
九州森林研究　No. 70　2017. 3

157

Ⅰ．はじめに

　森林の有する多面的機能の発揮，林業の持続的かつ健全な発展
を行う上で森林内の構造を計測することは重要である。
　近年，空中写真を取得する手段の一つとして汎用性が高い
UAV（Unmanned Aerial Vehicle）の利用が期待されている。従
来，主流とされてきた有人航空機と比べてUAVは低空からの撮
影が可能で高解像度な画像を取得できる。また，他のリモートセ
ンシング技術と比べて安価でデータの取得から処理までを研究者
が一人で実施できるため作業効率が高く，高頻度の観測が可能で
ある（小花和ら，2014）。
　画像処理においても技術が進歩しており，SfM（Structure 
from Motion）という複数視点から撮影した画像を用いて 3 Dモ
デルを取得する手法が普及している。森林計測への適用事例とし
て北林ら（2015）が樹冠下部を撮影した画像から SfMを用いて
点群データを取得し，立木本数と胸高直径を計測している。その
際の胸高直径の計測ではRMSE（平均二乗誤差）が 0 . 7 cmとな
り，2 . 0 cm 括約の林分調査と同程度の計測が行える可能性を示
した。
　しかしながら，林分調査では胸高直径だけでなく樹高について
も一定の精度で計測，推定できることが望ましい。樹冠上部と樹
冠下部それぞれでの利用と併せて，両者を統合した活用について
はほとんど行われていない。
　SfMの活用に当たっては重なりのある複数視点からの画像を
用いて 3 Dモデルを生成するため，画像のオーバーラップ率は
65 %以上必要であるとされている（内山ら，2014）。しかし，森
林を対象にオーバーラップ率の検証は行われていない。
　そこで，本研究では樹冠上部と樹冠下部の画像を用いて樹木の
3 Dモデル化を行い，画像のオーバーラップ率による 3 Dモデル
の精度を検証した。

Ⅱ．方法

　調査地は高隈演習林の 2カ所のスギ林である。調査地 1ではス
ギ 19 本（平均 DBH 33 . 0 cm，平均樹高 12 . 3 m），調査地 2で
はスギ 19 本（平均DBH 34 . 6 cm，平均樹高 16 . 7 m）を対象と
した。両調査地とも下層植生は低く，地形はほぼ水平であった。
林分内の全立木において胸高位置（1 . 2 m）の周囲にテープを巻
き，現地調査と 3 DモデルのDBH計測位置を統一した。
　UAVには Phantom 3 Professional（DJI，中国）を用いた。カ
メラ性能は 1240 万画素，画角は 94 °，焦点距離は 20 mm（30 mm
フォーマット相当）である。撮影高度は樹冠上部を上層木平均樹
高から 10 m上空で垂直と斜め下方向 45 °で撮影し，樹冠下部を
地上から 2 m，対象林との距離およそ 5 mの位置で撮影した（図
－ 1）。対象林分を一周するようにおよそ 1秒 1枚の間隔で撮影
した。画像のオーバーラップ率は約 85 %である。撮影の際には，
林分内に GCP（Ground Control Point）としてパネル（45 cm×
30 cm）を 4枚，4 m×3 mの長方形の角に設置した。
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図－ 1．Phantom 3 による樹冠上部，下部の撮影
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　SfM による 3 D モデルの生成には PhotoScan（Agisoft，ロシ
ア）を用いた。3 Dモデル内での距離情報は GCP 間の距離を基
準とした。3 Dモデル生成可能なオーバーラップ率を検証するた
め，3段階のオーバーラップ率になるように画像を間引いて 3 D
モデルを生成した。全画像を使用した 3 Dモデル（オーバーラッ
プ率約 85 %），画像を 2分の 1に間引いた 3 Dモデル（オーバー
ラップ率約 70 %），画像を 4分の 1に間引いた 3 Dモデル（オー
バーラップ率約 60 %）を生成した。SfMによる 3 Dモデル生成
時には複数画像間における同一点としてリンク点を生成する。リ
ンク点の数は 3 D モデルの生成に影響すると考えられるため，
オーバーラップ率，リンク点数，3 Dモデル生成の可否の関係を
検討した。
　3 Dモデルの生成には 65 %以上の画像のオーバーラップ率が
必要とされるが，今回，樹冠上部と樹冠下部の合成に必要な撮影
ができなかった。そのため，本研究では樹冠上部と樹冠下部のそ
れぞれで 3 Dモデルを生成し，GCPを基準に両者を合成した。
　生成した 3 D モデルにおける DBHの計測は胸高に設置した
テープ部分の点群データ（約 500 点）を抽出し，点群の座標を元
に式（1）で円に近似してDBHを算出した。

　　　　
A　  Σxi

2　Σxiyi　Σxi　 －Σ（xi3 + xiyi
2）

B = Σxiyi　Σyi
2　Σyi　 －Σ（xi2y + yi

3）

C　  Σxi　 Σyi　Σ1　 －Σ（xi2 + yi
2）

-１

…（1）

 Xi,Yi：座標値
　3 Dモデルにおける樹高の計測では立木の梢端と根元部分を目
視で判読して距離を計測した。
　現地調査では直径巻尺を用いてDBHを 0 . 1 cm 単位で計測し，
バーテックスを用いて樹高を 0 . 1 m 単位で計測した。それぞれ
の 3 DモデルでDBHと樹高を計測し，現地調査による測定値を
真値とし，誤差をRMSEで評価した。

Ⅲ．結果と考察

　林分全体の 3 Dモデルはオーバーラップ率約 85 %，オーバー
ラップ率約 70 % の画像で生成できたが，オーバーラップ率約
60 %の画像では生成できなかった。オーバーラップ率約 60 %の
画像では樹冠下部で 3 Dモデルの生成ができず，樹冠上部の 3 D
モデルは樹冠部の点群が多く欠けており，梢端の確認ができな
かった。3Dモデルを生成できたオーバーラップ率約85%とオー
バーラップ率約 70 % の 3 D モデルにおいてDBHと樹高の計測
をした結果を図－ 2と図－ 3に示す。また，計測値の誤差を
RMSEによって評価し，表－ 1，2に示す。
　3 Dモデルによる計測値は現地調査の計測値と比べて過大とな
る傾向が見られた（図－ 2，3）。オーバーラップ率約 85 % の
3Dモデルでは調査地に関わらずDBHのRMSEがおよそ4 . 0 cm
となった。SfMを用いたDBH計測を行っている北林ら（2015）
の研究結果と比べて誤差が大きくなった。これは，使用カメラや
GCPの設置などの撮影条件が異なるためだと考えられる。
　オーバーラップ率約 70 %の 3 Dモデルでは調査地 2で 3 . 8 cm
とオーバーラップ率約 85 %とほぼ同じ値であるのに対して，調
査地 1では RMSE が 4 . 9 cm と高くなった。調査地 1における

表－ 1．3 Dモデルの胸高直径計測誤差（RMSE）

調査地 オーバーラップ率
約85％（㎝）

オーバーラップ率
約70％（㎝）

1 4.1 4.9
2 3.9 3.8

表－ 2．3 Dモデルの樹高計測誤差（RMSE）

調査地 オーバーラップ率
約85％（m）

オーバーラップ率
約70％（m）

1 0.4 0.4
2 0.7 0.6

図－ 2．調査地 1の胸高直径計測結果

図－ 3．調査地 2の胸高直径計測結果
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オーバーラップ率約 70 %の 3 Dモデルでは 3 Dモデルにおける
DBH計測時に抽出した点群が一部欠けていたため，誤差が大き
く生じたと考えられる。
　樹高の計測はオーバーラップ率約 70 %以上で立木の梢端が確
認でき，樹高の計測が可能であることがわかった。RMSE は調
査地 1で 0 . 4 m，調査地 2でおよそ 0 . 7 mとなった（表－ 2）。
　3 Dモデルの生成におけるオーバーラップ率とリンク点数（表
－ 3）は相関が高く，3 Dモデルの生成に大きな影響を与えてい
ると考えられたが，図－ 2，3の計測結果からリンク点数と 3 D
モデルの計測精度とは深く関係してないと考えられる。

Ⅳ．おわりに

　単木の 3 Dモデルの生成にはオーバーラップ率約 70 %以上の
画像が必要であり，3 Dモデルで計測を行う場合はオーバーラッ
プ率約 85 %の画像が必要となることが明らかになった。
　画像撮影の効率化を図るために今後，様々な環境条件下での
オーバーラップ率の検証が必要であると考えられる。
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表－ 3．画像 1枚あたりのリンク点数

オーバーラップ率 調査地1 調査地2
約60% 168 389
約70% 482 550
約85% 758 864


