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１ 緒   言 

現在，全国の林業者は再生可能資源であるスギやヒノ

キ等の人工林の整備と保全を図りつつ，効率的な林業経

営と木材の利用拡大への取り組みが求められている。一

方で，需給のミスマッチにより，ニーズに合った効率的

な出荷ができていないことで丸太価格の変動・急落が生

じ，経営圧迫や経営不安が懸念される。その主な原因の

一つとして，一律的かつ無選別な採材が行われているこ

とが挙げられる。 

この課題を解決するためにはニーズに合わせて，需要

の高い形状の木材をより効率よく伐採・採材することが

求められ，そのためにはどこにどのような形状の木材が

存在しているかを伐採前に把握する必要がある。 

樹幹の形状を伐採前の状態で把握する方法として，一

般的には人手により採寸する方法があるが，梯子などを

用いて高所の直径や曲りなどの測定を行わなければなら

ず，それは多大な時間と労力を要するため現実的ではな

い。その解決方法の一つとして，地上型三次元レーザス

キャナによって，対象林分の形状データを測定する方法

がある１）,２）。この手法により容易に形状を測定するこ

とが可能であるが，点群データのままでは立木ごとの樹

幹形状を具体的な用途に応じて区分するには不都合であ

る。 

そこで本開発研究では，この地上型三次元レーザスキ

ャナにより測定した対象林分の形状データから，立木の 

  

 

曲りを算出するアルゴリズムを考案した。収穫対象の林 

に含まれる各立木の樹幹形状を割り出し，ユーザーの用

途に応じて直材，曲り材などの区分を伐採前に把握する

ことが可能となるソフトウェアを開発した。 

２ 木材の曲り計算アルゴリズム 

2.1 最大矢高とは 

曲りの基準値としては一般的に，最大矢高を使用する。

図１は丸太を表しており，立木時に，根元に近い切り口

（元口）と高い位置側の切り口（末口）を結ぶ弦と弧と

の距離の中で最大となるものを最大矢高と言う（図中の

ｈ）３）。最大矢高は丸太の品質や等級を決定する指標の

一つとなり，これを活用してＡ材（直材），Ｂ材（小曲

り材），Ｃ材（曲り材）といった等級が算出される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，これらの等級は丸太を取り扱う業者や地域によ

って，その区分の計算方法が異なるものが存在する。そ

こで本ソフトウェアでは丸太の曲りの指標として使われ

ている主要な３つの指標に対応できるようにした。その
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図１ 最大矢高３） 
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３つの指標を以下に示す。 

① 最大矢高そのものを指標とする方法（ひろしま木材

事業協同組合（大朝）（表１））４） 

② 最大矢高を末口径で除した値を指標とする方法

（「素材の日本農林規格」第３条の針葉樹（JAS）

（表２））５） 

③ 最大矢高を材長で除した値を指標とする方法６），７）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 最大矢高を計算するための入力データ 

最大矢高を計算するための入力データとして，幹リン

グデータを活用する（図２）。このリングデータとは，

株式会社woodinfoの点群解析システムDigital Forest®

によって提供されるデータ形式であり，立木を幹の高さ

方向 10cm ごとに，断面を真円近似した場合の中心位置

および半径等で構成された CSV ファイルである８）。

Digital Forest®においては，立木一本分のデータはそ

のリングデータの積み重ねとして認識されている。膨大

な点群データがシンプルなテキスト形式に凝縮されてい

ることで，効率的な最大矢高の算出に適したデータ構造

であるため，本ソフトウェアもこのリングデータの提供

を前提にしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 最大矢高計算アルゴリズム 

最大矢高の計算には，末口におけるリングデータ（円

Ｏとし，その中心位置をｏとする），元口におけるリン

グデータ（円Ｐとし，その中心位置をｐとする），その

間に存在する複数のリングデータを活用する。それらの

関係を図３に示す。 

まず，円Ｏと円Ｐの中間に存在する任意のリングデー

タの１つ（円Ｑとし，その中心位置をｑとする）に着目

する。点ｏ，ｐ，ｑを通る平面をＳとすると，円Ｏと平

面Ｓとの２つの交点のうち，点ｑとの距離が離れている

交点を点ｘとする。円Ｐについても同様の点を点ｙとす

る。円Ｑと平面Ｓとの交点のうち，直線 op との距離が

近い方の交点を点ｚとする。 

円O(末口リ ングデータ )

円Ｐ (元口リ ングデータ )

円Ｑ (着目リ ングデータ )
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図３ 元口，末口及び，着目した任意の 

リングデータとの関係 

表１ ひろしま木材事業協同組合（大朝）４） 

等級 基準（ 最大矢高）

直（ A材） 15~ 20mm以下

小曲り （ B材）
【 スギ】 35~ 45mm以下
【 ヒ ノ キ】 25~ 35mm以下

曲り （ C材） 100mm未満

チッ プ（ D材） 100mm以上
 

表２ 「素材の日本農林規格」 

第３条の針葉樹（JAS）５） 

等級 基準（ 最大矢高/末口直径×100）

末口直径
140mm未満

の材

末口直径
140mm以上300mm

未満の材

末口直径
300mm以上の材

１ 等（ A材) 25％以下 10％以下
【 スギ】 5％以下

【 ヒ ノ キ】 10％以下

２ 等（ B材) 25％超
10％超
30％以下

【 スギ】 5％超10％以下
【 ヒ ノ キ】 10％超20％以下

３ 等（ C材) 30％超
【 スギ】 10％超20％以下
【 ヒ ノ キ】 20％超30％以下

４ 等（ D材)
【 スギ】 20％超
【 ヒ ノ キ】 30％超

 

 

図２ 幹リングデータの例 
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直線 xy と，円Ｑ上の点ｚから直線 xy 上におろした垂

線との交点を点ａとし，直線 az の長さＨを算出する。

その計算を元口末口間のすべてのリングデータに着目し

て計算し，Ｈの最大値を最大矢高として算出する９）。 

 

３ 採材シミュレーションソフトウェア 

3.1 ソフトウェアの概要 

図４に作成したソフトウェアのインタフェースを示す。

開発環境として Visual Studio2013 C++を使用した。画

面左側の２つのグラフは幹の断面図であり，それぞれ平

滑化前（左側）と平滑化後（右側）のグラフである。こ

こでの平滑化とは対象のリングデータとその上下２つず

つ，計５つのリングデータの直径，位置を小さい順に並

べ，その中央値を対象のリングデータと置き換える処理

をする。これにより外れ値の影響を受けにくいデータを

作成できる。画面右側に最大矢高・材長・末口直径など

の立木のデータを表示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 丸太採材のシミュレーション 

 丸太採材とは，伐採した木の枝を切り落として適当な

長さに切って丸太を作る作業である。一本の立木に対し

て幾つかの丸太採材方法が考えられる。そこで，本ソフ

トウェアでは利用シーンに合わせて以下の１）～３）の

ように三つの丸太採材方法に対応した最大矢高の計算を

行うようにした。 

１）固定長採材方法 

 この方法は採伐高（伐採をする箇所の地表からの高

さ）を設定した後，図５のように元玉（丸太を採材する

時，立木の根元に近い部分の丸太からそれぞれ，元玉，

二番玉，三番玉，・・・と呼ぶ）及び二番玉以降すべて

の丸太の長さを一律にして採材を行い，それぞれの丸太

に対して最大矢高を計算する。例えば，一律に４ｍの丸

太に採材した場合，ある区域の立木で４ｍのＡ材がいく

ら取れるかを見積もることができる。 

２）直材優先採材方法 

 Ａ材のもので，できるだけ長い木材を探す方法で，ま

ず図６のように元玉について，指定した丸太の長さで伐

採高を変えながらＡ材かどうかを調べていく。伐採高２

ｍまでにＡ材が確保できれば，材長を２ｍずつ伸ばしな

がら最大12ｍになるまで最大矢高を計算し，できるだけ

長いＡ材が取れるようにする（図６）。これは工務店な

どからの直接の需要に応える形で高価格なＡ材を探索す

る場合などに有効である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 採材シミュレーションソフトウェアの 

インタフェース 

丸太の長さは一律

伐採高は固定 元玉

二番玉

三番玉

 

図５ 固定長造材方法 

A材が採れる
伐採高を探索

A材を確保できたら，
2mずつ丸太の長さを
延ばしながら最大矢
高を計算

4m

6m

8m

10m
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図６ 直材優先造材方法 

A材が採れる
伐採高を探索

A材を確保でき
たら，指定の
長さでのみ最
大矢高計算

4m

10m

 

図７ 長尺材優先造材方法 
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３）長尺材優先方法 

指定の長さの木材で，元玉部分がＡ材になっているも

のを探す方法である。直材優先方法と同様に，指定した

丸太の長さで伐採高を変えながら，伐採高２ｍまでにＡ

材が確保できる立木を探索し，Ａ材が確保できた立木に

対して，指定した材長の最大矢高を求める（図７）。こ

れにより，公共・大規模建築向けの特殊用途に応じた独

自の曲り基準（規格外）により高価格と想定されるもの

を探索することが可能である。 

 複数の丸太採材方法に対応することで，利用シーンご

とに入力した木々の立木状態での曲りを算出することが

でき，一定区域で得られるＡ材の本数，できるだけ長い

Ａ材が何本取れるか，元玉がＡ材で，指定した長尺材が

何本取れるかなどが把握でき，販売価格の見積もりにも

活用可能となる。 

 

４ 計算値の精度検証結果 

本ソフトウェアにより計算した最大矢高の値と実測値

を比較することで精度の検証を行った。実測値は廿日市

市吉和の木を伐採後，丸太状態にしたものの最大矢高を

測定した。ソフトウェアによる計算値と実測値を照らし

合わせた結果，その誤差は 98%が±1 ㎝の範囲に収まっ

た。これにより，本ソフトウェアの算出精度は高く，提

案したモデルは十分活用可能なレベルである。 

 

５ 結   言 

地上型三次元レーザスキャナの形状データから立木状

態での最大矢高を算出するソフトウェアを開発した。 

本ソフトウェアにより，最大矢高を算出した値と丸太状

態での実測値とを比較した結果，十分活用可能な精度で

あった。それに加え，複数の丸太採材方法のシミュレー

ションを可能としたことで，ユーザーの具体的な用途に

応じた木材がどこにあるのかを立木の状態で把握するこ

とが可能となり，ニーズに合わせた形状の木材を立木在

庫管理することにより，林業経営の効率化及び収益性の

向上への貢献が期待できる。 
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