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トヨタ環境チャレンジ2050
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今回のテーマ「ネイチャーポジティブ」



ネイチャーポジティブとは
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2022年12月 COP15 (生物多様性条約第１５回締約国会議) で「昆明・モントリオール生物多様性枠組」採決

2023年3月   日本で「生物多様性国家戦略2023-2030」閣議決定



ネイチャーポジティブへの取り組み
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2023年10月 上記の４サイトで環境省から
「自然共生サイト*」の認定を取得

工場や技術開発拠点、社有林で
生物多様性の保全活動を実施

*「民間の取組等によって生物多様性の保全が図られている区域」を国が認定する制度
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【課題】
広大な森林の管理には、膨大
な時間とコストが必要

光の入らない間伐遅れの人工林 間伐より下層植生が回復
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＜森林管理＞

＜敷地概要＞

森林施業
（間伐等）

モニタリ
ング調査

評価,計画
見直し

森林管理のサイクル

先進技術の活用により、効率
化の余地があるモニタリング調
査に着目し、DX化を検討した。

森づくりの取り組み事例 トヨタテクニカルセンター下山



森林のモニタリング調査
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上空から見た森林の様子

林野庁「国有林材の販売に係る収穫調査等の効率化手法検討委託事業」
の報告書にてドローンや航空LiDARを使用した本数密度、樹高、胸高
直径の計測・推定方法が示されていたので参考とした。

＜手段＞

トヨタテクニカルセンター下山の森林は大部分がスギとヒノキを中心と
した人工林のため、計測対象はスギとヒノキから取り組む。

＜前提条件＞

調査区画の森林の状態（本数密度、樹高、
胸高直径等）を人力で計測する調査を実施。

木を１本ずつ計測するため労力がかかり、
調査範囲が限定的。

現状の調査手法

ドローン等のリモートセンシング機器
を活用し、広域の森林の状態を効率的
に計測する。

目指す姿



全体概要
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②樹高

③胸高直径

①本数

ドローンLiDAR計測 点群データ処理

DSM-DEM＝DCHM地盤標高データ(DEM)

樹冠高データ(DCHM)
樹冠表層高データ(DSM)

DSM   ：Digital Surface Model
DEM  ：Digital Elevation Model
DCHM：Digital Canopy Height Model

DCHM 樹冠抽出 樹頂点抽出

Watershed法 Hill-Climbing法

森林データ解析

※林野庁報告書より参照

推定式：𝑑 = 𝑎 × 𝑆𝐶𝑏 × ℎ𝑐

d：胸高直径、SC：樹冠投影面積、h：樹高、a,b,c：定数

SC

今回はMATLAB®で実施した「森林データ解析」処理をクローズアップして紹介する。



計測条件
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スギ・ヒノキ林を対象に５つの調査

区画を設定し、検証を行った。

区画番号 樹種 計測面積

1 スギ 15m×15m

2 スギ 15m×15m

3 スギ 15m×15m

4 ヒノキ 15m×15m

5 ヒノキ 15m×15m

＜調査区画＞

＜計測機器＞

機器名 YellowScan Mapper

会社名 YellowScan

主なスペック 波長：905 nm

ショット数：240,000/sec

エコー数/ショット：2 まで

スキャナー視野角：81.7 °

機器名 Matrice 300 RTK

会社名 DJI

主なスペック 最大飛行時間：55分

最大ペイロード：2.7 kg

最大風圧抵抗 ：15 m/秒

最大飛行速度：23 m/s（Sモード）

機器名 森林3次元計測システム　OWL

会社名 株式会社アドイン研究所

主なスペック ポイント点数：43,200点/sec

　　　　　　　1,944,000点/スキャン

検出保障精度：0.1～30m（白ケント紙）

測距精度0.1～10m：±30mm

地上LiDAR

ドローンLiDAR

ドローン

精度確認のため、ドローンLiDARと

地上LiDARの2つの方法で計測した。



計測結果
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ドローンLiDAR 地上LiDAR

自動で樹木を認識し、
樹高と胸高直径を算出。

ドローンの飛行経路



森林データ解析
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DSM DEM

GeoTIFF形式のためreadgeoraster関数を使用。
位置情報は後述の解析で使用。

枝葉に遮られ地面へ到達するレーザ
が少なく、データの欠損が発生。

DEM(内挿)

Mapping Toolbox™



森林データ解析
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watershed関数の集水域検出を利用
して樹冠を抽出。DCHMを反転させ
ることで樹冠部に集水させる。

反転

Image Processing Toolbox™

拡大

DCHM 樹冠抽出結果



森林データ解析
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Centroidは領域の重心を取得
するため、樹頂点からズレる。

HillClimbing法で補正。

File Exchange



森林データ解析
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DSMの位置情報を用いて樹頂点のインデックス情報を座標系へ変換。

DSMの位置情報を用いて樹冠投影面積を計算。

Mapping Toolbox™

Mapping Toolbox™



精度検証 ①本数
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区画1 区画2 区画3

区画4 区画5

※円の大きさは計測した
胸高直径を基に表示

計測範囲

地上LiDAR検出木

ドローンLiDAR検出木

区画
番号

樹種
地上LiDAR ドローLiDAR 検出精度

検出本数 検出本数 検出率(%) 誤差率(%)

1 スギ 34 32 94.1

9.22 スギ 11 10 90.9

3 スギ 24 21 87.5

4 ヒノキ 27 22 81.5
15.5

5 ヒノキ 32 36 112.5

スギ ：精度〇（一定数の未検出の傾向有）
ヒノキ：精度△（バラつきが発生）

＜検出結果＞



精度検証 ①本数
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ドローンLiDAR検出結果

＜ドローンLiDARの未検出木の傾向分析＞

スギの未検出木は樹高が低く、
胸高直径が小さい傾向がある。

被圧木（成長が遅れた個体）は
周囲の樹木に覆われ上空から確
認しにくい。

ドローン計測の特性と一致
する傾向が確認できた。

ス
ギ

ヒ
ノ
キ ヒノキは特定の傾向が確認でき

なかった。



精度検証 ①本数
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＜スギとヒノキの樹冠形状の違い＞ ＜スギとヒノキの上空からの見え方の違い＞

スギ ヒノキ スギ ヒノキ

ヒノキはスギと比べると鈍頂円錐形の樹冠形状の
特徴が見られる。

イラスト出典元：木の情報発信基地（https://wood.jp/）

ヒノキはスギに比べると樹冠形状を
上空から識別しにくい傾向が見られる。

ヒノキの樹冠形状はスギよりも識別が困難であると考えられるため、
樹種の判別と解析手法の改良が必要である。

https://wood.jp/


精度検証 ②樹高
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＜樹高の相関＞

R=0.94 R=0.79

スギ、ヒノキ共に強い相関が見られる。
ドローンの方が2m程度高く樹高を計測する傾向が見られる。

地上LiDARは地上から上部へレーザを照射するため、樹頂点へ届きにくい特性がある。
機器の特性と一致する傾向のため、ドローンLiDARの樹高の計測精度は高いと判断する。

上部は届きにくい



＜胸高直径の相関＞

精度検証 ③胸高直径
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スギは強い相関が見られるが、ヒノキは相関が弱い。

スギは相関が強く、計測精度が高いと判断する。
ヒノキは樹冠の検出精度が悪いことが胸高直径の推定精度を低下させていると
考えられるため、本数の検出精度の改善が必要である。

R=0.89

R=0.52



＜結果まとめ＞

検証結果

19

計測項目 スギ ヒノキ

①本数

〇高精度

△樹冠形状による検出精度に課題

②樹高 〇高精度

③胸高直径 △検出精度不足による精度悪化

【残課題】
ヒノキの解析手法を改良し、
検出精度を改善する。

＜今後の検討事項＞

樹種判別 ヒノキの解析手法の改良



樹種判別の検討状況
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アプローチ：深層学習を使用したマルチスペクトル イメージのセマンティック セグメンテーション
https://jp.mathworks.com/help/vision/ug/multispectral-semantic-segmentation-using-deep-learning.html

https://jp.mathworks.com/help/vision/ug/multispectral-semantic-segmentation-using-deep-learning.html


樹種判別の検討状況
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マルチスペクトル イメージ（GeoTIFF）

林相ポリゴンファイル（shp）

学習が収束しない…

推論結果 教師データ

推論の分解能が高すぎる可能性があるため
別のアプローチを検討した。

＜学習過程＞

影の部分が誤って
セグメンテーションされている

U-Netによる転移学習



樹種判別の検討状況
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スギ

ヒノキ

コナラ

その他

アプローチ：画像パッチ分類による識別

不安定ながら学習している
様子が確認できた。

ResNet-18による転移学習

＜推論結果＞

教師データの拡充により
精度向上の可能性がある。

教師データが多いヒノキの
精度は良いが、教師データ
の少ないスギ、コナラの精
度が悪い。



まとめ
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• 今回構築した森林データの解析ロジックについて一部で課題は残ったが、有効性を確認できた。

• 今後は精度改善を進め、森林のモニタリング調査への実用化を検討する。

結論

• 豊富なToolBoxにより多様なデータ形式にシームレスに接続し、多様なアルゴリズムを簡単に
使用することができる。

• ヘルプやWEBサイトに活用事例やサンプルコード、学習コンテンツが豊富に掲載されており、
すぐに試して学ぶことができる。

MATLAB®の利点
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