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1. はじめに 

 

 我が国では山岳や丘陵が多く，鉄道や道路の建設・整

備に伴い，のり面を採用する場合が多い．のり面には表

面の浸食防止と表層土強化のため，のり面工が施工され

る．のり面工の選定として，道路1)、および、鉄道2)の基

準では植生が施工可能ならば植生工を採用するようにな

っている． 

しかしながら，上記いずれの基準でも，播種後の，の

り面植生の生育状態を把握し評価する具体的な方法およ

び数値は明確化されていない．このことは，植生の生育

状態を把握する方法が必ずしも明確化されていないこと

によるものと考えている． 

本研究の目的は，スペクトルメータを用いて，のり面

植生の生育状況を植生の色彩から客観的に把握し評価す

ることである．そのために，スペクトルメータによる植

生反射スペクトルから色彩を客観的に把握し評価する方

法を提案する．計測結果から，提案する方法は，のり面

植生の生育状況を客観的に把握し評価する一手法となり

得ることを明らかにした． 

 

2． のり面植生の生育状態把握に対する検討 

 

(1) 生育状態の把握 

のり面崩壊を引き起こす要因は降水(地下水を含む)，地

震，および人為的なものである．この中で最も大きな要

因は水によるものである．したがって，のり面崩壊に最

も関与する水の状況を確認するには，のり面の検査時期

としては降雨時や降雨直後がよい3)とされている． 

さて，雲があると太陽光が肉眼で観察できない現象や，

雲の上から地表を眺めても地表の状態が観察できない現

象4)から，のり面の崩壊に対する安全性を把握するために

最も適した降雨時や降雨直後での人工衛星からのデータ

は入手困難である． 

のり面植生の生育状況や色彩の把握はのり面検査時に

行なわれる．従って，本研究ではのり面植生の生育状態

を客観的に把握するため，のり面を降雨時や降雨直後に

も計測できるスペクトルメ－タを使用することとした5)． 

(2) スペクトルメ－タのシステム 

 スペクトルとは，一般に雑多なものをその成分の波長

や，その他の性質に従って順に並べたものをいう6)とされ

ている． 

今回使用したスペクトルメ－タはオ－シャンオプティ

クス社製USB 2000である．センサ先端部(直径0.3 mm)を

対象面に向けることにより簡単に計測できる． 

このスペクトルメ－タでは，複数のCCD(Charge 

Coupled Device)イメ－ジセンサ－で同時に受光した反射

光は光から電気信号に変えられ，専用のソフトウェアで

解析された後，成分を波長順にならべて数値として出力

される．波長順に並べて出力された数値を市販の表計算

ソフトでグラフ化することにより，反射スペクトルが表

示される． 

 

(3) 計測対象 

 計測対象植生は次のとおりである． 

 1) 緑化のり面(以下「緑化のり面」)植生 

開発により一度手を加えたのり面に，新たに緑化した 

常緑（寒地型）の草本類 

 2) 無施工のり面(以下「隣接のり面」)植生 

1)の現場に隣接する何ら手を加えられていないのり面 

に自生する草本類 

 

(4) 計測方法 

標準的な計測方法として，図－ 1に示すようにスペク

トルメ－タを，対象のり面から2.0 m離れ，地上高1.2 mに

設置し，水平に計測した． 

計測に先立ち，CCDの特性上光の入力が無くとも電流

が流れるため，この影響を除去することを目的として，

センサ－先端部を黒い布で覆って光を遮断して計測し，

ダ－クスペクトルを取得した．  

次に，センサ－先端部を標準較正白色板へ向け，反射

スペクトルを取得した．その後，センサ－先端部を計測

対象へ向け計測する．得られた反射スペクトルから，予

め得られているダ－クスペクトルを差し引いた値を，「植

生反射スペクトル」と記述する． 
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(5) 植物の吸収，及び，反射スペクトル 

 植生の葉の吸収スペクトルでは， 400～ 500nm (青紫)，

及び， 670～ 680nm(赤) に吸収帯があり，これらの中間

の 550nm(黄緑) 付近ではほとんど吸収がない7) といわれ

ている．すなわち，反射スペクトルでは，400～ 500nm，

及び, 670～ 680nmにて反射が少なく， 550nm付近では反

射が多くなる． 

 秋期の変色した葉では，光合成機能領域である 680nm 

付近の波の吸収が非常に低下する．次に，秋期に植物の

生理変化に伴い，植物色素の生成・分解により葉の光吸

収特性が変化する．このことから，分光反射スペクトル

が変化し，この変化を人間が色彩の変化として認識して

いる8)といわれている． 

 

3. 提案する方法とその実例 

    

(1) 人が色を知覚すること 

明所視の分光視感効率を図- 2 9)に示す．なお，明所視

とは，比較的明るい所で色を知覚する細胞(錘状体)のみが

働いている視覚の状態をいう．ここに，視感度とは波長

λでの目の感度である．次に，波長λを変化させ視感度

を波長の関数としたものを分光視感度という．分光視感

度の最大値を最大視感度といい，分光視感効率とは分光

視感度と最大視感度の比をいう． 

 人が色を知覚することを説明する試みは数多くなされ

ている．その中で有力なものは二つである．一つはヤン

グ・ヘルムホルツの三原色説であり，他の一つはヘーリ

ングの反対色説である．三原色説は赤色，緑色，青色光

の適当な混合でほぼすべての色が再現されるという実験

に基づくものである．一方，反対色説は基本的な色とし

て，赤色，緑色，黄色，青色の四種を考えているので，

四色説ともいわれている．現在では，錘状体にて三原色

説，その後四色説が成立するという段階説が最も有力で

ある．しかしながら，段階説の色覚モデルには多少相違

がある．したがって，以下三色説により記述する． 

 国際照明委員会(CIE) では，原刺激［Ｒ］，［Ｇ］，

［Ｂ］はλR = 700.0nm，λG = 546.1nm， λB= 435.8nm の単

色光として，1931年標準的な等色関数を定めた． 

このようにして得られた等色関数には負の部分がある．

そのため，CIEでは1931年，等色関数の値が負とならない

ように原刺激［X］，［Y］，［Z］を定めXYZ表色系を導入

した． 

すなわち，XYZ表色系とは実在の色R，G，Bに対して，

X，Y，Zという原刺激を仮想し，この正量混合により色の 

表示を行なう体系である．XYZ表色系は等色関数 x(λ)，

y(λ)，z(λ) のうち，y(λ)を前記図- 2に示す明所視の分 

図－ 1 スペクトルメ－タ計測概念図 

 

図－ 2 明所視の分光視感効率 9 ) 

 

図－ 3 等色関数のグラフ 

 

光視感効率V(λ)に等しくしている．したがって，三刺激値

の一つであるY は測光量と一致している． 

測光の目的は放射の量を測定し，人間の感覚と対応つ

けた測光量を決定することであり，XYZ表色系は測光量

と一致しているので，測光の目的を満足している．等色

関数のグラフを図 -3 に示す． 

物体色についての CIEの三刺激値X，Y，Zは， 
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と示される．なお、定数ｋは 

  

 

 

である．ここに 

 R (λ)：分光反射率 

  P (λ)：光の分光分布 

である．積分 
vis

の範囲として日本工業規格(JIS)
 10)

 で

は，光源の測光・測色目的では380～ 780nmで十分であ

るとしている．のり面植生の色彩をより客観的に把握す

るため，得られた植生反射スペクトルから色の三刺激値X， 

Y，Zを求め，XYZ表色系にて表現する． 

 

(2) 提案する方法 

色の三刺激値X，Y，Zによる表現は，色の三次元表示で

ある．これらの値だけではどんな色か見当がつけにくい． 

そのため，CIEでは色の見当をつける二つの方法を示し

ている．すなわち，a) 色度座標 x, y, z
11),12)による方法，お

よび b) 主波長12)による方法である． 

a) 色度座標 x, y, z11),12)による方法 

CIEでは三刺激値X，Y，Zの相対比率として色度座標 x, 

y, zを導入した． 

すなわち、 

    
ZYX

X
x


          

    
ZYX

Y
y


  

    
ZYX

Z
z


  

 

である．  

x+ y+ z=1だから, xとyを定めれば自動的にzが定まるの

で， x, yと先に示したY の三つを使用して物体色を表す

ことにしている． 

b) 主波長12)による方法 

主波長とは，JISZ8105
13)によれば，『特定の無彩色刺激 

と適当な比率で加色混合することによって，資料色刺激 

写真－ 1 緑化のり面植生の状態 

写真－ 2 隣接のり面植生の状態 

図－ 4 各のり面の植生反射スペクトル 

 

に等色するような単色光刺激の波長』と定義されている． 

この主波長により物体色を表すこととしている．なお，

JISZ8110
14)では，主波長と色とを対応させた参考付図を掲

載している． 

今回提案する方法は，JISZ8110
14)を参考に，のり面植生

の色彩を主波長により把握し，のり面植生の色彩変化を

主波長の推移によって評価しようとするものである． 

 

(3) 各のり面植生反射スペクトルの比較 

反射スペクトル変化の実例として，図－ 4 に植生の状

態が最も異なっている秋期での各のり面植生の反射スペ

クトルを示す．また，写真－ 1に秋期での緑化のり面，

写真－ 2に秋期での隣接のり面の状態を示す．緑化のり

面植生は緑色を保っており四季を通じて色の変化が少な

い．一方，隣接のり面では植生が枯死しており，色の変

化が多い． 

 図－ 4 に示すとおり，緑化のり面では植生反射スペク

トルが 680nm付近で曲線が低下している．一方，隣接の

り面では680nm付近で曲線が低下していない．すなわち，
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隣接のり面では，前記，秋期では 680nm付近の吸収が非

常に低下する；に対応し，光合成が低下していることを

示している． 

 以上のことから，植生反射スペクトルはのり面植生の

生育状態をよく表している． 

   

(4) 主波長の時系列的推移 

 色の三刺激値X，Y，Zはオーシャンオプティクス社の 

ソフトウェアSPECTRASUITEを用いて計測した．計測条

件として，反射光，2°視野(図-1に示す直径 7cmの円形

空間)， CIE昼光標準の光15)
 D65および露光時間 100msec 

と各々設定し，各のり面を 3回計測し平均値を求めた．

式(2)および式(3)の計算は同じソフトワエアにて行なった． 

 図 - 5に秋期における各のり面植生の主波長を示す． 

図 – 5は各のり面植生の色彩の相違を数値により客観的

に表している．図 - 6に計測期間(3年7ケ月)での各のり面

の主波長の推移を示す．図 - 6より，緑化のり面では黄

緑から黄の範囲にて色が推移し，隣接のり面では黄緑か

ら黄赤の範囲にて色が推移していることを示している．

すなわち，緑化のり面植生の方が計測期間(3年7ケ月)を通

じて隣接のり面植生より色の変化が少ない． 

表 - 1に計測期間(3年7ケ月)での各のり面の主波長推

移の統計量を示す．変動係数とは標準偏差を平均値で割

った値でこの値が小さいほど主波長の変動が少ないこと

を示す．表- 1の数値は，緑化のり面植生の方が隣接のり

面植生より色彩の変動が少ないことを示しており，各の

り面植生の色彩変化状況と合っている．すなわち，主波

長の時系列な推移により，のり面植生の生育状況が客観

的に評価できる． 

 

4．まとめ 

 

 以上のことから，提案する主波長による方法は，のり

面植生の色彩および色彩変化を数値により客観的に評価

しており研究の目的を達成した．今後は，この方法を景

観・環境への応用を図って行きたい． 
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