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研究成果の概要（和文）：次世代リモートセンシング技術として、同一対象地において高分解能人工衛星、航空機、UA
Vによる異なる撮影高度の多段階センシングデータを用いた。
研究代表者が開発した画像解析アルゴリズム（特許第4900356号）を用いて、それぞれのデータから高精度な単木樹冠
抽出を行い、樹種別の立木位置と本数画像を作成した。
現地調査で比較・検証した結果、いずれのデータも85％以上の分類精度となり、実用化目標の80％以上を確保した。さ
らに、私たちは樹種別の単木樹冠情報を広域に使用して、林分単位での森林バイオマス推定を行った。この技術成果は
海外英文誌に掲載され、専門分野の国際学会で講演し、高い評価を得た。

研究成果の概要（英文）：As a next-generation remote sensing technology, multi stage sensing data taken 
different altitude with high-resolution satellite, aircraft, and automatic Aerial UAV was used on same 
area.
Using image analysis algorithms Principal Investigator has been developed (Patent No. 4,900,356), to 
perform high-precision individual tree crowns extracted from each data, creating the trees positions and 
counting tree species. Field survey result of the comparison and verification also becomes the extraction 
accuracy of 85% or more of the images, and to ensure more than 80% of practical level. In addition, we 
carried out extension of our individual tree crown information and technologies in a wide area, it was 
forest biomass estimation in the stand unit. This technology achievement is published in international 
English journals (Journal of Remote Sensing), further oral presentation and lecture at the International 
conference and Society, was highly acclaimed.
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１．研究開始当初の背景 
 持続的な森林経営を行う上で、奥地森林
も含めた広域の森林現況を正確に捉えるこ
とは日本の森林管理において必須の基本情
報である。一方、現在の森林資源把握は技
術者の経験に依存した森林調査が基本であ
り、多大な労力と時間を要している。森林
バイオマスは再生可能エネルギーとして注
目されており、“どこに、どんな木が、ど
れだけの量があるのか”正確な資源量算出
が管理する側と利用する側の両方から求め
られている。森林バイオマスの算出には、
森林面積ごとに樹種別樹木本数、樹冠面積
が大きなファクターである。高さの情報で
ある樹高は樹冠面積から推定する。 
 国外での研究は大面積天然林の林相区分、
森林火災や病虫害などの森林被害の把握に
関する研究が大部分である。対象森林は木
材としての針葉樹林である。最近、海外共
同研究者が高分解能人工衛星データを使っ
て、今まで困難であった若い高密度の針葉
樹林の単木樹冠抽出を精度良く把握できる
方法を提示した。研究代表者が開発した樹
冠ごとの樹種分類と本数の算定技術を組み
合わせることで、単木樹冠から積み上げて
高精度の資源把握が可能である。 
 国内外において、針広混交林や天然林か
ら単木樹冠をもとに樹冠直径や樹種別本数
を高精度に抽出し、バイオマスを推定する
研究は取り組まれていない。本研究は極め
て先駆的である。 
 
２．研究の目的 
 森林調査をせずに、広域の森林について
樹種別本数や森林資源の内容を精度よく把
握できれば、森林管理が格段に効率化する
だけでなく、地球環境監視や再生可能エネ
ルギー資源利用に極めて有効である。研究
代表者らは、次世代リモートセンシングデ
ータから、海外共同研究者と針葉樹人工林
の単木樹冠抽出技術をもとに樹種区分がで
きること、樹木本数の半自動カウントと間
伐区分への応用をオリジナル技術として開
発してきた。本研究は、これら当該技術の
適用範囲を広げ、日本の主たる針広混交林
や天然林でも適用可能な、樹種別の単木樹
冠抽出を精度良く求める方法を開発し、さ
らに再生可能エネルギーとして期待される
森林バイオマスを広域かつ高精度で推定
する方法を確立する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、次世代リモートセンシング技
術として、同一対象地を高分解能で多機能
なセンサを搭載した人工衛星、航空機、自
動空撮 UAV の異なる撮影高度の多段階セ
ンシングデータを用いて、樹冠抽出に関す
るオリジナル技術を高密度の針葉樹林、針
広混交林や天然林に適用し、利用ニーズに
合った精度の高い単木樹冠の抽出と樹種分

類を行う手法を開発する。さらに、抽出し
た単木レベルでの樹種別の樹冠情報をもと
に、林分単位での森林バイオマス推定を行
い、研究成果物の樹種別の樹冠配置図、森
林バイオマス推定図を関係市町村に提供・
検証することで、高精度な森林バイオマス
の推定方法を確立する（図参照）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 研究方法の流れ 
 
４．研究成果 
(1)平成24年度は多様な林相を持つ信州大
学農学部演習林の密度の異なるヒノキ、ス
ギ、アカマツ、カラマツの針葉樹人工林を
対象に、林齢、本数、樹冠占有面積割合の
異なる場所に精度検証のための詳細な試験
地を設定し、高分解能人工衛星、航空機、
自動空撮UAVから多段階センシングデータ
を取得した。研究代表者が開発したアルゴ
リズム（特許第4900356号）を用いて、それ
ぞれのデータから高精度な単木樹冠抽出を
行い、樹種別の立木位置と本数画像を作成
した。現地調査で比較・検証した結果、いず
れのデータも85％以上の画像からの抽出精度と
なり、当該特許技術による実用化目標の80％以
上を確保した。 
 この技術成果は海外英文誌（Journal of 
Remote Sensing）に掲載され、さらに専門分
野の国際学会（ForestSAT2012、オレゴン州立
大学、アメリカ）で講演し、高い評価を得た
。5月に南京林業大学森林資源学部で大学院生
への研究指導と招待講演を行い、国内では㈱
アジア航測、長野県の市町村、信州大学地域
連携フォーラムで講演した。研究成果は日本
の三大美林で、樹齢350年のヒノキ天然林の
ある木曽赤沢自然休養林の学術参考保護林
に適用し、第124回日本森林学会で口頭発表し
た。市町村への技術指導として、信州大学農
学部が所在する長野県南箕輪村の大芝村有林
、伊那市長谷の民有林で森林整備計画の支援
を行った。 
 
(2) 平成 25 年度は日本の一大美林で、樹齢
350 年のヒノキ天然林のある木曽赤沢自然休



養林の学術参考保護林で、地形や、本数、樹冠
占有面積割合の異なる場所に精度検証のため
の詳細な試験地 (1ha) の試験地を 4 カ所設
定し、高分解能人工衛星、航空機から多段階セ
ンシングデータを取得した。研究代表者が開
発したアルゴリズム(特許第 4900356 号) を用
いて、高精度な単木樹冠抽出を行い、樹種別の
立木位置と本数画像を作成した。 現地調査で
比較・検証した結果、いずれのデータも85%以
上の画像からの抽出精度となった。 森林バイ
オマスの推定には 3 次元の樹高の情報が必要
であり、航空機で撮影されたレーザー計測デー
タの解析に取り組んだ。 この研究成果は 10
月にアセアンリモー トセンシング学会で発表
した。また、中国北京市で開催された森林レー
ザー学会 (SilviLaser2013) に出席して、世界
の森林レーザー研究者たちと交流し、2014 年
度からフィンランド国最先端レーザー研究所
の Hyyppa 所長と国際共同研究を開始すること
になった。3月にはインドネシアボゴール農科
大学森林学部で大学院生への研究指導と招待
講演を行った。 国内では信州大学地域連携フ
ォーラム、山岳科学総合研究所シンポジウム等
で講演した。研究成果は第 125 回日本森林学
会で口頭発表した。市町村への技術指導として、
信州大学農学部が所在する長野県南箕輪村で
森林整備に関する支援を行った。 
 
(3)  平成 26 年度は多様な林相を持つ信州
大学農学部演習林のヒノキ、スギ、アカマツ、
カラマツの針葉樹人工林について、高分解能
人工衛星、航空機、自動空撮 UAV の多段階セ
ンシングデータから、 研究代表者が開発した
アルゴリズムを用いて、それぞれのデータか
ら高精度な単木樹冠抽出を行い、樹種別の立
木位置と本数画像を作成した。 南箕輪村の村
有林のヒノキ、アカマツ林でも同様に取り組
み比較・検証した結果、いずれのデータも85%
以上の画像からの抽出精度と、実用化目標の
80%以上を確保した。バイオマスの算定因子
で、樹高は重要であるが、地上と空からの光
学センサでは樹高の直接測定は困難である。 
一方、樹高など地形や建物などの三次元計測
可能なレーザセンシングが日本においても急
速に普及してきた。そこで、レーザセンシン
グ分野で世界最先端のフィンランド国測地学
研究所と学術交流協定を結び、第一人者であ
る Hyyppa 教授とバイオマス算定技術の共同
研究を開始した。 相互に相手機関を訪問し、
国際シンポジウムを企画して相手機関で講演
した。研究成果は、レーザーとレーダーによ
る森林リモートセンシングの国際テキストに
共同執筆者として参加した。Tyalar&F rancis
から 2015 年度に出版予定である。 学会発表
は樹齢 350 年のヒノキ天然林の森林バイオマ
ス研究について、 北海道大学で開催された第
126 回日本森林学会で口頭発表した。 
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