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モウソウチク林を対象に，河道内植生管理の基礎情報である稈密度（立竹位置）と体積を推定するため，

航空レーザ計測データの解析手法の構築を試みた．稈密度を計算する上で前提になる樹頂点抽出に関して

は，その精度を意味するF値は最大で0.60，また，稈密度については，推定値と実測値の比は1.01倍になる

など既往研究と比較して高い精度が確認された．竹林の体積は，実測値と比べて1.68～1.70倍ほど過大に

推定されたが，これは，数値表層モデルから求まる稈長の過大な推定が主因であることがわかった．一般

には，植物の本数を精度よく推定するために樹頂点抽出手法の開発に焦点があてられるが，モウソウチク

の体積を求める上では，稈長を精度よく捉えることの相対的な重要性が示唆された． 
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１．序論 

 

気候変動にともない水災害が激甚化・頻発化する昨今，

流水抵抗となる河道内植生，とりわけ，樹木群の管理が

治水上の課題として広く認識されている．その一方で，

我が国の財政事情，将来にわたる労働力人口の減少など

維持管理をとりまく現状を鑑みると，DX（Digital 
Transformation）の推進による植生管理の効率化，なかで

も，現況を把握するためのモニタリング技術に対する期

待が大きい． 
近年の航空レーザ計測（Airborne Laser Scanning；以下，

ALS）技術の発展は目覚ましく，河川分野では，地形の

把握を主目的とした定期縦横断測量への導入が直轄管理

区間で進んでいる．他方，林業分野では，針葉樹人工林

の資源管理におけるALS技術の活用が進み，樹木1本ご

との位置や樹高を推定する局所最大値フィルタリング

（Local Maximum Filtering；以下，LMF）など樹頂点位

置の抽出手法の開発が行われている1)．樹冠の最高点が

明瞭な針葉樹かつ間伐され密度が調整された人工林では，

高い抽出精度が期待できるものの1),2)，様々な樹種が存在

し，密生する河道内樹木群への適用は容易ではない．な

かでも，四国，九州地方の1級河川に繁茂する樹木の4割
以上を占めるなど西日本を中心にみられるタケ類（水理

学的な挙動を考慮し，本報では樹木として扱う．）は，

旺盛な成長速度を持つため，定期的に伐採が必要な樹木

として管理対象になりやすい3)．そこで本報では，ALS
データによる河道内植生モニタリングの第一歩として，

竹林を対象に，河道の流下能力と伐採に係る維持管理費

を計算する上での基礎情報となる稈密度（立竹位置）と

体積を推定するための解析技術を構築することを目的と

する． 
 

２．材料と方法 

(1) 概要 

 現地では，検証データであるタケ1本ごとの基礎情報

の記録と，体積推定の入力情報を取得するためにALSを
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実施した．その後の解析では，ALSデータから生成した

数値表層モデル（Digital Surface Model；以下，DSM）に，

樹頂点抽出手法を適用し，単木情報（1本ごとの立竹位

置，稈長など）を求めた上で，アロメトリー式（2. (4)）
から体積に換算した．その後，ALSデータに基づく推定

体積と，現地調査に基づく実測体積との比較から精度検

証を行うとともに，DSMと樹頂点抽出手法から求まる

稈長と稈密度の精度が体積の推定に及ぼす影響を感度分

析から明らかにした． 
 
(2) 現地調査 

a) 立竹調査 

 江の川水系江の川（43kp）の竹林に設定した2箇所の

方形区（10m×10m）を調査地とし，立竹位置の調査

（2021年12月21～22日）4)と，伐採後の稈長の計測

（2022年2月15日～22日）を実施した．調査地は，モウ

ソウチク（Phyllostachys pubescens）が優占し，積極的な

管理がされずに稈密度が高まった竹林であった． 
 立竹位置の調査では，UAV空撮画像から生成したオ

ルソ画像とALSデータ（2. (2) b)）との空間情報の整合を

図るため，Geo 7 X（Trimble社製）を用いてネットワー

ク型RTK-GNSSとオフセット観測の併用による高精度な

測量を実施し，調査地の座標を取得した4)．ここでは，

調査地内に根本のあるすべてのタケにナンバリングを施

した上で，林冠を構成するタケとそれ以外（林冠下のタ

ケ）にわけて立竹位置と胸高直径を記録した．また，林

冠を構成するタケは，調査地で取得したオルソ画像4)と

の整合に留意してタケごとの樹冠形状を描写し，これを

樹頂点抽出（2. (3) c)）における精度検証に用いた． 
 また，稈長は，伐採したタケを林外に搬出した上で，

横にした状態の稈長を巻尺で計測し，ナンバリングされ

たタケごとに記録した．なお，本報では，稈長と胸高直

径をアロメトリー式に代入することで求まる体積を実測

体積とし，精度検証に用いた（2. (4) a)）． 
b) 航空レーザ計測（ALS） 

樹頂点抽出（2. (3)）と体積推定（2. (4)）の入力情報を

取得するために2021年11月18日にALSを実施した．使用

した機材は，Chiroptera II（Leica Geosystems社製）であ

り，パルスレートを148kHz，スキャン角度を40°とし，

500mの対地高度から地上での計測範囲の重複が50%とな

るように飛行経路を設定した．なお，陸部におけるALS
データの点密度の平均は26.5点/m2であった． 
 
(3) 樹頂点抽出 

a) 数値表層モデル（DSM） 

 本報では，樹頂点抽出手法のうちLMFを適用する．

LMFの入力情報であるDSMは，R ver. 4.1.2のパッケージ

であるlidRを用いて5),6)，点（3次元の空間情報）の集合

であるALSデータから，空間解像度0.1m/pixelのDSMを

生成した．このとき，1つのpixelに1つ以上の点を含む場

合にはその中の最高点の標高を，点を含まない場合には

点群から生成したTIN（Triangulated Irregular Network）が

内挿補間した標高を用いた．また，数値標高モデル

（Digital Elevation Model；以下，DEM）は，公共測量の

作業規程の準則7)にしたがってALSデータにフィルタリ

ングを施し，植生などの地表面以外の情報を取り除くこ

とで生成した．なお，精度検証では，水平および垂直較

差の標準偏差が，それぞれ0.05m，0.30m以下であること

を確認している． 
b) 局所最大値フィルタリング（LMF） 

 LMFは，DSMの極大値を樹頂点として抽出する手法

である．具体には，極大値を抽出する探索範囲

（Window Size；以下，WS）を設定した上で，入力情報

の全メッシュに対して，円形WSの中心にDSMの最大値

を持つメッシュを探索するものである8)．WSは，樹頂点

の抽出精度を左右する重要なパラメータである9)．本報

では，樹冠直径の平均と同程度のWSであったときに高

い抽出精度が認められた既往研究10)を参考にWSを設定

した．ここでは，樹冠面積を求め，その形状を円と仮定

したときの直径を樹冠直径とし，調査地における平均値

を計算した．その上で，平均樹冠直径の±0.2mの範囲を

対象に，0.1mごとの5つのWSを設定してLMFを実行し，

抽出精度を意味するF値（2. (3) c)）が最大となるWSを求

め，それを次節の体積推定に用いた．なお，LMFによる

樹頂点抽出は，R ver. 4.1.2のパッケージであるlidRを用

いて実行した5),6)． 
c) 抽出精度 

 LMFによる樹頂点の抽出精度は，既往研究4),11),12)に基

づき再現率（r）と適合率（p）の調和平均であるF値か

ら評価した（式1～3）．なお，抽出（True Positive：TP）
は，樹冠1つにLMFによる樹頂点が正しく1つ抽出された

タケ，未抽出（False Negative：FN）は，樹冠1つに樹頂

点が1つも抽出されなかったタケである．また，樹冠1つ
に複数の樹頂点が抽出された場合は，最も高い樹頂点を

抽出（TP）とし，その他の樹頂点は誤抽出（False 
Positive：FP）とした． 

𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)⁄ (1) 
𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)⁄ (2) 

𝐹𝐹 = (2 × 𝑟𝑟 × 𝑝𝑝) (𝑟𝑟 + 𝑝𝑝)⁄ (3) 

c) 稈密度 

 稈密度は，LMFにより抽出された誤抽出を含む樹頂点

の総数（TP＋FP）を調査地の面積で除すことで100m2あ

たりの稈本数として求めた． 
 
(4) 体積推定 

a) 実測体積（実測稈長・本数） 

 本報では，2つのアプローチによる推定体積と実測体

積を比較することで，DSMによる稈長とLMFによる樹

頂点の推定結果が，タケの体積の推定精度に与える影響
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を検討した．実測体積は，計測した稈長と胸高直径を式

413)に代入し，タケごとに求めた体積の調査地における

総和とした．なお，タケの体積には，中空部分を含む見

かけの体積を意味する稈材積（Apparent culm volume）と

中空部分を除く体積である実材積（Wood volume）の2つ
がある13)が，本報における体積は稈材積とする． 
b) DSM推定体積（DSM稈長・実測本数） 

 DSM推定体積は，現地調査で記録した樹冠ごとに，

DSMの最高点の座標を手作業で取得し，同座標のDEM
を差し引くことでタケごとに稈長を求め，これを式4，
513),14)のアロメトリー式に代入して得られるタケごとの

体積の総和とした．これは，推定体積に与えるDSMの

影響に焦点をあてるために，過不足なく，林冠を構成す

るすべてのタケを正しく抽出できたと仮定（樹頂点の抽

出精度であるF値が1.0の状態）して求めた体積である． 
c) DSM・LMF推定体積（DSM稈長・LMF本数） 

 DSM・LMF推定体積は，LMFをDSMに適用すること

で機械的に求まる体積である．DSM稈長を用いること

に加え，LMFによる樹頂点抽出では誤抽出を含むため，

DSM稈長とLMF本数の推定値は実測値との間に齟齬が

生じる．なお，DSM・LMF推定体積は，取得した樹頂

点の座標からDEMを差し引くことでDSM稈長を求め，

前項と同様に，式4，513),14)から求めた． 

𝑣𝑣 = 0.908𝜋𝜋𝑑𝑑2ℎ (4((1 − 1.2 ℎ⁄ ) 0.6⁄ )1.742)⁄ (4) 
𝑑𝑑 = 1 (1 (3.068ℎ) + 1 29.311⁄⁄ )⁄ (5) 

ここに，v: 体積，d: 胸高直径，h: 稈長である． 
 
(5) 感度分析 

 DSMから推定される稈長と，LMFから推定される稈

本数が推定体積に及ぼす影響を明確にするために感度分

析を実行した．具体には，DSMとLMFのパラメータで

あるWSについて，推定稈長の平均値または，最大のF値
となるWSを基準に，それぞれ±10%ずつ変化をさせて

体積を求め，稈長と稈本数の変化に対するタケの体積の

応答を分析した． 
 

３．結果と考察 

 

(1) 樹頂点抽出 

a) 現地調査 

ここでは，検証データである調査地における竹林の特

徴を整理した後に，LMFによる樹頂点の抽出精度と，調

査地における稈密度について論じる． 
実測の稈本数は，林冠を構成するものが115本，林冠

林冠 林冠下
稈長a [m] 15.6 ± 2.4 16.3 ± 1.9 13.2 ± 2.8 18.0 ± 1.4 18.0 ± 1.2
胸高直径a [cm] 12.3 ± 1.9 12.8 ± 1.5 10.5 ± 1.9 15.6 ± 3.3 15.6 ± 3.1
樹冠直径a [m] 1.4 ± 0.6 1.4 ± 0.6
稈体積a [dm3]b 83.9 ± 30.4 92.0 ± 26.7 54.0 ± 24.2 156.0 ± 84.5 154.1 ± 80.0
総本数 [本]
稈密度 [本/100m2]
総体積 [m3/100m2]

ー

15.5
31

9.0
57.5
115

8.9
58.0
116

0.8

実測（現地調査）
推定c,e

ーー

DSM推定c,d DSM・LMF

6.1
73.0
146

5.3
57.5
115

図-1 LMFの適用による樹頂点の抽出（探索範囲 WS = 1.3m） 
図-2 (a)樹頂点抽出精度および(b)推定 

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa密度と探索範囲WSとの関係 

表-1 調査地におけるタケの生育状況の実測値と推定値 
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a  平均 ± 標準偏差 
b  1 dm3 = 0.001 m3 
c  DSMおよびDSM・LMF推定の対象は林冠を構成するタケ 

d  LMFによる全樹頂点の抽出を仮定した推定 
e  LMFによる樹頂点の抽出結果に基づく推定 

(a) 

(b) 

実測密度 
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下が31本であり，また稈密度は，それぞれ57.5本/100m2，

15.5本/100m2となった（表-1）．間伐が実施されるなど

管理されたモウソウチク林の稈密度は20～26本/100m2，

管理されていないと44～56本/100m2程度との報告がある

ことから10)，調査地の稈密度は比較的高いことがわかる．

以降は，樹頂点抽出の精度検証という趣旨から，特段の

記載がない限り，林冠を構成するタケを対象とする．図

-1は，オルソ画像に現地調査で記録した樹冠を描き，

LMFから抽出した樹頂点を図示したものである．ここで

は，樹頂点の抽出精度が最も高まったWSが1.3mの結果

を示しており，1つの樹冠に抽出された樹頂点数に応じ

て，樹冠内に樹頂点が1つ，樹頂点が2つ以上，樹頂点を

含まないものの3つにわけて示している．図-1から，樹

冠が大きいタケほど誤抽出を含むことがわかり，この結

果は，既往研究4),11)と同様な傾向である． 
b) 精度検証 

WSと樹頂点の抽出精度との関係を論じる．図-2(a)に
は，WSとF値，再現率および適合率との関係を整理して

いる．本報では，調査地におけるタケの樹冠直径の平均

が1.4m（表-1）であることを参考に，その±0.2mの範囲

でWSを0.1mごとに変化させた．本報で設定したWSにお

いてF値は0.54～0.60の範囲となり，WSが1.3～1.4mのと

き最大のF値である0.60となった．ここでは，最大のF値
を認めた1.3～1.4mのWSのうち，再現率と適合率の差が

最小である1.3mを最も抽出精度の高いWSとして採用し

た．これは，樹冠直径の平均と同程度のWSのときに樹

頂点の抽出精度が高まったとする既往研究を支持する結

果である10)．また，樹頂点の抽出精度を既往研究と比較

すると，針葉樹人工林では，樹形や間伐による密度の調

整が有利に働くため，本報の結果を上回る0.85というF
値が報告されている2)．モウソウチク林（約50本/100m2）

では0.23程度の再現率が報告されており10)，それよりも

密度の高い竹林を対象としたが本報では0.60を上回る再

現率を得た． 
c) 稈密度 

WSと樹頂点抽出による稈密度との関係を論じる．こ

こでは，LMFによる抽出だけでなく誤抽出を含む，すべ

ての樹頂点を対象とする．1.2～1.6mのWSの範囲では，

林冠を構成するタケの稈密度は34.5～81.0本/100m2であ

り，WSが大きいほど推定稈密度は減少する（図-2(b)）．

実測稈密度である57.5本/100m2に最も近いのはWSが
1.3mのときの58.0本/100m2であり，推定値と実測値の比

は1.01となった．これは，LMFによる誤抽出と未抽出の

数が，調査地においてほとんど等しいことを意味する．

また，このときのWSは最大のF値を取るWSと一致する．

既往研究4),11)でも，稈密度の推定精度は，樹冠を検証単

位とする樹頂点位置の評価指標のF値よりも高まりやす

いこと，実測値に推定値が最も近づくWSは，最大のF値
を取るWSと一致することを報告しており，本報でも同

様な傾向である．このほか，推定値と実測値の比は，タ

ケの種によって異なるが，0.86～0.93と報告されており4)，

本報では，同等以上の推定精度が得られた． 
 

(2) 体積推定 

a) 現地調査 

 ここでは，調査地でのタケの総体積について実測値と

推定値を比較するとともに，DSMとLMFにおけるWSが
推定体積に及ぼす影響を感度分析に基づき明確にする． 
 実測体積は，稈長と胸高直径から求める．調査地にお

いて林冠を構成するタケと林冠下のタケの稈長は，それ

ぞれ平均が16.3m，13.2m，胸高直径の平均は12.8cm，

10.5cmとなった（表-1）．体積の計算に用いた式4は，

既往研究において稈長および胸高直径の平均と標準偏差

が，それぞれ13.0±3.0m，8.1±3.0cmの300本のモウソウ

図-3 (a)実測もしくは推定された調査地の総体積および(b)DSMと(c)LMFにおけるWSが推定体積に与える影響の感度分析 
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体積比実測体積・推定体積 体積比 

Vobs: 実測体積，Vobs’: 実測体積（林冠下のタケを含む），Vd: DSM推定体積（標準DSM），Vdl: DSM・LMF推定体積（標準WS），Vd－0.9: DSM推定体積（標
準DSM×0.9），Vd－1.1:DSM推定体積（標準DSM×1.1），Vdl－0.9: DSM・LMF推定体積（標準WS×0.9），Vdl－1.1:DSM・LMF推定体積（標準WS×1.1） 
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チクが対象とされたが13)，それと比較して調査地のタケ

の稈長と胸高直径の実測値はやや大きい．また，稈長と

胸高直径から計算されるタケ1本ごとの体積は，平均と

標準偏差を47±29dm3と報告する既往研究13)と比べて調

査地のタケの方が大きく，林冠を構成するタケと林冠下

のタケは，それぞれ平均が92dm3，54dm3となった（表-
1）．また総体積は，林冠を構成するタケ（Vobs）では

5.3m3/100m2，林冠下を含むすべてのタケ（Vobs’）では

6.1m3/100m2となり（表-1，図-3(a)），林冠を構成する

タケの1.15倍が調査地に存在するすべてのタケの体積で

ある．この結果は，モウソウチク林で報告された4.3～
6.7m3/100m2の範囲にある15)． 
b) 精度検証 

 実測体積（Vobs）と，過不足なく，林冠を構成するす

べてのタケを正しく抽出できたと仮定して求めたDSM
推定体積（Vd）およびLMFをDSMに適用することで機

械的に求めたDSM・LMF推定体積（Vdl）を比較する

（表-1，図-3(a)）．DSM推定体積とDSM・LMF推定体

積は，それぞれ9.0，8.9 m3/100m2となり，実測値の5.3 
m3/100m2と比べて1.68～1.70倍の過大な推定となった．

DSM推定体積とDSM・LMF推定体積では，ほとんど同

じ推定結果になったが，その理由として次の2点が考え

られる．一つは，前述のようにLMFによる稈密度の推定

が実測値と同程度であること，もう一つは，DSM推定

とDSM・LMF推定による稈長が，どちらも平均18.0mと

して推定されたことである（表-1）．LMFによる稈密度

は実測値と近しいものの，抽出された全稈本数の4割ほ

どは正しい立竹位置とは異なる誤抽出を含んでいる．し

かしながら，DSM推定とDSM・LMF推定による稈長の

平均と標準偏差に差異が小さいことから，DSMの空間

的なばらつきは少なく，LMFによる未抽出と誤抽出のタ

ケの稈長，さらには体積が同程度になったために，立竹

位置が推定体積に与える影響は小さかったと考えられる．

これは，最大で1.0m/dayに達する成長速度を持ち，2～
4ヶ月程度で林冠を形成するまでに成長するタケ類の特

徴16),17)だと推察され，他の樹種では同様な結果を得られ

ない可能性に留意する必要がある． 
図-4のようにDSMから推定された稈長は，実測値と比

べて平均で1.7mほど長く，それが胸高直径，さらにはタ

ケ1本ごとの体積を過大に推定する主因である． 広葉樹

の場合には，樹冠の最高点が根元の位置からずれるため

に，針葉樹と比べて樹高に誤差を含みやすいこと，とり

わけ，急傾斜地での樹高の過大な推定が報告されている
18)．本報が対象とするモウソウチクは，タケ類の中でも

梢端が垂れやすい．調査地の西側に位置する方形区は緩

やかな斜面であり，梢端が谷方向に傾いたために，樹冠

が大きくなったタケが多く存在する（図-1）．これが本

報において，稈長を実測値よりも大きく推定した一因だ

と推察される．この他，樹冠の小さなタケの一部にも，

稈長が過大に推定される傾向を認めた．レーザ反射の最

高点を含むように生成されるDSMの特性からみて，樹

冠が大きく稈長の長い周囲の優勢なタケの影響を受けた

可能性が考えられる．しかしながら，植物の最高点を捉

えることが困難なレーザの性質上，針葉樹や広葉樹では，

樹高は過少に推定されやすい18)．本報のような稈長の過

大な推定は，一般的な知見とは異なるため，さらなる検

討が必要である． 
c) 感度分析 

DSMとLMFにおけるWSが推定体積に及ぼす影響を明

らかにするために感度分析を実行した．DSMは推定稈

長の平均である18.0m，WSはF値が最大になる1.3mを標

準とし，それぞれ±10%ずつ変化させて体積を推定した．

なお，標準DSMの10%は推定稈長の標準偏差±1.4m，推

定稈長と実測稈長の平均値の差である1.7mと同程度の

1.8mであり，標準WSの10%はLMFのパラメータ設定の

観点から0.1mとした．平均稈長が16.2m（標準DSM×

0.9），18.0m（標準DSM），19.8m（標準DSM×1.1）の

ときの推定体積を図-3(b)に，WSが1.2m（標準WS×
0.9），1.3m（標準WS），1.4m（標準WS×1.1）のとき

の推定体積を図-3(c)に示す．両者の比較から，WSの変

化よりもDSMから推定される稈長の変化に対する感度

が高く，稈長の正確さが体積の推定精度を左右すること

がわかる．具体には，標準WSの0.9，1.1倍のWSでの推

定体積は，標準WSと比べてそれぞれ1.38，0.89倍となる

一方，標準DSMの0.9，1.1倍のDSMでは，標準DSMと比

べて0.53，1.98倍となった．このように，本報で対象と

したWSとDSMの±10%という範囲では，WSの変化は

本数を介して線形的に，DSMは稈長を介して指数的に

総体積に影響を及ぼした．一般には，樹頂点の抽出精度

の向上を目的とした様々な研究開発が進められているが，

本報では，モウソウチクの体積の推定においては，稈長

を精度よく捉えることの相対的な重要性が示された． 

図-4 (a)稈長，(b)胸高直径，(c)体積の実測値（n=115），DSM 
aaaaaaaaaaa推定値（n=115）およびDSM・LMF推定値（n=116） 

CL: 稈長，D: 胸高直径，V: 体積 
下付き添字obs: 実測値，d: DSM推定値，dl: DSM・LMF推定値 

(a) (b) (c) 
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４．結論 

 

本報では，積極的な管理がされずに稈密度が高まった

河道内のモウソウチク林を対象に，河道の流下能力と伐

採に係る維持管理費を計算する上での基礎情報となる稈

密度（立竹位置）と体積を推定するためのALSデータの

解析手法の構築を試みた． 
稈密度を計算する上で前提になる樹頂点抽出は，ALS

データから生成したDSMにLMFを適用することで実行

した．抽出精度を意味するF値は最大で0.60となり，既

往研究10)と比較して高い抽出精度を得た．このとき，

LMFの重要なパラメータであるWSは樹冠直径の平均と

同程度の1.3mとなり，これは，平均樹冠直径と同程度の

WSを設定することで抽出精度が高まったとする既往研

究10)を支持する結果であった．また，稈密度は，様々な

WSによる推定のうち，実測値である57.5本/100m2に最も

近い推定値は58.0本/100m2になった．このとき，推定値

と実測値の比は1.01倍であった．稈密度の精度は，樹冠

を検証単位とする樹頂点位置の評価指標のF値よりも高

まりやすいこと，実測値に推定値が最も近づくWSは，

最大のF値を取るWSと一致することが報告されており，

それと同様な傾向を本報でも確認することができた． 
タケの体積は，8.9～9.0m3/100m2と推定され，実測値

と比べて1.68～1.70倍ほど過大に推定する結果になった．

これは，DSMから求まる稈長の過大な推定が主因であ

り，この理由には，梢端が垂れやすいモウソウチクの特

徴や，レーザ反射の最高点を含むように生成される

DSMの特性が考えられた．最後に，DSMと樹頂点抽出

手法から求まる稈長と稈密度の精度が体積の推定に及ぼ

す影響の明確化を試みた．DSMとWSの標準値から，そ

れぞれ±10%ずつ変化させた感度分析に基づくと，WS
の変化は本数を介して線形的に，DSMは稈長を介して

指数的に体積に影響を及ぼした．そのため，モウソウチ

クの体積の推定においては，稈長を精度よく捉えること

の相対的な重要性が示唆された． 
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