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写真測量と地上測量とを結合 した誤差調整手法の開発 (その4)
ADevelopmentofErrorAdjustmentMethodsinCombinedPhotogammetryandLandSurveying
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1. は じ め に

筆者らは単写真からでも外部標定要素と測点の3次元

座標 とを求め ることがで きる同時調整法 を開発 し

た1),2)･3)･4)｡ところで,実際の測量で光波測距儀を使用する

場ノ凱二は距離のほかに鉛直角の情報も入手することが可

能であり,一方, トランシットの場合には,角の情報だ

けしか入手できないこととなる.

そこで,本研究ではまず距離の測定値だけを用いた前

報までの同時調整法に対して,以下に示す 2通 りの地上

測量の測定値を考慮した場合の同時調整法を開発する.

次に, 1つの基準点の周りに多くの測点が存在する場合

(図-1)に対する調整例を示すと共にその結果について

検討を行う｡

1) 距鮭および鉛直角を考慮した場合の同時調整法

(光波測距儀の場合)

2) 水平角あるいは水平角および鉛直角を考慮した場合

の同時調整法 (トランシットの場合)

なお,前報と同様に,基準点の座標には誤差が含まれ

ているものとする｡
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図-1 基準点の配置
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2. 光波測距儀および トランシットを使用する場合の

同時調整法

2-1 距離および鉛直角を考慮した場合

(光波測距儀の場合)

測点の地上座標をP(X,Y,Z),対応する写真座標

をP(x,y) とし,またx軸,y軸およびZ軸の周r)の

回転角をそれぞれ co, ¢およびxとする｡

一万,2点 Pz(Xz,YZ,Zl),P,(X,,Y,,ZJ)間の

水平距離 Sl,とする｡

さて,前轍の調整法における各補正量は写真座標およ

び水平距経に対する各残差をそれぞれ

uxl-Xl-F(a),卓,x,Xo,Yo,Zo,Xl,Yz,ZE)

V,I-yz-F(a',め,x,X.､Yo,Zo,Xl,Yl,Zz)

usu-Sl,-F(Xz,Y"Zz,X,,Y,,Z,)

･卜

また,各基準点に対する残差を

vx.-Xl-Xz,0:UPI-Yl-Yz,o:uz.-ZF-Z,,o (2)

ただし,Xz,Y"Zl;調整値,Xz,0,Yl,0,Zz,0;観測値

として得られる次の関数 G｡を最小とする値として求め

られた｡

G｡-([bu(vx22+V,Z2)]+[pIL)sZ,2]+[bZ(ux,2+uyE2

+vzE2]) (3)

ただし,[ ];ガウスの紀和記号

九 ,共線条件式に対する重み

bl,辺条件式に対する重み

bZ:基準点に対する重み

ところで,光波測距儀を用いた測量では測定値を水平

距離に換算するため鉛直角観測も行われていることを考

慮すると,標高は次式により算出することができる.

ZZl-LESlnal+ZA (4)

ただし,Ll:斜距離, α∴鉛直角,ZA;基準点Aの標高

そこで,各測点の標高に対する残差はZZlを調整値お

よびZZl,0を上式から算出される値とすると

vzzFZZrZZl,0 (5)

結局,拒絶と鉛直角とを考慮した場合の各補正量は次

の関数 Glを最小とする値 として求めることができる｡
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Gl=([ク0(υχ′
2+υ

y,2)]十[沙lυ_2]+[夕2(υX′+υァ,2

+υz′)]十[夕3υ″′])              (6)

ただし,^;測 点の標高に対する重み

2-2 水 平角を考慮 した場合 (トランシットの場合)

1つの点の周 りに多くの測点が存在する場合 (図-1)

の角観測法としては方向観測法が一般的であるが,本 研

究ではまず望遠鏡正で零方向から各角をそれぞれ独立に

順次観測を進め再び零方向を視準した後,望 遠鏡反で同

様な操作を行う1対 回観測とする。

さて,上 記のような観測法を採用した場合,望 遠鏡正

および反の各場合における角の総和に対する残差は

となる。なお,左 回りの場合も同様で,そ の場合の残差

(12)

υら=360°一[θ,]:υら=360°一[θ′] (7)

結局,距 離に代わって水平角を考慮した場合の同時調整

法における各補正量は次の関数 G2を最小とする値 とし

て求めることができる。

G2={[夕o(υχ,2+υy′
2)]十

[夕1(υυ,2+υ″′
2)]十

[ク2(υχ,2

+υy,2+υz′)]+[沙3(υら
2+υ

ら
2)]}    (13)

ただし,ぁ :共線条件式に対する重み

ク1:3点 が一直線にあるための条件式に対する重み

ぁ ;基準点に対する重み

島 :水平角に対する重み

3 .計 算 モ デ ル

本研究で使用した写真データは撮影高度約 660mか

らウィル ドRC lo(f=213 550 mm)で 撮影された写真

を,解 析図化機 (ケルン DSR-1)で 測定したものであ

る.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,水 平角および鉛直角の測定値を示す.

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,

各写真の外部標定要素を求める.次 に,基 準点に対する

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イ直は観測値

とする。また,基 準点の真値を用いて算出される外部標

定要素,斜 距離,水 平角および鉛直角の各値をそれぞれ

理論上の真値 とする。
一方,距 離の測定値は上記により算出された理論上の

真値に各距離の標準偏差に従った正規乱数を加算したも

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

)   y

基準点 真値
L(m)

ただし,υら :望遠鏡正の場合の残差,υみ :望遠鏡反

の場合の残差
一方,図 -2に おいて点 Bお よび εが点 4に おいて

なす角をa,点 3を 右回り(望遠鏡正)に らだけ回転さ

せた点をC'とすると3点 4,C'お よび Cは 一直線にあ

るはずである.

すなわち,距 離に代わって水平角を考慮する場合には

3点が同一直線上に存在する方法"を採用する。

そこで,一 般的に点 J'の平面座標を

笠二:蜜][〆Ettα}  (8)
ただし,E4′=χ ―XA, И′=И -11

とすると, 3点 И,′
'お

ょび fが 一直線上に存在するた

めの条件式は

図 2 点 の直線性

A

B

C

D

E

- 1 3 6 1 5 2 2 2

- 1 3 3 9 2 6 0 7

-13586 767

- 1 3 7 7 9 8 6 3

- 1 3 6 4 2 3 8 2

- 3 0 4 1 4 8 9 3

- 3 0 2 6 5 4 6 6

- 3 0 6 1 9 3 0 8

- 3 0 5 1 2 1 0 9

- 3 0 1 1 3 6 4 6

85 292

36 820

36 251

37 345

63 152

とすると, この場合の残差は

υ′=銑 ―F(χ, X ,θ′)

舞
=暑 =ズ∞耐 う (9)

であるから,式 (9)を

び′=(χ ′―X4)×(И―L)一 (χ―X4)×(И′―n)

( 1 0 )

(11)

は次式で表すものとする。

υ″′=レ,1- F (χ,X ,θ,)

Z(m)

4 3 9 0 4    - 3 8 1 2 4

87 126        44 361

7 9 7 6 3    - 9 3 7 7 7

4 2 7 9    - 8 9 5 7 1

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

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

-13586772 -30619301   36238

-13779877 -30512115   37315

- 1 3 6 4 2 3 6 0  - 3 0 1 1 3 6 6 0   6 3 1 8 0
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表 2 外 部標定要素の真値 表 4 距 離と鉛直角とを考慮した場合

報速

‰ =- 1 3 6 7 3 4 7 3 m

l ら= - 3 0 2 7 0 0 3 8

ふ =   6 6 0 0 2 9

ω=  0 ° 1 4′ 2 3 7 ″

φ= - 0  1 5   2 2 1

χ=  2 5  5 0   4 0

物グκ (m) ″ の  (m ) ″ ル ( m )

最大残差

平均残差

0 066

0 039

0 082

0 028

0 023

0 0 1 8

表 3 角 の測定

逐次近似計算の平均回数

距離の平均残差

6

0 0 0 1 ( m )

望 遠 鏡 NO 水平角 鉛直角

115°  56′

67  21

115  24

61  16

-10° 14′

- 1 3  2 2

- 1 4  4

- 4  1 1

表 5 距 離だけを考慮した場合l

2

3

4

″ み  (m ) れ の  (m ) ″ 滋 ( m )

最大残差

平均残差

0 030

0 013

0 036

0 0 1 0

0 156

0 058
4

3

2

1

55

25

50

45

のとし, また角の測定値は 2級 トランシットを対象に,

その精度を±5″0と して, 5〃オーダに丸めた値 とする。

4 調  整  結  果

4-1 距 離および鉛直角を考慮した場合

(光波測距儀の場合)

地上測量の測定値 として距離だけを考慮した前報まで

の同時調整法では写真上に少なくとも3点 の基準点が必

要であった。 しかし,距 離のほかに鉛直角観測により各

測点の標高も既知 (ただし,誤 差を含んでいるとする)

であるとするならば,次 の 2つ の場合でも各測点の 3次

元座標を算出することが可能となる.

1)基 準点の数が 2点 の場合 (図-3(a)).

2)基 準点が 1点存在し,さらに基準点から測点中の任意

の 1点 に対する定位が行われた場合(図-3(b)).

ところで,上 記 2)の 場合も方位角の測定等により結

局基準点数が 2′点の 1)の 場合と同じとなる.

そこで,本 章では 3次元座標が既知である5′点 (■,

3.C,,,E)の 内,点 4,3を 基準点および C,D,

D

0 基 準点数 2の 場合

Eど 「

学
、
、 ε

|

D

(b)基 準 点́数 1の場合

図 3 距 離と鉛直角とを測定した場合の同時調整法

逐次近似計算の平均回数

距離の平均残差

6

0005(m)

Eの 3点 を平面座標が未知である測点とした.な お,本

報告では写真座標および帳1距に用いた測定器の精度の違

いにより共線条件式に対する重みを1000および辺条件

式に対する重みを1と した。また,基準点および標高に対

する重みは便宣上 1と した。その結果を表-4に 示す。

また,表 -5は 本報告で用いた図-1の モデルに対 して

距離の測定値だけを考慮した前報の単写真標定付き同時

調整法の結果 (基準点数 3)を 示したものである。

4-2 水 平角を考慮した場合 (トランシットの場合)

さて,地 上測量の測定値 として水平角だけを考慮する

場合には前報までと同様に写真上に少なくも3点 の基準

点が必要となる.

そこで,こ こでは点 4,3,Cを 基準点およびD,E

の 2点 を3次元座標が未知である測′点とした。なお,本

報告では共線条件式に対する重みは§4-1と 同様 に

1000とする。一方,直 線性の条件式に対する重みは共線

条件式に対する重みと同様にトランシットの性能により

定められるべき性質のものである。 し かし,式 (13)から

だけでは採用する重みの値にかかわらず収束解を得るこ

とはできない。そこで,本 研究では各水平角に対する残

差を

υθ′=θj―θ̀,。                      (14)

ただし,θ′:調整値,θ40:観測値

として式(13)を改めた次式により種々の重みの値を採用

して検討を行った。

G3={[夕。(υχ′
2+ら

,2)]+[ψl(υび′
2+υ

″′
2)]十

[ク2(徽,2

+υy,2+の,2)]+[沙3(υθρ
2+υ

の
2+υθ′

2)]) (15)

その結果,調 整結果は重みの値にほとんど影響されず,

またその値は共線条件式に対する重みと同じ1000と し

た場合に,僅 かであるが他の値を採用した場合より良い

61  16

115  24

67  21

115  56
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表 6 水 平角だけを考慮した場合              表 7 水 平角と鉛直角とを考慮した場合

7 1 2激 ( m ) 7 7 7の ( m ) ″ 滋 (m) 777ル (m) %の (m)  物 滋 (m)

最大残差

平均残差

0 028

0 014

0 042

0 014

0 265

0 104

最大残差

平均残差

0 028

0 014

0 042

0 014

0 028

0 0 1 8

逐次近似計算の平均回数

角の平均残差

5

0 00003 (rad)

結果を示した。そこで,本 研究では直線性に対する重み

を1000,ま た,基 準点および水平角に対する重みは便宜

上 1と した。この結果を表-6に 示す。
一方,表 -7は 水平角観測以外に,各 測′点に対して鉛直

角観測を行った場合である.す なわち,逐 次近似計算の

途中ごとに求められた各測点の平面座標の値を用いて算

出される距離と観測された鉛直角とより標高を求める.

次に,計 算された標高を各測点に対する標高として引き

続き逐次近似計算を繰 り返す。

5 結      語

本報告で明らかになったことを要約すると下記のとお

りである。

1)距 離の測定以外に鉛直角観測を行うことにより,写

真上に基準点が 2点存在するか,あ るいは基準′点が 1点

存在 し, さらにその基準′点から測点中の任意の 1点 に対

する定位が行われた場合には,単 写真からでも外部標定

要素と測点の 3次 元座標とを求めることができる。

2)基 準点数は 2′点であっても鉛直角の測定値をも考慮

することにより高さ方向の精度はかなり向上する。一方,

平面座標の精度は逆に僅かであるが低下した(表 4,5)。

3)基 準点の数が 1′点の場合で, さらに基準となるべき

ス点の 3次元座標が既知でなくても,上 記の方法によれ

ばИ点の 3次 元座標を任意に定めることにより,4点 に

対する各測′点の相対的な3次元座標の算出が可能である

と思われる。

4)一 方,水 平角の測定値だけを用いる同時調整法の場

合には前報と同様に写真上に少なくも3貞 の基準′点が必

要である。また,こ の結果得られる平面座標の値は極め

て良好な結果をしめす。しかし,標 高の結果は平面座標

に比べて悪 く,水 平角だけを考慮した方法からでは標高

の精度を向上させることは難しいと判断される。

5)し かし,上 記の問題は水平角以外に鉛直角の測定値

をも用いることで解決された。

6)距 離および水平角の精度はいずれの方法にしても3

次元座標の精度よりはるかに良い。

7)地 上測量として距離測量を考慮した方法と角測量を

逐次近似計算の平均回数

角の平均残差

5

0 00003 (rad )

考慮 した方法 とを比較すると,両 者 とも十分に有効な方

法であることが確かめ られた。 しか し,角 の測定値 を用

いる調整法のほ うが精度面では僅かに有効であったが,

測量に対する作業量および応用範囲 としては距離測量の

ほ うが効率が良 く,総 合的には距離測量 を考慮 した同時

調整法が合理的な方法であると思われる.

6  今 後 の 課 題

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。

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 を評価する方法

としても有効である.

そこで,次 報においてはどの程度の過大誤差の評価に

対 して同時調整法は有効であるかを検討する。

(1986年12月 24日受理)
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