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1. は じ め に

従来の解析写真測量では,あらかじめ観測および調整

された基準点の地上座標を基に種々の調整が行われる.

しかし,地上測量および写真測量における各測定値はそ

れぞれ誤差を含んだ値であるから,地上測量と写真測量

とは同時に調整されることが合理的であると考えられ

る.また,被写体の3次元座標を単写真測量で求めよう

とする場合には共線条件のほかに別の制約条件が必要と

なる｡すなわち地上測量における角あるいは辺等の条件

と写真測量における共線条件とを同時に解くことにより

単写真測量であっても被写体の3次元座標を決定するこ

とが可能であると思われる.

ところで,地上測量として最も一般的であった三角測

量は,低価格で軽重量の光波測距儀が普及し,また三辺

測量の時間的および精度的な有効性が示されるに従

い1),今日では三辺測量に代わられつつある｡そこで,本

報告では三辺測量と写真測量とを同時に調整することに

より,単写真測量であっても外部標定要素と被写体の3

次元座標とを同時に求めることができる新しい調整方法

を開発した.

2. 写真測量と三辺測量の同時調整法

2-1 同時調整法の基本式

被写体の地上座標をP(X,Y,Z),対応する写真座標を

め(I,a)とし,またX軸,Y軸およびZ軸のまわりの回転

角をそれぞれ W,pおよびxとすると写真座標は次の共

線条件式で与えられる｡
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ここに,f;画面距離,(Xo,Y.,Z｡);投影中心の地

上座標

all-COSPCOSX,a12--COSPSinx,

al3-Sing a21-COSa)SlnX+sink)sinpcosx

a22-COSaJCOSXSina)singsink,

a23==ISlna)COST

a31-Sink)slnX-COSaJSinpcosx

a32-Sina)cosx+cosh)Sinpsinx,

a33=Cosh)COSP

こ こで,

r-all(X-X｡)+a12(Y-Yo)+al｡(Z-Z｡)

S-a21(X-Xo)+a22(Y-Y.)+a23(Z-Z｡)

q-a31(X-X｡)+a32(Y-Yo)+a33(ZIZ｡)

(3)

(4)

として,式(1)および(2)をそれぞれFおよびGで表す

と次式となる｡

F-qx+fr-0 (5)

G-qy+fs-0 (6)

なお,式(5),(6)における∬,〟は測定値を表す｡

いま,未知量 a),p,x,X｡,Y.,Z｡,X,Y,Zの

各補正量をdaJ,d9,- -,dzとして,式(5),(6)

を近似値のまわりにテーラー展開し,補正量の2次以

上の項を省略すると,各点について以下の観測方程式

が得られる.

bllda)+b12dp+b13dx-b14dXo-b15dYo-b16dZo
+b14dX+b15dY+b16dZ+(F)0-0 (7)

b21da)+b22dp+b23dx-b24dXo-b25dYo-b26dZ｡
+b24dX+b25dY+b26dZ+(G).-0 (8)

ここに,(F)｡および (G)｡はそれぞれ式(5),(6)の中

の未知量にその近似値を入れて得られる値である.また,
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1)測 点の地上座標を仮定するために基準となるべき点

を基準点の中から1点選び,これを基準点Aと する。

2)各 測点の地上座標 (X,y)の 第一近似値を基準点A

との位置関係より定める.

3)各 測点の地上座標 (Z)は 基準点Aと 同じ値とする。

4)三 辺測量の調整により各測点の地上座標 (X,y)を

求める。これを改めて第
一近似値とする。

5)基 準点と上記の第一近似値により測定対象面を平面

とした場合の外部標定要素の値を射影変換式より求

め,こ れを外部標定要素の第
一近似値とする。

6)写 真測量と地上測量とに対する重みを仮定する.

7)共 線条件式と三辺測量の条件式とよりなる重み付き

正規方程式を残差の二乗和を最小とする条件の基に

解き,外 部標定要素と地上座標の各近似値に対する

第一補正量を求める。

8)7)で 求めた補正量を各第
一近似値に加えて第二近似

値として,同 様に第二補正量の値を定める。

9)以 下同様にして補正量の値が無視できるほど小さく

なるまで計算を繰り返す。

3  計 算 モ デ ル

本研究で使用する写真デ
ータは,非 測定カメラ (ニコ

ンF3)で 撮影された写真を最小読み取り単位 lμmの コ

ンパレーターで測定されたものである。また,調 整の対

象となる三辺網は,写 真に写されている基準点のうちの

5点 を選び図 1とする。

なお,表 1は基準点の地上座標,表 2は各測線の測定

値を示したものである.ま た,表 3は 5点 (図 1)の 基

準点を用いて単写真標定により外部標定要素を算出した

結果である。

一方,本 モデルでは最小読み取り単位 lmmの スケ
ー

ルを使用し,測定は最小単位の 1/10まで目読した。この

場合,正 しい長さに対して誤差の絶対値が最小読み取り

ν

OD ∝
　
　
　
　
　
　
げ

ｎ

ｌ０

８

６

４

２

０

■

2 4 6 8 10 12 14 16

-03

図
-1

生 産 研 究

各微係数は以下のとおりである。

ιll=[″{α21(χ~X。)+α22(y_yO)+α23(Z~Zめ}]/2

ι12=[~″Cosω{αll(χ―χ。)+α12(y_y。)′13(Z
一ZO)}十/{―sinωcosχ(X―XO)+sin,sinχ(y
―y。)十cosp(Z―Z。)}]/`

ろ1 3 [″{ク32 ( X ~ X O )ク8 1 ( y _ L ) }十/ {ク12 (χ~X O )

一ク11 ( y _ l l ) } ] /α

ι14=(ク31″十の1/)/4, α15=(α32″十ク12/)/ク

ι16=(α33χ+ク13/)/α

ろ21=〔ク{α21(χ~X。)+α22(y_‰ )十′23(Z~‰)}

+/{ク31(X~XO)+α32(y_‰ )+α33(Z~ZO)}]/`

ら22=[{~ycosω+/sinω}{′11(X―X。)+α12(y_L)

+α13(Z~Zめ)]/σ

ら23=[y{′32(χ~χO)一α31(y_L)}十/{α22(χ~XO)

~α21(Z~Z。)}]/2

ら24=(α31y+α21/)/α, ι25=(ク23y+α22/)ル

ろ26=(α33y十ク23/)/α

一方,2′点R(χ`,4,Z′),鳥(X ,́ち,4)間の水平距離

Sは

s=/(x`―χJ)2+(■_L)2+(z,_4)2 (9)

であるから,改めて測定値をSお よび仮座標の値をX″,

y″,z″ (π=グ,′,…)として得られる次式

〃=S― プ
.(X,一
Xグ)2+(4_4)2+(z,_4)2=0

( 1 0 )

を線形化すると次の観測方程式が得られる。

ε″乙X`+グ″グ11+ろ″沈ろ
―ε″グXプーグ″グシら

一ο″″Z , - 0 7 )。= 0        ( 1 1 )

ここに,ノ= / X′―I Y′) 2 + ( L _巧 ) 2 + ( z ` _ Z D 2とす

ると,

ε″=CYグーЙ7)/′, グ″=(降
-4)ル ,

ι″= ( Z′
- 4 ) /ノ

他の測線についても同様である.

2-2 同 時調整法の手順

さて,各 測点および基準点に対して得られる共線条件

式を最小二乗法により逐次計算して外部標定要素のみを

決定する従来の方法に対して,本 研究では共線条件式と

二辺瀬1量の条件式とを重み付き最小二乗法により同時に

解 くことにより外部標定要素のみならず,測 ′点の地上座

標まで求めようとするものである。以降にその計算手順

を示す。なお,各 測線長および基準′点,測 点の写真座標

はすでに測定されているものとする。

|||llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

17



表-1 基 準点の地上座標
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基準′点 - 4・ 4′58 0″
-11・17196″

- 2・4 7′3 6 8 ″

χ

ｙ

Ｚ
A

B

C

D

E

- 0 1 0

0 04

0 10

- 0 1 0

0 10

測 線N O 測定値 (m)

1

2

3

4

5

6

7

AD

えE

βD

BE

ED

EC

CD

0 200

0 225

0 246

0 123

0 224

0 102

0 200

ただし 上 段 :最確値

(下段)i残 差

N O 浪J線 最確値   残 差

1

2

3

4

Э

6

7

4 D

A E

B D

B E

E D

E C

C D

02003m  -00003m

0 2245       0 0005

0 2458       0 0002

0 1 2 3 3   - 0 0 0 0 3

0 2239       0 0001

0 1019       0 0001

0 2 0 0 1   - 0 0 0 0 1

ブ(。

yO

ZO

- 4 °3 1′1 6 4 ″

-11・31′339″
-2・ 52′585″

単位の 2/10より小さくなる確率は 1/2であると考える

と,母 確率誤差の定義により次式が得られる。

γ=06 7 4 5σ                   ( 1 2 )

ここに,γ ;母確率誤差,σ ;標準偏差

いま,仮 定に従うと母確率誤差は 02で あるから,標

準偏差は 03mmと なる。表-2に 示した各測定値は各測

線ごとに基準点の地上座標から逆算される値に上記の標

準偏差に従った正規乱数を加算したものである.

4.同 時調整法による結果

本研究では 3次 元座標が既知である5点 (4,3,C,D,

E)の うち,Dお よびEの 2点 を座標が未知であるとし

た場合について調整を行った。その結果を表 4に示す。

なお,本 研究では写真座標および測距に用いた測定器

の精度の違いにより共線条件式に対する重みを100と

し,辺 の条件式に対する重みは 1と した。

表 4(a)～(c)より,本 研究で開発した同時調整法は精

度的にも十分に有効な方法であると思われる。

5  今 後 の 課 題

本研究で開発 した調整方法では測点 と基準点あるいは

測点 と測点とを結んでできるすべての測線を用いた。し

かし,実 用的にはもっと少ない測線数でかつ十分な精度

で調整されることが望ましい。

ところで,写 真上に少なくとも3点 以上の座標既知点

があれば単写真標定により外部標定要素を知ることがで

きるわけであるから,こ の値 を標定要素の第一近似値 と

することにより測線数 を減 らすことが可能であると思わ

れ,今 後この方法について検討する必要がある.

(1986年6月 24日受理)
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表 4(a)調 整結果

表-2 測 線の長さ

表 4(b)調 整結果

0 100         0 040

(0 000)       (0 000)

表 4(c)調 整結果

表-3 単 写真標定の結果




