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森林の3次 元リモー トセンシング

1.は じめに

森林生態系の機能解明や保全、管理などのために、森林の構造やバイオマスを精度

よく推走することが必要とされる。また、地球温暖化防止のための京都議定書におけ

る炭素吸収源の問題に関連して、植林活動や森林破壊などによる森林のバイオマス (炭

素蓄積量)の 変化を正確に評価するための手法の確立が急務とされている。このため、

リモー トセンシングと地上での生態学的な調査やフラックス測定ネットワークなどに

関連した研究が盛んに行われるようになってきた1~3)。

従来から森林の構造やバイオマスを調べるために、航空写真測量やSAR(Synthetic

Aperture Radar)、Landsat TM(Themadc Mapper)な どを利用したリモートセン

シングの研究が行われてきた1'4)。
また、新しく人工衛星や航空機に搭載されはじめ

たハイパースペクトルセンサー (例えば、EO-l Hyperion)に よる観測が期待されて

いる。しかし、これらは、広域の情報を得るには適しているが、精度の点で問題があ

る。最近、航空機搭載のスキヤエングライダー (SL,Scanmg Lidar)に よる森林の

リモートセンシングが行われるようになり、森林の3次元構造やバイオマスがより正

確に得られるようになってきた5-8)。

一方、リモートセンシングデータの解析のためには、地上調査による裏付けが必要

である。通常、樹木の毎木調査や層別刈り取りを行うことによリバイオマスを求める

が、このためには多大な時間と労力を必要とする9)。また、林床に多くの草木が繁茂

する自然の状態の森林では、調査により、林床を踏み荒らすという問題もあった。こ

のようなことから、最近、地上調査にも、可搬型のSLを 用い、樹木の3次元構造や

バイオマスを計測することが行われるようになってきた8・101つ
。       .

SLは 、レンジスキャナーやレーザースキャナー、イメージングライダーなどと呼

ばれることもあるが、ここでは、SLを 用いた森林の3次元構造や樹木位置のマッピ

ング、バイオマスなどを求めるための新しい3次元リモートセンシングについて、筆
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者 らの研究を中心に紹介する。

2日 航空機SLに よるリモー トセンシング

陸域の航空機ライダーによる観測は、1980年代に、地形図作成の分野で本U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ていたが、

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

求めるのに応用されるようになった。この頃使用されたライダーシステムは、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SLシ ステムが使用され始めた
16-1ゆ

。しかし、スキャン間隔が

粗 く、地上でのビーム径 (Footpttt)が ユm以 下になると、地表面や平均樹高の正

確な計測が難しく、実際の樹高に対して計測値が極端に小さくなる傾向がみられた。

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、NASAの ESSP(Earth

Systern Science Pattthder)プログラムによるVCL(VegetatiOn Canopy Lidar)では、

人工衛星からの観測ということもあって25mの ビーム径での観測が計画され、航空機

からの試験観測が実施されている6)。

一方、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SLシ ステムが開発され、樹冠高やバイ

オマスの推定に利用されている5,7)。
図1は、このSLシ ステムによる地表面と樹冠

高の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T(25,000Hz)を 地表面に向かってス

キャン照射し、地表面や樹木から帰ってくる反射パルスの飛行時間 (Time―of―night)

を計測することにより、地表面との距離を算出する。その際、樹冠の計測はレーザー

光が反射 して最初に戻つて くるパルスを受信するモー ド (FP―mode,First pulse

mode)に より、地表面の計測はレT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 (LP―mode,Last pulse mode)に より行 う。そ して、あ らか じめ

GrOllnd GPS(Global Posidottng 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Airborne GPSや機体の位置や姿勢を

GPSと 結合して正確に計測するIMU(Intem』 MeastLrement Uttt)のデータ、さらに、

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地上のレー

ザー反射位置の正確な3次 元座標を算出し、標高を示すメッシュデータ (DEM:

Digital Elevadon Model)を得る (図1の流れ図を参照)。なお、このシステムによ

り求められる絶対座標の誤差は、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 内である。
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図 1 ヘ リコプター搭載の高空間分解能SLシ ステムによる地表面と樹冠高の3次 元リ

モー トセンシングの概念図
5)

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)(図 1

(a)参 照)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。図2は 谷間の地域の FPttmode DEMの 例である。下方の道路に隣接 して植物園

があり、この園内には、針葉樹や広葉樹の高低木、110余種が本直栽されていた。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 ーヤシヤブシ群落が広がつていた。

一方、LP一modeは 、レーザー光が反射 して最後に戻つて くるパルスを受信するモー

ドであるので、樹間を通 して地表面までパルス光が到達 した場所では、地表面の標高

を与える。このため、このモー ドにより得 られるデータにおいて、周辺に比べて標高

が特に低い場所を抽出し、補問処理をすることにより、地表面の形状 (地形、建物を

含む)を 示す標高メッシュデータ (DTM;Digital Terraln Model)(図 1(b)参 照)

を得ることができる。図 3は LP―mode DEMか ら推定されたDTM(建 物を含む)

を鳥取図として示 したものである。右上の山の斜面が高 く、また、左上から右下に向

かつて、標高が低 くなっていることがわかる。対象地域の地形図や地上調査の結果か

ら判断して、樹木が茂つていたにもかかわらず、植物園内の地形が正確に描かれてい

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。

ヘリコプター搭載の
CPSとIMU

LP―modeの
レーザービーム

tb】
FP―modeの
レーザービーム
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図 2 谷 間の地域の FP―mode DEM

の鳥取図
5)

図3 LP一 mode DEMか ら推定された DTM

(建物を含む地表面)の 鳥撤図
5)

帥く‐‐‐‐抑‐‐２００隅騰攣脚口ｏｏ

図4 FP一 mode DEM(図 2)か らDTM(図

3)を 引くことによって求められた

DCHM(樹 冠高)の 鳥限図
5)

図5 ス ギ林の DCHM(樹 冠高)の 鳥搬図
7)

図4は FP―mode DEMか らDTMを 引 くことによって求められた樹冠高のメッシュ

データ (DCHM i Digital Canopy Height Model)(図1(c)参 照)の 鳥限図である。

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「

この鳥限図から、樹冠の形や樹木の高さがわかる。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Gま た、RMSEで みると、針

葉樹で19cm、広葉樹で12cm程 度の誤差であった。なお、DCHMの 算出の際に、ノ

イズ除去のために3× 3メ ッシュのメデ ィアンフィルター処理を行った.

次に、秋田地方のスギ林を対象として、DCHM画 像から樹冠高だけでなく、樹冠

の形状やバイオマス (炭素蓄積量)を 求める手法について検討 した。図 5は 、FP一

mode DEMか らDTMを 引 くことによって得られたスギ林の DCHMを 鳥限図である。

この DCHM画 像から、画像処理によって個々の樹木の頂点を求め、DCHM画 像と合

成表示 したのが図6で ある。この樹冠高の頂点から、樹木マップと樹高が求められる。

図7は 、図6に おいて検出されたスギ394本の樹高のヒス トグラムである。この領域

のスギは、6.Omから27.Omのあいだに分布 していたが、その大半 (90%)は 18.5mか

ら26.Omの範囲にあった。なお、平均樹高は21.3mであった。
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図6 ス ギの頂点とDCHMの 合成画像
7)

十 :頂点,① :未検出,□ :誤検出
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図7 図 6に おける検出されたスギ394本

の樹高のヒストグラム7)
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図 8 個 々のスギの樹冠形状と全バイオマス (炭素重量)7)

一般に樹木の幹材積の推定には、樹高と胸高直径の関数である材積式が用いられる。

幹材積に全乾比重0.35を掛けると乾物重量が求まりtそ の乾物重量に0。45を掛けると

幹の炭素重量(kgCtree~1)が求まる。樹高のみの関数で表すと誤差は大きくなるが、

3mか ら30mま での全国のスギのデータ及び秋田のスギのデータを用いて求めた幹の

炭素重量(Cttem)と樹高(H)との関係はCsttm=0。0119H2.9696(R2=0.933)、同様に、枝と葉、

根などの炭素重量 (CBFR)と樹高との関係は、CBFR=0,0075H29516(R2=0。864)で 表さ

れる。これらの式を用いて個々のスギの全炭素重量を計算したのが図8で ある。この

図では、樹冠の形状も同時に示されている。大半のスギが110kgから300kgまでのあ

いだにあり、平均は175,9kgCtree~1であった。

以上の結果から、小さなビーム径のヘリコプター搭載SLシ ステムを用いて、地表

の観測面を漏れなくスキャン計測することにより、地形や樹冠の標高を正確に計測で

きることがわかった。また、計淑1された樹冠高を解析することにより、樹冠の形状や

バイオマス (炭素重量)を 精度よく求めることができた。
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3.可 搬型SLに よるリモー トセンシング

森林の3次 元構造や正確なバイオマスを求めるには、航空機からのリモー トセンシ

ングだけでなく、地上での計測、調査が不可欠である。そこで、最近では精度の高い

可搬型 SLを 地上あるいは樹冠上部に設置 して、森林構造や林分パラメータを計測

する試みがなされている
思H出

.

図9は 、可搬型 SLの 写真である.距 離計測の範囲や精度は装置によって異なるの

で目的に応 じて選択する必要があるc一 般に、Time o←night法は、長い距離の計i則

に適 してお り、距離精度も距離に依存 しないという特徴がある.し かし、10m以 下の

近距離の計測では、光プローブ法などの三角測量の原理に基づ く装置に比べて距離精

度が悪 くなる。

図10は、可搬型のSLを 用いて、比較的林床植物が多く茂る初秋のカラマツ林を計

ン

測定原理 :Time―Of night法

測定距離 15300m

距離精度 1 25mm

Tilne一of night i去

2-6()111

8min

図 9 可 搬型 SLの 例

光プローブ法

35-101n

05(35m)5mm(10m)
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測した距離画像の例である。林内には、カラマツの他、各種の広葉樹が存在し、また、

林床植物としてシグ類やササ類が生育していた。使用した可披型SLの 性能は、計測

範囲が2～ 60m、 計測の距離精度が±811111、水平、垂直方向の角度分解能が±0.009

度であった。また、樹幹計測の精度を上げるために、樹幹へのレーザーの到達度が高

くなるラストパルスモードで計測した。その際のレーザーのフットプリントは20m離

れた地点で直径約20m41であった。

図11は、図10に示した距離画像から検出できる樹木位置をマッピングしたものであ

る。図は、可般型SLの 設置点を (0,0)の 原点として、樹樹幹径が計測できた樹

木 (24本)と 幹径が計測できなかった樹木 (20本)の 相対位置を表している。計測対

象範囲の毎木調査と比較すると、樹幹径が計測できた樹木は、可搬型SLの 設置位置

から10m以 内で64%(計 測可能本数=9本 )、15m以 内で52%(15本 )、20m以 内で

39%(17本 )、30m以 内で25%(24本 )で あつた。また、樹幹径が計測できなかった

ものも含めると、10m以 内で100%(計 測可能本数=14本)、15m以 内で83%(24本 )、

20m以 内で66%(29本 )、30m以 内で450/O(44本)で あった。この数字をどのように

評価するかは意見が分かれるが、自然の生育状態で生育している樹木を林床植物の槍

乱なしに、一カ所からの計測で求められること、また、踏査では困難な樹木の正確な

位置を知ることができるという点で優れている。

次に、個々の樹木のバイオマス (炭素重量)を 推定するために、計測された樹幹径

データから、前もって求めておいた胸高直径と任意の高さでの樹幹径との関係式を用

いて、対象とする樹木の胸高直径を推定した。さらに、胸高直径と炭素重量の関係式

(二次回帰式 :R2=0.96)か ら、胸高直径が推定できた24本の樹木の地上部バイオマ

スを推定した (図12)。24本の樹木の炭素重量は、0.72kgCから109kgCに分布 し、

68kgC以 下の比較的炭素重量の小さいものが全体の88%、 39kgC以 下のものが63%

を占めていた。

次に、図12の結果から、このカラマツ林の単位面積あたりのバイオマスを推定した。
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図12において、可搬型SLか らの距離が10m以 内に生育していた樹木9本 (総本数の

64%)の バイオマスは炭素重量で342kgC、20m以 内の樹木17本 (39%)の バイオマ

スは648kgC、30m以 内の樹木24本 (25%)の バイオマスは924kgCであった。ここで

得られたバイオマスを実際に生育している樹木の総本数あたりに換算し、スキャン角

170°内の面積で害Jれば、単位面積あたりの樹木のバイオマスが推定できる。結果は、

10m以 内で、炭素重量で3,59kgCm~2、20m以 内で2,83kgCm~2、30m以 内で2,80kgC

m-2でぁった。ここで、可般型SLの 計測対象とした同領域において、樹木の胸高直

径を実測して求めた単位面積当たりのバイオマスは10m以 内で2.58kgCm~2、20m以

内で2.94kgCm~2、30m以 内で2.88kgCm~2でぁった。すなわち、単位面積当たりの炭

素重量の推定誤差は、10m以 内で28.0%、20mで 4.3%、30mで 2.7%であつた。10m

以内の誤差が大きいのは、可搬型SLを 設置した場所周辺がカラマツ林のギャップに

あたり、20mや 30mに 比べて、樹木の本数が局所的に少ない場所であつたためと考え

られる。しかしながら20mか ら30mと 範囲が広 くなるほど誤差が炭素重量で4。30/0か

ら2.7%と低 くなる結果が得られた。

以上の結果より、胸高直径とバイオマス (炭素重量)と の関係が前もってわかって

いれば、可搬型SLを 用いて計測 (あるいは推定)さ れた胸高直径から、i個々 の樹木

のバイオマスが推定可能であることが示された。特に可搬型SLか らの距離が30mの

範囲内において、単位面積当たりのバイオマスを誤差2.7%という高い精度で推定す

ることができるということがわかった。ここで述べた方法は、自然の状態の樹林にお

いて、林床を槍乱することなく、踏査では困難な樹木の正確な位置のマッピングや胸

高直径、バイオマス (炭素重量)な どの樹木パラメータを精度よく推定できるという

点で優れている。

一方、樹木のもつ3次元構造は、光合成などの生命活動と関連して極めて重要であ

る。樹木の3次 元構造を表す代表的な指標として、しばしば高さごとの葉面積密度

(LAD:Leaf Area Density)が用いられる。LADを 算出するための方法として、層

別刈り取り法やGap ttaction法などが従来行われてきた19'20。
しかし、層別刈り取り

法では測定に多大な時間と労力を要し、破壊測定であるために測定できるサンプルが

制限される。またGap ttaction法では、森林群落に入射する太陽光の透過率から葉面

積の算出を行うが、得られる結果が葉の空間分布や測定時の光条件に影響されるといっ

た問題がある。このような測定方法にカロえ、最近では航空機搭載型SLま たは可搬型

SLを 利用したLADの 測定が試みられようになってきた独'2)。ライダーは能動的セ

ンサーであるため、気象条件や太陽光の状態に影響されることなく、効率よく高さご

との葉の位置情報を取得できる。この位置情報をもとにLADの 算出が行われるが、

従来行われてきたライダーを用いた手法では、レーザー光線を上空または地上から樹

木に対して垂直に入射させるものであつた。レーザー光線を樹木に対して垂直に入射
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させる場合、樹木の上層 (上空から測定の場合)ま たは下層 (地上から測走の場合)

にはレーザー光線は比較的よく到達するものの、上層または下層によって遮蔽された

樹冠内部に到遥するレーザー光線の数は少なくなる。そのため、得られる樹冠内部の

葉の位置情報が少なくなり、測定誤差が増大する結果となる。

こうした問題を改善するために、最近、筆者らは可搬型スキャエングライダーを用

いたVCP一method(Voxel― based CanOpy Proning Method)を 考多耗した8.14)。vcP_

methodで は、レーザー光線は樹木に対して垂直ではなく、垂直方向に対して斜めに

傾けられた状態で入射される。またライダーの測定位置は樹木を取り囲む複数の地点

に設置される。こうした配慮により、樹木の下層にさえぎられることなく、樹木の全

体にわたって樹冠内部の葉までレーザー光線が十分に照射され、その位置情報を得る

ことが可能となる。各測定地点から得られたデータはコンピューター上で位置合わせ

され、その位置情報はボクセルに変換される。ボクセルとは3次元格子点上の立方体

であり、この立方体に値を持たせることで3次 元情報を表現するもので、2次 元平面

上のピクセルに相当する。ボクセルの中には葉の位置情報だけではなく、樹冠内部を

進むレーザーの光跡に関する情報も付与される。このレーザーの光跡及び葉の位置情

報を用いることで、樹木に入射するレーザー光線が各高さでどのくらいの頻度で葉に

衝突するかという衝突頻度が算出される。このレーザー光の衝突頻度をもとに、高さ

ごとのLADの 算出を行う。

図13はVCP―methOdを 適用するために、高分解能可搬型スキャニングライダーに

より計測されたシラカシの3次 元点群画像である。使用したライダーは、三角測量に

基づく光切断法の原理 (光プロープ法)で 測距を行うもので、その性能は、計測距離

が3,5mの時の距離精度が約0.5mm、10mの 時で約511mであった (図9参 照)志また、水

平 。垂直の分解能が5mで 2.5Elmであつた。レーザーの照射角度 (天頂角)の 中心角

は75度、測走位置は樹木を取 り囲む4箇所とし、各地点の樹木からの距離は約8mで

あつた。得られたデータは位置合わせ後ボクセルに変換され、高さごとにレーザー光

の葉に対する衝突頻度が算出された。この衝突頻度はレーザーの入射角及び葉傾斜角

に依存するため、これを実際のLADに 変換するためには葉傾斜角の分布を知る必要

がある。今回使用したライダーは高分解能であるため、そこから得られる点群データ

から個々の葉の形状を認識することが可能であった。そこで、得られた点群データか

ら個々の葉の座標データをもとに葉傾斜角を算出し、葉傾斜角の分布を算出した。得

られた葉傾斜角分布を考慮して補正を加え、また、木部を取り除いてLADを 算出し

た結果が図14である。この結果の精度を検証するため、ライダー測定後に同一の樹木

に対 して層別刈 り取 り法による実測データの取得が行われた。実測値 とVCP一

methodに よる測定値を比較 したところ、平均絶対誤差率 (Mean Absolute Percent

Error)で 22%と いう良好な結果を得た。現在、この手法を様々な植物種の群落構造



図13 高分解能可搬型スキャエングライ

ダーにより計測されたシラカシの

3次元点群画像
8)

の計測に適用 している。
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図14 VCP一methodに より算出されたシラ

カシの高さごとの葉面積密度 (LAD)分布
8)

4.お わりに

ここでは、高空間解像度をもつヘリコプター搭載型 SLお よび可搬型 SLを 用いた

森林の構造や樹木位置のマッピング、バイオマスなどを求めるための新 しい3次 元リ

モー トセンシングについて紹介した。ここで述べた方法は、従来のリモー トセンシン

グ手法に比べて、高空間分解能をもつ 3次 元情報に基づいていることから、精度の点

で優れている。また、地上調査における労力を軽減 し、林床に多くの車木が繁茂する

自然の状態の森林でも、林床を踏み荒らすことなく調査ができるという利点がある。

今後、森林生態系の機能解明や保全、管理などのために、また、京都議定書における

炭素吸収源の問題に関連 した植林活動や森林破壊などによる森林の炭素吸収量変化を

評価するために有効的に利用できよう。
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