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研究成果の概要（和文）：UAV空撮画像を用いた広葉樹林の単木スケールの樹種分類，樹冠抽出，樹幹抽出に取
り組んだ。樹種分類では，ブナ林主体の天然林を対象にオブジェクトベース画像分類を行いKappa係数0.726で分
類を実行することができた。単木スケールの樹冠抽出には，Valley following法とlidRパッケージの 2つの手法
を試した。それぞれについて樹冠抽出の良否について精度検証を行った。樹幹抽出は，ブナ林を対象に落葉期に
おけるUAV空撮を実施し，いくつかのパラメータについて樹幹の再現性を評価した。樹幹抽出では撮影方向（カ
メラ角度）も検討したが，直下視に加えて斜め視を採用した方が樹幹の再現率は高かった。

研究成果の概要（英文）：Several studies were performed on individual scale tree species 
classification, tree crown extraction, and tree stem extraction in broadleaf forests using UAV 
aerial imagery. In the tree species classification, object-based image classification was performed 
for natural forests consisting mainly of beech forests, and classification was successfully 
performed with a Kappa coefficient of 0.726. For individual scale crown extraction, we tried two 
methods: the valley following method and the lidR package. The accuracy of tree crown extraction was
 verified for each. For tree stem extraction, UAV aerial photography was conducted in a beech stand 
during the leaf-off season, and the reconstruction of tree stems was evaluated for several 
parameters. The direction of the camera (camera angle) was also considered in the tree stem 
extraction, and the reconstruction rate of tree trunks was higher when the oblique view was employed
 in addition to the nadir view.

研究分野：森林リモートセンシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究ではUAVの利点がおおいに関係している。それは空間分解能の高さと柔軟な飛行時期の設定である。ま
ず前者について，広葉樹を対象とするということは天然林を対象とすることになるが，それは単木スケールでの
アプローチが必須であることを意味する。UAV空撮によってもたらされる高精細な画像データは単木スケールで
の樹種分類や樹冠抽出におおいに貢献した。落葉期の画像取得は，雲の下を飛行することのできるUAV の利点で
あり，人工衛星，航空機では決して撮影することのできない画像が取得できた。樹幹抽出が可能になることによ
り，落葉期データ取得の意義を提示することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景
　里山のような二次的環境には，多様な種がその生存のために適応・依存しており，高い生物
多様性が保たれている。しかしながら，近年，日本の里山はアンダーユースによる劣化が指摘
されており，我が国の生物多様性国家戦略においても，第 2の危機として取り上げられている。
こうした里山環境を単木レベルで捉えることが可能な航空機リモートセンシングを利用するこ
とが，持続可能な森林管理の実現のために期待されている。
　本研究で着目するのは UAV（無人航空機，通称ドローン）である。UAVは近年世界的に急
速に普及しており，リモートセンシングの新しいプラットフォームとして大きな注目を集めて
いる。飛行高度や搭載できるバッテリの制約を受けて必ずしも広域スケールをカバーできるも
のではないが，従来型のリモートセンシングでは得られなかった高精細な画像が取得できる。
この高精細な画像データが樹冠抽出，樹種分類にどれだけの利点をもたらすのか明らかにする
ことが求められている。
　UAVに通常搭載されているのは，可視域のみの情報が収集できるデジタルセンサであるが，
衛星リモートセンシングなどで使用されてきたマルチスペクトルセンサ（可視域に加え近赤外
域の情報が収集できる）の使用が UAVにおいても有望視されている。農地の面的な収量評価
などで UAVにマルチスペクトルセンサを搭載する事例が少しずつ増えつつあるが，森林を対
象に樹種分類においてもその有用性を評価することが強く期待されている。

2. 研究の目的
　本研究の目的は，UAV空撮画像を用いた広葉樹林の単木スケールの樹種分類，樹冠抽出，樹
幹抽出である。UAV空撮画像から点群データ，オルソモザイクデータを取得し，広葉樹林を対
象として以下の課題に取り組む。

(a) 単木スケールの樹種分類：沼ノ平において初の試みとなる全域を対象とした UAV空撮を
実施し，得られた空撮画像を用いて樹種分類を試みたので報告する。SfMソフトウェア
を用いて沼ノ平全域の高精細なオルソモザイク画像を作成し，オブジェクトベース画像分
類によって広葉樹天然林の単木単位での樹種分類を試みた。

(b) 単木スケールの樹冠抽出：本研究の目的は，既存の樹冠セグメンテーション手法を本論の
研究対象地ブナ林に適したパラメータに設定して実行し，精度検証を行うことである。

(c) 樹幹抽出：落葉広葉樹林において，落葉期に樹幹が捉えやすくなる状況に注目する。落葉
期の空撮データから樹幹の点群データを取得すれば，樹幹抽出が可能になると期待した。
UAV空撮画像より得られた点群を用いてブナ林の樹幹抽出に取り組んだ。 特に，斜め視
画像の有効性の是非を確認することを主たる検討課題とした。加えて，現像処理で ，樹
幹復元性向上に関わるファイル形式，編集パラメーターについて検討した。

3. 研究の方法

(a) 単木スケールの樹種分類：福島県南会津郡只見町沼ノ平にて UAV空撮を 2019年，2020

年に複数回実施した。沼ノ平全域をカバーする飛行計画（ミッション）を UAV空撮アプ
リである Litchi（VC TECHNOLOGY社）を用いて準備した。オルソモザイク画像を作
成するために Pix4Dmapperを使用した。樹種分類では eCognitionを用いてオブジェク
トベース画像分類を実行した。単木単位での樹種分類を行うため，沼ノ平で最も広く優占
するブナを基準とし，単木レベルのオブジェクトが構成されるようにセグメンテーション
のパラメータを調製した。分類クラスは，ブナ，サワグルミ，トチノキ，ミヤマカワラハ
ンノキ，ヨシ，その他植生，地面，水域，影とした。分類に使用する特徴量には，「各可
視域バンドの平均値」，「標準偏差」，「各可視域のバンド比」，「オブジェクトサイズ」を用
いた。精度検証のために，ランダムポイントを 500点生成させた。精度検証の対象は，ブ
ナ，サワグルミ，トチノキ，ミヤマカワラハンノキ，ヨシ，その他植生，非植生として判
定効率表を作成し，Kappa係数を求めた。



(b) 単木スケールの樹冠抽出：新潟県十日町市浦田に所在するブナ林にて展葉期，紅葉期，落
葉期に各 1回ずつ計 3 回UAV空撮を実施した。樹冠抽出にはValley following法と Rの
lidRパッケージの 2つの手法を試した。Valley following法では ArcGIS Proにおいて，
フォーカル統計などのツールを組み合わせて実行した。lidRパッケージによる手法では，
関数 segment trees を使用し，アルゴリズムには dalponte2016を採用した。現地調査に
て計測した樹冠直径のデータやオルソモザイクデータ，UAV 空中写真を基に目視によっ
て真値として扱う樹冠ポリゴン（真値樹冠）を作成した。Valley following法では，真値樹
冠内に含まれる Valley following法によって作成したポリゴンの重心が 1つであるとき，
その真値樹冠は Valley following法によってセグメンテーションが成功していると判定し
た。lidRパッケージでは，dalponte2016によりセグメンテーションされた樹冠の内に 1

つだけ真値樹冠が含まれていた場合，その真値樹冠をセグメンテーションされた樹冠と対
応付け，複数の真値樹冠が含まれている場合は，セグメンテーションされた樹木の高さに
近い高さの真値樹冠をセグメンテーションされた樹冠と関連付けた。セグメンテーション
された樹冠の面積の 60%以上が関連付けた真値樹冠内に含まれている場合，両者は一致
しているとした。 引数の設定により 4つの組み合わせを試行した。

(c) 樹幹抽出：落葉期の空撮を 2回実施した。直下視，斜め視空撮（カメラ角度は 20度，30

度，45度に固定）を行った。撮影高度は 50m，75m，100ｍである。加えて，UAV に
よる動画撮影も実施した。検証用データはOWLにて取得した。OWLデータと得られた
点群データの位置合わせを行った 。 異なる 2 つの点群の位置合わせを自動で実施する
CloudCompareの ICP Iterative Closest Pointを用いた。位置合わせ後，地表データをセ
グメンテーションした 。樹幹のみを表示させることにより， UAV 空撮データの樹幹再
現性を確認した 。

4. 研究成果

(a) 単木スケールの樹種分類：樹種分類の結果を図??に示す。特徴量には可視青色域の平均
値を除く 9つの特徴量が採用された。ブナは全域に存在していた。今回の分類図の全体
面積は 96.6ha，その内ブナは 39.9haであり，ブナの占有率は 41.3％であった。サワグル
ミ，トチノキはブナ林冠に接するかたちで散在していた。濁り沼周辺ではミヤマカワラハ
ンノキが群生している箇所が確認できるとともにその他植生が多く分布していた。精度検
証の結果，全体精度は 0.805，Kappa係数は 0.726であった。

(b) 単木スケールの樹冠抽出：Valley following法では真値樹冠内に含まれる重心の数が 1つ
であったのは 64 個体中 41個体であり，検出率は 64.1%であった。含まれる重心の数が
0である個体が 8個体，2つである個体が 13個体，3つである個体が 2個体であった（図
??）。比較的面積の大きい個体には複数の重心が含まれ，小さい個体には重心が含まれな
い割合が大きかった。 セグメンテーションが成功しているとした樹冠であっても，真値樹
冠面積に近い値をとっていない個体も見られた。一方，lidRパッケージではラスターであ
る Canopy Height Modelから樹頂点を検出するよりも点群から樹頂点を検出した組み合
わせの方がセグメントされた樹冠の数は多かった。つまり点群ベースの方が樹頂点として
検出された局所最大値が多かった。 全体として検出率は 28.1～46.9% ，Omission Error

は 20.3～40.6%，Commission Errorは 27.1～49.5%だった。セグメントされた樹冠の数
が多くなると，真値樹冠と一致する数も多くなったが，CEも大きくなった。一方で OE

は小さくなった。
(c) 樹幹抽出：現像処理と SfM解析点群の位置合わせをすることにより，同位置における樹
幹の復元度合いが変化することを確認した。現像処理を施した画像に SfM解析 を行うこ
とで， 樹幹の復元性が異なる点群が生成されることが明らかになった。出力ファイル形
式について TIFFの方が，樹幹の再現性がわずかに高かった。カメラ角度による樹幹抽出
精度の変化について，「直下視」の樹幹抽出精度が明らかに低いことが明白であった。「斜
め視」と「直下視＋斜め視」の全現像パターンにおける抽出精度を比較したところ，「斜
め視」の精度の方がやや高い傾向にあった。
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図 1: オブジェクトベース画像分類による樹種分類の結果．

図 2: 真値樹冠内に含まれる Valley following法によってセグメンテーションされた樹冠の重
心の数ごとに色分けした結果
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