
第3回先進光学衛星利用WS
令和2年2月19日

信州大学 先鋭領域融合研究群 教授 加藤 正人

1. 森林分野での先進光学衛星の必要性
2. 単木ごとの樹種分類
3. 松くい虫被害の区分
4. 産業への貢献
林業成長産業化を目指すスマート精密林業

先進光学衛星センサ利用検討のための
林業分野における有用性評価



森林分野での先進光学衛星の必要性

・森林率69％、北欧に次ぐ森林国
・林業GDP 北欧（3～4%）、NZ（3％）、墺（2％）

Why?  日本は0.04％、発展途上で伸びしろ大
・人工林1千万haが利用期を迎え、林業の時代到来
・森林調査、収穫調査は人海戦術で限界。
・国産光学衛星が無い状態が続き、研究者は減少。
・世界標準のドローン、航空機、モバイルによるレーザ計測と
情報共有・見える化の技術開発が進行中。

・先進光学衛星は森林情報を見える化でき、森林資源の基本
情報把握とデータ更新、レーザデータとの複合利用。
・森林は広い面積なので、衛星データ利用は最適。
・信州大学はスマート林業の国内外のフロントランナー
オ－プンイノベーション主催し、林業成長産業化を先導。

背景

期待



委託内容
長野県及びその周辺域の樹木を対象とし、先進光学衛星の観測バンドを
用いた、樹種分類、松くい虫被害の区分について有用性の評価を行う。

1. 単木ごとの樹種分類
北信州森林組合（中野市）を対象に、単木の樹種分類に関する知財技
術（特許4858793号、4900356号、6570039号）用いて、衛星画像
の解析から単木樹冠を抽出し、樹種分類を行う。

2 松くい虫被害の区分（健全木・感染木・枯死木）
伊那市を対象に、松くい虫の被害区分算定方法及び松くい虫被害区分算
定装置（特許6544582号）を用いて、松くい虫の健全木・感染木・枯死
木の区分を行う。2017年との経年比較で被害の進捗を把握。
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委託
内容

背景



3. 単木ごとの樹種分類（1）

先進光学衛星 マルチ3.2m、パンクロ0.8mにデグレート使用



3. 単木ごとの樹種分類（２）
航空レーザとの併用で高さ情報を統一した0.5m使用

先進光学衛星データ航空機レーザデータ



中野市のＷＶ衛星画像
撮影日2018年7月16日 WorldView-3
R：G：B＝NIR1（7）：3：2
雲が少ない解析に適した画像である。

調査地

WV衛星データ
フォルスカラー RGB:732

判読対象地1

判読対象地2

判読対象地3

©DigitalGlobe

©DigitalGlobe



単木樹頂点 拡大
ＰＡＮ画像

単木樹頂点 拡大
ＣＨＭ画像

単木樹頂点 拡大
マルチバンド画像

©DigitalGlobe©DigitalGlobe



樹種分類 拡大図
先進光学衛星 マルチ3.2m、パンクロ0.8mのパンシャープン画像を用いた

©DigitalGlobe

©DigitalGlobe



先進光学衛星 マルチ3.2m、パンクロ0.8mのパンシャープン画像を用いた
樹種分類の精度検証 Confusion Matrix

中野市2016年4月2日 2014年7月12日

・樹種分類の精度は実用段階（8割）を超える高い精度（95.94％）である。
・ヒノキ（78.1％）以外、9割である。
※先進光学衛星の樹種分類は期待できる。

・使用した６バンドは1(Coastal)、２(Blue)、３(Green)、５(Red)、６(Red edge)、７(NIR)
・使用した統計値は単木樹冠における６バンドの平均値、中央値、標準偏差
・分類方法は機械学習のCubic SVM (support vector machine)
・精度検証は教師付き学習データ（70％）とは別に、検証データ（30％）で実施した



現地調査で確認した樹種分類サンプル区域
2014年7月12日00

樹種分類 拡大図
航空レーザと航空レーザとの併用で高さ情報を統一した0.5mパンシャープン画像
©DigitalGlobe 
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航空レーザとの併用で高さ情報を統一した0.5mパンシャープン画像を用いた
樹種分類の精度検証 Confusion Matrix

中野市2016年4月2日 2014年7月12日

・樹種分類の精度は実用段階（8割）を超える高い精度（95.94％）である。
・ヒノキ（79.2％）以外、9割である。

・航空レーザは高さ（樹高）と体積（材積）の森林施業で使用する森林資源データを
取得できる長所がある。先進光学衛星の樹種分類と併用することで実利用できる。

・使用した６バンドは1(Coastal)、２(Blue)、３(Green)、５(Red)、６(Red edge)、７(NIR)
・使用した統計値は単木樹冠における６バンドの平均値、中央値、標準偏差
・分類方法は機械学習のCubic SVM (support vector machine)
・精度検証は教師付き学習データ（70％）とは別に、検証データ（30％）で実施した
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• 先進光学衛星マルチ3.2m、パンクロ0.8mのパンシャープン画像を用い
た樹種分類と、航空レーザとの併用で高さ情報を統一した0.5mパン
シャープン画像を用いた樹種分類を行った。

• 日本の主たる針葉樹であるアカマツ、カラマツ、スギ、ヒノキ、広葉樹につ
いて樹種分類を実施した。

• 樹種分類の精度は実用段階（8割）を超える高い精度であり、ヒノキ
以外、9割であった。

※先進光学衛星の樹種分類は期待できる。

3. 単木ごとの樹種分類 まとめ



(1)

(2)

(3)

(4)

先進光学衛星の活用案

＜単木毎の樹種分類＞

(1)単木毎の樹頂点抽出
衛星画像から木の樹冠を識別し、単木毎の樹頂点を抽出する。

(2)樹種分類
衛星画像から各樹冠の分光反射特性に基づき、樹種分類
データを作成する。
（樹木の種類によって、光の反射特性が異なる特性を利用）

(3)単木毎の樹種分類
各樹頂点に対応する樹種を特定することで、単木毎の樹種
分類を行う。

(4)林分ごとの材積区分
樹種別単木ごとの資源量データを林分ごとにまとめ、蓄積量
（材積）を5クラスに区分する。

→樹種・樹冠に関する情報、全樹種の本数や樹種別の本数が
分かることで、収穫などの区域を適切に選定することができる。

（画像提供：信州大学）
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4. 松くい虫被害の区分 伊那市

2017年7月12日 PAN Multi

松くい虫被害は在来のマツノマダラカミキリと外来の病原体であるマツノザイセンチュウが結びつく
ことによって引き起こされ、日本全国、アジア地域で猛威をふるう最大の森林被害である。

伊那市は、平成28年ごろから松くい虫被害が発見され、松枯れ被害が拡大している。人手に
よる目視による調査では見落としや間違いが起こる。また、広範囲の踏査は負担が大きい。

そこで、高分解能人工衛星画像と航空機レーザを使用した広域の森林を対象とした松くい虫
被害区分を実施している。また、狭い範囲を対象として人工衛星画像より高分解能な情報を
しようするために、ドローンを利用した被害把握の研究も実施している

平成28年度：予備調査、ドローン空撮
平成29年度：Worldview-2,3と航空レーザデータを用いた松枯れ被害の把握

被害木データから市で冬季伐倒・駆除、RedEdge波長のドローン空撮
平成30年度：松枯れ被害の進捗 経年変化



解析のフロー

解析の流れ図

松くい虫の被害区分算定方法と樹木
本数算定方法（特許）を使用

分類（被害区分）
機械学習（ＳＶＭ）

先進光学衛星データ



16

4. 松くい虫被害の区分 伊那市
撮影日2018年8月3日 WV-2衛星
RGB＝732 フォルスカラー表示
雲がない解析に適した画像である。

判読対象地2

判読対象地1

©DigitalGlobe



伊那市高遠町（たかとうまち）三峰川 令和元年撮影
松くい虫被害の最前線

判読対象地2 伊那市高遠町（たかとうまち）

平成29年度の衛星画像では被害木が確認できなかった場所だったが、今年度
の判読では、三峰川の南斜面で、多数の被害木（白枠内）が確認できた。

©DigitalGlobe



伊那市全域の単木樹冠（左）と樹頂点（右）の半自動抽出



伊那市富県（とみがた）
拡大した単木樹冠と樹頂点

精密樹冠と樹頂点抽出が確認
1個の樹冠と樹頂点が対応



松くい虫被害区分

ﾄﾚｰﾆﾝｸﾞｸﾗｽ



4. 松くい虫被害の区分
（１）バンドの影響の検証 先進光学衛星相当の分解能（ 3.2m）

②WV2の1、2、3、5、6、7バンドを使用して感染木以外の12クラスで分類

機械学習ＳＶＭ法の分類精度表 １３項目の分類精度：87.3％



アカマツの被害区分
部分拡大図

健全木 被害の無い松

枯死木（前年度被害木：葉が茶
色になって枯れた松）

枯損木：枯死から数年経過し、落
葉して幹と枝のみで、落枝の危険

©DigitalGlobe



2017年の枯死率

図では被害率を色別で表
示、林班番号を数字で表示

枯死率は
（枯死木本数/全体本数×１００

枯損率は
（枯損木本数/全体本数×１００

枯死率の経年変化

被害率を色別区分

枯死率＝
（枯死木本数/全体本数×１００

0 - 2
2 - 4
4 – 6.2

0 - 2
2 - 4
4 – 6.6

枯死率は減少した
1117、0018、0019林班
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• 伊那市では、昨年の被害区分結果を生かして、松くい虫被害木の早
期伐倒燻蒸処理を行うことで被害の拡大を抑えている。
2018年度は、感染木のＷＶ衛星画像で発見できなかった。

• 被害区分の交差検定結果は87.3％となった。枯死木や枯損木の被
害区分を実施できた。被害区分の目視判読結果では、おおむね正し
い区分であった。

• ２か年の経年変化では、枯死率では1117、0019林班で減少した。
枯死木が伐採されたことや、被害が進行して枯損木になったと考えら
れる。一方、枯損率はやや減少した。被害から時間が経つことで落
葉・落枝が進み、衛星画像で分類できなくなったと考える。

4. 松くい虫被害の区分 まとめ
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先進光学衛星の活用案

植生の活性度に感度があり、作物種（畑地と雑草等）や群落の分類精度の向上、健康状態（健康な植物と病気の植
物）の把握、樹種の分類（常緑樹・落葉樹等）、水稲では出穂～収穫のステージの判別や水稲と転作作物との判別
等への利用が期待される。NDVI（植生指数）精度の向上も期待される。
応用例としては、農地の精密管理や生育状況把握等での活用や、例えばパイプラインのガス漏れが発生した際に
周囲の植生の健康状態を調べることで影響範囲を把握することができるとも考えられる。

＜マツ枯れ被害把握での利用例＞

単木レベルでの被害木の分類結果 林小班単位での枯死木割合

長野県松本市において、信州大が衛星画像（WorldView-2,3等）とレーザ計測を用いたマツ枯れ被

害の単木レベルでの実用化と検証を行っており、被害状況の分類（健全木・感染木・枯死木・枯損
木）や、林小班単位での被害木の本数の自動集計を行い、被害の拡大と防除に活用している。

（信州大学 加藤正人教授提供）

＜RedEdgeバンドの特徴＞



• 昨日（5/17）、未来投資会議という会議にて林業について議論を行いました。ＩＣＴ林業に積極的な
現場の方として、先生が研究代表のプロジェクトから北信州森林組合の堀澤課長にお越しいただ
き、先生と進めておられる実証研究を紹介していただきました。

・当日の総理発言：https://www.kantei.go.jp/jp/98_abe/actions/201805/17mirai_toshi.html
・当日の資料：https://www.kantei.go.jp/jp/singi/keizaisaisei/miraitoshikaigi/dai16/index.html

5. 産業への貢献
未来投資会議2018で話題提供 スマート林業の出発点
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https://www.kantei.go.jp/jp/98_abe/actions/201805/17mirai_toshi.html
https://www.kantei.go.jp/jp/singi/keizaisaisei/miraitoshikaigi/dai16/index.html


未来戦略2018

７３ページ
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未来投資会議 基本方針2019を受けて
自民党 「令和」時代・経済成長戦略

LSによるスマート精密林業「長野モデル」の取組みが反映

3. 地域活性化への取組を加速
（５）ロボット、AI、ICT等の先端技術を活用した「スマート農林水産業」の推進
②ICTや自動化機械等の活用で、若者や女性にとって魅力ある林業現場の実現
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パネルディス
カッション

牧元林野庁長官

小宮山理事長

350名の事前登録満員



外から見ると、「国土の約70％が森林にもかかわらず、日本林業は
3Kと言われ衰退産業だ」。その現状を打破するには、従来の林業
界の枠を超えて、日本の産業界をリードする総合商社、政策金融
、大手ゼネコン、ＡＩ研究者に参画していただき、課題解決に向け
た情報と知恵とお金、そして『日本林業を盛り上げて成長産業化に
結び付けるという”志” を持つ方々とのネットワーク』が必要である。

ＩＣＴスマート精密林業報告会 30

http://www.forestrise.jp/2019/contents/seminar.php#2Y123-1


【スマート精密林業コンソーシアム】のメンバーの協力と支援で、実証研究を一歩一歩進めています。
技術レベルを世界標準にすることで、国内外への情報発信と技術展開 モデルの輸出産業化

研究成果の国内外での情報発信、国際学会発表
フィンランド最先端レーザ研究所のメンバーと

visiting 
professor

おわりに

人材育成 最先端森林レーザ計測特別講義
2015年から毎年フィンランドから海外招聘教員

Visiting
professor

Visiting
professor

Visiting
Scientist

最先端レーザ計測の共同研究 信州演習林 2018年2月

Visiting
professor

Next visiting 
Scientist

日本林業を伸びしろが大きい
若者と女性に夢のある産業にしましょう
先進光学衛星は林業に活用できます
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