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【要旨】 
本報告はアプローチが困難な危険斜面における新たな測量・モニタリング手法の提案を目的として、無人航空

機による空撮と写真測量技術を用いて斜面の 3 次元モデルを作成し、異なる時期に作成したモデル間を精密に重

ね合わせる手法を活用し、岩盤斜面の差分解析を実施した。その結果、岩盤斜面の形状を高密度かつ相対誤差 1cm
程度の精度で 3 次元点群モデルとして再現できることを明らかとした。また、岩盤斜面の安定箇所を基準とする

ことで不安定化部において±1 cm 程度の微少変位を検出可能とする調査・モニタリング手法の提案を行った。 
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1．はじめに 
急崖や崩壊斜面の調査・モニタリングには落石や滑

落など常に2次災害の危険が伴う。また、地上からレー

ザー測量が困難な位置・距離にある急崖斜面において

は効率的かつ安全な測量調査手法が確立されておら

ず、災害調査・維持管理における課題である。最近の

小型無人航空機（UAV: Unmanned aerial vehicle）の

市販化と並行して、写真測量技術(SfM: Structure 

from Motion)が実用段階に至ったことにより、両技術

を複合した UAV を用いた写真測量手法（UAV-SfM）で

は、cm 精度で平面地形の測量が可能となりつつある。

一方、危険斜面を対象としたモニタリングでは、斜面

の微細な変位を mm レベルで計測する必要があり、さ

らなる測量精度の向上が求められている。そこで本研

究では、従来手法で計測およびアプローチが困難で

あった岩盤斜面における新たな測量・モニタリング手

法の提案を目的に、UAV-SfM 手法により作成した斜面

形状モデル間の差分解析精度を向上させることで、危

険斜面を対象とした新たな調査・モニタリング手法と

しての有効性を検証した。 

 

2．研究方法  
2．1 危険斜面に適応可能な測量・モニタリング手法

の検討（SfM手法の検討） 

 SfM 技術による斜面の 3 次元モデル化手法自体の検

証として、地上から撮影したデジタルカメラ画像を用

いた斜面の解析を実施した。岩盤崩壊が発生した斜面

を対象に（図−1）、複数期間において撮影距離50-80ｍ

の地上から、市販デジタルカメラにより多視点画像を

撮影した。撮影画像からSfM解析ソフトウェアを使用

し3次元点群モデルを出力し、点群処理ソフトウェア

を用いて 3次元点群モデル間の差分解析を実施した 1）。 

2．2 アプローチが困難な斜面における測量・モニタ

リング手法の現地実験（UAV-SfMの現地実証実験） 

 UAV-SfM 手法が、アプローチが困難な危険斜面にお

ける測量・モニタリング手法として適応できるか検討

するため、幅約 50m、高さ約 50m の自然岩盤斜面を対

象に、異なる UAV を用いて距離 10-40m の空撮写真を

複数時期に撮影した。撮影画像を元にSfMソフトウェ

アにより3次元地形の点群モデルの作成を行った。通

常、3次元モデル間の差分解析には、現地でGNSS測量

を行い、モデル内あるいは撮影画像に位置情報を付加

する必要がある。本研究ではより簡易的な手法として、

高精度な GNSS 測量を実施せず、作成モデルから高密

度の露岩部を抽出した上でICP法 2）よる重ね合わせを

行うという手法を提案し、差分解析の精度向上を試み

た 3)。 

 

3．研究結果 
3．1 危険斜面に適応可能な測量・モニタリング手法

の検討に関する実験結果 
 実際の斜面崩壊現場を対象に SfM 技術で作成した 3

次元点群モデルは、既存の航空レーザー測量結果に対

して 2 桁以上の高い点群密度(500−2000 点/m2)で斜面

形状を再現した（図−1 左）1)。また、作成時期の異な

るモデル間を差分解析し、崩壊土の堆積や浸食などの

斜面変状の経時的変化の定量解析を実施した（図−1

右）。その結果、SfM技術を用いることで危険斜面に対



して遠方から安全に斜面形状を再現し、差分解析によ

り斜面形状の変化を定量的にモニタリングできるこ

とを明らかとした 1)。一方で、モデル間の重ね合わせ

に数メートルの誤差が生じること、死角部のモデル化

が不可能であるという課題が残った。 

 
図−1 崩壊斜面のデジタルカメラ画像を用いた写真測量手法

(SfM)によるモデル化と差分解析結果 1) 

 
図−2 UAV-SfMモデル間の高精度フィッティング手法の適

用と差分解析手法による斜面形状の高精度解析結果 3) 

 
3．2 アプローチが困難な斜面における測量・モニタ

リング手法の現地実験結果 

 不安定部を含む鉛直岩盤斜面を対象に、地上レー

ザー測量結果（平均点群密度450点/m2）とUAV-SfMモ

デル(同、8500−43000 点/m2)との差分解析を行った 3)。

UAV-SfM モデルから樹木や岩盤の影部などを除去し、

レーザー測量結果と ICP 法により精密に重ね合わせ、

差分解析した結果、UAV-SfM モデルが誤差±1cm 程度

の精度を持つことを明らかとした。また同様に複数時

期のUAV-SfMモデル間で、安定部を基準に重ね合わせ、

差分解析を行うことで、1cm 程度の閾値を持って不安

定部の変状を検出できることを明らとした（図−2）3)。 
 

4．まとめ 
本研究では、小型無人航空機を使用した写真測量技

術（UAV-SfM）による定量的な斜面モニタリング手法の

提案を目的として、UAV-SfM による岩盤斜面の 3 次元

点群モデルを作成し、モデル間を精密に重ね合わせた

後に差分解析を行うことで、以下の知見を得た。 

1) 空撮距離10〜40 mでの UAV-SfMモデルは、岩盤斜

面の露岩部を数千〜数万点/m2の高い点群密度かつ

相対誤差 1cm 程度の精度で、斜面形状を再現する

ことが可能である。 

2) 斜面の安定部を基準に複数の UAV-SfM モデルを精

密に重ね合わせ、差分解析を実施することで、不安

定化部の±1 cm程度変位を検出可能であることを

示した。これは、UAV-SfM不安定岩盤背面の開口亀

裂の進展を露岩平面部の差分として検出・モニタ

リングできることを意味する。 

今後の課題として、本研究提案の手法による差分解

析の精度について、斜面の状況や地質条件が異なる箇

所で検証する必要がある。加えて、斜面変状が進行す

る実際の不安定岩盤斜面を対象に本手法によるモニ

タリングを行い、実現象に対する有効性を実証する必

要がある。 
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