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ABSTRACT

Lcaf arca dcnsi呼 (LAD)profllC Of zclkova trccs was cstimatcd by combining hclicoptcr―borne and portablc lidar

data based on voxc卜based canopy profiling(VCP)rncthOd ln this VCP― mcthod 3-D point cloud data of the trees in thc

mcasurcmcnt p10t were collcctcd from atrborne and portable scanning lidar Thcse data、vcrc rcgistcrcd into a single―

point cioud datc sct、vith a common coordinate systcm,and thcn convcrtcd into a voxcl―bascd 3-D modelthat reproduccd

the tree preciscl)ちincluding、vithin the canopy This prccisc voxcl modcl allo、vcd thc LAD ofthese trees to be cornputcd

by dircct counting of the bcam‐contact frcquency in each iayer Aften】′ards, linear interpolation、vas applicd to the

undcrcstimatcd parts Ofthc LAD profilc Root mcan squarc error ofthe best LAD estimations was 0 20 m2m‐3

Key words:Airbornc scanning lidar,Lcaf arca dcnsity,Portablc scanning lidar,Tree,ヽ/CP―method

構造やバイオマス量を捉えるには森林の 3次 元構造を計

1.`よ じめ に              測 する必要がある (Lcttkv ct況,2002,Omasa ct al,2000!

今日、地球観測における生物園、特に陸域生態系の機   2002;2007a)Э  LAD(Leaf Area Dcnsiy!葉 面積密度)の

能解明やモデリングのために森林の構造やバイオマスを   垂 直分布は植物の 3次 元構造を表す代表的な指標として

精度よく推定することが必要 とされている (HObbs and   有 用であり、またLADの 積分値を計算することで容易

Mooncy,1990 i Omasa and Harasa、va,2003).ま た、京都議   に LAI(Lcaf Arca lndcx i葉面積指数)を 算出すること

定書における炭素吸収源の問題に関連 して、植林活動や   が 可能である。既往の手法である層別刈 り取 り法やポイ

森林破壊などによる森林のバイオマスの変化を正確に評   ン トコドラー ト法は多大な労力を要すため計淑1効率の面

価するための手法の確立が求められている。これら森林   で 問題があ り、またGap、fraction法を利用 して市販の計
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測装置を用いた方法では計測精度の面で問題を有 してい

る (JOnckhccrc ct al,2004;Norman and Campbcll,19891

Vヽarrcn―ヽ/1lson 1960 i 1963!ミミiss et al.20041.

これ らの問題を解決する可能性のあるツールとして、

近年、うt空機搭載型や地上で使用される可披型スキャニ

ングライダー ( L i g h t  d e t c c t i O n  a n d  r a n g i n g  i  L I D A R )による

森林 L A D計 測が注 目されるようになってきた ( H o s o i  e t

al,2005 ,Hosoi and Omasa‐2006;2007;Lovcll et al,2003 i

O m a s a  c t  a l . 2 0 0 3 b  i  2 0 0 7 a ) 3しか し、既往の研究では、樹

木が密に繁夜 している場合、情1木によつてビームが道蔽

される領域、すなわち航空機搭載型スキヤニングライダ

ーの場 合では樹冠下層部、可披型 スキヤエングライダー

では前冠上層部において測定誤差が大 きくなる問題があ

った。そこで本研究では、航空機ライダーと可搬型ライ

ダーの両方を用いることで各々のライダーの死角を補い、

より高精度な L A Dの 分布が得られる方法の開発と校証を

行った,

2.計 測対象および実測データ

本研究では、茨城県つくばみらい市にある人工林を計

測対象とした (Fig l(A)).地形は、ほぼ平坦で、この林

地には、スキ (cリッ′οrP2研メαブqβθ″どCα[Li]D Donl、アカマ

ツ 十Prれ″びゎ ざ!〃。tt Sにbold&Zucca占高 、イチヨウ l cr打をο

か,′θ♭, L i n n a c u s '、ケ ヤ キ ( Zビ′んοりa  s 2 /瘤″α[ T h u n b e r g〕

M a k i n o )が生育 していた。その他、低層にはヤブツパ

Table l Actual measured descr ptve varables forthe」apanese

ze kova canopy wthin the rreasurelment plot

LAD     Sp● cticにat area

lヽ e an 1ヽ■ximvm ヽ lcan   as D

Zビ′たθ卜αs″,αrtl

(Thunberg)   1]S   4S,     05「     151    1 '    2S

aS D iStandard deviahon

キ (Ca初?′′J・7ンクOttFcα Linnacus)やモッコク (rta′なrttθ771デα

仰"力α"れビ″ Spraguclといつた常緑胡が生`専していた。こ

の林地内の樹高 lo～ 1311aのケヤキ詳落を対象として、

林床に4× 8 mEの計測プロットを設置した (Fig l(B)1・

また、LADの 実測データは層号」刈 り取 りによつて得られ

たデータを用いた (Ъblc l:Hosoiand Omasa,2007)。

3.LADの 算出

計減1および稲析のフローチヤー トを以下に示す (Fi g  2 1 .

本研 究 で は V c P _ m c t h o d { 1 / O x c l―b a s c d  C a n o p y  P r o n l i n g

Mcthod i Hosoi and Omasa,200612007,Omasa et al,2007a)

を用いて LADを 算出 した,VC P―me t h o dとは樹冠を取 り

囲む複数の測定ポブラョンから樹冠全体に十分にレーザ

ーを照射 し、その後ラ イダーの レーザービームの光跡及

び葉の位置情報をボクセルの中に属性 として付与するこ

とで、樹木に入弓すするビームの各高 さにおける業に対 し

ての衝突頻度を求め、そこからLADを 算出する方法であ

る。

3.1  スキャエングライダーによる計測

本研究で使用 した航空機搭載型および可般型スキャニ

ングライダーではTim e  o f  a i g h t法を測距原理 としている。

航空機搭載型スキャエングライダー rAL T N【31 0 0 D C )で

は、′、リコプターから飛行方向に対 して直角なレーザー
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ビームスキヤンを行い、地形や樹冠の 3 i k元データを得

た。このライターは地上におけるレーザービーム径が小

さい Sma l l偽ot p h n t航空機スキャニングライダーで、地

上でのビーム径は約 30 c mφ、地上でのビーム間隔は約 30

c mで あった.ま た、各ビームの絶対位置の誤差は、20～

30 c m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 15 c m以内である (Om a s a  e t

a l , 2 0 0 0 )。また、使用 した可搬型スキャニングライダー

(LP M - 2 5 H A、RI E G L社 製)の 精度は、距離精度が計測範

囲 2～ 60mで ±8 m m、垂直方向、水平方向のスキャンが

角度精度 000 9°であつた。

上記のシステムを用い、データ取得を行つた。航空機

スキャニングライダーのデータとしては 200 5年7月 にヘ

リコプター搭載のスキヤエングライダーの FP―mod c ( F t r s t

p u i s e  m o d c :レ
ーザービームが反射 して最初に戻って く

るパルスを受信するモー ド)に よって得 られたデータを

用いた。可搬型スキ ヤニ ングライダーのデー タとして

は、200 5年の 8月 に計測プロットを取 り囲む 6地 点から、

偽=57 8°(ここで 輪 はレーザービームの中心入射角であ

り、レーザービームの天頂角方向スキャンの中心角に相

当する)で 計測 したデータを用いた (Fi g  l  B , C )。これは、

レーザービームの入射角が 575°の場合に LAD算 出の際

の葉傾斜角補正項を葉傾斜角分布によらず一
定の値で近

似でき (Jo n c k h e e r c  c t飽,2 0 0 4 ; W a r r c n―Wn s o n‐19 6 3  1  W h s s

c t  a l , 2 0 0 4 )、LA Dの 算出が容易になるという利便性を活

用 したためである。

32 レ ジス トレーション

ライダーデータのレデス トレーションは IcPア ルゴリ

ズム (Bc s i  a n d卜Ic K a y、19 9 2 )をもとに行った。航空機搭

載型スキャニングライダーデータと可般型スキャエング

ライダーデータのレジス トレーションを行 うにあたって、

群落に相当する点詳データのみか ら対応点を見出すこと

は困難であつた。そこで レジス トレーション時に両者の

ライダーデータからはっきりと認識できる大 きさで対応

点のとりやすい人工物 (計測プロットから西に約 40mの

地点にある 5m四 方、高 さ5mほ どの建造物)を 航空機

搭載型スキャエングライダーデータと可搬型スキャエン

グライダーデータ両者の対応点とすることとした。

33 ラ イダーデータのボクセル化

航空機ライダーデータのボクセル化にあた り、一個の

ボクセルのサ イズを 10 c m×10  c m×10  c mに設定 した。

これは航空機ライターの分解能をもとに決定 したもので

ある。このボクセルサイズと対象木の実際のサイズから、

200×200 x 2 0 0個 (それぞれ x,y、z方向のボクセルの数十

EcO_Enginecring

で構成されるボクセルアレイをコンピューターメモリ内

の配列として用意した。次にレジス トレーション後のおた

空機ライダーデータを用いて、以下の式にてライダーデ
ータの座標系からボクセル座標系への変換を行った。

( 3 - 1 )

( 3 - 2 1

( 3 - 3 '

ここで (ど,ブ,ォ)は ボクセルア レイ内のボクセル座標

を表 し、r″rは最 も近い整数値に値を丸める関数を示す。

(五rZ)は ライダーデータ内の座標系でのその点の座標

を示 し、(ズ私h,‰In,Znlh)は(χrz)の 最小値を示す。十」i

4,』 た)は ボクセルエ レメン トの各辺のサ イズ (lo cm,

10 cm,10 cm)を示す。

次に航空機ラ イターデータの点をもとにレーザー ピー

ムの全光跡 を トレースする計算を行い、 レーザービーム

が対象木にあたつたボクセルに属性値 1、レーザービーム

が対象木に当たらず少なくとも 1本 以上通過 したボクセ

ルに属性値 2、 レ ーザービームがその位置を通過 しても当

たつてもいないボクセルに属性値 3を 与える。こうして、

計渡1プロット内の全てのボクセルには 1～ 3い ずれかの

属性が与えられることになる。

同様な計算をボクセルサイズ 5 tlllll×5 mm X5 mmで 可

般型スキャニングライダーデータについても適用 し、ポ

クセル化を行った (Hosoi and Omasa 2007)。

34 葉 面積密度の算出

ボクセルアレイに与えられた属性値をもとに、層の厚

み 』〃、高 さんにおけるLADを 以下の式を用いて算出 し

た (Hosoi and Omasa,2006)ぅ

と】D(ムH)=章器歩『而拷品 (3-41

ここでヵ!(た)及びゎ (ん)はボクセルアレイ内でたの高 さに

ある層のうち、それぞれ属性値 1及 び属性値 2を もつポ

クセルの数を示す。θは樹冠中央部におけるレーザービー

ム入射角である。cos (のだ (のは葉傾斜角とレーザービー

ムの軌跡長を補正する項である3C(θ)は レーザービーム

の方向と直行する平面への葉の投影面積の平均値である

(Norlllan and Campbell 1989;Warren―ヽVilson, 1960 i lVciss ct

狐,2 0 0 4 )。″1(た)/(れ1(た)十りの)の項は、レーザービームが

たの高さの層において対象木に衝突 した頻度を表 している,

航空機搭載型スキャニングライダーデータの場合、θ=0°

とし実渦1した葉傾斜角分布からcos (θ)' 6〔θ)を算出した,

卜加t砕)判
ル(秒ル
ト加1砕)」
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また可披型スキャエングライターデー タでは θを輪 =

5 7 8°とした。これは前述 したようにこの角度が、補正項

C O S (θ)て (θ)を葉傾斜角によらず 1 1と近似することので

きる角度である 5 7 5°に近いためであ り、L A D算 出にお

いて利便性が高かったためである, ( J O n c k l l c c r c  e t  a 1  2 0 0 4 i

ヽar r c n ,ヽVi l s o n‐19 6 3 i ハヽたis s  e t  a l 1  2 0 0とli  H o s o i  a n d  O m a s a ,

2007,E

式 ( 3 - 4 1に基づ き、L A D算 出について、( 1 )航空機

搭載型スキャニングラ イダーデータのみか ら算出 した場

合、( 2 )可搬型スキャニングライターデータのみから算

出 した場合、( 3 )航 空機のデー タと可般型のデー タを

樹高 1 0 m以 上、以下を境 に合成することにより算出 し

た場合、( 4 ) ( 3 )に よ り算出 された L A D分 布 に対 し、

L A Dの 分布が最 も密な部分で単峰性 を持つ と仮定 し、航

空機 と可搬型それぞれの ピークである高 さ 1 l  mおよび

9 5 mの 2点 を線形補間で結び補正を行い算出 した場合

の計 4パ ターンの計算を行い、実測 との比較から誤差評

価を行った。

4.結 果および考察

F i g  3にレジス トレーション後の点群画像を示す。これ

は研究対象である4x8 mの 計測プロット部分およびその

日圏を真横から乳た画像であるi葉 や枝などの樹末の詳

細な構造が計測 されていることが確認できる。航空機搭

載型スキャニングライダーから得た樹冠上層部の点群と、

可般型スキャニングライダーから得た点群 とで構成され

ている。これにより、計源1ブロッ ト部分にあたる航空機

搭載型 スキャニングライダーデータの場所が特定 され、

LADの 算出が可能となった.

Fi g  4にLA Dの 実測値、および航空機ライダーデータ

と可搬型ライダーデータのそれぞれから算出した LAD分

布、線形補間後の LAD分 布を示す。航空接ライダーデー

タと可般型ライダーデータから得られた LAD垂 直分布計

算結果から次のようなことがわかった。航空機 ライダー

から算出 した LADは 125 mか ら 1l mの高きまでは実測

値に近い高精度の結果 となったが、1l m以下からは急激

に精度が低 くなった。同様に、可搬型ライダーでは5mか

Fig 3 Co―re91stered a rborne and po☆able Hdarimage ofthe
」apanease zelkttva canopy w thin the meastlrerrent

p10t

12 (12)

4 0

000 040     080     120     160    200

LAD(m2m3)

Fig 4 Cornparson of LAD prOnles Of the zelkova canOpy

between the lidar―d(〕r ved est rrates obtained vvth each

hdar inearinterpolat on and the actual measuremen(

ら95mの 高きまでは高精度であつたが、95m以 上では指

度は低い結果となったここのようにどちらのライダーデー

タからもよリライダーに近い部分、つまり航空機ライダー

データでは樹冠上層部、可般型ライダーデータでは樹冠

下層部では実渡1値に近い LADの 値が算出されたが、10m

付近の層では両者とも過小評価が見られた.

また、算 出 した LADと 実 預1値 の LADと の誤 差 を

RNI S E ( R o o t Iヽ c a n  S q u a r e  E r r o r  i平均二乗誤差)で 算出 し

たものをFig  5に示す。航空機ライダーのみ、可般型ライ

ダーのみの RMS Eは 、それぞれ 051、040 ( m 2 m 3 )で ぁ

つた。二つのライダーデータを合成 した場合の RNI S Eは

ライダー単独の場合よりも改善され、o32 ( m 2 m‐3)で ぁ

つた。さらに LADの 垂直分布が単峰性であると仮定 した
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線形補間では、020〔m2n3)と なり最も高精度となった。

Fig 4において、ライダーを単独で使用した場合、10m

付近の層では過小評価が見られたが、これは可搬型スキヤ

ニングライダーの場合、対象木の下方からレーザーを照

射するため、下層の一部にしかレーザーが十分にあたら

ず、村冠により上層へのレーザービームの入射が近られ、

対象木上層にはレーザービームが十分に供給されなかつ

たためと考えられる (HOsoi and omasa.2007)。同様に航

空機搭載型スキヤニングライダーにおいても、対象木の

垂直真上方向からレーザーを照射するため、下層にいく

にしたがつてレーザービームの入射量が減少し、LADの

過小評価が生じたものと思われる,

次に航空機搭載型スキャニングライダーと可搬型ライ

ダーを組み合わせた場合、10m付 近ではLADの 過小評価

が見られるものの、各々のライダーデータの測定誤差が

小さい部分、つまり航空機ライダーでの樹冠上層部、可

搬型ライダーでの村冠下層部のライダーデータを組み合

わせているため、ライダーを単独で使用 した場合よりも

高精度の計測結果になつている。また既往の研究として、

れた空機搭載型スキャニングライダーと可般型スキャニン

グライダーを組み合わせて樹木の高さや胸高直径を測定

したものがあつたが (Omasa ct al,2007b)、この手法は

LADの 概1定にも応用できることが検証された。またレジ

ス トレーションを行った際に本研究では人工物を対応点

としたが、このような人工物が近隣にない場合にはGPS

を用いて両者の対応点をとる方法が有効であると思われ

る。

上記と比べて、線形補間を行った場合にはLADの 測定

誤差は最も小さくなった。これを行う際にLADの 分布が

最も密な部分で単峰性を持つという仮定をしたが、これは

既往の研究におけるLADの 実測値からもわかるように広

葉樹の場合にはこういった傾向があるといえる (Strachan

and McCaughcy・1996;Wang et al,1992).ど ちらのライダ

ーからも死角になる 10m近 傍の補間を行うことで、ライ

ダーを組み合わせるよりもさらに正確にLADを 推定する

ことができた。

Fig 5か らわかるように、結果として航空機搭載型スキ

ヤエングライダーと可般型ライダーを組み合わせること

で、またさらにそこから線形補間を行うことによってレ

ーザービームが届きにくい樹冠内部の LADを 推定するこ

とができ、全体としてライターを単独で使用した際より

も高精度な測定が可能であることが示された.

本研究の対象地にはケヤキ以外の様々な植生が見られ

たが、ライダーの設置点を適切に選択 したため、これら
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の植生がレーザービームの対象プロツト内への入射を妨

げることはなく、LADの 推定結果にはほとんど影響を与

えなかったものと考えられる。本方法を黒なるアイール

ドの群落に適用 した場合、レーザービームの到遣範囲の

観点から、単独のライダー計測よりも高い精度でLADを

推定することが可能であると考えられるぅただし、前高や

LAD分 布、樹種等の対象の状態によってはレーザービーム

の到達範囲が影響を受け、本実験のようにLADの 過小評

価が生 じる可能性がある。この過小評価の部分について

は本方法で示 した線形補間を用いる以外に、様々なLAD

プロフアイルに対応するよう、異なるフイノテイング関

数も検討していく必要があるっ特に針葉樹については個々

の葉の面積が小さく形状も広葉樹とは異なるため、こう

した影響を考慮した検証が必要であると考えられる。

5.お わりに

本研究では航空機および可披型ライダーを用いて、ケ

ヤキ群落内のLAD分 布を推定する方法について検討 した。

そ して同時期に行われた直接計測 との比較による精度の

検討を行つた。この方法の特徴は、VCP_methodをもとに、

単独の使用では樹木にレーザービームが述 られ言1測精度

に問題のある航空機搭載型および可搬型 スキャニングラ

イダーの両方を用いてそれぞれの死角を補いながらLAD

を算出すること、そこからさらにレーザービームの入射

量が不足 しLADが 過小評価されたと思われる部分につい

て単峰性の仮定のもとに線形補間を行 うことである。

最終的に、航空機のデータと可搬型のデータを合成 し

たもの、線形補間を行ったものの LADは 、RMSEで それ

ぞれ 032、020(m=m3)の 計測誤差であった。この結果

よリライダーを組み合わせ、またさらにそこから線形補

間を行 うことにより、高精度な測定が可能であることが

示された。

今回はL A Dの 過小評価部分の補間を行う際に線形補間

を行つたが、線形以外の他の関数による補間についても

検討することにより、精度向上の余地があるものと考え

られる。計渡1対象の問題 としては、より広範囲の群落や

異なる樹種での本方法の適用の可否を検証するゼ要があ

ると夕8わ れる。
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