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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3)
ADevelopmentofErrorAdjustmentMethodsinCombinedPhotogammetryandLandSurveying

近 津 博 文*｡ヰ寸 井 俊 治**

HirofumiCHIKATSU andShunjiMURAI

1, は じ め に

筆者らは三辺測量における辺条件式と写真測量の共線

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 とを同時に求めることがで

きる調整方法を開発した1),2)･3). しかし,その方法は基準

点の座標には誤差がないとする方式を採用したものであ

る.ところで,基準点の座標も測量により定められた値

であることを考慮すると,厳密には基準点の座標にも誤

差が含まれているものと考えるのが妥当であると考える.

そこで,本報告では基準点にも誤差を認めた場合の調

整方法を開発すると共にその結果について検討を行 う｡

2. 基準点にも誤差を認めた場合の同時調整法

測点の地上座標 をP(X,Y,Z),対応する写真座標 を

p(I,y)とし,またr軸,U軸およびZ軸の周 りの回転角

をそれぞれ aJ,¢およびKとすると写真座標は次の共線

条件式で与えられる.

I--f≡喜:援 護 注 Z三;洋 二記に Z霊 ;宏い )

y -弓 ≡;:((蛋;崇 に Z;…措 二記 に Z;≡汚 ;妄≡;(2)

ここに,f 画面距離,(X｡,Yo,Z｡).投影中心の地上座

標

all-COS¢cosK,a12--COS¢sinK,a13-Sln¢

a21-Cosh)SlnFC+sink)sin¢cos/亡,

a22-COSCL)COS/く-Slna)Sin¢slnFC,a23--Slna)COS¢

a31-Slna)Sink-Cosh)Sin¢cos/亡,

a32-SinaJcosK+cosa)Sin¢slnK,a33-COSa)COS¢

いっぼう,2点 P乙(X‡,Yと,Zl),P,(X,,Yj,Z,)間C7)水平

距離 Sz,は次式となる｡

SU- (Xz-X,)2+(yz-Y,)2+(z丁 z,)2 (3)

さて,前報までの調整法では各補正量は式(1)～(3)

をそれぞれ

uxi-.rz-F(a),卓,K,X｡tYo,Z｡,Xl,Yと,Zz) (4)

V,.-yz-F(a),♂,K,X｡,Yo,Z｡,Xi,Yz,Zz) (5)
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usz,-SU-F(Xz,Y号,Zz,X,,Y,,Z,) (6)

として得 られる次の関数 G｡を最小 とする値 として求め

られる｡

G.-([bo(vxz2+U,Z2)]+bluSり2]) (7)

ただし,[ ];ガウスの総和記号
1)o;共線条件式に対する重み

bl;辺条件式に対する重み

一方,基準点の座標にも誤差が含まれているとすると,

各基準点に対 して次の関係が得 られる｡

X7-X7,0-uxt
Yl-Yl,0-uy7

Zz-Zl,0-i)27
) (8)

ただし,Xり Y" Zl:調整値

X川,Yi,0,Zl,0,観測値

結局,この場合の各補正量は基準点に対する重みをカ2と

して,次の関数 Glを最小とする値 として求めることが

できる｡

G.-([bo(uxz2+u,12)]+[blUsり2]
+[92(i)x12+U,72+uz72)]) (9)

3. 計 算 モ デ ル

本研究で使用 した航空写真 (写真-1)の諸元は以下

のとお りである.

航空カメラ

焦点距離

指標間距離

撮影高度

写真縮尺

場所

ウィル ド RC-10

213.55mm

212mm

約 660m

約 1/3000

市衝地

撮影年月日 昭和 61年 6月9日

また,調整の対象となる点は,写真に写されている基

準の中から5点を選び図-1とする.

一方,表-1-3に基準点の真値,観測値,写真座標,

外部標定要素の其値および距離の測定値を示す｡なお,

基準点の真値および距鮭の測定値等は以下のようにして

定めた｡

1) 写真座標は正 しいものとして,対をなす 2まいの写
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表 1 基 準点の地上座表および写真座標

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

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

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

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

- 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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地上座標 写真座標

基準点

χ。(m)

真値

L(m) Z。(m)

観測値

χ(m)   y(m)

A

B

C

D

E

- 1 3 5 8 6 7 6 7

- 1 3 3 9 2 6 0 7

- 1 3 6 1 5 2 2 2

- 1 3 7 7 9 8 6 3

- 1 3 6 4 2 3 8 2

36 251

36 820

85 292

37 345

63 152

- 3 0 6 1 9 3 0 8

- 3 0 2 6 5 4 6 6

- 3 0 4 1 4 8 9 3

- 3 0 5 1 2 1 0 9

- 3 0 1 1 3 6 4 6

7 9 7 6 3    - 9 3 7 7 7

87 126        44 361

4 3 9 0 4    - 3 8 1 2 4

4 2 7 9    - 8 9 5 7 1

- 1 3 4 2 9     5 6 1 4 5

表 2 外 部標定要素の真値

χ。= - 1 3 6 7 3 4 7 3 m

ll=-30270038

ZO=  660029

ω=  0°1 4 2 3 7″

φ= - 0 1 5 2 2 1

κ= 2 5  5 0  4 0

真に対してそれぞれ単写真標定を行い,各 写真の外部

標定要素を求める.

2)上 記により求められた各写真に対する外部標定要素

および写真座標を用いて,先 に定めた5点 の基準′点に

対する3次元座標を算出する。

3)2)に より算出された 3次 元座標を各基準点に対す

る理論上の真値とする。また,最 初に与えられた各座

標値は観測値とする。

4)各 基準′点の理論上の真値を用いて外部標定要素を計

算する。これを,外 部標定要素の真値とする。

5)同 様にして,斜 距離および鉛直角の理論上の真値を

計算する。

6)光 波測距儀により測定されたlE離んに対する精度は

一般的にα=0005(m),み =5× 105と して次式によ

り評価される。

σι=± (α+ι※L)(m) (10)

そこで,lE離 の測定値は (5)で 算出された理論上

の真値に式 (10)に より算出される標準偏差に従った

正規乱数を加算したものとする.

7)鉛 直角の根1定値は2級 トランシットを対象に,そ の

精度を±5″つとして,距 離の測定値と同様に算出され

る値を5″オーダに丸めた値とする。なお,標 高差は以

上により算出された鉛直角と斜距離とにより算出する

表 3 測 線 の長 さ

演1線  測 定値 (m)

図-1 基 準点の配置

`ル4     212 133

CB   272 467

εD   197 108

`】]     303 280

ИB   403 622

■D  220858

EB   293 472

EC   422 290

ものとする。

4調 整 方 法

本報告では基準点の座標にも誤差が含まれているとし

て誘導された式(9)を 用いた同時調整法と単写真標定付

き同時調整法の 2通 りの方法に対して各測点に標高を与

えた場合と各測′点の標高を一定とした場合についてそれ

ぞれ検討を行う。なお,同 時調整法は測定対象面を平面

として斜影変換式より算出される値を外部標定要素の第

一次近似値とする方法であり,単 写真標定付き同時調整

法は 3個の基準点を用いた単写真標定より算出される値

を第一近似値とするものである。また,測 点に与える標

高は 7)で算出されたものとする。

5 調  整  結  果

本報告では3次 元座標が既知である5点 (4,3,C;

D,E)の 内,点 4,3, Cを 基準点およびD,Eの 2

点を座標が未知である測点とした。調整計算は測線数が

2～ 8の 各場合について各測点に標高を与えた場合と標

高を一定とした場合について同時調整法と単写真標定付

き同時調整法との 2通 りの方法により調整を行った.

なお,本 報告では写真座標および測距に用いた預1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 準点に

対する重みは便宣上 1と した。

Eo

2 4 6 8 1

。c (cm
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ところで,同 じ測線数であっても合理的と思われる辺

の組み合わせがいくつか存在することになる。本報告で

は各測線数ごとにいくつかの辺の組み合わせについて調

整を行った。その結果を以下の図-2～ 7に示す。また,

測線数が 2の場合は連立方程式で解いた結果であり, 8

の場合はすべての測線を用いて得られる一組の三辺網に

対する結果である。

なお,図 -2～ 5お よび図-6～ 7に用いた記号をそれ

ぞれ表-4お よび5に示す。

図-2は 測線数ごとの外部標定要素の内の投影中心に

対する地上座標の平均残差を示したものである。

図-3は 測線数ごとの外部標定要素の内の 3軸 の回転

角に対する平均残差を示したものである。

図-4は 測線数ごとの 3次元座標の最大残差を示した

ものである。

図-5は 測線数ごとの 3次元座標の平均残差を示した

ものである。

図-6は 測線数ごとの収束解を得るまでの逐次近似計

算の平均回数を示したものである.

図-7は 測線数ごとの距離の平均残差を示したもので

ある。

6 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
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石汗
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図
-6

■1 線 数

逐次近似計算の平均回数

H  g i r ' . n

き同■■整■ |

りである。

1)各 測点の標高を一定とした場合の同時調整法の結果

は極めて不安定である。(図-1～ 5)

2)標 高を与えた場合でも測線数が少なくなると同時調

整法の結果は不安定となる。(図-1～ 5)

3)単 写真標定付き同時調整法を採用した場合には標高

を一定とした場合および標高を与えた場合ともに良好

な結果を示す。また,こ の方法を採用した場合,そ の

結果は標高を与えるかあるいは
一定とするかにはほと

んど左右されない。(図-1～ 7)

4)距 離の精度はいずれの方法においても3次元座標の

精度よりもはるかに良い。(図-7)

5)総 合的に判断すると調整方法には単写真標定付き同

時調整法を採用し,標 高は一定とする方法が実際的に

もより有効な方法であると思われる.

7  今 後 の 課 題

一連の本研究では地上測量における辺条件式と写真測

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′貞の 3次元座標とを決定する
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脚1 線 数

図-7 距 離の平均残差

ことができる新 しい調整方法を開発 した。

しかし,実 際の測量では角あるいは標高の情報だけし

か入手できない場合 も考えられる。

そこで,次 報において地上測量の条件式として標高を

考慮 した場合, さらには角条件を考慮 した場合の単写真

標定付 き同時調整方法を開発する必要がある。

(1986年10月 24日受理)
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図-5 3次 元座標の平均残差




