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要  旨

近年， GPS による航空カメラ位置情報を利用した空中

三角測量(GPS 空中三角測量) の研究が進み，実用化さ

れる段階となった。本研究では， GPS 空中三角測量手法

としてShift-Drift 法及び整数値バイアス同時決定法

(CPAS 法) を用い実験を行い，従来の空中三角測量手法

との精度の比較を行った。また，理論的には可能である

とされている地上基準点を全く使用しないGPS 空中三角

測量についても実験を試みた。その結果， CPAS 法につ

いて十分な精度が得られることを確認した。

1. はじめに

航空写真に写っている地上基準点( 対空標識) および

標定点の写真座標を計測し，中心投影モデルによる座標

変換式のパラメータを最小二乗法で解く空中三角測量は，

1950 年代に理論的な整備が終わり，コンピュータの進歩

とともにごく一般的な測量技術になっている。一方，室

内作業の多くが効率化されていく中で，対空標識に関わ

る時間・経済的コストはほとんど軽減されず，地形図作

成事業の足かせとなっていた。

人工衛星の軌道情報を利用して全地球上で3 次元位置

を計測できるGPS システムは， 1990 年代初頭に基準点測

量をはじめとする測量分野への適用が急速に進んだ。写

真測量分野においても，撮影用航空機の飛行軌跡座標の

取得にGPS を用いる研究が進められ(Frieβ， 1991 など)，

これに基づく写真測量システムが近年実用化されるに至

った。従来の空中三角測量で未知量として条件方程式に

組み込まれていた各写真の投影中心座標が与えられれば，

写真一枚ごとに3 個一組(X ， Y ， Z) の座標が既知量と

して与えられ，独立の観測方程式を得ることができる。

この技術を利用すれば，地上基準点を大幅に減らすこと

ができ，標識設置の労力を削減できると期待される。

国土地理院では， 1996 年度にGPS 支援写真測量ナビゲ

ーションシステム(Leica ASCOT) を導入し， Shift-

Drift法による空中三角測量プログラムPATB-GPS によ

る実験を実施した。その後，最新理論が適用された整数

値バイアス同時決定法(CPAS 法) を用いたGPS 基線解

析プログラムGEONAP とバンドル法調整プログラム

BINGO-F の2 つのモジュールからなるGPS 空中三角測

量用アプリケーションが導入された。

そこで，本研究では，初期に実用化・導入されたShift-

Drift法と今回新しく開発・導入されたCPAS 法の2 つの

GPS 空中三角測量手法を用いて，精度検証の実験を行い，

従来のバンドル法，独立モデル法 による調整結果と比較

した。 また， CPAS 法のオプションを使用して， GPS デ

ータを使った場合と使わない場合を比較し， GPS データ

の影響を考察した。さらに， CPAS 法を用いて理論的に

は可能な地上基準点を全く使用しないGPS 空中三角測量

を試みた。

これらの実験の結果はUrabe et.al  (2001) で報告され

ているが，新たに得られたデータを追加し，報告する。

2.  GPS 空中三角測量手法

2.1 Shift- Drift 法

本手法では， GPS 解析で求められる投影中心座標を，

通常 コースご とにShift 量， Drift 量を変量とする幾何モ

デル(1.  1) に当てはめ，その変量を対地標定パラメ

ータと同時に解く( 久保， 1994) 。

コース単位に幾何モデルが形成されるため，残差の影

響が隣接するコース間の不整合となって現れる。そのた

め，この手法による調整計算の精度を高めるには, 平行

コースをつなぎ合わせるための余分なコース( クロスス

トリップ)をブロックの両端に追加する必要がある(GIP ，

1998)。

過去の実験では， Shift-Drift法を用いて従来の手法と

同等の精度を得るには，少なくとも4 隅に基準点が必要

であると報告されている。



2.2 整数値バイアス同時決定法(Combined Phase

Ambiguity Solution Method;CPAS 法)

本手法では，全位相波数がブロック計算中で未知数と

して扱われる。未定バイアスとアンテナ位置は(1.  2)

の関係式で表される。

この手法の特長は，キネマティック連続観測で得られ

る冗長観測量を整数値バイアス決定に費やしてしまわず，

未定バイアスに関する観測方程式( 未定バイアスとアン

テナ位置の関係式) をバンドル調整計算の計画行列に持

ち込んで全未知量( 地上座標及び未定バイアス) を同時

に調整するため，ブロック全体の強度が非常に高いこと

である(Kruck,  1999) 。この手法によれば，空中三角測

量においてGPS 技術を効果的に利用できる。また，クロ

スストリップを追加する必要もなく，小さなブロックに

おいても従来手法と比べて作業量が増加することはない。

CPAS 法では，従来の手法と同等の精度を得るのにた

った1 点の基準点のみで十分であったことがすでに他の

実験で報告されている( 長谷川他, 1999)  (GIP, 1998) 。

3. GPS 空中三角測量実験

3.1 従来方法との比較

3.1.1 伊豆大島地区

1998 年国土地理院撮影の航空写真を使用し，様々なブ

ロック調整プログラムによる空中三角測量の実験を行っ

た。本実験では，2 つの従来法( 独立モデル法及びバン

ドル法) と2 つのGPS データを用いる方法(Shift-Drift法

及びCPAS 法) について同じデータセットで調整計算を行

った。すべての手法について，様々な基準点数で計算を

行い，基準点を減らすことの調整精度への影響を比較し

た。

(1) 実験条件

実験に使用したデータは表-1 のとおりである。また，

調整計算に使用したプログラムを表-2 に示す。

実験は，4 手法それぞれについて，表-3 で示した基

準点数によるケースごとに実施した。クロスストリップ

はPG の計算のみで使用した。除外した基準点は検証点と

して使用し，調整計算結果と成果値との較差の比較を行

った。 GPSデータを使用しないBU とIM では，理論上，

基準点3 点以下では計算が行えない。また，BU では基準

点4 点以下で，PG において基準点1 点では，プログラム

エラーとなり，計算は行えなかった。

(2) 実験結果

表-4 及び図-1 に各ケースのそれぞれのプログラム

による結果を示した。ケースA では，基準点残差を，そ

の他のケースでは，成果値と検証点の調整結果との格差

の変化を示している。この結果から，基準点の数を減ら

したとき, CPAS 法での調整結果が最も安定していて，

特に高さ方向の精度が安定していることがよくわかる。

3. 1.  2 つくば地区

別のデータセットを用いて, 3.  1. 1 と同様の実験

を行った。この実験で使用した写真は1997 年にCPAS 法

の立証のために撮影されたもので，その結果，CPAS 法

の性能の良さが示された(Kruck ， 1998) 。今回の実験で

は，このデータセットを使って，各種手法の比較実験を

行い，基準点を少なくした場合のCPAS 法の安定性を調べ

た。

(1) 実験条件

実験に使用したデータは表-5 のとおりである。また，

調整計算に使用したプログラムは3.  1.  1 の実験と同

じである。クロスストリップはPG のみで使用した。

基準点数を表-6 のように変化させて，比較実験を行

った。ただし，基準点1 点のケースG については，BG の

み計算を行った。

表-1 伊豆大島地区実験データ

表-2 比較実験使用プログラム

表-3 ケースごとの基準点及び検証点数

(伊豆大島地区)



(2) 実験結果

表-7 及び図-2 に各ケースのそれぞれのプログラム

による結果を示した。ケースA では，基準点残差を，そ

の他のケースでは，成果値と検証点の調整結果との格差

の変化を示している。この結果から， 3.  1.  1 の実験

と同様の傾向が読みとれる。基準点数を減らしたときの

CPAS 法の安定性がはっきりとわかる。

図-1 各種空中三角測量手法の比較実験結果( 伊豆大島地区)

表-4 各種空中三角測量手法の比較実験結果

(伊豆大島地区)

それぞれ上段はRMS* ，下段は最大値

表-5 つくば地区実験データ

表-6 ケースごとの基準点及び検証点数

(つくば地区)



表-7 各種空中三角測量手法の比較実験結果( つくば地区)

それぞれ上段はRMS ，下段は最大値

(a) 平面位置誤差(m)

(b) 標高誤差(m)

図-2 各種空中三角測量手法の比較実験結果( つくば地区)



3.2 航空機GPS データの影響

CPAS 法を用いて，ブロ ック調整におけるGPS データ

の影響をみる実験を行った。 BINGO-F では，プログラム

のオプション設定により，GEONAP から出力したGPS

基線解析データの使用，不使用を選択できる。今回はそ

の機能を用いて， GPS データを使用した場合と使用しな

い場合のブロ ック調整計算を行い，比較した。 また，参

考として，独立モデル法の調整計算も行い，その結果と

も比較した。 3.1 の比較実験と同様 に，それぞれの手

法で基準点数を変化させて実験を行った。

3. 2.  1 実験条件

本実験では，2000 年撮影の有珠地区の航空写真を用い

た。実験に使用したデータは表-8 のとおりである。使

用プログラムは表-9 に示す。

各ケースの基準点及び検証点数は表-10 のとおりであ

る。基準点1 点 の場合( ケースD) は，BG のみで行っ

た。

3.2.2 実験結果

表-11 及び図-3 に実験の結果を示す。ケースA では，

基準点残差，その他のケースは検証点の成果と調整結果

の格差を示している。これらの結果から，基準点数が非

常に少ない条件下でのブロック調整におけるGPS データ

使用の効果が明確にわかる。

3.3 結果の考察

基準点を減らすことは，ブロック調整過程における観

測方程式が減るということで，それだけ観測誤差が結果

に及ぼす影響が大きくなる。 3. 1.  1 の実験で使用し

た伊豆大島地区の航空写真はかなり状態が悪 く，さらに

三原山山頂 の火口付近は切り立った岩崖 となっていて，

パスポイント等の観測が非常に困難であった。

このような悪条件において も，観測誤差は増加する。

空中三角測量プログラムが偶然誤差と系統誤差を分離で

きる適切な誤差モデルに基づいており，かつ十分な観測

数が与えられれば，こうした不利な状況で も良好 な最確

値を求められるはずであり，独立モデル法やバンドル法

が多項式法( 独立ストリップ法) よりも少ない基準点で

安定した調整ができるのはこのためである。それで もな

お誤差モデルに組み込 まれていない系統的誤差があるた

めに，バンドル法等を利用して も調整結果が真値から大

きくはずれてしまうことがある。

BINGO-F に代表されるGPS 空中三角測量手法で使わ

れる誤差モデルは，従来のバンドル法と同じであるが，

GPS による投影中心座標を使用して新たな観測方程式を

獲得することで，従来手法よりも格段に有利な条件に立

つことができる。表-12 に3.2 の実 験のケースA( 基

準点7 点) とケースC( 基準点3 点) におけるパスポイン

ト残差を， GPS データを使用した場合(BG) と使用しな

い場合(BF) で比較した。また，図-4 にはケースA 及

びケースC につい てのパスポイント残差の分布図を示し

た。これらを見て分かるとおり，基準点が比較的多いケ

ースA では，航空機GPS データの利用の有無はBINGO-F

表-8 有珠地区実験データ

表-9 GPS 比較実験使用プログラム

表-10 ケースごとの基準点及び検証点数

(有珠地区)

表-11 GPS デ- タの有無による比較実験の結果

(有珠地区)

それぞれ上段はRMS ，下段は最大値

(a) 平面位置誤差(m)

(b) 標高誤差(m)



図-3 GPS データの有無による比較実験の結果( 有珠地区)

図-4 パスポイント残差分布図

平面位置残差0.2m，標高残差0.4m の見本

(BG-A) ケースGPS あり (BF-A) ケースA， GPS なし

(BG-C) ケ- スC， GPS あり (BF-C) ケ- スC， GPS なし



の調整能力にはあまり影響しない。

しかし，基準点が少ないケースC では， GPS による投

影中心を利用する効果がはっきりと表れ，パスポイント

調整残差に大きな差が出ている。

4. 基準点なし空中三角測量実験

4.1 基準点なし空中三角測量の問題点

地上基準点( 対空標識) を使わない空中三角測量は，

GPS の空中三角測量への応用が提唱された当初から可能

性が示されていた(Lucas ，1987)。Shift-Drift法による

GPS 空中三角測量では，コースごとのShift-Driftパラメ

ータを決定するため4 隅の基準点とクロスストリップが

不可欠であったが，CPAS 法では，この問題が解消され

ている。それ以外に地上基準点がない場合に問題になる

のは，国家測地系への座標変換及びジオイド高補正であ

る。

絶対標定のための基準点として航空機GPS による投影

中心座標のみを用いる場合，一次成果として得られる標

定点座標は， GPS の準拠するWGS84 地球重心座標である。

国家測地系に基づく地図作成や公共測量のためには，

WGS84 からの座標変換が必要となる。日本の場合，現行

の国家測地系( ベッセル楕円体準拠) の内包する歪みの

ためWGS84 測地系との非定常な乖離が大きく， GPS 空中

三角測量による調整結果は地上の基準点を使って局所的

な測地系変換をしなければならない。また周知のごとく，

GPS で求められる3 次元座標のZ 値は楕円体高( 準拠楕

円体面からの高さ) であって，標高ではない。航空機

GPS データのみによる調整結果は楕円体高で求められる

ため，ジオイド高を補正して標高に直す必要がある。

日本 で は全国 を 覆う精 密 なジ オイド 高 デー タ

(JGEOID96) と変換プログラムが整備されているので，

非常に精度良く標高に変換することが可能だが，ジオイ

ド面の傾斜が急な地区では補正誤差が大きくなるおそれ

がある。

4.2 実験方法

2001 年6 月，国会で測量法の改正法案が可決され，向

こう1 年以内に測量の基準として世界測地系を採用する

ことになった。世界測地系をITRF94 に準拠して実現し

たものを日本測地系2000 と名づけているが，この新しい

測地系 はWGS84 と実質上同一で， GPS 測量による座標値

がほぼそのまま改訂後の基準点成果( 測地成果2000) と

地 図 作 成 に必 要 な 精 度 の 範 囲 で 整 合 す る( 例:

http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/datum/tokyodatum.htm

1参照)。

今回，地上基準点 を使わない空中三角測量がどの程度

有効かを見るため，日本測地系2000 およびJGEOID96 に

基づく検証点成果( 基準点なし実験用検証点成果) をあ

らかじめ作成してお き，3. 2 の実験と同じデータを使

用して地上基準点を使わない空中三角測量を実施し，調

整結果 と比較した。この実験における調整計算手順は以

下の通りである。

1) 検 証 点7 点 に つ い て ， 日 本 測 地系2000 お よ び

JGEOID96 に基づくUTM 座標を計算。

2)GPS 基線解析プログラムGEONAP により航空機GPS デ

ー タの 基 線 解 析 ， 各 写 真 投 影 中 心 のUTM 座 標

(WGS84 ，楕円体高) 計算。各点におけるUTM 縮尺係

数により，Z 座標を補正。

3)BINGO-F による基準点なしブロック調整。初期値とし

て，検証点3 点の大まかな座標値(1km オーダー) を

入力。検証点7 点を求点とし，調整計算結果と同時に

UTM 座標出力(WGS84 ，楕円体高)。

4)出力 した検証点のZ 座標をJGEOID96 により標高に変

換。その結果と1)の座標を比較。

4.3 実験結果

上記の方法で実験を行った結果，基準点 なし空中三角

測量の調整結果として，表-13 を得た。この値は，基準

点なし実験用検証点成果と調整結果の格差のRMS 及び最

大値を表す。

この結果を見ると，基準点なし空中三角測量の精度は

良好 とは言えない。特に，各検証点の格差を調べると，

水平方向に明らかなシフトが見られた。 GPS 解析計算の

誤差，写真座標の観測誤差などを吟味 し，原因を特定す

る必要がある。

5. まとめ

実験結果より，従来要求されていたものと比較して，

基準点数が格段に少ない状況下で， GPS 基線解析を組み

込んだ空中三角測量理論の効果が現れることが確認され

た。特にCPAS 法の使用が有効であることがわかった。

ただし，この実験事例を検討する際に以下の点に留意す

る必要がある。

1)本研究における実験データは，いずれも検証点数が非

表-12 パスポイント残差の比較( 有珠地区)

表-13 基準点なし実験の検証点格差



常 に少ない。本来は数十点～百点以上の検証点 を設け

て較差の分布や系統誤差を検証すべきである。

2) この実験では，撮影及び室内作業( 点刻，観測など)

において，あくまで現在一般に行われている空中三角

測量の作業手順を踏襲している。 BINGO-F マニュアル

(GIP ， 1998) では写真座標の観測誤差の影響を極力少

なくするため， より緻密なパスポイント配置などが勧

められているが，今回はそれには則していない。

3)3 つの実験によって，CPAS 法による調整計算の安定性

は確かめられた。しかし， 3.  1.  1 の実験での検証

点較差や調整残差は全体的に大きめであった( 標準偏

差で対地高度の0.03% 程度)。原因の一つとして，航空

機GPS データのキネマティック解析に使用した地上基

準局と撮影区域の距離が平均約50km 程度とかなり遠か

ったことが考えられる。 また，2 周波方式の受信機を

使用 す ればよ りよい精 度が得 ら れる可 能性 もあ る

(Kruck ， 1999) 。

4)基準点なし空中三角測量の実験では，今回のデータで

は実用的な精度を得ることができなかった。誤差要因

を検討し，さらに検証を重ねる必要がある。

本研究から，基準点4 点を使用したCPAS 法による空

中三角測量の実用が見込めると考えられる。最適な適用

方法を決定するために，さらなる研究が必要であろう。

さらに，効果的で信頼性のある調整結果の精度検査のた

めの手順を考える必要がある。

さらに， CPAS 法は斜め写真やCCD センサーのデータ

にも適用することができると期待される。

また，公共測量にCPAS 法を適用するには，公共測量

作業規程中のいくつかの制限- 航空カメラの撮影角度や

地上基準点の数など- を見直す必要がある。
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