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LiDAR-SLAMによるマングローブ林の実態把握の可能性
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Preliminary study of understanding the structure of mangrove forests 
by LiDAR-SLAM

Abstract:  Data collection in mangrove forests is labor-intensive and time-consuming, so an accurate and efficient 
approach is needed to replace traditional methods. This study was carried out measurements using LiDAR-SLAM 
for the purpose of understanding the structure in mangrove forests. The vertical structure of the mangrove forest 
was visualized by cross-sectional display of the acquired point cloud. In addition, we created raster data that 
expresses topography and canopy height, estimated the diameter at breast height for each tree, and introduced the 
results of verifying the accuracy of these estimates. In order to accurately evaluate the effectiveness of LiDAR-
SLAM and its optimal operation method, it is necessary to continue to conduct measurement and analysis, and 
to consider the application limits according to forest conditions and equipment performance, as well as data 
processing methods to reduce errors. 
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1．はじめに

 
　森林資源を持続的に利用する上で現存量の正確な把握
は不可欠であり，地域ごとの森林状況に応じた正確な炭
素量の収支を見積る必要がある（加藤 , 2020）。近年，マ
ングローブ生態系は，単位面積当たりの炭素貯留量が陸
上生態系よりも高く，その炭素貯留機能が注目されている

（Mcleod et al., 2011）。マングローブ林におけるバイオマ
スの推定を進める上で，対象となる毎木情報を面的かつ
正確に把握することが重要である。これまでの現地調査
は，ベルトトランセクト法による毎木情報及び典型断面に
おける地形標高の直接計測を基本として実施されている
が，密生する若齢木や潮汐を伴う泥濘んだ土壌条件の中
での作業は多大な労力を要するため，従来手法に代わる

効率的な調査手法が求められている。
　森林バイオマスを計測する手法として，精細な 3 次元
データを広範囲に取得できるレーザ測量（LiDAR：Light 
and Detection and Ranging）が注目され，近年はセ
ンサの軽量化・低価格化等により地上からのレーザ測量

（Terrestrial LiDAR）の活用も進んでいる（加藤ほか , 
2014；早川・小口 , 2016）。マングローブ林におけるレー
ザ測量として，航空レーザ（宇野女 , 2020）や UAV及びバッ
クパック搭載型レーザ（笠井ほか , 2022）の実施報告はあ
るものの，適用事例は未だ少ない現状にある。LiDAR と
SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）の応
用により実現した，手持ちで歩きながら計測ができるレー
ザスキャナを用いることで，枝や支柱根が複雑に入り組ん
だ林分にも入り込むことができ，林内の 3 次元構造データ
の取得，現地調査の効率化が期待される。そこで本稿で
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は，マングローブ林内の構造把握を目的として，LiDAR-
SLAM を用いたハンドヘルド型レーザスキャナによる計測
事例を紹介する。 

２．調査地と方法

2.1．調査地
　調査地は，モーリシャス島の東側に位置する Ferney
及び Melville 地区である。Ferney は 5m 幅の帯状区，
Melville は半径 5m の円形区が 3 つ設定され，毎木調
査とオートレベルによる断面標高計測が実施された。両
地区におけるマングローブ林の主な構成種は，オヒルギ

（Bruguiera gymnorrhiza），オオバヒルギ（Rhizophora 
mucronata）であり，両種のサイズは最大で胸高直径
20cm 程度，樹高は 12m 程度であった（表 1）。

2.2．使用機材
　使用機材は，ハンドヘルド型レーザスキャナ ZEB-
HORIZON（GeoSLAM 社製）を用いた（写真 1）。レー
ザセンサに VLP-16（Velodyne 社製）を搭載し，スキャ
ナヘッドが回転することで後方以外の全周囲を計測するこ
とができる（表 2）。重量はスキャナ，データロガー，バッ

テリーを含めて 2.8kg 程度である。
　計測手順について，まず事前準備として，対象区画の
境界点及び計測の始終点において目印となるカラーコーン
を設置し，対象物とスキャナとの距離が 5m 以内となるよ
うに歩行コースを計画した。計測時は，低速かつ一定の
ペースで歩行し，対象範囲における歩行可能な箇所を周
回した。また，計測時間は，SLAM による累積誤差等を
勘案し，10 分間以内となるように実施した。

2.3．データ処理
　3 次元データ（以降，点群データ）の処理には，Micro 
Station（Bentley 社製）と TREND-POINT（福井コン
ピュータ社製）を使用した。まず対象範囲外となる点群
を除去し，地表面を表す点群をグラウンドデータとして抽
出するフィルタリング処理を実施した。また，点群の最低
標高値を採用したものを数値地形モデル（DTM：Digital 
Terrain Model），最高標高値を採用したものを数値表層
モデル（DSM：Digital Surface Model）として，地表面
と樹冠表層を表すラスターデータを作成した。格子間隔
は 25cmとし，単位格子内における複数点の集約ないし
欠測箇所の補間については，TIN 法により実施した。 

表 2 機材の性能諸元
Table 2 Specifications of installed LiDAR sensor

表 1 調査対象木の概況
Table 1 Tree densities and sizes of target trees in each plot

写真 1 使用機材 ZEB-HORIZON
Photo 1 ZEB-HORIZON
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3．結果と考察

3.1．取得点群の状況
　2022 年 8 月 12 ～ 15 日の期間において，両地区とも 9
分間程度の歩行計測を実施し，約 5 千万点の点群を取得
した（図 1）。地表面から樹冠上部まで広範囲にわたる点
群の断面表示により，単木ごとの樹木形状を詳細に確認
することができる。内陸側の端部において取得点の密度
が低くなったが，これはオオバヒルギの発達した支柱根に
よって計測時に進入ができなかったためである。樹木等
の対象地物の再現性について，比較的大きな対象物であ

る幹や支柱根等の形状を明瞭に把握することができる（図
2A）。一方，膝根や稚樹等，より小さな対象物は，ノイズ
点が混じり込むことで輪郭がぼやけてしまい，やや不明瞭
となったものの，識別は可能であった（図 2B）。したがっ
て樹木等の地物形状の推定精度の向上には，地物点に含
まれるノイズを低減除去する事前処理が重要となることが
考えられた。

3.2．ラスターデータの作成
　ラスターデータの作成結果を図 3 に示す。DTM は地
面の起伏を，DCHM（Digital Crown Height Model）は
DSM から DTM を差し引くことで林冠高を表現している。

図 1 調査区 Ferney における取得点群の状況
赤破線内は計測時に進入できず、取得点密度が低くなった箇所を示す。
Fig.1 3D point cloud in Ferney

図 2 調査区 Ferney における取得点群の詳細確認
(A) 写真と点群の比較（高さ 1.3m まで表示） (B) 膝根や稚樹の状況（高さ 0.8m まで表示）
Fig.2 3D point cloud details in Ferney
(A) Comparison of photos and point clouds（up to 1.3 m in height） (B) Young tree and knee roots (up to 0.8 m in height)



6 Mangrove Science Vol.14Atsuya YAMAMOTO, Toyohiko MIYAGI, Shigeyuki BABA, Keita FURUKAWA, Sota UNOME

　DCHM について，林冠高の最大箇所において実測値
と比較した結果，調査区 Ferney においては，約 1m 程
度の差異があったものの，調査区 Melvilleでは，わずか
3cm の差異であったことから，林冠高は概ね再現されて
いることが考えられた。
　DTM について，グラウンドデータを用いた内挿補間に
より数十センチ単位の地形起伏を表現した。その再現性
を検証するため，オートレベルにより実測した断面線と当
該断面の DTM 及びその他点群の重ね合わせを行った（図
4）。実測箇所における地形起伏の傾向はいずれも一致し
ており，標高値の平均較差は約 5cmであった。また，計
測時に進入ができなかった箇所において約 20cm の最大
較差が生じた。

　マングローブの地上根付近におけるグラウンドデータは，
支柱根等による遮蔽のため，根の直下では取得できず，
根の隙間等の近傍から取得した点群のみで構成され，そ
れを内挿補間することで DTM が作成される。その近傍
一帯でグラウンドデータが欠測した場合において誤差が
増大する可能性はあるものの，適切なコースや速度によっ
て歩行計測し，グラウンドデータが地上根近傍から取得
できれば，マングローブ林における地形評価は十分可能
であることが考えられた。ただし，地上根直近の地形評
価等，近傍の立木条件に応じた精度の違いについては引
き続き検証が必要である。

図 3 各調査地における DTM（数値地形モデル）及び DCHM（林冠表層高モデル）
調査地やモデルによって標高データの範囲が異なるため、色分けの閾値が異なっている。
Fig.3 DTM (Digital Terrain Model) and DCHM (Digital Canopy Height Model) for each survey site 
Since the range of elevation data differs depending on the survey site and model, the thresholds for color coding are different.

図 4 実測断面線と断面点群の重ね合わせ （調査区 Ferney の例）
Fig.4 Overlay the field measured cross-sectional line on the point cloud in Ferney
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図 6 胸高位置の幹断面
点群を樹幹軸と直交するように 1cm 幅で抽出した。矢印は直径の測定箇所を示す。小径な幹の場合、点群が輪状に分布しないため、
幹表面の特定が困難である。
Fig.6 Trunk cross section at breast height
The point cloud was extracted with a width of 1 cm perpendicular to the trunk axis. The Arrows indicate where the diameter was measured. In 
the case of small-diameter trunks, it is difficult to identify the surface of the trunk because the point cloud is not distributed in a ring shape.

3.3　胸高直径の推定と精度検証
　調査対象木の胸高直径を推定するため，取得点群を胸
高位置において樹幹軸と直交するように 1cm 幅で抽出し，
その断面点群から長辺とそれに直交する短辺の 2 方向で
直径を測定し，その平均値を採用した。
　調査区 Melville における胸高直径の推定値と実測値の
関係を図 5 に示す。平均誤差は，1.14cm，RMSE（Root 
Mean Square Error）は 1.45cmであり，10cm 以下の幹
径においては，プラスの誤差を持つ推定値が多くなる傾
向がみられた。これは，レーザスキャナの性能上，相対

精度± 3cm の範囲で，幹表面を表現する点群がばらつい
て分布するため，小径な幹においては，幹本来の位置を
示す点群の判別が困難となったことに起因していることが
推察された（図 6）。
　胸高直径 10㎝以下の小径木において推定精度が低下
する現象は，同様の機種を用いた先行事例においてフィッ
ティング方法を問わず指摘されている。また精度低下の理
由として，サイズの小さい幹から取得される点群の密度は
相対的に低くなり，機材のビーム発散角や距離精度によ
る誤差を含む割合が多くなることを挙げている（Collob et 

図 5 実測値と SLAM による推定値の関係
Fig.5 Relation between the field measured values and estimated 
values by LiDAR-SLAM.
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al., 2020；Balenović et al ., 2021）。一方で，取得データ
の品質には，林分条件や計測方法が大きな影響を与える
可能性が示されており，歩行する速度やコースによって品
質が向上すること示唆している（Ryding et al., 2015）。引
き続き，詳細な精度検証と現地条件に応じた計測手法の
確立が求められる。

４　まとめ

　各地区 200m2 程度の調査対象区において，LiDAR-
SLAM を用いて 9 分間程度の歩行による計測を実施し，
取得点群よりマングローブ林内の垂直構造を可視化した。
また，地形及び林冠高を表現するラスターデータの作成，
立木単位の胸高直径推定を行い，それら推定値の精度検
証について取り組み状況を紹介した。
　LiDAR-SLAM による計測の主な利点は，誰でも扱え
る操作性の容易さ，連続的な歩行計測により作業時間を
短縮できることにある。定点設置型の地上レーザ計測と
比較した場合，作業効率は大幅に向上することが示され
ており，立木密度が高い林分等，厳しい計測条件におけ
る有用性が評価されている（James and Quinton, 2014；
Ryding et al., 2015）。本計測は，調査員 1 名に対してコー
ス選定や境界目印の設置等の計測準備に 40 分間程度，
計測に 9 分間程度の合計 1 時間程度で実施した。同時
期に実施した従来調査では，調査員 2 人に対して 3 時間
程度の時間を要しているため，マングローブ調査に要する
作業時間及び人員数を削減できる可能性は十分考えられ
る。
　マングローブ林調査において，地上から取得した高密
度な 3 次元点群データの利用により，任意箇所における
地形断面，林分構造や樹形を机上で確認することが可能
となる。さらに解析を進めることで，微地形や林冠表層
構造のラスターデータの作成，林分の垂直構造の定量化
等，従来調査によるデータでは考えることができなかった
活用方法が期待される。
　今後は，マングローブ林調査における LiDAR-SLAM
の有効性や最適な運用方法について正確な評価を行うた
め，引き続き計測及び解析を重ね，林分条件と機材性能
に応じた適用限界，誤差低減に向けたデータ処理手法に
ついて検討する必要がある。
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