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Abstract

In present paper 3-D remote sensing of woody canopy heights using a new scanning helicopter-borne lidar 

system with high spatial resolution was examined. This lidar system was characterized by (i) almost ground 

surface was covered by scanning a laser beam of small-footprints below tens of centimeters, (ii) precise grid 

data were obtained by rectangular scan using a garbomirror scanner, and (iii) there were two operational 

modes, first pulse mode (FP-mode) for measuring woody canopy and last pulse mode (LP-mode) for measuring 

ground level, of time interval meter measuring the elapsed time between the laser pulse emission and the return 

of the reflected pulse.

FP-mode DEM (Digital Elevation Model, grid interval=33.3 cm) and LP-mode DEM were calculated from 

data measured by FP-mode and LP-mode. DSM (Digital Surface Model) was computed with an error of about 

15 cm from the LP-mode DEM. Mesh data (DCHM) of woody canopy heights were obtained by subtracting the 

DSM from the FP-mode DEM.

The laser-derived tree heights of 14 coniferous trees and 6 broadleaf trees estimated from the DCHM were 

in error by less than 47 cm (RMSE=19 cm) in comparison with the ground measured tree height. The median 

filter (3x3 mask) was effective for removal of spike noise in the DCHM. The result showed the accuracy of tree 

height estimate was extremely improved by the mentioned method using the scanning lidar system with high 

spatial resolution.
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1.は じ め に

樹木の成長量や森林生態系の保全のための情報を得

るのに,地 上 での調査 に加 えて,航 空機や人工衛星 を

利用 した リモー トセンシングによる調査が広 く行われ

ている 。特に,最 近では,地 球温暖化の問題 に関連
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して,森 林の もつ炭素吸収機能を推定す ることが必要

とされ,森 林 の構造やバイオマス量などを精度 よ く推

定することが望まれている 。しかし,航 空写真測量

やSAR(Synthetic Aperture Radar),Landsat TM

(Thematic Mapper)な どを利用 した研究で は,精 度

が悪 く,森 林の構造やバイオマス量を正確 に推定する

には問題が ある 。 このため,航 空機 か らのScan-

ning Lidar(Light Detection And Ranging)に よる

計測が注目されている。

航空機Lidarに よる観測 は,1960か ら1970年 代 に

海洋の水深計測の分野で発達 した8,9)。その後,1980年

代 になって,陸 域の地形図作成の分野に応用 され始め

た 。当初,森 林の存在 は,地 形計測の誤差要因 と

しての問題 として扱われでいたが,1980年 代 の中頃か

ら,バ イオマス 量を推定するための樹冠(草 本 も含む)

の平均高 を求 めるのに利用 され始 めた12～18)。この頃使

用されたLidarシ ステムは,飛 行方向に沿っての航跡

上のみを計測 してい くものであった。

1990年 代 の中頃になると,飛 行方向に直角 に,パ ル

スレーザーをスキャン照射 し,地 形や樹高を計測する

Scanning Lidarシ ス テムが使用 され始 めた 。 し

か し,ス キャン間隔が粗 く,地 上での ビーム径(Foot-

print)が1m以 下 になると,地 面や平均樹高の正確な

計測が難し く,実 際の樹高に対 して計測値が小さ くな

る傾向がみ られた19,20)。このため,数m以 上の大 きな

ビーム径の ものが有効 とされ,こ の知見にそっ

て,打 ち 上 げが 計 画 され て い るNASAのESSP

(Earth System Science Pathfinder)プ ロ グラムによ

るVCL(Vegetation Canopy Lidar)で は,人 工衛星

か らの地球表面 の観測 とい うこともあって25mの ビ

ーム径の ものが搭載 される予定になっている25)。

一 方
,小 さな ビーム径 のScanning Lidarシ ス テム

による樹高の計測精度 を高 めるため に,最 近,数 十

cm以 下 の小 さなビーム径で も,ビ ーム径 に比べ てス

キャン間隔を細か くし,地 表の観測面 を漏れな くスキ

ャンで きる能力 をもつヘ リコプター搭載の高空間分解

能ScanningLidarシ ス テムが カナダのOptech社 と

共 著 者(朝 日航 洋(株))の あ いだ で共同 開発 され

た 。 この システムでは,上 記の機能 に加 えて,樹 冠

計測 のために,2軸 ガルポ ミラースキ ャナによる進行

方向に直角にスキャンする矩形波形スキャン方式を採

用 し,従 来 の三角波形スキャン方式により生 じていた

データの粗密度 のむ らを改善 した。また,照 射パルス

レーザーのビーム径(2種 類)と 反射パルスの受信方

式(2種 類)の 切 り替 えにより,地 面 と樹冠の分離計測

を容易 に した。そ こで,こ のLidarシ ス テムを用い

て,山 の斜面に生育する広葉樹 と針葉樹の混交林 およ

びその麓の実験植物園内樹木の樹冠高の3次 元 リモー

トセンシングを行い,同 時期 に行った樹高の地上調査

との比較による計測精度の検討 を行 った。

Table 1. Performance characteristics of the lidar system
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2.Scanning Lidarシ ス テ ム

Fig,1は,ヘ リコプター搭載の高空間分解能Scan-

ning Lidarシ ス テム(Optech Co. and Aero Asahi Co.

ALTM1025 special model)に よる地面 と樹冠構造の

3次 元 リモー トセンシングの概念図である。 このシス

テムでは,ヘ リコプターか ら進行方向に対 して直角方

向に,パ ルスレーザーを地表面 に向かってスキャン照

射 し,地 面や樹木 から帰 って くる反射パルスの飛行時

間を計測す ることにより,地 表面との距離 を算出 し,

さらに,地 形や樹冠の3次 元形状を求めることがで き

る。 このように,計 測対象の3次 元情報を得る リモー

トセ ンシング手法を,3次 元計測 に対比 させて,3次 元

リモー トセンシングという。

Table1は,使 用 したScanning Lidarシ ス テムの

基本性能の一覧である。高空間分解能を得 るために,

レーザーの発射回数 を25,000Hzと 従 来のシステムに

比べて多 くした。 また,樹 冠計測 においては,樹 冠の

スキ ャン漏 れをな くす るため に,ビ ーム径の大 きい

First pulse mode(FP-mode;レ ー ザー光が反射して

最初に戻 って くるパルスを受信す るモー ド)を,地 面

の計測 においては,樹 間 を通 して地面 にレーザー光が

到達 しやす く,ま た,地 面からの反射が計測 しやすい

ように,ビ ーム径の小 さいLast pulse mode(LP-

mode;レ ー ザー光が反射 して最後 に戻 って くるパ ル

スを受信す るモー ド)を 選択使用できるようにした。

さらに,通 常 の三角波形スキャン(一 軸式)で 得 られ

るデータの粗密度にはむらがあるので,樹 冠 の計測に

お いては,空 中か ら進行方向 に直行す るようにスキャ

ンす る2軸 ガル ポ ミラー スキャン(矩 形波形 スキャ

ン)方 式 により,正 確 なグ リッドデータを得 られるよ

うにした。なお,こ のシステムの距離計測の精度仕様

Fig. 1. Schematic diagram of 3-D remote sensing using a scanning helicopter-borne lidar system . 

(a) LP-mode DEM. (b) FP-mode DEM. (c) DSM. (d) DCHM.
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は15cm以 下 である。

地上のレーザー反射位置の3次 元座標 は,あ らか じ

めGround GPS(Global Positioning System)に よ り

正確 に計測 された基準位置(三 角点に設置)と,ヘ リ

コプターに搭載されているAirborneGPSと 機体の位

置 や姿 勢 をGPSと 結 合 して正確 に計 測 す るIMU

(lnternal Measurement Unit)の データ,レ ーザーの

スキャン角(照 射角度)及 び計測 された距離のデータ

などか ら算出される(Fig.1参 照)。 このシステムによ

り求 められる絶対座標の誤差仕様 は,20～30cm程 度

であるが,基 準点からの相対座標での誤差でみると,

距離計測の精度である15cm以 下 である。

3.計 測の方法 と条件

3.1実 験 の対象地域

計測実験は,静 岡県熱海市 にある新技術開発財団の

植物研究園内とそれに隣接す る山の斜面 を対象とした。

.Plate1は,ヘ リコプターからの計測の際に撮影 した

対象地域の写真である。縦軸が基準位置からの偏北距

離(上 方が北),横 軸が偏東距離である。下方の道路 に

隣接 して植物研究園がみえる。 この園内には,針 葉樹

や広葉樹の高低木,110余 種 が植栽 されてお り,ま た,

研究園の右上方に隣接した山の斜面には,麓 から頂上

に向かって,ア オキーイロハモ ミジ群落,コ ナラ群落,

オ オバーヤシャブシ群落が広がっていた。

3.2地 上 での樹高計測 と計測時期

ヘ リコプターか らのLidarシ ス テムによる計測は,

個々の樹木 の識別が容易 に行 える紅(黄)葉 時期の

1998年11月14日 に 実施 した。 また,そ れ と並行 し

て,地 上で樹高(樹 冠の最高点の高さ)の 計測 をポー

タブル型の距離計(RIEGL社,型 式:FG21-HA,精

度5cm)を 用 いて行 った。

対象 とした樹木は,上 空か ら識別 しやす く,ま た,

正 確 な樹高計測がで きる植物研究 園内の針葉 樹5種

14本(ヒ ノキ,ス ギ,ヒ マラヤスギ,ク ロマツ,サ ワ

ラ),広 葉 樹6種6本(ウ メ,ヤ マモモ,ミ ツバ ツツ

ジ,ヤ ブツバキ,キ ンモクセイ,ニ オイシュロラン)

で あった。その選定にあたっては,一 定 の場所に集中

しないように園内全域 に分布するように配慮 した。計

測 は,同 一樹木で複数回行い,ば らつきが少ない こと

を確認 した後,そ の平均値を求めた。

3.3飛 行 データとLidarの 計測条件

Table2は,ヘ リコプターの飛行データ とTable1

のLidarの 基本性能 か ら計算 した地上での ビー ム径

(Footprint)お よびビームスキャンの間隔である。ヘ

リコプターは,飛 行方向のスキャン漏れを防 ぐために,

約50km/hの 低速で,水 平 に飛行 させた。その際の地

表面(地 面+樹 冠高)か らヘ リコプター までの距離は,

地 面の傾斜や樹冠の高 さによって異なってお り,そ の

違いを高度(Altitude)と して示 した。

FP-modeを 使 用 した樹冠 の計測 においては,特 に,

スキャン漏れをな くするために,ビ ーム径 よりもビー

ムのスキャン幅(ス キャン方向 と飛行方向)が 小 さ く

なるように,地 表面(地 面+樹 冠高)か らの飛行高度

を約200mに 設 定 した。ただ,飛 行高度が170m程 度

の場所(山 の斜面上部)で は,飛 行速度 との関係 で,

ビーム径よ りも飛行方向のスキャン幅が数cm程 度大

きくなり,若 干のスキャン漏れがあった。

地面計測 のためのLP-modeで は,樹 間を通 して地

面 にレーザーのビームが到達 しやす く,ま た,地 面か

らの反射が計測 しやすい,最 大ビーム径が20cm程 度

以下になる高度(地 表面(地 面+樹 冠高)か ら約500

m)に 設 定 した。 このため,多 少のスキャン漏れがあ

ったが,地 面(地 形)の 推定の際に,こ の程度のスキ

ャン漏れは問題にならないと考 えた。

3.4Lidarデ ー タの解析

ヘ リコプターからの計測の後,記 録 されたGPSや

POS,レ ー ザーのスキャン角 などのデー タ とあわせ

て,FP-modeとLP-modeに よ り得 られた距離データ

か ら,そ れぞれ,レ ーザー反射位置の3次 元座標 を計

算 し,標 高 を示すメッシュデータ(DEM, Digital Ele-

vation Model,メ ッシュ間隔333cm)を 得た(Fig.1

の 流れ図を参照)。

FP-modeは,レ ーザー光が反射 して最初 に戻 って

くるパルスを受信するモー ドであるので,こ のモー ド

に よ り得 られ た標 高 メ ッ シ ュデ ー タ(FP-mode

DEM)は,樹 木が生育 している場所では,そ の位置で

最 も高い樹冠の標高を与える。

一方
,LP-modeは,レ ーザー光が反射 して最後に戻
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つて くるパルスを受信するモー ドであるので,樹 間 を

通 して地面 までパルス光が到達 した場所では,地 面の

標高を与 える。 このため,こ のモー ドにより得 られる

標高メッシュデータ(LP-mode DEM)に おいて,周

辺に比べて標高が特に低い場所 を抽出 し,補 間処理 を

す ることにより,地 面の形状(地 形,建 物 を含む)を

示 す標 高 メ ッシュデー タ(DSM;Digital Surface

 Model)を 得 た。

樹冠高のメッシュデータ(DCHM; Digital Canopy

 Height Model)は,FP-mode DEMか らDSMを 引 く

ことによって求 めた。 また,地 上で計測された樹高 と

比較 す るため に,DCHM中 の 対応 す る樹木 の頂 点

(メ ッシュデータ値)を モニター をみなが ら対話型 ソ

フ トウェアで抽出 し,樹 高 とした。その際,フ ィルタ

ーな しの場合 とノイズ除去のために3×3メ ッシュの

平均化フィル ター及びメディアンフィルターを処理 し

た場合を比較 した。

なお,FP-mode DEMお よびLP-mode DEMの 計

算には,TopScan社 の ソフ トを改良 した ものを用い

た。 また,DSMの 計 算には,こ の ソフ トで大雑把に

DSMを 求 めた後,ノ イズ除去のための二次元 フーリ

エ変換を用いたローパ スフィルター処理行い,さ らに,

建 物 など,急 激に高度が変化するところを補正 した。

3次 元表示にはERDASIMAGINEを,ま た,必 要に

応 じて自作 した ソフ トを使用 した。

Table 2. Flight data and characteristics of the lidar system on the ground
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4.実 験結果 と考察

4.1Lidarデ ー タの解析結果

Plate2は,Plate1の 航 空写真に示 した対象地域の

FP-mode DEMで あ る。 このモー ドに より得 られた

DEMは,樹 木が生育 している場所 では,そ の位置で

最 も高い樹冠の標高を与 える。このPlateで は,標 高

274mか ら338mま で を,白 い部分が標高が高 く,黒

くなるにつれて標高が低 くなるように示 している。

Plate3は,Plate2を 鳥瞰図 として示 した ものであ

る。見やす くするために,標 高の違 いを色分けしてあ

る。右上の山の斜面が高 く,ま た,左 上から右下に向

かって,標 高が低 くなっていることがわかる。個々の

樹木や建物なども容易に識別できる。

Plate4は,Plate3の 左 奥の場所 を,視 点 を少 し変

えて拡大表示 したものである。真中の階段状 に真っ直

ぐ伸びているのが小道で,左 側 に宅地造成地,右 側 に

大小様々な樹木の樹冠が観察 され る。小道 には,も と

もと階段 はないので,こ のPlateの 中 の小道の階段 は,

DEMの 作 成の際の量子化誤差である。 この量子化誤

差は,Lidarシ ステムによる距離計測の精度 と同程度

の15cm位 で あった。樹木 は,上 方からの樹冠のみの

計測であるので,下 部 の情報が欠落 している。それゆ

え,一 見しては樹木 と識別 しづ らいが,樹 冠部は,比

較的先端部の欠落 も少な く,正 確 に計測 されているこ

とがわかる。 なお,宅 地造成地は工事中だったので,

路 肩には廃土が,ま た,造 成地内に切土や盛土の状態

が観察 された。

Plate5は,対 象地域のLP-modeDEMで あ る。LP-

modeは,レ ーザー光が反射 して最後 に戻って くるパ

ルスを受信 するモー ドであ るので,FP-modeに 比 べ

て,樹 木の内部の枝ぶ りや下層植生の情報が得 られる。

また,樹 間 を通 して地面 までパルス光が到達 した場所

では,そ の位置で最 も低い地面の標高を与 える。 この

ため,道 路 など地面の露出部分がPlate2に 比 べて多

かった。

Plate6は,Plate5のLP-modeDEMか ら推定 され

たDSM(地 面+建 物)の 鳥瞰図である。対象地域の地

形図や地上調査の結果から判断 して,樹 木が茂ってい

たにもかかわらず,植 物研究園内の地形が正確に描か

Plate 2. FP mode-DEM of the test site shown in Plate 1.
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Plate 3. 3-D view of FP mode-DEM shown in Plate 2.
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Plate 5. LP mode-DEM of the test site shown in Plate 1.
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ヘリコプター搭載の高空間分解能Scanning Lidar システムによる樹冠高の3次元リモートセンシングPlate 6. 3-D view of DSM computed from Plate 5.

Plate 7. 3-D view of woody canopy heights (DCHM).
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Fig. 2. FP-mode DEM, LP-mode DEM, DSM and 

woody canopy heights in a-a' section on 

Plate 1.

れていた。 また,山 の斜面や建物,道 路,河 川な ども

細部 にわたって現況 と一致 していた。

Fig.2は,Plate1に 示 されたa-a'の 断面 にお ける

FP-modeDEM(A),LP-modeDEM(B),DSM(A,

B)及 び樹冠高(C)の 断 面分布 の例 である。繰 り返 し

にな るが,LP-modeの レーザー光の方が,FP-mode

のそれ よりも地面により多 く到達 してお り,LP-mode

DEMか ら,DSMが よ く推定 できることがわかる。経

験的に,地 面が20%程 度 以上(樹 冠密度が80%程 度

以下)見 えていれば,Lidarに よる距離計測の精度で

地形の推定が可能であるとされるが,こ の結果からは,

もう少 し地面への到達率が少な くて も,推 定が可能で

あることが推察 された。

Plate7は,FP-modeDEMか らDSMを 引 くこと

によって求められたDCHMの 鳥 瞰図である。山や谷,

建物な どの部分が除かれ,平 地 に樹木が生育 している

ように表示されている。 この鳥瞰図か ら,樹 冠の形や

樹木の高 さがわかる。

4.2樹 高の計測精度の検討

Table3は,地 上 で計測 した樹高 とDCHMか ら得

られた樹高の誤差 を比較 した ものである。DCHMに

は,ス パイ ク状のノイズが含 まれてお り,こ れを3×3

画 素の平均化 フィルターとメディアンフィルターによ

り除去 した。結果 は,針 葉樹(5種14本),広 葉樹(6

種6本)共 に,平 均化 フィル ター よりもメディアンフ

ィルターの方が よかった。 これは,フ ィルター処理 を

す ることによって,樹 高 を過小推定する傾向があった

が,メ ディアンフィルターの方がその傾向が小さいこ

とによる。そして,樹 冠の先端が平坦な広葉樹 よりも,

尖 っている針葉樹の方がその効果が大きかった。結果

として,メ ディアンフィルター処理をした場合,個 々

の樹木 において,針 葉樹で47cm,広 葉樹で40cmの

誤差 内での計測が可能であった。なお,RMSEで み る

と,針 葉樹 で19cm,広 葉樹 で12cm程 度 の誤差であ

った。

Scanning Lidarシ ス テムによる樹高計測 の誤差要

因 として,地 上でのレーザーのビーム径(Footprint)

とス キャン間隔の問題が指摘されている19,20)。Nxsset

(1997)は,Optech ALTM 1020(pulse repetition

frequency=2000Hz,scan frequency=7Hz,beam

divergence=0.25mrad)を 使 用 して,高 度460-600m

か ら平均樹高 を計測し,補 正処理 をしない場合,テ ス

トサイ トによっては,平 均樹高を4.1-5.5m,過 小推定

する ことを示 した。この場合の地上でのビーム径 は13

-16cm ,ビ ームのスキャン間隔 は2.8-3.3mで あ った

ので,地 表の観測面のカバー率 を計算すると0.2%程

度 になる。 このような粗 いスキャン間隔では,樹 木の

先端 を正確 に検出することは難 しく,ま た,密 な森林

では地面の推定 にも誤差が生 じるので,こ れ らの誤差

が積算 されて,こ のような大 きな誤差になった もの と

考 えられる。なお,地 上での樹高計測の誤差や,1年 に

1m近 く成長す る樹木 もあるので,Lidarシ ス テムに

よる計測時期 と地上計測 の時期の違いな ども,正 確な

誤差評価 をす る場合 には問題 になる。

今回の実験では,地 表 の観測面 を漏れなくスキャン

する ことので きる小 さな ビーム径のScanning Lidar

シ ステムを用いた。 そして,Lidarシ ス テムによる計

測 と地上 での計測を並行 して行い,樹 木 の成長による
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Table 3. Improvement of difference (error) between ground measured tree height and lidar-derived 
 tree height using digital filters.

*Tree height=ground measured tree height

**Error=(ground measured tree height)-(laser-derived tree height)

***RMSE=root mean square error

****NF=no filter
, AF=3•~3 averaging filter, MF=3•~3 median filter

誤差 をな くした。 また,上 空から識別 しやす く,か つ,

地上計測の際に,樹 高が正確に計測で きる樹木 を選定

した。 これ らの処置 によって,計 測誤差は,個 々の樹

木で,47cm以 下,RMSEで19cm以 下 とい う結果 を

得た。 この結果 は,ビ ーム径 の大小を問わず,従 来の

Lidarシ ステムによる計測誤差に比 べて格段 に精度が

向上 した ことを示 している。

上述の樹高計測の誤差は,地 形 の推定誤差 を含んで

いる。計測樹木の選定 に際 しては,一 定場所に集中し

ないように植物研究園内全域に分布するように配慮 し

たことか ら,植 物研究園内では,地 形 も樹木の計測誤

差の範囲内で正確 に計測 されたことがわかる。 これは,

地 形の計測誤差が,Lidarシ ステムの距離計測の精度

やDEMの 作成の際の量子化誤差 と同程度の精度(15

cm程 度)で あった ことを示 している。

以 上 の 結 果 か ら,小 さな ビー ム 径 のScanning

 Lidarシ ステムを用いて,地 表の観測面 を漏 れな くス

キャンすることによ り,地 形や樹冠の標高を,細 か く,

正 確に計測できることがわかった。

5.お わ り に

本論文で は,新 しく開発 されたヘ リコプター搭載 の

高空間分解能Scanning Lidarシ ス テムを用 いて,樹

冠高の3次 元 リモー トセンシングを行 い,そ の精度 に

ついて検討 した。 このLidarシ ステムの特徴 は,(i)

地上 でのレーザーのビーム径が数十cm以 下 と小 さい

にもかかわ らず,ビ ーム径 に比べてズキャン間隔を小

さくし,地 表の観測面 を漏れなくスキャンできること,

(ii)矩 形波形スキャン方式 により,正 確なグリッドデ

一タが得 られること,(111)樹 冠 をFP-modeに よ り,

地 面 をLP-modeに よ り,切 り替 えて計測する方式で

あることなどである。

DEMやDSMは,33.3cmメ ッシュデータとして得

られたが,樹 木が繁茂 していたにもかかわ らず,樹 冠

や地形を正確(Lidarの 計測精度(15cm以 下)と 同程

度)に 計 測 で き た。樹 冠 高 の メ ッ シ ュ デ ー タ

(DCHM)は,FP-modeDEMか らDSMを 引 くこと

によ り得 られたが,樹 高を地上で計測 した結果 と比較

する と,誤 差の大きい針葉樹でも,個 々の樹木におい

て47cm以 内,RMSEで19cm以 内 の計測誤差 であ

った。 これは,従 来 のLidarシ ステムによる計測誤差

に比べて,格 段 に精度が よいことを示 している。なお,

樹 高を求める際のノイズフィルター として,3×3画 素

のメディアンフィルターが有効であった。

今後,こ のScanning Lidarシ ス テムを用 いて,樹

冠高に加 えて,バ イオマス量な どの推定を行 ってい く

予定であ る。 また,解 析の自動化についても検討す る

予定であ る。
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