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研究成果の概要（和文）：本研究では航空機LiDARデータによる樹木情報の計測手法と樹冠形状モデルを核とした単木
単位での空間配置を考慮した成長予測モデルを組み合わせることで、広域を対象に詳細な単木情報を取得し成長予測ま
でを行う総合的な森林資源管理システムを開発した。現地調査による検証を詳細に行い、解析技術の精度・効率の向上
を図ることができた。その上で総合的な林況地況の評価、成長予測による施業効果の評価を実施し本システムの有用性
を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is the development of integrated forest resources manage
ment system. The system consists of tree information measurement method of airborne LiDAR data and individ
ual tree crown shape growth model. This system can evaluate the forest and get individual tree information
 in wide area. In this study was measured at many field surveys. It was used for accuracy verification. Th
is result was improved analysis technology of precision and efficiency. This system evaluates the overall 
forest conditions and site conditions. Also, forest management effects were evaluated by the growth model.
 As a result, confirmed the usefulness of this system.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

我が国の森林は戦後の拡大造林期に植林さ
れた林分が想定された伐採時期に到達したこ
とにより、従来の保育中心の管理から伐採更
新を中心とする管理への大きな転換期を迎え
ている。その対応策として森林計画制度の重
なる改正、森林の団地化、施業や路網インフ
ラの集約化、森林の機能区分などを従来より
も戦略的に進める必要が生じているが、これ
らの問題を考える上で大きな障壁となるのが、
森林資源の正確なモニタリング手法である。
これらの諸問題を解決するには広域に対して
詳細なデータを定期的に取得するモニタリン
グ手法が必要となる。さらにこれまで森林簿、
森林調査簿では人工針葉樹林の資源情報が中
心に扱われてきており、広葉樹林に関する情
報は非常に乏しい。これからは木材生産のみ
ならず、森林の公益的機能の発揮に向けた総
合的な森林資源管理を行っていく必要があり、
資源情報の整備が急務である。しかし、現在
のところ面積が広大でかつ林相、齢級など構
造が複雑な森林域については、現地調査が困
難なため資源情報の整備の抜本的な解決策は
見つかっていない。 

一方、近年地球観測衛星は１ｍ以下の高解
像度のセンサを搭載したものが打ち上げられ
ており、航空機やヘリコプターに搭載される
レーザースキャナによる計測技術も大幅に進
歩している。このレーザースキャナは航空機
などからレーザーパルスを発射し、樹冠や幹、
地表面等で反射したものをセンサで測定する
もので、最初に反射されるファーストパルス
と最後に反射されるラストパルスを観測する
ことが可能である。この観測データは航空機
LiDAR データと呼ばれている。森林域ではフ
ァーストパルス（FP）で樹冠部を、ラストパ
ルス（LP）で林床部の形状を計測することが
でき、解像度 50cm 程度で面的に森林の樹冠
表面、林床の形状を計測することが可能とな
る（FP と LP の差分により樹高を計測するこ
とも可能となる）。これに高解像度衛星データ
による分光スペクトル情報を加えることで樹
種の識別も可能である。 
これまで研究代表者は樹木の枝葉を実測す

ることで樹冠形状のモデル化を行い、樹冠量
と樹高、胸高直径、蓄積等との関係を明らか
にしてきた。これらの樹冠部に関するモデル
を組み合わせスギ・ヒノキ人工林・広葉樹林
を対象に LiDAR データによる資源量推定モ
デルを構築した。その結果、LiDAR データに
より単木単位で樹木位置、樹高、樹冠の形状
（樹冠長、樹冠幅、樹冠表面積）を高精度で推
定することを可能となり、その情報の集積に
よりサンプリングではなく、単木情報の集積
による高い精度での資源量推定ができること
を明らかにした。一方で枝葉の実測に基づく
樹冠形状モデルについては、単木単位での空
間配置を考慮した成長予測モデルまで拡張し、
林分管理システムの開発を行った。このシス

テムでは単木単位での間伐などの施業シミュ
レーションによる成長予測が可能で、７年間
にわたる検証試験によりその予測精度の高さ
を証明したが、システムの前提となる単木単
位での樹木情報（樹木位置、樹高、胸高直径、
樹冠長、樹冠幅）を取得する事が困難で、現実
に利用する際の課題となってきた。 
 
２． 研究の目的 

 
 本研究では、LiDAR データによる樹木情報
の計測手法と樹冠形状モデルを核とした単木
単位での空間配置を考慮した成長予測モデル
を組み合わせることで、広域を対象に詳細な
単木情報を取得し成長予測までを行う総合的
な森林資源管理システムを開発することを研
究目的に設定した。 
 
３． 研究の方法 
 

本研究では、スギ・ヒノキそれぞれについ
て植栽密度を 1500、3000、6000、12000 本
と変えた密度効果試験地、人工林、広葉樹２
次林など多様なパターンの林相を対象に最大
で 30 年近く測定を続けてきている多くの固
定試験地を含む、宇都宮大学農学部附属船生
演習林（図１）を対象地とした。 

図１ 研究の対象地と LiDAR 計測区域 
 
（１）対象区の LiDAR 計測データ（計測面積
530ha、計測ポイント数約 20point/m2の高精
度データ）を使用し、対象区内の単木毎の情
報（位置、樹高、樹冠形状）を抽出した。 
抽出においても過去に開発した手法の改良を
試みることで、解析技術の発展を目指した。 
 
（２）対象区内の固定試験地について（樹木
位置は測定済み）、検証用の調査（樹高、樹冠
形状、胸高直径）を実施し、LiDAR データか
ら抽出されたデータの検証を行い、LiDAR デ
ータによる単木毎の情報抽出精度を明らかに
した。また、抽出されたパラメータから林地
生産力の評価、密度管理状況の評価、地利評
価など林況を把握するための指数の推定も同
時に試みた。 
 
（３）過去（2003、2006 年）に同じ対象区で
測定された２時点の LiDAR データと今回測



定するデータの３時点の LiDAR データを使
用し LiDAR データベースでの成長量変化を
算出した。同時に過去２時点の現地検証用調
査結果と今回の調査結果を基に成長量につい
ても検証を行った。この結果を基に LiDAR デ
ータベースの単木単位での空間配置を考慮し
た成長予測モデルの構築を試みた。既に開発
済みの単木単位での空間配置を考慮した成長
予測モデルに LiDAR データから抽出された
単木毎の情報を入力し、成長シミュレーショ
ンを行い、予測精度の検証を実施した。 
 
（４）以上の結果を基に広域を対象にした森
林資源管理システムの開発を行った。このシ
ステムが実現すれば、広域について単木単位
での成長予測が可能となるものである。 
 
４．研究成果 
 
（１）LiDAR 計測データについて点群デー
タのフィルタリング処理（地上開度を基準と
する樹頂点判別処理）を実施し、対象区域よ
り計 1,247,380 本の樹頂点（TP）を抽出し樹
木位置データを算出した。また、FP データ
から生成した表層モデル（DSM）と LP デー
タから生成した地表面モデル（DTM）の差分
による林冠高モデル（DCHM）を算出し TP
データと組み合わせることで、樹高、樹冠形
状データの抽出を行った。点群データと
DCHM データを組み合わせて森林資源情報
を抽出することで解析の精度・効率の向上を
はかることができた。 

 
（２）研究実施期間に検証用データとして対
象地において 29 林分、合計面積 4.02ha、5229
本の毎木調査を実施し、各解析における検証
に使用した。単木毎の情報抽出については林
相や林況による差があるものの、立木密度
2,000 本/ha 以下の林分においては概ね 80％
以上の単木抽出精度が確認された。一方、高
密度林分（4,000 本/ha 以上）においても検証
を行ったが、上層の優勢木を中心に 50％程度
の抽出率にとどまった。このような高密度林
分は試験目的で造成されている特殊な林分で
一般的にはほぼ存在せず、特に本システムの
実用性には影響しないものと考えられるが、
今後抽出アルゴリズムの検討による改善の余
地が確認された。 
 抽出結果の実用性を確認した上で、森林資
源管理に利用するために、林地生産力の評価、
密度管理状況の評価、地利の評価に関する指
標の検討を行った。それぞれの指標について
は単木単位の情報をソースとして、森林資源
管理に適正な空間スケールを検討し算出を行
った。現在、一般的には森林情報は森林簿、森
林調査簿による林小班を情報の単位としてい
る。一方、単木単位の情報をそのスケールの
まま評価に利用することは、空間的傾向をと
らえる点で適切ではない。本研究では数通り
の空間スケールについて検討を行い、その結

果 10m メッシュデータを指標の基準単位と
することが適正であるとの結論を得た。従来
の情報単位では小班内の差異は検討すること
ができなかったが、本研究による空間スケー
ルでは林況地況を詳細に確認することが可能
となった（図２）。 

図２ 小班単位の森林情報（左）と本システ
ムによる森林情報（右） 

 
この空間スケールを基準として単木単位の

情報を集計し基準面積あたりの立木本数

(DTNM)（図３）、平均樹高(DTHM)（図 4）を算

出した。 

図３ DTNM データ 

図４DTHM データ 
 

 これらの基準データから林地生産力の評価
として地位指数（SI）、密度管理状況の評価指
標として相対幹距比に基づく要間伐林抽出指
数（Sr）、収量比数（Ry）、を算出し地況林況
の評価指標とした。SI については通常、現状
の樹種毎に評価されるものであるが、本研究
では DTM による地形因子による計算モデル
を開発し、林相を統一した地位評価を可能と



した（図５）。 

図５SI データ 
 
Sr については樹木の伸長成長ステージ毎

の密度管理状況を評価できる指標として算出
した。この指標から通常一般的に使用されて
いる Ry への変換も可能とした（図６）。 

図６Sr データ 
 
さらに DTM から路網を抽出し既存の路網

図を更新し、路網の幅員、傾斜、舗装の有無を
もとに Cost Pass 解析を実施し、仮定した作
業システムに基づく総合的な地利級評価を行
った（図７）。 

図７地利級データ 

（３）３時期の LiDAR データを用いて成長量
の算定・評価を行った。本研究の対象地では
対象の期間中に東日本大震災の影響により水
平方向で 1m 程度の地殻変位が生じており補
正処理した上で解析を行った。成長量の解析
対象地は単木単位での成長差をより効果的に
評価することを想定し、対象期間内に列状間
伐が実施された林分とした。対象地には１伐
３残、２伐３残、２伐４残の間伐区と対照地
の無間伐区が設定されている。本研究のシス
テムにより抽出された単木情報により樹冠形
状モデルの必要パラメータを算出・適用し成
長量の解析を実施し、現地調査結果との比較
検討を行った（図８）。 

図８時系列データによる成長量解析 
 

その結果、単木を単位とする成長量の算定・
評価が可能であることを確認した。また、間
伐区では単木の空間的な位置関係、樹冠の構
造の関係から、間伐後の樹冠形状の動態、樹
幹部の成長量の評価が可能で、詳細な間伐効
果の定性的・定量的評価結果を得ることがで
き、本研究によるシステムの有用性を確認す
ることができた。 
 
（４）以上の研究結果を踏まえて森林資源管
理システムとして機能を整理・統合した。シ
ステムの概要を図９に示す。 

図９ 森林資源管理システムの概要 
 
 



詳細なモニタリング結果に基づく各評価項目、
成長モデルを統合することで、実際の森林の
林況・地況に応じた森林資源管理を実践する
ことが可能となる。本研究では構築したシス
テムを森林経営計画に応用することを想定し、
多重クロス集計による多重対応分析した分類
結果を用いて作業級の再区分（空間的再区分
のみならず施業体系を含めた再検討）を試行
した（図 10）。 

図 10 作業再区分試行結果 
 
その結果、本システムの森林経営計画への応
用の可能性を提示することができた。 
 

以上の結果より、LiDAR データによる樹木
情報の計測手法と樹冠形状モデルを核とした
単木単位での空間配置を考慮した成長予測モ
デルを組み合わせることで、総合的な林況地
況の評価、成長予測による施業効果の評価ま
でを行う総合的な森林資源管理システムを構
成することができた。 
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