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Abstract：Basic information of coastal forests such as the forest stewardship standards is important in 
promoting the growth and preservation of healthy forests. The purpose of this study is to validate the 
height measurement method for coastal forests using aerial photos taken with a small Uninhabited 
Airborne Vehicle (UAV). As a result, the proposed method provides good agreement with ground truth 
data. Consequently, our results indicate that aerial photos derived from the UAV are available for 
investigating tree height of coastal forests. 
 

1 はじめに 
日本の海岸には海岸林と呼ばれる樹林が見られるが，
その構造や樹種構成は多様である（近田，2001）．ク
ロマツは海岸林として一般的な樹種であるが，その
管理手法については全国共通のものはなく，地域に
より異なっており，体系的な管理手法は十分に確立
されていない（樽谷ら，2009）．そのため，除間伐等
の適切な管理がなされない場合には，海岸林は脆弱
な林へと変化していってしまうことから，本数密度
管理基準などの基礎資料が必要になる（貞清，2008）．
海岸林の基礎資料としては，胸高直径，樹高，本数
密度等があげられるが，これらは互いに相関性が認
められている（福地，1994）．とりわけ，樹高は「形
状比」，「枝下高比」および「地位指数曲線」など海
岸林の健全性の指標として用いられることがあり，
その重要性は極めて大きいと思われる． 
 著者らは，航空レーザ測量成果を用いることで広
域に渡る海岸クロマツ林の樹高を高精度で推定する 
手法について，現地調査結果との対比から実証して
いる（朝香ら，2009）．しかしながら，現状では航空
レーザ測量を毎年実施することはコスト面から容易
くない．また，クロマツ林のような林では，レーザ
が必ずしも樹冠の頂端にあたらないため，全てのク
ロマツの樹高が測定できるとは限らない．そこで，
本研究では，航空レーザ測量よりも安価に観測がで
きる小型無人航空機（Uninhabited Airborne Vehicle：
UAV）に着目し，小型UAVが観測した空中写真を利
用して海岸クロマツ林の樹高を推定する手法につい
て提案するとともに，現地調査結果を通じてその妥
当性を検証することを目的とした． 
 

2 研究対象地域と概況 
研究対象地域は，千葉県九十九里海岸林の一部を選
定した（図-1）．図中のハッチング部分の約250m×200m
は，小型UAVによって空中写真を撮影した地域であ
る．この地域は保安林に指定されたクロマツ林が生
育しており，林内には遊歩道も設けられているため，
現地調査による毎木調査がしやすいことから研究対
象地域として適地であると考えた． 
 
3 研究方法 
本研究では，小型UAVが観測した空中写真からクロ
マツ林の樹高を推定する方法について検証するため
に，以降に示す方法により研究を進めた．次節では，
空中写真測量による地表面高さ推定手法および樹高
推定手法，推定結果を検証するための現地調査手法
について述べる． 
 
3.1 小型UAVおよび空中写真測量システム 
本研究で使用した小型UAVは，GPS連動でシャッタ
ーを切れるデジタルカメラを搭載しており，指定し
たウェイポイントへの移動と撮影を自動で実行でき
る．また，軽量で垂直離着陸方式のため離着陸場所
の制約が少なく，観測地域を選ばないのが特徴であ
る．図-2は小型UAVと無線コントローラーの外観で
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図 1：研究対象地域の概況 
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あり，仕様については表-1に示すとおりである．図
中のIMUは，慣性計測装置（Inertial Measurement Unit）
のことである． 

空中写真測量の処理ソフトウエアは、複数のデジ
タル写真と撮影時の位置情報を用いて内部標定・外
部標定を行い，数値表層モデル（Digital Surface 
Model：DSM）およびオルソモザイク画像が生成で
きる。DSMは地理座標系のグリッドを標高に換算し
た地表面高さを格納したデータであり，その作成原
理は(1)式による（日本測量協会，2009）． 

 
 

(1) 
 
 
ここで，ΔHは比高，Haは撮影対置高度，Bは撮影基
線長，f は焦点距離，dPはオーバーラップ部分の視
差差である．撮影基準面は回転楕円体とした． 
よって，空中写真は重複部分が必要になり，本処理
システムではオーバーラップ率60％以上、サイドラ
ップ率30％以上の観測が条件となる． 
 本研究では，対地高度100mで空中写真を撮影する
ことにした．この場合，一回で撮影できる範囲は
144m×108mであり，地上分解能は約0.03mとなるため，
得られるDSMおよびオルソモザイク画像も同程度の
地上分解能となる． 
 
3.2 空中写真による樹高推定 
小型UAVの空中写真から得られるDSMは，回転楕円
体から地表面までの高さであるため，そのままの情
報では樹高を推定できない．しかしながら，DSMの
地上分解能に近い面的な地盤高がわかれば，その差
分から樹高を推定することも可能になる．そこで本
研究では，国土地理院が「海岸における3D電子地図」
の整備作業で取得した，地上分解能2.0mのDEMを利
用することにした．航空レーザ測量成果自体は，2005
年に国土地理員が実施したものであるが，地盤高に
関しては経年変化による変動が微小であると本研究
では仮定している． 
 樹高推定は，以下の(2)式を用いて算定した． 
 

(2) 
 

ここで，DFMは数値地物モデル（Digital Feature 
Model：DFM），DSMは空中写真測量成果，DEMは
航空レーザ測量成果である．なお，DFMは樹高に相
当する数値を示すものであり，名称については本研究
において便宜的に定めている．また，DSMは空中写
真測量を実施した直後は楕円体高であるため，ジオイ
ド高さを差し引いて標高に換算したデータを用いる．
ジオイドモデルは，国土地理院発行のジオイド2000
（Ver.4.0）を使用することにした． 
 
3.3 現地調査によるクロマツの毎木調査 
小型UAVによって観測した地域において，無作為に
抽出したクロマツを対象に，クロマツの位置と樹高
を測定した．調査対象木の位置は，地理座標系が既
知な基準点を原点とする基準線からの座標としてト
ータルステーション（Nikon NST-305c）を用いて求 

 

 
め，後日，座標を地理座標系に変換して求めること
にした．作業手順は，まず原点にトータルステーシ
ョンを据え付け，盛り替え点を設けながら測定でき
る範囲のクロマツを測定する．測定の際は，調査対
象木の根元に水準器付きのプリズムスタッフを据え
て測量することとした．なお，トータルステーショ
ンは，既知点と未地点との相対的な位置関係（距離
と角度）により座標を計算する．また，距離の測定
は，測量を行いたい地点に反射板（プリズム）を設
置し，それに向かって光を反射させて返ってきた光
の位相差を利用して計測している． 
樹高は，伸縮式の樹高計によって測定した調査対

象木に選定したクロマツの根元から樹冠の頂端（頂
芽の先端）までの高さとした．測定の際は，頂端に
樹高計の先端が到達しているかを，測定補助者があ
る程度離れた場所から判定することとした． 
 
4 研究結果と考察 
4.1 小型UAVの空中写真測量成果 
図-3は，2010年5月18日に小型UAVが撮影した空中写
真のオリジナルデータである．地上分解能は0.03m

ΔH =
Ha (1− ΔH / Ha )

Bf
⋅ dP

DFM = DSM − DEM

図 2 小型 UAV の外観 

表 1：小型 UAV の仕様 
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であり，クロマツの葉色や形状が詳細に判読できる．
また，中心投影法で撮影されたオリジナルデータで
あるため，中心から外側に向かって樹木が倒れ込ん
でいるのがわかる．本研究では，研究対象地域上空
を40シーンに渡って撮影した空中写真からDSMを作
成することにした．なお，小型UAVの耐風速度は10m/s
であるが，当該日は瞬間的に風速が強くなることが
あり，機体が規定のウェイポイントより流されてし
まうことが数回あった．研究対象地域から最も近い
気象庁茂原観測所の10分間風速を確認したところ，
観測中であった午前10時から12時までの間では
6.9-9.5m/sの風速が毎時間観測されていた． 
 図-4は40シーンの空中写真から作成したDSMであ
り，図-5はDSMを利用して空中写真を正射投影した
オルソモザイク画像である．また，図-6は，DSMと
オルソモザイク画像を利用して作成した鳥瞰図であ
る．図-4は地表面高さをグレースケールで表したも
ので，黒色から白色になるに従って高さが高くなる
ように，最小値から最大値までを線形表示している．
図-5は，正射投影されたモザイク画像であるため，
オリジナルデータと違って樹木の倒れ込みが補正さ
れており，それにより，図-6のような3次元表示が可
能となる．図-6は，高度650m，俯角55度，視野角30
度および方位角0度（磁北）に設定した鳥瞰図である
が，物体の描写が非常に鮮明で，クロマツの形状や
建物の様子なども空中から人間が観測したように表
示できることがわかった．しかしながら，小型UAV
観測時における風の影響があり，空中写真測量の計
算ができないポイントが，画像中に約2%存在した．
また，空中写真測量の計算ができても，風の影響に
よりクロマツが風になびいた状態で撮影されており，
クロマツの形状が判読できない部分も存在した． 
 
4.2 クロマツの毎木調査結果 
 表-2は，小型UAVの観測翌日（2010年5月19日）に
実施した毎木調査結果である．表中の「No.1」から
「No.40」と付してあるものは，無作為で決定した調
査対象木のクロマツである．また，「BM」は測量で
用いた座標原点，「TP1」から「TP3」は，トータル
ステーションを据え付けた盛り替え点である．表中
の平面直角座標は，トータルステーションによって
測量したクロマツの位置を，平面直角座標9系に変換
した地理座標（m単位）である．なお，図-7は，実
際にNo.5を測量している様子であり，左図の中央が
プリズムスタッフ，右図の測量器機が本研究で使用
したトータルステーションである． 
 
4.3 空中写真による樹高推定の精度検証 
表-2に示したクロマツの毎木調査地点を図-5に重ね
合わせて，オルソモザイク画像の検証をしたところ，
40地点ある調査地点の内，合計15地点のクロマツが，
画像中では風による影響を受けており，その樹冠形
状が不鮮明であることがわかった．よって，これら
15地点を除く25地点分のデータをのみ（2）式から樹
高を推定し，精度検証を実施することにした． 
 図-8は，オルソモザイク画像に，トータルステー
ションを据え付けた地点および樹高推定の精度検証
を行う調査対象木の地点を示したものであり，図中
矢印の先にある不整合なポリゴンは，クロマツの樹 

図 3：小型 UAV が観測した空中写真 

図 5：DSMを利用したオルソモザイク画像 

図 4：40シーンの空中写真から作成したDSM
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表 2：毎木調査結果一覧 

図 6：DSM とオルソモザイク画像を利用した鳥瞰図
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冠を縁取ったものである．なお，各地点の名称は表
-2と同期している．図-9は，x 軸に空中写真から推
定した樹高，y 軸に現地調査によって測定した樹高
をプロットした散布図である．なお，相関解析の際
には，クロマツの樹冠ポリゴン内におけるDFMの最
大値を採用している．これは，樹冠の頂端の位置が，
風により移動してしまっていることを考慮している
ためである．相関解析の結果，相関係数はR=0.742
であり，風の影響を受けている空中写真にも関わら

ず良好な相関関係が認められた．結果として，本研
究で使用した小型UAVが観測した空中写真からは，
少なくとも150m四方にわたる海岸クロマツ林の樹高
を精度よく推定できることがわかった． 
 
5 おわりに 
本研究では，小型UAVが観測した空中写真を利用し
て海岸クロマツ林の樹高を推定する手法について，
その妥当性を定量的に示すことができた．得られた
成果は，以下のようにまとめられる． 
 

1) 九十九里海岸林を研究対象地域として，小型
UAVによる空中写真の撮影および空中写真測量
システムによる画像処理を実施し，空間分解能

図 7：トータルステーションによる毎木調査地点の位置測量（T.P.1から No.5を視準） 

図 8：毎木調査地点およびトータルステーション
据え付け位置（No.：毎木調査地点，B.M.:
座標原点，T.P.：盛り替え点） 

図 9：推定した樹高と毎木調査結果との比較 
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0.03mのDSMおよびオルソモザイク画像が得ら
れた．風に機体が煽られることもあったが，お
およそ２時間の観測時間で約250m×200mの範囲
を観測できることがわかった．非常に空間分解
能が高く，また写真測量ではあるが対地高度が
約100mのため，被雲による観測制限が無いなど
海岸クロマツ林のリモートセンシングによる調
査方法として有用であることが示された．本研
究で使用したUAVにはデジタルカメラのみを搭
載したが，近赤外カメラを搭載することもでき
るため，今後，植生の定量的な生育調査にも応
用できる． 

2) 図6に示したとおり，小型UAVが観測した空中
写真からは，非常に鮮明な鳥瞰図が作成できる
ことがわかった．DSMの作成あたっては風によ
る影響や陰影によって欠損値が生じた地点もあ
ったが，全体的にはDSMとオルソモザイク画像
の位置が一致しているため樹冠の形状が判読で
きるような鳥瞰図となっている．よって，海岸
林の景観評価（工藤ら，2009）など，高さ情報
のみの利用だけでなく応用的な利用が可能であ
ると考えられる． 

3) 本研究では，小型UAVから作成したDSMと航空
レーザ測量成果DEMの差分によって樹高を推定
し，相関分析によってその推定精度が良好であ
ることが示された．これは，DSMの推定精度も
さることながら，レーザ測量成果によって作成
されたDEMの精度が非常に高いために実現でき
た結果である．従って，空中写真測量とレーザ
測量双方の利点を併用できれば，本研究で提案
したようなこれまで実施されてこなかった手法

によって広域にわたる樹高を推定することがで
きると結論付けられる． 
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