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1. はじめに 

ヒートアイランドの緩和や景観の質向上，生物多様性の

改善に向けて，都市部で緑化が推進されている．緑化を効

率的に行い，客観的に評価するためには，緑量の定量化が

重要であり，定量化指標の一つとして，緑視率がある 1)． 

緑視率は，視界の中に占める自然の緑の割合を示す指標

である 2)．平面的にとらえる緑被率と比較して，緑視率は

空間的に緑をとらえられる．また，視覚的な実感に近い指

標であるため，都市景観の良好さと関連があると期待され

ている 3)．近年では，市民が実感できる緑を創出する需要

が高まっていることから，エンドユーザーも直感的に理解

しやすい緑視率への期待が高まっている 4)．加えて，新築

や増改築する場合において，景観形成基準の一つとして緑

視率の基準を定めた自治体もある 5)． 

緑視率は，一般的に，緑視率を計測する適切な視点と方

向を定めて写真撮影した後，画像編集ソフトウェアを用い

て，手動で緑視部をマスキングし，抽出された領域の画素

数を全体の画素数で除して，緑視率を測定する（以下，マ

ニュアル手法とする）．マニュアル手法の課題は，マスキン

グに時間を要することと測定者により測定値にバラつき

が発生することである．  

そこで，自動的に緑視率を測定する研究が行われている．

小宮ら 6) は，航空機 LiDAR と航空写真を用いて，路上の

任意の視点からの緑視率を推定する手法を提案した．広範

囲の緑視率を効率的に推定できる一方で，奥行きの少ない

生垣や壁面緑化の測定が困難である．Li ら 7) は，Google 

Street View（以下，GSV とする）から取得した景観画像

に対し画像解析を行うことで，緑視率を測定する手法を提

案した．GSV により現地での写真撮影なしに緑視率測定

が可能である一方で，任意の時期での緑視率測定は困難で

ある．また，これらの研究では，静止画像を用いて，緑視

率を測定する．そのため，歩行中の景観の変化のような動

視点での緑視率測定が困難である． 

Ding ら 8) は，画像解析技術により動画像中の緑視率を

自動で測定し，また，AR（Augmented Reality）を用いて

植栽設計をシミュレーションするシステムを開発した．こ

のシステムにより，設計前後の緑視率の変化を確認しなが

ら，視覚的に植栽設計を行うことが可能となった．しかし， 

正確な測定を行うためには，数十秒の処理時間を必要とす

るため，動きながらの景観検討や移動中の緑視率の変化の

測定は実用上困難である．更に，このシステムは植栽設計

の検討は可能であるが，新設もしくは増築する構造物と同

時に設計検討することはできない．より良好な都市景観を

保全するためには，緑だけでなく，緑と構造物を総合的に

とらえた景観を検討する必要がある． 

一方で，構造物の設計検討を行う手法の一つとして，AR

が着目されている 9) 10)．また，AR に内包される技術とし

て，実世界に存在する物体を消去したように見せる DR

（Diminished Reality）11) がある．筆者らの先行研究 12) で

は，DR に着目し，既設構造物を解体撤去した後に新設さ

れる構造物の景観検討を行うシステム「PhotoDR-2015」

を開発した．PhotoDR-2015 は，複数枚の画像からカメラ

の撮影位置や向きを算出するフォトグラメトリ技術を利

用して現在のカメラの位置・姿勢を推定し，また，フォト

グラメトリを基にして作成した既設構造物とその背面に

位置する構造物の 3D モデルを使用することで，既設構造

物解体撤去後の景観シミュレーションを可能とした． 

そこで，本研究では，緑視率を測定しながら，構造物や

植栽設計を行う環境支援システムを開発することを目的

とする．まず，緑視率をリアルタイムに測定するため，新

しいシステムフローを提案する．加えて，実装したシステ

ムを用いて，パラメータスタディと実地で緑視率の測定を

行い，正解画像と比較することでシステムの性能を検証し

た．更に，開発した緑視率測定モジュールを PhotoDR-

2015 に統合した（以下，本システムを PhotoDAR-2016

（DAR：Diminished and Augmented Reality）とする）．

PhotoDAR-2016 を用いて，実地で構造物と植栽の新設案

のシミュレーションを行い，既設構造物周辺と新設構造物

周辺の緑視率を比較し，システムの妥当性を検証した． 

2. 緑視率測定システム 

提案するシステムのフローを図 1 に示す．Ding ら 8) の

システムに画像サイズの縮小，拡大を加えた．Web カメラ

等から取得された実写画像に対し，適正値に縮小して緑視

部抽出処理を行うことでリアルタイムでの緑視率計測を

可能とする．また，緑視部として抽出された画素数を全体

画像サイズで除した値が緑視率として出力される． 
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図 1 リアルタイム緑視率測定モジュールのフロー 

2.1. 処理プロセス 

提案するシステムの各処理について説明する． 

(1) 画像サイズの縮小・拡大 

処理時間を短縮するために，画像サイズを縮小して，緑

視部の抽出処理を行う．画像サイズ縮小・拡大には，求め

る画素の周辺四画素の画素値から直線的に補間するバイ

リニア補間を用いる． 

(2) Gaussian カーネルによる画像の平滑化 

 ノイズ除去を目的として，Gaussian カーネルによる画

像の輝度値の平滑化を行う．この処理により，Web カメラ

から画像を取得した際に見られる，画像のちらつきといっ

たノイズの影響が緩和される． 

(3) Mean-shift 法による画像セグメンテーション 

 窓の誤抽出の削減や樹冠の隙間を埋めるために，Mean-

shift 法による画像セグメンテーションを行う 13)．この処

理により，類似した色を持つ画素は，同一の領域とみなさ

れ，色の平均化が行われる．その結果，緑成分の少ない領

域と緑成分の多い領域が処理前よりも明確に区別される． 

(4) HSV 色空間における緑視部抽出 

 画像処理の後，HSV色空間により緑部抽出が行われる．

Dingら 14) の調査から，Hue = (40, 180), Saturation = (0.2, 

1.0)，Value= (0, 1) の範囲で，緑視部が抽出される． 

2.2. リアルタイム緑視率測定検証 

提案したフローを基に，システムを実装した．実装には，

画像処理用に OpenCV（ver.2.4.9）を使用した． 

実装したシステムには，重要なパラメータとして，画像

サイズの縮小，拡大における縮小率（元画像に対する縮小

後の画像サイズの割合），Gaussian Filter における

Gaussian カーネルサイズ，Mean-shift Filter における空

間窓の半径と色空間の窓の半径がある．最適なパラメータ

の組み合わせを調査するため，パラメータスタディを次の

ように行った．代表画像に対して，適当な値の組み合わせ

を与え，試験的に探索を行った後，得られた示唆から，探

索範囲を絞り，全探索により最適なパラメータの組み合わ

せを探索した．最適とした目標値は，「正解率 85.4%（Ding

らのシステムの正解率 14））以上かつ処理時間 0.0667 秒未

満（15fps）で，不正解率が最小値である．」とした． 

 
(a) 元画像 

 
(b) 正解画像 

 
(c) 自動測定画像 

 
(d) 合成画像 

図 2 パラメータスタディに使用した画像と結果画像 

表 1 パラメータスタディにおける設定値，範囲と最適解 

(1：縮小率 [%]，2：Gaussian カーネルサイズ [pixel]， 

3：空間の窓の半径 [pixel]，4：色空間の窓の半径) 

 設定値（試験的探索） 設定値（全探索） 最適解 

1 5~100（間隔:5） 5～29（間隔:1） 20 

2 1~103（間隔:6） 1～29（間隔:2） 5 

3 1~61（間隔:10） 1～30（間隔:1） 4 

4 1~201（間隔:10） 1～120（間隔:1） 20 

図 2 は，パラメータスタディにおいて，使用した画像（画

像サイズ＝（1200×800））と出力画像の例である．図 2 を

用いて，最適解探索の設定条件である正解率，不正解率

（Ding らの評価方法 8) ）を説明する．まず，元画像（図 2

（a））を基にマニュアル手法により正解画像（図 2（b））を

作成した．次に，あるパラメータ値の組み合わせにより生

成した自動測定画像（図 2（c））と正解画像を合成する（図

2（d））．次に，正解画像と自動測定画像のいずれにも抽出

された画素を正解画素，正解画像のみに抽出された画素

（以下，未抽出画素とする）と自動測定画像のみに抽出され

た画素（以下，過抽出画素とする）を合わせた不正解画素

を算出する．最後に，正解画素と不正解画素を，それぞれ

正解画像の緑部画素で除して正解率と不正解率を算出す

る．豪制御（図 2（d））において，黄色の画素が正解画素，

緑の画素が未抽出画素，赤の画素が過抽出画素である． 

表 1 は，試験的な探索における設定値と全探索における

設定値，最適解を示す．試験的な探索において，縮小率 30%

以上，もしくは，空間の窓の半径 31pixel 以上では，処理

時間の設定条件を満たす組み合わせはなかった．また，

Gaussian カーネルサイズ 31pixel 以上，色空間の窓の半

径 121 以上では，正解率と不正解率が著しく悪化した．そ

のため，表1のように全探索における探索範囲を設定した．

全探索の結果，（縮小率，Gaussian カーネルサイズ，空間

の窓の半径，色空間の窓の半径）=（20，5，4，20） が最

適解として得られた． 

開発したシステムに最適解を設定して，緑視率の測定を 
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 (a) キャプチャ画像 (b) 正解画像 (c) 合成画像 

図 3 重要視点場からの景観 

表 2 緑視率の測定結果（平均 8 fps） 

 重要視点場からの景観 歩行中の景観 

 測定緑視率

[%] 

正解緑視率

[%] 

差分

[%] 

測定緑視率

[%] 

正解緑視率

[%] 
差分

[%] 

視点 1 21.7 23.6 1.9 39.8 50.2 10.4 

視点 2 26.9 30.2 3.3 41.7 43.6 1.9 

視点 3 25.0 27.9 2.9 28.2 28.3 0.1 

行った．画像サイズの縮小は，画像幅が 240pixel となるよ

うに設定した．重要視点場からの景観と歩行中の景観に対

して緑視率測定を行った．重要視点場の景観として，大阪

大学吹田キャンパス内のテクノアライアンス棟前を，歩行

中の景観として同キャンパス内のけやき通りから US1 棟

入口までを選定した．測定結果を図 3，4 と表 2 に示す．

正解画像（図 3，4（b））は，キャプチャ画像（図 3，4（a））

を基に，マニュアル手法により作成した．表 2 より，正解

緑視率に対し，過少に測定されたことが分かる．樹木の枝

葉のような細い部分の抽出が不完全であることや，樹冠の

陰となる部分の輝度が低く，抽出されなかったためだと考

えられる．測定結果に対して算出した正解率，不正解率を

表 3 に示す．Ding ら 8) の正解率（85.6%~93.3%），不正解

率（11.5%~21.4%）と比較すると，過抽出率は低い結果が

得られたものの，正解率がやや低く，不正解率は，やや高

い結果となった． 

3. 環境設計支援手法としての DR システム 

開発した PhotoDAR-2016 は，PhotoDR-2015 にリアル

タイム緑視率測定モジュールを組み込み，構造物や植栽設

計のシミュレーションと同時に，緑視率の測定が可能なシ

ステムである．PhotoDAR-2016 の概念図を図 5 に示す． 

PhotoDAR-2016 を用いて，環境設計の実地検証を行っ

た．その際，既設構造物周辺の緑視率と新設構造物周辺の

緑視率を比較した．現状及び検証用の新設構造物の配置図

を図 6 に示す．大阪大学吹田キャンパス内のポプラ通り福

利会館 2 階食堂を解体撤去し，新設構造物周辺に植栽する

想定とした．図 7 は，PhotoDAR-2016 を用いて，環境設

計のシミュレーションと緑視部を測定した結果（白：現況

の緑視部，黄：新しい緑視部）を示す．DR を適用するこ 
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 (a) キャプチャ画像 (b) 正解画像 (c) 合成画像 

図 4 歩行中の景観 

表 3 測定結果に対する正解率，不正解率 

 正解率[%] 未抽出率[%] 過抽出率[%] 不正解率[%] 

重要視点場からの景観 

視点 1 82.3 17.7 10.9 28.6 

視点 2 80.3 19.7 9.0 28.7 

視点 3 84.8 15.2 4.3 19.6 

歩行中の景観 

視点 1 77.2 22.8 2.0 24.8 

視点 2 90.1 9.9 5.4 15.3 

視点 3 89.1 10.9 10.6 21.5 

平均 84.0 16.0 7.0 23.1 

 

図 5 PhotoDAR-2016 の概念図 

とで，既設構造物が解体撤去され，構造物が新設された景

観予測が可能である．ただし，隠背景モデルが存在しない

空の領域は，曇りを想定して（R,G,B）=（225,225,230）

マスク画像

マスクモデル

隠背景モデル

実写画像

DR結果画像

画像マッチングによる
位置合わせ

位置合わせ用点群

位置合わせ用写真

隠背景写真

除去対象物

隠背景

隠背景の点群データ

本処理前処理

DAR結果画像

環境支援イメージ

新設構造物と植栽モデル

緑視率測定
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で塗りつぶした．既設構造物における平均緑視率は，18.5%

であったのに対し，新設構造物における平均緑視率は

31.3%と約 13%の上昇が確認された． 

4. まとめ 

本研究では，緑視率を測定しながら，構造物や植栽設計

を行う DR システム「PhotoDAR-2016」を開発した．本シ

ステムは，リアルタイムでの緑視率計測と構造物や樹木の

景観シミュレーションを同時に行うことで，環境設計の支

援を行う．本研究により得られた結論は以下の通りである．  

緑視部抽出時に画像サイズを画像幅 240pixel に縮小す

ることで，緑視率のリアルタイム計測を可能とした．ま

た，開発したシステムを用いて，実地検証を行い，その

結果を用いて，正解率，不正解率を計測し，リアルタイ

ムでの緑視率計測が十分に可能であることを確認した． 

PhotoDAR-2016 は，樹木と構造物の景観シミュレーシ

ョンと同時に，緑視率のリアルタイム計測が可能である

ことを確認した． 

今後の課題として，適切に抽出されなかった樹木の枝葉

の部分や樹冠の陰となり輝度値の低い部分の抽出精度向

上があげられる． 
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