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 UAV 搭載スペクトルカメラによる火山地域の地表面センシング 
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1．はじめに 

 降灰後の土砂流出への警戒に対しては，地形情報や
火山灰の物性・堆積厚と併せ，表層水理状況の把握が
重要である．特に降灰直後の表層状態は変化が速く，
時間経過とともに危険箇所が移りうるため，状況把握
の遅れは監視や規制判断の遅れに直結する．この課題
に対し，遠隔から表層の水理状況や表面流発生場を検
知する方法として，UAV搭載近赤外スペクトルカメラに
よる解析手法の活用に着目する 1）2）3)など． 

 筆者らは，これまでに近赤外スペクトルカメラを用
いて土壌中の含水状態を評価する手法の検討を進めて
きた．特に野外撮影においては，気象条件や季節時間
帯による太陽光源の強度変化，対象物の反射・吸収特
性の課題，大気中水分による観測光の吸収，観測対象
物とそれ以外の領域の区別などの課題があり，撮影試
験を通して各々の課題に対処してきた 4）など． 

 近赤外領域の970nm，1450nm，1940nm 付近には水分
子の吸収スペクトル帯 が存在し，一般的にはこの特性
を利用して水分量や含水率を推定できる．しかし，黒
色・有色の火山灰・火山砕屑物では，構成する鉱物そ
のものが持つ吸収特性が重なり，水分だけの影響とし
て分離しにくくなる課題がある．今回，この課題に対
処・検討する目的で，野外試験を実施した．  
2．野外試験 

野外試験は2025 年 10月 23 日に桜島黒神地区におい
て実施した．天候は，試験前日が雨，当日は曇り時々
雨で，飛行域周辺の地表面は湿潤状態であったが，計
測区画は 1週間前より養生シートで保護しており，対
象土壌が過剰な含水状態にならないように配慮した． 

UAV に搭載したマルチスペクトルカメラは，エバ・ジ
ャパン社製近赤外ビデオスペクトルカメラである．測
定波長は，960nm，1050nm，1150nm，1470nm，1500nm，
1600nmの６バンドで，スペクトル分解能は10nm，画像
解像度は640×480pixel である．このカメラの特徴と
して内蔵分光方式の採用が挙げられる．これにより，
UAVをラインスキャンのために飛行させる必要なく，定
点位置からの観測撮影ができるため，複雑な地形を対
象とした調査観測が可能である． 

プラットフォームUAV には DJI Matrice 600 Proを用
いた（写真‐１）．カメラはジンバルを介して搭載
し，UAVから給電を行った．撮影高度は対地高度 40〜
100 mの範囲とし，この間で段階撮影を行った．撮影に
際しては，可能な限り同一時刻帯に観測を集約し，太
陽高度および天空条件の変化による影響を低減した．
また，計測区画内の土壌表層の体積含水率を，誘電式
体積含水率計により別途計測し，画像情報と現地実測
値とを対応付けた． 
3．解析手順 

3.1 白黒補正 

取得したマルチスペクトル画像に対し，暗基準画像

及び白基準画像を用いた白黒補正を行い，各バンドの 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

反射率を算出した．波長 𝜆における補正後反射率 𝑅(𝜆)

は，観測画像の信号値 𝐼୰ୟ୵(𝜆)，暗基準画像の信号値 

𝐼 ୟ୰୩(𝜆)，白基準画像の信号値 𝐼୵୦୧୲ୣ(𝜆)を用いて，次式

により求めた．この補正により，センサ固有の暗電流

成分および照明強度の偏りを低減し，観測区画間で比

較可能な反射率データを得た． 

 
 
なお，対象とする波長帯のピークシフトは15℃の変

化で10nm 程度であるため，地表温度の計測結果への影
響はほぼ無視できる． 

3.2 解析対象領域（関心領域）の設定 

白黒補正後の反射率画像に対し，火山灰土壌面のみ
を解析対象とするため，関心領域（Region of 
Interest：ROI）の設定を行った．火山砕屑物被覆面と
その他の対象物との識別が比較的容易な画像を参照
し，植生，影部及び明らかな異物を除外した上で，火
山砕屑物被覆面のみを抽出した． 

3.3 NDSI（正規化差スペクトル指数）の算出 

 抽出した各バンドの反射率に基づき，NDSI
（Normalized Difference Spectral Index）を算出し
た．NDSIは，2つの波長における反射率差をその和で
除した指標であり，次式で定義される． 
 
 
 
ここで，𝑅ఒభ および 𝑅ఒమは，それぞれ基準波長 𝜆ଵ及

び特徴波長 𝜆ଶにおける反射率である．波長対の採用に

あたり，水分吸収を反映しやすいことだけでなく，火

山砕屑物中の鉱物（特にFeOに富む輝石）の結晶場遷

移による吸収の影響を受けにくいこと，さらに大気中

水分の吸収影響が卓越しにくいことを評価の目標条件

とした比較検証を行う必要から，今回下記の２ケース

の組合せを検討した． 

case1： 𝜆ଵ＝1050nm  ，𝜆ଶ＝1500nm 

case2： 𝜆ଵ＝1600nm  ，𝜆ଶ＝1470nm 

水（-OH基）の分子振動に伴う吸収波長帯は1450nm

帯に存在するが，同時に大気中水分による太陽光の減

光ピークも重なるため，𝜆ଶの選定について敢えて帯域

をシフトしている．  
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図-１ ケース１（𝝀𝟏＝1050nm  ，𝝀𝟐＝1500nm） 

におけるNDSI値と体積含水率の相関 

図-２ ケース２（𝝀𝟏＝1600nm  ，𝝀𝟐＝1470nm） 

におけるNDSI値と体積含水率の相関 

図-３ NDSI 解析に基づく推定体積含水率分布図の例 

（左）解析前のスペクトル画像 （右）解析画像 

4．解析結果と考察 

 両ケースとも，NDSI 値と参照体積含水率との間に正
の相関が確認された．ケース１では，40 m，70 m，100 
mでそれぞれ決定係数は R²=0.7326，0.6462，0.6635 で
あった．一方，ケース２ではそれぞれR²=0.8657，
0.7096，0.7900 であり，各高度でケース 1を上回る良
好な相関が認められた（図-１，図-２）．特に高度40 
mでは高い相関を示す．このことから，本試験の野外
条件下では，ケース２の基準波長 𝜆ଵ及び特徴波長 𝜆ଶ
の組合せ設定の方が，相対的に安定した評価が得られ
ると言える．高度別の回帰式についてケース１とケー
ス２を比較すると，ケース２の方が回帰係数の変動幅
が比較的小さいことから（図-１，図-２：各々の右下
の図を比較），ケース２の𝜆ଵ 𝜆ଶの組合せは大気中水分
の影響を低減できる期待がある．なお，曇天条件下で
は1470 nmの取得信号量低下に起因するノイズが確認
できるため，撮影では光量を充足させる点に留意が必
要である．  

 NDSI 解析結果に基づく検量線を用いて変換した推定
体積含水率分布図を図-３に示す．観測対象が黒色・有
色火山砕屑物であっても，含水状態の面的差異の識別
が可能である．また，解析画像から局所的な高含水域
や流路状の分布も抽出できる．これらの結果を用い，
表層水理状況を把握する手段として期待できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5．おわりに 

 検討結果より，黒色・有色の火山灰・火山砕屑物に
対して，UAV 搭載近赤外マルチスペクトルカメラを用い
た含水状態評価が可能であることを確認した．有効撮
影高度は100 mまで保証できる．一方今回の試験で
は，雨天-曇天という気象条件の制約から，撮影対象の
表層火山砕屑物の体積含水率が20%を超える領域の評価
とした．乾燥側に範囲を拡大し相関性評価を行うた
め，補足の追試を行う必要がある．本手法は，噴火後
の降灰斜面に対する緊急調査，表面流発生域の抽出，
及び土石流危険性評価の高度化に有効と考えられる． 
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