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図１ 森林調査で利用される
ドローンの一例 

 
カメラのみを搭載した撮影

用ドローン（写真左と中）や、
センサーを任意に交換でき
る調査用ドローン（写真右）
がある。この他に、農薬散布
や資材運搬に使用できる大
型の産業用ドローンも林業
分野で活躍し始めている。 
 調査目的や対象地の条件に
応じて使い分けている。本冊
子に紹介する方法には、高画
質で撮影ができれば、いずれ
のドローンでも対応可。 
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図２ 撮影条件の違いによって生じる画質の差の一例 
 

シャッタースピードが遅すぎる場合や ISO を高く設定しすぎると、画質にノイズやボケ味が生じ
やすい。同程度の露光量でも、拡大してみると、感度を上げすぎた左の写真（ISO1600）は、右
（ISO100）と比べて明らかに画質が粗いことがわかる。多くのドローンは、カメラの撮影条件は
オートモードがデフォルトになっているが、マニュアルに切り替えて適正な条件で撮影するよう心
がける。マニュアルモードでも、シャッタースピードを上げすぎると、露光が足りない場合に自動
的にセンサー感度を上げて撮影することがあるので、注意が必要。ここに挙げたような撮影画像の
差は、調査中にモニターで確認することができず、事務所に帰ってから気づくことになるので、撮
影条件の数値をこまめにチェックしながら、調査を進めるのが望ましい。 
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図 3 画像処理アプリ（Pix4D）のプロジェクト
設定画面 

 
SfM のソフトウェアには、様々な処理を行うプ

ロジェクトが用意されている。ドローン画像を
使った森林調査の場合、オルソモザイクの作成
が最も汎用性の高い処理となるので、この場合
「3D Maps」を選択する。その後の設定で、DSM
の生成や簡易な DTM の作成のオプションが選
択できるようになっている。撮影に使用するド
ローンのカメラの特性や撮影条件等により、細
かな処理条件の設定が行えるが、深い知識がな
い場合でもデフォルトの設定で概ね良好な処理
画像を得ることができる。 

比較的大きな面積の調査を行った場合、高速処
理を使用すれば、本処理前に撮影画像の不備な
どを洗い出すこともできる。このソフトウェア
は、この他に多波⾧カメラやサーマルカメラの
反射強度の解析などを行えるなど、ドローン搭
載センサーを使用した様々な調査データの処理
に活用できる。 
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図 4 画像処理アプリ（Pix4D）の処理オプショ
ン設定画面 

 
処理オプション設定画面では、SfM 処理の細か

な条件設定から、DSM やオルソモザイク、LAS
データの出力などの設定が行える（上画像）。 

3 番目の処理工程の「DSM、オルソモザイクお
よび指数」で、DSM 等の解像度を設定する（下
画像）。デフォルトでは、「自動（1×GSD）」にチ
ェックが入っているが、この倍率を上げるか、
「カスタム」にチェックを入れて任意の数値を
入力することで、概ね 20～30cm／ピクセルに指
定する。 

「ラスタ DSM」と「オルソモザイク」欄の「Geo 
TIFF」及び「タイルを融合」にそれぞれチェック
を入れると、GIS ソフトで表示できる Geo TIFF
画像を生成する。 

処理が完了したら、3 次元点群やオルソモザイ
ク画像を表示し、目的の区域の生成状況を確認
する。生成された Geo TIFF 画像の周縁部につい
ては、解析に使用する際には必ず除去しなけれ
ばならない。 

図 5 QGIS ソフトに DSM（ラスタファイル）を読み込む 
 

PIX4D で作成した DSM ファイルや既存の DEM ファイルを
QGIS ソフトに読み込む際には、座表参照系（CRS）がすべて一致
するように注意する。ポイントやポリゴンの新規レイヤを作る時
も同様。 
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図 6 DSM と DEM の高さを合
わせる(1) 

 
DSM と DEM のデータが持つ

高さは、必ずしも一致しないの
で、高さの差を調べて、必要に応
じて補正する。 

まず、オルソモザイク（上左図）
と DSM（上右図）を比較しなが
ら、地表面（車道や作業道など）
とわかる箇所に、ポイントを落と
した新規シェープファイルを作
成する（下図）。 

ポイントは、十分離れた位置に
2 点以上作るのが望ましい。地表
面が見えていても、崩壊地やごく
最近作設されたばかりの作業道
など、参照する DEM の作成時に
現状とほぼ同じであったことが
確かでない箇所は使用できない。
一方で、林業機械等が走行した轍
程度の表面的な地形変化であれ
ば、数点の平均をとることや樹高
の推定精度が数 cm ずれる程度
の影響にとどまるので、極端に配
慮する必要はない。 
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図 7 DSM と DEM の高さを合
わせる(２) 

 
ベクタレイヤのポイントの属

性に、ラスタレイヤの数値をサン
プリングする（上図）。この場合、
道路上に落としたポイントの位
置の、DEM と DSM の値をそれ
ぞれ調べる。 

右図の例の場合、サンプリング
の結果、DSM と DEM の値の差
は、それぞれ 12ｍ程度となった。
この差の平均値の分だけ、DSM
を下げることで DSM と DEM の
高さの誤差が改善できる。 

DSM と DEM の差が、位置に
よって大きくばらつく場合は、
SfM による DSM の生成が正確
に行われていない可能性が高い。
その場合は、撮影からやり直すの
が妥当である。 
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図 8 Tree Density Calculator を開く 
このプラグインは、事前にダウンロード

して準備しておく。 

図 9 Tree Density Calculator の条件設定 
 

「Image」には、前項までに作成した DCHM
を選択する。「Sliding window size」には、調査
林分の立木密度に応じて 2.0～5.0 程度の数値
を入れ、最も抽出結果の良い設定値を探すのが
良い。数値が大きいほど、やや樹高の低い林木
の抽出漏れが多くなるが、数値を下げる（抽出
範囲を狭める）と真の樹頂点以外の位置に落ち
るポイントが多くなる傾向がある。本数が比較
的正確でも、樹頂点の位置が異なると、樹高の
推定精度が下がるため、いくらかは手動補正を
行うという前提で、概ね正確な位置に樹頂点が
付され、少し抽出漏れが残る程度の設定にする
と後の処理が容易になる。主伐期前後の立木密
度の比較的林相が一様な林分であれば、このプ
ラグインによる抽出のみでも、かなりの高精度
で抽出ができる。 
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図 10 樹頂点抽出の結果 
 

写真の中央にある車道を挟んで、上側は急傾斜
地で比較的密度が高いヒノキ林、下側は谷に位置
するスギ林である。この例の設定では、スギの抽出
結果は、やや抽出漏れがあるものの、位置について
は概ね実際の樹頂点に合致している。一方、ヒノキ
林では、相対的に抽出漏れが多くなっている。この
ように、地形や密度によって抽出結果が大きく異
なるので、解析の条件を変えて最適な設定を探る
必要がある。樹頂点の位置が正しければ、樹高の推
定精度はかなり高いと言える。 
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図 11 樹頂点として抽出されたベクタレイヤに樹
高を付与する 

 
「Tree Density calculator」で抽出された樹頂点

には、左図の「RasterVal」のように、自動的に属
性に樹高が付与されている。詳細な値をサンプリ
ングするには、「ラスタ解析」の「ベクタレイヤに
ラスタ値を付加」を実行して、DCHM の値を各
点に付与することもできる（左図の「Height1」
欄）。 

やや多めに樹頂点を抽出するような設定で解
析した後、樹高が不自然に高すぎる点（DSM を
作った際のノイズであることが多い）や、逆に低
すぎる点（ギャップ内や作業道、林縁部に誤って
付された樹頂点であることが多い）を、この属性
を使って機械的に間引くことで、手動補正の手間
がやや軽減できる。 

このデータは、GIS 上で林分ごとの平均樹高や
本数を集計できるとともに、エクセルなどの別の
ソフトに移して解析を行うこともできる。 
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図 12 立木密度の推定結果の一例 
 

横軸に地上レーザー計測装置（OWL）による実測
密度を、縦軸に検証した本手法による予測値をと
って、各林分の予測精度を検証した。ヘクタール当
たり 1,500 本を下回る林分、とりわけ 1,000 本／ha
辺りの推定精度がかなり高かった。但し、この結果
は、解析区域の選定と解析条件の設定に依存する。
実際の使用に当たっては、樹頂点の手動による補
正や、解析範囲の工夫等が必要であろう。 
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