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論文

空中写真から生成した樹冠酪標高図を用いたギャッブ判別

松本健*・長谷JlI尚史料・ UJrてT~!.:f[I*** • ?即1:徹朗*

Discrimination canopy gaps on digital elevation models of 

canopy surface generated on aero photograph 

Ken MXl'Sじ恥JOTO，Hisashi HASEGAWA， NorikazLI YAtvIANi¥K!¥ and Tetsuro S八K八i

本諭丈l土，ア':!II~I '/ i ~!~から HI'1~:機処JII! により n動生成した樹滋副総出l究I (C心立ル'1)をJilい， J色彩の;ぷ~1;~:!~1干柿フィルタ

処J1l!によって除去することにより， 1*itiキベP ツブの宇IJ別をおこなった.ブイルタ処J!l[1まIji.品'll'lえi'i'Ht，メディアンー;通Lぶ

化三1<治化，ドドTハイパスブイルタの4純そiIJい， C.DEìvlの断削，、[i. jflÍの双方で各フィルタの~'，l; 'i'tをよヒ絞した. I併i鮒で

のjヒ絞では， ]7FTハイパスフィルタのみがギャッブ・ 3もなるIJfJ令状況の+1')立に反応していること.そして121以比;が少な
いことがわかった.'j!.ITiiマのjとi伎では，ブイルタ処J!Jlf:去に 2111'[1とした例像、において検出された.:j<'ヤ 7ブ・ノイズ1:じでぶ
されるSNRをオとめたところ， FFTハイパスフィルタは1!lJ.のフィルタの 511~: 以[:の{[Ii をノj; した.このことから， C.DElvl 

からislii:tiTiiの111]，空!とJl!!.炎耐の!りlJfllを分間iするのに， 17FT \Ï:')!J，、た!な波数Jj~フィルタを JIJ いることが~l切jであり，そのデ

ータは林冠ギャッブ'['IJ)JIjに利JIj可能であることがわかった.

キ…ワード:5~rll写災，林j話ギャッブ， DEM，ディジタルフィルタ，ブーリニr.変換

Canopy su1'facむofnatur・alforcst withoulむk込vationdata of the ground is investigated by llsing high density Digilal 

Elevation Models (DEM)，日yusing digital filter， the smaller clusters 01 llnevenness on a DEM are distinguished tree 

crowns II・orntcrrain that h日日 relativelylarger cluslcl・s，Frorn this model. in acldition. canopy gaps arc discriminated， 

Thc most L1se[lll filt日r.among other threc filters. is fOllnd to be 17FT high pass filter， Even with this rnethod， 

however・， noise that can be misidentifiecl as canopy gaps is still excIted. When 1"FT llsed， Signal Noise Ratio of trllc 

反日pa1'ea lo false gap area improves 1110rc than five times than the other filter IIおむd.

Key words : Acro photograph. Canopy gaps， Digital clevatiol1 models， Digital filt巴r，Fourier transfer 
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1. はじめに

従来，森林澗査において使用可能なリモートセンシン

グ技術は光学センサを元とし，濃度悩を解析するものが

とiとであった. しかしながら近年の技術の多様化にともな

い，総々なデータが利用されており，数値概肉iヌ!

(Digital elevation model)もそのlがの代表的なものであ

る.また， :1::nUIW像度のii守i)文化により，制像データから
より小さな対象物の情報を得ることが可能となってい

る.それにともない，森林の解析において，従来の解像

度では対象とすることができなかった事象への適泌が進

んでいる.

そのデ…タから張7訟の樹高以 fのj誌をギャップと定義し

ていくものであるであるが，大変労j]がかかる作業とな

る.したがって，その容観的な特徹を生かすために，リ

モートセンシングによるデジタルデータを応用し，小労

力で広範聞の調査が出来る手i去を確立することは大変有

効となる.

ところで，林組ギャッブの絢?をは従来手法よりも，調

i!t者の主慨を排除できる方法がとられるようになってい
る CHubell 1986). この方法は綿査対象森林を現地側

資により， 5111のメッシュ点ごとに樹高官j'iJllJしていき，

. };(mlk'r:k't[~t'I'!'i '1汲q:iíJfヲë-fl
U Jjげ[1大学大学院11ミヴ:jiJIゲ討'[
織.1.誌 i伐大~"f:乾燥J也初iグEセンター

• Graduate School or InformalIcs， Kyoto Univcrsity 
帥 Gradua¥cSchool of Agriculture， Kyoto University 
， /¥ricl Land I<esearch Ccnter. Tollori University 

本研究の目的は，林冠ギャッブという森林の幾何形状

を I~J 蹴j判別することにより，天然林における樹抵耐際法j

図解析の手法を確立することである.樹i笛I訂楳向!な!

(Digital elevation models of canopy surface:以下C.

DEIVI) はステレオペア写真からデジタ lレカラ…オルソ

を生成するi祭に必裂なデータである.本研究で使用

したじDEIVIデータは，ステレオベア を自動ステレ

オマッチングアルゴリズムによって計算機で自動生成さ

れたものである.

C-DEIVIとは，あるメッシュfl別総で森林の緋冠在日分の
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t}~{r~:j官民を持つデータである.このデータは森林の，特に

1'111山形状の情報を多く持ったものである. しかし，その

.m報を元に森林に関する解析をお'こなう I~~，生成された

ままの状態では地形の凹凸哨報も河11寺に含んでいること

が問題となる.人工林においては林分が形成される以前

の空中写真などから地表出の線高怖をある桂成の制度で

1(f~ìlliJすることが可能であるが，天然林では地1Hí'ûのデー

タを得ることが可能な空中写真の入手は期:しく，また

際に現地ilml詰:によって地表i聞の標高値を計測することは

空中写真の手IJ慣性を相殺してしまうため現実的ではない.

Nakashizuka et aL (1995)の研究は落葉11寺の写真か

ら地表部の傑高偵を求め， 211羽田の空ι 点ーからギャッ

ブ。認可恋を行っている. しかし，空r!1写真を複数l制lliJ~3す

ることは費用負担が非常に大きく，また裕一葉した樹木の

II!Jから地表部の撚176傭データを作ることは，館若手者の判

読技術に負うところが大きく，労力もかかる作業である.

したがって，平等部l性を保ち，広範聞のデータを解析する

ためには，一枚のC心EMデータからj忠良掃のl'日記!と初
，afl必のi空J1 111 を分離する必攻~'Ig:がLJ:ずる.

il'~jl: ら (1997) のIiJf究では， C-DElvIデータにlt.純平
市m化フィ jレタ処Jillを行うことによって肉料波の問 II~1 を除

去して得られた司王十IfJ'fiUを地表前iとみなし，十j'tfmと処理j[
fIIiの襟IYI組とのj主分と，実il見地による樹高王子1むとのキI1I9，J

を分析している.また地形併殺?の分野では， JIh Jf~の強調Id

j11JlJ[のために単純平沼イヒフィルタとメディアンフィル

タ 2韓による処理をしたそれぞれの概向艇と未処JIHの

掠iWi偵のぷによる自然濃淡泊Ijf象を加しミた研究が岩橋

(1992) によってなされている.本{iJf究はl:.?，己 2つの先

行研究で}討し、られている単純平間化・メディアンフィル

タに加え，電気信号処現やi同j像処理の分野でmいられて
いる適時化平滑化・高速フーリエ変換ハイパスフィルタ

を事n.たに適応し， i~~ljNi]波成分(樹木)と抵胤j皮 J}X;分 (J色

形)に分離した後にお周波数成分を解析することによっ

て，森林の形状として特般的な林冠ギャッブを判別し，

C-DEMに対するHi]波数的解析手法の有用性を考察した
ものである.

2.解析対象地域とデータ

本研究は京都府L1111lTの京都大学農学研究科l出縞i1ii符

林芦~1::.iíÎr営林，上谷に設定されたそンドリ谷集水域を合

む600mx 400m， 24haの純凶を研究対象地として分析

を行った.

モンド 1)谷集水J浅は天然林の長期的継続調子tJ也として

16haのiileJゴiEI哀が設定されている.市fd1t区はコンパスiJ!iJ

IN: によって "~J21が25mのサブプロットに分11íù されてい
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~.調査地全体の粒構成は多いものから }11t[じ，スギ，ブ

ナ，ミズナラ，コハウチワカエデ，ミズメとなっており，

地形加の樹韓Wt成は尾根部にスギ，幹部に広葉樹となっ
ている当調査地は1924"1ミにがれ野林が設定されてからは，

伐採その他人為の影響はほとんど受けていないとされて

いる (1111ドら 1993) . 

本研究の対象地を含む，上谷・下谷地区は1996年10H

に1/15，000の'令下1"'1'J:真が撮影されている.このなr!l写真

を1.200dpiで、デジタルデータ化した則f象からステレオマ

ッチングj去によって自動生成された1.2mメッシュのC-

DEMデータを解析データとして用いた.円10tO1に

範i溺のオルソブォトを示す.

Photo L jq料ij'対象j也のオルソブオ i、
ThむcligitalorlhopholO of thc stucly area 

3.解析手法

本研究で用いたC田DEMデータ{土地形lニW<lするおきの
情報と，樹高の'1官報との双方のfllが枯汀ii11白として去され

ている. したがって，森林の形状J巴1t，¥をおこなうために
は j也形の情報を!徐去する忠~I~ç-C ， C幽DEMデータに対し

て王子I'I'j'化フィルタ処理I!を行い，その後に元のデータとの

をlfx.ることによって出Jii]i皮成分である樹木による!日11111

情報を抽出することが可能となる.フィルタ処J'Ilと元デ
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二:三二子~d filtering 
吋0.-

subtracing 

-0-

Fig， L フィルタ処よIl['i自分処JI!['1リ1((の流れ|主i
Flow chart of filtering and subtractin認procedures

…タとの差分を取る子!IIi[の流れ!習をFig，1に示す.

f史IFlした4描のフィルタのアルゴ1)ズムと 1史的特徴

は.l:~、ドのとおりである.

(1 )単純平滑化フィルタ

ij1.純平滑化ブイルタで、は近傍N点の標高値の51とより1[{[を

求め，その怖を平滑化後の仙とする.あるlXで、のC-
DEMのデータをx(i)，‘If.i廿化後のffl立を;グ(i)とおくと

υ(i)口走わ(i+j) '1 =TI'Lゃ 1， ，n-'lrl 

ただし 1/口 2m.+ 1 

となる.

このフィルタでは樹木による!日lo情報の除去の松茂は

近f定点の数 11.に!;r;響される. しかし，細かいi町Iftlに対
する平滑化の効果は，地形による大きなiむJ~ll に対しでも

悶様の効果働を及ほし，これは袈みとなる.じDEMに対

して迎応した場合は，進みl土地税f!i'iや幸子筋で大きくなる

ために，そこでの森林の形状の把11誌が圏第Kになるという

IliJ胞を発生させる.そこで車111かい出1ft]のil邸主効栄と大き

い担|凸に対するすiみとの排皮肉係を考滋し，戦iliiえ効栄が

l忠jく，かっfFiみが少ないT/.の怖を適正に設定すること

が必裂となる.

(2) メディアンフィルタ

j手純ヰf.i'l'tiヒフィルタでは平均値を主ドi'1'Hヒ{去の似として

掠mしているが，メディアンフィルタでは，N;近傍の1:j:1
央官白(メディアン)をSV:i'Nイヒ後のfllIとして探}討する.単

純平滑化ブァイルでは子治・域の民常{自の影響を完全には

除去しきれないという欠点があるが，メディアンフィル

タでは中央値以外の船は'Vii']"化後の1iむにはほとんど影響

しないという特徴がある.

(3)適応化平鴻化フィルタ

1ニのフィルタのうち，特に1j1.純"Vi'l'l' 1ヒフィルタは，
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ピーク1ili前後，すなわち尾根在日や谷部で袈んだ波?訟を出

力してしまうという欠点がある.ピーク値付近で分!fy:1m(

が大きくなるこのような性伎を逆に利用したのが適応化

平滑化フィルタである.適応化平滑化フィルタは以下の

通りである.

，1Jcn立 !.r(1:) -x(i)! + x(i) 

ただし σ2 近傍の点の分tl'y:1r{I

σf:樹木による凹凸成分の分散1rM

f鈴木の L~I 凸1:ji拙で、の分散{政はC-DEMでは不明である

ために，本研究で用いた I~l 作プログラムでは σf はパラ

メータとしてfチえるようにした.すなわち，ピーク付j立

ではσe汁まσfに比べて大きくなるため分散1rt!による係

数部分は lに近づき，平H¥]'後の1rfty(i)i立平滑IIIJの{直:r(け

に近い棋をとる.逆になだらかな変化をしている点では，

平i'~r1去の組μ(けは単純平十1']'他(けに近い能をとる.キJi県

としてピーク付近に京みがでないフィルタ処理を行うこ

とがJi]'imとなる.

(4) FFTローパスフィルタ

FFT C向述フーリょに変換)によるフィルタ処理は，

なIIIJ'111IJに配i泣きれたデータをFFTで制波数料iに変換し，

そこでフィルタによる強制処理Ilをおこない， flfびIFFT

(高速フーリエ逆変換)によって空間IMIデータに逆変換

する，という -述の手続きによって行なわれる.l?iJ波数

11 11IJでの強制処四には I~I 的と設計デバイスによって様々な

ものが飽われるが，今ITII は idealブイルタ(矩)I~波フィ

ルタ)をmいた.このフィルタはある純開の111[に対して
はlをかけ，そのfむの申立川!の{自には0をかけることによ

って強粥処理を行なうものである.

4.各フィルタの比較解析

4. 1. 断面標高データによるフィルタ比較

各フィルタの北l肢をおこなうために，断稲による解析

をおこなった.fi昨析でmいた|析rmの{立j設をFig.2に示す.
いずれもモンドリ谷プロットを京凶jJl句に横断する断Tui

であり，断iiIT1は二l(で林道を通過したもの， 1祈耐 2は
ギャップをほぼl~{王土Î1ft]に横断したものである.なお，

このギヤツフ。の長径は 1995 :'t1~の現地淵査で、は32.4mであ

った.また，ドドTロ…パスフィルタにi刻しでは， 256段

階に分割したスベクトルのうち， f足踏j皮域より7段階を

過すものと8段階を通すものを月Jいた.

1~'滋通過j立を合む!JYriIii 1と，ギャッブの楠I*Jr耐を含む

i移f治li2と各フィルタ:iffiilぷ後のj設のfn立によるグラフをFig.



}
 
(
 
1
 

FOR. RES.. KYO'!、0722000

Fig.3. "キj誌を ~.}:xで泌過する li可制 1 での各ブイルタ処rll!の比絞
Comparisol1 with each fiIter 011 line J cros日il1ga foresl road at lwo points 

ドig.2. 解析にJIJ いた lJ:JfífIîの {'J:Wi: れれ羽~;t: 15m) 
Sek、ctedtwo cross lines 011 the cOl1tour Illap (each 780 

cOI1!our lille : 15m) 

3， Fig. 11にみミす.

的行員I1において.FFTローパスフィルタ

以外では単純平滑化フィルタのみが反応

し，おの林道lま迎応化すr!.出・化フィルタのみ
が反応した.双方を検出可能であったのは

FFTロ…パスフィルタのみであった.こ

の迷いはte.の林道はItJfITli形状がU学担，お
の林道はV竿:却であるという形状の迷いに

よると考えられる. したがって， FFTロ

ーパスフィルタは|折Iffi形状によることな

く，検出がifrfi~であるということが考えら

れる.

760 

740 

ア20 Canopy gap 

700 

I匂FTゥ

FFTぢ

i祈l頂2においてギャッブに対ーしてはすべ Fig.1. H正史JIのギャッブを通過するiぽIIlI2での各フィルタ処J!J!のよヒl絞
COl11parison with each filtel' 011 lille 2 crossillg a C<l110PY gap 

てのフィルタで検出可能であった.しかし，

{也の谷部分にもフィルタが反応してしまい，これを避け

るために王子刊行待にとる近部の値の数を大きくするとギャ

ッブは検出されなかった.それに対して， FFTC1ーパス

ブイルタでは比較的ギャッブのみに対・して反応している

といえる.しかし， FFTローパスフィルタで他の対象物

に反応せず.多くのギャッブに反応寸るには，厳幸子JなY:r.7巴

ブイルタの設定が嬰求されることがl1Fjらかになった.

4.2. 平語データでのフィルタ比較

次に，乎閣のデータにおけるf9if析をおこなった.

FFTに関しては先に述べたとおり，ローパスフィルタ

処理後に蕊分を求める手続きの代わりに，ハイパスフィ

ルタ処湾11をおこなった.平i聞のデータ解析は単純平i廿化，

メデ、イアンフィルタ，適応化平滑化の各フィルタは

C+十による iヨ作プログラムを月]い， FFTハイパスフィ

ルタに関しではScionImage (Scion社)におけるマクロ

プログラムをmいた.このフィルタは，低j詩j皮数J或から
スペクトル全体の95%を過すブイルタである.この解析

結果をFig.5からFig.8¥ニ示す.また，現地澗資により

日正史11のギャッブの{立夜間をFig.9に示す.

Fig.9中，斜線で控りつぶしているギャップは，先の

i折Tfiiデータの比較で取り上げたものである. Fig.5の単
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Fig.5. t戸市か!明jイとフィルタ処JI日後のじDEiVlの
グレースケールi対{象
Thc grayscale image of C-DElv1 fillcrccl out o[ 
smoothin日filter・

Fig.7.適応化平滑化フィルタによる処Jlll後の
C心EMのグレースケー)v!iljj{fP_
The grayscalc image of C-DElvl filtcrecl out of 
Aclaptive smoothing filtcr 

。

。
し一一_J.

打1

Fig. 9. l!主主日のギャッブf:iL/丘|京i
Thc location o[ gaps which al1でaclyknowll 

Fig.6. メディアンフィルタ処Jm後のじDEMの
グレースケーJv!1Ui像、
The grayscale image of C-DEM fillcrecl out ()f 
mcclian filter 

Fig.8. FFTハイパスブイルタによる処湾1[1交の
C心EMのグレースケール[1m像
The grayscale image of C鳴りElvlfilt日redout 01' 
FFT high pass filter 

1] 

純平滑化フィルタとFig，6のメディアンフィルタは，双

方ともにこのギャップをi段く検出している.しかし，ギ

ャップ以外の部でノイズ状にキ111かく濃い濃度飽の部分が

存夜してしまっている.これは，この樹像の示すffii1聞が
全体的にお者11 となっており，フィルタ処~II!の i祭の波形の

歪みによって，法の依が全体的に大きくなってしまって

いることによると考えられる.逆に， Fig.7の適応化王子

日?化フィルタではノイズ状のものは弱く，全体的にjiFい

濃淡樹{象となっている. しかしながら，ピーク付近の植

を保存するという性質を持っているために，ギャップに

対しでもフィルタ処殿の|授に形状が若干保存，設をとっ

た背任も小さくるため，比較的簿く検出されてしまうこと

が明らかになった.

これに対し， FFTノ、イパスフィルタによるFig，S(ま，
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Fig. 10. Fig. 5を2111(化したIlljif象
The binalized image o[ Fig. 5 

. 
. 
‘ 
.‘ 

'，p 

Fig. 12. Fig. 6を2純化したTIhi像
The binalized image of Fig. 7 
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ギャッブの形状がはっきりと現れた.このことは地のフ

ィルタが近傍の点を参照とした処理をしているのに対し

て， FFTハイパスフィルタが周波数という絶対的な指

標を元に，対象領域全体に対して一括のフィルタ処理を

おこなっているために，ギャップのエッジを丸めること

がないためだと考えられる.したがって，ギャップの大

きさや領域全体でのギャップ療などを測るためには

FFTハイパスフィルタカfもっともi鹿したフィルタであ

るということがいえる.

4.3. 各フィルタ処理後画像のSNR値比較

各フィルタ処理耐(象は，視覚的に優劣の悲がでること
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た. 16:司 {~î64で二1i主化した削除Fig. 10-Fig. 13を一例と

して図示する.既知のギャップを去す廊議を正規の信号，

ぞれ以外の務[索をノイズとし，もとめたフィルタ体のそ

れぞれの捌素数と SNr~倒(信号・対ノイズ比)を示した

ものカ~Table 1である. FFTハイノfスフィルタのSNR1frr

は他の3フィルタのものと比較すると良い艇を示してお

り，先に樹首iデータで比較した結果が奥付けられた.ま

た，視覚的に全体的に薄い樹鍛となっている適応化平滑

化フィルタに関しては， SNRf~白そのものは 111純平i.j月イヒ

およびメディアンフィルタを上凶る俄となっているが，

ギャップの検出硲積は少ないものとなっている.この表

からも，検出されたギャッブ。ffii積こそ若干少ないが，

が1111らかになった.しかしながら，広範閉iに散布するギ SNR(J)簡で地のフィルタと大きく差をつけているFFT

ヤツプ?初日IJを正確におこなうためには得観的な判別アル

ゴリズムが必嬰となる.そこで， 256階調のグレースケ

ールmii像であるFig.5 -Fig. 8の二値化処i唱をおこなっ

ハイパスフィルタがもっとも午、ヤップの検出に過してい

ることカ汁vlらかになった.
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Table L 各ブイルタ処)ll[i去に 2111[化処JIIlしたIllJi像でギーγッブ
と判定されたIllliぷ数及びSN沢
災uJl1ber()f Truc value pixels 01' binalizecl image ancl SNR ()f 
canopy gaps 

ドilleJ'name Gaps 災。Ise SNR 
(pixel) (pixel) 

Smoolhing 6:)0 1766 0.:356738 

ivleclian 717 J()87 0.125015 

J¥daplive 109 7'1:l 0.550471 

17ドThiαh pass 568 J83 3.103825 

5.おわりに

本{討究により， FFTをmいたフィルタによってーキ文
のじDEIvIデータから地表面の問但!ともIiH誌面の削凸を分

:Jj!tし，グレースケールi羽f裂を出)Jすることによりギャッ

プを判別することカf可能であることカfポされた.しかし

ながら，解析対象域のギャッブ数や↑[Ii)々 のギャッブの大

きさなどを自動的に抽出するためには，フィルタ処理に

よる前処耳目だけでは不 iづfであると考えられる. したが

って，判別)911，析1* なとずの lfliÎ 像I-j l のノj、飯J成 IJqでのw~，性に応、

じた方法を用いて二fn'[1とすることなどが考えられる.

近年 1)モートセンシング分野でil:l:]を集めている技術

にレ…ザーブロブアイリングがある.この技術により，

JJLiE. I引l:.J由経Il院により殺事iijされているものより，さら
におW(ofgc伎を持つDEMの手IJJ日が;ffiむと忠われる.後集
した森林ではj忠商の様 íf(，~fíI1を淵殺するファーストパルス

の利用可能性がほいと考えられているために，今181m"、

たC-DEMのように，樹抵抗jのfJ13A3他のみがわかり， Jll!. 

求刑の1~~高 frt[はわからないというぬ i係は今後ますます増

えてくるものと考えられる.これに対応するためにも，

今後もじDEMデータの解析手法の縦立に取り組みたい

と考える.
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