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 現在本研究室では，地上分解能 0.5ｍの衛星画像を用いた衛星画像シミュレーションにより，地上分解能

10ｍの解析を行っている．しかし，地上分解能 0.5ｍの衛星画像でも，一画素中に複数の要素が存在するミ

クセル（mixed pixel）が問題となる．そこで，より詳細なモデルから地上分解能 0.5ｍの衛星画像の解析

が求められている．本研究では，地上型 LiDARを用いた樹木の三次元ボクセルモデルの作成手法を構築した．

ボクセルとは，三次元空間を微小立方体で区切り，その微小立方体それぞれに属性データを付与したデータ

モデルである．作成したモデルに計測時の太陽の位置を代入し，樹木の反射照度シミュレーションも行った．

目視で見る限り，光源の位置に合わせてシミュレート出来ている傾向が見られた．今後は，適切なグリッド

サイズを検討し，葉の反射率を考慮していく必要がある．最終的に，樹木全体の分光反射率を推定し，推定

された反射率を高分解能衛星画像と比較することで検証を行う． 
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1. はじめに 

現在，植生モニタリングのため，一般的に地上分

解能が 10ｍから 30ｍの衛星画像が使用されている．

しかし，そのような画像を使用すると，図 1.1 のよ

うに，一画素中に複数の要素が存在するミクセル

（mixed pixel）が問題となる．本研究室では，地上

分解能 0.5ｍの衛星画像を用いた衛星画像シミュレ

ーションにより，地上分解能 10ｍの衛星画像の解析

を行っている．しかし，地上分解能 0.5ｍの衛星画

像にもミクセルの問題は存在する．そこで，より詳

細な地物のモデルから地上分解能 0.5ｍの衛星画像

の解析を行うことが求められている． 

 本研究の目的は，地上型 LiDAR を用いて樹木一本

の詳細な三次元ボクセルモデルを作成し，樹木一本

の太陽光の反射係数を求めることである． 

 

 

図 1.1 ミクセル 

 

 本研究では，本大学内のクヌギを対象樹木とする．

図 1.2に計測した樹木を示す． 

 

 

図 1.2 対象樹木クヌギ 

 

2. 使用機材 

本研究で使用した LiDAR は， TOPCON 社製の

GLS-1500である．LiDARの外観を図 2.1 に，仕様を

表 2.1に示す． 

LiDAR（Light Detection And Ranging）は，計測

対象物にレーザー光を照射し，その散乱光を計測す

ることにより，計測対象物までの斜距離，水平角，

鉛直角を一定の間隔で広範囲にわたって取得する測

量機器のことである．取得データは，計測対象物の

面形状を三次元座標の点群データとしたものである．

なお，本論文中では，GLS-1500により取得したデー

タを LiDARデータと呼ぶ． 
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図 2.1 GLS-1500 

 

表 2.1 GLS-1500の仕様 

項目 GLS-1500 

有効計測距離 500ｍ 

計測視野 70°×360° 

測距精度 ±4 ㎜（150ｍ内） 

計測密度 最大 1 ㎜（20ｍ内） 

最大測点数 100,000,000 点 

計測原理 Time of Flight 法 

レーザー波長 1535 ㎚（近赤外域） 

 

3. 三次元ボクセルモデル作成 

3.1 ボクセルとは 

 ボクセルとは，三次元空間を微小立方体で区切り，

その微小立方体それぞれに属性データを付与したデ

ータモデルである．ボクセルモデルのメリットは，

物体の表面だけではなく，内部の形状も忠実に表現

することが出来ることである．図 3.1 にボクセルイ

メージ図を示す． 

 

 

図 3.1 ボクセルイメージ図 

 

3.2 三次元ボクセルモデル作成の流れ 

 本研究では，LiDAR で計測可能な距離や，死角と

なる部分を考慮し，対象樹木を三方向から計測し，3

つの LiDARデータを取得する．そして，3 つの LiDAR

データを結合することにより，樹木一本のデータと

する．その際，各データの座標を統一させるために，

幾何補正を行う必要がある．さらに本研究では，

LiDAR データから樹木の表面データを抽出する．そ

の後，結合した樹木一本のデータをボクセル化する．

対象樹木であるクヌギの葉の大きさは，長さ 10㎝か

ら 15 ㎝であり，ボクセル化を行う際，5 ㎝でも十分

に葉の形状を考慮出来ると考え，本研究ではグリッ

ドサイズを 5 ㎝とした．図 3.2 に樹木の三次元ボク

セルモデル作成の流れを示す． 

 

 

図 3.2 樹木の三次元ボクセルモデル作成の流れ 

 

3.3 LiDARデータ取得 

 2012年 9月 12日に計測を行い，LiDAR データを取

得した．各 LiDAR 設置位置から見える位置に反射板

を 4 枚設置する．反射板は，幾何補正に用いる．図

3.3 に計測イメージ図を示し，表 3.1 に取得した

LiDAR データの点群データ数を示す． 

 

 

図 3.3 計測イメージ図 

 

表 3.1 LiDARデータの点群データ数 

LiDAR 

設置位置 

LiDAR データ数 

（点） 

ファイルサイズ 

（KB） 

1 3,542,498 118,026 

2 6,313,591 213,975 

3 5,108,181 168,955 

最も密度の高い箇所で，5㎝の立方体内に点群デ

ータが 125点存在していた． 
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3.4 LiDARデータの結合 

はじめに，三方向から計測した各 LiDAR データの

座標を統一させるために，LiDAR 付属のソフトウェ

ア Scan Master を用いて，タイポイント法により幾

何補正を行う．タイポイント法は，4 カ所に設置し

た反射板の座標を統一させることにより行う．表

3.2 に各 LiDAR データの幾何補正の精度を示す．各

タイポイントの平均誤差は，ボクセルサイズの 1/10

以下であれば，精度にさほど問題はないと考える． 

 

表 3.2 幾何補正の精度 

反射板 
タイポイントの平均誤差（m） 

X Y Z 

1 0.002 0.002 0.000 

2 0.001 0.001 0.000 

3 0.005 0.004 0.001 

4 0.003 0.001 0.001 

 

 次に，幾何補正した LiDAR データから，表面デー

タを抽出する．LiDAR には，レーザー光を照射する

スポットサイズがある．GLS-1500 のスポットサイズ

は，100ｍ先で直径が約 16 ㎜であり，1ｍから 40ｍ

先では，直径が 6 ㎜以下となっている．取得した

LiDAR データには，スポットサイズ内の，一番手前

にある物体にレーザー光が当たって返ってくる反射

光（ファーストパルス）によるデータと，一番奥に

ある物体にレーザー光が当たって返ってくる反射光

（ラストパルス）によるデータが含まれていた．本

研究では，表面の形状が重要であり，内部のデータ

は重要ではないので，水平角と高度角が共に 0.03°

毎に，ファーストパルスのデータを抽出する．図 3.4

に表面データの抽出イメージ図を示す．これにより，

膨大だった LiDAR データのデータ数も減少した．表

3.3 に，抽出した表面データの詳細を示す．なお，

本論文中では抽出したデータを表面データと呼ぶ． 

 

 

図 3.4 表面データ抽出イメージ図 

 

 

表 3.3 抽出した表面データの詳細 

LiDAR 

設置位置 

データ数 

（点） 

ファイル 

サイズ 

（KB） 

データ 

割合 

（％） 

1 105,319 4,391 2.9 

2 319,199 13,563 5.0 

3 168,430 6,999 3.3 

 

そして，各表面データを結合し，樹木一本のデー

タとして冗長性をなくした．結合方法は，各計測位

置の中点と対象樹木を境とする．結合後のデータ数

は，231,456 点となり，ファイルサイズは 10,151KB

となった．なお，本論文中では，結合したデータを

結合データと呼ぶ． 

 

3.5 ボクセル化 

 本研究では，まず結合データを Z 軸方向 5 ㎝毎に

分割した．次に，分割した結合データを X 軸と Y軸

が 5 ㎝の格子状となるように，グリッドデータを作

成する．その際，グリッド内に含まれる結合データ

が，葉であるかどうかを判定するために，一つのグ

リッドをグリッドの中心を基準に，X-Y 軸上で 4 つ

の象限に分ける．その 4 つの象限の内，3 つの象限

以上に結合データが存在していれば，そのグリッド

内に存在する全ての結合データから，最小二乗法に

より面の式を作成し，その面における法線ベクトル

（𝑎, 𝑏, 𝑐）を求める．ボクセル化後のデータ数は，

8,925点となり，ファイルサイズは 518KBとなった．

式 3.1 に最小二乗法による面の式を示し，図 3.5に

ボクセル化イメージ図を示す．樹木一本のグリッド

サイズは 3.55ｍ×4.50ｍ×6.25ｍである． 

 

[
𝑎
b
c
] = [

∑ 𝑥𝑖
2 ∑𝑥𝑖𝑦𝑖 ∑𝑥𝑖𝑧𝑖

∑𝑥𝑖𝑦𝑖 ∑𝑦𝑖
2 ∑𝑦𝑖𝑧𝑖

∑𝑥𝑖𝑧𝑖 ∑𝑦𝑖𝑧𝑖 ∑𝑧𝑖
2

]

−1

[

∑ 𝑥𝑖
∑𝑦𝑖
∑𝑧𝑖

] （式 3.1） 

𝑎, 𝑏, 𝑐：法線ベクトル 

𝑥, 𝑦, 𝑧：結合データの三次元座標 

 

 

図 3.5 ボクセル化イメージ図 
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4. ボクセルモデルを用いた樹木の反射照度シ

ミュレーション 

4.1 Shading効果 

 シェーディング（Shading）とは，対象物に対する

光の当たり具合により，対象物に濃淡付けを施すこ

とである．光源の輝度と位置，対象物の面の向きと

反射特性，そして視点の位置を決めれば，シェーデ

ィングモデルを用いて濃淡を計算することが出来る． 

 対象物の明るさ𝐿を求めるには，光源の散乱輝度

𝐿𝑑，光源の反射輝度𝐿𝑟，周囲の散乱輝度𝐿𝑐とすると，

式 4.1で表すことが出来る． 

 

    𝐿 = 𝐿𝑑 + 𝐿𝑟 + 𝐿𝑐         （式 4.1） 
 

 光源と視点，対象物の位置関係が図 4.1 のように

示される場合，𝐿𝑑，𝐿𝑟，𝐿𝑐は，光源から入射する輝

度を𝐿𝑖𝑛とすると，式 4.2から式 4.4で表すことが出

来る． 

 

 

図 4.1 光源・視点・対象物の位置関係図 

 

𝐿𝑑 = 𝑅𝑑𝐿𝑖𝑛 cos 𝜃𝑖             （式 4.2） 
𝐿𝑟 = 𝐿𝑖𝑛𝜔(𝜃𝑖) cos 𝛾           （式 4.3） 
𝐿𝑐 = 𝐿𝑎𝑅𝑑                  （式 4.4） 

 

𝑅𝑑：拡散反射係数（0～1） 

ω(𝜃𝑖)：反射率，γ：反射光と視点との角度 

𝐿𝑎：周囲環境の強さ 

 

 本研究では，濃淡の傾向を算出するだけでよいの

で，𝐿𝑖𝑛の値は 1 とする．光源の位置は LiDAR データ

を取得した 2012年 9 月 12日の南中高度とする．本

研究では，環境光の影響は考慮しないので，周囲環

境の強さを 0 とし，拡散反射係数も 0としている．

また，視点は LiDARの設置位置としている．ω(𝜃𝑖)は

無視したが，後に葉の RGB の値を利用することとし

た． 

4.2 Shadow効果 

 本研究では，光源からの光を物体に遮られること

により発生する影もシミュレートする．結合データ

の各点から光源方向の直線の式を求め，点から光源

までの間に遮る点がないかを判定した．遮る点があ

る場合は影と判断し，その点の明るさを𝐿 − 1とした． 

 

4.3 分光反射係数 

 目視により，LiDAR データから最も光が反射して

いる明るい葉のRGBと，最も暗い葉のRGBを用いて，

リニアストレッチを行う． 

 

5. 結果 

作成したモデルに，計測時の太陽の位置を代入し，

表面データと並べたものを図 5.1 に示す．目視で見

る限り，光が当たっている点は明るくなり，影と思

われる点は暗くなっており，光源の位置に合わせて

色の濃淡が付いている傾向が見られる． 

 

 

図 5.1 表面データ（左）と作成モデル（右） 

 

6. 考察 

本研究では，地上型 LiDAR を用いた樹木一本のボ

クセル化の手法を構築した．今後，適切なグリッド

サイズを検討し，葉の反射率を考慮していく必要が

ある．最終的に，樹木全体の分光反射率を推定し，

推定された反射率を高分解能衛星画像と比較するこ

とで検証を行う． 
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