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1.は じ め に

筆者らは地上測量から得られる斜距離あるいは角等の

測定値と写真測量の測定値とを同時に調整する方法1)2)3)

に対して,さらにGPS(GlobalPositioningSystem)よ

り得られる測定値をも同時に調整する方法の開発を行い,

以下に述べる1)の方法について検討を行った4)｡

ところで,GPSの航空写真測量への利用には大きくわ

けて次の2つの方法が考えられる.

1)GPSを空中基準点として利用する方法.

2)GPSを地上基準点として利用する方法.

また,GPSによる測位方法には1点測位法と相対潮位

法とがあり,1)の場合には1点測位法が用いられる.2)

の場合には1点測位法と相対測位法とを単独に用いる場

合と両方を併用する場合とが考えられる｡

そこで,本報告では,2)の方法を採用する場合,GPS

から得られる成果を想定して航空写真測量の標定誤差を,

シミュレーションにより評価した｡

2.GPSを考慮した同時調整法

距離(空間岸巨離)は地上における距離測定,あるいは

GPSによる相対測位法からも知ることができるため,

GPSを取 り入れた一般的な同時調整法は距離を採用し

て(1)式で表すことができる4).

いま,測点の地上座標をPZ(X" Y"ZJ,対応する写

真座標をpl(x"yt),撮影点の地上座標を (X｡,Y.,

Zo),またx軸,y軸およびZ軸の周りの写真の回転角をそ

れぞれ60,¢およびxとする｡

一方,写真座標,基準点および撮影点の地上座標に対

する各補正量をそれぞれAxl,Ayl;AX"AY"AZz:

AXo,AY.,AZ｡とし,さらに2点P王,PJ間の距離の補

正量をAIz,とすると,結局この場合の各補正量は最小二

乗法の原理に従って次の重み付き関数G.を最小とする

値として求めることができる｡
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Go-〈〔p｡(Ax12+Ay72)〕+〔PIAlu2〕
+〔p2(AXt2+AYz2+Aろ2)〕

十〔♪3(AX｡2+AY.2+AZ｡2)〕〉
ただし,〔 〕;ガウスの総和記号

少｡;写真座標に関する重み

♪1;測定斜距離に関する重み

♪2;基準点の座標に関する重み

♪3;撮影点の座標に関する重み

(1)

3.シミュレーション

先に示した2通りのGPSの利用方法の内,1)の方法は

GPSのレシーバーを航空機に搭載した場合であり,航空

機以外に地上にもレシーバーを設置することにより

GPSの利用方法が増えるほか,ディファレンシャル測位

法5)あるいはGPSとINS(InertiaNavigationSystem)

との併用6)が可能となり空中･地上基準点の座標値およ

び距離が高い精度で得られる｡

しかし,GPSは現在開発途上にあり,利用できる衛星

の数が少ない5)ことを考慮すると,各受信地点の平面座

標あるいは受信点間の足巨離を使った同時調整法の開発が

現状に即しているものと思われる｡

そこで,GPSの2)の利用法に関しては以上のことを考

慮して次の2通りにつきシミュレーションを行うことと

する｡

なお,前報のシミュレーションをⅠ)とするのに対して

本報告ではそれぞれⅠⅠ)およびⅠⅠⅠ)とする.

ⅠⅠ) 地上受信点の平面座標と空中基準点の3次元座

標とが与えられる場合.

ⅠⅠⅠ) 地上受信点の平面座標と各受信点間の距離が与

えられる場合｡

なお,計算は以下の点を考慮してすべての組み合わせ

に対して行うものとする.

1) 撮影点の3次元座標には絶対値が同量の誤差が含

まれているものとし,その大きさを1m,5m,10mおよ

び50mの4通りとする.そこで,各誤差のすべての符号の

組み合わせである8通りの場合を考える.
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表-1 基 準点の地上座標および写真座標

地 上 座 標 写 真 座 標

基準点 真 値
‰(I n lる (m) Z。(m) X(m)

観測値
y(m)

A

B

C

D

E

-13615 222

-13392 607

-13586767

-13779 863

-13642 382

-30414 893

-30265466

-30619308

-30512109

-30113646

-30414890

-30265 476

--30619 301

-30512 115

-30113 660

85 270

36 826

36 238

37 315

63 180

85 292     --13615 230

36 820     --13392 609

36 251     --13586 772

37 345     --13779 877

63152   -13642360

4 3 9 0 4    - 3 8 1 2 4

87 126        44 361

79763    -93777

4 279      --89 571

-13429     56145

2)地 上受信点の各平面座標に対しても上と同様にそ

の誤差の絶対値を005m,lm,5m,10mお よび50mの

5通 りとする。一方,こ の場合の各誤差に対する組み合

わせは4通 りとなる。

3)重 みは原則的に測定機械の最小読定値に反比例す

るものとする。すなわち最小読定値 lμmの コンパレ
ー

ターを用いた写真座標の重みは単位 をmmに 統
一して

1000,ま たGPSお よび光波測距儀を用いた距離に対する

重みは最小読定値を lmmと して 1と する。

ところで,これらの重みは基準点の座標に数cmの 誤差

を想定した重みを便宜上 1と した場合に対応したもので

あり,基 準点に対して想定したその他の誤差の大きさの

場合には,ま ず想定誤差の 2乗 に反比例する値を1と し

てそれに対する比の値とする。同様に,撮 影点および平

面座標に対する重みはそれらに対して想定された誤差の

2乗 に反上ヒ例する量を,基 準点に対する重みを1と した

場合に対する値として算出される値 とする。

また,使 用したシミュレーションデ
ータは測量に用い

られた例をもとに理論値を求め,さ らにランダム誤差を

加えて作成したものである。また,地形モデルは図
-1と

する。

一方,表
-1～ 3に 基準点の真値,観 測値,写 真座標,

外部標定要素の真値および距離の測定値を示す。

なお,上 記の真値および測定値等は以下のようにして

定めた。

まず,写 真座標は正しいものとして単写真標定を行い,

ト

EO

2468]

oA(

OC

図-1 基 準点の画己置

表-3 測 線の長さ

測定値 (nll

AB

AC

AD

AE

272 467

212 133

197 108

303 280

各写真の外部標定要素を求める。次に,先 に定めた5点

に対する3次元座標を算出し, これを各基準点に対する

理論上の真値とする。なお,最 初に与えられた各座標値

を観測値とし,ま た単写真標定より算出された値を外部

標定要素の観測値とする。

一方,各 基準点の理論上の真値を用いて算出される外

部標定要素および距離の各値をそれぞれの理論上の真値

とする。また,距 離の涸I定値は算出された理論上の真値

に各距離の標準偏差に従つた正規乱数を加算したものと

する。

4.シ ミュレーション結果

図-3お よび図-4は 測点の座標に関するシミュレ
ー

ションH,Ⅲ の結果を示したものである。同様に図
-2は

前報の結果である。なお,図
-2の 場合には撮影点に対し

て±100mの誤差を想定した場合には計算が不安定で

あった。同様に図-3の 場合には平面座標に対して±5m

かつ撮影点に対して±50m以上の誤差を想定した場合,

また図-4の 場合には撮影点に対して±5m以 上の誤差

を想定した場合には計算が不安定となる場合が存在した。

これらの図より以下のことが理解される。

空中基準点として利用する場合 (図
-2)。

1)1点 測位法により撮影点の位置が±10m程度の精度

で得られるならば,地 上における2点の基準点の座標値

と4つの測移譴(AB,ASC,AD,AE)に 対する'巨離の測

定値とより算出される測点の座標値は1ヒ較的良い結果で

表-2 外 部標定要素の真値

名 =-13673473m

耽 =-30270038

ZO=  660029

ω=  0° 1 4′2 3 7″

φ= - 0  1 5  2 2 1

κ= 2 5  5 0  4 0

演J
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あると思われる。

2)INSと の併用等により撮影点の位置が±lm程 度の

精度で得られるならば,上 記と同じ条件でも算出される

測点の3次元座標は良い結果であると思われる。

また,撮影点の精度が±lm程 度であるならば基準点数

がわずかに1点の場合でも上記と同程度の結果が得られ

ることが確かめられた。ただし,この場合には4測線の距

離の測定値のほかに各測点の標高の測定値が必要となる。

地上基準点として利用する場合 (図-3, 4)。

3)GPSに しろ光波測距儀にしろ】巨離測定を行うか否

かによリシミュレーションはIIとⅢに区分されるが,距

離測定を行わない場合にはGPSを 利用する観点から撮

影点の条件が必要となる。 この場合平面座標の精度が±

数cmで かっ撮影点の精度が±lm程 度であるならば算

出される測点の3次元座標の値は比較的良い結果である

と思われる (図-3)。

4)一 方,距 離測定を行う場合にはレシーバーを複数個

設置することにより距離および受信地点の平面座標を合

理的かつ精度良く知ることができ,平 面座標の精度が土

数clnで得られるならば,それを用いて計算される預I点の

座標値は非常に良い結果であると思われる (図-4).

+ _

5.GPSの 航空写真測量に対する評価

ディファレンシャル測位法あるいはINSを 併用した方

法等を便宜的に厳密預1位法と称し,本 報告および前報で

検討したGPSの 利用方法を細分化すると表-4の ように

なると思われる。

図-2, 3, 4お よび表-4よ り主に次のことがわかる。

まず,精 度的な面から航空写真測量に対するGPSの 利

用法を検討した場合,シミュレーションI)の厳密測位法

とIII)の相対測位法とが有効であると思われる。
一方,Pコ ード等の利用をも考慮して,撮 影点の座標

が±10mで得られるならば,シ ミュレーションI)の 1点
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図- 2  測 点の座標に対する誤差 (シミュレーションI )
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図-3 測 点の座標に対する誤差 (シミュレーションH)
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X(m)y(m)Z(m)

平面座標に対する想定誤差

図-4 測 点の座標に対する誤差 (シミュレ
ーションⅢ)

測位法は地上基準点数が不十分な場合には有効な方法で

あると思われる。

また,多 くのレシ
ーバーを必要とするけれども,測 量

作業の省力化と言う点からはシミュレ
ーションIII)が適

した方法であると思われる。なお, この方法を採用して

得られる測点の座標に対する結果は表
-4に 示したすべ

ての利用方法中最も良いことがわかった。

シミュレーションの結果に対する判断は目的により異

なるべき性質のものであると思われる。しかし,GPSの

航空写真測量に対する利用方法を考えた場合,精 度的に

も,測 量作業の省力化という点からも,ま たその応用範

囲からもⅢ)の相対測位法を採用するのが最も合理的で

あると思われる。

6 .今 後 の 課 題

本報告および前報でGPSの 航空写真測量への利用に

ついて検討を行つてきた。

とのころで,GPSの 有効利用および実用化のためにレ

シーバーを車の,船 舶0,航 空機"および人工衛星
0等に搭

載した場合の報告が多くみられる。そのうち,特にレシ
ー

バを人工衛星に搭載した例に着目し,ま たSPOT等 の人

工衛星から宇宙写真が撮影されていることを考慮すると,

さらにGPSの 宇宙写真測量への利用が考えられる.

そこで,次 報ではGPSの 宇宙写真測量への利用方法と

その実用性について検討することとする.

(1987年8月26日受理)
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表-4 GPSの 評価

相対
測位法




