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デジタル航空写真を用いた渡良瀬遊水地

における植生高の推定

武田知己・小熊宏之・石漬史子・竹中明夫

(悶立環境研究所)

Estimation of vegetation height in the Watarase wetland 

from digital aerial photographs. 

Tomomi TAKEDA，日iroyukiOGUMA， Fumiko ISHIHAMA， and Akio TAKENAKA 
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Abstract 

Information on the ground surface can now be acquired easily and highly accurat巴lyusing digital aerial 

photographs. A digital canopy model (DCM)， which is calculated by subtracting a digital terrain model 

(DTM) from a digital surface model (DSM) of the vegetation， provides useful information for studies of 

wild animal habitats and plant species distributions. However， DCMs hav巴 beenused mainly for forests， 

and their validity for herbaceous plants requires further verification. In this study， we used the ADS40 

airborne digital sensor to clarify the relationship between a DCM and the height of herbaceous species. 

Our study area was the Watarase wetland in th己 northernKanto Plain， central Japan. Suitable habitats 

for the many rare plants found in this wetland ar巴 maintainedby controlled burning in early spring. We 

acquired three DSMs: just after the controlled burn in April 2006; in August 2006， when the vegetation 

height pe丘ked;and in April 2007， also just after the controlled burn. We calculated the DCM based on 

the difference between the August DSM and a DTM developed by using the minimum height values 

from the two April DSMs. We also performed a field survey during the August DSM acquisition， during 

which we measured the height of th巴uppermostleaves with a measuring pole at 16 measurement points 

and estimated the vegetation structure from photosynth巴ticphoton fiux density (PPFD) profiles measured 

with quantum sensors at each point. The calculated DCM height correlated very well to the height of the 

uppermost leaves (?=0.96)， although it was about 100 cm lower. In contr・ast，the DCM and the height of 

maximum intercepted PPFD were highly correlated (?=0.97) and showed a 1: 1 relationship 

Key words: ADS40， Amur silver grass (Miscanthus saccharifiorus)， Digital canopy model (DCM)， 

Reed (Phragmites australis)， V，巴getatlonstructure 

キーワード:ADS40，オギ(Miscanthussaccharifiorus)，植生構造，デジタル総生高モデ、ル，ヨシ(Phragmites

australis) 

1. はじめに

湿地生態系には絶滅危倶穫を始めとした悶有の動植物

が生息しており，生物多様性保全の観点から，潟地は最

も重要な生態系のーっとして認知されている。更には温

室効泉をもっメタンガスの放出議!としての観点、からも，湿

2008年 11月7日受付， 2010年4月日目受理

地の状態ziE磁に把擬し，その変動を追跡する必要性が

増してきでいる。冠水状態により踏主主性が悪い低層湿原

においては，直接踏査による広範図の調査が極めて図難

であるほか，im炭の蓄積により形成されている高層湿原

では，踏査による調査自体が大きな撹乱要民となる。こ

のような背景から航空機や人工衛墜によるリモートセンシ

ングは，継続性，広域性，非破壊性という観点から極め
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て有効な湿地調査の手段と考えられる。

近年，商用衛星により空間分解能(地表面における解

像度)が lm~切る閥像が入手可能となっているが，観

測頻度の問題を始め，湿地内の詳細な植生誠査には空

間分解能が不足している。一方，航空写真用のカメラは

!日来のフィルムタイプのカメラから急速にデジタル化が進

み，可視域だけではなく，植生の観測に有効な近赤外域

も同時に撮影し， 10 cm程度の空間分解能を達成するセ

ンサーが開発，運用されている。更に，複数枚の間像を

デジタル的に立体視することによる高さ方向の情報の制i出

や，レーザー距離スキャナーを搭載し，地表面の立体構

造を計測するセンサー (LiDAR)など，これまでの二次元

的な撮影に加え，三次元的な情報を広範図に取得するこ

とが可能となった。これらの技術により，森林においては

樹冠の形状，樹冠高等の計測が可能であることが検託さ

れている (e.g.Vega and St-Onge， 2008; Esseen et al.， 

2006)。

ここで， LiDARは航空機に搭載されたレーザー距離

計の一種であり，センサーから照射されたレーザーパルス

が対象物から反射されて戻るまでの時間を計測することで，

対象物の高さを計測するものである。この方式では，反射

レーザーのパターン解析により，森林においては地盤面と

樹冠を分離した高さ(標高)の計測が可能であるが，対

象の植生タイフ。を分類しマッピングを行うことは困難であ

る。 LiDARで求めた植物株落の高さの情報と，群主主の

植生タイプの情報とな座標ごとに対応させるためには，デ

ジタルカメラや空撮カメラによる録彩を問時搭載あるいは

別フライトにて行い，両者の位i霞合わせ処理(オルソ化)

そ行う必要がある。そのため，フライト質問に加え，デー

タの処理費用も増加することになる。一方，デジタルカ

メラ型のセンサーでは ADS40(Leica Geosystems)の

様に複数の滋像センサーが異なる角度で地表簡を綴影し，

観測画像と共に同一場所の標高 DSM(Digital surface 

model)を出力するタイプも存在する。この高解像度画像

と三次元情報が同時に得られる撮像裂センサーを湿地観

測に適用した場合，植生タイプの分布把擦や近赤外など

のマルチバンド間像による値生の生化学的な評価に加え，

群港高や君手法のラフネスといった高さ情報を付加した広範

囲の植生情報の取得が期待できる。しかしながら，何種

のセンサーを隼本君平落に適用し，高ざ情報の精度評価を

行った事例は存在せず，地上で取得した草丈高との比較，

i植生タイプによる違いなどを検証し，適用限界を明らかに

そこで我々は，関東平野の北部に位還する本州議大

の滋地であり，オギMiscanthussacchariflorus Benth 

やヨシ Phragmitesaustralis Steud，チガヤlmperata

cylindrica Beauvなどの草木によって主に構成される

渡良瀬遊水地をテストサイトとし，航空機デジ、タルカメラ

ADS40による空短からの群落高推定と，同時に地上踏

ま設による検証データの取得を行った。 ADS40によって推

定される DCM(Digitalcanopy model)が主主本群落のど

この高さを表しているのか明らかにするため，地上で若手

法構造の調交を行った。草丈のほか，業群の垂直分布の

情報を得るため，群議内での光の減衰パターンを測定し，

DCMとの比絞を行った。

2. 材料と方法

2.1 実験サイト

渡良淑遊水地(北総36度 14分，東経 139度41分)は，

関東平野北部に位湿する耐積約 33km2の人工的な滋地

である。第一調節i也，第二部節地，第三調節地，il支良瀬

貯水池(谷t=t湖)に分かれており，第ーから第三の 3つ

の調節i也は河川の洪水持を除いて常時冠水している場所

はごく一部である。また，遊水地内の滋1:]j[本Tf下洛が木

本化するのを紡ぐと伺時に，ヨシズや茅遊展恨の材料とし

て用いられるヨシ・オギ、の生長を促進するために，毎年 3

月頃に野焼きが行われていることが特徴である。近年の

遊水地の乾燥化にともない，ヨシ君f認やスゲIt下落からオ

することが必要である。検証によって観測手法として確立 a 抑 制 糊 蹴 :脚m

することにより，湿地に限定せず，王手本生態系や河畔等 圃圃園 田園田園圃d醐剛醐

の生態系調査，農地等の調査手法として，その適用範囲 Fig. 1. Gray scale image of Watarase wetland 

を広げることも可能となる。 obtainedon 5 August 2006. 
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ギ、群落への楠生の遷移や動植物の生育環境の悪化が懸

念されている (Committeeon history of F吋iokatown， 

2002)。

測定は第三調節地の約 5km2を対象とし，航空機実

験と地上測定を実施した。 Fig.1に2006年 8月5日に

ADS40で織影した対象地の間像を示す。

2.2 航空機実験

2ム1 撮影について

航空機に搭裁した ADS40は，機体の進行方向と垂

直の方向に地表面を 1ライン撮影し，これを航空機の進

行に合わせて連続して行うことで切れ自のない l枚の，情

状の画像そ取得することができる。同時搭載された GPS

(Global Positioning System)による機体の位霞と 1Mじ

(Inertial Measurement Unit)による機体の三次元の角

速度と加速度を取得し，慌影商業に位霞座擦を付与で

きる。 ADS40で取得される画像は，パンクロマティック

磁像 (465~ 680 nm)と赤 (610~ 660 nm)，緑 (535

~ 585 nm)，育 (430~ 490 nm)，近赤外 (835~ 885 

nm)のマルチバンド図像である。今回の帰影fI寺の飛行高

度では，地上での空間分解能は 1i車i索あたり 20cmであっ

た。更に ADS40の特徴として DSMを作成するために，

パンクロマティック画像を機体のi直下を O度としたときに

前方 28度，古ij方 16度，後方 14度の 3方向を同時に

潟影し，緑樹像を機体の夜下 (0度)を綴影するように設

卜されている。これにより，地上の問ーターゲ、ツトを l飛

行中に4つの異なる角度から撮影することになる。

擬~R; は， 2006年 3月25日および 2007年 3月 17日

;こ行われた野焼き後の 2006年 4fjlE1と 2007年 4月

訂正1，轍生が繁茂している 2006年 8月5日の 3間，い

ずれも快II~Jの臼に行った。 Table 1に各撮影条件を示す0

2.2.2 DSMの作成方法

。SMの作成原理は，問一対象7，f:奥なる角度で撮影し

た極像を立体視し，高さを求めるものであり，この過程

をデジタル画像処理によって行う。 ADS40の特徴は l

フライト中に 4つの角度から降一対象を線影することで

ある。本研究ではさらに，隣接するコース問で撮影樹像

が 60%重なるよう(サイドラッフ。)に飛行コースを設定し，

これらの爾像を全て使用して DSMの作成を行った。次

に複数の角度から服影された同一対象物を特定し，角

度差から高さそ算出する。 DSM作成までの作業は航空

測量会社(パスコ)によって行われ，高さ解像度 10cm 

の DSMが作成された。なお， DSMの{立讃精度や高さ

精度に関しては， Okada et al. (2004)や Cramer(2006) 

の報告から 1ピクセルのサイズ以内に収まることが線認さ

れている。

2.2.3 DCMの計算

一般に， DCMは DS却と地盤高 DTM(Digital 

t巴rrainmodel)の差分として求められる。本研究では，

野焼き後に取得した DSMをDTMとし，植物が繁茂し

ている時期に取得した DSMとの差分から DCMを推定

した。ただし，野焼き後も枯れたオギやヨシの燃え残りが

部分的に存在し， DTMの誤差袈殴となる。そこで，燃え

残りの場所が年によって違うことに着目し， 2006年 4月

l臼と 2007年 4月21日に取得した DSMについて， I可

じ座標から傾の低い方のピクセルを抽出することで DTM

を作成した。

2.3 地上測定

総定は光の測定時に直逮日射の影響により過大なばら

つきが生じないように曇天日を選び， 200609三8月 1日に

行ったO 測定点は全部で 16地点あり，俊占穏の総生タ

イプ別に，オギ群洛を 5地点，ヨシ群落を 8地点，オギ

とヨシが混在する群落を 3地点を選定した。嫡gミの高さ

についても各優占種タイプのなかで4屈を持たせるよう測定

点を選んだ。オギ、若手主主の植生j高は 130cmから 355cm， 

ヨシ稼落は 140cmから 440cmの範悶で、あった。各測

定点の位置は GPS(Pathfind巴rProXT， Trimble)で浪IJ

{立した。

各測定点では，まず草丈先端高として，対象縞生の自

然な状態での最高点の高ざを測高ポールで各測定点に

つき I悶測定した。続いて，光E量子計 (Liぺ90SB，Li-

Cor)を使って群港内に入射する PPFD(Photosynthetic 

Photon Flux Density)の震直分布を測定した。二つの高

ざのあいだで遮断される PPFDは，その高さのあいだに

含まれる葉群による光吸収を反映するので， PPFDの霊

Table 1. Data acquisition parameter values for each of the three ASD40 

measure江lents.

Data acquisition time 11 :40-12:44 

Flight altitude (m) 1932 

Flight velocity (km/h) 200 

Spatial resolution (cm) 20 

Integration time (ns) 3.6 
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10: 36-11: 56 

1929 

240 

20 

3.0 

2007 

10:07鮒 11:15 

2192 

192 

20 

4.2 
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直分布から楽の垂直分布構造の情報を得ることができる。

あらかじめ相対校正した光量子言l'2式を用い，レファレン

ス用の光議子計を群務上に笛i定し，もう一方の光震予討

を地表 50cmから 50cm隠隔で、上方へ1llIJかし， 2つの

光漬子昔l'の測定{偉そ同時記録した。

以上の草丈先端高と光のiftlJ定を各測定点で 5回行い，

平均値を求めた。

なお，地表間近くでは泥の上に枯れた植物体が折り重

なっており，地上 Ocmでの光の測定は困難なため行わ

なかった。そのため， O~ 50 cmの)認での正確な光の吸

収量は求められないが，地上 50センチまで入り込んだ光

がすべて地表面までのあいだで吸収されたと仮定すれば，

この震での吸収量のよ限を求めることができる。

3. 結果

3.1 DCMの推定

Fig. 2(A)， (B)， (C)にそれぞれ 2006年 4月 1日，

2006年 8月 5E1， 2007年 4月 21日に取得した DSM

~示す。野焼き後の DSM と 8 月の DSM では明らかに

{闘が異なっており， ADS40によって横物の生長による

DSMの変化を検出できている。また，野焼き後の 2006

年 4月 l日と 2007年 4月 21日に取得した DS剖では

遊水地内部に燃え残りによって周回よりも高くなっている

場所がみられ，その場所は年によって異なっていた。

Fig.3に， 2006年4月 1日と 2007年4月21EIの

野焼き後の DSM から決定した DTM~示す。 Fig.3 と

Fig.2(A)や Fig.2(C)を比較すると，燃え残りの大部分

が取り除かれていることが分かる。

Fig.4に， 2006年8fJ5日の DSMから DTM耳目i

いて求めた DCMを示す。 DCMは， DTMの起伏と関

係なく場所によって大きく透っている。 Fig.4では DCM

の範囲を Ocmから 500cmまでで示しており，遊水地内

部の植生部分は大部分が 100cmから 400cmの範閣に

あった。 DCMが 500cm以上の場所の大部分は樹水で、

あり， 100 cm以下の場所の大部分は水面や舗装面であっ

た。

3.2 地上測定との比較

航空写真から推定される DCM が革本群~のどこの高

さを表しているのかを明らかにするため，地上で測定した

主主丈先端高や PPFDの垂直分布と比較を行った。

Fig.5に，草丈先端高と DCMとの比絞を示すo

DCMの値は，地上測定点をillリ位した GPSの精度が 50

cm程度であることを考慮し， GPSで決定した座標から半

径 1mのバッファ内の平均値を使閉した。図中のエラー

パーは，平均からの標準偏差を示している。草丈先端高

については，各地上測定点、での 1回の測定値を示して

ある。 Fig.5では車丈先端高と DCMにはよい相関が見

られるが (r・2= 0.96)， DCMは草丈先端高よりも低めに

推定されていた。誠者のず、れかたには植生タイプや頚丈

先端高とは明確な隠係はなく，先端高と DCMの差の平

均，標準偏差， R抗SEはそれぞれ-97.1cm， 31.0 cm， 

101.6 cmだった。

次に，草丈先端高よりも DCMが過小評価であった原

l設そ探るため，葉群分布と関連のある PPFDのま震直分布

との比較を行った。群落上で計測した PPFDと鉛直方向

50 cmごとに計測した PPFDの比から，群港内における

高さ別の PPFDを相対値として求め，更に 2高度開での

PPFDの相対値の主主分から， I富さ}jIJに遮断された PPDF

~求めた (Fig. 6)。併せて禁丈先端高を点線， DCMを

実線でそれぞれ示す。また，各地点でのそれぞ、れ5問の

光の測定で求めた，もっとも光を吸収するj替の位置とその

標準偏差を，矢印とエラーパーで示した。なお，方法の

節で説明したように地表面から地上 50cmまでの腐の正

織な吸光量は計算できないが，その長芸大備は求まる。 16

の測定点のうち 15点で，この最大値を仮定しても 50cm 

より高い踏に最大吸光}習があることがまちがいなかったo

Fig 6にはこれら 15点のグラフを示した。このグラフから

は DCM(実線)は群認の最大高(破線)よりも， PPFD 

が最も遮断された腐と対応しているように見える。 DC羽

と， PPFDが最も遮断された層のi窃さとの関係を示したの

がFig.7である。各測定点、とも DCM，設大光吸収高とも

5 聞の測定の平均叶~~準偏差をフ。ロットした。両者の湖に

は高い約関があり (r= 0.97)，ほぼ 1: 1の関係が兇ら

れた。また，閥者の差の平均，標準偏差， RMSEはそ

れぞれ 13.5cm， 29.9 cm， 31.9 cmとなり，草丈先端

高と比べて良く一致した。

4.考 察

ADS40を用いて推定した DCMは，稲生のタイプや

横生の高さに関係なく，地上で測定した草丈先端高さより

も低い場所を示し， PPFDが遮断される割合が綴も大き

い溜と良く一致した。ある屑が多くの光を遮断したというこ

とは， ZEからの視点ではその賂の葉が多く見えていること

そ意味しており，自動検出されるi留さが，安からもっとも

よく見えている腐と対応するとし、う結果は理にかなってい

るものと考えられる。

本研究では， DSMを作成するためのマッチング処理

において，複数の爾像から同一点、を探索するために 8x 

8ピクセルの探索領域そ設定し，探索領域内の各ピクセ

ル儲を比較して最も良く合う場所を探し出すという処理を

行っている。このため， i限定対象がピクセルサイズ、の 20

cmよりも小さい場合，ピクセル値は測定対象とその背景
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Fig. 2. DSMs of Watarase wetland: measured on (A) 1 April 2006， after a controlled burn; (B) 5 August 2006， 

at maximum vegetation height; and (C) 21 April 2007， after another controlled burn. The DSMs were obtained 

with the ADS40 airborne digital sensor. 
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Fig. 4. DCM obtained by subtrarting the DTM 

(see Fig. 3) from the DSM measured at maximum 

vegetation height (5 August 2006). 
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Fig. 3. DTM developed by uSillg the minimum values 

from the two DSMs acquired after the controlled 

burns (April 2006 and 2007). 

のミクスチャになると考えられる。本研究で測定対象とな

るのは.:Hこオギとヨシの群二洛であり，禁の板はピクゼルサ

イズの 20cmより也小ざため，ピクセルはf¥fljjljに分布す

る主主のミクスチャであったと考えられる。ピクセルがミクス

チャになっている場合，そのピクセル依に最も寄与ーするの

はピクセルに占める割合が最も大きな滅工E対象となる。こ

れはち群務を上からJ'iI.たときに紫が見えている孤積のおi

合が綴も大きい場所，すなわち群務上端から入射した

PPFD が滋もj度、 i駁されたl認さになる。この~\fj築， Fig.6 

やFig.7に示したように DCMは最も PPFDfi遮断し

たf~の高ざと良く一致したと考えられる。また， 20071eド4

月21日に撮影したときオギやヨシの募金えが始まってい

たにもかかわらず， 2006 ff4;=j 1日の DSMとほとんど

授が然かったのは， 2007年4月21日の段階でオギやヨ

シが展菜していなかったため， f洋泌を上からみたときに池

袋溺の面積割合が大きかったためだと解釈することができ

る。

ピクセルが代表する高さについては、ピクセルサイズと

測定対象のサイズとの相対的な関係が彩饗すると怒われ

る。ピクセルサイズに対してnl1j定対象が十分に小さければ

そのピクセルは背景にあるものを代表するだろうし，遂に

測定対象が十分に大きければそのピクセルは測定対象そ

のものを表すことになる。先述した Okadaet al. (2004) 
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ゃCramer(2006)の研究で，植生表面に比べて人工構

造物で DSMの高さ精度がよいのは，地上検証点がピク

セルサイズに対して十分に大きいためであろう。
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