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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



たもの)を 用いて,そ の濃度の変化のレベルがどの程度の対応性をもってあらわれるかを

実験 した。

図2-1は 標準濃度片を用いて行なった濃度 レベルの計測グラフを示 したものである。*)

すなわち標準濃度片による濃度 レベルの計測実験結果では明瞭にそのレベル差 を表わして

いる。ただ しその濃度 レベル差つまり隔差は濃度レベルが漸次濃 くなるにしたがって縮 ま

る傾向を示 し,濃 度 レベル(1)～(10)ま ではグラフ上において識別可能であるが,(11)

以上の濃度 レベルでは困難性を増 して くる。 この現象は肉眼による識別の結果 とも一致す

る。なお標準濃度片において高濃度部分の識別(判 読)は 写真濃度計測装置におけるスリ

ット幅および直流増幅器の倍率 レンジ等の調整によりその可能性が増大することが各計測

ゲージの変化 ・組合わせによる実験の結果明 らかとなった。

(2)色 調板 による予備実験

標準濃度片による以上の濃度計測実験の結果にもとつく濃度 レベルの対応度をいま少 し

傾向的にチ ェックするため,実 際の空中写真の濃度 との対応性が強 く,ま た写真濃度計測

における濃度 レベル との対応性 も大 きい とみなされる色調板を用いて以下にその実験 を試

みた。

すなわち写真の色調濃淡を光線の反射度により白(10%)か ら黒(100%)ま での10レ ベ

ルに分解表示 された色調板(日 本林業技術協会製,航 空写真判読スケール6枚 セットの中

の1枚)を 用いて濃度計測実験を行なった結果,図2-2に 示す とおり各濃度 レベルとそ

の計測グラフはきわめてよく対応 しており,そ の状態は標準濃度片による場合 と同 じよう

に識別される。

図2-2色 調 板 に よ る 濃 度 グ ラ フ

Fig. 2-2 Graph of densitometer waves by photo tone scale

*)図2-1に 用 い た計 測 ゲ ー ジは ,写 真 濃 度 測 定 装 置 部分:1-a)ス リッ ト幅0.08×0.20mrn.b)

レ ンズ絞 り1.4(開 放),c)ス キ ャ ン速 度20㎜/min,e)感 度 切 替(レ ンジ)×1,f)フ ィル タ

ー1枚(ス リガ ラ ス),直 流増 幅 器 部 分:2-a)感 度 切 替(倍 率 レ ンジ)×10,記 録 計 部 分:3-a)

チ ャー トス ピー ド60㎜/min,b)入 力 電 圧 レ ン ジ5V,の そ れ ぞ れ に よ った 。



ちなみにこの場合の各濃度レベルと,対 応する計測濃度値の関係は繰 り返 し3回 計測の

結果表2-1に 示すとおりとなり,そ の関係は

Y=bo+b,fC

=2.3361十 〇.9298`t

r=0.995

た だした:計 測 濃 度 平 均 値

Y:色 調 板 濃 度 レベ ル

∂乞:回 帰 係 数

とな り1次 式の関係が認め られた。す なわ ち色調板 によ り分解表示 された10レ ベ ルの濃度

は,こ れをD250-1型 写 真濃度測定装置 によ り計測 させ た場合1次 式 によ りきわめて よく

対応 してお り,空 中写真の濃度計測 が表現性 の高い装置で ある といえる。 図2-3は この

関係 をグ ラフに示 した もので ある。

表2-1色 調 板 に よ る 濃 度 計 測 一 覧 表

Table 2-1 Measurement of density by photo tone scale

色 調板 レベ ル
No.Phototonelevel

色 調 板 計 測 濃 度
Measurementofphototonescale

図2-3色 調 板 レ ベ ル と 計 測 濃 度 値 の 回 帰 図

Fig. 2-3 Relation between photo tone level and densitometer value



図24樹 冠 疎 密 度 板 濃 度 計 測 グ ラ フ(A-No.6)

Fig. 2 4 Graph of densitometer waves on crown density scale (A-No. 6)



(3)樹 冠疎密度板による予備実験

写真濃度波形グラフに対するいま一つの予備実験 として,森 林 を構成する各樹冠が濃度

波形としてどのような形状ない しは対応性をもってあらわれるかについて実験 を試みた。

本実験には前項(2)の 航空写真判読スケール6枚 セットの中の樹冠疎密度板を用いた。

同樹冠疎密度板は各樹冠を一定の濃度(レ ベル10:黒)で 表示 されたものである。またそ

の密度は1c㎡ 区画すなわち1ha面 積をあらわす区画内を,1%単 位の大きさをあらわす

点(径1mm)の ランダム配置によって5%,15%,25%,・ …,95%の10段 階に表示 された

もの3組 によって構成 されたものであり,本 来は森林の立木密度,樹 冠の地表被覆度等の

比較測定を行なうための基準尺度 を目的とするものであるが,本 実験ではこれを森林樹冠

のモデルとみなし,そ の形状 と対応性および同樹冠疎密度(%)と の比率の一致性につい

て実験検討を試みた。

実験はD250-1型 写真濃度測定装置により樹冠疎密度板の3組(上 段:A,中 段:B,

下段:C)に ついて1㎜ 単位に区分,都 合1組10区 分に対 しそれぞれNo.2,6,10の

1組 計3区 分,合 計3組9区 分の濃度計測を行 ない,そ の結果を波形グラフと樹冠疎密度

板の個々について比較対応 させた。その結果,個 数,比 率 ともにきわめてよく対応 してい

ることが確認された。

すなわち森林における樹冠の構成が写真上において明瞭に再現 されている場合,そ して

その樹冠 を濃度計が適正にスキャンニングした場合,そ の濃度計測はきわめて正確に行な

われ うるとい う確証をえた。なおその形状については樹冠疎密度板の点が…定の濃度によ

って表示されていることか ら実際の森林の場合のような樹冠本来の濃度,あ るいはそのピ

ーク点や陰影部等のような森林波形 としての特長的な形状をみることはで きない。

図2-4は 上記樹冠疎密度板の濃度グラフをA-No.6に ついて送 り速度を1/2に 縮 めて

示 したものである。また表2-2は 濃度計測および判読にもとつく計算結果 を樹冠疎密度

板 と対比 させて示 したものである。表中Nは1区 分内1段 階における樹冠疎密度板の点

の数,nは 対応する濃度グラフ上の判読個数を,Lは 同 じく1区 分内1段 階の全長(10mm)

に対するグラフ上の長 さ,1は 対応する濃度波形 グラフ上での点の濃度の長さの合計を,

また比率P。,P,は それぞれn/1>×100,1/L×100に よって示 したものである。

2)空 中写真濃度計測装置各ゲージの構能にもとつ く波形の実験 と分析13)c

標準濃度片,色 調板および樹冠疎密度板による予備実験 にもとつ く以上の基礎データか

ら,写 真濃度計測装置により各濃度因子を計測 した場合,そ の濃度波形グラフはきわめて

確度の高い対応性 と濃度 レベルの傾向性および形状の再現性をもって計測 されることが確

かめられた。 したがってこれらの基礎データのうえにたって実際の空中写真により各種の

濃度計測 とそれにもとつく森林蓄積の推定に対する実験 と研究をすすめる。

なおこれとあわせ写真濃度計測装置自体の機構つまり各ゲージの機能 とそれ らに関連 し

てえがかれる波形 グラフの形状や性質,濃 度 レベルの変化等の関係についてもその基礎的

実験 と分析検討 を行 なう必要がある。

すなわち写真濃度の計測は空中写真の被写体である森林の各要因つまり樹種や年齢,樹

冠の形状,大 きさ等の林木構成要因に加えて写真撮影の諸条件に左右 されるほか,濃 度計

測装置の各ゲージの機能によっても複雑に変化する。 したがって森林の濃度波形を目的に



表2-2樹 冠疎密度板による個数および比率の濃度計測結果一覧表

Table 2-2 Measurement of number of peak's and density percentage by crown density scale



疎 密 度I
Crowndellsity



疎 密 度C
rOwndensiyt

応 じて計測 を行 な う場合 は各 ゲージの最適 の組合 わせ が必要 となって くる。

写 真濃度計測装 置は大別 して(i)写 真 濃度測定装置(本 体)部 分,(ii)直 流 増幅器 部分,

(iii)記 録 計部分,の3部 分 によ り構成 され るので,実 験 は これ らの3部 分 について相互 に

関連性 をもたせて行 なった。 ちなみ に 各部分 の機構 につい ては §2-1の1に おいて その

概 略 をのべてい るので これ を参照 しつつ,以 下 にまず各部分 につい て説明 し,つ いで 関連

性 を有す るゲー ジ間相互の変化 ・組合わせ による濃度波形 グ ラフの分析検討 をスギ林分 の

デー タに より試 み る。

(1)各 部 分の機能の概略 とゲー ジの種類

(i)写 真 濃度測定装置(本 体)部 分

写 真濃度測定装置(本 体)部 分 は光電機構部 と光電操作部 を主体 とし,こ れに光源電源

お よびホ トマル安定電源 と接続す るホ トマル受光部 が併設 して構成 され,関 連 す る各ゲー

ジには次の ものがそれぞれの機 能の もとに組合わ されてい る。

(a)ス リッ ト:写 真濃度計測 にお ける透過 または反射光量調節 お よび計測部分選定 のゲ

ージでx(横)方 向 ,y(縦)方 向 にそれ ぞれ0.02㎜ 単 位 によ り0.02～1.2㎜ 間 の任意

のサ イズに調 節で きる可変ス リッ トで ある。

(b)レ ンズ絞 り:1.4(開 放),2,2.3,4,5.6,8,11,16の8段 階 の絞 りを有 する。

ここで は資料(ポ ジフ ィル ムその他)を 通過 して光電管 に入 る光量 の調節 を行 な う。

(c)ス キ ヤン速度:資 料(ポ ジフ ィル ム等)のx方 向へ の計測送 り速度で,3,5,10,

20,250,500,1000mm/minの7段 階の送 り速度の選択 が可能。



(d)ス キ ャン間隔:(c)のx方 向 スキ ャン速度に対す るy方 向の測定幅(間 隔)の 選択 を

目的 とす るもので,0.2,0.5,1.0,2.Ommの4段 階を有 する。

〈e)感 度切替 レンジ:以 上 の(a)～(d)を 経 て透過 光量 の調節,濃 度の計 測な らびに スキ

ヤンが行 なわれ,ホ トマル受光部 に よりその光量 が受光 された時点で本体 に よりその感 度

を×1,×0.1,×0.01の3段 階 に切替 を行 な う レンジ。

(f)フ ィル ター:光 源電源 か ら送 られる光源 ランプの照度 を規正 するための もので,主 と

してス リガラスを使用。

(ii)直 流 増幅器部分

以上 によ り濃度計測部分の選定,透 過光量 の調節等 の各 ゲー ジの選択 を経 てホ トマル受

光部 によ り電圧 として計測 され た写真 の濃度 は,こ れを計測 の目的,濃 度 レベルの状態等

に よ り直流増幅器 による感度切替(倍 率)レ ンジで下記 のゲ ージに もとづ き適 当な倍率 に

増幅 され る。

(a)感 度 切替 レンジ=×10を ベ ース とする略3倍 率 の増 幅すなわ ち ×10,x30,×100,

×300,×1000の5段 階に より レンジの選択,切 替 が可能。

(iii)記 録 計部分

写真濃度 測定装 置(本 体)を 経て直流増幅器で増幅 され た写真濃度 は,こ こで記録計 に

より次のゲー ジに もとづ き記録紙上に記録 され る。

(a)チ ャー トスピー ド:横(x)方 向 に10,15,30,60,120,240,480㎜/minお よび75,

150,300mm/hrの10段 階 のチ ャー トス ピー ドに より記 録 され る。

(b)入 力 電圧 レンジ(lnputvoltagerange):記 録 され る濃度波形 グラフは通例10Vフ ル

スケールでえがかせ るよう,1,5,10,50,100,250,500,0.5,0.1,0.05 ,0.01Vの11

レ ン ジの中 より選択,切 替 が可能。

〈2)各 ゲー ジの変化 ・組合 わせ による濃度波形 の実験 と分析

前項(1)に お いて これ を目的機 能別に大別す ると①光量調節関係ゲー ジ(ス リッ ト幅,

レ ンズ絞 り,フ ィル ター),② 倍率 レンジ関係 ゲー ジ(本 体感 度切替 レンジ,直 流増幅器

感度切替 レンジ,記 録計入 力 レンジ),③ スキ ャン速度に関連す るゲー ジ(本 体 スキ ャン

速度,記 録計 チ ャー トス ピー ド)等 にわけ られ る。本体(d)の スキ ャン間隔のゲー ジは

濃度波形 グ ラフその ものには直接 には関係 しない。

したがって これ らの各ゲー ジを森林空 中写真 の濃度計測 を対象 に,関 連ゲー ジの切替え

(変 化)と その組合 わせに より濃度 計測の実験 を表2-3に よ り行 ない,そ れに よってえが

かれ た濃度波形 グラフにつ いてフルスケールに入 る よう観察 と分析検討 を試 みた。

なお表2-3の 写 真濃度計測実験 に使用 した 資料 は宮崎県 小林市 ・農 林省宮崎種畜牧 場

内防風林 スギ35年 生林,平 均胸高 直径31cm,樹 高15m,樹 冠 直径3.5m,材 積0.522m3,

左 右1m間 隔 による2列 並 び,全 長286m,221本 を対象に空中写 真:山 一456,C9-No.16,

ユ966年5月23日 林 野庁撮影,撮 影縮尺1:20000,普 通角写真 に よる密着ポ ジフ ィル ムに

よった もので ある。

表2-3に も とつ く以上の濃 度計測 実験 の結 果,森 林濃度波形 グラフの判読測定で は1)

一(a)ス リ ッ ト幅 はx:0 .04～0.08㎜,y:0.10～0.20㎜ が最適,1)一(b)は1.4(開

放),以 下(c):5ま た は10mm/min,(e):×1,(f)2～1枚,2)一(a):×30ま た は



表2-3濃 度 計 測 ゲ ー ジ の 変 化 ・組 合 せ 一 覧

Table 2-3 Combination of photo densitometer gauges

×10,3)一(a):120ま た は240㎜/min,(b):0.5を 中心 に0.1ま た は1V,と い う糸課

が その形状観察の結果 か らえ られた。 ただ しこれは35年 生 スギ林 を対象 と した結 果に もと

つ くもので あ り,場 所や樹種,あ るい は空 中写真撮影 の条件等 に より若干 の変動 を生 じる

ことに留意すべ きで あるが,多 くの林分 の実験結果 か らみて もこのゲー ジの基準はほぼ妥

当と認 め られ る。図2-5は 上記 の濃度計測実験 におい て,そ の最適組 合わせの一 例 として

実験一11の波形 グ ラフを示 した もので ある。 ここでい う最適組合 わせゲ ージ とは形状判読,

樹 種識別,波 形 グ ラフの計測上 か ら,他 と比較 して もっとも適当 と思われ るゲー ジの組 合

わせで あって,1)一(a)0.08×0.20㎜,(b)1.4,(c)5mm/min,(e)×1,(f)2枚,2)

一(a)×30
,13)一(a)120㎜/min,(b)0.5Vの 各 ゲー ジに よった もので あ り,こ れ を各濃

度計測の基準 とした。 また微細部樹冠 の濃度波形 の形状観察 のため,ス リッ ト幅 を0.04×

0.04㎜ に し,か つ フ ィル ター を除去 して光量 を調節 した場合 の実験19お よび1)一(e)

の感 度切替 レンジを0.1す なわ ち1/10に 下 げた場合の実験一7を それぞれ同一部分 を対比 さ

せ て部分的 に示 した。 すなわ ち実験一19の 結 果では あま りに も鋭敏 に反応 してか えって計

測上不便で ある。 また 実験一7で は逆 に濃度 の反応 が弱 く その特長が あ らわれてい ない。

したがって波形 の形状観察 お よび計測 の面 か らも上記 実験一11が ゲー ジの基準 と して もっ

とも適切で ある と認 め られ る。

なおス リッ トの κ方 向の幅は小 さ くしす ぎると単一樹冠上の微細 な濃度変化 に も微小波

形 をえがい てい わゆるノイズがふえ,つ いには波 数が本 数 と対応 しな くなる。反対 に大 き

くしす ぎる と濃淡部 が平均 されて消去 し樹種 の判別が難 しくな り,つ い には計測 が不可能

にな る。濃 度記録 曲線でいえばその半波長以下,つ ま り写真上の平均樹冠直径 の1/2以 下

1/4以 上 で ある ことを要 する。 このス リッ ト幅はかな り大 きくなるが,そ の範囲での移動

平均値 を求 める ことになるため κ方向の寸法つ ま りピー ク間隔 は きわ めて精密 に求 め られ

る。

これに対 して夕方 向のス リッ ト幅は小 さ くしす ぎると樹冠の走 査線 が通 った部分 の寸法

を示 して樹冠 直径 が求 め られない し,ノ イズが多 くなる。大 きくしす ぎる と数本 の樹木 が



同時に含まれて計測の目的を達 しえなくなる。平均的な樹冠直径 よりやや小 さめにとるの

が好結果をうる。 したがってx方 向に比較すれば大体2倍 ないし4倍 程度の値となる。

図2-5関 連ゲージの変化 ・組合せによる濃度波形グラフの一例(ス ギ林)

 Fig.2-5 Graph of densitometer waves by combination of photo 

           densitometer gauges (Cryptomeria)

以上の結果から,写 真濃度計測の場合極 く微量の光量の変化によりその波形グラフは大

きく変化するため各計測ゲージに対する一定の基準を設定することが必要である。また濃

度計測を対象 とする森林の場所や樹種,年 齢,密 度,地 形の状態,さ らに空中写真の撮影

時期,時 間,天 候,カ メラの種類,感 光材料等の諸条件により濃度波形は複雑に変化する

ため,濃 度の値そのものをある一定の基準のもとに,た とえば標準濃度片の使用による濃

度 レベルの設定等の方法が将来検討 さるべ きであると考える。ただし現時点では,そ の基

本的要因の一つ として濃度計測はつねにその明(100)～ 暗(0)を10Vフ ルスケールの中

で各ゲージの変化 ・組合わせを行なうことが可能であることから,こ の原則は厳守 さるべ

きであると考える。

なお以上の濃度計測実験は(株)応 用電気研究所により開発 され1966年 製作 されたD250-

1型写真濃度 測定装置によったもの(た だ し記録計のみは理研電子(株)に よるSP-J1型 を

併設)で あるが,同 装置は温度 と湿度,と くに温度に対 しきわめて鋭敏に影響する。 した



がって同装置 に より濃度計測実験 を行 な う場合は恒温恒湿 を必要 とす る。 ちなみ に室温+

10。Cに より ドリフ ト(Drift)の テ ス トを試 みた ところ,1)一(e)の 本 体感度切替 レンジを

×1に 固定 し,2)一(a)の 直 流増幅器 感度 切替 レンジを×10,×30,・ …,×1000の 各 レ

ンジに変 化 させ,そ の ドリフ ト現象 をチ ェック した結 果 は入電後8時 間 を経過 して もなお

×100,×300,×1000の3レ ンジでは著 しい ドリフ ト現象 を呈 し,×10,×30の 場 合 もわ

ず かなが ら ドリフ トが認め られ,ほ とん どその安定性 をみ るにい た らなか った。 また室温

+15℃ の場合 も5時 間経過後 でほ とん ど同様の現象 を呈 した。 これ に対 し室温+20。Cの 場

合 には略1時 間で安定 がえ られた。 したが って上記の計器に よる写真濃度計測 を行 な う場

合 は+20～25。Cの 恒温 および60%の 恒 湿に よることが必要 と認 め られ る。 またホ トマル安

定電源 の電源 および光源,直 流増 幅器 の電 源および増 幅器の各スイ ッチの接続に よる安定

時 間 も最低1時 間を必要 とす る。

§2-2空 中 写真濃度 の自動計測化 に対す る基礎 実験

森林空 中写真 に対す る各種 の濃度計測 を前節(§2-1)の 写 真濃度計測装置 によって行

な う場合,そ の対 象 とな る森 林面積の広域性 あるいは各種現地調査資料 の量や種類,質 等

のデー タが きわめて大量 とな るため,そ れに伴 う写真濃度の実験計測お よび分析検討の た

めのデータ処理 その他 の計算 も必然 的に膨大化す る。 したが って対応 す る濃度波形 の計測

を前装 置のままに行 な うことは時間的に もまた労力的 に もきわ めて大 さなエネル ギーを必

要 とす る。 と くに各種 のデー タに対す る分析 情報の 自動処理化,な かんず くリアル タイム

(実 時間)シ ステム化 を志向す る場合,そ の 最小 限の条件 として写 真濃度 計測の 自動化 を

図 ることは不可避 である と考 え る。

このよ うな視点 にた って森 林蓄積 推定 のための空中写真濃度計測 システムに もとづ き計

測要 因に対 する自動計測化 について各種 の検 討 を行な った結果,写 真濃度計測装置 と直結

で き,濃 度計測要 因を満足 させ,か つ 自動 計測化の機能が果せ るもの と してユ 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 を選ん

だ。

以下 にその機能 および写真濃度 計測装 置 との組 合わせに もとづ き自動計測化の ための予

備実験 な らびに分析検討 の結果 を述 べ る。

1.ユ ニバーサルカウンターおよびA-Dコ ン バー ターの組合 わせ36)53)d・58)

1)ユ ニバー サル カウンターの機構

写真濃度計測装置 との組合 わせ を目的と して設 置 したユニバー サルカウ ンター 〔Univer-

salcounter,タ ケ ダ理研工業(株)製,TR-5745型)の 規格,性 能等の機構 は概略次の とお

りで ある。

す なわ ち本計測器 は周波数,時 間間隔,周 期,周 波数比,時 間比の各計測お よび高速積

算計数 が可能 とされてい る。本 実験 研究に対 しては周波数計測お よび高速積算計数の利用

を目的とす る。

周波数 とは単位時間 毎 に くりかえ され る振 動数,す なわ ち直流電流 における1サ イクル

を1周 波数 と しその計測 を水晶発振器 によって行 ない,通 常1/secの 間,規 則的に くりかえ

され た ものがHz(ヘ ル ツ)で あ らわ され る。 そ して その測定範囲は本計測器で は10Hz～



2・2MH・ ・測定轍 景G遜 鞘 間澱(た だしf・ 測定周灘G・ 計測時間)・つ

ま り10-6オ ー ダーの誤差 とな ってい る。 これに より 写真濃度計測装置 の 光源電源 によっ

て走 査観測 された森林空申写真の像の光量 は各ゲー ジに もとついて指示 され た電圧 に変換

され,本 ユ ニバーサル カウンターに よ りその周波数が 自動計測 され る。

また高速積算計数 は,本 計測器 のFunctionをScanに チ ェン ジす ることに より 各計

測信号がInputさ れ,10進 計 数回路に もとつ く計数容量0～9999,周 波 数範囲10Hz～2.2

MHz,カ ウ ンターの ダブルパルス分解 能0.5μ8の 性能な どの 高速性 を有 する。 なお ゲ ー

トの開閉は計測条件に応 じて手動に よ り任意 に行 なわれ るが,デ ジタル タイマー との組合

わせに よ りデジタル タイマーに設定 され たタイムユニ ッ トと直結 して自動開閉化 が可能 と

な る。 さらにA-Dコ ンバー ター との組合わせ によ りデジタル積分器 と しての 性能 も併せ

有す る。 また各桁4ラ イ ンのBCD出 力(BinaryCodedDecimal-1-2-4-8コ ー ド出力,す

なわ ちデ ジタル レコー ダー用出力)が 付設 され てい るためデ ジタル レコー ダー との組合 わ

せ も可能で ある。

2)A-Dコ ンバー ターの機構i

本 実験研究 におけるA-Dコ ン バーター(Analogue-Digitalconverter,タ ケ ダ理研工業

(株)製,TR-42C14型)の 主 たる使用 目的は,写 真濃度計測装置 によ り計測 された 森 林

空中写真 の濃度波形 のアナ ログ量 をデ ジタル量化 す ることにあ る。 すなわち本計測器 に よ

りOVか ら1Vま で の(+)お よ び(一)の 直流電圧 を自動 的に極 性 を切 り替 えて,そ の

電圧値 に正確 に比例 した周波数 に変換 され る。 これ と前項のユニバー サル カウンター との

組合わせ によ り直流電圧 のデ ジタル計測 つま り入力信号(入 力電圧)が 本 計測器 に内蔵 さ

れ た積分器 によ り積分値 として計測 され る。

なおその測定範囲 は フルスケール士1Vに 対 して出力周波数10000Hε,入 力 インピー ダ

ンスIM9,た だ し入力 ア ッテネー ターの 作動 によ りフル スケール入力 が1,10,100,

1000/V,つ ま り0～1,0～10,0～100,0～1000/Vの 直 流入力電圧 の測 定が可能 とな る。

測定確度 士0.1%以 内 または士1カ ウン ト以内(い ずれ もフル スケールの場合),そ の最高分

解能1mv,直 流 入力電圧 の過負荷160%(16KHz)ま で は 確度 を保 持,応 答所要 タイム0

(即 時)～10-3sec/V等 の 性能 を有 す る。

3)ユ ニバーサル カウンター,A-Dコ ンバー ターの組合 わせによ る空 中写 真濃度 の計測

(1)ユニバー サルカウンターによる濃度周波数 および濃度波周期 の計測13)f

(i)周 波 数 および周期計測 の概 念

周波数 および周期 計測 についてその概 要 を述 べ ると次の とお りで ある。す なわ ち写真濃

度計測装置 にセ ッ トされたポ ジフ ィル ムまたは印画写 真の林木樹冠像の濃度 がホ トマル受

光部 によ って電圧 に変換 され入 力信 号(被 測定 信号)と して周波数計測装置で 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 タイムベー ススイ ッチによる基準時

間信号 の作 動に よりその間だけ主 ゲー トが開 く。一方入力信号 はユ ニバーサ ルカウンター

の中で周 波数 トリガ,つ ま り トリガパル ス化す る。 そして基準時間 信号 と対応 してゲ ー ト

が開いてい る間,そ の トリガパル スの量(数)が 自動計測 され る。 これ が周波数で ある。

図2-6(1)は この状 態 を説明的 に示 した もので ある。



また周期は,そ の入力信号 の1サ イクル間つ ま り周期 トリガ の問 だけ内部基準時間(パ

ル ス)の 主ゲー トが開 き,そ の間ゲ ー トを通過す るパル スをユ ニバーサルカウンターが自

動計測 す る。 この状態 を説 明的に示 したのが図2-6(2)で あ る。

11周;1支2'f(1,ぎti則 》り土易'Fi

日 〕Frequency

)Hgl

2)周 期 計測 の場 合

(2)Cycle

図2-6周 波数および周期計測の概念

Fig. 2-6 Explanation of frequency and cycle

いま,空 中写真における林木樹冠本数と濃度周波数および濃度波周期の関係を対応 させ

て模式図に示すと図2-7の とおりである。同図中 ④ は林木樹冠の状態を,③ はその濃度

波形すなわち入力信号(被 測定信号)を 示 した ものである。これより1タ イムユニットに

おける周波数 トリガ,つ まり濃度周波数瓦 は◎のごとく自動計測される。そして 周波数

は逆数関係(q一 毒)を 有する・

なお同図で は樹種,年 齢等 は同 じで樹 冠直径 のみが変化す るもの と仮定 した。換言すれ

ば密度(本 数)の みが変化 し,そ の濃度 の レベル は同一で あると した もので あ る。

(ii)周 波 数 および周期 の計測

前項(i)の 概 念 に もとづけば,そ の周波数は写真濃度波形の ピー ク数 と対応す るこ とに

な る。

い ま,宮 崎県 えびの 営 林署 管内黒鹿国有林68林 班 のスギ,ヒ ノキ,ア カマ ツ,広 葉樹

(一 部)を 対象 に,1967年10月 お よび11月 現 地調査 を行 なった幅4.Om× 長 さ670m(Field

strip-No.1),同775m(No.2),同468m(No.3)の3本 のス トリップについて周波数計



図2-7林 木樹冠本数と濃度周波数および濃度波周期の関係(模 式図)

Fig. 2-7 Relation between frequency & cycle and number of crown

測と対応する濃度波形の関係について分析を行なった結果は次のとお りである。なお各ス

トリップは50m毎 に測点をとりこれを最小単位(プロット)と した。

すなわち上記の現地調査ス トリップ測線3本 にもとづ き,各 測線を密着ポジフィルム上

に指針 ・セ ットし,写 真濃度計測装置 とユニバー サルカウンターを組合わせて写真濃度の

周波数の計測および対応する波形グラフのピーク数を示す と表2-4の とおりである。

表2-4プ ロット別濃度周波数と波形グラフピーク数の関係

Table 2-4 Relation between frequency measure and number of peak's of densitometer 

                              waves in each plot



表2-4に お いて周波数計測(n1)を 独 立変数 κ,対 応 す る濃度波形 ピーク数@2)を 従 属

変数yと すれば,そ の回帰式は

Y=bo十b,・x

とな る。

これ よ り各 ス トリップ 毎 な らびに全体 について回帰 係数 と相関係数7の 計算結果 を示 す

と表2-5の とお りとな る。 またその回帰図 を全体 につ いて示 す と図2-8の とお りであ る。

表2-5ス トリップ別回帰係数および相関係数(r)の 計算結果一覧

Table 2-5 Regression coefficient and correlation coefficient (r) in each strip

FieldstripNo.

図2-8濃 度周波数@1)と 波形グラフピーク数@2)の 回帰図

Fig. 2-8 Relation between number of density peak's and frequency

す なわ ちFieldstrip3本 の 各々についてみればFieldstripNo.2のr=0.418で 低

い相関 を示 すが,No.1,No.3は きわめて高い相関 となる。 そ して全体 で もr=0.786と

高 い相関 を示 し,周 波数計測 は波形 グ ラフの本数 ときわめて よ く対応 してい る と認 め られ

る。 なお図2-8に お いて二,三 のプ ロッ トの計測値 が大 き くはずれ てい るがこれ はユ二バ

ー サル カウ ンターの計測精度 が きわめて高 くご く微 細部の周波変動 をもカウ ン トするため

その性能 を若干調整 した こと,お よび現 地林木の構成 要因,と くに一部広葉樹林 を含 む こ

とによる ものと思料 され る。

なお濃度 波周期 は濃度 周波数 と逆 数関係にあ ることか ら,と くにその計測 を行 なわな く



ても計算上から算出される。またその計測要因は樹冠直径 またはその基部幅との対応が考

えられるため,第4章 の中で直接材積との対応を行なうことにしここでは省略 した。

(2)ユ ニバーサルカウンター,A-Dコ ンバー ターによる濃度波形側断面積の計測13)9・53)d

空中写真に写 された森林の林木樹冠はその頂部がもっとも明 るく裾部にいたるにつれ次

第に暗 くなって くる。そしてその明るさの度合つまり絶対濃度は樹種によって異なり,さ

らに年齢(齢 階)に よってもその相違を示す。また太陽光線の方向による陰影がこれに加わ

る。この状態を写真濃度計測装置によって計測すると,そ の濃度波形の形状は他の濃度要

因,た とえば本数や樹冠直径の大 きさ等の要因 とともにグラフ上にきわめて精確な対応性

をもってえが きだす。そしてこの形状はいわゆる森林における林分側断面(Standprofile)

の状態 と全 く同じようなあらわれ方を呈する。

この相似性に着 目して,A-Dコ ンバーターとの組合わせにもとつ く森林の 濃度波形側

断面積を計測 し,対 応するプロッ トまたはス トリップ材積との相関関係その他の対応度に

ついて各種の分析検討を試みた。

以上の材積 との分析検討に先だち,ユ ニバーサルカウンター およびA-Dコ ンバー ター

との組合わせによる濃度波形側断面積の計測に対 し,模 型図ならびに実際の森林濃度波形

グラフにより基礎実験を試みた結果はいずれも波形側断面積を正確に計測 し,き わめて好

成績 をえた。したがって上記の両計測装置の組合わせにもとつ く森林空中写真濃度波形側

断面積の計測に対する適用化が確かめられた。

なお濃度波形側断面積の計測はユニバーサルカウンター,A-Dコ ンバーターおよび記録

計の各計測装置のレンジの交互作用にもとづ き,そ の波形側断面積S(c㎡)は

s一 諾1多 ・・一・・c

た だ しX:A-Dコ ンバー ターの入力 ア ッテネー ター レンジ(V)

Y:記 録 計 の入 力電圧 レンジ(V)

Z:記 録 計 のチ ャー トス ピー ド(㎜)

C:ユ ニ バーサル カウンターの カウ ン ト数

に よ り計算 され る。'

森 林空 中写真濃度 波形側 断面積 と 材積 との対応 その他 の分析検 討について は,第4章,

§4-3に お いて その詳細 を述 べる。

2.デ ジタル タイマー お よびデ ジタル レコー ダー の組合 わせ36)57)c・58)

以 上 の各計測装置 に もとづ き,森 林空中写真濃度計測 による蓄積推定,な かんず くその

濃度 の自動計測化 を図 る場合,蓄 積 と もっとも相関が高 くかつ 自動計測化 と結 びつ く計 測

要因 と して考 え られ る ものに濃度 の周 波数,波 形側断面積等 がある。 これ らの計 測要 因は

前項の計測装置(ユ ニバーサル カウンター,A-Dコ ンバー ター)で はその計測 値はい ちい ち

肉眼 によ って読 み取 らなければな らない。 そのため実際 の計測作業 は現地調査 ス トリップ

に対応す るプ ロッ トのユ 二 ッ トを写真上 で時間間隔つ ま りタイムユ 二 ッ トに換算 し,ユ 二

バーサル カウンター に もとつ く周波数 またはA-Dコ ン バーター と組合 わせ ・連動 きれたユ

ニバーサルカウンターの波形側断面積 計数標示 値 を読 み取 るとい う計測方法 によって きた。

したが って これ に起因す る誤差 のため,現 地 調査 資料 との対 応性 もその安定 を欠 き,ま た

写真濃度計測要員 に複数 を必要 とするため,そ の精度 ならび に能率 の面で一 つの障害 とな



って きた。

これ らの点 に対 し種 々の検討 を試 みた結果,タ イムユ ニ ッ トの設定 をデ ジタル タイマー

によ り,ま たユニバー サル カウンターの計数標示管 の数値読 み取 りをデ ジタル レコー ダー

によ り自動的 にフ.リン トさせ,か つ両 装置 をユ ニバ ーサル カウンターおよびA-Dコ ン バー

ター と組合 わせ ることに よって濃度計測 の自動化 を図った。

以下 にその機 能の概 略 と両装置 に もとつ く写真濃度計測 の 自動 化 シス テムの概 要 を述べ

る。

1)デ ジタルタイマーの機能

デ ジタル タイマー(Digitaltimer,タ ケ ダ理 研工業(株)製,TR-7401型)の 機 能の概 略 は

次 の とお りで ある。

す なわ ちその出力信号 はスキヤナのスキ ャン開始周 期お よび スキャンステ ップをきめる

正極性 の フ.ログラムパル ス信号 を 発生 す るもので,パ ルス信号 の 振幅15Vp,立 上 り時間

5μs以 下,パ ルス幅0.1ms,出 力 イ ンピー ダ ンス約2.2K9等 の 性能 を有 し,ス キ ャンス

テッフo速度0.2,1,10/sec,1,10/min,お よ びSYS(シ ス テム速度)の6種 類の 時 間信

号 を内有す る。

なお既設 のスキ ャン開始周期は1,10/sec,1,10/min,1/hrで あ ったが,空 中写真 の

縮尺 お よび各種 の現地調査 資料 お よび実験 デー タに もとつ くス トリップまたはフ。ロ ッ トの

タイムユ 二 ッ トとの対応上,1,10,20,30,40/secの 各 周期(時 間信号)に 改造 し実用 の

便 をはか った。

2)デ ジタル レコー ダーの機能

デジ タル レコーダー(Digitalrecorder,タ ケ ダ理研工業(株)製,TR-6196型)の 機能 は

概略次 の とお りであ る。

す なわちデジタル レコー ダーはデ ジタル タイマーお よびユ ニバーサルカウンター と直結

し,そ の時 間周期(時 間信号)に 正確に同調 し,対 応す るユ ニバーサルカウン ターの計数結

果 をベー シック桁数12桁(小 数点1桁 自動割込方式)ま で即時 に印字記録す る もので,印 字

指令信号 の振 幅10.Vp,パ ル ス幅200μsの 正極性 パルス,入 力信号 イ ンピー ダンス60K9以

下,出 力信号 イ ンピー ダンス3.3K9等 の性 能 を有 し,ま た2桁/sec(50/60Hz)の 印字速

度 を有 す る。

以上 の使用 目的な らびに機 能(性 能)を 有す るデジタル タイマー およびデジタル レコー ダ

図2-9写 真濃度計測全装置のブロックダイヤグラム

Fig. 2-9 Block diagram of photo densitometer



一の写真濃 度計測装置への組合わせ によ り,森 林空 中写真濃度 の計測 は きわめて高能率化

し,そ の 自動 計測化はほぼ達成 され たとみ な され うる。

い ま上記の デジタル タイマー およびデ ジタル レコー ダーの組合 わせに もとつ く写真濃度

計 測全 装置の ブロックダイヤグラムを示す と図2-9の と お りとなる。

3)デ ジタル タイマー,デ ジタル レコー ダーの 組合 わせ に もとつ く写真 濃度 の 自動 計測

化 システムの概要

森林蓄積推定 に対す る従来 の計測 はその殆 どが長 さ(距 離)ま たは面積 を尺度 と し,そ れ

に もとつ く各種 の計測 とその推定 が行 なわれて きた。

空中写真濃度計測 による場合 も最終 的には単位面積 当 りまたは対象面積 に対す る目的要

因(本 数,材 積等)の 推 定に帰結 す るが,そ の計測過程で はデジタル タイマーおよびデ ジタ

ル レコー ダー の組合 わせ,と くにデ ジタル タイマーの導入に よ り,長 さに代 って時 間単位

っ ま りタイムユ ニ ッ トがその尺度 とな る。 したが って現地森林調査 におけるすべ ての計測

はつね に時間 との対応 を考慮 に入れ ることが必要 となって くる。 この点 が写真濃度 の 自動

計測化 にと もな う計測 システ ムの大 きな相違 で ある。

ちなみ にデ ジタル タイマーの組合 わせに もとつ く写真濃度計測 システムの概 略を図2-10

に示 す。

図2-10デ ジタルタイマーおよびデジタルレコーの組合せにもとつ く

写真濃度計測システムの概略

Fig. 2-10 Photo densitometer system combined with digital timer and digital recorder

す なわ ち図2-10に お いて計測①,②,③,・ 一・はデ ジタル タイマーのスキ ャン開始周期

っ ま り時 間信号(ti)1,10,20,30,40secが 写 真 スケール または現地調査資料の 内容 そ

の他 によ り任意 に選択 され る。 それによ ってその時間信号の出力(発 信)の 聞,目 的 の濃度

計測①が濃度計測全装置 によって 自動 的に行 なわれ る。 そ して その時 間信号 の出力 が終了

す ると一旦計測 が中止 され,改 めて時間信号の出力に よ り次の時 間信号 内に対す る濃度計

測②が行 なわれ る。 ここで一旦計測 が中止 され る間,す なわ ち計測間断時間 は1.5～2ms

(1.5/1000～2/1000sec),つ ま り0.0015～0.002秒 とい うきわめて微少時 間に過 ぎず,そ

れ に もとつ く誤差(計 測 もれ)は 全 く問題にな らない。一方計測① が終 り計測間断時 間のあ

と計測② に移 った瞬 間ユニバーサル カウンター と直結 され たデ ジタル レコーダーによ り2

桁/secの 印 字速度 によ りライ ンプ リンター印刷が行 なわれ る。 印字 を終 ったデー タっ まり

ユニバーサル カウ ンターの計数標示管の計測値は計測②の実行中 はそのまま標示管 に標示

され る。以上 の繰 り返 しに よ りセ ッ トされ た資料の濃度計測 および計測値 の印字(記 録)は

全 く自動 的に行 なわれ る。な お従来の肉眼 による計測値 の読 み取 り方式 と本方式 との対比

を試 みた結果 はわずかなが らの数値の ズ レを有す るが,全 体的に はきわ めてよ く対応 した。



もっともそのズレは読み取 りによる下2～1桁 の切り捨てによるもの と考えられる。

§2-3反 射式計測装置による空中写真濃度計測の基礎実験18)b

以上の写真濃度計測装置ならびにこれに組合わせ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 レコーダーによる,写 真濃度計測に対する各

種の基礎実験およびそれにもとつく森林蓄積推定のための分析検討はこれをすべて密着ポ

ジフイルムの使用による透過式計測 システムによって行なってきた。

しか しポジフィルムの場合,写 真像の 肉眼観察,取 り扱い,引 伸 しサイズ(写真スケー

ル)等 に対 し多 くの制約が伴 うため,現 地森林調査の際の写真 との対比その他の作業はす

べて2.0倍 ないし2.5倍 引伸印画写真により行ない,こ れをポジフィルムに移写 して濃度

の計測を行 なってきた。

これらの不便を解消するため既設の写真濃度計測装置に新たに反射式計測装置の増設 ・

改造を行なった。そして透過式にもとつ く密着ポジフィルムおよびこれに対応する密着印

画写真,同2.5倍 引伸写真による反射式のそれぞれについて写真濃度波形の計測を行ない,

その対応性および2.5倍 引伸 しに伴 う濃度波形状,と くに粒子のあれその他のノイズのあ

らわれ方等に対する実験結果の比較対応,な らびに反射式による濃度計測の可能性につい

て以下にその検討を試みた。

1.反 射式計測装置の機構i

反射式計測装置は既設の透過式計測装置の場合 と基本的には全 く同じ機構 を有する。た

だ光源電源の入力が端子により途中から分岐され,そ の 反射光源 ランプ(タ ングステンラ

ンプ,10V-4A)が 左上部に設定 されている。したがってセッ トされた資料(印画写真)に 対

し左上部45。 の角度より光源が照射 され,そ の反射光量が結像 レンズ,可 変スリッ ト,集

東 レンズ等 を経てホ トマル受光部にキャッチされる。また反射式の増設に伴い透過式,反

射式の各光源の切 り替えスイッチが追加され,両 者の切 り替えが自在に行なえるように改

造 された。

なお現在の写真濃度計測装置((株)応 用電気研究所製,PPA-250型)は この反射光源が

はじめから設定 されている。

2.反 射式計測装置による空中写真濃度の計測 と森林波形の関係

1)資 料

密着ポジフルイムによる森林空中写真濃度の透過式計測および対応する印画写真濃度の

反射式計測の比較対応のための資料は宮崎県えびの営林署管内67,68林 班内の広葉樹,林

道,裸 地を部分的に含むズギ幼 ・壮齢林 をその対象とした。*)

2)実 験

森林空中写真の濃度計測実験は,上 記の資料をもとに写真濃度計測装置により,密 着ポ

ジフィルム,密 着印画写真および2.5倍 引伸印画写真のそれぞれに対し表2-6の 各ゲージ

によって行なった。

3)実 験結果の検討

前項の空中写真濃度計測実験によりえがかれた濃度波形グラフを密着ポジフィルム,密

*)空 中 写 真 は1966年5月25日 林 野 庁撮 影 ,霧 島 山,山 一456,C9-N・.6,撮 影 高 度5000m,同 縮尺1:

20000,普 通 角写 真(f=209.16㎜)を 用 い た。



表2-6写 真 種 類 別 濃 度 計 測 ゲ ージ ー 覧

Table 2-6 Densitometer gauges in photograph types

1)写 真 濃 度 計 測装 置

Photodensitometer

(a)ス リ ツ ト幅(X×y)
Widthslit

(b)レ ンズ絞 りL
enziris

(c)資 料 送 り速度
Datacarriagespeed

(e)感 度 切 替 レ ンジS
ensitivityrange

(f)フ ィ ル ターN
umberof創ter

2)直 流 増 幅 器
Directcurrentamplifier

(a)感 度切 替(倍 率 レン ジ)S
ensitivityrange

3)記 録 計

Recorder

(a)記 録 紙送 り速 度C
hartspeed

(b)入 力 電 圧 レ ンジ
Inputvoltagerange

着印画写真および2.5倍 引伸印画写真別に示すと図2-11(1),(2),(3)の とおりである。

なお同図は各写真における同一個所を対比させて部分的に示 したものであり,は じめの部

分がスギ壮齢林(56年),つ いで林道,広 葉樹林,裸 地,ス ギ幼齢林(15年)で ある。

これより森林空中写真上にあらわれる濃度要因つまりスギ壮齢林,同 幼齢林,広 葉樹林,

林道,裸 地等は,各 写真における計測濃度波形グラフにおいてきわめて特性的にあらわれ

ている。すなわち各濃度の値(濃 度 レベル),濃 度波形のピー クのあらわれ方,樹 種の特長

としての 濃度波形の形状等の いずれの場合 も,従 来の計測システム(ポ ジフィルムによる

透過式濃度計測)の 濃度波形グラフに対 し密着および2.5倍 引伸の両印画写真による反射式

計測濃度波形 グラフはよく対応 しているといえる。また印画写真においてとくに2.5倍 引

伸による粒子のあれその他に起因するノイズも前記の実験計測ゲージによる場合全 く認め

られない。ただし密着ポジフィルムの場合,林 道,裸 地等の明るい部分はフィルム面では

ほとんど透明に感じられ,し たがって写真濃度計測装置の光源ランプから照射 される透過

光量は印画写真の場合の反射光量に比 しかなりの強 さでホ トマル受光部にキャッチされる

ため,そ の濃度 レベルは低い値(明 るい波形)を示す。 しかしこれは等濃度 レベルを設定す

ることにより解決 されうる問題 と考える。

なお印画写真の場合,密 着 と2.5倍 引伸の濃度計測が同一のス リット幅で行なわれてお

り,したがってその計測面積は現地森林 と対応 させた場合若干のズレを有す ることになる。

しか しその計測濃度波形グラフの特性は全 く同一 とみなしうる。また両印画写真において

濃度の平均的レベルにわずかながらの相違が認められるが,こ れは写真の現像処理条件の



(1) Positive film (print) by permeance system

(2) Photographic paper (print) by reflection system

(3) Photographic paper  (x 2.5) by reflection system

図2-　 11空 中 写 真 濃 度 波 形 グ ラ フ

Fig. 2-11 Graph of photo densitometer waves



相違に起因するものと思料 される。ちなみに同一計測線における濃度波形のピークの個数

は,そ れぞれ密着ポジフィルム:216,密 着印画写真:213,2.5倍 引伸印画写真:257で あ

った。

　 以上の実験および実験結果にもとつく各写真の濃度波形 グラフに対する分析検討の結果,

反射式による濃度計測は透過式の場合 と全 く同じ特性をもって行なわれることが確かめら

れた。 したがって現地調査の際の各種作業の至便性ならびに印画写真の場合の引伸率の任

意性等の利点から,反 射式計測装置による森林空中写真濃度の計測がその可能性とあわせ

優れた計測 システムであると判断する。

　　　　　　 第3章 　空 中写真 濃 度計測 要 因 に対 す る波 形の 分析

　空中写真の濃度計測によって森林の蓄積推定を行なう場合,そ の計測要因としては①森

林蓄積推定上の1要 因である林木の本数,② 地上調査の際の胸高直径に代 る因子としての

樹冠直径,③ 樹種別 または同一樹種内における年齢(齢 階)別濃度 レベル,お よび④森林ま

たは林齢をあるラインによって切断 したと想定 した場合の林分側断面(Stand　 profiles)等

が考えられる。

　 そしてこれらの計測因子は森林空中写真の濃度計測による波形において,① 各ピークの

個数が本i数と,② 同波形の1周 期の振幅つまり波形の基部幅が写真濃度の計測部分の樹冠

直径 と,③ 同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,林 齢(齢 階)等 の濃

度 レベル と,ま た④同波形の側断面が林分側断面とそれぞれ対応 しているものと考えられ

る。 したがってここではそれらの各計測因子と森林または林分の本数および材積との関係,

すなわち相関度および回帰関係を究明し,そ れによって森林蓄積の推定と結びっけようと

するものである。

　 そこで前章(第2章),§2-1の 空中写真濃度計測装置に対する各種の基礎実験およびそ

れ らの分析検討の成果のうえにたって,本 章では上記の各種計測因子をそれぞれ空中写真

の濃度計測によって対応 させ,そ の対応性,相 関度等の分析検討を試みた。

　 なお空中写真の濃度計測を行なう場合はつねに濃度計測の対象となる森林(ま たは林分)

について現地調査が行なわれ る。そして現地調査は濃度計測システムにもとづきその対応

性を勘案 してある幅,た とえば4m,5m,8m,10m等 のス トリップ(Strip,帯 線)調

査 を実施する。 しか し同一部分すなわち調査ス トリップに対する写真濃度の計測は写真濃

度計測装置の可変スリットにより任意のサイズのス リッ ト幅が選択 され,そ の透過または

反射光量がホ トマル受光部にキャッチされることにより電圧に変換 され 波形 として 濃度が

あらわされる。そしてそのスリット幅は第2章,§2-1に おける各ゲージの 変化 ・組合

わせによる濃度波形の実験と分析の項により,1)一(a)ス リット幅のx方 向:0.04～0.08

㎜, .y方向:0.10～0.20mmが 最適サイズであるという結果がえられている。ただしこの

場合上記の調査 ス トリップの幅 と相対応するスリット幅は可変スリットのy方 向のサイズ

となる。したがって.y方 向のスリッ ト幅が調査ス トリップの幅とサイズの上でどの程度対

応 しているかが問題となる。いま空中写真が1:20000の 撮影縮尺で写 されたとすると,

対応する痂 向のスリット幅は0.10㎜ の場合は現地の長 さは2m,0.20㎜ で同4mと な

る。実際は撮影縮尺には若干のズ レがあり,ま た計測の対象 となる現地森林(ま たは林分)


