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要旨 

UAV（無人航空機）などから得られるデータを用いた林分調査方法について、特にDEM（数値標高モデ

ル）データ等の高さに関するデータに着目し、（１）三次元点群データを使用した立木調査、（２）DEMデ

ータ等を利用する場合の自動飛行時の飛行・撮影方法、（３）森林三次元測量システム（OWL)とUAVを使

用した樹高測定方法の精度と活用方法の３点について検討しました。 

 

はじめに 

 UAVによる写真測量から得られるオルソ画像以外でもDEMデータ等の活用が図られていますが、GNSS単

独測位のUAVについては、相対測位機能（RTK-GNSS搭載型など）があるUAVに比べ絶対座標での精度が低

く、特に高さ方向（Z軸）については誤差が大きい報告があります (吉坂 2022, 木村ら 2020)。また、

GNSS単独測位で評定点による補正を用いない場合において、特に高さ方向（Z軸）については誤差が大き

くなることが報告されています(木村ら 2020)。評定点を用いて補正を行えば誤差が小さくなると考え

られますが、評定点を用いて補正を行うことは煩雑であると思われます。今回は絶対座標ではなく、相

対座標でのUAVを用いた林分調査のための活用方法とその精度の検証について報告します。 

 

１ 調査方法 

（１）三次元点群データを使用した立木調査 

 危険を伴うなど立木調査が困難な調査について、輪尺等による直接的な測定ではなく、UAVの写真測量

を用いて間接的な立木調査ができないか検討しました。 

造林地が隣接している71年生林分の本洞国有林1043ろ林小班において、造林地を崩壊地等の危険な箇

所と想定して、目視できるスギ４本・ヒノキ31本の計35本の立木に対して、UAV（Autel社 EvoⅡProV３、

以下の方法でも同機を使用）を用いて横・斜めから連続し

て写真撮影を行いました。斜めから連続撮影した理由は、

斜面の上下方向を撮影することで、幹の横の点群を多く

得られないかと考えて行いました。なお、UAVの連続撮影

にあたっては、対象林分が傾斜約33°であるため、階段状

に飛行させました（図－１）。 

 写真測量処理が可能なソフトウェアのMetashape (ve

r:2.0.4)を使用して、三次元点群データを作成し、点群処

理ができるソフトウェアのCloudCompare(ver:2.12.4)を

使用して、胸高直径及び樹高を測定しました。なお、今回

の（２）（３）の方法についてもMetashape(ver:2.0.4)を

使用しました。CloudCompare上での胸高直径の測定につ

いては、山側の地上と思われる点から1.2ｍの位置を測定し、その位置で水平となるように測定しました

（図－２）。また、樹高の測定については山側の地上と思われる点から梢端
しょうたん

部までを測定しました（図－

図－１ UAV の連続撮影時の飛行方
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３）。比較に当たっては、胸高直径は直径巻尺、樹高は超音波距離計（Haglof社 VertexⅢ、以下「Vert

ex」という。）を使用し、これらを実測値としました。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）DEMデータ等を利用する場合の自動飛行時の飛行・撮影方法 

 下刈省略の判定（Ⅽ区分判定）において、伐採直後に作成したDEMデータと植生が繁茂している状態で

作成したDSMデータとの差から植生高図を作成し、その図から下刈り省略の判定を行う試みがされていま

すが（那須ら 2024）、その際、作成するDEMデータ等の精度が求められると考えられます。オルソデータ・

DEMデータ等を作成するためにUAVを自動飛行させる場合、カメラを真下の90°に向け撮影を行うことが

多いですが、カメラを斜めに向けて自動飛行することでドーミング効果が抑えられ、高さデータの精度

が向上すると言われており（神野ら 2019, 藤原ら 2022, 小花和ら 2021）、今回はこのことを踏まえ

て検討を行いました。小花和ら（2021）は、カメラ角度を90°から50°までを10°おきに試験した結果、

鉛直誤差が小さく、運用効率等も考慮してカメラ角度70°の撮影方法が最適であると考察しています。 

今回は、対空標識等による補正を行わない状態で高さに関するデータを含む相対座標での精度向上を

行うため、傾斜約33°の造林地（本洞国有林1043ほ林小班）において検証を行いました。検証にあたっ

ては、斜距離で約５ｍおきに10点、３列で計30点に対空標識を設置し、UAVを自動飛行（フロントオーバ

ーラップ率90%、サイドオーバーラッ

プ率85%）にてこの区域を連続撮影さ

せ、対空標識の間をVertexにて実測を

行い斜距離の比較を行いました。な

お、誤差の比較にあたっては二乗平均

平方根誤差（以下「RMSE」という。）を

使用しました。自動飛行の飛行・撮影

方法については、「①カメラ角度90°

（真下）・離陸地点からの高度90ｍ」、

「②カメラ角度70°・離陸地点からの

高度90ｍ」、「③カメラ角度90°・離陸

地点からの高度70ｍ」、「④カメラ角度

70°・離陸地点からの高度70ｍ」、「⑤

カメラ角度90°、対地高度を一定に保

ったまま１方向のみで斜め写真が無し」

図－２ 胸高直径測定時の画像 図－３ 樹高測定時の画像 

図－４ (２)での飛行・撮影方法の種類  
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の５種類の方法でUAVを飛行させました。①～④の撮影区域の自動飛行については、直行二方向で飛行さ

せ、最後に斜め写真を加える設定も行いました。また、これら４種類については、精度比較のため、連

続写真から斜め写真のみを無しにしたり、一方向のみにしたりして12種類作成しました。さらにそれら

を組み合わせて７種類作成し、計24種類の飛行・撮影方法としました（図－４）。 

 

（３）森林三次元測量システム（OWL）とUAVを使用した樹高測定方法の精度と活用方法 

 ア 森林三次元測量システム（以

下「OWL」という。）は、ネスルンド方

式による樹高補正機能が搭載されて

いますが、OWL（OL10x型）については、

直接の測定において20数ｍを超える

と樹高が低く測定されることがある

と言われています(小田 2021)。な

お、OWL200型は、OWL106型と比較した

場合、新しいレーザースキャナの特

性により樹高はより高くまで計測可

能にとされています（OWL200型 パ

ンフレット）。 

OWL（OL10x型）とUAVを用いた樹高

計測について、「UAVによる写真解析

により算出した梢端の標高からOWLで測定された立木の根元の標高を差し引くことで樹高を算出する方

法」がありますが（坪倉 2020）、調査方法（２）と同様に斜め写真等を追加することで精度向上できな

いかと考え、図－５のとおりの飛行・撮影方法によりUAVを自動飛行（フロントオーバーラップ率90%、

サイドオーバーラップ率85%）させ、DSM（数値表層モデル）を作成し梢端の標高を求め、OWLで測定した

立木の根元の標高を差し引くことで樹高を算出しました。今回は、73年生の大洞国有林192へ林小班の２

プロット、ヒノキ56本を対象に前述の

UAVによる樹高測定とVertexによる実

測との比較を行いました。 

イ 前述の２プロット、ヒノキ56本

を標準地として、プロット以外を使用

機械UAVのみで材積推定できないか検

討しました。材積推定にあたっては、

プロット内においてOWLで測定された

胸高直径、(３)アで最も精度が良かっ

た飛行・撮影方法で得られた樹高、オ

ルソ画像を用いてGIS（QGIS3.34.11）

にて計測した樹冠投影面積から重回

帰式（線形）を算出し（図－６）、プロ

ット以外の68本についてUAVから得ら

れた梢端標高から国土地理院の１ｍ

メッシュの数値標高モデル（国土地理院ウェブサイト、以下「１ｍDEM」という。）から得られた根元標

高を差し引いて計算した樹高、GISにて計測した樹冠投影面積から先に求めた重回帰式により胸高直径を

図－５ (３)アの飛行・撮影方法の種類  

図－６ プロット、プロット以外の樹冠と樹頂点 
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推定し、その値を用いて材積を算出しました。比較にあたっては、胸高直径は直径巻尺、樹高はVertex

を使用し、これらを実測値としました。 

 

２ 調査結果・考察 

（１）三次元点群データを使用した立木調査 

UAVの連続写真から三次元点群データを使用して計測した胸高直径・樹高、それらにより求められた材

積について、それらの実測値との差を比較したところ、胸高直径では-1.5cm±1.6cm（平均値±標準偏差）、

樹高では-0.4±0.8ｍ、単木材積では-0.07±0.10㎥/本となり（図－７）、試験を行った35本の全体の材

積と比較して89.6%となりました。胸高直径・樹高・単木材積ともに実測との差がマイナス傾向にありま

したが、この方法を使用すれば収穫調査時の参考値となるのではないかと考えました。今回、これらの

値がマイナス傾向にあった原因は、点群同士の距離を測定時に測り間違えていることと、写真測量によ

る点群が得られていないことではないかと考えました。 

 

 

 

 

（２）DEMデータを利用する場合の自動飛行時の飛行・撮影方法 

約５ｍおきの実測（Vertex）の斜距離と相対座標から計算した斜距離の比較について、RMSEが最も小

さい飛行・撮影方法では、RMSEが8.1906cmであり実測との差の平均が-1.2±8.2cmでした。RMSEの小さか

った撮影方法は、最後に斜め写真を入れる設定もしくはカメラ角度が70°の設定とした撮影方法でした

（表１）。また、離陸地点からの高度が70ｍの飛行方法が高度90ｍの飛行方法よりRMSEが小さかったです。

高田ら（2021）は、RTK測位型UAVを用いて発着地点50ｍ・100ｍ、カメラ角度90°・80°の飛行・撮影方

法で比較したところ、RMSEが小さいもので２～４cmでありカメラ角度90°より80°のほうが精度が高く、

高度については精度には関係ないことが観測されました。RMSEを順にみたときに８cmで収束しているよ

うにみえますが、今回使用したUAVはGNSS単独測位であり、RTK測位型に比べて精度が低いことが誤差の

一因であることも考えられますが、Vertexの測定による誤差も一因であると考えられました。 

図－７ PC 上での測定と実測との差 
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（３）森林三次元測量システム（OWL)とUAVを使用した樹高測定方法の精度と活用方法 

 ア プロット内のヒノキ56本の平均樹高は22.9ｍであり、梢端標高から根元標高を差し引いて求めた

樹高と実測（Vertex）の比較について、RMSEの小さかった飛行・撮影方法は（２）と同様に最後に斜め

写真を入れる設定もしくは、カメラ角度が70°の設定とした撮影方法でした（表２）。RMSEが最も小さい

飛行・撮影方法ではRMSEが0.472ｍ、実測との差の平均が-0.03±0.47ｍであり、参考元の方法が実測と

の差の平均が-0.22±1.20ｍであったことから、斜め写真等を入れる設定が有効であると考えられました。

また、実測との差が0.5ｍを下回ったことから樹高測定として使用できる可能性が考えられました（同等

性検定 同等性マージン0.5ｍ・95%信頼区間、p<0.001）。しかし、小田（2021）の報告では立木８本を

伐採し、伐倒した立木を巻尺で測定した樹高とVertexにて測定した樹高を比較したところ、RMSEが1.54

ｍでありVertexを使用して測定した樹高の方が高くなっており、実際の樹高と異なる可能性が考えられ

ました。 

表－１ 相対座標から計算した斜距離と実測との比較 

表－２ 梢端標高から根元標高を差し引いて求めた樹高と実測との比較 
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イ プロット以外の68本について、実測の平均樹高22.3ｍであり、UAVから得られた梢端標高から１ｍ

DEMでの根元標高を差し引いて計算した樹高と実測との差は、-0.5±0.9ｍ（RMSE1.0ｍ) でした。 

OWLで測定された胸高直径、(３)アで最も精度が良かった飛行・撮影方法で得られた樹高、オルソ画像

を用いて計測した樹冠投影面積から得られた重回帰式は、次のとおりとなりました。 

 

 胸高直径（予測値） = （樹高×0.84123）＋（樹冠投影面積×0.65993） +  2.55651 

       （補正R²：0.647, RMSE：2.7cm, t値 樹高：3.231, 樹冠投影面積：6.921，切片：0.468） 

 

 実測の平均胸高直径は、30.9cmであり、上記の式から予測された胸高直径との差は-1.7±2.6cm 

(RMSE3.1cm)であり、また、これらにより算出された単木材積と実測との差は-0.10±.0.14㎥ (RMSE0.17

㎥) であり、計測した68本の実測の材積と比較して87.0%となりました。林野庁（2021）の報告では、航

空レーザ測量で樹高・樹冠投影面積を測定し、重回帰式（べき乗）を用いて胸高直径を推測したところ、

RMSEが２cm程度であったため、航空レーザ測量の結果がある場合はそれを用いて胸高直径を推測したほ

うが精度が良いと考えられました。なお、今回測定した値を同様に重回帰式（べき乗）を用いた場合は

RMSEが3.3cm、計測した68本の実測の材積と比較して、86.1%となり精度が少し低くなりました。古川ら

（2020）は、樹冠長・樹冠幅・樹冠面積・樹冠体積のそれぞれと胸高直径との相関関係をみたところ、

最も相関が高かったのは樹冠体積であったため、樹冠体積を用いて回帰式を求めることができれば精度

が高くなる可能性が考えられました。 

 

３ おわりに  

 今回、UAVによる写真測量から得られる三次元点群データやDEMデータ等を用いて林分調査方法につい

て検討しました。上記（２）の結果は、UAVによる写真測量から得られるDEMデータについては斜め写真

等を入れることで精度が向上することが考えられました。また、上記（１）・（３）の結果は、いずれも

実測の材積の９割弱程度であり、精度の向上が必要でした。 

今回のデータ処理にあたってはパソコン上で手動操作にて行ったため、上記（２）以外は通常の調査

より特に内業について人工数が掛かり増しになったため、実用化には他機関等の協力を得て自動化する

ことが必要であると考えました。 

UAVを有効活用するため、森林技術・支援センターでは平成30年度から中部森林管理局主催の「無人航

空機活用技術研修」のサポートを行い、令和３年度からは「ドローン操作講習会」を主催しており、今

後も内部職員や地方自治体職員等のUAVの操作技能向上を目指した技術普及に取り組んでいきたいと思

います。 
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