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河道内樹木群の密生度や樹高などは，水理解析に必要な基礎情報であるものの，長大な河川を対象とし

た場合には，その取得に多大な労力を要するため，リモートセンシング技術による情報取得の効率化が期

待される．そこで，本研究ではマダケ，ハチク，モウソウチクの 3種の竹林を対象に，UAVの空撮画像へ

の LMF（local maximum filtering）の適用による稈 1 本ごとの樹頂点の抽出と，それに基づく密生度の推定

を試みた．最も精度の高い推定結果に注目すると，竹林の密生度は，全ての種で 10%ほど過少ではあるが，

比較的高い精度で現地に繁茂する竹林の状況を捉えることができた．また，推定精度は LMF のパラメー

タである WS（Window Size）に依存するため，その適切な設定が重要であることを認めた． 
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1. 序論 
 
降雨の激甚化による洪水外力の増大が懸念される昨今，

河道内における植生管理の重要性は高まっている．とり

わけ，河道内樹木群（以下，樹林）の繁茂は，洪水時の

流下能力の低下や偏流に伴う局所洗堀を引き起こす可能

性があり，治水上の課題として広く認識されている．西

日本を中心にみられるタケ類（水理学的な挙動を考慮し，

本研究では樹木として扱う．）は，四国，九州地方の 1
級河川に繁茂する樹木の 4割以上を占めることや，旺盛

な成長速度を持つことからヤナギ類，ハリエンジュに並

び，定期的に伐採が必要な樹木として管理対象になりや

すい 1)．さらには，タケ類のうち南方系のマダケ属は，

北日本において気候変動に伴う拡大リスクの増大が見込

まれ 2), 3)，繁茂の状況を捉えるモニタリング技術に対す

るニーズは高まっている．このように，タケ類の拡大は

治水上のリスクを時として高めるが，その一方で水害防

備林として造成されてきた歴史がある 4)．水理学的な検

討によると，適切に管理された水害防備林には，堤内地

の流速低減などの機能が認められている 5)．また近年で

は，超過洪水を念頭においた氾濫原対策として，二線堤

や輪中堤などと並び，水害防備林への期待が高まってい

る 6)． 
前述のように，洪水流に与える竹林の影響には長短あ

り，その影響の定量化には，水理解析による検討が不可

欠である．一般に樹林は，抗力などとして水理解析に導

入されるが，その実行には現地河川に繁茂するタケ類の

樹高，胸高直径，密生度などの入力データを揃える必要

がある．このようなデータの収集には多大な労力と時間

を要する．一方で，林業分野において，資源管理が求め

られる針葉樹人工林では，リモートセンシング技術によ

り取得された広域な空間データに局所最大値フィルタリ

ング（Local Maximum Filtering；以下，LMF）を適用する

ことで樹頂点位置を抽出する技術が開発されている 7)．

樹木を 1本ずつ抽出できる当該技術を，河道内に繁茂す

る竹林に適用することで，対象領域に繁茂する竹林の稈

本数や，密生度を簡単に捉えることができ，植生管理の

効率化へ貢献できるものと考えられる．しかしながら， 
竹林への LMF の適用例が少ないことに加え，樹頂点の

抽出精度は十分ではなく 8)，また，適用された種が限ら

れるなど課題がある． 
そこで本研究では，我が国にみられるタケ類のうち主

要な種であるマダケ（Phyllostachys bambusoides），ハチク

（P. nigra var. henonis），モウソウチク（P. pubescens）の竹

林を対象に，LMF の適用による樹頂点の抽出，密生度

の推定および，それらの精度検証を行い，河道内に繁茂

する竹林への樹頂点の抽出技術の適用性について検討す

ることを目的とする． 
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2. 材料と方法 
 
(1) 概要 

本研究では，竹林の樹頂点の抽出と密生度の推定を行

うために，UAV による空撮および検証データの取得を

目的とした現地調査と， LMF の適用による空撮画像の

解析を実施した．まず，現地調査では，3 種の竹林それ

ぞれに調査区を設置し，立竹位置および樹冠形状の記録

を行った．また，LMF 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 による空撮を実施した．その後の解析では，

UAV 空撮画像から SfM-MVS（Structure from Motion-Multi 
View Stereo）解析によって高解像度のDSMを作成し，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．それら解析結果と，現地調査で取得したデー

タを照合することで，パラメータの違いによる樹頂点の

抽出精度と，密生度の推定精度について検証した．さら

には，樹頂点と密生度の精度について，3 種の竹林の比

較を行った． 
 
(2) 現地調査 

a) 生育状況の記録 

ハチクは利根川水系小貝川で 2021年 11月 14日 9)に，

マダケおよびモウソウチクは江の川水系江の川で同年

12 月 21～22 日に現地調査を行った．それぞれ単一種で

構成され，積極的な管理はされず密生した竹林において，

比較的平らな地盤に調査区を設定し，Geo 7 X（Trimble
社製）を用いてネットワーク型RTK-GNSS測量とオフセ

ット観測により調査区の座標を取得した．既往研究 9)と

同様に，この調査区を基準として，樹冠が調査区に干渉

する個体を含め，立竹位置と樹冠形状を記録した．樹冠

は 1本ごと稈を揺らし，樹冠を構成する個体を特定した．

なお，UAV の空撮で捉えられない樹冠下の個体は，本

研究の対象から除外した上で，サンプル数は各種とも

100本以上とした．樹冠形状は，QGIS ver. 3.22.5 10) を用い

て現地調査の際に記録した樹冠形状と，後述するオルソ

モザイク画像を調査区を基準に重ね合わせて整合を確認

した後，樹冠面積を算出した．密生度は，ほとんど隙間

なく樹冠が調査区を覆っていたことから，合計樹冠面積

100m2あたりの稈本数とした．推定樹高は，DSM より求

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）（Digital Elevation Model；以下，DEM）

を減じることで算出した．現地調査で確認した生育状況

を表-1に示す． 
b) UAVによる空撮 

機体は光学カメラ一体型のMavic 2 Pro（DJI社製）を使

用した．3 地点とも同一の条件で撮影を行い，対地高度

は約 70m（地上画素寸法：1.45cm）の鉛直下向き撮影と

し，オーバーラップ率は進行方向 80％，隣接コース間

60％に設定した．また，撮影対象の竹林を囲うように対

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．対空標識の座標は，前述のネットワーク型

RTK-GNSS測量により取得した．なお，後述のSfM-MVS
解析における検証点の精度誤差はすべての調査区で

0.09m以下であった． 
 

(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オルソモ

ザイク画像とDSMを作成した．DSMは解像度0.05m/pixel
のラスタデータとして出力した．オルソモザイク画像は，

前述のように現地調査との整合を確認の上，1 本ごとの

樹冠を特定し，検証データとした．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 
図-1 に LMF による樹頂点の抽出の概念図 9)を示す． 

LMF では，まずパラメータである樹頂点の探索範囲

（Window Size；以下，WS）を設定する．次に，円形WS
に応じて探索対象メッシュが選択され，探索対象メッシ

ュの中心メッシュの値が，探索対象内の最大値であった

ときに，樹頂点として中心メッシュを抽出する 11)．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 12)．したがって，対象とする樹種や，

その成長段階に応じて適切な WSを検討することが重要

である．LMFによる解析は，R ver. 4.1.213)の lidRパッケー

ジ 14)を使用した．WS は，直径 2.0m を含む 10 個の定数

（直径 0.2～1.0m（0.1m間隔），2.0m）として設定した 9)． 

表-1 生育状況 

 

 
図-1 局所最大値フィルタリング（LMF）による樹頂点の抽

出の概念図（メッシュサイズ0.05m/pixelの例を示す．

手塚ほか（2022）9)を一部修正） 

 

マダケ ハチク モウソウチク

稈本数 [本] 160 111 142
密生度 [本/100m2] 142.7 121.0 56.8

中央値  [m2] 0.6 0.7 1.3
合計　  [m2] 112.1 91.7 250.1

胸高直径 中央値  [cm] 6.5 4.8 13.1
推定樹高 中央値　[m] 13.7 11.5 17.6

樹冠面積

WS（探索範囲：
赤枠）を0.3mの
円形として設定し
たときの探索対象
（薄いメッシュ）

直径0.3m

中心の濃いメッシュ
が探索対象（薄い
メッシュ）内で最大
値のとき樹頂点とし
て抽出される
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(4) 樹頂点の抽出精度 

LMF によって抽出された樹頂点は，現地調査で確認

した樹冠との比較に基づき，抽出精度を検証した．まず，

樹冠内に樹頂点が抽出された個体を抽出（True Positive：
TP），樹冠内に樹頂点が抽出されなかった個体を未抽

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 9), 15)． 
さらに，抽出精度は，Li et al. （2012）16)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) 
 
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 LMF により抽

出された樹頂点の総数（TP+FP）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 値は種ごとの集計値

として求め，それら精度について樹冠面積との比較から

考察を深めた．なお，本研究における種間の比較は

Brunner-Munzel 検定と，Bonferroni 法による多重比較によ

り行った． 
 

(5) 密生度の推定 

LMF により抽出された樹頂点の総数（TP＋FP）を樹

冠面積の合計値で除して密生度を推定した．さらに，樹

頂点の抽出に基づく推定密生度を現地調査で確認した現

地密生度で除し，密生度比を算出した． 
 
 
3. 結果 

 

(1) 樹頂点の抽出精度 

LMFによる樹頂点の抽出精度を，図-2に示すように F
値と再現率，適合率の観点から評価した． F 値は，全て

の種で一峰性の分布を示したが，種ごとに最大値は異な

り，マダケで 0.64，ハチクで 0.63，モウソウチクで 0.59
となった．また，F 値が最大となる WSは，マダケ 0.5m，

ハチク 0.6m，モウソウチク 0.7m～0.8mであった． 
次に，抽出と未抽出の関係を示す再現率は，全ての種

で WSが小さいほど高くなった．一方で，抽出と誤抽出

の関係を示す適合率は，全ての種で WSが大きいほど高

いことがわかる．マダケとハチクは， WSの変化に対す

る適合率の変化を意味する傾きが0.5～0.6m以下のWSの
ときに，それ以上の WSと比べて大きいことがわかる．

モウソウチクは WS の変化幅が大きい 1.0m 以上を除く

と，適合率の変化は単調であった． 
 

(2) 密生度の推定 

樹頂点の抽出結果から算出した推定密生度と現地密生

度との密生度比を図-3に示す．推定密生度は全ての種で

WSが小さいほど高くなった． 
密生度比については，1.0 に近いほど推定密生度が現

地密生度に近く推定精度が高いと捉えることができる．

マダケとハチクは WS が 0.5m，モウソウチクは WS が

0.8m のときに 1.0 に近い密生度比となった．最も精度が

高いのは，マダケの0.93であり，次いでモウソウチクの

0.89，ハチクの 0.86 となった．なお，最も高い推定精度

のWSであっても，全ての種で10％ほど過小に推定され

た． 

（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
図-2 （a）マダケ，（b）ハチク，（c）モウソウチクのF

値と再現率，適合率 
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4. 考察 

 
(1) 樹頂点の抽出精度 

a)  F値とWSの関係 

本研究では，河道内に繁茂する 3種の竹林を対象に，

LMF による樹頂点の抽出に基づき，密生度の推定を試

みた．まず，樹頂点の抽出結果については，マダケとハ

チクは 0.5～0.6m，モウソウチクは 0.7～0.8mの WS のと

きに F 値が高まり，F 値が 0.6 前後の精度で樹頂点の抽

出が可能であることが確認できた．なお，最大のF 値を

取る WSには種ごとの違いがみられた．これは，樹冠面

積に依存すると考えられる．種ごとの樹冠面積を図-4に
示すが，その中央値は，マダケ 0.6m2，ハチク 0.7m2，モ

ウソウチク 1.3m2であり，またモウソウチクは，他の 2
種と比べて有意に樹冠面積が大きい．このように，種ご

との樹冠面積と最大の F 値を取ったWSとの大小関係は

一致することがわかる． 
針葉樹林や広葉樹林を対象とした既往研究では，樹冠

直径に応じた適切な WSを設定することの重要性を指摘

している 12)．そこで，樹冠面積のそれぞれの中央値から，

樹冠の形状を円と仮定した場合の樹冠直径を求めると，

マダケとハチクは 0.9m，モウソウチクは 1.3m となり，

竹林においても針葉樹林などと同様に樹冠直径と WSに

関係があることがわかる．また，この樹冠直径は，最大

の F 値を取る WSの 2倍程度であることがわかる．この

WS と樹冠直径との関係を LMF の原理から考察する．

LMF では，WS によって設定される探索範囲内にある

DSM の最大値を求める．針葉樹の樹冠のように円錐形

の場合には，DSM の最大値が凸型に明瞭であるため，

広葉樹と比較して樹頂点の抽出精度は高まりやすい 17)．

本研究で対象とした竹の樹冠の凹凸形状は針葉樹のよう

に明瞭ではないため，図-2に示すように WSが小さいほ

ど適合率は低下し，1 つの樹冠に 2 点以上の樹頂点が抽

出されることがわかる．LMF の原理から考えて，1つの

樹冠に 2点以上の樹頂点が抽出されるのは，円形 WSが

1 つの樹冠に 2 つ以上収まる場合なので，単純に考える

と樹冠直径の 1/2 よりも小さい WS を設定したときに誤

抽出が多くなると考えられる．とりわけ，マダケとハチ

クについては，図-2の適合率の傾きの変化が，樹冠直径

の1/2程度にみられることからも，1つの樹冠に2つ以上

の樹頂点が抽出されていることを示唆している． 
b) 最大のF値の種間における比較 
次に，樹頂点の抽出精度であるF 値の最大値について，

種間の比較を行う．樹頂点の抽出精度は，針葉樹林では

F 値が 0.85以上 18)，モウソウチクの竹林（約 50本/100m2）

では再現率が 0.23 程度 8)と報告されている．本調査地の

竹林の最大のF 値は，マダケとハチクでは 0.63程度であ

ったが，モウソウチクでは0.59と若干低い値であった．

一方で，F 値が最も高いときの再現率は 0.50～0.64 とな

り，竹林の既往研究 8)と比較して抽出精度を高めること

ができた（図-2）．なお，前項では樹冠面積や樹冠直径

に応じて適切なWSを設定することが，LMFによる樹頂

点の抽出精度を高める上で重要であることを述べた．こ

のことは，本研究のように WSを定数として扱えば，竹

林の樹冠面積のばらつきが大きい場合に，樹頂点の抽出

精度が低下することを意味する．図-4の樹冠面積につい

て，四分位範囲を比較すると，最大のF 値がマダケとハ

チクよりも低いモウソウチクは，四分位範囲が広く，樹

冠面積のばらつきが大きいことがわかる．既往研究では，

樹冠の大きさと相関する樹高（DSMと DEMから推定可

能）を用いることで WSを変数として扱い，樹頂点の抽

出精度の向上を図った例がある 12)．しかしながら，本研

究で対象とした 3種の竹林では，樹冠面積と推定樹高間

で明瞭な関係を認めることはできず，変数として WSを

扱うことは難しいと考えられる． 
また，前項のように，LMF は針葉樹のように樹冠内

の最高点（DSM の最大値）が明瞭な樹木に適している

ことが報告されるなど 12)，樹冠の凹凸形状はF 値を左右

する一因である．対象とした 3種の竹林のうち，マダケ

 
図-3 推定密生度および密生度比（赤の破線：密生度比1.0

を示す） 

 

 
図-4 樹冠面積（**：p-value < 0.0033（Bonferroni補正後）を

示す．） 
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およびハチクは稈が垂直に伸びる一方，モウソウチクは

梢端が垂れる特徴を持つ．このような樹冠の凹凸形状の

違いを定量化するために，樹冠内の最高点と，樹冠の幾

何学的な重心の距離を求めた．樹冠が円だと仮定すると，

その中心に最高点があれば重心と一致し，距離は 0とな

る．また，その距離は，樹冠の大きさに依存するため，

樹冠長径で除すことで図-5のように整理した．その結果

には，種間の有意差は認められないものの，中央値に着

目すると，マダケやハチクと比較してモウソウチクの値

が大きいことがわかる．このように，樹冠面積のばらつ

きや，樹冠の凹凸形状の特徴のためにマダケおよびハチ

クと比べてモウソウチクの最大のF 値が低くなったもの

と推察される． 
 

(2) 密生度の推定 

UAV 空撮画像に LMF を適用することで抽出した樹頂

点に基づいて密生度を推定した．図-3に示す現地調査で

確認した現地密生度に対する推定密生度の比は，マダケ

とハチクはWSが0.5m，モウソウチクはWSが0.8mのと

きに最も 1.0 に近く，推定精度が高いことがわかる．こ

のとき，それぞれの種において最大の F 値となった WS
と同程度であることから，樹頂点の抽出精度が高いほど

密生度の推定精度が高まる傾向をみてとれる．また，3
種の竹林の密生度は 10%ほど過少に推定されるが，これ

は最大のF 値が0.63程度であることを念頭におくと，比

較的精度の高い値だと考えられる．図-2からわかるよう

に，樹頂点の抽出精度と密生度の推定精度が高い WSは，

再現率と適合率が交差する付近である．なお，再現率と

適合率を意味する式(1)と(2)から，未抽出と誤抽出が等

しいときに交差するものと導かれる．このことから，密

生度は仮に高い F 値が得られなくても，誤抽出（1つの

樹冠に 2 つ以上の樹頂点が抽出）が未抽出（1 つの樹冠

に樹頂点が抽出されない）を補うために，樹頂点の抽出

精度よりも，密生度の推定精度のほうが高まりやすいこ

とがわかる． 
前述のように，密生度の推定精度は WSに大きく依存

する．そこで，WS と樹冠面積の関係について理解を深

めるため，WS を直径とする円の面積（以下，WS 面積）

と，総樹冠面積を LMF で抽出された樹頂点数で除して

算出した樹頂点数あたりの樹冠面積を比較する．図-6に
は，各 WS面積（WS面積×1倍）および，その 2から 5
倍の面積（WS 面積×2 倍～WS 面積×5 倍）と，樹頂点

総数（抽出と誤抽出の合計）および抽出樹頂点数（抽出

のみ）あたりの樹冠面積の関係を示す．ここから，総樹

頂点数あたりの樹冠面積は，WS が 0.2 から 1.0m の範囲

において WS面積の 3から 5倍の範囲であることがわか

る．とりわけ，密生度の推定精度が高いとき，マダケは

3.9 倍（WS=0.5m），ハチクは 4.9 倍（WS=0.5m），モウ

ソウチクは 3.9 倍（WS=0.8m） であり，それぞれの種の

中央値（マダケ：0.6m2，ハチク：0.7m2，モウソウチ

ク：1.3m2）に近しい樹冠面積となった（表-1）． 
本研究では，竹林の密生度推定法を構築する第一歩と

して，UAV 空撮画像から捉えられる樹冠を構成する個

体に焦点をあてたが，現地調査では空撮画像から捉えら

れない18～44本/100m2程度の樹冠下の個体を確認した．

このような樹冠下の個体を考慮する重要性や，樹頂点の

抽出から求まる推定密生度（樹頂点抽出）の精度につい

ては，それらが水理解析の再現性に与える影響を踏まえ

て検討する必要があり，今後の課題である． 
 
 

5. 結論 

 
本研究では，河道内に繁茂する 3種の竹林の密生度を

効率的に推定するため，UAV の空撮画像を用いた局所

最大値フィルタリング（LMF）による樹頂点の抽出を試

みた．あわせて，LMF のパラメータである複数の探索

範囲（WS）を設定することで，樹頂点の抽出精度およ

び密生度の推定精度と WSの関係を考察した．以下に，

本研究で得られた主な知見をまとめる． 

 
図-5 樹冠内の最高点と樹冠の幾何学的な重心の距離 

 

 
図-6 円形WSと樹頂点総数および抽出樹頂点数あたりの面

積（黒線：WS面積を示し，傾きが小さいものから1

倍，傾きが最大のものが5倍を示す．） 
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1）マダケとハチク，モウソウチクにおいて，F 値が 0.6
程度の精度で樹頂点の抽出が可能であることを確認

した． 
2）最大の F 値となる WS は樹冠面積や樹冠直径と関係

しており，LMF による樹頂点の抽出精度を高める上

で，樹冠の大きさに応じた WS を設定することの重

要性が示唆された． 
3）種間で最大となった F 値に差がみられたが，樹冠面

積のばらつきや，樹冠の凹凸形状の特徴が F 値に影

響することが推察された． 
4）抽出された樹頂点に基づく密生度は，全ての種で樹

頂点の抽出精度が高い WS ほど密生度の推定精度は

高まる傾向がみられたが，最も高い抽出精度の WS
であっても 10%ほど過少に推定された． 
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VEGETATION DENSITY ESTIMATION FOR RIVERINE BAMBOO FORESTS 
USING UAV IMAGES AND TREETOP DETECTION 

 
Togo TEZUKA, Yuta MIZOGUCHI, Nobuhiro SAITOU and Kazutaka SAKIYA 

 
An estimation method of vegetation density in the forests of three bamboo species was proposed to detect 

treetops using local maximum filtering (LMF) with a circular window under a high-resolution digital sur-
face model via UAV images. At the highest case of estimation accuracy, the bamboo forest density results 
revealed that the method underestimated only about 10% in any species. The estimation accuracy depended 
on the window size (WS), a parameter of LMF. Thus, the application of optimal WS according to the 
canopy size of bamboo was paramount to obtain highly accurate results. 
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