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研究論文
農業食料工学会誌 83(4):274~281, 2021 

ICTを活用したナシ栽培管理における継承技術の開発（第1報）

ー3 次元レーザースキャナを適用した樹木抽出手法の開発—

LEE J aehwan *1・ 吉田剛*2. 野波和好*l• 松村一善*1. 谷野章*3. 森本英嗣*lt

要 旨

本研究では，ナシ園において 3次元レーザースキャナを複数の器械点に設置するための測定治具の試

作と点群データ収集ならびに樹木抽出手法を開発して樹の点群データの自動抽出を試みた。樹木抽出手

法では，グリッド化地表の点群除去．反射強度をしきい値としたワイヤ除去， RadiusOutlier Removal 

を適用した微小ノイズ除去の 4つのアルゴリズムを開発した。実験においてナシ 14本を計測した結果，

13,843,644点の点群合成に成功した。さらに樹木抽出手法を適用した結果．地表，ワイヤ．微小ノイズの

除去率はそれぞれ 100,99.6, 87.6 %であり，樹木抽出精度は 94.5%であった。

［キーワード]3次元レーザースキャナ，点群データ．樹木抽出，反射強度,Radius Outlier Removal 

Development of Pear Cultivation Management Technology Using Information and 

Communications Technology for the Next Generation of Farmers (Part 1) 

- Development of a Tree Extraction Method Applying 3D Laser Scanning-

Jaehwan LEE*1. Tsuyoshi YOSHIDA*2, Kazuyoshi NONAMI*1. Ichizen MATSUMURA*¥ 

Akira Y AN0*3, Eiji MORIMOT0*1↑ 

Abstract 

We built a prototype measurement jig for installing 3D laser scanners at multiple points in pear orchard; 

further we developed methods for collecting point cloud data and "tree extraction, " which enable to 

identify pear trees in the point cloud. The proposed tree extraction algorithm consists of four steps: Create 

grid; Remove points that lie on the ground surface; Remove points that lie on trellis wires using reflective 

intensity threshold; and Remove micro-noise via radius outlier removal. We measured 14 pear trees and 

successfully integrated 13,843,644 points into point cloud. The result obtained via tree extraction method 

demonstrate that the removal ratios for ground, wire, and micro-noise components were 100 %, 99.6 %, and 

87.6 %, respectively, and the tree extraction accuracy was 94.5 %. 

[Keywords] 3D laser scanner, point cloud data, tree extraction, reflective intensity, radius outlier removal 

I緒言

農林業センサスによると果樹栽培における農業就業人

口は 2010年から 2015年の 5年間で 27,284人減少して

いる（農林水産省， 2011;農林水産省， 2016)。農業従事

者の高齢化により作付面積が2010年の全国 13,900haか

ら2019年には 11,lOOhaに減少したことも報告されてい

る（農林水産省， 2020)。農家が試行錯誤を重ねながら獲

得し蓄積された栽培ノウハウは「体で覚えた」暗黙知に

より構成されるため初心者が篤農家の暗黙知の栽培技術

を簡単に習得することは難しいと言われている（末永，

2009)。
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本研究で対象としたニホンナシ (Pyruspyrifolia 

Nakai)は果樹の中で最も高度な栽培技術を必要とする

とされている（山田 1983)。そこで著者らはナシ栽培の

伝承技術が開発できれば，他の果樹へも横展開できると

考えた。

篤農家の暗黙知を技術継承する方法についてミカン栽

培において摘果すべき果実の写真を選択して正解と記録

する摘果学習システムの開発において学習前後で非破壊

選果機にて評価点が9%向上したと報告されているよう

に熟練者の暗黙知をデータベース化することは初心者と

技術共有を図り，効果的に作業品質を高める（神成ら，

2015)。

本研究では樹勢評価に資する暗黙知を形式化するため

に非破壊で計測可能な 3次元レーザースキャナから得ら

れる点群データを評価指標として適用した。

点群データを用いた研究として Marinelloら (2017)

はワイン用プドウの木を Kinectセンサで得た点群デー

タを解析し，木の体積と葉の数及び葉面積に決定係数

R2=0.76の関係があると報告している。

本報では (1)3次元レーザースキャナを適用した剪定

前後における点群データの取得手法の確立， (2)樹木部

抽出に係る点群データの前処理手法を開発目的とした。

II 材料および方法

1. 点群データの取得手法

点群取得には， 3次元レーザースキャナ (3DLaser 

Scanner GLS-2000, TOPCON Positioning)を適用した。

測定手法は器械点 ・後視点法であり ，レーザ を射出，

ターゲッ トから反射したレーザを検知してその飛行時間

から距離を算出するものである (TOF: Time-of-Flight 

Method)。算出された数値は X,Y,Z座標と反射強度を

持った点群として記録される。

本実験では測定距離が 130m(反射強度 90%), 測定

範囲は垂直角 270゚ 水平角 360゚で分解能は 10m先の点

間ピッチが 12.5mmとなるように設定した (TOPCON

Positioning, 2018)。また 3次元レーザースキャナの特性

により，対象物の後方は測定されないため， 1本の樹木

について最低 3箇所の器械点が必要である (Gartneret 

al., 2006)。本試験では器械点を図 1に示すように 8点配

置した。 供試樹木の樹間間隔は最小 2.0mから最大 4.3

mであり ，構造は 2本仕立て 12本， 3本仕立て 2本で合

計 14本であった。平棚の地上高は最低 1.4m, 最高 1.7

mであった。

点群データから差分を正確にとるためには 3次元レー

ザースキャナが同じ地点に設置される必要があるが， 三

脚による測定では地表の凹凸や地表が膨軟であるため固

定が難しい。そこで本研究は固 2に示すように土台とな

る観測用プレー トと3次元レーザースキャナを固定する

ための治具を試作した。計測では観測用プレート を地下

30mmに敷設し，設置高が 100mmの治具をプレー トに

固定した状態で行った。

点群計測作業は下記の 3工程から構成され本研究では

器械点を 8点設定した。1)計測領域内にローカルの座

標系における原点 (0,0,0)を設定 2)任意の器械点から原

点までの座標計測を行い，ローカル座標を付与 3)1工程

前の器械点にターゲットマーカを設置して任意の器械点

からタ ーゲッ トマーカを座標計測 して順にローカル座標

を付与する。

点群データ合成は点群処理ソフトウェア (MAGNET

Collage, TOPCON Positioning) を用いてロ ーカル座標

データを統合することで複数の計測結果を同じ座標系に

描画し，csv形式で保存した。

2. 樹木抽出手法

収集した点群データには地表や平棚栽培の棚を構成す

る鋼線（以下，ワイヤ），微小ノイズなどが含まれること

から樹木のデータのみを抽出する必要がある。そこで開

発した樹木抽出アルゴリズムは (1)点群データのグ リッ

ド化 (2)地表の点群除去 (3)ワイ ヤ除去 (4)微小

ノイズ除去の 4段階で構成した。

(1) 点群データのグリ ッド化

Kwakら (2014) はデジタル建築モデルを作成するた

め，不規則な点群データの境界から，全ての建築を含む

図 1 サンプル樹と器械点の配置

Fig. 1 Arrangement of sample trees and occupied points 
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図 2 定点観測のための 3次元計測装置の設置用治具

Fig. 2 Installation jig of a 3D laser scanner for stationary measurement 

境界 を 生 成 す るため MinimumBounding Rectangle 

(MBR) を適用して最小面積の長方形を作成した

(Chaudhuri et al., 2007)。本研究では樹木抽出アルゴリ

ズムで参照する点数を削減して計算量を軽減するため，

点群処理前に MBRを適用した。

点群データから XY座標を取り込んで XY平面で任

意のメッシュで区切り，グリッドごとに点群処理 （以下，

グリッド化）を行った。X軸方向の終端座標を a (Xの

最小値， Yの最小値）と Y軸方向の終端座標を /3(Xの

最大値， Yの最大値）から MBRの境界を定義した。

図 3に示すようにグリッド化アルゴリズムは変数を

a=「Xの最小値から Xの最大値まで Kずつ増えるリ

スト」， b=「Yの最小値から Yの最大値まで Kずつ増え

るリスト」，k=「生成するグリッドサイズ (m)」,p=「点

(X. Y)座標のリスト」と定義し，本研究では k=2mを

適用した。 さらに aを原点にする MBR内に kXkサイ

ズのグ リッドを Bまで生成した。最後に各グリッドの

MBR [a, /3]範囲から (a<p</3)を満足した点を区切 り

保存した。

(2) 地表除去アルゴリズム

点群データには斜面や起伏を含む地表部の要素が多く

含まれ，地面情報をトリミングする際に高さにしきい値

として一意に除去することは難しい。そこで本研究では

図4に示す地表除去ア）レゴリズムを開発した。園全体を

メッシュサイズ 2X2mでグリッド化 し，各グリッド内

の点群における Z座標の最小値 (Zmin) を探索する。実

験ほ場では 2X2m内に0.5m以上の地面の凹凸がなく ，

かつ抽出対象である主枝 ・徒長枝なども存在しないこと

から Zminに 0.5mを加算した高さをしきい値としてグ

リッド内の地表成分の除去を行った。

(3) ワイヤ除去アルゴリズム

反射強度はレーザ光の強さを示す値であり，材料の反

射特性，入射角，被写体までの距離によって異なる。 し

かしレーザ光の反射は異なる物体であっても同様な反射

強度を持つ場合があり，物体の分離は難しいと報告され

ている (Kimet al., 2011 ; Song et al., 2002)。本研究では

人工物として園内に存在するワイヤを反射強度から識別

できるかどうか評価するために，ワイヤの点群を抽出し

反射強度の分布 (256段階）を求めた。開発したアルゴ

リズムは固 5に示すように， まず計測デー タからワイヤ

（鋼線，直径 3.2mm) の点群サンプルを取得して反射強

度を変数 iと設定し， iの頻度分布を求め，ワイヤ点群の

判断領域になる iの最小値 Cimin)と最大値 (imaJ を決

定した。最後に収集した点群データのうち imin, imax間

の反射強度を持つ点群を除去することでワイヤ除去処理

とした。

(4) 微小 ノイズ除去アルゴリズム

圏 6に示すように RadiusOutlier Removal (ROR) の

アルゴリズムは点群データから微小ノイズをフィルタ リ

ングする手法である。RORは球の中心点の座標をリス

トeに，リス トfは点 eから検索される点と定義した。

さらに式 (1) を用いて点 eとf間の距離 dを求め，球体

内部に存在する点をカウントした。dが検索半径 r以下

となる点の数がしきい値 n以下の場合，微小ノイズと判

断して点群を除去した (Rusuet al., 2011 ; Ruchay et al., 

2019 ; Raumonen et al., 2013)。

d=/(x,-x炉＋如一y炉+(z,-z炉 (1) 

樹冠部の直径は最小 2cm以上であり，剪定枝の直径

は平均 1.4cmであったので実測データを基に rを 1.5

cmと設定した。 しきい値 nの設定については rの領域
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START 

n=O 

a=Xmin,Xm四， K

b =Ymin, Ymax, k 

n+=l 

グリッド[n]=[a,/3]

END 

図 3 グリッド化アルゴリズム

Fig. 3 Algorithm of create grid 

内に存在する点が2点以下のとき微小ノイズと判断でき

るように n=2とした。

3. 供試ほ場

供試ほ場（観光農園橋本園，鳥取県：35°32'23.S"N 134° 

14'35.l"E, 30a)の 14本の樹木を供試材料として点群

データの計測に適用した。樹の大小による点群データの

バラッキを評価する指標として幹の直径を適用し，各々

を計測した結果，図 7に示すように 9cmから 32cmの

バラッキを有していた。

III 結果と考察

1. 点群データの取得手法

3.7aの試験区について点群データを収集した結果，図

8に示すような合計 13,843,644点のデータ取得と器械点

毎のデータ合成に成功した。また作業時間は 10分／器械

START 

No 

地表と
判断して除去

地表以外と判断

END 

図 4 地表除去アルゴリズム

Fig. 4 Algorithm of ground removal 

START 

最小値=imin• 最大値=imax 

点の反射強度=intensity 

ワイヤ
と判断して除去

END 

No 

ワイヤ
以外と判断

図 5 ワイヤ除去アルゴリズム

Fig. 5 Algorithm of wire removal 

点と 3脚での測量に比べて 3倍程度効率化された。

2. 樹木抽出アルゴリズムの処理結果

(1) グリッド化アルゴリズムの適用結果

実験区の点群データは図 9に示すように点 a (0,0)か
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No 

START 

r=検索の半径

n=球体内部の点の数
d=点e,点f間の距離

count=O 

count+= 1 

e=(X, Y, Z) 

f=(X, Y, Z) 

微J臼ヽご」［~

END 

図 6 微小ノイズ点除去アルゴリズム

Fig. 6 Algorithm of micro-noise removal algorithm 

ら/3(42,10) を範囲として MBRを生成すると， 2mX2

mのグリッド総数が 105個となり，そのうち点群データ

が存在したグリッドは 79個となった。

(2) 地表除去アルゴリズムの適用結果

目視による地表の点群が 8,571,845点であったのに対

して地表除去アルゴリズムで判定した点群は 104%に当

たる 8,679,394点であった。 100%を超えた理由は Z軸

の最小値から 0.5m上部を地表と判定したナシの根元の

点群が含まれたためと考えられる（図 10)。

(3) ワイヤ除去アルゴリズムの適用結果

ワイヤの点群の反射強度を分析した結果，図 11に示

35 

30 I ． 
25 ． 

夏20」 ． 
旦
8 15 ． ． ． 
羞10

． ． ． ． ． ． ． ． 
5 

゜1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
樹木番号

図 7 試験区におけるサンプル樹の直径のバラッキ

Fig. 7 Variability of sample tree diameter in the test site 

す分布を示し，ワイヤ全体の 561,348点数のうち 99%に

相当する反射強度50をしきい値とした。

しきい値に基づいてワイヤ除去アルゴリズムを適用し

た結果，ワイヤ 320,010点が存在したのに対し， 318,798

点 (99.6%)が除去された（図 12)。

(4) RORを適用した微小ノイズ除去結果

RORフィルタリング適用した結果，ワイヤを除去し

た点群に微小ノイズ 87,076点が存在したのに対し，

76,322点 (87.6%)が除去された（図 13(a))。除去でき

なかった微小ノイズについて検討した結果，枝と枝の距

離が近い領域に存在する点群が除去されにくいことが明

らかとなった（図 13(b))。しかしながら残った微小ク

ラスタの存在が枝の長さ推定等への影響はないと考えら

れる。

3. 樹木抽出アルゴリズムの精度評価

アルゴリズムの精度評価は取得した点群データをオー

プンソースの点群処理ソフトウェアである Cloud

Compare 2.11.1-Anoia (Girardeau-Montaut et al., 2005) 

を用いて， 目視で樹木抽出した点数と開発したアルゴリ

ズムを適用した点数を比較した。

供試した 14本のナシにおいて目視での点群数は

3,139,749点であったのに対し，樹木抽出アルゴリズムは

3,306,239点と抽出精度は 94.5%となった。樹毎の誤差

を比較した場合枝の外周部など反射強度の低い点群を

除去する場合や点密度の高い支柱等の構造物を抽出した

ことが原因で一14%~198%となったが，構造物は年次変

化を起きにくいことから剪定前後の計測による点群の差

分をとることにより解消できると考えられる（図 14)。

今後の課題としては微小クラスタによる判定精度を高

めるために RORに加えてアルゴリズムの改良が必要で

ある。

IV 結 言

本研究では，ナシ園の 3次元点群データ収集方法を確
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． 

図 8 試験区における取得した点群データ

Fig. 8 Collected point cloud data in the test site 

□生成したグリッド 1/105個 仁］点群データが存在したグリッド 1/79個 (3 (42, 10) 

E
 

x (ml 

固 9 グリッド化の結果

Fig. 9 Result of create grid 

■ァルゴリズムにより除去され た点群 データ ■残った点群 データ

8 

6 
I I 

S JI 
1......14 

>. 2 
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図 10 地表除去結果

Fig. 10 Result of ground removal 

立，熟練者の栽培ノウハウを可視化するため，樹木抽出

アルゴリズムを開発してデータ処理を行った。実験によ

り以下の結果が得られた。

1) 3次元レーザースキャナ計測において器械点の座標

を固定する治具を試作し， 14本の樹に対して点群収集を

行った結果生成した点群数は 13,843,644点となった。

2)樹木抽出アルゴリズムを開発し点群データに適用

した結果地表ワイヤ， RORを適用した微小ノイズは

それぞれ 100,99 6, 87.6 %除去され，樹木抽出精度は

94.5%であった。

今後は，剪定前後の点群データの差分による徒長枝量

の推定 ・樹勢の強弱判定，さらに GISソフ トウェアと連

携した生育マップ生成，評価を行う必要があると考えら

れる。
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図 11 ワイヤ点群データの反射強度分布

Fig. 11 Histogram of reflective intensity of wire point cloud data 
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゜ 固 12 ワイヤの除去結果：除去前 （左），除去後 （右）

Fig. 12 Result of wire removal: Original (Left), Wire removed (Right) 

図 13 微小ノイズ除去結果：除去された点 （赤），除去されなかった点 （青）

Fig. 13 Result of micro-noise removal: Removed points (Red), Not removed points (Blue) 
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図 14 試験区における樹木抽出アルゴリズムの精度評価

Fig. 14 Accuracy evaluation of tree extraction algorithm in the test site 
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