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モバイル型レーザを用いた幹曲線式の作成 
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要旨 

森林の資源情報の正確な把握を目的に、モバイル型レーザを用いて幹曲線式を作成し、幹直径および

立木幹材積の推定と精度検証を行いました。その結果、モバイル型レーザを用いた幹曲線式では樹高の

６割の高さまで誤差±２cm以内で幹直径を推定することができました。また、立木幹材積は現行の立木

材積表を用いた推定よりも誤差率を10ポイント程度抑えられることが確認できました。モバイル型レー

ザを用いた幹曲線式は森林の資源情報の正確な把握に寄与し、国産材丸太の商取引の信頼性を向上させ

ることに期待ができます。 

 

はじめに 

 国産材の供給・利用量を増加させるために、川上から川下までの需給情報の連携を強化することが期

待されています。そのためには供給元である森林の資源情報の正確な把握が必要ですが、目視や立木材

積表を用いた調査では実際の伐出量との差が大きいのが現状です。幹の細りをモデル化した幹曲線式は

任意の高さの幹直径の推定に有用であることが既存研究から分かっていますが、作成にかかる労力が大

きく、式の整備は進んでいません。そこで林内の幹情報を取得できるモバイル型レーザ計測に着目しま

した。本研究では、モバイル型レーザを用いて幹曲線式を作成し、幹直径および立木幹材積の推定と精

度検証を行うことで、モバイル型レーザを用いた幹曲線式の有用性を検討しました。 

 

１ 研究の対象地と方法 

 本研究の対象地は和歌山県西牟婁郡
に し む ろ ぐ ん

白浜町
しらはまちょう

塩津山
し お つ や ま

にある約70年

生のヒノキ・スギ人工林としました。対象範囲を0.36haに設定し、

約300本のヒノキを対象に研究を行いました。まず、実測およびモ

バイル型レーザ計測、ドローン計測を行い、幹曲線式の試料を取得

しました。次に、幹曲線式を実測値から１種類（実測式Cm）、モバ

イル型レーザデータから２種類（モバイル式Cb,モバイル式Cs）作

成し、作成した式から幹直径および立木幹材積を算出しました。最

後に、A)では実測値、B)では実測式Cmを真値として精度検証を行い、

モバイル式の有用性を検討しました。 

 

 

 

 

 

 

図１:研究の流れ 
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２ 計測 

（１）実測 

対象範囲からヒノキ15本を標本木として選抜しました。伐倒前には、直径巻尺を用いて胸高直径を、レーザコン

パスを用いて立木位置を計測しました。伐採後には、林業巻尺(ロガーテープ)および輪尺を用いて高さ40cm毎の

幹直径および高さ、標本木の切り株の高さを計測し

ました。 

 

 

（２）モバイル型レーザ計測 

モバイル型レーザ計測することにより、対象範囲ヒノキ90本からの幹の3D点群データを取得しました。

3D点群データをMATLABの円フィッティングのアルゴリズムを用いて解析し、10cm毎の幹直径および高さ

を取得しました。ドローン計測も行い、対象範囲内の全木に対して樹高と樹種を取得しました。計測の

概要は次の通りです。 

 

<モバイル型レーザ計測> 

計測日  ：2022年６月２日 

使用機材 ：Hovermap (Emesent社) 

計測方法 ：歩行 

計測時間 ：15分 

コース間隔：15m 

使用データ：10cm毎の幹直径および高さデータ(対象範囲ヒノキ90本分) 

 

<ドローン計測> 

計測日  ：2022年６月１日 

使用機材 ：Matrice 600 Pro (DJI社) 

Yellowscan Surveyor Ultra (Yellowscan社) 

計測方法 ：自動飛行 

計測時間 ：20分/9.4ha 

撮影高度 ：80m  

使用データ：樹種データ(対象範囲全立木) 

樹高データ(対象範囲全立木) 

 

３ 幹曲線式の作成 

（１）選木 

実測式Cmには対象範囲で幹直径を実測した標本木13本を用いました。 

モバイル式Cb、Csにはモバイル型レーザ計測したヒノキ90本の中から、それぞれに15本を抽出して用

いました。まず、胸高直径20cmを境界に２グループに分類し(胸高直径20cm以上が59本、20cm未満が31本)、

それぞれのグループから、ランダムに各グループから15本を選木する試行を３回ずつ行いました。胸高

直径20cm以上のグループから作成した式をモバイル式Cb、胸高直径20cm未満のグループから作成した式

をモバイル式Csとしました。後の過程で幹曲線式のパラメータを決定する際には、３試行分の選木から

算出したパラメータの平均値を採用しました。 

 

図２-１:実測のイメージ 

図 2-2-1:モバイル型レーザ 

図 2-2-2:ドローン 
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（２）試料の相対化 

 対象範囲の立木の幹の細りをただ１つの数式で統一的に表現するため、基準値を設け高さと直径の値

を相対化しました。 

まず、高さの基準は樹高とし、樹頂点が０、地際が１となるように相対高さを次式で計算しました。 
相対高さ =  樹高 −  地面からの高さ

樹高
 

実測式Cmではドローンレーザで取得した樹高を、モバイル式Cb、Csにはモバイル型レーザとドローンレ

ーザで取得したレーザ点群から合算して取得した樹高を用いました。いずれもドローンを用いた信頼で

きる値であると判断しました。 

次に、幹直径の基準は地際から樹高の１割の高さの幹直径とし、相対幹直径を次式で計算しました。 

相対幹直径 =  幹直径

樹高の１割の高さの幹直径
 

相対幹直径の基準値の取得には回帰モデルを作成する手法を用いました。すなわち、実測式Cmには実測

値を、モバイル式Cs、Cbにはモバイル型レーザ計測値を用いて、(x,y)=(高さ,幹直径)とし、立木毎に３

次の多項式回帰モデルを作成しました。作成した回帰モデルに[樹高×0.1]高さの値を代入することで基

準直径を算出しました。地際から樹高の１割の高さから幹直径を直接抜き出すのではなく、回帰モデル

から間接的に値を算出することで、幹直径基準値に局所的な幹の変形や節の影響を受けた異常値を使用

するリスクを回避することができました。 

（３）パラメータの決定 

本研究では幹曲線式のなかでも適合度が高いとして現在も使用されている３次多項式を回帰モデルと

して採用しました。樹頂点位置での幹直径を０とするため、原点を通る曲線としました。(x,y)=(相対高

さ,相対幹直径)とした試料をMATLABで読み込み、関数fitlmを使用して３次多項式のパラメータを取得し

ました。モバイル式Cs、Cbにおいては式作成用立木の選木を３試行繰り返し、得られた3つのパラメータ

の平均値を式のパラメータとして決定しました。作成した幹曲線式を以下に示します(式３)(表３) 。散

布図および回帰モデルを以下に示します(図３-１)(図３-２)。 

= + +  （式３） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モバイル式 Cb 

モバイル式 Cs 

図３-１:実測式 Cm 

表３:幹曲線式のパラメータ 

図３-２:モバイル式 Cb,Cs 
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４ 結果 

（１）幹直径の精度検証 

推定したい幹直径位置の相対高さを幹曲線式に代入し相対幹直径を取得しました。相対幹直径に基準 

幹直径を乗じ、目的の高さの幹直径値を算出しました。精度検証の真値は標本木の40cm毎に取得した幹

直径の全実測値としました。実測式Cmに対しては式作成用立木12本を除いた標本木３本全101試料を用

いて、モバイル式Cb、Csに対しては標本木15本全534試料を用いて精度検証を行いました。 

[幹曲線式から算出した幹直径(cm)]- [実測の幹直径(cm)]を誤差とし、幹曲線式Cm、Cs、Cbによる算

出幹直径誤差を比較しました。結果は実測式Cmで誤差の平均値が最も小さく、次にモバイル式Cb、モ 

バイル式Csの順となりました（表４-１）。 

つづいて、幹の高さと誤差の関係を比較しました（図

４)。まず、実測式Cmでは高さによる誤差の変動は小さ

く、全ての高さで誤差±２cm未満となりました。一方で、

モバイル式Cb、Csでは幹の上層に行くにつれて誤差が大

きくなりました。モバイル式Cbでは樹高の６割の

高さまで、モバイル式Csでは樹高の４割の高さま

でが誤差±２cm未満となりました。さらに、モバ

イル式Cbは樹高の４割の高さまでは実測式Cmと

誤差がほぼ同等であることが分かりました。 

 

 

 

（２）立木幹材積の精度検証 

 立木幹材積は幹曲線式をそれぞれ積分することで計算しました。４-（１）の結果より、実測式Cmの

精度が高いことが確認できたため、実測式Cmから算出した立木幹材積を精度検証の真値としました。モ

バイル式の精度比較には立木材積表(林野庁)を使用しました。標本木15本の立木幹材積を単木毎に算出

し平均誤差を次式から算出しました。［誤差平均(m3/本)］={[15本の立木幹材積(m3)]-{[15本の立木幹材

積真値(m3)]}/[15(本)] 

平均誤差率は次式より算出しました｡[誤差率(%)］=［誤差平均(m3/本)］/[立木幹材積の真値(m3/本)]×100 

結果はモバイル式Cbで誤差率が最も低く2.2%、立木

材積表で最も高く12.1%でした（表４-２）。その差は

10ポイントとなりました。 

 

 

５ 考察 

まず幹直径について、樹高20mの立木を想定すると、モバイル式Cbでは12mの高さまで２cm未満の誤差

で推定可能となります。12m以上の幹上層部はバイオマス材となることが多いため、モバイル式Cbは製材

丸太の幹直径の推定に利用できる可能性があると考えられます。 

次に立木幹材積について、モバイル式Cbと立木幹材積表の誤差率には約10ポイントの差がありました。

ここで、面積１ha、立木密度1000本/haの林分を仮定し、モバイル式Cbと立木幹材積表の結果から１haあ

たりの丸太資産額を試算しました。この時、令和３年度の森林・林業白書を参考に、ヒノキの丸太価格

を18,000円/ m3、立木幹材積に対する丸太利用率を50%と仮定しました。すると、１haあたりの丸太資産

額はモバイル式Cbで450万円、立木幹材積表で495万円となり、その差額は45万円となりました。この差

図４:高さと誤差の関係 

表４-１:誤差の統計値 

表４-２:立木幹材積 



- 53 - 
 

額は現状の丸太の商取引に悪影響を及ぼしていると考えられます。モバイル式を使うことで、森林の資

源情報の推定結果がより実際の値に近いものとなり、森林の供給情報の信頼性を高めることができると

考えます。 

 

おわりに 

 本研究では実測値およびモバイル型レーザ計測値を用いて幹曲線式を作成し、それぞれの式から算出

した幹直径および立木幹材積の精度検証を行うことで、モバイル型レーザを用いた幹曲線式の有用性を

検討しました。その結果、モバイル型レーザを用いた幹曲線式では地際から樹高の６割の高さまでの幹

直径を誤差２cm未満の精度で推定できることが明らかになりました。立木幹材積については、立木材積

表と比較して10ポイント程度推定精度が上回ることが分かりました。モバイル型レーザは伐採や実測に

よる試料の取得を必要としない幹曲線式の作成方法であり、この方法を森林調査に活用することで、森

林資源情報の正確な把握が促進できる可能性が示されました。今後の課題としては、式の適応範囲につ

いての検討と、幹直径推定精度の向上が挙げられます。複数の対象地での適応性の検討やモバイル型レ

ーザやドローンのデータから取得できる立木の形状比、樹冠サイズ、樹高などを元にした試料の分類と

複数タイプの幹曲線式の作成による精度向上に期待します。 
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