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研究成果の概要（和文）：可搬型スキャニングライダーを用いて、ケヤキ群落の葉面積密度(LAD)

や葉面積指数(LAI)、葉傾斜角などを推定する手法を開発した。また、レーザービームカバレッ

ジ指数を考案し、この指数が２以上で LAD の推定精度がよくなることを示した。さらに、葉と

茎の分離が困難なコムギ群落において、植物面積密度(PAD)と植物面積指数(PAI)を推定した。

加えて、茎葉や穂の地表面あたりの面積比から乾物重を得るための関係を示した。さらに、３

次元クロロフィル蛍光画像計測システムを開発し、メロン個体の時空間的な除草剤影響を解析

した。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed methods for estimating leaf area density (LAD),leaf 
area index (LAI) and leaf inclination angle of Japanese zelkova canopy using 3D portable 
scanning lidars. A laser beam coverage index with a good correlation with LAD estimation 
error was proposed.  The error decreased when the index exceeded 2. We also estimated 
plant area density (PAD) and plant area index (PAI) of wheat canopy because it is difficult 
to separate leaf and stem. Based on lidar-derived plant area density, the area of each 
type of organ (stem and leaves, ears) per unit ground area was related to the actual dry 
weight of each organ type.  In addition, we developed a 3D chlorophyll fluorescence 
imaging system and estimated spatio-temporal effects of herbicide on a whole melon plant. 
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１． 研究開始当初の背景 
地球温暖化防止京都会議において、先進国

における二酸化炭素の削減目標が設定され
て以降、森林の二酸化炭素収支や利用可能バ

イオマス量が注目されるようになった。この
ため、地球観測の一環として、群落構造やバ
イオマス、ガスフラックスなどの変化の測定
が盛んに行われるようになったが、従来の調
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査法では多大な労力を必要とするため、リモ
ートセンシングによる手法の開発が求めら
れている。特に、最近のスキャニングライダ
ー(SL)などの能動的なリモートセンシング
手法の発達は著しく、群落構造やバイオマス
の計測への利用が期待されている。また、植
物生産の分野でも、プレシジョン・アグリカ
ルチャーの一環として、農作物を対象とした
３次元リモートセンシングについての研究
が必要とされている。さらに、都市緑化にお
ける気候緩和や大気環境改善機能の評価、水
資源の有効的管理などの分野でも同様の期
待がある。 
 

２． 研究の目的 
本研究では、可搬型 SL により、群落構造

の指標である葉面積密度(LAD)あるいは植物
面積密度(PAD)を推定するための手法を開発
し、その精度について検討する。特に、樹木
や作物群落の器官分離や葉傾斜角の補正を
考慮したボクセルベースの計測・解析法につ
いて検討し、群落構造の指標である LAD、PAD
分布や葉面積指数（LAI）、植物面積指数(PAI)、
器官バイオマス量などを求める手法を開発
する。また、層別刈り取りによる実測データ
と比較して、その精度を明らかにするととも
に、可搬型 SL の計測精度に与える要因につ
いて明確にする。そして、樹木や作物群落を
対象とした可搬型 SL を用いた新しい調査法
に対する指針を与える。加えて、可搬型 SL
と併用してクロロフィル蛍光を計測できる
システムを開発し、その性能を明らかにする。
また、光合成などに関係する情報を得るとと
もに、その有効性を検証することを目的とす
る。 
 
３． 研究の方法 
 計測対象は、樹木としてケヤキ群落、農作
物としてコムギ群落及びメロン個体を用い
た。まず、ケヤキ群落を対象として、LAD や
LAI、葉傾斜角などを計測する手法について
検討した。距離精度±8ｍｍの可搬型 SL を、
ケヤキ群落を取り囲むように地上に設置し、
さらに、10m 高さから計測した。計測に際し
ては、樹木の下層植生などにさえぎられるこ
となく、樹木全体にわたって樹冠内部までレ
ーザー光線を十分に照射し、その位置情報を
得た。次に、各計測地点から得られた点群距
離データをコンピューター上でレジストレ
ーション（位置合わせ）し、葉や幹・枝など
を含む樹木の位置情報を 5x5x5mm のボクセル
に変換した。各ボクセルには、樹木の位置情
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した。これらのレー
ザーの光跡及び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樹高でどの
くらいの頻度で葉や幹・枝に衝突するかとい

う衝突頻度が算出できる。樹木計測は、落葉
期の２月と、葉芽の展開開始から 17 日（５
月）、118 日（８月）、194 日（１１月）後の
着葉期に行った。葉の抽出は、５月～１１月
のボクセルから２月のものを除くことによ
り行った。LAD の算出は、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
項を乗じることにより行った。LAI は、LAD
を高さ方向に積算することにより求めた。葉
傾斜角の分布は、別途、1mm の精度の可搬型
SL により樹木を計測し、約 250 枚の葉を計測
データからランダムに選び、水平面に対する
角度を求めた。LAD の実測値は、2x2m のコド
ラートを単位として、高さ方向に 50cm 毎に
層別刈り取りを行うことにより求めた。 
 コムギ群落については、葉と茎との区別が
つきにくいことから、葉と茎をあわせた値で
ある PAD 分布を求めた。計測は、約 1mm の精
度の可搬型 SL を、対象とするコムギ群落を
取り囲むように設置し、多方向から行った。
そして、点群データをボクセル化し、レーザ
ーの衝突頻度から、樹木の場合と同じ方法で
PAD分布を求め、その高さ方向の積算値を PAI
として算出した。コムギ群落については、
1x1m のコドラートを単位として、高さ方向に
10cm毎に層別刈り取りを行うことにより LAD
と PAD の実測値を求めた。さらに、穂と葉・
茎の乾物重を求め、可搬型 SL による計測値
との関係を求めた。 
 メロン個体については、３次元形状とクロ
ロフィル蛍光の合成画像を構築し、土壌への
除草剤散布の影響を解析した。実験材料は、
約 150μmol m-2s-PPF（波長 400-700nm）の光
環境下に１時間置かれた後、土壌ポットに、
6%DCMU を含有する除草剤(10g/L)を散布した。
散布前から連続して、中心波長 755nm(半値幅
8nm)でクロロフィルの定常蛍光を冷却 CCDカ
メラで計測した。また、約 0.5mm の精度の可
搬型 SL を用いて、メロン個体を複数の方向
から計測し、３次元ポリゴンモデルを構築し、
除草剤散布により変化するクロロフィル定
常蛍光との３次元合成画像を作成した。さら
に、葉傾斜角や葉面積を求め、クロロフィル
蛍光の空間的変化との関係を検討した。 
 
４． 研究成果 

図 1 は、可搬型 SL により計測されたケヤ
キ群落の３次元画像である。図 1A に示すよ
うに、ケヤキ群落が葉や幹、枝に加え、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分かる。この画像に含ま
れているケヤキの葉以外の部分は、LADや LAI
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。このため、落
葉期の２月の画像データを着葉期の画像デ
ータから除き、葉とそれ以外の部分を分離し
た（図 1B）。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 可搬型 SL により計測されたケヤキ群
落の３次元画像。 A: 計測されたケヤキ群落
と計測プロット（破線部）. A-1～A-3 は地上
型 LS のレーザービームの方向を示す. B: 葉
とそれ以外の部分の分離の様子. a: 分離前 
b: 分離された葉以外の部分(幹、枝、下層植
生、地面). c: 分離された葉 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 高精度の可搬型 SLを用いて計測した、
葉芽の展開開始から 17 日（５月, A）、118 日
（８月, B）、194 日（１１月, C）後の葉傾斜
角の分布。 
 
図２は、高精度の可搬型 SL を用いて計測

した、葉芽の展開開始から 17 日（５月）、118
日（８月）、194 日（１１月）後の葉傾斜角の

分布である。５月は、葉が展開し始めて間も
ないこともあって、葉は色々な方向を向き、
葉傾斜角は不均一であった。しかし、成長す
るに従って、葉傾斜角は 45°以内に分布し、
比較的小さい角度のものが多くなった（８
月）。１１月になると、また、やや傾きが大
きいものが多くなった。このことが、図中の
葉傾斜角の平均値と標準偏差からみてとれ
る。これらの葉傾斜角は、LAD の算出の際に、
その影響を補正するために用いられた。 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ケヤキ群落の計測プロット内のある
コドラートにおける、ライダー計測と層別刈
り取りにおける LAD 垂直分布の比較（A）、及
び葉芽の展開開始から 17 日（５月）、118 日
（８月）、194 日（１１月）後の LAD 分布のラ
ダーによる計測例 
 

図３A は、ケヤキ群落の計測プロット内の
コドラートにおける、可搬型 SL による LAD
垂直分布算出結果と層別刈り取りによる実
測結果の比較を示す。このコドラートは可搬
型 SL からのレーザービーム入射数密度（単
位体積あたりに入射するビームの数）が大き
く、また、レーザービームの中心入射角 θm

（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）によ
らず、高い計測精度が得られた。なお、可搬
型 SL の設置点から遠く、レーザービーム入
射数密度がそれほど大きくないコドラート
でも、θmを選択することで、高い精度の計測

 

 



 

 

ができることを確認した。このことから、本
方法をもとにレーザービーム入射数密度や
θmの設定を考慮することにより、広葉樹群落
の LAD 垂直分布について、精度のよい計測が
可能であることがわかった。図３B は、葉芽
の展開開始から 17 日（５月）、118 日（８月）、
194 日（１１月）後の LAD 分布のライダーに
よる計測例である。５月から８月にかけて
LAD が樹高にかかわらず増大し、また、11 月
にかけて減少していることがわかる。なお、
LAD の最大値は季節にかかわらず、樹高 11ｍ
付近にあり、計測精度は RMSE で 0.26m2m-3で
あった。また、LAI は 4.24 で 11.8％の誤差
があった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ レーザービームカバレッジ指数Ωと
LAD 絶対誤差の関係 
 
可搬型 SL では、樹高が高い場合や密生し

た群落などでは、樹冠の上層部を地上からは
十分に計測できない場合がある。また、様々
な森林群落で正確な LAD を得るためには、群
落構造に応じて SL のレーザービームの設定
や計測ポジションを最適化する必要がある。
そこで、SL の設定に関わる要素であるレーザ
ービームの入射数密度 N（単位面積あたりに
通過するビーム数）及び水平面に投影した時
のビーム径 Aと群落構造を反映する要素であ
る積算葉面積密度 LAIcumとを組み合わせた指
標であるレーザービームカバレッジ指数 Ω
(= N×A exp(-LAIcum)を考案した。この指標は
各層の水平断面の面積のうち、レーザービー
ムに照射される面積がどのくらいの割合か
を示しており、値が１を超えるとその水平面
はもれなくビームに照射されていることを
示す。図４に示すように、Ωの値が１を超え
て大きくなるほど LADの誤差が小さくなるこ
とが分かる。参考のために求めた航空機搭載
型 SLでもΩと LAD 誤差の関係は地上型 SLの
場合とほぼ同一の分布を示しており、SL のタ
イプによらず使用可能な指標であることが
分かる。この指標の値が２よりも十分に大き

な値になるように地上型 LS と航空機搭載型
LS の設定を決め、得られたデータを必要に応
じてコンポジットすることで、様々な森林群
落においてより正確な LAD垂直分布を得るこ
とが可能となる。 
 一方、コムギ群落についても可搬型 SL を
用い、PAD 分布を計測した。図５は、コムギ
の成熟期（６月）における LAD、PAD の実測
値とSLによる計測データから算出されたPAD
である。このときのPAD計測精度は、0.35 m2m-3、
PAI(=2.94)の誤差は 4.7％であった。コムギ
の場合、葉と茎の分離が難しく、LAD の算出
はできなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ コムギの成熟期（６月）における LAD、
PADの実測値とSLによる計測データから算出
された PAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 可搬型 SL により計測された茎葉の地
表面あたりの面積比と実際の乾物重の関係 
 

図６は、可搬型 SL により計測された茎葉
の地表面あたりの面積比と実際の乾物重の
関係である。また、図７は穂の乾物重との関
係である。決定係数 0.94 前後の関係がある
ことから、可搬型 SL により計測された値か
ら、茎葉や穂の乾物重が推定できることがわ
かる。 

 

 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 可搬型 SL により計測された穂の地表
面あたりの面積比と実際の乾物重の関係 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 土壌への除草剤散布により変化した
メロン個体のクロロフィル定常蛍光の３次
元合成画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 葉の障害面積率と各葉位の葉面積及
び葉傾斜角との関係 

 

図８は、土壌への除草剤散布により変化し
たメロン個体のクロロフィル定常蛍光の３
次元合成画像である。図８A が処理前、図８B
が処理後５時間経過した時点での画像であ
る。青色から黄色、赤色になるに従って、光
合成反応系の阻害により、クロロフィル蛍光
が大きくなったことを示している。土壌から、
蒸散流にのって、葉脈にそって光合成阻害が

増大していく様子がわかる。また、障害は、
３葉、４葉といった成熟葉で大きい。図９は、
葉の障害面積率と各葉位の葉面積及び葉傾
斜角との関係である。葉面積と障害面積率の
あいだには、正の相関関係があった。また、
葉の傾斜角との負の相関関係があった。この
ことは、葉面積や葉傾斜角の違いが根からの
葉への除草剤の吸収に影響を与え、光合成阻
害の違いを生じさせたことを示している。 
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