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要約 : 都市空間にとって街路樹の存在は�交通安全�快適性の向上�都市緑化� アメニティ効果� 防災� 生態
系形成� 歴史性�都市文化の継承など� 重要な機能�役割を有している� 反面� 劣悪な生育空間であるため�
病虫害と農薬問題� 腐朽菌による倒木問題などを抱えている� 特に街路樹の数が多いにも拘らずこれを診断
できる樹木医は少なく� 今後の街路樹管理においては効率性やデ�タ蓄積による客観性のある診断�管理支
援が重要である� そこで本研究では先ず街路樹管理支援システムを提案した� 次にその機能の一部として診
断ロボットに着目し� -DCGシミュレ�タを構築した後� 仮想空間上で診断ロボットによる樹木認識アルゴ
リズムの検討を行った�
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I� 緒 言

都市空間の中で身近な自然である街路樹の機能�意義
を� 書籍や行政の公開情報などを元にまとめたものを表 +

に示す+, ,�� このように� 交通安全�快適性の向上� 都市緑
化� アメニティ効果� 防災� 生態系形成� 歴史性�都市文化
の継承など� 重要な機能�意義があることが分かる� また
その適切な設置と管理はヒ�トアイランド問題の改善にも
つながると考える�
しかしながら� 街路樹自身や街路樹管理には多くの問題
が存在する-, .�� 表 ,に示すように� 先ず劣悪な生育空間で
あり� 樹種選定に関しても住民のニ�ズと街路樹の地域適
正にミスマッチが存在する場合がある� また管理に関して
は� 街路樹の数が非常に多いにも拘らず� これを管理する
人員は少なく�多大な時間と労力�費用を必要としている�
更に管理基準は各都市によって異なるのが現状である� そ
の上劣悪な生育環境であることに関連して病虫害が発生し
やすく� 都市空間における農薬散布問題も存在する� その
他剪定された枝や落葉のリサイクルなども大きな問題と
なっている�
街路樹を主に診断する専門家は樹木医である� 樹木医と
は� 樹木の診断及び治療� 後継樹の保護育成� 樹木保護に
関する知識の普及および指導を行う専門家であり� �財�日
本緑化センタ�が認定する資格である/, 0�� 平成 +1年現在
全国に +,--.人存在する� 樹木医による診断は� 巡視点検
を行って目視とハンマ�などの簡易な道具で樹勢�活性�
損傷の有無� 病虫害の有無� 地上部の形態と根部の状況�
腐朽菌やシロアリなどによる空洞化を調べて記録する外観

診断と� 腐朽菌やシロアリなどによる樹木内部の空洞化を
調査する精密診断に分けられる-, 1�� 外観診断では視覚認識
と判断が大半を占め� 精密診断については樹木内部の空洞
化のみを対象としている� 更に専門家である樹木医による
診断にも次の問題が存在する�
+� 診断基準 �活力� 健全度など� のあいまいさ
,� 診断項目�被害程度と診断結果の相関の有無
-� 専門家不足 �調査対象数が膨大で� 樹木医数が少なす
ぎる�

.� 低効率調査 �人による毎木調査のため�
/� 人の主観�ヒュ�マンエラ�
0� 過去履歴�デ�タの蓄積の無さ
このような街路樹の重要性とその管理の問題点などか

ら� 本研究では先ず街路樹管理支援システムを新しく提案
する �図 +�� 次にこのシステムのうち� 図 +のロボットに
よる精密管理部に今回は着目し� 樹木診断用の -DCGシ
ミュレ�タの構築と� 樹木の画像認識アルゴリズムの開発
について報告する� 仮想空間上で検討する理由は� 現実に
近い環境を構築できる上� 柔軟に環境条件を変更して様�
なシミュレ�ションに発展させることが可能だからであ
る�

II� 街路樹管理支援システムの提案
提案する街路樹管理支援システムは大きく分けて次の .

つから成ることを想定している �図 +��
+� 広域管理部
,� ロボットによる精密管理部
-� GIS型デ�タベ�ス部 �街路樹管理台帳システム�
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.� シミュレ�ション部
広域管理部は人工衛星や航空機画像を用いて� 樹勢� 活
力� 病害などをリモ�トセンシングによりモニタリングす
るものである� これにより広域かつ効率的にセンシング及
び管理が可能となるが� 広域管理部だけでは詳細な情報を
得られず� 樹木の空洞化なども調査できない� そこで� 巡
回�監視を行い� 視覚診断と精密診断を実施するロボット
による精密管理部が存在する� これは診断のみならず� 将
来的には剪定� 病害虫駆除� 薬剤塗布� 倒木回収など� 処
置機能も付加することを想定している� GIS型デ�タベ�
ス部は街路樹管理台帳システムを有し� 各樹木に対して樹

齢� 樹種� 履歴 �災害�事故等�� 健全度� 活力� 倒木危険
度� 位置情報などを管理するものである� シミュレ�ショ
ン部は現在の情報からリスク予想や都市計画などを行うも
のである� 具体的には樹種選択�配置シミュレ�タ� 都市
アメニティのための景観シミュレ�タ� 生態系シミュレ�
タ� 倒木リスク予測� 震災�火災などの被害度予測� 大気
汚染予測� 倒木時の交通影響予測� 環境調和型の都市計画
支援などを想定している� 以上のように� 現在の街路樹を
適切かつ効率的に管理するだけではなく� 過去からのデ�
タを蓄積し� 積極的に次世代の都市計画などに役立てるた
めのシステムと言える�
本論文で検討するロボットはビ�グルと多自由度マニ

ピュレ�タから成り� その先端 �以下� エンドエフェクタ�
に視覚診断用のカメラセンサを装備することを先ず想定す
る�

III� 診断ロボット用 -DCGシミュレ�タの構築
� -次元コンピュ�タグラフィックの活用
-次元コンピュ�タグラフィック �以下� -DCG� の利点
はコンピュ�タ内部にオブジェクトの幾何情報を定義し�
任意のスケ�ルでモデリングが可能であること� 任意の光
源や物性を設定したレンダリングが可能であることが挙げ
られる� これらは仮想空間上に現実に近い環境を構築でき
ることを示している� つまり実物のロボットやカメラセン
サなどが無くても� 制御やセンシング手法� 画像認識など
を検討できることを指す� また将来的に街路樹管理支援シ
ステムの一部であるシミュレ�ション部に技術転用できる
利点もある� 主な利点をまとめると以下となる�
+� 特定のセンサやロボットに依存しない汎用性のある診
断手法やロボット制御を検討できる�

,� 現実に近い仮想空間上で様�な環境条件を変化させる
ことができる�

-� -次元的に視覚化できるため直感的な開発が可能であ
る�

.� 樹木オブジェクトを変更することにより� 様�な樹種
の診断に対応できる�

/� 街路樹管理支援システムの一部であるシミュレ�ショ

表 + 街路樹の機能�意義

表 , 街路樹�管理に関する主要な問題点

図 + 街路樹管理支援システム
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ン部の開発に拡張できる�
本研究では� OpenGLと GLUTを用いた -DCGシミュ
レ�タの開発を行った� OpenGLとはシリコングラフィッ
クス社が開発した OSに依存しない -DCGライブラリで
あり� GLUTとは OpenGL Utility Toolkitを指し� ライ
ブラリをサポ�トしたものである� OpenGLと GLUTを
組み合わせることで� Windows, Macintosh, UNIXのい
ずれでも動作するリアルタイム -DCGシミュレ�ション
が無料で構築できる� Windows XP上で Visual C��を
コンパイラとして C言語でシミュレ�タの開発を行った�

� -DCGシミュレ�タの構成
-DCGシミュレ�タは� 図 ,に示すように仮想空間� 樹
木オブジェクト� マニピュレ�タ� カメラセンサから構成
される�
仮想空間は� 光源を持つ空間と地面� 背景となる都市空
間画像から成る� OpenGLでは光源色は RGB値で設定で
き� 環境光� 拡散反射光� 鏡面反射光� 透過光の .要素を
用いて物体表面の明るさが計算される� 光源は白色�平行
光源を設定した�
植物は非常に複雑な形状をしているため� モデリングが
困難である� このため植物モデラ�自身が研究課題となっ
ている2, 3��従って�本研究では基本立体を用いてオブジェク
トを構築するのではなく� 専用モデラ�を用いて C-code

に変換する�具体的には� L-systemを利用したソフトウェ
ア Xfrog �greenworks社� で構築された樹木オブジェク
トを-Dフォ�マットコンバ�タ�PolyTrans �Okino Com-

puter Graphics社� でオブジェクトデ�タを C-codeに変
換して� シミュレ�ション内部に読み込むこととした� こ
れによって� 様�な樹種を対象としたシミュレ�ションが
可能となる� また樹木オブジェクト以外は OpenGLで作
成した�
本 -DCGシミュレ�タでは� ビ�グルに接続されたロ

ボットマニピュレ�タを用いてセンシングを行うことを前
提としている� ロボットマニピュレ�タは複数の関節とリ
ンクから成り立っており� エンドエフェクタにセンサとし
てカメラを装着したものを想定した�

OpenGLでは� スクリ�ン上に投影できる空間 �視体
積� を設定し� 視点と注視点 �注目点� を決定することで
描画した -DCGをユ�ザ�は閲覧可能となる�視点は任意
に設定でき� エンドエフェクタの座標を視点にすることに
よって� マニピュレ�タに装着したカメラ画像を得ること
ができる� 視点を �Vx, Vy, Vz�� 注視点を �Cx, Cy, Cz� とす
ると�式が成り立つ�

Cx�Vx	L�cos *�sin q

Cy�Vy	L�sin * �
Cz�Vz	L�cos *�cos q

�式より注視点でのカメラ画像を得ることが可能とな
る� なお� q� *は極座標系における方位角�仰角であり�
Lは視点距離を表す �図 -��

� -DCGシミュレ�タの基本機能と特徴
構築したシミュレ�タは� コマンドやマウス入力が可能
であり� ウィンドウのリサイズなどにも対応している� 視
点はドリ�� パン� チルト� タンブル� ズ�ムなど� 基本
的なカメラワ�クを可能とした� 視点は大きく分けて仮想
空間全体を見渡す画面と� エンドエフェクタのカメラセン
サ画面に切り替えることが可能である�
またテクスチャマッピングを用いて都市空間画像を仮想
空間上に設置した� OpenGLでは� テクスチャマッピング
によりオブジェクトへの画像の貼り付けが可能である� テ
クスチャマッピングとは� -DCGで物体の表面の質感を表
現するために画像を貼り付けることを指す� また貼り付け
る画像のことをテクスチャという� 現実に近い仮想環境を
構築できる上にシミュレ�ション時のメモリ消費を節約で
きるなどの利点が存在する�

IV� 樹木の画像認識手法の開発
� 樹木認識アルゴリズム
街路樹診断にとっての第一歩は都市空間内での樹木認識
となるため� ロボットマニピュレ�タのカメラセンサで取
得した RGBカラ�画像を用いて樹木認識を行った� 本研
究の前提として� 道路側からロボットは画像を取得し� 着
目する街路樹は手前に見えるものとする� またここでは紅
葉時などは考えないこととし�特に植物の緑色である G成

図 , -DCGシミュレ�タの基本構成 図 - 視点と注視点
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分に着目して樹木の葉を認識した�
画像情報と処理の流れを図 .に示す� 先ず� 仮想空間上
のカメラから取得された RGB画像から樹木を認識するた
めに G成分に着目し� �式のアルゴリズムを構築して情
報を変換した�

If IG�max�IR� IB� then IR�*� IB�*

else IR�*� IG�*� IB�*
�

ここで� IR : RGBカラ�画像配列における R成分の光
強度� IG : G成分の光強度� IB : B成分の光強度である�
次に� 輝度情報が *で無い場合に限定し� 判別分析法で

,値処理を実行した+*�� これは画像の濃度ヒストグラムか
ら統計的に最適な閾値を決定する方法である� 各レベルに
属する画素を ,クラスに分類すると� クラス間分散 s,

Bを
最大にする時に閾値 thは ,クラスの分離を最適にする�
画像の全分散 s,

Tは thに依らないため� クラス間分散との
比をとったクラス分離度 h �*�h�+� がその閾値の良さの
評価値となる� hmaxが最適な閾値 th*で ,値化した時の画
像の分離度を表している ��式��

hmax� max
*�th�,//

�
�

s,
B �th�
s,

T

�
� �

その後� 画質やノイズの影響を除去するため� 画像の平
滑化処理を行った�具体的には�メディアンフィルタ処理�
収縮処理� 膨張処理を実施している� メディアンフィルタ
は目的画像のエッジを劣化させることなく雑音を除去する
方法である� 収縮はある画素の近傍に +つでも *があれば
その画素を *に� その他を +にする処理であり� 逆に膨張
はある画素の近傍に +つでも +があればその画素を +に�
その他を *にする処理で� 両者ともにノイズ除去効果のあ
るスム�ジング手法である++�� 特に膨張と収縮を繰り返す
ことによって細かな画素をグル�プ化し� 認識し易くし
た�
最後に� ラベリングによって ,値画像からオブジェクト

をそれぞれ識別し� 各面積情報を算出後� 面積が最大のオ
ブジェクトを抽出した� ラベリングとはつながった画素
�連結成分� に同じラベル �番号� をつけることである� そ
の後抽出したオブジェクトの重心を算出した� 画像処理に
おける重心とは抽出されたオブジェクトの画素の平均位置
を指す�

� 樹木認識結果
背景を建物や電車などの人工物のみのものと� 他の街路
樹 �高木�低木� を含むものを ,種類� カメラセンサにつ
いては� 仰角 *を一定とし� 方位角 qを /	毎 1種類� 視点
から注視点までの距離 Lは ,種類変更し� 計 ,2枚の画像
に関してシミュレ�ションを行なった�
図 /に開発した樹木認識アルゴリズムの実行結果例を示
す� 背景は人工物のみのものである� 都市空間は複雑なの
で他の街路樹が存在しなくても G成分が最大の画素が背
景に存在し� �b� のようにその ,値画像は多くのノイズを
含んでいる� ここで特に膨張と圧縮処理を繰り返す平滑化
処理を実行すると� �c� に示すように画素がグル�プ化し
てノイズが少なくなり� 認識し易くなる� その後ラベリン
グを行なって �c�の個
のオブジェクトから面積情報を算
出し� 最大のもののみ抽出したのが �d� であり� 平滑化処
理で残されたノイズが除去されているのが分かる� 背景に
街路樹などが無い場合� 樹木の認識は非常に良好だった�
また� 背景に他の街路樹などがある場合の樹木認識結果
の例を図 0に示す� �b� の丸は算出された重心位置を示し
ている� 遠くからのセンシングでは他の街路樹も認識に影
響を与えるが� 注目する樹木の影響がより大きいため� 重
心は着目する樹木中央部に位置していた� また� 近くから
センシングを行なった場合� 背景の影響は更に少なくなる
ため� 他の街路樹の有無によらず非常に良好な結果となっ
ていた�
シミュレ�ションを行なった ,2枚の画像に関して� 算

出された重心は全て着目する樹木画像の中心部に位置し�
正しく自動認識がされていることが分かった� なお� 認識
された樹木の葉の画素と原画素が完全に一致していない場
合もあるが� 樹木の葉部全体を認識する際は問題が無い�
画素の完全な一致が自動認識の性能と同義ではなく� 特に
算出された重心が樹木葉内であるかが重要と考える�

V� 結 言

以上のように� 本論文では次の -点を行なった�
+� 現在の街路樹管理の問題を指摘し� これを改善する街
路樹管理支援システムを新しく提案した�

,� 街路樹管理支援システムのうち� 診断ロボットによる
センシングを想定した -DCGシミュレ�タを構築し
た� これはシミュレ�ション部にも技術流用できる基
盤技術といえる�

-� 仮想空間で樹木認識アルゴリズムを開発し� 都市空間
内での自動認識を可能とした�
今後の課題としては次が挙げられる�

+� 樹木認識アルゴリズムの高度化とビ�グルの誘導図 . 画像処理の流れ
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,� アクティブセンシングによる樹木情報の獲得手法の検
討

-� 仮想空間における樹木の樹勢�活性�病害�虫害の自動
診断の検討

.� 街路樹管理支援システムの他の部分の構築
特に樹木認識アルゴリズムについては更に様�な都市空
間においても柔軟に樹木認識ができるようにマニピュレ�
タ制御も含めて改善しなければならないと考える�
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Summary : Roadside trees have important roles and functions in the urban space, such as improving

tra$c safety and comfort, urban greening, amenity e#ects, disaster prevention, ecosystem formation,

and continuance of history and urban culture. On the other hand, due to the poor quality growing

space, there are problems such as damage caused by disease and harmful insects, the use of agricul-

tural chemicals, and the problem of fallen trees due to rot bacteria. Despite the fact that there are a

large number of roadside trees, there are few tree doctors who can make diagnoses. E$cient and

objective diagnoses and management support based on accumulated data is essential for future road-

side tree management. Therefore, this study firstly proposed a roadside tree management support

system. Then, after turning the focus to diagnostic robots as part of the system’s function and

constructing a -DCG simulator, a tree recognition algorithm using a diagnostic robot in virtual space

was examined.

Key words : Roadside tree management, Automatic diagnosis, Robot, Virtual space, Image recognition
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