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背景：樹木のモニタリングについて

➢ 樹木の位置や構造：森林や都市環境などの評価にて重要
(Morgenroth and Gomez, 2014)

➢ 海外の例：シンガポール

• 多くの人手により、樹木がよく管理されている

https://www.channelnewsasia.com/news/singapore/new-

technology-driving-traffic-singapore-roads-11688500

• 景観管理や環境保全、将来予測のために、人手により、
樹木の位置や寸法、樹種、バイオマスなどを管理

層別刈り取り 毎木調査 衛星リモートセンシング

➢ 従来の樹木の計測手法

3Dスキャナー （LiDAR)

株式会社アルゴhttps://www.argocorp.com/cam/special/Velodyne/principle.html

高コスト・多大な労力・低い精度などの問題

http://ishi-mori.com/kanbatu/http://nonbirityatere.blog73.fc2.com/blog-entry-284.html?sp NASDA HPより
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LiDARについて
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LiDARについて

➢位置、幹直径、高さ、葉の角度等を精度よく推定可能

課題 : 樹木を自動認識し、全自動で解析
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物体認識の種類について：２Dを例に

３D（点群）を対象にしたInstance Segmentationは、より難しい

出展：Waleed Abdulla

Splash of Color: Instance Segmentation 

with Mask R-CNN and TensorFlow
URL：
https://engineering.matterport.com/splash-

of-color-instance-segmentation-with-mask-

r-cnn-and-tensorflow-7c761e238b46
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本講演での内容

1. 樹木のLiDAR計測やその解析について

2. 農業分野での応用事例について
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研究内容の例：樹木のLiDARデータの解析

7

(Itakura & Hosoi, 2018)

◼ 植生を対象として、手持ちのLiDARにより点群を取得した例

◼ 一点に設置するタイプや、自動車に搭載するタイプなどLiDARの種類もさまざま存在

◼ 特に植生の点群は目で見ても物体を認識しずらい

Velodyne VLP-16
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研究内容の例：樹木のLiDARデータの解析

8

➢森林の樹木のカウント＆幹直径や樹高の算出

➢枝と葉の自動分離により材木としての価値評価にもつなげる

(Itakura & Hosoi, 2018)

Computer Vision Toolboxを利用し開発
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研究内容の例：樹木のLiDARデータの解析

茶色：自動的に検出した地面

白色：樹木以外の物体 (Itakura & Hosoi, Applied Optics, 2019)

➢樹木のLiDARデータからの樹木の自動検出

• 都市部：スマートシティの実現に向け、景観や成長モデリングのために活用（シンガポール）

• ポールなどの樹木と似た構造をもつ物体も正しく「樹木でない」と自動認識

Computer Vision ToolboxやDeep Learning Toolboxを利用し開発
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森林：森林台帳作成や資源管理などに活用 スキャンエックスクラウドにて点群を表示 /2210



森林：森林台帳作成や資源管理などに活用

[a] [b]

＊開発段階

[c]

認識した樹木の地理情報をGISソフトにエクスポート (Mapping Toolboxを利用)

[d]

自動認識した樹木の情報（高さ、幹直径など）を含む台帳を生成

[b]

[c]

スキャンエックス株式会社と社会実装にむけて協働中 /22
11



ドローンとの連携

12

◼ 地上からの計測に加え、
ドローン搭載型のLiDARから計測可能

◼ 右図:DJI ZENMUSE L1を用いて計測

図出展：セキド HPより

◼ より広域な範囲を精度よく、
短時間に計測・解析可能

謝辞：株式会社セキド様よりデータを取得いただきました
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[a]

＊開発段階

[c]

農業分野での応用事例



植物の3次元計測の育種への応用

[e] [f][c] [d]

３D化した植物の画像から葉を自動的に検出し、葉面積や葉傾斜角を計算可能

(関連する成果：Itakura & Hosoi, Sensors, 2019; Itakura & Hosoi, Agri. Fore. Meteorol., 2019; Itakura & Hosoi, Appl. Opt., 2020) 

(Rose et al., Sensors, 2015)

➢ 植物の3次元画像を再構成 (SfM-MVS)

(ex. 30 枚)

or

[a] [b]

Wageningen University & Research
https://www.wur.nl/en/activity/Summer-School-on-Image-Analysis-for-Plant-Phenotyping-.htm

Computer Vision Toolboxを利用し開発

Cloud Compareにて点群を表示している

/22
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スマート農業のための画像解析

15

◼ YOLO v3などを用いて梨を検出

同じ梨
[a] [b]

カウントには前フレームのそれぞれの梨との紐づけが必要

Computer Vision Toolboxを利用し開発 /2215



スマート農業のための画像解析

• 不安定な光条件下でも適用可能 (Itakura et al., OSA Continuum, 2021)

（株）CULTAとの共同研究

◼ カルマンフィルタを用いた物体追跡によりカウントを実現
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スマート農業のための画像解析 （株）CULTAとの共同研究

・ 物体検出 [a]: 検出漏れのフレーム

⇒ 前フレームの
同一の果実との紐付けが困難に

⇒ ２重カウントに繋がる

・ 次の位置を予測しつつ追跡 [b]

⇒ 検出漏れをカバー

[a] [b]

[c]
[d]・ 物体検出 [c]: 光環境の変化

⇒ 検出漏れが発生

・ カルマンフィルタによる追跡 [d]

⇒ 検出漏れがあっても追跡可能

⇒ 光環境の変化にも対応

[c]
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ドローンを用いた果実の動画撮影

移動

MATLAB Website: https://jp.mathworks.com/hardware-support/tello-drone-matlab.html

◼ これまではカメラを手持ちで移動して撮影していた（左下図）

◼ ドローンにより、自動的に撮影できないか

◼ 市販のドローンでは、GPS情報をもとに自動航行可能だが、地上付近や施設内では難しい

MATLABでは小型ドローンの細かな制御が可能

（株）CULTAとの共同研究 /2218



方法：ドローンの自律走行について

◼ 静岡県沼津市の柑橘農園（甘夏、きよみ）

◼ ドローンの動きをコーディングにて自動制御

◼ 用いたドローン：Ryze Tello (Ryze Technology, China)

◼ 地上約２mの地点から、左方向に移動しながら樹木の画像を撮影

[a] [b]

（株）CULTAとの共同研究 /2220

DJI STOREより



結果と考察：ドローンの自律走行について

◼ [a] さきほどの結果と同様に、ドローンから果実を自動的に検出し、カウントが可能

◼ 今後は屋内（ハウス）でも実験を行う予定である

◼ [b] 対象の３次元構造（高さなど）も推定可能

[a] [b]

（株）CULTAとの共同研究

Cloud Compareにて点群を表示
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まとめ

◼ MATLABを用いることで画像 (2D) や点群 (3D)の情報を効果的に解析できた

◼ 本研究成果の社会実装に向け産学連携を進めています

• LiDARの点群処理や樹木解析について：スキャンエックス株式会社

• 農業系の画像・点群処理について：株式会社CULTA

◼ MATLABのセットアップ（環境構築）は非常に簡単で、コードも簡潔に記述可能

自分のメインの開発に集中できる
（オリジナルの手法の開発、精度・計算速度アップのための細かなカスタマイズ）

◼ 開発への希望：より滑らかに動き、きれいに見える、より高度な点群のビューワーのサポート

◼ サポートが充実しており技術的な細かい質問や実装のアドバイスなどを受けることができる

◼ 画像/点群（３D）のセグメンテーション・検出・深層学習に関することについて様々な分野の

企業の方と議論したく存じます。興味のある方はぜひご連絡ください
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