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１． はじめに 

 レーザ計測技術は地上に据え置いて地物のレーザ掃射（スキャ

ニング）をおこなう地上型3Dレーザスキャナ，航空機やドローン

に搭載したレーザスキャナを地上へ向かってレーザ掃射する航空

レーザ測量，さらに車両に搭載されたレーザスキャナによって道

路および周辺の地物にレーザ掃射する MMS(Mobile Mapping 

System)など多岐に渡っている．レーザ計測を使用する利点として，

対象物に対して非接触かつ高速で 3 次元形状データを取得できる

ことがあげられる．このことから，レーザ計測は配管工の維持管

理やMMS による道路現況調査，航空レーザ計測による地形デー

タの活用など多くのフィールドで用いられている．とりわけ，土

木分野ではレーザ計測の利用技術の事例が多く発表されており，

インフラの分野において有効な活用法がすでに多く存在している． 

 こうした中，造園の分野において，庭園などの植物空間に対し

てのレーザ計測技術のアプローチは非常に少ないと考えられる．

その理由の１つとして考えられるのが，庭園などの空間は都市と

異なり，取得される点群データは植物や樹木が含まれていること

から，構造が非常に複雑であり，庭園の3Dモデリングや地形把握

をおこなうことは非常に困難であると考えられる． 

こうした背景の中，植物の解析に焦点を当てたレーザ計測技術

が存在している．中でも近距離レーザ掃射の事例として，MMS計

測において樹木を構成する点群（以下，樹木点群）を除去するため

に，建物の壁面の幾何学的な特徴と樹木の相違を利用した樹木点

群の分析が行われている 1)．一方，近年航空レーザ測量（LiDAR）

の使用による森林計測の事例が多く発表されており，植生階層構

造の把握や樹幹形に基づく樹種判別や 2)3)植生分布の可視化，森林

解析（樹種分類，立木本数，樹高把握）における山地災害の危険度

情報の整備 4)などがおこなわれており，植物や森林を対象とした

レーザ計測技術の発展が目覚ましいと言える． 

しかし，植物や森林を対象とした，特に航空レーザ計測技術の事

例は年々増加しているが，事例の多くは樹木点群の削除のフィル

タリング開発や森林植生に関わる解析や緑被率の算出，植物分布

の可視化などが主流である．さらに，得られた樹木点群から詳細

な3D樹木モデルを作成する試みは，広範囲の森林を対象とした，

樹木のボクセルモデルの作成をおこなうことはあっても，個々の

樹木に焦点を当てた詳細な 3D 樹木モデル作成への応用は成され

ていない．その理由として，得られた森林での点群データでは，空

間が非常に密集しているため，レーザが行き届かず，個々の樹木

の形状までを把握するのが不可能であることがあげられる 5)．そ

こで，本研究で計測をおこなってきた庭園での点群データを使用

することを提案する．地上型 3D レーザスキャナを使用すること

で，航空レーザによって得られる樹木点群よりも高密度な点群デ

ータがえられることと，庭園での計測では森林と異なり開けた植

物の存在する空間であることから，全体が詳細に取得されている

樹木点群が多く取得することができる．よって，その樹木点群を

使用し，詳細な3D樹木モデルの作成が可能となることを，本研究

で示すこととする． 

 

２． 研究方法 

 本研究で用いた地上型 3D レーザスキャナは，RIEGL 社製の

パルス方式の機種である“LSM-Z390i”である．計測方法としては

各器械点でレーザ掃射（スキャニング）を行うことで ，3 次元形

状データは点群データとして取得される．また，計測をおこなっ

てきた庭園は，いずれも所有者や自治体からの委託を受けたもの

であり，その目的は庭園の維持管理や現状把握，過去の平面図消

失による新たな平面図作成などである． 

 取得される点群データは物体そのものの形状が表れている実測

データであり，樹木点群を基にした 3D モデルの作成は形状的に

も非常に現実的な 3D 樹木モデルの作成が可能であると考えた．

しかし，樹木の形状は，葉の形，枝ぶり，幹の形など部品ごとに分 
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図－1 3D樹木モデル作成のワークフロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 源データからの樹木点群の抽出のための処理 

 

けて考えると複雑な表面形状を持っており，樹木点群を活用した

3D樹木モデルの作成は困難であるといえる．そこで，本研究では

樹木点群の処理を段階的におこなうことで，詳細で樹種判別が容

易に認識可能であるモデルの作成が可能であることを示す． 

 

３．3D樹木モデルの作成 

  実測によって得られた 3 次元形状データは点群データとして

取得されるが，庭園データの中にある建築物の外壁や樹木の幹の

部分などはポリゴン化することで，物体の存在を明確に表すこと

が出来る．そこで，樹木点群から面を作成し3D樹木モデルを作成

するために，三角メッシュ化の処理をおこなう．三角メッシュ化

とは点群における最近隣の 3点を順次結び三角形を作り，面を形

成する処理である．しかし，建物の場合，外壁の点群はほぼ鉛直に

存在するため，三角メッシュによる面の形成が比較的容易である．

しかし，樹木の形状は複雑で規則性がなく，三角メッシュ化の自 

 

 

 

 

 

 

図－3 抽出された樹木点群 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－4 樹木点群の類別 

 

動処理によって3D樹木モデルを作成することは不可能である． 

そこで，樹木点群を図 1 のワークフローに沿って処理を実施す

ることで 3D 樹木モデルの作成が可能となった．樹木点群データ

をポリゴン生成によって3D樹木モデルとする有益性として，3D 

CADソフトでの利用が可能になる他に，そこからモデルの編集・

デザインにおいて幅広い活用が可能となることが挙げられる．以

下に図1のワークフローに関する詳細な手順を示す． 

① 点群データの取得 

 本研究で取得した点群データは日本庭園にて計測をおこなった

データである．計測目的は各庭園の全体のデータを取得可能とす

るもので，計測は樹木に焦点を当てたものではない．各器械点に

て取得された 3 次元点群データは，それぞれ器械点の位置を座標

原点とするデータであるため，座標原点の統一を行う必要がある．

座標系の統一には，隣接する器械点において共通にデータを取得

している範囲の中から共通点を最低 4 点認識させてデータを合

成させる．合成にはRIEGL 社の専用ソフトであるRiSCAN PRO

を用いておこなった． 

 なお，取得した点群データの色画素の取得には，レーザスキャ

ナ本体に取り付けられているデジタルカメラによって取得される．

デジタルカメラとレーザスキャナは位置補正がおこなわれている

ため取得した点群に色データを付加が可能である． 

② 点群データの抽出 

 合成が完了した庭園の点群データから今回の研究対象である樹

木点群データを抽出する．抽出の方法として標高ツールを使用し

地表の不要となる点群データを削除することである程度樹木点群

の抽出が可能である．地表以外の建造物，塀，庭石などの点群デー

タの削除および，個々の樹木点群の抽出は目視でおこなった． 

使用する樹木点群は樹幹と樹枝の点群が可能な限り高密度でか

つ外観全体が取得されたものとした．その理由として，三角メッ

シュ化の処理をする際，精密で欠損部分の無いポリゴン生成をす

るためである．なお，幹部分が著しく欠損したものや，欠損により

樹枝の成長方向の確認が不可能な樹木点群は抽出の対象としない．

その理由として，生成されたポリゴンモデルの補正の段階にて，

点群データの欠損のある部分は，枝の成長方向などの目視による

ポリゴンモデルの補正をおこなうことができないからである．源

データの一部から樹木の抽出をおこなう過程を図 2 に，抽出した

樹木点群を図3に示す． 

図－2にて抽出されたカエデ 
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図－5 三角メッシュ化によって生成された幹モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－6 樹木点群と幹モデルのマッチング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－7 補正された幹モデル 

 

③ 点群データの類別 

 3D樹木モデル作成するための樹木点群の重要な処理として，枝

葉点群と幹点群を類別する必要がある．その理由として，ポリゴ

ン生成の処理である三角メッシュ化において，点群が平面的に構

成されていない枝葉の部分は三角メッシュ化によるポリゴン生成

に不向きであるからである． 

枝葉点群と幹点群の類別は目視でおこなった．樹木点群から枝

葉点群と幹点群の類別を図4に示す． 

④ ポリゴンメッシュ化 

 樹木点群から類別された幹点群を三角メッシュ化によってポリ

ゴンを生成する．三角メッシュ化はWindowsおよびMacで使用

可能なフリーソフトウェアMesh Labにておこなった．Mesh Lab

は三角メッシュを編集，加工やファイル変換が可能なソフトウェ

アである．生成された幹モデルを図5に示す． 

⑤ 幹モデルの補正および樹枝の生成 

 Mesh Lab にて作成された幹モデルは樹枝の直径の大きい部位

まではポリゴンが生成されているが，小さい部位は生成されてい

ないことが図 5 から分かる．そこで，幹モデルを樹枝の生成のた

めに補正をおこなう必要がある．Mesh Lab 上では 3D モデリン

グを行うことはできないので，幹モデルを3ds Maxに出力するこ

とで幹モデルの補正をおこなった．なお，出力のファイル形式は

OBJにておこなった． 

 3ds Max上での幹モデルの補正をおこなうためには，樹枝が成

長している方向を確認する必要がある．その確認の方法として，

幹モデルと幹モデルの基となった樹木点群をマッチングさせ，欠

損した樹枝の方向の把握をおこなった（図6）．樹枝の成長方向を

樹木点群から樹枝が成長している方向を把握し，方向に沿って樹 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 幹モデルのテクスチャ設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－9 枝葉モデルの作成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10 枝葉モデルの付加 

 

枝を生成することで，樹木が持つ複雑な形状を反映させることが

可能となる（図 7）．3ds Maxへの樹木点群の取り込みであるが，

Autodesk ReCap 360 を使用により RCS ファイルを作成するこ

とで入力をおこなった． 

⑥ マテリアル・テクスチャの設定 

 テクスチャとして使用するのが実際の対象樹木の幹肌と葉の画

像データである．点群の色情報からテクスチャ画像を書き出しす

ることも可能であるが，計測において樹木点群の色情報が正確に

取得されていないことが多く，現実的な表現がおこなえないこと

からこの手法をとった（図8）． 

 枝葉の表現の手法として，三角メッシュ化処理による 3D モデ

ルの作成をおこなうことは困難なため，一般的に点群をそのまま

使用することが多い．しかし，この手法では葉の表現が現実とか

け離れてしまうため，本研究での葉の表現は点群を使用せず，枝

葉の 3D モデルを作成しそれらを補正した幹モデルに付加させて

いく手法をとった．幹モデルに付加をおこなう枝葉モデルの作成

過程を図9に示す． 
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⑦ 枝葉の付加 

 枝葉の付加はマッチングをおこなった樹木点群を基に目視でお

こなう（図10）．付加の際，葉の付加の際，枝が成長している方向

と葉の向きが逆にならないように付加させること，樹木点群より

樹幹面積や葉の存在する範囲を確認しながら付加をおこなうこと

が重要である． 枝葉の付加が完了したら 3D 樹木モデルの完成

である．完成した樹木を図11に示す． 

 

５．考察 

造園学の観点から現実的な 3D 樹木モデルの作成は非常に重要

なことであることが言える．その理由として，日本庭園における

樹木の配植は多変量解析による定量的な検討から，樹木の規模，

本数，植被率の3特性により約76%が決まる研究成果が出ている
6)．さらに，日本庭園での樹木の用い方に関する規則性において，

庭の立地が選定する樹木に影響することや，庭の規模が選定する

主要な樹木の大きさに関連すること，庭園にて樹種固有の大きさ

が生かされていることからも 7)日本庭園において樹木の景観的構

成要因の重要性が示されている．他にも，樹木の現実的な表現は

造園分野だけでなく 3D デザインの分野においても需要が高いこ

とから，詳細な形状を表現した 3D モデルの必要性があることが

考えられる 8)9)． 

しかし，樹木の樹冠の部分は形状が複雑であるため，樹木点群は

容量が重くなることから，これまで樹木 3D モデル作成などの実

用的な使用があまり成されてこなかった．例として，図－11の柴

又帝釈天（葛飾区）のクロマツの3D樹木モデルであるが，作成さ

れる前の樹木点群の状態で Autodesk AutoCAD へ入力するため

のファイル形式である DXF にて出力をおこなった場合，容量が

195MBもある．また，クロマツの樹木点群の容量のうち，180MB

は樹幹部分であり，幹部分は15MBほどである． 

このような背景から，容量的にも樹木点群の処理は困難であるこ

とが言えるが，本研究で示した 3D 樹木モデル作成のワークフロ

ーに沿うことで実用的な活用のプロセスの一例が示すことができ

たと考える．また，完成したクロマツの 3D 樹木モデルの容量は

7MBほどであり，他の樹木も3MBから5MBほどの容量である． 

 よって今後の目標として，樹木点群から作成した 3D 樹木モデ

ルのライブラリの構築を視野に入れている．樹木点群を基に作成

されるライブラリは，実測によって得られた樹木形状を反映して

いることから，作成された 3D 樹木モデルを作庭のモデリングや

既存の庭園データの景観シミュレーションなどに活用することが

有効であると考える． 

 

６．課題 

本研究のレーザ計測による樹木点群の活用法としてこの技術を

浸透させるには，時間の削減が最も必要な課題となっている．現

段階にて 3D樹木モデル作成は図 1 で示したワークフローに沿う

ことで可能ではあるが，まだほとんどの段階で目視による手動で

の処理が必要となっており，多くの労力が必要とされている．よ

って，これらの手間の多くを簡略化するための有効的なツールの

構築を今後おこなっていくこととする． 

 また，作成された 3D 樹木モデルをライブラリとして使用する

他に，3D 樹木モデルに樹木の成長に関するモデル式を反映させ，

成長予測を行うことを目標としている．ライブラリとしての利用

のほかに樹木の成長予測を可能にすることで，作庭のためのツー

ルとしての使用やその後の庭の変遷までをおこなう景観シミュレ

ーションが可能となると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図－11 完成した3D樹木モデル 
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