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現在,本研究室では衛星画像のシミュレーションによる土地被覆分類図の作成を試みている.入力データ

である DSM は重要なデータの 1 つである.UAV 計測の長所として,一般的な航空機 LiDAR よりも安価で同じ

エリアを定期的に高精度で計測することが可能である.そのため,樹木の変化抽出が可能である.本研究で

は,UAV 計測により取得した DSM とオルソ画像を使用し,本大学周辺の樹木の抽出を行った.結果,針葉樹で

は抽出率が約 95%という高い精度が得られた.一方,広葉樹では抽出率が 40%程度と低い精度となった.常緑

広葉樹については,1 本の樹木に対し複数のポイントが抽出されたことが原因と考えられた.落葉広葉樹に

ついては,計測を行った 10月には葉を落としていたことが原因と考えられた. 
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1.はじめに 

 

高木研究室では現在,衛星画像シミュレーション

による土地被覆分類図の作成を行っている.正確な

シミュレーションを行うには,光源情報・大気情報・

土地被覆の分光反射特性・表面形状データ等が必要

である.表面形状データはその中でも特に重要なデ

ータである.一般的な航空機による LiDAR(Light 

Detection and Ranging:計測対象物にレーザー光を照

射し,その散乱光や反射光を測定することによりデ

ータを取得する方法)計測では 1 回のフライトに多

くのコストがかかる上,業者とのスケジュール調整

などのデメリットがある.しかし,UAV(Unmanned 

Aerial Vehicle：無人航空機)の SfM(Structure from 

Motion:複視点の画像から 3D モデルを作成する方

法)による計測では,安価で同じエリアを定期的に高

精度で計測することができる. 

本研究には Trimble 社製の UX-5 という UAV を使

用した.UX-5 はカタパルトによる離陸を行う無人航

空機である.UX-5の外観を図-1.1に示す.また,その

仕様を表-1.1に示す. 

 

図-1.1 UX-5 の外観 

 

表-1.1 UX-5 の仕様 

 

UX-5 から取得したデータを SfM により地上分解

能が 2.4cmから 24.0cmのオルソ画像とポイントクラ

ウド及びグリッド型 DSM(Digital Surface Model:構



造物及び樹木の情報なども含んだ表面形状データ)

が作成可能である.UAV 計測を定期的に行うことに

より樹木の変化抽出が可能である.本研究は,SfM に

よって作成されたオルソ画像と DSM を用いて本大

学周辺の樹木を抽出することを目的とする.今回の

目的である樹木抽出までのフローを次の図-1.2 に

示す. 

 

 

図-1.2 樹木抽出までのフロー 

 

2.データ取得と前処理 

 

2014 年 10 月 8 日,UAV による本大学周辺の UAV

計測を行った.取得したデータであるポイントクラ

ウドを用いて分解能が 25cmのグリッド型DSMを作

成した.また,分解能が 15cm のオルソ画像も作成し

た.対象範囲の DSM 及びオルソ画像を図-2.1 に示

す. 

  

図-2.1 対象範囲のオルソ画像(左)及び DSM(右) 

 

 

 

 

 

 

3.構造物及び地表面の抽出 

 

(1)法線ベクトルの算出方法 

 構造物及び地表面の抽出には法線ベクトルを用い

た.法線ベクトルの算出方法は中川の手法 1)を採用

した.まず,任意の点 P から X 軸 Y 軸方向に 1 ピクセ

ル離れた点を使用し 4 つの面を作成し,それぞれの

面の法線ベクトルの平均値を任意の点 p の法線ベク

トル(nx,ny,nz)とした.(図-3.1) 

 

図-3.1 法線ベクトルの概念図 

 

(2)平面の判定方法 

 本研究では,平面の判定を行う手段として 3×3 の

グリッドによる判定方法を採用した.3×3 のそれぞ

れのグリッドには算出された法線ベクトル

(nx,ny,nz)が入力されている.3×3 のグリッド内での

(nx,ny,nz)のそれぞれの最大値及び最小値との差を

(xd,yd,zd)とする.この値が小さければ小さいほど

3×3 のグリッドが同一面である可能性が高いと考え

られる.本研究では,本大学内のグラウンド,北向き

の屋根,南向きの屋根,東向きの屋根,西向きの屋根

からトレーニングデータを取得した.トレーニング

データ内の(xd,yd,zd)の統計量から(xd≦0.2)∩(yd≦

0.2)∩(zd≦0.09)であれば同一面であると判断した. 

 

(3)DEMを用いた分類 

 平面として抽出されたデータは,構造物と地表面

に分類した.分類には地盤からの高さを使用し

た.DEM(Digital Elevation Model:構造物及び樹木な

どの情報を含まない表面形状データ)は,DSM の中

から地表面であると判断したポイントを繋ぎ,三角

形 群 を 発 生 さ せ る TIN(Triangulated Irregular 

Network)というデータモデルにより作成した.DSM



と DEM の差が 1m 未満の値を示した箇所は地表

面,1m 以上の差を示した箇所は構造物に分類した.

分類結果を図-3.2に示す. 

 

図-3.2 地表面及び構造物の分類図 

 

4.地表面及び構造物の精度検証 

 

 地表面及び構造物の精度検証エリアを図 4.1 に示

す.また,結果を表-4.1 に示す.検証方法は,検証エ

リア内で平面に分類された面積と平面ではないと分

類された面積との割合を用いた.その結果,グラウン

ドは 98.1%とほぼ完璧に分類されているのに対し,

屋根は十分な結果とはならなかった. 

 

図-4.1 地表面及び構造物の精度検証エリア 

 

表-4.1 地表面及び構造物の精度検証結果 

 

5.樹木の抽出 

 

(1)局所最大フィルタ法を用いた抽出 

 樹木の抽出は,構造物や地表面を除いたグリッド

について行った.手法は局所最大フィルタ法 2)を採

用した.局所最大フィルタ法とは,奇数サイズのグリ

ッドを設定すると,樹木では中央のグリッドの画素

値が最も高くなるという特徴を生かしたものであ

る.(図 5-1) 

 

図-5.1 局所最大フィルタ法の概念図 

 

局所最大フィルタ法の最適なグリッドサイズ

は,3×3,5×5,7×7,9×9,11×11,13×13 の 6 種類のグリ

ッドサイズを比較し,検討を行った.その結果,今回

の対象エリアでは 9×9 のグリッドサイズが最適であ

ると判断した. 

 

(2)バンド間演算による判別 

 構造物に分類された平面の中にも抽出精度が高い

エリアと低いエリアが存在する.そのため,局所最大

フィルタ法による抽出のみでは樹木ではないと思わ

れるノイズも抽出されてしまう.そこで,オルソ画像

の RGB(Red,Green,Blue)の値を用いたバンド間演算

によりノイズ除去を行った.植物の RGBは,Greenの

値が一番高く,RedとBlueはそれぞれ低い値をとる.

バンド演算式(式-5.1)を利用して GreenとBlueの値

を比較した. 

 

式-5.1 

 

緑色の葉は 0.15 以上,赤色及び黄色の葉の値は

0.05～0.15 であった.よって,バンド間演算の値が



0.15 以上のポイントを樹木とする手法を適用した.

また,バンド間演算の値が 0.05～0.15 の値を示した

ポイントの内,RGB の値が全て 100 未満であるポイ

ントも樹木と判断した.バンド間演算を行う前と行

った後の画像を図-5.2 に示す. 

  

図-5.2 バンド間演算を行う前(左)と後(右) 

 

 バンド間演算の結果から抽出された樹木にも平面

と同様地盤からの高さを利用し樹高の算出を行った.

樹高の算出結果画像を図-5.3 に示す.図-5.3 におい

て樹種によってそれぞれの樹高が比較的正確に分類

されていることがわかる. 

 

図-5.3 樹高の算出結果画像 

 

6.樹木の精度検証 

 

樹木の精度検証エリア及び結果を図 6.1,表 6.1に

示す.検証方法は,実際に現地で数えた本数と抽出さ

れた樹木データ数の割合で検証を行った.その結果,

抽出精度の高いポイントにはスギやイチョウなどの

針葉樹が分布していた.また,抽出精度の低いポイン

トにはクスノキやカシなど常緑広葉樹が分布してい

た.サクラなどの落葉広葉樹については抽出率が

100%を超え,現地で数えた本数が樹木データ数より

多いという結果となった. 

 

図-6.1 樹木の精度検証エリア 

 

表-6.1 樹木の抽出率 

 

 

7.考察 

 

 本研究では UAV 計測による樹木の抽出を行った.

針葉樹は抽出率が約 95％と高い抽出率を示したが,

広葉樹の抽出率は 40%程度と十分な結果は得られな

かった. 

常緑広葉樹については,1 本の樹木から複数のポ

イントが抽出されたことが原因と考えられた.また,

落葉広葉樹については,計測を行った 10 月にはすで

に葉を落としていたのが原因と考えられた.今

後,UX-5 による計測を定期的に行うことにより,落

葉広葉樹については改善が期待される. 
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