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積雪寒冷地での道路管理においては，既往の防雪対策を適切に評価することが重要である．防雪設備周

辺の吹きだまり等を計測するには，近年活用事例が増えているUAV-SfM測量が効率的だが，積雪環境特

有の条件から点群作成の可否や精度低下などの問題点が指摘されていた．そこで本研究では，雪面の雪質

や下向き短波放射（明るさの基準），積雪表面の反射率に着目し，使用するカメラのセンサーサイズや撮

影高度を変化させ，点群作成の可否とその精度を検証した．その結果，積雪環境下においても，点群が欠

けることなく無雪期同様に作成できることを確認した．また，推定値と実測値の比較により，相対誤差の

平均値−4%，標準偏差2%が得られた．このことから，吹きだまりを対象とした場合，実用上は問題ないこ

とを明らかにした． 
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1. はじめに 

 

積雪寒冷地において，安全・安心な道路交通を確保す

るためには，既往の防雪対策の適切な評価が重要となる．

図-1には，冬期視程障害対策として設置された防雪柵

（吹き払い柵）周辺の状況を示す．吹き払い柵は，防雪

板で風を制御し，柵の下部間隙から加速されて吹き抜け

る強い風で道路の路側や路面の雪を払うことで，視程障

害を緩和する機能を有する．しかし，この例では下部空

間に吹きだまりが発生し，本来の機能を果たせず道路交

通の支障となっている． 

従来，吹きだまり等の積雪分布を把握するには，雪尺

やスノープローブ（測深棒）を用いて人が点で直接計測

する方法や，航空写真測量や衛星リモートセンシングを

用いて広範囲に面で間接的に計測する方法が広く用いら

れてきた1)．しかしながら，これらの方法は，調査範囲

が広域の場合，計測点数の少なさによる調査範囲全体の

計測精度の低さ，雪崩が発生する地域での危険性，さら

に高頻度の計測や解像度の高い計測値を求めた場合に高

コストかつ時間を要するなど問題が指摘されている2), 3)． 

近年，新たな計測技術としてSfM/MVS（Structure-from-

Motion / Multi-view Stereo：多視点ステレオ画像を用いた写

 
図-1 防雪柵周辺の吹きだまり状況の事例 

防雪柵 

防雪柵周辺の 

吹きだまり 
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真測量）手法や高分解能3次元数値標高モデル（DEM：

Digital Elevation Model）を作成する画像解析技術（以下，

SfM解析）が数多く導入されている．さらに2010年代後

半には，低コストで特殊技術を必要とせず，かつ作業者

が安全な場所にいながら撮影可能なUAV（Unmanned aer-

ial vehicle：無人航空機）と先述のSfM解析を組み合わせ

た測量技術（以下，UAV-SfM測量）が普及し，自然災

害調査の分野4)や地形学的な分野5)で導入されている．土

木分野においても，平成28年3月国土交通省国土地理院

により「UAVを用いた公共測量マニュアル(案)」6)が制

定，改正され，多くの測量作業で活用されている． 

これらの新たな写真測量技術は，積雪環境下でも利用

が試みられている．UAV-SfM測量については，積雪期

の数値標高モデル（DSM：Digital Surface Model）および

無雪期のDEMの2時期の差分を取ることにより積雪深を

算出した事例がある7)．しかしながら，実際の適用にあ

たっては，積雪環境特有の可視光反射率の高さや，色調

および凹凸の少なさから，点群作成の可否や精度低下な

どの問題があると指摘されている8)．SfM解析は，撮影

画像に対して画像の特徴点の抽出，タイポイントの決定

を自動で行う．これに基づき，外部標定要素（撮影時の

3次元座標と3軸の傾き）と内部標定要素（レンズのゆが

みパラメータ）から高密度な3次元点群が構築される．

ここで，積雪表面は可視光反射率が高く，輝度の範囲が

狭くピークが大きいスペクトル特性を有する． 

内山ら8)は，積雪表面の凹凸が小さく陰影が少ないこ

とにより，画像全域でのコントラストが小さいこと，

SfM解析では十分な数の画像特徴点を抽出できないこと，

またそれに続く三次元的な計測処理を行うことができな

い場合があることを指摘している．千葉ら9)は，特に曇

天で周囲がやや暗いときに撮影した画像では，被写体表

面の模様が単調で同じ色の画素が広がって分布すること，

撮影位置が正しく推定された場合においても雪面の模様

が捉え難いこと，さらに3Dメッシュデータも生成され

ない場合があることを指摘している． 

UAV-SfM測量の活用事例は増えつつあるが，積雪表

面計測への適用では，撮影条件と計測可否およびデータ

精度の検証等が未だ十分とはいえないのが現状である． 

そこで本研究は， UAV-SfM 測量で積雪表面を計測す

る際の撮影条件について，積雪環境特有の条件である雪

面の雪質や下向き短波放射（明るさの基準），積雪表面

の反射率（下向き短波放射と上向き短波放射の比）に着

目し，使用する撮影機材，撮影高度および撮影時刻を変

化させ，点群生成の可否とその精度を検証した．検証事

例としては，防雪設備の周囲に形成される吹きだまりや

雪丘など，実用上の利用頻度が高い雪面形状とした． 
 
 

2. 積雪環境特有の条件と点群作成の可否に係る

既存研究の取り組み 

 

(1) 概要 

UAV撮影時の積雪表面の明るさ情報として，下向き

短波放射・雪面反射率・雪質・太陽高度・天気の違いに

着目し，SfM解析による点群生成の可否との関係につい

て，既存研究の取り組みを整理する． 

 

(2) 条件 

 2019年2月14日～2021年3月1日に実施したUAV-SfM測

量結果について整理を行う．撮影場所は北海道北見市と

北海道当別町の2箇所である．表-1に条件を示す． 

 
(3) 結果および考察 

 表-2に気象観測結果と点群作成の可否について整理し

た．撮影開始時刻は9:23～16:26で，日射があり撮影可能

な時間帯全体を網羅している．気象条件である下向き短

波放射は8～883W/m2，雪面反射率は0.597～0.910，太陽

高度は48°～1°であった．天候は全20ケースのうち直

達日射の割合が多く，雪面に影ができやすい晴が9ケー

ス，散乱日射の割合が多く，影ができにくい曇が11ケー

スであった．雪質は，撮影時期が1月下旬の厳冬期から3

表-2 気象観測結果および点群作成可否 
下向き
短波
放射

太陽
高度

(W/m
2
) (°)

1 10:04 476 0.835 29 晴 ×

2 11:57 391 0.870 33 曇 ×

3 13:58 226 0.865 25 曇 ×

4 10:01 398 0.877 39 曇 ×

5 12:04 444 0.881 43 曇 ×

6 13:53 299 0.879 33 曇 ×

7 10:05 781 0.597 44 晴 ○

8 11:50 205 0.676 48 曇 ○

9 11:46 202 0.910 34 曇 ×

10 13:38 547 0.857 29 晴 ○

11 15:53 47 0.865 9 曇 ×

12 9:23 721 0.737 40 晴 ○

13 11:04 883 0.693 48 晴 ○

14 12:32 826 0.660 46 晴 ○

15 14:22 299 0.778 19 晴 ○

16 15:29 65 0.825 10 晴 ○

17 16:26 8 0.786 1 晴 ○

18 11:26 238 0.770 39 曇 ×

19 13:29 369 0.670 34 曇 ×

20 15:05 89 0.765 23 曇 ×

[撮影場所] No.1～14：北見市，No.15～20：当別町

No. 撮影日
雪面
反射
率

2019
3.14

2019
3.26

点群
作成
可否

2019
2.14

新雪

撮影
開始
時刻

雪質

2021
1.25

2021
3.1

2020
2.17

2020
3.25

天候

ざらめ雪

新雪

ざらめ雪

新雪

こしまり・
ざらめ雪

こしまり雪

表-1 UAV-SfM測量の条件 
機種 PHANTOM 4 PRO (DJI)
撮影方法 自動航法(鉛直下向き)

重複度 進行方向80%以上, 隣接コース60%以上

対地上高 30m
画像形式 jpeg

SfM解析
Agisoft Metashape Professional
Version1.7.1 build 11797
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月下旬の融雪期であったため，新雪，ざらめ雪，こしま

り雪，こしまり・ざらめ雪と冬期の雪面に一般的に確認

される雪質全体を網羅した結果となった． 

図-2にUAV-SfM測量により作成した積雪表面の点群を

示す．雪面計測が可能な点群の作成可否については，表

-2右欄に示す．可能と判定した“○”は9ケースで，点

群の未作成箇所や解像度が極端に落ちる箇所もなく点群

が作成できた．一方，不可と判定した“×”は11ケース

で，実験範囲内に点群の未作成箇所が大きくが存在する

結果となった． 

No.1～6は，雪質は新雪で，天気は晴（下向き短波放

射476 W/m2）または曇（下向き短波放射444～226W/m2）

であった．全てのケースで天気に関係なく積雪表面の点

群は作成できてない．これは，新雪の特性上，雪面反射

率が0.835～0.881と極めて高く，積雪表面に凹凸が殆ど

ないことが影響したものと推定する． 

No.7～8は，天気が晴または曇のどちらにおいても積

雪表面の点群は作成できている．これは，撮影時の気温

が3度以上で，積雪表面の融雪が進んでいる状態であり，

積雪表面の雪質がざらめ化したことが理由と考える

（No.12～14についても同様）． 

No.9～11は，雪質はNo.1～6と同様に新雪で，点群が

作成できにくい条件下であったが，No.10においては，

斜面頂部にある林帯の影が実験範囲にできており，積雪

表面に大きなコントラスト差ができているため，点群が

作成できたものと考える． 

No.12～20は，雪質はざらめ雪またはこしまり雪で，

点群作成の可否については，天気が晴の場合が可，曇の

場合が否と明確に分かれた． 

結果，雪質が新雪の場合，天気が曇の場合については，

UAV-SfM測量による積雪表面の点群の再現は困難であ

ることがわかった．ただし，新雪は雪面反射率の高い板

状結晶群（樹枝状結晶など）で構成され，雪面反射率が

高く降雪中および直後は計測が難しいが，時間経過と共

に雪結晶が変化して圧密した「こしまり雪」や凝結した

「こしもざらめ雪」になると新雪に比べ雪面反射率が低

下し撮影に適するため，積雪表面の雪質を観察すること

で撮影が可能になるものと考える．一方，雪質が新雪以

外で，晴れていて日射がある場合（少しでも積雪表面に

影ができている場合），ほとんどのケースにおいて点群

を作成できていることがわかった．この結果から，日射

による影の出現が，点群作成の可否に大きく影響してい

るものと考えられる．  

 既往研究の整理から得られた知見を以下に示す． 

1)  明るさの基準となる下向き短波放射は，天候と時間

帯で変化するが，8～883W/m2の範囲で点群が作成

できているため，写真撮影が可能な時間帯であれ

ば，直接影響しない． 

2) 雪面反射率は雪質と関連するが，新雪時の様に0.9に

近い値の場合，点群が作成できない場合がある． 

3) 雪質は，降雪直後の新雪の場合，雪面反射率が極め

て高く，雪面の凹凸もできにくいため，点群作成

には適さない． 

4) 太陽高度は，積雪表面の影のでき方に影響するが，

点群作成に直接影響しない． 

5) 天気は，直達日射が卓越する晴に比べ，散乱日射が

卓越する曇の際に積雪表面に凹凸を明瞭にする影

ができにくいことから，UAV撮影に最も適さない． 

本研究では，以上より得られた知見をもとに確実に点

群が作成可能な条件として，雪質は降雪直後の新雪以外

（雪面反射率＜0.9），天気は晴の日とし，時間帯は下

向き短波放射が適度にある日中とする．その上で，

UAV撮影条件である撮影機材，撮影高度および撮影時

刻を変化させ，点群生成の可否とその精度を検証する． 

 
図-2 UAV-SfM測量により作成した点群 
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3. 研究方法 

 

(1) 実験場所および気象観測 

実験場所は，図-3(a)に示す北海道ドローン協会当別ド

ローン練習場（北海道当別町）である．実験場所では，

防雪柵前後の吹きだまり等を再現する目的で，撮影範囲

内に図-3(b)に示す防雪柵（吹きだめ柵：柵高H=3.07m，

延長L=7.80m）を設置し，これを中心に幅20m×延長20m

程度の平坦な場所を実験範囲とした．  

気象観測では，図-3(c)に示すクリマテック製CPR-

PCR-01の日射計を設置し，撮影時の明るさの基準とし

て上向き・下向き短波放射を計測し，その比率を積雪表

面の反射率として算出する．また，撮影時の天候および

積雪表面の雪質を記録する． 

 

(2) UAV撮影 

撮影に使用する機材は，積雪表面の凹凸情報を得るた

めの画像の解像度に着目し，表-3に示すセンサーサイズ

の異なる2機種とする．実験では，普及型モデル（UAV-

1）および，高解像度モデル（UAV-2）を使用する．撮

影方法は，鉛直下向きに俯瞰撮影，それに加えて手動航

行により俯角60°の斜め方向にも撮影する．撮影画像の

積雪表面でのオーバーラップ率（重複度）は，「UAV

を用いた公共測量マニュアル（案）」6)に基づき，進行

方向に80%以上，隣接コースで60%以上とする．撮影高

度は，積雪表面での解像度に着目し，対地高度15m，

30m，50mとする．撮影時刻は，太陽高度の変化に伴い

短波放射の雪面からの反射が異なる時間帯として，太陽

高度が高くなる13:30頃，および低くなる16:00頃の2回と

する．画像の記録形式はJPEG形式とする．積雪期の撮

影日は，既存研究の取り組み整理結果をもとに決定する．

また，無雪期の撮影日は，積雪がなく植生が極力繁茂し

ていない時期とする． 

 

(3) 地上基準点の設置 

UAV-SfM測量による3次元モデルの位置情報（座標値）

は，一般的にUAV本体，またはデジタルカメラに搭載

されたGNSS（Global Navigation Satellite System：全球測位衛

星システム）位置情報をExif（Exchangeable image file format）

で記録し，3次元モデルの位置情報付与の際に利用され

る．しかし搭載されたGNSSは単独測位であることが多

く，この手法で得られた3次元モデルの精度は撮影条件

や使用機材に影響を受け，位置情報の精度は10m程度で

あるが，キネマティック測量は数cmの精度が得られる2)．

本研究では，点群の位置精度を向上させるため，UAV

撮影前に実験範囲周辺の地表面上または積雪表面に地上

基準点（以下，GCP：Ground control point）を配置する．

図-4に設置概要を示す．無雪期には，現地に設置されて

いた標定6点をGCPとして使用し，積雪期には既設の標

定が積雪で埋没するため，雪面上にGCPとなる標定を4

点配置する．それぞれのGCPについては，GNSS測量

（VRS：Virtual Reference Station）で計測する．また，積雪

表面の点群の精度を検証する目的で，図-4(b)に示すGCP

 
(a) 実験場の概要と平面配置 

  
(b) 防雪柵設置状況   (c) クリマテック製CPR-PCR-01 

図-3 実験場概要 

表-3 実験に使用したUAV機体およびカメラ仕様 
No. UAV-1 UAV-2

機体写真

機種 PHANTOM 4 PRO MATRICE 600 PRO

メーカー DJI DJI

カメラ 付属 SONY α7R IV
カメラ特性

　画素数 2000 万画素 6100 万画素

　センサーサイズ 13.2×8.8 mm 35.7×23.8 mm

　解像度 5472×3648 pixl 9504×6336 pixl

　ピクセルサイズ 2.41×2.41 μm 3.79×3.79 μm

　画角 84 ° 84 °

　35mm換算焦点距離 24 mm 24 mm

  
    (a) 無雪期         (b) 積雪期 

図-4 地上基準点の設置概要 
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“H001”と“H004”の中間に検証点を1点設ける． 

 

(4) SfM解析手順 

SfM解析は，UAVにて撮影した画像をSfM解析用ソフ

トウエアに読み込み，以下の手順で処理する．順に，

「1. 画像特徴点の抽出及びタイポイントの検索」→「2. 

バンドル調整（内部及び外部標定要素の推定）と低密度

点群データの出力」→「3. 地上基準点及び精度検証点の

設置と座標入力及び地上基準点を利用した再バンドル調

整（内部及び外部標定要素の高精度化）」→「4. 精度検

証点を用いた精度検証」→「5. 高密度点群及びTIN

（Triangulated irregular network）の作成」→「6. DSMおよび

オルソ画像の作成と出力」の6ステップで構成させる10)．

解析時のパラメータは，過去の経験から以下とした．写

真のアライメントは精度：中，マスク適用先：静止した

タイポイント除外とした．メッシュ構築は，ソースデー

タ：高密度クラウド（品質：中），深度フィルタ：弱

（頂点カラーを計算，内挿補間：有効），サーフェイス

タイプ：自由形状（3D），ポリゴン数：高（1400000）

とした．評定点の入力および補正は有効とした． 

図-5(a)に積雪期の写真のアライメント後の画像の例，

図-5(b)に積雪期の生成された画像特徴点とタイポイント

画像の例を示す．写真のアライメント処理後，写真測量

の原理で全ての写真および特徴点の相対的な3次元位置

関係を推定した後，3次元メッシュモデルの生成および

オルソモザイクを構築により，点群データを作成する．

無雪期のSfM解析についても同様の手順で実施した． 

本研究では，先行研究と同様にSfM解析にAgisoft 

Metashape Professional Version1.7.1 build 11797を使用する． 

 

(5) 積雪深の推定方法と実測による精度検証 

積雪深の推定方法については，積雪期および無雪期の

点群データをTREND−POINT ver.9で同時に読み込み，測

線上の計測点の標高差により算出する．また，求めた積

雪深の推定値とスノープローブを使用して現地計測で得

た積雪深との比較を行い，点群の精度を検証する．積雪

深の推定および現地計測は図-6に示す2測線（主測線：

防雪柵中心，副測線：防雪柵がない区間）とし，計測間

隔は防雪柵を中心に延長20mの範囲を1m間隔（1測線あ

たり21点）で計測した． 

 
4. 結果および考察 

 

(1) 積雪環境特性とSfM解析 

表-4に撮影条件と気象観測の結果を示す．積雪期の

UAV撮影は，2021年3月8日に実施し，太陽高度の異なる

  

図-5 (a)アライメント後における撮影位置の例,(b)画像特

徴点およびタイポイントの例 

 
図-6 積雪深計測箇所の概要（中心を[0]とし，R側に 1m

離れる毎に[1]～[10]，L側に 1m離れる毎に[−1]～
[−10］とする） 

表-4 撮影条件と気象観測の結果 

撮影
高度

地上
解像度

下向き
短波放射

太陽
高度

case 機種 (m) (mm/px) 開始 終了 (W/m
2
) (°)

1 15 4 13:44 13:47 606 0.651 35 南西 0.4
2 30 8 13:32 13:36 611 0.654 36 南南西 0.4
3 50 13 13:39 13:42 609 0.654 35 南西 0.4
4 15 4 16:11 16:23 123 0.816 13 西南西 0.1
5 30 8 15:41 15:50 232 0.760 18 西南西 0.2
6 50 13 15:51 15:54 216 0.782 18 西南西 0.2
7 15 2 13:55 13:59 557 0.660 33 南西 0.3
8 30 4 13:47 13:48 605 0.654 35 南西 0.4

UAV-2

ざらめ雪

ざらめ雪

ざらめ雪

晴

晴

晴

UAV-1

UAV-1

気温
(℃)

撮影時刻 雪面
反射率

雪質
太陽
方位

(2021.3.8 撮影)
天気

(b) (a) 
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2つの時間帯として，13:00頃（case 1～3，7，8）および

16:00頃（case 4～6）に，撮影した．天候は晴（直達日射

の割合が多く雲量が少ない）で，太陽高度は36°から

13°に変化した．図-7にUAV-SfM測量により得られた点

群を示す．積雪表面の影のでき方は，撮影時間帯により

に大きな違いが見られた（図-7）．積雪表面の雪質は，

撮影時が3月上旬の融雪期であり，水を含んで粗大化し

たざらめ雪であった．図-8に撮影箇所の明るさを示す下

向き短波放射と積雪表面反射率の計測値を示す．下向き

短波放射は，13時頃は557～611W/m2であったが，日没前

の16時頃は123～232W/m2となった．また，積雪表面の反

射率は0.651～0.816で，これは海面や草地の反射率（海

面0.05～0.4，草地0.15～0.311)）に比べ高い値を示した

（地球全体の反射率は一般に0.312)）． 

SfM解析の結果，全8ケースにおいて積雪深を推定可

能な状態で，実験範囲内の点群の未作成箇所や解像度が

著しく低下する箇所もなく，点群が作成できた．この結

果は，既存研究での点群作成可能な条件に合致しており，

被写体である積雪表面の反射率が高い条件においても，

日射強度の強弱が点群作成の可否に影響を与えていない

ことを確認した． 

 

(2) GCPを用いた点群の精度検証 

SfM解析の際，UAV撮影により得られた画像とGNSS

測量により計測したGCPの位置座標4点を使用し，ジオ

リファレンスを行った．表-5に作成した積雪表面の点群

の精度検証としてSfMソフトウエアにより出力した4点

のGCPのRMSE（Root Mean Squared Error：平均二乗誤差）

事例を示す．結果，GCPにおける誤差（RMSE）はどの

撮影高度においても5mm以下であり，一般的なスノープ

ローブによる現地計測単位（cm）より値が小さいこと

から，積雪深を推定する上で作成した点群に十分な精度

が得られていることを確認した．表-6に検証点での誤差

の事例を示す．検証点の座標は，ターゲット中心から半

 
(a)  case 1           (b) case 2           (c) case 3           (d) case 4 

 

 
(e)  case 5           (f) case 6           (g) case 7           (h) case 8 

 
図-7 UAV-SfM測量により得られた点群 

 
図-8 下向き短波放射および積雪表面反射率 
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表-5 誤差の例（case2, case3） 

ΔX(mm) ΔY(mm) ΔZ(mm)
30 50 30 50 30 50

GCP1 5 5 0 -1 -5 -3
GCP2 0 1 0 0 5 3
GCP3 0 -3 -6 -6 -5 -3
GCP4 -6 -3 5 8 6 4
RMSE 4 4 4 5 5 3

標定点
(撮影高度)

表-6 検証点での誤差の例 

検証点 ΔX(mm) ΔY(mm) ΔZ(mm)

case1 1 0 -5

case2 -2 -1 -1

case3 4 1 -2

case4 1 -1 -4

case5 0 1 -1

case6 12 -1 -7
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径10cm以内の点群の平均座標とした．結果，最大誤差

は平面上12mm，高さ7mm以下であり，積雪深を推定す

る上で十分な精度が得られていることを確認した． 

 

(3) UAV-SfM測量における積雪表面形状の再現性 

積雪表面形状の再現性については，SfM解析により得

られた点群の計測点での標高と，地表面の標高に実測し

た積雪深を加えた積雪表面の標高との比較を行った．

SfM解析により得られた標高とは，各計測点からXY距

離が最も近い点群の標高を算出したものである． 

図-9に作成した断面図の一例（case7）を示す．(a)主測

線, (b)副測線ともに実測値に比べUAV-SfM測量による推

定値が一律に低い値を示しているが，積雪表面の形状は

概ね再現できていることがわかった． 

 

(4) センサーサイズの異なるUAV-SfM測量の精度検証 

図-10に，センサーサイズの異なる2機種のUAV-SfM測

量による推定値と実測値との比較結果の事例を示す．

UAV-SfM測量による推定値case2とcase8を比較すると，

図-10 (a)主測線および(b)副測線のどちらも値に大きな差

は見られなかった．これは，本実験では撮影高度が30m

で平面的な地上解像度がそれぞれ8mm/px (case2)，4mm/px 

(case8)であったことから，推定値に大きな違いが見られ

なかったものと推察する． 

実測値との比較では，図-10(a)主測線は中央部の防雪

柵周辺を除き，最大誤差が14cm（7％）であった．一方，

防雪柵周辺の最大誤差は39cm（21%）となったが，撮影

位置によって積雪表面が直立する防雪柵により遮られた

こと，防雪柵周辺の積雪表面は極端な凹形状部で，さら

に防雪柵の影で暗部となっていたことが原因で点群の作

成精度が低下したと推察する．また，今回の撮影条件に

おいては，防雪柵自体の点群データは生成されなかった

ことから，必要に応じて柵の側面に対し垂直方向の撮影

画像を追加するなどの対策が必要であることがわかった．

図-10 (b)副測線は，主測線と異なり，計測範囲内に画像

内に映り込む障害物がなかったことから極端な誤差は生

じなかったが，最大誤差は20cm（10%）となった． 

 

(5) 撮影高度および撮影時刻の異なる場合のUAV-SfM

測量の精度検証 

図-11に，撮影時刻13:30頃および16:00頃に実施した

UAV-SfM測量による推定値と実測値の結果を示す．撮

影機材は表-3に示すUAV-1で，撮影高度は15m, 30m, 50m

の各3ケース（合計6ケース）である．図-11(a)には，撮

影 時 刻 13:30 頃 ， 撮 影 高 度 （ case1:15m, case2:30m, 

case3:50m），計測位置は主測線での結果を示す．図-

11(b)には，撮影時刻16:00頃，撮影高度（case4:15m, 

case5:30m, case6:50m），計測位置は主測線での結果を示

 
(a) 主測線 

 

 
(b) 副測線 

図-9 実測値とUAV-SfM測量による積雪断面比較の例(case7) 

20

21

22

23

24

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

標
高
(
m)

実測値
UAV
地表面

防雪柵

標高(m) -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

実測値 23.132 23.215 23.248 23.205 23.222 23.000 23.158 23.123 23.132 23.020 22.717
UAV 23.085 23.124 23.153 23.159 23.144 23.109 23.103 23.060 23.023 22.942 22.355

地表面 21.542 21.544 21.458 21.235 21.092 20.963 20.958 20.973 20.962 20.920 20.927

標高(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

実測値 22.924 22.893 22.839 22.813 22.721 22.712 22.672 22.663 22.652 22.672
UAV 22.788 22.858 22.753 22.703 22.632 22.655 22.632 22.629 22.624 22.619

地表面 20.924 20.913 20.909 20.943 20.882 20.872 20.862 20.833 20.872 20.812

20

21

22

23

24

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

標
高
(m

)

実測値
UAV
地表面

標高(m) -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

実測値 23.551 23.563 23.538 23.562 23.548 23.454 23.376 23.369 23.302 23.281 23.211
UAV 23.483 23.498 23.486 23.476 23.438 23.406 23.357 23.293 23.245 23.187 23.112

地表面 21.791 21.813 21.798 21.752 21.718 21.654 21.476 21.329 21.282 21.241 21.221

標高(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

実測値 23.174 23.186 23.107 23.130 23.074 23.091 23.029 23.025 22.954 22.975
UAV 23.055 23.005 23.011 22.997 22.981 22.980 22.972 22.980 22.952 22.920

地表面 21.194 21.166 21.157 21.180 21.184 21.181 21.179 21.215 21.144 21.115

(a) 主測線 
 

 

 
(b) 副測線 

 
図-10 実測値とセンサーサイズの異なるUAV-SfM測量結果比

較（撮影時刻：13:30頃，撮影高度：30m，UAV機体：

case2：UAV-1，case8：UAV-2） 
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す．図 -11(c)には，撮影時刻 13:30頃，撮影高度

（case1:15m, case2:30m, case3:50m），計測位置は副測線で

の結果を示す．図-11（d）には，撮影時刻16:00頃，撮影高

度（case4:15m, case5:30m, case6:50m），計測位置は副測線

での結果を示す． 

ここでは，撮影条件とUAV-SfM測量の精度検証とし

て，撮影時刻13:30頃および16:00頃に撮影した各撮影高

度の積雪深推定値と実測値との違いに着目した．主測線

のグラフを図-11(a), (b)に示す．防雪柵中心部の計測点 

[0], [1]および[−5]を除き積雪表面の凹凸を概ね再現できて

いる．計測点[0]は防雪柵があり，計測点[1]は防雪柵の

真西にあたり，防雪柵の影の影響で暗部となっていたこ

とから誤差が大きくなったと推察する．また，計測点

[−5]では，他の計測点と異なり計測値が逆転している．

これは狭い範囲で現地形が凸部または雪面が凹部となっ

ており，細かな再現ができていなかったといえる．次に

副測線のグラフを図-11(c), (d)に示す．計測点[2]を除き積

雪表面の凹凸を概ね再現できている．計測点[2]は，主

測線の計測点[−5]と同様に，現地形が狭い範囲で凹部ま

たは雪面が凸部に変化しており，細かな再現が不十分だ

ったといえる． 

再現性はどのケースにおいても大差がなく，測線毎の

誤差平均は4%（図-11）であった．しかし実測値との比

較の結果，撮影範囲端部の一部分を除き，全体的に

UAV-SfM測量による推定値が実測値に比べ低い値を示

している．推定値が実測値より低くなった原因として，

積雪期と無雪期で異なるGCPを用いて，異なる時期に

GNSS測量したため，基準点の誤差が累積した可能性が

ある．一般的に，GNSS測量の鉛直方向の誤差は3～4cm

と言われている．また，無雪期の撮影の際，俯瞰撮影の

みだったため，点群全体でドーミング現象が発生し，実

際の地表面より高く評価されていた可能性がある．この

ドーミング現象について，小花和ら13)は，鉛直下向き撮

影画像のみで3次元モデルを作成した場合，モデル全体

が凸型に歪むdomingあるいはbowl−effectと呼ばれる現象

が発生することがあると指摘している．しかしながら，

UAV-SfM測量による推定値が実測値に比べ低い値を示

す点については，カメラの性能，撮影条件，SfM解析ソ

フトの特性など，諸条件が影響した可能性があり，明確

な原因はわかっていない．今回の実験では，実測値との

誤差平均が4％であり，どのケースにおいても積雪表面

形状をよく捉えていることから，実験データとしては問

題ないものと考える．しかしながら，広範囲をUAV-

SfM測量する際については，地上基準点を多く設置する

などの対策が必要である． 

本研究では，いずれのケースにおいても作成した点群

  

  
(a) 撮影時刻：13:30頃，撮影高度：15, 30, 50m（主測線）        (b) 撮影時刻：16:00頃，撮影高度：15, 30, 50m（主測線） 

 

  

   
(c) 撮影時刻：13:30頃，撮影高度：15, 30, 50m（副測線）        (d) 撮影時刻：16:00頃，撮影高度：15, 30, 50m（副測線） 

 
図-11 実測値と撮影時刻・撮影高度の異なるUAV-SfM測量による推定値 

（撮影時刻：13:30頃，16:00頃，UAV機体：UAV−1，撮影高度：15m, 30m，50m） 

[実測値と推定値の誤差] (cm)
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

case1 -5 -9 -10 -5 -8 10 -6 -7 -12 -9 -38 -12 -5 -11 -13 -10 -7 -5 -5 -4 -6 7
case2 -5 -9 -10 -6 -8 9 -7 -7 -12 -10 -39 -13 -5 -11 -13 -11 -8 -6 -5 -4 -7 7
case3 -4 -8 -9 -5 -7 12 -6 -7 -10 -10 -31 -12 -5 -11 -14 -10 -8 -6 -5 -5 -7 7

[実測値と推定値の誤差] (cm)
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

case4 -6 -11 -10 -5 -8 10 -7 -7 -12 -10 -38 -12 -7 -10 -13 -10 -7 -5 -5 -4 -6 7
case5 -6 -11 -11 -6 -8 10 -7 -8 -12 -11 -36 -11 -6 -11 -13 -10 -7 -6 -5 -5 -7 8
case6 -5 -9 -9 -5 -7 11 -6 -7 -10 -10 -21 -9 -5 -11 -10 -11 -8 -5 -5 -4 -7 7

[実測値と推定値の誤差] (cm)
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

case1 -7 -6 -4 -7 -11 -4 -2 -8 -5 -9 -10 -12 -19 -10 -13 -9 -11 -6 -5 0 -6 8
case2 -7 -7 -6 -8 -11 -5 -3 -8 -5 -9 -10 -11 -19 -10 -14 -10 -12 -7 -6 0 -7 8
case3 -7 -6 -4 -7 -10 -4 -1 -8 -5 -8 -10 -12 -20 -11 -14 -9 -11 -6 -6 0 -7 8

[実測値と推定値の誤差] (cm)
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均

case4 -7 -4 -6 -9 -11 -4 -2 -8 -6 -9 -10 -12 -19 -10 -14 -9 -11 -5 -5 1 -6 8
case5 -7 -6 -6 -9 -11 -5 -3 -8 -6 -10 -10 -12 -19 -10 -13 -9 -11 -6 -5 1 -6 8
case6 -6 -5 -4 -7 -9 -3 -1 -6 -5 -9 -9 -11 -19 -10 -14 -9 -11 -6 -6 0 -6 7
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にケース毎の大きな差異がないことを確認した．撮影時

刻の違いについては，雪質がざらめ雪，天候が晴れの場

合においては，障害物による極端な暗部以外は，いずれ

の条件においても差異なく積雪深を推定できることを確

認した．また，撮影高度の違いについては，15, 30, 50m

の範囲においては，点群の作成精度にほとんど差が無か

った．これは，推定積雪深の誤差が最大20 cm（計測点

[0]を除く）であったのに対し，積雪表面上での分解能

が13mm/px（撮影高度50m）以下であったことが要因と

推察する． 

図-12に，撮影時刻13:30頃に実施したUAV-SfM測量に

よる推定値と実測値との比較を示す．各推定値は，実測

値に比べ主測線での一部を除き低い値となったが，ケー

ス毎の差異はほとんど見られなかった．誤差は防雪柵中

央部の計測点[0]を除き−11～＋14cm，各ケースの誤差の

絶対値の平均は7～8cm，相対誤差（誤差絶対値／積雪

深×100%）の平均値は4%であった．誤差の要因として

は，SfM解析時のソフトウエア上の誤差，地表面または

積雪表面の局部的な凹凸の影響，人がスノープローブで

計測する際に発生する誤差やばらつきの影響が考えられ

る． 

全計測点における実測値に対する推定値の誤差の分布

を図-13に示す．ここでは，実測値との相対誤差として，

推定値から実測値を減算した値を誤差としている．誤差

の大半は負の値であり，誤差は平均値−4%，標準偏差

2%であった．すなわち，今回実施したUAV-SfM測量に

よる積雪深の推定値は，実測値に比べ 4%程度低く，標

準偏差が2%未満であった． 

このことから，積雪環境下においても，点群が無雪環

境と変わらず問題なく作成できることを確認した．また，

UAV-SfM測量を実際の道路管理等に適用することにつ

いては，これまで点での積雪深計測しかできていなかっ

た現状を踏まえると，面的な計測が可能となるため，計

測誤差が10%程度は許容範囲であると考える． 

 
 
5. まとめ 

 

本研究では，既往研究の取り組み整理および2021年3

月に実施した実験結果をもとに，UAV-SfM測量による

雪面形状の計測法について，雪面の雪質や下向き短波放

射，積雪表面の反射率に着目し，撮影条件を変化させ，

点群作成の可否とその精度を検証した． 検証によって

得られた知見を以下に述べる． 

1)  天候が晴，雪質はざらめ雪の条件において，積雪環

境特有の高い可視光反射率（0.651～0.816）であっ

ても点群が問題なくできた．また，撮影時間帯が

日中から日没前（下向き短波放射123～611W/m2）

の時間帯で撮影図化できたことから，積雪表面に

影ができる状況下であれば，撮影時刻に関わらず

点群が作成できることがわかった． 

2)  センサーサイズ，高度を変化させて撮影したが，い

ずれのケースにおいても作成した点群の精度には

大きな差異がなかった．このことから，撮影機材

の選定および撮影高度の設定においては，計算さ

 
(a) 撮影時刻：13:30頃，撮影高度：15, 30, 50m（主測線） 

 

 
(b) 撮影時刻：13:30頃，撮影高度：15, 30, 50m（副測線） 

 
図-12 実測値と撮影時刻・撮影高度の異なる UAV-SfM測

量による推定値との比較（UAV機体：UAV-1） 
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図-13 UAV-SfMによる推定値とスノープローブによる実

測値の誤差分布 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

10

20

30

40

50

60

70

‐1
0
%

‐9
%

‐8
%

‐7
%

‐6
%

‐5
%

‐4
%

‐3
%

‐2
%

‐1
%

0
%

1
%

2
%

3
%

4
%

5
%

6
%

7
%

8
%

9
%

1
0
%

確
率

(%
)

頻
度

誤差

平均値μ：-4%
標準偏差σ： 2%

+
2σ

-2σ

土木学会論文集, Vol. 79, No. 9, 22-00139, 2023.

9



 

 

れる分解能が，積雪表面で求める計測精度以下に

なるように設定すれば問題ない． 

3)  地上基準点（GCP）を4点設置し，GNSS測量した座

標値をSfM解析の補正に使用した．検証点において，

作成した点群データと実測値の高さの誤差は5mm

以下であり，積雪深を推定する上で十分な精度が

得られていることを確認した． 

4)  防雪柵中央部の特異値を除き−19～＋11cm，各ケー

スの誤差の絶対値の平均は8～10cm，相対誤差（誤

差絶対値／積雪深×100）の平均値は4%であった．

また，全計測点における実測値に対する推定値の

誤差の大半はマイナス側で，誤差の平均値μが

−4%，標準偏差σは2%であった．すなわち，今回

実施したUAV-SfM測量による積雪深の推定値は，

実測値に比べ 4%程度低く，誤差が2%であった． 

5)  計測誤差発生の原因としては，SfM解析時のソフト

ウエア上の誤差，地表面または積雪表面の局部的

な凹凸の影響，人がスノープローブで計測する際

に発生する誤差やばらつきの影響が考えられる． 

以上より，防雪設備周囲のような凹凸のある積雪表面

にUAV-SfM測量を適用し，対地高度15～50mで撮影した

場合，推定値は実測値−4％とすれば誤差が2％であり，

実用レベルにおいて問題ないと判断する．また，推定値

と実測値の比較結果により，防雪設備周囲の計測を対象

とした場合，実用上問題ないことを明らかにした．しか

しながら，雪質や天候が異なる条件である場合，撮影高

度を樹木や障害物を避けるために50m以上にする場合は，

積雪表面上での撮影分解能が下がり，SfM解析精度に影

響を及ぼす．このことから，求める撮影精度と分解能の

関係については，事前に確認が必要である． 

実空間での適用に際し，使用するUAVの耐風性能が

現地風速以下であること，飛行中に降雪がないことを

確認する必要がある．また，計測対象箇所の周辺で，

積雪期に埋没せず，車両の通行に影響のない場所に，

無雪期と積雪期に共通して使用可能なGCPを設置してお

くことが望ましい． 
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UAV-SfM SURVEYING METHOD FOR MEASURING SNOW SURFACE 
PROFILE FORMED AROUND SNOW FENCES 

 
Koji TAKAHASHI, Tatsuo SHIRAKAWA Yoshiki NAGANUMA  

and Yoshinori SANO 
 

In road management in snowy and cold regions, it is crucial to adequately evaluate existing snow pro-
tection measures. UAV-SfM surveying, increasingly used in recent years, is an efficient method for meas-
uring snow blowdown around snow protection facilities. However, the conditions peculiar to snow cover 
may prevent the formation of point clouds or reduce accuracy. In this study, we focused on snow quality, 
downward shortwave radiation (brightness criterion), and reflectance of the snow surface. We verified the 
feasibility and accuracy of generated point clouds by varying the sensor size of the camera used and the 
altitude at which the image was captured. It was confirmed that point clouds could be created in snowy and 
snow-free environments without missing points. A comparison of the estimated and measured values 
yielded a mean relative error of −4% with a standard deviation of 2%, indicating no problem in practical 
use when the target is a snow blowdown. 
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