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研究成果の概要（和文）：航空レーザやドローンレーザデータから精密3D樹冠抽出手法を開発した。そして、レ
ーザデータと高分解能航空写真の組み合わせによる単木レベルでの樹種分類方法を確立した。針葉樹林では単木
の抽出率と樹種分類はいずれも90％以上の精度となり、実用化目標の80％以上を達成した。さらに、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手法を確立した。これらの研究成果は国際英文
学術誌にオープンアクセスで掲載され、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）：An accurate tree crown detection method was developed using airborne and 
drone laser scanning data. Then, we established a tree species classification method at the 
individual tree level by combining laser data and high resolution aerial images. In coniferous 
forests, the accuracies of single tree extraction and tree species classification are both more than
 90%, achieving the target of practical use level. Furthermore, we have developed a method for 
estimating forest biomass at the stand level using single-tree crown information of different 
species at the large scale. These research results were published in international English journals 
with open access, and our oral presentations at the international specialized conferences were 
highly acclaimed.

研究分野： 森林計測学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
3D情報を持つレーザデータから開発した高精度な単木樹冠抽出手法、樹種分類方法とバイオマス推定方法を用い
て、森林調査をせずに森林資源現況とバイオマスが客観的かつ広域的に推定・区分できることから、多大な労力
と費用を要している森林調査を基本にした資源把握が効率的になり、コストの削減効果が大きい。解析精度が実
用化レベルに達成したため、日本の林業成長産業化に貢献できる。また、日本の森林だけではなく、人工林面積
が増えている中国、熱帯広葉樹林の東南アジア、針葉樹天然林の広がる北米など諸外国の森林にも応用可能なこ
とから、国際共同研究に貢献できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
森林資源調査の基本は、どの樹種が、どこに、どれだけの量があるかを調べることであるが、

林道から離れた奥地森林では現況把握が困難である。一方、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森林管理において必要な情報である。現
場では森林管理に携わる森林官や技術者が減少しており、広域の森林現状を客観的に上空から
把握できるリモートセンシング技術に対する期待が大きい。 
近年、航空機に搭載されるレーザースキャナ（Laser Scanner）は先端的な計測技術として

注目されている。本研究の海外研究協力者であるフィンランド国測地学研究所の Yu Xiaowei
教授は航空レーザデータから解析した樹高モデル CHM（Canopy Height Model）を用いて新
しい 3D 樹冠抽出アルゴリズムを開発した。しかし、この単木樹冠抽出技術は適用できる森林
が疎から中密度の針葉樹人工林に限定され、日本や中国にある高密度な森林では樹冠が重なり
区別することが難しく、新しい抽出手法の開発が不可欠であることを提示した。 
また、ヨーロッパや北米の森林と違い、日本や中国や東南アジアにある森林は林分の構成が

複雑で、森林資源の把握に対して精度の高い樹種分類技術が必要である。研究代表者は予備実
験で 3 バンドのデジタルオルソ画像とレーザデータから解析した反射強度や樹冠の傾斜データ
などを組み合わせることで、単木レベルでの樹冠分類ができることを発見した。しかし、この
樹冠分類技術は異なる林相を持つ人工林や天然林などへの適用とその精度の検証が必要である。 

 
２．研究の目的 
持続的な森林経営を行う上で、広範囲な森林資源量を正確に算出することは森林管理におい

て必須の基礎情報である。森林調査を行なわずに、広域の森林にお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、地球環境モニタリ
ングや再生可能エネルギー資源利用に極めて有効である。 
研究代表者は高分解能画像から、樹頂点と単木樹冠情報の抽出と樹種判読を行った。しかし、

2D 情報を持つ衛星画像や航空写真から単木樹高と DBH の推定は不可能である。上記課題を解
決するために、本研究は、これまでの研究成果を発展させ、航空機 LiDAR データとマルチス
ペクトル画像の組み合わせから樹種別の立木位置、本数、樹高、DBH、材積とバイオマスを推
定することができ、広域で多様な森林に適用される森林資源解析システムを確立する。 

 
３．研究の方法 
本研究は、まず、信州大学農学部構内演習林を中心として、3D 情報を持つ航空機 LiDAR デー

タと高分解能画像を用い、MATLAB と IDL による単木レベルでの高精度な樹頂点と 3D 樹冠の抽
出と樹種分類を行うオリジナル手法を開発する。次に、検証用の四つ試験地のデータを利用し、
開発した画像解析技術を検証する。そして、開発した画像解析手法によって、森林資源解析の
広域展開を行う。さらに、単木レベルでの樹種別立木位置、本数、DBH、樹高、材積とバイオマ
スを含む GIS データベースを作成する。最後に、国有林と公有林の森林 GIS データを用い、リ
モートセンシングデータから解析した結果を検証することで、高精度な森林資源解析システム
を確立する（図参照）。 
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最適の森林資源解析システムを確立する 

 
図 研究全体の流れ 



 
４．研究成果 
（１）H28 年度は多様な林相を持つ信州大学農学部構内演習林を中心として、航空レーザデー
タから 3D 樹冠抽出手法を開発した。単木の抽出率は林班によって 71.78%～99.17%であった。
そして、航空レーザデータと高分解能航空写真の組み合わせによる単木レベルでの樹種分類方
法を確立した。24個の分類器の中で、二次のサポートベクターマシンは 90.8%の全体精度であ
り、樹冠分類に一番良い方法であることがわかった。さらに、航空レーザデータと高分解能航
空写真を組み合わせて、アファンの森における広葉樹天然林の樹種分類を試した。現地調査で
235 本の上層木の DBH、樹高と位置を調査して、GIS データベースを作成した。航空レーザデー
タと航空写真から抽出した 69 個のパラメーターを用いて、3 種類の針葉樹と 10 種類の広葉樹
を分類した。全体精度は 50%であった。研究成果として論文の作成と共に特許申請を行った。
論文は海外英文学術誌 Remote Sensing(ISSN 2072-4292)にオープンアクセスで掲載された。そ
して、第 6回中部森林学会大会と第 128 回日本森林学会大会で研究成果を口頭発表した。招待
講演は 2016 年 7月に東京で開催した第 2回先進光学衛星利用ワークショップで講演した。 
 
（２）H29 年度は立木密度と冠層構造が異なるカラマツ人工林を中心として、ドローンレーザ
データを用いて H28 年度に開発した樹冠抽出技術を改善した。単木の抽出率は林分構造によっ
て 78.4%～99.3%であった。推定した単木胸高直径の平均偏差は 0.16～0.43cm であり、単木材
積の平均偏差は 0.012～0.026ｍ3 であった。そして、改善した樹冠抽出技術で航空レーザデー
タから広葉樹天然林の単木抽出を試した。航空レーザデータの点密度が不足のため、広葉樹樹
冠の抽出が難しいことがわかった。点密度の高いドローンレーザデータを用いて広葉樹の単木
抽出を要検討である。さらに、広葉樹天然林の樹種分類結果を改善するため、355 本サンプル
木の追加調査とマルチスペクトルカメラのドローン撮影を実施した。研究成果として論文は
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information 
Sciences にオープンアクセスで掲載された。そして、第 7回中部森林学会大会、国際写真測量
学会の ISPRS SPEC3D Workshop と第 129 回日本森林学会大会で研究成果を口頭発表した。 
 
（３）H30 年度は H29 年度に確認できた航空レーザデータの点密度が不足の原因で広葉樹樹冠
の抽出が難しいことを改善するため、アファンの広葉樹天然林を中心として、点密度の高いド
ローンレーザデータを用いて単木の抽出を試した。落葉期のドローンレーザデータから上層木
の単木位置と樹高の把握はできた。そして、異なるレーザセンサ（地上レーザ、バックパック
レーザ、ドローンレーザ）を用いて冠層構造が異なる森林で単木の胸高直径、樹高と材積の把
握精度を比較した。さらに、最先端である SLAM レーザシステムを用いてヒノキ人工林の単木抽
出と胸高直径と樹高計測技術を開発した。単木の抽出率は全木 91.2%と上層木 100%であり、単
木胸高直径と樹高の平均偏差は 1.6cm と 0.5m であった。研究成果として論文の作成と共に特許
申請を行った。論文は国際英文学術誌 International Journal of Remote Sensing と Forest 
Ecosystems にオープンアクセスで掲載された。そして、第 130 回日本森林学会大会で研究成果
を口頭発表した。 
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