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日本の森林は従来から精密な森林管理の仕組みが出来上がっているが，近年は担い手不足や木
材価値の低下から，管理放棄された林分が増えている。そのため，衰退や枯死が発生する森林被
害に対し，脆弱な森林が増加していることが問題となっている。森林被害が発生した場合，行政
機関は被害の正確な把握に努めるが，現状では現地踏査であるため，広域に網羅的な被害の把握
は困難である。一方で，森林分野では高解像度リモートセンシングデータの実利用に期待が高ま
っているが，このようなデータが登場してまだ日が浅く，森林被害の把握に応用された事例はな
い。本研究では高解像度リモートセンシングデータである，(1)光学センサ画像と(2)LiDAR(Light 
Detection And Ranging)データを用いて，森林被害検出手法の開発を行うことを目的とした。 
はじめに，様々な森林被害の類型化を行い，枯損と倒木の 2種類に分類可能であることを示し，
これらの被害を分離できる検出手法の開発に着眼点を置いた。また，(1)光学センサ画像は，被害
域の検出は容易だが，反射特性からは枯損と倒木を分離して検出するのは困難であることを示し
た。(2)LiDARデータは，フィルタリング処理で作成される地表面及び構造物の高さを面的に表し
た Digital Surface Model(DSM)と地形データ(DEM)を用いることで倒木の検出は可能だが，枯損
の検出は困難であることを示した。そこで本研究は，この 2つのデータによるフュージョン(統合
処理)を行い，枯損と倒木を分離して検出可能とする手法を開発した。具体的には，LiDARデータ
から倒木によって樹冠との間の隙間ができるギャップを抽出した結果と，光学センサ画像のバン
ドの輝度値を説明変数とし，無被害，枯損，倒木の 3 クラスを被説明変数とした被害検出のため
の統計モデルを構築した。統計モデルは 2 値化データのギャップ抽出結果と，連続量の光学セン
サ画像の輝度値を組み合わせる必要があるため，Multinomial Logit Modelを採用した。 
本研究で開発した被害検出手法を，岐阜県郡上市美並町の森林域(3km×2.6km)に適用した。精

度検証は，検出されたが実際には無被害である「空振り」と，実際には被害だが検出されない「見
逃し」という 2つの観点から行い，枯損はそれぞれ 78%と 74%，倒木はそれぞれ 82%と 84%の的
中率を得た。さらに，面積の大きい激害域をそれぞれの被害で 2 箇所抽出し，空中写真から作成
した検証データと比較した面的な精度検証を行い，枯損被害は 60%前後，倒木被害は 65%前後が
的中し，無被害との境界部における未検出の画素が的中率を低下させるが，被害の中心は確実に
検出されたことが明らかとなった。さらに，(1)と(2)のデータ単独による被害検出と比較し，フュ
ージョンの有効性を確認した。なお，誤差要因としては，2つのデータの解像度の違いや位置精度
がエラーとなること，間伐や皆伐等の施業が誤検出されることを示した。 
本研究で開発した手法は，倒木と枯損が発生した場所を明確に把握可能であることから，被害
の優先的な調査を行う際に有効である点を示した。また，森林 GISを用いることで，林道や森林
計画図等の空間データとの関連性から，被害の復旧及び復興作業に対策を講じる際の具体的な管
理計画に貢献できる可能性を示し，被害の発生要因を解明することで被害の未然の防止に寄与で
きる可能性があることを示した。 
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  Conventionally, Japanese forest has been managed precisely by administrations using forest inventory data. 
However the change of the circumstances surrounding the forestry in Japan is causing degradation in value of 
lumbers and devastation of forest. Increase of the forest damage, which causes breakdown or destruction of trees, in 
abandoned forests is one of the major problems in Japanese forestry. A forest administration is to keep the record of 
forest condition in spatial extent. However identification of the forest condition is now implemented by means of 
direct ground surveying, which is time and cost consuming way to figure out the damaged areas from wide forest 
area. Recently, usage of (1) high spatial resolution remotely sensed optical imagery and (2) LiDAR (Light Detection 
And Ranging) data are anticipated as an effective solution for the forest monitoring method. There are, however, no 
researches for detecting the forest damage using these data because it has just been made available. The purpose of 
this study is to develop a forest damage detection method using (1) and (2). 
  Many kinds of forest damages were categorized into withered and fallen damage. This study aimed to develop an 
objective method for detecting the forest damage, and to distinguish the damages between fallen and withered. (1) is 
effective for detecting withered and fallen damage although this data has a difficulty in distinguishing between 
withered and fallen damage. Digital Surface Model (DSM) and Digital Elevation Model (DEM) which are made 
from (2) are effective for detecting fallen damage, although this data has a difficulty in detecting withered damage. 
Consequently, the author conceived the idea of data fusion with (1) and (2). This approach enabled to develop the 
robust method for detecting two types of damage separately at same time. The developed method, which used a 
statistical model, was introduced to classify damage. Explaining variables were Gap areas which were developed in 
this study by DSM and DEM, and Spectral radiances of optical imagery’s bands. Explained variables are no 
damage, withered damage and fallen damage. Multinomial Logit Model (MLM) was introduced for the statistical 
model, because this model can include both categorical variables and continuous variables. 
  Forest of Gifu prefecture was chosen as the test site, where a number of forest damages caused by deep snow and 
Pine beetle had been observed. IKONOS imagery and LiDAR data were used in this study. Accuracy assessments 
were conducted from the aspect of omission and commission. In withered damage detection, 78% and 74% of pixels 
were correctly detected, respectively. In fallen damage detection, 82% and 84% of pixels were correctly detected, 
respectively. Moreover detected heavy damaged areas, which were clipped arbitrarily, were compared with truth 
data which was identified by aerial photographs. In withered damage detection, approximately 60% pixels were 
correctly detected. In fallen damage detection, approximately 65% pixels were correctly detected. It was thought 
that near borderline pixels between damaged and no damaged areas affected above hitting ratios, however, center 
areas of damage were precisely detected. Additionally the effectiveness of data fusion was demonstrated by 
comparison with detected result by IKONOS imagery solely. 
  It was concluded that the method which was developed in this study could detect damaged areas comprehensively 
and determinately. Therefore this method is useful for preferential direct ground surveying. Furthermore, 
combination of Forest GIS, forestry-related spatial data and damaged areas will make for preferential recovery plan 
and preventing forest damage by figuring out factors of emergence. 



 

 

 

1. 序論 ............................................................................................................................ 1 

1.1. 背景 ................................................................................................................................ 1 
1.1.1. 森林被害の問題 ...................................................................................................... 1 
1.1.2. 高解像度リモートセンシングデータの有効性 ............................................................. 2 

1.2. 研究の目的 ..................................................................................................................... 5 
1.3. 研究の意義，新規性 ........................................................................................................ 6 
1.4. 対象地............................................................................................................................. 6 
1.5. 使用データ ...................................................................................................................... 7 

1.5.1. 高解像度衛星画像 IKONOS................................................................................... 7 
1.5.2. LiDARデータ.......................................................................................................... 9 

1.6. 研究の構成 ................................................................................................................... 10 

2. 森林被害および森林被害検出事例の整理....................................................................11 

2.1. リモートセンシングによる検出を目的とした森林被害類型化 ............................................ 11 
2.2. リモートセンシングデータを用いた被害検出事例の整理.................................................. 12 

2.2.1. 枯損被害 ............................................................................................................... 12 
2.2.2. 倒木被害 ............................................................................................................... 13 

2.3. 問題点の提示と解決方法の提案.................................................................................... 14 

3. 枯損および倒木被害検出手法の検討...........................................................................16 

3.1. 森林被害検出の流れ ..................................................................................................... 16 
(1) 補正・前処理 ................................................................................................................... 16 
(2) 説明変数作成 ................................................................................................................. 16 
(3) 被害検出モデルの構築と結果の出力 .............................................................................. 17 

3.2. ギャップ抽出手法........................................................................................................... 17 
3.3. MULTINOMIAL LOGIT MODELによる被害検出モデルの構築......................................... 18 

4. 被害検出手法の適用と評価 .........................................................................................20 

4.1. 事前処理，説明変数作成 ............................................................................................... 20 
4.1.1. 光学センサ画像のバンド選択 ................................................................................. 20 
4.1.2. DSMの作成.......................................................................................................... 22 

4.2. ギャップ抽出結果........................................................................................................... 23 
4.3. 被害検出モデルの構築.................................................................................................. 25 

4.3.1. 教師データの取得 .................................................................................................. 25 
4.3.2. 被害検出モデルの評価 .......................................................................................... 26 

4.4. 開発した手法の適用結果............................................................................................... 30 
4.4.1. 適用結果の表示 .................................................................................................... 30 



 

 

 

4.4.2. データフュージョンの有効性.................................................................................... 32 
4.4.3. 3次元処理による表示............................................................................................ 34 

4.5. 精度検証 ....................................................................................................................... 35 
4.5.1. 空振りと見逃しの検証 ............................................................................................ 35 
4.5.2. 激害域における面的な検証 .................................................................................... 36 
4.5.3. 検証結果の考察 .................................................................................................... 37 

4.6. 実用性の観点からの考察 .............................................................................................. 40 
4.6.1. 実用化に向けての課題 .......................................................................................... 40 
4.6.2. 検出結果の活用可能性.......................................................................................... 41 

5. 終論 ...........................................................................................................................43 

5.1. 結論 .............................................................................................................................. 43 
5.2. 今後の課題と展望 ......................................................................................................... 44 

参考文献 ...........................................................................................................................45 

謝辞 ..................................................................................................................................49



 

 

1. 序論 1

1. 序論 

1.1. 背景 

1.1.1. 森林被害の問題 

日本の森林は，従来から林業経営の側面から精密な管理がなされてきた。その代表的な

例が森林簿である。森林簿は樹種や林齢，所有者の違いによって境界線を引くことで区画

が定められ，その区画に基づき，森林の面積や種類，材積等の属性情報が記録されている。

最近ではアナログデータの森林簿がデジタル化され，空間情報と関連づけて管理する，森

林 GISが導入されている(田中, 1998)。このように，日本では精密な森林管理の効率化や迅
速化が可能な枠組みが整っている(伊藤, 1995)。 
さらに近年では，森林は木材生産だけでなく，多面的な公益的機能に注目が集まりつつ

ある。日本学術会議(2001)では，森林が持つ機能として次の効果を挙げている。それは，(1)
生物多様性保全，炭素固定や大気浄化などの地球環境保全機能，(2)土砂災害を防ぐ治山・
治水機能，(3)土砂災害防止，土壌保全機能，(4)水源涵養，(5)快適環境形成機能，(6)保健・
レクリエーション機能，(7)文化機能，(8)木材生産等の物質生産機能である。これからは，
森林の多面的な機能を，バランス良く適正に発揮させることが求められている。そのため，

森林の発揮する機能を正確に把握し，その機能を発揮するための森林管理を行う必要があ

り，森林機能の適切な配置から，林分ごとの管理技術を含めた様々なスケール・視点を持

った森林管理技術が重要である(藤森, 2003)。以上のことから，今後も精密な森林管理は必
要不可欠といえる。 
特に，森林の多様な機能を発揮するためには，森林が健全な状態に保たれることが必要

である。従って，森林の機能を発揮することを阻害する森林被害は，森林管理上問題とな

る。しかし，その森林被害は多発している。 
森林被害とは，樹木の寿命による枯死や衰退は含めず，「通常の生態系にみられる範囲を

超えて，衰退木や枯死した木が発生した場合に不健全と判断され，被害とみなされる場合(藤
森, 2003)」のことである。森林被害の発生する原因は多様であり複雑だが，最大の原因は
担い手不足や木材価値の低下等の要因に伴い，精密な管理の枠組みがあるにもかかわらず，

管理放棄される森林が増加していることが挙げられる。管理放棄された森林は，スギやヒ

ノキ等の人工林の場合，適切に間伐されず立木密度や形状比の高い(細長い)木となり，冠雪
害(石川ら, 1987; 成田, 2005)や風倒害の発生する可能性が高まる。さらに，マツやナラに
よる病虫害なども昔から多発しており，引き続き問題となっている。病中害は適切に防虫

作業を行わない場合，被害範囲が拡大していく可能性が高い。Fig.1-1に筆者が現地調査で
発見した，冠雪害とマツ枯れ被害の写真を示した。今後も管理放棄された森林は増加する

可能性が高く，その分被害に脆弱な森林は増加する。従って，被害箇所の正確な把握を行

うことが重要である。 
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Fig. 1-1 現地調査で発見した森林被害 

このような森林被害を調査し，適切な処置や指示を行うのが行政機関である。森林被害

が発生した場合，行政機関は被害を正確に把握することに努める。「農林水産業被害報告と

りまとめ要綱」や「激甚災害に係わる森林被害復旧事業事務取扱要綱」等の枠組みが定め

られており，これに基づき被害面積を把握し，適切に対処する。倒木被害の場合は倒木の

除去を行うなどの処置や，新たに植林や造林を行う場合がある。さらに，風害や冠雪害や

干害などは森林国営保険が適用でき，被害が甚大である場合は激甚災害指定法に基づく指

定を受ける場合がある(日本林業協会, 2005)。一方，病虫害の場合は森林病虫害等駆除法で
駆除を行う枠組みが定められており(吉田, 2004)，被害の正確な把握が必要不可欠である。 
森林被害の調査手法は，現状では現地踏査による調査が主流であり，行政が森林組合や

土地所有者等の関係者に調査を依頼して情報を集約している。しかし，被害は樹種構成や

地形条件によって左右されることが多い。そのため，樹種や地形が複雑な日本の森林では

被害が分散的に発生する可能性が高い。つまり，現地踏査で被害調査を行うことは多大な

コストを必要とするため，広域かつ網羅的に被害調査を行うことは困難であり，効率的で

はない。さらに，倒木被害は倒木が不安定な状態で横たわるため，調査に危険の伴う場合

がある。従って，行政機関による効率的で安全性の高い被害調査が必要である。 
 

1.1.2. 高解像度リモートセンシングデータの有効性 

森林被害の把握は，先述したように現地踏査が行われているが，森林域は広大である。

従って，現地踏査による被害把握だけでは広域性および網羅性のある被害把握は困難であ

る。そのため，広域性，周期性，均質性を有し，俯瞰的な情報を把握することが可能なリ

モートセンシングによる被害調査が有効であることが知られており，従来から様々なプラ

ットフォームによる被害調査が試みられてきた(Franklin, 1998; Wulder and Franklin, 
2003)。特に最近では高解像度リモートセンシングデータが登場し，森林分野で注目を集め

マツ枯れ被害 

(2005 年 9 月下旬撮影) 
冠雪害  

(2004 年 10 月上旬撮影) 
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ている。それは，日本のように精密な管理の枠組みが整っている森林に対しては，高解像

度リモートセンシングデータの親和性が高いことが要因として挙げられる。 
高解像度リモートセンシングデータには 2 種類のデータがあり，それは(1)光学センサ画
像，(2)LiDAR(Light Detection And Ranging)データである。(1)光学センサ画像は，俯瞰的
な土地被覆の分光反射特性に基づき画像化されたデータである。近年，人工衛星プラット

フォームのセンサは空間解像度が数十メートルの中解像度から，数メートル程度と高解像

度のデータが登場した。また，(2)LiDARデータは，航空機から電磁波のパルスを地表面に
照射し，反射して航空機まで戻る時間から高さ情報を平面的に取得するデータである(航空
レーザ測量 WG, 2004)。このデータからフィルタリング処理を施すことで，地盤と表面か
ら反射したパルスにそれぞれ分離し，地表面及び構造物の高さを面的に表した Digital 
Surface Model(以下，DSM)と，地形データである Digital Elevation Model(以下，DEM)
が作成される。DSM は，従来からステレオペアの空中写真(秋山, 2001)を用いて作成可能
だったが，LiDAR データの登場で，より正確に作成可能となり，DEM を含めて森林域で

の計測が期待されている(瀬戸島ら, 2002)。 
Fig. 1-2に，高解像度(IKONOS，解像度 4m)と中解像度(Landsat7 ETM+，解像度 30m) 

のデータを示した。空間解像度が高くなると，より地物が明確に判読可能となるのが分か

る。次に，Fig.1-3に DSMと DEMを示し，その箇所の空中写真を合わせて示した。空中
写真で判読できる木の樹冠は，DSMでも表現されていることが確認できる。 

 

Fig. 1-2 光学センサ画像の解像度による違い 

 
Fig. 1-3 空中写真，DSM，DEMの比較 
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さらに，これらの高解像度リモートセンシングデータは，従来のリモートセンシングデ

ータと比較して被害調査に有効である。Table.1-1には，森林被害調査における各リモート
センシングデータの比較を示した。この表はWulder et al, (2004)を参考とし，筆者が書き
加えたものである。なお，現地踏査は最も一般的な方法であるため，合わせて示した。 
実際に行われている(1)現地踏査は，広域性や網羅性は難しく，被害を把握するためには
多大な時間を要する問題点がある。また，人間の主観でデータが作成される場合が多く，

調査員ごとに結果が異なる場合があることから，信頼性を計測することは難しい。 
(2)Aerial sketch mappingは，カナダで実際に運用されている(Ministry of Forests, Canada, 
2000)。この手法では，人間がヘリコプターに乗り，目視で病虫害による枯損域の分布を確
認してスケッチする。そのため，現地調査と比べて広域性や網羅性は向上するが，人間に

よる計測であるため信頼性を計測することが困難である。ただし，処理時間は現地踏査よ

り短くて済む。(3)空中写真による方法では，広域性や網羅性は格段に高くなる。また，撮
影された写真の解像度が高いため人間の視覚をそのまま表現しており，データの信頼性が

高い。しかし，判読による把握に頼るため，多大な処理時間を必要とする。一方，(4)から
(6)のデータは形式がデジタル化されているため，広域性や網羅性を有しながら自動化する
手法を適用することで客観的な被害の検出を可能とし，さらに処理時間を短縮させること

が可能である。ただし，(4)の中解像度の場合，詳細な森林管理の枠組みが存在し，樹種分
布や地形の細かい変化が多い日本の森林では，被害分布を明確に捉えることは難しい。そ

のため，データの信頼性は，高解像度のデータの方が高くなる。従って，実運用を意識し

た信頼性の高い森林被害状況を把握するためには，(5)と(6)を用い，客観的に被害検出を行
う手法を開発することが重要といえる。 

 
Table. 1-1 被害調査手法の比較 (Wulder et al, 2004を加筆) 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) 

 
現地踏査 

Aerial 
Sketch 
Mapping 

空中写真 
中解像度 
衛星画像 

航空機 
レーザ測量 

高解像度 
衛星画像 

解像度 Ｎ/Ａ 中～高 高 中 高 高 

広域性 
網羅性 

低 中 高 高 高 高 

データの 
信頼性 

計測困難 計測困難 高 中 高 高 

処理時間 長 短 長 中 中 中 

データ 
フォーマット 

アナログ アナログ アナログ デジタル デジタル デジタル 

運用状況 ○ 
× 

(カナダ○)

× 
(事例ごと)

× × × 
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特に，本研究の対象地(1.4章参照)である岐阜県では，全県で IKONOS画像と LiDARデ
ータが整備され，樹種分類や材積等の森林資源量の推定を行う研究開発が行われている(竹
島ら, 2004; 平井, 2004)。他の県等でも，これらのデータを導入する例が見られることから，
今後は急速に広まる可能性が高く，高解像度リモートセンシングデータは森林管理のため

に必要不可欠なデータとして，位置付けられることが予想される。従って，高解像度リモ

ートセンシングデータは森林資源量の把握だけでなく，森林管理主体による森林被害調査

手段の 1 つとして有効に活用されるべきであり，取得されるデータから森林被害として検
出するための手法を確立するべきである。しかし，高解像度リモートセンシングデータは

登場して日が浅く，このデータを使用して森林管理主体による被害検出を行った事例は現

状では見当たらない。 
 

1.2. 研究の目的 

本研究では，2 種類の高解像度リモートセンシングデータである，(1)光学センサ画像と
(2)LiDARを用いて，森林域を対象とした森林被害の検出手法を開発することを目的とする。
森林被害調査の枠組みと，本研究が対象とする研究領域との関係を模式的に表した図を

Fig.1-4に示す。 
 

 
Fig. 1-4 森林被害調査の枠組みと本研究の領域 
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1.3. 研究の意義，新規性 

本研究の意義および新規性を，(1)リモートセンシングにおける技術的側面における意義，
新規性と，(2)社会的側面における意義に分けて説明できる。(1)の側面では，これまで事例
の少なかった，高解像度リモートセンシングデータを用いて森林被害を客観的かつ自動的

に検出する手法が，新たに開発される点に新規性があり，被害面積や被害の分布傾向が，

従来と比較して網羅的に把握可能となる点に意義がある。(2)の側面では，Fig.1-4で示した
ように行政機関等が本研究で開発される手法を適用することで，検出された森林被害検出

結果が効率的かつ安全に把握可能となる点に意義がある。行政機関等は高解像度リモート

センシングデータを積極的に整備しており，実利用される下地は整いつつある。さらに森

林 GIS が整備されている自治体が多く，森林被害検出結果を効率的に共有可能である。そ
のため，各種法律等や行政で定めた枠組みにおける森林被害調査や復旧対策，森林国営保

険，造林や育林等の各種対策への基礎的な資料として提供できる点に意義がある。つまり，

このような枠組みの中に本研究で開発した手法が組み込まれ，被害情報が提供されること

で，森林 GIS等の森林管理システムにおける森林被害に関する 1つのモジュールとして，
本研究で開発された手法が貢献できることが期待でき，その点にも本研究の意義がある。 

 

1.4. 対象地 

本研究では，岐阜県郡上市美並町周辺の森林を対象とした。この地域の標高は 120m か

ら 500mである。人工林や天然林が混在し，民有林で構成されている(Fig.1-5)。 
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Fig. 1-5本研究の対象地(背景は 2004年撮影の空中写真) 
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この地域では 2002年 1月上旬に冠雪害が発生し，スギの人工林を中心に多大な被害を受
けた(茂木ら, 2003)。また，マツ枯れによる被害も発生しており，随所に倒木や枯損被害を
確認できる。さらに，岐阜県の西部ではナラ類の集団枯損が発生しており急速に広がって

いる(大橋, 2003)。このように，倒木及び枯損被害の発生は重要な問題となっている。Fig.1-6
に対象地の鳥瞰図を示した。 

 

 
Fig. 1-6 対象地域の鳥瞰図 

 

1.5. 使用データ 

1.5.1. 高解像度衛星画像 IKONOS 

高解像度の光学センサ画像として，本研究では人工衛星から撮影される，高解像度衛星

画像 IKONOS(Dial et al, 2003)を使用する。IKONOS画像はパンクロマティック画像で解
像度約 1m，可視光と近赤外の波長帯で構成されるマルチスペクトル画像で解像度が約 4m
である。また，高度角が 60度以内での再帰日数は 3日となっており，高頻度に撮影可能で
ある。Table.1-2に IKONOS画像の諸元を示した。 
本研究で使用する IKONOS画像は，2003年 5月 21日に撮影されたデータである。冠雪

害の発生から 1 年以上経過しているが，各所に倒木被害を確認できたため使用には問題無
いと判断した。Fig.1-7に対象地の IKONOS画像(R,G,B=4,3,2)を示した。このデータは，
あらかじめオルソ補正がなされており，解像度が 4mにリサンプリング(再配列)されたデー
タである。 

 

N 
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Table. 1-2 IKONOS画像の諸元(Dial et al, 2003から抜粋) 

Specification Value 
軌道高度 681km 

3 days at 60°elevation 
11 days at 72°elevation 

中緯度における再帰日数 

141 days at 98°elevation 
視野角 11 km at nadir 
ラディオメトリック分解能 11 bits 
パンクロマティック画像の空間解像度 0.82 m at nadir 
マルチスペクトル画像の空間解像度 3.32m at nadir 
バンド 1 (青) 445-516 nm 
バンド 2 (緑) 506-595 nm 
バンド 3 (赤) 632-698 nm 
バンド 4 (近赤外) 757-853 nm 
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Fig. 1-7 本研究で使用する IKONOS画像 
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1.5.2. LiDARデータ 

本研究で使用する LIDARデータは，岐阜県が全域の高精度な DEMを作成する目的で取
得されたデータを用いる。このデータの取得時期は 2004年春季にかけてである。Table.1-3
に LiDARデータの諸元を示した。 

 
Table. 1-3 LiDARデータの諸元 

Specification Value 
機種名 RAMS 
使用レーザ 近赤外線 (1.064μm) 
対地高度 (平均) 2000m 
視野角 (平均) 22度 
パルス数 24000Hz or 15000Hz 

パルスの精度 (公称) 
水平±30cm 
垂直±15cm 

※ 対象地では航空機が 2機体制でデータが取得された 
 
この LiDAR データはポイントデータであるため，フィルタリング処理を行い DSM と

DEM を作成する必要がある。今回，DEM はあらかじめこの LiDAR データを使用して作
成された岐阜県所有のデータがあるため，このデータを使用する。なお，この DEMの精度
検証は，渡辺ら(2005)によって既に行われている。Fig.1-8 に LiDAR データのポイントパ
ルスを取得された高さ別に色分け表示を行った。DSM の作成については 4.1.2 章で説明を
行う。 

 
Fig. 1-8 空中写真(左)と LiDARデータのポイントパルス(右) 

高さ(m)
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1.6. 研究の構成 

2 章では，リモートセンシングデータによる検出を目的とした森林被害の類型化を行う
(2.1 章)。その類型化したカテゴリを基に，リモートセンシングデータを用いた森林被害検
出事例の整理を行う(2.2 章)。以上を踏まえ，従来の森林被害検出事例における問題点を明
らかにし，本研究におけるその問題点の解決方法として，被害検出手法のコンセプトを示

す(2.3章)。 
3章では，2.3章で述べた本研究の解決方法に基づいた森林被害検出手法を検討する。被
害検出の流れを示し(3.1 章)，検出手法の中で必要なデータであるギャップを抽出するため
に，LiDARデータによるギャップ抽出手法を検討する(3.2章)。また，被害検出を行う統計
モデルとして，離散選択モデルであるMultinomial Logit Modelを採用する(3.3章)。 

4 章では，3 章で開発した森林被害検出手法の流れに則り，1.4 章で説明した対象地で適
用し，検出結果を出力するまでの一連の流れを示す。また，本研究で開発した手法の有効

性を明らかにする。そのために，まず説明変数を作成するための事前処理を行い，IKONOS
画像のバンド選択と，DSMの作成方法を示す(4.1章)。次に，3.2章で検討したギャップ抽
出結果を示す(4.2章)。4.3章では教師データの選定を行い，被害検出モデルの構築と評価を
行う。そして，このモデルを画像全体へと適用し，被害検出結果を示す(4.4 章)。この検出
結果は，空中写真で作成した検証データを基に，検出精度が定量的に求められる(4.5 章)。
最後に，この検出結果を実用性の観点から考察を行う(4.6章)。 
第 5章では，本研究で得た成果と知見をまとめ(5.1章)，今後の課題と展望を示す(5.2章)。 
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2. 森林被害および森林被害検出事例の整理 

2.1. リモートセンシングによる検出を目的とした森林被害類型化 

森林被害は様々な種類があることが知られている。特に，高解像度リモートセンシング

データによる森林被害検出を行う場合，数ある森林被害を形態に基づいて類型化するべき

である。森林保護学(四手井編, 1986)によると，森林被害の種類は，気象被害，生物被害，
人為被害に分けられており，この 3カテゴリから被害の形態による類型化を行う。 
気象被害は，陽光，温度，水，雪，風による要因で被害が発生する。世界的に見ると，

乾燥と天然の火災が最も大きな被害であるが，日本では強風と雪が大きな被害要因である

(藤森, 2003)。陽光，気温，水に関する被害は，異常な気温，日射量，土壌水分，降水量等
の状態によって，樹木がその周辺における異常な状況に耐えられなくなり，結果的に枯死

する場合や，微生物や昆虫類に対する抵抗力が弱まり，最終的に枯死してしまう場合が多

い。強風は，突風や暴風が発生することで物理的に樹木が破壊され，倒木することを表す

場合や，海上からの塩風で枯死する場合もある。雪による被害は，雪の重みで耐えられず，

倒木する被害が知られている。 
生物被害は，昆虫，微生物，鳥獣で樹木に被害がもたらされる。昆虫は葉を食する食葉

性昆虫類，樹木の組織を食する食材性昆虫類，瘤を作る虫癭形成昆虫類がある。昆虫の種

によって被害の程度は様々だが，最終的に枯死する。微生物は菌類や線虫などの微生物に

よって，もたらさられる被害(病害)であり，最終的に枯死する場合がある。昔から問題とな
っている松の枯損被害は，マツノザイセンチュウと呼ばれる線虫がカミキリ虫を媒介とし

て寄生し，枯死させる。鳥獣による被害は鳥獣で樹木が損傷され，損傷の度合いでは枯死

する場合がある。 
人為被害は，主に森林火災，大気汚染，林地の悪化，薬品害によってもたらされる。大

気汚染は工場や自動車の排気ガスで枯死する場合や，酸性雨で枯死する場合がある。林地

の悪化は，伐採で物質循環や土壌の条件が悪化し，更新が不可能となる場合や，枯死する

場合がある。薬品害は排出された汚染物質や散布された農薬で枯死する場合がある。 
このように，上記 3 つの森林被害を被害の最終的な形態で大きく分けてみると，枯損と
倒木に分けることが可能である。この 2つの形態を模式的に表すと，Fig.2-1のようになる。 

 
Fig. 2-1 倒木被害と枯損被害の模式図 

倒倒木木  
枯枯損損  
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Table. 2-1 森林被害のまとめ (枯損，倒木，その他) 

気象被害 生物被害 人為被害 

気温 
凍害，霜害，寒風害 
凍裂，凍上害 

降水，風 
干害，湿害 
冠雪害，雪圧害 
風倒害，常風害，塩風害

虫害 
病害 
野生生物被害 

森林火災 
大気汚染 
林地悪化 
薬品害 

 
また，枯損と倒木という視点で森林被害を類型化すると，Table.2-1にようにまとめるこ
とが可能である。枯損と倒木には該当しない雪圧害は，豪雪地帯において雪の重みが継続

的に針葉樹の幹にかかることで，幹が曲がった状態で成長し，材木としての価値を低下さ

せる現象である(前田, 2000)。人為被害の森林火災は，被害形態が焼失することから，自然
的に発生する被害とは異なっており，被害発生箇所がまとまっていることや，煙等から容

易に推定できるため，被害の形態としては例外的な位置付けとした。  
 

2.2. リモートセンシングデータを用いた被害検出事例の整理 

従来から，さまざまな森林被害検出方法が開発および提案されている。2.1章では森林被
害を形態による視点から枯損被害と倒木被害に分けたが，この 2 つのカテゴリに基づき，
従来の被害検出に関する既往事例の整理を行う。 

 
2.2.1. 枯損被害 

枯損被害の検出事例は多く，特に病虫害で枯損した領域の検出事例が多い。1980年代前
半頃から，衛星画像を利用した検出事例(例えば，Nelson, 1983; Buchleim et al., 1985など)
が存在している。主としては，Landsatや SPOT シリーズのセンサが用いられていること
もあり，最近においても中解像度衛星画像による検出事例(例えば，Franklin et al., 2003；
Skakun et al., 2003など)は多く存在している。日本国内の事例としては，マツ枯れの事例
が多い。Landsat MSSを用いた事例(Mukai et al., 1987；向井ら, 1984），Landsat TMに
よる事例(東，1991），Landsat TMでミクセルを考慮した事例(油井ら, 2001；小野・藤原, 
2002)が挙げられる。 
高解像度のデータでは，航空機搭載型センサによる事例(Leckie and Ostaff, 1988；Ahern 

et al., 1991；Leckie et al., 1992)がみられ，最近はこのデータによる検出事例が増加してい
る。NDVIを用いて枯死した箇所を推定した事例(Kelly, 2002)や，変色樹冠箇所の推定を行
った事例(Leckie et al., 2005)がある。また，CCDカメラを用いてミクセルを考慮して不健
康な樹木を推定した事例(Goodwin et al., 2005)がある。また，ハイパースペクトルセンサ
を用いた事例(Leckie et al., 2004)もみられ，被害の早期検出を試みた事例(Entcheva et al., 
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2004)がある。 
また，高解像度衛星画像を用いた被害検出事例も見られるようになった。White et al., 

(2005)は，IKONOS 画像によるマツ枯れ検出の可能性について検討を行っている。空中写
真による被害の判読結果と IKONOS 画像(解像度 4m)の教師なし分類結果を比較し，被害
の抽出結果は良好であることが示された。また，ある程度の大きさの樹冠を持つ樹木の検

出には有効であることが示され，結論として IKONOS画像は実運用を行う上で，有効なデ
ータであると結論付けた。 
以上の事例から，高解像度の光学センサ画像を用いて，枯損被害を検出することは，実

用上，高い精度で可能であることが示されている。また，注目すべき点は，国内の最近の

事例では，画素内に複数の土地被覆が入る混む状態であるミクセルを考慮し，検出した事

例が多いという点である。先述したとおり，日本の森林は樹種分布の変化が大きいことを

指摘したが，中解像度では被害を明確に検出することが困難で，高解像度のデータが必要

不可欠といえる。 
 

2.2.2. 倒木被害 

倒木被害は枯損被害と比べて事例は少ないが，最近になって検出事例が増加している。

Mukai and Hasegawa(2000)は，中解像度衛星画像である Landsat TMデータから，台風
による風倒木被害域を検出している。最近では衛星搭載型および航空機搭載型の両方のプ

ラットフォームのリモートセンシングデータを用いて，倒木被害を検出した事例がみられ

るようになってきた。また，Jackson et al.,(2000)は，航空機搭載型センサ Airborne 
Thematic Mapperを用いて，風倒木によるギャップ検出を試みた。さらに，この研究の発
展と位置付けられる関連研究として，ギャップによる影の混在を考慮した検出手法を検討

した(Foody et al., 2003)。光学センサだけではなく，合成開口レーダ(以下，SAR)を用いて
倒木域検出を行った事例(Green, 1998)も見られる。 

Schwarz et al.,(2003)は，プラットフォームは問わず，光学センサデータと SAR画像を
用いて，風倒木域の抽出可能性と判読可能性を比較した。Landsat-7 はピクセルベース，
SPOT-4，IKONOS画像のピクセルベースとオブジェクトベースによる分類が行われた。一
方，SAR は判読で被害検出を行った。その結果，光学センサの自動分類結果は，SPOT-4
と IKONOS 画像のオブジェクトベースで検出精度が高く，SAR は，航空機搭載型の P バ
ンドは判読困難で，ERS-1/2 も判読困難であることが明らかとなった。また，北海道森林
災害リモートセンシング研究会(2005)は，2004 年に北海道に被害をもたらした台風による
倒木被害検出を行い，QuickBird，SPOT-4，ASTER，MODISを使用した。 
以上の事例から，倒木被害の検出のためには，主として光学センサ画像が用いられてき

たことが分かる。しかし，Foody et al.,(2003)の研究で指摘されているが，倒木個所は影が
入り込むなど，多様な土地被覆で構成されることが予想され，誤差要因となる可能性が高

い。一方，LiDAR データから作成される DSM は直接的に森林樹冠の表面形状を表現して
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いることから，倒木か箇所を検出する目的に最も有効なデータといえる。しかし，このよ

うな高さデータを倒木被害検出に利用するアプローチは，現状ではまだ注目されていない。 

2.3. 問題点の提示と解決方法の提案 

本研究で着目する問題は，枯損被害及び倒木被害を別々に検出した事例がほとんどであ

るという点である。森林管理主体による実運用可能な被害検出を目的とするならば，森林

被害の形態である枯損被害と倒木被害を別々の事例で検出されたこれまでの事例を総合し

た場合，どの手法が適切であるのか，という点は明示されたとは言えないと考えられる。

さらに，従来の研究では光学センサ画像のみで被害検出を行っているが，倒木域や枯損域

は赤色系のバンドで輝度値が高まり，近赤外のバンドで輝度値が低くなるため反射特性が

近いことから，従来の手法を適用したとしても，枯損被害と倒木被害が同一カテゴリとし

て検出されてしまう問題が生じる可能性が高い。 
1章で述べたような，法律等による行政の枠組みに組み込まれる可能性や，行政による信
頼できる被害情報の取得という視点の場合，森林被害検出手法を開発するためには，被害

は客観的な方法に基づき，枯損被害と倒木被害を分離して検出するロバストな手法開発を

行うべきである。そのような観点に基づくと，従来の光学センサ画像のみの従来の事例で

は，2つの被害を別カテゴリとして検出することは困難だといえる。 
上記指摘した問題点を解決するために，2.2章で指摘したように，従来の森林被害検出に
注目されてこなかった LiDARデータから作成される DSMを利用することを検討する。さ
らに，森林被害検出に有効であることが明らかとなっている高解像度の光学センサ画像を

合わせて使用する。これらのデータを組み合わせて統合処理すること，つまりデータフュ

ージョン(Wald, 1999)を行い，2つのデータの持つ特徴を生かし，枯損と倒木の 2カテゴリ
で被害を検出するアプローチを提案する。Fig.2-2にデータフュージョンの有効性を説明す
るための概念図を示した。 

 
Fig. 2-2 光学センサと DSMのフュージョンによる被害検出の概念図 

①光学センサ画像 

②DSM 

①と②のフュージョン

倒木 無被害枯損

ギャップ ギャップ

倒木 

被害 無被害 

樹冠 
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①光学センサ画像は，これまで述べてきたように枯損及び倒木で別個の検出事例が存在

するものの，多様な土地被覆で構成されることや，反射特性が近いことを考慮すると，枯

損と倒木を明確に分離することは困難である。ただし，無被害(健常木)と被害域は容易に分
離可能だと考えられる。一方，②DSMは枯損を検出することは困難だが，地形データ(DEM)
を併用することで，倒木して形成されたギャップを検出することが可能である。そして，

①と②によるデータフュージョンを行うと，③で示されたように，それぞれのデータによ

る検出可能な要因が組み合わせられ，「枯損」，「倒木」，「無被害」の 3カテゴリとして，分
離されて検出可能となる。 
客観的に被害を検出するためには，被害の状況が明確に把握できる箇所から，被害と無

被害を含めるように教師データを取得することが最初に必要である。そして，教師データ

から被害を説明することに適している説明変数を決定し，被害検出のための統計モデルを

構築した上で，全域に展開する方法が適していると考えた。以上の流れを基に，枯損と倒

木の分布を示す被害検出結果を得る方法を検討した。
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3. 枯損および倒木被害検出手法の検討 

3.1. 森林被害検出の流れ 

本研究で検討した被害検出のフローを Fig.3-1に示した。検討した手法は，大きく分けて
(1)補正および前処理，(2)説明変数の作成，(3)被害検出モデルの 3つのステップから構成さ
れる。 

光学センサ
画像データ

ギャップ抽出処理

DSM DEM補正処理

LiDARデータ

画像データ ギャップ
教師
データ

枯損被害，倒木被害，無被害

幾何補正，放射量補正

教師データ
作成(2)

説明変数
作成

教師データ作成

森林被害検出モデル

離散選択モデル
（Multinomial Logit Model）

森林被害マップ

1. 教師データ
2. モデル推定，評価
3. 全体への適用

バンド，指標の選択

(3)

被害検出
モデル

(1)

補正
前処理

 
Fig. 3-1 森林被害検出の流れ 

(1) 補正・前処理 

光学センサ画像(マルチスペクトル画像)と LiDAR データに対し，事前処理および補正処
理を実行する。光学センサ画像は，幾何補正及び放射量補正をプロダクトレベルに応じて

実行する。一方，LiDARデータはランダムのポイントパルスであるため，フィルタリング
処理を実行し，DSMと DEMを作成しなければならない。 
(2) 説明変数作成 

森林被害検出モデルのための統計モデルを構築するために，リモートセンシングデータ

から説明変数を作成する。光学センサ画像は，各バンドの輝度値を直接使う場合や，植生

指標，Tasseled Cap Transformation，主成分分析などの変換値を使用することが考えられ
る(詳しくはMather, 2004を参照)。しかし，植生指標は，あくまでも植生の活性度を示す
指標であるため，枯損や倒木によって赤色系が強まることが表現できない。Tasseled Cap 
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Transformationは乗じる係数の対象地における適切性が未知である。また，主成分分析は
サイトごとに結果が異なるため，手法の一般化が困難である。以上のことから，説明変数

はバンドの輝度値を用い，被害域と無被害域を明確に分離可能なバンドを選択することに

した。一方，DSM からは，倒木域を表すギャップ抽出結果(2 値化データ)を説明変数とす
る。3.2章では，検討したギャップ抽出手法について述べる。 
なお，作成するギャップ抽出結果と光学センサ画像は解像度が異なるため，片方のデー

タの解像度へ合わせる必要がある。ギャップ抽出結果を最近隣法でリサンプリングし，画

像データの解像度に合わせることにする。 
(3) 被害検出モデルの構築と結果の出力 

画像全体へ適用するために，あらかじめ取得した教師データから統計モデルを構築する。

本研究ではMultinomial Logit Model(土木学会 土木計画学研究委員会編, 1997)を導入し，
森林被害検出モデルを構築する。3.3章でMultinomial Logit Modelの説明を行う。この構
築されたモデルは，統計量や教師データ自身による検出精度の検証でモデルの有効性の評

価後に画像全体へ適用され，被害検出マップが得られる。また，検出された結果は，DEM
を利用し，3次元処理を行って可視化される。 

 

3.2. ギャップ抽出手法 

被害検出を目的としないが，高さ情報から森林におけるギャップ抽出を行った事例とし

て，ステレオペアの空中写真から生成した DSMから画像処理を基に検出した事例(松本ら, 
2000)，LiDARデータを利用した事例(Koukoulas and Black, 2004)がある。本研究はLiDAR
データを使用するため，後者の事例をベースとして，DSMおよび DEMからギャップ抽出
を行う手法を検討した(田口ら, 2005)。検討したギャップ抽出の流れを Fig.3-2に示した。 

 

Fig. 3-2 ギャップ抽出のフロー 

DEMDSM

① DSM－DEM ≦ 3mの画素を抽出 

② Clump処理で近傍画素をグループ化 

③ 境界付近の平均傾斜角度の算出 傾斜度画像 

④ 平均傾斜角度≦70度を抽出 

ギャップ抽出結果 
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はじめに，前処理で作成された DSMと DEMで差分を求める。一般に倒木個所は DSM
と DEMの差が小さくなるため，差分結果から閾値を定め，その閾値以下の画素を抽出する
ことにする。閾値はこれまでの現地調査等から，差が 3m以下の画素を抽出する。そして，
抽出された画素を Clump 処理でグループ化する。なお，抽出された数画素程度の領域は
DSM作成過程でのエラーやノイズが含まれていると判断し，5画素を閾値としてそれ以下
を除去する。次に，高さが急に変化することを考慮するため，グループ化した画素の境界

に隣接する画素の平均傾斜角を，DSMから作成した傾斜度画像から集計する。この集計し
た平均傾斜角から閾値を設定し，それ以上の画素をギャップとする。平均傾斜角度は現地

調査等から閾値を 70度と設定し，それ以上の画素を抽出する。 
 

3.3. Multinomial Logit Modelによる被害検出モデルの構築 

本研究が検討している被害検出手法では，説明変数は連続量である光学センサ画像と，2
値化されたギャップ抽出結果を組み合わせる。従って，クラスタリング手法をベースとし

た，連続量のみを扱う既存の土地被覆分類手法(詳しくはMather, 2004を参照)の適用は困
難である。 
本研究では，「枯損被害」，「倒木被害」，「無被害」の 3つのカテゴリに分類することと同
義であることから，この 3 つのカテゴリへの選択問題といえる。従って本研究では，質的
データの分析手法である離散選択モデルの適用を検討し，その中でも仕組みが単純で 3 群
以上に適用可能なMultinomial Logit Modelを適用する。離散選択モデルでは，2値化され
たデータをダミー変数として取り込むことが可能であること，観測誤差等の不確実性を考

慮した確率表現でされるために理解が容易というメリットがある。また，Seto and 
Kaufmann(2005)が実際に衛星画像に適用しており，リモートセンシングデータへ適用可能
であることが示されている。 

Multinomial Logit Modelでは，観測データからカテゴリごとに効用(U )が求められ，効
用が最も大きいカテゴリに選択されると仮定する。従って，リモートセンシングデータか

らそれぞれの画素でカテゴリごとの効用が計算され，ロジット変換によって選択確率が 1
から 0の間で求められ，確率が最大となるカテゴリへ選択される。被説明変数はカテゴリ i
とすると，無被害( 0=i )，倒木被害( 1=i )，枯損被害( 2=i )である。そして，画素 nにお
けるカテゴリ iの効用( inU )は，以下に示す式(1)で求められる。 

inkinkininin xxxU εβββ ++++= L2211  (1) 

kは説明変数の数を表している。 kinin xx L1 は観測データであり，ギャップ抽出結果や光学

センサ画像の使用するバンドの画素値を表している。 kββ L1 は効用を求めるために推定さ

れるパラメータである。式(1)は，式(2)に示すように，観測データで表現可能な確定項( inV )
と，確率的に変動する誤差項( inε )に分けることができる。 
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ininin VU ε+=      (2) 

この誤差項は観測不可能な要因を表しており，正規分布に近いガンベル分布になると仮

定する。特に，電磁波を観測するリモートセンシングの場合，電磁波がセンサに到達する

までに大気の状態の影響を受ける。また，観測するセンサ自身の状態が，データとして提

供されるまでに影響を及ぼされている可能性がある。しかし，これらの要因をモデルに取

り込むことは困難である。従って，これらの観測誤差は誤差項に含まれると仮定する。次

に，選択確率は式(2)で示した効用の確定項から，式(3)によって求められる。 

nnn

in

VVV

V

in eee
eP

210 ++
=  (3) 

nVe 0 は 1である。それぞれの画素は，カテゴリごとに求められる効用から，最も確率の高
いカテゴリへ選択される。パラメータは教師データを利用して最尤推定法によって求める

ことができる。 
Multinomial Logit Modelで推定されるモデルは，説明変数が有効であるかを評価するた
めに，カテゴリごとに説明変数項目ごとにWald統計量のカイ 2乗値を使用する。また，モ
デルの当てはまりを評価するために，疑似決定係数 R2を求める。また，教師データ内での

推定モデルにおける検出精度を計算する。これらの評価を踏まえた上で，画像全体へ適用

するかどうかを判断する。 
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4. 被害検出手法の適用と評価 

4.1. 事前処理，説明変数作成 

4.1.1. 光学センサ画像のバンド選択 

光学センサ画像である IKONOS画像の各バンドは，Space Imaging社が示した式(Space 
Imaging, 2001)を用いて，絶対放射輝度へ変換を行った。また，山岳地に位置する森林では，
地形の影響がデータに表現されるため，地形補正を行う必要性が生じる場合がある。ただ，

この地域で同じデータを用いて樹種分類を行った研究(河邑ら, 2005)によると，バンド 4に
おいて，広葉樹は斜面方位によって輝度値に約 9%の影響があるものの，輝度値の変動は小
さいために地形補正を行わなかった。従って本研究も地形補正を行わないことにした。 
次に，IKONOS 画像で確認できる倒木被害と枯損被害を拡大して表示した(Fig.4-1)。

IKONOS画像は Fig.1-7と同様の R,G,B=4,3,2の合成画像である。また，白色の破線は空
中写真で確認することが可能な森林被害を示した。IKONOS 画像によると，枯損および倒
木による箇所は緑色で示されており，赤色系の反射を示すバンド 3 の反射が強いことが確
認された。 

 

0 100 200 30050
m

倒
木
被
害

枯
損
被
害

空中写真 IKONOS

 
Fig. 4-1倒木被害および枯損被害箇所における IKONOS画像 
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Multinomial Logit Modelの説明変数とするバンドを選定するために，枯損，倒木，無被
害と判読できる画素を各 500画素抽出し，IKONOS画像のバンドごとに輝度値のヒストグ
ラムを作成した(Fig.4-2)。ヒストグラムによると，バンド 1 とバンド 2 は輝度値のレンジ
は小さく，グレースケール画像で表示してもバンド 1 とバンド 2 は被害と無被害で大きな
違いがみられなかった。バンド 3 は，バンド 1 とバンド 2 と比べるとクラス間の輝度値の
レンジは大きかった。さらに，バンド 3 は無被害と枯損は重なる部分はあるが，クラス間
のピークは離れていた。また，赤色系の反射が強まるため，枯損は無被害より輝度値が高

くなった。一方，倒木は輝度値の高い画素も多いものの，値に幅があるために枯損の輝度

値と重なる画素が存在することが確認された。これは 2.3章で先述したように，多様な土地
被覆で構成される場合が多いことが原因である。そのため，ギャップ抽出結果を併用する

ことが被害検出の精度向上に重要であると判断した。最後に，バンド 4 は他のバンドと比
べるとレンジが最も大きいことを確認した。これは倒木や枯損は植生の活性度が減退して

いるため，無被害と比較すると輝度値のピークが低くなったためである。しかし，枯損と

倒木のピークは比較的近かった。以上の考察から，バンド 1 とバンド 2 は被害と無被害と
輝度値に違いが少なく，説明変数としては不十分であると判断した。一方，バンド 3 とバ
ンド 4 は，被害と無被害にクラス間に違いが確認できたことから，説明変数として適して
いると判断した。 
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Fig. 4-2 バンドごとの無被害，枯損，倒木のヒストグラム 

(横軸は輝度値[mW／cm2・sr]，縦軸は[画素数])(バンド 2～4の凡例はバンド 1 と同じ） 
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4.1.2. DSMの作成 

DSM を作成するために，あらかじめメッシュを用意し，各メッシュに入る LiDAR デー
タのポイントパルスの高さの最大値をそのメッシュの高さとし，データの作成を行った。

なお，メッシュのサイズは今回 1mとしたが，メッシュ内にポイントが入らない場合が確認
できたため，メディアンフィルタを施して値を周辺画素から埋めることにした。Fig.4-3に
対象地の DSMを示した。取得日が 2004年春季であるが，その間に顕著な被害は発生して
おらず，現地調査や空中写真を併用した判読からも，倒木域が表現されているため，分析

に問題は無いと判断した。 
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Fig. 4-3 フィルタリング処理により作成された DSM 

次に，DSM で確認できた倒木被害と枯損被害を拡大して表示した(Fig.4-4)。この図は
Fig.4-1 と同一の箇所を示したものである。DSM は白黒の濃淡で表現されており，白いほ

ど高いことを表している。DSMによると，倒木箇所は高さ大きな変化が生じており，ギャ
ップが発生していることが確認された。一方，枯損箇所では，倒木のようなギャップは発

生しておらず，樹幹形状が表現されていた。 

高さ(m) 
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Fig. 4-4 倒木被害と枯損被害箇所における DSM 

 

4.2. ギャップ抽出結果 

3.2 章で検討したギャップ抽出手法について，DSM と DEM を用いて対象地全体へ適用
した。適用した結果を Fig.4-5に示した。白で示した箇所がギャップの抽出された箇所を示
しており，各所に抽出された箇所が確認された。 
次に，Fig.4-5で白色の枠で示した 2ヶ所を拡大して表示した(Fg.4-6)。DSMや空中写真

で倒木域と判読できた箇所は，本研究で検討したギャップ抽出手法を適用したところ良好

に抽出されたことを確認した。しかし，樹齢が若く樹高が低い林分では，誤ってギャップ

として抽出された箇所があった。このような箇所は LiDARデータだけでは倒木被害と識別
することは困難であり，光学センサ画像を併用しなければ除去することは困難であること

が示唆された。 
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Fig. 4-5 ギャップ抽出結果 
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Fig. 4-6 ギャップ抽出結果の拡大 
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4.3. 被害検出モデルの構築 

4.3.1. 教師データの取得 

教師データは，枯損と倒木が比較的被害がまとまって発生した代表的な箇所であり，か

つ空中写真から被害の判定が容易に可能な箇所から取得することにした。Fig.4-7には教師
データの取得箇所を示した。 

Fig.4-7で黄色い枠で囲んだ箇所が教師データの取得箇所である。主として倒木した箇所
(図中①)と，主として枯損した箇所(図中②)を教師データとして設定した。教師データは，
それぞれの箇所で 44×37=1628 画素あり，合計で 3256 画素とした。教師データの取得箇
所は，2004年に撮影された空中写真を基に，枯損，倒木，無被害を検出に使用するデータ
の解像度に合わせて各画素を判別した。 
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Fig. 4-7 教師データ取得箇所 

Fig.4-8 には教師データの取得箇所を拡大して表示した。上段には IKONOS 画像
(R,G,B=4,3,2)を示し，下段に教師データを示した。教師データ全体 3256 画素のうち，枯
損被害と判読した画素が 378 画素，倒木被害と判読した画素が 216 画素，無被害が 2662
画素だった。この教師データを基に，最尤推定法によりモデルの推定を行うことにした。 
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Fig. 4-8 教師データの拡大図 

4.3.2. 被害検出モデルの評価 

Table.4-1 にパラメータの推定されたパラメータを示し，合わせて各パラメータの Wald
統計量のカイ 2 乗値を示した。推定されたパラメータのうち，バンド 3 に乗ずるパラメー
タは正であり，これは枯損や倒木したことで赤色系の反射が強いことが被害を判別する要

因として影響したと判断した。また，ギャップに乗ずるパラメータは倒木で正の値となっ

ていた。従って，推定された各パラメータは常識的な値が得られたと判断した。また，Wald
統計量のカイ 2 乗値は全ての説明変数において 0.01％水準で有意であった。次に尤度比か
ら求められた擬似決定係数を計算したところ 0.812 となっており，適合度の高いモデルを
推定できたと判断した。 
次に，推定したモデルを教師データ自身に適用し，検出精度の評価を行った。Table.4-2
に精度評価表を示した。また，Fig.4-9には教師データと推定結果を示した。 
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Table. 4-1 パラメータ推定結果 

Coefficients 切片 バンド 3 バンド 4 ギャップ 

-68.303 303.070 -31.103 -4.346 枯損 

(Wald 統計量のカイ 2 乗) (384.7※) (442.8※) (361.4※) (15.41※) 

-49.514 240.399 -32.915 2.355 倒木 

(Wald 統計量のカイ 2 乗) (155.2※) (223.9※) (238.3※) (48.8※) 

  ※ 0.01%水準で有意 
  

Table. 4-2 教師データ内での精度評価表 

推定結果  

枯損 倒木 無被害 合計 的中率 

枯損 283 1 94 378 74.8% 

倒木 36 132 48 216 61.1% 

無被害 54 13 2595 2662 97.5% 

教
師
デ
ー
タ 

合計 373 146 2737 3256  

全体的中率:92.4% 
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Fig. 4-9 教師データと推定結果の比較 
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全体としては，被害がまとまって発生した箇所は確実に検出されたことが確認された。

しかし，主として被害の境界部において未検出の発生した箇所がみられた。 
教師データ内の精度評価では，被害の枯損被害は 378画素中 283画素が的中した(74.9%)。
的中しなかった 95画素は，ほとんどが倒木ではなく無被害と判別された。この要因は 3つ
考えられ，(1)被害箇所に隣接した画素，(2)反射輝度が低い画素，(3)教師データと撮影時期
の違い，に分けることが可能である。(1)の要因は，①の教師エリアに多く確認され，的中
しなかった画素が被害域との境界部分でミクセルである可能性が高い。一方，(2)のパター
ンは②の教師エリアの上部に確認された。原因は地形的な要因で輝度が低くなった可能性

が高い。ただし，対象地全体からは輝度が低い枯損箇所は少なかった。(3)は，教師データ
は 2004 年の空中写真が主であるが，2003 年の画像であるため，被害が隣接する樹木に感
染する前の可能性がある。しかし，IKONOS 画像で無被害と推測され，空中写真では枯損
と判別された箇所はほとんどなく，教師データには確認されなかった。全体的には(3)の要
因は少ないと考えられる。 
倒木箇所は 216画素中，132画素が的中した(61.1%)。検出されなかった箇所は枯損と同

様，比較的まとまった被害の境界部が大部分だった。これらの画素のうち，教師データで

倒木としたが，無被害であった画素(48画素)はギャップ抽出結果で 0の画素だった。一方，
実際は倒木であるが枯損として判別された画素(36 画素)は，ギャップ抽出結果は 0 である
ものの，IKONOS画像でバンド 3の反射が強かった。これは，データ間の位置ずれが影響
した場合や，DSMによるギャップ抽出結果を最近隣法で 4mの解像度にリサンプリングし
たことが原因と考えられる。また，教師データで無被害としたものの，枯損被害として判

別された箇所は，同様にまとまった被害域の境界に多く見られるため，位置ずれやミクセ

ルの影響である。 
Fig.4-10 には，教師データと推定結果の違いを色分けで表示した。教師データでは倒木

であるが，結果として枯損と判別された箇所は空中写真による判読や現地調査等からは，

枯損したとは考えられないため，除去する手法を検討した。方法は次の流れとした。①倒

木被害と判別された箇所を抽出し，②倒木被害箇所の抽出結果からフィルタリング処理を

利用して隣接する画素を抽出する。③抽出された隣接画素で倒木と判別されずギャップ抽

出結果が 0 である画素を抽出し，④無被害と判別する。以上の流れで除去した結果を
Fig.4-11に示した。この図によると，倒木域に隣接した枯損は，無被害へ変わったことから，
エラーが除去されたことが確認された。 
以上の推定結果の評価および考察から，本節で推定した被害検出モデルはまとまった被

害の中心部を確実に検出されたため，画像全体へ適用することにした。なお，倒木域に隣

接する枯損画素を除去する方法についても適用することにした。 
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Fig. 4-10 教師データと推定結果との比較 
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Fig. 4-11 倒木域に隣接する枯損を除去した推定結果と教師データとの比較 
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4.4. 開発した手法の適用結果 

4.4.1. 適用結果の表示 

4.3章で推定したモデルを画像全体へ適用した。Fig.4-12に画像全体の被害検出結果を示
した。画像の北東部には枯損や倒木が発生している箇所が多く分布していることが確認さ

れた。また，南側では倒木被害が主として発生していることが確認された。 
次に，検出結果を詳細に観察するために 5 箇所の検出結果を拡大して表示することにし
た。Fig.4-13 に拡大した検出結果を示した。左の小図の星印は，対象地における位置を示
した印である。 
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Fig. 4-12 画像全体へ適用した被害検出結果 
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Fig. 4-13 検出結果の拡大図 

(左：検出結果[凡例は Fig.4-12 と同一]，中：IKONOS画像，右：2004年撮影空中写真) 
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Scene #1は画像の北東部に位置し，枯損及び倒木被害が両方まとまって発生した箇所で
ある。空中写真によると，谷沿いに倒木，尾根沿いに枯損が発生していることが確認でき

た。そして，検出結果と比較すると，まとまって発生した被害が良好に検出されたことが

確認できた。 
Scene #2は落葉樹や常緑樹が混交しており，さらにマツの枯損が分散して発生している。

その様子は空中写真と IKONOS画像で確認できた。このように，分散的に被害が発生した
箇所においても，本研究で開発した手法では枯損として検出されたことを確認できた。し

かし，教師データ内の検出結果で考察したように，ミクセルの影響が入りバンド 3 の輝度
値の変化が小さい画素では，単木の枯損の場合に検出できない場合があった。また，地形

の影響で輝度値が低く，検出できない場合があった。 
Scene #3は空中写真によると，冠雪害による倒木がまとまって発生し，面積の大きい被
害箇所(以下，激害)である。このような箇所でも，本研究で開発した手法では倒木として検
出されたことが確認された。また，周辺には枯損がいくつか発生しており，良好に検出さ

れた。 
Scene #4は空中写真によると，尾根沿いにマツ枯れによる被害が比較的まとまって発生
した箇所である。このような箇所においても，本研究で開発した手法では枯損として検出

されることが確認された。 
Scene #1から 4までは比較的良好な検出結果を得た箇所である。しかし，誤検出された
箇所も確認された。Scene #5は主としてスギ林が広がった箇所である。この箇所は，スギ
の冠雪害でまとまった倒木域が空中写真から確認できたが，比較的まばらに倒木した(確認
できなかったが，一部間伐されている)箇所も確認された。まとまった倒木被害については
良好に検出されたものの，まばらな倒木箇所では枯損として誤検出される箇所があること

も確認された。 
 

4.4.2. データフュージョンの有効性 

2つのデータを組み合わせたことの有効性について考察を行った。Fig.4-14にはギャップ
抽出結果と被害検出結果を比較した図を示した。黄色い円で囲んだ箇所が注目した箇所で

ある。ギャップ抽出結果によると，この箇所はギャップとして抽出された。しかし，この

箇所は空中写真によると樹高が低い箇所であり，倒木被害は発生していなかった。一方，

この箇所を IKONOS画像から判読すると，植生の反射特性に近かった。そのため，被害検
出結果では倒木被害として表現されず，無被害となった。ギャップ抽出結果のみの場合，

倒木被害ではないことを判定することは困難だが，IKONOS 画像では無被害であることが
反射特性から明らかであるため，2つのデータを組み合わせた結果，倒木として検出される
ことはなかった。従って，2つのデータを組み合わせたことによる有効性が明らかとなった。 



 

 

4. 被害検出手法の適用と評価 33

ギャップ抽出結果(白) IKONOS画像 被害検出結果

無被害 枯損 倒木
0 50 100 15025

m  
Fig. 4-14 ギャップ抽出結果と被害検出結果の比較(IKONOS画像は R,G,B=4,3,2) 

さらに，IKONOS 画像のみで被害検出した場合との結果の比較を行った。4.3 章で使用
した教師データを用いて，IKONOS画像(バンド 3とバンド 4)のみの被害検出モデルを構築
し，画像全体に適用した。Fig.4-15 には，Fig.4-13 の Scene #3 で示した箇所における
IKONOS画像のみで検出した結果と，2つのデータを組み合わせて行った検出結果を示し，
ギャップ抽出結果も併せて示した。 
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Fig. 4-15 IKONOS画像のみによる検出結果との比較 

画像中央部のまとまった倒木被害は，IKONOS 画像のみで検出した場合，枯損として検
出された画素が多数存在していた。しかし，ギャップ抽出結果を組み合わせた検出結果に

よると，実際は倒木であるが枯損として検出されてしまうエラーを防いでいたことが確認

された。また，この激害域の周辺では，空中写真の判読からは倒木が発生していないこと

を確認したが，倒木として検出された画素が散在していた。しかし，ギャップ抽出結果と

組み合わせることで，倒木として検出されるエラーはほとんど発生しなかった。従って，

IKONOS 画像のみで検出した場合と比較して，重ね合わせたことでエラーを防ぐことが可
能であることが明らかとなった。 
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4.4.3. 3次元処理による表示 

発生箇所の立地条件を視覚的に把握可能とするため，検出結果に対して 3 次元処理を施
し，表示させることにした。3次元表示に使用する地形データは，ギャップ抽出手法で用い
た DEM を使用し，背景は空中写真と森林基本図(1/5000)を使用した。森林基本図は
IKONOS 画像撮影時間における太陽高度角，方位角を参照し陰影処理を施した。また，空
中写真には林小班の境界をオーバーレイさせた。Fig.4-16 に空中写真に検出結果をオーバ
ーレイさせた図，Fig.4-17に森林基本図と被害検出結果をオーバーレイさせた図を示した。 

枯損 倒木

空中写真 空中写真 + 被害検出結果

 
Fig. 4-16 空中写真と被害検出結果の 3次元表示(黒線は林小班の境界) 

森林基本図 森林基本図 + 被害検出結果

枯損 倒木  

Fig. 4-17 森林基本図と被害検出結果の 3次元表示 

3次元表示させた図からは，枯損は尾根沿いに分布し，倒木は谷沿いに分布している傾向
が強いことを視覚的に把握できた。従って，このような図を用いることで現実世界の表現

にできるだけ近くし，現場での理解を容易とすることが可能になると考えられる。 
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4.5. 精度検証 

本研究で開発した被害検出手法の有効性を明らかとするために，精度検証は(1)検出され
たが実際には被害ではない「空振り」及び，実際には被害だが検出されない「見逃し」に

よる検証と，(2)被害面積の大きい激害域における面的な検証，という 2 つの観点から行う
ことにした。(1)空振りは，本研究で開発された手法で検出された画素が，実際に発生した
被害として的中した画素をカウントすることで評価する。また，見逃しは実際に発生した

被害が，本研究で開発された手法で検出されたかどうかを判定することで評価する。(2)激
害域における検証は，被害は面積の大きいまとまった被害の把握が重要である，という考

えに基づいた面的な評価であり，実際の被害面積と検出結果の割合で評価する。 
 

4.5.1. 空振りと見逃しの検証 

空振りと見逃しは，枯損と倒木で 50画素ずつ検証画素を用意した。空振りは検出結果か
ら 50画素をランダムに選択し，空中写真から的中の判定を行うことにした。見逃しは，対
象地をメッシュで分割させ，1メッシュに 1点被害が空中写真からサンプリングされるよう
に抽出し，その点と重なる画素の検出結果と比較して，的中の判定を行うことにした。

Fig.4-18には検証箇所地点を示し，Table.4-3に検証結果を示した。 
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Fig. 4-18 空振りと見逃しの観点で精度検証を行った箇所 
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Table. 4-3 空振りと見逃しの観点による検証結果 

被害 評価 的中画素数 的中率 
空振り 39 / 50 78% 

枯損 
見逃し 37 / 50 74% 
空振り 41 / 50 82% 

倒木 
見逃し 42 / 50 84% 

 
4.5.2. 激害域における面的な検証 

次に，激害域における面的な検証を行った。倒木と枯損で各 2 箇所，激害と判断された
箇所を抽出した。Fig.4-19には検証の対象とした領域を示した。また，Table.4-4には検証
結果を示し，Fig.4-20には各箇所の拡大図を示した。 
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Fig. 4-19 激害域の検証箇所 
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Table. 4-4 激害域における検証結果 

 的中画素数 的中率 
枯損 1 228 / 346 65.9% 
枯損 2 86 / 162 53.1% 
倒木 1 198 / 292 67.8% 
倒木 2 178 / 278 64.0% 

 

検証 検出結果 検証 検出結果

枯損
1

枯損
2

倒木
1

倒木
2

無被害 枯損 無被害 倒木  
Fig. 4-20 激害域の検証データと検出結果の比較 

検証データと検出結果を比較すると，大まかな分布は的中しているため，良好な結果が

得られたと判断した。また，Table.4-4の定量的な検証結果によると，4箇所とも 60%前後
の的中率だった。的中しなかった画素は先述してきた通り，まとまった被害の境界付近で

無被害となる傾向があった。さらに，枯損は倒木被害より分散しているため，境界でエラ

ーとなる画素が倒木より多い。その結果，枯損 2 の箇所では的中率は 53%程度だったと推
測された。ただし，被害域の位置は確実に把握が可能である点と，大まかな面積，分布は

確実に把握可能であることを考慮すると，激害域は適切に検出されたと判断した。 
 

4.5.3. 検証結果の考察 

見逃しと空振りの観点による検証を行った結果，枯損の的中率は 75%前後，倒木の的中
率は 80%前後だった(Table.4-3)。さらに，激害域の面的な検証を行った結果，枯損の的中
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率で 60%前後，倒木の的中率で 65%前後となっており(Table.4-4)，激害の箇所の中心部は
確実に検出されたことが確認された。従って，本研究で開発した被害検出手法を用いるこ

とで，激害のように比較的まとまった被害だけでなく，分散的に発生した被害についても

両方が検出可能であることが示された。従って，4mの空間解像度のデータであることを考
慮すると，枯損では単木から数本のスケールから大きい被害，倒木の場合も単木～数本の

スケールから大きい被害が検出可能であることが明らかとなった。 
見逃しや空振りによるエラーは，被害の境界部分で多く確認された。面的に検証した際

に的中率が点の検証の的中率より低かった原因は，境界部分で的中しなかった部分が多数

影響したためである。境界部分で的中しなかった理由としては，4.3.2章で先述したが以下
の項目が挙げられる。(1)ミクセルの要因，(2)データの位置ずれ，(3)ギャップ抽出結果のリ
サンプリング方法が挙げられる。(1)の原因は，被害と無被害の境界付近の画素内では，画
素内に健全木と被害域の境界が通って両方が混在した状態となるため，良好に検出できな

い画素が存在するためである。(2)位置ずれは，それぞれのデータが持つわずかな位置精度
の違いが誤差を引き起こした可能性がある。DSM の基データである LiDAR データは，
Table.1-3 で示したように，パルス自身は 30cm の精度であるため，1m の DSM を作成し
ても影響は小さい。しかし，IKONOS画像は解像度が 4mであることから，半画素程度(2m)
のずれが生じている可能性があるため，重ね合わせた際に位置ずれが発生し，検出の際に

エラーとなった可能性がある。(3)ギャップ抽出結果のリサンプリング方法は，IKONOSマ
ルチスペクトル画像の解像度に合わせるために，最近隣法(方法は村井, 2002参照)を用いて
4mに解像度を落とした。そのため，ギャップである領域とギャップではない領域が画素内
に混在すると，IKONOS 画像では赤色系の反射が強まる画素となる可能性が高くなり，ギ
ャップでない画素である場合は枯損と判定される恐れがある。従って，データを組み合わ

せる場合，高解像度の方のデータについては，高い解像度を保持しつつ検出可能とする手

法の改良が必要である。本研究の場合，ギャップ抽出結果は光学センサ画像より高い解像

度であることから，手法の改良によって高い解像度で倒木域を検出できる可能性がある。

この要因は，Pohl and Genderen(1998)でも，幾何精度とリサンプリング方法が，前処理の
段階で重要なファクターとして挙げられており，改善する必要がある。他にも，4.1.1章で
述べたように，今回は地形要因による補正を行っていないが，取得する時期によっては斜

面方位で輝度値が大きく異なる場合がある。検出精度を左右する可能性があるため，補正

法の開発を含めて今後も検討が必要である。 
データの特性や検出手法の要因で発生するエラー以外にも，誤検出や未検出が発生する

場合がいくつか確認された。それは，(1)元から密度の低い林分で被害が発生していないが
被害として検出される場合，(2)マスキング処理で除去しきれない非森林域が倒木として検
出される場合，(3)伐採地が倒木として検出される場合，が挙げられる。(1)の要因は，特に
間伐直後で樹冠が閉鎖していない場合，4mの解像度では十分に表現されず，土壌の反射特
性がミクセルとして影響し，枯損として検出されることが予想される。また，十分に樹木
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間に 1 画素以上の距離がある場合，その間はギャップとして認識され，倒木と誤検出され
てしまう可能性がある。(2)の要因は，マスキング処理を行うための GISデータが十分に森
林域を表現できない場合，林道や林小班の境界部が森林域として含まれてしまうため，被

害として検出される可能性が考えられる。しかし，林道や線状となる場合が多いため判別

は容易である。また，林小班の境界部は林小班のポリゴンデータ等が整備されていれば判

別は可能だと考えられる。(3)の要因は，伐採地が明確に確認できる領域で画像上から確認
できるため，比較的容易に判別可能である。ただし，(1)から(3)の要因によるエラーは，リ
モートセンシングデータのみでは除去できない問題を含んでいるため，実用化する際には

伐採履歴や間伐履歴等の他のデータとの併用が望ましい。 
また，今回はまとまった被害箇所で代表的な箇所を任意に抽出し，被害検出モデルの構

築を行った。しかし，教師データ取得の段階では，どの箇所で教師データを取得すること

が適切であるかを評価することが，広域に展開することが可能な被害検出モデルを構築す

る際に重要となり，従って教師データの代表性やモデルの空間移転性を考慮する必要があ

る。今回，検出結果の定性的な確認と精度検証から，誤検出や未検出に地域的な偏りは確

認されなかったが，厳密には空間移転性の評価が必要な場合もあると考えられる。IKONOS
や QuickBird 等の高解像度衛星画像の場合，マルチスペクトル画像より解像度が高いパン
クロマティック画像やパンシャープン画像が入手可能であるため，対象地域で分散して教

師データを取得した上でモデルを推定できる可能性がある。従って，実用性の観点からは

空間移転性の問題を軽減させることは可能であると考えられる。また，衛星画像による土

地被覆分類を行う場合においても，教師データの代表性が問題となることは従来から指摘

されている(小島・大林, 1998)。従って，教師データの適切性や代表性の評価はさらなる検
討が必要である。最後に，Table.4-5には誤差要因をまとめたものを示した。 

 
Table. 4-5 誤差要因のまとめ 

枯損被害 共通 倒木被害 

• 斜面方位によっては輝

度値が低い 

• 被害と無被害の境界部におけ

るミクセルの問題 
• 1画素未満の被害 
• 2つのデータの位置精度 
• 取得時期，季節 
• 教師データ(モデル)の代表性 

• 疎な林分，間伐して間

もない林分 
• 伐採地，林道 
• ギャップ抽出結果のリ

サンプリング方法 
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4.6. 実用性の観点からの考察 

4.6.1. 実用化に向けての課題 

本研究で開発した手法から得られる森林被害検出結果の実利用を考慮した場合，検討す

べき課題を明らかにする必要がある。そこで，本研究で開発した被害検出手法を実際の森

林管理で使用するために，以下に示す 2点の課題が考えられた。 
１点目として，森林被害の種類を特定する必要性があることが挙げられる。本研究で開

発した被害検出手法では，数本からの被害を検出可能であり，激害だけではなく分散的な

被害も把握することが可能であることが示された。ただし，本研究では，検出される枯損

と倒木が，どの森林被害の種類に属するかを判定することは，対象とはしていない。種類

を特定するためには，被害を引き起こす要因となりうる様々な情報を含め，総体的に判断

する必要があることから，リモートセンシングデータ以外の情報を含め，被害の種類を特

定可能とする方法を検討する必要がある。この点は今後の課題と考えられる。 
2点目として，現地踏査で行われる測量による被害面積の計測と，高解像度リモートセン
シングデータによる面積の計測では解像度が異なるため，結果に差異が生じる場合がある

ことが挙げられる。現地踏査による被害面積は，主にコンパス測量を用いて計測され，あ

らかじめ測量した基準の地点からコンパスとレーザレンジファインダを用いて，計測する

点(測点)の方位角と高低角，斜距離を計測して測点の座標を求める(西尾, 1998)。そして被
害領域の計測のためには，被害と無被害の境界部から測点を決定し，点を結んで領域とし

ている。測量の場合は，計測精度を高くすることは，その分の時間を必要とするが可能で

ある。一方，リモートセンシングデータは，データの持つ仕様以上に空間的な精度を高め

ることはできない。また，リモートセンシングによる被害面積は樹冠を使用して被害領域

を計測するのに対し，測量による被害領域は，主として幹を基準として被害領域を計測す

ることから，比較した場合に差異が生じる。従って，仕様するリモートセンシングデータ

の空間解像度を超える精度を求める場合には，現地踏査による測量が必要となる。Fig.4-21
には倒木被害を例としてコンパス測量で実測した被害領域と，本研究の被害検出結果を比

較した図を示した。 

コンパス測量による被害領域

測点

枯損 倒木 0 4020
m

 
Fig. 4-21 実測による被害領域と被害検出結果の比較(背景は空中写真) 
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リモートセンシングでは，短時間で網羅的に被害の分布が把握可能であり，一方，測量

の場合は時間がかかるものの，1つ1つの被害箇所の面積をより正確に計測できる。つまり，
リモートセンシングによる被害面積の計測と，測量による正確な被害面積の計測では，時

間と空間精度の面でトレードオフの関係となる。そのため，リモートセンシングによる被

害検出結果は被害の分布傾向と被害の広さや位置を把握することに用い，正確な面積測定

行う場合は，被害検出結果から必要な場所を特定した上で，測量によって確定させる手法

をとることが望ましいと考えられる。 
以上の考察から，検出結果をさらなる実利用へ有効に活用するためには，今後解決すべ

き課題があることが示された。しかし，本研究で開発された手法を用いることで，被害が

どの場所で起きていて，どの程度の面積の被害が発生しているかを明確に把握可能であり，

どの場所を優先的に調査するべきかを指定可能であることは，強調すべき点である。 
 

4.6.2. 検出結果の活用可能性 

本研究で開発した検出手法による被害検出結果を用い，今後の実用上の活用可能性につ

いて検討を行う。 
本研究で開発した手法を用いることで，行政や土地所有者等は網羅的かつ広域的に被害

を把握可能となることから，被害検出結果を有効に活用し，優先度を設定した上で適切な

処置が行われることが期待される。例えば，アクセシビリティーを重視した場合，林道に

近く被害面積が広い箇所では，対策が優先されると考えられる。また，土砂災害の危険を

重視した場合，土砂災害危険地域では土石流の被害を防ぐため，倒木の除去作業が優先し

て行われると考えられる。一方，病虫害による枯損被害の場合，被害面積の小さい段階で

防虫対策を施すことで，被害の拡大を防げる可能性があると考えられる。ただし，これら

の対策を施す際は，被害検出結果だけで意思決定を行うことは現実的ではない。林道や土

地の所有状況，施業履歴，樹種分布，地形等の様々な地理的条件を重ね合わせ，具体的な

復旧及び復興の管理計画が総合的かつ合理的に判断されることが望ましい。また，発生箇

所との関連性を分析した上で，発生要因等も考慮に入れることで，未然に防止する対策を

施す際に効果的であると考えられる。従って，要因及び関連性があると判断された空間情

報をオーバーレイし，分析を行った上で適切な意思決定を行うべきだと考えられる。最近

では，森林関係の地図情報がデジタル化され，森林 GIS として管理される仕組みが整いつ
つあることから(木平ら, 1998)，森林関係の空間情報が統合的に扱うことが可能となってき
た。今後，被害検出結果が森林 GIS の枠組みと一体化して活用されれば，最適な意思決定
が行われることに寄与できることが期待される。 
また，自治体は統合型 GIS を推進していることから(総務省自治行政局地域情報政策室, 

2004)，被害検出結果が Web を通じ，迅速かつ効率的に各部署や事業体に流通され，様々
な主体によって利活用されることが期待される。特に岐阜県は統合型 GIS の整備に積極的
であり，ふるさと地理情報センターや，外部公開型森林 GIS「ふぉれナビ」がWeb上で公
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開されており，一般市民でも容易に閲覧可能である。被害情報が公開されることで，実際

の土地所有者への情報提供や被害の周知に効果的と考えられる。 
今回，被害検出結果は平面図による結果(4.4.1 章)と 3 次元処理を施した結果を表示した

(4.4.3章)。3次元処理を行った表示結果は，平面図と比べてより現実世界に近い形で被害分
布が視覚化されており，被害分布の地形的な要因が容易に理解できた。このような 3 次元
処理による可視化は，3 次元 GIS 技術の発展によって容易に視覚化可能となっており，森
林 GIS の一部として効果を発揮することが期待される。岐阜県では前掲の「ふぉれナビ」
において，3次元のWebGISが構築されている(Fig.4-22)。 

 

Fig. 4-22 外部公開型森林ＧＩＳ「ぎふ ふぉれナビ」の 3次元表示モード 

従って，この 3 次元処理による可視化は，被害状況の表現方法として効果的なだけでは
なく，被害の地形的な発生要因を容易に把握可能とし，発生要因の解明に寄与する可能性

がある。 
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5. 終論 

5.1. 結論 

本研究では，行政機関等の管理主体が森林被害を正確に検出するために，実利用への注

目が集まっている高解像度リモートセンシングデータ(高解像度の光学センサ画像，LiDAR
データ)を用いて，森林被害を検出する手法の開発を行うことを目的とした。本研究で得ら
れた成果を以下にまとめる。 

 
1. リモートセンシングデータを用いて検出する森林被害を形態から類型化し，倒木と枯
損に分類できることを示した。そして，従来のリモートセンシングデータによる森林

被害検出に関する研究は，光学センサ画像を用いて枯損および倒木を，事例ごとに様々

なアプローチで検出していることを示した。そこで，森林管理主体が客観的に被害を

検出するという実利用の観点からは，類型化した枯損と倒木を分離して検出可能な統

合的な手法の開発が必要であり，被害を検出した上で，倒木と枯損を分離して検出す

る手法開発に着眼点を置くべきであることを明確にした。 
 
2. 光学センサ画像は被害箇所を検出するのは容易であるものの，2つの被害を分離するこ
とは困難であることを示した。一方，LiDARデータは倒木で樹冠との間にできる隙間
であるギャップを抽出することで倒木を検出できるものの，枯損の検出は困難である

ことを示した。そこで，2つのデータのフュージョン(統合処理)を行い，それぞれのデ
ータが持つ欠点を補うことで，枯損と倒木を分離して検出できる方法を明らかにした。

具体的には，LiDARデータから抽出されたギャップ抽出結果と，光学センサ画像の各
バンドの輝度値を被説明変数とし，無被害，枯損，倒木の 3 つのクラスを被説明変数
とする被害検出モデルを構築することにし，Multinomial Logit Modelを使用した被害
検出手法を開発した。 

 
3. 本研究で開発した被害検出手法を，岐阜県郡上市美並町の森林域(3km×2.6km)に適用
した。精度検証は空中写真を用いて行い，検出されたが実際には無被害である「空振

り」と，実際には被害だが検出されない「見逃し」という 2 つの観点から行い，枯損
はそれぞれ 78%と 74%，倒木はそれぞれ 82%と 84%の的中率を得た。さらに，激害域
をそれぞれの被害で 2 箇所抽出し，空中写真から作成した検証データと比較した面的
な精度検証を行い，枯損被害は 60%前後，倒木被害は 65%前後が的中した。さらに，
それぞれのデータによる検出結果と比較し，フュージョンを行ったことの有効性を確

認した。なお，誤差要因としては被害と無被害の境界部おけるミクセルの影響，位置

精度，データの解像度の違い等がエラーを起こすことを示し，伐採や間伐等で誤検出

が発生する場合があることを示した。 
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4. 本研究で開発した手法では，どの場所で倒木と枯損が発生したかを把握可能であるこ
とから，被害の優先的な調査を行う際に有効である点を示した。また，森林 GIS を用
いて他の空間データとの関連性から，被害の復旧及び復興作業に対策を講じる際の，

具体的な管理計画に貢献できる可能性を示し，被害の発生要因を解明することで被害

の未然の防止に寄与できる可能性があることを示した。 
 

5.2. 今後の課題と展望 

手法の課題としては，森林被害の種類を明らかにする方法を検討する必要が挙げられる。

また，測量から計測した被害と本手法による検出結果では面積に違いが生じることから，

その点を考慮した，より正確に面積を計測できる手法の改良が必要だと考えられる。その

ためには，解像度の高い方のデータの質を落とさずにデータフュージョンを可能とする手

法を開発することや，光学センサ画像で発生するミクセルの問題についても今後の検討課

題である。さらに，今回は被害検出モデルとしてMultinomial Logit Modelを使用したが，
質的データと連続データを組み合わせることが可能な統計モデルは，他にも幾つか存在す

る。それらの統計モデルへの適用可能性についても今後検討していきたい。 
高解像度リモートセンシングデータは，光学センサ画像については今回，地形補正を行

わなかった。しかし，実用性の観点からはデータ取得の時期で検出精度が異なる「ぶれ」

をできるだけ軽減させる必要があるため，補正方法の改善が必須である。地形補正手法は

様々なアプローチが提案されているが(竹島ら, 2004)，適切な方法はいまだ見出されておら
ず，今後の課題である。また，本研究では光学センサ画像は高解像度衛星画像を用いたた

め，航空機搭載型の光学センサを用いた被害検出手法や，ハイパースペクトルセンサ画像

の適用可能性についても今後検討する必要がある。 
さらに，将来は継続的に高解像度リモートセンシングデータが取得されることを想定す

ると，多時期のデータを用いた被害検出手法の検討も必要と考えられる。また，地形的影

響について考慮する必要性はあるが，TerraSAR/X等の高解像度 SAR画像が使用可能とな
れば，天候に左右されずデータが取得可能となり，迅速な被害把握が実現する。従って今

後は SAR画像を組み合わせた被害検出手法も検討する必要性がある。 
日本の森林(林業)分野は長年低迷していると言われている。しかし，森林計画分野では高

解像度リモートセンシングデータを用いた効率的な森林管理への期待が高まっている。そ

して，主として樹種分類や資源量把握については成果が出つつある。本研究で新たに適用

可能性を明らかにした森林被害検出は，森林管理の枠組みへ貢献できる 1 つのアプリケー
ションとして，有効活用することが可能であることが示された。今後，高解像度リモート

センシングデータ及び本研究で開発された手法が利活用され，効率的な森林管理に寄与さ

れることを期待したい。 
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