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図等に白水善子,井 上綾子,常 岡雅美,松 尾和幸,安 川和子の各氏にそれぞれご協力をい

ただいた。 とくに後半の写真濃度波形グラフの読みとり・計測および各種計算に松尾和幸,

安川和子両氏,電 算機プログラムの作製に常岡雅美氏のご協力をいただいた。その他直接

間接にご指導,ご 協力 をいただいた先学者各位,九 州大学森林経理学教室,同 演習林研究

部,同 調査部の関係者各位 とともにここに記 し深甚の謝意 を表する次第である。

また,本 実験研究のための各種現地調査に際し,熊 本営林局計画課,同 えびの,矢 部,都

城,小 林,玖 珠,八 代,大 分各営林署,前 橋営林局山口営林署(福 島県),農 林省宮崎種畜

牧場,佐 賀県背振村,九 州林産株式会社湯布院事務所,大 分県日田市事務所林務課,熊 本

県および宮崎県各林務部,九 州大学粕屋,宮 崎,早 良各演習林等,な かんず く本研究調査

のためその後半の殆 どを調査対象地として利用 したえびの営林署歴代署長,同 白鳥製品事

業所歴代主任,同 中摩 エイ氏 らに種々の便宜 とご援助をいただいた。あわせて関係者位に

対 し心からの謝意を表する次第である。

なお本研究はその一部を熊本営林局委託調査費(昭 和33～36年 度,空 中写真による材積

推定の研究),文 部省科学研究助成金各個研究(同36～38年 度,空 中写真による材積推定に

関する研究),同 試験研究(同41～42年 度,空 中写真濃度測定による蓄積推定の研究),同

一般研究C(同45～46年 度,森 林蓄積計測の自動化に関する研究)(以 上いずれも代表者,

九州大学,木 梨謙吉教授),同 総合研究(同43～45年 度,未 開発林の調査 と評価法に関す

る総合的研究,代 表者,宇 都宮大学,近 藤正巳教授),お よび同奨励研究A(同46年 度,空

中写真における等濃度 レベルおよび波形面積 と樹種,年 齢別材積に関する研究)等 の各研

究費によったものである。

また回帰の分析検討のための計算ならびに空中写真濃度の自動計測化 システムに関連 し

た諸計算は,その一部 を九州大学演習林研究部の小型電子計算ecOLIVETTIPRoGRAMMA-

101,お よび九州大学大型計算機センターのFAcoM230-60FoRTRANを 利用 した。

第1章 空 中 写 真 の 濃 度 と 森 林 蓄 積 お よ びInterpretation

と の 関 係

§1-11nte叩retationに よ る森 林 蓄 積 の推 定 と そ の 問題 点

1.Interpretationに よ る森 林 蓄 積 推 定 の概 要

1)空 中写 真 材 積 式 の種 類 とそ の調 製

森 林 ま た は林 分 に対 し全i数(毎 木)調 査,標 準 地調 査,あ るい は サ ン プ リング 等 に よ り

蓄積 推 定 を行 な う場 合,胸 高 直径,樹 高等 の 各測 定 要 因 に 対 す る測 定 精 度,プ ロ ッ ト抽 出

個 数,プ ロ ッ トサ イ ズ等 の調 査 方 法 と と もに立 木 幹 材 材 積 式 は きわ め て 重 要 な役 割 を有 す

る と同様 に,Interpretationす なわ ち空 中 写 真 の 像 の 判 読 測 定 に よ って 森 林 ま た は林 分 の

蓄 積 推 定 を行 な う場 合 に も空 中写 真 材 積 式 が 重 要 な役 割 を有 す る。 そ して 立 木 幹 材 材 積 式

の種 類,調 製 方 法 等 が 数 多 く あ る と同 じ よ うに 空 中 写 真 材 積 式 につ い て も多 くの 種 類 とそ

の調 製 方 法 を有 す る。23)35)44)67)70)73)97)103)107)108)113)117)

す な わ ち そ の種 類,し た が って そ れ に 伴 う各 種 の 調 製 方 法 は,空 中 写 真 に よ る蓄 積 推 定

の方 法,目 的,あ る い は写 真 の種 類,調 査 の功 程 等 に も とつ く推 定 精 度 に大 き く関 連 す る。

た とえ ば きわ め て マ ク ロな蓄 積 推定 を行 な う場 合 に は林 分 と して の 材 積 式,そ れ も独 立 変



数の項がで きるだけ少ない材積式が使用の面で効率的であり,ま たそれで推定の目的は一

応達せ られるであろう。 しか し逆に一定の推定精度が要求 される場合,あ るいは 単木別,

径級別または樹種や本数等の要因を加味 した詳細な蓄積その他の林木構成因子の把握 を必

要 とする場合には単木材積式の適用が望ましく,そ の独立変数 も空中写真上判読可能の限

り有効な要因を用いることが精度の面からも有効かつ適切であると考える。

しか し一般的には空中写真による蓄積推定は,対 応する各種の地上調査 とは本質的に異

なり,4000mな い し6000mの 高度から光学的システムと理化学的材料によって撮影 ・記録

された空中写真 とい う媒体物により判読測定 される,い わゆる間接測定であることから必

然的にその推定精度に限界を有することは,地 上調査にもとつく蓄積推定の場合 と大 きく

その条件を異にするゆえんと理解すべ きであろう。

ともあれ,調 査 および 判読測定方法,使 用目的等に関連する蓄積推定の精度の面から,

空中写真の判読測定による森林蓄積推定のための空中写真材積式は大 きくは単木材積式 と

林分材積式の2つ の材積式に大別され,そ してその中で下記の2種 類,合 計4種 類に細分

される。

A単 木材積式

1)単 木材積式

2)平 均単木材積式

B林 分材積式

1)林 分材積式

2)平 均林分材積式

上記の各材積式はその調査方法,利 用目的,あ るいは空中写真の種類,森 林または林分

の構成状態等によってその利用形態は大きく異なって くる。 したがって材積式における回

帰の誘導および計算のためのデータの とり方や材積式の要因構成,ひ いてはそれにもとつ

く推定精度等 もそれぞれに変化する。

いま,Interpretationに よる森林蓄積の推定に関する以上の基本的理念,な らびにそれ

にもとつ く各種の条件をベースにして,九 州における各種森林およびスギ,ヒ ノキ,マ ッ,

広葉樹等の主要樹種を対象にその調製を行なった空中写真材積式について,こ れを各判読

測定要因にもとづ き重回帰式により示すと次のとおりである。

すなわち空中写真の判読測定要因,つ まり独立変数 としては

CD:樹 冠直径

H:樹 高

ヱ〉:本 数

CC:樹 冠疎密度

C1):平 均樹冠直径

H:平 均樹高

CC:平 均樹冠疎密度

等がある。 これらは単一独立変数 としての効果,す なわち有意性を示す場合と,各 独立変

数の交互作用,つ まり判読測定要因間の掛け合せにより効果を示す場合がある.11)a・b・c・42)・・
b,44)51)a,b



これ よ り,対 応 す る材 積 γ を従 属 変 数 とす る重 回帰 式 は た とえ ば一 般 式 の型 と して は

①CDの み に よ る場 合

V=bo+b,CD

②CD,Hに よ る場 合

V=bo+b1CZ)+b,H+b,CZ)・H

③CD,H,Nに よ る場 合

V=b。+b,C、0+b,H+∂32>+b4CD・H

等 とな る。 計 算 の都 合 上,各 独 立 変 数 を

CDXl

Hx2

Nκ3

と し,ま た従 属 変 数VをYと お きか え れ ば 上記 の 重 回 帰 式 はそ れ ぞれ

①Y=bo+blXl

②y=∂ 。+∂ 、X、÷b2×2+b3X、 ・κ2

③y=bo+b1Xl+b2×2+b3×3+b4×1・ κ2

等 に よっ て あ らわ す こ とが で き る。 そ して 重 回帰 係 数b,は 実 測 値(.y)と 推 定 値(Y)の 差

の 二 乗 の和 が最 小 に な る よ う,す な わ ち

① Σ 〔(y-bo-b1×1)2〕 一→min

② Σ 〔(.y-bo-blXl-b2×2-b3Xl・X2)2〕 →min

③ Σ 〔(y-bo-blX1-b2×2-b3×3-b4Xl・ κ2)2〕→min

に な る よ う最 小 二 乗 法 計 算 に よ り求 め た もの で あ る。20)39)110)な おkはk本 の 林 木 本 数 ま

た は た 個 の プ ロ ッ ト個 数 を あ らわ す 。

以 上 の重 回帰 式 ①,②,③ は一 般 式 の型 に よ りそ の一 部 を例 示 した もの で あ るが,実 際

に は前 掲 の各 判 読 測 定 要 因 に対 し効 果 の有 意性 検 定 の も とに 各 種 の 判 読 測 定 要 因 っ ま り独

立 変 数 の組 合 せ が可 能 で あ る。

これ に よ り九 州 に お け る各 種 森 林 お よび ス ギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉樹 等 の 主 要 樹 種 そ の

他 を対 象 に材 積 式 の調 製 と現 地 チ ェ ッ クに も とつ く精 度 の 検 討 等 を行 な っ た。

2)森 林 蓄 積 の推 定 とそ の精 度

重 回帰 式 に よ る前 項1)の 空 中写 真 材 積 式 は この あ とい ず れ も調 査 林 分 また は森 林 に

対 す る現 地 チ ェ ック に よ り材 積 式 の精 度 の検 定 を行 な い,実 際 の森 林 等 に 対 す る対応 度,

す なわ ち相 関 係 数 そ の他 の各 種 分 析 検 討 の も とに そ の実 用性 が 確 か め られ た 。 した が って

森 林 蓄 積 の推 定 は これ らに よ り各 回帰 式 に お け る独 立 変 数 つ ま りCDやH,N,CC,あ る

い は そ れ らの平 均 値 等 が空 中写 真 上 に お い てInterpretationさ れ,単 木 毎 ま たは プ ロ ッ

トサ ィ ズ 当 り,あ るい は林 分(ha)当 りの各 材 積 が そ の分 散 な らび に標 準誤 差 等 と と もに

計 算 され,こ れ に も とつ い て単 位 面 積 当 りま た は調 査 対 象 全 面 積 当 りの蓄 積 が 推定 され る

こ とに な る。

な お これ らの森 林 蓄 積 推 定 の精 度 は そ の標 準 誤 差 率 に お い て平 均 的 に は10～15%(高 精



度 の場 合で5～10%以 下,最 低 の 場 合23.1%)の 精 度 を示 して お り,森 林 蓄 積 推 定 の精 度

と して は そ の調 査 シス テ ム と あわ せ 十 分 に 実 用 性 を有 す る もの と認 め られ る。

一 方
,そ の調 査 功 程 は サ ンプ リング に も とつ く各種 現 地 調査 に対 し,Interpretationに

よ る場 合 は これ に現 地 チ ェ ッ ク等 の 作 業 時 間 を加 味 して も20%前 後 に止 ま り,ま た コス ト

の面 で もFirstsample,Secondsample等 の関 連 経 費 を含 め調 査 全 経 費 の30%な い し40

%以 内 に お さ ま る こ とか ら,Interpretationに よる森 林 蓄 積 推 定 法 は きわ め て効 率 的 な森

林 調査 シス テ ムで あ る と評 価 され る。11)a・b・c・41)a・b・c・42)a・b・43)44)45>48)49)

2.Interpretationに よ る森 林 蓄 積 推 定 の 問 題 点

全 数 調 査,標 準 地 調 査,あ る い は各 種 の サ ンプ リ ング調 査等 の現 地 調 査 シス テ ム と対 比

した場 合,Interpretationに よ る森 林 調 査 は そ の調 査 功 程,コ ス トそ の他 の面 で 優 れ た 多

くの 利 点 を有 す る。 と くに一 時 点 に お い て広 面 積 の森 林 が撮 影 ・記 録 され る空 中写 真 は,

そ の 写 真 像 の中 に無 限 の情 報(デ ー タ)が 内蔵 され,目 的 と必 要 に応 じて これ らが 適宜 利

用 し うる とい う点 で きわ め て優 れ た方 法 で あ る とい え る。

しか しそ の 中 で これ を蓄 積 推 定 に限 定 して,蓄 積 との対 応 性 を有 す る各 種 の主 要 判 読 測

定 要 因 をInterpretationに よ っ て測 定 す る場 合 に は い くつ か の欠 点 を もあ わ せ有 す る。

そ の第1点 は重 回帰 に よ る空 中写 真 材 積 式 に お い て も っ と も効 果 の 高 い,つ ま り有 意 性

を示 す 判 読 測 定 要 因 の一 つ で あ る樹 高(H!の 測 定 が空 中 写 真 で は きわ めて 困 難 な判 読 測 定

作 業 の一 つ とな っ てい る こ とで あ る。 樹 高 の測 定 は主 と して反 射 式 実 体 鏡 に よ る視 差 測 定

桿(Parallaxbar)ま た は視 差 懊(Parallaxwedge)を 用 い て行 な う。 た とえ ば 視 差 測 定

桿 に よる場 合,そ の算 出樹 高 肋 は

ただし 葛:測 定地点 ブの撮影高度

∂:空 中写真基線長

dP:視 差差

に よ る。 この 中 でAPは 測 定 対 象 林 木 の頂 点 砺 と同地 際 尻 の視 差 差 を示 す。 そ の た め

完全 な醗 閉状 態 を呈 す る森 林,あ るい は鬱閉 度 は不 完 全 で も林 木 の地 際 魁 の視 差 測 定 が

で き ない森 林 で は理 論 的 にそ のAPは 求 め られ ない 。 した が っ て4Pの 測 定 は わ ず か な 間

隙 地 や 空 地,林 縁 等 を利 用 しそ の周 辺 ま た は隣 接 木 に つ い て測 定 す る とい う手 法 に よる た

め きわ め て 高 度 の 技 術 と熟 練 お よ び経 験 を必 要 とす る。 そ の た め樹 高 に つ い て は地 上 調 査

デ ー タに も とつ く樹 冠 直径(Cl))と 樹 高 との 回帰 関 係 を応 用 した り,高 低測 量 と結 び っ け

た樹 高 測 定 法,ま た は地 上 調 査 デー タ か らの平 均 樹 高 ∬ に よ る方 法 や は じめ か ら樹 高 を

回 帰 の項 か らはず して材 積 式 の調 製 を行 な う とい う方 法 に よっ て そ の解 決 を図 っ て い る状

態 で あ る。4)9)29)35)37)50)70)73)86)107)108)113)

第2点 は主 要 判 読 要 因(CD,H,N,CC等)の 各 独 立 変 数 に対 して行 な う 写 真 上 の 判

読 測 定 値 が判 読 者 の ち が い に よ っ て異 な る こ とで あ る。 これ らの判 読 測定 要 因 に 対 して は

各 種 の判 読 ス ケー ル,た とえ ばCDに 対 して は 樹 冠 直 径 測 定板(Diameterscale),模 尺

板(Wedgescale)等 に よ り,Hに 対 して は前 記 の視 差 測 定 桿,視 差 懊 等 に よ り,ま たCC

は樹 冠 疎 密 度 板(Crowndensityscale)そ の他 に よ り,そ れ ぞ れ拡 大 実体 鏡 に よ る実体 視



下 の も とに測 定 が行 な わ れ るが,こ こで も判 読 者 の熟 練 度 が ス ケ ー ル の 読 み の ちが い と あ

い ま っ て判 読 測 定 作 業 の功 程(能 率)に 大 き く影 響 し,ま た 誤 差 要 因 の 一 つ と な って あ ら

わ れ て く る。 ち な み に 空 中写 真 の 判 読 測定 に 対 す る経験 者 と初 心 者,つ ま り未 経 験 者 と を

と りまぜ たA,B,C,Dの4人 に つ い て 同一 個 所 の判 読 測定 結 果 に 対 す る3回 繰 り返

し平 均 値 の有 意 性 のF一 検 定 を 試 み た結 果 で は,経 験 者 と 未 経験 者 とで は5%レ ベ ル で の

有 意 差 を示 した。 ま た経 験 を有 す る同一 人 に つ い て,時 点 をず ら して行 な った判 読測 定 値

の変 動 性 に 対 す るチ ェ ッ クの結 果 で も,有 意 差 は 示 さ なか っ たが 個 々の 測 定 値 につ い て は

若 干 の相 違 が見 受 け られ た。 これ らの結 果 か ら判 読 測 定 要 因 に対 す る測 定 値 の普 遍 性 は 認

め難 い とい え る。48)

第3点 は 空中 写 真 上 に設 定 され るプ ロ ッ トサ イ ズ の大 小 に 伴 い蓄 積 推定 の 精 度 も変 動 す

る こ とで あ る。 この問 題 につ い て は53年 生 ス ギ林 分 に対 し0.01ha,0.05ha,お よび0.09

haの3種 類 の プ ロ ッ トサ イ ズ を設 定 し,各 プ ロ ッ トサ イ ズxに 対 す る誤 差 率 .yの 回帰 を

判 読 者A,B,Cの3人 の 平 均 値 に よ り求 め た結 果

Y=y・+b(κ 一 κ)

=4 .0533-0.3417(x-5.00)

を え た 。す な わ ち各 プ ロ ッ トサ イ ズ に も とつ く精 度 は誤 差 率 に して プ ロ ッ トサ イ ズ0.01ha

に対 し0.05haで は1/3,0.09haで は1/2の 減少 を示 し,そ の 減 少 量 は 直 線 性 とな っ た。

これ に よ りプ ロ ッ トサ イ ズ が大 き くな れ ば蓄 積 推 定 精 度 が よ くな る こ とが わ か る。 一 方 判

読 測 定 作業 の面 で は大 型 プ ロ ッ トは 功 程 上 は 有 利 とは い え ない 。 なお,空 中 写 真 の 引 伸 率

2.5倍 と5.0倍 に よ る蓄 積推 定 精 度 の 比 較検 定 の結 果 は 両者 間 にそ の 差 異 は 認 め られ ず,た

だ5.0倍 の場 合 が 判読 測 定 が 容 易 で あ る とい う利 点 か らわ ず か なが らの 功 程 上 の 有 利 性 が

うか が わ れ た。48)49)

第4点 は 空 中写 真 に よ る森 林 蓄 積 推定 は将 来 自動 計 測 化 が 指 向 され るべ きで あ り,し た

が っ て そ の た め の シ ス テ ム の究 明 と確 立 化 が 図 られ るべ きで あ る と考 え る 。 しか しInte-

rpretationに も とつ く手 法 で は 以上 の結 果 す な わ ち各 問題 点 とあ わ せ 自動 計 測 化 に 対 して

は限 度 が あ る。 と くに各 判 読 測 定 要 因 に対 す る測 定 者 間 の変 動 性 は,観 測 ・測 定 値 に対 す

る客 観 性,科 学 性,再 現 性 お よ び普 遍 性 等 が もっ と も重 要 な条 件 とな る こ とか ら,自 動 計 測

化 シ ス テ ム に対 す る大 きな 障害 の一 つ とい え る。 した が っ てInterpretationに よ る場 合,

い わ ゆ る人 為 的 な依 存 度 が作 用 す る こ とか ら,そ れ に よ って え られ る もの,た と えば 経 験

や 熟 練 度,思 考 力,判 断力 等 の有 す る優 位 性 は と もか く,自 動 計 測 化 とい う点 で は 必 然 的

に そ の限 界 を招 致 す る結 果 とな る。13)a・17)57)a

以 上 に述 べ た各 問題 点 の解 決,な か ん ず く測定 値 の 普遍 化 とそ の ス ピー ド化,推 定 精 度

の 向 上 な らび に 自動 計 測 化 シス テ ムへ の指 向化 等 か ら,従 来 のInterpretationに 代 る新

しい計 測 シ ス テ ムの一 つ と して,と くに 自動 計 測 化 に主 眼 をお き,そ の測 定 が 光 学 的 計 測

機 器 に よっ て可 能 な要 因 と して 空 中写 真 の 各 被 写 体 つ ま り写 真 像 の 濃 度 に 着 目 し,こ れ と

森 林 蓄 積 との 関係 に対 す る基 本 的法 則性 お よび濃 度 要 因 中 の 各 計 測 因 子 と森 林 計 測 要 因 と

の 関 連 性 な らび に そ れ ぞ れ の相 関 関係 等 の解 析 と究 明 の た め の 各種 の 実 験研 究 と分析 検 討

を以 下 に試 み た。



§1-2森 林空中写真の濃度要因とその計測およびInte叩retationと の 関係

空中写真を媒体物 とする森林蓄積の計測において主 としてInterpretationに よる場合,

空中写真における被写体 つまり森林 または 林分に対 してはその像の形状,大 きさ,色 調,

構成,陰 影,配 列その他の各種現象因子,な らびにこれらの対象地域における現地(地上)

調査および既知のデータが加味された総合的な判読測定が行なわれ,そ の関係は
/像の形状 ・大 きさ

色 調

構 成

陰 影

,配 列 等

〆対 象 地 域 に お け る'

現 地(地 上)調 査

、お よ び既 知 の デ ー タ 、

総 合 的 判 断

と な る。4)9)23)35)97)100)107)108)113)

これ に 対 し 濃 度 計 測 の 場 合 の 計 測 要 因 は 上 記 のInterpretationに よ る場 合 と同 様 に空

中 写 真 を媒体 物 とす る被 写 体(森 林 ま た は林 分 等)が そ の対 象 とな る が,こ れ と関連 して

濃 度 計 測 装 置 に お け る各 計 測 ゲ ー ジの 機 能 が プ ラ ス され,お よ そ次 の計 測 要 因 が考 え られ

る。13)a・34)53)a・70)72)74)95)a

〔1〕 被 写 体一 森林 等一 に 対 す る要 因

各 樹 種 に お け る像 の形 状,大 き さ

各樹 種 に お け る色 調 の 変 化(コ ン トラス ト)

山の 形 状,標 高,傾 斜 度,傾 斜 方 向

太 陽 光 線 の 方 向(向 日面,背 日面 等)

森 林 の位 置(峯 筋,谷 筋 等)

樹 齢 ま たは 齢 階

写 真 撮 影 の時 期,時 間,天 候,方 法 等

感 光 材 料,露 出 条 件

写 真 現 象 焼 付 引 伸 処 理 条 件

等 々

〔五〕 計 測 装 置 の 各 ゲ ー ジの 機 能

濃 度 の レベ ル に関 連 す るゲ ー ジ

(主 と して 写 真 濃 度 の透 過 光 量 また は 反 射 光 量 の 調 整)

本 体 の ス リ ッ ト幅,感 度 切 替 倍 率 レ ンジ,レ ンズ絞 り,フ ィル ター

直 流 増 幅 器 の 感 度 切 替 倍 率 レン ジ

記 録 計 の 入 力 電 圧 レ ン ジ

濃 度 の 波形(形 状)に 関 連 す るゲ ー ジ

本 体 の 資料 送 り速 度(∬ 方 向)

記 録 計 の チ ャー トス ピー ド

等 々

空 中 写 真 の 濃 度 計 測 の 場 合,以 上 の 〔1〕,〔 ∬〕 は相 互 に密 接 な関 連 を有 す る。 と くに

計 測装 置 の 各 ゲ ー ジの 機 能 は被 写 体 に対 す る各 計 測 要 因 と関 連 して空 中 写 真 濃 度 の計 測 結



果すなわち写真濃度の レベル,形 状等の要因に対する数量化システムの一環 としての重要

な要素となる。したがってこれらの各ゲージの機能に対するテス トつまり森林空中写真の

濃度計測にもとつく蓄積推定のための濃度計測装置の基礎的実験は,関 連する自動計測化

システムのための各種の装置 とあわせ第2章 において詳細に試みた。

§1-3森 林空中写真濃度計測システムに対する理論の提起

1.森 林濃度計測システムの概要13)a・71)

いわゆる空中写真の像は白か ら黒にいたる濃淡色調のコントラス ト,あ るいはそれに色

彩がプラスされた状態で構成 される。そしてその被写体はそれぞれに異なる反射光量と波

長差をもち,こ れが光学的システムと理 ・化学的感光材料等によって正確に空中写真上に

再現されたものである。空中写真の濃度の計測はこの像のコン トラス トの量の測定とその

構成諸因子の機械的 ・光学的 ・客観的観察およびそれらの解析を目的として行なう光学的

計測システムの一つである。

すなわち,空 中写真の像を写真濃度測定装置のホ トマル受光部によってスキャンニング

(Scanning)し,そ の透過光量または反射光量 を電圧量に変換 し,直 流増幅器を経て 記録

計によりその濃度波形グラフを記録紙上にえがかせ,同 時にその計測目的に応 じて写真濃

度測定装置 と直結 ・組合わされたユニバー サルカウンター,A-Dコ ンバーター,お よび

デジタルタイマー,デ ジタルレコーダー等により各濃度計測値を読みとり,そ れらの分析

検討等の解析を数量的に行なうシステムである。

なお同波形グラフにおいて各 ピークが個数すなわち林木の樹冠本数と,1周 期における

振幅つまり波形の基部幅が走査計測部分の樹冠直径と,各 波形の上限および下限の濃度の

値がその森林または樹種等の濃度 レベルと,ま た波形グラフの側断面が対応する走査計測

部分における林分側断面(Standprofiles)と それぞれ対応 しているという視点にもとつい

て森林 または林分,林 木等の蓄積その他の関係を各種の実験と計測および分析検討等の解

析 により究明し,各 濃度要因の計測値にもとついて森林蓄積の推定に結びつけようとする

ものである。

2.濃 度 と材積の関係に対する予備テス ト53)a

森林を被写体 とする空中写真の像は濃淡色調のコン トラス トがそのベースとなり,こ れ

に各種の計測要因すなわち大 きさや形状等がプラスされて構成 されるという以上の濃度要

因とこれに対する濃度計測システムにもとづき,こ の中で とくにそのベースとなる濃度が

材積 とどのように関係 しているか,つ まり濃度と材積の間にどの程度の相関関係を有する

かについてスギ,ヒ ノキを対象に色調板による予備テス トを試みた。

予備テス トは九州大学粕屋演習林新建および新谷団地のスギ,ヒ ノキ林分,面 積438.O

haを 対象に,対 応する空中写真*)の 濃度 と色調板(Phototonescale)を 使用 し,肉 眼に

よる比較観測により行なった。

その結果は濃度つまり空中写真上で観測される色調度はい くつかの要因によって構成 さ

れることから,そ のパーセントにもとつく色調度のみでは材積との対応性は認められなか

*)空 中写 真 は1963年10月8日 九 州 大学 演 習林 撮 影 ,撮 影高 度2020m,同 縮 尺1:10000,広 角写 真

(RMKカ メ ラ,レ ンズ 焦点 距 離f=152.67㎜)に も とつ く写 真No.184,No.185の2.0倍 引 伸写 真

に よ った 。



った。また林木の位置が峯筋,谷 筋等による相違,太 陽光線に対する向日面,背 日面によ

る相違等の条件によってそれぞれに観測色調度は変動することから,こ れらにもとつ く濃

度要因の分解すなわち各濃度要因における相違度の傾向とその度合い等に対する分析検討

が必要 と認められた。

したがって対象林分に対する色調度の比較検討を,ま ず峯筋,谷 筋の位置要因および太

陽光線の受光角(向 日面,背 日面)の 両者について 試みたところ,そ れぞれ表1-1お よび

表1-2に 示す 観測結果をえた。また,ス ギ,ヒ ノキ林分を主対象に,そ の他 ヒノキ ・マ

ツ ・広葉樹が混交する林分をも含めた樹種別色調度の観測結果は表1-3の とおりとなっ

た。

表1-1位 置要 因別観測プ ロッ ト色調度

Table 1-1 Observed photo tone of plot in each position

峯 筋
Peakpart

谷 筋V
alleypart

表1-2受 光角別観測 プロ ッ ト色調度

Table 1-2 Observed photo tone of plot in each angle of sun-light

向 日 面
Front

背 日 面
Reverse

表1-3樹 種別観測プロット 色調度

Table 1-3 Observed photo tone of plot in each species

ス ギ

CryPtomeriα

ヒ ノ キ

ChamαecツParis

ヒ ノ キ ・マ ツ ・広 葉 樹 混 交 林

MixingwithChamαecツPαris,

Pinusandbroadleaved

い ま,こ れ らの 各 観測 結 果 に 対 す る分析 検 討 をt一 検 定 な らび にF一 検 定 に よ り試 み た と

こ ろ それ ぞ れ 次 の結 果 を え た。

(i)峯 筋 ・谷 筋 別 平 均 色 調 度 の 差 のt一 検 定

表1-1に おい て 峯 筋 の色 調 度 を κ1,同 谷 筋 の色 調 度 を κ2と す れ ば その'一 検 定 は次 の

よ うに な る。



(ii)太 陽 光 線 に対 す る 受 光 角 別 色 調 度 のt一 検 定

表1-2に お け る向 日面 の 色 調 度 をXl,背 日面 の色 調 度 をx2と した と きそのt一 検 定 は

次 の よ うに な る。

(iii)樹 種別色調度のF一 検定

表1-3に もとづき各色調度がスギ,ヒ ノキ,お よび ヒノキ ・マツ ・広葉樹混交林の各

樹種間にどの程度の 相違を有するかの検定を分散分析により試みたところ 表1-4の 結果



を え た 。

表1-4樹 種 別 観 測 色 調 度 の 分 散 分 析

Table 1-4 Analysis of variance of observed photo tone in each species

色 調 度 の 各要 因別 観 測 結 果 に 対 す る以 上 の 検 定結 果 か ら,峯 筋,谷 筋 の位 置 要 因 の 場 合,

一 般 に ヒ ノキ
,マ ツ,広 葉 樹 等 の 明 るい濃 度 を示 す 樹種 が 峯筋 に,反 対 に暗 い 濃 度 を示 す

ス ギ が谷 筋 に位 置 す る こ とが 多 く,テ ス トの 対 象 と した 本林 分 で も同 様 の 状 態 を呈 す る こ

とか ら,峯 筋 は谷 筋 に比 較 して 明 る く あ らわ れ て お り,そ の平 均 値 の 差(絶 対 値)d=20.5

は 自由度(df)10でt.01=6.510と な り 著 し く有 意 と な った 。

また峯 筋,谷 筋 に 関 係 な く太 陽 光 線 の 受 光 角 の相 違,つ ま り向 日面 と背 日面 の場 合,向

日面 は そ れ が ど こに位 置 して も明 る く,逆 に背 日面 で は平 均 して暗 い濃 度 を示 す の が通 例

で あ るが,ヒ ノキ をそ の 主 対 象 と した本 林 分 の 検 定 結 果 で もそ の平 均 値 の差(絶 対 値)d=

25.0,自 由度(df)6でt.01=6.121と な り高 度 の有 意 差 を示 した。

さ らに ス ギ,ヒ ノ キ,お よび ヒ ノ キ ・マ ツ ・広 葉 樹 混 交 林 の各 樹 種 に対 す る色 調 度 の観 測

値 に も とつ く分 散 分析 の結 果 で も樹 種 間 に きわ め て高 度 の有 意 性 が認 め られ た。 す な わ ち

各樹 種 間 に は固 有 の 差 異 を有 す る こ と が検 定 結 果 か ら指 摘 され た。 そ して そ の状 態 は ス ギ

の 濃 度 が もっ と も濃(暗)く,つ い で ヒノ キ の濃 度 が ス ギ に比 し若 干 明 る くあ らわ れ,ヒ

ノ キ ・マ ツ ・広 葉 樹 混 交 林 の場 合 は一 番 明 る い とい う特 性 を示 して い る 。

以 上 の 各 検 定結 果 は森 林 空 中写 真 の濃 度 の基 本 的特 性 を きわ め て顕 著 に あ らわ して い る

とい え る。 す な わ ち太 陽 光 線 に対 す る受 光 角,ス ギ,ヒ ノ キ,マ ツ等 の樹 種,峯 筋,谷 筋

等 の場 所 の相 違 お よ び それ らの交 互 作 用 が森 林 空 中写 真 の濃 度 と よ く対 応 して い る。 しか

しそ れ らの濃 度 だ けで は簡 単 に は材 積 との結 び つ きは み られ な い 。 した が って 材積 との 対

応 関 係 につ い て比 較 色 調 度 に よる分 析 検 討 を以 下 に試 み た 。

す な わ ち ス ギ5,ヒ ノ キ6の 各 プ ロ ッ トに対 す る観 測 色 調 度 をC,そ の 中 で最 高 色 調度

をCH,同 最 低 色 調 度 をC五 と し,プ ロ ッ ト内の 比 較 色 調 率Pを

に よ りそ れ ぞ れ に求 め た。 表1-5は スギ,ヒ ノキ 別 プ ロ ッ ト毎 比 較 色 調 率Pと,対 応 す

るha当 り材 積V(m3)を 一 覧 表 に示 した もの で あ る。

い ま,表1-5に おい て 比 較 色 調 率Pを 独 立 変 数 κ,対応 す る材 積Vを 従 属 変 数yと し,

bo,b1を 回帰 係 数 とす れ ば1次 式 の 回 帰

Y=bo+blx

の成 立 が想 定 され る。 これ に よ りス ギ お よび ヒノ キ に 対 す る 各 回 帰 計 算 の た めの 最 小 二 乗



表1-5樹 種別プ ロッ ト毎比較色調率対ha当 り材積

Table 1-5 Relation between volume per ha and photo tone percentage in each species

法 計 算 な らび に 分 散 分析 を示 す と,ス ギ:表1-6(1),(2),ヒ ノ キ:表1-7(1),(2)の と

お りで あ る。

これ よ り,ス ギ,ヒ ノキ の そ れ ぞ れ の 回帰 式 お よび 相 関 係 数rは

表1-6ス ギ の 回 帰 計 算 お よ び 分 散 分 析

Table 1-6 Solution system of regression and analysis of variance in Cryptomeria

(1)回 帰 計 算 組 織 解

(1) Solution system of regression

(2)分 散 分 析

(2) Analysis of variance



表1-7ヒ ノ キ の 回 帰 計 算 お よ び 分 散 分 析

Table 1-7 Solution system of regression and analysis of variance in  Charnaecyparis

(1)回 帰 計 算 組 織 解

(1) Solution system of regression

(2)分 散 分 析

(2) Analysis of variance

〔ヒ ノ キ 〕

となり,資 料数が非常に少ないにもかかわらず両者いずれの場合 も高い相関関係 を示 し,

比較色調率 とha当 り材積はよく対応 していることが認められた。図1-1(1>,(2)は この関

係をグラフに示 したものである。

色調板による濃度(色 調度)と 材積その他の要因に対する以上の予備テス トの各結果は,

空中写真濃度計測の各種森林調査への応用,な かんずく材積推定への応用化の見通 しとそ

の可能性を示すものといえよう。

3.森 林空中写真濃度計測の方式 と理論

前項1,2に おける濃度計測 システムの概要,お よび濃度と材積の関係に対する予備テ

ス トの結果,な らびに既往において実施 した各種森林に対する森林調査,な かんず く空中

写真による判読測定の成果,お よび写真濃度計測に対する本研究の初期段階に試みた各種

の基礎実験等の経過 と体験,成 果等から誘導 した,森 林空中写真の濃度計測に対する若干

の理論とその方式 を主要計測要因について以下に提起する。

1)樹 種および林齢(齢 階)と 濃度 レベルの関係について13)b・c・d・e



図1-1比 較色調率 とha当 り材積の回帰図

Fig. 1-1 Relation between volume per ha and tone percentage

いま,単 数または複数の空中写真を手にしたとき,ま ず最初に人間の視力に認められる

ものは写真全体の濃淡色調のコン トラス トの変化であろう。すなわち森林を被写体 とする

空中写真ではその濃淡色調のコントラス トの変化,つ まり濃度が基本的ベースとなって各

被写体の像の構成を示す。そ してそれ らの像は被写体の有する性質を他の要因(大 きさや

形状等)と ともに空中写真上に組合わされ再現 されたものである。 したがってこれ らの像

の濃度を逆に被写体(森 林)にFeedbackし 分解 してい くと,そ こには 被写体のもつ特

性が認められることになる。その中で濃度の示す もっとも顕著な特性 としては森林空中写

真の場合スギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉樹等の樹種であろう。すなわち各樹種はそれぞれに異

なる反射光量と波長差を有する。光の波長は普通肉眼では400～750㎝ μ の範囲で感 じる。

この波長の幅内の光が可視スペク トルまたは可視光線 といわれる。森林の場合,立 木や地

表植生あるいは物体等の色彩は太陽光線および空中よりの光線を反射 し吸収する度合によ

り異な り,そ の量 と反射スペク トルの性質にはそれぞれ特有の変化をもっている。たとえ

ば針葉樹(ツ ガ)と 広葉樹(カ エデ)の 反射光はいずれ も550㎝ μ付近 と赤外線部分で も

っとも大きく,そ の反射量は550㎝ μ付近では針葉樹4.5%,広 葉樹12%で その差7.5%

となり,赤 外線部分では針葉樹18%,広 葉樹40%,そ の差22%と なる。また森林空中



写真の像の色調変化は可視スペク トルとともにその構成要因による反射光の量,た とえば

年齢や生長度,樹 型,葉 の状態(形)等 のちがいによっても変化が認められる。 したがっ

て写真像によりこの二つの樹種の判別を行なう場合は550㎝ μ付近 または赤外線部分が も

っとも適 していることになる。森林空中写真はこの目的を満足するフィルムの使用および

撮影時期,時 間,天 候,フ ィルター等の撮影条件が配慮されて撮影されることが望まれる。

しか しこれ らに対する現象は実際の森林ならびに対応する空中写真上において肉眼によっ

て も明確に観測 されるところである。 したがってまたこの現象は写真濃度測定装置により

スキャンニングさせた場合に も,濃 度 レベルという形で きわめて正確に把握 されうる。

スギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉樹等の各樹種および林齢または齢階 と濃度 レベルの関係につ

いては以上の理論にもとづき,そ の解析が可能であると考える。

2)林 木の本数と周波数または濃度波形のピー ク数の関係について13)d・e・f

空中写真の濃度計測を森林蓄積の推定に適用する場合には直接間接の結びつ きにもとづ

き各種の計測要因が考えられるが,そ の中で本数は基本的な計測要因の一つである。

森林空中写真の濃度は前項1)に おいて述べたごとくその色調濃淡のコントラス トの変

化の状態がベースとなるが,こ れに加えて被写体である森林または林木が有する形状,大

きさ等 も重要な濃度構成要因となる。本項ではその中で形状が有する濃度 としての性質を

濃度 レベルとともに林木本数に結びつけようとするものである。

すなわち森林 または林分は単木の集大成群により成立する。そ してその状態は樹種や年

齢,大 きさ,密 度等により複雑に変化する。 これが空中写真上ではそれぞれの有する反射

光量 と波長差にもとつく結合体(像)と してある濃度 レベルによって撮影 ・記録され再現

される。 これに太陽光線の受光角が作用 して陰影部を形成する。したがって空中写真上で

はその状態は濃度をベースとしながら,そ れぞれの形状,大 きさ等が相互に結像作用を呈

し単木毎に明確に観測 される。

濃度計測による林木本数の計測はこの状態に対する微細部の各濃度の変化量,つ まり濃

度の濃淡に対する上下の変化量をユニバーサルカウンターによる周波数,す なわち直流電

流における単位時間毎 くりかえし振動数を1サ イクルとして電子光学的システムで本数と

結びっける方法,ま たは同上の濃度変化の状態を記録計による記録紙上にえがかせてその

上下のピーク数を直接読みとる方法の両者いずれかの方法により行なおうとするものであ

る。

3)樹 冠直径と濃度波周期または濃度波形基部幅の関係について16)a・b

一般に単木材積値の大 きい林木はその樹冠間隙つまり樹冠直径が大 きく
,し たがってそ

の濃度の差も大である。これに対 し単木材積値の小さい林木では樹冠密度は高いが樹冠間

隙(樹 冠直径)が 小 さい。 このことは上記2)に おける本数計測の場合 とも表裏一体の理論

をなし,ま た前項2の 農度色調板による予備テス トの結果からもうかがい知 られるところ

である。したがって予備テス トの結果では単木材積値の高いプロットでは比較色調率の値

が高く,逆 に単木材積値の小さいプロットではプロット内の濃淡の差つまり濃度のコント

ラス トの変化量が少ないことからその比較色調率の値も低 くあらわれている。空中写真濃

度計測による森林蓄積 または単木材積推定における主要計測要因の一つである樹冠直径の

測定は以上の基本的理論と現象にもとづきこれを濃度波周期または濃度波形基部幅の計測



によっておさえようとするものである。

すなわちポジフィルムまたは印画写真上の林木樹冠像の濃度は写真濃度計測装置におけ

る光電子増倍管によって電圧に変換 ・増幅され入力信号(被 測定信号)と して周期計測装

置であるユニバーサルカウンターに入る。ユニバーサルカウンターはその入力信号の1サ

イクル間つまり周期 トリガの間だけタイムベーススイッチの作動により内部基準時問(パ

ルス)の 主ゲー トが開き,そ の間に主ゲー トを通過するパルス数を自動計測する。つまり

1サ イクル間のパルス数が電子工学的に写真像の樹冠直径の大小 と対応することから,こ

れをユニバー サルカウンターにより計測 させようとするものである。なおこの現象は写真

濃度測定装置に直結させた記録計の記録紙上にも波形グラフとしてえがかせることができ

る。したがってその濃度波形グラフの基部幅を測定することによっても空中写真像に対応

する樹冠直径の計測が可能である。

4)林 分側断面(Standprofiles)と 濃度波形側断面の関係について7)13)9・53)d

以上の各濃度計測要因すなわち樹種や林齢,本 数,樹 冠直径等はこれを蓄積 と結びっけ

る場合,そ の個々の要因を独立変数としてそのまま材積に対応させて推定を行なう場合 と,

有意性を有するい くつかの要因を組合せて重回帰式により行なう場合の二つの方法が考え

られる。一般には1要 因のみによる場合よりは複数の要因によった方がその推定精度は向

上するのが常である。そしてこれ らの要因は上記のほかに空中写真濃度計測上可能なもの

として濃度 レベルや樹冠疎密度等が考えられる。 しかし徒 らに要因の数をふやすことが必

ずしも効果的だとはいい難い。なぜならば要因数が増加すればそれに伴 って濃度計測作業

量も増加 し,そ のあとの計算 も繁雑化する。そうすれば濃度計測本来の特長である高能率

性に相反する結果になりかねないし,ま た最終目標の一つでもある農度の自動計測化の面

でも障害を招 きかねないであろう。むしろ自動計測化の面では濃度計測要因を少 なくし計

測システムをシンプル化することが望まれる。

ここで,そ の自動計測化を志す場合の濃度要因の一つとして濃度波形側断面の計測によ

る蓄積推定の方法が思考される。濃度波形側断面は理論的には林分側断面すなわちStand

profilesの 原理にもとつくものである。

すなわち森林または林分の蓄積は直接要因としては胸高直径,樹 高,本 数あるいは樹冠

量等の各要因の組合せ,つ まり交互作用による集大成にもとつ くものである。換言すれば

各要因の集大成の結果がStandprofilesと いう形で一つの蓄積度(量)を 呈 していると

いえる。空中写真濃度計測における濃度波形側断面はこのような地上における各要因の集

大成の結果,つ まりStandprofilesの 現象を波形グラフ上に再現 したものと考える。 す

なわち濃度波形のもつ成分はピーク数または周波数にもとつく本数,波 形基部幅または濃

度波周期にもとつ く樹冠直径,濃 度 レベルおよび形状にもとつ く樹種や年齢等の各種の濃

度要因がすべてその中に内蔵 されているといえる。 したがってこれらの成分を個々に分解

したものが一つ一つの各濃度要因であり,そ の計測手段が波形グラフによるか計測装置に

よるかの違いにほかならない と考えるゆえんである。ただしその状態はStandprofiles

の場合は正の相関,す なわちそこに位置する材積量が小の場合は面積 も小 さく,大 であれ

ば面積 も大 きくなるのに対 し,濃 度波形側断面の場合には濃度をベースとするため各樹種

や林齢等の示す濃淡色調のコン トラス トの変化の複雑性か ら樹種や林齢等によってはむし



ろ負 の相 関 を呈 す る こ と も予 測 され る。 しか し正 負 い ず れ の相 関 に おい て もそ こ に一 定 の

傾 向 が認 め られ る限 り問題 に は な らない 。

Standprofilesと 濃 度 波 形 側 断 面 の 関 係 に つ い て は 以 上 の対 応 性 と理 論 に も とつ く もの

で あ り,こ れ に よっ て森 林 蓄 積 の推 定 な らび に その 自動 計 測 化 シ ス テ ムが 可 能 で あ る との

予 測 に た つ もので あ る。

4.空 中 写 真 濃 度 計 測 の特 長 と利 用 形 態 に対 す る指 向性

1)空 中写 真 濃 度 計測 上 の特 長

(1)濃 度 計 測 シス テ ムの 自動 化 の 可能 性13)・・57)・…70/71)89)

以 上 に よ り理 論 的 提 起 を試 み た各 種 の濃 度計 測 要 因,す な わ ち樹 種 や 林 齢,林 木 本 数,樹

冠 直 径,林 分 側 断 面 等 に対 して は い ず れ も空 中写 真 の濃 度 要 因 との結 び つ き を有 す る こ と

か ら,写 真 濃 度 測 定 装 置 に よる 計測 の可 能 性 が理 論 的 に確 か め られ た。 す な わ ち経 験 や熟

練 度,技 術 等 の 人 為 性 に依 存 す る 要 素 を多 分 に 有 す るInterpretationに よ る場 合 の 欠 点

や 問題 点 は 写 真 濃 度 測 定 装 置 の 使 用 に よ る濃 度 計 測 とい う手 段 で 機 械 的 に測 定 させ る こ と

に よ り解 決 され うる もの で あ り,と くに計 測 の ス ピー ド化 と測 定 値 の普 遍 化 に期 待 され る

と ころ が大 きい 。 そ して 写 真 濃 度 測 定 装 置 にユ ニバ ー サ ル カ ウ ン ター,A-Dコ ンバー タ

ー な らび に デ ジ タル タ イ マー
,デ ジ タル レコー ダー 等 の 各 種 計 測 装 置 の 増 設 ・組 合 せ を行

な う こ とに よ り,上 記 の 各 種 濃 度 要 因 は 自動 計 測 化 が可 能 とな り,さ らに他 の計 測 装 置 の

増 設 ・組 合 せ に よ り計 測 要 因 の 増 大 とそ の 自動 化 の 可 能 性 を あわ せ 有 す る。 な お これ らの

各 計 測 値 は空 中写 真 と対 応 して濃 度 波 形 グ ラ フお よび 数 値 と して 自動 的 に記 録 され,そ の

月 的 と必 要 に応 じ く りか え し利 用 され る とい う点 で,従 来 のInterpretationと 対 比 し き

わ め て優 れ た計 測 シス テ ムで あ る と評 価 す る こ とが で き る。

(2)Samplingmethodと の結 び つ き40)53)d・57)c・62)63)92)

空 中 写 真 濃 度 の計 測 は た だ単 に森 林 蓄 積 推定 の た め の 各 要 因 の 計 測 の み に と ど ま らず 空

中 写真 上 に記 録 され 内蔵 され て い る無 限 の情 報 をそ の 目的 と必 要 に応 じて 取捨 選 択 し,光

学 的 シ ス テ ム と工 学 的 メ カ ニ ズ ム に よ りひ き出 す こ とが可 能 な点 で も大 きな特 長 の一 つ と

い う こ とがで きる。 そ して そ の 中で 森 林 空 中写 真 に対 す る も っ と も基本 的 な 計 測 要 因 の一

つ と して森 林 と非 森 林 別 の計 測 ・判 定 お よ び そ の質 的解 析 ,す な わ ち森 林 面 積 の 推定 お よ

び その 中 で の 樹 種 別,林 齢 別 等 の 内容 に対 す る計 測 ・判 定 が客 観 的 か つ能 率 的 に行 な う こ

と がで き る。 そ して その 方 法,つ ま り計 測 ・判 定 の方 式 は蓄 積 の推 定 とあ わ せ サ ンプ リン

グの 手 法 を適 用 す る こ とが 理 論 的 に もま た手 段 と して も もっ と も適 して い る とい え る 。

た と えば あ る面 積 の 地 域 を対 象 に蓄 積 の推 定 を行 な う場 合 に は,① 森 林 と非 森 林 の判 定

お よび その 中 で の 森 林 面 積 の 推 定,② 森 林 部 分 に対 す る濃 度 と蓄 積 の対 応(相 関)関 係 の

一把 握(Firstsample) ,③ そ の 中 か らSecondsampleの 抽 出 に も とつ く回帰 式 の作 製,

・④ そ してSecondsampleの 中 か らThirdsampleの 抽 出 に よ る現 地 チ
ェ ッ ク,等 の サ

ン フ.リン グがDoublesamplingま た はTriplesamplingの 手 法 に も とつ い て きわ め て

理 論 的 に 実行 され る。 す なわ ち 濃 度 計 測 に よ る森 林蓄 積 の 推 定 はSamplingmethodに

も っ と も適 したTechnicalsystemの 一 つ で あ る とい え る。

な お,そ の 場 合 森 林 蓄 積 推 定 に お け る 従 来 の調 査 は そ の 殆 どが 面 積 を計 測 ユ ニ ッ トと

し,そ の 面 積 の う えに た って 各 種 の 計 測 と それ に も とつ く量 的 把 握 や 推 定 が行 な われ て き



た。空中写真濃度計測の場合 も最終的には面積がその推定の基準 となるが,各 種濃度要因

に対する計測過程ではすべて時間を計測のユ二ットとする。すなわち現地森林または林分

との対応の もとに行なわれる空中写真濃度の計測は写真農度測定装置にセットされた資料

(ポジフィルムまたは印画写真)に 対する 劣送 りの作動およびこれに関連 して組合 される

速度用歯車によって自動的に移動 しながら光源照射部または透過部分に対する濃度計測が

行 なわれる。一方 これによって計測された濃度(こ の段階ではホ トマル受光部により電圧

に変化されている)は 直流増幅器による増幅を経て各計測装置に入力信号 として入 る。そ

の際 これらに組合 されたデジタルタイマーのタイムユニットにもとづ き目的要因に対する

各計測はそのタイムユニッ トに対応する計測値 として示 される。たとえば対象資料のκ送

り10mm/min,タ イムユニット20secに セットされたときの濃度波形側断面積 αは1分

間10㎜ に対応する資料の長 さ(距 離)の うち20秒 ユニッ トに相当する部分である。そ

してその αがユニバー サルカウンターの計数表示管に表示されることになる。 したがって

任意の時間ユニットに対応 させるため,現 地森林調査の際のデータは写真(資 料)ス ケー

ルの変動性とあわせ κ方向に対する距離の細分測定を必要とする。この計測ユニッ トの相

違 は従来の調査法 とそのシステムを大 きく異にするところである。

以上によりきわめて要約的にその提起を試みた主要計測要因に対する若干の理論 とその

計測システムおよび二,三 の特長点等についてはそれぞれ第2章 以下の各部分において実

際の森林または林分を対象に,そ の都度理論に対する実証的展開を試みる。

2)利 用形態に対する今後の指向性

空中写真に対する理論的および技術的部門はその利用度の多方面にわたる増大化にとも

ない今後 さらに進歩をつづけるであろう。また電算機 システムもその利用量の増大化およ

び社会生活への普遍的導入化 とあわせなお一層の開発が予想される。同様にして電子工学

システムや各種の機械工学的メカニズムもさらにすすむであろうことは十分に予測される

ところである。 これらに関連 し空中写真の濃度計測 システムもさらにその理論的応用にも

とつく利用化が期待 される。

しかしこれらの科学技術の進歩発展は,一方で都市公害や海水汚染,ひ いては光化学スモ

ッグ等にみられる大気汚染等に対する環境保全の問題 として人間性の喪失化 とあわせて一

大社会問題化の原因形成にもなっている。そ してこの現象は特定地域のみにとどまらず世

界的にみられる傾向でもある。したがってこれらに対する解決策,対 応策はすべての人類

学者,社 会学者および科学者の現時点における最大の研究課題 となりつつある。 このこと

はひとり林学林業部門に視点を向けた場合にもその変遷をたどりつつあることが明白にう

かがわれるところである。

すなわち従来は単に林木の生産形態に主テーマがおかれ,そ の生産量や形質あるいは経

済的成否の問題が中心的課題となり,森 林本来の有する効用ならびに存在価値性に対 して

はややもすれば副次的にしか評価されなかったきらいを感 じる。もちろん林業の本質から

みれば木材生産という形態は否定できないことは当然の理であろう。しか し最近では治山,

治水 をはじめ環境保全,人 間性の回復にともなうレクリエーションの場等による森林の公

益性は,木 材生産部門とあわせ,い わゆる森林の有する機能に対 し多目的利用 という形で

再認識 されつつあるといえる。



このような現代科学のテクノロジーと相対比 して人間生活に対する自然の効用ならびに

価値性が再認識され再評価 されつつある現在,そ れが占める面積的比率からも,ま たそれ

が有する価値性からもきわめて大 きい役割をもつ森林に対する科学者,な かんずくその中

で林学者の果すべき責務は重大であるといえよう。

このような林学林業のあるべ き今後の方向性 とあいまって濃度計測の利用形態 もまた多

岐にまたがるものと思料 される。 しかしその利用形態はつねに人間生活にプラスされるも

のでなければならない と思考する。濃度計測の基本的原理はパターン認識にその基盤 をお

く。 したがってその利用形態はパターン現象にもとつくすべての要因に対する応用が可能

であると考える。すなわち森林の有無や状態および質(内 容)的 解析,森 林の環境的効用

性の把握をはじめ各種環境の把握 と実態の分析,災 害その他の各種現象に対する実態把握

と解明のスピー ド化等々が指挙 されよう。 これらの中にあって,本 研究は森林蓄積の推定

とい う特定の部門をその対象 としたが,し かしこの研究の基本的考え方は他の多 くの森林

調査,ひ いては各種の環境調査等,空 中写真による各種の調査を濃度計測システムによっ

て可能にしようとするための礎石たらしめんことをその成果とあわせ指向するものである。

§1-4空 中写真濃度計測における研究の現状および成果の概要

空中写真の利用はその歴史の深 さとあいまってきわめて広く,ま たその利用形態 も多種

多様にわたっている。 したがってそれに伴 う研究も多岐にわたってすすめられており,ま

た現在 もつづけられつつある。そしてその分野は地形測量,各 種図化,都 市計画,道 路 ・

鉄道 ・河川 ・架橋 ・トンネル ・ダム ・港湾の各計画,各 種被害調査,地 質調査,海 洋調査,

遺跡調査,干 拓計画,農 地整備計画等,ま た森林 ・林業部門においても林相 ・地形の判読,

施業計画,経 営計画,蓄 積 ・生長量調査,造 林 ・伐採 ・林道 ・架線(集 ・運材)各 計画,

砂防治山工事計画,等 々枚挙にい とまがない。80)81)87)88)

このように空中写真に対する一般的な利用の現状にもかかわ らず空中写真の濃度計測に

関 してはほとんどその研究および利用例を認めることができず,わ ずかにアメリカにおい

て地質測定および十壌判読にその研究例をみるにとどまる。すなわち濃度計測に対する主

なる応用および研究分野はきわめて限 られた部門,理 ・工 ・医 ・光学の分野程度に過 ぎず,

しか もそれ らは空中写真によるものではなくその殆 どがレン トゲン写真や顕微鏡写真,精

密撮影写真等にもとつく各種材質調査や構造分析,地 形解析ならびに病巣体等の精密判定

等の研究および応用に供 されているに過 ぎない現状である。9)24)26>27)68)116)

しか し最近にいたりその計測の客観性 と高能率性および計測結果の普遍性 と数量化によ

る電算機システムとの結びつ きにもとつく自動計測化の可能性等の面か ら,海 洋調査や大

気調査,地 形解析,地 質調査,植 生調査等の各分野において空中写真による濃度計測 シス

テムの導入化のための各種実験研究がすすめられつつある。しかしそれ らの殆どがその端

緒についたばかりである。

これ らの中にあって林学 ・林業部門への空中写真濃度計測システムの導入化のための実

験研究は,わ が国においては1961年,中 島によりそのシステムの紹介と森林調査に対する

応用化が提称され,70)そ の後農林省林業試験場航測研究室のもとで各種森林調査に対する

応用化のための実験研究が主として基礎的分析検討のもとに取 りくまれつつ現在にいたっ

ている。71)72)74)75)95)a・b・c・dしか し森林蓄積の推定を目的とした各種調査実験研究ならびに



図2-1標 準 濃 度 片 に よ る 濃 度 グ ラ フ

Fig. 2-1 Graph of densitometer waves by density step tablet



その実用化に対する成果については九州大学における筆者 らのほかは全 くその研究例を認

められない。なお,国 外においては木材の理学的構造解析に関する研究例および赤外線 フ

ィルム,カ ラーフィルム等の特殊感光材料による病害木,虫 害木の判定や生長状態の観測

等が濃度計測によって実施されている報告例がアメリカ,オ ース トラリア等に認められる

ほか,蓄 積推定に対する研究および成果等は他に見当らない現状である。2>24>69)88)98)

第2章 空 中写真 濃度 計 測装置 に関す る基礎 的実 験

§2-1空 中写真濃度計測装置の機構とその基礎実験

森林空中写真の濃度計測要因に対する各種の実験および計測ならびにそれ らの分析検討

はすべて光学的理論にもとつく写真濃度測定装置によって行なわれる。

いま,空 中写真濃度計測 システム(第1章,§1-3参 照)に もとづき,本 実験研究に使

用 したD250-1型 写真濃度測定装置(株 式会社応用電気研究所製)の 機構および空中写真

濃度計測のための基礎実験ならびに説明を試みると次のとおりである。

1.空 中写真濃度計測装置の機構

写真濃度測定装置における基本装置はホ トマル安定電源部,ホ トマル受光部,光 電機構・

操作部,直 流増幅部および記録部の5ブ ロックよりなる。

すなわち一定電圧に保たれた光源電源によって点燈 された光源 ランプから照射 される光

を集束 レンズによって集束 させ,セ ッ トした空中写真(ポ ジフィルムまたは印画紙写真)

の計測部 を透過または反射計測させる。 この透過光または反射光は結像 レンズで可変スリ

ッ ト(Slit)上に写真像を拡大結像する。なお計測部は可変スリットで2/IOO～1㎜ の任意

のサイズ(た だし0.02mm間 隔)に 調整できるようになってお り,こ れを上部集束 レンズ

で集束してホ トマル受光部に投射する。このホ トマル受光部の出力は投射光量の大小 をき

わめて微細部の変化まで検出する。 この出力つまり写真像の濃度のコントラス トを電圧量

に変換 した出力はこれを直流増幅器により×10をベースとする略3倍 率の増幅,す なわち

×10,×30,×100,×300,×1000の5レ ンジにより適切な増幅を行ない記録計に連結する。

これにより空中写真における写真像の濃淡(色 調 コン トラス ト)は0(白)か ら100(黒)

の100レ ベルの範囲で記録紙上にその波形グラフをえがく。一方操作電源に連結 された機

構部 はセットされた写真をX軸 ならびにY軸 方向に送 り濃度計測の任意性が保たれる。13)a

2.空 中写真濃度計測装置の基礎実験

1)空 中写真濃度波形の予備実験

空中写真濃度計測装置の基礎実験に先だち写真の濃度波形がD250-1型 写真濃度測定装

置によってどの程度,ま たどのような形状 をもってあらわれるか,ま たそのあらわれ方は

実際の写真濃度計測の場合に計測因子 として使用されうるかどうか等の写真濃度計測に関

する基礎デー タをうるため下記により写真濃度波形に対する予備実験を行なった。

(1)標 準濃度片による予備実験

予備実験はまず濃度が白=透 明(1)よ り黒(13)ま での13レ ベルに区分された標準濃度

片(Densitysteptablet,富 士フイルム社製,No.A-722,各 種透過濃度計の較正に使用す

るもので,日 本工業規格 〈JISK7605>ま たは 米国標準規格 〈ASAPH2.19-1959>に

規定 されている視覚拡散光濃度Diffusevisualdensityを 厳密に測定できるよう製作され


