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１．はじめに 
特定外来生物オオキンケイギク（Coreopsis lanceolate）につい

ては，平成3年より5年に1回の頻度で実施されている河川水辺

の国勢調査において，確認河川および確認地区の割合が経年的に

増加し，分布が拡大していることが報告されている 1)。一方，河

川における防除の取り組みは，平成 18 年 2 月の国土交通大臣を

主務大臣等とする防除の公示を踏まえ，除草等の河川管理行為を

「特定外来生物による生態系等に係る被害の防止に関する法律」

第11条に基づく防除と位置付けた対策が進められている 2)。 
河川の維持管理における除草は，堤防の強度保持や状態把握の

ために，出水期前と台風期の点検に支障が生じないよう，概ね5～
7月頃と8～10月頃の年2回，機械による刈り取りを基本として実

施されている3)。刈り取りによる管理では，株そのものを除去する

効果は低いものの，結実前に刈り取りを行えば，種子の拡散を防

止することができる4)。堤防延長は極めて長大であるため，延長に

沿って順次刈り取りを進めていく場合，区間によっては管理適期

を逸してしまう可能性がある。管理時期が結実後となった場合に

は，除草作業中や運搬時に，拡散を助長してしまうことにもなり

かねない。より効果的，効率的な防除を行うためには，当該地域

におけるオオキンケイギクの開花結実の時期を正確に把握し，そ

れを踏まえた作業工程の設定が重要である。 
オオキンケイギクは全国的に逸出している5)。開花結実の時期は

気候に影響を受けており，南北に長い日本では開花結実の時期は

大きく異なる。そのため刈り取りに効果的な時期も異なるものと

予想される。広域で刈り取り時期を推測するためには，気候と開

花結実の時期の関係を定量的に知る必要があるが，広域において

連続的な開花結実のデータを，現地調査によって定量的に得るに

は，多大な労力が必要となる。インターバルカメラを用いて自動

撮影した画像を解析することで，開花結実の推移を定量的に捉え

ることができれば，広域にわたるデータを低コストで効率的に取

得することが可能となる。 

インターバルカメラを利用した調査手法については，GRVI値と

植生や地表の季節変化の関係を解析した研究6)や，湿原環境におけ

る植生や生物季節の変化追跡を行った研究7)があり，その有効性が

示唆されている。環境省のモニタリングサイト1000における高山

帯の調査でも，開花フェノロジーの調査方法として採用されてお

り8)，オオキンケイギクの開花量の把握においても有効なツールと

なりうる。ただし，全国の河川管理の現場において汎用的に使用

するには，より安価で簡便に使えることが不可欠である。そこで，

インターバルカメラの中でも，より汎用性の高いツールを用いて，

連続撮影した画像からオオキンケイギクの開花量の推移を定量的

に把握する手法について検討を行い，頭花数の現地計測との比較

によりその有効性を検証した。 
 
２．調査方法 
（１）インターバルカメラによる連続撮影 

調査対象地は，オオキンケイギクの生育が確認されている国の

直轄河川の中から，気温条件の異なる岩木川（青森県弘前市駒越

地先および青森県板柳町板柳地先），鬼怒川（栃木県さくら市氏

家地先），木曽川（岐阜県各務原市川島笠田町地先）の3河川の

高水敷とした（表－1）。各河川のオオキンケイギク生育地に，

インターバルカメラ2台および1m×1m調査区5区（生育数が少
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WIおよびクライメイトゾーンは，青森地方気象台，宇都宮地方気象台および

岐阜地方気象台の 2005～2009 年における各月の平均気温ならびに最低気温

データを用いて算出した。 

表－1 調査対象河川の諸元 

河川名 調査対象地 緯度 経度
標高

(m)

暖かさの
指数

（WI）

ｸﾗｲ
ﾒｲﾄ
ｿﾞｰﾝ

青森県弘前市駒越地先 40.609 140.448 33.0

青森県板柳町板柳地先 40.694 140.454 12.0

鬼怒川 栃木県さくら市氏家地先 36.676 139.950 161.0 114.5 9a

木曽川 岐阜県各務原市川島笠田町地先 35.373 136.824 17.0 133.8 9b

岩木川 85.1 8b
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なかった岩木川は2区）を設置した。インターバルカメラは，汎

用性の高いカメラとして，環境省のモニタリングサイト 1000 等

で実績のあるBrinno社製Garden Watch Camを使用した。また，

インターバルカメラは，調査区もしくは調査区近傍の範囲で，で

きるだけ多くのオオキンケイギクの個体が，個々の花が識別でき

る範囲で写り込むよう位置を調整し，撮影間隔2時間で頭花の連

続撮影を行った（図－1）。なお，調査地点の決定に際し河川管理

者との協議を要したため，撮影開始時期が岩木川は平成 22 年 7
月 1 日，鬼怒川は平成 22 年 6 月 2 日，木曽川は平成 22 年 5 月

16日と異なっているが，いずれも平成22年8月31 日まで撮影

を継続した。 
（２）頭花数の計測 

1m×1m調査区において，「未開花」，「開花」，「開花終了（初期）」

（花弁がしおれ，花弁の色が濃い黄色に変色したもの），「花弁な

し」の分類により，頭花数を計測した。調査は，平成 22 年 6 月

～8 月にかけて，1 週間に1 回の割合で，岩木川は 7 回，鬼怒川

は11回，木曽川は10回実施した。 
（３）開花画像の解析 

 インターバルカメラの画像データセットごとに，オオキンケイ

ギクが一様に開花している範囲を切り出し，GRVI（Green-Red  
ratio Vegetation Index）の算出および開花色の抽出の2通りの方

法を用いて画像解析を実施した。解析の手順を図－2に示す。 
解析対象画像数は，岩木川 71 枚，鬼怒川 143 枚，木曽川 170

枚であった。前処理として，AVI形式で記録された連続画像の中

から各日で も撮影状態の良い画像を選び（図－3），JPEG形式

に変換した後，解析対象範囲の切り出しを行い，解析用画像を作

成した。対象範囲の切り出しは，オオキンケイギク以外の地物な

どの影響を排除する目的で行い，切り出し面積はインターバルカ

メラごとに一定とした。また，天候の違い等による明るさのバラ

ツキを補正するため，Adobe Photoshop により輝度の平均値を

256階調の中央値付近に調整することによって標準化を行った。 
 解析手法として用いたGRVIは，主に衛星リモートセンシング

データの解析に用いられる分光指数の一種で，2.1 式により算出

される 6),9)。－1～1 の値をとり，紅葉などの葉色の変化を把握し

やすい 6)。算出には，ArcGIS 9.3 Spatial Analystのラスタ演算

機能を用い，GRVI の統計量（平均値，標準偏差， 大値， 小

値）を求めた。 
GRVI＝（Band2－Band1）／（Band2＋Band1）(2.1) 
ただし，Band1 は赤色光の反射率，Band2 は緑色光の反射

率を示す。ここでは，JPEG 画像が保持するRGB の 3Bannd
のうち，Band1（Red），Band2（Green）を用いた。 
また，開花色の抽出では，Adobe Photoshopの自動選択ツール

を用いて開花色エリアを画面

上で選択し，選択された範囲

を黒色，それ以外の範囲を白

色に二値化して，各画像の全

ピクセル数に占める開花色エ

リアのピクセル数の割合（開

花色面積率）を算出した。 
（４）解析手法の有効性の検

証 

画像解析によって求められ

たGRVI平均値および開花色

面積率について，誤差分布と

してポアソン分布を仮定し，

説明変数に一方は GRVI を，

他方は開花色面積率を用いて，

リンク関数を”log”とする一

般化線形モデル（GLM）10)を2種類作成した。また，調査方法が

3 つのブロック（河川）に各 2 台のカメラを固定し，繰り返し撮

影を行うというネスト構造（入れ子型の階層構造）をとることか

ら，説明変数にネスト構造を表す項（河川/カメラ/ GRVI あるい

は開花色面積率）を加えたモデルも同様に作成した 11)。いずれの

モデルも，目的変数は，河川ごとに記録された全頭花数とした。

ただし，頭花数を求めた際の調査地点数が河川間で異なるため，

調査地点数の対数をオフセット項として加え，補正を行った 10)。

次に，このようにして作成した 4 種類のモデル（GRVI・開花色

面積率×ネスト構造の考慮あり・なし）の中から も当てはまり

図－3 インターバルカメラで撮影された画像 
木曽川で5月20日～6月24日に撮影された画像を5日間隔で並べた例。 

5月20日 5月25日 5月30日 6月4日

6月9日 6月14日 6月19日 6月24日 

オオキンケイ

ギク画像

（生データ）

切り出し画像

解析用画像

開花色の抽出

開花色の色域指定

開花エリアと

非開花エリアを二値化

画像に占める

開花色面積率の算出

GRVIの算出

Band1

(Red)

Band2

(Green)

GRVI

平均値を算出

オオキンケイギクが

一様に開花している

範囲の切り出し 輝度調整

図－2 画像解析の手順 

図－1 インターバルカメラの諸元および設置状況 

画素数 1.3メガピクセル

焦点距離
マクロモード：約50㎝

通常モード：約1.0m～

水平画角 49°

動画フォーマット AVI（JPEG切出し可能）

撮影間隔

プリセット：

　1分、5分、30分、1時間、

　4時間、24時間

カスタム：

　5秒～11時間59分

記録画素数 1,280×1,024画素

記憶媒体
USBフラッシュドライブ

（8GBまで対応）

電源 単三乾電池×4本

大きさ(幅)×(高さ)

×(奥行き)
9.3×19.2×5.3cm 電源持続時間

4～6ヶ月

（撮影頻度により異なる）

質量 約260g（本体のみ） その他 飛沫防水

約１ｍ
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のよい説明変数の組合せを探るために，AIC（赤池情報量基準）
12)を用いたモデル選択を行った。これにより，GRVI と開花色面

積率のいずれが，頭花数を予測する指標として当てはまりが良い

のかを判断した。 後に，モデル選択によって得られた も当て

はまりの良いモデル（ベストモデル）には，ネスト構造を表す項

が含まれていたことから，計6台のカメラでの調査結果それぞれ

についてポアソン回帰分析を行い，結果を比較した。これらの解

析には，統計解析ソフトR ver.2.15.2を用いた 13)。 
 
３．結果 

（１）GRVI平均値，開花色面積率および平均頭花数の推移 

 河川ごとのGRVI平均値，開花色面積率および全調査区の平均

頭花数の推移は，図－4のとおりである。 
 岩木川でのGRVI 平均値は， 7 月 1 日および 7 月8 日にピー

クを示した後，変動を繰り返しながら緩やかに減少した。 低値

は8月8日であったが，その後も上昇，下降を繰り返す結果とな

った。一方，開花色面積率は，7 月 1 日にピークを示した後急速

に減少し，7月10日には1/4程度の値となった。その後も緩やか

に減少し，平均頭花数の推移傾向と概ね対応する結果を示した。 
 なお，GRVI は赤・黄系統の色が強いほど値が低くなり，逆に

開花色面積率は黄色の開花が多いほど値が高くなる。したがって，

両者の推移は，オオキンケイギクの開花期から結実期にかけて対

照的な傾向を示すものと考えられるが，岩木川ではそのような傾

向は認められなかった。 
鬼怒川のGRVI 平均値は，6 月中旬までは 0.05～0.1 程度の値

を示し，それ以降はやや高い0.1～0.2程度で推移した。 低値は

6月9日， 高値は7月16日であった。一方，開花色面積率は，

撮影開始から急激に増加し，6 月 9 日に 大に達した後，急激に

低下しており，平均頭花数の推移傾向とよく対応する結果となっ

た。鬼怒川においては，GRVI 平均値は盛花期に低い値を示し，

開花終了につれて値が高くなったが，開花色面積率は盛花期に高

い値を示し，開花終了につれて値が低くなるといった対照的な傾

向を示した。 
木曽川のGRVI平均値は，5月下旬から6月上旬に0～0.1程度

の値を示し，6月中旬以降はやや高い0.1～0.15程度で推移した。

低値は6月3日， 高値は5月24日であった。一方，開花色

面積率は，5 月 22 日頃から急激に増加して 6 月 3 日に 大に達

した。その後，急激に低下して6月中旬には0に近い値で横ばい

となり，平均頭花数の推移傾向とよく対応する結果となった。木

曽川においても，GRVI 平均値と開花色面積率との関係は，鬼怒

川同様対照的な傾向となった。 
（２）解析手法の有効性の検証 
頭花数の予測には，GRVI を説明変数に含むモデルに比べて開

花色面積率を説明変数に含むモデルの方が当てはまりが良く，

AIC が 小となるベストモデルには開花色面積率とネスト構造

を表す項（河川/カメラ/開花色面積率）が含まれていた（表－2）。
次に，カメラごとにポアソン回帰分析を行った結果，いずれのカ

メラで撮影した場合にも，開花色面積率が高いほど頭花数も有意

に多いことがわかった（表－3，図－5）。 
 
４．考察 
（１）画像解析手法の有効性と限界 

オオキンケイギクの開花量を把握する手法として，開花色の抽

出による面積率の算出が有効であることを確認した。今回の画像

解析で用いた方法は，Adobe Photoshop等の一般的な画像編集ソ

フトを利用したものであることから汎用性も高い。 
一方，GRVI を用いた方法では，オオキンケイギクの開花量を

説明できない結果となった。その原因として，画像の全体的な色

調にむらがあったことや，画像の切り出し面積に占めるオオキン

ケイギクの開花エリアの面積割合が， 大でも48%程度にとどま
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平均頭花数（エラーバーは標準偏差を示す） 

GRVI平均値 開花色面積率 

図－4 各河川における画像解析値および頭花数の推移 
画像解析は，開花期間終了に伴い開花が０となった日以降の画像を除

外して行った。解析対象画像の撮影期間は，岩木川7月1日～8月28

日（うち8/13～26欠測），鬼怒川6月2日～8月25日（うち7/23～29

欠測），木曽川5月18日～8月19日である。 

モデル 説明変数 ネスト構造 AIC ΔAIC
1 開花色面積率 河川/カメラ/開花色面積率 718 0
2 開花色面積率 1535 817
3 GDVI 河川/カメラ/GDVI 2486 1768
4 GDVI 3184 2466

表－2 頭花数を予測する一般化線形モデルのAICによる比較

表－3 カメラごとのポアソン回帰分析の結果 

カメラ 標準回帰係数 S.E. Z値 P値
岩木川No.1 0.508 0.061 8.29 ＜0.001
岩木川No.2 0.308 0.072 4.29 ＜0.001
鬼怒川No.1 0.719 0.029 25.11 ＜0.001
鬼怒川No.2 0.791 0.033 24.17 ＜0.001
木曽川No.1 1.090 0.040 27.05 ＜0.001
木曽川No.2 1.134 0.045 25.02 ＜0.001

頭花数に対する開花色面積率の標準回帰係数を示している。 
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ったことの 2 点が考えられる。1 点目の色調のむらについては，

非開花期であっても赤味を帯びた画像のGRVIは開花期並みに低

い値となり，逆に開花期であっても緑色味を帯びた画像は非開花

期並みに高い値になるものがみられるなど，開花量よりも画像の

全体的な色調がGRVIの値に影響する傾向があった。画像に色調

の違いが生じた原因としては，天候や時刻の違いによる太陽光ス

ペクトルの変化や，インターバルカメラに搭載されたセンサ方式

（CMOS）等の影響が想定されるが，これらが複合的に関与して

いる可能性もある。2 点目の画像の切り出し面積に占める開花エ

リアの面積割合については，開花エリア以外の大半を占めるとみ

られる緑色系の色によりGRVIの値が相殺されたものと考えられ

る。切り出し面積をより小さくすれば，盛花期において画像内に

占める開花エリアの面積割合は増加するが，一方で，面積を小さ

くするほど写り込む開花数は少なくなることから，盛花期を過ぎ

て疎らに咲く段階の開花量や開花期間を過小評価することになる。

そのため，対象地域における開花量の推移および開花期間を把握

する上では，切り出し面積をあまり小さくすることは適当ではな

い。GRVIは，一般的にNDVIでは捉えることが困難とされる紅

葉・黄葉等の葉色変化の把握に用いられ，有効性が確認されてい

るが 9)，画面一面の色調を変化させるような葉色変化の把握には

有効であっても，オオキンケイギクの開花量の把握手法としては

限界があるものと考えられる。 
（２）インターバルカメラの設置方法 

インターバルカメラによる連続画像の撮影は，オオキンケイギ

クの開花結実に関するデータを，広域かつ連続的に取得する上で

有効な手法であり，開花数の現地計測を代替できることが確認さ

れた。より効率的に画像解析を行うためには，インターバルカメ

ラの設置にあたり，以下のような点について留意する必要がある。 
・インターバルカメラの設置位置とオオキンケイギクの個体との

距離が接近していると，大写しになって開花面積を過大に評価

することになるため，個々の花が識別できる範囲で、できるだ

け多くの個体が写り込むよう位置を調整する。 
・オオキンケイギクの開花色の誤推定の原因になる黄色系統の色

（標識ロープなど）が写り込まないようにする。また，できる

だけ人工構造物等の地物や背景の空などが入らないように画角

を調整すれば，画像の切り出しにかかる労力を軽減することが

できる。 
・葉や果実など，オオキンケイギクの花以外の植物体に光が反射

して白い色調となると，花に光が反射した色調との差異がなく

なり，開花色の誤推定の原因になるため，設置方向は昼間の反

射の強い南向きを避ける。 
・USBメモリからのデータの回収等で，インターバルカメラの画

角にずれが生じないようにする。 

 
５．まとめ 
 現地調査の結果から，オオキンケイギクは開花がピークとなる

時期に結実も 大となることが推察されるため，より確実に拡散

防止を図るためには，開花前もしくは開花初期までに刈り取りを

行う必要がある。図－4からは，除草適期として，鬼怒川は5月

下旬～6月初旬，木曽川は5月中旬～5月下旬が想定される。た

だし，岩木川については開花時期のデータが取得できていないこ

と，また鬼怒川，木曽川についても単年度のデータであることか

ら，今後も調査を継続しデータ精度を上げる必要がある。さらに

東北から九州までの広範囲にオオキンケイギクの分布が確認され

ている 1)ことを踏まえ，対象とした3河川とは気象条件の異なる

地方の調査を進めていく必要がある。 
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図－5 平均頭花数と各画像解析値との関係 

[凡例] ●岩木川No.1カメラ　　○岩木川No.2カメラ　　▲鬼怒川No.1カメラ

△鬼怒川No.2カメラ　　■木曽川No.1カメラ　　□木曽川No.2カメラ
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