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1.は じ め に

一連の本研究では距離測量における辺条件式,あるい

は角観測における直線条件式と写真測量における共線条

件式とを同時に解くことにより単写真からでも外部標定

要素と測点の3次元座標とを決定することができる新し

い調整方法を開発した1).

ところで,このように地上測量と写真測量の測定値と

を同時に調整する同時調整法は過大誤差を検知する方法

としても有効である2)｡

そこで,本報告では距離測量を用いた同時調整法によ

り過大誤差と地上座標および距離の精度との関連性につ

いて,また過大誤差の検知の方法等について検討を行っ

た.なお,本報告で使用した航空写真および地上データ

等は先の報告1)と同じものである.

2.計 算 モ デ ル

研究の対象となる地形モデルは点A,β,Cを基準点お
よび点か,Eを未知点とする三辺網である (図-1).

一方,計算は測線数が4本 (ll,,,14)および8

本 (ll, , , ,18)の各場合について以下の点を考

慮して行うものとする.

1) 過大誤差は基準点のいずれか1点に必ず含まれてい

るものとする.

2) 過大誤差を含む座標はそれぞれX,Y,XとY,Z座

標の4通りとする.

3) 過大誤差の大きさは0.1,0.5,1,5,10,50,100

および500mの8通りとする.

4) 過大誤差の方向はX,Y,Z座標に過大誤差が存在す

る場合には+および-の2通りとする.また,XとY座
標に同時に過大誤差が存在する場合には (十,+),

(-,+),(-,-),(+,-)の4通りの方向に対して検

討を行うものとする.

3.計 算 結 果

3.1 過大誤差と地上座標の精度との関連性

まず,過大誤差が存在する点の位置,座標および過大
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図-1 調整モデル

誤差の大きさと各3次元座標の絶対値の平均残差との関

係を求めた結果を以下に要約する.

1) X,Y,Z座標に過大誤差が存在する場合

過大誤差の方向が+の場合に対する各座標の平均残差

の値と一方向に対する平均残差の値とはほぼ等しいこと

がわかった.すなわち,この場合の各座標の平均残差は

過大誤差の方向にほとんど影響されないことがわかる.

2) XとY座標に同時に過大誤差が存在する場合

過大誤差の方向が十,+の場合に対する各座標の平均

残差の値と-,一方向に対する平均残差の値とはほぼ等

しいことがわかった｡また,上記の場合と平均残差の大

きさは異なるものの+,一に対する平均残差の値と-,十

方向に対する平均残差の値とはほぼ同程度であることも

わかった.結局,平均残差の分布から4通りの方向を2

通りに集約することができ,さらにそれぞれの場合にお

ける各座標の平均残差は過大誤差の方向にほとんど影響

されないことが確かめられた.

3) 測線数が4本の場合には標高を与えた場合でも各座

標に対する精度の向上はほとんど見られなかった.

4) 測線数が8本の場合には標高を与えることによりか

なりの精度の向上が見られた.またこの場合,当然のこ

とながらZ座標の精度が一番改善された.

5) Z座標の平均残差は測線数が8本の場合のほうが4

本の場合より総体的に小さい.
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一方,過大誤差が lmの 場合に着目して,まず各座標の

平均残差の大きさを過大誤差の 6割以上, 6～ 2割およ

び0～ 2割の 3通 りに区分する。次に,こ の 3段階の大

きさに対して過大誤差の影響を大,中 および小として,

その影響度の状態を調べた結果が表-1で ある.

ところで,表-1は 座標の平均残差と過大誤差の方向に

関する前記の結果に基づきX,y,Z座 標に過大誤差が存

在する場合には十の方向だけについて,ま たXと y座 標

に同時に過大誤差が存在する場合にはその方向を十

(十,十)お よび―(―,十)と して検討したものである。

また,表 -1は 標高を与えない場合の結果である。

なお,表-1に おける横方向は,た とえば測線数が 4本

で基準点4の X座 標に過大誤差 (lm)が 存在する場合,

まず 3次元座標のうちZ座標が過大誤差の影響を一番受

け,かつこの時の平均残差の大きさは06m以 上であるこ

とを表す。次に縦方向より,こ の残差の大きさはXと y

座標に同時に過大誤差が存在する場合 (方向 :―)に つ

いで 2番 目に大きいことを示す。

結局,表 -1よ り以下のことが理解される。

1)測 線数が 4本 の場合には平均残差の大きさと過大誤

差の存在する点および座標との間に明確な関連性は見ら

れない。

2)測 線数が 8本 の場合には平均残差の大きさと過大誤

差の存在する点および座標との間にかなり明確な関連性

が見られる。すなわち,平 均残差の大きさの力原序は過大

表-l GrOss Errorが座標の精度に及ぼす影響

Coordinate Line Number 4 Line Number 8
i n  _0 rde r_Orde r

Gross Error mdx md]' tndz mdt ndy mdz
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ｉｎｔ

Ｏ

ｈ

Ｎ

ただし,ネ:Gross Errorに よる影響が一番大 きいもの

Gross Errorが 平均残差に及ぼす影響度

◎ :大 (06m以 上)

O:中 (02～ 06m)

△:イヽ (02m以下)

誤差がどの基準点に存在するかには関わらず過大誤差の

存在する座標に支配される。

3)上 記の場合,過 大誤差の存在する座標と平均残差の

大きさとの関係は,ま ずZ座標に過大誤差が存在する場

合の平均残差の値が一番大きく次いでX&y(一 ),X,

χ&y(十 )お よびl1/座標の1贋となる。

4)測 線数が 4本 および8本 の場合も含めて一番過大誤

差の影響をうけ安い座標はZ座 標であることがわかる。

3.2 過 大誤差の検知

どこの点に過大誤差が存在するかを評価する方法とし

てロバスト推定法め,あ るいはロバスト推定法を拡張し

たデンマーク法りがある。

しかし,本 研究で開発した単写真標定付き同時調整法

によれば,非 常に効率良く過大誤差を検知することが可

能であることが明らかとなった。

すなわち,表-2に おいて10m以上の過大誤差が存在す

る場合には,過 大誤差の存在する点,座 標および方向に

関わらず単写真標定の計算段階で計算は発散することが

わかる。
一方,表-3は 測線数が 4の場合に対して単写真標定を

採用しない同時調整法を用いた結果であり,大 きな過大

誤差が存在する場合にも関わらず不安定の解が得られて

しまうことがわかる.

この結果,単 写真標定付き同時調整法によれば不必要

に計算時間を無駄にすることなく,さ らに少なくとも10

m以 上の過大誤差の存在を単写真標定の段階で検知する

ことができると思われる。

ところで,基 準点に対する制約条件のため,未 知点の

各 3次元座標の値は距離の測定値に応じて変化するのに

対して基準点の座標値は大きく変化することがない。す

なわち,過 大誤差が存在する場合でも未知点と未知点あ

るいは未知点と基準点とを結ぶ距離の調整値にはほとん

ど残差が存在しないのに対して,基 準点どおしを結ぶ距

離の調整値には過大誤差の大きさに対応した残差が存在

するはずであると考えられる。この結果,基準点どおしを

結ぶ距離の残差に着目すれば過大誤差が存在する点,座

標および大きさ等を評価することができるものと思われる。

そこで,本 研究では以下のような方法を考える。

まず,図 -2に おいて斜距離Sは次式であるから,

s=χ 2+1/‐2+z2 (1)

3次元座標に誤差が存在する場合に対する距離の誤差は

グS=(X/S)乙 χ+(y/s)グ y十 (Z/S)グZ  (2)

また,水 平距離をL,水 平角をθおよび鉛直角をαとす

ると式(2)は次式となる。

グS=cosα {cosθaX+sinθグy}+sinαグZ    (3)

次に,式 (3)において各座標に対する過大誤差の値を

χ   O O ◎
*

y   △  〇  〇
*

ス χ &y(+)○  ○  ◎
キ

χ&y()○  ○  ◎
ホ

Z   △  △  〇
*

2

5

3

1
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○

○

○

○

○

△ ◎
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0 ◎
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△ ◎
* 1
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*
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Z   △  △  〇
*

○

○

○

◎

◎

〇

〇

〇

〇

△

０

０

０

０

△

χ   O O ◎
* 2

y   O O ◎ * 3

C X&y(→  ◎  ○  ◎
* 1
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Z   △  △  〇
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○

△

〇

〇

△

○ ◎
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○
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表-2 Gross Errorと解の安定性との関係

(単写真標定付き同時調整法の場合)

Line Number 4 Line Number 8

H; Not Given 11; Giren H: Not Given FJ:G市en

Ｓ
　
Ｃ

yx& l z  x  ) r x&Yz x  y x & Y z  x  Y x & Y z

0 1 m

0 5

1 0

5 0

10 0

50 0

100 0

500 0

ただし 0:す べての場合に対して安定 した解を得る
ことができる場合.

☆ :″ を与 えることにより,少 な くとも
一か所以上に

距離の精度の向上が認められた場合

△ :単写真標定の段階で発散するか,解 が得 られる場合
であり,

かつ得 られる解 |ま安定 した解である場合

× :単写真標定の段階においてすべての場合に対して発散す
る.

表-3 GrOss Errorと解の安定性との関係

(同時調整法の場合)

Line Number 4

〃:Not Civen .FI; Given

Gross Error

0 1 m

0 5

1 0

5 0

10 0

50 0

100 0

500 0

ただし

c:す べての場合に対して安定した等を得ることができる場合.

○ ;安定 した解が得 られる場合 と不安定な解が得 られる場合 と
が混在

する場合,

△ :逐次近似計算が発散するか,解 が得 られる場合であり,か
つ得 ら

れる解は安定した解である場合

▲ :逐次近似計算が発散するか,解 が得 られる場合であり,か
つ得 ら

れる解は不安定な解である場合.

△ :逐次近似計算が発散するか,解 が得られる場合であり,か
つ安定

した解が得られる場合と不安定な解が得られる場合とが混在する

場合

× :すべての場合に対して解を得ることができない場合.

一様に±lmと し,また鉛直角はいずれにしても10°ない

し20°程度であると思われるため巨視的にcosα≒1とす

ると表-4の ような関係が得られる。

ところで,表 -4よ りX,y,z座 標に過大誤差が存在

する場合,距 離の残差の符号は過大誤差の方向に左右さ

図-2 地 形モデル

表-4 Gross Errorと距離の精度

Coordinate お

χ     ± cosθ

y    ttsin θ

χ& y    ± c o S θ±S i nθ

Z     tt sinα

れるが,そ の大きさは過大誤差の方向に影響されないこ

とが理解される。また,Xと y座 標に同時に過大誤差が

存在する場合には(cosθ+sinθ)と(一cosθ
―sinθ)との

絶対値は等しいこと,お よび(Cosθ
―sinθ)と(―cosθ十

sinθ)についても同様である。結局,こ れら2通 りに対す

るそれぞれの場合における距離の残差は過大誤差の方向

に左右されないことがわかる.な お, これらの関係はす

でに本論中 (31)に 述べた結果とも
一致している。

そこで,Xま たはl1/座標に過大誤差が存在する場合に

は十の方向だけについて,ま たXと 7座 標に同時に過大

誤差が存在する場合にはその方向を十(cosθ+sinθ)お

よび―(cosθ―sinθ)として,lmの 過大誤差に対するそれ

ぞれの場合の残差の分布曲線を示したものが図
-3で ある。

さて,図-4に おいてたとえば基準点スに過大誤差が存

在すると仮定すると,ま ず測線 3お よび測線 4に対する

水平角を与えられた基準点の座標値より算出する (2≒

34°,α≒278°)。次に,図
-3に おいて34°と278°のところに

y軸 に平行な線を引き各曲線 との交点のy座 標を読み

取れば,そ れらの値は各座標に存在するlmの 過大誤差

に対する距離の残差を示すものと思われる.

一方,Z座 標に過大誤差が存在する場合,表
-4よ り測

線の受ける影響は1ヒ較的小さくsinαだけであり,こ れは

測線の長さと各基準点の高さとより簡単に推定すること

ができる。すなわち, 2点 間の高低差が大きければ大き

いほど距離の精度の受ける影響は大きくなる。

いま, lmの 過大誤差が距離におよぼす影響の度合を

表-1と 同様に3段階に表示することとし,上記に示した

方法により過大誤差を評価した結果と実際の計算結果に

基づいた結果とを示したものが表
-5で ある。

なお,表
-5に おける*は 次のことを意味する.た とえ

ば図-4に おける基準点Bに 過大誤差が存在する場合,ま

ず測線 3に対する水平角命は約214°であるから,こ の場

○ ○ ○ ○  ○

○ ○ ○ ○ ○

○ ○ ○ ○  ☆

△ △ △ △  ☆

× × × ×  ×

× × × ×  ×

× × × ×  ×

× × × × ×

○

○

☆

△

×

×

×

×

○

○

☆

△

×

×

×

×

○  ○

○  ○

○  ○

☆  △

×  ×

×  ×

×  ×

×  ×

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

△ △ △

× × ×

× × ×

× × ×

× × ×

☆ ☆

☆ ☆

○ ○

△ △

× ×

× ×

× ×

× ×

☆ ☆

☆ ☆

△ ☆

× ×

× ×

× ×

× ×

× ×

▲

△

△

▲

▲

▲

▲

×

○

○

△

０

０

０

△

×

○

○

△

△

▲

▲

▲

▲

○

○

▲

▲

▲

▲

▲

▲
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ds(m)

1 / △

ヽヽ
、

(a)測 線数 4の場合

―   COS θ

● ―――● Sinθ

△――一△ cos θ+sinθ

‐ ‐-4 COs θ ―sinθ

表-5 距 離に対するGross Errorの影響

鳥

ただし,各標高の値は‖̀ 定ltを示す

図-4 過 大誤差の評価

(b)測 線数 8の場合

Coordinate in Gross Error Coordinate in Gross Error
Point

Tvpe
N o .

y   χ  & y χ & y

(十 )  (― )

Line3 Line4 Line3 Line4 Line3 Lillel Line3 Line4 Line3 Line4

(十 )     (― )

しhe3 Line4 Llle6 Lhe3 Line4 Lhe6 Lllle3 Lhe4 Lhe6 Lhe3 Line4 Lllle6 Li“3 Line4 une6

４

Ｂ

Ｃ

◎  △ 〇  ◎ ◎ >◎ ○

◎  ○
*○
 △
*◎
 ○
*○

△* <△ 〇
ホ
◎ ○
*◎
○
+

◎ △ <△

△*△ >△

◎ △ <△

∠ ◎ △ △
*○
◎ △*◎ >◎ ○

*○
◎ △
*△
2△ l△3

1 3◎  △
*○
 ○  △

*◎
 ◎
**o*◎ **△ △ *○  △ 1△ 3△ 2

C△ *△  〇  〇
*◎ >◎  o*◎ <◎  △

*◎
 ○  △ 3△ 1△2

○

○

○

０
）
△
　
△＜

◎

◎

△

４

３

Ｃ

◎ ◎  ○ ○  ◎ ○ <○

△ ◎  △ △ >△ △ >△

◎ △  ◎ ○  ◎ △  〇

И ◎ ○ ○ ○く○ △ ◎ o△ 〇 ◎ ○ △2△1△3

2 30 △  △  △  △  O o**△  〇
**○
 △ <○  △ 1△3△2

C△ 〇<○ △ 〇>○ ○ ○ ◎ △ ◎ △ △ 〇 △

ただし,下 付きの数字は残差の大きい順を示す.   GrOss Error(lm)が 距離の精度に及ぼ

Ｔ

　

Ｔ

｀
:推定による結果を表す.

…
:同程度の大きさであることを表す

1:図 -3よ り考察した結果

2:計 算結果

す影響度

◎ :大 (06m以 上)

○ :中 (02～ 06m)

△:4 (ヽ 0 2 m以下)

誤差調整手法の開発 (その4),生 産研究,VOL 39,

N0 3,pp lllヽ ‐114, 1987

S F EL―Hakirn: The Detection of GrOss and

Systematic Errors in the Combined Adjustment of

Terrestrial and PhotOgranlmetric Date,

PHOTOGRAMMETRIC ENGINEERING AND

REMOTE SENSING,Vo1 52,N0 1,pp 59～ 66,

1986

J B Lugnani&E A Mitishitai COMBINATION

OF PROGRESSIVE GROSS ERROR DETECTION

VヽITH ROBUST ESTIMATION ON A QUASION

L I N E  E R R O R  D E T E C T I O N  I N

AEROTRIANGULATION, ISPRS CONGRESS,

COMMIS10N III,Finland,pp 442^´ 458,1986

T Krarup,」 Juhl,K Kubik:Gotterdammerung

Over Least Squares Adiustment, ISPRS

COⅣIⅣIISSION III,Hamburg,pp 3692-378,1980

合の測線 3に対する距離の残差は図-4よ り推定するこ

とができる。また,この場合点4お よびCに は過大誤差が

含まれていないわけであるから,測 線 4に対するユ巨離の    2)
残差は点3に 存在する過大誤差の影響を受けるものの当

然測線 3に対する残差よりも小さいと推定した結果である。

さて表-5よ り,各測線に対する距離の残差の大きさの

1原序は本研究で考案した方法により推定した結果と単写

真評定付き同時調整法による結果とすべてのばあいにお    3)
いて一致することがわかる。

4.結      語
一連の本研究で開発した単写真評定付き同時調整法は

過大誤差を評価する上でも非常に優れた方法であること

が確かめられた. (1987年2月27日受理)    4)
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