.93 ±1.21 0.02 57.73 ±0.71 0.01 57.70 ±0.70 0.01 64.84 ±1.49 0.02 

WC28a 80.58 ±2.35 0.03 77.68 ±2.58 0.03 77.63 ±2.58 0.03 81.64 ±2.27 0.03 

WC31 11.49 ±0.74 0.06 12.05 ±0.34 0.03 12.03 ±0.34 0.03 11.48 ±0.88 0.08 

WC45 95.86 ±0.67 0.01 96.00 ±0.60 0.01 95.99 ±0.60 0.01 95.87 ±0.68 0.01 
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て明らかにする。具体的には，自然光源下及び室内光

源下において植生の画像を撮影し，それぞれの画像か

ら得られる植被率の比較を行い，光源の変化の影響に

ついて考察する。 

まず，被写体について述べる。被写体の植生種や作

製条件は，3.3.1項と同様にTBとWCの種子をそれぞれ

育苗箱に播種した。ただし，様々な繁茂状況を考慮す

るために，育成期間の異なる被写体を，TBで19個，WC

で17個用意した。表3-10に，各被写体の育成期間と個数

を示す。また，表3-11に，各被写体の付番，撮影日，撮

影時刻における天気を示す。撮影時刻は，室内光源下

で10:00頃，自然光源下では9:30頃，13:30頃，16:30頃の

3時刻とした。ただし，WC被写体のNo.12，13 表3-11）における室内撮影は14:00頃とした。また，天気は3時間毎

に公開されている53)ため，それぞれ9時，12時，15時を参照した。それぞれの植生種における屋外撮影の回数は，表

3-12に示す通りである。室内での撮影は，3.3.1項と同様の条件 デジタルカメラと被写体の相対位置関係，光源）の

元で実施した。自然光源下での撮影は，屋外 鹿児島大学海洋土木工学プログラム棟2階バルコニー）に用意した治

具の上に被写体を設置して実施した（ 写真3-2）。このとき，影の長さ，向きの変化を考慮できるように，被写体を南

向きに傾斜させた。なお，傾斜角度はしらす道路盛土の標準勾配である1:1.856)とした。デジタルカメラは被写体の前

方に三脚を用いて固定し，その他のデジタルカメラと被写体の相対位置関係を室内での撮影条件と同様とすること

で，両光源下で撮影された画像の解像度が等しくなるようにした。また，撮影時のフラッシュは無効とし，撮影には

遠隔シャッター機能を用いた。植被率を計測するための画像解析条件は3.3.2項と同様である。即ち，表3-8に示す閾

値を各植生指数に適用し，式(3-4)により植被率を算出した。また，R=G=B=0となる画素については，各植生指数を

0として処理した。また，デジタルカメラは表3-5に示す機器設定に固定して撮影を実施した。 

  

  

 

写真3-2 屋外撮影時の被写体の設置状況 

被写体

デジタルカメラ

治具 傾斜1:1.8）
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表3-10 各育成期間における被写体の個数 

 育成期間[日] 

 7 13 18 20 27 30 41 53 55 

TB 1 3 2 - 4 1 2 - 6 

WC 3 2 - 2 4 - 2 2 2 
 

表3-11 各被写体の屋外撮影日，育成期間，撮影時の天気62) 

植生 
被写体

No. 
撮影日 

育成

期間

[日] 

天気 

植生 
被写体

No. 
撮影日 

育成

期間

[日] 

天気 

9:30頃 13:30頃 16:30頃 9:30頃 13:30頃 16:30頃 

TB 

1 2022/9/1 7 晴 曇 薄曇 

WC 

1 2021/11/10 7 雨 雨 晴 

2 2021/12/1 13 晴 曇 晴 2 2021/11/10 7 雨 雨 晴 

3 2021/12/1 13 晴 曇 晴 3 2022/5/4 7 薄曇 薄曇 晴 

4 2022/5/9 13 - 曇 曇 4 2021/12/2 13 快晴 快晴 晴 

5 2021/11/19 18 晴 晴 晴 5 2021/12/2 13 快晴 快晴 晴 

6 2021/11/19 18 晴 晴 晴 6 2022/9/7 20 薄曇 - 薄曇 

7 2021/11/16 27 晴 晴 曇 7 2022/9/7 20 薄曇 - 薄曇 

8 2021/11/28 27 晴 快晴 快晴 8 2021/12/6 27 晴 晴 晴 

9 2021/11/28 27 晴 快晴 快晴 9 2022/4/24 27 - 曇 曇 

10 2022/7/29 27 晴 曇 曇 10 2022/4/24 27 - 曇 曇 

11 2022/7/29 30 晴 曇 曇 11 2022/7/28 27 晴 晴 晴 

12 2022/8/8 41 晴 晴 晴 12 2022/10/20 41 快晴 快晴 快晴 

13 2022/8/9 41 晴 - - 13 2022/10/20 41 快晴 快晴 快晴 

14 2021/12/8 55 快晴 快晴 快晴 14 2021/12/3 53 曇 - 快晴 

15 2021/12/8 55 快晴 快晴 快晴 15 2021/12/3 53 曇 - 快晴 

16 2021/12/14 55 快晴 - 晴 16 2022/9/12 55 晴 晴 晴 

17 2022/4/20 55 晴 薄曇 薄曇 17 2022/9/12 55 晴 晴 晴 

18 2022/4/20 55 晴 薄曇 薄曇 
 

19 2022/7/6 55 - 曇 曇 

「-」の欄は，天候不良等で撮影不可であったことを示す。  

天気は3時間毎に公開されている53)ため，それぞれ9時，12時，15時を参照した。 
 

表3-12 屋外の自然光源下における被写体の撮影回数 

 撮影時刻 

 9:30頃 13:30頃 16:30頃 計 

TB 17 17 17 51 

WC 15 13 17 45 
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各植生指数を用いて，それぞれの植生種に対し，室内光源下と自然光源下で撮影された画像から得られたそれぞ

れの画像から計測された植被率の比較結果を図3-29～図3-36に示す。ここで，PVCinは室内で撮影された画像から計

測された植被率[%]，PVCoutは屋外で撮影された画像から計測された植被率[%]を意味している。図3-29～図3-36の

実線は，あるPVCoutに対するPVCinが正規分布に従いばらつくと仮定し，最小二乗法を用いて作成した回帰式であり，

R2は各回帰式における寄与率 決定係数）を意味している。また，図3-29～図3-36の破線は，それぞれの回帰式にお

ける95%予測区間を示している。さらに，表3-13，表3-14には，図3-29～図3-36におけるPVCoutが0，20，40，60，80，

100%であるときの95%予測区間幅を示す。ここで，95%予測区間とは，将来の観測値の内の95%程度が入る区間であ

り65)，式(3-5)の開区間で表される66)。 

( )
( )

( )
( )

2 2

0 0

0 0

1 1
ˆ ˆ,0.05 1 , ,0.05 1e e e e

xx xx

x x x x
t V t V

n S n S
   

    − −    − + + + + +    
       

 (3-5) 

ここに， 0x ：新たに得る説明変数 ここではPVCout）， x：説明変数の平均値， xxS ：説明変数の平方和， 0̂ ：説

明変数x0における被説明変数 ここではPVCin）の点予測値，n（：データ数， e （：残差の自由度 即ちn-2）， ( ),0.05et  （：

自由度 e におけるt分布の両側5%点， eV ：残差の平均平方。 

 植生指数の結果において，TB，WCの両植生種ともPVCinとPVCoutは概ね一致するような傾向が見られた 図3-29～

図3-36）。各植生指数の結果の特徴は，3.3.3項と同様に各植生指数の定義式に対する青バンドの輝度値の有無 表3-

1）により，ExGとRGBVI，NGRDIとMGRVIの二つの群に分けて考えることができる。ExG，RGBVIでは，TBの方

がWCに比べ95%予測区間幅は小さくなった。具体的には，ExGにおける95%予測区間幅は，TBで±10%程度，WCで

±8%程度であり，RGBVIにおける95%予測区間幅は，TBで±13%程度，WCで8%程度であった 表3-13，表3-14）。一

方で，NGRDI，MGRVIにおける95%予測区間幅は，TBで±11%程度，WCで±16%程度であった 表3-13，表3-14）。

以上から，TB，WCの両植生種に対して自然光源の変化の影響によるばらつきを抑えることができる植生指数はExG

であると考えられるため，本研究において植被率の計測に用いる植生指数としてExGを採用することとした。 

植生指数毎に植被率の計測結果のばらつきの発生傾向が異なる原因については，今後検討する必要がある。また，

植生種によって95%予測区間幅に違いが発生した理由として，植生が光源を吸収，反射する際に，その特性に違いが

あると言われている67 )ため，デジタルカメラに入射する光の変化の傾向がTBとWCで異なった可能性も考えられる

が，細 な分析には更なるデータの蓄積や，撮影環境の光環境 色温度等）の計測が必要であると考えられる。 
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図3-29 室内/屋外撮影による植被率の比較

 植生種：TB，植生指数：ExG） 

 

図3-30 室内/屋外撮影による植被率の比較

 植生種：WC，植生指数：ExG） 

 

図3-31 室内/屋外撮影による植被率の比較

 植生種：TB，植生指数：NGRDI） 

 

図3-32 室内/屋外撮影による植被率の比較

 植生種：WC，植生指数：NGRDI） 
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図3-33 室内/屋外撮影による植被率の比較

 植生種：TB，植生指数：MGRVI） 

 

図3-34 室内/屋外撮影による植被率の比較

 植生種：WC，植生指数：MGRVI） 

 

図3-35 室内/屋外撮影による植被率の比較

 植生種：TB，植生指数：RGBVI） 

 

図3-36 室内/屋外撮影による植被率の比較

 植生種：WC，植生指数：RGBVI） 
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 次に，本研究で採用することとした植生指数であるExGを用いた場合の植被率の計測結果のばらつきに関して，更

なる検討を行う。一般に，太陽高度が小さい程照度が小さく，太陽高度が大きい程照度も大きい。また，晴れの日の

照度（ 光で照らされている面の明るさを意味し，単位は[lx]68)）は曇りや雨の日の照度に比べ，大きく変動する69)と

言われている。そこで，天気や撮影時刻の違いが，植生指数ExGによる植被率の計測結果 図3-29，図3-30）に対し

て影響を与えるかについて考察する。 

 まず，天気の違いに関して述べる。図3-37，図3-38に，図3-29，図3-30の結果を撮影時の天気毎に分類し，再度整

理して得られた植被率の比較結果とその回帰式を示す。なお，図3-37，図3-38の天気良は，表3-11における快晴，晴

を意味し，天気悪は，表3-11における薄曇，曇，雨を示している。そして，それぞれの天気の条件で得られた回帰式

に対し，共分散分析を実施し，天気の違いが植被率の計測結果に影響を与えるか考察した。ここで，共分散分析と

は，二つ 及びそれ以上）の回帰直線が同一と見なせるか，具体的には回帰直線の傾き，切片に有意な違いがあるか

を分析する手法である70)。具体的には，平行性 傾き）の検定を実施して二つ 及びそれ以上）の回帰直線が平行で

あると見なせれば，切片の違いの検定を行い，二つ 及びそれ以上）の回帰直線に違いがあると言えるかを検討す

る。平行性の検定においては，帰無仮説H0，対立仮説H1はそれぞれ以下の通りである。 

H0：二つ 及びそれ以上）の回帰直線の傾きは異なるとは言えない。 等しいと考える。） 

H1：二つ 及びそれ以上）の回帰直線の傾きは異なる。 

 また，切片の違いの検定についての帰無仮説H0，対立仮説H1はそれぞれ以下の通りである。 

H0：二つ 及びそれ以上）の回帰直線の切片は異なるとは言えない。 等しいと考える。） 

H1：二つ 及びそれ以上）の回帰直線の切片は異なる。 

 共分散分析の結果，両植生種とも，平行性の検定，切片の違いの検定で帰無仮説H0が採用された p>0.05）。従っ

て，天気の違いによる有意な差は見られず，ExGにより計測される植被率は，天気の違いによる影響を受けるとは言

えないことが示された。ただし，ここで示した天気は，先述した様に，撮影時刻と同一の時刻で得られたものではな

いことから，今後はより細 な分析が必要であると考えられる。 

  

表3-13 PVCinの回帰式に対する95%予測区間幅[%] TB） 

 PVCout[%] 

 0 20 40 60 80 100 

ExG ±10.08 ±10.02 ±10.03 ±10.11 ±10.25 ±10.47 

NGRDI ±11.40 ±11.33 ±11.38 ±11.53 ±11.78 ±12.13 

MGRVI ±11.39 ±11.32 ±11.37 ±11.51 ±11.77 ±12.11 

RGBVI ±13.42 ±13.34 ±13.34 ±13.43 ±13.60 ±13.85 
 

表3-14 PVCinの回帰式に対する95%予測区間幅[%] WC） 

 PVCout[%] 

 0 20 40 60 80 100 

ExG ±8.33 ±8.25 ±8.23 ±8.25 ±8.32 ±8.43 

NGRDI ±16.13 ±16.00 ±15.96 ±16.03 ±16.19 ±16.45 

MGRVI ±16.20 ±16.06 ±16.03 ±16.09 ±16.26 ±16.51 

RGBVI ±8.26 ±8.19 ±8.16 ±8.18 ±8.24 ±8.35 
 



 

 

33 

 

次に，撮影時刻の違いに関して述べる。図3-39，図3-40に，図3-29，図3-30の結果を撮影時刻毎に分類し，再度整

理して得られた植被率の比較結果とその回帰式を示す。先と同様に，各撮影時刻が植生指数ExGにより得られる植被

率の計測結果に影響を与えるか検討するために，共分散分析を実施した。その結果，TBにおいては，平行性の検定，

切片の違いの検定ともに帰無仮説H0が採用された。一方でWCにおいては，平行性の検定では帰無仮説H0が採用され，

切片の違いの検定では対立仮説H1が採用された。従って，WCでは撮影時刻の違いが植被率の計測結果に影響を与え

たと考えられる。図3-40において，撮影時刻16:30頃で得られた回帰式の切片は，9:30頃，13:30頃の撮影で得られた

回帰式の切片に比べて小さいことから，PVCinに対してPVCoutが過大評価される傾向があると考えられる。一方で，

撮影時刻9:30頃で得られた回帰式の切片は，13:30頃，16:30頃の撮影で得られた回帰式の切片に比べて大きいことか

ら，PVCinに対してPVCoutが過小評価される可能性があると考えられる。このような結果となった理由は，自然光源

の色温度の違いが画像の輝度値に影響を与え，植生指数ExGの算出結果が大きく 小さく）なり，その結果式(3-4)で

必要となるPixplant（ 植生と判断された画素数）の増減に繋がったと考えられるが，細 な分析のためには撮影時の局

所的な光環境の計測を行う必要があると考えられる。 
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図3-37 室内/屋外撮影による植被率の比較 植生種：TB，

植生指数：ExG，分類：天気） 

 

図3-38 室内/屋外撮影による植被率の比較 植生種：WC，

植生指数：ExG，分類：天気） 

 

図3-39 室内/屋外撮影による植被率の比較 植生種：TB，

植生指数：ExG，分類：撮影時刻） 

 

図3-40 室内/屋外撮影による植被率の比較 植生種：WC，

植生指数：ExG，分類：撮影時刻） 
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3.4.2 撮影環境の明暗の影響に関する考察 

 3.4.1項では，午前，正午付近，午後の限られた3時

刻において，天気や太陽高度の違いが植生指数ExG

による植被率の計測結果に与える影響について示

した。本項では，さらに範囲の広い時刻で植生の撮

影を行い，同日中の撮影における植被率の計測結果

のばらつきに関して考察を行う。Yu et al.40)によれ

ば，撮影環境が明るい，もしくは暗い場合，ExGに

よる植生域の抽出精度は下がるとされるが，光源の

明暗について数値的指標は示されていない。そこ

で，どの程度の明るさであれば植被率の計測に供す

る画像の撮影に好ましいか定量的に評価するため

に，画像撮影時に照度を併せて計測し，植被率の計

測結果との関係を考察する。 

 被写体となる植生種や作製条件は3.4.1項までと

同様に，TBとWCの種子をそれぞれ育苗箱に播種し

た。被写体の数はそれぞれの植生種に対し1個ずつ

用意した。育成期間はTBで53日 以下，TB53），WC

で28日 以下，WC28b）である。次に撮影条件につ

いて述べる。表3-15に示すように，撮影日，撮影時

間はそれぞれ，TB53において2022年4月18日の5:00

頃から16:30頃，WC28bにおいて2022年3月24日の

5:00頃から18:30頃であり，当日の天気は一日を通し

て変化しなかった。被写体とデジタルカメラの設置

場所，設置方法は3.4.1項の屋外撮影時と同様である

 写真3-2）。ただし，照度を計測するために，被写

体付近に照度計 FT3242，日置電機株式会社）と照

度のデータを記録するためのノートパソコンを設

置した 写真3-3）。このとき，照度の計測値が被写

体やデジタルカメラの影の影響を受けないように，

照度計を午前は被写体の東側，午後は西側に設置し

た。撮影は5分毎に，遠隔シャッター機能を用いて行

った。植被率を計測するための画像解析条件に関し

ては，3.4.1項までと同様に，表3-8よりTB53で

ExG≥0.1，WC28bでExG≥0.19となる画素を植生域と

定義し，R=G=B=0となる画素についてはExG=0と

して処理を行った。デジタルカメラは表3-5に示す機

器設定に固定して撮影を行った。 

 図3-41，図3-42にそれぞれの被写体の解析結果の例を示す。TB53の撮影日は曇りであったため，影は目立たない。

一方で，WC28bの撮影日は快晴であったため，太陽高度に従い影の向きや長さが変化していることが分かる。WC28b

表3-15 各被写体の撮影日の天気53)と日の出/日の入時刻54) 

被写体 撮影日 終日の天気 日の出時刻 日の入時刻 

TB53 2022/4/18 曇 5:47 18:48 

WC28b 2022/3/24 快晴 6:17 18:32 
 

 

写真3-3 被写体と照度計の設置状況 

 

図3-41 TB53の解析結果の例 

照度計

カメラ

被写体

可視光画像 二値画像(白部が植生域)

(a) 9:30頃撮影

(b) 13:30頃撮影

(c) 16:30頃撮影
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で12:30頃に撮影された可視光画像（ 図3-42）を見ると，

デジタルカメラの影が植生部を覆うように発生してい

るが，二値画像ではその部分においても植生域を抽出

できているように思われる。また，TB53の撮影日の天

気は曇りであったため，快晴時に撮影されたWC28bの

撮影結果に比べて，色温度が青系色であることが観察

される。次に，植被率と照度の時系列変化を図3-43，図

3-44に示す。また，WC28bにおいては，屋外撮影と同

日の11:00頃，15:00頃に室内撮影 撮影条件は3.3.1項に

同じ。）を実施したため，それらの画像から計測された

植被率を図3-44に併せて示す。ただし，デジタルカメラ

とノートパソコンの充電を要したため，一部データに

欠損がある。植被率と照度の関係は，まずTB53では5:00

頃から5:20頃にかけて，WC28bでは5:00頃から5:50頃に

かけて全ての画素で黒 R=G=B=0）となり，植被率は

0%となった。このとき，照度はTB53にて0.15lxから

0.83lx，WC28にて0.13lxから1.26lxであった。よって，

この程度の照度の場合，撮影された画像は色を表現す

ることができず，ExGを用いて植被率を計測すること

は不可能であることが考えられる。その後，TB53では5:30頃に植被率が約7%，WC28bでは6:00頃に植被率が約2%と

算出された。このとき，照度はTB53において25.5lx，WC28において16.18lxであった。その後，さらに照度が大きく

なるにつれて植被率が上昇し，やがてTB53では植被率18%付近，WC28bでは植被率5%付近で変動するようになった。

ここで，Upendar et al.71)によれば，ExGの分子項（ 表3-1）の値は，緑系色と黄土系色の間に明瞭な差があるとされて

いる。そこで，89.04lx以上の照度となったときに計測された植被率において，平均値μとその標準偏差σを算出した。 

その結果，TB53でμ 17.81%，σ ±0.77%，WC28bでμ 4.80%，σ ±1.79%となった。よって，本研究の撮影条件

下では，天気が変化しない日における屋外での撮影において，一定程度の照度 ここでは89.04lx以上）を確保するこ

とで，標準偏差±1.79%程度で植被率の計測が可能であると考えられる。一方で，本研究では撮影時に求められる照

度の上限となり得るような値は計測されなかったと考えられる。また，図3-44に示すように，WC28bの室内で撮影さ

れた画像から得られた植被率は，11:00頃の撮影で5.24%，15:00頃の撮影で3.12%であった。ここで，屋外で撮影され

た植被率PVCoutの平均値μ  4.80%から，図3-30で得られた回帰式によりPVCinを算出すると6.01%となる。よって，

PVCoutの平均値μから得られるPVCinは，95%予測区間幅である±8%程度の範囲に収まっていることも確認された。

WC28bの植被率の計測結果のばらつきがTB53に比べ大きくなった原因は，天気の違いによって光源の変化の傾向が

異なったためと考えられる。即ち，快晴の日は曇りの日に比べ照度が大きく変動するため 図3-43，図3-44），画像

の輝度値に影響を与えた可能性が考えられる。また，WC28bは太陽の向きに反応して微動することや，正午付近に

おいて葉が閉じることが目視において確認された。これら植生自体の微小な変位についても，植被率の計測結果が

ばらついた原因になると考えられるが，より細 な分析のためには，TBにおける快晴の日の撮影，WCにおける曇り

の日の撮影等，更なるデータの蓄積が必要である 

 

 

 

図3-42 WC28bの解析結果の例 

可視光画像 二値画像(白部が植生域)

(a) 9:30頃撮影

(b) 13:30頃撮影

(c) 16:30頃撮影
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3.5 実法面における植被率の計測事例 

 本節では，屋外の実法面において植被率の計測を行った事例を示すとともに，Unmanned Aerial Vehicle (UAV) によ

る空撮画像を利用した計測に向け，計測結果に基づいた課題整理を行う。 

3.5.1 計測現場の概要 

 本節の調査対象となる屋外の実法面（ 以下，調査対象法面）について述べる。鹿児島県鹿児島市吉野町に位置する

世界文化遺産「明治日本の産業革命遺産 製鉄・製鋼，造船，石炭産業」の構成資産である寺山炭窯跡では，2019年

7月1日に発生した土砂崩れの被害に対する復旧作業が行われている。土砂崩れが発生した斜面地は，再度の崩壊を

防ぐために，安定勾配へ切り直した法面が施工された。この法面を，本節における調査対象法面とする。調査対象法

面では，法面保護工の一種である自然侵入促進工が実施された 写真3-4）72)。自然侵入促進工とは，周辺植生から

法面に飛来する種子等で法面を緑化する技術である55)ため，原位置の植生のみで構成される法面 斜面）が文化財周

辺の歴史的景観の重要な要素となっている場合にも適用される73)。従って，自然侵入促進工の品質を適切に管理し，

植生の回復状況をモニタリングすることは，文化財に対する防災対策や歴史的景観の保全状況を後世に伝承する上

で，重要であると考えられる。 

 自然侵入促進工においても草地型播種工と同様に，

植生管理における点検を実施する際の定量的な指標と

して，植被率が用いられる（ 表3-16）。そこで本節では，

可視光画像解析技術と植生指数ExGを用いて，調査対

象法面の植被率を経時的に計測した事例を示す。また，

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) による空撮画像を利用

した計測に向け，計測結果に基づいた課題整理を行う。 

3.5.2 調査対象法面における植被率の計測事例 

 調査対象法面は，写真3-5に示すように，3段の法面で

あり，中央の階段を境にして東西に分けられる。植被

 

図3-43 植被率と照度の時系列変化 TB53） 

 

図3-44 植被率と照度の時系列変化 WC28b） 

 

写真3-4 寺山炭窯跡付近の自然侵入促進工が施工された法面 

 2022年9月22日 著者撮影） 
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率を計測する位置は，写真3-5のA～Fであり，東西の格段において一カ所ずつとした。 

画像の撮影条件と植被率の計測条件について述べる。撮影は，写真3-6に示すように，本章でこれまで用いたデジ

タルカメラを法面の前方真正面，法面の法線上，地表面からの距離約1mの位置にレンズが位置するよう，三脚に固

定して実施した。撮影は，2022年6月2日から2023年1月20日まで，概ね月に1回程度の頻度で行った。撮影時刻は，

3.4.2項に示した照度を確保するために，13時から16時の間で行うようにし，遠隔シャッター機能を用いて撮影した。 

 植被率の計測条件として，ここではExG  0.1となる画素を植生域と定義し，式(3-4)により植被率を算出した。ただ

し，R=G=B=0となる画素についてはExG=0として処理した。 

図3-45に，調査対象法面のAの位置 写真3-5）における解析結果の例を示す。また，図3-46～図3-51に，調査対象

表3-16 自然侵入促進工施工後の植生管理における点検の着眼点と作業例55) 

植生の状態 原因，留意事項 管理方法  

施工5年後の植被率が50%

未満 1:0.8より急勾配の場

合は25%未満）である。 

乾燥が長時間続いた。 ネット張り付け型の場合は肥料袋を再設置して3年ほど様子

をみる。植生基材吹付型の場合はそのまま3年ほど様子をみ

る。 

 

工法が不適切であった。 硬岩で侵食の恐れがなく，緑化の必要性が低い場合には，そ

のまま放置するかネット等を撤去する。緑化の必要性を再検

討し，必要な場合は別の工法で再施工する。 

 

 

 

写真3-5 調査対象法面における植被率を計測するための画像の撮影位置 

階段

西側 東側

1段目

2段目

3段目

A

B

C

D

E

F
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法面の各撮影位置 A～F）おける植被率の計測結果の時系列変化を示す。図3-45より，春季から夏季にかけて気温

が高くなるにつれ植生が成長し，冬季にかけて気温が低くなるにつれ植生が枯れていることが分かる。また，夏季

の二値画像 図3-45(a)，(b)，(c)）を見てみると，植生域が良好に抽出できているように思われるが，冬季の二値画

像 図3-45(d)）では枯れた植物体の植生域においては抽出ができていないように見える。これは，植生が枯れること

で緑色の光を反射することができなくなったため，その領域における画素のExGが小さくなり，非植生域と判別され

たことによると推察する。このような傾向は，撮影位置A，Fにおける植被率の時系列変化（ 図3-46，図3-51）からも

確認できる。ただし，図3-47～図3-50に示すように，他の撮影位置 B，C，D，E）では，植生の生育が芳しくなく，

植被率の増減はあまり見られないため，今後はモニタリングを継続し，植被率の計測や法面の健全性の調査が必要

であると考えられる。 

   

 

写真3-6 調査対象法面におけるデジタルカメラによる画像の撮影状況 

 

図3-45 調査対象法面の撮影位置Aにおける画像解析結果の例 二値画像の白部が植生域） 

(a) 撮影日：2022年6月9日 (b) 撮影日：2022年7月19日

(c) 撮影日：2022年8月9日 (d) 撮影日：2022年12月16日
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図3-46 調査対象法面における植被率の時系列変化

 撮影位置：A） 

 

図3-47 調査対象法面における植被率の時系列変化

 撮影位置：B） 

 

図3-48 調査対象法面における植被率の時系列変化

 撮影位置：C） 

 

図3-49 調査対象法面における植被率の時系列変化

 撮影位置：D） 

 

図3-50 調査対象法面における植被率の時系列変化

 撮影位置：E） 

 

図3-51 調査対象法面における植被率の時系列変化

 撮影位置：E） 
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3.5.3 UAVによる空撮画像を用いた植被率計測の実現に向けた基礎的な検討 

 3.5.2節では，デジタルカメラを用いて地上から撮影された画像により植被率の計測を行った。しかし，法面全体を

デジタルカメラで撮影するためには，撮影方法の改善が必要である。そこで本節では，Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

による空撮画像を用いた植被率計測の実現に向けた検討を行う。本研究では，基礎的な検討として，UAVによる空

撮画像から得られる植被率と，デジタルカメラを用いて地上から撮影された画像から計測される植被率を比較し，

考察を行うこととした。 

 まず，UAVによる空撮方法について述べる。UAVはDJI社のMavicシリーズを用いて，2022年11月24日に撮影を実

施した。撮影は，調査対象法面全体が写るように実施した。写真3-7に，その空撮画像を示す。次に，写真3-7から，

写真3-5における撮影位置Aの画像をトリミングして取得した。このとき，デジタルカメラで撮影される画角となる

べく同じになるようにした。そして，UAVによる空撮画像から得られる植被率と，デジタルカメラで地上から撮影

された植被率比較した。なお，デジタルカメラによる撮影は，2022年11月22日に実施した。また，植被率を計測する

ための画像解析条件は3.5.2節と同様である。 

 植被率の解析結果は，UAVによる空撮画像では4.95%，デジタルカメラによる画像では12.27%となった。このよう

に植被率が一致しなかった理由として，撮影対象までの距離や画像の解像度，機器の違い等が考えられる。従って，

今後UAVによる効率的な植被率の計測を実現するためには，様々な検討が必要であると考えられる。例えば，3.2節

で実施したような撮影機器の設定方法に関する検討，様々な飛行方法 高度，速度等）や撮影環境条件 風，気温，

天気等）下での空撮，及び植被率の計測，3.4節で実施したような植被率のばらつきの検討等が必要であると考えら

れる。 

 

写真3-7 UAVによる調査対象法面の空撮画像 
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3.6 本章のまとめ 

 可視光画像から得られる植生指数を利用して法面の植被率を計測し，草地型播種工の成績判定や法面の植生の維

持管理工に導入するための基礎的検討を行った。具体的には，可視光画像解析による植被率の計測結果のばらつき

を抑えるための機器設定の検討と，光源条件の違いが植被率の計測結果に与える影響について定量的に明らかにし，

本研究で採用する植生指数を決定した。本章で得られた知見を以下に示す。 

(1) 計測される植被率のばらつきを抑えるための機器設定を検討した。その結果，プログラムAEが採用されている

機器の場合，ISO感度を最小にし，ホワイトバランスをプリセットモードに固定することが望ましいと考えら

れた。このような機器設定の下，光源の変化を抑えた撮影環境であれば，標準偏差は最大でも±2.58%程度で植

被率の計測が可能であることが確認された。 

(2) 可視光画像から得られる複数の植生指数 ExG，NGRDI，MGRVI，RGBVI）の内，植被率の計測結果のばらつ

きを最も小さくする植生指数を明らかにするために，室内光源下，及び自然光源下で撮影された可視光画像か

ら計測される植被率を比較し，そのばらつきの大きさを95%予測区間により定量的に示した。その結果，ExG

では他の植生指数に比べ，TB，WCともにばらつきを抑えられると考えられた 95%予測区間幅は8～10%程度）

ため，本研究では植被率を客観的に計測するためにExGを採用することとした。 

(3) ExGにより計測される植被率は，画像の撮影時間によって過大/過小評価される可能性が考えられた。また，天

気が変わらない同日中においては，照度が89.04lx以上であれば，標準偏差±1.79%程度で植被率の計測が可能で

あることが確認された。 

 本章に関する今後の課題としては，更なるデータの蓄積や，様々な植生種，土質について，同様の解析手法が適用

可能であるか，検討することが挙げられる。また，本研究では扱わなかった植生指数 表3-1やその他の調査5)6)74)）

に関する検討を行い，それらによる植被率の計測結果のばらつきについて，同様に検討する必要があると考えられ

る。さらに，本研究では二値画像を取得するための閾値に固定値を採用したが，より客観的な植被率の計測のため

には更なる工夫が必要であると考えられる。そのためには，閾値を自動的に求める手法の導入，具体的にはOtsu58)の

二値手法や，K-means法を用いた二値分離の適用75)が考えられる。ただしそれらを適切に用いるためには，先述した

ように，植生指数の頻度分布が二峰性を持つか，事前に確認できるようなアルゴリズム76)が必要であると考える。 

また，UAVによる効率的な植被率の計測を実現するためには，UAVを用いた場合における撮影機器の設定方法に

関する検討，様々な飛行方法 高度，速度等）や撮影環境条件 風，気温，天気等）下での空撮，及び植被率の計測，

植被率のばらつきの検討等が必要であると考えられる。 
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第4章 室内侵食実験による植生の法面保護効果に関する検討 

4.1 本章の背景と目的 

 一般に，植生が斜面の安定化に寄与する機能は大きく3つに分けて考えることができる。即ち，①機械的，もしく

は根による補強，②水文学的補強，③遮蔽機能の3点であり，これらの機能は，植生の根と，茎/葉の両者により発揮

される。各機能の例として，①では土に対する引張強度の動員例えば1)2)3)4)5)，②では蒸散による土中の水の排除例えば6)，

③では土の侵食を抑制する効果例えば7)8)9)10)11)が挙げられる12)。これらの植生の機能の内，本研究では③の機能により得

られる植生の侵食抑制に着目する。 

 植生が法面 自然斜面）の侵食を抑制する効果 以下，法面保護効果）は，落葉層による効果も含めて，以下の5

つに大別されると言われている17)。即ち，i）雨滴に対しては植生地上部や落葉層によるエネルギー減殺機能，ii）地

表流の流速に対しては茎や落葉層による流速減殺機能，iii）地表流の流量に対しては土壌の浸透能改善による流量減

少機能，iv）地表流の掃流力に対しては根系による土粒子緊縛機能，v）凍上融解侵食に対しては落葉層による保温

機能の5つであり，これらが複雑に絡み合うことで，植生の法面保護効果が発揮されると考えられている。このよう

な植生の法面保護効果は，植被率で間接的に説明できることが広く知られている18)19)20)。 

表4-1に，植被率と侵食量の関係を実験式として示した既往研究例を示す。表4-1より，各既往研究において，植被

率 林被合計被覆率）が大きくなるほど侵食量が減少するような傾向が確認されていることが分かる。ただし，植被

率の計測手法に着目すると，その細 が示されていない場合13)14)が見られる。画像解析を利用して植被率を計測した

例15)16)も見られるが，表3-2にも示したように，画像解析ソフトを用いていることから解析アルゴリズムは不透明で

あり，解析ソフトによって結果が異なる可能性が考えられる。従って，より客観的な植被率の計測手法を用いた植

表4-1 植被率と侵食量の関係を調査した既往研究例 

文献 調査対象 手法 
植被率と侵食量※の 

関係を示す実験式 
植被率の計測手法 

Quinton et al.13) 放棄された農地 降雨装置を用いた実験 0.038104.52 PVCE e−=  記載無し。 

Snelder et al.14) 放牧地 降雨装置による実験 

( )2.35 0.03PVC
E e

−
=  

( )3.53 0.03PVC
E e

−
=  

記載無し。 

初ら15) 自然斜面 3年間のモニタリング ( )0.0615
65

F
E e

−
=  

画像解析ソフト Photoshop）の

「自動選択」ツールにより任意

の植生の色調を取得。同色調の

画素を植生域と定義して二値

化。 

岩崎ら16 供試体 降雨装置による実験 0.53 36.74E PVC= − +  

画像解析ソフト ImageJ）の

Color Thresholdツールを用い

て，供試体の画像を植生/非植

生に二値化。 

E：侵食量，PVC：植被率[%]，F：林被合計被覆率 =林被植生による被覆とリターの被覆の和を植生域とした地表面の被

覆割合）。 

※各既往研究における侵食量の定義は，それぞれの文献を参照されたい。 
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生の法面保護効果の検討が必要であると考えられる。

また，地表流による法面侵食を想定した研究例は見ら

れない。 

そこで本章では，第3章で示した可視光画像解析技術

により計測された植被率が，地表流に対する植生の法

面保護効果の説明に寄与するか明らかにすることを目

的に，2つの条件の土試料（ 繰り返し使用/非繰り返し使

用）において，模型法面を用いた室内侵食実験を実施

した。 

4.2 土試料を繰り返し使用した場合の実験 

4.2.1 供試体の作製条件 

 本研究で用いる模型法面 細 は4.2.3項に後述）に，

実験毎に実験毎に供試体を交換して設置可能とするた

めに，プラスチック製の育苗箱 6型，アップルウェア

ー株式会社，外寸：排26.5cm×横18.3cm×深さ7.7cm，

内寸：排 天端）24.8cm×横 天端）16.8cm×深さ7.0

cm，容積2,200cm3）を用意した。育苗箱の底面には孔

があるため，土試料が抜け落ちることを防ぐために，

育苗箱用透水紙 育苗箱用敷紙，株式会社シンセイ）

を敷き，土試料の締固めを行うこととした。土試料と

して，串良川の堤体で採取されたしらす混じりの土 土

粒子密度ρs=2.48Mg/m3，以下，串良川堤体土）21)を用意

した。串良川堤体土の粒径加積曲線を図4-1に，締固め

曲線を図4-2に示す。図4-1より，串良川堤体土は， 粒

分含有率が25.5%程度であり，工学的分類は砂まじり火山灰質礫 GV-S）であることが分かる。供試体の作製条件は，

しらす道路盛土での締固め度は85～90%以上と規定される22)ことから，締固め度90%を目安に，間隙比を0.93，含水

比を最適含水比である23.8%とし，5層に分けて締め固めた。ただし，供試体を締め固める際に，図4-3に示すように，

4層目と5層目の間に植生の種子を1.5cm間隔で格子状に手播きした。なお，本実験で用いた植生種は，第3章で用い

た植生と同様に，イネ科のセンチピードグラスのティフブレア種 以下，TB）と，マメ科のホワイトクローバー（ 以

下，WB）とした。植生の育成期間は，8，14，21，28，42，56日間とし，実験の当日まで室内のLEDライト 昼白

色：LDA7D-GE17-G4105-2P，朝日電器株式会社，LDA6D-G-E17IH22，株式会社オーム電機，紫色：APL-75RBUI-4

0W，FUZHOU TDRFORCE TECHNOLOGY CO., LTD）下に設置し，散水，施肥を行い，植生を育成した 写真4-

1）。このとき，TBは昼白色LEDライト下で育成した 写真4-2）が，WCは昼白色LEDライト下では生育が不良であ

ったことから，植生の育成に好ましいとされる赤，青色波長の光23)を照射可能な紫色LEDライト 写真4-3）を下で

育成した。散水は，供試体の表面をできるだけ乱さないように，噴霧状にした水を与えることにより実施した。散水

頻度と量は，実験の前日まで毎日，それぞれの供試体に10時頃と18時頃に約100mlずつ与えることとした。ただし，

実験の前日においては，これらの散水に加え，実験の約24時間前に水を与えた後，実験開始まで自然乾燥させた。ま

た，施肥頻度と量は，供試体作成日から起算して一週毎に，約28mlの化成肥料 窒素 N）:リン P）:カリウム K）

 

図4-1 串良川堤体土の粒径加積曲線21) 

 

図4-2 串良川堤体土の締固め曲線21)に加筆 
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=1:2:1，エードそのまま液15号，住友化学園芸株式会

社）を与えることとした。ただし，施肥日が実験日と

重なる場合には，施肥は実施しないこととした。 

併せて，植生の法面保護効果を定量的に議論するた

めに，種子を播種しない裸地供試体を，種子を播種し

た供試体 以下，植生供試体）と同様の条件で作製し，

散水，施肥，光源についても同様の条件の下，養生し

た。なお，裸地供試体の養生期間については，植生供試体の育成期間に対応させた 以下，養生期間も育成期間と記

す）。表4-2に，それぞれの供試体種の個数を示す。 

4.2.2 可視光画像解析による植被率の計測 

 各植生供試体の可視光画像 以下，画像）の撮影は，各供試体の実験日において，侵食実験を行う前に，3.3節と

同様の条件で実施した。即ち，表3-5の設定に固定したデジタルカメラ FinePix XP130，富士フィルム株式会社）を

用いて，室内のLEDライト LEEM-40523N-01，東芝ライテック株式会社）下で植生供試体の撮影を行った。その他

の条件については，3.3節を参照されたい。 

 植被率の計測は，植生指数ExGを用いて，第3章と同様の条件で行った。即ち，表3-1に示すExGの定義式を用いて，

式(3-4)により植被率を算出した。このとき，TBでExG≥0.10，WCでExG≥0.19となる画素を植生域と定義した。ただ

し，R=G=B=0となる画素ではExG=0として処理した。その他の細 は，第3章を参照されたい。 

 

 

図4-3 供試体の断面のイメージ 

 

写真4-1 供試体作製の例 植生：TB） 

 

写真4-2 昼白色LEDライト下におけるTBの育成状況 

 

写真4-3 紫色LEDライト下におけるWCの育成状況 

表4-2 各供試体種の個数 串良川堤体土） 

 育成期間[日] 

 8 14 21 28 42 56 

TB 5 3 5 4 3 7 

WC 5 2 4 5 3 6 

裸地 6 5 5 6 5 5 
 

1.5cm育苗箱 種子
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4.2.3 模型法面を用いた侵食実験の方法 

 侵食実験は，排水溝から越流する地表流を想定し，写真4-4，写真4-5，図4-4に示す模型法面を用いて実施した。斜

面部の傾斜はしらす道路盛土の標準勾配である1:1.822)とし，水路の下流には供試体を設置するための開口部を設け，

供試体の地表面と水路底部が同じ高さとなるようにした。また，供試体上流部の際部で局所的な洗堀が発生するこ

とを防ぐために，水路被に1mm厚の低発砲塩ビ樹脂製の板 FOREX，アクリサンデー株式会社）を，供試体に1.5cm

重ねるように設置した。供試体上に流れる流水は，水路上流の水槽部にホースで水を供給し，水槽の水位を一定に

保ちながら越水させることにより発生させた。供試体上に流れる流水は，水路上流の水槽部にホースで水を供給し，

水槽の水位を一定に保ちながら越水させることにより発生させた。この時の流量は，約247ml/sであった。 

 次に，侵食実験の手順について述べる。まず，模型法面に供試体を設置し，整流のために水を7秒間流下させた。

その後，水を1分間継続して流下させ，流出した土砂を75μmふるいで回収し，ふるいを通過した土砂はプラスチック

容器に流下させた。回収した土砂は，乾燥炉によって110℃で24時間乾燥させ，ふるいとプラスチック容器の両方か

ら得られた乾燥質量の和を，各供試体の侵食量と定め，植被率と侵食量との関係について考察した。 

 なお，本節の実験に用いた土試料である串良川堤体土は，その量に限りがあったため，回収した土砂は植物体を

丁寧に取り除いた後，供試体作製のために再利用した。 

 

写真4-4 模型法面の越水部 

 

写真4-5 模型法面の斜面部と供試体設置状況 
 

 

(a) 側面図 

 

(b) 斜面部平面図 

図4-4 模型法面の概略図 

越水部

水路
 塩ビ板）

水路
 塩ビ板）

越水部
上流

下流

供試体

ホースによる
水の供給

ベニヤ板 供試体
 育苗箱）

プラスチック容器

75μmふるい

プラスチック容器

水路
 水路被：塩ビ製1mm厚板）

越水部

75μmふるい

プラスチック容器

1.8

1

 塩ビ製1mm厚板の
重ね代）

供試体

越水部

水路
 水路被：塩ビ製1mm厚板）
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4.2.4 実験結果・考察 

4.2.4.a 裸地供試体 

 まず，裸地供試体について考える。図4-5に，裸地供

試体の育成期間と侵食量の関係を示す。ここで，裸地

供試体における各育成期間の侵食量は，それぞれ正規

分布に従いばらつくと仮定し，データに外れ値が発生

しているかを確認するために，Smirnov-Grubbs検定を

実施した。Smirnov-Grubbs検定とは，一群の測定値が正

規分布に従うと仮定したとき，ある値が他とかけ離れ

ていた場合，それを棄却すべきかどうかを客観的に判

断する手法である24)。帰無仮説H0と対立仮説H1は，最

大の偏差を持った値をxnとしたとき，以下の様に記述

することができる。 

H0：xnは正規分布からかけ離れた値とは言えない。

 正規分布からの値の一つと見なす。） 

H1：xnは正規分布からかけ離れた値である。 

 外れ値と見なす。） 

 その結果，育成期間56日における侵食量の一つで対立仮説H1が採択され，外れ値が確認された p<0.05，図4-5）。

従って，以降はこの外れ値を除外して考えることとする。なお，本研究においては，この外れ値が発生した理由を明

らかにすることはできなかった。 

 裸地供試体における各育成期間の侵食量の母平均に差があるかについて考える。まず，各育成期間における侵食

量の母分散に違いがあるかを確認するために，Bartlett検定を行った。Bartlett検定とは，多群間の等分散性を検定する

手法であり24)，帰無仮説H0と対立仮説H1は以下の様に記述することができる。 

H0：各群の母分散は異なるとは言えない。 等しいと考える。） 

H1：各群の母分散のいずれかが異なる。 

 その結果，帰無仮説H0が採択された p>0.05）ことから，裸地供試体では育成期間の違いに寄らず，侵食量の母分

散は等しいと考えることとした。次に，各育成期間における侵食量について，一元配置分散分析を行った。一元配置

分散分析とは，ある水準 ここでは育成期間）の違いにより多群間の母平均が有意に異なるかを検定する手法であ

り，各群間の母分散が等しいと考えられる場合に適用できる25)。帰無仮説H0と対立仮説H1は以下の様に記述するこ

とができる。 

H0：各群の母平均は異なるとは言えない。 等しいと考える。） 

H1：各群の母平均のいずれかが異なる。 

 その結果，帰無仮説H0が採択された p>0.05）ことから，本実験において植生を考慮しない場合，各育成期間にお

ける侵食量の母平均は等しいと考えることした。図4-5に，外れ値以外の全ての裸地供試体の結果に対する侵食量の

平均値 657.37g）を示す。 

4.2.4.b 植生供試体 

 次に，植生供試体の結果について述べる。図4-6に，TB，WCの両植生種における，画像解析による植被率の計測

例を示す。また，図4-7には，育成期間と植被率の関係を示す。育成期間と植被率との間に有意な相関があるかを確

認するために，無相関の検定を行った。無相関の検定とは，2変数 ここでは育成期間と植被率）から得られるピア

ソンの積率相関係数 以下，相関係数）における母相関係数が0ではないか 有意な相関があるか）を確認する手法

 

図4-5 裸地供試体における育成期間と侵食量の関係

 土試料：串良川堤体土） 

外れ値として除外
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である25)。帰無仮説H0と対立仮説H1は以下の様に記述できる。 

H0：母相関係数は0ではないとは言えない。 無相関である。） 

H1：母相関係数は0ではない。 有意な相関がある。） 

 その結果，両植生種とも育成期間と植被率の間には有意な正の相関が確認された p<0.01）。これは，育成期間を

経るに従い，植生が成長したためと考えられる。次に，植被率と侵食量との関係について述べる。図4-8に，植被率

と侵食量の関係，裸地侵食量の平均値μと標準偏差の幅±σを示す。表2-4の評価方法を参考に，成績が可となる植被率

が70%以上のとき，植生供試体の侵食量は裸地供試体の侵食量の半分程度となった。一方で，成績が不可となる植被

率が50%以下の場合，植生供試体の侵食量は裸地供試体の侵食量と同程度，もしくは大きくなる場合も見られた（ 図

4-8）。次に，単回帰分析により有意な母回帰係数 回帰式の傾き）が得られているか25)を確認する。単回帰分析にお

ける帰無仮説H0と対立仮説H1は，以下の様に記述できる。 

 

図4-6 可視光画像解析による植被率の計測結果の例

 土試料：串良川堤体土） 

 

図4-7 育成期間と植被率の関係 土試料：串良川堤体土） 

 

図4-8 植被率と侵食量の関係 土試料：串良川堤体土） 

可視光画像 二値画像 白部が植生）

(a) 植生種：TB，育成期間：56日，植被率：60.05%

(b) 植生種：WC，育成期間：28日，植被率：32.45%
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H0：母回帰係数は0ではないとは言えない。 有意な回帰式ではない。） 

H1：母回帰係数は0ではない。 有意な回帰式である。） 

 その結果，TB，WCの両植生種とも，植被率PVCが増加するほど侵食量Eが減少するような有意な回帰式 p<0.01）

が得られたことから，第3章で提案した可視光画像解析技術は，草本植生による法面保護効果を客観的に評価できる

可能性があると考えられる。植被率が大きくなるほど植生供試体の侵食量が減少する理由として，茎による水の流

速減殺や，根系による土粒子の緊縛効果等17)により，供試体に作用する流体力が減少したためと推察する。可視光画

像解析技術により計測された植被率は，このような植生の効果を間接的に説明していると考えられる。 

4.2.4.c 植生の法面保護効果と土の粒径との関係 

 本節では，植生による法面保護効果と流出した土砂の特性との関係を把握するために，各植生供試体の流出土砂

における 粒分含有率に着目した。ただし， 粒分含有率は式(4-1)により算出した。 

100
M

Fc
E

=   (4-1) 

ここに，Fc： 粒分含有率[%]，E：各供試体の侵食量[g]，M：各供試体の侵食量の内，75μmふるいを通過しプラ

スチック容器から回収された侵食量[g]。 

 図4-9に，植生供試体における侵食量と流出した土砂の 粒分含有率の関係を示す。侵食量と 粒分含有率との間

には，有意な負の相関 無相関の検定；両植生種ともp<0.01）が確認されたことから，侵食量が減少するほど， 粒

分含有率が大きくなることが考えられた。また，図4-10には植被率と粒径区分毎の侵食量の関係を示す。図4-10の実

線及び破線はそれぞれ， 粒分，粗粒分の侵食量に対する植被率による回帰式を示している。両植生種とも， 粒分

では粗粒分に比べ，植被率に対する侵食量の変化率は小さいことが伺える。以上から，植生の法面保護効果は主に

粗粒分に対して発揮され， 粒分にはその効果が発揮されづらい可能性が考えられた。 

 そこで，植生の法面保護効果と流出した土の粒径との関係について，さらに考察を行う。ここで，植生の法面保護

効果を検討し易くするために，式(4-2)に示す侵食量比 Relative Soil Loss，裸地条件におけるある侵食量に対する，

植生が有る場合のある植被率における侵食量の比19)）を導入する。ただし，侵食量比は 粒分と粗粒分のそれぞれで

算出する。 

 

図4-9 侵食量と流出した土砂の 粒分含有率の関係 

 

図4-10 植被率と粒径区分毎の侵食量の関係 
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図4-11 裸地供試体における育成期間と粒径区分毎の

侵食量の関係 

 

図4-12 植被率と粒径区分毎の侵食量比の関係 

Veg

Bar

E
RSL

E
=  (4-2) 

ここに，RSL：侵食量比[-]，EVeg：植生供試体の侵食量[g]，EBar：裸地供試体の侵食量の代表値 細 は後述）。 

 まず，式(4-2)における裸地供試体の侵食量の代表値EBarを定めるための検討を行う。図4-11に，裸地供試体におけ

る育成期間と粒径区分毎の侵食量との関係を示す。ここで，裸地供試体における各育成期間の 粒分，及び粗粒分

の侵食量は，それぞれ正規分布に従いばらつくと仮定すると，育成期間14日の供試体の 粒分の侵食量の一つが外

れ値と見なせた Smirnov-Grubbs検定；p<0.05）。よって，以降はこの供試体のデータを粗粒分と併せて除外（ 図4-11）

して考えることとした。次に，各育成期間における粒径区分毎の侵食量の母平均に差があるか検討した結果，有意

な差は認められなかった  粒分侵食量，粗粒分侵食量とも，Bartlett検定；p>0.05，一元配置分散分析；p>0.05）。従

って，式(4-2)における裸地供試体の侵食量の代表値EBarには，外れ値を除外して得られたすべての供試体の平均値 図

4-11）を用いることとした。 

 図4-12に，植被率と粒径区分毎の侵食量比との関係を示す。また，図4-12の実線及び破線はそれぞれ， 粒分，粗

粒分の侵食量比に対する植被率による回帰式を示している。粒径区分によって植生の法面保護効果が異なるかを検

討するために，それぞれの植生種における回帰式に対して共分散分析における平行性の検定（ 細 は3.4.1項）を実施

した。その結果，両植生種とも帰無仮説が採択された p>0.05）ため，各植生種の 粒分と粗粒分の回帰式は平行で

あり，傾きは等しいと考えることとした。即ち，両植生種とも，植被率に対する粒径区分毎の侵食量比の変化率は同

程度であると考えられる。よって，図4-9に示すような侵食量が減少するほど 粒分含有率が増加する関係が得られ

た理由として，土粒子の粒径に寄らず土粒子密度が等しいと仮定すると，粗粒分の方が 粒分に比べ土粒子一個当

たりの質量が大きいことから，全体の侵食量に与える影響が著しいためであると考えられる。 

4.2.4.d 土試料を繰り返し用いた影響について 

一般に，しらすを繰り返し締め固めると，粒子破砕の影響を受け，締固め特性が変化すると言われている26)27)。そ

こで，繰り返し使用した後の土試料を用いて，土粒子密度試験，粒度試験，突き固め試験 A-a法）を行い，実験前

のデータと比較した。 

その結果を表4-3，図4-13，図4-14に示す。ただし，繰り返し使用前のデータは，図4-1，図4-2の再掲である。図4-

13より，繰り返し使用した後の土試料は，繰り返し使用前に比べ，土粒子の粒径が かくなっていることが確認で

きる。また，その影響により， 粒分含有率が増加していることが伺える。また，図4-14より，土試料の締固め特性

外れ値として除外
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は繰り返し使用前と繰り返し使用後で異なっていることが分かる。具体的には，供試体を作製する際の締固め条件

は，繰り返し使用前の締固め曲線における最適含水比で締固め度90%を目安としていたことから，繰り返し使用後の

土試料を用いて供試体を作成した際には，最適含水比よりも湿潤側の含水比であり，締固め度は90%を満たされてい

なかった可能性が考えられる。よって，土試料を繰り返し使用する程，供試体の締固め状態に違いが生じ，実験結果

のばらつきに繋がった可能性が考えられる。そこで，次節では，土試料を繰り返さず使用し，土粒子破砕の影響を受

けない実験条件で行うこととした。 

4.3 土試料を繰り返さず使用した場合の実験 

 4.2.2節では，土試料の量に限りがあったため，土試料を繰り返し用いて供試体を作製した。従って，土粒子の粒子

破砕により供試体の締固め状態に違いが生じ，実験結果に影響を与えた可能性が考えられた。そこで本節では，土

試料を繰り返さず用いることで，粒子破砕の影響を受けないような実験条件の下，同様の室内侵食実験を実施した。 

4.3.1 供試体の作製条件 

 本節においても，図4-4に示す模型法面に実験毎に供試体を交換して設置可能とするために，育苗箱 外寸（：排26.5cm

×横18.3cm×高さ7.7cm，容積2,200cm3）を用意した。土試料として，鹿児島県鹿児島市郡山町で採取された，しら

す 土粒子密度2.42Mg/m3，以下，郡山しらす）を用いた。図4-15に，この土試料の粒径加積曲線を示す。図4-15よ

り，郡山しらすは 粒分含有率が17.9%程度であり，工学的分類は火山灰質礫質砂 SVG）であることが分かる。ま

た，図4-16には，突き固め試験 A-b法）により得られた締固め曲線を示す。一般に，しらすの締固め曲線は明瞭な

最大乾燥密度 最適含水比）を示さない場合が多い例えば26)27)28)。この土試料においてもそのような傾向を示している

が，最適含水比が26.3%程度，最大乾燥密度は1.23Mg/m3程度とみなされる。 

表4-3 繰り返し前後の堤体土の物性値の比較 

 繰り返し使用前 繰り返し使用後 

土粒子密度[Mg/m3] 2.48 2.54 

地盤工学的分類 砂まじり火山灰質礫 GV-S） 火山灰質砂 SV） 

最適含水比[%] 23.8 17.5 

最大乾燥密度[Mg/m3] 1.43 1.53 
 

 

図4-13 繰り返し使用前後の粒径加積曲線の比較 

 

図4-14 繰り返し使用前後の締固め曲線の比較 
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供試体の作製条件は，締固め度90%を目安に，含水比を最適含水比である26.3%，間隙比を1.19と設定し，5層に分

けて締め固めた。ただし，供試体を締め固める際に，4層目と5層目の間に，植生の種子を1.5cm間隔で格子状に手播

きした。実験に用いた植生種は4.2節と同様に，TBとWCとした。植生の育成期間は8，14，28，42，56日とし，4.2.1

項に示した条件と同様に植生を育成した。併せて，植生の法面保護効果を定量的に考察するために，種子を播種し

ない裸地供試体を，同様の条件で作製した。それぞれの供試体種の個数は，表4-4に示す通りである。 

4.3.2 可視光画像解析による植被率の計測 

 各供試体の植被率の計測は，4.2.2項と同様の手法に

より行う。ただし，土試料に違いがあることから，植

生域を抽出する（ 図3-8）ための閾値については，再度

検討を行うこととした。具体的には，3.3.2項を参考に，

土試料に郡山しらすを用いて，TBで育成期間を53日と

した被写体（ 以下，TB53）を1つ，WCで育成期間を32

日とした被写体（ 以下，WC32）を1つ用意した。まず，TB53，WC31の画像を，3.3.1項に示す撮影条件下にて撮影し，

ExGを算出した。次に，閾値をtとし，tを-0.20から0.50まで0.01ずつ変化させ，ExGがt以上となる画素を植生域とする

ことで，TB53，WC32の二値画像を作成した。併せて，各閾値tにおける植生域の抽出精度を確認するために，目視

により植生域/非植生域に二値化した画像も作成し，画像解析による二値分類の正確度を，3.3.2項に示す式(3-3)を用

いて算出した。ただし，比較にはTB53，WC32のそれぞれの画像において，解析対象全画素数の約14% 1,250,000）

画素を用い，任意の位置から抜き出すことにより実施した。 

図4-17，図4-18に，TB53，WC32のそれぞれの被写体における，ExGに対する閾値tと正確度Accの関係を示す。図4-

17，図4-18より，それぞれの被写体におけるAccが最大となる閾値は，TB53でt=0.17，WC32でt=0.19となった。従っ

て，土試料に郡山しらすを用いた供試体の植被率を計測する際，TBでExG≥0.17，WCでExG≥0.19となる画素を植生域

とすることとし，式(3-4)により植被率を算出した。ただし，R=G=B=0となる画素ではExG=0として処理した。 

 

 

図4-15 郡山しらすの粒径加積曲線 

 

図4-16 郡山しらすの締固め曲線 

表4-4 各供試体種の個数 郡山しらす） 

 育成期間[日] 

 8 14 28 42 56 

TB 2 2 3 3 2 

WC 2 2 4 2 2 

裸地 5 5 5 6 6 
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4.3.3 模型法面を用いた侵食実験の方法 

 室内侵食実験の手法は，4.2.3項に示した手法と同様である。ただし，郡山しらすの土粒子密度 2.42Mg/m3）は串

良川堤体土の土粒子密度 2.48Mg/m3）に比べて小さいことを鑑み，供試体表面を流れる水の流量の目安を32ml/sと

した。この流量は，ある流域350m2あたりに降雨強度1.0mm/hの雨が降った場合に，下方の斜面に流れ込む流量を想

定したものである29)。 

4.3.4 実験結果・考察 

4.3.4.a 裸地供試体 

 図4-19に，裸地供試体の育成期間と侵食量の関係を示す。ここで，裸地供試体における各育成期間の侵食量は，そ

れぞれ正規分布に従いばらつくと仮定すると，育成期間14日における結果の1つに外れ値が確認された Smirnov-

Grubbs検定；p<0.01，図4-19）従って，以降はこの外れ値を除外して考えることとする。なお，本研究においては，

この外れ値が発生した理由を明らかにすることはできなかった。 

 裸地供試体における各育成期間の侵食量の母平均が，育成期間の違いによって変化するか考えるために，育成期

間と侵食量との間で無相関の検定を行った。その結果，帰無仮説が採択された p>0.05）ことから，本実験において

植生を考慮しない場合，各育成期間における侵食量の母平均は変化しないと考えることとした。図4-19に，外れ値以

外の全ての裸地供試体の結果に対する侵食量の平均値 392.79g）を示す。 

4.3.4.b 植生供試体 

 まず，植被率の計測結果について述べる。図4-20に，TB，WCの両植生種における，画像解析による植被率の計測

例を示す。また，図4-21には，育成期間と植被率の関係を示す。両植生種とも，育成期間と侵食量との間には，有意

な正の相関 p<0.01）が確認された。これは，育成期間を経るに従い，植生が成長したためと考えられる。 

 

図4-17 閾値と正確度の関係 TB53） 

 

図4-18 閾値と正確度の関係 WC32） 
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 次に，植被率と侵食量との関係について述べる。図4-22に，植被率と侵食量の関係，及び最小二乗法により得られ

たそれらの回帰式，裸地供試体の侵食量の平均値μと標準偏差の幅±σを示す。表2-4の評価方法を参考に，成績が可と

なる植被率が70%以上のとき，植生供試体の侵食量は裸地供試体の侵食量の半分程度となった。一方で，成績が不可

となる植被率が50%以下の場合，植生供試体の侵食量は裸地供試体の侵食量と同程度となる場合も見られた 図4-

22）。また，本節の実験においても4.2節と同様に，TB，WCの両植生種とも，植被率が増加するほど侵食量が減少す

るような，有意な回帰式が得られたことから，第3章で提案した可視光画像解析技術は，草本植生による法面保護効

果を客観的に評価できる可能性があると考えられる。ただし，回帰式の寄与率R2はTBで0.65，WCで0.59程度であり，

ばらつきが目立つことから，土粒子の粒径に着目し，より細 な検討を行うこととした。 

4.3.4.c 植生の法面保護効果と土粒子の粒径との関係 

 4.2節では，流出した土砂の 粒分含有率に着目し，考察を行った。しかし，土試料を繰り返し用いたことから，

実験結果は土粒子の破砕の影響を受けた可能性が考えられた。一方で，本節では土試料を繰り返し用いていないた

め，本節の実験結果は土粒子の破砕の影響を受けていないと考えられることから，植生による法面保護効果と流出 

 

図4-19 裸地供試体における育成期間と侵食量の関係

 土試料：郡山しらす） 

 

図4-20 可視光画像解析による植被率の計測結果の例

 土試料：郡山しらす） 

 

図4-21 育成期間と植被率の関係 土試料：郡山しらす） 

 

図4-22 植被率と侵食量の関係 土試料：郡山しらす） 

可視光画像 二値画像 白部が植生）

(a) 植生種：TB，育成期間：42日，植被率：65.52%

(b) 植生種：WC，育成期間：28日，植被率：43.14%
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した土砂との特性を更に細しく把握するために，各実験における流出土砂，及び残留土砂の粒度に着目し考察を行

う。ただしここでは，表4-4に示す供試体数の内，表4-5に示す供試体数のみを分析の対象とした。 

 まず，各供試体の流出土砂と残留土砂の粗粒分の粒度を，ふるい分析により把握した。そして，式(4-3)を用いて粒

径区分 粗礫，中礫， 礫，粗砂，中砂， 砂）毎の流出比を算出した。 

each

each

E
ER

M
=  (4-3) 

ここに，ER（：粒径区分毎の流出比[-]，Eeach（：粒度分布から算出した粒径区分毎の流出土砂量[g]，Meach（：粒度分布か

ら算出した粒径区分毎の残留土砂量[g]。 

 次に，各粒径区分の土粒子に対する植生の法面保護効果を検討するために，式(4-4)に示す比流出比を算出した。 

plant

bare

ER
RER

ER
=  (4-4) 

 ここに，RER（：粒径区分毎の比流出比[-]，ERplant（：植生供試体における粒径区分毎の流出比[-]， bareER （：裸地供試

体における粒径区分毎の流出比の平均値[-]。 

 図4-23，図4-24に，TB，WCの各植生種における植被率と比流出比の関係を示す。また，図4-23，図4-24中の直線

は，各粒径区分の比流出比に対する植被率による回帰式を示している。ただし，裸地，植生供試体共に流出土砂中に

粗礫が確認されなかったことから，粗礫については図4-23，図4-24中に示していない。その他の粒径区分では，植被

率が大きくなるにつれ，比流出比が小さくなる傾向が見られることから，各粒径区分の土粒子に対して植生の法面

保護効果が発揮されたと考えられる。次に，粒径区分によって植生の法面保護効果の発揮傾向が異なるかを検討す

るために，それぞれの植生種における回帰式（ 図4-23，図4-24）に対して共分散分析における平行性の検定を実施し

た。その結果，両植生種とも帰無仮説が採択された（ p>0.05）ため，各粒径区分の回帰式は平行であり，傾きは等し

いと考えることとした。即ち，両植生種とも，植被率

に対する粒径区分毎の比流出比の変化率は同程度であ

り，植生の法面保護効果は土粒子の粒径区分 中礫，

 礫，粗砂，中砂， 砂）に寄らず，同様に発揮され

ると推察される。ただし，図4-23，図4-24はそれぞれ，

図4-22の結果を分析して得られているため，ばらつき

 

図4-23 植被率と比流出比の関係 植生種：TB） 

 

図4-24 植被率と比流出比の関係 植生種：WC） 

表 4-5 土粒子の粒径の考察に用いた各種供試体数 

 育成期間[日] 

 8 14 28 42 56 

TB 0 0 3 3 2 

WC 2 1 4 2 2 

裸地 2 0 5 6 6 
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が目立つ。従って，今後はデータ数を増やす等，細 な検討を行う必要があると考える。 

4.4 本章のまとめ 

 本章では，第3章で提案した，可視光画像解析と植生指数ExGを用いて計測された植被率が，草本植生による法面

保護効果の説明に寄与するかを明らかにするために，模型法面を用いた室内侵食実験を実施した。以下に，本章で

得られた知見を示す。 

(1) 土試料を繰り返し用いた場合 4.2節），土試料を繰り返さず用いた場合 4.3節）に寄らず，TB，WCの両植生

種において，植被率が増加するほど侵食量が減少するような有意な回帰式が得られたことから，可視光画像解

析技術を用いて計測される植被率は，植生の法面保護効果の説明に寄与していると考えられた。 

(2) 4.2節では，植被率に対する粒径区分  粒分と粗粒分）毎の侵食量比の変化率は，TB，WCの両植生種におい

て同程度であったため，土粒子の粒径に寄らず土粒子密度が等しいと仮定すると，侵食量が減少するほど流出

する土砂の 粒分含有率が増加する可能性が考えられた。 

(3) 4.3節では，植被率に対する各粒径区分 中礫， 礫，粗砂，中砂， 砂）における比流出比の変化率は，TB，

WCの両植生種において同程度であったため，植生の法面保護効果は土粒子の粒径区分に寄らず，同様に発揮

されることが推察された。 

 今後の課題として，本章で得られた実験結果のばらつきは大きいことから，さらなるデータを蓄積や，様々な土

質，植生種で同様の実験を行い，より細 な検討を行うことが挙げられる。また，供試体作製時から実験開始までの

養生期間において，蒸発散の影響等で含水状態が異なった可能性も考えられることから，より細 な検討のために

は，計測するパラメータを増やす等，実験手法の改善が必要であると考えられる。さらには，室内で育成された植生

と屋外で育成された植生の形質は異なると言われている30)。即ち，屋外で育成された植生は室内で育成された植生に

比べ，たんぱく質の一種であるリグニンが多く含まれるため，低く太く stockier）育つ18)ことから，本章の実験と実

法面では，植生の法面保護効果の発揮傾向が異なる可能性が考えられる。また，実法面では植被率と侵食量の関係

は指数関数で表せることが多い 表4-1）が，本章の実験では一次関数式で評価された 図4-8，図4-22）。従って，今

後は実法面モニタリング行い，実現象に近しい実験条件 水の流下時間や流量の調整等）に向けた改善が必要であ

ると考えられる。 
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第5章 草本植生による法面保護工に対する可視光画像解析を

利用した品質・維持管理システムの開発 

5.1 はじめに 

 本章では，第3章で示した可視光画像解析技術による植被率の計測手法，第4章で示した模型法面を用いた侵食実

験の結果を運用し，道路法面に施された草地型播種工の品質・維持管理手法を高度化するための検討を行う。 

第2章でも述べたように，道路法面における法面保護工（ 草地型播種工）の主な目的は，法面の侵食を防止するこ

とである。そして，法面保護工による侵食防止対策が不良であるとき，法面から流出した土砂が排水溝に堆積し，排

水溝の通水断面 排水能力）を減少させることが考えられ，その場合には排水溝から溢水した水が法面を流下し，土

工構造物の崩壊につながる可能性がある。そこで本章では，このような崩壊形態を防ぐために十分な植被率はどの

程度か検討し，その植被率を草地型播種工の管理値とするようなシステムの提案を行う。具体的には，現状の排水

溝の設計手法を踏襲することを基本としつつ，第4章で得られた結果に基づき，法面排水溝の土砂堆積量を考慮した

植被率の管理値の設定方法について提案を行う。 

5.2 草本植生による法面保護工に対する法面排水溝の土砂堆積量を考慮した管理値の設定方法の提案 

5.2.1 現状の法面排水溝の設計について 

 2.2.2項では表面排水施設の設計や維持管理手法の概要について述べたが，本項では，表面排水施設における法面

排水溝の設計方法の細 について述べる。図5-1は，道路土工要綱 平成21年度版）1)に基づいて作成した法面排水溝

の設計フローであり，以降はこの設計フローに従って述べる。 

まず，法面の排水施設の能力を定めるためには，その排水施設で処理しなければならない流量 雨水流出量）を算

出する必要がある 図5-1）。雨水流出量の算定には，式(5-1)に示す合理式 ラショナル式）が用いられる。 

6

1

3.6 10
inQ C I s=   


 (5-1) 

 

図5-1 排水溝の設計フロー 

降雨強度Iの設定

流出係数Cの設定

集水面積sの設定

排水能力Qoutの算定

排水溝断面Aの設定

平均流速vnの算出

雨水流出量Qinの算出

Qin≤Qout

設計終了
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ここに，Qin：雨水流出量[m3/s]，C：流出係数[-]，I：降雨強度[mm/h]，s：集水面積[m2] 

 合理式に用いられる各係数について述べる。まず，降雨強度Iとは，供用期間中に通常想定される降雨に基づく作

用を決定するために定める値であり，法面等の一般的な表面排水施設においては，3年程度の降雨強度を設定するの

が良いとされる。具体的には，図5-2に示す標準降雨強度図2)を用いて法面の排水溝の設計が行われることが多い。標

準降雨強度図とは，3年確率10分間降雨強度全国図として作成されたものである。 

 集水面積aとは，着目する表面排水施設が受け持つ面積である。ただし，隣接地から排出する水が下水道に直接排

水されていない場合には，集水面積はそれらの全部と考える必要がある。 

 流出係数Cとは，地表に降った雨量の内，地中に浸透せずに地表流となる割合を示す係数であると理解できる。流

出係数は，降雨及び流域の特性等に応じて異なるものであり，一義的には決めにくいため，各機関で色々な値が用

いられる。表5-1に，流出係数の例1)5)を示す。 

 

 

図5-2 標準降雨強度図2) 
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 次に，排水溝断面の設計方法 図5-1）について述べる。一般に，排水溝の材料の種類は，石積み，アスファルト

混合物，コンクリート等が挙げられるが，我が国においてはコンクリートを材料とした排水溝が最も広く用いられ

ている。コンクリートを材料とした排水溝の断面形状には，L形，U形，半円形，円形等がある1)が，盛土法面の小段

排水溝においてはU形断面が広く用いられる3)と推察される。U形排水溝は，図5-3，表5-2に示すように，日本産業規

格 JIS A 5372）4)に形状寸法が定められている。 

 排水溝の排水能力を算出するためには，まず，式(5-2)に示すマニング式により，断面平均流速を算出する必要があ

る。 

2 1

3 2
1

nv R i
n

=    (5-2) 

ここに，vn（：マニング式による断面平均流速[m/s]，n（：マニングの粗度係数（ 表5-3）[s/m1/3]，R（：水理学的径深[m]

 =A/P，A：通水断面積[m2]，P：潤辺[m]），i：排水勾配[%]。 

 次に，式(5-3)に示す連続式により，排水溝の排水能力を算出する。 

out nQ A v=   (5-3) 

ここに，Qout：排水溝の排水能力[m3/s]，A：排水溝の通水断面積[m2] 

 なお，U形排水溝の通水断面は，長方形断面として近似し，式(5-4)により算出する。 

表5-1 地表面の工種別基礎流出係数1)5) 

地表面の種類 流出係数 

路面 舗装 0.70～0.95 

砂利道 0.30～0.70 

路排，法面等  粒土 0.40～0.65 

粗粒土 0.10～0.30 

硬岩 0.70～0.85 

軟岩 0.50～0.75 

しらす 0.50～0.75 

砂質土の芝生 勾配0～2% 0.05～0.10 

勾配2～7% 0.10～0.15 

勾配7%以上 0.15～0.20 

粘性土の芝生 勾配0～2% 0.13～0.17 

勾配2～7% 0.18～0.22 

勾配7%以上 0.25～0.35 

屋根 0.75～0.95 

間地 0.20～0.40 

芝，樹林の多い公園 0.10～0.25 

勾配の緩い山地 0.20～0.40 

勾配の急な山地 0.40～0.60 

田，水面 0.70～0.80 

畑 0.10～0.30 
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A a c=   (5-4) 

ここに，a，cはそれぞれ，図5-3，表5-2の通り。 

 そして，式(5-5)に示すように，排水能力が雨水流出量以上となれば，設計終了となる。 

in outQ Q  (5-5) 

 

 

 

図5-3 日本産業規格 JIS A 5372）によるU形排水溝の断面形状4) 

表5-2 日本産業規格 JIS A 5372）によるU形排水溝の断面寸法4) 

呼び 
寸法[mm] 

a b c d e f g 

150 150 140 150 30 35 35 160 

180 180 170 180 35 40 40 190 

240 240 220 240 45 50 50 240 

300A 300 260 240 50 60 60 300 

300B 300 260 300 50 60 60 300 

300C 300 260 360 50 60 65 300 

360A 360 310 300 50 65 65 360 

360B 360 310 360 50 65 65 360 

450 450 400 450 55 70 70 430 

600 600 540 600 70 80 80 600 
 

a d

b

c

g

f

e
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5.2.2 本研究の成果を踏まえた植被率の管理値の設定方法の提案 

 本項では，第3章で示した可視光画像解析技術による植被率の計測手法，第4章で示した模型法面を用いた室内侵

食実験の結果に基づき，道路法面に施された草地型播種工の植被率の管理値の設定方法に関する提案を行う。5.2.1

節で示した現行の排水設計フロー 図5-1）においては，2.2.2節で述べたように，排水溝に堆積した土砂による通水

断面積の欠損については，排水溝の深さに対して少なくとも20%程度の余裕を見込む必要があるとされる。しかし，

法面保護工の定量的な効果については言及されていないことから，草地型播種工が施工された法面において，植被

率の変化に伴う法面の侵食量の増減の影響は考慮されていない。 

表5-3 マニングの粗度係数nの例1) 

水路の形式 水路の状況 nの範囲 nの標準値 

カルバート 塩化ビニル管  0.010 

コンクリート二次製品  0.013 

ライニングした水路 モルタル 0.011～0.015 0.013 

コンクリート，コテ仕上げ 0.011～0.015 0.015 

コンクリート，底面砂利 0.015～0.020 0.017 

石積み，モルタル目地 0.017～0.030 0.025 

アスファルト，平滑 0.013 0.013 

ライニングなし水路 土，直線，等断面水路 0.016～0.025 0.022 

土，直線水路，雑草あり 0.022～0.033 0.027 

砂利，直線水路 0.022～0.030 0.025 

岩盤直線水路 0.025～0.033 0.030 

自然水路 整正断面水路 0.025～0.033 0.030 

非常に不整正な断面，雑草立木多し 0.075～0.150 0.100 
 

 

図5-4 本研究の成果を踏まえた植被率の管理値の設定方法の案 

降雨強度Iの設定

流出係数Cの設定

集水面積sの設定

排水能力Qoutの算定

排水溝断面Aの設定

平均流速vnの算出

雨水流出量Qinの算出

Qin≤Qout

植被率の管理値の設定

初期堆積係数depの設定

植被率PVCに対する
堆積高さhの予測

侵食イベント後の
排水溝断面A’の算出

＜本研究の成果＞

＜現状の法面排水溝の設計フロー＞
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そこで本項では，本研究の成果を踏まえ，植生による法面保護効果を反映した排水溝の設計手法を提案する。そ

して，排水溝の土砂堆積状況を考慮した排水能力を踏まえた，草地型播種工に対する可視光画像解析を利用した品

質・維持管理システムの開発に向けた検討を行う。具体的には，現状の排水設計手法を踏襲することを基本としつ

つ，第4章で得られた結果に基づき，法面排水溝の土砂堆積量を考慮した植被率の管理値の設定方法について提案を

行う。 

 図5-4に，本項で提案する植被率の管理値の設定フローを示す。以下，このフローに従って細 を述べる。また，

図5-4に示す植被率の管理値の設定フローについて具体的な数値を用いて考え易くするために，図5-5に示すモデル法

面を想定する。本モデル法面は，表2-1に示す標準勾配で設計された，しらすによる道路盛土法面を想定した。具体

的には，法面勾配が1:1.8，直高Hが5mの二段の法面をとした。着目する排水溝は，上段と下段の法面の間に位置する

小段排水溝であり，着目する断面の位置は小段排水溝の最下流である排排水工との接続位置とし，断面はU形 図5-

3，表5-2）とする。集水面積sは上段の法面における投影面積である450m2とし，小段の面積は無視して考える。排水

延長Lは，しらす盛土法面における一般的な排水延長である50m5)とし，排水勾配をi[%]と置く。また，本モデル法面

は鹿児島県本土に位置するものと想定する。 

5.2.2.a 雨水流出量の算出 

 本モデル法面で着目する排水溝 図5-5）における雨水流出量Qin[m3/s]を，式(5-1)に示す合理式に基づいて算出す

る。まず，降雨強度Iは，鹿児島県における標準降雨強度である120mm/h 図5-2）とする。次に，流出係数Cは，し

らす法面で一般的に用いられる値である0.55)とする。集水面積sは，図5-5より450m2である。よって，着目する排水

溝 図5-5）における雨水流出量は，式(5-6)の通りである。 

 

図5-5 モデル法面と着目する排水溝の位置 

H=5m

W=9m

s=450m2

小段排水

着目する排水溝 U字溝）断面

(排排水溝との接続部)
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(5-6) 

 従って，着目する排水溝の排水能力Qoutが0.075m3/s以上となるよう

に，排水工の設計や植被率の管理を行う必要がある。 

5.2.2.b 植被率と堆積高さの関係の取得 

 着目する排水溝（ 図5-5）における排水能力の算出を行う。ここで，

本研究の成果を反映するために，排水溝に堆積する土砂について考え

る。図5-6に，着目する排水溝と堆積する土砂を表した断面を示す。た

だし，着目する排水溝において，延長方向に一様に定義できる（ 即ち，土砂は排水溝の延長方向に高さ一定で堆積す

る）ものと仮定する。図5-6のa，cはそれぞれ，排水溝の幅，深さであり，図5-3，表5-2に示す排水溝の寸法と同様で

ある。dep，hは，本研究の成果を反映するために導入する，排水溝に堆積する土砂の高さの情報を示す係数であり，

それぞれ，初期堆積係数[-]，侵食イベント後の堆積高さ[m/m] 細 は後述）を意味する。 

まず，初期堆積係数depの定義について述べる。初期堆積係数depは，排水溝の深さcを1としたときに，5.2.2.aで述

べた降雨イベントが発生する前に，既に堆積していた土砂の高さを示す係数とし，定義域を0 1dep  とする。また，

単位は無次元[-]である。例えばdep=0.2であれば，排水溝の深さ方向に対して2割の高さの土砂が堆積している状況

であると考える。 

次に，侵食イベント後の堆積高さhの定義について述べる。ここで，侵食イベントとは，4.2.3節に示した室内侵食

実験で発生させた流水 流量約247ml/s）が，モデル法面（ 図5-5）の上段の法排から流下したことにより引き起こさ

れる法面侵食であると考える。そして，その侵食イベントによって排水溝の単位延長当たりに堆積する土砂の堆積

高さをhとし，単位は[m/m]である。堆積高さhの具体的な算出方法について，4.2.4.bの図4-8におけるホワイトクロー

バーの結果に基づいて述べる。まず，式(5-7)を用いて，図4-8の侵食量 即ち，乾燥質量）を，体積侵食量に置換す

る。 

610

E
VE


=


 (5-7) 

ここに，VE（：体積侵食量[m3]，E（：図4-8におけるホワイトクローバーの侵食量[g]，PVC（：植被率[%]，ρ（：堆積密度

 細 は後述）[Mg/m3]。 

 堆積密度ρについて述べる。堆積密度ρは，上述した侵食イベントに伴って土砂が排水溝に堆積する密度であると

定義する。図4-8に示した侵食量は，流水により流出した土砂の乾燥質量であるから，排水溝に堆積する土砂の高さ

を算出するためには，堆積密度を知る必要がある。 

そこで，4.2節で使用した土試料である串良川堤体土を用いて，図5-7に示すような実験を行った。具体的には，ま

ず，蒸留水を入れたメスシリンダーに，乾燥質量msの串良川堤体土を投入し，かき混ぜる。そして24時間静置した

後，沈殿した土試料の堆積高さを測定する。このとき，24時間経過後も沈殿しない土粒子については無視すること

とした。また，堆積高さはメスシリンダーの側面から3カ所測定し，その平均値を採用することとした。そして，式

(5-8)により，串良川堤体土の堆積密度を算出した。なお，実験は，メスシリンダーに投入する土試料の乾燥質量を変

化させて，計5回行った。 

sm

S D
 =


 (5-8) 

 

図 5-6 排水溝と堆積土砂の断面のイメージ 

dep

h

c

a
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ここに，ms（：メスシリンダーに投入した土試料の乾燥質量[Mg]，S（：メスシリンダーの内径から算出した断面積[m2]，

土試料の堆積高さ[m]。 

 表5-4に，この実験 図5-7）の結果を示す。また，図5-8には投入した土試料の乾燥質量と式(5-8)により算出した堆

積密度の関係を示す。図5-8より，乾燥質量が大きい程，堆積密度が大きくなるような有意な正の相関 p<0.05）が

確認された。これは，メスシリンダーに投入した土試料の乾燥質量が大きい程，堆積の過程で自重による圧縮が発

生したためであると推察する。そこで，式(5-7)における堆積密度は，乾燥質量による回帰式 図5-8）から算出され

 

図5-7 串良川堤体土の堆積密度を算出するための実験 

表5-4 串良川堤体土の堆積密度の算出結果 

 メスシリンダーNo. 

 1 2 3 4 5 

乾燥質量ms[Mg] 98.21 192.83 297.01 395.17 494.00 

断面積S[m2] 0.0033 0.0033 0.0033 0.0029 0.0030 

堆積高さD[m] 0.037 0.059 0.090 0.127 0.154 

堆積密度ρ[Mg/m3] 0.8 1 1.0 1.1 1.1 
 

 

図5-8 串良川堤体土の乾燥質量と堆積密度の関係 

24時間静置

乾燥質量
ms

メスシリンダーに蒸留
水と乾燥質量msの串良
川堤体土を投入

メスシリンダー

沈殿した土試料の
高さDを測定し，堆
積密度を算出

D
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る値を用いることとした。ただし，式(5-7)における侵食量Eは乾燥質量msと同義である。 

従って，式(5-7)は式(5-9)として表すことができる。 

( ) 60.001 0.800 10

E
VE

E
=

+ 
 (5-9) 

 次に，式(5-10)を用いて，式(5-9)に示された体積侵食量VEを，モデル法面 図5-5）の法長における排水溝の単位延

長当たりの体積侵食量VEunitに変換する。 

( )

2 2

6

1

0.001 0.800 10
unit

w l

E W H
VE

Box BoxE

+
=  

+ 
 (5-10) 

ここに，Boxw，Boxlはそれぞれ，4.2.1節で示した育苗箱の内寸幅 0.168m），内寸長さ 0.248m），W，Hはそれぞれ

モデル法面における奥行き 9m），直高 5m）。 

そして，排水溝の単位延長当たりに堆積する土砂の高さを，式(5-11)から算出する。 

( )

2 2

6

1

1 1

1 0.001 0.800 10

unit

w l

VE
h

a

E W H

a Box BoxE

=


+
=   

 + 

 (5-11) 

ここに，a：図5-3，表5-2に示す排水溝の幅の寸法[m]。 

 以上より，図4-8の侵食量を，図5-6に示す侵食イベント後の堆積高さhに変換することが可能となる。そして，hと

植被率PVCの関係から，式(5-12)に示すように，hを植被率PVCで回帰することにより，hとPVCの関数を得る。 

( )h h PVC=  (5-12) 

 以上により，植被率PVCの法面において侵食イベントが発生した後の，排水溝断面に堆積する土砂の高さを算出

することが可能となる。 

5.2.2.c 侵食イベント後の排水能力の算定方法 

 図5-6に示すように，初期堆積係数dep，侵食イベント後の堆積高さhを考慮した排水溝の排水能力の算定方法を示

す。まず，式(5-2)に示すマニング式に対し，図5-6の断面に示すように土砂が高さ一様で堆積した場合を考える。土

砂が堆積した面積は通水不能であると仮定すると，このときの断面平均流速vnは，式(5-13)のように整理できる。 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 1

3 2

2
1

3
2

2

13

2

1

1

11

2 1

nv R i
n

A
i

n P

c dep h PVC a
i

n a c dep h PVC

=

 
=  

 

 − − 
=  

 +  − − 

 (5-13) 

ここに，c：図5-3，表5-2に示す排水溝の深さの寸法[m]。 

 従って，初期堆積係数dep，侵食イベント後の堆積高さhを考慮した排水溝の排水能力Qoutは，式(5-14)のように示せ

る。 
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( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

13

2
11

1
2 1

out nQ Av

c dep h PVC a
c dep h PVC a i

n a c dep h PVC

=

 − − 
= − −    

 +  − − 

 (5-14) 

 従って，モデル法面で着目した小段排水溝 図5-5）の排水能力が雨水流出量以上となり，図5-4に示す排水溝の設

計が終了するための条件は，式(5-15)で表される。 

( ) ( )( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

13

2
11

0.075 1
2 1

in outQ Q

c dep h PVC a
c dep h PVC a i

n a c dep h PVC



 − − 
 − −    

 +  − − 

 (5-15) 

 最後に，式(5-15)の右辺を見ると，QoutはあるdepにおけるPVCの関数であることが分かる。従って，初期堆積係数

が既知の，ある排水溝において，式(5-15)の不等式を満たすような法面の植被率であるとき，侵食イベント後も十分

な排水能力を確保することが可能であると理解できる。従って，このときの植被率を草地型播種工の管理値とすれ

ば，法面の侵食災害を防ぐことが期待できると考える。 

5.2.2.d 植被率の管理値の設定例 

 モデル法面（ 図5-5）における植被率の管理値の設定

例を示す。まず，モデル法面で着目する排水溝につい

て述べる。一般に，しらす法面におけるU形排水溝は，

Pu（ プレキャストコンクリート）の300B（ 表5-2）が用

いられる5)ことから，モデル法面で着目する排水溝の寸

法 幅a，深さc）は，300Bの値とする。ただし，マニ

ングの底係数nは，排水溝の表面は土砂の付着を考慮

し，ライニング無し水路 土，直線水路，雑草あり）

の標準値であるn=0.027とする。排水勾配iは0.5%と想

定した。 

図5-9に，植被率PVCと，図4-8のホワイトクローバー

の結果に対して式(5-11)を用いて算出された排水溝の

単位延長当たりの堆積高さhとの関係を示す。ここで，

図5-9に示した回帰式は式(5-12)により得たため，式(5-

14)を用いて植被率PVCと排水溝の排水能力Qoutの関係

が得られる。図5-10に，初期堆積係数depを0.0，0.2，0.4

としたときの，植被率と排水溝の排水能力の関係を示

す。また，図5-10のQinは，式(5-6)で算出した雨水流出

量であり，式(5-15)から，Qinより大きなQoutが得られた

とき，侵食イベント後においても排水溝の排水能力は

雨水流出量を上回り，水が排水溝から溢水することを

防ぐことができる。図5-10より，そのような排水能力が

得られる植被率は，初期堆積係数が0.0，即ち排水溝に

土砂堆積物が存在しない場合，90%程度必要であると

考えられる。従って，モデル法面において小段排水溝

 

図5-9 植被率と堆積高さの関係 排水溝：300B） 

 

図5-10 植被率と排水能力の関係 排水溝：300B） 
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にPu300Bが設置される場合，地表流による法面侵食の被害を防ぐための植被率の管理値として，90%程度が求めら

れると考えることができる。また，初期堆積係数が0.2のときには，植被率が100%を達成することで，排水能力は雨

水流出量を上回る 図5-10）。 

次に，排水溝の断面を変更した場合を示す。具体的には，表5-2に示す300Bよりも大きい断面である，300C，360A，

360B，450について，先と同様に植被率と，堆積高さ，排水能力との関係を，式(5-11)，式(5-14)により算出した。 

それらの結果を，図5-11～図5-18に示す。図5-11～図5-18より，排水溝の断面が大きくなるにつれ，排水能力も大

きくなることが分かる。また，雨水排出量を上回るような排水能力を得るための植被率の管理値は，300C（ 図5-12）

や360A 図5-14）では，初期堆積係数0.0のとき植被率80%程度，初期堆積係数0.2のとき植被率90%程度が妥当であ

ると考えられる。排水溝の断面を450としたとき 図5-18）には，初期堆積係数0.0では植被率20%程度，初期堆積係

数0.4においても，植被率が70%程度あれば，雨水排出量を上回るような排水能力を確保できると考えられる。 

 

   

 

図5-11 植被率と堆積高さの関係 排水溝：300C） 

 

図5-12 植被率と排水能力の関係 排水溝：300C） 

 

図5-13 植被率と堆積高さの関係 排水溝：360A） 

 

図5-14 植被率と排水能力の関係 排水溝：360A） 
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図5-15 植被率と堆積高さの関係 排水溝：360B） 

 

図5-16 植被率と排水能力の関係 排水溝：360B） 

 

図5-17 植被率と堆積高さの関係 排水溝：450） 

 

図5-18 植被率と排水能力の関係 排水溝：450） 

5.3 本章のまとめ 

 本章では，第3章で示した可視光画像解析技術による植被率の計測手法，第4章で示した模型法面を用いた侵食実

験の結果を運用し，道路法面に施された草地型播種工の品質・維持管理手法を高度化するための検討を行った。具

体的には，現状の排水設計手法を踏襲することを基本としつつ，第4章で得られた結果に基づき，法面排水溝の土砂

堆積量を考慮した，草地型播種工における植被率の管理値の設定方法について提案を行った。以下に，本章で得ら

れた知見を示す。 

(1) 現状の排水溝設計で考慮されていない草地型播種工の法面保護効果と，排水溝の土砂堆積量の関係を反映させ

た，排水溝の設計フローを提案した。具体的には，植被率を用いて排水溝に流入する土砂の堆積高さを推定す

る式を提案し，侵食イベント前に排水溝に堆積している土砂の高さ 初期堆積係数）を考慮した排水溝の排水

能力算出式を導出することで，新たな排水溝の設計フローを提案した。 

(2) 一般的なしらす法面を想定したモデル法面の小段排水溝において，本章で提案した排水溝の設計フローに基づ

き，排水溝からの溢水を防ぐことができると考えられる植被率を，草地型播種工の管理値とする案を示した。

具体的には，しらす法面の排水溝で一般的に用いられる断面であるPu300Bにおいては，排水溝に土砂堆積物が

存在しない場合，90%程度の植被率が求められることを示した。排水溝の断面を450としたときには，初期堆積
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係数0.0では植被率20%程度，初期堆積係数0.4においても，植被率が70%程度あれば，雨水排出量を上回るよう

な排水能力を確保できると考えられた。 

 今後の課題として，まず，第4章の実験と実法面で発生する現象の整合性を確認するために，実法面モニタリング

を行い，法面で発生する地表流の流況や，植被率と侵食量や土砂堆積高さの関係，排水溝に堆積する土砂の密度や

雨水の流下状況等を調査する必要があると考えられる。また，Unmanned Aerial Vehicle (UAV) を用いた空撮画像を利

用し法面の植被率を効率良く計測することができれば，草地型播種工や植生工の品質・維持管理手法をより高度化

することが期待できると考える。 
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第6章 結論 

6.1 本研究のまとめ 

 本研究では，草地型播種工（ 以下，本工種）に対する可視光画像解析を利用した品質・維持管理システムを開発す

ることを目的として，一般に広く普及しているデジタルカメラ等の機器による，可視光画像 デジタル写真データ）

解析技術を用いた植被率の計測手法に着目し，様々な検討を行った。以下に，本論文のまとめを示す。 

 第1章では，本研究の背景や目的を明確にするとともに，本論文の構成を示した。 

 第2章では，道路土工構造物全体に対する法面保護工の位置付けについて述べるとともに，本工種の管理手法の現

状と課題についてまとめた。具体的には，本工種は法面の標準勾配を保つために重要であり，排水溝の機能を阻害

することが無いように管理する必要があるが，本工種の管理における指標である植被率の計測手法は一般に目視で

あること，植被率と法面の侵食量との定量的関係や本工種による効果は，現状の道路土工構造物の設計や維持管理

手法に反映されていないことを示した。 

 第3章では，画像解析による植被率の計測手法の概要や既往研究について整理し，本工種の品質・維持管理手法と

して画像解析技術を導入するための課題について述べた。そして，植被率の計測結果のばらつきを抑えるための撮

影機器の設定方法と，自然光源の変化が植被率の計測結果に与える影響について，商用デジタルカメラを用いて検

討した。その結果，以下3点の結論が得られた。 

3-1) 撮影機器の設定方法については，プログラムAEが採用されている機器の場合，ホワイトバランスをプリセッ

トモードに固定し，ISO感度を最小にする設定が最適であると考えられた。 

3-2) 様々な植生指数 (ExG，NGRDI，MGRVI，RGBVI)を用いて植被率を計測した結果，ExGを用いた場合，他の

植生指数に比べて最も植被率の計測結果のばらつきが小さくなり，自然光源の変化の影響を受けづらいこと

が考えられた。よって，本研究において植被率を計測する際には，植生指数ExGを採用することとした。 

3-3) 植生指数ExGを用いた場合，自然光源の変化によって植被率の計測結果は，撮影時刻や天気の違いにより±

8～10% 95%予測区間）の影響を受けること，天気が変わらない同日中の撮影では，照度89lx程度が確保で

きる撮影条件下において，標準偏差±1.8%程度で植被率の計測が可能であると考えられた。 

第4章では，第3章で示した可視光画像解析技術によって計測される植被率が，植生による法面侵食の抑制 以下，

法面保護効果）の説明に寄与するか明らかにすることを目的に，2つの条件の土試料（ 繰り返し使用/非繰り返し使用）

において，模型法面を用いた室内侵食実験を実施した。その結果，以下3点の結論が得られた。 

4-1) 土試料の条件に寄らず，植被率が増加するほど侵食量が減少するような有意な回帰式が得られたことから，

可視光画像解析技術を用いて計測される植被率は，植生の法面保護効果の説明に利用可能であることを示し

た。 

4-2) 土試料を繰り返し用いた条件における実験では，植被率に対する粒径区分  粒分と粗粒分）毎の侵食量比

 裸地供試体に対する植生供試体の侵食量）の変化率は同程度であったため，植生による法面保護効果は 

粒分・粗粒分に対して，同程度に発揮される可能性があることを示した。ただし，土試料を繰り返し用いた

ことで，土粒子の破砕の影響を受けて供試体にばらつきが発生し，実験結果に影響した可能性が考えられた。 

4-3) 土試料を繰り返し用いない条件における実験では，土粒子の破砕の影響を受けないことから，植生の法面保

護効果と土粒子の粒径との関係について，より細 な検討を行った。その結果，植生の法面保護効果は土粒

子の粒径区分 粗粒分における 区分である中礫， 礫，粗砂，中砂， 砂）に寄らず，同程度に発揮され

る可能性が考えられた。 
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 第5章では，第2章で示した本工種の現状の管理手法を高度化するために，第3章，第4章の結果に基き，本工種に関

する新たな品質・維持管理システムの提案を行った。具体的には，排水溝の土砂堆積量を考慮した植被率の管理値

の設定方法を検討した。その結果，以下2点の結論が得られた。 

5-1) 現状の排水溝設計で考慮されていない本工種の効果と，排水溝の土砂堆積量の関係を反映させた，排水溝の

設計フローを提案した。具体的には，植被率から排水溝に流入する土砂の堆積高さを推定する式を提案し，

侵食イベント前に排水溝に堆積している土砂の高さ 初期堆積係数と定義）を考慮した排水溝の排水能力算

出式を導出することで，新たな排水溝の設計フローを提案した。 

5-2) 一般的なしらす道路法面を想定したモデル法面の小段排水溝において，本章で提案した排水溝の設計フロー

に基づき，排水溝からの溢水を防ぐことができると考えられる植被率を，草地型播種工の管理値とする案を

示した。 

6.2 今後の展望 

 今後の展望として，まず，第3章で述べた可視光画像による植被率の計測においては，更なるデータの蓄積や，様々

な植生種，土質について，同様の解析手法が適用可能であるか，検討することが挙げられる。また，本研究では扱わ

なかった植生指数に関する検討を行い，それらによる植被率の計測結果のばらつきについて，同様に検討する必要

があると考えられる。さらに，本研究では二値画像を取得するための閾値に固定値を採用したが，より客観的な植

被率の計測のためには更なる工夫が必要であると考えられる。また，UAVによる効率的な植被率の計測を実現する

ために，UAVを用いた場合における撮影機器の設定方法に関する検討，様々な飛行方法 高度，速度等）や撮影環境

条件 風，気温，天気等）下での空撮，及び植被率の計測，植被率のばらつきの検討等が必要であると考えられる。 

 第4章で述べた模型法面を用いた室内侵食実験においては，さらなるデータを蓄積や，様々な土質，植生種で同様

の実験を行い，より細 な検討を行うことが挙げられる。また，供試体作製時から実験開始までの養生期間におい

て，蒸発散の影響等で含水状態が異なった可能性も考えられることから，より細 な検討のためには，計測するパ

ラメータを増やす等，実験手法の改善が必要であると考えられる。 

 第5章で述べた草本植生による法面保護工に対する可視光画像解析を利用した品質・維持管理システムの提案にお

いては，第4章の実験と実法面で発生する現象の整合性を確認するために，実法面モニタリングを行い，法面で発生

する地表流の流況や，植被率と侵食量の関係，排水溝に堆積する土砂の密度や雨水の流下状況等を調査する必要が

あると考えられる。また，Unmanned Aerial Vehicle (UAV) を用いた空撮画像を利用し法面の植被率を効率良く計測す

ることができれば，草地型播種工や植生工の品質・維持管理手法をより高度化することが期待できると考える。 
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