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積雪期の道路管理においては，道路横の斜面等での積雪深の変化を適切に把握することが重要である．

積雪深を計測するには，近年活用事例が増えている UAV-SfM 測量が効率的だが，無雪期の点群と位置を

正確に重ね合わせる必要があるため，積雪斜面で安定的に恒常的な地上基準点を複数設置することは難し

いと指摘されていた．そこで本研究では，UAV の測位方式の違い，斜面上に設置する地上基準点の数の

違いに着目し，その計測精度を検証した．結果，（１）RTK 搭載型 UAV を用いること，（２）地上画素

寸法を 1cm 相当で撮影すること，（３）地上基準点を 2点以上配置し SfM解析で使用することを条件に，

積雪深の計測誤差は+6.4cm（8%）に抑えられ，実用上問題ないことを確認した．このことから，積雪期

の UAV-SfM 測量における地上基準点設置作業の効率化が図れることを明らかにした． 
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1. はじめに 

 

特別豪雪地帯および豪雪地帯では，道路横の斜面や切

土法面に雪が積もり，これが起因となり図-1のように冬

期に雪崩災害が発生することがある．また，安心・安全

な道路交通を確保するには，道路横の斜面や切土法面に

おける積雪深の変化を適切に把握し，図-2のように法面

の事前除雪や一時的な通行止めにより，この問題に対処

する必要がある．斜面等における積雪の分布は，従来，

雪尺やスノープローブ（測深棒）を用いて，調査者が直

接計測し把握する方法，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間接計測する方法が広く用い

られている 1)．しかし，直接計測は調査範囲全体の計測

精度の低さや調査時の雪崩に対する危険があること，間

接計測は高頻度の計測や解像度の高い計測に高コストか

つ時間を要するなど，いずれの計測方法においても複数

の問題が指摘されている 2), 3)． 

 
図-1 雪崩災害の事例（北海道上川郡清水町） 

 

 
図-2 雪崩予防として法面除雪を行う作業員 

↑ 

雪崩により倒された防護柵 

一時的にデブリが撤去された道路 

← 除雪を行う

作業員 
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近年，自然災害調査や地形学分野では，新たな測量技

術としてUAV（Unmanned Aerial Vehicle：無人航空機）に

よる撮影と SfM/MVS（Structure-from-Motion / Multi-View 

Stereo：多視点ステレオ画像を用いた写真測量）を組み

合わせた手法（以下，UAV-SfM 測量）が導入されてい

る 4) , 5)．この手法は，低コストで特殊技術を必要とせず，

かつ安全な場所から撮影可能である．積雪の計測におい

ては，小花和らが無雪期および積雪期の 2時期の差分か

ら積雪深を算出し，実測値との相対誤差は平均 8%であ

ると述べている 2)．高橋らは，UAV-SfM測量を利用した

防雪設備周辺の雪面形状を計測する際の最適な撮影条件

として，1) 雪質が降雪直後の新雪以外であること，2) 雪

面の反射率が 0.9 未満であること，3) 天気が雪面に陰影

のできやすい直達日射が卓越する晴れであることを示し

た 6)．ここで反射率とは，入射太陽放射量と地球で反射

された放射量との比 7)であり，過去の研究ではアルベド

メーター（クリマテック製 CPR-PCR-01）を現地に設置

して上向きおよび下向き短波放射を取得し，その比率を

積雪表面の反射率として算出している（通常，反射率の

範囲は 0～1.0で示される）．また，この文献 6)では防雪

柵周囲を対象とした場合，計測値の相対誤差は平均値

−4%，標準偏差±2%が得られ，実用上問題ないことを

明らかにしている． 

一方で，小花和らは，UAV-SfM 測量により積雪分布

を推定するためには，例えば積雪前後のように複数時期

の計測結果を正確な位置座標に基づき重ね合わせてその

差分を計算する必要があると指摘している 8)．通常，

UAVはGNSSアンテナを内蔵しているが，その測位方式

は単独測位方式であるため， SfM解析に必要な高精度の

位置情報が付与されず，作成した点群データを高い精度

で重ね合わせることができない．そこで位置精度を向上

させるため，計測エリア周辺に複数の地上基準点（以下，

GCP：Ground Control Point）を設置する方法がある．座標

を地上で事前計測し，その後，SfM解析時にGCPの計測

値を代入する方法がある．しかしこの方法は，積雪によ

る GCP の埋没，融雪による沈下や移動が発生するため，

積雪環境下における経時的に安定した恒常的な GCP を

複数設置することは極めて難しいとも指摘している 8)． 

この問題に対しRTK-GNSS（Real Time Kinematic - Global 

Navigation Satellite System）を搭載した UAV（以下，RTK

搭載型 UAV）を用いて GCP 点数を削減し計測する方法

が提案されている 9), 10)．しかし，現状は積雪表面計測へ

の適用にあたり，データ精度の検証等が未だ十分とはい

えない． 

そこで本研究では，UAV-SfM 測量で積雪表面を計測

する際の条件について，2機種の UAV（RTK搭載 / 非搭

載）を用いた撮影実験を行い，測位方式（相対測位 / 単

独測位）の違いによる計測精度を検証した．また，斜面

上におけるGCP設置作業の効率化を目的に，SfM解析の

際に入力する GCP 点数の違いが点群作成に与える影響

に着目し，その精度を検証した． 

 

 

2. 研究方法 

 

(1) 実験場所および実験方法 

実験場所は，図-3に示すSky-View輪厚ドローンフィー

ルド（北海道北広島市）である．実験範囲は，南北方向

に約 140 m，東西方向に約 70 mの範囲で，南西方向に緩

やかな下り傾斜を呈し，植生は計測に影響の出ない程度

に刈り取られている． 

図-4に検証方法を示す．実験方法は，無雪期および積

雪期の 2 時期に実験範囲外側に複数の GCP を設置し，

RTK搭載型およびRTK非搭載型の 2機種のUAVによっ

て空中写真を撮影する．その撮影画像をもとにSfM解析

により，デジタル表層モデル（以下，DSM：Digital 

Surface Model）を作成する． SfM 解析では，GCP の数を

 
 図-3 実験場所（Sky-View輪厚ドローンフィールド） 

 
図-4 検証方法 

UAV
SfM

RTK搭載型
UAV

RTK非搭載型
UAV

ドローンレーザー計測結果との比較・精度検証

a) RTK搭載 / 非搭載型UAVの2機種の違い

GCP6点使用 GCP6点使用

ﾚｰｻﾞｰ計測

UAV
SfM

RTK搭載型UAV

ドローンレーザー計測結果との比較・精度検証

使用するGCP：6点→4点→2点→0点

ﾚｰｻﾞｰ計測

b) SfM解析に使用するGCP数の違い
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変化させ，複数のDSMを作成する．このDSMについて

ドローンレーザー計測（以下，レーザー計測）を基準に，

その精度を検証する． 

 

(2) UAV撮影およびドローンレーザー計測 

撮影に使用する UAV 機体およびカメラ仕様を表-1 に

示す．撮影は，鉛直下向きの俯瞰撮影とする．撮影画像

における雪面でのオーバーラップ率（重複度）は，「公

共測量作業規程の準則」に基づき，進行方向に 80 %以

上，隣接コースで 60 %以上とする．撮影対地高度は，

地上解像度が 1cm 程度となる 50 m に設定する．平面的

な地上解像度は，RTK搭載型 UAV で 0.6 cm/px，RTK非

搭載型 UAVで 1.4 cm/px である．画像の記録形式は SfM

解析の処理時間コストを考慮し JPEG形式とする． 

図-5にRTK搭載型UAVによる撮影の概要を示す．現

地にはRTK固定基地局を設置し，これとUAV本体とを

ワイヤレスで接続し，撮影する．RTK 固定基地局につ

いては，事前に電子基準点を基準としたRTK-GNSS測量

を行い，取得した位置座標および標高値を入力する． 

また，基準となるレーザー計測は，表-1 に示す RTK-

GNSS 搭載型 UAV（Matrice 300 RTK）に，カメラの代わ

りに表-2に示すレーザースキャナを搭載し，雪面の計測

を行う．計測高度は，撮影と同様に対地高度50mとし，

対象エリア全体の点群が計測可能となるよう自動航法で

計測する． 

 

(3) GCPの配置 

本研究では，UAV撮影の直前に GCPを配置する（図-

6）．無雪期に設置した GCPは積雪によって埋没するた

め，撮影時に雪面上へ GCPを 6点配置し，各 GCPにつ

いてRTK-GNSS測量により公共座標を算出する．ここで

公共座標の高さは，一般に標高（楕円体高 − ジオイド高）

で示される．しかし，UAV に記録される高さは楕円体

高が採用されているため，両者の高さには違いがある．

本実験においては，UAV 測量結果にジオイド高を減じ

た標高に統一し比較する．本実験におけるジオイド高は，

国土地理院の測量計算サイト「ジオイド高計算」にて位

置座標を入力し、算出した．また，GCP箇所の積雪表面

高さを検証点とする場合は，図-6に示すGCP板の周囲 4

点の高さの平均値を用いる． 

 

(4) SfM解析の手順 

本研究では，先行研究と同様，SfM 解析に Agisoft 

Metashape Professional Version1.8.4 build 14856，点群処理に

TREND-POINT ver.9を使用する 6)． 

UAV で撮影した画像は SfM 解析用ソフトウエアに読

み込み，以下の手順で解析する．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

 
図-5 RTK搭載型UAVによる撮影の概要 

 
表-2 レーザースキャナ仕様 

 

表-1 撮影に使用するUAV機体およびカメラ仕様 

 

 
図-6 本研究におけるGCPの配置 

設置したGCP 

（30cm×30cm）

●

●

●

●

●：検証点とした場合の計測点 
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（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ステップで構成である 11)．また，雪

面画像をSfM解析する場合には，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，点群の

欠損等が生じることがある 6)．このため，撮影画像の位

置情報が重要であることから，SfM 解析ソフトウエアに

画像を読み込む際にはRTK-GNSSまたはGNSSにより画

像に付与された Exif（Exchangeable image file format）情報

による座標値を有効とする． 

解析時のパラメータは，先行研究から以下のように設

定した 6)．写真のアライメント（写真を読み込み，撮影

位置，姿勢等を推定）は，精度：中，マスク適用先：静

止したタイポイントを除外した．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．標定点の入力および補正は有効と

した． 

計測範囲全体の点群は，写真のアライメント処理後，

写真測量の原理で 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し作成する．無雪期のSfM解析につ

いても同様の手順で実施した． 

 

(5) 雪面の高さおよび積雪深の推定方法 

雪面の高さおよび積雪深の推定位置は，図-6 に示す 6

箇所の GCP位置，および 2測線（測線Ⅰ：5m間隔，測

線Ⅱ：10m 間隔）上とする．積雪深は，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． 

 

(6) 実験ケース 

表-3 に実験ケースを示す．撮影においては，case1～

case4はRTK搭載型UAV，case5はRTK非搭載型UAVを

使用する．SfM 解析においては，case1 および case5 では

GCP6 点（図-7a），case2 においては，南側の GCP2 点

（GCP3, GCP4）を除いた計 4 点（図-7b），case3 におい

ては，南側GCP2点（GCP3, GCP4）および中間部のGCP2

点（GCP2, GCP5）計 4 点を除いた 2 点の GCP（GCP1, 

GCP6）のみ（図-7c）を用いる．case4は， 全てのGCPを

使用しない（図-7d）． 

なお， RTK非搭載型UAVにおいては， GCP点数を削

減し SfM 解析を行った結果，点群の計測誤差が数 m 以

上となったことから，本研究の対象から除外した． 

 
3. 結果 

 

(1) 天候および雪面の雪質 

積雪期のUAV撮影については，2022年2月10日14時頃

に実施した．天候は晴（直達日射の割合が多く，雲量が

8以下），実験場内に設置した気象観測装置（ヤング社

CYG-5103）によると，気温：−0.8～−1.5℃，風速：0.9～

1.5m/sであった．ここで雲量とは雲が全天を覆う割合を

示す（通常雲量は0＋, 10−を含む13段階で0～10の整数で

  
a) case1, 5         b) case2 

  
c) case3          d) case4 

図-7 解析に使用するGCPと検証点 

表-3 実験ケース 

 

機種

case1 case2 case3 case4 case5 case6

GCP1 ○ ○ ○ ○ ○

GCP2 ○ ○ ○ ○

GCP3 ○ ○

GCP4 ○ ○

GCP5 ○ ○ ○ ○

GCP6 ○ ○ ○ ○ ○

RTK搭載型

UAV
RTK非搭載型

UAV

凡例　○：GCPを使用
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表され，8以下が晴れと定義されている）．また雪面の

雪質は，撮影時が2月上旬の厳冬期であったため，新

雪・こしもざらめ雪の混合型であった（図-8）12)．先行

研究によると，確実に点群が作成可能な条件は，雪質は

降雪直後の新雪以外，雪面の反射率は0.9未満（参考：

地球全体の反射率は一般に0.37)），天候は晴れ，時間帯

は下向き短波放射が適度にあり，雪面に影ができやすい

日中とされており，点群作成のための撮影に適するもの

と判断した6)． 

無雪期のUAV撮影については，2021年12月16日（天

候：晴れ）に実施した． 

 

(2) 基準となるレーザー計測の精度 

レーザー計測により取得した点群を TREND-POINT 

ver.9で読み込み，GCPの中心座標 6点を検証点として計

測した．計測方法については，GCP版の中心点に最も近

接した点群の座標値を読み取った．この値に対して，地

上で実施したネットワーク型RTK-GNSS測量による座標

値と比較し，精度を検証した．表-4にレーザー計測によ

る検証点での計測誤差を示す．各検証点における誤差は，

平面（ΔX, ΔY）および高さ（ΔZ）方向で−5.2 cm 以下，

検証点6点のRMSE（Root Mean Squared Error：平均二乗誤

差）は 4.4cm 以下であった．一般的な GNSS 測量の誤差

は数 cm 程度とされており，今回のレーザー計測結果は

実験の基準として問題ないと判断した． 

 

(3) SfM解析  

SfM解析は，無雪期および積雪期についてそれぞれ実

施した．ここで，SfM解析にあたり，RTK-GNSS測量に

より得られたGCPの位置座標の入力点数を6点，4点，2

点，0点と変化させた．図-9にGCPを6点使用しSfM解析

により作成した点群の例を示す．いずれのケースにおい

ても積雪深を計測するための標高値は取得可能な状態で，

実験範囲内の点群未作成箇所や解像度が著しく低下する

箇所もなく，点群が作成できていたことを確認した． 

図-9 cについては，積雪期にRTK非搭載型UAVでの撮

影画像をSfM解析した結果で，画像中央付近より南側の

 
図-8 積雪表面の雪結晶 （新雪,こしもざらめ雪の混合型） 

 
表-4 レーザー計測による検証点での計測誤差  

 

   
a) RTK搭載型UAV（2021.12.16撮影）    b) RTK搭載型 UAV（2022.2.10撮影）    c) RTK非搭載型UAV（2022.2.10撮影） 

 
図-9 UAV-SfMによる点群の例 

ΔX ΔY ΔZ

GCP1 -2.3 -5.2 1.0 ○

GCP2 -0.5 -2.2 4.6 ○

GCP3 0.0 4.8 0.8 ○

GCP4 -1.8 -4.8 -3.3 ○

GCP5 -4.9 4.5 -3.0 ○

GCP6 3.4 4.1 -0.2 ○

RMSE 2.7 4.4 2.7

誤差（cm） 検
証
点

← 部分的な 

点群の抜け 
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一部に点群の抜けが見られるものの，図-6に示す2測線

上の点群は欠けることなく作成できているため，本計測

実験では問題無いものと考える． 

 

 

4. 考察 

 

(1) UAVの測位方式の違いによる雪面形状の計測精度 

UAV の測位方式については，RTK 搭載型（相対測位）

および非搭載型 UAV（単独測位）による 2 機種の撮影

画像をもとに点群を作成し，その計測精度について検証

した．SfM解析は，各撮影画像とGNSS測量によるGCP

座標6点を全て使用し行った．表-5に，UAV-SfM測量に

よる計測誤差を示す．結果，GCP における誤差（RMSE）

は，RTK搭載型（case1） / 非搭載型（case5）UAVいずれ

も誤差 1.7cm 以下であり，レーザー計測の結果と同様に

一般的な GNSS測量の誤差程度に収まっていることがわ

かる．これにより作成した点群は積雪深を計測する上で

実用的な精度が得られた． 

雪面形状の再現性については，計測点での雪面および

地表面の標高から断面図を作成し比較を行った．図-10

に，図-6 に示す測線Ⅰおよび測線Ⅱにおける UAV-SfM

測量による地表面および雪面の計測値（標高）を示す．

地表面は，無雪期に実施した UAV-SfM 測量結果である．

積雪期に実施した case1および case5は，いずれも無雪期

に実施した地表面の凹凸を捉えており，RTK搭載型 / 非

搭載型による大きな違いが見られなかった． 

図-11に，測線Ⅰおよび測線ⅡにおけるUAV-SfM測量

とレーザー計測による積雪深の計測結果を示す．case1

はRTK搭載型UAVによる計測結果であるが，測線Ⅰお

よび測線Ⅱともにレーザー計測の結果とほぼ一致してい

る．最大誤差は，測線Ⅰ計測点 0mで+5.3 cmと全体に比

べて比較的大きな値となっているが，この点については，

両端の計測点0 m, 65 mにGCP2およびGCP5があり，SfM

解析時に公共座標で補正されていることから，レーザー

計測の誤差と考えられる．これを除外した最大誤差は，

測線Ⅱ計測点 50 m で+3.4 cm となっており，一般的な

GNSS測量の鉛直誤差の範囲に収まった． 

一方，case5は積雪期に実施したRTK非搭載型UAVに

よる推定結果だが，case1 に比べレーザー計測結果と乖

離している．測線Ⅰでは，両端部の計測点 0 m, 65 mでは

GCP点上のため誤差は小さいが，中間部に向かって，最

大誤差は計測点 30 mで+19.8 cmと大きい．測線Ⅱでは，

端部の最大誤差は計測点140mで−11.0 cmであるが，中間

部の最大誤差は計測点 110 m で+22.0 cm であった．また，

測線Ⅱは，測線Ⅰと異なり端部の計測点0m, 140mにGCP

がないことから広範囲でずれが大きくなったものと推察

される．SfM解析は画像 1枚ごとに記録される Exifデー

タをもとに，撮影位置の推定，画像特徴点の抽出，タイ

ポイントの検索が行われる．ただし，RTK 非搭載型

 
a) 測線Ⅰ 

 
b) 測線Ⅱ 

図-10 UAV-SfM測量による地表面および雪面の計測値（標高） 

 

表-5 UAV-SfM測量による計測誤差（case1, case5）  

 

 
a) 測線Ⅰ 

 

 
b) 測線Ⅱ 

図-11 UAV-SfM測量およびレーザー計測による積雪深 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

地表面 120.2 120.8 121.5 122.1 122.6 123.0 123.4 123.7 123.8 123.6 123.4 123.0 122.7 122.4

RTK搭載型 121.2 121.7 122.4 123.0 123.4 123.7 124.3 124.5 124.6 124.6 124.5 124.2 123.9 123.6

RTK非搭載型 121.2 121.8 122.5 123.1 123.6 123.9 124.5 124.7 124.8 124.7 124.6 124.3 124.0 123.6

120.0

121.0

122.0

123.0

124.0

125.0

126.0

標
高
（
m
）

地表面 RTK搭載型 RTK非搭載型

GCP5GCP2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

地表面 125.0 124.1 123.3 123.2 123.7 124.1 124.2 124.0 123.4 122.9 122.5 122.2 121.8 121.5 121.4

RTK搭載型 125.8 125.0 124.3 124.2 124.5 124.8 125.0 124.7 124.2 123.8 123.4 123.0 122.7 122.5 122.5

RTK非搭載型 125.9 125.1 124.3 124.3 124.6 125.0 125.2 125.0 124.4 123.9 123.6 123.2 122.8 122.6 122.4

120.0

121.0

122.0

123.0

124.0

125.0

126.0

標
高

（
m
）

地表面 RTK搭載型 RTK非搭載型

GCP1
GCP6

GCP2
GCP5

GCP3
GCP4

case1

ΔX ΔY ΔZ

GCP1 0.3 2.7 1.0

GCP2 0.6 -0.9 0.5

GCP3 1.6 0.4 -0.3

GCP4 -0.2 -0.6 0.1

GCP5 -1.8 0.5 -1.1

GCP6 -0.5 -0.1 -0.2

RMSE 1.0 1.2 0.7

誤差（cm） case5

ΔX ΔY ΔZ

GCP1 0.7 -0.6 0.1

GCP2 -1.4 0.2 -0.3

GCP3 0.7 2.9 0.2

GCP4 2.0 -3.0 0.1

GCP5 -3.0 0.0 -0.1

GCP6 0.9 0.5 0.1

RMSE 1.7 1.7 0.2

誤差（cm）

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

レーザー 90.4 91.6 83.9 88.4 87.5 71.1 87.3 84.0 86.5 94.1 101.0 115.9 118.3 118.3

RTK搭載型 95.7 93.8 86.8 88.8 86.2 70.1 86.4 84.2 86.0 94.7 101.2 116.1 117.9 117.0

RTK非搭載型 96.3 98.7 100.3 104.1 106.0 90.4 107.1 103.3 102.5 109.7 113.6 127.3 125.3 118.5

70.0

80.0

90.0

100.0

110.0

120.0

130.0

積
雪

深
（

㎝
）

レーザー RTK搭載型 RTK非搭載型

GCP2

GCP5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

レーザー 83.4 92.8 92.4 94.7 81.6 79.1 77.3 79.3 81.2 80.2 84.7 84.1 87.1 97.4 103.7

RTK搭載型 84.3 93.7 93.4 95.6 82.3 75.7 75.1 79.4 83.3 81.4 85.4 87.9 89.6 97.7 103.0

RTK非搭載型 90.1 97.0 97.8 104.6 94.1 93.8 96.2 100.3 101.8 99.4 104.3 106.1 96.2 102.2 92.7

70

80

90

100

110

120

130

積
雪

深
（

㎝
）

レーザー RTK搭載型 RTK非搭載型

GCP1
GCP6

GCP2
GCP5

GCP3
GCP4
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UAVの撮影画像はGNSS単独測位のため位置座標の精度

が低く，特に高さについては，UAV に搭載された気圧

高度計より推定しているためさらに精度が低下し，解析

結果に影響したものと推察される． 

 

(2) GCP点数の違いによる雪面計測精度 

GCP点数の違いについては，RTK搭載型 UAVによる

撮影画像をもとに GCP 点数を変化させて SfM 解析を行

い，作成した点群をもとに，その計測精度について検証

した． 

a) 検証点での雪面計測の精度 

表-6に，各ケースにおける検証点での計測誤差を示す．

検証点での計測誤差は，UAV-SfM 測量により計測した

点群上の GCP位置座標について，地上で実施した RTK-

GNSS 測量結果を比較した．case2（GCP を 4 点使用）お

よび case3（GCPを 2点使用）においては，検証点でのX

およびY方向の誤差（平面での誤差）はいずれも−3.9cm

～+9.7 cm，Z 方向の誤差（高さの誤差）は−1.9 cm～

+3.5cm だった．このうち GCP3 の X 方向の最大誤差が

case3 で 9.7cm と比較的大きな値であり，GCP3 の位置が

解析に使用した GCP1, 2, 5, 6 から最も離れていたことが

影響したものと推察される．しかし，地形に極端な凹凸

がないこと，高さ方向の誤差が 3.5cm 以下に抑えられて

いることから，積雪深を算定する上で影響はないものと

考える．一方，case4（GCP不使用）においては，Xおよ

びY方向の誤差は−1.4cm～+5.6 cmと case2, case3と同程度

であるのに対し，Z 方向の誤差は+23.7～+29.2 cm で，

case2, case3 と比較し誤差は大きい．ただし，いずれの検

証点においても高さ方向に一定程度のずれが発生してお

り，ずれの平均値+27.1 cm を平行移動した場合の標準偏

差は±2.1 cmとなるため，点群の高さ方向の歪みは case2

および case3 同程度であると考えられる．この一定程度

のずれは，使用した UAV の特性と考えられるため事前

にこのずれの量を把握することが実用上重要である．  

このことから，積雪期に RTK 搭載型 UAV を用いて

UAV-SfM測量を行う場合には，撮影時に少なくとも2点

以上の GCP を設置することにより，高さの計測誤差は

3.5cm 以下に抑えられたことから，積雪深計測における

実用上問題ないと考えられる． 

b) 測線上での雪面高さの再現性 

図-12に，各ケースのUAV-SfM測量およびレーザー計

測による積雪深の誤差を示す．積雪深は式(1)，計測誤

差は式(2)より算出する． 

𝐻 ൌ ℎ
௦
െ ℎ

௚           (1) 

𝐸 ൌ
ሺுೄ೑ಾିுಽሻ

ுಽ
ൈ 100          (2) 

ここに，𝐻：積雪深（m），ℎ
௦：各計測点の雪面高

（m），ℎ
௚：地表面高（m），𝐸：計測誤差（%），

𝐻ௌ௙ெ：UAV-SfM 測量による積雪深（m），𝐻௅：レーザ

ー計測による積雪深（m）を示す． 

図-12 a1，図-12 a2 は，測線Ⅰにおける計測誤差を示

す．case4を除く全てのケースで，西側端部の計測点 0 m

から中央付近の計測点 35 m までの誤差が大きい．この

範囲は，現場が西側への下り傾斜であること，または前

述の通りレーザー計測による誤差の可能性がある．一方，

計測点 35から東側端部の計測点 65 mに向け誤差が小さ

くなっている． 

図-12 b1，図-12 b2 は，測線Ⅱにおける計測誤差を示

す．case4 を除く全てのケースで，中間部の計測点 50 m

から南側端部の計測点 140 mまでの誤差が大きくなって

いるが，計測点 50 mを境に計測点 140 mに向け地形が傾

斜しており，この影響が考えられる．一方，計測点 0 m

から中間部の計測点 40 m までは，誤差は小さい．これ

は図-6 に示す通り測線上に GCP はないものの，計測点

の周囲 50m以内の範囲に GCP1, GCP6の 2点があり，こ

の 2点の誤差が−0.5～1.0cmと小さかったことが影響した

ものと推察する． 

表-7に，各 caseの誤差の最大値を示す．ただし，測線

Ⅰの計測点 0 mについては，前述の通りレーザー計測の

誤差と考えられるため，評価の対象外とした． 

GCP 数を図-6 に示す 6 点全て使用した case1 は，レー

ザー計測との誤差が測線Ⅰの計測点 10 m で最大 2.9 cm

（3 %），測線Ⅱの計測点 110 mで最大 3.8 cm（5 %）で

 
表-6 検証点での計測誤差 

 

     
 

case2

ΔX ΔY ΔZ

GCP1 0.0 2.5 0.7

GCP2 1.4 -1.5 0.2

GCP3 8.4 2.9 3.3 ○

GCP4 -1.4 -3.6 -1.0 ○

GCP5 -1.6 1.3 -0.8

GCP6 -0.1 0.1 -0.1

RMSE 3.6 2.3 1.5

誤差（cm） 検
証
点

case3

ΔX ΔY ΔZ

GCP1 0.6 1.9 0.5

GCP2 0.6 -0.1 -1.9 ○

GCP3 9.7 3.0 3.5 ○

GCP4 -3.9 -2.4 -1.9 ○

GCP5 -3.6 4.7 3.3 ○

GCP6 -0.8 -0.1 -0.5

RMSE 4.5 2.6 2.3

誤差（cm） 検
証
点

case4

ΔX ΔY ΔZ

GCP1 -0.9 1.3 29.2 ○

GCP2 -1.3 -0.5 26.0 ○

GCP3 -0.1 1.5 28.7 ○

GCP4 5.6 0.2 25.8 ○

GCP5 -1.4 3.0 28.9 ○

GCP6 -1.0 2.0 23.7 ○

RMSE 2.5 1.7 27.1

誤差（cm） 検
証
点
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あり，各ケースの中で最も再現性が高かった．これは，

計測範囲を囲うように GCP を配置したことにより，同

範囲内の誤差が最小限に抑えられたものと考えられる． 

GCP数を図-6 に示す 4 点使用した case2 では，レーザ

ー計測との誤差が測線Ⅰの計測点 10 m で最大 6.4 cm

（8 %），測線Ⅱの計測点 110 mで最大 4.9 cm（6 %）で

あった．また，GCP 数を図-6 に示す 2 点使用した case3

では，レーザー計測との誤差が測線Ⅰの計測点 30 m で

最大 3.0 cm（3 %），測線Ⅱの計測点 80 mで最大 5.3 cm

（7 %）であった．これまで，法面上の積雪深を把握す

るためには，あらかじめ法面に設置した雪尺を離れた場

所から目視により 10cm 単位で読み取っていた．本実験

結果では，いずれのケースも case1 に比べばらつきはあ

るものの，最大誤差は 6.4cm（8 %）で 10cm 以下に抑え

られおり，実用上は積雪深の計測にあたり大きな問題な

いと考えられる． 

図-13に，GCP点数の異なるUAV-SfM測量およびレー

ザー計測による積雪深の比較を示す．各ケース共に

UAV-SfM による推定値は実測値に比べ高い傾向にある

が，GCP点数の違いによる差異は小さかった．このこと

 

 
a1) 測線Ⅰ（レーザー計測との誤差 [cm]）         a2) 測線Ⅰ（レーザー計測との誤差比率 [%] ） 

 
 

 
b1) 測線Ⅱ（レーザー計測との誤差 [cm]）         b2) 測線Ⅱ（レーザー計測との誤差比率 [%] ） 

 
図-12 UAV-SfM測量およびレーザー計測による積雪深の誤差 

表-7 計測誤差の最大値 

 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

GCP(6点) 5.3 2.2 2.9 0.4 -1.3 -1.0 -0.9 0.2 -0.5 0.6 0.2 0.2 -0.4 -1.3

GCP(4点) 5.1 3.2 6.4 2.6 1.1 1.9 2.1 2.5 0.5 1.2 0.7 0.8 0.7 -0.8

GCP(2点) 2.3 -0.2 2.4 -0.2 1.9 2.8 3.0 2.7 1.3 1.3 0.8 -0.4 -0.5 -2.7

GCP(0点) 30.2 27.4 28.8 24.6 25.4 24.5 25.0 25.1 23.1 24.4 24.3 24.3 23.8 22.5

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0
積

雪
深

_
標

高
レ

ー
ザ

ー
と

の
誤
差

(
㎝

)

GCP(6点) GCP(4点) GCP(2点) GCP(0点)GCP2

GCP5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

GCP(6点) 6% 2% 3% 0% 1% 1% 1% 0% 1% 1% 0% 0% 0% 1%

GCP(4点) 6% 3% 8% 3% 1% 3% 2% 3% 1% 1% 1% 1% 1% 1%

GCP(2点) 3% 0% 3% 0% 2% 4% 3% 3% 2% 1% 1% 0% 0% 2%

GCP(0点) 33% 30% 34% 28% 29% 34% 29% 30% 27% 26% 24% 21% 20% 19%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

積
雪

深
の

誤
差

割
合
（

％
）

GCP(6点) GCP(4点) GCP(2点) GCP(0点)
GCP2

GCP5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

GCP(6点) 0.9 0.9 1.0 0.9 0.7 -3.4 -2.2 0.1 2.1 1.2 0.7 3.8 2.5 0.3 -0.7

GCP(4点) 0.1 0.1 0.3 1.4 0.4 -1.6 0.2 2.5 4.5 4.3 3.6 4.9 -0.2 -3.7 -5.3

GCP(2点) -1.0 -1.0 1.1 2.2 1.2 -2.2 -0.3 3.3 5.3 3.8 1.9 3.2 -1.3 -2.8 -3.7

GCP(0点) 23.8 24.5 24.4 24.7 25.2 23.1 25.0 25.7 27.5 26.3 25.7 28.4 26.7 25.1 24.6

-10.0

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

積
雪
深
_
標
高
レ
ー

ザ
ー
と
の
誤
差
(
㎝
)

GCP(6点) GCP(4点) GCP(2点) GCP(0点)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

GCP(6点) 1% 1% 1% 1% 1% 4% 3% 0% 3% 1% 1% 5% 3% 0% 1%

GCP(4点) 0% 0% 0% 1% 0% 2% 0% 3% 6% 5% 4% 6% 0% 4% 5%

GCP(2点) 1% 1% 1% 2% 1% 3% 0% 4% 7% 5% 2% 4% 1% 3% 4%

GCP(0点) 29% 26% 26% 26% 31% 29% 32% 32% 34% 33% 30% 34% 31% 26% 24%

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

積
雪
深

の
誤

差
割
合

（
％

）

GCP(6点) GCP(4点) GCP(2点) GCP(0点)
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case2 4 6.4 8% 4.9 6%
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case4 0 28.8 34% 28.4 34%

case4※ 0 1.7 2% 1.3 2%

※ -27.1cm補正した場合

GCP数

 
a 測線Ⅰ 

 

 
b 測線Ⅱ 

 
図-13 GCP 点数の異なる UAV-SfM 測量およびレーザー計

測による積雪深の比較 
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から，雪面を対象として UAV-SfM 測量を行う場合には，

RTK 搭載型 UAV を使用すること，計測範囲周辺を囲う

ようにGCPを配置することにより，計測誤差を 5 %以内

に抑えられることがわかった．また，GCP数を減じた場

合においても誤差が大きく変わらなかったことから，計

測範囲内にGCPを2点以上配置することにより，計測誤

差は 8 %以下に抑えられることがわかった． 

一方，GCPを全く使用していない case4は，測線Ⅰ, Ⅱ

全てにおいて，誤差が大きい．レーザー計測との誤差が

測線Ⅰの計測点10 mで最大28.8cm（34 %），測線Ⅱの計

測点 110 mで最大 28.4 cm（34 %）であった．撮影に使用

した UAVは RTK-GNSSを搭載しているが，高さ方向は

一定の誤差が出ていることから，少なくとも 2点以上の

GCPを配置する必要があるといえる． 

 
 
5. まとめ 

 

本研究では，積雪期の UAV-SfM 測量における地上基

準点設置作業の効率化を目的に，測位方式の異なる

UAV による撮影実験および SfM 解析の際に入力する

GCP点数を変化させた実験を行い，その計測精度を検証

した．本研究により得られた知見は以下のとおりである． 

1) 測位方式の異なるUAV（RTK搭載 / 非搭載型）で雪

面を撮影し，GCPを6点使用しSfM解析を行った結

果，GCP点での高さの計測誤差はいずれも 1.7cm以

下であり，大きな違いが見られなかった． 

2) RTK非搭載型UAVで撮影し，GCPを6点使用しSfM

解析を行った結果，計測点での最大誤差は，測線Ⅱ

の計測点 110 mにおいて+22.0 cm（26%）で，計測点

でのばらつきも大きい結果となったため，積雪期の

計測に適さないと考えられる． 

3) RTK搭載型UAVで撮影し，GCPを 6, 4, 2点と変化さ

せ SfM 解析を行った結果，計測点での最大誤差は，

GCPを 6点使用した場合+3.8cm（5%），GCPを 4点

使用した場合+6.4cm（8%），GCP を 2 点使用した場

合+5.3cm（7%）で，計測程度に大きな差はなかった

ことから， GCP 点数を減らした場合においても，積

雪深計測における実用精度には問題ないことを確認

した． 

4) RTK 搭載型 UAV で撮影し，GCP を使用せず SfM 解

析を行った結果，検証点での高さの最大誤差は+29.2 

cm で，一定程度のずれが確認された．ずれの平均値

+27.1 cmを平行移動した場合の標準偏差は±2.1 cmと

なるため，この一定程度のずれの量を把握すること

が実用上重要である．このずれの量を把握する方法

として，地形条件の異なる場所や衛星捕捉数の異な

る場所での撮影実験を数多く行い，傾向を分析する

のが望ましく，今後の課題と考える． 

5) 本実験においては，計測範囲周辺を囲うように GCP

を配置し，計測誤差は+3.8cm（5%）以下に抑えられ

ることができた．また，計測範囲付近に GCPを 2点

以上配置することにより，計測誤差は+6.4cm （8 %）

以下に抑えられることがわかった．一方，GCP を全

く使用しない場合には，高さ方向には一定の誤差が

生じることがわかった． 

以上より，RTK搭載型UAVを用いたUAV-SfM測量に

より雪面形状計測を行う場合，撮影時の地上画素寸法を

1c m相当に設定し，GCPを 2点以上配置することにより，

積雪深計測おける精度を確保でき，実用上問題ないと考

えられる．このことから，積雪期の UAV-SfM 測量にお

ける地上基準点設置作業の効率化が図れるものと考えら

れる． 
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STUDY ON EFFECTIVE INSTALLATION OF GROUND REFERENCE POINTS 
FOR UAV-SfM SURVEYING METHOD IN THE SNOW SEASON 

 
Koji TAKAHASHI, Tatsuo SHIRAKAWA Yoshiki NAGANUMA 

 and Yoshinori SANO 
 

In road management during the snowy season, it is important to properly determine changes in snow 
depth on slopes next to roads. UAV-SfM surveying, which has been increasingly used in recent years, is 
an efficient method for measuring snow depth, but it has been pointed out that it is difficult to stably and 
permanently establish multiple ground reference points on snow-covered slopes, which is necessary to 
accurately superimpose the positions of point clouds during the snow-free and snow-covered seasons. In 
this study, we focused on the differences in positioning methods of UAVs and the number of ground 
reference points to be set up on slopes, and verified their measurement accuracy. As a result, it was 
confirmed that the measurement error of snow depth could be suppressed to +6.4 cm (8%), which is 
practicable for snow depth measurement, under the following conditions: (1) a UAV equipped with RTK 
is used, (2) set the ground pixel size to the equivalent of 1 cm when shooting, and (3) at least two ground 
reference points are installed for SfM analysis. This result indicates that the UAV-SfM surveying system 
can improve the efficiency of ground reference point placement during the snowy season. 
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