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１．はじめに 
日本庭園をはじめとする造園空間には様々な空間構成要素が存

在する。それらの中でも庭園樹木は環境的および景観的な側面か

らも必要不可欠な要素であり，多くの意匠等を有する重要な要素

として扱われる。さらに，庭園樹木は街路樹や公園樹木などの造

園空間の樹木とは異なり，観賞上の価値としての重要性があるこ

とから 1)2)3)，庭園樹木に対して樹形を正確に記録する手段が確立

すれば，庭園の維持管理のための重要な手段となると考えられる。 
近年，レーザ計測技術を使用した樹木計測の有効性を検証した

事例が数多く存在する。中でも，地上型 3D レーザスキャナ

（Terrestrial Laser Scanner：以下，TLS）は，近年の軽量化に伴

う可搬性から，自然空間での計測が容易である。このことから，樹

木が乱立する自然空間においても，TLS の計測からは，単木に対

して詳細な樹形情報を取得することが有効的である 4)。本研究で

は，庭園樹木の形状情報の記録を残すため，樹木を構成する点群

データ（以下，樹木点群）から詳細な3Dモデリングを行う手法を

提案し，TLS-QSM 法を主軸とした検討を行った。TLS-QSM 法

は TLS によって取得された樹木点群から，Quantitative 
Structural Model (以下，QSM)を構築することで，計測された樹

木の体積，森林バイオマス量を推定する有効な手法として確立さ

れている 5)。また，樹木構造を精密に推定するための有効なツール

であることが実証されていることから 6)，樹形の再現性の高い3D
樹木モデルの作成に応用できると考えた。しかし，TLS-QSM 法

による処理は，葉となる点群が完全に削除されていない場合，体

積推定の用途では適用可能であるが，樹形再現の用途では精度的

な問題がある。このことから，樹形再現性を目的とした場合，樹木

に葉のない状況での計測が必要となり，特に，落葉しない常緑樹

に対しては本手法を用いた精度の担保が困難である 
日本庭園では落葉樹のみならず常緑樹を含む樹木が配植されて

いることが多く，庭園樹木の樹形記録に際して樹種を限定するこ

となく，葉点群を抽出する手法を提案し，より精度を高める手法 

表－1 3D樹木モデル構築までの工程 

（１）計測調査 処理時間 

① 清澄庭園でのデータ取得 14.0時間 

② 取得データの合成 0.5時間 

（２）葉点群，幹・枝点群の分離  
③ 偏差の閾値による分離 1.5時間 

④ 反射率の閾値による分離 1.0時間 

（３）樹木点群を単木ごとに分類抽出  

⑤ 「Computree」を用いたセグメンテーション処理 3.0時間 

（４）分離しきれなかった葉点群（ノイズ）の処理  

⑥ Statistical Outlier Removal(SOR)・Moving Least 

Square Smoothing(MLS)によるノイズ処理 

1.5時間 

（５）3D樹木モデルの構築  

⑦ TreeQSMによる処理 5.0時間 

 
改善が求められる。そこで，計測から得られる点群の付属情報の

反射率（Reflectance）および波形の偏差（Deviation）を利用する

ことにより，葉点群の削除のための手法を提案する。その後，これ

まで樹形再現の用途では，樹種が限定されていたTLS-QSM法に

適用させ，日本庭園における庭園樹木の 3D モデリング化と精度

検証による再現性を確認することで，重要な記録として残してい

く手段となることを示す。 
 

２．方法 
計測から 3D 樹木モデルの構築までの工程と処理時間を表－1

に示す。表－1の処理時間であるが，「②取得データの合成」以降

はPC 上での処理工程となるが，3.20GHz（8 コア 16 スレッド）

のCPU，256GB のRAM を搭載したPC 環境で処理を行った計

測時間である。本研究では，清澄庭園 （東京都江東区）での計測

調査（2019年5月29日～5月31日）によって得られたデータか 
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図－1 TLSの設置個所および対象エリア 

 
ら，3D 樹木モデルの構築方法を提案する。なお，3D 樹木モデル

の構築対象エリアは大正記念館付近とした。使用した TLS は

RIEGL社製のVZ-400iであるが，計測設定として，最長測定距離

が250ｍとなるパルス繰り返しレート（PRR）1.2MHz，有効測定

レート 500,000（測定/秒）とした。また，測定分解能の設定値を

縦横共に0.04°としたが，同仕様の機器を用いた樹木の計測実験に

て，対角2地点（樹木距離10m）からの計測を行うことで，樹高

10mのケヤキに対し，80-90％の形態情報が得られている 7)ことか

ら本設定値とした。なお，本器機は 5mm 以内の測定精度が担保

されている。本器機を使用した計測調査は，1箇所の計測（スキャ

ニング）を35～40秒で完了でき，移動を含め全59箇所の計測を

およそ14時間で完了した。取得した対象エリアの地表データおよ

びTLSの設置個所を図－1に示す。 

表－1に示した工程において，もっとも重要となるのが，「（２）

葉点群，幹・枝点群の分離」である。本研究では，波形の偏差（以

下，偏差）と反射率（単位dB:デシベル）を利用することが両点群

の分離に有効と考えた。まず，TLS によって掃射されたレーザの

波形は，レーザが当たる対象物によって受信される波形（エコー

パルス）が著しく変化する。これらの波形の状態を偏差として数

値化された概念が，パルス波形偏差(Pulse Shape Deviation)であ

る 8）。偏差はレーザの入射角が浅いほど値が大きくなる傾向があ

り，樹木の葉の並びは複雑な凹凸形状を持つため，幹・枝点群と比

較し，相対的に葉点群は値が高い傾向がある。そこで，一般的にノ

イズ処理に用いる偏差の設定値は20～30であるが，樹木点群に対

し，より 0 の値に近い極めて高い精度のエコーパルスのみを抽出

することで，葉点群を削除する。次に，レーザ計測によって得られ

る付属情報の受光強度値（Amplitude）8)には，葉点群と幹・枝点

群では差異があることが分かっており，分離処理への利用が有効

である 9)。しかし，受光強度は同対象物に対し，距離が遠くなるに

つれ値が減少する性質を持ち，より正確な分離処理を行うため，

受光強度を距離に応じて校正を加えた反射率 8)（単位 dB:デシベ

ル）を利用することが有効と考えた。そこで，樹木点群から葉点群

と幹・枝点群を手動で抽出し，両点群の偏差および反射率の傾向

を把握することで，分離に有効的な閾値を算出する。その後，閾値

によって抽出された幹・枝点群に対し，セグメンテーション処理

による単木ごとのデータ化および，閾値によって取り除けなかっ

た葉点群に対するノイズ処理を経て，TLS-QSM 法による 3D 樹

木モデルの構築をおこなう。 
 さらに本研究では，構築された 3D 樹木モデルに対し精度検証

をおこなうが，QSMを構成するのは，樹木点群の根元から枝の先

端まで各部分に生成される円筒状モデル(Cylindrical Tree Model) 
である。その仕組みとして，幹・枝点群を各セグメントに分割し，

各セグメントの半径および方向を局所的に近似していくことで， 

 
図－2 偏差（Deviation）の度数分布図 

 
図－3 反射率（Reflectance）の度数分布図（樹種：クスノキ） 

 
幹および枝の形状を，連続したシリンダとして再構築するもので

ある。よって，TLS-QSM 法は樹木点群から推定的な手法によっ

て構築される 3D 樹木モデルであるため，どれほどの再現性を有

しているかを把握する必要がある。そこで，樹木点群と構築され

る 3D 樹木モデルとの両距離を算出する精度検証を行うことで，

再現性においても有効性を示す。 
 
３．結果 

（１）偏差および反射率の閾値による分離処理 

 偏差における幹・枝点群と葉点群をそれぞれ抽出し偏差の値を

解析した結果，幹・枝点群の偏差は0～6あたりに分布しているこ

とが判明した（図－2）。このことから，偏差では 5 以下の値を持

つ点群が検出されるように閾値を設け抽出をおこなう。次に，反

射率にて葉点群と幹・枝点群をそれぞれ抽出し度数分布による比

較を行う。澄庭園内には，樹木調査より合計40科目88種類の樹

木が存在し，対象エリアでは，12 科目 15 種の樹木が取得データ

より確認された。そこで，各樹種に解析をした結果，ほぼ全ての樹

木にて-7dB ～ -5dB 辺りで両点群の反射率が分岐していること

が判明した。図－3に分岐を示す代表例として，クスノキの反射率

の度数分布図を，表－2に，葉が計測時に確認されなかったサルス

ベリを除き，各樹木の葉点群と幹点群の反射率値の平均値を示す。

この解析結果から，全ての庭木から幹・枝点群を抽出されるよう

に-5.5dB以上の点群が抽出されるように閾値を設定した。偏差お 

大正記念館 

面積: 4764.25㎡（池泉は除く） 
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表－2 各樹木の葉点群，幹・枝点群の反射率の平均値 

 

 
図－4 偏差および反射率による処理結果 

 
よび反射率の閾値による幹・枝点群の抽出結果を図－4に示す。 
（２）TLS-QSM法による3D樹木モデルの構築 

 本研究では，TLS-QSM 法のツールとして，タンペレ工科大学

が公開しているオープンソース「TreeQSM」を用いた 10)11)。しか

しながら，TreeQSMは入力する樹木点群が単木として構成されて

いること想定しているため，樹木点群を単木ごとに識別（ラベル

化）するセグメンテーション処理を実行する必要がある。そこで，

樹木点群の処理に特化したオープンソースである「Computree」
12)を使用した。また，偏差と反射率の閾値処理 では，葉点群の取

りこぼしが確認されており，このような状態で TreeQSM による

構築処理を行った場合，形状精度に影響が懸念される。そこで，

Statistical Outlier Removal (SOR)13)と Moving Least Square 
Smoothing (MLS)13)による葉点群に対するノイズ処理を試みた。 
 以上の処理を経て，葉点群が取り除かれた単木データに対し，

TLS-QSN法を実施した。単木に対する結果の一部を図－5に，対

象エリア全体を図－6に示す。 

 
図－5 TreeQSMによって構築された3D樹木モデル 

 

図－6 対象エリア全体の3D樹木モデルの構築図 

 

（３）3D樹木モデルの精度検証 

構築された 3D 樹木モデル(QSM)と，基となった樹木点群との

再現性の検証をおこなった。手法として，TreeQSMによって構築

された 3D 樹木モデルから，3 次元座標のみを抽出する。その後，

構築の基となった樹木点群と照合し，3D樹木モデルの座標を検索

質問点（クエリ点）14)とし，クエリ点から，基となった樹木点群に

対し指定した近隣点を検出することで（Knn：最近傍隣接点探索）
14)，樹木点群から構築される 3D 樹木モデルとの距離を明らかに

した。なお，クエリ点からの最近傍探索値は5とした。 
精度検証の対象とする樹木は，樹高17.66mのクスノキである。

クスノキを対象とした理由として，本手法による精度検証は，樹

高と幹周が大きい樹木ほど，樹高と幹周が小さい樹木の樹木点群

と比較し，樹木点群から構築された円筒モデルは相対的に点群か

らの距離が大きくなる。そのため，精度が悪くなる傾向があり，対

象エリア内で最も樹高が大きいクスノキに対し，正確な樹形の記

録を行う手段として有効性を示すため，精度検証が必要である。 
結果，樹木全体で標準偏差0.016m，樹枝部で標準偏差0.007m

の範囲にて3D樹木モデルが構築されることが明らかとなった（図

－7）。この結果に対し，同じく樹木点群から推定的な手法で3D樹

木モデルを構築するAdTree法 15)による精度検証では，枝部の樹 

樹種          (単位:dB) 幹点群 葉点群 

ウメ -5.89 -8.23 
キンモクセイ -5.99 -8.44 
クスノキ -4.30 -8.61 
クロマツ -4.61 -10.52 
クロガネモチ -4.54 -8.56 
ザクロ -5.11 -8.45 
スダジイ -5.76 -7.86 
タブノキ -4.53 -9.04 
イロハカエデ -6.12 -9.61 
ハゼノキ -4.13 -9.06 
ハナミズキ -4.33 -6.18 
モチノキ -6.04 -7.97 
モッコク -5.70 -8.84 
ヤブツバキ -4.43 -9.50 

反射率による処理前 

※ 偏差の閾値(設定値5)による処理後のデータ 

反射率による処理後 

葉点群 削除後の樹木点群 構築された3D樹木モデル  

（a）クスノキ 

葉点群 削除後の樹木点群 構築された3D樹木モデル  

(b)イロハカエデ 
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(a) 樹木全体：クエリと樹木点群の距離 

 

(b) 樹枝部分：クエリと樹木点群の距離 

 

図－7  3D樹木モデルの再現性の精度検証 

 

木点群と3D樹木モデルとの平均距離が0.1m，標準偏差が0.08m
と算出されている 16)。AdTree 法がTLS-QSM 法と比較し，より

樹形再現性に特化した手法 16)であることを考慮に入れると，本研

究で構築された 3D 樹木モデルは十分な精度を有していると考え

られる。 
（４）総括 

 本研究では，TLS-QSM 法による 3D 樹木モデルの構築を試み

たが，正確な樹形構築のために，取得された樹木点群に対し，幹・

枝点群の抽出が必要であった。この問題に対し，偏差および反射

率の解析により閾値を設け，両点群の分離を可能としたことで，

葉のある状態の樹木に対しても樹形再現性を担保した 3D 樹木モ

デルの構築が可能となった。また，図－6の結果より，普段は葉の

繁茂によって確認できない樹形を視覚的に提供することも可能と

した。これにより，日本庭園における正確な樹形の記録を行う手

段として有効性を示すことができたと考える。 
 
４．考察 

日本庭園は，成長変化する植物を主たる構成要素としている空

間であり，庭園樹木は日本庭園の特質を決定づける重要な景観構

成要素でありながら，庭園内の植物要素の保存が最も困難であり，

日本庭園の文化的価値としての側面を樹木管理の不備よって喪失

される問題があった。特に，庭園樹木には主庭や池畔（ちはん）な

ど注視密度の高い空間における景観木となるものには，マツの緑

摘みのように一枝一葉のレベルで手入れの精度や樹形の保存が工

夫される必要性が求められている 3)。また，歴史的庭園や近代庭園

において，失われた本来の日本庭園の姿形を復元する取り組みに

て，植栽の復元では原始古代から近代にいたるまで，日本庭園の

樹形を記録した資料というものは少なく，古写真や絵図などから

当時の植栽のありかたを考察している。このことを踏まえると，

本研究で提案した3D樹木モデルは，AdTree法によって算出され

た枝部の標準偏差 0.08ｍの構築精度と比較し，標準偏差 0.007ｍ
という精度結果から，十分な樹形再現性を可能とした。さらに，樹

高17.66ｍの樹木に対しても，本手法の3D樹木モデル構築を行う

ことで，標準偏差0.016mの構築精度も明らかとした。よって，現

存の樹木を原形で記録し，樹形を維持していくことへの重要な資

料としての役割に十分期待することができる。 
 最後に，TreeQSM法で構築される3D樹木モデルは，単に樹形

再現という側面に留まることなく，樹木の全体積・主幹体積・枝体

積，樹高，主幹の長さ・枝の長さなどの付属情報を得ることが可能

である。これは，「i-Construction」17)による，建設情報基盤として

設計から施工に至る全プロセスのシームレス化に貢献し，「形状の

見える化」によって生産性の向上に大きな役割を果たしている

BIM・CIM18)と同様の働きが可能と考えられる。このことからも，

今後，本手法にて構築した3D樹木モデルは，造園業界にて樹木の

維持管理における生産性向上に大いに期待することができる。 
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クエリと樹木点群の距離 
最近傍探索 設定値 5 
平均距離 0.018(m) 
標準偏差 0.016(m) 

クエリと樹木点群の距離 
最近傍探索 設定値 5 
平均距離 0.012(m) 
標準偏差 0.007(m) 

● Knnによる検出点 

● 樹木点群 
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