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I ~ Jt I 
地上型レーザースキャナを用いた単木の葉面積密度分布推定

におけるビームの入射状況と風の影響を考慮した精度検証

押尾晴樹*1・浅輪貴史*1

Verifying the Accuracy of the Leaf Area Density Distribution of an Individual Tree Derived from 

Terr田 trialLaser Scanning while Considering the Pene仕ationof Beams 

into the Crown and the Influence of Wind 

Haruki OSHIO*l and Takashi ASAWA*l 

Abstract 

A terres仕iallaser scanner-based method for estimating the leaf area density (LAD) distribution is examined while 

considering the d巴greeof penetration of the laser beams into the仕eeand the influence of wind， which can lead to eηorsm 

outdoor measurements. Two Japanese zelkova (Zlkova serrata)仕'eesof 6 m in height were used. Each tree was scanned 

企omfour positions， each at a distance of 4.5 m企omthe仕ee.To evaluate the influence ofwind on the estimation accuracy 
ofthe LAD distribution， laser-beam-仕ansparentsheets were installed around one佐田toblock the wind. LAD dis仕ibutions

with a voxel size of 0.3 m x 0.3 m x 0.3 m were estimated based on a previously developed method in which the contact 
frequency between laser beams and leaves was calculated. Through these estimations， two different methods for using data 
acquired仕ommultiple scanning positions were examined. In th巴firstmethod， all scanned data and the calculated LAD 
were integrated (Integration). In the second， the LAD was calculated for each scanning position， and the maximum LAD 
was adopted for each voxel (Selection). The estimated leaf area was compared with the measured area by stratified 

clipping. When th巴windwas blocked， the difference in the estimation accuracy between the Integration and Selection 

methods was small， even though the number of incident laser beams on each voxel in the Selection method was smaller 

than that in the Integration method. The estimation e汀orsin determining the leaf area for the upper， middle， and lower 
layers of the仕切were10-15 % for both methods. When the wind was not blocked and the wind speed reached 0.5 m1s， the 
LAD was overestimated by both methods， but the difference between the LAD estimated with and without the sheets was 

within 10% in the Selection method. Conversely， the LAD estimated by th巴Integrationmethod was 20 % greater than that 
estimated by the Selection method. These results indicate that the Selection method is suitable for estimating the LAD 

distribution in outdoor spaces. 

Keywords : Leaf area density distribution， terrestrial laser scanneκvoxel， urban greening， Zelkova serraω 

1. はじめに

都市緑化樹木には日射遮蔽，蒸散，光合成などを通した

環境調整効果(熱環境の緩和，光・紫外線環境の改善， CO2 

固定，大気浄化など)が期待されている。葉の 3次元的な

分布は樹冠の光の吸収・透過量に大きく影響する1)-3)こ

とから，その情報を整備することは樹木の維持・管理に加

えて，前記の環境調整効果を明らかにする上で重要で、ある。

葉の分布の表現には，樹冠を 3次元的なグリッド (voxel)

に分割し，各voxelに葉面積密度 (LeafArea Density (LAD) ) 

を与える方法が多く用いられている1)-3)0LADとは単位

体積あたりの葉の片側の総面積であり ，m2/m3の単位をも

(2016. 5. 23受付， 2016. 9. 9改訂受理)

*1東京工業大学

干226-8502神奈川県横浜市緑区長津田町4259-G5-2

つ。 LAD分布は直接測定が困難で、あるため，航空機レー

ザ、一計測を用いた推定方法がこれまでも研究されてきてお

り4)-6) 広域にわたって情報を整備できる点から実用的で、

ある。しかしながら，樹木の環境調整効果の評価に求めら

れる LAD分布の空間スケールや精度の検討，航空機から

推定した LAD分布の精度検証，航空機からは情報を得に

くい樹冠下部の補完などのためには，地上において高精度

にLAD分布を推定する方法が求められる。

地上における LAD分布の測定方法として，細いプロー

ブを樹冠に挿入し，葉との接触回数をカウントするポイン

トコドラート法7)8)が挙げられる。プローブの挿入数を増

やせば高精度な情報を取得できるが，多大な労力を要す

る。一方で葉の密度を簡易に測定することができる gap

*1 To匂oInstitute of Technology， 4259-G5-2， Nagatsuta-cho， Midori-
ku， Yokohama， Kanagawa， 226-8502， Japan 
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Laser 
scanner 

Fig. 1 Plan view ofthe experimental field (left) and elevation view ofthe measurement method by terrestriallaser scanner (right). 

fractionに基づく方法9)-11)では. LADの分布を捉えるこ

とは困難である。そこで本研究では，地上型レーザース

キャナに注目する。既往研究では，樹高や胸高直径の推

定12)13) 葉の形状の再現14) 梢端部の検出能力の検証15)

などが行なわれており，樹木の形態情報取得への有用性が

確認されてきた。研究例は多くないものの LAD分布の推

定に対する適用可能性も示されている 16)-21)。

既往研究では， レーザービームが届かない領域を滅らす

ために，複数地点、から計測を行うことが有効とされてい

る17)19)。一方で複数地点からの計測は，風で枝葉が動き各

地点のデータが重ならないことによる LADの推定誤差を

まねく可能性がある。既往研究では森林などを対象として

いるため風の影響は小さいと見なされ検証されていない

が，都市域に多く見られる孤立状態の樹木はより風の影響

を受けやすいと考えられる。そこで本研究では，樹冠内の

レーザービームの入射状況と風の影響を考慮しながら，地

上型レーザースキャナにより LAD分布を推定する方法に

ついて検討しその推定精度を明らかにすることを目的と

する。

2. 使用データと方法

2. 1 測定サイトと対象樹木

測定サイトは愛知県みよし市内にあるトヨタ自動車バイ

オ・緑化研究所 (3508'N. 13706' E)の実験圃場である。都

市緑化に見られる一般的な樹種と大きさの樹木として.6 

mを超えるケヤキを対象とし，風がLAD分布の推定精度

に及ぼす影響について検討するために，樹木をシートで囲

んで風を遮った状態(CASE1)と，シートなしの状態(CASE

2)においてレーザースキャナによる計測を行った。風が

ない条件は安定した気圧配置の朝方などでも可能である

が，本研究ではより検証に適した条件を作るため，対象樹

木をレーザーピームの波長帯における透過率が95.6%の

フッ素樹脂フィルムシートで囲んだ。2個体のケヤキを検

証に使用し.1個体を CASE1の計測に(ケヤキ 1).もう l

個体を CASE2の計測に用いた(ケヤキ 2)。ケヤキ lとケ

Table 1 Specifications of the laser scanner used. 

Scan angle range 

Angle measurement resolution 
市Vavelength 
Beam divergence 

Ranging accuracy 

E巴主些些立

_400_600 (Vertical scan) 
360。例onzon凶 scan)
0.0005。
1550 nm 
0.3 mrad (7 mm in diameter when 
leaving the instrument: 8.5 mm@ 
distanceof5 m.) 
5mm 
3mm 

ヤキ 2はともに同一圃場で接ぎ木によって生産された 15

年生の個体で，樹高 ・胸高直径はそれぞれ6m'8.8cm及び

6.4m' 8.0cmであった。Fig.1に対象樹木と隣接木の位置

関係を示す。ケヤキ 2には風がほぼ遮られることなく当た

る配置である。また，この樹木から 4.3m離れた位置で地

面からの高さ 4mに三次元超音波風向風速計を設置して風

速を測定した。2本の対象樹木には定期的に潅水を行って

おり，正常に生育していた。

2.2 レーザースキャナによる計測

高密度 ・高精度 ・高速な計測が可能なレーザースキャナ

(VZ-400 (町EGL)) を使用した。この装置は，対象物から

の反射レーザーピームを 1nsごとにサンプリングして反

射パルスの波形を再現しそこからパルスのピークを特定

することでビームが反射された位置の情報を取得する。l

つの発射レーザービームに対して複数のピークが検出され

た場合には，それぞれの対象物の位置情報を取得可能であ

る。本論文では，最初と最後の反射パルスをファーストリ

ターン，及びラストリターン，それらの間の反射パルスを

中間リターン，ピークが lつだけのものをシングルリター

ンと呼ぶ。Table1に使用したレーザースキャナの仕様を

示す。

2012年 8月29日に計測を行なった。計測日の天候は晴

れ，昼間の平均風速は 0.9m1sと風が弱い日であった。Fig

Iに示すように，それぞれの対象樹木の周囲 4地点から計

測を行った。葉のスケール(長さ 7-9cm. 幅 3-4cm程度)

よりも十分細かい約 2mmの間隔でレーザービームが照射

されるように. 0.02
0の間隔でビームを発射した。その結
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Fig. 2 Laser scanner data of Z. serrata scanned wi白 sheets.

果， Fig.2のように葉の形状を明確に識別できるデータを

取得した。l地点あたりの計測時間は 1分 30秒から 2分

程度であった。風を遮るためのシートの幅は 4.5m，上端

の高さは 7m，下端の高さは 2.7mであり (Fig.1)，上面は

空いた状態とした。

2.3 レーザースキャナデータの前処理

はじめに，各地点のデータの位置合わせをした。計測時

に樹木の周囲に置いた複数の反射材を参照点として，デー

タ処理ソフト(RiSCANPRO (即EGL))を用いて各地点の

データを共通の座標系に変換した。本研究では，z軸を鉛

直方向とし， x， y軸がそれに垂直な面上にある右手系の直

交座標系を用いた。このとき，各地点のデータ聞で参照点

の位置に約 5mmのずれが見られ，樹冠全体としてもこの

程度のずれを含んでいると考えられる。各データにはフラ

イングポイント，またはゴーストポイントなどと呼ばれる

エラーの点(実際には物体がない位置に存在するデータ)

が含まれていた。このようなデータは， レーザービームの

発射時に比べてパルス形が乱れた反射波により生じるとさ

れている22)。そのため，波形の乱れを表す値である devia-

tion (リターンの 3次元座標値と同時に記録される)が 12

以下のリターンを正しいデータとして抽出した。この関値

は明確な判別基準が現状ないため， 目視判読により決定し

た。

次に，樹木の点群を葉の点と校の点に分離した。本研究

では手動で分離を行なった。密度の高い葉群中に存在した

枝にはその太さによらずレーザービームが到達しにくく，

枝の連続性が確保されないため， 目視で葉の点か枝の点か

を判別できない場合があった。そのような場所の点は葉に

分類したが，到達するビーム数が少ないため， LADの推定

精度に及ぼす影響は小さいと考えられる。枝の分離に関し

て，葉と校のピームの反射強度の差による方法19)や，業と

枝におけるリターンの分布パターンの違いを用いた方

法23)が提案されている。このような方法が今後確立され

れば自動での分離が可能となると考えられる。

Each voxel consists 
Point cloud is 
divided into voxels 
that represent 
LAD distribution 

.s-voxel in which laser beam 
Determined is intercepted 
by tracingて召s-voxelpassed by beam 
paths of '1圃s-voxelnot touched by beam 
laser beams 

Fig. 3 Schematic of method for estimating LAD distribution. 

2.4 LAD分布の推定

2.4.1 推定方法の原理

本研究では，LAD分布の推定方法として Hosoiand 

Omasaの方法16)17)に着目した。Fig.3にこの方法の模式

図を示す。はじめにレーザー計測データ(点群)を計測の

空間分解能と同程度のスケールの voxel(本研究ではこれ

をs-voxelと呼ぶ)に分割する。次にレーザービームの光

跡をトレースして s-voxelの種類(ビームを遮蔽，ピームが

通過，ピームが到達しない)を決定する。そして，ポイン

トコドラート法の原理に基づき，葉とレーザーピームの接

触確率を用いて各voxelのLADを算出する(式 (1))。

1 cos (0) .!!-. n;(k) 
LAD= 一一一一γ一一一一一一一
!JH G(O) ニ~ n，(k) + np(k) )

 
-〆，，、、

ここで，!JHはvoxelの高さ，。はレーザーピームの天頂

角，G(O)はビームに垂直な平面への単位面積の葉の投影面

積，Nはvoxel内の層の数 (!JH-:-s-voxelの高さ)， tl;(k)は

k層におけるリターンを含む s-voxelの数，np(k)はk層に

おけるビームが通過した s-voxelの数である。

2.4.2 統合法による推定

Hosoi and Omasal6) 17)はレーザービームが届かない領域

を減らすために，複数地点のデータを統合した上で， 2.4.1 

の方法に従いビームの光跡をトレースして LADを算出し

た。群落の一部などにおいて voxelごとに LADの精度検

証が行なわれているが，風により複数地点のデータが重な

らない場合には，式(1)のn;(k)が増加して LADの推定誤

差につながる可能性がある。上記のように複数地点のデー

タを統合して LAD分布を推定する方法を，本研究では統

合法 (Integration) と呼ぶこととし，2.4.4に示す計算条件

のもと LADの推定を行なった。

2.4.3 選択法による推定

Beland et a1.19)は，異なる地点のデータは異なるレーザー

ビームの入射天頂角を有することから，地点別に LAD分

布を推定した後，各voxelにおいて複数地点の中から 1地

点の LADを選択する方法を用いた。この方法では各

voxelにつき 1地点のデータを用いることから，複数地点

を用いる場合に比べて voxel内のレーザービームが届かな

い領域が増加し， LADの推定精度が低下する可能性があ
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Fig. 4 Leaf inclination angle dis仕ibutionof Z. serrata scanned with sheets 

る。一方，枝葉がvoxelをまたいで揺れなければ風の影響

を受けない点で有利とみられる。上記のように voxelごと

に l地点の LADを選択する方法色本研究では選択法

(Selection)と呼ぶこととし統合法に加えて選択法による

推定を行なった。地点別の LAD分布の推定には 2.4.1の

方法を用いた。Belandet a1.19)はl地点の選択に voxelへ

のレーザーピームの入射数25)26)を用いたが， voxelへの

レーザービームの入射数が多くても，手前の枝葉に遮られ

ることでvoxel内の葉にビームが当たらない場合もあると

考え，本研究では入射数ではなく LADの推定値が最大の

地点を選択した。

2.4.4 計算条件

s・voxelのサイズはレーザーピームの照射間隔を考慮して

2mmX2mmX2mmとした。voxelサイズに関 してBeland

et a1.24)は， (1) voxelサイズが小さすぎると葉の大きさの

ためにポアソン分布が成り立たなくなること，(2) voxelサ

イズが大きすぎると葉の分布の不均一性(クランピング)

の影響が生じること，また (3)レーザーピームが届かない

領域を特定するという観点から，適切な voxelサイズが存

在すると指摘している。従来のようにプロープを用いたポ

イン トコドラー ト法ではこれらの影響は小さいと考えられ

るが， レーザースキャナを用いた場合にはビームが届かな

い領域があるために (1)一(3)の問題が顕著になるとみられ

る。すなわち，例えば式 (1)においては，ビームが届かな

い領域における葉とビームの接触確率は，同じ層内のビー

ムが届く領域における確率と同様と見なされることにな

り，葉がある程度一様に分布する必要があると仮定される。

また， (1)と (2)のvoxelサイズの設定は LAD分布を用い

て放射伝達計算を行なう際にも重要になると考えられる。

そこで本研究では， voxelの l辺の長さが葉の寸法の 10倍

よりも少し短い場合(対象のケヤキの葉と同程度のスケー

ルである長さ 10cm，幅4cmの楕円形の葉を有するシアの

木の場合は約 0.3m)に上記 (1)(2)の影響が小さくなると

いう指摘24)を踏まえ，voxelサイズを 0.3mX0.3 mX 0.3 m 

とした。ここで葉の寸法とは，幅や長さの平均，すなわち

葉を平面と見なしたときに，その平面上の様々な向きの直

線が棄を横切る長さの平均である。(3)は計測条件によっ

て大きく異なるため，本研究でも検討項目とした(樹冠内

のレーザーピームの入射状況)。

樹冠内のレーザービームの入射状況の影響を調べるため

に，推定に使用する地点数を変えて推定を行なった。すな

わち， 1地点のデータを用いた場合(地点 1， 地点 2，地点

3，地点 4)，2地点のデータを用いた場合(地点 1・3，地点

2・4)，3地点を用いた場合(地点 1'2・3，地点2・3・4，地点

3・4'1，地点 4'1・2)，4地点を用いた場合(地点 1・2・3・

4) ，それぞれについて推定を行なった (地点番号は Fig.1 

参照)01地点のデータを用いた場合は，統合法も選択法も

同じ推定を行なっていることになるため，以下では l地点

の場合は選択法に含めた。

式 (1)のG(8)を求めるために必要な葉の傾斜角は，以

下のようにレーザースキャナデータから取得した。ケヤキ

1の樹冠を上層，中層，下層 (Fig.1)に分け，それぞれの

層から葉群を選び，各葉群から 40枚の葉をランダムに抽

出した。それぞれの葉について 目視で葉の形状を最もよ

く識別できた l地点のデータを用い，葉の中の離れた位置

にある 3つのリターンを手動で選択して，その 3点を含む

平面の法線の天頂角を葉の傾斜角とした。そして，各層に

おいて 10度間隔の頻度分布を求めて (Fig.4)， G (8)の算

出に用いた。スキャナの測距精度は 5mmであるが， 10cm 

の長さスケールの葉の傾きの判別は可能であると考えられ

る。既往研究16)17)では，樹冠の中心部に入射するレー

ザービームの天頂角を各voxelのG(8)の算出に用いてい

る。本研究では，地点問の入射天頂角の違いを補正するた

めに， voxelの中心部に入射するピームの天頂角を用いて

地点ごとに G(8) を算出した。さらに統合法の場合には，

各地点のリターンを含む s-voxelの数で重み付け平均を し

て， voxelのG(8)の算出を行なった。

ビームの一部のみが葉に遮られることはレーザースキャ

ナによる gap企actlOnの推定誤差の要因となると指摘され

ている27)28) ように，植生の計測においてはビーム径に注

意する必要がある。 Belandet a1. 19)はビーム径の影響を補

正する方法を提案している。対象樹木として長さ 10cm，

幅4cm程度の楕円形の葉を有するシアの木に対して，レー

ザービームの入射間隔 0.5cm ピームの直径1.5cmとなる

ように計測した場合，中心が葉に当たったビームの割合は

70-80%程度としている。本研究ではビーム径がBelandet 

a1.19)よりも小さく葉のスケールは同程度であるため，中

心が葉に当たるビームの割合はより高く誤差も小さいと考

え，補正は行なわなかった。
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2.5 レーザービームの入射状況の評価指標

樹冠内のレーザービームの入射状況を評価する指標とし

て， レーザービーム入射率LIR(Laser beam Incident Ratio) 

と，対象領域がレーザービームのフットプリントに覆われ

る割合に関する指標である Q (Iaser beam coverage index)4) 

を用いた。統合法と選択法それぞれについて，使用した地

点数ごとにこれらの指標を算出した。

LIRはレーザーピ}ムが到達した s-voxelの割合であり，

式(2)で表される。 Ns-voxelはvoxel内の s-voxelの数である。

昨倍刷+叫叫(ω伽紛

Qは式(臼3)でで、算出され，各層にどの程度漏れなくレー

(2) 

ザービームが照射されているかを表す。

Q = Abeam X N exp ( -K' LAlcum) (3) 

AbeamとNは，対象領域に入射するときのレーザーピ}

ムのフットプリントの面積(最下層に入射するときのレー

ザービームの水平断面積)と 1m2あたりの入射ビーム数

である o exp (-K • LA1cum)は，手前の枝葉で遮られること

によるビーム数の減少を表しており.Kは消散係数，

LA1cumはQを計算する層までの LAI(Leaf Area Index)の積

算値である。 Hosoiet a1.4)は.Qが大きくなるほどLADの

推定誤差が減少し.Qに対する誤差の変化は地上レーザー

計測も航空機レーザー計測も同様であることを示した。

レーザービームが真下から入射する場合には.Qはある

高さにおいて 1m2あたりがレーザービームに覆われる面

積である。しかしながら，レーザ}ビームが斜めから入射

する場合には，ビームの光跡と LA1cumはあまり関係がな

い。そこで本研究では.voxel内の各層でんeamとNを考

えることとし.NはNt-layer~こ置き換えた。 Nt-layer は点群が

ない状態でトレースを行ったときの入射ビーム数 (1m2

あたり)である。そして，式 (3)のexp(-K・LA1cum) は

Na一layerlNt-layerに置き換えた。品目白yerは各層への実際の入

射ビーム数である。すなわち，各層において AbeamX 

Na-layerにより Qを算出した。そして各層の Qの平均値を

voxelのQの{直とした。

2.6 刈り取りによる葉面積の実測

レーザースキャナによる計測の後，ケヤキ lを対象とし，

樹冠の層ごと(上層，中層，下層 (Fig.1))に全ての葉を刈

り取った。その際，サンプルとして各層から葉群を 1つず

つ選択し刈り取った葉をフラットベッドスキャナで画像

化して葉面積を測定した。上層，中層，下層におけるサン

プルの葉の生重量はそれぞれ.50.6 g. 91.3 g. 60.4 g.全て

の葉の生重量は 3.22kg.1.78kg. 0.71 kgであった。その後

全ての葉を乾燥させ，乾燥重量を測定した。葉面積と乾燥

重量の関係は陽葉と陰葉で差がないことを確認した上で，

式 (4)により各層の葉面積を求めた。
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(4) 

ここで.LAlayerとLAsampleは各層における全葉面積とサ

ンプルの葉面積.DWlayerとDWsampleはそれぞれ各層にお

ける全ての葉とサンプルの乾燥重量である。

2.7 分析方法

LADの推定精度に関して，次の 3点について分析を行

なった。①樹冠内のレーザービームの入射状況 (LIR，Q) 

とLADの推定精度の関係，②計測時の風がLADの推定

精度に及ぼす影響，①ビームが入射しにくい領域における

LADの推定誤差の補正方法。

①のために. CASE 1において，統合法により推定した

葉面積及び選択法により推定した葉面積を刈り取りによる

葉面積と比較した。比較は各層(上層，中層，下層 (Fig.

1))において行なった。層ごとの葉面積の推定値は，各

voxelの葉面積の推定値 (LAD[m2/m3J X 0.33 [m3J)を積算

して求めた。

②について，風により枝葉が揺れる場合.voxel内で揺

れる場合と voxelをまたいで揺れる場合がある。選択法は

lつの voxelにつき 1地点のデータを使うため.voxelをま

たいで枝葉が揺れる影響のみを受けるとみられる。そこで

まずは，以下のようにして風が選択法による LAD分布の

推定精度に及ぼす影響を調べた。隣り合う 2つの地点の

LAD推定値の相関性を. CASE 1とCASE2で比較した。

両CASEで相関性が変化しなければ，風が選択法の精度に

及ぼす影響は小さいと考えられる。このとき，レーザー

ピ}ムの入射状況の違いに伴う地点聞の LADの推定精度

の差を小さくするために.2地点の Qがともに 14以上か

つ，地点聞の Qの差が2以下の voxelを使用した。この条

件を満たしていても，手前でレーザービームが遮蔽され，

ある地点からは認識できる葉が隣の地点のデータでは認識

できない場合があったため，そのような voxelは手動で解

析から除いた。選択された voxelは2地点からレーザー

ビームが良く入射する樹冠の外周部に位置しているため，

風の影響を受けやすいと考えられる。同一地点から風向・

風速の異なる条件で計測を行うことが理想的だが，刈り取

りやシートの設置など他の作業の関係上，計測回数に制限

があったため複数地点からの計測を優先し，ここでは上記

のような方法を用いた。

次に. CASE 2において，統合法により推定した葉面積

と選択法により推定した葉面積を比較することで.voxel 

内で枝葉が揺れる影響も含めて風の影響を考察した。

本研究の対象樹木に対して高精度に LAD分布を推定で

きたとしても，より大きな樹木ではレーザービームが届き

にくい場所が増え，推定精度が低下する可能性がある。そ

こで， レーザースキャナによる推定方法をより一般的な条

件に適用できるよう，③のために. CASE 1において葉面

積の推定誤差と誤差指標との関係について分析した。
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3. 結果と考察

3. 1 風を遮った条件における統合法による推定結果

Fig.5にCASElにおけるケヤキ Iの葉面積の実測値と

推定値(統合法及び選択法)を示す。図中の②一④は統合

法による結果(使用した地点数2-4)，⑤一③ は選択法によ

る結果(使用した地点数 1-4)である。Fig.6には統合法に

よる葉面積の推定誤差， Q， LIRを示す。QとLIRは葉を

含む voxelの平均値である。また，使用した地点数ごとに

地点の組み合わせが複数存在する(例えば2地点を使用し

た場合は，地点 1・3と地点2・4)が， Fig. 5， 6はそれらを平

均した結果を示している。計測時のシートの外の平均風速

はO.4m/sであり，風が弱い条件であった。シート内にお

いて，計測した点群データからは，複数地点のデータを重

ね合わせる際の誤差である 5mmより大きな葉の位置のず

れは生じていなかった。

Fig.6より， LADの推定に使用した地点数が増加すると

QとLIRも増加しており，樹冠内のより多くの場所にレー

ザーピームが届くようになったことが分かる。2地点を用

いた場合，上層と下層では葉面積が 30%以上過小推定さ

30 

25 

町ε司 20 

Em 215 
f百

」g10 

5 

0 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

①: Measurement 
②必:Integration (Number of scanning position used: 2-4) 
⑤⑤: Selection (Number of scanning position used: 1-4) 

• Upper layer・Middlelayer • Lower layer 

Number above the bar: Totalleaf area 
Number in the bar: Leaf area for each layer 

Fig. 5 Leaf area of Z. serrata scanned with sheets derived by 

actual measurement， Integration， and Selection. 
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れたが (Fig.5①，Fig.6)，地点数を増やすことで大幅に誤

差が減少した。中層では4地点を用いた場合には逆に葉面

積が若干過大推定された (Fig.5④)。これは葉の配置が関

係していると考えられ，計測方向から見た場合に葉が空隙

を埋めるように分布していた可能性がある。しかしなが

ら，上層や下層と比べても大きな誤差にはなっていない。

全葉面積の推定誤差は， 2地点を用いた場合に 32%，4地

点、の場合には 7%であり，いずれも過小推定であった。

Qは上層ほど小さくなった。これは，対象としたケヤキ

は上部ほど樹冠が広がるため，レーザービームが入射しや

すい地点とそうでない地点が生じたためである。下層で

は， Qが大きいにも関わらず葉面積の推定誤差は上層と同

程度であった。この原因は，下層において LIRが小さいこ

と，すなわちレーザービームの入射天頂角が大きくなり，

voxel内の各層に入射するレーザービームの間隔が大きく

なったためと考えられる。

3.2 風を遮った条件における選択法による推定結果

Fig.7に同様にケヤキ lを対象とした選択法による葉面

積の推定誤差，Q， LIRを示す。中層を除いては使用地点

数が増えるほど誤差が減少したことや， QとLIRの高さ変

化の傾向，及び下層では Qが大きいにも関わらず誤差が

大きいことは統合法と同様であった。4地点のデータを用

いた場合，各層における葉面積の推定誤差は 10-15%ほど

であり，樹冠全体では 7%の過小推定であった。統合法の

結果と異なる点としては，使用地点数を増やすと誤差が減

少したにも関わらず， QやLIRは使用地点数2地点以上で

は増加していないことが挙げられる。

l地点から 2地点にした場合には， 2地点目からのレー

ザービームは l地点目とは反対側から入射するため， Qと

LIRが大幅に増加した。2地点以上では QとLIRがほとん

ど変化しなかったのは， Qが大きくても，手前の葉と重

なって voxel内の葉にピームが到達しない場合があったた

めと考えられる。本研究で用いた推定方法は原理的に

LADを過小推定しやすいことから， LADの推定値が大き

い地点を選択するとことで誤差を小さくできたとみられ

る。ただし 3.4で述べるように，レーザービームがほとん

ど遮蔽されずに入射する voxelと，遮蔽の影響が大きい

voxelとを比較した場合には， Qの差が大きくなり， LAD 

の推定誤差と Qには明確な関係性が見られた。そのため，

0.81 

E.J 5046司

0.2・-

。
Middle Upper Lower Middle Upper 

ー・トー 2scanning positions -・-3 scanning positions 四時加 4scanning positions 

Fig. 6 Relative error in leaf area， Q， and LIR derived by Integration for Z. serrata scanned with sheets. 

Results are plotted for each number of scanning position according to layer of the crown. 
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Table 2 R2 for the plots in Fig. 8 and mean value of 

ze~ ε E 、a『 estimated LAD. 

Case 1 Case2 
5 r!:!._地sheets) (Without sheets) 

∞ 邑 3 R2 0.95 0.89 

uH 的.... Mean LAD (Higher LAD 
0.52 0.72 

占。定= 
from 2 positions was used) 

Mean LAD (Lower LAD 
0.42 0.53 

。ョ 合om2 positions was used) 
『 .d. " 5 6 

Fig. 8 Scatter plot of LAD derived from a scanning position 

and that derived企omthe adjacent position， separately 

depicted for Z. serrata scanned with and without sheets. 

樹冠内のどこで過小推定が生じているかの判断には Qが

使用できると考えられる。

前記の通り選択法では， Qや LIRは統合法の半分程度で

あるにも関わらず，葉面積の推定誤差は統合法と同程度で

あった。これは，統合法のように各voxelにおいて枝葉に

よる遮蔽の影響を受けた他地点のデータを追加しでも， 精

度の向上につながらないことを示している。以上のように

風を遮った状態では，統合法と選択法の差は小さいことを

確認した。

3.3 風がLADの推定精度に及ぼす影響

Fig. 8に，選択法を用いた場合に選定した複数の対象

voxelにおいて，ある lつの地点から取得した LADとその

隣の地点から取得した LADの散布図を， CASE 1とCASE

2について示す。また， Table 2に2地点の LADの決定係

数 (R2) とLADの推定値の平均を示す。CASE2の計測時

の平均風速は 0.5m1sと弱風であった。CASE1では，プ

ロットが 1: 1ラインに近く (Fig.8左側)，Table 2より 2

地点の LADのぜは 0.95，大きい方の LADと小さい方の

LADの比は1.24であった。Fig.8の右側に示すように

CASE 2ではばらつきが大きくなり，ある地点からの LAD

は1.0m2/m3程度であるにも関わらず，他地点からは 0.1-

0.2m2/m3であるvoxelも存在した。これは，風により voxel

をまたいで枝葉が揺れる影響を表している。しかしながら

R2は0.89であり， 2地点の LADには高い相関があった

(Table 2)。また，大きい方のLADと小さい方の LADの比

は1.36であった。すなわち，大きい方の LADが風の影響

を受けたと考えられた場合でも，風が選択法による LAD

の推定に及ぼす影響は 10%程である。

Fig.9にケヤキ 2の， 4地点のデータを使用した場合の

統合法及び選択法による葉面積の推定結果を示す。樹冠中

層において， CASE 1では統合法と選択法の差は数%で

あった (Fig.5④，@)。しかしながら CASE2では，統合法

による葉面積が選択法に比べて約 20%大きかった (Fig.9

の中層において，選択法は 12.9m2，統合法は15.5m2)。こ

れは voxel内で枝葉が揺れる影響を表している。選択法で

は中層において過小推定は生じておらず (3.2)，また上記

のように風により 10%ほど推定値が大きくなった。すな

わち Fig.9の中層の結果は，0.5m1sと風が弱い条件でも統

合法を用いると LADが大幅に過大推定される場合がある

ことを示している。上層では，中層に比べて統合法と選択

法の差が小さくなった。この理由は，統合法ではレーザー

ビームの遮蔽による過小推定と風による過大推定が相殺さ

れたことと考えられる。しかしながら，風により過大推定

されているのか真値に近づいているのかをレーザースキャ

ナデータのみで定量的に把握することは難しいとみられ

る。

以上のように，選択法では 1つの voxelにつき 1地点の

データを使うにも関わらず葉面積の推定精度が高いことと，

統合法では葉面積が大幅に過大推定される場合があること

から，風がある条件での LAD分布の推定には選択法が適

している。

3.4 LADの推定誤差の補正に関する検討

3.2の結果では， CASE 1において 4地点のデータを用

いたとき，葉面積の大幅な過小推定は生じなかった。これ

は， 本研究で対象と した樹木が比較的小規模であったこと
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Fig.9 L巴afarea for each layer of Z. serrata scanned without 

sheets estimated by Integration and Selection. 

から，樹冠全体にレーザーピ}ムが届きやすかったためと

考えられる。より大きな樹木にも選択法を適用できるよう

に，選択法による葉面積の推定誤差と既往の誤差指標Q

の関係を調べた。 LIRは枝葉による遮蔽の影響とは無関係

にレーザーピームの入射天頂角により値が変化するため

Qを使用した。Fig.10に，CASE 1における葉面積の推定

誤差と Qの関係を示す。ここでは，地点の組み合わせご

とに結果を示した(例えば2地点の場合，地点 1・3と地点

2・4の結果を平均せずに分けて示した)。

Fig. 10において，各Qに対する相対誤差は下層の方が

上層・中層よりも大きい。 3.1で述べたように，樹冠下層で

はvoxel内の各層へのレーザービームの入射間隔が大きく

なることが影響し， Qが上層や中層と同程度であっても

LADの推定誤差が大きかったとみられる。上層や中層で

はHosoietal.の結果4)と同様に，誤差がQの増加とともに

明確に減少した。このような誤差と Qの関係を整備する

ことで，選択法による LADの推定誤差を補正できる可能

性がある。下層のように水平面へのレーザービームの入射

角が大きい場合であっても，鉛直面においてレーザーピー

ムと葉の接触確率を計算することで，上層や中層と同様の

Qと推定誤差の関係が得られると考えられる。

Qの値は計測条件(ピーム径やピームの照射間隔など)

によっても大きく変化する。 Hosoiet a1.4)は，ビーム径

1.5-2cm程度でビーム径と照射間隔がほぼ等しくなるよう

な条件でケヤキ群落の計測を行ったところ， Qが2-3以上

になると LADの推定誤差が小さくなるとしている。本研

究では，ビーム径 8mm，照射間隔 2mmで計測を行なった

が，ビームの照射密度がより低かったとしても LADの推

定精度は大きくは低下しなかった可能性がある。すなわ

ち， Fig.l0において Qが7-9では誤差が大きいが，これは

voxelの手前でビームが遮蔽されたためである。ピームの

照射密度が低い場合， Qが7-9であっても遮蔽の影響を受

けていなければ誤差はより小さいと考えられる。近年では

高速でビームを照射する計測が可能になっていることか

ら，本研究や Belandet al.19)のようにビーム同士が重なり
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Fig. 10 Relative eηor in leaf area plotted against Q for Z. 

serrata scanned with sheets， derived by Selection. 

合うようなデータも一般的に利用できると考えられるが，

様々な測定方法で LAD分布の情報を整備できるように，

今後はビームの照射密度やピーム径と LADの推定精度と

の関係を整備してゆくことが重要である。

4. まとめ

樹冠内のレーザーピームの入射状況と風の影響を考慮し

てLAD分布の推定精度を検証することを目的とし，シー

トで囲んだケヤキと囲んでいないケヤキを対象と し周囲

4地点からレーザースキャナによる計測を行った。複数地

点のデータを統合して用いる方法(統合法)と voxelごと

に1地点のデータを選択する方法(選択法)により LAD

分布を推定し，刈り取りによる葉面積の実測値と比較した。

風を遮った条件では，統合法と選択法による LADの推

定精度の差は小さかった。統合法，選択法ともに， 4地点

のデータを用いた場合，樹冠上層，中層，下層における葉

面積の推定誤差は 10-15%であり，樹冠全体では 7%の過

小推定であった。選択法は統合法に比べて，入射するレー

ザービーム数やビームで覆われる面積が半分ほどであった

が， LADの推定精度にはほとんど差が見られなかった。

これは，統合法のように voxel内の葉が最も良く見えてい

る地点に加えて枝葉による遮蔽の影響を受けた他地点の

データを追加しでも，精度は向上しないことを示している。

選択法，統合法ともに，総葉面積の誤差を 20%以下にする

には 3地点， 10%以下にするには4地点からの計測が必要

であった。

弱風であっても 0.5mJs程度の風がある条件で選択法を

用いると，風を遮った場合よりも LADが 10%大きく推定

された。また同様の風条件のもと統合法を用いると，葉面

積が選択法よりも 20%大きく推定されることがあった。

すなわち，風速は小さくても風がある条件で統合法を用い

ると， LADが大幅に過大推定される箇所が生じる可能性

がある。風の影響は，結果としてレーザーピームが届かな
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いことによる LADの過小推定を補うことになる。しかし

ながら，これには原理的な妥当性がなく，風の影響を定量

的に評価することは難しいため，有効な LADの補正方法

にはならない。 voxel内の各層へのレーザービームの入射

間隔に注意することで既往の誤差指標により誤差を補正で

きる可能性があることから，選択法はより大きな樹木や密

な樹木にも適用できると考えられる。選択法を用いる場合

であっても，風が強くなると枝葉がvoxelをまたいで揺れ

る影響が大きくなるため，本研究で、扱った 0.5m1s程度の

弱風時に計測を行うことが望ましいと考えられる。
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