
地上立

体写真測量

はじめに

最近地形測量といえば写真測量が常識となるとこ

ろまで進んでいる.ここ数年来国土地理院から発行

される5万分の1や2.5万分の1地形図が空中写真か

ら図化されたものでありこれらの地形図を使ってみて

従来の地形図に比べて非常に精度が高いこともじゅう

ぶんご承知のことと思う.さらに最近の鉱床調査や

道路･ダム等の建設工事用の大縮尺の地形図もほとん

ど空中写真によって作成されたものであることが明示さ

れていることにお気付のことと思う.このように写

真測量はこれまでの地形測量法に一大革命をもたらして

いるのである.写真測量は文字通り写真を使って行な

うものであって地上の細部を余すところなくしかも

厳密な同時性をもって記録するところにその優れた点が

ある.また大部分の作業を室内で行なうため交通の

はげしい大都会の中でも日本アルプスのような峻しい

山地でも同じような能率･精度で測量できるのである.

この写真測量はたかだか60年間の歴史しかもってい

ない技術でまだまだ未開拓の分野も広く日進月歩の

段階にある.これまでに写真測量中空中写真測量

についてはいろいろな書物で紹介されている.ここ

では最近とくに急速に各分野において応用範囲カミひ

らけつつある地上立体写真測量について紹介を試みる.

立体写輿測鑓の原理

われわれが物をみて立体感が得られ遠近を知るこ

とができるのは約60～65mm距たった両方の目で物を

みているからである.これは写真の場合についても

いえることである.すなわちある一定の距離をおい

�

西村姦四郎･松野久也

て同一地物を撮影した2枚の写真でも同じ結果が得ら

れるのである.このような2枚の写真を左の目で左

の写真を看の目で右の写真を見るとこれら2枚の写真

の撮影位置に左右の目をおいてその地物'をみたときと

同じ立体感が得られるのである.この場合2枚の写真

を撮影したカメラ間隔はわれわれの瞳孔距離(60～65

mm)に比べて非常に大きいため肉眼で直鞍観察す

るより立体感カミはなはだしく誇張されてみえる一空中

写真の場合でいうと水平距離に対して垂直距離が何倍

かに誇張される一のである.

立体写真測量は実際の地形についてその水平距離

や高さ(垂直距離)を測定するかわりに上述のよう在

2枚の写真から合成された地表面の立体像について水平

距離や高さを測定するのである.

空中立体写真測量では航空機によって一定間隔で

互いに60%の重複度をもつように撮影された連続写真を

用いおのおの隣合う2枚の写真(立体対写真)から合

成された立体像を測定するのである.空中写真測量で

はカメラ軸を地面に対して垂直に保って撮影された垂直

写真を使用するのであるが(第1図a)地上立体写真

測量ではカメラ軸を水平にして適当な間隔で撮影され

た2枚あるいはそれ以上の連続写真カミ用いられる(第1

図b).空中写真(垂直写真)にしても地上写真(水

平写真)にしても立体像が合成される点では全く同じ

で後者における遠近カ捕者における起伏に相当する.

立体写真測量が従来の測量に比べですぐれている点は

数えきれないが恋かでも写真の記録の瞬間性カミもっと

もすぐれた点であり測量成果の滋密匁同時性が期待で

きることである.

以上から立体写真測量に

は大きく分けて2つの方法

があることがわかる(第1表).

第1表立体写真測量の分類

並体写真測量膿幕簑劉英一

一億灘土童灘慧1農

すなわち空中立体写真測

量と地上立体写真測量とであ

る.後者は地上においてカ

第1図旗竿PPの立体対写真A.垂直写真B1地上(水平)写真

b:撮影基線長bx･by･bzは互いに直交する�
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第2図a･小渋ダムサイトの測量における撮影位置と基準点配置図

△R12河の志緯における標定点(地上茎蹄点)

△L河の左痒における標定点

ORL△の言己号よリ2年後に(撮影と同時期)地上測量

したものである

メラ光軸を水平に保って撮影された写真を用いることか

ら水平写真測量とも呼ばれている.さらに地上立体

写真測量は応用目的および使用機械のちがv'によって

近距離地上立体写真測量と遠(中～遠)距離地上立体

写真測量とに分けられる.

地上立休写真淵盤の応用

スイスでは空中写真測量による地形図の改測に伴っ

て地質図幅の再調査が必要となった際地上立体写真

測量と写真地質判読とによってアノレプスの山腹斜面の

垂直面に投影した地質区分図を作成しこれを平面に移

写して地質図幅を改訂するという試みカミなされた

(Heblin91949)またこれに伴って氷河の流れの平
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第3図自動車モ

デルの左側のヘ

ッドライト高…σ)等

値線図の例

(東大生産技術破

究所大島太市氏

の好意による)

＼510』而1

第2図b.小渋ダ

ムサイトの平面図

の一部縮尺

1/200のものを1/2

に縮図したもので

ある等高線の

点線部は真上か

ら見えないくぼん

だ部分の形を示し

㍑

ているこれは

空中写真測量では

不可能であり稚

来の測量法におい

ても不可能に近い

(アジア航測KK

の好意による)

均速度の測定が行なわれている.

わカミ国でも大正の中期に台湾の蕃地や山岳地帯や樺

太の奥地の測量に地上立体写真測量を応用しようとして

その研究が行なわれた.これらは共に遠距離地上立体

写真測量に属するものである.中距離に属するものと

しては最近わが国でもいくつかの試みカミあり地すべ

りダムサイト(第2図)石切場等の大縮尺の精密測

量に実用化されつつある.これらはカメラから被写

体までの距離がかたり遠く図化縮尺は1:100～1:200

位である.近距離では被写体に近接して自動車モ

デル(第3図)水車などの工業製品古代建造物や仏像

(第4図ab)の形態の記録や精密測定にまで応用され

図化縮尺も1:王～1:10位までになっている.

さらに写真の記録の瞬間性を有力な武器として上

層気流の測定列車の荷重による鉄橋の変形量の測定

水の流れ･波形の測定交通事故現場の記録･測定など

に欠くことのできない手段となりつつある.

地上立体写輿測盤

地上立体写真測量は原理的には空中写真測量と全く

同じであるが実際上いろいろな違いがある.なか

でももっとも大き征違v･は空中写真測量では撮影さ

れた瞬間におけるカメラの位置は写真の相対的愈関係

位置および対地関係から求めるのに対して地上立体写�
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第4図乱弧線の瀬嘘馴こ撮鱒慈批突立体瀞塚蕪集際幻測創こは側弼

からばかりでなく韮櫛背繭その他色々な脅度から掻鑑…され慈宥

側の写真因劃外枠内の文字(193.29)は焦点距離同じく右側の枠内の

文字(B)は右写真左の写真の左側枠内の文字(5)は写真番号

画劃のふちの111型は指標である指標の画釧こ治ってそれぞれ反対側対

応する所にもあるが図版作成の都合上削除してある

真測量では撮影カメラの位置および撮影方向はあら

かじめ地上で正確に測定しておくことができることであ

る.したカミって図化計測作業が空中写真測量に比

べて非常に簡単かつ経済的であるといえる.

空中写真測量は平面位置の精度に対して高さの精

度が書11合いによくない.しかし地上立体写真測量では

高さの精度はよくまた被写体までの距離が空中写真測

量の場合に比べて短かいだめ位置の精度も非常によい.

しかし場合によって遠近カミ非常に大きく板るため

近いところと遠いところの間で位置の精度にむらがある

ことが一つの欠陥である.

しかし縮尺重/搬以下の大縮尺の地形図の図化には

地上立体写真測量の方が精度の点ばかりでなく能率の

点でも決定的にすぐれている.つまり航空機から撮

影される写真の縮尺はおおよそソ舳凄でであって

図化倍率10倍というような図化機を用いても図化縮尺

は1/500にどと蒙るからである由

地上立体写真淵鑑踊カメ首

近距離立体写輿測盤には三脚に水平ぽとりつ

けられた基線樽の両端暖同型のカメラを簑台装着し同

時にシャッタｰが切られるように工夫されたもの(篤警

～6図)が用いられる｡カメラの光軸1辛原則として

水平かつ基線樺に対して直禽に保って撮影される｡

カメラの高さは手動ノ･ンドルによって基線樺の中央

を垂直に支持する主柱を上下することによって調節され

る.

ガリレオのベロスタット式ステレオカメラには焦点

嚢第4図b･仏像の

等値線図立体

1婚真からステレ

議間隔の籍値線で測

繋る(東大生産技

嚢術研究所大島太市

輯氏の好意による)

謹

萎…

萎姜

距離の異泳る§対の交換レンズを保有しているものが

ある.主柱上端の基線桿との連接部位において基線

樺を前後は回すことによ烈てカメラ光軸を上下に傾訟

け簸直方肉の撮影範囲を広くしまた主柱の上部を真

横に傾むけるごとによって基線樺を垂直ぼし上下の

立体対写真を撮影するご&がで慈るように扱っている合

国産縞とむては策京大学生産技術研究所において試

作されたものがある塙

中～遠距離立体写真測量にはカメラの上にトランシ

ットがとりつけられたもの(箱7～11図)が用いられる,

これはカメラとけンシット(経緯儀劃晦｡ω旋)

とが組合わされているこぷから写真経緯儀(ψ伽一

theodo1ite)と呼ばれている.これらは前に述べた近

距離立体写真測量用のカメラと異なりカメラ光軸を水

平に旋回することができまた上下方向にとりつけられ

たいくつかのレンズ中適宜に被写体の状態によってレ�
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策5図ウイルド製C120綿餐鰯ツァイス鰹§鰯鮒婁0筋7図ツァイス製C皿]3

基線長120cm焦点距離6娩脈蝸蕪織凝螂｡搬カメラ焦点距離60mm焦点距離190mmレンズ前面に同一レンズが

乾板サイズ6.5×9cm紗ンズト貢畑ン重ハ蔓無収差3個35mm間隔で垂直方向に取リ付けられている

有効画像サイズ6×8c㎜乾槻サイズ概腋漱垂直面の撮影範醐を広くするためカメラの水平

袴爾渤燃サイズ蕃削｡m､旋回3聴乾板サイズｰ3X18cm有効画像サ

イズiiX16cm記録装置文字盤によって各写

真｣=にその番号地点撮影種類を与えること

ンズを選んだりレンズを上下に移動させたりあるいができる

は機械全体を上下に傾むけるこ&紀よりて一定範閣内め写角を広くとる必要もたく高遠度撮影を行なうこ

で左右上下方向に撮影範囲を変えることができるようにとも広いからである.

なっている.

これら地上立体写真測量用カメラは使用レンズが無地上立体写輿の撮影と解析

収差であることに重点がおかれている｡す溶わち窒空中写真測量用の写真はカメラ光軸を鉛直にして

中写真撮影用の航空カメラと異なり地上写真の撮影はコｰス内で隣り合う写真が60%づつ重複しコｰス間で

固定点において撮影方向を任意紀とって撮影巻れ

第8図ウイルド製ホトセオドライト

P-30焦点距離165mm垂直挽回

｣二方に7g下方に79149219289水

平旋回任意に旋回できその角度は経

緯儀により1秒まで読取れる望遠鏡倍

率23倍乾板サイズ10×15cm記

録装置写真番号L.R.焦点距離は乾板

上で像の枠外に記録される

レ｣

ン

ズｰ一

霧'

目

盛

棚ラ蒸体

るた

互いに30.%の重複をもつように撮影位置に関係なく自

第g図ツァイス(イェナ)ホトセオドライト

19/1318焦点距離190mmレンズ口径比

1:25レンズ垂直移動5mm館に.止方に35

mmまで下方に45mmまでカメラ水平旋回

左右4“望遠鐘倍率21倍経緯儀読取値1c

(目測1㏄:6")乾板サイズ13X18cm有効

画像サイズ11x16cm記録装置写真番号L.R.

焦点距離写真枠外に記録

第10図

ウイルド製ホトセオドライトP-30およびその付属品�
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策n図ツァイス製ホトセオドライトおよび付属品ウイルド製

P-30とほぼ同様の付属胤である力…カメラと組合わせてあるセ

オドライトの読取値があらいので精密トランシット(地上測量

用として)がとくに付属晶として組み合わせてある

動的に撮影される.

地上立体写真測量用の写真の撮影位置は地形的にいろ

いろな制約を受ける.すなわち撮影対象地域全体に

死角ができないようにしかも基線の数がもっとも少な

く在るようにしたければなら狂い.このためには既

成の地形図や空中写真を利用して撮影位置を検討し現

地調査によってその位置を選定する.カメラから被

写体までの距離に対して基線長を大きくとると2枚の

写真間の重複度が少なくたったりあるいは全く得られ

なくなり図化計測カミ不可能となる.基線長に対する

カメラから被写体までの距離比(単に基線比というこ

れは空中写真の場合の基線･高度比に相当する)をとれ

位にとるかは地形的条件に支配されて一概にはv･えな

いカミ1/{～1/20の範囲に収めなければならない.

撮影はこうして決定された点において直角撮影が

望ましいが状況に応じて偏角撮影や収鰻撮影によって

撮影対象地域全体を写真に収めるようにする(第1綱)岳

1〕b

��

ト/

戀

�

第12図撮影方向による分類b:基線長L1左の写真の撮影､1点R:右

の写真の撮影点矢印:撮影方向直角騒影:L-bとR-bの対写真偏

角撮影:L-aとR-aあるいはL-cとR-cの組合せ収飲撮影:L-c

R-aの組み合わせ

2枚の対写真相互の間に濃度の差を生じたいように

光線の方向に注意し野外撮影では直射光線の方向によ

る陰影を在くすため曇天時払暁あるいは薄暮に撮影

する.また2枚の写真の撮影時刻に著しいひらきを

生ずるときには天候の変化による露光時間に注意し泣

ければならない.晴天の場合には時間の経過に従っ

て陰影が移動するため見かけの視差を生ずるので

できる限り同時撮影を行在うように心がける必要がある.

使用陽画乾板(乾板をそのまま図化機にかけられる)

は整色性微粒子のものが望ましい.現在使用されて

いるものは製作会社が依頼を受けて作る特殊なもので多

くはASA6である.撮影に当ってはカメラに内蔵

されている文字盤によってその写真番号撮影地点種

類等乾板に記録されるものの外撮影位置の名称水平

偏角傾斜角露光時間などを記録しておく.

撮影位置(撮影点)標定点(基準点)はあらかじ

めあるいは撮影後に三角測量を行なって正確な位置

を決定しておく.基線長は場合によっては上部のトラ

ンシットと付属のサブテンススタッフを使ってスタジヤ

測量により方向と長さを同時に測定する.標定点には

撮影の際写距離の1/･oo～1/･…の大きさの撮影標識(第

13図)を設ける昔

薩禽撮影これはもっとも原則的柾撮影方法であ

るが｡かしめ決定された撮影基線(b以下単に基線

第13図撮影漂織

標識の大きさは写真〃己確斜こ誰

録されるよう紀撮影点から撤写体

窯での距離のユ/㈱⑪～v舳㈱のもの

が潮い闘泌

A)のぷうに造標し淀身鳶)の

ように並刺こと饒訓プ花リす義

嚢た近鎮醐こある嬢写体では微

写体そ砂ものを剃踊し淀夢こ洲こ

ペンキで痘擦標識を蟻どこす�
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以上は直角水平写真の場合であるが当然傭仰角が加

わりかつ葉た偏角撮影1収敷撮影を行なったときは

計算が複雑と匁る由
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第14図腹角撮影写真の図解

という)の両端(LおよびR点)にカメラを置いてカ

メラ光軸を水平に保ちあるいは上下に傾むけたとき

基線に対して直角方向に向けて撮影する.光軸が水平

な場合にあっては乾板(写真)指標線は各々垂直と水平

になっている.このとき(第14図)左側の撮影点(L)

を原点とし垂直方向にZ軸をもつ空間直角座標点を考

えてみるとX軸には撮影基線方向をγ軸にはL点で

のカメラ軸を選ぶとすると任意点P1の空間座標値は

次式より求めることができる.

b･fb･{工121

ツ昌〃_μ=口π…ツ.f2;f

任意点Pfの座標は基線長･焦点距離ネガの座標値

の函数として決定できる､

図化･計測

前にも述べたように地上立体写真測量は空中写真

測量で重直写真を簸直投影図化機で投影するのに対して

水平写真を同じ図化機で投影する､したがって重直方

向が水平に置換えられるだけであって原理的には後者

と全く同じである｡ただ座標軸申γとグとを置換えて

考えればよい｡

写真測量の発達の当初は別として立体図化機による

自動図化･計測が発達した今賞上に述べたような計算

による方法は実際の作業にはほとんど使われていたい.

第15図ツァイス製図化機テラグラフ

ステレオカメラで撮影された写真を簡単な搬

作によって図化測定する図化機である

立体図化機は自動的に解析する機構をもっているので

撮影された写真の諸元がその作動範囲(第2表)内に収

まるものであれぱ自動的に図化計測を行なうことがで

きる.

第2表立棒図化機の作動範囲の1例(才一トグラフA7)

横転ω一:ω"呈70～1009(カメラ垂直軸で1009)

縦転φ'=70～10094"=94～:30g

堪練成分b免=十280～一280mm

砂㌧妙"昌十50～一50mm

b〆≡b2"=十27～一27mm

移動台の動き免昌十280～一280mm

ツ=十350～一420血m

2:一140～一490mm

誘導機の傾きょ方向カメラ垂直輔=±50g

ツ〃〃:±50g

蜘6図ウイルド製オｰトグラフA40

C120で撮影された写真の専用の図化機である機械的投影方式で取扱いが容易なため

未経験者でも2～3週間の訓練日数で処理方法や機械内容が修得できる�
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策17図オｰトグラフA7および記録

装置

ウイルド製万能図化機で右側にある

のはこの機械に直結する電磁式記録

装置であり測定デｰタテｰプにパン

チされるこのバンチされたデFタ

はアジア航測株式会杜で開発された電

予計算機にかけられる

(アジア航測株式会杜の好意による)

図化･計測作業についてはすでに刊行されている多

くの写真測量の書籍教科書に譲ることにしてここで

は地上立体写真測量に用いられる図化機を紹介するだ

けにとどめておく.

近距離地上立体写真測量用としてはそれぞれ専用の

図化機がある.すなわちツァイスのテラグラフ(第

15図)ウイルドのオｰトグラフA40(第1β図)などで

ある.これらは未経験者でも2～3週の講習により一

応修得できる.精密図化機としてはステレオプラニ

グラフC8回じくC5オｰトグラフA7(第17図)

などがありこれらは使用範囲のきわめて広い万能1級

図化機である.

おわりに

以上きわめて簡単に地上立体写真測量についての概

要を紹介したカミ地すべり崖くずれ河川の例刻など

の測定露頭の記録など地質学の分野でも今後応用範

囲カミ多分にあるものと考えられる.本項を執筆するに

当って図･写真などの資料を提供し掲載を快諾され

た東京大学生産技術研究所大島太市氏アジア航空測量

株式会社ジｰベルヘグナｰエンドコンパニｰリミ

テッドに対して厚くお礼申上げる.

(筆者は測量課･応用地質部)

部分を占めています.

大カルデラ内の活火山として世界的に有名恋阿蘇と九重火

山群およびその北に連なリ別府市背後に位置する由布･鶴見

岳までの熊本･大分両県にまたがる730.87kmの地域が本公

園区域です.阿蘇山は周囲80kmに及ぶ外輪山に囲まれた

陥没火口原の中に噴煙が天に沖する豪壮な中岳を主峯とする

阿蘇五岳が山容をそろえ火口原中の阿蘇谷･南郷谷はなごや

かな田園風景を展開しています.

外輪山の外側は広大な裾野となりその西北部の菊地水源と

深葉林野はすぐれた水景として豪快な阿蘇の景観中に特異な

なトロイデ火山で別府湾の背景を恋しています.

九重地区飯困高原に連たるひも状の地区は

部分で変化ある儀観を楽しむことができ窯す､

所に各種の潟集が湧出し九州観光の中心的存梅となっており

九州を訪ずれる観沈客は路ずをいってよいほど堤をはこぶ地域

です.公園指憲は婿翻蟹牢互朋姦筒,

九重火山群は久住山を中

心とする一大高原地帯で

西南の原野は阿蘇外輪山に

連なる雄大な景観です.

由布･鶴見の両岳は典型的

ここから

道路公園的性格の

この公園は各

切手は第一次が臓(久住凶)臓(中岳)夏0銭(串岳の火

口)20銭(中央火P丘欝)の遂種で願和堪牢8周15賞第二

次は5円(阿蘇五岳の噴火q)10円(城山からの阿蘇五岳)の凄

種が今年6月15目に発行されました.�




