
緒 言

高品質多収の果実の安定的生産を目的とした整枝剪定

方法および低樹高化や機械化対応などの樹管理方法を実

証的に検討するには 樹形に関する情報が必要である．

また，樹冠内放射分布の解析には葉量の非ランダム分布

データが必要であり，これを計算するための新梢群の三

次元座標データが必要である．しかし 多数の枝や高

所・密集部位の存在する樹冠内個々の枝の長さ 太さお

よび三次元座標の実測には多大な時間と労力を要する

（山本・山口 ）．樹が丸ごと入る三次元グリッドを

設置して，葉量の空間分布を調査する場合，グリッド建

設や調査のための労力が甚大になるうえに，樹冠内部の

枝を避けるために目の粗いグリッドを用いねばならな

い．ノギスや巻尺による枝の太さや長さの測定は従来か

ら行われたが（ ， ），多数の枝の三次元座標

を測定することは難しいため枝の三次元座標の計測例は

極めて少ない（瀧下ら， ）．このため，三次元座標

の測定を効率的に行うための機器が考案されてきた．た

とえば，一人が小型の反射プリズムを先端に付けた指示

棒を枝の節々に当てながら移動し，別の一人が近赤外光

セオドライト（経緯儀）を用いて小型プリズムの位置を
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測量記録する方式が報告されている（ ら， ）．

これによると 点の三次元座標の測量に約 分を要し，

測定精度は数 程度であったという．果樹測量にお

けるこれよりも効率的な機器の使用については報告され

ていないが，建築物内部の寸法測定に使用されている磁

力線三次元デジタイザも利用可能なものと思われる．樹

の近くに磁力線三次元デジタイザを置き，この場合は一

人で磁力線発生器を枝の節々に当てながら移動し，三次

元座標を自動記録できると思われる．しかし，これらは

人間による樹冠内移動測定の枠を出ることができず，高

所・密集部位の測定あるいは枝の詳細な形状把握の場合

には計測労力や所要時間が著しく増えるだろう．

上記の現場実測に代わる方法として，なんらかのリ

モート計測法の開発が望まれる．この中には空中写真（塩

崎ら， ），レーザー光式三次元デジタイザ，直角二

側面写真法（山本・伊藤， ）および立体写真測量法

が含まれる．空中写真は推定要素を含まない反面，撮影

が難しく，数量的データを欠く．レーザ光線の反射をス

キャンし，三角測距の原理で物体表面の三次元座標を計

測するレーザー光式三次元デジタイザには，精度が高い

こと，計測所要時間も極めて短いこと，ポリゴン編集ソ

フトウエアによる物体の立体的作図が可能などの多くの

長所がある．しかし，市販計器の測定対象のサイズは小

さすぎて果樹には向かない．さらに，枝表面の三次元座

標データのみを機械的出力するので，人間の肉眼観察や

判断に頼らざるを得ない枝の境界や枝齢の判断が不可能

になるなどの問題が残る．直角二側面写真法は写真撮影

だけが野外作業になり，それ以降はパソコン上の作業に

なる．一見，立体写真測量法に良く似るが，原理的には

全く異なる．直角二側面写真の撮影が困難な場合が多い

ことや時代遅れのペン式デジタイザに依存するなどの欠

点のほかに， 枚の写真中の同じ枝を肉眼観察により識

別しながら計測するので，枝が多く，込み入った樹での

計測が困難になる．本研究で扱う立体写真測量法（日本

写真測量学会・解析写真測量委員会， ）はリモート

計測の伝統的手法であり，理論的かつ技術的に最も確立

されたものである．しかし，果樹への応用例はこれまで

報告されていない．立体写真測量法の原理については後

述するが，本研究は果樹の計測に立体写真測量法が使用

可能かどうか検討したものであり，内容的には以下の

部分から構成される． ）デジタル画像を用いることで

生じる平面精度と奥行き精度を果樹のサイズ，レンズ焦

点距離，画像取り込み解像度などに関連付けて予測する

こと， ）果樹園（とりわけ密植栽培園）では写真撮影

距離を十分大きく取れないことに関連して，使用レンズ

焦点距離の適正な範囲を明らかにすること， ）果樹に

適した撮影方法，バック設置方法，基準点の設定方法お

よび標定計算方法を選択すること， ）果樹を対象にす

る立体写真測量の計測誤差，とりわけ奥行き誤差を明ら

かにし，その簡易補正法を考案すること， ）樹の一部

（枝群）の立体写真測量値から算出した枝の形状・姿勢

の各項目値と実測値との間の 性を明らかにするこ

と， ）大きさの異なる果樹成木を対象に立体写真測量

を実施し，撮影距離およびレンズ焦点距離の違いが計測

誤差や樹形図に及ぼす影響を明らかにすること，およ

び， ）果樹を対象にする立体写真測量の実際的方法お

よび注意事項をまとめることである．

材料および方法

緒言に記した目的から見て 立体写真測量法の原理と

工程に最小限触れておく必要があろう．立体写真測量

は，カメラを左右にずらしながら同一被写体を撮影した

枚の写真を解析することで（第 図），撮影条件に関わ

る未知変量値を推計し これらを用いて被写体の三次元

座標を計算する（日本写真測量学会・解析写真測量委員

会， ）．アナログ写真を用いた立体写真測量には光

学測器（解析図化機など）を必要とするが，最近 デジ

タル画像を取り込んだパソコン上でこれを可能にするソ

フトウエアが開発され 立体写真測量を身近で行なうこ

とが可能になった．本報で用いたソフトウエア（アジア

航測社 製品名は“計測名人”，以下，本ソフトウエア）
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と市販カメラにより立体写真測量を行う場合 最低 個

の三次元座標既知の点（以下 基準点あるいは ）

が両写真に写っている必要がある．パソコンへの画像取

り込み（デジタル画像化）後 基準点のほかに両写真に

またがる同一点（パスポイント）や写真 隅の点（指標）

を左右写真画像上で正確に計測する．これらの計測値か

ら レンズ中心の空間座標や 軸に対するカメラの傾き

などの数個の未知変量値を近似計算する（以下，標定ま

たは ）．この場合の未知変量値の推計には基

準点の数だけの観測方程式（非線形方程式）を立て，未

知変量の近似値のまわりにテーラー展開して線形化す

る．さらに，微小修正量を未知変量としたうえで，この

観測方程式を最小二乗法にかけて正規方程式を解く．そ

して，近似値を修正しながら上記計算を収束するまで繰

り返す（日本写真測量学会・解析写真測量委員会， ）．

標定計算が一定の水準で成功したならば 左右の偏位修

正画像上で計測点を指定し 三次元座標値（以下，計算

値）を出力する．計測点指定方法の主なものにポイント

計測とストリング計測がある．前者は左右写真の同一と

みなされる 点にマウスカ ソルを前後して置き 後者

は左写真上の多数の点にマウスカ ソルを連続して置い

た後に 右写真上で最初の点（あるいは最初と最後の点）
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の近傍にマウスカ ソルを置くもので いずれも指定し

た計測点の三次元座標値を出力する．湾曲した枝の三次

元座標の計測にはストリング計測が便利である（第 図

）．

．樹体のサイズ，レンズ焦点距離，取り込み解像度

および撮影距離を組み合わせときのデジタル画像の

平面精度と奥行き精度の試算（実験 ）

円柱の高さ（樹高）を最大 として，直径（樹幅）

が ， ， ， ， ， ， ， お

よび として作られる 段階サイズの円柱を考えた．

カメラの高さを ，基線比（ 撮影距離 左右カ

メラ間距離）を にしたうえで，円柱の中心点に視準点

を決め，焦点距離（ ）が異なる 種のレンズ（

魚眼， 広角， 広角，

広角， 広角および 標準）を用いて

撮影するとき（第 図），円柱全体を撮影できるときの

カメラと円柱中心軸との間の水平距離（撮影距離，

，以下， ）を計算

した．また，それぞれの写真画像を 段階の取り込み解

像度（ ， ， ， および

）でパソコンに取り込んだとき，カメラとの間の最

短距離（ ）および最長距離（ ）にある円柱内

の点（第 図）のそれぞれの平面精度と奥行き精度を第

式および第 式を用いて計算した．

平面精度

撮影対象までの距離 レンズ焦点距離

画素の写真解像度 （ ）

奥行き精度 平面精度 基線比 （ ）

ここで， とはフィルム面 インチを分割する画素数

のことである．平面精度は正方形の 画素が有する 軸

および 軸方向の実長であり，奥行き精度は 画素が有

する 軸方向（奥行き方向）の実長である．両式で計算

される精度値が小さいほど精度が良いことを意味する．

通常の 眼レフカメラにおけるフィルム コマの大き

さ（ ）に被写体を収める場合，高さ（樹高）

直径（樹幅）の比（以下，高幅比）が より小さいと

きは横撮り， より大きいときは縦撮りになる．

近似値を計算するには，高幅比 （横撮り）ではレ

ンズ焦点距離 樹幅 樹幅 の式，高幅比

（縦撮り）ではレンズ焦点距離 樹高 樹

幅 の式を用いれば良い．ここで，樹幅 の項を加

える理由は，密植栽培の樹冠は円柱状よりも直方体状に

なりやすく，カメラ側に面した直方体前面の幅が被写体

の最大幅になっている場合が多いからである．つまり，

さらに樹幅 の距離だけカメラが離れる必要があるた

めである．ただし，円柱の直径（樹幅）と高さ（樹高）

のいずれか大きい方を被写体最大長とし，これを コマ

の長辺（ ）にぎりぎり収めようとしたとき，高幅

比が から の範囲では被写体全部を コマ内に収

めることはできない．たとえば，高幅比が の樹の横

方向を ぎりぎりに写そうとしたとき，樹の縦方

向はフィルム縦方向（ ）をはみ出す．この場合の

の計算には， 高幅比 のとき（横撮り）

はレンズ焦点距離 樹高 樹幅 の式，

高幅比 のとき（縦撮り）はレンズ焦点距離

樹幅 樹幅 の式を用いれば良い．

近似値とする理由は，立体写真なので左右に少しずらし

て 枚撮影するための余裕が必要なためである．さらに，

撮影が必ずしも水平撮影にはならないためである．つま

り，三脚の高さには限界があるので，果樹の場合には，

見上げ撮影を余儀なくされる．加えて，上記の計算式に

用いるレンズ焦点距離から計算する画角とメーカ公称画

角が必ずしも一致しないためである．
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果樹の立体写真測量における撮影方法，バックの

設置方法，基準点の設定方法および標定計算方法の

検討（実験 ）

果樹を対象にする立体写真の撮影方法について，脚立

使用の徒手撮影および三脚撮影を検討した．また，バッ

クについては 種のバック資材（発泡ウレタンフォーム

板，白寒冷紗および防雹網）を用いたときのその設置方

法や設置労力を検討した（第 図）．さらに，基準点（ ）

セットについては 種の資材（木材，アルミアングルお

よび透明アクリル樹脂製パイプ）による作製方法，設置

方法およびこれらの性能について検討した（第 図）．

に記した 段階のサイズの樹を並木植え，すなわ

ち，樹間距離（ ， ）には樹幅を用い，これ

らに数段階の樹列間距離（ ， ）の各々を組

み合わせて栽植する果樹園を考えた．撮影距離が最も大

きく取れる位置は対角線に沿った隣接樹列の樹端付近に

カメラを置く場合である（第 図）．この位置から見上

げ撮影したときの を（（樹列間距離 樹幅 ）

（樹幅 ）） の式を用いて計算した．

広義の写真測量における標定方法は多岐にわたるが，

枚以上の写真を用いる立体写真測量には材料および方

法の冒頭に記した単モデル法のほかに，複モデル法とバ

ンドル調整法がある．複モデル法は大きな対象を幾つか

の区分に分けて左右写真を撮影し，区分間の整合性を保

ちながら標定し，対象全体の計測を可能にするするもの

であるが，果樹 本の計測には複モデル法を使用するこ

とは稀であろう．第 図 に示すように，計測対象が平

坦でスケールの違いが少ない場合，単モデル法の標定計

算でも標定精度は十分確保される．しかし，第 図 に

示すような，計測対象に極端なスケールの違いが存在す

る場合には，単モデル法では想定している標定精度を確

保できない．このような対象を計測するにはバンドル調
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整法の標定計算が用いられる．バンドル調整法は個々の

写真内のバンドル（光束）に対して，そこに含まれる基

準点およびパスポイントを用いて未知変量（外部標定要

素）を最小二乗法により同時に決定する方法であり，多

くの変法があるとともに，単モデル法に比べ，基準点数，

データ数（カメラ位置や視準点の三次元座標の近似値を

含む），取り扱う未知数などをはるかに多く要し，近似

値が悪いと計算が収束しないことがある（日本写真測量

学会・解析写真測量委員会， ）．本研究では枝群の

立体写真測量には単モデル法を用いたが，成木を対象に

する立体写真測量ではバンドル調整法の実施も想定して

写真撮影を行った．バンドル調整法を実施するには，撮

影段階で左右カメラ位置および左右カメラ視準点の三次

元座標近似値を事前に入手しておく．このため，撮影の

際， 本の 物差しおよび巻尺を用いてこれらの三

次元座標値を計測記録した．

．近接撮影における三次元座標および枝の形状・姿

勢に関する実測値と計算値の 性の検討（実験

）

山形大学農学部実験圃場に栽植されている 年生オウ

トウ 高砂 の大小様々な太枝（枝齢 年生）を落

葉後に 本採取し，室内に持ち運び，以下の実験を行っ

た．実験室にアルミアングル製の基準点セット（第 図

）を置き，その中に太枝に着生した全ての枝が入るよ

うに太枝をしっかりと固定した．短果枝を除くすべて枝

の中央部分に番号を記入した荷札をカメラから数字が見

えるように取り付けた．カメラ（オリンパス ）に

レンズを取り付け，約 の近距離から基線比

を約 として左右写真を撮影した．撮影後直ちにネガフ

ィルムを現像し，フィルムスキャナ（エプソン，

）により でフィルム画像をパソコンに取

りこみ，標定解析を行った．次に，荷札の針金を巻いた

部分から錘つき糸を垂らし，糸の長さを 座標値，錘の

水平位置を および 座標値とした．あらかじめ底板に

は 間隔にマス目を書き，物差しを用いて

精度で水平位置（ と の座標値）を計測記録した．太

枝を含むすべての枝の各々について，荷札番号，枝齢，

基部直径，先端部直径，長さ，傾斜角度，方位角度，発

生順番，母枝基部からの距離および母枝との分岐角度を

測定し，また，曲率半径については以下に示す方法で計

算し，記録した．これらの測定結果のいくつかを用いて，
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各枝の体積および太枝上の枝群の総体積を計算した．各

枝の基部付近と先端部付近のカメラ方向にほぼ垂直にな

るところの枝の直径をデジタルノギス（ミツトヨ製）に

より測定し，それぞれ，基部直径および先端部直径とし

た．先端部直径を計測する際，最先端部の芽を避けて計

測した．枝の長さは巻尺で計測し，短果枝の長さはデジ

タルノギスで計測した．傾斜角度は，錘つき糸を吊るし

た分度器の底辺を枝の平均的な傾きに平行になるように

当て，糸が分度器 度線となす角度を 度刻みで計測し

た．方位角度は枝の真下に 方位の方向板を置き，カメ

ラ方向を方向板の北方向とし，枝の先端方向の 方角

（ 度刻み）を読み取った．湾曲した枝を弓と見なし，

弓の弦に相当するように棒を張り，弓と弦の最大距離

（ ）を物差しで測定した．これらの測定データを，第

式および第 式（小倉・矢野， ）の連立方程式に

代入して曲率半径を計算した．

曲率半径 （弦の長さ ） （ ）

弦の長さ （ 曲率半径 ） （ ）

なお短果枝では曲率半径を測定しなかった．母枝との分

岐角度は，母枝上の分岐点を真ん中に置き，この点と母

枝の先端点および子枝（弧）の中間点の 点がなす角度

を分度器で測定した．

上記の計測を全て終了した後，パソコンに取り込んだ

左右写真画像を用いて単モデル法で立体写真測量を行っ

た．荷札番号の写った写真を見比べながら，荷札取り付

け部分のポイント計測を行った．次に，枝の中心軸の空

間座標および基部と先端部の直径のためのストリング計

測を行った．印刷した写真を見比べながら，枝齢と荷札

番号からストリング名を作成し，枝の中心軸に沿って

点 点についてストリング計測を行い（第 図 ），

引き続き，基部と先端部の直径計測部の各 点について

ストリング計測を行った．上記計測を画面内の全ての枝

について繰り返した．

ストリング計測のとき， 度に全ての枝を計測すれば，

読み取り点のすべてにこれらのデータが貼り付けられ

る．この場合には，データ量が膨大なため，パソコンの

画面移動が遅くなった．そこで，太枝を何回かに分け計

測し，その都度データをエキスポートし，その後これら

のデータを画面から消した．この場合，ペイント用ウイ

ンドウを別途立ち上げ，この中に同じ写真画像を表示さ

せ，計測済みの枝を色で塗り分けすることで未計測枝を

捜すことができた．

エキスポートデータと自作ソフトウエアを用いて各枝

の長さ，傾斜角度，方位角度，直径，曲率半径，母枝基

部からの距離，分岐角度および枝単位の体積をプログラ

ム計算した．また，グラフィック命令を用いた別の自作

ソフトウエアにより太枝全体の枝形図を作図した．

上記の全ての実験項目について，立体写真測量値を用

いた計算値と実測値との間の 性を吟味した．

太枝実験の他に，もう少し大きい対象として， 年生

の 佐藤錦 の枯れ樹 本（地上部）を室内に搬入し，

ヶ所に基準点を吊るし（第 図 ），焦点距離

レンズで，約 の距離から基線比を約 として，

左右写真を撮影した．これを用いて 樹全ての枝の中心

軸三次元座標および基部と先端部の直径の立体写真測量

を行った．また，枝形図の場合とほぼ同等なプログラム

を用いては樹形図を作図した．その後，全ての枝につい

て，基部直径，先端部直径および長さを実測し， 樹の

総体積を計算した． 本の各太枝の総体積とこの 樹の

総体積も含め，枝の総体積の実測値と計算値の 性

を検討した．

．樹全体の立体写真測量における撮影距離および

レンズ焦点距離が樹形の計測結果に及ぼす影響（実

験 ）

実験圃場栽植のオウトウ 佐藤錦 の 年生樹（第

図 ）および 年生樹（第 図 ）を焦点距離

レンズで約 の距離から基線比を約 として左右写

真を撮影した．この場合は脚立に登り徒手撮影を行った．

この写真を用いて，単モデル法により，上記同様な立体

写真測量を行い，樹形図を作成した．また，大小異なる

本の樹（ 佐藤錦 本と 高砂 本）を用いて（第

図 ），三脚を用いた見上げ撮影を行った．この

撮影では，樹のサイズに対応した大小 種類の，現場で

組み立て可能なアルミアングル製基準点セットを各樹の

ほぼ中心部に垂直に立てた（第 図 ）．焦点距離

の魚眼レンズ（第 図 ）および焦点距離 ，

， および の 種の広角レンズを用

い，それぞれの画角で基準点セットを含む 樹全体をフ

ィルム内に写すことのできる最短距離（ ）から左右写

真を撮影した（合計 組）．ただし，第 図 に示した

樹の レンズの写真については現像が失敗した

ので合計 組の左右写真を入手した．バンドル調整の可

能性を試すために，基準点座標の原点（ ， ， ）から

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山
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測ったカメラ位置と視準点位置の三次元座標を撮影ごと

測定した．標定計算の手法として，単モデル法のみ，単

モデル法に簡易補正法を加味した方法（結果および考察

を参照）およびバンドル調整法を試みた．

結果および考察

樹体のサイズ，レンズ焦点距離，取り込み解度度

および撮影距離を組み合わせたときのデジタル画像

の平面精度と奥行き精度

樹体のサイズ，レンズ焦点距離および撮影距離を組み

合わせたときの平面精度と奥行き精度の試算結果（実験

）を取り込み解像度が のときに限り第 表

に示した．ただし，この場合の精度とは標定解析が理想

的に行われた場合の精度（理論的上限値）のことであり，

未知変量に関する種々の推定誤差を含んだときの誤差で

はない．両精度とも，レンズの焦点距離が大きいほど，

撮影距離が小さいほどおよび取り込み解像度が大きいほ

ど向上する（第 式および第 式）．第 表の精度は

の場合であるが， ではこれらの 倍，

では 倍， では 倍， では

倍になる．このことは，同一のアナログ写真を種々の解

像度でパソコンに取り込んだ場合のデジタル画像を見比

べてもおおよそわかる（第 図）．また，第 表では，

基線比が標準的な値である に固定したが，基線比が小

さいほど奥行き精度は向上する（第 式）．とはいえ，

基線比を幾らでも小さくできるものではない．基線比が

小さすぎると樹全体を 組の左右写真として撮影するこ

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山

（ ）
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とが困難になる．

レンズから測った最近点から最遠点までの範囲にわた

り，平面精度は数 程度であり，奥行き精度は悪く

ても数十 であった（第 表）．標定計算工程に含ま

れる独自の誤差の問題を別にすれば，上記精度が枝中心

軸曲線の三次元座標系列を用いて表現する枝形や樹形に

及ぼす影響は極めて小さいものと考えられる．周知のご

とく，枝中心軸の三次元座標を実測することは極めて困

難であり，仮に実測してもこれより大きい誤差を含むこ

とは疑いない．葉量の三次元分布の求め方の一つとして，

新梢長を用いた着葉数の推定式，新梢中心軸の三次元座

標データおよび仮想グリッド法（パソコン内で網目の大

きさを自由に設定できるグリッド）の 者を組み合わせ

る方法が提案されている（山本ら， ）．この場合に

も上記の新梢中心軸座標の精度が葉量の空間分布の誤差

源になることは否定できない．ただし，設置型三次元グ

リッド法を用いて葉量の三次元分布を実測するとき，グ

リッドを構成する 辺の長さが数十 （ 程度が

最小限界で，たいていは ）の立方体内部

の葉数を数えるので，この場合の葉量の三次元分布の誤

差に比べれば，上記の精度からもたらされる誤差は極め

て小さいものと考えられる．樹形や樹冠形に対する 枝

葉の位置が僅かにずれることの影響はほとんど無いから

である．

一方，レンズ焦点距離，撮影距離および取り込み解像

度によっては，カメラから遠いところにある枝の奥行き

精度（ 座標値の精度）が数十 にも達するものも

ある（第 表）．これが枝の直径計算に及ぼす影響は無

視できない．枝の直径は枝形図，樹形図および枝体積計

算の要素になる．とりわけ，直径計測部位の両端点の三

次元座標（ ， ， および ， ， ）を用いて

計算すると（第 式）， 座標値を含むため相当大きい

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山
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誤差を伴う．この場合の対処法は、カメラから遠い所で

も良好な平面精度を有する（第 表） 座標値と 座標

値を用いて計算するみかけの直径（第 式）の使用であ

る．

真の直径

（（ ） （ ） （ ）） （ ）

みかけの直径

（（ ） （ ）） （ ）

新梢の太さは樹種によって異なるが，最も細くても

程度である．取り込み解像度を上げることができれ

ば，直径計測部の端点にマウスカーソルをほぼ正しく当

てることが可能である（第 図 ）．ただし，これも標

定計算が理想的に行われた場合を前提にしたもので，諸

般の事情により標定計算に伴う誤差が増大したときに

は，次善の策として，新梢に限り直径を実測し，その代

表値を樹形図作図や枝体積計算に用いる．新梢中心軸の

三次元座標系列を測量する場合には上記の困難は存在し

ない．なぜならば，精度が低くても写真から枝の印影が

消えることはない（たとえば，第 図 ）．厳密には中

心軸とは言えないが，枝に沿った三次元座標系列を読み

取ることができる．新梢より枝齢の高い枝や近距離から

撮影したときには，上記の問題はほとんど解消する．

第 表の試算結果は広場の独立樹のように撮影距離を

自由にとれることを前提にしている．しかし，撮影距離

が十分取れない密植栽培では，焦点距離の短いレンズの

使用が不可欠である．そこで，種々なサイズの樹を並木

植えとして，数段階の樹列間距離を組み合わせたときの

撮影可能距離を第 表と関連付けて比較した（第 表）．

わい性樹を用いた最密植クラスの栽植距離として

植えがある．わが国ではこれよりも密植のケース

が見当たらないのは， 植えよりもさらに密植

した場合には光環境や農作業上の問題が発生するからで

あろう．この 植えに限らず，樹列間距離が樹

間距離の 倍になるとき，樹冠面積率（ 円柱断面積

（樹列間距離 樹間距離） ％）はいずれも ％に

等しい（第 表の下線を参照）．そこで、 ％の樹冠

面積率を限界値（判断基準）として考え，第 表に示す

撮影水平距離（ ）よりも小さい撮影水平距離（ ）

が得られるレンズの焦点距離をそれぞれの樹サイズにつ

いて第 表から拾い上げた．その結果，撮影可能なレン

ズ焦点距離として以下のものがあげられる．

植えで樹高が では レンズ横撮り，

植えで樹高が では レンズ横撮り，

植えで樹高が では レンズ横撮り，

植えで樹高が ， 植えで樹高が

および 植えで樹高が ではいずれも

レンズで縦撮り， 植えで樹高 お

よび 植えで樹高が では レンズで

縦撮り， 植えで樹高が では レン

ズで縦撮りであった（第 表）．上記は樹冠面積率が

％に等しい高密植の場合であって，これよりも低

密植では上記より焦点距離の長いレンズを選ぶことがで

きる．ただし，第 表内下部に示す樹幅が 以下

の範囲で，樹高が で，しかも，樹間距離 樹

列間距離 （樹冠面積率 ％）とする並木植

え（第 表の右下部分）は通常考えられない．むしろ，

第 表のこの部分は，樹間距離や樹列間距離をもっと大

きく取ったときの幼木時代の立体写真撮影に対応したも

のとして記した．すなわち，第 表の樹冠面積率が

％よりずっと低いときを判断基準として，第 表

から撮影距離を選択すべきである．この場合は

あるいは レンズでも十分撮影できる（第 表）．

また，第 表の縦撮りの多くは樹高が のよう

な樹高限界値を用いた場合であって，樹高がこれよりも

小さければ，撮影距離は小さくなり，上記より長い焦点

距離のレンズの使用が可能である．

果樹の立体写真測量に適する立体写真撮影，バッ

クおよび基準点セット

一般に広域測量には遠距離からの空中撮影，地面起伏

などの土木用測量には三脚を使用した見下ろし地上撮影

が普通である．果樹個体を写真内に大きく写す近距離空

中撮影（第 図 ）にはリモコン式ヘリコプターを使用

できるが（塩崎ら， ），立体写真測量用の左右写真

を撮影することは不可能に近い．三脚を用いた近距離見

下ろし撮影を行いたくても，果樹の背丈に合う高い三脚

は入手しがたい．三脚の代わりとして脚立を用いた見下

ろし徒手撮影（第 図 ）では，撮影誤差が甚大になり，

標定精度が低下することが多かった．したがって，標準

三脚を使用した見上げ撮影（第 図 ）および樹高の半

分くらいの高三脚による水平撮影（第 図 ）が実際的

である．しかし，後者の場合の高所でファインダを覘く

不都合を考えると，標準三脚を使用した見上げ撮影（第

図 ）が最も容易である．樹全体と違って，一部の枝
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群だけを対象にするときには撮影距離を大幅に短縮でき

た．この場合には見上げ撮影（第 図 ）になるが，空

をバックにできる利点がある．

枝群の立体写真測量のときでも，水平撮影にはバック

を必要とする．樹全体の立体写真の撮影では，暗い地面

や隣接樹の枝が重なって写るのでなんらかのバックの設

置が必要である．バック資材として，対象が小さい場合，

発泡ウレタンフォーム板や白寒冷紗が適したが，樹まる

ごとの測量にはこれらの市販資材の面積規格は不向きで

あった（第 図 ）．また，風圧の影響も無視できない

ので薦められない．面積規格の大きい果樹用防雹網を

枚重ねにし，樹の後ろ側に張ったり（第 図 ），密植

園では樹の後ろ側半分を包むように設置するのが良かっ

た．フックを取り付けたエレクトパイプを数本立て，防

雹網の金穴に通したヒモで吊るすが，軽量のため設置労

力は少なかった．また，防雹網の網目は大きいので風圧

に耐えた．また， 枚重ねにすることで，撮影された写

真は燐接樹の枝の印影を十分カットできたから，パソコ

ン画面での計測も可能であった．

果樹の立体写真測量における基準点の必要条件は三次

元座標既知の最少 個の標識が被写体（樹あるいは枝群）

のサイズに対応した空間内に適度に分散していることで

ある．加えて，標識自体の三次元座標を正確に測定でき

るもの，持ち運びが容易であることおよび風による揺れ

が無いものが望ましい．なお，基準点セットの中央部分

にもう 個の標識を追加すれば（合計 個），これを視

準点としてカメラ焦点合わせに使用することで，カメラ

の距離リングからおおよその撮影距離を読み取ることが

できる．また， 個の基準点の一つが左右写真のいずれ

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山



かで死角に入った場合に予備の基準点としても使える．

これまでの筆者らの試行錯誤の結果， 日 の字の形

をした基底軸の数箇所から長さの異なるポールが垂直に

立つように組み立てるもの（以下，日の字型，第 図）

および 本の垂直中心軸の数箇所に長さが異なる水平棒

を異なる角度で放射状に組み立てるもの（以下，単軸

型，第 図）が使用可能であった．日の字型の資材とし

て木材やアルミアングル，単軸型の資材として透明アク

リル棒やアルミアングルを用いた．資材どうしの結合・

固定にはボルトとナットを用い，強度を増すために必要

に応じてかすがいを取り付けた．これらの幾つかの設置

風景写真を第 図に示した．第 図 および は日の字

型で， は室内用アルミアングル製， は樹体用木製で

あった．第 図 および は単軸型で， は枝群用透明

アクリル棒製で枝に吊るすもの， は樹体用アルミア

ングル製で，主幹部にひもで縛って固定するものであっ

た．ただし，いずれの基準点セットも背が高くなると冬

季の風圧を受けて揺れる場合があり，更に強固な資材を

用いて作製するか，できるだけ風の弱い日を選んで撮影

する必要があった．また，日の字型と単軸型を比較した

場合，設置のための労力は後者が格段に少なかったが，

風圧による揺れも大きかった．

．近接撮影における三次元座標の実測値と計算値の

性

本の太枝を用いた立体写真測量（実験 ）における

単モデル法からの 座標および 座標の計算値と実測値

は 線上に分布したことから（第 図 および ），

単モデル法の場合でも， 座標と 座標の計測は非常に

正確であると言える．しかし， 座標には大きな誤差が

見られた（第 図 ）．この原因の一つとして， に

記した立体写真測量法に不可避の奥行誤差，すなわち，

平面誤差の基線比倍（この場合， 倍）になるからであ

る．これに加え，第 図 には 座標の計算値と実測値

の間の 性が明らかに成立せず，奥行き幅が実際よ

り狭く計算された．これは，近接撮影（この場合，撮影

距離は約 ）で，かつ，被写体にスケールの大きな変

化が存在するときに，単モデル法のみで標定計算すれば

奥行き計測に 性が成立せず，大きい誤差が生ずる

ことを示唆する．したがって，なんらかの補正法が必要

である．

枝の形状・姿勢の項目値に関する実測値と計算値

の 性

本の太枝（実験 ）の単モデル法立体写真測量値を

用いて算出した枝の形状・姿勢に関する各項目の計算値

と実測値の関係を第 図に示した．また平均誤差を第

表に示した．基部直径および先端部直径の計算値と実測

値はおおよそ 線上に分布したが，太い枝と同様に

細い枝にも同規模の誤差が見られた（第 図 と ）．

この原因として実測部位と立体写真測量におけるパソコ

ン画面での計測部位が厳密に同じにできなかったことお

よび実測の際のノギスによる測定と立体写真測量の際の

マウスによる測定の違いが考えられる．枝の長さ，母枝

基部からの距離および枝体積についても計算値と実測値

は 線上に分布した（第 図 ， および ）．方

位角度の平均誤差は大きくなったものの， 性が推

察された（第 図 ）．方位角度の実測は 方位板を用

いたため， 度刻みの測定値になり，実測値に大きな

ばらつきを伴ったものと思われる．傾斜角度と分岐角度
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にも計算値と実測値の間にほぼ 性が推察されたが

（第 図 および ），これらの誤差は直径や長さよりも

大きいかった．この原因として，太く，湾曲した枝に小

さい分度器を当てるので，傾斜角度や分岐角度を正確に

測定し難く，誤差が大きくなったことが考えられる．こ

の他，枝群単位の総体積の実測値と計算値の 性も

ほぼ良好であった（第 図）．

上記の項目値全般にわたり， ．に記した奥行き誤差

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山



および 座標値の 性の悪いことが何らかの影響を

及ぼしたことが考えられる．また，計算過程に 座標値

が用いられないものとして直径があり，さらに，枝単位

の計測のため，座標値が互いに似ていることもあって，

項目によっては，上記の奥行き誤差の影響が現われにく

いことが考えられる．

単モデル法における奥行き誤差の簡易補正法

に記したように，奥行きの 性が成立しなかっ

た．この場合の一般的対処法としてバンドル調整法があ

る．本ソフトウエアの地上写真バンドル調整法では，左

右写真それぞれの撮影点および視準点の空間座標値をあ

らかじめ準備しておき，バンドル調整の計算中に用いる．

しかも，その座標系として，奥行きに 軸，横方向に

軸，高さに 軸を取るようになっている．よって，基準

点座標系もこれと同一にせねばならない（第 図 を参

照）．しかし，この座標系で標定計算を行った場合，見

上げ撮影を行った本実験のほとんどで，バンドル調整の
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計算が収束しなかった．当初，この原因として，バンド

ル調整計算における未収束現象と思われたが，その後，

上記座標系の基準点データを用いた単モデル標定計算を

行っても，ほとんど収束しなかった．たとえば，実験

における実験圃場オウトウ成木合計 組の立体写真のう

ち，単モデル法標定計算が成功したのは， 樹の

レンズ写真と レンズ写真の 組のみで，この

ほかに標定計算の内部エラーが 組あり，残りの 組に

ついては標定計算が収束しなかった．また，この原因に

ついては十分明らかにできなかった．よって，本実験対

象（樹高が大きいもの）のように見上げ撮影では，上記

座標系の標定計算は単モデル法でも困難になると判断し

た．この座標系と異なり，正対撮影（空中撮影とも言う）

を採用した場合（第 図 ），すなわち，樹体の横方向

を 軸，高さを 軸，奥行きを 軸とした基準点座標系

では，標定計算は ％成功した．おそらく，撮影方法

自体は斜め上撮影であっても，第 図 の座標系を採用

すれば空中撮影と同じ格好になるからであろう．この場

合には空中写真用のバンドル調整法が可能と思われた

が，本ソフトウエアにはそのためのファイルが具備され

ていなかった．

上記結果に加え，仮にバンドル調整法が可能であって

も，単モデル法に比較して収束条件が厳しく，かつ，撮

影以外に現場での煩雑な計測を要することから，本実験

ではバンドル調整の実施を途中で打ち切り．この代わり

に正対撮影したもので単モデル法の標定計算を行う場合

の つの補正法を考案した． 組の立体写真測量（実験

）における各標定計算結果（ つの基準点の実測値と

計算値のデータ）から， ， および 座標値の計算値

を説明変数とする実測値の一次回帰式と平均誤差を算出

した（第 表）．その結果， 座標と 座標については

いずれの回帰式の勾配は に極めて近く，切片も に極

めて近かった．また，寄与率（ ）はいずれも 以

上で，平均誤差はほとんどが 前後であった．これ

に対し， 座標の勾配は 前後で，切片は とは大き

く離れており，平均誤差も大きかった．しかし， は

ほとんどが 以上であった．上記のように平面精度は

ほぼ満たされたことから，奥行き精度のみを補正すべ

く，個々の写真組における一次回帰式を用いて，計測点

（荷札取り付け部位）の 座標をそれぞれの写真組で補

正したところ，第 図 に比較して 座標の計算値と実

測値の間の 性が大幅に改善され（第 図），平面

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山
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精度の基線比倍の誤差（第 式）だけを有すると思われ

る散布図に変わった．これらの補正式における勾配や切

片の値は撮影条件，撮影対象，使用レンズなどで決まる

個々の立体写真組に特有な性格をもつため，立体写真組

ごとに入手せねばならない．その入手方法は極めて容易

であった．すなわち，標定計算結果中の基準点の計算値

と実測値（本ソフトウエアのマニュアル内ではそれぞれ

改算値と標準値と称している）をコピーし， ファ

イルに貼り付ければ一次回帰式を容易に入手できる．要

するに，補正のためのデータ入手実験を新たに必要とし

ない．本ソフトウエアのパソコン画面上での三次元座標

値直読機能は損なわれたものの，エキスポートデータを

二次加工するほとんどの利用面では，そのためのプログ

ラムにわずか 行の変換式を追加するだけでよいので，

総じて簡易な補正法といえよう．以下，この補正法を簡

易補正法とよぶ．

枝形図および樹形図の作図結果

第 図 の太枝の立体写真測量値を用いた枝形図を第

図 に示した．第 図 はカメラ側から見たもの，

いわゆる，正面図であり，平面精度が良好なため単モデ

ルのみの場合でも実物と良く対応していた．第 図 と

はカメラとは直角方向からみた側面図であり，単モデ

ル法のみ（第 図 ）に比べ， ．に記した簡易補正を

行った場合（第 図 ）には，奥行き幅が少し増大した

のがわかる．室内に持ち込んだ 年生の枯れ樹（第 図

）の単モデル法のみによる測量結果を用いた正面図と

上面図を，それぞれ，第 図 および に示した．これ

よりも大きい樹（第 図 および ）を対象にした場合，

単モデル法のみでは，正面図は良好であったものの（第

図 および ），徒手撮影，奥行き誤差および 座標

値の 性の悪さなどが原因してか，側面図は良好で

なかった（第 図 および ）．

撮影距離およびレンズ焦点距離が成木の樹形計測

結果に及ぼす影響

上記 の簡易補正法を用いた結果は同一レンズ焦点

距離およびほぼ同一の撮影距離で，撮影対象がほぼ同じ

サイズの場合に得られたものであった（実験 ）．そこで，

数段階の異なる焦点距離のレンズを使用して，サイズの

異なる樹体を立体写真測量する場合にも（実験 ），上

記の簡易補正法が適用できるかどうか調査した．

その結果， （魚眼レンズ）を除く，残り全ての

レンズとすべての樹サイズで， 座標と 座標の回帰式

の勾配は に極めて近く，また，切片は に極めて近く，

はいずれも 以上であった（第 表）．平均誤差は

ほとんどが数 であったが（第 表），平均誤差の違

いには撮影距離（ ）とレンズの焦点距離が影響した

ものと考えられる．焦点距離 の魚眼レンズの場合

には，平均誤差は大きくなった（第 表）．

一方， 座標の回帰式の勾配は 座標と 座標の場合

に比べて から離れるものも多く見られた（第 表）．

しかし， は魚眼レンズを除くいずれの場合も 付

近であった．したがって， に記したものと同様に，

これらの一次回帰式を用いて 座標を補正できるものと

考えられた．また， 魚眼レンズを除けば，これら

の回帰式で補正した 座標値の平均誤差の多くは大きく

減少した（第 表右端）．

なお，魚眼レンズ写真の標定計算は取り込み解像度が

の場合にはいずれも成功しなかったが，解像度

を下げることより成功した（第 表）．したがって，魚

眼レンズを用いると広角レンズに比べ，撮影距離を著し

く短縮でき，立体写真測量そのものも可能と考えられる

が，この場合の誤差は無視できないほど大きいと思われ

る．

上記のように，簡易補正がこの場合にも可能であった
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ことから， 樹（第 図 ）に限り， 種類のレンズで

撮影した左右写真組に 樹の 組の補正式パラメータ

（第 表）を用いて，それぞれ簡易補正を加味した立体

写真測量を行った．さらに，測量結果を用いて樹形図を

作図した（第 図）．ただし，新梢のうち，長さが数

に満たない短果枝（ ）は数が相当多いため，こ

の場合の立体写真測量の対象外とした．第 図の と

は同一樹を異なるレンズで撮影したときの写真である．

焦点距離 の魚眼レンズで撮影した写真（第 図 ）

は円形画像のため，画像の歪み，他のレンズの場合に比

べてフィルムに占める被写体の割合が小さいこと，カメ

ラからの遠近の違いが写真画像上に極端に現れるなどの

特長を有し，パソコン画面での測量作業に困難を伴うこ

とが多かった．とりわけ，カメラから遠い所にある枝の

印影は小さく，かつ，色が薄く写るので正確に測量出来

なかった．このためか，魚眼レンズ写真の測量データを

用いた樹形の作図結果（第 図 ）には，樹形の大

きな乱れと枝の太さの異常値が生じた．他の 種の広角

レンズ写真による測量データを用いた樹形の作図結果は

総じて良好であった（第 図 ）．第 図の左列（ ，

， および ）は 座標値を用いた正面図である

ため，良好な平面精度を反映してか枝の乱れは少なかっ

た．第 図中央列（ ， ， および ）は 座標値

を用いた側面図であり，第 図右列（ ， ， および

）は 座標値を用いた上面図であるため，いずれも

奥行き精度（ 座標精度）の影響を受けて枝の乱れが散

見された．加えて， 種のレンズの画角や撮影距離が互

いに相当違うため、同一の被写体（ 樹）とはいえ，死

角発生の違いも含め，撮影した写真そのものは互いに大

きく異なった．また、撮影場所を変えるたびに，地面の

起伏のためか，三脚の姿勢も微妙に変化するなど撮影の

良否を伴った．さらに，写真組ごと標定解析を行ったの

で，個々の標定解析結果の良否による影響を伴った．よ

って， 種のレンズからの作図結果には，上記の立体写

真測量法に特有な不可避の誤差による影響が現れたもの

と考えられる．

各枝中心軸の三次元座標や直径を用いて算出した枝の

総体積，総長および総本数の 項目値を 種のレンズの

立体写真測量間で比較すると（第 表）， 魚眼レ

ンズの場合を除いて，他の 種のレンズ間で 項目値と

もほぼ似通った（第 表）．この場合，実測値が無かっ

たので， 種のレンズからの平均値に対する相対値（％）

で比較したが， 種のレンズ間では 項目値とも総じ

て数％の違いであったのに対し，上記平均値に対する

魚眼レンズからの相対値は大きく離れた（第 表）．

立体写真測量法からのエキスポートデータの取り

扱いおよび応用プログラム例

果樹を対象にする立体写真測量結果の利用場面は多岐

にわたるため，各ユーザが独自に作成したプログラム計

算に委ねるしかない．ここでは，筆者らが作成したプロ

グラムを題材に，エキスポートデータの取り扱い上の注

意を列挙したい．第 図は本研究に使用した樹形，枝体

積，樹冠解析結果などを出力するための自作プログラム

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山
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のフローチャートである．ストリング計測によるエキス

ポートデータの 行はストリング名（読み取り点番号も

含む）， 座標値， 座標値および 座標値の並びから

なる． 本の枝について，最初の数行（通常 行以上

行以下）は枝中心軸用であり、最後から 行は基部

直径および最後から 行は先端部直径用である．こ

の行並びが枝数だけ集積してできるエキスポート全デー

タのファイル（入力ファイル）の名前，簡易補正用の式

パラメータおよび樹形作図の視角（ 軸に対する回転角

度）を最初に入力する（第 図の ， および ）．

エキスポートデータ 行を読み出すたびに，ストリン

グ名の解読（枝齢，枝番号，読み取り点番号など）と座

標値の簡易補正を行う（第 図の および ）． 枝分

についてこれを繰り返した後に，枝中心軸上 点の三次

元座標値に変換する（第 図 ）．これは後の一括的な

枝の作図サブルーチンプログラムの便宜を図ったもので

ある．この場合，ストリングの点数が 点以上の場合は

適度に間引き，不足する場合は内挿法で補う．

次に，これまで説明しなかった本ソフトウエア特有な

誤計測への対処ステップ（第 図 ）に進む．果樹の写

真のように多くの枝が交錯して写っている場合，左写真

（第 図 ）に写った奥の枝（計測対象枝）のストリン

グを引く際，誤って前の枝の上に読み取り点を置くと，

右写真（第 図 ）では撮影角度の違いから明らかに屈

曲して見える．この異常な屈曲により前の枝を経由して

ストリングが引かれたこと（以下，誤計測）にパソコン

画面上で気付く．通常，気付いた誤計測のストリングを

削除し，計測し直せば良い．つまり，第 図 のように

前の枝を避けて後ろの枝の上に読み取り点を置けば正常

な計測になる（第 図 ）．しかし，枝の込み合い程度，

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山

（ ）
（ ）

（
）



基線比，画角などによっては誤計測すべてをパソコン画

面上で気付くことが困難な場合もある．そこで，誤計測

の有無を自動検出し，検出された誤計測を自動的に補正

する処理を行う（第 図 ）．第 図 および に示し

たように、誤計測点の 座標と 座標は正常だが， 座

標が別の枝の 座標になるので，以下の独自な方法で誤

計測を自動検出する．第 図内挿入図に示したように，

この枝の 平面への投影線を考えるとともに，枝の両

端点を結ぶ直線の 平面への投影線の長さを とす

る．両端点にはさまれた途中の点の一つ一つについて，

平面への投影点位置を計算する．この点と上記直線

との間の直線距離（ ）を計算し，投影線の長さ（ ）と

の大小を比較する．通常， 本の枝は直線状であるが，

地軸方向に湾曲するものがある．よって， 平面や

平面への投影図には湾曲が見られる．しかし，

平面への投影線が急に屈曲することは，誘引などの人工

的処理が無ければ，極めて稀である．そこで，一定の係

数 （ ）を設定したうえで， になった

場合，誤計測と見なす（自動検出）．この場合の の数

値は 本の枝の長さから考えて あるいは 程度で良

いだろう．次に，自動検出された枝に限り，以下に示す

内挿法で誤計測点の 座標値を自動補正する．この枝を

座標軸上へ投影し（第 図内挿入図の横軸を参照），

両端点からの投影点から誤計測点の投影点までの線分比

（ ）を求め，この線分比で 座標値を

内挿する（第 図内の挿入図の縦軸を参照）．

ストリング計測方法をあらかじめ両端指定に設定した

うえで，ユーザが画面上で正確に指定すれば，両端点に

ついては誤計測が起きない．

第 図に示した例は誤計測の発生原因の主たるもので

あるが，これ以外の原因，たとえば，左写真で指定した

点が右写真では死角にあるときにも発生する．両端点に

挟まれた読み取り点は本ソフトウエアが計算処理する

が，上記の死角の場合には本ソフトウエア独自の判断ア

ルゴリズムが作動するらしい．結果として誤計測される

ものも多いが，パソコン画面で気が付くので，その場で

の計測のやり直しが可能である．しかし，ケアレスミス

で見逃した場合にも，上記の誤計測の自動検出・自動補

正の機能によりその多くが修正可能であろう．ただし，

左写真内の 枝が死角にあれば，計測漏れを引き起こす

など完全な補正は不可能であろう．

上記の一連の処理を全枝について繰り返し，全ての補

正後の枝データを保存しておけば，これを用いて，以降

の樹形の作図（第 図 ），枝の総体積、総長、本数な

どの計算（第 図 ）あるいは仮想グリッドと各枝の

三次元座標データとを交錯させることによる葉量の三次

元分布データへの変換ステップ（第 図 ）に進むこ

とができる．保存された枝データや葉量の三次元分布

データは次の樹冠解析のステップ（第 図 ）に用い

られ，多くの樹冠情報を出力する．なお， 以降のステ

ップである樹形の作図，枝の総体積などの計算，葉量の

三次元分布データへの変換および多数項目にわたる樹冠

解析のプログラムについては既報のプログラムから移植

したものばかりなので，これらの詳細については既報を

参照されたい（山本 山口， 山本・伊藤，

山本ら， ）．

果樹の立体写真測量法の実際的方法（まとめ）

本実験結果を総括し，果樹を対象にする実際的な立体

写真測量法を列挙したい．樹体全体の立体写真測量法の

場合と違って枝の形状・姿勢などの数量的データ入手を

目的とした立体写真測量では，焦点距離 のレン

ズと三脚を用いて比較的近距離から枝群をやや上向きに

撮影するのが良い．アクリル樹脂製パイプで作製した小

型（携帯用）単軸型基準点セットを吊るし，中心部の

個の標識を視準点にする．後ろが天空になるのでバック

を必要としない，この場合，写真画像の取り込み解像度

を 以上にし，単モデル法に簡易補正法を加味

した標定を行うと非常に精度が良くなり，細い枝の直径

の計測も十分可能である．樹全体を対象にする立体写真

測量法の場合，対象園地の栽植様式や栽植距離，樹高お

よび樹幅を調査したうえで，最初に撮影計画を立てる．

第 表と第 表を参考に，縦撮り・横撮りの選択や

（撮影距離）の計算をふまえ，レンズの焦点距離を

選択する．フックを取り付けたエレクトパイプを数本立

て，樹の後側に 枚に折りたたんだ防雹網を設置し，三

脚を用いて枝群をやや上向きに撮影するのが良い．これ

までの経験から，果樹園には起伏や段差が意外に多く存

在し，撮影の際，三脚を地面に直接置くよりも，厚ベニ

ヤ板の上に三脚を置き，その上で三脚を左右にずらすこ

とが標定精度を上げるのに非常に有効であることがわか

った．この場合，厚ベニヤ板が必ずしも厳密に水平であ

ることを要しない．樹のサイズに合った大きさのアルミ

アングル製の単軸型基準点セットを樹中心部に立て，中
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心部の 個の標識を視準点にする．この場合，写真画像

の取り込み解像度は可能な範囲で最も大きいものを使用

し，単モデル法でまず標定し，簡易補正式を入手してか

ら測量を開始する．枝が混み合う部分では ．に記した

誤計測が起き易いので，左右写真のストリングを見比べ

ながら，誤計測を出来るだけ少なくする．さらに， ．

に記した誤計測の自動検出・自動補正を具備したプログ

ラム計算が望ましい．エキスポートデータを以後の作業

に使用する段階で上記補正式を用いて補正する．樹形図

を作図する場合，遠くに写る細い枝の直径の計測が不十

分な場合には，新梢に限り代表的な直径値を用いる．低

廉化のため，市販カメラ（非測量用 眼レフカメラ）と

一定の範囲の広角レンズを準備する．魚眼レンズの使用

は撮影距離が十分取れない場合以外は使用しない．取り

込み解像度はパソコンの記憶容量・計算速度の許す範囲

でできるだけ大きいことが望ましい．デジタルカメラは

指標の計測やフィルム現像が不要であるなどの利点も多

いが，筆者らは市販のアナログカメラを推奨したい．一

般の立体写真測量と違って，細い枝の測量のためにはで

きるだけ解像度が大きいことが望ましいからである．た

とえば，約 万画素の大型 （ ）

を有する高価なデジタルカメラに比べて，フィルム画像

を で取り込んだ場合は約 万画素，

で取り込んだ場合は約 万画素の画像に匹敵できる．

また，大画素数のデジタルカメラ撮影画像の保存にはフ

ラッシュカードやハードデイスクを多く消費するのに比

べ，低廉の白黒フィルムには安全，かつ，ほぼ永久的に

画像を保存できる利点がある．パソコンおよび周辺装置

については，周波数の大きいパソコンと インチクラス

の高解像度デイスプレイ（ 以上で，できるならば

ドット ラインが望ましい）が必要である．多

数の画像ファイルを扱うので，画像ファイルの取り込み

や保存のため，画像取り込みソフト，フィルムスキャナ，

磁気デイスクなどが必要である．

空中写真などの樹形に比べ，立体写真測量結果から作

図した樹形図は誤差を含むため見劣りがする．しかし，

単なる果樹の写真や実物を前にしたいわゆる「達観」に比

較して，立体写真測量からは膨大な量の樹冠情報（科学

的データ）を入手することができ，緒言に記した目的を

達成できるものと考えられる．なお，本研究には実験材

料にオウトウを用いたが，立体写真測量の性格から見

て，ここに記した実験結果はオウトウに限定したもので

はなく，全ての落葉果樹に当てはまるものと考えられる．

お わ り に

途中多くの挫折を経験しながら研究を進めて約 年，

立体写真測量法を用いた果樹測量がやっと可能になった

と感じている．この利用者は今後増えることが予想され

るが，本研究が果樹への初めての試みであり，果樹用の

立体写真測量マニュアルなるものはいまだ存在しない．

そこで，本報告はこれまでの試行錯誤からの教訓も含め，

果樹の立体写真測量に必須な要件や限界などを記録し，

新たな利用者が同じ試行錯誤を繰り返さないための便宜

をはかったつもりである．

摘 要

立体写真測量法による果樹測量の可能性を検討するた

めに以下の実験を行った．

．果樹サイズ，レンズの焦点距離，画像の取り込み解

像度，最も大きくとれる撮影距離などを組み合わせ，デ

ジタル画像を用いる立体写真の平面精度と奥行き精度を

計算した．その結果，樹冠の全範囲にわたり，平面誤差

は数 程度であり，奥行き精度は悪くても数十

であった．

．種々のサイズの果樹を最も密植にした場合の撮影可

能な距離と上記計算結果（ ）とを用いて，使用可能

なレンズの焦点距離の範囲を明らかした．

．果樹に対応した撮影方法，バック設置方法，基準点

の設定方法および標定計算方法を検討した．その結果，

標準三脚を使用した見上げ撮影，果樹用防雹網を 枚に

重ねにしたバックおよび単軸型の携帯用基準点セットが

有効であった．また，見上げ撮影の写真を空中写真と同

じ座標系に置いた場合，標定計算は ％成功した．

計測誤差を検討した結果，単モデル法の場合でも，

座標と 座標の計測は正確であった． 座標の大きな

誤差が見出だされ，計算値と実測値の間の 性が明

らかに成立しなかった． 座標の補正法として，基準点

データ計算値による実測値の推定式（一次回帰式）を用

いて 座標を補正する方法が有効であった．

樹の一部（枝群）の立体写真測量値から算出した枝

の形状・姿勢の各項目値および枝群の総体積はそれぞれ

の実測値に対してほぼ の関係が推察された．

大きさの異なる 本の成木を対象に焦点距離の異な

果樹の立体写真測量 ─山本・豊島・奥山



る 種類のレンズを用いて立体写真測量を実施したとこ

ろ， 座標の簡易補正を施すことで，魚眼レンズを除く

多くのレンズで計測誤差が減少した．
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