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河道内植生の把握は，効率的かつ効果的な河川管理の実現に必要な基礎情報を捉えるという点で重要で

ある．本研究では，高密度に繁茂するハチク（Phyllostachys nigra var. henonis）の竹林を対象に，UAV の

空撮から得られる高解像度の DSM（Digital Surface Model）に LMF（局所最大値フィルタリング）を適用

することで樹頂点の抽出を試みた．LMF の性能を左右するパラメータである WS（探索範囲）を様々に変

化させ，樹頂点の抽出精度を評価した結果，直径 0.5m の WS で最大の F 値を確認した．既往研究では高

密度な竹林における抽出精度の低さが課題とされたが，本研究では高解像度の DSM と，適切な WS の設

定により，高い精度での樹頂点の抽出が可能であることを示すことができた． 
 

     Key Words: Individual tree detection, Phyllostachys nigra var. henonis, UAV, high-resolution images,  
local maximum filtering 

 
 
 
1. 序論 
 
河道内の竹林は，古くは水害防備林（以下，水防林）

として造成され，洪水による被害の軽減に効果を発揮し

てきた．しかし，管理が行き届かない状況下では，立竹

密度の高まりと，その旺盛な生長による繁茂域の拡大が

相まって，洪水時の流下能力低下の一因になることが多

く，河川管理上の課題になりやすい．特に，河道内樹林

に占める竹林の割合は，関東以西で顕著であることが報

告されている 1)． 
立竹密度が高い竹林では，老竹が増加する一方で，新

竹の発生数の低下と生育不良のために倒伏しやすく，洪

水時に水防林としての機能を十分に発揮できない可能性

が考えられる 2)．しかしながら，立竹密度が高い竹林で

あっても，適切な管理によって水防林の機能が向上する

可能性を示唆する報告もある 2), 3)．したがって，水防林

の機能はもちろんのこと，水理解析をともなう洪水時の

流下能力の評価という点でも，それらの土台となる竹の

稈本数や立竹密度といった基礎情報を精度よく把握する

ことが求められており，なおかつ，河川区域のような広

範囲の情報を効率的に収集することが可能な技術に対す

る要求が高い． 
近年の航空レーザ技術の進歩により，広範囲の植生情

報の効率的な取得が可能になった．例えば，森林分野で

は針葉樹人工林を対象に，航空機によるレーザデータを

用いて，樹冠の高さ情報から局所的な最大値を樹木 1本
の樹頂点として抽出する局所最大値フィルタリング

（Local Maximum Filtering；以下，LMF）などの手法を適

用することで，立木位置，本数，密度および資源量を把

握している 4)．他方，竹林についても同様な技術が適用

され，樹頂点の抽出，立竹密度を把握する研究はあるも

のの数は少なく，針葉樹人工林と比べて，樹頂点の抽出

精度は低い傾向にある 5)．例えば，立木位置や本数と抽

出された樹頂点の対応関係から評価される抽出精度（後

述の再現率）は，間伐などで密度が管理された針葉樹人

工林では 90％以上とされているが 6)，竹林ではその密度

II_175

土木学会論文集 G（環境），Vol.78，No.6（環境システム研究論文集 第 50 巻），II_175-II_182，2022. 



 

 2 

が管理されたとしても 68％程度の抽出精度に留まって

いる 5)．さらには，管理されずに立竹密度が高くなった

竹林における樹頂点の抽出精度は 23％程度であり，精

度向上の必要性が指摘されている 5)．そこでは，樹頂点

の抽出に用いた航空機によるレーザデータの空間解像度

が 1m四方であったために，LMFの適用において竹 1本
ごとの頂点を捉えるには十分な解像度をラスタデータが

有していなかったこと，また，竹林に適したパラメータ

を設定できなかったことが課題として残された．他方，

無人航空機（Unmanned Aerial Vehicle；以下，UAV）は，

航空機よりも低空で飛行できるため高解像度のデータが

取得可能である．既往研究 7)では，UAV空撮画像から生

成された 3次元点群データを解析することで立竹位置の

抽出が試みられたが，立竹密度が低い環境，かつモウソ

ウチク 1種に限られるという課題がある． 
そこで本研究では，河川管理において効率的なモニタ

リングに対する必要性の高い竹林を対象に，UAV 空撮

画像を用いた LMF による樹頂点の抽出法の構築を目的

とする．とりわけ，適用事例のないハチク，かつ既往研

究 5)でも精度の向上が課題となっている，管理が行き届

かず立竹密度が高くなった河道内の竹林を対象とする． 
 
 

2. 材料と方法 
 
(1) 概要 

本研究では，樹頂点の抽出法の構築のために，現地調

査と，そこで取得したデータに基づく解析を行った．ま

ず，現地調査については，樹頂点の抽出法の入力データ

である数値表層モデル（Digital Surface Model；以下，

DSM）を作成するために UAV を用いた現地の空撮と，

検証データである立竹位置，樹冠形状の記録を行った．

その後の解析では，UAV 空撮画像から高解像度の DSM
を SfM-MVS 解析によって作成し，それを入力データと

して様々なパラメータのもと LMF を実行した．それら

解析結果の精度を，現地で取得したデータとの比較から

求め，評価することで立竹密度が高い竹林における樹頂

点の抽出法の構築を試みた． 
 
(2) 現地調査 

a) 生育状況 

利根川水系小貝川の河道内に存在する延長約 150m，

幅約 35mの竹林を対象とし，2021年 11月 11日に現地調

査を行った．竹林はハチク（Phyllostachys nigra var. henonis）
で構成されていた．平らな地盤に 5m 四方の検証プロッ

ト（以下，プロット）を 3 か所設置し，GNSS 受信機一

体型の Geo 7 X handheld（Trimble 社製）を用いて位置情

報を取得した．また，樹冠がプロットに干渉する全ての

竹を対象に調査を行い，総数 111本の立竹位置と樹冠形

状を記録した．なお，UAV の空撮で捉えることができ

ない樹冠下の竹は検証対象から除外した．樹冠形状は，

現地調査の際に記録したスケッチと，後述するオルソモ

ザイク画像との整合を確認した後，QGIS ver. 3.18.3
（http://www.qgis.org）を用いて樹冠面積と，樹冠内部で

重心を通る最短の直線の長さ（以下，樹冠短径）を算出

した．立竹密度は，樹冠の合計面積に対する稈本数の割

合とし，推定樹高は，DSM から求めた樹冠ごとの最高

点から，5m メッシュの数値標高モデル（国土地理院）

を減じることで算出した．プロットごとの竹の生育状況

を表-1に示す． 
b) UAVによる空撮 

UAV による空撮は，光学カメラ一体型の Mavic 2 Pro
（DJI 社製）を使用し，現地調査と同日の午前中に，晴

天かつ平均風速が 0.5ｍ/s 以下の環境で実施した．撮影

条件は高田ほか（2020）8)を参考にし，対地高度が約

62m（地上画素寸法：1.45cm）の鉛直下向きの撮影に加

えて，対地高度が約 62m で天底角 30°の斜め撮影を行

った．撮影のオーバーラップ率は，進行方向 80％，隣

接コース間 60％に設定し，飛行速度は 6m/s とした．ま

た，撮影範囲内に対空標識を 6 個設置し，5 個を標定点，

1 個を検証点として使用した．各対空標識の座標は，

Geo 7 X handheld により取得した．なお，後述する SfM-
MVS 解析における検証点の精度誤差は 0.05m であった． 
 
(3) 樹頂点の抽出 

a) 空撮画像からの DSMの作成 

ソフトウェア Metashape Professional Ver.1.6.4（Agisoft 社
製）を用いて，SfM-MVS 解析により空撮画像から点群

密度 0.474 点/cm2の 3 次元点群データを生成し，エラー

と考えられる点を除去した後，オルソモザイク画像と

DSM を作成した．DSM はオルソモザイク画像における

空隙などの配置と大きな差異がないことを確認の上（図

-1），解像度 0.05m/pixel のラスタデータとして出力した．

なお，竹林で樹頂点の抽出を試みた既往研究 5)では，

1.0m/pixel のラスタデータを用いたことから，本研究で

使用した DSMは 20倍程度の高解像度データということ

になる．オルソモザイク画像については，先述のように

現地調査の記録との整合を確認の上，竹 1本ごとの樹冠

表-1 プロットごとの竹の生育状況 

 
 

樹冠短径
合計値

[m2]

平均値
[m2]

平均値
[ｍ]

平均値
[m]

標準偏差
[m]

plot1 36 117 30.7 0.9 0.73 12.4 0.90
plot2 36 117 30.8 0.9 0.71 12.0 0.77
plot3 39 129 30.3 0.8 0.72 9.5 0.68
全体 111 121 91.7 0.8 0.72 11.3 1.52

推定樹高
プロット 稈本数

[本]

立竹密度
[本/100m2]

樹冠面積
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を特定した．他方，DSM のラスタデータは，次項に示

す樹頂点を抽出するLMFの入力データとした． 
b) 局所最大値フィルタリングによる樹頂点の抽出 

竹の樹頂点の抽出法として，ラスタデータを用いる

LMFを採用した．図-2 に LMFによる樹頂点の抽出法の

概念図を示す．LMF では，まずパラメータとして樹頂

点の探索範囲（Window Size：以下，WS）を設定する．

次に，WS に合わせて探索対象メッシュが選択された後，

探索対象メッシュ内の最大値が中心のメッシュであった

ときに，その中心メッシュを樹頂点として抽出する 6)．

WS を過大もしくは，過少に設定することは，樹頂点の

未抽出や誤抽出につながる 9)．したがって，対象とする

樹種や，立木の樹冠に応じて適切な WSを検討すること

が重要である． 
LMFによる解析は，R ver. 4.1.210)の lidRパッケージ 11)を

使用した．なお，竹林で LMF を適用した既往研究 5)で

は直径 2.0m の円形 WS を用いたが，立竹密度の高い竹

林では 1.0m 未満の小さい WS の適用が課題とされてい

た．そのため，直径 2.0m を含む 10 個の定数（直径 0.2
～1.0m（0.1m間隔），2.0m）として円形 WS を設定した． 

 
(4) 抽出精度の検証方法 

抽出された樹頂点の抽出精度は，現地で記録した立木

位置からの一定の許容範囲を基準として評価した既往研

究 12)を参考に，樹頂点を含む範囲として精度が保たれる

樹冠を基準に評価した．まず，樹冠内に樹頂点が抽出さ

れた竹を抽出（True Positive：TP），樹冠内に樹頂点が抽

出されなかった竹を未抽出（False Negative：FN）とした．

なお，樹冠内に複数の樹頂点が抽出された場合は，最も

高い樹頂点を抽出（TP）とし，その他の樹頂点は誤抽

出（False Positive：FP）として分類した 13)（表-2）．さら

に，抽出精度は，Li et al. （2012）14)を参考に，抽出

（TP），未抽出（FN），誤抽出（FP）の値から以下の

式により再現率（r），適合率（p），F 値 15), 16)を計算し，

評価を行った． 
 

𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹)⁄ (1) 
𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝑇𝑇)⁄ (2) 

𝐹𝐹 = (2 × 𝑟𝑟 × 𝑝𝑝) (𝑟𝑟 + 𝑝𝑝)⁄ (3) 
 
ここでの再現率は現地調査で記録した稈本数に対する

抽出（TP）された稈本数の割合を，適合率は抽出され

た樹頂点の総数に対する抽出（TP）された稈本数の割

合を表す．また，F 値は再現率と適合率の調和平均であ

り，再現率と適合率が高いほど F 値も高くなる．これ

ら再現率，適合率，F 値は，プロットごとと，全プロッ

トの集計値として求めた．なお，本調査地における最適

なWSは，このF 値が最も高いものとした． 
また，LMF により抽出される樹頂点の総数を樹冠面

積の合計値で除して推定立竹密度を計算した． 
 
 

3. 結果 

 
樹頂点の抽出結果のうち，全プロットの集計結果を表

-3 に示す．再現率は，WS が小さいほど高く，WS が

0.2m～0.6mのとき，0.5以上となった．適合率は，WSが

大きいほど高く，WSが 0.4～2.0mのとき， 0.5以上とな

った．F 値は，一峰性の傾向となり，WSが 0.5mのとき

に 0.67 と最大となった．なお， WS が 0.5m のときの樹

頂点の抽出結果は図-3の通りである． 
次に，プロットごとの再現率と適合率（図-4）と F 値

（図-5）について述べる．まず，再現率は，全てのプロ

ットで WSが大きくなるにつれて次第に低下することが

わかる．プロットごとに差があり，plot1 は常に低く，

plot3 は高く推移した．適合率は，全てのプロットで WS
が大きくなるにつれて増加するが，プロットごとに大き

な差はみられなかった．F 値については，全てのプロッ

 

表-2 抽出結果のカテゴリー 

 

  
図-1 オルソモザイク画像（a）とDSM（b）の比較 

 

 
図-2 局所最大値フィルタリング（LMF）による樹頂点の抽出

法の概念図（1メッシュ＝0.05mの例を示す） 

カテゴリー 　内容

抽出（TP）
樹冠内に樹頂点が抽出された竹
また，樹冠内に複数の樹頂点が抽出された場合は
最も高い樹頂点を「抽出（TP）」とする

未抽出（FN） 樹冠内に樹頂点が抽出されなかった竹

誤抽出（FP）
樹冠内に複数の樹頂点が抽出された際に，「抽出
（TP）」を除く，すべての樹頂点とする

探索範囲（WS）を
0.2ｍの円形として
設定したときの探索
対象メッシュ（薄い
メッシュ）

直径0.2m 探索対象メッシュ内
の最大値（濃いメッ
シュ）が中心のメッ
シュのとき，その
メッシュを樹頂点と
して抽出する

樹冠 

空隙 

（a） （b） 
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トで WS が 0.5m のときに最大となる一峰性の傾向を示

した．しかしながら，その値は plot1で 0.59，plot2で 0.63，
plot3で 0.75となり，プロットごとに差がみられた． 
最後に，現地調査で記録した樹冠の面積と，抽出した

樹頂点の数から算出した推定立竹密度を図-6 に示す．

推定立竹密度は WSが小さくなるにつれて単調に減少し

た．また，WS が 0.5m のとき，92 本/100m2と現地調査

（121 本/100m2）に最も近い値となったが，プロットご

とにみると，71～126本/100m2の範囲にばらついた． 

4. 考察 

 
(1) 樹頂点の抽出精度 

a) 既往研究との抽出精度の比較 

本研究では，河川管理においてモニタリング技術の確

立が求められている竹林を対象に，樹頂点の抽出法の構

築を試みた．とりわけ，既往研究 5)でも精度向上が課題

となっている立竹密度が高い竹林に焦点をあて，高解像

度の DSMの作成と，様々な WSによる LMFの適用に基

表-3 樹頂点の抽出精度に関する全プロットの集計結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図-3 WSが0.5mのときの(a)plot1，(b) plot 2および(c)plot 3での検証結果 

 

 
 

図-5  プロットごとのF 値 
 

 
 

図-4 プロットごとの再現率（r）と適合率（p） 
 

現地 抽出された
稈本数 樹頂点数

111 0.2m 566 105 6 461 0.95 0.19 0.31
111 0.3m 232 87 24 145 0.78 0.38 0.51
111 0.4m 139 77 34 62 0.69 0.55 0.62
111 0.5m 84 65 46 19 0.59 0.77 0.67
111 0.6m 66 55 56 11 0.50 0.83 0.62
111 0.7m 56 50 61 6 0.45 0.89 0.60
111 0.8m 47 45 66 2 0.41 0.96 0.57
111 0.9m 42 41 70 1 0.37 0.98 0.54
111 1.0m 39 38 73 1 0.34 0.97 0.51
111 2.0m 20 20 91 0 0.18 1.00 0.31

WS
抽出
（TP）

未抽出
（FN）

誤抽出
（FP）

再現率
（r）

適合率
（p）

F値

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 2.0

F値

WS（探索範囲） [m]
全プロット plot1 plot2 plot3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 2.0

再
現
率

(r
) と

適
合
率

(p
) 

WS（探索範囲） [m]
r plot1 r plot2 r plot3
p plot1 p plot2 p plot3

（b） （a） （c） 
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づき，樹頂点の抽出法の精度向上を検討した．その結果，

全プロットでは， F 値が最大の 0.67を得た 0.5mの WS
の妥当性が示唆された． 
次に，本研究で得られた樹頂点の抽出精度について，

立竹密度が比較的高い竹林で同様な技術により解析を行

った既往研究 5)との比較から考察する．ただし，既往研

究 5)はレーザデータ，本研究では画像データから 3 次元

点群データを生成し，解析していることに留意されたい．

既往研究 5)では管理がされていない竹林（50 本/100m2）

において 0.23 程度の再現率が確認されている．本研究

は，既往研究 5)の 2.4 倍ほどの立竹密度（121 本/100m2）

であったが，F 値が最も高いときの再現率は 0.59となり，

抽出精度を高めることができた． 
この理由には，LMFの入力データとした DSMの解像

度，樹頂点の抽出に用いる WSの適切な設定および竹の

種類の違いが考えられる．まず，DSM の解像度につい

ては，航空機によるレーザデータから求めた 1.0m/pixel
のラスタデータを用いた既往研究 5)に対して，本研究で

は UAV空撮画像から求めた 0.05m/pixelの DSMを用いた．

そのため，低い解像度では捉えることが困難な細かな凹

凸および，樹冠の形状を表現できたことが高い抽出精度

に貢献したと考えられる．また，WS については，2.0m
を採用した既往研究 5)に対して，本研究では相対的に小

さい 0.2mから 2.0mを採用し，WSが 0.5mのときに最大

の F 値を得た．詳細は後述するが，本研究では既往研

究 5)と比べて小さな WS を設定したことで，樹冠の特徴

を捉えることができたため，高い抽出精度につながった

と考えられる．なお，本研究で採用した 0.05m/pixel を
DSM の解像度とし，既往研究 5)と同様の 2.0m の WS と

したケースでは，再現率は 0.18 となった．このことか

ら，高解像度の DSM を用いるだけでは抽出精度を高め

ることは困難であり，高解像度の DSM の使用に合わせ

て，適切な WSの設定が必要であることが示唆される．

このほか，1.0m/pixel のラスタデータを使用した既往研

究 5)では，2.0mが設定できる WSの最小値であったよう

に，DSM の解像度は設定できる WS の大きさを制限す

る．したがって，高解像度の DSM を用いることは，

LMF による樹頂点の抽出において，高い精度を得るた

めに総じて有利に働くと推察される．竹の種類について

は，既往研究 5)ではモウソウチクを，本研究ではハチク

を対象とした違いがある．LMF は針葉樹のように樹頂

点が明瞭な樹木に適している 9)．そのため，樹頂点が垂

れる特徴のあるモウソウチクと，垂直に生長し樹頂点が

比較的明瞭なハチクでは，LMF による解析は本研究で

対象としたハチクに有利だったと考えられる．しかしな

がら，竹の種類による樹頂点の抽出精度の違いについて

は検討が進められておらず，今後の課題だと考えられる． 
b)  WS（探索範囲）と樹冠面積・短径との関係 
本研究では，様々な WS による LMF の適用に基づい

て樹頂点の抽出精度を検討した．本項では，はじめに

WS の変化が樹頂点の抽出に及ぼす影響について，樹冠

面積との関係に基づき考察する． 
図-7には，全プロットにおける竹 1本の樹冠面積と，

その樹冠内に抽出された樹頂点の数との関係を示し，特

徴的な結果を得た WSである 0.3m，0.5m，0.7m，0.9mを

 
図-7 抽出された樹頂点の数と樹冠面積の関係（(a)：

WS=0.3m ， (b) ： WS=0.5m ， (c) ： WS=0.7m ， (d) ：
WS=0.9m，横軸ラベルの（ ）：サンプルサイズ， 
**：p-value < 0.01，***：p-value < 0.0033（Bonferroni補正

後），T0：樹頂点を抽出できなかったもの，T1： 1
つの樹頂点を抽出できたもの，T2：樹頂点を過剰に

抽出したものを示す．各群間で Brunner-Munzel 検定に

よる比較を行うとともに，3 群以上の比較の場合は

Bonferroni 法による多重比較を行った．なお，サンプ

ルサイズが5以下の群は解析から除外した．） 

 
図-6  WS（探索範囲）ごとの推定立竹密度 
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例示する．ここでは，樹頂点を抽出できなかったものを

T0，1 つの樹冠から 1 つの樹頂点を正しく抽出できたも

のを T1，樹頂点を過剰に抽出したものを T2の 3つに分

類した．以下，四分位範囲に着目し，考察を深める． 
まず，樹頂点が 1 つも抽出されなかった T0 に焦点を

あてる．樹冠面積の第 1四分位は WSに依存せず，ほと

んど同じ値をとることがわかる．その一方で，第 3四分

位からは，WS が大きくなるにつれ，大きな樹冠面積を

持つ竹の抽出が困難になることが読み取れる．なお，

T0 の稈本数は WS が 0.3m のときに 24 本であったが，

WS が 0.9m のときには 70 本となり，WS が大きくなる

につれ増加した． 
次に，樹頂点を過剰に抽出した T2 について，サンプ

ルサイズが一定以上ある WS が 0.3m から 0.7m の範囲

（図-7(a)～(c)）を議論する．WS が大きくなるにつれ，

第 1 四分位は大きくなることから，T2 に分類された相

対的に小さな樹冠の竹は，樹頂点が正しく 1つ抽出され

るようになり，T1 に分類されたと考えられる．また，

第 3 四分位は 0.5m の WS にピークを持つことがわかる．

これは，樹冠形状が明瞭であれば，設定した WSに比べ

て大きな樹冠面積を持つ竹についても，T1 に分類され

たことを意味する．なお，T2 の稈本数は WS が 0.3m の

ときに 57 本であったが，WS が 0.9m のときには 1 本と

なり，WSが大きくなるにつれ減少した． 
最後に，樹頂点が正しく 1 つ抽出された T1 は，WS

が大きくなるにつれて第 1，3 四分位ともに大きくなる

ことがわかる．これは，T2 および，T1 の樹冠面積が相

対的に小さいものが，WSが大きくなるにつれ，T2から

T1 に，また，T1 から T0 に分類されるために T1 の第 1，
3四分位が大きくなったと考えられる． 
図-7(b)から，最大の F 値を認めた WS が 0.5m のとき，

T1 の樹冠面積は，T2 よりも有意に小さく，T0 よりも大

きいことがわかる．このように，有意に大きい，もしく

は小さい樹冠面積を持つ竹を抽出するには，本研究のよ

うに WSを 1つの定数として扱うことに限界があると考

えられる．仮に，WS が 0.5m の抽出結果について，T2
として分類された 13 サンプルに 0.7m の WS を，T0 の

46サンプルに 0.3mの WSを適用すると，F 値が 0.67か
ら 0.81 に改善することが確認できた．実装方法には課

題はあるが，樹冠面積に対して変化する，少なくとも 3
つの定数として WSを扱うことができれば，樹頂点の抽

出精度の向上に貢献する可能性が示唆された． 
図-8 には，WS との関係を樹冠面積よりも直接的に考

察しやすい樹冠短径について，全プロットの頻度分布を

示す．WS が 0.5m のときの樹頂点の抽出結果（T0，T1，
T2）を内訳として示すことで，樹冠短径と抽出結果と

の関係の明確化を試みた． 
樹冠短径が小さいほど T0 に分類される樹冠が多く，

とりわけ，樹冠短径が 0.7m 未満に顕著である．これは，

樹冠の小ささのために，隣接する優勢な竹の影響を受け

やすく，竹稈が傾くことで隣り合う樹頂点間の距離が，

樹冠の大きさに比べて小さくなったために，LMF では

未抽出になったと考えられる． 
次に，樹冠短径が 0.7以上では，T2と分類される樹冠

が多い．例えば，樹冠短径が 1.0m以上は，WSの 2倍以

上であるため，樹頂点が明瞭でない形状を持つ樹冠であ

れば必然的に誤抽出は増えると考えられる．樹冠短径が

1.0m未満でも T2に分類されたのは，T0と同様に，隣接

する樹頂点間の距離に依存したものと推察される． 
最後に，T1 に分類された樹冠は，0.5m 以上かつ 0.9m

未満の樹冠短径に集中した．高密度な竹林であっても，

WSと同等から 2倍程度の樹冠の竹であれば，LMFの原

理から考えて樹冠内に 1つの樹頂点が抽出されると考え

られるので，妥当な結果だと言える． 
 

(2) プロット間の抽出精度の差異 

プロット間の抽出精度の差異に焦点をあてる．WS が

0.5m のとき，プロットごとの樹冠面積や，樹冠短径に

は目立った差異が確認されなかった（表-1）にもかかわ

らず，F 値は 0.59～0.75 の範囲でばらついた．樹木間の

競争が激しくなりやすい高密度の環境では，樹高の高い

優勢な樹木に，樹高の低い樹木の樹頂点が被覆されるこ

とで，樹頂点の抽出精度が低下することが報告されてい

る 17)．そこで，樹冠ごとに推定樹高の標準偏差を計算し，

推定樹高のばらつきを求めると plot1 は 0.90m，plot2 は

0.77m，plot3は 0.68mとなった（表-1）．したがって，樹

高のばらつきが相対的に小さい plot3 では，優勢な竹に

よる被覆の影響は他のプロットに比べて小さいために再

現率が高く，結果として抽出精度が高まったと考えられ

る．このように，優勢な竹に樹高の低い竹の樹頂点が被

覆される影響は無視できず，本研究のように立竹密度が

高い竹林を対象とする場合には，抽出精度を低下させる

 
図-8 全プロットの樹冠短径の頻度分布（WSが0.5mのときの

樹頂点の抽出結果（T0，T1，T2）を内訳として示す．

T0，T1，T2の意味は，図-7と同様とする．） 
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要因である可能性が高い．こうした優勢木による影響が

生じる環境では，DSM などのラスタデータを用いた

LMF などの抽出法ではなく，三次元の点群データを用

いた手法 14)が優れていると報告されている 12)．点群デー

タの解析は，高い精度が期待される反面，ラスタベース

の解析に比べて処理に時間を要するという短所がある 18)．

そのため，河川区域など広域を対象にする場合には，管

理に求められる稈本数，密度などの精度を勘案し，抽出

法を選択する必要があると考えられる． 
 
(3) 立竹密度の推定 

本研究では，抽出した樹頂点と樹冠の関係から推定立

竹密度を算出した．全プロットでは，F 値が最大となっ

た 0.5mの WS のとき，推定立竹密度は 92本/100m2とな

り，現地のデータから求めた立竹密度である 121 本

/100m2 と比べて，0.75 倍程度の推定精度となった（図-
6）．プロットごとでは，plot3 では 126 本/100m2 となり

現地の立竹密度（129 本/100m2）に近かったが，plot1 で

は 72 本/100m2（現地立竹密度：117 本/100m2），plot2 で

は 78 本/100m2（現地立竹密度：117 本/100m2）と過小に

推定された（図-6）．なお，推定立竹密度は，抽出およ

び誤抽出の樹頂点の総和から求めているため，WS が小

さいほど誤抽出は多く，立竹密度は過剰に推定されやす

い．したがって，図-6の推定立竹密度は WSが大きくな

るにつれて小さくなる傾向になった．このように，立竹

密度はやや過少に推定されるものの，最大の F 値を得

た WS が 0.5m のときの推定値を用いることの妥当性を

確認することができた．なお，水防林としての竹林の機

能は，樹高，胸高直径など複数の要因から決まるが，立

竹密度に焦点をあてると，ハチクと同じ大型タケ類であ

るマダケでは，不良林であっても 120 本/100m2程度で発

揮される可能性に言及がある 2), 3)．LMF による抽出法の

性質に基づくと，本調査地の立竹密度の 117～129 本

/100m2 よりも密度が低ければ抽出精度は向上，密度が高

ければ低下すると推察されるものの，様々な立竹密度を

有する竹林を対象とした適用性の検証が必要である． 
このほか，立竹密度は，河道の流下能力の評価に必要

な水理解析を実行する上で，その精度を左右する重要な

パラメータの一つである 19), 20)．本研究で対象とした竹林

だけでなく，そのほかの樹種を含め，広範な河川区域で

効率的に，それらの密度を求め，入力データとすれば，

竹林や樹林による流水抵抗を精度よく再現することが可

能な，精緻な水理解析の実行につながると考えられる． 
 
(4) 樹頂点の抽出精度向上に関する検討 

本研究では，高解像度の DSM を用いて，WS が 0.5m
の LMF を適用した結果，既往研究 5)と比べて立竹密度

が高い竹林を対象にしたにもかかわらず，0.67 という F

値を得ることができた．しかしながら，UAV の空撮画

像による針葉樹混交林を対象とした研究 21)では，0.85 を

超える F 値が報告されており，さらなる抽出精度の向

上が見込めるものと期待される．既往研究 9)では，樹冠

直径と樹高との関係を基本に，航空機によるレーザデー

タから求まる樹高を用いて WSを逐次計算し，それを変

量とすることで様々な大きさの樹冠を有する針葉樹林や

広葉樹林において抽出精度の向上を実現した 9)．4.(1)b)
項で述べたように，竹林においても樹冠面積に応じて適

切な WSを設定できれば，抽出精度は高まるものと考え

られる．既往研究 9)を参考に，樹冠面積と推定樹高との

関係を求めたところ，両者に関係性はみられなかった

（R2 = 0.023）が，樹冠の面積を説明する竹林の特性を見

出すことで抽出精度が向上する可能性がある．今後，他

河川の竹林における適用に向けては，適用例の拡大と精

度向上に関する検討が必要と考えられる． 
 
 

5. 結論 

 
本研究では，立竹密度が高い竹林における樹頂点の抽

出法の構築のために，UAVと SfM-MVS解析による高解

像度の DSM の作成と，様々な探索範囲（WS）を用い

た局所最大値フィルタリング（LMF）による樹頂点の抽

出精度の比較から最適な WSを検討した．以下に，本研

究で得られた主な知見をまとめる． 
1） 立竹密度が高い竹林において，高解像度の DSM を

入力データとし，直径 0.2～2.0mの円形 WSの LMF
を適用した結果，最大の F 値である 0.67 となった

0.5mの WSが，本調査地において妥当性が高いこと

を確認した． 
2） 立竹密度が高い竹林を対象にしたが，既往研究 5)と

比較して，高い樹頂点の抽出精度が得られた．その

要因には，入力データの解像度の高さ，樹頂点の抽

出に用いる WS の適切な設定および，LMF に適し

たハチクを対象とした 3点が考えられる．このほか，

3 次元点群データの生成元であるレーザデータと画

像データの違いが精度に及ぼす影響についての検討

も必要だと考えられる． 
3） F 値が最大となった WSを設定しても，LMFでは樹

冠面積が大きい，もしくは小さい竹の抽出に限界が

あるため，様々な樹冠面積を有する竹を捉えられる

ように，複数の定数として WSを扱うことが樹頂点

の抽出精度の向上に貢献することが示唆された． 
4） 立竹密度の高い竹林を対象とする場合には，優勢な

竹に樹高の低い竹の樹頂点が被覆されることで抽出

精度が低下する可能性が示された． 
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TREETOP DETECTION FOR A RIVERINE BAMBOO FOREST 
 USING UAV IMAGES 

 
Togo TEZUKA, Yuta MIZOGUCHI and Keigo NAKAMURA 

 
Treetop detection was conducted at a dense bamboo (Phyllostachys nigra var. henonis) forest using lo-

cal maximum filtering (LMF) with a circular window under a high-resolution digital surface model 
(DSM) via UAV images. Optimal window size (WS) was evaluated based on applications in some WS 
cases. Treetop detection results showed that the highest F-value was obtained in 0.5-m WS, with a detec-
tion accuracy that was relatively higher than that of a previous study, although in a denser bamboo forest. 
Thus, high-resolution DSM and an appropriate WS are important factors for accurate treetop detection by 
LMF. 
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