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研究成果の概要（和文）：本研究は、地上型レーザスキャナで取得された森林の３次元点群データの新たな解析
手法の開発を目的として実施した。森林で取得した点群データについて、自動かつ高速で個体・器官（幹・枝・
葉）に分割し、それぞれの器官をモデル化する手法を開発し、構築したモデルから各器官のサイズや形状を推定
した。樹木サイズ等の推定パラメータと、試験林における実測値との比較・検証を行った結果、樹高や幹直径の
推定精度が実用レベルとして十分高いことが示された。本研究で開発した一連の手法は、森林樹木の形態計測に
利用可能であり、従来の森林調査に代わる新たな計測技術となり得る。

研究成果の概要（英文）：In this study, our objective is to develop a new analysis method for 3-D 
point clouds obtained in forest stands using the terrestrial LiDAR. We developed a rapid and 
automatic method of dividing point clouds into each individual tree and of subdividing into stem, 
branch and foliage, and of modeling these organs. We also estimated morphological traits of the 
organs. We have evaluated several traits such as tree height and stem diameter based on the modeling
 method and validated the estimation. As a result, the validation showed that our method could 
accurately estimate those traits. We believe that the developed method in this study is effective 
for measuring morphological traits and it may be able to replace the traditional forest survey 
methods.

研究分野：林木育種学、森林生態学
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１．研究開始当初の背景 
 樹木の幹・枝・葉の 3次元構造は、樹木個
体や森林の一次生産量を規定し、同時に他の
生物が生息する森林生態系を形成する。これ
までに、枝葉の垂直構造など、森林の空間構
造を計測し、その生産性や生態系の複雑性を
理解するための研究が数多くなされてきた。
しかし、従来の測定は、木登りや伐倒等、多
大な労力を要する。このように、森林の空間
配置を 3 次元的に捉えることは困難であり、
技術的な確立と測定精度の向上が求められ
ていた（加藤ほか 2014）。また、森林生態学、
森林計測学あるいは林木育種学等における
大面積の林分を対象とした調査では、コスト
や労力の面からごく限られた形質を測定す
るにとどまる場合が多かった。このため、こ
うした従来の測定で得られる情報は限定的
にならざるを得ず、計測手法の改善が望まれ
ていた。 
 近年、測量分野のレーザ計測技術が発展し、
地上型レーザスキャナにより、高密度点群の
3 次元座標が取得できるようになった。これ
により、森林内部や樹木の正確な構造を短時
間で取得できるとの期待が高まり、多数の森
林で 3次元データが蓄積されつつある。しか
し、一度に得られる点群量は膨大で取り扱い
が困難な上、標準的な解析手法が確立してお
らず、点群の実用的利用は遅れていた（加藤
ほか 2014）。こうした問題を解決することを
目指し、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、森林で得られた点群の新たな
解析手法を開発することを目的とした。点群
のグラフ処理手法をベースとし、樹木の構造
を高速かつ自動的に再構成する手法と、樹木
器官（幹・枝）を正確にモデル化する手法を
開発することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 計測対象林分と計測方法 
本研究では、固定式の地上型レーザスキャナ
で取得した点群データを用いた。用いた地上
型 レ ー ザ ス キ ャ ナ は  HDS7000 
(Leica-Geosystems)またFocus 3D(FARO)であ
る。計測対象は、スギ、ヒノキ及びアカマツ
試験林とした。各試験林について複数のレー
ザ計測を実施し、得られた点群データを試験
地ごとで統合し、グローバル座標へ変換した
ものを用いた。 
 レーザ計測と併せて幹直径及び樹高を現
地で実測した。幹直径は輪尺を用い、最大値
と、最大値点と直行する方向の直径を平均し
た。なお地上高 1.3m 地点における直径を胸
高直径とした。また樹高の実測には 
VERTEXIII(ハグロフ社)を用いた。 
 
(2) 点群データの解析方法 
 レーザスキャンで得られた点群について、
次のように解析を進めた。解析環境は、OS が

Ubuntu 64bit、CPU が Intel® Core i7-5960X、
実装 RAM が 64GB である。まずデータ内の点
から地表を除去した。ここでは処理を高速化
するため、点群データを距離画像として扱っ
た。次に、大規模環境点群を限られたメモリ
で処理するために、点群を連結な領域に分割
した後、個々の連結成分をメッシュモデルに
変換した。次に、メッシュモデルを平面で切
断した切断線を算出した。得られた切断線集
合を用いて、樹木の骨格構造を算出し、樹木
形状を再構成した。また幹や枝のモデル化の
前にノイズとなる葉成分の除去を試みた。以
下にその詳細を示す。 
 
①地面成分の除去 
 前処理として、RANSAC 法による地面成分
の除外を行った。ここでは、同一平面上か判
定する閾値を定めて平面を求め、その平面か
ら近い距離にある点を、地面を構成する点と
して除外した。森林内では地面の凹凸が激し
く、樹木抽出の際にノイズとなる雑草も生え
ているため、閾値を大きく設定した。 
 
②点群からの葉成分の分離  
 点群の持つ反射強度を利用し、枝と葉の点
群を分離した。反射強度のヒストグラムから
枝や葉の分布する反射強度の範囲を特定し、
適切な閾値を求めて葉の点群を除去した。  
 
③距離画像を用いた連結領域の分割 
 レーザ計測における方位角と仰角を用い
た 2次元の距離画像を生成し、距離画像上の
隣接点の接続性から連結領域を算出した。こ
の処理を距離画像全体に適用することで、連
結領域の集合を生成した。連結領域を構成す
る点の個数が閾値以下の場合、ノイズとして
除去した。ここでは閾値を 100 ピクセルとし
た。  
④メッシュによる樹木の切断線の取得  
 領域分割された点群を、メッシュモデルに
変換した。点群データによって 2次元の距離
画像が生成されているため、その隣接関係を
用いて面を構成した。生成されたメッシュモ
デルを平面で切断し、切断線を生成した。平
面は、高さを変えながら一定間隔で切断を繰
り返した。全ての連結成分に対して、切断線
を生成し、対象林分全体の切断線の集合を取
得した。 
 
⑤幹の検出  
 距離画像から生成したメッシュを等間隔
な平面で切断することで、高さごとにエッジ
と切断面の交点を切断点して算出した。同様
に複数のデータから切断点を算出し、同じ高
さにある切断点を併合した。次にドロネ分割
によって切断点集合を構造化し、閾値より近
傍にある頂点をグルーピングし、得られたグ
ループごとに円弧フィッティングを行うこ
とで、幹を構成する断面の候補とした。さら
に、得られた各円弧に対して上下の切断面に



存在する類似した円弧と互いに連結し、得ら
れた連結成分のうち、含まれる断面の個数が
閾値よりも多かったものを幹の骨格とみな
して一般化円筒表現による幹のモデルを得
た。得られた幹モデルの根元位置を xyz 座標
で記録した。 
 
⑥枝を含む樹木骨格のモデル化 
 枝の候補となる点群を抽出した後、距離画
像から得た連結領域ごとに主成分方向を取
得した。次に、得られた主成分パラメータを
利用して連結成分を分類し、構成する点群を
幹の場合と同様に切断した。ここで得られた
切断線より断面の形状を推定することによ
って枝の部分的なモデルを算出した。その後、
得られた幹や枝の局所形状をノードとした
最小全域木を構成することにより、骨格構造
を推定し、樹木全体をモデル化した。最小全
域木の算出にはプリム法を用いた。 
 
⑦形質値の推定 
 本研究では幹モデルが連続した円弧によ
り表現されているため、各幹モデルについて 
対象地上高の上下にある円弧を底面とする
円錐台において該当する高さでの直径を求
める直径とした。 
 樹木モデルから樹高を算出するために、
Digital Surface Model(DSM)を用いた。DSM 
の正方形グリッド上に存在する点群のうち、
最も高い点を各グリッドの高さとし、各幹モ
デルの根元がどのグリッドに属するのかを
判定し、そのグリッドを樹頂点グリッドとし
た。隣接するグリッドと最高点を比較し、隣
接グリッドが自身より高い最高点を持って
いた場合、隣接グリッドに樹頂点を移動させ、
樹頂点が移動できなくなるまでこの操作を
繰り返し、樹木の最高点を推定した。ここで
グリッドの一辺の長さを 0.5m とした。 
 
４．研究成果 
(1) 反射強度に基づく葉成分の除去 
 点群の反射強度を、256 階調の濃淡に対応
させた画像から、トリミングにより葉と幹の
個別領域を抽出し、反射強度分布をヒストグ
ラムで表した。その結果、葉及び幹・枝の反
射強度がおおむね分離しており、葉の反射強
度が低い傾向にあることが確認された。そこ
で、ヒストグラムから読み取った両者の反射
強度の閾値以下の点群を葉成分として除去
した。 図１に、葉成分と判定された点群を
除去した例を示す。この例に示すように、反
射強度を用いることで、枝の部分が明瞭に抽
出できた。 
 
(2) 幹モデルの生成 
 幹の切断面を円弧近似して得られた幹の
モデル例を図２に示す。このように一定間隔
（ここでは 5cm）の切断面ごとに幹断面の近
似円弧が得られた。 
 点群データから幹モデルの生成までを基

本的な森林情報の取得と捉え、ここまでに要
する処理時間を検討した。大規模点群データ
として、スギ試験林（0.52ha）全体をカバー
する 37 のレーザ計測点（約 70 億点群）を用
いて試行したところ、約 19 分で終了した（図
３）。これまでの点群データ処理においては
数時間以上を要するものが一般的であった
が、それと比較して大幅な時間短縮が実現で
きたと言える。このように、本研究で開発し
た手法は、通常の森林研究で対象とする規模
の林分に対して、点群処理時間の面で十分実
用的な性能を有することが確認できた。 

 
(3) 樹木骨格モデルの生成 
 図４に、最小全域木でグラフを接続し構成
した樹木骨格モデルの例を示す。このように、
枝を含めた実際の樹木形状を精密に再現で
きる可能性が確認できた。Libny  et al. 
(2010)は最小全域木とグラフカット手法を
用いて、疎な点群からロバストに樹木の骨格
を抽出する手法を示したが、大規模な点群で

 

(a) 除去前   (b) 除去後 

図１ 葉成分を除去した例 

図２ 幹モデルの例 

 

図３ 対象林分全体での幹モデル生成 



は処理時間を多く要するという問題があっ
た。本手法では高密度な点群を用いた手法で
あり、より正確に枝を含めた樹木構造の再構
成が可能であると考えられた。また、上記(1)
の葉成分の除去により、その正確性をより高
めることができたと考えられた。 

 
(4) 実測値との比較  
 上記(2)と同一のスギ試験林を対象に、樹
木個体の位置を含めた検出精度を検討した。
対象試験林では636個体が生存していたのに
対し、点群データからは 618 個体が正確に検
出できた（検出率 97%）。また、試験林内の
26 本のサンプルについて、点群データを用
いて胸高直径及び樹高を推定し、実測値との
比較を行った。その結果、胸高直径及び樹高
における平均誤差はそれぞれ±4.9mm と±
0.5m であった。これらの値から、個体検出及
び形質値の推定において、ともに実用上十分
な精度で行うことが可能であることが確認
された。 
 
(5) 結論 
 本研究では、森林で取得した点群データを
処理する新たな手法を開発した。本手法は、
これまでに提案されてきた手法と比較し、高
速かつ実用上十分な精度で、森林の 3次元情
報を抽出することを可能にした。また点群デ
ータの葉成分を分離することで、枝を含む高
精度な樹木骨格モデルの構築を可能にした。
本研究の成果は、従来の調査法に代わる、点
群データに基づく実用的な森林計測技術と
して利用が可能と考えられる。 
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図４ 枝モデルの例 
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