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ABSTRACT
　　In the present study, a method was proposed to separate two plant tissues (photosynthetic and nonphotosynthetic 
tissues) on 3-D point cloud data of a two evergreen trees obtained by a dual wavelength portable scanning lidar, that allows 
to get refection intensity of red and near infrared of a target. First, 3D point cloud data of the trees were collected from 
ground positions that surrounded the trees. Next, the data were voxelized and training data that correspond to a part of 
photosynthetic and nonphotosynthetic tissues were picked out from the lidar data. Based on the training data, distributions 
of the refection intensity of red and the ratio of the refection intensity of red and near infrared were investigated and they 
were used for separation of two tissues in the lidar data based on the maximum likelihood method. As a result, over all 
accuracy and kappa coefficient values of the two trees for the separation ranged from 81 to 93% and from 0.30 to 0.63.
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1．はじめに
近年、スキャニングライダーを用いて植物の 3次元構
造を測定し、植物の構造特性を効率よく高精度に推定す
る手法が数多く報告されている。例えば、ライダーデー
タをもとに樹高や胸高直径を求め、材積を推定する方法
や（Omasa et al., 2002; Hopkinson et al., 2004）、ライダー
から照射されるレーザービームの葉に対する衝突頻度か
ら、葉面積密度の分布や葉面積指数の推定をする方法
（Lovell et al., 2003; Hosoi and Omasa, 2006, 2007; Takeda et 

al., 2008）、ライダーの形状データと分光画像や熱画像な
どをコンポジットし、構造と生理機能の関係を求める方
法（Omasa et al., 2007）などが報告されている。このよ

うにスキャニングライダーにより取得された 3次元デー
タから構造特性を推定する場合、機能の異なる同化器
官（葉）と非同化器官（枝や幹）を 3次元データ上で分
離せずに解析を行うと、推定誤差が問題となる。例えば
樹木の葉面積密度を推定する際、非同化器官を分離せず
にそのまま行うと、葉面積密度を過大評価してしまうこ
とが報告されている（Hosoi and Omasa, 2006, 2007）。ま
た、スキャニングライダーにより取得された 3次元デー
タから構造と機能との関係を検証したりするためには、
機能の異なる同化器官と非同化器官を 3次元データ上で
分離し、解析することが必要となる。器官分離を行う方
法として、着葉期のライダーデータから非同化器官のみ
となった落葉期のライダーデータを差し引く方法があ
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る（Hosoi and Omasa, 2007; Hosoi et al., 2010）。この方法
は落葉期と着葉期の 2時期計測が必要であり、時間と労
力がかかるだけでなく、常緑樹には適用できないという
問題がある。別の方法として、ライダー画像内に含まれ
る 3次元点群のうち、同化器官に相当するものと非同化
器官に相当するものの空間分布の違いを利用し、非同化
器官に相当する点の初期値をもとに、ある距離以下にあ
る点を非同化器官として探索することで両者を分離する
方法も提案されている（Negoro et al., 2012）。この方法
は上述した 2時期測定データを利用する方法の欠点をカ
バーしているが、樹冠内でビームが届かずデータが欠落
した部分があると、初期値からの距離探索がうまくいか
ず、幹・枝の分離が不完全になるという問題がある。上
述した二つの分離方法は対象の分光反射情報を利用しな
い方法であるが、こうした方法をとるのは、一般的なス
キャニングライダーが近赤外などの単一波長レーザー光
源しかもたず、分光情報を取得することが難しいため
である。一方、複数波長のレーザー光源を搭載したス
キャニングライダーも、研究レベルでは利用されるよう
になってきた（Morsdorf et al., 2009; Hakala, et al., 2012; 

Wallace et al., 2012）。このようなライダーを利用すれば、
各器官の各波長ごとの反射特性の違いを利用し、器官分
離が可能となる可能性がある。そこで本研究では、近赤
外と赤の二つの波長のレーザー光源を搭載した可搬型ス
キャニングライダーを用い、二つの波長に対する同化器
官と非同化器官の反射特性の違いを利用して、両器官の
分離を試みたので報告する。

2．計測対象および方法
計測地はつくばみらい市にある人工林で、林内にはス
ギやケヤキ、アカマツなどが生育し、低層には常緑低木
が生育していた（Hosoi and Omasa, 2007）。この計測地
において、対象木として樹高 2.4 mのサザンカ（Camellia 

sasanqua Thunb.） と 樹 高 2.8 m の ツ バ キ（Camellia 

japonica L.）を選択した。これらの対象木は比較的枝に
強度があり、少しの風ではほとんど揺れが生じず、風に
よる 3次元ライダー画像内のぶれを防ぐことができるた
め、対象として選択した。測定には二波長レーザー光
源搭載可搬型スキャニングライダーを使用した（改良
型 TDS-130 L、パルステック工業株式会社）。本装置は
もともと赤（波長 656 nm）の光源が一つだけ搭載され
ていたものを、近赤外（波長 785 nm）のレーザー光源
も搭載し、対象の 3次元点群画像と点群各点の赤と近赤
外の反射強度（それぞれ Ir、Inと置く）を同時に得られ

るよう改良されている。この装置の測距原理は三角測量
であり、3.5～10.0 mの測距範囲で、空間解像度は 5 m

で 1～ 2 mmである。ガルバノミラーとステッパーモー
ターにより、垂直と水平スキャンをすることでデータ取
得を行う。本装置を用い、対象をもれなくレーザース
キャンできるよう、対象を取り囲む 3方向からスキャン
を行い、データ取得を行った。各スキャン方向は方位角
方向で 120°ずつ離れるよう設定された。ライダーから
対象までの距離は 5 mとした。なお、測定は最初に着葉
状態で行い、その後、検証用データを得るため、対象か
ら葉を全部取り去った状態の測定も行った。得られた着
葉状態と葉を取り去った状態での各測定地点からのデー
タは、同一の座標系になるよう位置合わせ（レジスト
レーション）された後、ボクセル化された（Hosoi and 

Omasa, 2006）。
器官分離を行うため、ボクセル化後の点群データから、
対象のカラー写真をもとに、目視にて明らかに葉とわか
る部分と幹・枝とわかる部分を数箇所選択し、分離のた
めのトレーニングデータとした。このデータ内の各点の
赤と近赤外の反射強度比である Ir / Inと赤の反射強度単
体の Irについてヒストグラムを作成し、同化器官と非
同化器官の分布の違いを確認した。トレーニングデータ
における同化器官と非同化器官それぞれの Ir / Inの分布
をもとに最尤分類法を適用し、二つの器官の分類を行う
ことで、器官分離を行った。同様に Irの分布からも最
尤分類法で器官分離を行った。
着葉状態で測定したデータにはすべての幹・枝は含ま
れていない。なぜなら、葉により遮蔽されることで、レー
ザービームが届かない幹や枝があり、この部分はデータ
としては欠落するためである。一方、葉を取り去った状
態で測定する場合は、ほぼ全ての幹と枝にビームがあた
るため、ほぼ全ての幹と枝がデータ内に含まれる。よっ
て、葉を取り去った状態のデータと上記反射強度により
着葉状態のデータから分離したデータとを直接比較して
誤差検証することはできない。そこで、葉を取り去った
状態の画像と分離する前の着葉状態の画像とを位置あわ
せし、両状態のボクセルが一致する点を探索し、一致し
たボクセルを非同化器官とし、それ以外の着葉状態の画
像に含まれるボクセルを同化器官として分離を行い、上
記反射強度により分離した結果に対する検証用データと
した。

３．結果と考察
ボクセル化されたサザンカとツバキのライダー画像か
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ら、トレーニングデータとして選択された同化器官と
非同化器官に関する Ir / Inと Irの分布を Fig. 1に示す。
Fig. 1より、同化器官のほうが非同化器官よりも低い値
の頻度が高くなっていることがわかる。また、両器官の
分布の境界で分布に重なり合いが見られ、その度合いは
サザンカ（Fig. 1（a）と（b））よりもツバキ（Fig. 1（c）と（d））
のほうが高かった。

Fig. 2と 3に分離後のサザンカとツバキのライダー画
像を示す。非同化器官の検証画像（Fig. 2と 3の（b））
と比較すると、分離後の非同化器官（Fig. 2と 3の（c）と
（d））の周辺にノイズ上の点群が見られるが、これが同
化器官を非同化器官と誤分類した点に相当する。どちら
の対象も Ir / In（Fig. 2と 3の（c））ほうが Ir（Fig. 2と 3

の（d））よりも葉の誤分類が多くみられる。
Fig. 4はサザンカの検証画像と分離後画像のボク
セル数の高さ分布を示す。図中の凡例にある一致
（Correspondence）というのは検証画像と分離画像のボク
セルが一致した数を示しており、この数と検証画像のボ
クセル数が近づくほど、本来分離されるべき器官がきち
んと分離されていることを示す。まず Fig. 4（a）と（b）の
非同化器官について見ていくと、Ir / In（Fig. 4（b））にお
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いて分離後画像が検証画像よりもボクセル数がかなり多
くなっていることがわかる。これは同化器官を非同化器
官に誤分類する数が多いことを示している。Ir（Fig. 4

（a））の分離後画像のボクセル数は Ir / Inより少なく、Ir

の方が Ir / Inより同化器官を非同化器官に誤分類する数
が少ないと考えられる。一致ボクセル数について見る
と、Ir / Inの方が Irよりも一致ボクセル数が検証画像の
ボクセル数に近い。これは In / Irの方が Irよりも同化器
官を非同化器官に誤分類する数は多いが、検出される
べき非同化器官が Irよりも多く分類され、非同化器官
の分類精度自体は Ir / Inの方が Irより高かったことを示
す。Fig. 4（c）と（d）のサザンカ同化器官について見ると、
Ir / In（Fig. 4（d））の一致ボクセルの数が検証画像のボク
セル数より少ない部分が多く、上述したように同化器官
が非同化器官に誤分類された分、同化器官に分類された
数が減ったためと考えられる。Fig. 4（c）の Irでは、上述
したように同化器官が非同化器官に誤分類される数が少
なかったため、一致ボクセルの数と検証画像ボクセルの
数がよい一致を見せ、Ir / Inよりも精度よく同化器官の
分離がなされたことを示している。Fig. 5はツバキのボ
クセル数と高さの関係を示す。Fig. 5（a）と（b）の非同化
器官について、サザンカ同様に Ir / In（Fig. 5（b））の方
が検証画像ボクセル数に対して分離後ボクセル数が多
く、Irよりも同化器官を非同化器官に誤分類している割

合が高いことを示している。ただし非同化器官におけ
る Irをツバキ（Fig. 5（a））とサザンカ（Fig. 4（a））と比
較すると、サザンカでは分離後ボクセル数がほとんど検
証画像ボクセル数を超えていないのに対し、ツバキでは
特に高さ約 0.9 mを超えると分離後ボクセル数が検証画
像ボクセル数を上回っており、ツバキの方がサザンカよ
り同化器官を非同化器官とする誤分類が多いことが分か
る。Fig. 5（c）と（d）の同化器官についてもサザンカ同様
で、Ir / In（Fig. 5（d））では同化器官が非同化器官に誤分
類された分、同化器官が同化器官として分離された数が
減っており、Ir（Fig. 5（c））では一致ボクセル数と検証
画像ボクセル数のよい一致が見られる。
以上の分離についての結果をまとめたエラーマトリッ
クスが Table 1である。サザンカの Ir / Inでは同化器官を
非同化器官に誤分類する数が非常に多かったため、非同
化器官のUA（User’s accuracy）が 35%と低くなっている。
一方、非同化器官であるボクセルが非同化器官に分類さ
れる数自体は多かったため、非同化器官のPA（Producer’s 

accuracy）は 82%と比較的高い値であった。サザンカの
Irについては、非同化器官の UA（User’s accuracy）が
73%と Ir / Inの場合よりも高く、これは同化器官の非同
化器官への誤分類が Ir / Inの場合より少なかったためで
ある。一方、非同化器官であるボクセル数を非同化器
官に分類した数は Ir / Inよりも少なかったため、その PA
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（Producer’s accuracy）は 62%にとどまった。同化器官に
ついては、Irの PAが Ir / Inの PAよりも高く、同化器官
の非同化器官への誤分類の少なさを反映したものとなっ
ている。サザンカの Ir / Inと Irの全体精度とκ係数はそ
れぞれ 81%、93%と 0.40、0.63であり、トータルで見
れば Irのほうが分類結果は良好であったといえる。ツ
バキの場合も Ir / Inと Irの各器官の PAと UAが得られ
た要因についてはサザンカと同様な説明となるが、全体
精度を見ると Ir / Inと Irの全体精度とκ係数はそれぞれ
81%、92%と 0.30、0.48であり、κ係数の比較により、
分類精度はサザンカよりツバキのほうが低いことが分か
る。
本装置により器官分離を行う基本的な考え方は、同化
器官ではクロロフィルによる赤色光の吸収により、その
反射強度が落ちるが、非同化器官ではそれがなく、この
器官による反射特性の違いを利用しようというものであ
る。実際に Irによる分離を見てみると、Fig. 1にあるよ
うに器官による反射特性の違いが強度分布の違いとなっ
て現れていた。その結果は、サザンカのように比較的良
好な分類結果が得られたものと、ツバキのように誤分類
によりあまり良好な分類精度が得られなかったものが
あった。Irを使用した場合の分類誤差要因としては、レー
ザービームの距離による広がりがある。本装置搭載の
レーザービームは対象までの距離に応じてビーム広がり
が生じ、同一の対象でも距離が遠くなると反射強度が小
さくなるという現象が起きる。これが同じ葉であっても
ライダーからの距離が異なる場合に反射強度が変わって
しまい、誤分類を生んだ可能性がある。また、葉は光の
入射方向と反射方向に依存した方向性反射率を有してお
り、実際の対象は様々な葉傾斜角を有しており、これに
より葉の中でも高い反射率が生じた部分が非同化器官と
して分類されてしまった可能性がある。その他、ビーム
が器官のエッジにあたるとビームの一部しか反射されな
いため、反射強度が低下するという問題もある。葉につ
いてはもともと反射強度の低い部分にその分布が集中し

ているため、このようなエッジの効果で反射強度が低下
しても誤分類は生じないが、枝の場合は反射強度が低下
する場合にそれを同化器官に誤分類してしまう可能性が
ある。
このように単一波長の反射強度をそのまま使うと、こ
れが上述したような分類誤差を生む要因となる可能性
があったため、Ir / Inというように 2波長の比を取った。
二波長の比をとることで、二つのレーザー光源の距離に
よるビーム広がりなどの特性がほぼ同一であるなら、こ
うした距離などによる反射強度の影響や器官のエッジに
よる影響を相殺できるのではと考えた。しかし実際には
単一波長の反射強度による分類結果よりも二波長の比に
よる分類結果の方が精度の低い結果となった。これにつ
いては、二つの波長の異なる独立した光源において、距
離による反射強度の変化や葉の方向性反射率の変化が互
いに異なっていた可能性がある。また、二つの光源の光
軸に少しでもずれがあると、観測箇所がそれぞれの光源
でずれたり、上述した器官のエッジ効果による反射強度
の減衰量も二つの間で違った値になってくる可能性があ
る。このように独立した二つの異なる光源を利用するこ
とによる誤差要因により、二波長の比をとっても単一波
長の場合に生じる誤差要因を相殺することはできなかっ
たものと考えられる。
サザンカよりもツバキの精度が低かった理由として、
同化器官を非同化器官に誤分類したボクセルの数がツバ
キの場合は多かったものと考えられる。サザンカの非同
化器官と同化器官のボクセル数の比は 7.85に対し、ツ
バキの場合は 14.05とツバキのほうが幹 ･枝の割に葉が
多く着いていたため、ツバキの場合は実際の非同化器官
に相当するボクセル数に対して、同化器官を非同化器官
に誤分類したボクセル数の比率が高くなり、これが非
同化器官の UAを低下させ、結果として全体精度が低く
なったものと考えられる。
本方法は同化器官と非同化器官の反射特性の差があれ
ば適用可能な方法であるため、本対象以外の常緑樹や落

UA PA OA κ UA PA OA κ UA PA OA κ UA PA OA κ
Nonphotosynthetic
tissues 35%82% 73%62% 24%82% 44%63%

Photosynthetic
tissue 97%81% 98%97% 98%81% 97%94%

81% 0.40 93% 0.63 81% 0.30 92% 0.48

Ir/In Ir Ir/In Ir
Camellia japonicaCamellia sasanqua

UA: User’s Accuracy, PA: Producer’s Accuracy, OA: Overall Accuracy, κ：kappa coefficient.
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葉樹も基本的には適用可能であると考えられる。しか
し、上述したように非同化器官と同化器官の量が異なれ
ば精度が変わってくるため、様々な種類や形態をもつ樹
種での精度検証が必要になる。また、葉のクロロフィル
量が少ない春先や紅葉の時期など、葉の反射特性に変化
がある場合については、葉の分光反射特性データを取得
して適用可否を検討するとともに、必要に応じて搭載す
るレーザーの波長を変えるなどの配慮が必要になるもの
と考えられる。

４．おわりに
本研究では、近赤外と赤の二つの波長のレーザー光源
を搭載した可搬型スキャニングライダーを用い、樹木を
対象としたライダー 3次元点群データ内の同化器官と非
同化器官の分離を試みた。対象を取り囲む位置にライ
ダーを設置して得られたデータをボクセル化したのち、
そこから同化器官と非同化器官のトレーニングデータを
選択した。そのデータをもとに、同化器官と非同化器官
の Irと Ir / Inに関するボクセル数分布を作成し、これを
もとに最尤法にて対象の各ボクセルを同化器官と非同化
器官に分類し、器官分離を行っていった。得られた結果
は Irのサザンカがもっとも精度が高く、Ir / Inのツバキ
がもっとも精度が低かった。サザンカについては比較的
良好な分類結果が得られたが、ツバキのように枝に対し
て葉の量が多い対象では誤分類がより問題となり、本方
法による器官分離法を活用していくには、この誤分類を
さらに減らしていく必要がある。分類誤差を減らすため
に、Irでは反射強度の距離補正や方向性反射率の補正、
エッジによる影響の補正などが必要となると考えられ
る。Ir / Inの場合は距離によるビーム広がりや方向性反
射率に関して、二つの光源における差を評価し、補正を
加えていく必要が有ると考えられる。また、二つの光源
の光軸調整なども必要に応じて行う必要がある。こうし
た補正や調整によって、Irと Ir / Inのどちらが様々な対
象に対して正確な分類結果を与えることができるか比較
検討し、よりよい方法を見出していく必要があると考え
られる。
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