
Kyushu J. For. Res. No. 66　2013. 3

6

Ⅰ．はじめに

　林分の平均樹高は森林の現存量や林分材積を説明するための極
めて有用な林分因子であることが広く知られている。本稿におい
て平均樹高とは，例えば標準地法のようにある林分の平均的な林
相を想定した場合にその調査区内で決定される平均樹高を指すこ
とにする。林分の平均樹高や単木の樹高を高精度になおかつ客観
的に推定可能なリモートセンシング技術に航空機 LiDAR がある。
これは，回転翼や固定翼などの航空機に搭載した LiDAR（ライ
ダー）と呼ばれるスキャン型のレーザ測距儀を利用して樹木の樹
冠表面や樹冠下の地面の三次元位置座標（X, Y, Z）を面的に計
測する技術である（Næsset 1997 ; Hyyppä et al. 1999）。この技
術では，単位面積当たりに照射するレーザパルスの数（以後，
レーザ点密度（点 /m2）と称す）を増やすことで空間分解能を上
げることが可能となり，例えば単木の樹冠形状が明瞭にわかるほ
どのレーザ点密度であれば，簡単な画像解析を適用して単木認識
を行った後で梢端（あるいはその付近）の標高と梢端直下の地面
の標高の比高を樹高推定値とみなす方法でも，推定誤差は平地で
も（例えば Hyyppä et al. 2001）急峻な地形（例えば Takahashi 
et al. 2005）でも二乗平均平方根誤差（RMSE）で 1m 程度であ
ることが報告されている。
　金銭的コストや時間的コストなどの効率性を重視した実践的な
航空機 LiDAR 計測を想定した場合，航空機の速度や対地高度を
上げることでより短時間に広範囲を計測することが望ましいが

（Næsset 2008），その反面，レーザ点密度が下がることが避けら
れない。レーザ点密度が下がることは樹木の梢端部（あるいはそ
の付近）の補足率が下がることを意味し，林冠層のレーザデータ

の大部分が樹冠の肩や樹冠縁などの情報で構成されることになる。
この場合，単木レベルの樹高を推定するより，林分レベルの平均
樹高を推定することが自然であり，方法として例えばプロット内
のレーザデータの比高（地盤面からの比高）の統計量（例えば
パーセンタイル値や平均値）で平均樹高を推定することが一般的
である。例えば，オウシュウトウヒやオウシュウアカマツが優占
する林分では比高のパーセンタイル値を説明変数とした単純な単
回帰モデルで林分の平均樹高（正確には胸高断面積で重み付けし
た平均樹高）を高精度に推定できることが既存研究で報告されて
いる（例えば Næsset 2004，2008）。しかし，国内の代表的な造
林樹種であるスギ・ヒノキ林を対象とした航空機 LiDAR データ
による平均樹高推定の研究事例は少なく（Yamamoto et al. 
2011），さらに，レーザ点密度と平均樹高推定精度の関係を詳細
に調べた国内の研究は見あたらない。
　ところで，単木樹高でも平均樹高でも，航空機 LiDAR データ
による推定の原理から考えると推定精度に極めて大きな影響を与
える要因の一つに地盤面の標高モデル（Digital Elevation Model 
: DEM）が挙げられる（Takahashi et al. 2008）。航空機 LiDAR
データから作成される DEM の精度は，単純にレーザ点密度に依
存すること（空間分解能の観点）の他に，樹冠のレーザ透過率の
影響を受けると考えられるが（レーザ透過率が低ければ地盤面か
らの反射パルス数が少ないという理由），その他にも樹冠下の地
形や下層植生の有無・量・種類など，さまざまな複合的要因に依
存すると考えられる。したがって日本のように地形の起伏が激し
い山岳域に多く造林されているスギ・ヒノキ林では，航空機
LiDAR 計測の仕様が同じであっても林分ごとに DEM の精度は
大きく変動する可能性があり，また，同じ林分でも航空機
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LiDAR 計測の仕様が異なれば DEM の精度は変動することが予
想される。
　以上をふまえ，本稿では精度の良い DEM が存在することを前
提条件とした場合にレーザ点密度の違いが主に樹冠部のレーザ
データの統計量に与える影響に焦点を当てることにする。具体的
には，スギ・ヒノキ林を対象に約 64 点 /m2 という超高密度で計
測された航空機 LiDAR データからレーザ点密度が異なるシミュ
レーションデータを作成し，各プロット内の DEM を共通にした
場合の平均樹高推定値の精度を検証することを目的とした。

Ⅱ．材料と方法

１．林分調査
　研究対象地は，茨城県石岡市にある筑波共同試験地（217 林
班）である。林分調査は 2011 年 6 月から 7 月にかけて行った。
林分特性が様々に異なる樹冠閉鎖したスギ・ヒノキ林分に 0. 04ha
の円形プロットをそれぞれ 22 個，19 個設置し，プロットの中心
の座標をディファレンシャル GPS 測量で決定した。プロット内
の胸高直径（DBH）が 4cm 以上の全立木について輪尺で二方向
から DBH を計測し，立木本数の 50% 程度の樹木の樹高をバー
テックスで計測した。樹高未測定木については，プロットごとに
樹高計測木の樹高と DBH からネスルンドの樹高曲線を調整して
その樹高を推定した。最後に，全立木（DBH ≧ 4 cm）の樹高を
相加平均して林分の平均樹高と定義した。全 41 プロットの林分
特性を図－ 1（頻度分布）に示す。

２．航空機 LiDAR 観測
　航空機 LiDAR 観測は 2010 年 8 月 31 日に朝日航洋（株）が
行った。LiDAR 機器は Optech 社の ALTM 3100（最大 4 パルス
取得可能）を利用し，パルスの発射頻度は 100, 000 Hz，スキャ
ン角度は± 8 度（± 11 度で 64% サイドラップしたデータの両端
3 度分のデータをカット），ビームの拡がり角は 0. 31mrad の仕
様で，回転翼で地形の起伏にある程度沿いながら対地高度 500m
で計測した。計測範囲内の平均レーザ点密度は，約 64 点 /m2 と
なった。計測範囲内の DEM の作成のためのノイズフィルタリン
グには朝日航洋（株）のローラー法（横田ほか 2006）を用いた。
技術者の目視によるノイズのチェックも同時に行い，フィルタリ
ング後の地表面反射パルスデータからプロット内の 25cm メッ
シュの DEM を Natural Neighbor 法を用いて作成し，この DEM
を以後のデータ解析で利用した。

３．データ解析
　各プロット内のレーザの点群データの中から，ファーストパル
ス（反射レーザパルスの中で，LiDAR センサで最初に検知され
る反射パルス）のデータのみを取り出し，DEM との比高のデー
タである Canopy Height Model （CHM）を作成した。CHM のア
スキーデータをレーザスキャン方向にシステマティックに繰り返
し二分割していき，約 64，32，16，8， 4，2，1，0. 5 点 /m2 の計
8 種類のレーザ点密度のシミュレーションデータをそれぞれ 1，2，
4，8，16，32，64，128 セット作成した。
　次に，CHM からパーセンタイル値を計算する際に，計算に使

用するデータの選別方法の違いの比較を行うことにした。CHM
には樹冠層以外のデータ（例えば，地盤面と樹冠基部の間の空間
に存在する幹・枝および下層植生等からの反射パルスデータに相
当する）も混在するため，ある高さの閾値を設け，閾値より高い
データを選別してパーセンタイル値の計算に使用することである

（以後，この選別作業を前処理と称す）。閾値を 0m（全データを
利用することを想定）と 2m（下層植生などの平均高を想定，cf. 
Næsset 2004）の固定閾値の場合と，CHM の平均値（μ）と標
準偏差（σ）をプロット毎に計算してμ－3σm，μ－2σm，μ－
1σ m，の可変閾値の場合を考え，全 5 種類の前処理を行い，全
てのデータセットについて 1% 刻みで CHM の 1～100 パーセン
タイル値を計算したのち，以下の二つの分析を行った。

（1）各パーセンタイル値とプロットの平均樹高の関係を Passing-
Bablok 法（Passing and Bablok 1983）による回帰分析で調べ，
回帰直線の切片と傾きを算出した。この二つのパラメータの計算
の実装は，http://aoki 2 .si. gunma-u.ac.jp/R/PassingBablok.html
　を参照して行った。

（2）全てのデータセットについて各パーセンタイル値と平均樹高
の差（以後，樹高推定の系統誤差と称す）を全てのプロットに対
して計算した。そして，（1）の回帰分析の結果と樹高推定の系統
誤差の両方から判断して樹高推定に最適と考えられるパーセンタ
イルを一つ決定し，本研究ではその値を最良の樹高推定値とみな
して，平均樹高との RMSE を 8 種類の各データに対して計算し
た。　

Ⅲ．結果

　分析（1）の結果を図－ 2 と 3 に示す。図－ 2 では，約 64 点 /
m2 の CHM（閾値がμ－3σm の場合）の 1 から 100 パーセンタ
イル値のうち，例えば 5，80，100 パーセンタイル値と平均樹高
との関係を散布図で示している。図－ 3 では，図－ 2 の赤の直線
で示したような回帰直線の切片と傾きを約 64，32，16，8，4，2，
1，0. 5 点 /m2 の CHM のシミュレーションデータ（それぞれ 1，
2，4，8，16，32，64，128 セット）の 1～100 パーセンタイル値

図－ 1．スギ・ヒノキ林の林分特性（全 41 プロット）

図－１ 

立木密度 （本/ha） 平均胸高直径 （cm） 

平均樹高 （m） 林分材積 （m3/ha） 
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（1% 刻み）に対して導出した結果を，各レーザ点密度別に色分
けした箱ひげ図で表現している（ただし，64 点 /m2 のデータは
1 セットしか存在しないため，×印で表現してある）。図－ 3 では，
CHM データの前処理のうち，例えば閾値が（a）2m の固定閾値
の場合と（b）μ－3σ m の可変閾値の場合を示している。パーセ
ンタイルが上昇するにつれて，回帰直線の切片は若干の増減はあ
るものの例えば 75～85 パーセンタイル値では概ね－0. 5～0. 5 の
間に収まっており，この傾向は全ての閾値の場合で共通していた。
また，回帰直線の傾きは低いパーセンタイルで若干の増減はある
もののパーセンタイルが上昇するにつれて単調に減少していき，
図－ 2 に示されているように 80 パーセンタイルの場合に約 1. 0
となり，この傾向は全ての閾値の場合で共通していた。
　 分 析（2） の 結 果 を 表 － 1 に 示 す。 分 析（1） の 結 果 か ら，
CHM の 80 パーセンタイル値が平均樹高を最も適切に表現する
可能性が高いと判断されたため，表－ 1 には CHM の 80 パーセ
ンタイル値をそのまま樹高推定値とみなした場合の RMSE を示
した。この表からわかるように，どのレーザ点密度の場合も，ど
の閾値の場合も，RMSE は 1m 未満であった。

Ⅳ．考察

　分析（1）では，CHM のどのパーセンタイルが林分の平均樹
高を統計的に適切に表現しうるのかを探索的に調べた。誤差項に
正規分布を仮定する最小自乗法による通常の単回帰分析では，説
明変数には誤差がないと仮定することもあり，本研究の目的には
必ずしも適切でないと考え，Passing-Bablok 法による回帰分析
を行った。すなわち，バーテックスなどの測器によるプロット調
査の平均樹高（本研究では，樹高曲線も利用している）と航空機
LiDAR データによる推定樹高は，どちらが真値により近いのか
は明確に断定できないため，両者の関係をノンパラメトリックな
回帰分析で調べるほうがより適切と考えた。本研究の分析結果か
ら，CHM の 80 パーセンタイル値では回帰直線の切片に多少の
ばらつき（バイアス）があるものの，概ね± 0. 5m 以内に収まっ
ていることがわかり，さらに傾きがほぼ 1 であることから，
CHM の 80 パーセンタイル値が平均樹高を統計的に最も適切に
表現できると考えられた。
　分析（2）では，分析（1）の結果をふまえ CHM の 80 パーセ
ンタイル値を平均樹高の推定値とみなした場合に，その誤差がど
れほどなのかを調べた。その結果，RMSE は 1m 未満であること
がわかり，この程度の誤差は例えば林分材積の簡易査定には実用
上問題ないほどの大きさだと考えられる。つまり，分析（1）お

よび（2）の結果は，少なくともレーザ点密度が約 0. 5 点 /m2 以
上確保されれば，航空機 LiDAR によってある地域のスギ・ヒノ
キ林の平均樹高をモデル調整を必要としないで（つまり現地調査
のトレーニングデータが不要）高精度に（RMSE < 1m）直接的
に決定できる可能性があることを示唆している。モデル調整が不

表－１．全41プロットにおける CHM の80パーセンタイル値と平
均樹高の二乗平均平方根誤差（RMSE）（各データセッ
トの RMSE の平均値を示す）

レーザ点密度
（点 /m2）

データ
セット数

閾値　（m）
0 2 μ-3σ μ-2σ μ-1σ

64 1 0.897 0.895 0.896 0.898 0.921 
32 2 0.897 0.895 0.896 0.898 0.920 
16 4 0.897 0.895 0.896 0.898 0.920 
8 8 0.897 0.894 0.896 0.898 0.921 
4 16 0.898 0.895 0.897 0.898 0.921 
2 32 0.900 0.897 0.898 0.900 0.922 
1 64 0.902 0.900 0.901 0.903 0.925 

0.5 128 0.908 0.906 0.908 0.909 0.930 

図－ 2．約 64 点 /m2 の CHM（閾値がμ－3σm の場合）の 5, 80, 
100 パーセンタイル値と平均樹高との関係（黒線は 1 : 1 の
直線，赤線は Passing-Bablok 回帰直線をそれぞれ表す）

（a）　閾値が 2 m の場合

（b） 閾値がμ－3σ m の場合

図－ 3． レーザ点密度の異なる CHM のシミュレーションデータ
について，1～100 パーセンタイル値と平均樹高との関
係を Passing-Bablok 回帰分析して得られた回帰直線の
切片および傾き（横軸はパーセンタイルを表し，縦軸は
回帰直線の切片と傾きを表す。また、箱ひげ図の色分け
はレーザ点密度の違いを表す）
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要という結果は Yamamoto et al. （2011）の結果と同じであり，
スギ・ヒノキ林での平均樹高推定に対する航空機 LiDAR の利点
がさらに支持されることとなった。ただし，本研究の結果は，あ
くまで精度の良い DEM がある（本研究では DEM の精度評価は
行っておらず，約 64 点 /m2 ほどのデータから作成した DEM は
精度が高いとみなしての話である）ことを前提としていることに
注意しなければならない。逆に言えば，精度の高い DEM がなん
らかの手段で一度整備されてしまえば，例えば一定期間に数メー
トル以上の平均樹高成長がある林分であれば，約 0. 5 点 /m2 とい
う計測コストを抑えた仕様の航空機 LiDAR 観測データであって
も，平均樹高成長をモニタリングできる可能性があると考えられ
る。
　また本研究では，CHM の前処理方法の違いが平均樹高推定値
にどの程度違いをもたらすのかということを比較検討した結果，
少なくともスギ・ヒノキ林に対してファーストパルスデータのみ
を利用する場合には前処理の有無や違いによらずに安定した精度
で平均樹高を推定できる可能性があることが示唆された。表－ 1
を細かく見ると，2m という固定閾値の場合に RMSE が最も小さ
いことがわかるが，2m という閾値は林分調査時に目測等で記録
した下層植生の平均的な高さであり，現地調査に行けない場合は
そのような値を明確に設定することは出来ないことを考えると，
CHM データ依存の可変閾値を採用した方が適切だと考えられる。
表－ 1 から，閾値をμ－1σ m にした場合は他の閾値の場合と比
較すると若干 RMSE が大きいことから，可変閾値としては，μ
－3σm（あるいはμ－2σm）にすることで誤差の小さい推定が
行えると考えられる。
　本研究では，スギ・ヒノキ林における航空機 LiDAR の平均樹

高推定精度の高さと推定能力の安定性の両面を改めて示す結果と
なった。繰り返しになるが，いくつかの前提条件を設けての結果
であることに留意すべきであるが，本研究結果が過去に様々な計
測仕様で取得された航空機 LiDAR データの使い道や今後の新規
観測の仕様を決める際の参考になれば幸いである。
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