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規増設,組 合せや改善,工 夫等によっては他の要因についてもさらにその適用化が期待 さ

れるであろう。

なお,本 蓄積推定の対象とした森林はスギ,ヒ ノキ,同 混交林,マ ツ,お よび広葉樹の

各樹種 よりなっている。全体蓄積の推定はこれ らの各樹種をこみにして行なったが,そ れ

ぞれ樹種別の蓄積推定を行なう場合 も,そ のシステムは全 く同じである。また面積 も一応

1枚 の空申写真をもって大面積森林 とみなしたが,さ らに広い範囲についてその推定を実

施する場合も手法としては全く同 じ理論が適用される。

第6章 総 括

§6-1研 究 成 果 の 要 約

空中写真濃度計測による森林蓄積推定の基本的原理は写真が有する濃淡色調のコン トラ

ス トの変化に対するパターン認識にその基盤をおく。

すなわち森林を被写体 とする空中写真では各種の森林構成 要因,た とえば樹種や林齢,

密度等のそれぞれに起因する反射光量や波長差が濃度要因としてきわめて正確にフィルム

または印画写真上に撮影 され記録 ・表現 されているから,こ れ らの濃度要因を光学的シス

テムと工学(機 械)的 メカニズムにもとつ く写真濃度測定装置(Photodensitometer)に

よって計測させることにより,写 真濃度 と材積,本 数その他の推定要因 と結びつけること,

つまり相関関係を究明することにある。

以上の濃度計測に対する基本的原理 と計測システムにもとついて,本 研究はまず第1章

で従来のInterpretationに よる森林蓄積推定に視点を向け,そ の 推定方法に対する特長

と推定結果の精度その他の成果および問題点等を解明 し,こ れに対応する推定方法 として

の写真濃度計測システムの優位性をInterpretationに よる場合 と対比 させながら示 した。

すなわち,Interpretationに よる場合,材 積 との相関がもっとも高い判読測定要因の一

っである樹高の測定が困難であること,各 主要判読要因である樹冠直径(CD),樹 高(H),

本数(N),樹 冠疎密度(CC)等 の判読測定値については判読者問に変動性,つ まり有意差

を生 じ,ま た判読測定に経験 と熟練度が要求されること,プ ロッ トサイズのちがい(大小)

が推定精度に影響 しそのため功程を大 きく左右すること,お よび将来への方向 としての自

動計測化に対 しInterpretationは 限界があること等の問題点か ら,そ れ らの解決を図る

方法,と くに測定値の普偏化とスピー ド化,推 定精度の向上ならびに自動計測化 システム

への指向の面から濃度計測による蓄積推定がきわめて優れた方法であるとの立場 をとったσ

これにもとづきInterpretationに よる判読測定要因と濃度計測の関連性を,予 備テス ト

を交え写真濃度計測 システムにもとついて個々について対比 させながらその方式 と理論 を

組み立て,濃 度計測による蓄積推定の可能性を提起 した。そして空中写真濃度計測の特長

と利用形態に対する今後の指向性,と くにその中で理論的にSamplingtechniquesと の

結びつきがもっとも適 していることを指摘 し,蓄 積推定に対する濃度計測 システムの位置

づけと研究の方向性を明らかに した。

Interpretationに 対する問題点およびこれに代わる森林空中写真の調査方法 として濃度

計測 システムとその方式等の以上の理論的根拠にもとづ き,第2章 では写真濃度測定装置

を対象に森林蓄積推定への利用化の可能性 と計測値の信懸性等を明らかにすることを目的



に各 種 の基 礎 実 験 を試 み た 。

す な わ ち §2-1で 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 の基 本 装 置 に対 し,標 準 濃度 片(Densitysteptablet),色 調 板(Photo

tonescale),樹 冠 疎 密 度 板(Crowndensityscale)等 に よ る 濃 度 波 形 の 予 備 実 験,な らび

に写 真 濃 度 計 測 装 置 各 ゲ ー ジ の機 能 とそ の変 化 ・組 合 わ せ に も とつ く森 林 空 中 写 真濃 度 波

形 の実 験 と分 析 検 討 を行 な っ た 。 そ の結 果,濃 度 波形 の 予 備 実 験 で は 標 準 濃 度 片,色 調 板,

樹 冠 疎 密 度板 等 の濃 度 レベ ル,形 状,個 数 が きわ め て正 確 な対応 性 を も って 計 測 され る こ

とが 確 か め られ た。 ま た計 測 装 置 各 ゲ ー ジの変 化 ・組 合 わ せ に よ る森 林 空 中 写 真 濃 度 波 形

は その 形 状 判 読,樹 種 識 別 お よび波 形 グ ラフ計 測上 の 各視 点 か ら,写 真 濃 度 測 定 装 置(本

体)部 分 は ス リ ッ ト幅0.04mm～0.08mm(x方 向)×0.10mm～0.20mm(y方 向),レ ン ズ絞

り1.4,資 料 送 り速 度5㎜ ～101㎜/min,感 度 切 替 レン ジ ×1,フ ィル ター2～1枚,直 流 増

幅 器 部 分 は感 度 切 替 倍 率 レン ジ ×30～ ×10,記 録 計 部 分 は チ ャー トス ピー ド120㎜ ～240

mm/min,Inputvoltagerange(入 力電 圧 レン ジ)0.5Vを 中心 に0.1Vま た は1V等 が

最 適 組 合 ゲ ー ジで あ る こ とを 明 らか に した 。

ま た §2-2で 写 真 濃 度 の 自動 計 測 化 の た め の装 置 と して ユ ニ バ ー サ ル カ ウ ン ター(Uni-

versalcounter)お よ びA-Dコ ンバ ー ター(Analogue-Digitalconverter)を 増 設 し,濃

度 周 波 数,濃 度 波 周 期,濃 度 波 形 側 断 面 積 等 の各 計測 要 因 の 自動 計 測 化 を可 能 に し,さ ら

に デ ジ タ ル タ イ マ ー(Digitaltimer),デ ジ タル レコー ダー(Digitalrecorder)を 新 た に組

合 わせ る こ とに よ り,各 種 濃 度 要 因 の計 測 と記 録 を す べ て 自動 的 に 行 なえ る よ う に した。

これ らに よ っ て写 真 濃 度 の 自動 計 測 化 は ほ ぼ達 成 され た とい え る。 な お この 結 果,写 真 濃

度 の計 測 シ ス テ ムは従 来 の面 積 また は長 さ(距 離)に 代 りタ イ ムユ ニ ッ ト,つ ま り時 間 を

単 位 とす る計 測 方 法 に よ っ て行 な わ れ る こ とが一 つ の特 長 とな る。

さ らに §2-3で は透 過 式 計 測 に よ る基 本 装 置 に対 し新 しく反 射 式 計 測 装 置 の 増 設 ・改 造

とそ の計 測 精 度 な らび に透 過 式 の場 合 との対 応 性等 に対 す る比 較 実 験 分 析 を行 ない,そ の

結 果,従 来 の ポ ジ フ ィル ム の み に よる濃 度 計 測 か ら印 画 写 真 に よ る濃 度 計 測 の 実 用 化 を図

っ た。 これ に よ り現 地 チ ェ ッ クそ の他 各 種 の写 真 引伸 ス ケ ー ル の 使 用 お よ び濃 度 計 測 実 験

等 の面 で 一 段 と至 便 性 を うる に い た っ た 。

第2章 に お け る濃 度 計 測 各 装 置 の 空 中 写 真 濃 度 計 測 へ の 適 用 化 の可 能 性 が確 か め られ た

あ と,第3章 で は空 中写 真 濃 度 計 測 要 因 に対 し模 型,模 式 図 に も とつ く考 察 お よ び実 際 の

森 林 を対 象 と して濃 度 波 形 に対 す る各種 の分 析 検 討 を試 み た 。

す な わ ち森 林 蓄 積 推 定 の た め の濃 度要 因 と して本 数(密 度),樹 冠 直 径,樹 種,年 齢(齢

階)等 の計 測 因 子 を え らび,こ れ らに対 す る濃 度 波 形 の基 礎 分 析 と して,本 数 に対 して は

濃 度 波 形 の ピー ク数,樹 冠 直径 に対 して は 波 形 の 基 部 幅,樹 種 に対 して は ス ギ,ヒ ノ キ,

マ ツ お よ び広 葉 樹 の各 主 要 樹 種 を 対 象 に 濃 度 レベ ル と波 形 の 形 状,年 齢 に対 して は幼,壮

齢 林 につ い て濃 度 レベ ル,の そ れ ぞ れ を対比 させ て そ の 濃 度 計 測 と回 帰 計 算 に も とつ く相

関 度,つ ま り対 応 性 の分 析 検 討 を行 な った 。

その 結 果,本 数 と ピー ク数 の関 係 は森 林 濃 度波 形 ピー ク数 を独 立 変 数 κ,対 応 す る プ ロ

ッ ト実 本 数 を従 属 変 数 ッ と した と き

y『=4.4058十1.1585x



r=0.939

をえた。また回帰の分散分析は常数項,κ の項 ともに有意 となり,本 数とピーク数 とは高

い相関関係にあることが確かめられた。

樹冠直径と濃度波形の基部巾の関係は,樹 冠直径測定板(Diameterscale)に よる実験

の結果,濃 度波形の基部幅を独立変数 劣,対 応する樹冠直径測定板の直径(サ イズ)を 従

属変数 ッ としたとき

Y=-0.6309→-8.0655x

r=0.995

ときわめて高い相関関係をえた。また一般的に考えられる樹冠の形状として円錐体,楕 円

体,放 物線体,半 円体の4種 類について,直 径2cmよ り8cmま での7段 階,高 さ1cmよ り

14cmま での24段 階,合 計406個 を設計 ・製作 し,そ の中か ら直径サイズ大,中,小 の14個 を

えらび,写 真撮影にもとつ く濃度波形基部幅 との関係を,樹 冠模型の直径(平 均値)を ッ,

対応する濃度波形基部幅(判 読直径)を κ として回帰計算により求めた結果は

Y=0.0954十2.1123x

r=0.999

となり,上 記の樹冠直径測定板による場合 と同様にきわめて高い対応性が認められた。実

際の森林空中写真では林木樹冠の構成状態および濃度計測線のスキャンニング位置 と方向

等の組合わせにより複雑な波形の形状 と対応関係を呈するもの と予想されるが,し かし上

記の2っ の実験結果から濃度計測による森林空中写真の樹冠直径の計測が波形基部幅 とい

う因子により可能であることが確かめられた。なお太陽光線に対する並列方向が平行方向

と直角方向の2方 向で連続並列 と間断並列(1つ とばし)の 場合は平行方向で間断並列の

ときが直径サイズに正確に対応することが上記の実験 と併行 して試みた実験分析の結果か

ら判明 した。

樹種および年齢(齢 階)に 対する濃度波形の分析はスギ,ヒ ノキ,マ ツおよび広葉樹の

各主要樹種に対 し,濃 淡色調のコン トラス トおよび反射光量,波 長差にそれぞれ相違性を

有することに着目し,濃 度 レベルと濃度波形の構i成状態にもとつ く単峰,複 峰,3峰,多

峰等の形状について試みた。すなわち濃度 レベルは濃度波形の上下のピークの値を各樹種

および幼,壮 の齢階についてグラフ上で測定 し分散分析を行なったところ,き わめて高度

の有意差,つ まり各樹種および幼,壮 の齢階における濃度 レベル間に明 らかな差異を示 し

た。またそれぞれの濃度平均値に対する か検定で も同様の結果をえた。 また単峰,複 峰,

3峰,多 峰等の波形の形状分類にもとつくZ2一検定の結果で もスギ,ヒ ノキ,マ ツおよび

広葉樹の各樹種間には顕著な差異を示 した。そ してその形状はそれぞれスギ壮齢林は単峰

および複峰 よりなる複合体,同 幼齢林は複峰(2～3峰),ヒ ノキ壮齢林は2～3峰,同 幼齢

林は軽度の複峰,マ ツ壮齢林は主 として単峰よりなりわずかに複峰を含む単峰型,同 幼齢

林は単峰(部 分的に2～3峰),広 葉樹は複峰と3峰 を主体 とし部分的に単峰を含むが全

体的には多峰型を呈することが認められた。

森林蓄積推定のための主要計測因子である本数,樹 冠直径,樹 種,年 齢等の濃度要因に

対 して試みた模型,模 式図および実際の森林に対する以上の濃度波形の基礎的分析検討の

結果から,写 真濃度測定装置による森林空中写真濃度計測化の可能性がえられたので,そ



の成 果 に も とつ い て第4章 で は各 種 濃 度 要 因 と森 林 蓄 積 の 対応 関 係 を,主 と して 回 帰 式 に

よ る相 関 関 係 お よび 回帰 係数 の有 意 性 検 定 の ため の 分 散 分 析 に よ って 検 討 を加 え た。

な お,検 討 に先 だ ち現 地 森 林 調 査 線(Strip)と 写 真 濃 度 計 測 線(Densitometerstrip)が

どの程 度 に対 応 して い るか に つ い て を チ ェ ッ クの た め,Stripが ① 写 真 主 点Pを 通 る放 射

線 と交 叉 す る場 合,お よび ② 写 真 主 点Pを 通 る放 射 線 上 に あ る場 合 の2っ の ケ ー ス に つ い'

て そ のDisplacement(ズ レ)の 状 態 お よ びDisplacementの 量 の 計 算方 法 に 対 す る究 明

と分 析 検 討 を試 み た 。 そ の結 果 は現 地 森 林 の 起 伏 お よ び傾 斜 の状 態 と度 合 い に よ り① の場

合 は濃 度 計 測 線 上 に お い て 放 射 線 方 向 につ ね に(+)ま た は(一)のDisplacementを 生 じ,

ま た そ の量 の計 算 は きわ め て 繁 雑 で あ る。 これ に対 し② の場 合 は放 射 線 上,つ ま り濃 度 計

測 線 上 に お い て の み(+),←)のDisplacementを 生 じ,そ の状 態 は対 象 とす る地 形 がP

レベ ル面 よ り も高 い と きは(+)の 方 向 に,低 い と き は(一)にDisplacementす る こ とが

そ の 計算 式 と と もに 確 か め られ た。 したが っ て現 地 実 測 線 と写 真 濃 度 計 測 線 との厳 密 な対

応 を必 要 とす る場合 は ② の 方 法,す なわ ち現 地 実 測 線 は写 真 主 点Pを 通 る放 射 線 上 に設 定

す る こ とが適 切 で あ る との 判 断 が え られ た。 これ に よ り蓄 積 との 関 係 に 対 す る以 下 の 各 検

討 は② の方 法 に よ って す べ て現 地 調 査 を行 な っ た。

検 討 は森 林 空 中 写 真 濃 度 波 形(波 形 基 部 幅,ピ ー ク数)と 材 積,濃 度 波周 期 と材 積,お

よび 濃 度 波 形 側 断 面 積 と材 積 の そ れ ぞ れ の 関係 に つ い て行 な っ た。

濃 度 波 形 と材 積 の関 係 につ い て は まず宮 崎 県 え びの営 林 署 管 内67林 班 た 小 班,面 積19.78

haの51年 生 スギ 林 を対 象 に,幅10rn× 長 さ210mの ス トリ ップ,た だ し最 小 単 位(Ulti-

mateunit)10m×10mプ ロ ッ ト21個 の資 料 に よ り材 積 回 帰 式 の 試 験 的 分 析 検 討 を行 な っ

た。 そ の結 果

を え た。 そ して 回帰 式 の標 準 誤 差 率 は プ ロ ッ ト平 均 材 積 の12.3%と な っ た。

これ に よ り蓄 積 推 定 の一 応 の 可 能 性 が え られ た ので,同 じ くえ び の営 林 署 管 内68,69林

班 全 域,面 積92.54haの ス ギ,ヒ ノキ,マ ツ お よび 広葉 樹 林(一 部)を 対 象 に,は じめ 全

体 か ら7本 のDensitometerstripを と り,つ い で そ の 中 か ら幅4m× 長 さ50mを 最 小 単

位 とす るFieldstrip3本,プ ロ ッ ト総 数40個 を抽 出 ・測 定 す る,い わ ゆ る二重 標本 抽 出

法 に も とづ き,ま ず 材 積 回 帰 式 の計 算 を波 形 基 部 幅 の み に よ って行 な った 結 果



Y:0.01haプ ロ ッ ト材 積

を え,そ の相 関 係 数r=0.751と な っ た。 これ よ り大 標 本 の プ ロッ ト総 数89に も とつ く濃

度 波 形 の総 平 均 基 部 幅3.3073mmか ら1ha当 り平 均 材 積393.71m3と な っ た。 した が っ て対

象 全 面 積92.54haに 対 す る95%確 率 で の推 定 材 積 は

92.54×(393.71±2×24.99)

=36433 .92m3士4625.15m3

とな っ た。 す な わ ち材 積 推 定 範 囲31808.77m3～41059.07m3,そ の誤 差 率 は12.7%を え,

材 積 推 定 に対 す る一 応 の成 果 が え られ た 。

濃度波周期 と材積の関係は周期 と対 応 す る プ ロ ッ ト材 積yに つ い て, .yを 重 み つ

き平 均 値 に よ り,宮 崎 県 え び の営 林 署 管 内 の(A)黒 鹿 国 有林68,69林 班 ス ギ,ヒ ノキ,

マ ツ,広 葉 樹(一 部),Fieldstrip1,2,3,4m×50mプ ロ ッ ト総 数40個,お よび(B)

川 添 国 有 林70～73林 班 広 葉 樹 林,40m×40mプ ロ ッ ト26個 の それ ぞ れ を対 象 に材 積 回 帰 式

の 計 算 を試 み た。 その 結 果

となった。

また濃度周波数 と材積の関係は周期による場合 との精度の比較対応 を目途 として上記 と

同じ(A),(B)を 用い,濃 度周波数をx,対 応するプロット材積をyと して,重 みづき

平均値の場合の材積回帰式

重みをはずし,そ れぞれを代表値とみたてた ときの材積回帰式

となった。

すなわち樹冠直径に対応する周期および樹冠本数に対応する周波数 ともに材積 との回帰

関係の成立が認められた。その相関係数7は 周波数の場合がやや高い値を示す。 このこと

は今後の自動計測化に対する主要計測要因の一つとして大きく期待 されるものと考える。

さらに濃度波形基部幅,波 形 ピーク数,濃 度波周期および濃度周波数等の以上の各濃度

要因が総合的に包括 された濃度成分 として森林空中写真濃度波形側断面積をとりあげ,こ



れ と材 積 との対 応 関 係 に つ い て 各種 の分 析 と検 討 を加 え た 。

す な わ ち森 林 空 中写 真 濃 度波 形 側 断面 を一 応 林 分 側 断面(Standprofiles)と み た て,模

式 図 に も とつ く理 論 の設 定 と分 析 検 討 を試 み,そ の 立 証 の うえ に た っ て各 種 林 分 を対 象 に

波 形 側 断 面 積 と材 積 の 関 係 を 波形 側 断面 積 を κ,対 応 す る材 積 を ッ と し,ス ギ,ヒ ノキ,

マ ツ等 の針 葉 樹(N),常 緑 樹,落 葉 樹 お よび 常 落混 交林 等 の天 然 生 広 葉 樹 林(L)に つ い

て 各材 積 回 帰 式 の 計 算 を行 な っ た。 そ の結 果 はい ず れ の場 合 も1次 式 に よ り高 い相 関 が え

られ 回帰 の成 立 が 認 め られ た 。 ま た波 形 側 断 面 積 の計 測 の 自動 化 もあ わせ て行 な っ た 。 こ

れ に よ り蓄 積 推 定 に 対 して は きわ めて 優 れ た濃 度 計 測 要 因 で あ る こ とが そ の実 験 な らび に

分 析検 討 の 結 果 か ら確 か め られ た。 したが っ て今 後 の濃 度 計 測,な か ん ず く大 面 積 森林 を

対 象 とす る蓄 積 推 定 に おい て き わ め て効 果 的 な 計測 要 因 で あ る と思考 す る。

以 上 の 各 章 に お い て 濃 度 計 測 に対 す る基 礎 的 な らび に理 論 的立 証 とそ の 成果 に も とづ き,

空 中 写 真 濃 度 計 測 に よ る大 面 積 森 林 に対 す る実 際 の蓄 積 推 定 を第5章 で 実 施 した。

す なわ ち大 面 積 森 林 に対 し,ま ず第1ス テ ップ と して 写 真濃 度 を必 要 に応 じて 数 レベ ル

に分 ち,第2ス テ ッ プで 各 濃 度 レベ ル毎 に森 林 部 分 と非 森 林 部 分 の 分 類 を行 ない,そ して

第3ス テ ッ プで 森 林 部 分 を対 象 に蓄 積 の推 定 を行 な う とい う計 測 シ ス テ ム を とっ た。 な お

推 定 に先 だ ち,は じめ §5-1で そ の 理 論 的 方 式 を二 重 標 本 抽 出法(Doublesampling)の

手 法 に も とつ い て示 し,つ い で §5-2で 濃 度 レベ ル に も とつ く林 相 の区 分 設 定 を行 な い,

§5-3で 大 面 積 森 林 の蓄 積 推 定 を行 な っ た。

蓄 積 推 定 は宮 崎 県 え び の営 林 署 管 内 作 鹿 倉,黒 鹿,川 添 各 国 有 林 を 包 括 す る 空 中写 真,

霧 島 山地 区,山 一456,コ ー スNo.9,写 真No.6,写 真 上 測 定 面 積1254.22haを そ の 対象 と

した 。 そ して まず写 真全 体 に 対 し10本 のDensitometerstripを と り,§5-2に も とつ く

濃 度 レベ ル(A,B,C,D)か ら森 林,非 森 林 部 分 の区 分 お よび そ の 中 で森 林 部 分 の面 積 の

比 率 を求 め た 。 つ い で5本 のDensitometerstripを 抽 出 し濃 度 波 形 側 断面 積 の 計 測 に よ

るス ギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉 樹 の各 樹 種 別 お よ び全 樹 種 に よ る材 積 回帰 式 の 計 算 と精 度,

適 合 性 等 の チ エッ ク を試 み た あ と,単 位 面 積(1ha)当 りお よび 対象 全 面 積 当 りの蓄 積 推 定

を行 な っ た。

す なわ ち面 積 比 率 をA,B,C,Dの 濃 度 レベ ル毎 比 率

た だした ノ:面 積 推 定 に お け るFirstsample

η!ゼ ぬ 層 の ユ ニ ッ ト数

および各 レベルにおける森林の比率

た だしたh:h層 のScondsarnple

nhi:h層 のScondsampleのiユ ニ ッ ト数

か ら全 体 の森 林 比 率JP,tお よ び その 分 散V(p,t)を



により求めた。その結果森林面積の比率は

とな っ た 。

っ い でSecondsampleに も とつ く5本 のDensitometerstripか ら求 め た,全 樹 種 こみ

に よ る濃 度 波 形 側 断 面 積(X)と 材積(y)の 回 帰 式 は

た だ しb1:回 帰 係 数

hrs:Secondsampleに も とつ く波形 側 断 面 積 の 平 均 値

駈:Largesampleに も とつ く波 形 側 断 面 積 の総 平 均 値

夕:全 体 の平 均 材 積

Y:全 樹 種 こみ に よ るha当 り平 均 材 積

を え た 。 こ れ よ りLargesampleと して10本 のDensitometerstripか ら

を え,Y=166.3513m3と な っ た 。 な お そ の 分 散

より標準誤差SEお よび誤差率eは

と な っ た。

一 方
,蓄 積 推 定 の 対 象 面 積Aは 空 中写 真,山 一456,C9-No.6よ り

と した 。

した が って 全体 の蓄 積Vは 写 真面 積1254.22haに 対 す る森 林 面 積Aア を



に よ り求 め.こ れ よ り

その分散

から標準誤差SEお よび推定誤差率eは それぞれ

となった。

すなわち対象 とした空中写真上の森林面積924.23haに 対する蓄積はスギ,ヒ ノキ,マ

ツおよび広葉樹の全体で139105.98nl3～168387.74m3の 推定範囲を示 し,そ の推定誤差率

9.52%を え,空 中写真濃度の計測にもとつく大面積森林の蓄積推定はその精度 とあわせ優

れた計測 システムであることが確かめられた。

6-2空 中写真濃度計測上の問題点と今後の研究課題

いわゆる濃度計測の基本的原理は濃度のパターン認識にその基盤をおく。そしてそのテ

クノロジーとして光学的システムと電子工学的メカニズムが濃度計測システムの中に組み

入れられたものである。空中写真の濃度計測による森林蓄積の推定はこのパターン認識に

おけるテクノロジーの利用形態の一つをなすものである。

すなわち森林 または林木等 を被写体 とする空中写真において,そ の濃度を写真濃度計測

装置により計測 させ材積その他の目的要因との対応関係を究明 し,こ れにもとついて蓄積

その他の推定を行なおうとするものである。そしてこれ らは前記各章において実験 とその

分析検討を試みたごとく,き わめて高精度の推定結果がえられた。

しかし森林はその構成要因であるスギ,ヒ ノキ,マ ツ,広 葉樹等の各樹種が有するそれ

ぞれの反射光量 と波長差によりその色調濃淡のコン トラス ト,つ まり濃度のパターンは複

雑に変化する。これに加えて森林の場所や撮影時点のズ レ,撮 影方法,印 画面中央 と周囲

の光量不均衡,撮 影現像焼付処理条件等の相違,な らびに濃度計測装置の基本的原理 と性

能,と くに各種計測装置の増設 ・組合わせにもとつ く条件の変動性をあわせ有する。

濃度計測装置については本研究では主としてその応用面に主眼をおき実験 と検討を試み

たにとどまるが,実 際にはその性能とあわせ基本的原理の追究 とそれにもとつ く濃度計測

上のつき合わせがさらに必要と認められる。また撮影現像処理条件の相違に関 しては濃度



のアンバランスの較正に対する基本的解明がなされなければならないと考える。その方法

としては標準濃度片 または他の基準 となる濃度 レベルにもとつく絶対濃度または相対濃度

の確立,31)撮 影条件の統一,現 像処理条件による濃度 レベルの調整,あ るいは計測装置の

各種ゲージの組合わせやフィルター使用等にもとつ くレベルの画一化等が考えられる。

さらに灘 計測の面では灘 波醐 が濃囎 灘Nの 逆数ゐによらなければなら引 ま

た周波数と周期の対応関係は計測波形 ピーク数に関連するため,樹 冠直径 との厳密な対応

には若干の問題点を残 している。これは現実の森林における林木樹冠の構域状態および濃

度パターンの複雑性に起因するため多 くの困難性がうかがわれる。 しか し材積 との相関が

もっとも高い濃度計測要因の一つ として,そ の計測 システムの究明は推定精度の向上およ

び自動計測化に対する大 きな要素を導 き出すものと思考する。

また第4章,§4-3に おいにおいて試みたスギ幼,中,壮 齢林の場合のように齢階が異

なるとき,あ るいは現地実測線(ス トリップ)の方向性のちがいに対するBARTLETT'stest

の結果にみ られる,い わゆる異質性の問題については,と くに森林が地形や樹種,年 齢,

太陽光線に対する光等の条件104)が 複雑に交錯する各種要因の組合わせによって構成され

ることか ら,そ れ らによって誘導 される回帰式の成分には多くの誤差要因をはらんでいる

とみなされる。この問題については濃度波形の構成要素,性 質等に対する基本的分析解明

とあわせさらに検討の必要があろう。

また地形の起伏の状態に起因する写真像のDisplacement,と くに写真自体に傾 きがあ

る場合のDisplacementの 問題,お よび写真か らの面積計算に関する問題等について も残

された課題 としてさらに基礎的な検討 とその解明が必要 と認められる。

これ らの各問題点に対 しては今後の研究課題 として論理的分析検討 とそれにもとつ く各

種現地調査の実行をすすめ,さ らに実証的展開とその究明を試みるつもりである。

6-3空 中写真濃度計測による森林蓄積の自動計測化への展望

空中写真濃度の自動計測化に対 してはユニバー 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 レコーダー等の各計測装置の増設 ・組合わせによりほぼ

その目的は達成されたと考える。ただし本研究の最終段階において試みたごとく大面積森

林蓄積の推定をより効果的にすすめてい く場合には,そ のステップの一つ として空中写真

の中の森林面積の比率の推定が不可欠 となる。そしてその手段 として森林,非 森林部分の

分類あるいは森林部分における細分類のための空中写真の等濃度 レベルの設定が必要 とな

って くる。対象 とする森林が大面積 となるため,そ れに対応する空中写真の濃度計測デー

タは必然的に膨大 となる。これをい ちい ち肉眼によって計測(読 みとり)す ることは甚だ

しく浪費的である。 これに対 してはPhotopatternanalyzerの ための等濃度面積積算器,

等濃度プロッター等34)の導入の可能性が考えられ,ま た必要不可欠でもある。これにより

濃度計測の自動化は現段階ではほぼ完成 されるものと思考する。

しか し森林蓄積の推定を最終目標 として設定する場合,濃 度計測の自動化はそのシステ

ムにおける1ス テップを形づけるにほかならない。空中写真の濃度計測による森林蓄積推

定の行程を大別すると(1)現 地森林調査,(2)濃 度計測作業,(3)調 査 ならびに濃度計測デ
ータにもとつ く各種の計算,の3部 門から成 り立つ。そしてこの場合(1)の 現地調査は既

知のデータが存有する場合あるいは空中写真上測定可能な要因について は省略され うるし,



ま た調 査 の 方 法 もサ ン プ リン グ そ の他 の テ ク ニ ック の導 入 に よ り効 率 的 に実 施 され るで あ

ろ う。(2)の 濃 度 計 測 は上 述 の ご と く現 時 点 で は そ の一 部 を除 い て は ほ ぼ達 成 され た とみ

な され る。 した が って 問 題 は(3)の 各 種 の 計 算 作 業 に あ る。(1),(2)に も とつ く膨 大 な デ

ー タは これ を整 理 分 類 して 計 算 行 程 に もち こむ場 合
,計 算 自体 は プ ログ ラ ミン グ に よ る大

型 電子 計 算機 の 利 用 が 可 能 で あ る と して も,そ こ にい た る まで の準 備 作 業 に相 当量 の手 数

と時 間 を必 要 とす る。 す な わ ち(1)現 地 調 査,(2)濃 度 計 測,(3)諸 計算 の各 行 程 を個 々 に

消 化 させ るの で は 自 らそ の 自動 化 に限 界 を免 れ ない で あ ろ う。 した が っ て これ らの す べ て

を,少 な く と も(2),(3)に 対 して は一 連 の 自動 処 理 シ ス テ ムの 中 に 組 み入 れ る必 要 が あ

る。 ま た そ れ が 可能 とな れ ば 分 析 デ ー タの 処 理 能 力 は超 能 率 化 す るで あ ろ う。 そ して そ の

可 能 性 と あわ せ 考 え られ る方 法 と して オ ン ライ ン ・ リア ル タ イ ム シス テ ム(Onlinereal

-timesystem)が あ る
。

オ ン ライ ン ・リア ル タ イ ム シス テ ム と は入 力 デ ー タが その 発 生 個 所 よ り直 接 計 算 機 に入

り,そ して そ の 出 力 デ ー タは そ れ を用 い る と こ ろ に直 接 送 られ,種 々 の作 業 の進 行 す る時

問 に対 して計 算 の処 理 と応 答 の 時 間 が 十 分 に まに あい,制 御 が 可 能 な シ ス テ ム の こ とをい

う。 す な わ ち これ を濃 度 計 測 に適 用 す る場 合 に は 濃 度 計 測 各 装 置 に よ って 発 生 す る デ ー タ

が そ れ に適 した端 末 装 置 に よ って捕 え られ,そ の 時 点 で 直 接 大 型 電 子 計 算 機 に送 られ,直

ち に解 析 処 理 を受 け て そ の 回答(計 算 結 果)は 再 び 必 要 とす る手 許 に直 接 送 られ 速 や か に回

答 結 果 の分 析 検 討 お よ び使 用 が で き る よ う,そ れ に適 した 端 末 装 置 に結 びつ け られ る こ と

に な る。21)32)64)65)118)そして この シス テ ムは 九 州 大 学 中 央 計 数 施 設 に おい てA-D・D-A変 換

装 置 の設 置 が認 め られ,現 在 そ の機 種,仕 様等 の 選 定 が す す め られ つ つ あ る こ と とあ わせ

考 え,濃 度 計 測 シス テ ムの オ ン ラ イ ン ・リア ル タ イ ム シ ス テ ム化 へ の 組 み 入 れ に対 す る今

後 の検 討 課 題 と して,い わ ゆ る森 林 蓄 積 の 自動 計 測 化 へ の展 望 を示 す もの とい え よ う。

一 方
,濃 度 計測 に関 して は現 在 の パ ン ク ロマ チ ッ ク フ ィル ム(Panchromaticfilm)の み

に とど ま らず,赤 外 線 フ ィル ム(Infraredfilm),カ ラー フ ィル ムへ の応 用 化 が 図 られ れ ば そ

・a)情報 量 は さ らに増 大 す る もの と考 え られ る。 そ して カ ラー フ ィル ムの 場 合 はColordata

.systemの 一 環 と して,リ バ ー サ ル カ ラー(Reversalcolorfilm),フ ォル ス カ ラー(False

・colorfilm),デ ジ タル カ ラー(Digitalcolor)等 が 森 林 あ るい は森 林 以 外 の 各 分野 に お け る

濃 度 解 析,情 報 分析 の手 法 と して そ の 対応 性 と と も に利 用 化 が 期 待 され る。24)27)OS)78)79)105)

と くに デ ジ タ ル カ ラ ー は色 調 ま た は濃 度 パ ター ンの12色 分 割 標 示 方 式 に よ る写 真 濃 度(情

報)の シ ン プル 化 ま た は 細 分 化 シス テ ムが 可能 で あ る点 で,濃 度 計 測 へ の 導 入 と実 用 化 に

対 す る今 後 の研 究 課 題 の一 つ で あ る とい え よ う。33)93)94)

ま た現 行 の濃 度 計 測 は単 一 写 真 に対 す る濃 度 解 析 を基 本 とす る,い わ ゆ る1次 元 の 情 報

処理 に とど ま っ てい る が,将 来 は装 置 のY送 り カ ムの 作 動 そ の他 に よ る2次 元 化,お よ び

前 節(§6-2)に よ る濃 度 波 形 の基 本 的解 明 の 問題 とあ わ せ,立 体 像 の 濃 度 計 測 に も とつ く

3次 元 化 が 指 向 さるべ きで あ ろ う。76)77)83)111)

さ らに経 年 写 真,す な わ ち一 定 間 隔年 毎 に撮 影 され た 空 中 写 真 を使 用 す る こ とに よ り材

積 生 長 量 の推 定 をは じめ各 種 測 定 地 域 の変 化 の状 態 や 度合 い等 の 把握,た とえ ば 林 木,樹

冠,植 生 等 の遷 移 に と もな う森 林 の変 動 状 態,地 肌,地 表 層 等 の 地 形 の 変 化 に も とつ く予

防 治 山,河 川 の流 動 変 化,海 岸 線 の侵 蝕 状 態,農 地,住 宅,都 市,工 場 群 等 の 変 化 の 状 態



や 度 合 い,変 動 予 測 等 は正 確 か つ ス ピー デ ィに 把握 され るで あ ろ う。 そ して これ に加 え て

前 述 の カ ラー フ ィル ム の適 正 な利 用 化 が 図 られ れ ば,そ の情 報 は 量 的 に もまた 質 的 に も さ

らに向 上 す る もの と期 待 され る。6)22)116)

な お,最 近 に お け る新 しい 技 術 的手 法 と して リモ ー ト ・セ ン シ ン グ(Remotesensing>

が 大 き くク ロー ズ ア ップ され て い る。 これ は 人工 衛 星 や航 空 機 な どを利 用 し,遠 く離 れ た

と こ ろか ら地 球 上 の各 種 の変 化 の状 態 を探 査 す る 技術 の こ と をい い,ERTS計 画 を契 機 に

飛 躍 的 な技 術 開 発 の発 展 と と もに 注 目 され つ つ あ る テ ク ノ ロジー で あ る。

す な わ ち ア メ リカ航 空 宇 宙 局(NASA)が 内 務 省 との 協 力 の も とに,1980年 まで に 地 球

全 地 域 表 面 の反 覆 観 測 を行 な う こ とを 目 的 に実 用 衛 星EROS(EarthResourcesObser-

vationSatellite)を 打 ち上 げ る計 画 をす す め て い る 。 そ して そ の 前 段 階 と して の 実 験 衛 星

ERTS-1(EarthResourcesTechnologySatellite-1)が1972年7月23日 打 ち上 げ られ,

同7月25日 か ら実 験 的観 測 活 動 を開始 して い る 。 そ の 目的 は 食糧 ・水 ・大 気 ・森 林 ・土 地

・エ ネル ギー 等 の資 源 問 題 お よ び汚 染 化 が す す む環 境 問 題 を全 地球 的視 点 に立 っ て観 測 ・

チ ェ ック し,そ の有 効 管 理 と保 全 対 策 を指 向 し よ うとす る もの で あ り,そ の 映像 デ ー タは,

① 高 度912kmの 円軌 道(軌 道 傾 斜 角99。)上 に あ り極 地 方 の 一 部 を除 く地球 全 表 面 が 反 覆 観

測 され る,② そ の反 覆 期 間 は18日 で 同 一地 域 が 常 に 同 じ時 間(地 方 時)に 観 測 され る,③

1枚 の 中 に185km×185km=34225km2の 範 囲 を含 む映 像(面 的 表 示)デ ー タが キ ャ ッチ さ

れ る,④ 同一 地 域 に つ い て4っ の異 な っ た 波長 領 域 の デ ー タが 同 時 に え られ る,⑤ 地 上 分

解 能 が70m～80mと きわ め て高 く20万 分 の1地 図 に 相 当 す る地 図 情 報 が え られ る,等 の実

験 的 成 果 が 指挙 され て い る。 そ して さ らにERTS-1の あ と,1973年 にはSkyLab(高 度

435km,軌 道 傾 斜 角55。,反 覆 期 間5日)が 打 ち上 げ られ,ま た1975年 に はERTS-2の 打

ち上 げ が計 画 され て お り,こ れ らの各 映像 デ ー タは 共 同研 究 の 形 で 全 世 界 の 研 究 者 に提 供

され る仕 組 み に な っ て い る。

これ ら一 連 の実 験 衛 星 は,た と えばERTS-1の 映 像 が もつ 豊 富 な情 報 量 や 高 い 精 度 等

の特 性 を 有 す る もの の,そ の 実 用 化 に対 して は ユ ー ザ ー(User)や グ ラ ン ド ・ トル ー ス

(Groundtruth),セ ンサ ー(Senser)等 の 問 題 を含 め,映 像 判 読 や 情 報 解 析 に対 し な お多

くの研 究 課 題 を擁 して い る 。 しか し これ らの 諸 問 題 の 解 決 化 が 図 られ れ ば,宇 宙 観 測 記 録

か ら地 上 記 録 ま で の,い わ ゆ る リモ ー ト ・セ ン シ ン グ ー→ 中 高 度 航 空 機 に よ る空 中 写 真 計

測 一→ 地 上(現 地)調 査,の 一 貫 した体 系 に お け る将 来 の 調 査 ・計 測 シ ス テ ム と して,森

林 や 環 境 等 に対 す る モ 二 ター リン グ(Monitering)の 課 題 とあ わ せ,そ の情 報 量 は さ らに

無 限 に提 供 され る こ とに な ろ う。


