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る機器である。上空での機体位置は機体内に装備されてい

るGPSと 慣性装置か ら同時に求められる。 したがって,

空間上の計測位置と計測対象物までの距離が分かれば,計

測対象物の地上位置が求められることになる。使用 した航

空機 LSの 機器仕様を表 2に示す。

レーザスキャナ部からは近赤外線 レーザが 15 Httzのパ

ルスレー トで発信され,対 象物に当たって反射してくるレ

ーザ光を受信する。観測測定高度は300～ 3,000mま で可

能で,ス キャナの走査角は5°～45°まで,走 査幅は80～

2,000mま で可変である。スキャナの測定精度は,水 平方

向が±30 cm,垂 直精度が±15 cmである.
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は じ  め  に

都市への人口集中により,日 本の都市の緑は大きく減少

し,欧 米に比べて極めて低い水準にある。近年,都 市緑地

保全法の改正 (1994年 )に よって緑の基本計画の位置づ

けが明確になったことを受け,定 期的に緑の調査,保 全計

画がなされてきた。

都市内にある緑地は,災 害時の避難地や避難路として機

能するだけでなく,都 市の気象緩和を含めた公益的な機能

を持っている°.身 近な緑の空間と快適な環境の創出を求

めて,と くに日常生活に密着 した都市公園などがそのよう

な場として期待されている。都市公園などの緑地が持つ公

益的な機能を分析するには,都 市公園内の緑地の分布を把

握する必要がある。その場合,平 面的な分布だけでなく,

垂直的な分布を加えた緑地総量として把握することが必要

とされる
2,3)。

そこで,本 研究では東京都立川市の国営昭和記念公園お

よびその周辺を対象 として,高 分解能衛星 IKONOSに よ

る画像データと航空機搭載のレーザスキャナによる高さ

データとを併用 し,都 市公園内の緑地総量を把握 した。

2.高 分解能衛星 IKONOSと 航空機 レーザスキャナ (LS)

IKONOSは ,1999年 9月 に打ち上げられた商業用の高

分解能衛星であり,パ ンクロマテイックデータの地上解像

度が lm,マ ルチスペクトルデータの地上解像度が4mで

ある。パンクロマテイックデータは,可 視～近赤夕1線領域

(0.45～ 0,90 μm)ま でを1バ ンドのデータとして記録 し,

マルチスペクトルデータでは,可 視～近赤タト線領域までを

4バ ンドに分けて記録 している (表1)。

航空機 レーザスキャナ (以下,航 空機 LS)は ,図 1に

示すように航空機などのプラットフォームから地上に向け

てレーザパルスを進行方向に直交 して (左右に走査 しなが

ら)照 射 し,地 上から反射 してくる光を受光盤で捉え,そ

の往復時間によって機体と計測対象物までの距離を測定す

表 l IIcoNOSの 諸元

項 日 諸 千

打 ち 上 げ年 月 日 1999イF9チ125日

軌道要素
飛行高度 680h

回帰 日数 11日

地上分解能
パ ンクロマテイック lm

マルチスペクトル 4m

観測幅 1lkn× 1lh

観測波長帯域

パ ンクロマテイック 0.45～0.90μ m青 色～近赤タト

マルチスペクトル

0.45～0.52μ m青 色

0.52～0.60μ m緑 色

0.63～0.69μ m赤 色

D.76～0.90μ m近 赤外

図 1 航 空機 LSの 概念
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表2 航 空機LSの 諸元

レーザ
スキヤナ

測 定 方 法 近赤 夕1線 レーザ
デジタル

カメラ

画素 数 綴」1.670フ5ビクセル

測 定 高 Fx 300-3,000m 焦点距離 f=50mm,90mm
スキャニング角度 5‐ ～45▽ 写真解像 度 10-30crn
スキャニング中冨 80-2.000m

航空機
機体

1 1 . 4 6 m (全長

ハ・ルスレート 15kH陀 15 88nn(`ざ申冨
水 平 精 度 ±30cm 4 . 3 2 m (全 高 )

垂 直 精 度 ±15cm 巡航 速度 200-340km/h

図3 1KONOSデ ータによる緑地の抽出
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図2 解析フローチャート

3.解 析 方 法

IKONOSに よる画像データと航空機 レーザスキャナによ

る樹冠高データを併用 した緑地総量把握のための流れを図

2に示す。

(1)lKONOSマ ルチスベク トルデータを用いた緑地の抽出

IKONOSデ ータのマルチスペク トルデータ (1999年 9

月 25日観測)を 用いて,植 生被覆域を抽出した。衛星デ
ータから植生の有無を判別する代表的な指標 として植生指

標が挙げられる。植生指標にはいくつかの計算式があるが,
一般的には正規化植生指標 NDVI(Normalizcd Differcntial

Vegetation lndcx)が多用されている。

ここでは, IKONOSデ ータのうち, バ ンド3と バンド4

を用いて,次 式からNDVIを 求めた。

NDⅥ =(band4-band3)/(band4+band3)

その結果を図3に 示す。

(2)航 空機 LSに よる樹冠高の計測

航空機 レーザスキャナによる計測デ∵夕は,1パ ルスご

との地表のXYHで あるため,樹 木や建物等がある場合,

その高さを含んだデータとなる。計測されたデータから地

表面の XYHを 格子状 に再配列 したものをDSM(Digitd

Surface Model:数 値表層モデル),地 盤面で反射 したデー

タのみを抽出して格子状に再配列 したものをDEM(digital

Elevadon Model:数 値標高モデル)と 称 している.DSM

G E C

r:1 s.o
I ot*

図4 航空機LSによるDSM

とD E Mと の差 をとることによって,樹 高や建物高 を計測

することができる。

図 4に は航空機 LSに よるDSMを ,図 5に は航空機 LS

によるDEMを 示す。図6は ,DSMと Dn4の 差分による

樹冠高 ・建物高分布を示す。

(3)緑地総量の把握

(1)で 作成 した緑地分布画像 を (2)で 作成 した樹冠

高 ・建物高分布画像に重ね合わせ,建 物高分布エリアと樹

冠高のない緑地分布エリア (草地など)を 除去 し,緑 地総

量分布マップを作成した。緑地総量分布マップから国営昭

和記念公園内の緑地総量を把握するとともに,周 辺市街地

内の緑地総量も把握した。

植生指標の演算

二次元点群テ
・―タ

樹冠反射ハリレスの抽出 地盤反射ハ
・
ルスの抽出
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表3 航 空機LSに よる樹冠高の誤差

地 区 測定本数 RMSE(m) 誤差±lm以 内の比率(%)
A 1.94 64.8

B 56.7

C 2.92 45.8

舎

（Ｅ
）
値
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華

航空機 LSに よる DEM
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図6 樹 高 ・建物高分布マップ

(DSM¨DEM)

4.樹 冠高計測結果の検証

航空機 LSに よる樹冠高計測の結果を検証するために現

地での計測を実施した。現地実測箇所は,図 4(前 掲)に

示すA地 区～C地 区までの3箇所で実施 した。

①A地区:高木・低木から構成される常緑・落葉広葉樹の

混交林地区

②B地区:比較的樹高の整った広葉樹からなり,低密度な

植栽間隔からなる樹林地区

③C地区:樹頂が鮮明な高木のメタセコイアが一定間隔に

植栽されている地区

現 地実測 には,簡 易 型 デ ィフ ァ レンシ ャル GPS

(DGPS:Trimble社 製 Pathinder)と簡易型 レーザ測距儀

(Timbe■ech社製 LaserAce300)を用いた。なお,調 査に用

距離(m)

一 レーザデータ   ム  実 測

図7 A地 区における樹冠高と計測樹高の関係

いた簡易型 DGPSで は,調 査時の GPS衛 星の配置状況に

よって計測誤差を生 じる場合 もあり,予 め既設三角点にお

いて GPS測 量 を行い,既 知の座標値 との間で補正 した

(既設三角点には,東 京都国立市甲州道中南 236に所在す

る三等三角点 「青柳」を用いた)。実測樹高に対する航空

機 LSに よる樹冠高との誤差を表 3に示す。

4.l A地 区での検証結果

A地 区では,検 証用 として54本 の測定木を対象に現地

計測 した.そ の結果,RNIISE誤差で 1.94mで あった。実

沢1値に比較 して± lm以 内の誤差範囲のものが測定木の

65%に オロ当していた。

次に,地 区内に設定 した特定な断面で見た場合の両者の

計測結果を比較 したものが図7で ある。同図を見ると,ほ

とんどの測定木では,実 測樹高に比べて,航 空機 LSに よ

る樹冠高が 1～ 2m低 く計没1されていることが分かる。こ

れは,現 場での樹高計汲1では,樹 木の樹頂部を同定 したう

えで,そ の部分までの高さ (樹木)を 測っているのに対し,

航空機 LSで は,パ ルス間隔などの計測時の設定条件によ

り,必 ずしも樹頂部を測れず,樹 冠部表面の平均的な高さ

(樹冠高)を 計測 しているためによる差である.既 往研究

からも実測樹高に対する航空機 LSに よる樹冠高との誤差

が指摘されている°.高 木間や密集 した樹木間に生育 して

いる亜高木や低木では,そ の前後にある高木層の樹冠等の

影響により, レ
ーザ光が樹冠部まで届かないうちに反射 し

ているため,実 測樹高よりも高い樹冠高を示 している。

4.2 B地 区での検証結果

B地 区では,検 証用 として67本 の測定木を対象に現地

計測 した。その結果,RMSE誤 差 2.49mで ,実 測値に比

較 して± lm以 内の誤差範囲のものが測定木の 57%で あ

り,A地 区よりも誤差が大きい。これは,B地 区の樹林が

A地 区に比べて,疎 林であり,他 の地目等の影響を受け易

¨
　
　
　
Ｅ
υ

壼
　
図

総

|||||||||||||||||||||||||||||llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

24



56巻 3号 (2004)

いためと考えられる。

次に,地 区内に設定 した特定な断面で見た場合の両者の

計測結果を比較 したものが図8で ある.同 図を見ると,比

較的樹高が整っている箇所では,航 空機 LSに よる樹冠高

との差異は小 さい。 しかし,樹 高の差が大きな箇所では,

航空機 LSか ら求めた樹冠高との差異が大 きい。また,高

木間に挟まれた亜高木や低木の成育箇所では,航 空機 LS

による樹冠高の差が大きい。これは (1)の 場合と同様に,

高木間や密集 した樹木間に生育 している亜高木や低木で

は,そ の前後にある高木層の樹冠 ・枝張り等の影響により,

レーザ光が樹冠部まで届かないうちに反射 しているため

に,実 測樹高よりも高い樹冠高を示 している。

4.3 C地 区での検証結果

この地区は,樹 頂部が鮮明な落葉性針葉高木のメタセコ

イアが植栽されている箇所である。測定木 24本 に対する

RMSE誤 差は2.92mで ,3検 証地区で航空機 LSに よる樹

冠高計測の誤差が最 も大 きい。加えて,実 測値に比較 し

て±lm以 内の誤差範囲のものが測定木の46%で ある。

図9に示す特定の断面で見ると,全 ての測定本とも実測

値に比べて,航 空機 LSに よる樹冠高が低い値を示 してい

る。これは,航 空機 LSで は,計 測時の設定条件 (パルス

間隔や計測密度など)に より樹頂部を必ずしも正確に計測

できず,樹 冠部を捉えているために,こ のような差異を生

じたものと考えられる。

距離(m)

一 レーザ‐ 夕 十 割

図8 B地 区における樹冠高と計測樹高の関係

距離(m)

_ Ψ
レーザ‐ タ ー 割

図9 C地 区における樹冠高と計測樹高の関係
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5口緑地総量の把握

ここでは,緑 地 (樹木)分 布とその樹冠高から緑地 (樹

木)総 量の算定を試みた.緑 地総量の算定にあたっては,

国営昭和記念公園内とこれを含む3.4 knl×3.41mの 範囲

での緑地総量を算定した。

公園内では,図 4(前 掲)に 示すA～ Dブ ロックの4箇

所に区分 して緑地総量を算定した。

①ブロック:この箇所は,ふれあいの森。ふれあい広場・

駐車場 。大小噴水を配した水の流れ (カナール)な どで

構成され,イ チャウ並木をはじめとして,大 きな樹冠面

積を持つ高木林から形成されている。展示施設ゾーンと

呼ばれている箇所である。

②ブロック :この箇所は,水 鳥の池 ・バードサンクチュア

リー ・花木園 ・ハーブ園 ・プール ・水遊び広場から構成

されている。水鳥の池を取り囲むように,大 きな樹冠面

積を持つ高木林が分布し,ま た,メ タセコイアなどの高

木林も一定間隔で植栽されている。水のゾーンと呼ばれ

ている箇所である。

③Cプロック:公園のほぼ中央に位置する箇所で,みん

なの原っぱ ・桜の園 ・トンボの湿地 ・渓流広場 。運動広

場 。ニュースポーッ広場 ・林間広場などを取 り囲むよう

に樹林が分布 している.高 密度に生育 している広葉樹高

木林,低 密度に疎ら分布 している広葉樹高木林,高 木や

低木からなり常緑樹 と落葉樹の混交する樹林などが分布

する。広場ゾーンと呼ばれている。

④Dブ ロック :この箇所は武蔵野の雑木林の景観を残 し,

こもれびの里 。こもれびの丘 。こもれびの池などから構

成され,地 区全体が豊富な樹林で形成されている。大小

さまざまな樹林が生育し,関 東地方特有の北風を遮る防

風林 としての機能も果たすように計画されている。森の

ゾーンと呼ばれている。

表4に は,公 園内外の緑地総量を示す。Aブ ロックは,

4地 区内で緑 地面積 (0.127 km2)ぉ ょび緑 地総量

(0。7961m3)と も最 も小さく,次 いでBブ ロックが緑地面

積 0.174 km2,緑地総量 1.183 km3でぁる。cブ ロックとD

ブロックは,緑 地面積がほぼ同 じであるが (0.263 km2,

0.266 km2),緑地総量で見ると,cブ ロックが 1.4661m3で

あるのに対 し,Dブ ロックでは 1.787hがである。Dブ ロ

表4 公 園内外の緑地総量

緑 量
エリア

緑地面積

(km2)

緑被率
(%)

緑地総量

(km3)

単位面積あ
たり

緑地総量

(km3/1a2)

公園内

Aプ ロック 0.127 0.796

Bプロック 0.174 3.195

Cプ ロック 0.268 2.680

Dブ ロック 0.266 55.0

全体 (3.価 ×3.41m 2.648 22.9 14.428
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樹冠高(m)
:           1 麗 /At国内  回 公園外 |

図 10 公 園内外の緑地総量 ヒス トグラム
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①

図11 緑 地総量分布図

ックは,Cブ ロックに比べて樹冠高の高い高木林が多 く分

布することを示 している。

また,図 10に は,緑 地総量の算定の基礎 となる樹冠高

別ヒス トグラムを公園内夕|で見たものである。公園内では,

樹冠高 15m以 下の樹木からほとんど構成され,と くに3

～ 10mの 樹冠高を持つ樹木が多いことが分かる。それに

比べて公園外では,1～ 3mの 樹冠高からなる樹木が圧倒

的に多いことが分かる。

図 11に は,本 研究で作成を試みた緑地総量分布図であ

り,さ らに,こ れを鳥蹴的に表現 したものが図 12で ある。

6.お  わ  り  に

都市緑地は,都 市生活への潤いや安 らぎと言った精神面

での役割はもちろんのこと,近 年は樹木の C02吸 収によ

る地球温暖化防止への寄与,植 物の蒸発散作用によるヒー

図12 緑 地総量の鳥厳図

トアイラン ド現象の緩和,避 難空間の形成や延焼防止によ

る防災面での向上など,多 面的で公益的な諸機能が以前 に

も増 して注 目されている。このような動向の中,緑 地の持

つ公益的な機能 を分析するには,従 来から利用 されて きた

航空写真 による平面的な緑地分布だけでな く,垂 直的な分

布 を加 えた緑地総量 としてオ巴握する必要があ り,そ のため

の試みを本研究では実施 した。

航空機 LSデ ータか ら,よ り精度の高い樹冠高 を取得 し

てい くためには,デ
ータ取得密度の検討や中間反射パルス

データの利用 (本研究では,航 空機 LSで 取得 した 5パ ル

スデータ中の フアース トお よびラス トの 2パ ルスを使用)

などが急務な研究課題 と考えている。

(2004年3月 10日受理)
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