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要  旨 

 

本論文は，陸上測量と海洋測量の境界領域で測量・測深が最も困難な沿岸域において測量・測深の

高精度化・詳細化に関して行った基礎的研究である．沿岸域測量・測深に適用可能と思われる様々な

手法に関して検証を行った後，沿岸域の研究者や技術者の誰でも使用可能と思われる市販の高分解能

デジタルカメラを用いて斜め写真を撮影し，これらの斜め写真を立体化して空間座標を確定する写真

測量・測深システムの開発を試みた結果についてまとめたものである． 

 

第１章は，極浅海域の地形特性と，そこで用いられている浅海域の測深法に関する検討結果を概

略した． 

  

第２章は，沿岸域の測量・測深業務に応用可能な測量方法について，文献調査だけでなく，測量結

果を含めて検討した．そして，本論文の目的に対しては，斜め写真測量・測深を用いるべきことが提

唱された． 

 

第３章は，写真測量の現状および一般的な写真測量の原理と方法について述べる．さらに本論文で

は通常の写真測量法では適用し難い沿岸域の海底地形の把握を目的の一つとしているために，空気お

よび海水という二つの媒質を経由する斜め写真測量の原理を誘導し，かつ自動化処理のためのアルゴ

リズムの開発を行った．  

 

第４章は，第３章で開発された斜め写真による浅海域写真測量の応用として，（1）太平洋に面す

る鹿児島県笠利町土盛海岸の深浅測深が困難なサンゴ礁海域に標定点を設置した場合と，（2）東シ

ナ海に面する沖縄県石垣島吉原海岸の対象海域に標定点を設置しない場合について，それぞれ深浅

図（等深図）を作成し，海底地形特性の考察および測深精度の考察を行った． 

 

第５章は，本論文「沿岸域測量の高精度化・詳細化に関する基礎的研究」に関するまとめを行っ

た． 
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Abstract 

 

  Sub-aquatic regions such as energetic surf zone, coral reef, tidal flat, inlet, rocky cliff coast, and sea grass 

field are difficult to apply with general survey techniques. This is because sub-aquatic regions are too deep and 

rough to conduct a human survey while too shallow to carry out a ship (sounding) survey. However, nearshore 

management and assessment such as water quality control, ecosystem protection, shoreline protection, and 

navigation definitely require bathymetry data. In general, detailed land and aerial surveys have been conducted 

by Japan Geological Survey, and offshore and navigation hydrographic surveys by Japan Coast Guard. These 

sub-aquatic regions are considered to be transition zones for both agencies and somehow there are a lot of 

them. Therefore, practical techniques for sub-aquatic survey need to be developed as soon as possible. 

A digital still camera with 6 to 8 mega pixels is commercially available nowadays and has been commonly 

applied to image sensing for scientific analysis. In addition, recently developed digital cameras have higher 

resolutions as much as 12 mega pixels. These cameras would be applicable to aerial photogrammetry. However, 

an aerial photography processing for survey purpose has not been standardized especially for sub-aquatic 

region for which normal land survey techniques have been the usual method. 

Therefore, mathematical transformation of photogrammetric data and practical algorithm to generate (x, y, 

z) special data are developed.  The Bundle adjustment is also applied to a set of obliquely snap-shot digital 

aerial photographs for obtaining (x, y, z) data to generate hydrographic bathymetry. It is revealed that 

reasonable accuracy is obtained if the digital point for survey exists inside a benchmarked area or study area. 

The resolution would be better if any benchmarks (targets) can be placed on either sea bottom or water surface. 

The developed techniques are applied to Tomori coast where no benchmarks (reference points) are available 

inside the sub-aquatic coral zone, and in Yoshiwara coast where benchmarks (reference points) are replaced by 

the aerial laser survey data. The order of accuracy is still nearly 50 cm. The resulting bathymetry maps show 

typical character of real coral reef topography although there are some inconsistencies. Thus, in general the 

method can probably be applied to nearshore survey although it needs further development. 

 

 

Key Words :  
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第１章 序論 

 

  海岸工学では，高潮・津波などの海洋災害の防止や海岸侵食防止などの海岸保全，海岸動植物も

含めた海岸環境の保全，そして地域住民や観光客などの海岸利用者の安全性確保などが重要な研究テ

ーマである．一般に言われる海岸の「保全・環境・利用」を検討する上で，陸上および水面下の海岸

地形は最も重要な基礎データの一つである．本研究の目的は，とりわけ沿岸域測量の高精度かつ効率

的な手法を確立することであるが，ここで言及する沿岸域とは，陸側は砂丘や海食崖から始まり，海

側は水深 10m 程度か深くても約 50m 水深までの領域をさす．本章では，まず極浅海域の地形特性につ

いて述べ（1.1 節），背景となる浅海域測深法の変遷と現状について述べ（1.2 節），最後に本論文

の構成について述べる（1.3 節）． 

 

1.1 極浅海域の地形特性 

 

 海岸の平面地形は波浪侵食海岸と漂砂堆積海岸の二つに大別することができる（椹木，1982）．海

に面した山地や台地の前面で波食作用によってできた崖である海食崖は，固結した岩石が侵食作用を

受けている海岸で，一般に底質供給源として働き，底質が再び堆積することのない非可逆性の侵食海

岸である．一方，砂礫海岸は海蝕崖や河川から供給される土砂が，波や潮流の影響を受けて形成され

る地形であるため，土砂供給量や波浪・潮流の影響を受け，海浜の砂礫が波の軌道粒子速度に伴い常

に前後に移動しており，台風や大しけで大きな波が作用すると汀線付近の砂礫は砕波点近くに移動し

（海浜侵食），その後の穏やかな波の期間に沖合に移動した砂が再び汀線付近に戻ってくる（堆積）

可逆性の海岸である．このような海岸地形は，それぞれ侵食型海浜（冬型海浜，バー型海浜），堆積

型海浜（夏型海浜，バーム型海浜）と呼ばれる．また，潮汐差がある程度あり入射波浪も小さな海域

では干潟が形成されやすく，堆積と侵食の度合いも小さい． 

我が国の太平洋沿岸では，台風や冬季の季節風の時期に侵食が生じ，その他の時期に海浜の回復（堆

積）が生じ，日本海側では主に冬季に侵食が生じる．つまり砂浜は，打ち寄せる波とともに姿を変え，

さらに自律的に元の姿に回復する．しかし，暴浪波が作用すると，深い領域の地形変化は完全には元

に戻らない非可逆的な現象がみられる（山本・鳥居，2005）．波の作用により海岸が侵食型になるか，

それとも堆積型になるかは，海浜地形分類指標を用い大まかな予測が可能である．この予知モデルは，

Johnson（1949）による波形勾配に基づいたものから，砂村（2000）による波形勾配，海底勾配，波

長粒径比に基づいたものや，Dean（1973）による沈降速度に基づいたものなど各種の予知モデルが提
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案されている．これらの予知モデルは，もともと海岸地形が侵食型になるのか堆積型になるのか予測

するものであった．その後，渡辺らは砂村らの予知モデルに基づき，砕波帯近傍で海底面の底質が岸

沖のどちらに移動するかを局所的に予測する方向関数を誘導し，３次元海浜変形モデルに取り込んだ．

このような沖向き－岸向きの砂移動以外にも，海岸に人工構造物が設置された場合や，沖で海底が掘

削される場合にも特有の砂移動が生じる． 

 ところで,海岸の縦断形状は図-1.1に示すように，ある種の平衡海浜形状で近似できる．この平衡

海浜断面形状に関しては，数種類の数式的表現が提案されている．現状では Brunn（1954）により提

案され，その後，Dean（1977,1991）により米国東海岸およびメキシコ湾岸の海岸地形で確認され，

かつ浅海域での砕波による波エネルギー減衰に基づいて数式的理論付けが行われた以下の表現がよ

く用いられる． 

 

 
3/2Ayh =  (1.1) 

 

ただし， 

h ：水深， y ：汀線からの離岸距離， A：底質粒径により決まる定数 

 

図-1.1 海岸縦断地形の季節変動と平衡海浜断面形状(柏原海岸）（西，2003 参照） 
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Dean（1973）によれば平均的な砕波点より内側，あるいは最大でも地形変化の限界水深より陸側の

平均地形の表現に上式が適用できる．よって，この限界を超えて沖側に適用する理論的な裏づけがな

いことに留意する必要がある．また，この平衡海浜断面形状の概念は，非常に有効であり多くの解析

に用いられている．この断面形状へと安定化するのに要する時間スケールは，未だ不明確である．平

衡海浜断面の概念は，例えば長くても数日程度しか継続しない高潮による海浜侵食の予測計算や，も

っと長い数十～数百年間に渡る海水準上昇に伴う砂浜の減少予測にも用いられる．しかし，どの時間

スケールに対応しているかに関する現実的な研究は今のところなく，Bruun（1954）により，高潮な

どの短期間の水位上昇に伴う現象に平衡断面形状の概念を用いるのは不適切であると言う意見もあ

る．一方，Dean（1973）による平衡海浜断面形状の誘導に基づけば，数日間程度のタイムスケールで

この平衡海浜断面形状が得られることにもなる． 

海岸を構成する底質が，波などの流体力を受けて移動した結果としての現在の海岸地形が存在する

が，この海岸地形は過去から未来にかけて常に変化している．陸地と海洋の平均的境界としての汀線

は，外洋の平均水位や波によるセットアップ，さらには潮汐変動により一点に固定されているわけで

はない．最大水深約 200m の鹿児島湾では夏季と冬季の海水の熱膨張の影響で，季節的に平均水位

が 20cm 程度変動するので，鹿児島湾内の平均前浜勾配を 1/30 と仮定すると，この水位変動に対応

した汀線変動が約 6ｍあることになる．また，汀線位置は，季節的な入射波浪の大きさの変動により

年間に数十ｍ変動することもある．つまり海岸には固定化された汀線や砂浜があるわけでなく，常に

変動していること，言い換えれば砂浜を構成する砂は常に流れている(運動している)事を認識する必

要がある．季節的な波（海象）変動による前浜付近の地形変化の歴史的な計測例として，Bascom（1951）

により得られたデータを図-1.2 に示す．図中では，いったん侵食された前浜も再び回復し，これに

対応し汀線位置も前後に移動していることが分かる．このように，自然状態では海岸の境界線は固定

したものでなく，ある種の変動幅を持つゾーンとして認識する必要がある．海岸管理・保全上も，汀

線・海岸線が固定した境界線でないことを勘案した計画が立てにくいことが我が国の海岸保全の欠点

とも言える． 

水深は沖へ徐々に増加し，その結果，海底面に作用する波の力が小さくなる．これに対応して，海

底面の底質は徐々に細かくなることが知られている．一例として，薩摩半島先端の長崎鼻付近の測線

(a),(b),(c)上で岸沖方向の底質サンプリングを行い中央粒径の分布を調べた結果を，図-1.3 に示す．

巨視的には，各測線ともそれぞれD.L.=－1.0~－2.0mに中央粒径のピ－クがあり，各側線で 2.3mm，

1.95mm，そして，1.18mm となっている．また，D.L.=－3.0m 以深で海浜勾配が 1/40 になってい

る海底部では，平均粒径（D50）が急激に小さくなり，しかも水深によらずほぼ 0.6mm 程度の粒径
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となっている．一般的には，沖合での底質粒径は 0.2mm 程度になっている場合が多い． 

 

図-1.2 カリフォルニア州カーメルビーチの前浜の地形変化（Bascom，1951 参照) 

 

 

図-1.3 岸沖方向の底質粒径分布(縦軸は水深 m，横軸が粒径)（西，2003 参照） 
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海岸地形は，写真-1.1 に示すように沿岸方向に必ずしも一様でなく，３次元的な特性を持ってい

る．沿岸方向に一様でない海岸地形が生じる原因は，自然要因によるものと，海岸構造物等の人工的

な要因によるものがある．メガカスプ・ジャイアントカスプ・ビーチカスプ(写真-1.2)と呼ばれる沿

岸方向の波状地形が，最も代表的な自然の３次元的な海底地形である．一方，人工構造物の影響で形

成された３次元的な海浜地形は，隣接海浜に侵食などの影響が拡大し，地形変化が長期間継続する場

合がある．現状における我が国の海岸侵食の問題の多くは，漁港・港湾・離岸提・突堤などの人工の

海岸構造物に起因した問題と考えられる．一例として，人工構造物(人工リーフ：潜堤)により形成さ

れた３次元的な海底地形変化として，本土最南端の長崎鼻海岸における人工リーフ設置前の 1989 年

の深浅図と，設置後の 1996 年 9 月の深浅図をそれぞれ図-1.4，図-1.5に示す．1996 年 5 月，この

海岸では村石岬側に人工リーフが 1 基暫定施工された．人工リーフは天端高が T.P.－1.5m，天端幅

が 20m，沿岸方向の長さが 200m であって，水深約－6m に設置された．まず，図-1.4 によれば，

前浜から－4m 付近までの等深線は非常に密集しており，これらの等深線には一体的な移動が見られ

る．台風来襲後の図-1.5によれば，人工リーフの背後では－6m までの等深線が前進し，その東側で

は局所的な後退も見られる．さらに，人工リーフの背後だけでなく，人工リーフと村石岬の間の開口

部も含めて，等深線が前進する一方， x＝100～800m の広い範囲で D.L.=0.0m の等深線が後退して

いる．加えて，人工リーフ未着工区域沖合の，深さ－5m から－10m までの岸沖漂砂による等深線の

沖側移動に比べて，リーフ設置区域沖合での同等深線の沖側移動は顕著であり，沿岸漂砂によりリー

フ設置区間に輸送された底質の内，細粒分がこの海域に運ばれて堆積したものと考えられる．以上の

海浜変形の結果，人工リーフ背後域において汀線が 18m 前進し，中央部の侵食域では最大で約 10m

後退した．このように構造物を海域に設置すると，設置以前とは海底地形が異なるようになる． 
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写真-1.1 ３次元性を持つ浅海域地形（西，2003 参照） 

 

 

写真-1.2 ビ－チカスプ(小規模波状汀線)の例（西，2003 参照） 
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図-1.4 深浅図(1989 年) （西，2003 参照） 

 

 

 

図-1.5 深浅図(1996 年 9 月)（西，2003 参照） 
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1.2 浅海域の測深法の研究と背景 

 

海岸地形を把握するために，従来は水準測量と音響測深（シングルビーム）が用いられた．しかし

現在は，ハイテク応用測量とも言われる，マルチビーム測深，サイドスキャンソナー測深，航空レー

ザー測量（測深），レーザープロファイラー測量，空中写真測量などが利用可能となっている．従来

の測量（測深）は安価でデータの取得が確実，そして，熟練者でなくても取り扱える長所があるが，

空間分解能が悪いことや測線長（測量区間）に応じて労力と時間が増えることになる．また，測深精

度は海象条件にもよるが，一般に20cm以下の測深精度を保証することはかなり困難である．一方，ハ

イテク応用測量は，空間分解能が高くかつ測量（測深）精度も良い利点があるが，高価な機材と熟練

者を必要とする．したがって，本研究においては，ローテク測量（測深）とハイテク測量（測深）の

中間に位置し，ある程度広範囲の測量（測深）を，必要に応じて単独あるいは少数のメンバーで比較

的安価にかつ精度もある程度確保できる測量（測深）手法として，民生用デジタルカメラを用いた写

真測量を行うための基礎的手法について検討することにした．まず，以下に浅海域測深法の概要を述

べる． 

 

（１）音響測深 

音響測深は船から発信された音波が，海底で反射されて戻ってくるまでの時間を測定することによ

り水深を測定するシステムである．音響測深機を使用して水深を正確に測る場合には，音響測深機の

送受波器の位置の補正，潮汐の補正，海中の音速度の変化の補正，波浪の影響の補正，斜距離の補正

などを行う必要がある．また音響測深は音波を送受信する方式によって，シングルビーム音響測深，

多素子音響測深，マルチビーム音響測深がある． 

 

（２）サイドスキャンソナー測深 

海底面探査は，サイドスキャンソナーまたはサイドルッキングソナーと呼ばれる機器を使用して海

底表面の状況を調査する．海底面探査では曳航体またはフィッシュと呼ばれる送受信用のセンサーを

船尾から海中に曳航し，センサーから左右方向に広く前後方向に狭い扇状の音波を海底に向けて発信

する．そして海底面で後方散乱されて戻ってきた音波の強弱を記録することにより，海底の障害物や

小さな起伏，あるいは底質の違いをあたかも写真で撮ったような画像として得ることができる． 
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（３）航空レーザー測深 

航空機からレーザー光を発射して水深を測量する方法をレーザー測深という．レーザー測深では，

通常，海面で反射する赤外レーザーと海底面で反射する緑レーザーを併用して，両者の反射時間の差

から水深を測定する．航空機は高度500m程度を飛行し，発射されるレーザー光は機体の左右にスキャ

ン（走査）されるため，航空機の直下の水深だけでなく左右に幅を持って多数の水深値が短時間に得

られる．現在の技術で測深できる深さは海水のきれいな場所でも水深70m程度までであるとされてい

る（図-1.6）．  

 

 

 

図-1.6 サンゴ礁海域のレーザー測深により作成された3-D図（海上保安庁提供） 

 

 

（４）レーザープロファイラー測量 

レーザープロファイラーとは，航空機搭載の走査型レーザー測距儀である．POS（Position and 

Orientation System）を用いて航空機の位置と姿勢を測定し，それと航空機から照射したレーザーに

よる測距データを統合することで，地表面の形状を直接的にデジタルで測定することができる． 
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（５）空中写真測量 

空中写真測量とは，空中写真を媒体として比較的広い範囲の土地情報を得たい場合に利用される測

量方法である．撮影した写真画像から，地形の状況や変化を読み取り，図化機により平面図を作成す

るものである．従来はアナログ写真をそのまま用いていたが，現在ではアナログ写真を専用スキャナ

でスキャンし，デジタル化したものをデジタル図化機で図化処理する方法が一般的である．今後，デ

ジタル航空カメラの開発が進み，直接デジタル写真が利用されるようになるだろう（石垣，2004）． 

本研究では，民生用デジタルカメラで撮影された浅海域の斜め写真を用いて，立体モデルを作り，

その精度の検証を行った． 

 

1.3 本論文の構成 

 

「沿岸域測量の高精度化・詳細化に関する基礎的研究」に関する本論文の構成は，以下に示すとお

りである． 

第１章では，極浅海域の地形特性について述べ，背景となる浅海域測深法の変遷と現状について述

べた． 

第２章では，まず沿岸域測量に応用可能な測量について検討し，本研究で写真測量を提案した理由

について述べる． 

第３章では，写真測量の基礎理論の解析を行い，特に本研究で開発した斜め写真の標定法のシス

テムの概要について述べる． 

 第４章では，斜め写真による浅海域写真測量の応用例として，標定点を設置した場合と，標定点

を設置しない場合について考察する． 

 第５章では，本論文「沿岸域測量の高精度化・詳細化に関する基礎的研究」に関するまとめを行

う．そして，最終的に本研究の結論を導くことにする． 
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第２章 既往の沿岸域測量法 

 

本章では，一般的に行われている沿岸域測量の概要と，その中で行われる測量作業である基準点測

量，平板測量，そして最新の測量技術であるVRS-GPS（仮想基準点方式による汎地球測位システム：

Virtual Reference Station Global Positioning System）による地形測量について述べ，それらの測量手法の

問題点を踏まえ，沿岸域測量に適する測量手法を提案する． 

 

2.1 一般的な沿岸域測量方式 

 

沿岸域測量には，その目的により，いろいろな測量手法が用いられているが，海岸の保全，海浜の

経年変化，季節変化，台風時など特殊な気象・海象条件における汀線の変動を調査する測量は，海浜

測量・汀線測量といい，測量の範囲は，図-2.1に示すとおり，通常，汀線より外浜へ10ｍ，後浜は海

岸線から100ｍ程度である． 

測量の方法は，ほぼ海岸線に平行に，50ｍあるいは20ｍの間隔の基準線を設け，それに直角方向に

水準測量で高低差を測定し，横断図を作成する．地形に変化が少ない場合は，横断面図から等高線の

通過する位置を定め，これを平面図にプロットして等高線を描画する．変化点の多い地形では，中間

の要所の標高を平板測量，またはTS（トータルステーション）により補測する．さらに，水深が人の

背丈以上になると，標尺による水準測量は不可能となるので，音響測深機等を用いて水深の測定を行

う．これを深浅測量というが，従来の直下水深測定による地形図では，測線付近以外は水深データが

なく，その間は測量技術者の推測による補完となっている．そのため，断面図における経時変化など

を検討する場合，地形変化が大きい部分については，十分な精度は得られなかった．これに対して，

マルチビーム測深による水深データはデジタルデータであり，従来の平面図の表現だけでなく，立体

表現図のような多彩な地形表現も可能となっている． 

このように，一般的な沿岸域測量では，主として陸上では基準線設置や海域の調査に伴う船位測定

に必要な基準点を沿岸部に設置するための基準点測量，横断方向の高低差を測定する水準測量，変化

点の多い地形では平板測量あるいはTSによる補測が行われ，海上では音響測深機による水深測定が行

われている．  
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図-2.1 海浜測量範囲（福永宗雄，1991 参照） 

 

 

2.2 基準点測量 

 

基準点測量は，既知点に基づき基準点の位置を定める作業である．旧来は三角測量方式で行われて

いたが，近年はTSによる多角測量方式に変わり，さらに測量技術が進歩した現在では，人工衛星から

出力される電波を使用して位置を求めるGPS測量も行われている．GPS測量は天候の影響を受けにくく，

非常に高い精度で測定できるが，衛星の電波が受信できないような場所では使用できないという制限

があるので，全てをGPSで行うのではなく，TSと併用することで，効率的に作業を行うことが必要で

ある．なお，GPS測量の利用と精度の検証については，これまで数多くの研究がなされているので，

詳細については他の研究や専門書にゆずり，ここでは，TSによる多角網厳密平均について述べる． 

 

2.2.1 多角網厳密平均の計算式 

多角網厳密平均は，GPSよりも古い技術ではあるが，理論的な面や計算処理の面で煩雑であること

や，コンピュータの処理能力の問題（田中，1982）もあり，これまで沿岸域測量のような簡易測量に

おいては，あまり用いられていない．しかし，測量が広範囲にわたる場合や複雑な地形では，単一路
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線の簡易測量（結合・閉合多角測量）では，２次，３次と次数を増やさなければならなくなり，全体

的な精度が不均一になる．このような場合に，多角網厳密平均計算を前提とした網を作成することに

より，多角路線全体の次数の低下を抑えることが可能となり，精度の向上にも繋がると考えられる．

また，コンピュータの発達により，その処理能力は十分対応できるようになっている． 

多角網の厳密平均法には，観測値１個について１個の方程式を作る観測方程式法と，観測値の間に

成立する図形上の条件方程式を作る条件方程式法があるが，条件方程式法は条件式の作成に，図形の

判断が必要であるため，コンピュータのプログラミングには不向きであり，現在ではほとんど観測方

程式法がとられている． したがって，観測方程式法の計算式（国土交通省公共測量作業規程，2002 参

照）と，それに基づいて作成したプログラムによる計算について述べる． 

 

（１） 水平角の観測方程式 

 

( )111 , yxP

vT

Z

°0
θ

( )222 , yxP

 

 

図-2.2 方向観測法と標定量 

 

図-2.2において 21, PP の座標をそれぞれ ( ) ( )222111 ,,, yxPyxP とし， 1P から 2P の水平角を観測し，

その観測値をθ，観測誤差をvとすれば，真の方向角T は式（2.1）のようになる． 

 

 vZT ++= θ     （2.1） 

 

ただし， Z は方向角への標定量である． 

標定量 Z は仮定値 Z ′と補正値（標定誤差）をdZ とすれば，式（2.2）で示される． 

 

  dZZZ +′=   （2.2） 
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式（2.2）を式（2.1）に代入し，式（2.3）の観測方程式が得られる． 

 

 ( )θ−′−′+++−−−= ZTbdyadxbdyadxdZv 2211             （2.3） 

 

ただし， 

iiiiii dyyydxxx +′=+′= ,  

 ( )ii yx ′′,  ：点 iP の仮定座標 

 ii dydx ,  ：座標の補正値 

12

121tan
xx
yyT
′−′
′−′

=′ −
 

 2
12

s
yy

a
′

′−′
′′= ρ  

 
2

12

s
xx

b
′

′−′
′′= ρ  

  
π

ρ 000,648
=′′  

 

（２） 距離の観測方程式 

2点 ( ) ( )222111 ,,, yxPyxP 間の距離を測って観測値 s を得て，誤差 sv が生じたものとすれば式（2.4）

が成立する． 

 

 svsS +=     （2.4） 

 

また， 21 , PP の座標値を用いると，距離 S は，式（2.5）で示される． 

 

 ( ) ( )2
12

2
12 yyxxS −+−=     （2.5） 

 

上式を近似値 s′と，その補正値 sΔ に分け，式（2.6）のようにおく． 

 

 ssS Δ+′=     （2.6） 
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式（2.6）の右辺の s′と sΔ は，それぞれ式（2.7）と式（2.8）で示される． 

 ( ) ( )2
12

2
12 yyxxs ′−′+′−′=′     （2.7） 

 

 

2211

2
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2
12

1
12

1
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2
2

2
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1
1

1
1

bdyadxbdyadx

dy
s
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s
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++−−=
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+
′
′−′

+
′
′−′

−
′
′−′

−=

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=Δ

    （2.8） 

 

式（2.7）と式（2.8）を式（2.6）に代入すれば，式（2.4）と等値であるから，式（2.9）の距離

の観測方程式が得られる． 

 

 ssbdyadxbdyadxvs −′+++−−= 2211     （2.9） 

 

多角網においては，角と辺という異質の観測値が混同しているので，式（2.9）を角度秒に直した

式（2.10）を用いる． 

 

 ( )ss
s

bdy
s

adx
s

bdy
s

adx
s

vs −′
′′

+
′′

+
′′

+
′′

−
′′

−=
ρρρρρ

2211     （2.10） 

 

 さらに，角の観測の重みを１とし，距離には式（2.11）の重み sP を掛ける． 

 

 ( ) 2222

22

ργ ′′⋅+

⋅
=

sm

sm
P

s

t
s     （2.11） 

 

ただし， 

 tm ：1方向の角の標準偏差（秒） 

 sm ：距離に関係しない標準偏差（m） 

      γ  ：距離に比例する誤差の比例定数 
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（３）水平角と距離の平均計算 

式（2.3）と式（2.10）を行列表示すると，式（2.12）になる． 

 

 PLAXV ,−=     （2.12） 

 

ただし， 

V  ：残差のベクトル 

A  ：計画行列 

X  ：未知数のベクトル 

L  ：定数項のベクトル 

P  ：重みの行列 

 

式（2.12）に最小二乗法を適用して，式（2.13）の正規方程式が得られる． 

 

 UNX =     （2.13） 

 

ただし， 

PLAUPAAN TT == ,  

TA ： Aの転置行列 

 

したがって，解 X は式（2.14）で得られる． 

 

       UNX 1−=     （2.14） 

 

ただし， 1−N は N の逆行列である． 

 

単位重み当たりの観測値の標準偏差 0σ は，式（2.15）で計算する． 
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)2(0 nrm

PVV T

+−
=σ     （2.15） 

ただし， 0σ は角度で表示し， 

 TV ：V の転置ベクトル 

 P  ：観測値の重み行列 

 m  ：観測方程式の数 

r   ：方向観測の組の数 

n   ：新点の数 

 

X 座標の標準偏差は，式（2.16）で表される． 

 

 xx q0σσ =     （2.16） 

 

Y 座標の標準偏差は，式（2.17）で表される． 

 

 yy q0σσ =     （2.17） 

 

したがって，座標の標準偏差は，式（2.18）になる． 

 

 
22
yxs σσσ +=     （2.18） 

 

ただし， syx σσσ ,, は，長さの単位で表示し， yx qq , は， 1−N の対角要素である． 

 

（４）高度角の観測方程式 

  図-2.3に高度角の観測方程式の概念図を示す． 

ただし， 

 iP  ：平均計算で確定した測点 

 iH  ：標高の最確値 

 iP′  ：近似値による測点 
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 iH ′ ：近似標高 

 iHΔ  ：近似標高に対する補正量 

 α  ：観測高低角 

 

1HΔ

2HΔ

( )22 HP ′′

( )22 HP

( )11 HP

( )11 HP ′′

α

α ′

 

図-2.3 高度角の観測方程式の概念図 

 

また， 

 iα  ： iP 点における高低角 

 α′  ：近似標高により求めた高低角 

 αΔ  ：α′の補正値 

 v  ：高低角の残差 

 S  ：基準面上の距離 

 R  ：地球の平均曲率半径 

とする． 

したがって，観測高低角α ，近似標高により求めた高低角α ′は，それぞれ，式（2.19），（2.20）

で示される． 
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2

21 αα
α

−
=     （2.19） 

 
⎭
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⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′+′
−

′−′
=′ −

R
HH

S
HH

2
1tan 21121α     （2.20） 

  

 α を補正したものと，α ′を補正したものを式（2.21）のように等値とおく． 

 

 ααα Δ+′=+ v     （2.21） 

 

さらに，式（2.20）を線形化すれば，式（2.22）の高度角の観測方程式が得られる． 

 

 αα −′+Δ+Δ−= 2211 HaHav     （2.22） 

 

ただし， 

 ρα ′′⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′
−

′
=

R
H

S
a 1

2

1 1cos
 

 ρα ′′⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′
−

′
=

R
H

S
a 2

2

2 1cos
 

 

高度角の平均計算は，以下の手順で行う． 

１）観測方程式の行列は，式（2.12）により求める． 

２）標準方程式の行列は，式（2.13）により求める． 

３）解は，式（2.14）により求める． 

４）標高の最確値 iH は，式（2.23）により求める． 

 

  iii HHH Δ+′=     （2.23） 

 

５）単位重み当たりの観測値の標準偏差 0σ は，式（2.24）により求める． 
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nm

PVV T

−
=0σ     （2.24） 

   

ただし， 

 m：観測方程式の数 

 n：新点の数 

 

６）標高の標準偏差 hσ は，式（2.25）で求める． 

 

 qh 0σσ =     （2.25） 

 

ただし， 

q： 1−N の対角要素 

 

2.2.2 多角網厳密平均プログラムについて 

距離，水平角そして高度角の平均計算は，３次元網平均として同時に計算処理することも可能では

あるが，実際の計算では，距離と水平角は混合して計算を行い，高度角の平均計算は単独で行う．本

研究で作成した水平（XY）網平均計算と，高低（H）網平均計算のプログラムの流れを，それぞれ，

図-2.4，図-2.5に示す． 

なお，入力するデータは，閉合差をチェックしたものを用いるが，その理由は観測データの精度が

悪いと，いかに複雑かつ高度な計算処理を施しても，精度の良い結果は得られないからである．また，

チェック計算の段階で概算座標が求められ，その値を求点の仮定座標として入力できるという利点も

ある．仮定座標と計算後の座標差が1m以上あるときは，計算後の座標を仮定座標として計算をやり直

す． 

図-2.6に示す多角網平均図にしたがって水平角，高低角，距離を観測した場合の，入力データと計

算結果の一部を図-2.7～図-2.10に示す． 

図-2.7は，水平（XY）網平均計算の入力データである．この中で，１点１方向データは，既知点の

座標チェックを行うものであり，既知点の精度が極端に悪い場合，その点をはずして平均計算を行う． 

図-2.8は，水平（XY）網平均計算の計算結果の一部である．測量の精度は単位重量(重み)の標準偏

差で判定できる． 
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図-2.9は，高低（H）網平均計算の入力データである．計算が煩雑になるので，器械高と目標高を

同じにして観測する． 

図-2.10は，高低（H）網平均計算の計算結果の一部である．測量の精度は，水平網平均計算と同じ

く，単位重量(重み)の標準偏差で判定できる． 

 

 

 

図-2.4 水平（XY）網平均計算のプログラムの流れ 
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図-2.5 高低（H）網平均計算のプログラムの流れ 
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図-2.6 多角網平均図 
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図-2.7 水平（XY）網平均計算入力データ 
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図-2.8 水平（XY）網平均計算結果の一部 
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図-2.9 高低（H）網平均計算入力データ 
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図-2.10 高低（H）網平均計算結果の一部 

 

 

2.3 水準測量による横断測量 

 

図-2.11にレベルによる横断測量の概念図を示す．式（2.26）は後視基準点より，前視点の標高 H

を求める計算式である．なお，測点間の距離については，直接測量テープで測定する． 

 

 fbHH −+= 0     （2.26） 

 

ただし， 

f  ：前視 

0H  ：後視点（基準点）の標高 
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b  ：後視 

H  ：等高線の標高 

 

 

 

図-2.11 レベルによる横断測量 

 

 

2.4 平板測量 

 

 平板測量は，平板又はTS，GPS等を用いて地形・地物を観測し，地形図又は平面図を作成する作業

である． 

TSあるいはGPSとパソコンを組み合わせた電子平板は，リアルタイムに作画・編集作業を行う事が

可能となっており，作業時間が短縮されることや，作業者の熟練度による精度の差異があらわれない

という利点があり，近年では電子平板が主流になっている．しかしながら，電子平板はメーカーによ

り操作法が異なり，まだ改良すべき点もあるので，ここでは従来の平板測量について述べる．図-2.12

は，平板測量の工程図である． 
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図-2.12 平板測量の工程図 

 

 

 

作業計画 作業計画・・・各工程業務内容を検討し，実施計画 

工程表作成・・・実施計画に基づき，各工程の一覧表を作成 

測量範囲・・・1/25,000 地形図上に測量範囲を表示 

図葉割図・・・地形図原図と平板原図の図郭を決定し，上図に記入 

基準点測量 

水準点測量 

基準点の展開 平板図郭描画・・・平板図紙に図郭及び方眼（10ｃｍ）を描画し， 

同時に地形図原図紙にも図郭・方眼・基準点を展開 

展開諸元の作成・・・各平板別に基準点を選び，諸元表を作成 

展開・・・各平板別展開諸元に基づき平板用紙に展開（可能な限り図郭

外の隣接点も展開） 

細部測量平板素図・・・平板測量機器を用い，平板図紙上の基準点に

基づき現地で地形・地物を測量．ＴＳを用いる場合で測量した地形・地

物を現地で簡易表示しないときは野帳等に略図を記録 

編 集 編集平板原図・・・平板素図を資料及び所定の図式に従い編集 

原図作成 地形図原図・・・平板原図上に地形図原図紙を載せてトレース製図 

点 検 地形図原図上の誤記・脱落・図式の誤りの有無等を検査し，校正 

細部測量 
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2.4.1 平板測量による地形測量に用いる計算式 

（１）斜距離より水平距離を求める計算 

図-2.13より， 

 

 
100

tan 1 n−=θ     (2.27) 

 

 θcosLS =     (2.28) 

 

ただし， 

L  ：斜距離 

S  ：水平距離 

θ  ：高度角 

n  ：分画 

 

アリダード S

L

θ

分画 n

 

 

図-2.13 分画と斜距離・水平距離の関係 

 

 

（２）標高を求める計算 

図-2.14より，直視準（基準点に器械を設置し求点を観測）は，式（2.29）で示される． 

 

)(
1000 iznSHH p −−⋅+=     (2.29) 

 

また，反視準（求点に器械を設置し基準点を観測）の式は，n′を反視準の分画とすると，式（2.30）
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で示される． 

 )(
1000 iznSHH p −+
′

⋅−=     (2.30) 

 

ただし， 

0H  ：基準点の標高 

PH  ：求点の標高 

z  ：測標高 

i  ：器械高 

 

 平板点を求める場合は，直視準と反視準で計算し，その平均を cm 位まで求めが，標高点などの場

合は，直視準のみで良く，10cm 位まで求める． 

 

 

θ

S

L

n

z

i

0H

pH

 

 

図-2.14 平板測量の標高計算 
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2.4.2 地形測量の方法（直接観測法） 

 

（１）地物の測定 

地物の測定方法を，図-2.15に示す．測定においては，まず骨格となる海岸構造物等の位置を，放

射法により求め，水平距離 Sを測定しプロットする．プロットする場合は，2㎜ぐらいの単線を引き，

その線上にプロットする． 

 

 

S

 

   

図-2.15 平板測量による地物の測定 

 

 

（２）等高線を測定 

 図-2.16に平板測量による等高線の直接測定の方法を示す． 

 

mi 1.1=

mH 25.3=

Z

 

 

図-2.16 平板測量による等高線の測定 

 

 

例えば，図-2.16の場合，目標板を取付ける高さは，次のようになる． 
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視準孔の標高は， 36.41.125.3 =+=+ iH ｍ である． 

したがって， 

36.1=Z ｍ にセットし，水平に視準すると，3ｍの等高線を測定できる． 

さらに， 

36.2=Z ｍ にセットすると，2ｍの等高線が測定できる． 

 

視準するときは，目標板の縦方向の幅が 20cm であるので，必ずしも目標板の中心を観測する必要

はない．±10cm 程度は誤差の範囲内であるので，目標板が視準孔に入る程度で良い． 

 

（３）分派平板点（平板点）を求める． 

 １/500 図作成の場合は，１測点で測量する範囲は，隣接測点との中間まで（＝25m）となっている．

したがって，それ以上の距離を測量する場合は，隣接基準点に平板を移動するか，基準点がない場合

は，平板点を設置しなければならない．なお，平板点から，次の平板点を設置することは，精度が悪

くなるので，認められていない． 

平板点は，平板測量により基準点を設置するのである．精度を落とさないようにするため，次の点

に気をつける． 

（ⅰ）方向を観測するときは，図-2.17 のように，平板点の位置ばかりでなく，アリダードの前端，

後端に短線を引き，反視準の場合の定位誤差を少なくするようにする．つまり，反視準では，その両

端の短線にアリダードの定規縁を合わせて定位する． 

 

 

 

図-2.17 平板点の描示 

 

（ⅱ）標高の測定は直視準と反視準の平均をとるが，その分画の読定値の較差が 0.1 分画より大きい

場合は再測する．標高は cm 位まで求める． 
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（ⅲ）標高の測定の際は，外心桿を用いて気泡を中心に導いてから測定する． 

 

2.4.3 平板測量による地形測量実測 

写真-2.1は，鹿児島県指宿市の海岸での測量風景である．測量区域は約6,000㎡の面積で，ゆるや

かな勾配の砂れき地で比較的測量作業が容易な現場ではあるが，平板手，テープマン，ポールマンの

３名で，図-2.18の地形測量に約３時間を要した．平板測量は器械そのものの構造がシンプルで軽量

であるが，その操作には熟練が必要で，測量技術者の経験が，精度やスピードの面で差となってあら

われる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2.1 平板測量風景 
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図-2.18 平板測量による地形測量図 

 

 

2.5 VRS-GPS方式による地形測量 

 

VRS-GPS方式とは，ネットワーク型RTK-GPS方式の観測方式の一種で，この方式はもともと，実時間

型キネマティック測位を対象にした技術である．RTK-GPS方式は，基準となる観測点（固定点）と求

点となる観測点（移動点）に設置したGPS測量機で同時にGPS衛星からの信号を受信し，固定点で取得

した信号を，無線装置等を用いて移動点に転送し，移動点側において即時に基線解析を行うことで位

置を決定する測量手法である．リアルタイムで高精度（現在は2～3cm程度）に位置決定が可能で，測

量作業の効率が高いというメリットがある．これに対してVRS-GPS方式は，あたかもその仮想基準点

に受信機を設置し観測しているかのように，GPS受信機1台で24時間リアルタイムに高精度な測位が可

能である．図-2.19にVRS-GPS方式の概念図を示す． 

写真-2.2は，鹿児島県吹上浜でVRS-GPS方式により地形測量を実施した現場の風景である．測量区

域の面積は約60,000㎡で，約330点の観測の所要時間は，約8時間であった．測点は，概ね5ｍ間隔に

取ったが，尾根や谷のような重要な地形の変化点や，その他必要だと思われる任意の箇所を測定した．

また，見取り図に測量箇所を測点番号で明示し，かつ概略の地形を描きながら測定した．見取り図は

等高線描画（間接測定）の際に必要となるものである．図-2.20は計測点で，図-2.21は計測された座
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標に基づき，等高線を描画したものである． 

 

 

国土地理院

配信機関

配信事業者

電子基準点

観測点

仮想点

配信

提供

解析処理事業者

転送

位置データ

測位情報

 

 

図-2.19 VRS-GPS方式の概念図 

 

 

写真-2.2 VRS-GPS本体と測量現場 
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図-2.20 VRS-GPS測量による計測点 

 

 

図-2.21 VRS-GPS測量データにより作成した地形図 
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2.6 沿岸域測量法の考察 

 

2.1節から2.5節において，従来の沿岸域測量法について述べたが，以下にそれらの測量の問題点を

整理し，その対処法について考察する． 

 

（１）基準点測量 

基準点測量は，地形測量の基準となる点を設置する測量であり，基準点測量の精度と配点密度が，

後続の地形測量の精度と作業効率に大きく影響する．基準点測量の方法として，TSによる方法と，

GPSによる方法がある． 

TSによる方法は，観測点間の視通の確保が必要であり，多大な伐採を伴う場合がある．また，単

一路線の簡易測量（結合・閉合多角測量）では，測点数が増えると，次数を増やさなければならな

くなり，全体的な精度が低下する．したがって，測量区域が広範囲にわたる場合は，多角網厳密平

均で行うべきである． 

これに対して，GPS測量は，2.3節で述べたように天候の影響を受けにくく，非常に高い精度で測

定できるが，衛星の電波が受信できないような場所では使用できないという制限があるので，全て

をGPSで行うのではなく，TSと併用することで，効率的に作業を行うことが必要である．また，

VRS-GPS方式で4級基準点（公共測量作業規程による基準点の区分）程度の基準点を設置することも

可能である．ただし，この場合，電子基準点の配置の問題から，離島では使用できない． 

 

（２）水準測量による横断測量 

レベルを用いた横断測量は，作業も容易で，かつ精度も高い．標高を測定する最も有効かつ確実

な方法である．VRS-GPSで観測することも可能ではあるが，電波状態により，観測できない時間や

場所があり，海底での観測は高価な機械が水没する危険性もある．いずれの場合でも，水深が人間

の背丈以上の深さの海底の測定は不可能であり，それ以上の水深では音響測深機を用いなければな

らない．また，測線間の地形は表現できないので，地形変化が複雑な場所では，TS，平板測量，あ

るいは，VRS-GPS測量等で補測しなければならない． 

 

（３）平板測量による地形測量 

平板測量は，器材が安価で軽量ではあるが，次のような短所がある． 

・精度良くかつ，スムーズな測量作業ができるまで，熟練を要する． 
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・平板手，テープマン，ポールマンの３名が必要である． 

・測量作業全般的に効率が悪い．したがって，狭い範囲の測量に限られる． 

・測点を中心に，巻尺の届く範囲（30ｍ～50ｍ）の範囲しか測量できない． 

・３D化するには，スキャナーやデジタイザーで読取るなどの処理が必要である． 

・海上の測量は不可能である． 

・図紙を使用する関係上，天候の変化に影響されやすい． 

・平面上に線で描画するため，線と線の間の微地形の情報は失われる． 

・色彩情報は付加されない． 

 

（４）TSによる地形測量 

 TSはデータコレクタ（電子野帳）に座標データを保存できるので，そのまま，デジタルデータと

して，後続作業に使用できる．また，測定距離は視通さえ取れれば，ミラー（反射鏡）1素子で数

百m以上の測定が可能である．ただし，次のような短所がある． 

・TSは，観測者とミラーマンの少なくとも2人の作業者が必要． 

・TSを設置する位置の座標を，予め視通を考えて観測しておく必要がある． 

・1点ずつ計測しなければならないので，労力が多くかかる． 

・得られるデータは点群情報であり，平板測量程度のデータ密度を得るのが限度である． 

・海底地形の測量は不可能である． 

 

（５）VRS-GPSによる地形測量 

 VRS-GPSは，１人で高精度観測ができるという長所はあるが，次のような短所がある． 

・TSと同じく，1点ずつ計測しなければならないので，労力が多くかかる． 

・TSと同じく，得られるデータは点群情報であり，平板測量程度のデータ密度を得るのが限度で

ある． 

・解析処理業者への手数料や携帯電話の通信料などのランニングコストが余計に必要である． 

・衛星の配置や携帯電話の通信状態の悪い場所では，初期化に時間がかかる場合がある． 

・衛星の配置等により，FIX解（位相バイアスが整数に固定された解）が得られない場合がある． 

・離島では電子基準点数が少ないため，観測できない． 

・海底地形の測量は不可能である． 
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以上のように，従来の地形測量における大きな問題点は，面的（微地形）データ取得に時間と労力

がかかるということと，海底地形の測量が困難であるという点である．  

 本研究では，面的データの取得と，水深5m程度までの測深には，写真測量が適していると考える．

しかしながら，一般の空中写真測量では専用航空機と熟練した専門の撮影技師が必要であり，それだ

けに精度の高い測量成果が得られるが，数枚の写真で足りるような狭い範囲の測量には適さない．そ

こで，ある程度広範囲の測量（測深）を，比較的安価にかつ精度もある程度確保できる手法として，

民生用デジタルカメラ用いる写真測量を提案する． 
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第３章 写真測量による沿岸域測量システム開発 

 

 写真測量は空中写真や地上写真を元に広範囲の地形図を作る測量であり，２次元の写真データより

３次元の被写体形状を求める技術である．現在では，撮影されたフィルムベースの写真をスキャナで

デジタル化し，コンピュータに取り込んで図化処理する方式がほとんどであるが，高分解能の航空機

デジタルカメラを用いて地表面のデジタル画像データを取得することにより，図化とリモートセンシ

ングデータ取得を同時に可能とする技術も開発されている．また，GPS による位置測定と，

IMU(Inertial Measurement Unit：慣性計測装置)による加速度・角速度測定により，撮影位置とカメ

ラの傾きを直接算出する GPS/IMU 手法（笹川・橘，2002）が行われるようになってきており，従来の

写真測量法がフルデジタル化へ向け大きく進歩しつつある． 

しかしながら，撮影された写真を元に，３次元のデータを再現するという写真測量の原理そのもの

は変わっていない．本章では，先ず写真測量の分野における既往の研究について述べ，次に一般的な

写真測量の原理と方法について述べる．さらに本論文の中心テーマでもある斜め写真を用いた浅海域

での測量への適用について述べる．これまで海底地形の空中写真撮影は透明度やハレーションの問題

など陸上の写真測量と比べると克服しなければならない点が多く，写真測量で実施された例は少ない． 

 

3.1 写真測量の既往の研究 

 

 現代の写真測量は 1911 年にドイツのカール・ツァイス社が地上写真から等高線を効率的に作成す

る図化機（ステレオオートグラフ）を開発したことが始まりであり（水尾，1985），大別すると２つ

の分野に分類できる．１つは地上で行う地上写真測量の分野で，もう１つは航空機から撮影した空中

写真を用いて地図を作成する一般の写真測量の分野である． 

地上写真測量は，比較的近くの地形や人工物を精密に測量するもので，近接写真測量（Close Range 

Photogrammetry）と呼ばれる．1950 年代から大型の計測用カメラを使った精密工業計測技術の開発

が始まり，1970 年代には船舶，航空機などの精密形状計測に適用された．（Mikhail,E.M.，1989；

Fraser.C.S，1990）その後，デジタルカメラとコンピュータが普及したことにより大型構造物の寸法

形状測（Atkinson, K.B.，1996）に応用されるようになった．現状での計測精度は，代表寸法 10m の

物体に対し，条件によるが 0.3～1.0mm という報告（秋本, 服部ら，1998）がある． 

一方，航空機から撮影する一般の写真測量は，空中写真測量に利用可能な図化機が登場したことに

より，地図作成に利用され始めた．しかし，機械式図化機（アナログ図化機）（写真-3.1）を用いた
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写真測量は，図化機や撮影カメラが非常に高価であり，一般的に利用できるものではなかった．また，

図化機の機械的・光学的限界のために鉛直方向からの傾きが 5～6 度を超える斜め写真は利用できな

いという制限もあった．しかしながら，コンピュータの発達した現在では，ほとんどがデジタル写真

測量となっており，アナログ写真を高精度の写真測量用スキャナ（写真-3.2）でスキャンして得たデ

ジタル画像をデジタル図化機に取り込み画像処理されるようになっている．デジタル図化機は，当初

ワークステーションを使用していたが，最近では解析写真測量のソフトを PC にインストールして解

析的に処理できるステレオ図化機（写真-3.3）となっている．また，撮影カメラについては，1,000m

以上の飛行高度で撮影するため，従来は，その解像度の点から汎用の小型カメラ（non-metric 

close-range camera）での利用は非常に難しく，専用カメラで撮影された写真の利用がほぼ必須となっ

ていた．しかし，高精度のデジタルカメラの開発により，小型のデジタルカメラとステレオ図化機の

組み合わせによる写真測量が可能となっている． 

沿岸域測量への空中写真の適用例は，植生などの判読に利用される（嘉数ら，2002）ことはあるが，

沖縄海域における深浅測量（大田・高津，1987）や海底地形の図化（中村，1982）など数例しか見当

たらない．また，斜め写真による研究は，内挿を用いたデジタル画像処理により正射写真画像を作成

した例（松岡，1978）に見られるものの，海底地形測量に応用した例はほとんどない． 

 

 

写真-3.1 アナログ図化機（PLANIMAT D-3） 
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写真-3.2 写真測量用スキャナ 

 

 

 

写真-3.3 デジタルステレオ図化機 
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3.2 一般的な空中写真測量の作業工程 

 

一般的な空中写真測量の作業工程図を図-3.1（水尾，1985 参照）に示す． 

この中で，標定点測量と対空標識設置の作業は多大な労力と経費を必要とし，これまでに測量の精

度を保ちながら標定点数を減らすための技術が研究開発されてきた．前述の GPS/IMU 手法は，その代

表的な技術であり，標定点測量と対空標識設置の作業を省くことができる．  

また，刺針は，写真に写っている明瞭な点を標定点として使用するために，選定した点を現地で確

認しながら写真（ポジフィルム）に針を刺す作業であり，標定点を設置しないで撮影された写真や，

座標が分からなくなった古い写真を利用して図化する場合にも実施される．刺針した点の座標は地上

測量により求める． 
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図-3.1 一般的な空中写真測量の工程図 

 

 

3.3 ３次元座標測定の原理 

 

図-3.2は連続する２枚の写真上に写っている点から，地上座標を求める原理図（村井，1983 参照）

である．図において，地面の座標系を XYZO − とし，その座標系での写真Ｉのカメラの投影中心の

作業計画 

標定点測量 

対空標識設置 

空中写真撮影 

現地調査 

空中三角測量 

刺 針 

図 化 

編 集 

現地補測 

原図作成 

撮影コース，基準面の設定等の計画． 

地上基準点の位置を正確に写真上に示すために，地上に目標（標識）

を設置． 

空中三角測量や図化作業を行うために必要な基準点（標定点）を増

設する． 

原則として東西コースで，約 60％重複させて撮影する．コース間

隔は約 30％ずつ重複させる． 

撮影時点で対空標識が設置されていない場合は，刺針により写真上

へ標定点の位置を移写する． 

空中写真で判読不能なものを現地で確認． 

相隣接する写真を正しく接続するためのパスポイント等を写真測

量的に求める． 

図化機を用いて図化素図を作成する． 

図式に基づいて編集素図を作成する． 

地図上に描かれた境界の確認等のため，現地での補測作業を行う．

編集素図を製図する． 

デジタル化 航空写真測量用スキャナにより，デジタル化する． 
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座標を ( )0101011 ,, ZYXO ，写真Ⅱのカメラの投影中心を ( )0202022 ,, ZYXO とする．また， 21 ,OO を原

点とする写真座標系をそれぞれ， 1111 zyxO − ， 2222 zyxO − とし， X 軸，Y 軸，Z 軸方向のカメラ

の回転角をそれぞれ ( )111 ,, κϕω ， ( )222 ,, κϕω で表す． 

 

1y

1Z
1ϕ

1ω1κ

1O

1p 1x

1y
1x

Z

Y

X

( )ZYXP ,,

2x

2y

2x
2ω

2κ
2z

2y 2O

O

2p

 

図-3.2 写真測量の原理 

 

 

 

写真Ｉ上で像 1P の写真座標 ( )11 , yx を測れば，地上点 P に向かう光線 11PO がただ１つ確定する．

さらに，写真Ⅱ上の像 2P の写真座標 ),( 22 yx を測れば，同じく光線 22 PO がただ 1 つ確定し，2 本の

光線の交点として地上点 P が定まる．すなわち，前方交会法により地上点が求められる．  

 

3.4 外部標定と内部標定 

 

3.4.1 外部標定 

 3.3 節では，カメラの空間位置と傾きが分かっていることが必要である．外部標定とは，３次元の

地上座標が測定されている基準点と，対応する写真座標を用いて，撮影されたカメラの空間位置と傾
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きを求めることであるが，カメラの空間位置 ( )000 ,, ZYX および傾き ( )k,,ϕω を外部標定要素という． 

図-3.3に示すように，3点またはそれ以上の座標既知点が写真に写っているとき，それらの像の写

真座標を測ることによって，幾何学の原理からカメラの空間位置と傾きを求めることができる．すな

わち，外部標定要素は後方交会法によって求められる．この場合，多くの既知点が利用できれば，3.6

節で説明するバンドル法により外部標定要素が決定される． 

 

 

 

Z

Y

X
3P

2P

1P

1x

1y

1x

1p
2p

3p

1O

1y

1ω

1ϕ
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図-3.3 外部標定要素の決定 

 

 

 

3.4.2 内部標定 

 3.3 節と 3.4.1 節で述べたことは，理想的なカメラで撮影された場合であり，一般的にはレンズの

ひずみなど光学的な誤差のため，そのままの写真では高精度の結果を得ることができない．内部標定

とは，写真上で計測した座標系から写真中心を原点とする写真座標系へ変換した後，正確な焦点距離

と投影中心位置を求め，レンズ固有のひずみを補正することをいう． 
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（１）指標中心と主点との位置ずれ 

 指標座標系の原点と，主点とはわずかな位置ずれがある．指標の座標をずれの分だけ平行移動して

主点を原点とする座標系に変換しておく必要がある．主点は次のラジアルディストーション（放射方

向歪曲収差）が対称となるような点（対称点）として決定される． 

 

（２）レンズの収差 

 レンズの収差にはいろいろあるが，一般にラジアルディストーションによる影響が最も大きい．こ

の収差は，主点からの距離 r の関数として得ることができる． 

 理想的なレンズでは，図-3.4 に示されるように，入射角θの平行光は，像面上の光軸点 0p から

θtanc だけ離れた点 θp に像を結ぶ．しかし，実際には，レンズの歪曲収差のため，点 θp から，d だ

けはずれた点 θp′ に結像される．このずれ d が入射角θ での平行光のラジアルディストーションであ

る．ラジアルディストーションは，一般に高級カメラで 10μm 以下であるが，非測定用カメラの場合，

50μm ぐらいの場合もあり，写真の中央部では小さく，周辺部は大きい． 

 ラジアルディストーション d は，式（3.1）に示すように主点からの距離 r ，入射角θ ，そして画

面距離 cの関数となる． 

 

 θtancrd −=     (3.1) 

 

これを式（3.2）のように，主点からの距離 r の近似関数に置き換え，ラジアルディストーション

係数 21 , KK 等が既知であれば，ディストーション値 d が算出される． 

 

 L++= 5
2

3
1 rKrKd     (3.2) 

 

 ( ) ( )222
pp yyxxr −+−=     (3.3) 

 

ただし， px ， py は主点位置のずれである． 

一般に，式（3.2）の高次の項は微小であるので第２項までとり，さらに以下のように，x 方向，y

方向の変位 xΔ ， yΔ に置き換える． 

点 0p′の x 軸からの角度をα とすると，式（3.4），（3.5）のようになる． 
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 ( )

( )( )pxxrKrK

rrKrK

dx

−+=
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   (3.4) 

 

 ( )

( )( )pyyrKrK

rrKrK
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−+=

⋅+=

=Δ

4
2

2
1

4
2

2
1 sin

sin

α

α

    (3.5) 

 

 実際の補正計算では，式（3.4），（3.5）に，主点位置ずれ px ， py と画面距離の補正値によるずれ

の量 ccx δ⋅/ ， ccy δ⋅/ を加えた式（3.6）を用い，共線条件基本式に代入し，後述するバンドル調整

法により内部標定要素 px ， py ， cδ ， 1K ， 2K などを求める． 
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2
1

4
2

2
1

    (3.6) 

 

 このほか，接線方向歪曲収差（タンジェンシャルディストーション）がある．この収差は，レンズ

の光軸の不一致などによって，結像位置が接線方向へずれるひずみである．一般にラジアルディスト

ーションの 1/10 程度であり，タンジェンシャルディストーションは無視できるが，厳密に行う場合

には，つぎの式に示される係数 21, pp を最小二乗法により求め，写真座標を補正する． 
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 51

0p

θp

c

r

d

θ

θ

θp′

 

 

図-3.4 ラジアルディストーションの説明図 

 

（３）内部標定計算の手順と実例 

式（3.6）を共線条件式（3.6 節）に加えることにより，式（3.8）を得る． 
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)()()(
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    (3.8) 

 

さらに，式（3.8）を線形化し，最小二乗法により内部標定要素を求める． 

ただし， 

c  ：カメラの画面距離 

3311 aa ～  ：カメラの回転角により決まる直交行列の要素 

),,( 000 jjj ZYX  ：カメラの投影中心座標 

),,( iii ZYX  ：ターゲットの地上座標 

 

以下に，本研究で作成した内部標定用プログラムの操作法示す． 

（ⅰ）内部標定用ターゲットの撮影 

写真-3.4 は内部標定用ターゲットであり，カメラは自動焦点機能をオフにしてターゲットが画面

全面に写るように撮影する．ターゲットの黒丸の中心位置の地上座標は，あらかじめ座標を精度良く

測定しておく必要がある．なお，画面座標の読み取りには，3DiVision（東京電機大学理工学部建設
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環境工学科近津研究室で開発されたソフト）を使用した． 

（ⅱ）指標座標計算 

図-3.5のようにカメラ諸元，CCD 四隅の座標およびターゲットの機械座標を入力して，アフィン変

換により指標座標を計算する． 

（ⅲ）外部標定初期値計算 

 図-3.6 のようにターゲットの点座標を入力し，ターゲット撮影時のカメラの位置と角度（外部標

定要素）の概算値（初期値）を計算する． 

（ⅳ）内部標定計算 

 図-3.7のように計算の繰り返し回数を入力し，内部標定要素を計算する． 

表-3.1 は読み取った機械(画面)座標であり，表-3.2 はその機械座標をアフィン変換した指標座標

である．また，表-3.3 はターゲットの地上座標であり，左下の黒丸の中心座標を原点とし，右方向

を X 軸，上方向を Y 軸，手前方向（カメラ方向）を Z 軸とした右手座標系である．表-3.4に計算さ

れた内部標定要素を示す．出力結果には，ターゲットを撮影した時のカメラの位置と回転角が同時に

出力されるようになっている． 

 

 

 

 

写真-3.4 内部標定用ターゲット 
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図-3.5 内部標定計算プログラム操作法 1 

（指標座標計算） 
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図-3.6 内部標定計算プログラム操作法 2 

（初期値計算） 

 

 

 

 

 

図-3.7 内部標定計算プログラム操作法 3 
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表-3.1 ターゲットの黒丸点の画像座標    表-3.2 ターゲットの黒丸点の指標座標 
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表-3.3 ターゲットの地上座標 

 

 

 

表-3.4 内部標定要素 
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3.5 大気屈折の補正 

 

 高度により大気の密度が変化するために大気の屈折率が変化し，光線は直進せず，図-3.8 に示す

ように，像の位置は鉛直点から放射方向に真の位置より外側へずれる．このずれの量 d は，大気の状

態により変わるが，式（3.9）の近似式（矢口，1983）を用いることが多い．  

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+== 2

3

tan
c
rrKKd θ     (3.9) 

 

ただし， 

( )mmr  ：主点から像までの距離 

( )mmd  ：大気屈折によるずれの量 

θ  ：光線の入射角 

K ：海抜撮影高度と海抜地表高度 ( )kmh により決まる量で，式（3.10）で与えられる． 

 

 ( ) ( )[ ] 6102035.0115 −×+−−= hHhHK     (3.10) 

 

 表-3.5 に，式（3.9）および式（3.10）により求めた画面距離 14 ㎜の場合のカメラの大気屈折補

正量を示す． 

 この表より，一般の民生用デジタルカメラのCCDサイズは長辺でも10mm以下であるので，高度500m

以下で撮影した場合，大気屈折の補正は必要ないことがわかる． 
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表-3.5 大気屈折補正量 

 

 

θ

r

rΔ

r′

PP′

H

 

図-3.8 大気による屈折 

 

 

 

3.6 バンドル調整法 

 

3.6.1 バンドル調整法の原理 

バンドル調整法は，撮影地域を構成する複数の写真を，隣接写真との重複部分や基準点を利用して

同時に標定し，各写真の投影中心位置と写真の傾きを解き，その結果，写真に写っている地上点の地
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上での位置を求める調整計算である． 

図-3.9にバンドル調整の原理図を示す．各写真上の像点は独立に機械座標系の座標値で計測され，

さらに，それぞれの主点を原点とする写真座標系での座標値に変換されている．これらの写真を平行

移動および回転することにより撮影時の状態に戻せば，図-3.10に示すとおり，各写真の投影中心と

像点を結ぶ直線は，その像点に対応する地上点を通る（共線条件）はずである．しかし，写真画像の

変形や像点の計測に伴う誤差のため，対応する光線の交会点の位置と地上位置を完全に一致させるこ

とは不可能である．したがって，各点で生じる不一致の程度を最小にするように，各写真の位置およ

び回転角を定めるのが合理的である． 

図-3.9において，地上点 1G について考えると，この点は両写真に写されており，その像点の位置

が 11c ， 12c である．いま，地上座標系の中で各写真を平行移動および回転移動させ，ほぼ撮影時の

状態が再現されているとする．しかし， 11c を通る光線と， 12c を通る光線は必ずしも１点で交会す

るとは限らない．このような場合， 1G の調整位置は， 11c ， 12c を通る光線に近く，基準点であれば

与えられた位置 1G に近いところにすべきである．そこで，調整された位置 1G を仮想し，その仮想し

た点と各写真の投影中心を結んでできる光線が各写真と交わってできる点を 11c ， 12c とすれば， 11c と

11c ， 12c と 12c とは一致せず，ずれ 1v ， 2v が生じる．一方， 1G と与えられた位置 1G の間にもずれ 3v

が生じている． 以下同様に，すべての地上点で像点の調整位置と計測された像の位置のずれを考え，

さらに基準点の場合は与えられた位置とのずれを考える．そして，それぞれの iv の精度に応じた重

み iw を付けた２乗和を作ると，この量は撮影地域全体の不一致の程度を表しているものと考えられ

る．そこで，この２乗和を最小にするような各写真の位置と回転角を求める．これが最小二乗法によ

るバンドル調整の方法である． 

 

 ∑
=

n

i
ii vw

1

2
 → 最小    (3.11) 

 

ただし， 

 n  ：すべてのずれの数 

iv  ： iv の長さ 
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図-3.9 バンドル調整の原理 

 

 

y
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κ ϕ

ω
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図-3.10 共線条件 
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写真の外部標定要素は，カメラの回転角と投影中心の位置である．Ｘ軸，Ｙ軸，Ｚ軸方向のカメラ

の回転角をそれぞれω ，ϕ，κ で表し，このとき，カメラの回転を示す直交行列は式（3.12）のよ

うになる． 
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ϕκωR

  (3.12) 

 

したがって，地上点 i ，写真 j の投影中心，そして写真 j 上の地上点 i の像点が一直線上にあるこ

とから，式（3.13），（3.14）の共線条件式が成立する． 
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 ),,(

333231

232221
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jjjj R
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R κϕω=
⎟
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⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=     (3.14) 

 

ただし， 

c  ：カメラの画面距離 

ijλ  ：地上点の位置により変化する縮尺因子 

),,( 000 ZYX ：カメラの投影中心座標 

jR  ：カメラの回転角により決まる直交行列 

 

jR は直交行列であることから，
T

jj RR =−1
であり，式（3.13）を式（3.15）のように変形する． 
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これらから ijλ を消去するために第１成分と第２成分を第３成分で割ると，式（3.16）が得られる． 

 

 

)()()(
)()()(
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)()()(

033023013
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   (3.16) 

 

実際に数値計算を行う場合は，式（3.16）を線形化し，2次以上の項を省略すると，式（3.17）が

得られる．なお，近似値には－を，観測値には＝を冠した． 
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 (3.17) 
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これを行列で表現すると，式（3.18）になる． 

 

 ijijjijiij ccAA −=Δ+Δ &&&&&&     (3.18) 

 

ただし， ijijji cc ,,, ΔΔ &&&  は表-3.6のとおりであり， ijij AA &&& ,  は，式（3.19）である． 
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3.6.2 観測方程式 

バンドル調整の場合の観測方程式は，次の 2種類の条件からなる． 

（１）共線条件 

式（3.18）の右辺の像点の調整された写真座標値 ijc を ijij Vc +  で置き換えると，式（3.20）が得

られる． 

 

 ijijijjijiij VccAA +−=Δ+Δ )(&&&&&&     (3.20) 

 

さらに， ijijij cc −=ε  とおくと， 式（3.21）が得られる． 

 

 ijijjijiij VAA +=Δ+Δ ε&&&&&&   (3.21) 

 

（２）基準点条件 

任意の基準点 i に対し，この点の調整された地上座標
T

ii ZYXG ),,(= が，与えられた基準点座標

値 
T

ii ZYXG ),,(=  の誤差を調整したものと一致するという式（3.22）の条件である． 
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両辺から，近似値
T

ii ZYXG ),,(= を減じると，式（3.23）が得られる． 
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また，式（3.23）は，式（3.24）のように表すことができる． 

 

 iii V+=Δ ε&  (3.24) 

 

ただし， 
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まとめると，観測方程式は，地上点 i が写真 j に写っているとき，式（3.25）となる． 

 

 ijijjijiij VAA +=Δ+Δ ε&&&&&&   ][ ijW     (3.25) 

（ ni &L,,1= ， nj &&L,,1= ） 

 

地上点 i が基準点の場合は，式（3.26）となる． 

 

 iii V+=Δ ε&   ][ iW     (3.26) 

      （ ni &L,,1= ） 

 

ただし，各式に添えた ijW ， iW は，それぞれの式に含まれる観測値 ijc ， iG の精度に応じた重み行列

である． 
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3.6.3 観測方程式の行列表現 

地上点 i が写真 j に写っているような組合せ >< ji, の集合をT で表し，T のすべての要素を重複

なく並べたものを， ><><>< tt jijiji ,,,,,, 2211 LL とする． 

また，基準点の点番号を，すべて重複なく並べたものを， skkk ,,, 21 LL とすると，式（3.26）は，

式（3.27）のように書ける． 

 

 1111111111 jijijjiiji VAA +=Δ+Δ ε&&&&&&   ][ 11 jiW  

 2222222222 jijijjiiji VAA +=Δ+Δ ε&&&&&&   ][ 22 jiW  

        M                (3.27) 

 tjtitjtitjtjtititjti VAA +=Δ+Δ ε&&&&&&   ][ tjtiW  

 

ここで，式（3.28），(3.29)，(3.30)，（3.31），（3.32），（3.33），（3.34）のように置くと，式（3.27）

は，式（3.35）のように書ける． 
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 cc VAA +=Δ+Δ ε&&&&&&   ][Wc     （3.35） 

 

一方，式（3.26）は，式（3.36）のように書ける． 

 

 111 kkk V+=Δ ε&    ][ 1kW  

 222 kkk V+=Δ ε&    ][ 2kW      （3.36） 

     M         

 sksksk V+=Δ ε&    ][ skW  

 

ここで， 
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とすれば，式（3.36）は，式（3.37）のように表される． 

 

 GG VB +=Δ ε&&   ][ GW     （3.37） 

 

ただし， 3I は３次単位行列である． 

式（3.35）と式（3.37）より，式（3.38）が得られる． 
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式（3.38）は，全ての観測方程式を行列表現したものとなっている． 

 

3.6.4 正規方程式 

式（3.38）の最小二乗解は，式（3.39）の正規方程式の解として求められる． 
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掛け算を実行すると，式（3.40）になる． 
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これを式（3.41）のように置く． 
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式（3.41）からΔ& ，Δ&& が求められ，調整値は，式（3.42）で求められる． 

 

 

Δ+=

Δ+=

&&

&

PP

GG
    （3.42） 

 

以上で調整計算が終了するが，共線条件式（3.16）の代わりに，近似値G ，P の周りでテーラー

展開して２次以上の項を省略した線形化した共線条件式（3.17）を用いているので，最初の近似値G ，

P が悪いと，調整値G ，P は，正しい調整値とはならない．そこで，G ，P を新しい近似値として

計算を繰り返す．図-3.11にバンドル調整法の流れを示す． 
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表-3.6 変数等 

 

 調整値 観測値 近似値 

補正値 
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GG →Δ+ &

PP →Δ+ &&

GG →
PP →

ΔΔ &&& ,

 

 

図-3.11 バンドル調整法の流れ 

 

 

３．７ 斜め写真による写真測量 

 

 空中写真測量は，一般に航空機等からカメラを機体の真下に設置された専用のカメラで垂直写真を

撮影する．垂直写真とは，カメラから地面に対して真下に下ろした線（鉛直軸）に対する角度が３°

以内の写真をいうが，斜め写真はそれ以上の傾きを持った写真である．斜め写真は手軽に撮影できる

という利点はあるが，地形図作成には従来の図化機では構造的に難しく，主に観賞用の風景写真や，

土地の状況を把握する為に使われていた．しかしながら，安価なデジタル図化機と高精度の民生用デ
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ジタルカメラの登場により，空中写真では対応不可能であった崖面などを斜め写真撮影することによ

り，精度の高い詳細な地形形状データとして図化することや，土木構造物の３次元形状計測に利用（秋

本ら，1998）されるようになった． 

 この章では，ヘリコプターから民生用デジタルカメラで撮影した浅海域の斜め写真を用いて，標定

計算から地形図の図化までの手順と方法について述べる． 

 データとなる写真は，環境調査の目的で撮影されたものであり，対空標識は設置しておらず，しか

も，写真のオーバーラップ（隣接写真との重なり）も考えられていない．このような写真の場合，通

常の写真測量の方法では，カメラの外部標定要素を求めることは難しい．本研究では，既製の地形図

から読み取った点を基準点（標定点）として使用することにより，外部標定要素を求めた． 

 

3.7.1 斜め写真のバンドル調整法 

垂直写真の場合，バンドル調整法における回転角の初期値はすべて０として与えてよく，撮影高度

も高度計等から読定可能で，水平位置も縮尺の大きな地図より読み取ることができる．しかし，斜め

写真の場合はカメラの回転角，投影中心の座標ともに取得が難しい．そこで，相互標定・絶対標定の

方法を利用して初期値を計算する方法を取り入れた．この方法は垂直写真の標定計算においても，初

期値をより正確に求めるために使われている． 

相互標定・絶対標定を行う利点として，バンドル調整法における外部標定要素の初期値が求められ

るばかりでなく，パスポイントの地上座標も求められるので，標定点の数を最小限におさえることも

できる． 

 

3.7.2 相互標定 

連続する 2枚の写真を撮影時の状態に再現したとき，それから得られる立体像のことをモデルとい

う．モデルは撮影されたときと厳密に同じ空間でなくとも，写真の位置および傾きの関係が相対的に

同じであればよい．このように，相対的に相似なモデルを形成することを相互標定とよぶ．相互標定

の方法は数多く開発されているが，本研究においては共面条件（村木ら，2000）を用い，座標系は左

側のカメラの投影中心を原点にとり，右側のカメラの投影中心と結ぶ線をモデル座標系の X 軸にと

る方法で行った． 

図-3.12 に示す光束の交会の条件は，２つの投影中心， ),,( 0101011 ZYXO ， ),,( 0202022 ZYXO お

よびその像 ),,( 1111 ZYXP ， ),,( 2222 ZYXP が，同一平面内に含まれるという式（3.43）の共面条

件によって与えられる． 



 72

 0

1
1
1
1

222

111

020202

010101

=

ZYX
ZYX
ZYX
ZYX

    （3.43） 

 

モデル座標系の原点を左側の投影中心にとり，右側の投影中心を結ぶ線を X 軸にとる．モデルの

縮尺は，基線長を単位長さにとる．このとき，標定要素は左側の回転角 11 , ϕκ ，右側の回転角

222 ,, ωϕκ の５つの回転角のみになる．このとき，式（3.43）の共面条件式は，式（3.44）のよう

になる． 
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22211
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    （3.44） 

 

ここで，モデル座標系 ZYX とカメラ座標系 zyx の間には，式（3.45），（3.46）に示すような座

標変換の関係式が成り立つ． 
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 （3.46） 

 

式（3.45）および式（3.46）から式（3.47）が得られる． 

 11111111 sinsincoscoscos ϕκϕϕ ⋅−−= cykxX  

 11111 cossin κκ yxY +=  
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 11111111 cossinsincossin ϕκϕκϕ ⋅−+−= cyxZ  

 1sinsincoscoscos 22222222 +⋅−−= ϕκϕκϕ cyxX    （3.47）      
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図-3.12 共面条件 

 

 

標定要素の近似値を
0

2
0

2
0

2
0

1
0

1 ,,,, ωϕκϕk とし，補正量をそれぞれ 22211 ,,,, ωϕκϕκ ΔΔΔΔΔ と

し，２次以上の項を省略すると，式（3.48）が得られる． 
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上式の微係数および定数項は，標定要素の近似値を用いて計算し，式（3.49）の観測方程式が得ら

れる． 
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式（3.49）に最小二乗法をあてはめて，微小補正量 22211 ,,,, ωϕκϕκ ΔΔΔΔΔ を求め，近似値を補

正して収束するまでくりかえすと，標定要素の解が得られる．  

 

3.7.3 モデル座標の計算 

 モデル座標は，相互標定により求められた全観測点の値を使用して求める．これにはいくつかの方

法があるが，本研究では共面条件式を用い投影中心を結ぶ方法で行った． 

モデル座標 ),,( mmm ZYX は，式（3.50）で与えられる． 

 

 
2

)()( 020222010111 XXXtXXXt
X m
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2

)()( 020222010111 YYYtYYYt
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2

)()( 020222010111 ZZZtZZZt
Zm

+−++−
=  

 

 ただし， 

)0,0,1(),,(),0,0,0(),,( 020202010101 == ZYXZYX ， 

),,( 111 ZYX および ),,( 222 ZYX は，式（3.47）で求めた値， 

 
)1( 2121

2
1 −−⋅
=

XZZX
Zt ，

)1( 2121

1
2 −−⋅
=

XZZX
Zt  
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3.7.4 絶対標定 

 絶対標定はモデル座標 ),,( mmm ZYX を使用して，観測対象の絶対座標値を求める方法である．計

算手順は次のとおりである． 

 

（１）重心座標の計算 

式（3.51），（3.52）により重心を求め，重心を原点とした座標系に変換する． 
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ここで， 

iii ZYX ,,  ：基準点座標 

mimimi ZYX ,, ：基準点のモデル座標 

j      ：平面の基準点数 

k      ：高さの基準点数 

 

 

（２）近似縮尺の計算 

平面位置基準点 ),( YX を用いて，式（3.53），（3.54）の関係より係数 ba, を算出し，式（3.55）

により概略の縮尺を求める． 
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 mimii bYXaX −⋅=      （3.53） 

 

 mimii aYXbY +⋅=     （3.54） 

 

 
22 baS +=     （3.55） 

 

ここで， 

ii YX ,   ：基準点平面座標 

mimi YX ,  ：基準点のモデル座標 

S     ：縮尺 

 

（３）モデル座標の縮尺補正 

モデル座標のうち，基準点に関するものについて，式（3.56），（3.57），（3.58）で縮尺を補正する． 

 

 mimi XSX ⋅=′     （3.56） 

 

 mimi YSY ⋅=′     （3.57） 

 

 mjmj ZSZ ⋅=′     （3.58） 

 

ここで， 

mimimi ZYX ′′′ ,,  ：縮尺補正したモデル座標 

 

（４）累積縮尺の計算 

近似縮尺で求めた縮尺を式（3.59）で累積しておく．縮尺は，収束する段階で修正される． 

 

 1−′⋅=′ qSSS     （3.59） 

 

ここで， 

S ′   ：累積縮尺 
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1−′qS  ：収束計算での前の縮尺（ 10 =′S ） 

 

（５）累積回転角度の計算 

高さの基準点を用いて，式（3.60）の関係から，回転角と平行移動量を求める． 

 

 qmjjZmjmj ZZHdXY −′−=+⋅′−⋅′ ϕω     （3.60） 

 

ここで， 

mjmjmj ZYX ′′′ ,, ：縮尺補正された基準点のモデル座標 

Zd,, ϕω   ：未知数 

jH   ：高さの基準点 

qZ      ：前の平行移動量（初期値は 0とする） 

 

（６）累加平行移動量の計算 

式（3.61）で，累加平行移動量を計算する． 

 

    Zqq dZZ += −1     （3.61） 

 

ここで， 

 qZ  ：累加平行移動量 

 1−qZ  ：１つ前の累加平行移動量 

 Zd   ：平行移動量 

 

（７）回転角の加算処理 

式（3.62），（3.63）で回転角を加算し，式（3.64）で回転行列を計算する． 

 

    ϕ+Φ=Φ     （3.62） 

 

    ω+Ω=Ω     （3.63） 
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    1−⋅= qq RRR     （3.64） 

 

ここで， 

 Φ  ：ϕを累加 

 Ω   ：ωを累加 

 qR   ：累積回転行列 

 

（８）回転変換処理 

（７）で求めた ΦΩ , を用いて，すべての観測点（モデル座標）を，式（3.65），（3.66），（3.67）

で回転変換する． 

 

 Φ⋅′+Φ⋅′=′′ sincos mkmkmk ZXX     （3.65） 

 

 Ω⋅Φ⋅′−Ω⋅′+Ω⋅Φ⋅′=′′ sincoscossinsin mkmkmkmk ZYXY     （3.66） 

 

 Ω⋅Φ⋅′+Ω⋅′+Ω⋅Φ⋅′−=′′ coscossincossin mkmkmkmk ZYXZ    （3.67） 

 

ここで， 

mkmkmk ZYX ′′′′′′ ,,  ：縮尺，回転，平行移動量を補正したモデル座標 

 

（９）収束判定処理 

累積回転角度で求めた ϕω , の値が
610−
以下で， Zd の絶対値が１cm 以下の段階で収束計算を終了

する． 

 

（10）すべての観測点（モデル座標）を変換し修正モデル座標値を計算 

式（3.68），（3.69）で修正モデル座標値を計算する． 
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ZSZ
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XSX

    （3.68） 
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（11）平面および高さの調整計算 

式（3.70），（3.71），（3.72）で，座標を調整する． 

 

    mkmkmkk ZXcYbaH ′′+′′⋅+′′⋅+=′     （3.70） 

 

  mkmkk YgXfdX ′′⋅+′′⋅+=′     （3.71） 

 

 mkmkk YfXgeY ′′⋅+′′⋅−=′     （3.72） 

 

ただし， gfedcba ,,,,,, は未知数． 

 

（12）傾斜補正 

kk YX ′′ , を式（3.73），（3.74）で補正する． 

 

    mkkk ZcXX ′′⋅−′=′     （3.73） 

 

    mkkk ZbYY ′′⋅−′=′     （3.74） 

 

 

3.7.5 射影変換式による外部標定要素の初期値の計算 

 相互標定・絶対標定によりパスポイントの地上座標と写真座標が求められる．本研究では，これら

の値を射影変換式に代入して，外部標定の初期値を算出した．  

 式（3.16）を式（3.75），（3.76）の地上座標を求める式に書き直す．（添字 ji , は省略する．） 
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 （3.76） 

 

測定対象面が平面の場合には，式（3.77），（3.78）の射影変換式を用いることができる． 
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++
++

=
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bybxb
X     （3.77） 

 

 
187

654

++
++

=
ybxb

bybxb
Y     （3.78） 

 

射影変換式は測定対象面が水平面でなく鉛直面や斜面であっても，平面であれば成り立つ．また，

yx , は主点を原点とする写真座標である必要はなく任意の座標系でよい． 

 外部標定要素は測定平面が平面であると仮定し，つまり mZZ = （ mZ は平均標高）とおいて，式

（3.75）と式（3.77），式（3.76）と式（3.78）式を比較することにより式（3.79）のように求めら

れる． 

 

{ }

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−+−=
−−−=

+++⋅=

≠≠+−−=

=≠=

=−=

−=

=

−

−

−

−

−

))(sintancos/cos(tan
))(costancos/sin(tan

)/()(cos

)0,0()/()(tan

)0,0()/(tan
)0()/(tan

)cos(tan

)(tan

060

030

2
4

2
1

2
3

2
20

43214231
1

52
1

14
1

7
1

8
1

ZZbY
ZZbX

ZAAAAcZ

AAAAAAAAk

bb
bb

cb

cb

m

m

m

κϕϕκω
κϕϕκω

ω

ωϕ

ωϕκ

ϕκ

ωϕ

ω

  （3.79） 



 81

ここで， 

)tan/(costan
sin/tan
sin/tan

tan1

4

543

212

2
1

ωϕϕ
ωϕ
ωϕ

ϕ

=
+=
+=

+=

A
bbA
bbA

A

 

  

1b ～ 8b を求めるには，式（3.77）および式（3.78）の分母を払い，それぞれ式（3.80），（3.81）

とし，最小二乗法を適用する． 

 

iiiiiii XbXybXxbbybx =−−++ 87321     （3.80） 

 

iiiiiii YbYybYxbbybx =−−++ 87654     （3.81） 

 

 

3.7.6 改良型バンドル調整法のプログラミングについて 

 プログラムの流れは次のようになる． 

（１）機械座標からカメラ座標への変換 

（２）相互標定によりモデル座標を計算 

（３）絶対標定により地上座標（概略値）を計算 

（４）射影変換式により外部標定要素を計算 

（５）バンドル調整計算 

 

 図-3.13 に改良型バンドル調整法プログラムの流れを示す． 

 図-3.14～図-3.16に作成したプログラムの操作法を示す． 
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GG →Δ+ &

PP →Δ+ &&

GG →
PP →

ΔΔ &&& ,

 

図-3.13 改良型バンドル調整法のプログラムの流れ 
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図-3.14 バンドル法プログラム操作法 1（指標座標計算） 
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図-3.15 バンドル法プログラム操作法 2（相互標定・対地標定計算） 
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図-3.16 バンドル法プログラム操作法 3（バンドル法計算） 
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第４章 写真測量による沿岸域測量システムの有効性の検証 

 

海底の写真測量において問題になる点は，(a)気象条件や太陽高度がコントラストに大きく影響を

与えること．(b) 海底には標定点を設置しにくいこと．(c) 標定点を海底にとる場合，画像のコーナ

ー検出が難しい．などが挙げられるが，(a)については，海上保安庁の実験(1969)で，水深値として

最深部で 15m を得ており，太陽高度が 20～25°以上で 50°より高くない時間帯で，風がなく大気が

澄んでいる時が撮影に適していることなどが知られている(佐藤・内野，1973)．(b)については，全

点を未知点とするフリーネットワーク解法による標定計算を行った土木構造物計測の例(秋本ら，

2001)もあり，水深測定にも応用可能であると考えられる．(c)については，Foerstner 演算子

(Foerstner W・E. Guelch，1987)を用いることにより，精度良く検出できることが確認されている(服

部ら，2004)．しかしながら，これまでの写真測量は，ほとんどが陸地の測量か，形状計測の場合で

あり，海底の写真測量は，判読・調査に利用された数例（北原・山口，1977，黒澤・田中，2001）は

あるが，測深を目的とする利用や研究はあまり進んでいないのが現状である． 

本研究においては，デジタルカメラで撮影した浅海域の斜め写真を用いて，立体モデルを作り，そ

の精度の検証を行った．4.2 節では，陸上に標定点を設置した場合で，一般の写真測量とほぼ同じ技

術であるが，海水の屈折率を考慮した点や，浅海域測量に斜め写真を用いる場合に考慮すべき点につ

いて述べる．次に，4.3 節では，標定点を全く設置しない場合で，3.7 節の考えにもとづき外部標定

要素を求めた結果と，図化の詳細について述べる．  

 

4.1 内部標定と外部標定 

 

 図化作業までの順序は，以下に示すように，内部標定，外部標定の順序で行う． 

 

（１）内部標定 

まず，使用したカメラの内部標定は，写真-4.1 に示すターゲットをデジタルカメラで撮影し，二

値化処理（中田・近津, 2000）により黒丸のみを抽出し，その面積重心座標を画像処理により求める．

次に主点からの距離に対するひずみ（ディストーション値）を求め，式（3.6）に当てはめて最小二

乗法によりラジアルディストーション係数を算出する．このようにして算出したディストーション係

数を表-4.1に示す． 
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1 次 2 次 3 次 
510123.8 −×− -6103.897×  -8104.755×−

 
 
 
 
 
（２）外部標定 

外部標定要素はバンドル法により算出するが，バンドル法に用いる外部標定要素の初期値は，斜め

写真の場合，図化機に付属した斜め写真支援機能を用いて，カメラの位置と回転角を求める．図-4.1

は外部標定要素の初期値を求める概念図である． 

標定点を設置しない場合は，標定点の初期値を陸上に関しては 1/25,000 地形図より読取り，海底

は海上保安庁が沖縄県石垣島吉原海岸で実施したレーザー測深のデータから読取った．図-4.2，図

-4.3 は，それぞれ陸上と海底の標定点の初期座標取得の概念図である．標定要素の初期値も読取っ

た座標も大きな誤差を含むことが考えられるので，バンドル調整計算後の座標値を補正し，その変化

がなくなるまで，反復計算を行った． 
 
 
 

写真-4.1 内部標定用ターゲットと二値化の状態 

表-4.1 ディストーション係数 
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図-4.1 図化機のグラフィカルな機能で外部標定要素の初期値を求める概念図 

図-4.2 陸上における標定点の初期座標の取得の概念図(1／25,000 地形図より読定） 

図-4.3 海底における標定点の初期座標の取得の概念図（レーザー測深データより読定） 
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4.2 陸域の現地基準点デ－タがある場合の写真測量 

 

4.2.1 現地調査 

撮影地域である鹿児島県奄美市土盛海岸の付近には，標定点設置に必要な国家基準点や電子基準点

がなく，RTK－GPS 測量や VRS－GPS 測量は不可能であったので，㈱ソキア製ディファレンシャル GPS

（以下 DGPS）により標定点を設置した．DGPS の水平位置精度は約 1m と言われているが，その精度確

認のために，トータルステーションを使った多角閉合方式の基準点測量も実施した．その結果，水平

位置で 50cm 程度，標高で最大 1m 程度のずれが確認された．なお，計算処理はバンドル法による収束

計算を行い，収束計算前後における写真座標の平均二乗誤差が１μm以下になった時点で収束したと

みなした．ただし，５回程度の繰り返しで収束しない場合には，標定点の配置や，制約条件等を確認

した(日本写真測量学会，1983 参照)． 

 

4.2.2 データ解析 

図-4.4 は，ヘリコプターからデジカメ撮影した斜め写真上に，標定点と３次元測量（3D 計測）し

た点を記入してある．また，図-4.5は 3D 計測の状況を示している． 

 以下に，3D 化の手順を示す． 

(a) カメラの内部標定要素を調べる． 

(b) 2 枚の写真に共通な標定点を選点し，標定計算を行う． 

(c) 3D 計測． 

(d) 不等三角網（TIN）の作成． 

(e) TIN を元に等高線描画． 

(f) オルソ画像作成． 

この手順で，標定点に囲まれた TIN 内部の S1 点と汀線（水際線）上の S2 点，および，リーフ内の

離れ岩（礁）S3 点の標高を測定した．その結果を表-4.2および表-4.3に示す．なお，3D 計測には㈱

トプコン製の 3D 画像計測ソフトウェア PI－3000 を用いた． 

撮影に使用したデジタルカメラは焦点距離 8.0mm，CCD サイズ 7.12mm×5.34mm で，スケールファク

タやレンズディストーション係数は不明である．精度の高い計測を行うためには，これらの内部標定

要素を測定するか，地上基準点を多数設置し，セルフキャリブレーションを行わなければならない．

しかし，写真の大部分を占める海底地形のキャリブレーション用測量データも得られていないので，

セルフキャリブレーションなしで標定を行った．撮影条件は，平均撮影高度 482.45ｍ，カメラの鉛
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直線に対する平均角度 33.6°，潮位＋30cm であった． 

なお，海水による屈折の補正(図-4.6)については，式（4.1），（4.2）に示す Meijer の式（佐藤・

内野，1973）を用いて行うことが可能である． 

 

 hFh ′=     （4.1） 

   

 

222
2

2222
1

2 )()1()'()1( nhHdn

t

nhHdn

s
hH

B

F

′++−
+

++−

′+=     （4.2） 

 

 

ただし， 

h：補正後の水深， h′：見かけの水深， F ：補正係数， B ：撮影基線長，H ：撮影

高度，n：海水の屈折率， 

1d ， 2d ：撮影位置Ⅰ，Ⅱと測定点までのそれぞれの水平距離， 

s ：測定点から撮影基線に下ろした垂線の足と撮影位置Ⅰまでの距離， 

t ：測定点から撮影基線に下ろした垂線の足と撮影位置Ⅱまでの距離， 

1C ′， 2C ′：屈折点 

である． 

また，水平分解能 XYΔ と奥行分解能 ZΔ は，次式で求めた． 

 

 

 pcLXY Δ×=Δ )/(     （4.3） 

 

 XYBLZ Δ×=Δ )/(     （4.4） 

 

ここで， 

L ：撮影距離， c：焦点距離， pΔ ：画像分解能， B ：撮影基線 

である． 
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●：座標既知の標定点，＋：座標未知の標定点，▲：計測点 

 

図-4.4 標定点および計測点 

計測点 標高（m） 備  考 

S1 29.485 近傍(P12)標高 25.497 m

S2 0.137 汀線付近 

S3 －4.526 実測なし 

表-4.2 計測結果（計測点標高） 

図-4.5 3D 形状計測の様子 
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図-4.6 海水による屈折の補正 

 

 

通常，手持ちカメラによる撮影は斜め写真あるいは水平に近い写真となりやすいので，撮影基線長

が撮影距離より短い場合，カメラからの距離が遠くなるほど，奥行分解能が水平分解能より落ちるこ

とになる．さらに，水平分解能には撮影高度とカメラの角度が影響する．表-4.4 は，このカメラで

水平分解能 0.1ｍを満足するためのカメラの撮影角度と撮影高度の関係を，式（4.5），（4.6）により

算出したものである． 

 

  cqeD )/(=     （4.5） 

 

   θcosDH =     （4.6） 

 

ここで， 

D ：主点と被写体との距離， H ：撮影高度， θ ：鉛直方向からのカメラの傾き， 

表-4.3 計測結果（実測値との比較） 

計測点 DX（m） DY（m） DZ（m） 

P1 0.452 －0.232 －0.318 

P2 －0.209 0.390 －1.186 

P3 －0.331 －0.542  0.716 

P4 0.007 0.009  0.986 
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c ：焦点距離， q：１画素の大きさ， e：水平分解能 

である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 図化 

図-4.7 は作成した３D モデルである．また，図-4.8 は，オルソ画像上に被写体表面の等高線（主

曲線間隔１m）を自動発生させたものであが，基準点が少ないために大まかな等高線となっている．  

  

 
 

表-4.4 カメラの角度と撮影高度の関係（水平分解能 0.1m） 

θ° H（m） 

0 229.5 

20 215.7 

40 175.8 

60 114.8 

80 39.9 

図-4.7 3D モデル 
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4.2.4 考察 

本標定計算には DGPS で測定した 5 点の基準点と，そのほかに明瞭に視認できる座標未知の 3 つの

標定点の計8点を標定点として使用した．この場合，ステレオ画像の縦視差の標準偏差が4.37pixel，

平面分解能が 0.38m，奥行分解能が 3.16ｍとなった．しかし，標定点に囲まれた部分の縦視差は拡大

してもほとんどなく，分解能からすると，1/5,000～1/1,000 程度の図化が十分可能である．逆に標

定点より離れた海の部分は縦視差が大きく，本調査では水深が測定不能であった．また，比較的縦視

差の小さい汀線付近の標高は，表-4.2の S2，S3 に示すように良好と思われる値が得られた． 

 以上の結果から，デジタルカメラを用いて浅海域を含めた海岸測量を行うには，測量地域を取り囲

むような標定点の配置が必要である．また，海底が鮮明に写るならば，海底の図化も可能であるので，

海面もしくは海底に対空標識を設置する必要がある．この場合，陸上のみと比べ，標定点を多く取り

難いので，内部標定と外部標定を同時に行うセルフキャリブレーションは難しい．したがって，使用

するカメラ固有のキャリブレーションデータが必要である．さらに，水深を測定する場合には，屈折

率の補正も行う必要がある． 

 デジタルカメラによる測量は，バンドル調整法を用いることにより，2台のカメラを用いて同時撮

影する方法よりも，撮影方法をあまり意識することなく簡単に撮影でき，海岸測量の分野においても

応用が期待できる．しかし，より高精度の計測を行うには地上基準点を多く設置しなければならない

が，その設置には多大な労力が必要である．今後，地上基準点の設置を最少におさえつつ，カメラと

図-4.8 被写体表面の等高線とオルソ画像 
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計測点との距離，撮影方向そして撮影間隔等の最適な組合せを求める必要がある．また，手持ちカメ

ラによる撮影は，斜め写真あるいはかなり水平に近い写真となり，奥行分解能が水平分解能よりかな

り落ちる．よって，標定計算において観測方程式に重みを乗ずる場合，対応する観測値に含まれる誤

差の分散に反比例する重みだけでなく，距離に関係する重みについても検討する必要がある． 

 

4.3 陸域の現地基準点デ－タが無い場合の写真測量 

 

4.3.1 現地調査 

本研究における測量対象海域である沖縄県石垣島吉原海岸のサンゴ礁海域は海水の透明度が高く，

これまで空中写真を利用した深浅測量（大田・高津，1987）が行われている．写真-4.2 は撮影高度

約 600ｍの上空からデジタルカメラで撮影した１対の写真であるが，1/3 がサンゴ礁に覆われており，

標定点の設置は危険を伴う困難な海域である．  

 

4.3.2 データ解析 

図-4.9 に本手法のフローチャートを示す．また，表-4.5 にバンドル調整計算結果を示す．なお，

表-4.6は標定点の残差であり，この場合の収束までの繰返し回数は 5回であった． 

外部標定計算の結果では，陸上部の１点に水平方向残差 65.5m，垂直方向誤差 18.9m と極端に大き

な誤差を生じたが，これは海側に位置する撮影点からの距離が長いことと，1/25,000 地形図の読取

り誤差の影響と考えられる．それ以外の点では，水平方向残差平均値 3.8m，垂直方向残差平均値 1.5m

であった． 

海水による屈折の補正については，Meijer の式を用い補正係数を算出し，図-4.10には，算出した

撮影位置と補正係数の関係を示す．補正係数の値は撮影基線の中央で最小になり，撮影基線より離れ

るに従って大きくなるので，このことに注意しながら計算処理（中村，1982）することが必要である．

しかし，実際に連続的に補正係数を計算するのは不可能である．したがって，本研究においては等深

線の描画の前に,おおよそ 20m 間隔で地形の変化点など明瞭な点を測定し，その補正水深を計算して

標高点として別レイヤーにプロットしておき，計測値と照合しながら描画した． 

なお，本研究で使用したデジタルカメラは OLYMPUS E-300，焦点距離 14mm，撮影画面サイズ 17.3

×13.0mm，有効画素数 800 万画素で，図化機はアジア航測図化名人である． 
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写真Ⅰ 写真Ⅱ 
要素 

初期値 調整後 初期値 調整後

κ 2.988 3.186 3.053  2.916

φ 0.000   0.133 0.000  0.067

ω 0.611   1.099 0.615  1.064

Ｘ(m) 9774.5 10042.7 9849.9 10055.2

Ｙ(m) 6883.4  6695.1 6381.3 6604.3

Ｈ(m) 1168.4   535.9 1168.4   537.4

 

 

図-4.9 本手法の流れ 

表-4.5 バンドル調整計算結果
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点 Ｘ(m) Ｙ(m) Ｈ(m) 

1 -10.5 64.7 18.9 

2 3.6 6.5 - 9.3 

3 -1.2 0.3  12.4 

4 -1.0 -3.6   -6.9 

5   1.5 2.5 17.0 

6(水準点)   0.0    0.0 -1.5 

7(水準点)   0.0    0.0   -2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 図化 

図-4.11は， 1m 間隔の等深線を描画した後，段彩を施したものであり，この地形図で判るように，

デジタルカメラを用いた写真測量であっても，複雑な等深線の状況や岩礁の細部の表現が十分可能で

ある．撮影高度をさらに低くすると，珊瑚の分布状況などの判読にも利用できると思われる． 

また，図-4.12 は，図-4.11 における A-A’，B-B’，および C-C’測線の断面図である．本研究に

表-4.6 標定点の残差 

図-4.10 撮影位置と補正係数Ｆの関係 
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使用した写真では，撮影縮尺の関係で 1m までの高低差の測定は可能であったが，それ以上の微小な

凹凸は表現できていない．しかしながら，沖縄海域で見られるサンゴ礁地形の典型的なパターン（高

橋，1991）である，浜，後方礁原，礁池，前方礁原，礁斜面が本図から認識可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4.2 ヘリコプターから撮影した斜め写真 

図-4.12 断面図 

図-4.11 等深線（1m 間隔）の図化
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4.3.4 考察 

一般に内部標定を行うことで精度が向上すると言われているが，本手法では内部標定を行った場合

と行わない場合で外部標定要素の初期値に若干の差が見られたが，繰り返し計算の結果ではほとんど

差異がなかった．これは，レンズのディストーションが小さいということと，ディストーションの影

響よりも標定誤差の方が過大であったこと，あるいは内部標定の実施方法そのものに問題があった可

能性も考えられる．  

水深の計測は汀線を 0m に補正して行ったが，標定誤差の大きい部分や写真周縁部では計測が困難

であった．また，海底部は水深 5m ぐらいまでの計測は可能であるが，特にリーフフラット外縁の水

深 3m 以深は，急傾斜地のため 3m 等深線まで描画した．ただし，砂地や海底の地物に高さを合わせる

のは，メスマーク（実体観測をしながら対応する地物の位置を定める場合の目印）の接地状態が判り

難く熟練を要する． 

水平位置は立体化された写真を拡大しても，標定が正しく行われない場合に生ずる縦視差はほとん

どなく，平面図の図化作業で問題となる点はなかった．縦視差は写真相互の関係がずれている場合に

生ずるが，このことより相互標定は完成しているということであり，逆に高さの関係すなわち機械的

調整法の場合の対地標定がうまく行われていないということが分かり，何らかの改善が必要である． 

さらに本手法において，標定計算において読み取った座標の精度が悪い場合は，収束せず発散して

しまう場合があった．これはバンドル調整計算中でテーラー展開式を用い，２次以上の項を省いて処

理していることが主な要因と考えられるが，今後，初期値の誤差と，収束・発散の関係を調べる必要

がある． 

このように，沿岸域で標定点がとりにくい，あるいは，全く設置しない場合でも，地形図などを利

用すれば，外部標定が可能であることが分かった．しかし，より高い精度の図化を行う場合は，本手

法のみでは十分でなく，本手法を標定点を設置した場合の計算の前処理に適用することにより，標定

点の精度の良否の判定に利用することや，外部標定の初期値を精度良く求めるために利用することな

ども考えられる． 
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第５章 結論 

 

 従来の地形測量においては，点と線群による地形図作成に主眼が置かれていた．しかし，コンピュ

ータの発達した現在では，例えば，地理情報システム（GIS：Geographic Information System）に見ら

れるように，単なる地理的位置だけでなく，位置に関する情報を持ったデータ（空間データ）を用い

て高度な分析や迅速な判断を可能にするため，視覚的に表示するためのデータの需要が高まっている．

つまり，空間分解能の高い測量が必要とされており，陸上においては，写真測量や，リモートセンシ

ング技術により，必要なデータの取得が可能になっている．しかしながら，海上においては，海水と

いう不透明な覆いが測量の妨げとなって，特に浅海域の測量は岩礁などが障害物となり，測量の困難

地域ともなっている． 

本研究においては，これまで述べたように，水深 5m 程度までの測深を目標として，比較的安価で，

手軽に測量できる技術として，民生用デジタルカメラで撮影された斜め写真を用いて，写真測量法の

開発を行った．斜め写真は垂直写真と異なり，自由な撮影姿勢で手軽に撮影できる反面，撮影位置と

カメラの回転の情報（外部標定要素）を求めることが難しく，これまで地形図作成や正射投影写真(オ

ルソフォト)に利用されることはほとんどなかった．このことは，逆に外部標定要素を求める方法が

確立されれば，斜め写真が大いに利用されることを意味する． 

 本研究で用いた写真はヘリコプターから撮影したものである．ヘリコプターのチャーター料金等が

安価であるかどうかの議論に対し，コストの計算は行ってはいないが，他の測量手法で行った場合の

必要器材，作業人数，情報量，そして危険性など考慮すると，コストの軽減になっていると考えられ

る．さらに，民生用デジタルカメラについては，他の光学式・電子式測量機に比べると格段に安価で

ある． 

本研究では，まず相互標定で隣接写真の相互の位置関係を規正し，次に絶対標定（対地標定）で地

上基準点とモデル上の対応点を一致させた．この段階までは，アナログ図化機における機械的標定と

同じような考え方である．アナログ図化機の場合は，ここから図化作業を始められるが，デジタル図

化機の場合は，カメラの外部標定要素が必要であり，さらに射影変換することによりカメラの外部標

定要素を算出した．射影変換は，撮影地域が平坦であることを前提とした変換であるので，計算には

平均標高を用いるが，それゆえ，算出された外部標定要素は，まだ誤差が大きく，完全ではない．こ

の誤差を消去するために，バンドル法を用いて最終的な解を求めた．さらに，標定点が全くない（地

形図などから近似座標を読取る）場合の外部標定計算にも，一般逆行列を用いたフリーネット解法に

より対応させた．  
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 外部標定要素が求められれば，後は，図化機による図化である．第４章において，標定点を設置し

た場合と，全く設置しない場合について，浅海域における写真測量の応用について述べたが，要点を

まとめると次のようになる． 

1）標定点を設置する場合，測量地域を取り囲むような配置が必要である． 

2）海底が鮮明に写るならば，海底の図化も可能であるので，海面もしくは海底に対空標識を設置す

る必要がある． 

3）陸上の写真測量では，標定点が多い場合，内部標定と外部標定を同時に行うセルフキャリブレー

ションを行うことができるが，海上では，標定点を多く取り難いので，セルフキャリブレーショ

ンは難しい．したがって，使用するカメラ固有のキャリブレーションデータが必要である． 

4）標定計算における読み取った座標の精度が悪い場合は，収束せず発散してしまう場合があった．

これはバンドル調整計算の中でテーラー展開式を用いて２次以上の項を省いて処理していること

が大きな要因と考えられる． 

5）水深を測定する場合には，屈折率の補正も行う必要がある． 

6）標定点が全くない場合において，水深の測定は，標定誤差の大きい部分や写真周縁部では測定が

困難であったが，海底部は水深 5m ぐらいまでの測定は可能であった． 

7）砂地や海底の地物に高さを合わせるのは，メスマークの接地状態が判り難く熟練を要する． 

 本研究の意義は，測量困難な浅海域測量の手法として，民生用デジタルカメラで撮影した斜め写真

を用いて写真測量の開発を行ったことである．また，その中で，計算処理としては煩雑であるが，相

互標定，絶対標定，射影変換による初期値計算，一般逆行列を取り入れたバンドル調整法と，一連の

計算処理を行うというユニークな方法で，斜め写真の標定計算を可能にした点にある． 

今後の課題として，より高精度の測定を行うには地上基準点を多く設置しなければならないが，そ

の設置には多大な労力が必要であるので，地上基準点の設置を最少におさえつつ，カメラと計測点と

の距離，撮影方向そして撮影間隔等の最適な組合せを求める必要がある．また，手持ちカメラによる

撮影は，奥行分解能が水平分解能よりかなり落ちるので，標定計算において観測方程式に重みを乗ず

る場合，対応する観測値に含まれる誤差の分散に反比例する重みだけでなく，距離に関係する重みに

関しても検討する必要がある． 
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付録Ｂ 

 

B.1 一般逆行列を取り入れたバンドル調整法について 

 正規方程式の係数から作られる行列 AAN ′=  は正則でなければならない．しかし， 0=N であ

れば，
1−N は求められないから正規方程式の解が得られず，バンドル調整された未知のパラメータ

がもつ精度，分散－共分散行列も得られない．標定点を全く用いない場合は， 0=N のケースであ

り，この問題は一般逆行列の理論により解くことができる．第３章で述べた改良型バンドル調整法の

プログラムは一般逆行列を取り入れており，基準点のあるなしに関係なく外部標定要素を求めること

が可能になっている． 

 線形化された共線条件式は，式（B.1）のように表すことができる． 

 

 exAxA =+ 2211     （B.1） 

 

または，これらをまとめて，式（B.2）のように表す． 

 

 eAx =     （B.2） 

 

ここで 1x ， 2x はそれぞれ外部標定要素，および標定点座標の残差量（未知ベクトル）であり， eは

残存量ベクトルである． 1A ， 2A はそれぞれ未知ベクトルに対する係数行列であり， )( 21 AAA = ，

)( 21
tt xxx = である． 

 係数行列 Aが正則であれば，式（B.2）の最小二乗解は，式（B.3）で与えられる． 

 

 eAAAx tt 1)( −=     （B.3） 

 

しかし，標定点を設置しない場合， Aにランク落ちが生じ， AAt
の逆行列が存在しないので通常

の最小二乗法が適用できない．例えば， mm× の正方行列 A（正規方程式における AA′ ）のランク

がm であるとき，式（B.4）を満足する
1−A が存在する． 

 

 mm IAAAA == −− 11  （B.4） 
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これに対して，Aが正則でない方程式に解があるならば，それらの数多くの解の１つを，式（B.5）

と表したとき，
−A を Aの一般逆行列という． 

 

 etAAx −=  （B.5） 

 

 

B.2 一般逆行列の性質 

 一般逆行列には次のような性質がある． 

１） Aが mn× の行列なら
−A は nm× の行列である． 

２）
OAAA =−
とおくと

OA は巾等行列である． 

３） AAAO = ，また，
OO AtraceArankArank == である． 

４） 0=AX の一般解は， MAIX O )( −= で，M は X と同じ大きさの任意のベクトルである． 

５）４）をさらに一般化して，次の定理が得られる． 

方程式 LAX =  が解をもつならば，式（B.6）で一般解を表すことができる． 

 

 MAAILAX )( −− −+=  （B.6） 

 

解をもつための条件は， LLAA =−
 である． 

  なぜならば，斉次方程式 0=AX  の一般解が， MAAIX )( −−=  なることは，式（B.7）で

明らかである． 

 

 0)( =−= − MAAAAAX  （B.7） 

 

次に，非斉次方程式の一般解は，その特殊解 )( LLAALAX == −−
 と斉次方程式の一

般解 MAAI )( −−  との和で表される．すなわち，式（B.6）は， LAX =  の一般解にな

っている． 

 

B.3 一般逆行列の作り方 

Aを任意の行列とするとき， AAAA =−
 を満足する 

−A ，すなわち，一般逆行列は必ず存在す

るが一意的ではなく，いろいろな種類の一般逆行列を作ることができるが，ここでは，正規方程式の
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一般逆行列を求める場合について述べる．つまり， 0=′AA の場合である． 

Aの下と右に Aと直交する行列D およびC を図-B.1のように付け足して正方行列U を作る． 

 

A C

D 0 0

U −U

−
11A −

10D

−
01C

 

 

 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0D
CA

U  （B.8） 

 

ただし， 0=CAt ， 0=tAD ， 0≠CC t ， 0≠tDD  である． 

次に，式（B.9）を計算する． 

 

 tt UUUU 11 )( −− =  （B.9） 

 

式（B.9）の右辺を式（B.10）のようにおくと，
−

11A は，U における Aを
1−U において転置した

位置にある部分行列である． 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

−−
−

001

10111

C
DAU  （B.10） 

 
−

11A を計算する式としては， 0≠+ tt CCAA として，式（B.11）のように求められる． 

 

 1
11 )( −− += ttt CCAAAA  （B.11） 

 

図-B.1 一般逆行列のつくり方
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または， 0≠+ DDAA tt として，式（B.12）のように求められる． 

 

 ttt ADDAAA 1
11 )( −− +=  （B.12） 

 

式（B.11），（B.12）は，Aに直交する行列として無数に多くのC および Dを選ぶことができるが，

−
11A はユニークに決定される． 

式（B.11）と式（B.12）を比較して重要なことは，
−

11A はC や Dの選び方に関係なくユニークに

存在することである．  

 

B.4 一般逆行列
−

11A の性質 

 次に一般逆行列
−

11A の性質を挙げる． 

１） AAAA =−
11  

２）
−−− = 111111 AAAA  

３） tAAAA )( 1111
−− =  

４） tAAAA )( 1111
−− =  

−
11A は任意の行列 Aについて必ず存在し，かつユニークである．

−
11A をムーア・ペンローズ型一

般逆行列（Moore-Penrose inverse）（田島・小牧，2001）という． 

 

B.5 特異値分解 

 ランク r の mn× 行列は，式（B.13）の形に分解される． 

 

 tVUA Σ=  （B.13） 

 

ここで，U は n 次直交行列，V はm 次直交行列，Σは式（B.14）で表される． 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Σ

−−−

−

rmrnrrn

rmrD

,,

,

00
0

 （B.14） 

 

ここで， ( ) 0,,,, 2121 >≥≥≥= rrdiagD σσσσσσ LL  である． 

 特異値分解を利用する方法は，最小ノルム解（正規方程式の解 X の中で，ノルムが最小であるも
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の）（秋本・服部，1997）を与える．ノルムは，式（B.15）で表される． 

 

  )
22

2
2

1( mxxxx +++= L  （B.15） 

 

 正規方程式を特異値分解を用いて書き換えると，式（B.16）になる． 

 

 LUXV tttt Σ=ΣΣ  （B.16） 

 

これより， 

 

 LALUVX −+ =′Σ= 11  （B.17） 

 

ただし， 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=Σ

−−−

−
−

+

rnrmrrm

rnrD

,,

,
1

00
0

 

 

B.6 一般逆行列を斜め写真測量の標定計算に用いることについて 

 一般逆行列を用いると，外部標定要素を求める場合，実際に標定点を置かなくても，地形図から座

標を読取った座標を概算値（初期値）として，正規方程式を解くことができ，観測のみの精度を反映

した未知量の平均点分散（mean point variance） 2
σ を求めることができる．

2
σ が最小となる観測

がベストと評価される． 

手持ちカメラで斜め写真を撮影する場合は，鉛直空中写真と異なり，外部標定要素の初期値（カメ

ラの位置，回転角が全く未知）の誤差が，調整計算で発散する原因となっている．したがって，標定

計算の前処理計算として一般逆行列を用いて初期値を求めることにより効率的に調整計算を進める

ことが可能になる．なお，測地分野では与点を未知点として扱う場合は，自由網平均（free network 

adjustment）（坪川ら，1982）とよび，大地の変動や変形の調査などに用いられる． 
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