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森林生懸系の機能解明や生物多様性の保全のためには,森 林の構造的特徴量を効率良く正確に計測し,そ の

変化をモニタリングしていくことが必要とされる。本稿では,航 空機と地上におけるスキヤニングライダー

を用いて,樹 高やバイオマス1葉 面積密度分布,葉 傾斜角分布などの森林の構造的特徴量の3次元リモート

センシングについて紹介する。

世界の陸地面村tの約3側 を占める森

林には,陸 上生物種の約8割が生息 ・

生育しているといわれている1)。これ

らの生物種の生息 ・生育の場である森

林は複雑な3次元ll造を有し,森 林内

部の光環境や,気 流,気 温,湿 度,二

酸化炭井泄度などの微気象がそのオル造

によって変化するの。そして,森 林そ

のものの成長や,そ こに生息 ・生育す

る動植物に影押を及ぼす。このため,

森林生態系の機能を解明し,そ の生T//」

多様性を保全するためには,生 態系 ・

生物多様性を対象とした地球観測の一

環として,森 林の3次元|に造を効率よ

く正確に計測し, また樹高やバイオマ

ス,葉 面積密度などの森林の構造的特

徴とtの変化をモニタリングすることが

重要である。さらに,広 域情報を得る

ための航空機や人工衛星からのリモー
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トセンシング手法の開発利用が必要と

なる〕
～5)。

従来から,森 林の枯造的特徴litを調

べるために,航 空写真滅い猛や合成開日

レーダー,人工衛星搭載のマルチスペク

トルセンサーなどを利用したリモー ト

センシングの研究がなされてきた3汚湾)。

しかし,これらは広域情報の取得には優

れているが,精度の点で問題がある。近

年,森林の構造計測に,航空機搭世型ス

キャエングライダー (sCanning lidaL

SL)が 活用されるようになり,森 林の

樹高やバイオマスなどが効率良く正確

に得られるようになってきた4▼)～10)。

一方,持 ち迎び可能な可躍型SLは ,航

空機搭‖kttSLよ りもさらに高い距朗:精

度および空間分解能を有する。この特

徴を利用 し,森 林の樹高や胸高直径,

バイオマス,葉 面積密度,実 傾斜角分

布などの高精度計測が行われるように

なってきた10～14)。

本稿では,筆 者らの研究を中心に,

航空機搭載型SLや可搬型SLを用いた,

森林の樹高やバイオマス,実 面積密度

垂直分布,葉 傾斜角分布などを求める

ための新しい3次元リモー トセンシン

グについて紹介する。

航空機搭職型SLによる森林計測では,

地上でのビーム径が数十cm程 度の「ス

モールフットプリント(smali f00tprlnt)」

レーザービームを対象にスキャン照射 し,

その反射光 を検出することで,対 象の3次

元点群距熊画像データを得る装置。
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〔fOOtpttntとは「地上でのビーム径」を意味する)

と呼ばれるタイプが最も多く利用され

ている。この装置を用いて,地 上での

ビーム径とビーム間隔が同程度になる

よう飛行条件やレーザー照射条件を設

定することにより,地 表の観測面を高

い解像度でもれなくスキャンすること

が可能 となる。 こ うした設定により,

森林に生育する個々の樹木の詳細かつ

高精度な3次元構造計測が行われるよ

うになってきた4)718)101。図1に,航

空機 (ヘリコプター)搭載型SLシ ステ

ムによる森林の3次元リモートセンシ

ングの概念図を示す。このシステムで

は,航 空機の進行方向に対して直角方

向にパルスレーザーを地表面ヘスキャ

ン照射し,地 面や樹木から返ってくる

反射パルスの飛行時間をもとに地表面

との距離を計測し,地 形や樹冠の3次

元形状を取得する。反射パルス受光

モードには, レーザー光が反射して最

初に戻ってくるパルスを受光するirst

pulse mode(FP―mode)と , レ
ーザー

光が反射して般後に戻つてくるパルス

を受光するlast pulse mode(LP‐mode)

の2種類がある。取得された距雄デー

タとground GPS(g10bal positioning

system)に より正確に計測された基準位

置 (三角点に設置),航 空機に搭載され

ているGPSお よび航空機の位置や姿勢
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を討択JするIMU(inertial measuremen【

unit)のデータ,さ らにはレーザーの

スキャン角のデータから,地 上のレー

ザー反射位置の3次元座標を得る。こ

の3次元座標をもとに,一定のメッシュ

間隔により標高を表す桝高メッシュ

データ(digital elevatlon model,DEM)

を作成する。FP―modeは , レーザー

光が計測対象物に当たり反射して最初

に戻ってくるパルスを受信するモード

であるため, このモードにより得られ

た標 高 メ ッシ ュデー タ ( F P  m o d e

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

へ

地上設繊型 C P S

航空機搭載の
CPSと IMU

航空機搭載型SL

とP―modeの

レーザービーム

FP‐modeの
レーザービーム

…お''レーザー位置座標の算出

や

浦 …力 彬… ぱ 緋 タ

ヘリコブター搭載型SLシステムおよび可搬型SLシステムによる

森林の3次元リモートセンシングの概念図
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At対身エリアの航空写真

BI FP mode DEMからDTMを 引くことによって求められたDCHM(樹 冠高)の 鳥厳図
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と樹冠面積を変数とすることで,精 度

良くバイオマスを推定できることがわ

かる。樹高と樹冠面積は,そ れぞれ樹

木の垂直方向と水平方向の構造的特徴

埜と考えることができ, この2つの特

徴量を推定に用いることで,樹 木の3

次元構造を反映したバイオマス推定が

可能になる。

回 可搬型Sとによる

森林の3次 元リモート

センシンク

可搬型SLは航空機搭載型SLのよう

な広域計訪Uは難しい半面,持 ち運びが

可能である利便性と,き わめて高い距

離精度および空間分解能を有しており,

森林の樹高や胸高直径,バ イオマスの

高精度計測に活用されるようになって

きた11)。さらに,可 搬型SLに より,

樹木の葉面積密度
t(leaf area density,

LAD)の 垂直分布も計測されるように

なってきたI幼～1り。その重要性から,
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光が計測対象物に当たり反射して最後

に戻つてくるパルスを受信するモード

であるため,パ ルス光力章樹間を通して

地面まで到達した場所では地表面の標

高を与える。そのため, このモードに

より得 られた標高メッシュデータ

(LP mode DEM)に おいて,標 高が特

に低い場所を抽出し,補 問処理を行う

ことにより,地 表面の形状を表す標高

メ ッ シ ュ デ ー タ ( d i g i t a l  t e r r a i n

model,DTM)を 得 る。 さ  ら に

FP―mode DEMか らDTMを 31くこと

によって,地表面の起伏の影響を除い

た正味の樹冠高を表すメッシュデータ

(digital canopy height model,

DCHM)が 得られる。

上記システムを用い,ヘ リコプター

搭載型SLに より森林のバイオマス (炭素

蓄積量)を 推定できる動的)。具体例 と

して,図 2Aの アカマツやスギを中心

とした針葉樹 と,常 緑性の低木が生育

している森林を対象とした10。図2Bは ,

同じサイ トのヘリコプター搭載型SL

で取得した3次元データにより作成さ
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図2 ヘ リコブター搭載型SLに よる森林の3次元計測の例10

れた対象エリアのDCHM鳥 lllyl図である。

個々の樹木の樹冠高や樹冠形状の違い

が細部にわたって再現されているのが

わかる。ここで得られたDCHMの 空間

解像度は30 cm,グ ローバル座標系か

らの絶対位置の誤差は20～ 30 cm,基

準点からの相対位置の誤差は15 cm以

内であった。得られたDCPIMと 航空写

真から,ア カマツを30本,ス ギを15

本抽出し,こ れらの樹冠面積 (樹冠を

地面へ投影したときの投影面の面積)

を航空写真からwatershed法を用いて,

またそれぞれの樹冠における樹高を

DCHMの 最高高さから算出した。樹高

については,平均平方二乗誤差 (RMSE)

で約20 cmと ,高 い精度で計測ができ

ていることが確認された。さらに,樹

高と樹冠面積という2つの特徴量を説

明変数とし,実 測データより算出した

バイオマス (炭素重量)を 目的変数と

した重回帰式を作成し,そ こから求め

たバイオマスの推定値と実測データよ

り算出した値との比較を行った(図3)。

図3よ り,ア カマツ,ス ギともに樹高
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図 3 ヘ リコプター搭載型 SLに よるバイオマス (炭素重豊)の 推定 10)
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現在に至るまで,破 壊計測である層別

刈り取り法や群落内での光の減衰を利

用 した方法な どさまざまな方法で

LAD測 定が行われてきた。 し か し,

いずれの方法も計測効率や計測精度の

問題を有している。そこで,可 搬型SL

の高い順離精度および空間分解能と,

自動化されたスピーディーなデータ取

得性能を生かし,筆 者らは可搬型SLに

よるLAD計 測法であるVCP method

lVOXel―based canopy pronLlg memod)

を考案 したり1働。W‐CP methodで は,

可搬型SLか ら照射されるレーザー光

線は,樹 木に対してある角度をもった

状態で入射される。また,可 搬型SL

1母固積密度 |

植物 を高 さ方向にある幅 をもった層に分密J

した場合, その層の単位体枚あたりにどれ

だけの率面積が存在するかを表す■であ

り, その垂直分布は研本の3次 元構造 を表

す代表的な指標である‐

の測定位置は,樹 木を取り囲む複数の

地点に設耐される(図1)。こうした配

慮により,問 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概冠

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レジスト

レーション(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 (voxel)とは3次元格子点上の

立方体であり, この立方体に値をもた

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。さらに,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および葉の

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

衝突頻度に,葉 傾斜角分布の影響を補正

する補正項を乗じ,LADの 算出を行う。

この方法を樹高 13mの 広葉樹 (ケ

ヤキ)群落に適用した例を紹介するИ)。

測定に際しては4x8mの 測定プロッ

トを群落の林床に設置し,そ のプロッ

ト内部に2x2mの コドラート(区画)

を8個設置し,コ ドラートごとにLAD

の垂直分布の算出を試みた。可搬型

SLヤま, time of aight法を測犀巨原理 と

する距all精度±8mmの ものを使用し,

群落を取 り囲む6カ所の測定地点から

計測を行つた。計測の際,レーザービー

ムの中心入射角Om(レーザービームの垂直

方向スキャンの中心角を示し,垂直上向きを0

度とする)の水準を複数設定した。図4

は,可 搬型SLに より計測されたケヤキ

群落の3次 元点群画像である。図4A

に示すように,ケ ヤキ群落の葉や幹,

校に加え,下 層植生,地 面などが詳細

な3次元画像として再現されているこ

とがわかる。この画像に含まれている
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踏 無]生懸系 生物多線性モニタリンクのIP合に向けて 〔手材,

A:計劇されたケヤキ群落と計潤プロット (強線部)。丼1～A3は 可数型SLのレーザーピームの方向を示す

B:葉とそれ以外の部分の分離の格子。3:分離前,け 分離された葉以外の部分 (韓̀ 桟 ,下 層植生,|せ面)ic:分 熊された凄

図4 可 搬型SLに より計測されたケヤキ群落の3次元点群距離画像14)

―● 実測
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コドラートにおけるケヤキ群落のLAD

垂直分布算出結果を示す。可搬型SL

の設置点に近く, レーザービーム入射

数密度 (単位体積あたりに入射するピームの

Ⅲ 実lRl
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A:ライダー般正位置に近いコドラート

B:ライダー般田位置から重いBlfHブロット中央のコドラート

emはレーザービームの中心入射角.RMSEは 平均平方二乗漂差を表す

500 000

―
コ
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国5 VCP‐ methodに より算出されたコドラート単位のケヤキ群落LAD計 測結果14)

ケヤキの実以外の部分は,LADの 算

出において誤差要因となるため,画 像

データから削除する必要がある。その

ため,落 葉期に可搬型SLで同一対象

1481遺 伝

を計測し,そ の画像データを着葉期の

画像データから引き,葉 とそれ以外の

部分を分離した (図4B)。

図5は,計 測プロット内のある2つの
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