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巨ヨ
航空機LiDARを用いた都市空間における

樹木の形状情報の抽出精度

押尾晴樹*1.浅輪貴史*1.梅干野晃*2.宮坂聡*3

Accuracy of the Information on the Extemal Crown Form of Individual Trees 

Ex仕actedby Airbome LiDAR in Urban Spaces 

Han水iOSHIO*I， Takashi ASAWA*I， Akira HOYANOむ andSatoshi MIY ASAKA *3 

Abstract 

We examined the acquisition accuracy of high-reso1ution airbome LiDAR for capturing the extema1 forms of individua1 

仕eesin an urban dis仕ict.The accuracy ofthe voxe1-based reconstruction ofthe crown form was verified in anticipation of 

estimating the 1eaf area density (LAD) distribution. We ca1cu1ated the decrease in the number of airbome 1aser beams 

incident on a crown in each height bin for 20 Japanese ze1kova trees， and then， determined the target仕ee.Terres仕ia1

LiDAR data of the target仕切 wasused for the verification. We examined the spatia1 accuracy of the airbome LiDAR 

points on the crown surface before verifYing the accuracy of the voxe1-based reconstruction. The resu1ts confirmed that 
airbome LiDAR cap旬red也ecrown periphery with the spatia1 accuracy of 0.5 m and 1 m in the upper and 10wer parts of 

the crown， respective1y. Next， voxe1s inciuding one or more points were extracted as the areas in which the fo1iage is 
distributed. We then verified the distribution accuracy of the extracted voxe1s， and we found that 60 % of the extema1 

voxe1s derived by the terre耐ia1LiDAR can be extracted. We a1so investigated the reasons for voxe1s not being ex岡山d

by the airbome LiDAR， using the LAD in voxe1s derived企omthe terres仕ia1LiDAR data. We observed that 96 % of the 

extema1 voxe1s derived by the te紅白仕ia1LiDAR was comprised of voxe1s extracted by airbome LiDAR (the adjacent 

voxe1s of which can be ex住acted)and voxe1s that had insufficient foliage to trigger a re旬m pu1se. Our results 

quantitativ巴1yindicate that high-reso1ution airbome LiDAR is app1icab1e to the voxe1-based reconstruction of extema1 

forms of individua1 trees in urban spaces 

Keywords : Airborne LiDAR， Terrestrial LiDAR， Crown form， Urban district， Thermal environment 

1. はじめに

近年，夏季における都市の熱環境悪化の対策として樹木

による緑化が注目されている。各地方自治体で緑の基本計

画が制定され緑化が推進されており，ヒートアイランドな

ど熱環境問題への対策もその主な目的となっている。樹木

の主要な熱環境調整効果である日射遮蔽や蒸散作用を評価

するためには，都市空間に分布する各樹木の樹冠による日

射の透過量や吸収量を知る必要があり，それには個々の樹

木の葉の密度 (LAD: Leaf Area Density )分布の情報を整備

することが重要で、ある。都市に存在する樹木は樹種，成長

段階，生育状況，菊定などにより樹冠形状や葉の密度分布
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にバリエーションがある。よってそれらの特徴を表現する

ことができる空間スケールでの情報整備が求められる。し

かし現地調査により個々の樹木の LAD分布の情報を整

備することは困難である。そこで情報を整備する方法とし

て，航空機LiDAR(Light Detection and Ranging)に注目す

る。

LiDARにより得られる樹冠の点群から LAD分布の情報

を得るには， voxe1を用いた方法が有効である。利用面を

考えても， voxe1化することによって CFD(Computationa1 

F1uid Dynamics)や熱環境シミュレーション1)2)の樹木領

域に適用できる情報となる。地上型 LiDARを用いた研究

では， LAD分布3)4)やPAD (P1ant Area Density )分布5)の

推定方法が提案されている。航空機 LiDARについては，
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色。 100 200 m 

Fig. 1 Airbome LiDAR observation courses， location of 

the target zelkova tree and teITestrial LiDAR ob-

servation positions， laser zenith angle on horizontal 

plane at the location of the target tree. 

Table 1 Airbom巴LiDARobservation conditions 

Date: 2010.9.6 Observation system: SAKURA 
Altitude: 350 m (Heliborne system， NakanihonAir Service) 
Laser interval on the ground ullder the flight course: 
0.25 m (scan direction)， 0.2 m (刊ightdirection) 
Scanner: LMS-Q560 (則EGL) Wave length: 1550 nm 
Rallgillg accuracy: 20 nun Laser beam divergence: 0.5 mrad 
Range reso1utioll: 0.5 m Number oftargets per pulse: unlimited 

Wang et a1.6)がレーザー反射点を含む voxelを抽出するこ

とで，単木の 3次元構造を表現したモデルを作成している。

しかし精度の検証はされていないため，単木の樹冠形状

や葉群の分布が再現できているかは明らかにされていな

い。また，Song et a1.7)はPAD分布を推定する手法を提案

している。しかし樹冠上部での遮蔽により樹冠下部には

レーザーが届きにくいため，中井ら8)の報告にもあるよう

に樹冠内の全領域において LADや PADの分布を推定す

るのは難しいと言える。ただし Songet a17)や中井ら8)

はファーストパルスとシングルパルスのみを用いているた

め，ラストパルスや中間パルスの利用については検討が必

要である。また，以上のように voxel内の密度を議論して

いる研究においても，精度の検証が十分で、ない場合や群落

の鉛直構造を対象とする場合が多く，実際の枝葉の分布と

点の分布の比較もほとんどされていないため，単木の樹冠

領域，すなわち樹冠形状の再現精度は明らかにされていな

しミ。

そこで本研究では，都市空間の単木においても LAD分

布の情報を整備するための基礎として，航空機LiDARデー

タを用いて voxelにより樹冠を再現したときの，樹冠形状

の再現精度を明らかにすることを目的とする。航空機

LiDARにより得られる情報の精度を検証するために地上

型 LiDARデータを比較に用いる。また，複数の航空機観

測コースのデータを用いることで，レーザーの間隔や天頂

角の違いが樹冠形状の再現性に与える影響を明らかにす

る。

日本リモートセンシング学会誌 Vol. 33 No.5 (2013) 

Fig. 2 Airbome LiDAR data (Left : Hisaya-Odori street 

(course 2 and course 3)， Right : Z. serrate used in 

the verification (course 3)). 

10cm 

0 48  
Height from ground[m] 

Fig. 3 TeITestrial LiDAR data of the Z. serrate used in the 

verification. 

2. 解析に使用したデータ

2. 1 航空機LiDARデータ

本研究では多くの樹種から成る街路樹や都市公園が存在

する名古屋市久屋大通を解析対象地区として選定した。

Fig. 1に示す 4つの飛行コースから観測を行った。Table1 

に観測の概要を示す。観測高度は 350mであり，地上部に

おいて点密度は約 20点1m2 レーザーのフットプリントの

直径は 17.5cmである。使用した観測システムの特徴とし

て. 1発射パルス当たりに取得できる反射パルスの数が無

制限であること，距離方向の分解能が従来よりも大幅に改

善されていることが挙げられる。スキャナの性能として距

離分解能は 0.6m9)であり，実際のデータでは 0.5m程度

ターゲット同士が離れていればそれぞれを識別可能である

と報告されている10)0 Fig. 2に取得したデータを示す。高

密度な点群により単木を認識することができる。

航空機 LiDARの観測範囲の中から，検証対象樹木とし

て単木のケヤキを選定した。Fig.3の地上型 LiDARデー

タに示すように樹高 10.5m.枝張 8.5mの樹木である。Fig.

1に対象樹木の位置を示す。また. Tabl巴2に対象樹木の位
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Tab1e 3 Terrestria1 LiDAR observation conditions. Tab1e 2 Laser interva1 and 1aser zenith ang1e at也e1ocation 

of the target tree. 

Zenith Laser 

angle (0) interval (m) 

Course 1 26.3 0.31 
Course2 7.8 0.26 

Course 3 4.9 0.26 

Course4 2l.6 0.30 

置における観測コースごとのレーザーの間隔とレーザーの

天頂角を示す。都市には樹冠形状や樹冠内部構造が異なる

様々な樹種が存在し，募定のされ方や生育状態などその状

態も異なる。本研究では，ケヤキの中から樹冠形状の再現

が難しいと予測される個体を選んで検証を行うことにし

た。対象としたケヤキの位置付けについては3章で詳しく

述べる。

2.2 地上型L由ARデータ

航空機LiDARデータから抽出した樹冠の形状情報の精

度検証に地上型LiDARを使用した。地上型 LiDARを用い

れば.10m程度の測定距離の場合.1 cm以下の点間隔で情

報が取得できる。既往研究では葉一枚一枚の再現11)や樹

木の成長モデルと統合したシュートレベルの再現12)13)の

有効性が確認されている。また，レーザーが十分入射する

条件であればLADも高精度に推定できる3)4)。レーザーが

当たらなくなる樹冠上部の場所を除けば，外周部において

は実際の枝葉の分布を把握することができると考え，地上

型LiDARデータを比較用データとして用いることにした。

既往研究においても航空機LiDARデータと地上型LiDAR

データの比較は行われている 14)が. 25m四方の対象領域

で点の鉛直分布が比較されており，単木レベルでの詳細な

比較は行われていない。 Fig.1に示す 2地点から地上型

LiDARにより対象樹木の測定を行った。 Tab1e3に測定の

概要を示す。 10m先の鉛直面においても点間隔は 7mmで

あり.Fig.3のように樹冠の外周部では葉の形状を識別で

きるデータを取得した。

3. 検証対象樹木の選定

本章では，樹冠形状の再現精度を検証する対象樹木を選

定する。樹冠下部でレーザーが届きにくくなる部分も含め

て評価を行うために，樹種としては，盃型の樹冠形状を有

するケヤキを対象とする。次に，ケヤキの樹冠内における

レーザー数の減少について分析することで，対象とする個

体を選定した。

樹冠内でシングルパルスやラストパルスが生じた場合，

レーザーが完全に遮蔽さる場合だけでなく，その先でセン

サの検知レベルを超えるエネルギーが反射されなかったこ

とも考えられる。ここで言うレーザー数の減少とは，樹冠

に入射したあるレーザーがシングルパルスまたはラストパ

ルスを生じた場合そのレーザーは消滅したと見なし，樹冠

Date: 2010.9.2 Scanner:VZ-400 (RIEGL) 
Scan angle range: -40--600 (vertical)， 3600 (horizontal) 
Interval between consecutive laser shots: 0.040 

Point interval: 7 mm (vertical plane at 10m ahead) 
Wave length: 1550 nm Ranging accuracy: 5 mm 
Laser beam divergence: 0.3 mrad 

内を進むレーザー全体の数が減少していくことを表す。樹

頂点と地表面の聞を厚さ 1mの層に分割し l番上の層に

入射したレーザー数 (N])に対する各層に入射したレー

ザー数 (N;)の割合を算出した(=Ni/N])。叫は次式によ

り算出した。

N]=Ncf+Ncs+l九s )
 
-(
 

Ncf:樹冠内のファーストパルスによる点の数.Nム:樹冠

内のシングルパルスによる点の数 Ngs:樹冠下のシングル

パルスによる点の数

また.2層目以降の i番目の層への入射数Niは (2)式の

ように表すことができる。

Ni=Ni-] 九，i-]-Nt，i-] (2) 

Ni-] : i-1番目の層に入射したレーザー数.1込.i-] : i一

l番目の層に含まれるシングルパルスによる点の数，

Nt， i-]: i一l番目の層に含まれるラストパルスによる点の

数

航空機 LiDARによる観測範囲の中からケヤキの成木を

20本選び解析に用いた。明らかに生育状態が悪い樹木は

除いて，葉が密な樹木も粗な樹木も区別せずに選定した。

各樹木に対して，最もレーザーの天頂角が小さくなる観測

コースのデータを用いた。 Fig.4に算出結果を示す。 Fig.4

(1)のように葉が密な樹木では，地上部で反射パルスが検

知されたレーザーの割合は 0.20である。 Fig.4(2)のよう

に見た目で明らかに葉が少ない樹木では 0.57である。

レーザーの透過率が小さい樹木では樹冠の上部で急激に

レーザー数が減少している。本研究では葉密度が中間的で

あり，樹冠長が長いことにより樹冠下部の再現性が問題と

なる個体を検証対象に選んだ (Fig.4 (3))。この樹木につ

いて 2章で述べたように地上型 LiDARによる測定を行い，

検証に使用した。

4. 樹冠の外周部におけるレーザ一反射点の空間精度

点群を voxe1化する前段階の検討として，まずは点群自

身の空間精度を確認した。航空機LiDAR点群からポリゴ

ンを作成することで樹冠形状を再現した既往研究では，点

群から作成した標高データを用いた再現15)や，凸包によ

り抽出した外周部の点をポリゴンで覆うことによる再

現16)が行われている。しかし検証箇所が樹冠表面上の

代表点に限られていることもあり，点群の空間精度は十分

に検証されていない。そこで本章では，航空機LiDARデー
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Fig. 5 Extraction of points distributed on crown surface. 

タと地上型 LiDARデー タから抽出した樹冠の外周部の点

を比較した。

4. 1 外周部のレーザ一反射点の抽出

Fig.5に樹冠の外周部の点の抽出方法を示す。Xは分割

間隔であり点を抽出する空間スケールを表している。最初

に樹冠を構成する点群を厚さ Xmの層に分割した (Fig.5 

(1) )。 そして各層を中心角がOとなるように複数のセグメ

ントに分割し，各セグメントで樹冠中心から最も遠い点を

抽出した (Fig.5 (3))。ここで樹冠中心とは，地上型

LiDARデータから求めた幹の中心である。各層における

0は次のようにして決定した (Fig.5 (2))。地上型 LiDAR

データを基準として航空機 LiDAR点群の空間精度を検証

するために，地上型 LiDARデータにおける各層を 8つの

領域に分割して各領域で最も外側の点と樹冠の中心点との

距離を算出し各領域の距離を平均してその層の平均樹冠

半径を算出した。そして平均樹冠半径の距離で弧の長さが

Xmとなる ように中心角。を決定した。既往研究15)では

日本リモートセンシング学会誌 Vol. 33 NO.5 (2013) 
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層の厚さを O.5m，eを45。として樹冠形状の再現性が検
討されている。本研究では外周部の点の空間精度を調べる

ために，X=2m， 1.5m， 1m， O.5m， O.25mの5通りの分割

間隔で点を抽出した。

4.2 検証結果

4.2.1 樹冠の中心点との距離の精度と点を抽出する空

間スケールの関係

4.1で分割した各セグメン トにおいて，航空機 LiDAR

データから抽出した点と樹冠の中心点との距離x。と，地

上型 LiDARデータから抽出した点と中心点との距離x{の

差Llx(=件。-x，l) を算出した。LlxとXが小さいほど航空
機 LiDARが高精度に樹冠の外周部の位置情報を取得して

いることになる。Fig.6に航空機 LiDARデータから点が

抽出された全てのセグメントにおける Llxを平均した結果

を示す。Fig.7には Llxの高さによる変化を， 3つのXにつ

いて示す。実際には Fig.7のように樹冠下部ほど精度が低

下していくが，Fig.6はこれを平均して樹冠全体の精度と

して示している。大部分のセグメントにおいてはんーめが

負であったため， Fig.6， 7に示す距離分だけ航空機LiDAR
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division interval X. 

データでは樹冠中心からの距離が過少推定されたことにな

る。

航空機からのレーザーが樹冠の外周部に当たり，センサ

が検知できるエネルギーをもっ反射パルス(以下，検知パ

ルス)を返した場合，んはおに比べて，レーザーのフットプ

リントの中心と外周部との距離の範囲内で過少推定になる

場合も過大推定になる場合もある。また，フットプリント

内に含まれる葉が少なく検知パルスを返さなかった場合，

その葉はデータと して記録されずらはめに比べて小さく

なる。樹冠上部では後者の影響で外形が過少推定される

が，地上型 LiDARによる結果との差Llxは最大でも 0.5m

程である。樹冠下部では上部でのレーザーの遮蔽により，

検知パルスを返すほとやのエネルギーが樹冠のエッジ部分に

到達しなくなるため精度が低下する。空間スケールXが

大きいほどLlxは小さいが，Xが小さい場合のLlxも，既往

研究における誤差 2m16)や相対誤差 0.415) と比較すると

十分小さい。

4.2.2 天頂付近からレーザーが照射された場合の結果

最もレーザーの天頂角が小さく点密度が大きいコース3

の結果について詳しく述べる。Xが0.5mと0.25mで地上

型LiDARによる結果との差Llxが0.5mになる。この 2つ

の分解能ではLlxは変化していないが，地上型 LiDARデー

タからは点が抽出されたにも関わらず航空機 LiDARデー

タからは点が抽出されなかったセグメン トの割合(以下，

未抽出セグメン ト率)が，X=0.5mの場合は 0.3であるの

に対しX=0.25mでは 0.6である (Fig.8) 0 Fig. 9の鉛直分

布で見ても，X=0.25mの場合は，樹冠上部においても未

抽出セグメント率が0.5を超える場合もあり，この空間ス

ケールでは点を抽出できていない。X=0.5mの場合，樹冠

上部ではほとんどの層で未抽出セグメント率が0.1-0.2で

ある (Fig.9)。また， Fig.7から Llxも0.5m以下であるこ

とから，天頂付近から高密度にレーザーが照射される条件

であれば，航空機LiDARは，樹冠上部において 0.5mの空

間精度で樹冠の外周部の位置情報を取得している。一方樹
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冠下部では，X=0.5mでは未抽出セグメント率が0.5を超

える場合があるため，外周部の位置情報を取得する空間精

度は 0.5mではなく ，1m程度となる。

4.2.3 レーザーの天頂角とレーザ一間隔が精度に与え

る影響

次に， レーザーの照射条件が精度に与える影響を見るた

めに，観測コース聞の差について述べる。点密度が小さい

ほど，枝葉による遮蔽の影響を受けない部分であっても遮

蔽の影響を受ける部分であっても，樹冠の外周部に当たる

レーザー数が減り ， Llxと未抽出セグメント率が大きくな

る。また天頂角が大きくなると， レーザーが樹冠を透過す

るのに必要な距離が長くなるため，レーザー数が減少しや

すくなる。最も天頂角が大きく点密度が小さいコースlと

最も天頂角が小さく点密度が大きいコース3では，0.05m 

のレーザーの間隔の違いと 200 の天頂角の違い (Table2) 

があり，それが0.1-0.15mの精度の差をもたらしている。

さらに，点密度が小さいと点が抽出されないセグメン トが

増えるため， Fig.8の未抽出セグメント率において，XがO.

5m以下ではコース lと3の聞に 0.1の差が見られた。

コース 4は天頂角，レーザーの間隔ともにコース 2，3に比

べて大きいが，Fig.6に示すLlxはコース2と同程度 Fig

8に示す未抽出セグメント率はコース3と同程度である。

これは，対象樹木は西側に比べて東側の方が葉密度が大き

いため，樹木の東側からレーザーが入射するコース4は，

コース 2や3からはレーザーが屈きにくくなる部分の観測

に有利だ、ったことが理由に挙げられる。

天頂付近から高密度にレーザーが照射されれば，樹冠上

部において 0.5m，下部においても 1mの空間精度で，航空

機 LiADRにより樹冠の外周部の位置情報を取得すること

ができた。樹冠の航空機 LiDAR点群を voxel化すること

で知りたい情報は，葉一枚一枚の空間スケールの情報では

なく ， 葉群の空間スケール (数 10 cm~ 1 m程度のスケール)

のLADの分布である。これに対し航空機LiDARは上記

の精度で樹冠の外周部の位置情報を取得していたため，樹
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Terrestrial data 

(2) Voxels including 
one or more points 
are extracted 

Fig. 10 Procedure of external voxel extraction. 

冠の点群は本研究で目指す voxelモデリングに適した空間

精度を持っていることが明らかになった。

5. 樹冠の外周部の voxelの抽出精度

5.1 voxelによる樹冠外形のモデリング

航空機 LiDARと地上型 LiDARによる外周部の voxelの

分布を比較することで精度検証を行う。Fig.10に樹冠の

外周部の voxelの抽出方法を示す。最初に点群を voxelに

分割し (Fig.l0(1)). Wangetal.6)と同様に，少なくとも

レーザー反射点を lつ以上含む vox巴lを抽出した (Fig.10 

(2))。そして， Fig. 10 (3)のように外周部の voxelを抽出

した。Wanget a1.6)は，森林において 0.5m X 0.5 rn X 1 mの

voxelを用い樹冠の 3次元構造を表現したモデルを作成し

ている。しかし精度の検証はされていないため，使用し

た4-7点1m2のデータで 0.5mXO.5mXlmスケールの葉

群分布を推定できるかは示されていない。本研究では

voxelサイズと voxelの抽出精度の関係を調べるために， 0 

5 m X 0.5 m X 0.5 m， 1 m X 1 m X 0.5 mの2種類の voxelサイ

ズを使用した。voxelの高さは観測システムの距離方向の

分解能を考慮した。前章で航空機 LiDAR点群自体の精度

は確認できたため，ここでは地上型 LiDARデータを航空

機 LiDARの分解能に合わせて分割して比較を行った。

5. 2 外周部の voxelの抽出率

Fig. 11に，抽出した voxelのうち樹冠上部と樹冠下部に

おける l層分(厚さ 0.5111)の水平断面図を，最もレーザー

の天頂角が小さく点密度が大きいコース 3と，天頂角が大

きく点密度が小さいコース lについて示す。地上型

LiDARによる voxelの3次元分布は LAD分布を示してい

る。voxelサイ ズが 0.5mの場合，航空機 LiDARデータに

より抽出できない voxelが多い。 voxelサイズが 1mの場

合は，樹冠上部において，コース 3の結果では分布の傾向

が再現できているが，コース lでは抽出できていない

voxelもある。また樹冠下部では，コース 3であっても抽
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Fig. 11 Distribution of the extracted voxels 

出できない voxelが多い。

次に抽出率 (航空機 LiDARデータと地上型 LiDARデー

タ両方から抽出された voxel数/地上型 LiDARデータから

抽出された voxel数)により航空機 LiDARデータから抽出

した voxelの分布の精度を検証する。例えば Fig.10の場

合は，外周部の voxell0個のうち 7個が航空機 LiDARデー

タにより抽出されているため抽出率は70%である。Table

4に抽出率の樹冠全体での平均値を示す。まずはコース 3

について考える。voxelサイズが 0.5m X 0.5 m X 0.5 mの場

合は，抽出率が 35-40%である。これは，地表面の 0.5m

四方の領域には 4-6個のレーザーが到達するが，樹冠上部

におけるレーザーの遮蔽により樹冠下部では抽出精度が低

下したためである。voxelサイスが 1mX  lmXO.5mのと

きに， 60%以上の抽出率を得た。Fig.12にvoxelサイズが

lmXlmXO.5mの場合の抽出率の高さごとの変化を示す。

コース 3では，樹冠上部で 60-80%のvoxelを抽出できた。
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Table 4 Estimation ratio in the enti閃 crowna閃a[%]. 

Voxel s四 ICoursel Course2 COllrse3 Course 4 
0.5xO.5m I 26.7 28.9 36.3 30.6 
lxlm I 48.0 53.9 60.9 53.5 

しかし樹冠下部では抽出率が50%以下に低下している。

以上から， voxelサイズが 0.5m X 0.5 m X 0.5 mでは相対的

に抽出精度が低いと判断し， 1 mX 1 mXO.5mのvoxelを用

いた場合の再現性について 6章で詳しく分析を行う。

次に観測コース閑の差について述べる。Table4に示す

通り，観測コース問では抽出率に 10-15%の差がある。地

表面の lmXlmの領域にコース 3では約 20点，コース l

では約 15点が含まれる。また，樹冠下部に至るまでの樹

冠通過距離もコース lでは長くなる。これによりコース l

のレーザーの密度がコース 3に比べ低くなり，抽出率で 10

%以上の差をもたらした。コース 2，3では地表面におけ

るレーザーの間隔は同様であるにも関わらず， voxelサイ

ズが ImX 1 mXO.5mの場合に抽出率に 7%の差が見られ

る。レーザーの天頂角の違いによる影響が表れていること

が分かる。

6. 航空機 LiDARにより抽出できなかった voxelの特徴

6. 1 分析方法

6.1.1 方法の概要

航空機 LiDARでは特に葉の密度が小さい voxelの抽出

精度が悪いと予測されることから， voxelの未抽出が枝葉

の分布の再現性に与える影響を考察する必要がある。そこ

で， voxelサイズが ImX I mXO.5mの場合について，5章

で航空機 LiDARデータにより抽出できなかった voxelの

原因について分析した。原因として， (1) voxel内の葉面積

が，検知パルスを返すのに十分でない (voxelA)， (2) voxel 

に航空機からのレーザーが到達していない (voxelB)の2

つについて考えた。 Fig.13に示す手順により抽出できな

かった voxelをvoxelA， voxel Bに分類した。voxelA. 

voxel Bの判定のために voxelのLADを用いた。LADが閲

値より小さければvoxelA (葉が少なく検知パルスを返さ
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Fig. 13 Procedure of lInextracted voxel classification. 

ない)，関値より大きければvoxelB (葉が多いにも関わら

ず反射していない，つまりレーザーが到達していない)と

判断した。閥値の決定には，voxelと航空機の聞に葉や校

など遮蔽物が存在しない voxelを用いた。

6.1.2 地上型 LiDARデータによる各 voxelのLADの

算出

各voxelのLADは，次の方法により地上型 LiDARデー

タから算出した。多くのレーザーが入射する条件である外

周部の voxelを対象としているため， voxelへ入射するレー

ザー数が同じであればvoxel内の点数と葉面積は相聞が高

くなる。しかし場所により voxelへ入射するレーザー数

は異なる。そこで， voxelへ入射したレーザーが葉に接触

する確率をもとに voxel内の LADを算出する Hosoiet 

a1.3)の方法を用いた。正確な LADを求めるには，死角が

無くなるように複数方向から測定することが有効で、あると

されている3)4)。しかし風の影響で複数の測定地点のデー

タが重ならない場所が発生すること，対象voxelから遠い

測定地点からのレーザーはvoxelへ到達する前に葉や枝に

遮られ不均一に voxelへ入射するため，場所によって過大

推定や過少推定を引き起こ し精度にばらつきが出ることが

想定される。そこで本研究では Belandet al.l7)と同様に

DUITlIeu et al.l8)の方法により各 voxelについてそれぞれの

測定地点のデータからの地上レーザ一入射率NjN，を算出
しこの値が最も大きい測定地点から求めた結果をその

voxelの値として採用した。N"は各 voxelへの実際の地上

レーザ一入射数，N，はiJm定装置と対象 voxelの聞に葉や枝
などの遮蔽物がない場合の入射数である。外周部の voxel

であっても，樹冠上部などでは手前の葉による遮蔽でレー

ザーが入射しにくくなる。レーザーの入射数が少なくなる

とLADの推定精度が低下する4)19)。そこで地上レーザー

入射率が0.9より小さい場合は，voxel A. Bには分類せず

に，地上測定では密度を推定することが難しい voxelであ

るとして区別して扱った (voxelC， Fig. 13)0 LAD算出の

際の葉の角度は，方位角は一様とし，傾斜角は下僚らによ

るケヤキの実測結果20)の平均値を全ての voxelで用いた。

外周部の voxelを対象としており枝の影響は小さいと考

え，葉の点と校の点を区別せずに用いた。

6. 1. 3 voxel AとvoxelBを判別する闇値の算出

ステップ 2における LADの関値は次のように決定し

た。対象 voxelと航空機の聞に葉や枝など障害物が存在せ

ずレーザーが遮られることなく入射する vox巴iを用い，抽
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いvoxelAの割合が大きい。

最もレーザーの天頂角が小さく点密度が大きいコース 3

では，5.2で示したように 60%のvoxelが抽出可能である

(Fig. 16・)。そして， 葉が少ない voxelA (Fig. 16磁)また

は隣の voxelが抽出できた voxel(Fig. 16田口口)を含め

ると， 全体の 96%であった。また，特に樹冠による日射の

吸収・透過に影響が大きいと考えられる樹冠中部から上部

について見ると，樹冠下からの高さが2-7mの範囲におい

ては，抽出できた voxelとvoxelA， voxel Cのうち隣の

voxelが抽出できたものだけで 92%に達した。以上から，

天頂付近から高密度でレーザーが照射される条件であれ

ば，航空機 LiDARデータが， 1mの空間スケールの voxel

による樹冠外形の再現に適用できることが明らかになった。

コース lはコース 3に比べて抽出できた voxelは少ない

が，Fig. 16に示すように樹冠上部では，隣の voxelが抽出

できた voxelも含めた割合はコース 3と同程度である。し

かし樹冠下部では，コース 3とは異なり，隣の voxelが抽

出できていない割合が増加している。コース lでは，抽出
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Fig.16 

出できた voxelとできなかったvoxelについて LADのヒス

トグラムを作成した。Fig.14にコース 3の結果を示す。

抽出できなかった voxelの LADの最大値を閥値とした。

闘値は 0.064m2/m3で、あった。閲値は観測コースにより最

大0.003m2/m3の差が生じたがそれによる分類結果への影

響はなかったため，全ての観測コースのデータにコース 3

のデータから算出した閥値を用いた。抽出できなかった

voxelが存在しでも，[鋒の voxelが抽出できていれば，樹冠

の再現性に対する誤差はvoxel1つ分に収まる。特に.抽

出できなかったvoxelがvoxelAであれば，上記の閲値か

らも分かるとおり，樹冠の再現性に及ぼす影響は小さい。

そこで次に， Fig. 15に示すように航空機 LiDARにより抽

出できなかった voxelについて，その隣に点を含む voxel

が存在するかを判定した。

6. 2 結果と考察

Fig. 16に地上型 LiDARにより抽出した外周部の voxel

を，航空機LiDARにより抽出できた voxel， vox巴1A， voxel 

B， voxel C，隣の voxelが抽出できたかどうかに分類した結

果を示す。樹冠上部へ向けて，地上測定でも密度を推定す

ることが難しい voxelCの割合が増える。しかし樹冠上

部は航空機からのレーザーが入射しやすいため，抽出でき

なかったということは， voxel Aのように葉が少ない voxel

が多く存在すると考えられる。Fig.12に示すように樹冠

下部では抽出率が 50%を下回る場合もあるが，レーザー

が到達したとしても， 葉が少ないため検知パルスを返さな
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できた voxelの割合と，隣の voxelが抽出できた voxelも含

めた割合が，ともにコース 3に比べて 12%低かったこと

から，観測コースの直下と両端では精度の差は大きいと言

える。

7. まとめ

航空機 LiDARにより都市空間における樹木の LAD分

布の情報を整備するための基礎として，樹冠を voxelで再

現したときの樹冠形状の再現精度を検証した。はじめに，

voxel化により情報を得る基となる点群自体の空間精度を

確認した。天頂付近から高密度でレーザーが照射される場

合には， レーザーの遮蔽の影響が少ない樹冠上部において

は， 0.5mの空間精度で樹冠の外周部の位置情報を取得で

きることが明らかとなった。樹冠下部であっても， 1mの

空間精度であった。

樹冠の点群から lmXlmXO.5mのvoxelにより樹冠を

再現した場合，天頂付近から高密度でレーザーが照射され

る条件であれば，実際の外周部の voxelのうち 60%を抽出

することができた。抽出できなかった voxelの多くは，航

空機からのレーザーが入射しでもセンサが検知できる反射

パルスを返さないほとマ葉密度が小さかった。そのように密

度が小さい voxelと航空機LiDARにより抽出できた

voxel.隣の voxelが抽出できた voxelを合わせると，実際

の外周部の voxelのうち 96%に達した。以上により，今回

用いたデータが， 1mの空間スケールの voxelによる樹冠

形状の再現に有効で、あることが示された。ただし観測

コースの直下と両端では抽出精度に 10%以上もの差が生

じたため， 1つの観測コースによるデータ内であっても，

樹冠領域の再現精度の差に注意する必要がある。

これらは，航空機LiDARによる単木の形態情報の取得

や林分構造の解析に有用な結果となり得る。今後は，冬季

のデータを用いた枝の影響の解析や，樹冠を透過するレー

ザーに関する解析を通して点分布から樹冠内部構造の情報

を抽出する方法について検討し樹木の形態情報を整備し

ていく予定である。
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