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【序】 概説 

 

１ マニュアルの目的 

国有林野事業においては、利用期に達した人工林を伐採し、将来的に均衡のとれた齢級構成

に誘導するとともに、国産材の安定的・効率的な供給体制の構築に貢献するため、立木販売を

中心に収穫量を増加させることとしている。このような中、限られたマンパワーに対応しつつ、

収穫調査を効率的かつ適切に実施していくことが重要な課題となっており、これまで、UAV を

使用した効率的な立木調査の手法について検討を重ねてきたところである。 

本マニュアルは、これまでの検討結果を踏まえ、「国有林における収穫調査等の効率化手法

実践体制構築委託事業」（平成 30 年度林野庁委託事業）において、国有林野事業において実施

する際の考え方及び具体の作業手順について、実務者にとってわかりやすく整理したものであ

る。 

 

２ UAV を用いた立木調査マニュアルについて 

国有林野事業における立木調査の方法は、「収穫調査規程準則」及び各森林管理局の「収穫

調査規程」等に定められているが、基本的な調査方法は、調査員が調査対象林分に入り込み、

胸高直径や樹高を輪尺や測高機により直接測定する方法とされている。 

一方、近年の UAV や画像解析技術の進展は、森林の立木について UAV 撮影画像の解析によ

り樹高や樹冠形状等を詳細に把握することを可能とした。この技術を活用し、UAV 撮影画像か

らは把握できない胸高直径を樹高や樹冠形状から推定し、調査対象林分内に入り込むことなく

立木調査を行う方法が実用化されつつあり、収穫調査等の効率化に大きく寄与することが期待

されている。 

本マニュアルは、第Ⅰ部において、UAV 撮影画像の解析等により樹高や胸高直径、立木本数

を把握し林分材積を求める立木調査方法について、具体的手順や留意点等を整理した。また、

第Ⅱ部においては、第Ⅰ部において使用する樹高及び樹冠形状から胸高直径を推定する推定式

の作成方法について、プロットの設定から推定式の作成、適用に当たっての具体的手順や留意

点等を整理した。 

なお、汎用ソフトを使用していること、解析技術に関する知見が十分ではないこと等から、

現時点における適用範囲は林相が均一な森林に限定されるなどの課題も存在している。 

このような技術水準にあると言うことを前提とし、本マニュアルを現場で活用しつつ、更な

る適合性、実用性の向上に取り組む必要がある。 

本マニュアルは、第Ⅰ部「UAV による立木調査方法」、第Ⅱ部「樹高及び樹冠形状から胸高

直径を推定する推定式の作成方法」で構成され、具体的な作業は共通する部分も多いが、大ま

かな流れは下記（参考）「作業の流れ」に示す通りであり、詳細は各論で詳説している。 
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（参考）作業の流れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ 本マニュアルの適用範囲 

「樹高及び樹冠形状から胸高直径を推定する推定式」については、推定胸高直径の実際の適

合度を確認しつつ調整を行っていくことが必要であると考えられる。また、SfM 解析について

十分な経験を有し、安定して解析する技術力が求められる。このため、本マニュアルは、この

ような技術段階にあることを踏まえ、製品生産箇所等における資源量把握の参考として活用す

ることを想定して作成されており、また、本マニュアルに基づき作成した推定式の適用範囲も

林相が均一な森林に限定されることに留意する必要がある。 

 

 

  

(注) 第Ⅰ部「UAVによる立木調査方法」における工程別作業区分及び順序

(注) 第Ⅱ部「樹高及び樹冠形状から胸高直径を推定する推定式の作成方法」における工程別
 作業区分及び順序

作
業
計
画

区
域
設
定

幹材積表
による
林分材積
算　　出

作
業
計
画

プ
ロ

ッ
ト
設
定

胸高直径
推 定 式
検　　討

胸高直径
推 定 式
決　　定

S f M

解　析
による

樹冠形
状把握

推定式
による
胸高直
径算出

SfM解析

による
樹頂点・

樹高把握

樹　高
サンプ
リング
調　査

U A V

による
区　域
撮　影

S f M

解　析
による
樹冠形
状把握

プ ロ ッ ト
調査による
樹高・胸高
直径の把握

UAV

による
プロット

撮　影
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【第Ⅰ部】UAV による立木調査方法 

 

Ⅰ 総 説 

 

１ 国有林における収穫調査 

国有林野事業においては、利用期に達した人工林を伐採し、将来的に均衡のとれた齢級構成

に誘導するとともに、国産材の安定的・効率的な供給体制の構築に貢献するため、立木販売を

中心に収穫量を増加する中、立木価格の低迷や限られたマンパワーに対応しつつ、収穫調査を

効率的かつ適切に実施していくことが重要な課題となっている。 

また、収穫調査等国有林材の販売関連業務分野において ICT 技術を積極的に活用し、業務の

効率化を推進することが求められている。 

 

２ 作業の工程 

UAV による収穫調査方法は、これまでの毎木調査法の材積算定手法を画像解析により行うも

のであり、作業工程の違いは次表のとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３ 作業の流れ 

UAV による立木調査においては、胸高直径、樹高、本数をプロット調査による胸高直径推定

式等に基づき算出することとなる。 

林分材積算出の具体的な作業の流れは、次表に示すとおりとなる。 

 

 

  

(注) 第Ⅰ部「UAVによる立木調査方法」における工程別作業区分及び順序

(注) 第Ⅱ部「樹高及び樹冠形状から胸高直径を推定する推定式の作成方法」における工程別
 作業区分及び順序

作
業
計
画

区
域
設
定

幹材積表
による
林分材積
算　　出

作
業
計
画

プ
ロ

ッ
ト
設
定

胸高直径
推 定 式
検　　討

胸高直径
推 定 式
決　　定

S f M

解　析
による

樹冠形
状把握

推定式
による
胸高直
径算出

SfM解析

による
樹頂点・

樹高把握

樹　高
サンプ
リング
調　査

U A V

による
区　域
撮　影

S f M

解　析
による
樹冠形
状把握

プ ロ ッ ト
調査による
樹高・胸高
直径の把握

UAV

による
プロット

撮　影

● 飛行計画の設定
● 対空標識の設置
● 飛行の実施(２名体制)
● 径級・樹高の測定
● HA当たり本数(画像解析参考データ)

面積計算 面積計算

● 経験を有する技術者での対応

● データ入力 → オルソ画作成はPC自動処理

推定式での材積計算 ●

材積データの入力等

搬出計画 搬出計画

更新計画 更新計画

総 括 表 総 括 表

● UAV飛行に係る事前確認(安全等)を含む

推定式の確立が前提復命書
作　成

材積計算

オルソ画作成・解析

標準地調査
(径級・樹高)

サンプリング調査

毎木調査
(標準地を除く)

ＵＡＶ空撮

標準地測量

区域測量 区域測量

事前調査 事前調査

毎木調査法（従来型） 毎木調査法（UAV活用型）
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Ⅱ 作業計画・区域設定 

 

１ 作業計画 

作業実施者は、作業着手前に作業の方法、使用する主要な機器、要員、日程等について適切

な作業計画を作成するものとする。 

 

２ 区域設定 

立木調査計画に基づき、調査区域を GNSS 受信機やポケットコンパス・バーテックス等によ

る測量により、立木調査区域を設定する。 

サンプリング調査にあっては、樹高標準地法としての径級・樹高の計測を行うとともに、調

査対象地の HA 当たり本数を確認すべく、半径 4m 円内（50 ㎡）について径級状況を踏まえ複

数箇所を調査する。この本数確認は、SfM 解析においてパラメータ設定が適切か否かを効率的

に確認するために必要である。（精密毎木調査の箇所は不要） 

 

（１）周囲実測及び対空標識の設置 

① 周囲実測 

調査計画林分を GNSS 受信機やポケットコンパス等により計測する。 

 

② 対空標識の設定 

UAVによる立木調査において調査対象区域の位置情報をどのような方法で、より精確に取

得するかが重要な課題である。 

GNSS受信機により周囲実測を行うことにより調査対象区域の位置情報を取得することが

できるが、地形条件等によりGNSS受信機による周囲実測が困難な場合は、上空が開けた林道

上等に対空標識を設置し、その位置情報をUAVで取得した上で、対空標識から調査対象林分ま

での経路をポケットコンパスで測量することによって調査区域の位置情報を取得すること

ができる。 

 

※ 参考 グランドコントロールポイント(GCP) 

「UAV を用いた公共測量マニュアル(案)」の「第 16 条 運用基準」においては、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

と規定され、この「対空標識」に位置情報としてトータルステーション等による公共測量に

おける高精度な位置情報（経度・緯度・高度）が備わったものがグランドコントロールポイ

ント（GCP）と言われている。 
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ホームポイントを兼ね、作業道に設定した「GCP」の例 

 

（２）対空標識 

 

① 対空標識とは 

当マニュアルにおいては、「対空標識＝オルソ画像挿入時に必要な位置情報としての役目

を持つ、空撮時に目印となる地面に設置する標識」として定義する。 

 

② 対空標識（四角・丸） 

対空標識は、通常は四角か丸い形状のもので、判別しやすいパターンを使用する。 

飛行高度に合わせてサイズを選択するべきであるが、今回は、高度 150m 以下として計画

していることから、60m 位で飛行させる場合、40 ㎝×40 ㎝のサイズの標識が推奨されるこ

とを考慮し、90 ㎝×90 ㎝とした。 

対空標識は、固定して使用する。風等で動いてしまうとモデル全体の精度が出ない場合が

ある。 

 

 

 

飛行計画実行時の対空標識の設置体

源体 
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③ 対空標識（光源体） 

林内に設けた標準地等の位置を知るため、強力な光源を目印にする対空標識を設置する。

下左の写真のように大きな光源をもつ専用の製品を設置したり、下右の写真のように部材に

強力な LED の懐中電灯を束ねて設置し、光源による対空標識とする。 

  

 

 

 

光源体による対空標識の設置（プロット設定時のドローン空撮画像） 

 

 

（３）対空標識の数及び配置 

調査対象区域の確認としての対空標識は、区域測点上に設けることが好ましいところであ

り、上空支障木が存在することからオルソ画像上に正しく位置標示されなくなるおそれがあ

る。このため、上空の確実に空けた場所、2 箇所以上設置することを標準とする。なお、コ

ンパス測量の誤差が内在していることに留意する。(必要に応じて対空標識を増やす等の対

応についても検討する必要がある。) 

 

  

光源体による対空標識 四角の対空標識 

大きな光源をもつ専用の製品を利用した光源体 部材と懐中電灯を利用した光源体源

体 
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３ 地上調査 

簡易なサンプリング調査等を通じて調査対象林分の次のデータを取得しておく。 

 

（１）立木密度（1ha 当たり本数）  

汎用ソフト ArcGIS を用いた画像解析において、樹頂点を抽出するためのパラメータであ

る「平滑化の値」と「フォーカル統計の値」の設定が適切か否かを効率的にチェックするた

めに本数密度のデータを取得する必要がある。（画像解析により得られた樹頂点の密度とサ

ンプリング調査で得られた本数密度との差が大きくても 2 割以内になることを目安として、

適切な解析パラメータの値を設定するため） 

 

（２）樹高曲線 

森林に関しては、航空レーザー計測等による精度の高い DEM データが利用可能な地域が

都市部に比べて少なく、また、等高線読み取りによる 10ｍメッシュ数値標高モデルは 5ｍ程

度の誤差も想定される。 

このため、こうした地域においては、当面の対応として、調査対象区域を現地で設定した

際に簡易なサンプリング調査によって径級毎の樹高曲線を作成し、その数値を樹高とみなし

て材積計算を行う。 

 

（３）低質材の径級と出現率 

サンプリング調査において低質材の径級と出現率を記録しておき、調査区全体に乗じて、

収穫調査結果として補正する。 

 

 

【簡易なサンプリング調査の例】 

例えば、尾根から沢に向けて移動しながら、複数地点において、軽量な渓流竿等を用い

て、調査者を中心に半径 4ｍの円（約 50 ㎡）を描いて調査する。 

① 円内に入る立木の本数をカウント（境界木は 0.5 本とする）し、200 倍するとその地

点での 1ha 当たり本数の概数が得られる。 

② 樹高曲線を作成する必要がある場合には、半径 4ｍ円内に入る立木の胸高直径と樹高

を計測する。低質材の径級と本数（出現率）を記録しておき、補正に活用する。 

③ 10 地点程度で実施し、本数データを平均して「本数密度」を取得する。また、直径・

樹高データから回帰式又はフリーハンドにより「樹高曲線」を作成する。 

 

尾根 

 

半径４ｍ円内の 

立木を調査する 

                     (境界木は 0.5 本) 

 

沢 
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Ⅲ UAV による撮影 

 

１ 飛行計画 

 

（１）地形図等 

・ 調査区域地形図‥‥ 常にホームポイント、調査区域及びその周辺の地形を把握する。特

に、飛行計画においては、ホームポイントから飛行目的地の高度差を

認識しておくことが必要不可欠である。 

（２）飛行条件等 

・ 気象条件の確認‥‥ 雨天、霧の中では飛行させない。 

特に、風には注意が必要である。 

・ 予備バッテリー‥‥ 空撮設定条件により飛行時間は大きく変化する場合があり、特に、

飛行速度・オーバーラップ率等の設定変化時は大きく変化する。 

・ オーバーラップ率等の事前確認‥‥ 写真重複度（オーバーラップ(OL)、サイドラップ

(SL)）について、国土地理院の「UAV を用いた公共測量マニュアル」

では、OL＝80％以上、SL＝60％以上を標準としている。 

山地では撮影コースを斜面に沿って設定することが多く、コースの

高低差も考慮して余裕を持った設定をすることが望ましい。 

（３）許認可 

① 森林における UAV 飛行にあっては、UAV 本体が目視外になるケースが多く、先般の航空

法改正により無人航空機の飛行の許可・承認が必要となっている。 

なお、許可・承認の手続きを行った場合は必ず許可書等を現地に携帯する。 

② 国有林外からの UAV 離発着は極力避けることが必要であるが、民地の多い区域において

公道等を利用する場合は、道路管理者等からの承諾等が必要になる。 

③ 公道路側帯利用の場合、道路横断飛行は絶対に行わない。 

④ 安全監視員を必ず同行させる。 

  

〔承認書例〕 
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２ 撮影準備 

UAV 機器及び関連ソフト 

アプリケーション   ：GSP（DJI GS Pro）バージョン 2.0.2 

DJI（DJI GO 4） バージョン 4.3.12 

ドローン本体     ：Phantom 4 Pro 

タブレット     ：iPad mini iOS12.1.4 

 

（１）機体の準備 

① 飛行に必要なもの 

Phantom 4 pro を飛行させるために必要な物品は、次の通りである。 

ケーブルは、タブレットと送信機を接続するために使用するものであり、タブレット側の

端子に合わせたものが必要となる。（iPad mini を使うため、Lightning ケーブルを使用する） 

①機体 

②バッテリー 

③送信器 

④タブレットと 

ケーブル（iPad 用） 

⑤プロペラ（黒）×2 

プロペラ（銀）×2 

⑥プロペラガード×4 

 

② 充電器 

送信機用とインテリジェントバッテリー（本体用）用の 2 つのケーブルに分かれており、

同時に充電することができる。 

インテリジェントバッテリーにおいては、以下の画像のような台座を使用することで同時

に 3 本の充電が可能である。台座へのセットには向きがあるので注意する。また、100%充電

モードと 50%放電モード（残量が 50%未満の場合は 50%まで充電）があるので注意する。しば

らく使用しない場合は、バッテリーの寿命を考慮し 50%放電モードを行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lightning ケーブル 

飛行前日には、必ず、送信機、

バッテリー（100%充電モード）

及びタブレットの充電を行う。 

充電時のセッティング 

100%充電モード 

50%放電モード 

溝と爪を合わせ

るように差込む 
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③ プロペラとプロペラカードの装着 

プロペラガードとプロペラには、二種類あります。プロペラガードは機体装着部、プロペ

ラは中央部が「黒」または「銀」の色で認識できる。それぞれ装着箇所が決まっているので

注意して装着する。 

 

ア）「黒」のプロペラガードとプロペラをローター中央

部の 3 つの爪に「黒」点があるローターに装着する。 

プロペラは左回しで回らなくなるまで回す。プロ

ペラガードは「カチッ」と音がするまで差し込む。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

イ）「銀」のプロペラガードとプロペラをローター中央

部の 3 つの爪に「黒」点がないローターに装着する。 

プロペラは右回しで回らなくなるまで回す。プロ

ペラガードは「カチッ」と音がするまで差し込む。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ プロペラカードは、プロペラの保護だけではなく、本体の保護にも有効です。飛行時の

障害物との接触による損傷の軽減にもなりますので、装着することをお勧めする。 

 

ウ）プロペラのチェック 

プロペラの装着時には、破損

や付着物の有無を必ずチェッ

クする。破損している箇所が少

しでもある場合は、交換する。 

特に夏場は虫などが寄って

きて、切り裂いたりしている。

一見触れていないようでも自

然と草などを切っていることがあるので、付着物がある場合は、きれいに拭き取る。 

また、プロペラがローターにしっかり固定されているか、必ずチェックする。 

  

プロペラはここ 

プロペラカードはここ 

プロペラはここ 

プロペラカードはここ 
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④ 送信機（プロポ）の準備 

ア）2 本のアンテナが平行になるように立てる。 

機体と送信機は電波によって繋がっている。アンテナは

しっかりと立て、操縦中は常に機体に向けるように意識す

る。 

 

イ）タブレットの固定 

ホルダー右のボタンを押して、ホルダーを伸ばす。iPad

を載せる。伸ばしたホルダーを上から押し縮めて、しっか

りと固定する。固定が甘いと操縦中にタブレットが落下す

る可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ウ）タブレットと送信機の接続 

タブレットと送信機を iPad 用の USB ケーブルで接続する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑤ カメラ・ジンバルの固定具を外す 

   

カメラの固定具 

ジンバルの固定具 

送信機側 

iPad 側 
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⑥ マイクロ SD カードの装着 

マイクロ SD カードの向きに注意し、「カチッ」と音

がするまで差し込む。 

取り出すときは、SD カードを軽く押すと取出しが可

能な状態になりますので引き出す。 

 

参考：今回使用した SD カードはサンディスク Extreme 

Pro UHS-II U3 対応 microSDXC カード 

 

 

 

 

※ SD カードの抜き差しは、データの損失や SD カードの損傷につながるので、必ず本体の

電源を切ってから行う。 

 

⑦ 送信機と機体の電源の投入 

電源ボタンを軽く押し、続けて長押しする。電源が投入されると電子音が鳴り、電源ボタ

ンとゲージが点灯する。 

続けて、タブレットの電源を投入する。 

 

バッテリーの電源ボタンが右側になるように、機体に装着し、電源ボタンを一回軽く押し、

続けて長押しする。電源が投入されると電子音が鳴り、電源ボタンとゲージが緑色に点灯す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ 電源の投入順は、機体の誤動作（プロペラの回転等）を避けるために、必ず、送信機、

機体の順に投入する。 

※ 電源の切断順は、投入時とは逆に、機体、送信機の順に切断する。操作方法は投入時

と同じ操作を行う。  

バッテリーの電源ボタン 

SD カードの挿入口 

送信機の電源ボタン 

iPad の電源ボタン 
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⑧ 準備完了。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）点検作業 

 

① 「DJI（DJI GO 4）」アプリの画面構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㋐ システムステータス 

現在の機体のシステムステータスが表示される。背景色とメッセージ内容で、機体の状

態を識別する。 

緑色：離陸可能（GPS 受信中） 

黄色：離陸可能（GPS 未接続） 

赤色：点検・確認が必要（エラーがある状態） 

タップすると、機能ステータス一覧が表示される。詳細は、「② 送信機と機体のステー

タスチェック」で説明する。 

㋜ 
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㋑ フライトモード 

フライトモードが表示される。 

 

タップすると、MC（メインコントローラ）パラメータ

設定画面が表示される。基本設定（マルチフライトモー

ド、リターントゥホーム高度など）や、飛行制限（最大

飛行高度など）、詳細設定など、機体の各種設定を行う。 

また、ホームポイントの設定を機体が離陸した場所か、

送信機の場所にするか選択する。機体が離陸した場所を

設定することをお勧めするが、離陸した場所の状況等を

考慮し設定する。 

（リターントゥホーム機能を使用した場合の機体が 

自動で戻ってくる場所の設定） 

「詳細設定」内の「センサー」において、IMU キャリブレーション及びコンパスキャリ

ブレーションを行う。 

 

㋒ GPS 信号の強さ 

GPS の信号強度と受信中の GPS の数が表示される。 

 

㋓ 障害物検知ステータス 

障害物検知システムの有効状態が表示される。白色表

示の場合は有効、赤色表示の場合は無効状態を表す。 

 

タップすると、ビジュアルナビゲーション設定画面が

表示される。ビジョンシステム、障害物センサーの各種

設定を行う。 

安全な飛行を行う上で、すべての設定を有効にするこ

とをお勧めする。 

 

 

 

㋔ 送信機信号 

送信機の信号強度が表示される。 

 

タップすると、送信機設定画面が表示される。送信機

モードの設定、送信機裏のボタン設定、送信機スティッ

クキャリブレーションを行う。 

また、送信機と機体のリンクが取れていない場合、こ

こでリンクする。 

 

㋕ HD ビデオリンク信号 

機体と送信機間の HD ビデオの楕円リンクの信号強度

が表示される。 

 

タップすると、映像転送設定画面が表示される。映像

チャンネルノイズグラフより周辺の電波状況を確認す

る。赤い縦線が多くある場合は、映像転送品質が不安定

なため、映像の途切れや遅延が発生する。 
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㋖ 機体のバッテリー残量 

機体のバッテリー残量が表示される。 

 

タップすると、機体のバッテリー画面が表示される。

装着されているバッテリーの状態や、自己放電するまで

の日数の設定などができる。 

インテリジェントバッテリー内は、4 つのセルに分割

されている。そのすべての電圧が同じぐらいかどうか確

認する。 

 

 

㋗ 一般設定 

タップすると一般設定画面が表示される。フライトパ

ラメータ、カメラのリセット、クイックビュー機能の有

効化、ジンバルロール値の設定、フライトルート表示の

オン／オフの設定等が可能。 

 

 

㋘ バッテリーレベルインジケータ 

バッテリーレベルがリアルタイムに表示される。イン

ジケータのカラーゾーンは、他の機能の実行に必要な電

力レベルである。 

 

㋙ カメラ切り替え 

写真と動画の切り替え。 

 

㋚ シャッター 

白◯は写真の撮影、赤●は動画の録画開始。 

 

㋛ カメラの設定 

タップするとカメラの ISO、シャッター、オート露出など、ガメラの基本設定ができる。 

 

㋜ マップ 

フライトの飛行経路が表示される。タップするとカメラ GUI からマップ GUI に切り替わる。 

 

㋝ フライトテレメトリ 

機体の計測情報が表示される。 

飛行姿勢アイコンにより飛行姿勢が表示される。 

・赤い矢印が機体の進行方向を示す。 

・水色とグレー領域がピッチを示す。 

・水色とグレー領域の境界の角度は、

ロール角を示す。 

D： 機体とホームポイントの距離が表示される。 

H： 機体と地面の距離が表示される。 

（ホームポイントを 0m として表示する。高低差のある場所では、高度制限に注意

する。） 

HS： 機体の水平移動速度が表示される。 
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VS： 機体の垂直移動速度が表示される。 

VPS： 視覚的高度位置決めシステムにより、機体直下のリアル高度を測定し表示する。 

画像のように 0.1ｍと表示されているように、機体が地面にある場合、センサー

と地面（障害物）までの高度を表示する。 

 

㋞ 戻る 

タップするとメイン画面に戻る 

 

② 機体のステータスチェック 

 

送信機及び機体のステータスチェックについて説明する。 

ステータスチェックは、「DJI（DJI GO 4）」アプリを使用する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

画面左上の「システムステータス」をタップする。画面の左側に機体ステータス一覧が表

示される。 

 

機体ステータス一覧の説明 

 

送信機、機体、タブレットの電源を投入したら、「DJI（DJI GO 4）」アプリを起動し、デバ

システムステータ
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イスを開始をタップする。 

「機体ステータス一覧」の内容は飛行時において、すべて重要な項目である。飛行を開始

する前には、必ずチェックする。 

 

「全体のステータス」がノーマルであればエラーはないが、送信機モード、送信機・機体

のバッテリー状況、SD カードの残り容量のチェックは必ず行う。 

エラーがある場合は必ず、エラーを解消してから飛行を開始する。 

 

㋐ 全体のステータス 

機体全体の状態を確認する。 

機体、カメラの故障、ファームウェアのア

ップデート（※）、キャリブレーションエラ

ー（※）、その他エラーがある場合、エラー

メッセージが表示される。 

 

㋑ フライトモード 

送信機の左前方にある「P,S,A」のスイッ

チにより切り替える。 

P モード：GPS、ビジョンシステム、赤外線

検知システムを使用し、機体を安定的な

飛行ができる。送信機を操作しなくても、

その場でホバリングできる。 

※ 飛行計画を実行するときは、必ず、この

設定にする。 

 

S モード：P モードより高速飛行が可能。 

A モード：ATTI モード 

GPS、ビジョンシステムを使用しないので、送信機を操

作しないと、その場でのホバリングは風に流される。 

※ ビジョンシステムとは、超音波センサーと画像データ

を使って、GPS がなくても機体の現在の位置を維持する

システム。（Phantom4Pro の場合） 

 

 

 

㋒ コンパス 

コンパスの状態を確認する。 

エラーが表示される場合は、キャリブレーション（※）を行う必要がある。 

 

㋓ IMU 

「Inertial Measurement Unit」の略。運動を司る３軸の角度（または角速度）と加速度

を検出する装置（機体の姿勢を制御するセンサー）の状態を確認する。 

エラーが表示される場合は、キャリブレーション（※）を行う必要がある。キャリブレ

ーションを行っても、エラーが表示される場合は、故障が考えられる。 

 

㋔ ESC ステータス 

「Electronic Speed Controllers」の略。スティック操作の信号をモーター回転制御へ

と変換する電子基盤の状態を確認する。エラーが表示される場合は、飛行を中止する。 
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㋕ ビジョンセンサー 

ビジョンポジショニング機能の状態を確

認する。 

エラーが表示される場合は、キャリブレー

ション（※）を行う必要がある。 

 

㋖ 送信機モード 

コントロールスティックのモード設定を

確認する。 

モード 1、モード 2、モード 3、カスタムの

4 種類のモード設定が可能ですが、それぞれ

コントロールスティックの操作による機体

の動作が異なりますので、日頃使用している

モード設定になっているか、飛行前に必ず確

認する。 

※ DJI が推奨する、モード 2 の使用をお勧

めする。 

 

モード別のコントロールスティックの操作方向と、その時の機体の移動方向を以下に示

す。（タップすると表示される。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㋗ 送信機バッテリー 

送信機のバッテリー残量を確認する。 

 

㋘ 無線チャンネル品質 

電波及び電磁波からの干渉を確認する。 

無線 LAN 機器、高圧鉄塔・電波塔など強い電磁が発せられる場所など、強い電波干渉が

あるときなどは、長距離飛行に注意を促す警告が表示される。  

モード 1 モード 2 

モード 3 
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㋙ ボタンのカスタマイズ 

送信機の裏面にあるボタン（C1：

左手、C2：右手）の設定が可能。 

設定内容は、C1、C2 ともに以下の

操作内容にカスタマイズできる。 

 

 

 

 

 

カメラの前方／下方 ：カメラの向きを前方または真下に変更できる。 

ジンバルフリー／FPV モード ：エルロン操作と連動しジンバルが傾く。 

マップ／ライブビュー切り替え：マップの表示を全画面に切り替える。 

バッテリー状態 ：バッテリーの確認画面が表示される。 

ナロモード（押したままで） ：ボタンを押したままの状態にすると一時的に障害物セン

サーが OFF になる。 

狭い場所などの飛行に利用できる。 

※ 送信機から手を離さず操作できるので、よく使う操作は、設定しておくと便利である。 

 

㋚ 機体バッテリー 

機体のバッテリーの残量を確認する。 

 

㋛ 機体バッテリー温度 

バッテリー自体の温度を確認する。 

飛行時の適温は、40 度です。極端に低いときはバッテリー自体を温めことをお勧めする。 

15 度以下になるとローターが回らず飛行でないことがある。また、50 度以上になると電

池の消耗が速いので飛行時間には注意が必要である。 

 

㋜ ジンバルステータス 

ジンバルカメラの状態を確認する。 

エラーが表示される場合は、キャリブレーション（※）を行う必要がある。キャリブレ

ーションを行っても、エラーが表示される場合は、故障が考えられる。 

 

㋝ SD カード残り容量 

SD カードの残り容量を確認する。 

エラーが表示される場合は、別の SD カードを挿入する。また、フォーマットが可能であ

る。 

SD カードが挿入されていなくても飛行に支障はない。 

 

（※）キャリブレーション及び、ファームウェアのアップデートについては、付記を参照。 

 

  

C2 ボタン C1 ボタン 
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（３）飛行プログラムの入力 

飛行計画は、「GSP（DJI GS Pro）」アプリを使用し、以下の設定を行う。 

⦿地図写真を参照しながらの飛行計画区域の設定 

⦿飛行高度やオーバーラップ率、サイドラップ率、カメラ設定など、各種パラメータの設

定 

 

① 「GSP（DJI GS Pro）」アプリの画面構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㋐ 機体／送信機の接続 

機体と送信機間の現在の接続状態を表示する。 

 

㋑ フライトモード 

現在の機体の飛行モードを表示する。 

 

㋒ GPS の信号強度 

現在の GPS の信号強度と接続中の衛星数を表示する。 

 

㋓ 送信機の信号強度 

送信機の信号強度を表示する。 

 

㋔ カメラモデル 

使用されているカメラモデルとビデオダウンリンクの強度を表示する。 

 

㋕ バッテリーレベルインジケータ 

DJI インテリジェントフライトバッテリーを使用している場合、残りの飛行時間を動的

に表示する。赤色のゾーンは非常に低いバッテリーレベルを表す。 
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㋖ 機体のバッテリー残量 

DJI インテリジェントフライトバッテリーを使用している場合、現在のバッテリー残量

とバッテリー電圧を表示する。他のバッテリーを使用している場合は、バッテリー電圧を

表示する。 

 

㋗ iPad バッテリー残量 

iPad のバッテリー残量を表示する。 

 

㋘ 一般設定 

コンパスキャリブレーション、スティックモード、測定ユニットの設定、使用条件を設

定する。ヘルプをタップするとアプリまたはフライトコントローラのバージョン、使用方

法を表示する。 

 

㋙ 計画飛行準備／計画飛行一時停止／計画飛行再開／計画飛行終了 

計画飛行準備  ：パラメータの設定後、タップするとチェックリストに入いる。 

計画飛行一時停止：飛行計画の実行中にタップすると一時停止する。詳細なアクション

メニューが表示される。 

計画飛行再開  ：飛行計画の実行を一時停止した後、バッテリーの交換等を行いタッ

プする。飛行計画の実行再開や別の操作を実行するためのメニュー

が表示される。 

計画飛行終了  ：飛行計画の実行を終了する。 

 

㋚ 回転ロック 

地図の回転のロックとロック解除。ロック中は iPad の回転に追従せず、北が一番上に表

示される。ロックを解除すると地図の表示が iPad の回転に追従する。 

 

㋛ 地図モード 

タップすると、標準地図、衛星地図、またはハイブリットマップに切り替わる。 

 

㋜ ロケーション 

iPad の位置を中心に地図を配置する。 

 

㋝ 新規ミッション 

ミッションタイプとウェイポイントの設定方法を選択し新しい飛行計画を作成する。 

 

㋞ ミッションリスト 

保存された飛行計画すべてがリスト表示される。 

保存した飛行計画をコピーまたは削除する場合は、

リスト内の対象となる飛行計画をタップしたまま左に

スライドする。オプションが選択可能となるので、オ

プションを選択する。 

 

リストの右側にある矢印をタップすると、リストを折りたたんだり、

展開されたりする。 
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㋟ 計画飛行の編集 

リスト内の編集したい飛行計画を選択し、「編集」をタップする。選択した飛行計画の飛

行区域やパラメータの編集が可能となる。 

 

㋠ スケール 

地図の縮尺を表示する。 

 

㋡ 戻る 

タップするとメイン画面に戻る。 

 

② 飛行計画の作成 

 

１）iPad の電源を投入し、「GSP（DJI GS Pro）」アプリを起動し、ミッションリストをタッ

プする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）ミッションリスト上の「新規ミッション」をタップする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３）新規ミッション選択画面が表示されたら、「計測撮影・領域モード」➡「地図上指定」

の順にタップする。 

 

 

 

 

  

新規ミッション 

ミッションリスト
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４）ミッション設定画面が表示される。 

地図上の飛行計画予定地周辺の上をタップする。タップした箇所に四角い領域が表示さ

れ、画面右側にパラメータリストが表示される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５）飛行計画名を入力する。 

パラメータリストの右上の「ペン」をタップすると、キーボードが表示されるので、名

前を入力する。 

 

※ 設定内容は保存できるので、後でわかりやすい名前を付けることをお勧めする。 

 

  

パラメータリスト 
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６）飛行計画区域を設定する。 

区域の大きさを変更する場合は、変更する白い「〇」

をタップしたまま変更したい方向にスライドさせる。 

また、ポイントを増やす場合は、「＋」をタップした

まま変更したい方向にスライドする。 

 

※ 空撮時のオーバーラップ率、サイドラップ率等を

考慮し、実際の区域より、広めに設定する。 

 

 

 

予め座標値が分かっている場合は、

パラメータリスト下部に、直接座標

値を入力する。 

座標を入力したいポイントをタッ

プし、ポイントが青色「●」状態にな

ったら緯度、経度に入力する。 

 

 

７）飛行計画区域の設定が完了。 
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次に、この飛行計画区域を、どのように飛行するのか、どのように撮影するのか、各種パ

ラメータ（基本設定／詳細設定）を設定する。 

 

８）パラメータリストの「基本設定」の設定 

パラメータリストの「基本設定」をタップし、写真撮影の方法や間隔、飛行高度等を設

定する。 

 

基本設定パラメータについて、以下に説明する。 

 

㋐ カメラモデル 

機体と接続されると、アプリが自動的に対応

するカメラを選択する。 

 

㋑ カメラ方向 

経路に沿って飛行するときのカメラの向きを

選択する。 

コースと並行 ：カメラはコースと並行になる。 

コースと垂直 ：カメラはコースと垂直になる。 

進行方向に沿う：未確認。 

 

㋒ 撮影モード 

撮影方法を選択する。 

ホバリング撮影：機体が各ウェイポイントでホ

バリングしながら撮影する。撮影は安定する

が、必要なウェイポイント数が多くなるため、

飛行時間が長くなる。 

等時間間隔／等距離間隔で撮影：経路に沿って

飛行している場合、撮影時にホバリングしな

い。飛行時間は短くなるが、短い露出時間が必要である。 

このいずれかのモードを選択すると、撮影間隔と飛行速度は自動計算される。 

飛行速度：カメラの機能と解像度の設定内容に従って、自動計算。 

撮影間隔：オーバーラップ率や他のパラメータの設定内容に従って、自動計算。 

 

㋓ 飛行経路生成モード 

スキャンモードまたは区域内モードを選択する。 

スキャンモード：ラインをひとつずつスキャンして飛行経路を生成する。 

区域が凹多角形の場合、コースが区域の境界を越えることがある。 

区域内モード ：生成される飛行経路のすべての部分が区域内になる。 

区域が凸多角形の場合、飛行経路は、スキャンモードと同じ飛行経路となる。 

区域が凹多角形の場合、精度を上げるために飛行経路を最適化するため、飛行経路が

交差する場合がある。 

 

㋔ 飛行速度 

3.6～52.8KM/H の範囲で設定する。 

スライダーを左右に動かして設定します。細かい設定を行う場合は、数値の上をタッ

プし「＋」か「－」をタップして設定する。 

※ 撮影モードを「ホバリング撮影」にした場合のみ設定が可能である。「等時間間隔」

または、「等距離間隔」にした場合は、自動計算されるため設定できない。 
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㋕ 撮影間隔 

シャッターの間隔を設定する。 

設定は、数値の上をタップし「＋」か「－」をタップする。 

エラーメッセージが表示された場合は、画面の指示に従い設定を調整する。 

※ 撮影モードを「等時間間隔」または、「等距離間隔」を選択した場合に、自動計算さ

れるが設定は可能となる。 

※ オーバーラップ率にもよるが、SD カードへの保存時間を考慮して、4.0SEC に設定

する。 

 

㋖ 飛行高度 

5～500m の範囲で設定する。 

設定は、スライダーを左右にスライドさせる。細かい設定を行う場合は、数値の上を

タップし「＋」か「－」をタップする。 

エラーメッセージが表示された場合は、画面の指示に従い設定を調整する。 

※ 設定が 150m 以上の飛行は、飛行許可申請が必要です。飛行許可を申請していない

場合は、150m 以内で設定する 

※ 設定が 150m 以内であっても、設定飛行区域がホームポイントよりも低い場合、設

定した飛行高度にその高低差を加算した高度が実際の飛行高度となるので、ホームポ

イントの設定には注意する。 

※ 逆に、設定飛行区域がホームポイントよりも高い場合、設定した高度にその高低差

を減算した高度が実際の飛行高度となるので、飛行区域内の樹木など障害物がある場

合は、その高さを考慮し設定する。 

 

９）パラメータリストの「詳細設定」の設定 

パラメータリストの「詳細設定」をタップし、画像のオーバーラップ率、ミッション完

了時動作等を設定する。 

 

詳細設定パラメータについて以下に説明する。 

 

㋐ 飛行経路上の画像オーバーラップ率 

同一経路に沿って撮影される 2 枚の連続する

画像のオーバーラップ率を設定する。 

10~99%の範囲で設定する。 

設定は、スライダーを左右にスライドさせる。

細かい設定を行う場合は、数値の上をタップし

「＋」か「－」をタップする。 

※ 国土交通省の推奨基準は 80%であるが、SfM

解析を意識した場合、90%以上に設定するな

ど、撮影場所の地形など、状況によって変更

する。 

 

㋑ 飛行経路間の画像オーバーラップ率 

サイドラップ率ともいう。2 本の並列する経

路上の 2 枚の画像のオーバーラップ率を設定す

る。 

10~99%の範囲で設定する。 

設定は、スライダーを左右にスライドさせる。

細かい設定を行う場合は、数値の上をタップし



 

- 27 - 

 

「＋」か「－」をタップする。 

※ 国土交通省の推奨基準は 60%であるが、SfM 解析を意識した場合、70%以上に設定す

るなど、撮影場所の地形など、状況によって変更する。 

 

㋒ コースアングル 

飛行予定区域に対する飛行経路の角度を設定する。 

東が 0°で、反時計回りのときは正の値、時計回りのときは負の値になる。0~360°の

範囲で設定する。 

設定は、スライダーを左右にスライドする。細かい設定を行う場合は、数値の上をタ

ップし「＋」か「－」をタップする。 

※ できるだけ対空標識の上空を通過するように設定する。（サイドラップ率の設定が

影響するので併せて調整する。） 

 

㋓ マージン 

飛行区域を制御するためにエリアマージンを設定する。飛行経路生成モードの設定内

容によって設定範囲が変わる。 

飛行経路生成モードが「スキャンモード」の場合は、-30～+30m の範囲で設定する。 

飛行経路生成モードが「区域内モード」の場合は、-30～0m の範囲で設定する。 

設定は、スライダーを左右にスライドする。細かい設定を行う場合は、数値の上をタ

ップし「＋」か「－」をタップする。 

 

㋔ ジンバルピッチ 

ジンバルピッチ角を設定する。 

ピッチ角は、-90～0°の範囲で設定する。下向きは-90°、前方は 0°で表す。 

設定は、スライダーを左右にスライドする。細かい設定を行う場合は、数値の上をタ

ップし「＋」か「－」をタップする。 

 

㋕ ミッション完了時動作 

ミッション完了後、最後のウェイポイントでの機体のアクションを設定する。 

自動帰還 ：最後のウェイポイントから、自動でホームポイントまで戻り着陸する。選

択するとリターン時の飛行高度の設定画面が表示されるので、20～150m の範囲で設定

する。 

ホバリング：最後のウェイポイントで、ホバリングする。操縦者が機体をコントロール

することが可能です。 

※ 林内においては、樹木など多くの障害物があるので、「ホバリング」設定をお勧め

する。 

自動着陸 ：最後のウェイポイントで、自動で着陸し停止します。着陸した機体を着陸

地点まで行って回収する必要があります。 
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10）飛行計画の設定結果を確認する。 

パラメータ（基本設定／詳細設定）の設定が完了したら、飛行計画の設定結果を確認し、

画面左上の「保存」をタップし設定を保存する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

パラメータリストの上段部分をタップしたまま

左右にスライドすると、3 つの画面が表示される。 

※ 特に、飛行領域面積が広い場合、飛行時間が長

くなり、飛行中にバッテリー交換が必要となる。

「飛行予定時間」と「必要なバッテリー」のチェ

ックは必ず行い、バッテリーを準備する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ 飛行計画の設定は、送信機と接続していない状態でも設定が可能である。林内での設

定は、インターネットの接続が難しくなるので、事前に事務所等、確実にインターネッ

トと接続可能な場所で行うことをお勧めする。 

 

  

保存ボタン 
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11）カメラの設定 

カメラの設定について説明します。 

 

<1> ミッション設定画面の

「カメラビュー」をタップ

する。 

<2> カメラビューが表示さ

れるので、その上をタップ

する。 

<3> カメラビュー画面に切

り替わる。 

<4> カメラの「設定」をタップする。 

 

カメラの基本設定 

 

⦿ シャッタースピード優先「S」 

 

⦿ ISO「自動」 

設定が高くなると画質に影響しま

す。飛行環境が比較的よく太陽光が強

い場合などは、自動設定を解除し、

100~200 に設定することで画質の向上

が見込まれる。 

 

⦿ シャッタースピード「1/1000」 

1/640 秒以上に設定することで、風

などの影響による画像のブレの軽減に

繋がる。 

 

飛行計画実行時の天候などで、全体的

に暗い場合は、EV 値を調整し、明るめ

の画像を撮影する。 
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３ 飛行プログラムの実行 

 

（１）ホームポイントの設置 

実際に林内において、飛行計画を実行するために、機体を安全に離着陸できるポイントを決

める。飛行計画実行中に、トラブルが発生し、リターントゥホーム機能を使用した場合の機

体が自動で戻ってくる場所となるので、周りに障害物がなく、上空が空けた場所を選択す

る。（２ 撮影準備の（２）点検作業の①-㋑のホームポイントの設定が「機体が離陸した場

所」の場合） 

安全のため、ホームポイント上空まで戻ってきたら、

リターントゥホーム機能を解除し、マニュアルで着陸さ

せる。 

 

（２）飛行テスト（マニュアル操作） 

マニュアル操作による簡単な飛行テストを行う。 

目的は、飛行中の機体の動作確認や送信機の操作確認等をチェック、事故やケガなどを避け

るためにも、飛行当日に行う作業として、飛行前に必ず実施する。 

以下の点に注意して、マニュアル操作による飛行テストを開始する。 

 

※ 安全確認を行う。 

※ プロペラの回転が始まったら、絶対にコントロールスティクから親指を離さないようにす

る。 

※ コントロールスティックは、ゆっくり操作する。急激な操作は大変危険です。 

※ コントロールスティックは、動作毎に必ずニュートラルポジションに戻す。操作に慣れる

までは、一度に複数の操作を行わないようにする。 

※ コントロールスティックをニュートラルポジションに戻すときは、親指を離さずにゆっく

りと戻すこと。親指を離してしまうと、戻る勢いで思わぬ動きをする可能性があるので注意

する。 

 

① 安全確認の実施 

安全確認は、飛行テストに限らず、飛行計画の実行など、実際に機体を飛行させる場合、

飛行を開始する前に必ず行う。 

安全確認について、以下にまとめる。 

⦿周辺環境の安全確認 

ア）天気、風速等に問題はないか 

イ）安全飛行に影響を及ぼす電線など、建造物はないか  

ウ）電波干渉の可能性がある、高圧電線や鉄塔などはないか  

エ）コンパスエラーが生じる可能性がある、鉄板などはないか  

オ）飛行区域周辺 30m 以内に第三者がいないか 

⦿プロペラの始動前 

（送信機、機体、iPad の電源投入前） 

ア）機体本体に傷や歪みなどがないか  

イ）プロペラなど各パーツに、破損や付着物がないか 

バッテリーに膨張など異常はないか 

ウ）プロペラやバッテリーなど各パーツが、しっかり固定されているか 

⦿特にプロペラは、ローターに緩みなく固定されているか 

⦿バッテリーは、正しく装着されているか 

エ）送信機のアンテナは、平行に立っているか 

  

ﾘﾀｰﾝﾄｩﾎｰﾑ機能の開始と解除 
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（送信機、機体、iPad の電源投入後） 

オ）機体ステータス一覧に異常はないか 

⦿バッテリーの状態は問題ないか（充電、温度など） 

⦿周辺の電波状況は支障ないか 

⦿送信機の設定モードは適切か 

カ）機体本体から 3m以内に操縦士を含め人の立ち入りはないか  

 

⦿プロペラの始動後 

ア）機体、プロペラから異音はないか  

イ）LED が正常に機能しているか 

 

② 飛行テストの実施 

以下の操作を行い、プロペラの回転、異音、機体のホバリングや移動の安定性など、機体

に異常がないこと、また、機体がコントロールスティクの操作通りにかつスムーズに動作す

るか確認する。 

なお、送信機モードが「モード 2」に設定されていることを前提に説明する。 

 

ア）プロペラの始動準備 

安全で平らな場所に機体を置き、プロペラ始動前の安全確認を行う。 

機体の後方（バッテリー側）へ送信機を持って 3m 以上離れる。 

 

イ）プロペラを始動する 

左右のコントロールスティックをニュート

ラルポジションからハの字または、逆ハの字

になるように手前いっぱいに倒す。 

プロペラが回転を始めたら、コントロール

スティックをニュートラルポジションに戻

し、プロペラ始動後の安全確認を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

ウ）離陸する 

左側のコントロールスティックを奥にゆっく

り倒すと、機体がゆっくりと上昇する。 

 

 

 

プロペラの始動（八の字） 

プロペラの始動（逆八の字） 
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エ）機体の異常の確認及び、機体と送信機の連携を確認する 

 

ホバリングチェック： 

目の高さぐらいまで上昇したら、コン

トロールスティックをニュートラルポジ

ションに戻し、ホバリング状態で、数秒

維持する。 

 

機体の回転（ラダー）： 

左回転：左側のコントロールスティック

を左にゆっくり倒す。 

右回転：左側のコントロールスティック

を右にゆっくり倒す。 

 

前、後進（エレベーター）： 

前進：右側のコントロールスティックを

奥にゆっくり倒す。 

後進：右側のコントロールスティックを手前にゆっくり倒す。 

 

左右の平行移動（エルロン）： 

左へ平行移動：右側のコントロールスティックを左にゆっくり倒す。 

右へ平行移動：右側のコントロールスティックをひだり右にゆっくり倒す。 

 

上昇・下降（スロットル） 

上昇：離陸時と同様に左側のコントロールスティックを奥にゆっくり倒す。 

下降：左側のコントロールスティックを手前にゆっくり倒す。 

 

オ）着陸する 

各チェックが終わったら、左側のコントロー

ルスティックを手前にゆっくり倒します。機体

が着陸したらコントロールスティックを手前い

っぱいまで倒し、プロペラが停止するまで 3 秒

間維持する。 

 

 

※ 操作通りに動作しない場合、送信機モードの設定が、自身が通常使用しているモード設

定になっていないか、送信機または、機体の故障が考えられるので、直ちに飛行を中止す

る。 

※ 送信機モードの設定が違う場合は、慎重にゆっくり操作する。 

 

  

ラダー エルロン 

エ

レ

ベ

ー

タ

ー  

ス

ロ

ッ

ト

ル 

DJI 推奨の「モード 2」の 

コントロールスティックの操縦 
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（３）飛行計画の実行 

 

飛行計画を実行する上で、SfM 解析を意識して実行する必要がある。以下の点に注意して、

実行する。 

 

・立木の樹頂点に、揺れが確認できる場合は実行しない。（画像がぶれてしまう） 

・立木等の影が大きい、太陽の高度が低い時間帯は実行しない。（明暗コントラストが強くな

る） 

 

いずれも、カメラ等の設定でカバーできると思われるが、薄曇りで、無風または微風で、太

陽の高度が高い時間帯に実行する。 

 

① 安全確認等の実施 

安全確認等を実施し、問題がないことを確認したら飛行計画を実行する。 

 

② 飛行計画の選択 

「GSP（DJI GS Pro）」アプリのミッションリストより、事前に設定した飛行計画を選択し

「編集」をタップする。 

カメラ設定や飛行計画区域、パラメータの設定内容を確認し、林内の天候や地形など飛行

環境を考慮し、必要であれば設定を変更する。 

 

③ 離陸 

GPS の受信が確保できたら、マニュアル操作で離

陸し、設定飛行高度まで上昇する。 

GPS の受信が確保できない場合は、マニュアル操

作でいったん安全な場所まで上昇し、GPS の受信が

確保できるまでコントロールスティックをニュー

トラルポジションに戻し、ホバリング状態で待機

する。 

 

 

※ GPS が 7 つ以上確保できない場合、以下の操作はできないので注意する。 

⦿ ビジョンポジショニングが作動している時  ：8m 以上の上昇 

⦿ ビジョンポジショニングが作動していない場合：50m 以上の上昇 

⦿ 飛行計画の実行 

※ 林内では、樹木など障害物が多いので、マニュアル操作で離陸し設定飛行高度まで上昇し

てから飛行計画を実行することをお勧めする。 
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④ 飛行計画実施 

「計画飛行準備」をタップすると、飛行準備画面が表示される。 

 

飛行準備画面にエラー表示の有無を確認し、「飛行開始」をタップする。 

表示されている項目にエラーがある場合は、飛行は開始できないので、「キャンセル」をタ

ップし、機体を着陸させ、エラーを解消し、再度、飛行計画を実行する。 

※ 飛行中はできるだけ送信機のアンテナを機体に向け、非常時の対応のために常に送信機

のコントロールスティックから親指を離さないように心掛ける。 

 

⑤ 飛行計画実施の完了 

飛行計画の実行が完了す

ると、ミッション完了画面が

表示される。 

写真枚数を確認し、「閉じ

る」をタップする。 

画像解析時の参考になる

ので、飛行計画作成時の枚数

とミッション完了時の枚数

をチェックする。 

 

 

 

 

 

  

計画飛行準備 
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⑥ 着陸 

飛行計画の実行が完了すると、詳細設定パラメータで設定した「ミッション完了時動作」

に従い、機体が動作する。「ホバリング」を設定した場合は、飛行計画完了地点にホバリング

状態で待機しているので、マニュアル操作でホームポイントまで帰還し、着陸する。 

※ 着陸時には、カメラが下を向いているので、正面になるように調整する。下向きのまま

着陸するとレンズが地面に接触し、傷がつく可能性がある。 

 

風速 5m/sec 以上の状態、雨の場合、雨になりそうな場合、雲や霧の中では飛ばさないよ

うに注意する。（国土交通省「無人航空機飛行マニュアル」より）。 

地上で、風速 5m/sec 以上の場合、上空では、10m/sec の風が吹いていることを想定し、

絶対に飛行しないように注意する。コントロールが効かなくなり、機体は流され、バッテ

リー切れで墜落し大きな事故に繋がる。 

また、Phantom 4 Pro は、完全防水ではないので、雨や霧の飛行は特に注意する。機体

の故障や墜落などの事故に繋がる。 

 

 

 

４ 撮影画像の点検 

（１）空撮画像をパソコンに取り込む 

機体より、SD カードを抜き取り、空撮画像をパソコンに取り込みます。 

 

（２）画像確認 

ミッション完了時の撮影枚数と飛行計画作成時の撮影予定枚数をチェックし、極端に枚数に

誤差がある場合は、SfM 解析上、支障がでる可能性があるため、飛行計画の再実行を検討する

必要がある。（下記、「参考」を参照。） 

また、画像のプレビューでスクロールし、画像に飛びがないか、風の影響で、同じ箇所で撮

影したり、画像の向きが変わったりなど、撮影の流れから外れていないかチェックする。 
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（ 参考１ ） 

 

「UAV を用いた公共測量マニュアル(案)」(平成 29 年 3 月改正) 

( 撮影結果の点検 ) 

第 62 条 撮影の直後に、現地において撮影結果の点検を行うものとする。 

２ 撮影結果の点検は、次の各号について行い精度管理表にまとめるものとする。 

 一 撮影範囲 

 二 空中写真の画質 

 三 隣接空中写真間の重複度 

 四 隠蔽部の範囲 

 五 全ての標定点及び検証点が適切に撮影できているか。 
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（ 参考２ ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＜管理表記載例＞ 
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付記 

 

（１）各種キャリブレーションについて 

 

キャリブレーションの種類 

 

 

 

次に、各キャリブレーションの操作手順について説明する。 

 

① コンパスキャリブレーション操作手順 

 

コンパスキャリブレーションは、以下の点に注意し行う。 

⦿強い磁気干渉を受ける可能性のある場所では行わない。（金属が多い場所、立体駐車場、

地下埋設物が多い場所、など） 

⦿障害物のない開けた場所で行う。 

⦿携帯電話、時計、WIFI など強磁性のあるものを携帯しない。 

 

ア）「DJI（DJI GO 4）」アプリのカメラビュー画面右上の「一般設定」をタップする。 

イ）MC パラメータ設定➡詳細設定➡センサー➡コンパスの順にタップし進む。 

機体周辺に磁気を乱すものがある場合、画面左上に「コンパスキャリブレーション
が必要です。」と表示されます。表示されているときは、まず機体を移動させ磁気干
渉の起こさない場所を探し移動してください。それでもメッセージが表示される場合
は、コンパスキャリブレーションを行います。
また、ステータス一覧にエラー表示がなくても、安全に飛行を実施する上で、飛行
計画を実行する前に実施してください。長時間の車での移動、前回の飛行計画の
実施から大きく時間が経っている場合は、必ず実施してください。飛行中、機体が
誤った方向に進んだり、最悪墜落の可能性もあります。

送信機の電源を投入した際、ビープ音が鳴り、画面に「送信機スティックキャリブ
レーションを実行してください」とメッセージが出た場合、送信機スティックキャリブ
レーションを行います。
　機体ステータス一覧には表示されません。

・飛行中に機体が安定しない。
・機体を運搬中にIMUが狂いIMUエラーが発生する
・コンパスがずれている
等の際、IMUキャリブレーションを行います。

　機体ステータス一覧に「ビジョンセンサーキャリブレーションエラー」「ビジョンシステ
ムエラー」と表示される場合、ビジョンシステムのキャリブレーションを行ってくださ
い。
　このキャリブレーションは、パソコンを使用して行います。

　機体ステータス一覧の「ジンバルステータス」にエラーが表示されたり、目視でジン
バルが傾いている、ジンバルの調子おかしい場合、ジンバル自動キャリブレーション
を行います。

⑤

④

③

②

①
コンパスキャリ
ブレーション

IMUキャリブ
レーション

ビジョンシステ
ムのキャリブ
レーション

ジンバル自動
キャリブレーショ
ン

送信機スティッ
クキャリブレー
ション
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ウ）「コンパスをキャリブレートしてくださ

い」をタップします。確認画面が表示され

るので、「開始します」をタップする。 

エ）画面の指示に従い、機体を水平に保ち、

機体を中心に左周りに一周する。 

オ）水平のキャリブレーションが成功すると

次の指示画面が表示される。画面の指示に

従い、機体を横に向けて垂直に保ち、機体

を中心に左周りに一周する。 

カ）キャリブレーションが正常に完了すると

カメラビュー画面に戻る。 

 

※ エラー画面が表示されたら「再校正」を 

タップして再度処理を行う。（場所を移動 

して行うことをお勧めする。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② IMU キャリブレーション操作手順 

 

IMU キャリブレーションは、以下の点に注意

し行う。 

⦿必ず水平な場所で行う。 

⦿プロペラ及びプロペラガードを取り外

す。 

 

ア）「DJI（DJI GO 4）」アプリのカメラビュー

画面右上の「一般設定」をタップする。 

イ）MC パラメータ設定➡詳細設定➡センサー

➡IMU の順にタップし進む。 

ウ）｢IMU をキャリブレートしてください」を

タップする。 

エ）「開始します」をタップするとキャリプレ

ーションが開始される。 
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オ）以下の順に指示画面が表示される。機体を指示画面と同じ向きになるように置く。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

カ）完了画面が表示されたら、「再起動する」をタップし、機体の再起動を行う。 
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③ ビジョンシステムのキャリブレーション操作手順 

 

ビジョンシステムのキャリブレーションは、パソコンにおいて「DJI Assistant2」アプリ

を使用し、キャリブレーションを行う。 

 

準備するもの 

⦿パソコン 

⦿USB ケーブル（機体とパソコンを接続する） 

⦿機体 

⦿「DJI Assistant2」 

「DJI Assistant2」は DJI の公式サイトより、最新版をダウンロードしインストールす

る。DJI 公式サイトは、https://www.dji.com/jp/phantom-4-pro/info#downloads/ 

 

ア）「DJI Assistant2」を起動する。 

 

 

イ）パソコンと機体を USB ケーブルで接続し機体の電源を投入する。 

 

ウ）画面に Phantom4Pro のアイコンが表示されたらクリックする。 

 
 

  

https://www.dji.com/jp/phantom-4-pro/info#downloads/
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エ）画面左側のメニューより「キャリブレーション」をクリックする。 

操作についてチュートリアルを参照し、動かし方が理解できたら「次へ」ボタンをクリ

ックする。（参照しなくてもよい。） 

「キャリブレーションを開始します」をクリックする。キャリブレーションは全部で３

／３まである。 

 

 

 

オ）パソコンの画面全体にキャリブレーションパターンが表示される。機体を画面から一度

離し、近づけると赤枠が表示されるので、緑枠と重なるように画面と機体の距離や方向を

調整する。 
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カ）水色のターゲットが表示されるので、機体の向きを調整して青枠を水色に移動させる。

認識するとターゲットが次の場所へ移動するので、同じように青枠を移動させる。 

画面の指示に従いこの作業を正面、下面、後方のセンサーをそれぞれ 2 回づつ行う。 

なお、機体の向きを変えるときは、機体の位置を変えないようにし、向きだけを変える。 

※ 機体を移動したり、機体の傾きや画面までの距離を正しく保たないとエラーで先に進

みません。微調整を行いながら認識させる。 

 

 

キ）カ）の作業が終了すると、「キャリブレーションが進行中です・・・」とインジケータが

表示される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ク）インジケータが 100%になり、「キャリブレーション完了」と表示されたら完了。 
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④ ジンバル自動キャリブレーション操作手順 

 

ア）「DJI（DJI GO 4）」アプリのカメラビュー

画面右上の「一般設定」をタップする。 

イ）ジンバルパラメータ設定をタップし進む。 

ウ）「ジンバル自動キャリブレーション」をタ

ップする。 

エ）ヒントが表示されたら「ＯＫ」をタップす

る。 

オ）「ジンバルキャリブレーション中．．」とイ

ンジケータが表示さる。 

カ）キャリブレーションが完了すると、カメ

ラビュー画面に切り替わり「ジンバルキャ

リブレーション完了」と表示されたら完了。 
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⑤ 送信機スティックキャリブレーション操作手順 

 

送信機スティックキャリブレーションは、以下の点に注意し行う。 

⦿機体の電源は入れない。 

⦿磁気性のある物体に近づかない。 

 

ア）「DJI（DJI GO 4）」アプリのカメラビュー画

面右上の「一般設定」をタップする。 

イ）「送信機設定」➡「送信機構成」➡「校正」➡

「開始」の順にタップし進む。 

ウ）警告メッセージの内容を確認し「ＯＫ」をタ

ップする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

エ）送信機構成画面が表示される。 

オ）コントロールスティックを最大動作範囲まで

倒し、キャリブレーション画面四角い図に従っ

て、画面上の数値が 100%になるように一周さ

せる。 

カ）続けて、送信機の左前方のダイヤルを左右に

最大まで回転させ、キャ

リブレーション画面の

数値を 100%にする。 

 

 

 

 

 

キ）「完了を押して校正終了です」というメッセージが表示されたら、「完了」をタップする。 

 

オ）、カ）の操作については、以下のサイトの動画参照。 

https://sekidocorp.com/technical/faq_150907_002/ 

 

 

  

https://sekidocorp.com/technical/faq_150907_002/
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（２）ファームウェアのアップデート 

 

ファームウェアとは、 

機体、送信機、バッテリーに直接組み込まれている、ドローンを動かすために必要なプログ

ラム。それぞれのバージョンが合っていないと、正常に動作しません。 

 

アップデータを行う場合は、以下の点に注意して行う。 

⦿インターネットに接続できる環境で行う。 

⦿アップグレード中に iPad の電源を切らない。 

⦿送信機のバッテリー残量を 50%以上にする。 

 

 

ファームウェアのアップデート手順 

 

アップデート方法には、3 つの方法がありますが、ここでは、「DJI（DJI GO 4）」アプリのメ

イン画面から行う方法を説明する。 

 

① 「DJI（DJI GO 4）」アプリを起動する。 

② メイン画面に「ファームウェアを更新できます。」と表示されるので、その上をタップす

る。 

また、機体ステータス一覧の「全体のステータス」をタップすると「送信機のアップグ

レードが必要です」と表示される。送信機のアップグレードが必要な場合のみ表示される。 
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③ 画面が切り替わり、「今すぐパッケージサ

イズをダウンロードします。」と表示されるの

で、その上をタップしダウンロードを開始す

る。 

 

ダウンロード中画面に切り替わる。 

 

 

 

 

 

 

④ ダウンロードが完了すると、「更新を開

始します。」と表示されるので、その上をタ

ップする。 

 

更新中画面に切り替わる。 

 

 

 

 

 

 

 

⑤ 更新が完了すると、更新完了画面が表示

されますので、「ＯＫ」をタップする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上で、ファームウェアのアップデートは完了。 

 

インテリジェントバッテリーを数個、所有している場合は、バッテリー毎にアップデートを

行う。 

アップデートに失敗した場合は、機体を再起動し、再度アップデートを行う。 

処理時間は、一回 15 分ほどかかります。 
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（３）フライトステータスインジケーター（機体アーム部分の LED） 

 

フロント LED インジケータと機体ステータスインジケータがある。 

フロント LED インジケータは機体の方向を示す。機体の電源を投入すると、フロント LED が

赤色に点灯し、機体の機首を示す。機体ステータスインジケータはフライトコントローラのス

テータスを表示する。 

以下に、フライトインジケータの LED の状態と意味と動作を説明する。 

 

１ 機体ステータスインジケータの説明 

① 通常の場合 

LED の状態 意味 

●、●、●の順に点滅 電源投入及び自己診断テスト中 

●と●が交互に点滅 ウォーミングアップ 

●がゆっくり点滅 P モード（GPS あり） 

●が 2 回点滅 P モード（ビジョンシステムあり） 

●がゆっくり点滅 A モード（GPS、ビジョンシステムなし） 

●が素早く点滅 制動中 

 

② 警告の場合 

LED の状態 意味 

●が素早く点滅 送信機信号消失 

●がゆっくり点滅 低バッテリー警告 

●が素早く点滅 バッテリーの重大警告 

●が点滅 IMU エラー 

●点灯 重大なエラー 

●と●が交互に点滅 コンパスのキャリブレーションが必要 

 

③ 制限区域等に侵入した場合 

LED の状態 機体の動作 区域 

●が点滅 

機体は自動で下降体制に入り着陸後プロペラを停止。 飛行禁止区域 

機体は適切な高度まで下降し、高度制限から 15 フィ

ート下がった地点でホバリング。 
飛行高度制限区域 

制限は適用されないが警告。 警告区域 

 

通常の場合の点滅は、必ず記憶しておくこと。通常以外の点滅・点灯の場合は、異常であるこ

とを認識し対応する。 
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Ⅳ SfM 解析 

 

「PhotoScan」を使い、UAV で撮影した写真を SfM（Structure from Motion）解析し、対象の樹

冠表層の点群データとオルソ画像を作成する。PhotoScan 上での作業工程は次の通りである。 

 

 

UAV で撮影した写真を整理し読み込ませる 

 

 

 

 

読み込んだ写真を整列させる。以下の作業で精度が向上する 

１ カメラキャリブレーション 

２ GCP（地上基準点）の設定 

 

 

 

 

高密度ポイントクラウド（点群データ）を作成する 

 

 

 

 

 

点群データを元に対象の 3D モデル（メッシュ）を作成する 

 

 

 

 

 

メッシュを元にオルソ画像を作成する 

 

 

 

 

点群データとオルソ画像を出力する 

地上点の分類を行い、樹冠表層のみの点群データとする 

 

 

 

  

１ 写真の読み込み 

２ 写真の整列 

（写真のアライメント） 

３ 点群データの作成 

（高密度ポイントクラウドの構築） 

４ ３D モデルの作成 

（メッシュ構築） 

６ データ出力 

５ オルソ画像の作成 

（オルソモザイク構築） 
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１ 写真の読み込み 

 

① 撮影した写真を対象区域毎にフォルダ整理する。PhotoScan に写真を読み込む際は、フォ

ルダを指定可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② PhotoScan を立ち上げ、「Workflow」→「Add Foloder」から SfM 解析を行いたい地区の写

真をまとめたフォルダを選択する。 
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③ 『Add Photos』のウィンドウが表示されるので「Create camera from each files」を選び

実行する。成功すると、「Reference」や「Photos」の部分に、写真が一覧となって表示され

る。 
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２ 写真の整列 

 

① 【Phantom 4 Pro をはじめ、ローリングシャッターを採用したカメラを使用した場合】 

「Tools」→「Camera Calibration」を開き、「Enable rolling shutter compensation」の

チェックボックスをオンにする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 「Workflow」→「Align Photos...」で写真のアライメントを行う。表示される設定項目に

おいては、「Accuracy」を「High」に指定する。 
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③ GCP の設定を行う。写真の一覧から、対空標識等が写っている写真を選択しダブルクリッ

クすると画面中央に表示される（マウスのカーソル操作等で拡大縮小が可能）。写真上の目標

地点で右クリックし「Add Marker」を実行。設置したマーカーは、カーソルを合わせて左ク

リック長押しで移動させることが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④ 設置したマーカーは写真と同じく「Reference」に一覧となって表示される。マーカーを右

クリックし「Filter Photo by Markers」を選択すると、「Photos」の写真の一覧がソフト側

で自動検出された該当マーカーを写したもののみになる。写真を一枚一枚確認しながらマー

カーの位置調整を行う（削除する際は「Remove ～」を実行）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

- 54 - 

 

⑤ GCP 設置時に取得したマーカーの緯度（Latitude）、経度（Longitude）、標高（Altitude）

を入力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑥ GCP の設定が完了したら、再度、「Workflow」→「Align Photos...」で写真のアライメン

トを行う。 

 

⑦ 「Tools」→「Optimize Cameras...」でカメラの最適化を行う。表示される設定項目にお

いては、「General」のチェックボックスは表示されたそのまま（解析した写真によって自動

的に選ばれる）。「Advanced」の「Adaptive camera model fitting」のチェックボックスをオ

ンにし実行する。 
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３ 点群データの作成 

 

① 「Workflow」→「Bulid Dense Cloud...」を実行し、高密度ポイントクラウドを作成する。

表示される設定項目においては、「Quality」を「High」。「Depth filtering」を「Mild」にす

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４ 3D データの作成 

 

① 「Workflow」→「Build Mesh...」を実行し、メッシュを構築する。表示される設定項目に

おいては、「Face count」を「High」にする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 高密度ポイントクラウド構築とメッシュ構築は、読み込んだ写真の枚数によって作業

時間が増減する。また、PC スペックによってはメモリ不足等によって解析失敗、もしく

は PhotoScan がエラー終了する場合もある。状況に応じて、「Quality」や「Face count」

を「Medium」に変更することを推奨する。 
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５ オルソ画像の作成 

 

① 「File」→「Save As...」から、プロジェクトに名前をつけて保存する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 「Workflow」→「Build Orthomosaic」を実行し、作成したメッシュを元にオルソモザイク

を構築する。表示される設定項目においては、「Projection」（座標系）に注意すること。 
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６ データ出力 

 

① 「Tools」→「Dense Cloud」→「Classify Ground Points...」を実行し、解析されている

点群データから地上点を分類分けする。後の解析で地上点の検出精度が悪い場合は、表示さ

れる設定項目において、「Max angle」や「Max distance」を調整する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 「File」→「Export」→「Export Points...」を実行し、点群データをテキストファイル

（ファイルの種類「XYZ Point Cloud（*.txt）」として出力する。表示される設定項目におい

ては、「Point classes」の「Select...」から「Ground」と「Low Point（noise）」のチェッ

クボックスをオフにする。 
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③ 「File」→「Export」→「Export Orthomosaic」→「Export JPEG/TIFF/PNG」を実行し、

オルソ画像を出力する。尚、出力された画像ファイルが大きすぎて使いにくい場合は、表示

される設定項目の「Max. dimension(pix)」を調整し、解像度の最大サイズを調整する。  
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Ⅴ DCSM・DEM データの作成 

 

「Global Mapper」を使い、次項の「Ⅴ 樹頂点抽出・樹冠構造解析」に必要な DCSM（数値樹

冠表層モデル）データと DEM（数値標高モデル）データを作成する。Global Mapper 上での作業工

程は次の通りである。 

 

 

DCSM・DEM データの作成に必要な元データを用意する 

DCSM：PhotoScan で出力した点群データ（テキスト） 

DEM：国土地理院等の DEM データを元に変換する 

 

 

データを読み込み、座標系等を変更・統一する 

 

 

 

 

Global Mapper の解析ツールを使いデータを作成し、出力する 

 

 

 

 

１ 元データの用意（DEM） 

 

① 『航空レーザー測量データポータルサイト（https://www.sokugikyo.or.jp/laser/）』を 

参照すれば、全国各地の高精度レーザー測量による DEM データの有無を確認できる。対象地

域の高精度 DEM データを確認出来ない場合は、全国を網羅している国土地理院の基盤地図情

報を参照する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

１ 元データの用意 

２ データの読み込み 

３ 解析と出力 
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② 「基盤地図情報 ダウンロードサービス」から「基盤地図情報ビューア」をダウンロードし

解凍しておく（ZIP 形式）。 

｢基盤地図情報 ダウンロードサービス｣（https://fgd.gsi.go.jp/download/documents.html） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 「基盤地図情報 ダウンロードサービス」から DEM データのダウンロードを行う。「数値標

高モデル」の「ファイル選択へ」をクリック。尚、ダウンロードにはアカウントを作成しロ

グインする必要がある。 

｢基盤地図情報 ダウンロードサービス｣（https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fgd.gsi.go.jp/download/documents.html
https://fgd.gsi.go.jp/download/menu.php


 

- 61 - 

 

④ 検索条件指定を「5A」にし、表示された地図上で必要な地域をクリック。「ダウンロードフ

ァイル確認へ」へ進み、「まとめてダウンロード」を実行すれば、必要なデータをダウンロー

ドできる。尚、地域によっては「5A」のデータが存在しない場合もある。その際は、検索条

件指定を「5B」「5C」……の順に変更してダウンロードしなおす。 
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⑤ 基盤地図情報ビューアを起動し、「ファイル」→「新規プロジェクト作成」を実行し、④で

ダウンロードしたデータを「追加」し「OK」をクリックする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑥ 「エクスポート」→「標高メッシュをシェープファイルへ出力」を実行し、任意の場所に

シャープファイル化した DEM データを出力する。 
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２ データの読み込み 

 

① Global Mapper を立ち上げ、PhotoScan で作成した点群データ（テキストファイル）を読み

込む。設定される表示項目はデフォルトが基本となるが、以前の操作によって項目が変更さ

れている場合もあるので注意が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 「Tools」→「Configure...」を実行し、座標系を設定する。表示された設定項目の中で

「Projection」を選び、Projection・Zone・Datum を各地域や作業目的にあわせたものに変

更する。 
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３ 解析と出力 

 

① 「Analysis」→「Create Elevation Grid from 3D Vector/Lidar Data...」を実行し、DCSM

データを作成する。表示される設定項目は、まず「Grid Options」のタブにおいて、X-axis・

Y-axis をそれぞれ「0.1」に（10 ㎝刻みの DCSM データを作成する）。「Tight ― Loose」のつ

まみを左端へ設定する。次に「Grid Bounds」のタブにおいて「Current Projection」を有効

にし、四つの数値を全て整数にする（後の解析におけるエラー回避のため、小数点以下を削

除）。 
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② 画面左、レイヤーのチェックボックスを操作し、作成された DCSM データを確認する。この

とき、作成済みのオルソ画像を読み込ませると、地上点群が上手く除外されているか判別で

きる。地上点群の誤りが多いと判断した場合は、PhotoScan に戻り設定変更して該当の工程

をやり直す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ DCSM データの出力を行う。レイヤーのチェックボックスを操作し、DCSM データのみを表示

する状態にした後、「File」→「Export」→「Export Elevation Grid Format...」を実行す

る。 
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④ 出力形式はイメージファイルを選択。表示される設定項目は、「Erdas Imagine Export」タ

ブにおいて「Elevation（32bit floating～）」を選択し、X-axis・Y-axis をそれぞれ「0.1」

へ。「Export Bounds」タブにおいて「Current Projection」の項目を整数にする。 
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⑤ 不要なレイヤーを除外し、点群を読み込んだだけの状態に戻す。X-axis・Y-axis の設定を

「0.5」に変更して、工程①～④を再び行い。0.5m 刻みの DCSM データも出力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑥ DEM データに関しても工程①～⑤を行い、「0.1m」と「0.5m」の 2 種類の DEM データを作成

する。ただし、工程①において「Tight ― Loose」のつまみを「Distance Criteria」が「15」

程度になるよう調整する。DEM データは隙間が埋まるように生成する必要があり、失敗した

場合は更に値を大きくする（つまみを右へ寄せていく） 
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【DEM 失敗例】 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【DEM 成功例】 
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Ⅵ 樹頂点抽出・樹冠構造解析 

 

「Arc GIS」を使い、前項で作成した DCSM・DEM データから樹頂点の抽出と樹冠構造の解析を行

う。この際、「ArcGIS Spetial Analyst エクステンション」で利用可能な機能を使用する。ArcGIS

上での作業工程は次の通りである。 

 

             DCSM・DEM データを読み込み、 

その差分である DCHM データを作成する。 

 

 

 

 

             DCHM データを解析し、樹頂点の抽出を行う。 

             （フォーカル統計機能を使った樹頂点の抽出とノイズの除去） 

 

 

 

             DCHM データと樹頂点データを組合せ、 

樹冠投影面積や樹冠長を求める。 

 

 

 

             対象区域に合わせてデータの切り取りを行う。 

 

 

 

１ データの読み込み（DCHM データの作成） 

 

① 前項で作成した 0.1mDCSM、0.5mDCSM、0.1mDEM、0.5mDEM の四つのファイルを ArcGIS に読

み込む。尚、ファイルによっては「ピラミッド構築」に関するメッセージがでるので「はい」

を選択する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

１ データの読み込み 

（DCHM データの作成） 

２ 樹頂点抽出 

３ 樹冠構造解析 

４ データの切り取り 
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② 「ラスター演算」を使って DCHM データを出力する。「Arc Toolbox」→「Spatial Analyst

ツール」→「マップ代数演算」→「ラスター演算」。もしくは「ラスター 演算」等のキーワ

ードで「検索」を行う。「Arc Toolbox」及び「検索」は、「ジオプロセッシング」の中にある

が、設定でツールバーやウィンドウ側面に固定表示が可能である。 
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③ ラスター演算の操作画面で、「”DCSM データ”-“DEM データ”」の数式を図のように入力し、

DCHM データを出力する。このとき出力名には「.img」の拡張子を入力すること。これは 0.1m・

0.5m それぞれで行う（DCHM データを二つ作成する）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ArcGIS での作業においては、意図しない形式で保存されるのを防ぐため、拡張子は

毎回入力することを推奨する。また、計算式を間違えた等、同名のファイルを作り直し

たい場合は、ArcGIS 上から削除し、PC 上に保存されている元ファイルも削除した上で

再度出力すること（上書きはエラーとなる場合が多い） 

 

↓数式入力操作パネル（手入力省略可） 

←入力された数式（”0.1mDCSM”－”0.1mDEM”） 

↑保存場所と出力名の指定 

←0.5m に関しても同様に 

 GCP によって緯度経度・標高を補正した精度の高い DCSM データと、高精度の DEM デー

タを用意できた場合のみ、以後の解析によって得られた樹頂点に関連づけられたこの差

分（DCHM）の値を樹高と見なすことが可能になる 
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２ 樹頂点抽出 

① 0.1mDCHM データに対して、「フォーカル統計」機能を使い、平滑化処理を行う。「入力ラス

ター」に先ほど出力した 0.1mDCHM データを指定。高さ・幅のセルをそれぞれ「5」とする。

「統計情報の種類（オプション）」は「MEAN」を指定。尚、出力名に関しては、頭に「fil5」

（平滑化→フィルタ→fil、設定値＝5 の意）をつける等、実施した作業内容に応じた名前を

つけていくと整理しやすい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

←0.1mDCSM 

↑保存場所と出力名の指定 
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② 再び「フォーカル統計」機能を使う。「入力ラスター」に①で出力した平滑化済み 0.1mDCHM

データを指定。高さ・幅のセルを「6」。統計情報の種類（オプション）を「MAXIMUM」に設定

する。 

 

③ ラスター演算を使い「Con（”平滑化＋フォーカル統計 0.1mDCHM データ”==”平滑化 0.1mDCHM

データ“,1,0）」を実行する。これにより樹頂点が抽出される。 

 

 

 

  

←平滑化した 0.1mDCSM 

↑保存場所と出力名の指定 

↑保存場所と出力名の指定 

←Con 数式を入力 
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④ 「ラスター→ポイント」機能を使い、③で出力したデータをシェープファイルに変換する

（出力名の拡張子に「.shp」を指定）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑤ 出力したシェープファイルは、画面左の「コンテンツ」→「マップレイヤー」に追加され

ている（「コンテンツ」が表示されていない場合は、ツールバーの「ウィンドウ」→「コンテ

ンツ」）。これを右クリックし「属性テーブルを開く」を実行する。開かれたテーブルにおい

て「属性検索」を実行し、「”grid_code”=1」と指定して適用させる。すると、樹頂点部分の

みを青く表示（選択）した状態にできる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

↑保存場所と出力名（.shp）の指定 

←Con 数式で作成したデータ 

右クリック 
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↑”grid_code”=1 を入力 

↑③の Con 数式で検出した樹頂点のみが青く表示（選択）した図 

以降はこれから『ノイズ』を除去していく 
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⑥ 樹頂点を選択した状態で、改めて④で出力したシェープファイルを右クリックし「データ

のエクスポート」を実行。樹頂点のみのシェープファイルを出力する。設定では、「選択フィ

ーチャ」「データフレームと同じ座標系」を指定し、シェープファイルで保存する。 

「マップにレイヤーとしてエクスポートデータを追加しますか？」には「はい」を実行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

↑保存場所と出力名（.shp）の指定 

選択フィーチャを指定 

この時点で④で出力したシェープファイルや Con を実行して出力されたデータは表

示する必要がなくなる。以降、このような表示不要となったデータは、動作軽減のため

に随時非表示を推奨する（「コンテンツ」内でチェックボックスを外す）。 
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⑦ 「複数の抽出値→ポイント」機能を使い、樹頂点データからノイズを除去する。「入力ポイ

ントフィーチャ」に、⑥で出力したデータを指定。入力ラスターに 0.1mDCHM のイメージファ

イルを指定する。これにより、DCHM データが存在しない部分（樹冠でない部分）に抽出され

た樹頂点を分類することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑧ 再度「データのエクスポート」を行う。これは、ArcGIS 上の処理において、⑦のようにデ

ータに操作を加えた後、連続して操作すると、以後の「データのエクスポート」がエラーで

実行されない場合があるため。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

←⑥で出力した樹頂点データ 

0.1mDCHM を指定 

↑保存場所と出力名（.shp）の指定 

すべてのフィーチャを指定 
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⑨ ⑧で出力したデータの属性テーブルを開くと新たな項目が追加されており（ここでは

B1DCHM10）、この項目が「-9999」となっているものがノイズ（DCHM データが存在しない）

である。属性検索で「”新たな項目”=-9999」を指定した後、「選択セットの切り替え」を実

行し、それらを除外した選択状態にする。 

 

 

 

 

 

 

 

  

“新たな項目”=-9999 

-9999 を除いた状態 

選択セットの切り替え 
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⑩ ⑨の選択状態で、「データのエクスポート」を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑪ 「高度な可視領域」機能を使ってノイズの除去を行う。「入力ラスター」には 0.5mDCHM デ

ータを指定。「入力観測ポイント～」には、⑩で出力したファイルを指定する。「出力ラスタ

ー」はイメージファイルを指定。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

↑保存場所と出力名（.shp）の指定 

選択フィーチャを指定 

←0.5mDCHM 

 

↑保存場所と出力名（.img）の指定 

←⑩で出力したシェープファイル 
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⑫ 「複数の抽出値→ポイント」機能を使って⑩で出力したシェープファイルと⑪で出力した

イメージファイルを組み合わせる。 

 

⑬ ⑫で出力したシェープファイルで「データのエクスポート」を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

⑪で出力したイメージファイル 

←⑩で出力したシェープファイル 

 

すべてのフィーチャを指定 

↑保存場所と出力名（.shp）の指定 
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⑭ ⑬で出力したシェープファイルの属性テーブルを開き、新たに追加された項目（ここでは

「topB1DCHM」に関して「30 未満」を除外して選択する（⑨と同様の操作）。 

 

 

 

 

  

“新たな項目”<30 

選択セットの切り替え 
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⑮ ⑭の選択した状態で「データのエクスポート」を行う。これがノイズを除去した樹頂点デ

ータのシェープファイルとなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

すべてのフィーチャを指定 

 

↑保存場所と出力名（.shp）の指定 

●ノイズ除去前の樹頂点 ●ノイズ除去後の樹頂点 

このとき、オルソ画像等と比較してノイズが多すぎる場合は、①・②の平滑化及び

フォーカル統計の設定数値や⑭の除外数値を変更することで検出精度向上が可能であ

る。しかし、立木密度やギャップの有無等様々な条件でその最適な数値は変化するの

で注意が必要である。 

また、樹頂点の抽出は 3D データである DCHM データから行われており、オルソ画像

上で明確に視認できるものであっても 3D データ上では抽出できない場合もあること

に留意が必要である 



 

- 83 - 

 

３ 樹冠構造解析 

 

① 『「２,樹頂点抽出」の①』で平滑化した DCHM データに、「ラスター演算」を使い（-1）を

乗算し反転させる。 

 

② ①で出力したイメージファイルに「流向ラスターの作成」機能を実行する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

↑保存場所と出力名（.img）の指定 

 

“平滑化した DCHM”＊(-1) 

 

↑保存場所と出力名（.img）の指定 

 

←①で出力したイメージファイル 
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③ 「集水域ラスターの作成」機能を実行する。「入力流向ラスター」には②で作成したイメー

ジファイルを指定。「流出点データ～」には『「２,樹頂点抽出」の⑮』で出力した樹頂点デー

タ。「流出点フィールド」には「FID」を指定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④ 出力されたイメージファイルが、各樹冠を図示したものになる。「コンテンツ」から該当を

右クリックし「プロパティ（レイヤープロパティ）」→「シンボル」→「個別値」を指定すれ

ば視認しやすくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

←②で出力したイメージファイル 

←樹頂点データ 

↑保存場所と出力名（.img）の指定 

 

←FID 指定 
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⑤ 「ラスター→ポリゴン」機能を実行し、③で作成したイメージファイルをシェープファイ

ル（.shp）に変換する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

【樹頂点と樹冠】 

 

←③で出力したイメージファイル 

 

↑保存場所と出力名（.shp）の指定 
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⑥ ⑤で出力したシェープファイルの属性テーブルを開き「フィールドの追加」を行う。この

際、タイプは「Double」を選択する。これを必要な項目数だけ繰り返す（本事例では樹冠投

影面積（Sjukan）と樹冠長（Hjukan）の２項目）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑦ 樹冠投影面積用に追加したフィールドを右クリックし、「ジオメトリ演算」を実行する。こ

れによって得られた値が、各樹冠の投影面積である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

↓任意の名前を入力 

 

↓「面積」を指定 

 

↑面積の単位を指定 

右クリック 
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⑧ 「ゾーン統計をテーブルに出力」機能を実行する。入力ラスターに⑦で作成したシェープ

ファイルを指定。ゾーンフィールドは「FID」。入力値ラスターは 0.1mDCHM イメージファイル

を設定する。出力名は「任意の名前.dbf」とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

←⑤で出力したシェープファイル 

 

←0.1mDCHM 

 

←FID 指定 

 

↑保存場所と出力名（.dbf）の指定 
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⑨ ⑧で出力された「.dbf」ファイルと⑤で出力したシェープファイルを結合させる。「コンテ

ンツ」から⑤で出力したシェープファイルを右クリックし、「属性の結合とリレート」→「結

合」を実行する。設定においては、「結合に利用する値を持つフィールド」と「結合のマッチ

ングに利用するフィールド」に「FID」を指定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑩ ⑤で出力したシェープファイルで「データのエクスポート」を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

←⑤で出力したシェープファイル 

 

↑⑧で出力した dbf ファイル 

保存場所と出力名（.shp）の指定 

 

すべてのフィーチャを指定 
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⑪ ⑩で出力したシェープファイルの属性テーブルを開き、⑥で追加した樹冠長用のフィール

ドを右クリックし「フィールド演算」を実行する。入力式は「［MAX］-［MIN］」で、検出され

た樹冠内において高さの最大値と最小値の差分を示すことで、本解析による樹冠長となる。

（樹冠体積や表面積をこの時点で求めたい場合は、同じようにフィールド追加とフィールド

演算を行い、数式を指定すればよい。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

右クリック 

 

↑［MAX］－［MIN］ 
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⑫ 空間結合を使い、⑩で出力したシェープファイルを『「２,樹頂点抽出」の⑮』で出力した

樹頂点データに結合させる。これにより、検出された樹頂点に樹冠投影面積や樹冠長等の値

を関連づけることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

←樹頂点データ 

←⑩で出力したシェープファイル 

 

↑保存場所と出力名（.shp）の指定 
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４ データの切り取り 

 

 

 

 

 

 

① 対象区域についてコンパス測量や GNSS 測量、オルソ画像から読み取った対空標識の座標

情報（個別属性を使用）等から、区域の測点の座標情報を次のように Excel で整理する。そ

して、このファイルは「CSV（コンマ区切り）（拡張子.csv）」として保存する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【ArcGIS でオルソ画像から座標を抽出する例】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

最終的に解析で得られたデータを、調査プロットや収穫区域に合わせて切り取る必要が

あり、これには対象区域のシェープファイル等を用意しなければならない。区域のシェー

プファイル作成方法は様々あり、ここで解説する方法はその一例である。 

個別属性 

 

↑クリックした場所の座標 

カーソル位置の座標→ 

 

 

 

ID＝区域の測点番号 

X,Y＝測点の座標（日本測地系） 
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② 「ファイル」→「データの追加」で①で用意した CSV ファイルを読み込む 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③ 「コンテンツ」に追加された CSV ファイルを右クリックし「XY データの表示」を実行する。

設定では、用意した CSV の座標情報に合わせた座標系を指定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

座標系の指定（日本測地系） 
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④ 「ウィンドウ」→「カタログ」を実行し、任意の場所（フォルダ）で右クリック。「新規作

成」→「シェープファイル」から新たなシェープファイルを作成する。この際「フィーチャ

タイプ」は「ポリゴン」を指定。また座標系の指定も行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

任意の名前.shp（区域シェープファイル） 

座標系の指定（日本測地系） 



 

- 94 - 

 

⑤ ④で作成されたシェープファイルは「コンテンツ」に追加されているので、右クリックし

「フィーチャの編集」→「編集の開始」を実行する。同時に読み込んでいるデータにより警

告が表示される場合があるが、「継続」を実行する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑥ 編集が開始されるとツールバーにある「フィーチャ作成」を実行できる。もし表示されて

いない場合は、「カスタマイズ」→「ツールバー」で「エディター」をチェックし表示させる。 
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⑦ 「フィーチャ作成」で表示された画面において、④で作成したシェープファイルを上部一

覧からクリックし、下部の「作図ツール」から「ポリゴン」を実行する。③で表示させてお

いた CSV ファイルの各測点を順番にクリックしていきトレースする。最後の測点でダブルク

リックすると外周が青い選択状態となり完了する。 
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⑧ 区域のトレースが完了したら、「エディター」→「編集の保存」で内容を保存し、「編集の

終了」を実行する。これにより対象区域のシェープファイル（ポリゴン）の作成が完了する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑨ 「ジオプロセッシング」→「クリップ」機能を使い、全解析データから対象区域の部分を

切り抜く。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

←「３,樹冠構造解析」の⑫で出力した解析データ 

←作成した対象区域のシェープファイル 

←保存場所と出力名（.shp）の指定 
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⑩ 切り抜き完了後は、必ず⑧と同じく「編集の保存」と「編集の終了」を実行する。 

 

【データ切り抜き例】 

 

 

  

●検出された樹頂点 ━対象区域 
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シェープファイルは、「.shp」「.shx」「.sbx」等々、複数のファイルで構成されている

が、この中で「.dbf」ファイルについては、Excel 等で開くことが可能である。解析結

果の数値のみを参照したい場合は、これらから取り出すことができる。 
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Ⅶ 材積計算 

 

UAV 立木調査法による材積計算については、以下に示す手順・方法により、調査対象林分の

データが自動集計される。自動計算は、別紙 Excel シートに計算式が組み込まれているので、

以下の説明に従って、必要な数値を入力するとともに、必要なデータをコピー＆ペーストすれ

ばよい。 

なお、手順３の係数の値は、第二部で詳述する「回帰分析による推定式の作成」で得られる

係数値を入力する。 

 

１ 胸高直径推定式 

胸高直径推定式とは、現地調査で得られた各プロットの平均胸高直径と、SfM 解析により得

られたデータから、単木ごとの胸高直径を推定する式のことである。過去の報告によれば、胸

高直径推定式は、樹冠投影面積(SC)と樹高(H)を独立変数とした“べき乗式” 

DBH = aSC^b x H^c  （2 変数） 

 

あるいは、上の式に樹冠長(CL)を加えた 

DBH = aSC^b x H^c x CL^d  （3 変数） 

 

を用いて近似されることが多い(a、b、c、d は定数である)。各変数にかかる係数は、解析ソフ

トを用いて求めることができ、各変数の統計学的な意味についての検定結果も出力されるもの

がある。 

推定式の決定においては、統計的に意味をもった変数を採用し、また推定式から得られた推

定値の精度を実測値と比較検証しておくことが大切である。 

 

２ 材積計算 
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計算シート 
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【第Ⅱ部】胸高直径推定式の作成 

 

Ⅰ 総説  推定式の作成と作業の流れ 

 

１ 林木の成長と森林調査法について 

一般に林木は、樹齢を重ねながら樹高、胸高直径を増大させるとともに、樹冠径や樹冠長も

成長状況に応じ変化していく。 

林木の成長を表す外見的要素は表１のとおり整理される。 

 

〔表１〕 

 

これらの林木の成長を表す外見的要素を測定し、森林の状態を把握することを森林調査法と

言い、最も一般的な森林調査法として樹高と胸高直径により林木の材積を把握する方法が広く

用いられてきている。 

しかしながら、この森林調査法は、林内において樹木を直接計測するものであり、多大の労

力を要することから、これに代わる調査方法が模索されてきたところである。 

近年、UAV や画像解析技術の進展と合わせ、レーザーによる詳細な地形情報インフラが整備

されつつあることから、林内において樹木を直接計測する従来方法に代わる森林調査法とし

て、UAV による森林調査法が実用化されつつある。 

この方法は、林内において樹高と胸高直径を直接計測する方法に代わって、UAV 撮影画像か

ら取得した樹冠直径や樹冠長から胸高直径を推定するとともに、UAV 撮影画像から取得した樹

頂点データと国土地理院等から提供されるレーザーによる詳細な地形情報データとの差分か

ら樹高を推定し、直接計測によらないで林分材積を求める方法である。 

 

胸高直径の推定には、樹冠直径や樹冠長等との間で認められる相関性に着目し、一定の回帰

式を求め、これにより胸高直径を算出するものであるが、この回帰式は、地位や林齢、地域等

により相関性に差異があることが知られている。本マニュアルは、適合性の高い回帰式を求め

るためのプロット調査の方法から回帰式の作成に至る一連の方法について、現場実務担当者に

わかりやすく解説したものである。 

 

  

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

・

樹冠長

　生枝と生葉で構成される樹木の枝葉空間（樹冠）の垂直方向の距離

　直近の上長成長が樹冠長となる

　樹冠長が大きいほど、肥大成長も大きくなる

　一般に、隣接木との競合が発生しても樹冠長の成長はあまり規制されない

　生枝と生葉で構成される樹木の枝葉空間（樹冠）の水平方向の距離

　直近の枝葉の水平方向の成長が樹冠直径となる

樹冠直径 　樹冠直径が大きいほど、肥大成長も大きくなる

　間伐により新たな空間が発生すると樹冠直径は大きくなる

　一般に、隣接する林木と枝葉空間は共有できないため、林分が閉鎖した場合は、隣接木との競
合が発生し、樹冠直径の成長が規制される

樹高

　連年の上長成長が累加された結果であり、樹齢が大きいほど大きくなる

　折損等がなければ不可逆的

　地位の影響を大きく受け、地位が良い場合、上長成長が大きくなる

胸高直径

　連年の肥大成長（胸高位置の直径成長）が累加された結果であり、樹齢が大きいほど大きくなる

　不可逆的

　林分が閉鎖すると樹冠直径の成長が規制され、連年の肥大成長も規制される

　地位の影響を大きく受け、地位が良い場合、上長成長、樹枝の水平方向への成長が大きくなり、
肥大成長も大きくなる
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２ 作業の流れ 

UAV による森林調査においては、樹冠径、樹冠長などの樹冠形状や林齢、樹高等から胸高直

径を推定することとなる。 

この胸高直径の推定に当たっては、プロット調査により樹冠形状と胸高直径等との関係につ

いて相関性の強いものを明らかにし、回帰式を作成することとなる。 

具体的な作業の流れは、次表に示すとおり、調査プロットを設定し、地上調査により胸高直

径や樹高等の実測、UAV によりプロット内の立木毎の樹冠形状を把握、これらにより得られた

データを分析し、相関性が確認される因子の抽出、回帰式を作成する手順となる。 

 

 

Ⅱ プロット設定 

 

１ プロットの規模と数量、設定の考え方 

 

（１）プロットの規模及びプロット数 

林分のサンプリング調査にあっては、偏りの少ない一定のデータ数を

確保するとともに現地調査効率等を考慮し、谷から尾根に向かって原則

として 10m×40m の帯状プロットとする。 

また、プロット総数は 30 カ所以上が望ましい。 

 

（２）プロット設定の考え方 

オルソ画像の解析において林分傾斜が対象区域において変化するこ

とは好ましくないことから、単一傾斜林分に設定する。 

また、現在の汎用ソフトでは列状間伐箇所等（間伐直後など林冠が大

きく疎開している箇所を含む）は解析が困難であることからプロットか

ら除外する。 

 

（３）対空標識 

① 対空標識 

プロットには区域を示す標柱のほか、オルソ画像上から位置を特定するための対空標識

を設置するものとする。 

対空標識は、第Ⅰ部 Ⅱ-2-(1)②及び同 2-(2)①～③を準用する。 

 

② 対空標識の数及び配置 

プロット調査対象区域の確認としての対空標識（四角、丸）は、区域測点上に設けるこ

とが好ましいが、一般に上空に支障木が存在することから上空の開けた場所に最低２カ所

以上設ける。 

 

 

40m 

10m 

(注) 第Ⅰ部「UAVによる立木調査方法」における工程別作業区分及び順序

(注) 第Ⅱ部「樹高及び樹冠形状から胸高直径を推定する推定式の作成方法」における工程別
 作業区分及び順序

作
業
計
画

区
域
設
定

幹材積表
による
林分材積
算　　出

作
業
計
画

プ
ロ

ッ
ト
設
定

胸高直径
推 定 式
検　　討

胸高直径
推 定 式
決　　定

S f M

解　析
による

樹冠形
状把握

推定式
による
胸高直
径算出

SfM解析

による
樹頂点・

樹高把握

樹　高
サンプ
リング
調　査

U A V

による
区　域
撮　影

S f M

解　析
による
樹冠形
状把握

プ ロ ッ ト
調査による
樹高・胸高
直径の把握

UAV

による
プロット

撮　影
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Ⅲ 地上調査 

 

１ 調査項目及び調査方法 

（１）調査項目 

調査項目は次のとおりとする。 

① 面積及び区域形状の測量 

    (10m×10m×４＝0.04ha) 

なお、プロット測点以外の箇所に対空標識を設 

置した場合は計測線を設ける。 

② 胸高直径 

③ 樹高 

④ 樹冠長 

⑤ 主副林木(被圧木) 

 

（２）調査方法 

収穫調査規程に定める調査方法による。 

なお、立木位置を明らかにするための 

補点を 10m 間隔で設定するものとする。 

 

（３）調査野帳（例） 

 

 

参考 ： プロット毎木調査において地上レーザ計測装置を導入されている場合は、立木位置情報が確実に取得さ

れることから活用されたい。 

プロット
No.

一般 低質 低質の理由 視準点

1 　　　. ①→

2 　　　. ○→ 　〔プロット箇所の周囲計測〕

3 　　　. ○→ 番号 方位角 斜距離 高低角 水平距離

4 　　　. ○→ １－２      .      .      .      .
5 　　　. ○→ ２－３      .      .      .      .
6 　　　. ○→ ３－４      .      .      .      .
7 　　　. ○→ ４－５      .      .      .      .
8 　　　. ○→ ５－６      .      .      .      .
9 　　　. ○→ ４－７      .      .      .      .
0 　　　. ○→ ３－８      .      .      .      .
1 　　　. ○→ ２－９      .      .      .      .
2 　　　. ○→ １－10      .      .      .      .
3 　　　. ○→      .      .      .      .
4 　　　. ○→

5 　　　. ○→ プロット斜面方向

6 　　　. ○→

7 　　　. ○→ 平均傾斜

8 　　　. ○→

9 　　　. ○→ 林分の状況等

0 　　　. ○→

1 　　　. ○→

2 ○→

3 ○→

4 　　　. ○→

5 　　　. ○→

6 　　　. ○→

7 　　　. ○→

8 　　　. ○→

9 　　　. ○→

0 　　　. ○→ 　　　．

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　．

　　　．

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

　　　°　　′

参　考　デ　ー　タ
距離(m)

　　　．

　　　°　　′

　　　°　　′

方位角

　　　．

テープ
番　号

胸高直径
(cm)

樹高
(m)

樹冠長
(m)

品質区分(該当に○印)
被圧木
(●印)

プロット内の立木位置

プ ロ ッ ト 調 査 野 帳 調査年月日 　　年　　　　月　　　　日

樹種 林齢 林小班

10m 

10m 

10m 

10m 

10m 

① 

③ 

② 

⑤ 

④

① 

⑧

① 

⑦ 

⑨ 

⑥ 

⑩ 
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Ⅳ UAV撮影 

UAV 撮影に係る飛行計画、撮影準備、飛行プログラムの実行は、第Ⅰ部 Ⅲ-1～3 を準用する。 

 

Ⅴ SfM 解析等 

SfM 解析等は、第Ⅰ部 Ⅳ 及び Ⅴを準用する。 

 

Ⅵ 樹頂点抽出・樹冠構造解析 

樹頂点抽出・樹冠構造解析は、第Ⅰ部 Ⅵを準用する。 

 

Ⅶ 推定式の検討・決定 

 

１ 回帰分析による胸高直径推定式の作成 

UAV 立木調査法における胸高直径 DBH の推定式として、以下に示す２変数および３変数の推

定式を検討する。 

 

２変数推定式  DBH = a × 樹冠投影面積 b × 樹高 c 

３変数推定式  DBH = a × 樹冠投影面積 b × 樹高 c × 樹冠長 d  

 ただし、a、b、c、d は係数である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２ 推定式の作成手順（R 言語による回帰分析） 

 

（１）胸高直径推定式を求めるためのデータファイルの準備 

・推定式の回帰分析で使用するデータは、調査プロットごとの平均値である。 

・目的変数である胸高直径 DBH は、毎木調査で得られた各プロットの平均値である。 

・従属変数である樹冠投影面積、樹高、樹冠長は、SfM 解析の出力値の平均値である。 

 

注意１：回帰分析するデータファイルに空欄等があるとエラーが発生するので、事前にデータの異常

値の有無を確認し、空欄やゼロなどを含むデータ行は削除しておく。 

注意２：DEM データが未整備等のために、SfM 解析で適切な樹高値が得られない場合は、プロット調査

で計測した樹高平均値をそのまま代用する。 

【参考】 
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（２）Ｒ(Ｒ：オープンソース・フリーソフトウェアの統計解析向けのプログラム)への読み込み（データの読み込みと

準備） 

・Rstudio を使って、データファイル（Excel 形式）を読み込む。 

file >import dataset > from excel 

・作成する推定式の形式は、以下の”非線形”回帰式である。 

y = a × X1
b × X2

c × X3
d 

・R の非線形回帰パッケージ nls をインストールして、非線形回帰分析を行う。 

・Rstudio のメニュー view>show packages、または Ctrl + 7 でパッケージを表示する。 

・Install と書かれたタブをクリックすると window が立ち上がる。 

・Packages と書かれている部分の下の空欄に「nls2」と入力し、install を押すと非線形回

帰式のパッケージがインストールされる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）回帰式の当てはめと変数の推定 

次の回帰式 DBH = a × 樹冠投影面積 b × 樹高 c × 樹冠長 d で、上記２のデータファイ

ルからデータを読み込んで回帰分析する場合、R では以下のように記述する： 

yosoku_dbh<-nls (sugi_yosoku_siki$DBH~ 

a*(sugi_yosoku_siki$Ca^b)*(sugi_yosoku_siki$h^c)*(sugi_yosoku_siki$Ch_sfm^d), 

data=sugi_yosoku_siki, start=list(a=1,b=0.5,c=0.5,d=0.5)) 

・yosoku_dbh が求める推定式の R での名称である。 

・回帰分析するデータは、「データファイル名$列名」の形式で指定する。上の例では

sugi_yosoku_siki$DBH となる。 

・変数 a,b,c,d の値（a=1,b=0.5,c=0.5,d=0.5）は、非線形回帰式の分析で設定しなければな

らない初期値である。その都度、適切な数値を設定する必要があるが、実際には上例と同

じ値で差し支えないであろう。 

・上記により、３変数の推定式が計算される。 

 

図 推定式作成に用いるデータファイルの例 

いずれサブプロットごとの平均値で、DBH: 胸高直径、h:樹高、Ca:樹冠投影面

積、Ch_m:毎木調査から得られた樹冠長、Ch_sfm:SfM 解析から得られた樹冠長 
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（４）推定式の分析評価 

・分析結果の表示 

回帰式をオブジェクトに格納することで(ここでは yosoku_dbh)、回帰分析で得られた係数

等の分析結果が出力される。コマンド summary()を使うと以下のように、各推定式の係数の

値(Estimate)、標準誤差(Std.Error)、P 値(Pr)が表示される。 

 

----------- 

summary(yosoku_dbh) 

 

Formula: sugi_yosoku_siki$DBH ~ a * (sugi_yosoku_siki$Ca^b) * (sugi_yosoku_

siki$h^c) * (sugi_yosoku_siki$Ch_sfm^d) 

Parameters:  

Estimate  Std. Error  t value Pr (>|t|) 

a 1.47807 0.42555 3.473 0.00521 ** 

b 0.13003 0.05507 2.361 0.03773 *  

c 0.75688 0.09696 7.806 8.24e-06 *** 

d 0.15518 0.06101 2.544 0.02730 *  

----------- 

 

・計算値と実測値の散布図 

DBH の実測値および推定式による計算値の散布図は、コマンド plot()で描画する。 

 

plot(sugi_yosoku_siki$DBH_est,sugi_yosoku_siki$DBH, xlim=c(0,50), ylim=c(0,50)) 

ここで、xlim=c(0,50)は、描画する x 軸の範囲(0〜50)を示す。ylim は y 軸の範囲である。 

 

（５）推定結果のファイルへの書き出し 

計算結果をファイルに保存するには、コマンド sink()と print()を使う。 

sink()は()内で指定したファイルに結果を出力させる関数である。file="abc.txt"でファイ

ル名 abc というテキストファイルにデータを保存するという命令になる。append =T は追加

記録を行う命令。append=F とすると、結果がファイルに上書きされる。また print()で()内

の変数をファイルに書き出すという命令になる。すなわち、オブジェクト yosoku_dbh を

result_suitei.txt に保存するには、以下のようなコマンドになる。 

 

sink(file = "result_suitei.txt", append=T)  

print(yosoku__dbh) 

sink() 

注：()内を空欄にした sink()によって、出力先を画面に戻すことになる。 
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以上により、推定結果が出力されたテキストファイル"result_suitei.txt"が保存される。

このファィルには推定式の係数等が含まれるので、これをエクセルなど表計算ソフトにコピ

ー＆ペーストすることで、推定式の変数が利用できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    以上           
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