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研究成果の概要（和文）：本研究では、地上レーザーを用いて、森林の三次元構造を計測し、森林の生産量推定に必要
な様々なデータを抽出することに成功した。地上レーザーの三次元データから樹木の形状を計測する解析手法として、
ニューラルネットワークの手法を応用し、測定誤差2cm以内で幹直径を、誤差50cm以内で樹高を推定するアルゴリズム
を開発した。幹の判別率は95%以上であった。これによって、人が現場で計測するのと同じ精度で地上レーザーによる
計測ができるようになったため、観測者による誤差の少ない客観的な森林計測が可能となる。

研究成果の概要（英文）：We developed methods to obtain parpameters for estimating stand productivity from 
3D data obtained by ground-based LiDAR. To estimate tree dimensions from LiDar data, we applied the neural
 network algorithm. We were able to estimate DBH with < 2m error and tree height with < 50cm error. The al
gorithm distinguished 95% of the stems in the stand, on average. This meant that error levels for ground-b
ased LiDAR were similar to that of human workers. Thus, LiDAR could serve as a objective method for forest
 mensuration without introducing human error.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 わが国では京都議定書による二酸化炭素
排出量の削減目標を達成するため、人工林で
は間伐や下刈りなどの森林管理を実施し森
林の二酸化炭素吸収速度を促進する政策が
すすめられている。しかし、森林の炭素吸
収・蓄積量に対する森林管理の効果を定量的
に把握するためには、多大な労力と時間を要
する上に、現在の調査方法では測定者や測定
方法、計算方法による誤差が生じるため、全
国的に統一された客観的な評価方法の開発
が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は三次元レーザースキャナ

ーを用いて、客観的かつ統一的な森林の炭素
吸収・蓄積量を把握する手法を開発すること
である。本研究の成果を実用化すれば、だれ
でもとこでも三次元レーザースキャナーを
使って、20 分程度で森林構造を測定できるよ
うになる。さらに、森林構造を映像化して市
民に「見せる」ことによって、森林政策に役
立つ有効なコミュニケーションツールとし
て活用することができる。 
 
３．研究の方法 
 人工林、広葉樹林二次林など様々なタイプ
の森林を対象に、三次元レーザースキャナー
を用いた測定を行う。得られたデータから、
単木に関する情報を（幹直径、樹高、材積、
表面積など）を抽出鵜するるおリズムを開発
する。また、各森林イプに適用可能なバイオ
マス推定アルゴリズムを開発し、林分成長・
蓄積量の推定シミュレーションモデルの向
上を目指す。 
 さらに、測定・解析データをもとに、森林
の三次元映像（動画）を作成し、森林整備計
画におけるコミュニケーションツールとし
て活用する。 
 
４．研究成果 
 レーザーによって3次元データから地形図
で あ る Digital Terrain Model (DTM) と
Digital Surface Model (DSM)を作成した（図
1）。DSM と DTM の差分から Digital Canopy 
Model (DCM)と呼ばれる樹冠高を表すデジタ
ルデータを作成できれば、樹高計測ができる。
DCM のピークを自動で判別し、そのピークを
梢端と定義し、樹高計測を行うことが樹高計
測に一番簡易な手法である。しかし、梢端の
位置が幹元の位置と一致する訳ではないた
め、正確な樹木位置図を作成するには地上レ
ーザーによる地上計測が優れていることが
わかった。さらに、正確な幹の位置図ができ
れば、幹部の地上レーザーデータを自動で切
り出し、様々な高さでの幹直径を 3次元デー
タから計測できるようになる。 
地上レーザーの3次元データから幹を計測

する解析手法として、ニューラルネットワー
クの手法を応用し、複雑な幹形状をそのまま

正確に計測できるアルゴリズムを開発した。
開発した手法のおかげで、測定誤差を 2cm 以
内で幹直径計測できるようになった。これま
での地上レーザーによるデータ解析実績か
ら、胸高直径計測では2cm以内、樹高では50cm
以内、幹の判別率は 95%以上の正確性で直接
計測できる。これらの結果は従来の円推定に
よる手法よりも正確に幹形状把握ができる。
よって、人が現場で計測するのと同じ精度で
地上レーザーによって計測ができるように
なった。さらに、樹冠、幹部などの複雑な 3
次元形状をコンピュータグラフィックの手
法（ラッピング法）によりレーザーの点群か
ら正確に樹冠形状を再現できる。他の手法と
して、ボクセル法という点群を 3次元グリッ
ドに変換して形状を把握する手法がある。ボ
クセル法では照射角度や照射範囲によって
レーザーが到達できない場所があり、データ
の欠損を生じてしまうため、樹冠が占める体
積を正確に把握できなかった。しかし、ラッ
ピング法を用いることでラッピングによっ
て囲われた空間を作成できるため、より正確
に樹冠体積を計測できる。さらに、地上レー
ザーを取得する際、高精度 GPS を林内に設置
しても0.5～5mほどの位置ズレが生じてしま
い、他の航空機データと位置合わせすること
が難しかった。その位置ズレを補正するアル
ゴリズムを開発し、コンピュータ上で補正で
きるようにしたため、航空機レーザーデータ
と地上レーザーデータのデータ融合ができ
るようになった。この結果、地上レーザーデ
ータ取得の際に、GPS を現地で正確に取得し
なくても、後で位置合わせができる。 
3 次元データによる森林調査は、森林計画ば
かりでなく、森林生態学の分野でも重要であ
る。ラッピング法により樹冠を利用する動物
の生息域をより正確に算出することができ、
さらには植物の光合成量に関係する樹冠表
面積も算出できる。特に森林管理状況を示す
林内の垂直構造を詳細に把握できれば、管理
する場所をより正確に把握できる。航空機レ
ーザーと地上レーザーの分解能を比較する
と、地上レーザーの方がより詳細に林内状況
を把握できるため、こうした地上レーザーデ
ータを森林政策に有効活用できれば、生物多
様性を保つ林内構造を維持した森林計画を
立てていくことができる。 
 
広葉樹コナラ林の材積算出及び、詳細な形状
把握 
不定形な樹木を対象とした地上レーザーに
よる材積算出を行うために、優占種はコナラ
（Quercus serrata）である東京都野山北六
道山公園の里山林でレーザー計測を行った。
広葉樹の樹木形状把握のために伐倒調査及
び登攀によって計測を行い、レーザーによる
材積評価結果の現地検証データを得た。 
材積算出のための従来の方法は、樹高と胸高
直径の計測から推定してきた。本研究では、
不定形な広葉樹に注目し、不定形な樹木形状



把握を自動で解析する手法の確立を行った。 
 樹高と胸高（地際から 1.3m）の計測には、
正確なDTMを地上レーザーから自動で作成で
きなければならない。本研究では 50cm 解像
度の DTM を作成するために、50cm グリッド内
での地形図を作成し、さらにフィルタリング
からノイズの少ない正確なDTMを作成するこ
とができた。 

 

図 1.地上レーザーデータから作成したノイ
ズの少ない DTM 
 
 樹木位置図を地上レーザーデータから自
動で作成した。レーザーセンサーを設置した
場所から樹木位置を自動で把握する手法を
確立し、幹部を中心とした樹木位置図を作成
した。本手法により正確に立木密度を把握で
きるようになり、広域でも地上レーザーデー
タのみから材積評価を容易でできるように
した。航空レーザーデータによるこれまでの
解析は樹冠頂の場所を中心とした樹木位置
図であったが、幹部の位置を自動で把握でき
るようにしたことが本研究の特徴である。 
得られた樹木位置を基に、単木単位のレーザ
ーデータを抽出し、材積評価を行った。レー
ザーからの材積の算出結果を登攀と伐倒調
査から得られた材積評価の結果とを比較し
た（図 2）。図 2は単幹での材積算出結果を比
較したところ、ほぼ同じ結果を得ることがで
きた。この結果より、レーザーによって広葉
樹の幹形状を把握できることがわかる。しか
し、広葉樹は複数の幹によって構成している
ため、複数の幹を含めるとより多い材積とな
る。地上レーザーは実幹長を測定できるため、
伐倒調査によって作成された材積式に近い
値を得ることができたが、人が目視によって
樹高計測する際の樹高は、レーザーによる実
幹長の違いが誤差を生じやすい。実幹長を測
定できる地上レーザーは、より正確な材積を
測定できると考えられる。 
 
カナダフォートスミスの一斉林での樹冠形
状把握 
 2012年夏期にカナダ フォートスミスで5, 
10, 25m の異なる樹高のある Jack Pine のプ
ロットと 10, 15, 25m の異なる樹高のある
Quaking Aspen のプロットでレーザー計測を
行い、各プロットでの地形図、樹木位置図を

作成した（図 3）。さらに単木単位での樹木レ
ーザーデータを抽出し、抽出したデータにラ
ッピング法でラッピングした樹冠形状を作
成した（図 4）。各樹木の樹冠形状から 3/2 乗
則による樹木競争の影響を検討した。 
 
信州大学演習林での間伐影響把握の解析 
 2012年夏に間伐前後で2回取得した地上レ
ーザーデータを用いて間伐評価を行った。間
伐前後での間伐状況をレーザーデータによ
って視覚化できるようにした（図 6、作成中）。
樹木の間伐状況を地上レーザーデータによ
って把握でき、さらには間伐をシミュレーシ
ョンできるソフトを開発し、その結果を間伐
前後のレーザーデータを用いて検証できる
ようになった。 
また、７年生，４４年生，７６年生のヒノキ
人工林を対象にバイオマスの推定モデルを
構築した。さらに葉，枝・幹の表面積のスケ
ーリングモデルを構築できた。また，３５０
年生のヒノキ天然生林で個体の水平分布の
解析を行った。天然生ヒノキ個体群は集中分
布を示しており，これは切り株等の樹木遺体
を利用した更新を行ってきた結果と考えら
れた。一方で，集中斑内の隣接個体間で地下
部資源をめぐる競争が行われていることが
示唆された。 

 
図 2.単幹での材積算出結果の比較 
 
九州大学演習林での調査結果 
 九州に生育する高齢スギ人工林の地上部
一次生産量(ANPP)を測定し、施業の効果や二
次林化が物質循環に及ぼす影響を検討した。 
  福岡県久山町に位置する九州大学福岡演
習林内の約 140 年生のスギ人工林と、この造
林が不成績に終わり天然更新した広葉樹が
優占する二次林における ANPP に有意な差は
なかったが、リターフォール量は人工林の方
が多かった。 
大分県玖珠郡九重町に位置する九州電力

社有林内の 90 年生スギ人工林において、間
伐強度の違いはバイオマス、成長量に影響を
与えていなかったが、リターフォール量は強
度間伐区で多かった。成長量リターフォール
量とも林分内での値のばらつきは強度間伐



区で大きかった。 
 人工林では間伐に、二次林では天然更新に
応じて形成された森林構造が、ANPP や物質循
環の空間的な変異に大きな影響を与えたと
考えられた。 
また、LiDAR で取得した樹形データをもとに、
樹木の光合成生産を計算することを目的と
して、樹木一次枝構造を基礎として樹木や森
林を再現し，その中で一次枝・個体・森林の
光合成を計算するコンピュータシミュレー
ションモデルを作成した。 

 

図 3. Jack Pine と Quaking Aspen の各プロ

ットでの樹木位置図（左側）と地形図（右側） 

 

 

図 4. 単木単位での樹木レーザーデータ（A：
Jack Pine B：Quaking Aspen）とラッピング
法による樹冠形状把握（C：Jack Pine(左)、
Quaking Aspen（右） 
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