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研究成果の概要（和文）：早期森林資源利用診断システムの開発を目指し、まずLiDARデータから算出され３つのLiDAR
指標を用いた植生分類手法を提案し、その有効性を明らかにした。また、対象林分の森林資源利用予測の基盤となる林
内の単木抽出においても、新たに林冠復元解析によるLiDARデータ解析システムの開発を行い、その有効性を明らかに
した。
　さらに、早期森林資源利用診断システムのプロトタイプとして、上記で得られる森林現況から設定した施業シナリオ
の施業評価が可能な、システム収穫表DDPSを基盤とするシナリオ解析システムを開発した。また、シナリオ解析システ
ムに今後国内人工林に求められる様々な施業シナリオについても検討した。

研究成果の概要（英文）：Aiming to develop early forest resource utilization diagnostic system, we firstly 
proposed a vegetation classification method using three LiDAR-derived indices and suggested its 
effectiveness. In addition, for detecting positions and crown areas of trees within a forest, we 
developed a new LiDAR data analysis system based on the canopy restoration analysis and suggested its 
effectiveness by comparing with existing system (LiDAS).
In addition, as a prototype system of the early forest resource utilization diagnostic system, we 
developed a scenario analysis system based on the system yield table DDPS. This system evaluate the 
forest management scenarios from on the forest resource information estimated from LiDAR data using the 
systems above mentioned and existing GIS data. We further investigated the various forest management 
scenarios required for plantations of Japan in future for scenario analysis system.

研究分野： 森林計測学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年の急速な航空機 LiDAR 観測及び解析
技術の発達により、特に針葉樹人工林の資源
推定においては、現地調査の代替としての利
用が十分に考えられる程の成果が得られて
いる。しかし、現状では、プロットスケール
を中心とした解析技術の精度検証が大部分
であり、森林経営計画の作成等に直接寄与で
きるような、統合されたシステムが構築され
た例はない。「森林・林業再生プラン」にう
たわれているような、効率的かつ安定的な林
業経営の基盤を形成するためには、航空機
LiDAR 観測及び解析により得られる森林資
源情報及び地形情報は重要な基盤情報とな
りうるが、現状では観測だけでなく、その解
析においても高度な技術及び高価な解析シ
ステムを要し、また個々の技術を統合した応
用例も少なく、実利用という点においては十
分な成果が得られているとは考えられず、本
研究で提案するような統合型の評価及び経
営計画支援システムの重要性は高いものと
考えられる。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、これまで申請者らの研究成果
を統合し、航空機 LiDAR 観測から、観測デ
ータによる解析・予測システムまでをも統合
し、実用的な最適資源利用計画の作成支援シ
ステムの構築を目的とした。 
 そのため本研究では、まず波形記録式航空
機 LiDAR による樹種分類及び林相区分への
応用可能性の検討し、経営計画作成において
重要な林相情報の推定方法の開発・検証を行
った。さらに、森林経営計画作成にも実用的
に応用するため、新たに単木レベルでの立木
位置及び樹冠認識システムを開発した。最後
に、これらの手法により得られる林相情報及
び林内単木情報とシステム収穫表 DDPS を
統合したシナリオ解析システムを開発し、任
意の施業シナリオによる将来予測を地理情
報システム（GIS）上に展開可能なシステム
の開発を行った。最後に、経営計画支援シス
テムの実例として、収量比数（Ry)を一定の
範囲で管理する場合の間伐時期、間伐量等の
推定をシナリオ解析システムで実施すると
ともに、経営計画において今後必要となりう
る施業シナリオについて検討を行った。 
 
３．研究の方法 
（１）波形記録式航空機 LiDAR による林相
区分への応用可能性の検討 
 名古屋大学大学院生命農学研究科附属フ
ィールド科学教育研究センター稲武フィー
ルド（以下、稲武とする）を対象とし、LiDAR 
データから算出される各指標（以下、LiDAR
指標とする）について、樹種間の差異を比較

し、樹種分類への有効性について検討した。 
さらに、得られた有効な LiDAR 指標によ

る広域での樹種分類精度について検証する
ため、LiDAR データから算出した各指標値の
ラスタ画像から、最尤法による教師付き分類
を行った。この分類結果は、対象地全域を
20m 間隔の格子に分割し、各格子について
植生図と航空写真を参考に GIS 上で樹種を
判読可能であった 427 点（ヒノキ：106、ス
ギ：107、カラマツ：94、広葉樹：120）のデ
ータ（検証データ）との比較により、分類精
度について検討した。 
最後に、上記のようなピクセルベース分類

に対し、空間的に隣接する比較的均質な画素
のまとまり（オブジェクト）を分類の最小単
位とするオブジェクトベース分類手法を
LiDAR 指標による樹種分類に応用すること
により、樹種分類及び林相区分の精度向上が
可能かを検討するため、各解析スケールで算
出した LiDAR 指標値のラスタ画像を
eCognition5.0（Definiens 社製）により領域
分割（セグメンテーション）を行い、分割さ
れた個々のオブジェクト（領域）内の LiDAR
指標の平均値により教師付き分類を行い、ピ
クセルベース分類による分類精度と比較検
討した。 
（２）新たな単木レベルでの立木位置及び樹
冠認識システムの開発 
 航空機LiDARデータによる単木検出では、
実測立木が存在するが樹冠の推定が行われ
ない個体（以後、未検出木とする）が生じ、
正確な単木検出がなされていないという課
題があった。そこで、樹冠内の LiDAR デー
タ(xi,yi,zi: m)から、梢端からの垂直方向の距
離 L(m)=zi-z0、梢端からの水平方向の距離
W(m)=((xi-z0)2+(yi-y0)2)0.5 の比を樹冠傾斜と
し、抽出樹頂点と樹冠傾斜を用いて DSM の
復元を行い、平滑化した DSM から復元 DSM
を除することで得られる差分 DSM 内に樹頂
点とそれに続く樹冠様の広がりが見られた
とき、これを未検出木として検出する新たな
に単木レベルでの立木位置及び樹冠認識シ
ステムの開発を行い、名古屋大学大学院生命
農学研究科附属フィールド科学教育研究セ
ンター稲武フィールド（以下、稲武フィール
ド）、段戸国有林、三重県林業研究所実習林
内（以下、三重県実習林）の３サイトに設置
した計 13 プロットを対象とし、従来の手法
を用いた LiDAS システムとの比較により、
以下の指標を用いて検出精度を検討した。 
①正しく抽出された立木個体(Correct: %) 
②抽出できなかった立木個体(Omission 
Error: %) 
③対応する立木個体がない過剰抽出樹頂点
（Commission Error: %） 



 
（３）シナリオ解析システムの開発 

 早期森林資源利用診断システムのプロト
タイプとして、（１）及び（２）などから得
られる森林現況と既存の森林GISデータを利
用した、システム収穫表 DDPS を基盤とする
シナリオ解析システム（図２）を開発した。
シナリオ解析システムは、柔軟な拡張性を持
たせるため、ruby 言語で構築し、GIS データ
（ラスター型及びベクトルポイント型）の入
力機能及びベクトルデータへの属性データ

への結合が可能な形式での出力機能を備え、
航空機LiDARによる観測データから迅速に施
業シナリオに沿った利用診断が可能なシス
テムである。 
 具体的な応用例として、稲武フィールドを
対象として、森林 GIS 及び LiDAR データか
ら、今回はスギ・ヒノキ林を対象として、1
回の本数間伐率の上限を 30%とし、収量比数
(Ry)を 0.7~0.8 の範囲で管理するという施業
シナリオを設定し、対象林内の各区画の間伐
時期・間伐率・伐採量等を推定した。 
（４）シナリオ解析システムの拡張に関する
検討 
 開発したシナリオ解析システム（プロトタ
イプ版）に、今後国内人工林に求められる
様々な施業シナリオを追加すべく、航空機
LiDAR 観測により把握可能な各種空間情報を
利用した針葉樹人工林の広葉樹林化適地抽
出方法を検討するため、岐阜県加茂郡東白川
村（民有林）のヒノキ人工林及び愛知県北設
楽群段戸国有林（国有林）ヒノキ人工林・天
然林を対象に、10m メッシュ DEM と林小班ポ
リゴンを用いて GIS で条件を重ね合わせ、広
葉樹天然更新の適地不適地の判定を以下の
条件を対象に検討した。 
①広葉樹林からの距離（広葉樹の侵入） 
②地形条件（目標樹種の生存）：TWI（地形的
な湿潤度）・断面曲率 
 
４．研究成果 
（１）波形記録式航空機 LiDAR による林相
区分への応用可能性の検討 

 
 まず、各 LiDAR 指標の樹種間の比較結果で
は、距離補正後の反射強度、半値幅、反射パ
ルス 3個以上の割合に、いくつかの樹種間で
有意な差が認められた(p < 0.05)。 

図３．LiDAR指標の樹種間比較結果
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図４．LiDAR指標による樹種判別結果
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図１．新たな単木検出システムの概要
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図２．シナリオ解析システムの概要



次に、LiDAR 指標を算出するスケール（以
下、解析スケールとする）が 2.5m から 5m に
おいて分類精度が向上したが、それ以降 20m 
程度まで緩やかに分類精度は向上した。した
がって、5m 未満の解析スケールは樹種分類に
適さず、また 20m 以降の解析スケールは樹種
分類精度の向上は期待できないことが示唆
された。 
この 5m から 20m の解析スケールにおける

広域でのピクセルベース分類による樹種分
類精度の検証結果では、5mでは分類精度が約
78% となり、最高分類精度は20m で約 86% で
あった。一方、オブジェクトベース分類では、
5m の画像をセグメンテーションした場合に、
分類精度は約 88% となり、ピクセルベースの
場合よりも精度は高く（図４）、LiDAR 指標に
よる樹種分類においてもオブジェクトベー
ス分類は有効な手法であると考えられた。 
（２）新たに単木レベルでの立木位置及び樹
冠認識システムの開発 

表１に示したように、本研究で提案した新
たな解析システムによる立木抽出精度は、全
体的にLiDASシステムよりも良好な結果を示
した。ただし、LiDAS と比較して Commission 
Error が大きく、今後誤抽出された樹頂点の
除去方法についても検討する必要が考えら
れた。また、両システムとも M1～M3 プロッ
トにおいて、極端に抽出精度が低下している
が、これらのプロットは無間伐試験地内に設
定されたプロットであった。以上のように、
本研究で提案したシステムにより立木抽出
精度は向上したが、特に無間林やそれに林分
状態が近似する間伐遅れ林にも対応できる
よう、今後も検討が必要であると考えられた。 
（３）シナリオ解析システムの開発 

図５に示したシナリオ解析システム（プロ
トタイプ版）の解析例のように、間伐が必要
な林分や間伐時の伐出可能材積等が容易に

把握可能となった。現状のシナリオ解析シス
テムでは収量比数を基盤としているが、「樹
幹表面積の保存則」と名付けた、過密な針葉
樹人工林の場合、林分密度とは無関係に単位
面積あたり樹幹表面積合計が一定かつ上限
となる発見により、この樹幹表面積合計の上
限値に対する実際の樹幹表面積合計の値の
比は森林資源利用診断の有効な指標となり
うることから、シナリオ解析システム（プロ
トタイプ版）に得られた知見を組み込むこと
により、さらなる予測精度の向上や施業効果
等の評価判断の有効性を高められると考え
られる。 
（４）シナリオ解析システムの拡張に関する
検討 

表 2のように、地形条件を示すことで、そ
の土地の潜在的可能性を明らかにすること
ができた。これらの指標は、DEM を活用する
ことにより簡易な判定が可能であり、シナリ
オ解析システム（プロトタイプ版）へ組み込
むことにより、将来的には広葉樹林施業への
展開も考えられた。 
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図５．シナリオ解析結果

表１．単木検出精度の検証結果
実測

LiDAS
Correct Commission Error Omission Error Correct Commission Error Omission Error

（本数） （本数） (%) （本数） (%) （本数） (%) （本数） (%) （本数） (%) （本数） (%)
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プロット.
新たなLiDARデータ解析システム

断面曲率
凸 等斉 凹

尾根 ○ ○ △
小 ○ ○ △
中 △ × ×
大 × × ×

TWI

○ △ ×
○ ○ △ ×
△ ○ △ ×
× × × ×

地形

広葉樹林
からの距離

＜地形条件判定区分＞ ＜総合判定区分＞

広葉樹林からの距離
○：～30m、△：30～100m、×：100m～

表２．適地判定結果
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