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はしがき

最近の豊浜トンネノレ・第二白糸トンネノレ坑口付近での岩盤崩落事故により F 我

が国の道路・鉄道に沿って危険な崖や斜面が残されていることが明らかになっ

た.事故の後に建設省や運輸省が実施した緊急点検の結果F 数百カ所に上る危

険場所の抽出がされたものの，箇所の多さと対策の困難さなどから，大部分は

手つかずの状態が続いている.

現在，多数の岩盤監視方法が提案されているが，もっとも有望視されている

のが岩盤変位計測である.これはF 岩盤崩落や落石の前兆現象として少なから

ず変位・変形が生じるものと考えられているためである.岩盤変イ立をモニタリ

ングする技術としてはF マンモス，セオドライトといった高性能測量機器や GPS，

ボーリング孔埋込式の変位計が一般的であるが貴それらを用いて斜面を広範囲

に計測しようとすると，習熟した技術と多大な手間がかかり，高い計測費用が

要求される.道路斜面などを維持・管理するために変位・変形を広範囲に精度

よくモニタリングする技術の開発が望まれているが，現状ではまだ開発されて

いないのが実状である.

本研究の白的は，上記の実状を鑑み，対象となる岩盤斜面を CCDカメラに

て写真撮影するだけで高精度に多くの対象点の変位を算出する新しい計測手法

を確立し，それに基づいた岩盤崩落予測・防災・管理システムを開発すること

である.具体的には，計測対象となる物体に標点を設置し(将来は標点を無く

す予定)， CCDカメラ(本研究では市販のデジタノレカメラ)を使って被写体を

複数枚の写真に撮影し，航空写真測量などで利用されているステレオ写真投影

の原理などを利用してその標点の 3次元座標をほぼリアルタイムで高精度に算

出する.計測である写真撮影は任意点から行われるので特別な訓練もいらず，

計測の結果はコンピューター画面上に表示されるためコストがかからず簡便な

計測が実行される.実用化されれば， 日常的に岩盤斜面の計測が可能で、F その

結果を崩落予測・防災・管理に役立てることができる.

念、崖からの岩盤崩落事故は過去にも生じていたが，観測にほとんど手段が講

じられていない時代のことで、あった.今般の観測方法や解析方法の発展を考慮、

すると 3 岩盤の崩落予知・予測が単に不可能であると避けて通ることは社会的

に許されなくなってきている.しかし現実には，崩落の完全な予知・予測はで



きないが F 崩落前には岩盤に変位が生じるため p 変位を測ることによりある程

度の予測が可能となっている.こうした背景および抽出された危険笛所を全て

対策工事で対応することは不可能であることを考慮すれば，以下に示す本シス

テムにより平易で、かっ高精度の測定による危機管理を実施することで代替でき

れば，斜面の維持・管理コストはかなり低減できるものと考える.本研究の特

徴と期待される効果を示すと F 次のようになる.

(1) 写真はフリーハンドで行うことができる:計測に熟練技術は不要でF 誰

でも容易に計測できる

(2) 多数の計測点を現場でリアノレタイムに計測できる:多数典型良Ijから変位

の箇的分布がわかり，対象物の 3次元形状も表現できる

(3) 高精度 (mm単位以下)で変位の 3次元成分が計測できる:従来の手法で

は容易で、なかった変位の xふz成分が高精度で簡単に得られる.

(4) 必要なハード機器は，デジタノレカメラとパソコンのみ:ソフトは必要で、

あるが，低コストで計測でき，長期間データを照合が可能で、ある

(5)遠隔で計測できる:ターゲットの設置が必要でなくなれば，危険な岩盤

斜面に近づいて計測することもなくなるので，安全性の面からも好まし

し、

上記のように，デジタノレカメラを用いた精密写真測量手法による岩盤変位計

測システムは画期的・独創的な特徴を持っており，実用化されれば応用範囲も

広い.このシステムの開発により，建設工事における安全性を高めた上での省

力化，道路斜面など国土防災上の安全性を確保できるノウハウや技術を社会に

還元できるものと考える。
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第 1章はじめに

本報告はデジタル画像を入力とし，地山挙動を推定するための物理量である変位や

歪みを出力とする計測システムを用いて，斜面災害による被害から都市機能を守るた

めの防災モニタリングシステムの構築に関する研究をまとめたものである.

まず，本報告において解析手法として用いる“逆解析"について記述する.図1.1

に}I慎解析と逆解析の概念を示す [ Groeぉch(2002)].充分な情報に基づいて適切に定

められたプロセスに対して，入力を与えて出力を求めるのが順問題であり F 逆解析は

出力から入力を求める問題であると言える.このフ。ロセスはモデ、ノレと称されF 決定論

的に K で与えられた場合， JI慎解析は入力をxとして出力 Kxを解く問題，逆解析は

出力をyとしてKlyから入力を解く問題であるとも言える.

プロセス

入力 一一争

一一+ 結果

一一+ 出力

K 

原因一一ゅ

モヂル
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↓
↓
 

ス

一

一

セ一

K

一

口

一

一

ブ
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口

一
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ヲ

一

一↓
↓
 

劫

閥

11境問題 逆問題

モデル モデル

図 1.1 )1慎解析と逆解析の概念図
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フ。ロセスが線形で、あれば，入力 (C1X1+ C
2
X

2
) に対する出力は入力の一次結合で

あるK(c
1
x

1
+ C

2
X

2
)となる.ここでのモデ、ノレで、ある K は，いわゆる演算子または作

用素と称される働きをする.この場合の入力と出力の関係は，それらが連続関数とし

て扱えるならば，演算子は式(1.1)のように表現される.

y(s)イG(s，榊 )dt 、‘，
r'

4
2
1
 

• 唱

E
i

/s

・1

これは，フレッドホノレムの第1種積分方程式であり， Gはデータ核と称される.入

出力が離散化されているものであれば，式(1.2)となる.

Yi 出~GijXj (1.2) 

本研究は地山に設定した襟点に対して，デジタノレ画像で、捉えた標点の像をyとして，

K-1 Y から標点の 3次元座標を求める逆解析手法を行うもので、ある.このように画像

と対象物の物性，特に形状を関連付けるそデ、ノレを介して逆解析を行う手法として，従

来より写真測量による計測が研究されている [例えば尾崎など (1995)]. 

写真測量は 19世紀初頭の写真の発明以後，航空機を用いた空中写真測量により飛

躍的な発展を遂げた.カメラを通して物体が像を形成するとき，光線は歪みを受けて

曲がっているために像は元の物体形状を正しく再現することはできないが，写真の後

ろから逆方向に光を当て，もとのレンズを過して投影すると，出て来た光線は歪みの

ない元の方向に向かうというポロ・コッベの原理を利用したもので，さらに同一物体

を2箇所から撮影してその位置を求める実体視の原理によってF 対象物を 3次元的に

復元できることが分かり，その原理を取り入れたステレオコンパレータが 20世紀初

めに開発されてからは，航空用カメラの発達とも支えられ，地籍測量や道路台帳の作

成，石油資源探査，森林調査や建設工事の設計などの広範間への応用へと展開してい

る.今では人工衛星の写真から，農業地帯の収穫量や気象予測など，地上や海洋にお

ける様々な情報を調査するリモートセンシングの技術も身近なものになっている

[例えば長谷川など (1998)]. 

この画像を使った逆解析という点ではF 本研究では写真測量に用いられている解析
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手法を利用する.例えば，本報告で考察するような対象物を基準点無しに 3次元的に

復元する解析法は，フリーネット理論として測量学においても提唱されてきたもので、

ある [ Koch(1987)] .特に近年では，人工衛星を利用した測量システムであるグロ

ーバルポジショニングシステム (GPS)を使った計測が普及しているがF それを使っ

た精密測量では観測量が膨大になることから，解析処理に関する議論が再度検討され

るに至り，これまで、測量学における一つの分野であった近接写真測量 (CloseRange 

Photogramme句)が扱っていたこのフリーネット理論を初めとする最小二乗法に関す

る計算技術が見直されるようになった [ 原田健久 (2001)].しかし，これら写真

測量は被写体の形状の復元を中心としながらも，その凹凸などの細部を精度良く計測

する試みに対する取り組みは少なく，例えば工業製品の品質管理などへの応用も最近

になって研究成果が発表されるようになった段階で、ある [秋本・服部他(1998)].

その一方で、， 1980年代にMarrが提唱した視覚の計算理論に基づき，計算機が外界

を見て理解できるようにするとしづ視覚情報処理に関する技術がコンビュータービジ

ョンという学問領域を作り上げ，同じく画像から被写体の 3次元構造を復元する技術

に取り組むようになった [ Marr( 1987)] .コンピュータービジョンはデ、ジタル画像

のノイズ処理，特徴抽出あるいはパターン認識といった画像処理 UmageProcessing) 

を駆使し，人工知能における視覚分野の基礎的な手法を扱うもので、あったが，ステレ

オ視による奥行きの計測や3次元物体の形状モデルを利用した物体認識論を高度化さ

せ，さらに視覚機能を与える対称、をコンピューターからロボットへ拡張させたロボッ

トビジョンという学問も築くに至った [ 松山・久野他(1998)，谷内田(1990)]. こ

れら，写真測量およびコンピュータービジョンにおいて，従来扱ってきた地上測量や

屋外風景の認識に関する技術を工業計御こ発展させる試みは，今ではさらに新い咽

像計測法(VisionMetrology )としづ学問領域を築きつつある.

本報告は，これら画像を使った計測法を，地山挙動の評価として確立させるための

試みに関する研究を行うものである.地山挙動の評価は，対象物が遠方にあること，

限定される場所からの撮影しかできないこととしづ計測自体の困難さに加えF ハード

ウェアで、あるカメラの性能に左右されず，また計測対象やカメラの位置および角度な
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どが自由に選択できるという計測の簡便さに加えて?多数の標点をリアノレタイムに高

精度で計測することが要求される.このリアルタイム計測に実現に関しては，画像の

取得鯨まであるデジタルカメラの高解像度化と解析を行うコンピューターの処理速度

の向上が不可欠で、あったが，現場で取得されるデジタル画像処理と 3次元形状復元の

解析技術は，前述のコンヒ。ュータービジョンと写真測量の融合であり，まさにここ数

年において急速に立ち上がった分野で、もある.実際に，これら技術の土木分野への適

用性を実証したのは 1998年の岡本・大西らの研究まで待たねばならず [ 岡本・大

西(1998)J，今では情報化施工への取り組みとしりた，応用面から見た技術の改良に関

する研究もまとめられるようになった [ Zhang (20∞) ， 秋本(21∞2)J.

これまで、の写真測量の扱ってきた計測対象および撮影方法は，先験情報の一つで、あ

る未知数の初期値が用意され，また動的な挙動を追跡するのではなく F 三角点や水準

点が用意された上で、対象物の形の静的な状態を決定するというもので、あった.地盤挙

動を評価するためには，いつどこがどのように変化するのかについての情報が無い対

象物の動的な変形をモニタリングする必要がある.またコンビュータービジョンでは，

対象物の3次元運動や形状解析を取り扱ってきたが，限られた位置から撮影した遠方

に存在する対象物を画像から再構築する試みは想定されていない [徐・辻(1998)， 

Ullman(1979)J. このように木研究が対象とする地盤挙動は，それに対応する新たな要

素を追加しなければ，評価法として対処する計測技術を確立することができなかった.

岡本・大西は“精密写真測量(PrecisePhotogramme町)"としづ学問を立上げF この

土木分野での新しい計測法を探索してきた [例えば岡本・大西他(1996)J.それ

は多視点からの画像を使って精度を向上させると同時に，計拠点の認識精度の向上あ

るいは最小二乗解析における重みの研究に特徴をもち，さらに大西は精密写真測量の

実用化の研究を発展させ，その特徴の一つで、ある面的な変位分布を計測するという利

点を活かしF 斜面やトンネルの地盤挙動を推定する手法の有用性を現場実験にて証明

してきた[ 例えばOhnishiand Zhang et a1. (1999)J. 

本報告は，応用面で言えば，斜面防災および地下空間の施工と維持管理に利用する

モエタリングシステムを具体的に完成させるための研究をさらに発展させたものであ
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り，これまで、開発されてきた画像を使った計測技術を総称するものとして逆角科汗とい

う言葉を使用する.

本報告での逆解析の特徴の一つは，ベクトノレ空間の概念を用いることである.そこ

で，再度図1.1における逆解析の物理的な意味を考察する.図1.1を図1.2のように

書き換えると， JI慎解析では3次元の計測対象をカメラにて撮影して 2次元の画像を求

め，逆解析は2次元の画像から 3次元の対象物を再構築するフ。ロセスで、あると言える.

この場合，解析より写像という言葉の方がイメージしやすいが，前者のJI慎解析を応用

したものにロンピュータグラフイツク(CG)があり，これもデジタル技術の発展と共

に新たな学問領域を形成している.逆解析にはモデル艇を求める場合もあるがF ここ

ではそデ、ルは決定論的に与えられるとし，画像から得られるデータからモデルを生み

出すモデルパラメータを求める問題のみを扱う.いずれにせよ，本研究での逆解析プ

ロセスは2次元から 3次元を写像するという異次元のものを扱うものであり F 根本的

に不良設定問題 011四 condition)を抱え，そのための数学的な困難さを伴う.データが

n偲あり，モデルパラメータをm個求めるとすると F それらは一連の数値なので，式

(1.3)のようにデータベクトノレdおよびモデルパラメータベクトノレmとして扱うこと

ができ，図1.2に示すように，それぞ、れn次元データ空間 S(d)およびm次元モデル

空間S(m)を形成する.

dロレ1，d2，…，dnJ 

111 出 ~1t l ， 1112' ・ -fnzJ
(1み

これにより式(1.2)は式(1.4)に書き換えられF さらに簡略的表現した式(1.5)を解析し

ていく問題となる.

d;う Glintj (1.4) 

d = G111 (1.5) 
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d 3 

データ空間S(d)

d 
~ 

d 2 

d1 

In3 

n12 

デジヲル画像:2次元

モデル空間S(m) m
 

図1.2 モデル空間とデータ空間

本報告はF 式(1.5)の解析手法に関する記述と，それを利用した計測法により地盤挙

動を評価するシステムの構築に関する記述から成る.解析手法の記述に関しては，第

2章において式(1.5)を導いた後F 逆解析手法について考察し，第3章および第4章で

はその解析手法を地盤挙動を評価するシステムへと展開するために，ベクトノレ空間の

概念を使った解析手法を再度考察していく.第5章および6章は，具体的な地盤挙動

評価法への適用を論じたもので、'序論および結論と今後の課題を含めて全体では7章

から構成される.

各章の概要は次のとおりである.

第2章においては，逆解析すなわち逆写像のプロセスを論じる.演算子医の逆演算

子炉を求めて，データベクトノレdに対する適応からモデ、ノレパラメータベクトノレmを

直接求める手法もいくつか開発されているが [Groetsch (1996)]，プログラムの作成

が容易さを考え，本研究で、は初期値1110を設定してJI[真解析フ。ロセスを解くことによっ

てモデルパラメータベクトノレmを求める解析手法を考察する.
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まずモデ、ノレが非線形で、あることから， Kをmについてテーラー展開し，線形方程式

に変換する.その際，モデルパラメータベクトノレmを初期値1110と補正量ムmに分

解し，初期値1110のまわりの 1次近似を求める.

K~1I 0 + 11111 J= K~川+ JI1111 (1.4) 

るあで万
/

一行ンアピコヤるれC々表で
K
一
m

A
U
一
ぺ

O

J
 

まv
，d しだた

最小二乗法をここで用いる.すなわち観測されるデータdと初期モデルの値K[111 0] 

との残差8の2乗ノルムを最小とする条件式(1.5)より，初期モデルに対する補正量ム

111を求めることができる.

ら-11111Jら-11111]→mln (1.5) 

次にこの補正量d.111を用いて1110+d. 111として解を更新し，再度式(1.5)の過程を

繰り返し，真値に近づけていく.第2章では，地盤挙動の評価をするシステムにおけ

るデータベクトノレdおよびモデルバラメータベクトノレmを明確にし，それを結びつ

けるモデルKを導いていく.特に?モデル Kに含まれる系統誤差に関する考察を行

い，デジタルカメラとしづ計測線告の取り扱いに関する先験情報が無い場合でも高精

度の計測を可能にする手法を論じる.また，モデルパラメータベクトノレm を初期値

1110と補正量d.111に分解して解く反復法は，計算手法としては分かり易いが，地盤

挙動においてはその初期値を求める工程が必要となり，計測システムの実用化の支障

になることが多い.本報告では，この初期値を与える問題について，計測対象として

土木分野の構造物に適した手法を考察する.

第 3章ではF 図1.2に示すように n次元のデータ空間 S(d)からm次元モデノレ空

間 S(m)への写像を考え， n>mの場合と n<mの場合に対応した数値解法を考察す
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る.前者は対象物に座標軸が設定される場合であり，後者は設定されない場合に相当

する.すなわち，対象空間に基準点が設定される場合とされない場合である.

n>mの場合は優決定問題で、あり，式(1.6)に示す最小数値解法の観点から見ると，

(1.6) 

二乗条件の下で一意解を見出すことができる.

中=[d -G111 J [d -ω1]→ lTIln 

f企 O

11'1 = (GT G)-l Gd 

この解は，式(1.7)で得られる.

(1.7) 

n<mの場合は，劣決定問題となりノノレム最小解を Lagrange乗数λの導入より式

中田 1111'1T 11111 + 2AT 
(d -GI1'1)→ lTIln 

(1.8)より求める.

(1.8) i = 1，2，・・'，111

j zL2r--，n 

(1.9 

一般的な解の形は式(1.9)となる.

11'1出 GT(GTG)-l 

あるいは優決定とこれまで、の逆解析手法の多くは，計算の桁落ちなどを防ぐため，

劣決定の両方の問題に統一的に対処するために特異値分解を適用してきた

これは，行列Gを3つの行列の積に分解するものであり，式(1.10)

。や A

dl1'1. ~， 

O中ハ。λvラ

、、EE
，r

n
U
 

4
2
2
A
 

4
E
E
A
 

/'目、、G=UEv
T 

1鵬 8

[ Lanczos(1961)]， 

のように表す.



Uはデータ空間S(d)を張るNxNの固有ベクトルからなる行列，VはMxMのモ

デ、ノレ空間S(m)を張る固有ベクトノレからなる行列で、ある.

v = lYl' V2'・凡]
1
1
i
E
J
 

u
 

・
J

-
J
 

勾
F
S

U
 

-ノY
I
 

M
 

r
E
E
L
 一一U

 

、‘E
，f

4
E
E
A
 

噌

g
A
• 4

E
E
A
 

〆，，‘、、

またAはNxMの対角間有値行列で、あり，対角要素は特異値と称される.式(1.5)

はp 式(1.12)となり，式(1.13)の性質より式(1.14)が導かれF 優決定問題の場合も劣決

定の場合でも式(1.14)よりmを求めることができる.

dロ G111ロ UEvT
111 (1.12) 

UTU巴 UUT= l
n
， VTV = VVT 1

111 
(1.13) 

111 = VE-1UT d 、‘y'
A品
!

4
2
E
A
 

4
E
E
A
 

〆
'
t・、

式(1.14)の導出にはA-1
以外の逆行列の計算は含まれず，A-1

もAは

式(1.15)で表される利点があり，式(1.16)より求められる.

λo  

λ2 
Aロ (1.15) 

O λm 
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ー一

λ
O 

A国

1
7
h
 

(1.16) 

O 
λ 

特異値がOを含む場合は式(1.16)が求められない.この場合は， p個のOでない部

分と零行列の部分に分ける.

λl O O 

A= 10 λP (1.17) 

O O 

ニのとき式(1.10)はAの中の PXP行列Apに相当する Up' Vpを用いて戎1.18)に

なる.

GzUPEλT (1.18) 

U
p
が張る空間はP次元のデータ空間$p(d)で、あり， F3はP次元のそデ、ノレ空間$p(m)

を張る.モデル空間について言えば， M x  (M-P)行列中の (M-P)列からなる

ベクトノレKが形成する空間は零空間So(m)として定義されるものであり，式(1.19)の

ように，V1から Vトまでの部分が形成する空間 $p(m)とVm-P+1から Vmまでの部分が形

成する空間So(m)に分解される.

V = ~I' V2""'Vp ， V川 Vm ) (1.19) 
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N-P列からなるベクトノレU。が張る空間についても同様に分解されF vpとKは

直交し，またUp
とU。も直交する.

式(1.18)より，データ核Gは零空間 So(m)の情報は全く含まないことが分かる.す

なわち式(1.18)を用いて式(1.20)のようにmを求めたとしても mのうちのP個しかそ

れを表していないことになる.

111田 FGEP-IUpTd (1.20) 

これは， FGとV
oは直交することから，式(1.20)のmとKの積が0になることより

証明される.

Vol1l田 FiFGEJUJd口 o (1.21) 

この意味をF さらに代数的に考察していく.目的は最小二乗解およびノルム最小解

の代数的な証明である.

式(1.5)のd= GI1Iの連立一次方程式に関して，ベクトノレdとベクトノレmを各々の

空間における式(1.11)に示す基底ベクトノレの一次結合で、表す.

d 巴 2シνμ仰仇b弘iラ 111 出す?十2シ》nm仇1

また' 式武(1.“悶.5均5の)のデ一夕核GはNxMの例千行子ザ刊夢抑列!リ代j代でで、あり， NxNとMxMの零行列およ

びGTと組み合わせた (N+M)x (N+M)の正方行列にGを作り直す.

ル[二~] (1.23) 

これでGの固有値を考えることができ，固有値λi'NxM次元のN次元の固有べ

クトノレをU
i
，M次元の固有ベクトノレをV

i
とすると，式(1.24)のようになる.
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(1.24) 

再度式(1.5)に戻り，式(1.22)を代入し，式(1.24)から式(1.25)を得る.

U
 

門人my身内'v 

m
マ
ん
山

G
 

u
 

，
d
 

n
Y
M同

(1.25) 

この式(1.25)の係数の対応を考えて oでない固有値λiの部分と Oとなるλiの部分

に分けて式(1.26)のように対応関係を表す.

λtm『i=dfi，

01711mdfi 

iml，2f・.，p

+
 

P
 

一一
(1.26) 

OmTi z O i = 11十 Ir--171

ただし，これはN<Mの場合であり， N>Mの場合は第 2および 3式が式(1.27)の

ようになり， N=Mの場合は第3式は無い.

0111'j出 dTi

O田 dTi

i = P + 1，.・.，111
(1.27) 

i = 111 + 1，.・・，11

d' 
Oでない固有値λの部分は一義的に111¥出ームと解け，式(1.28)のように式(1.22)

t λ 

を書き換えることができるのでF 式(1.29)が求まる.

d¥ = UTid， 
T 

111・jzvj 171 (1.28) 

1・12



(1.29) 

d'.=OあるいはUTid出 Oが解をもっ条件となる.

ム uT;d
111ロ )一一一-v.

会fλ

式(1.26)の第 2式に対しては，

式(1.27)より，この条件はN<MおよびN>Mの両者において成立し，このとき式(1.30)

(1.30) 

のように不定解をもった解が一角矧卒となる.

n ...T d 111 

111 =計 Vi+yvi

d-伽ロシd¥-A/n¥川 2FiUiとなるd -G111を考えると，第 l項は，

(1.31) 

から，残差中の 2乗は式(1.31)で表される.

ゃ2=(d-021)T(d-Gm)zSlidfi-Mill2+izllrill

咋これより，

ことが分かる.

711'昌三Lを選択して最初二乗解を求めても i田 P+ 1，.. .，711の不定解が決
I λ また，

定されないので，最小二乗解は一義的に求めることができない.その中で，式(1.30)

これはノルム最小解として定義されの第2項をOとした解はその長さを最小にする.

る

ノルム最小解との組みすなわち，最小二乗解は一義的には求まらない場合があり，

合わせの考察が必要であることが分かる.

ntzFGEJujlこ戻って議論を進める 式(1.20)は式(1.21)のように書
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O 
λl 

U
T
2d よ下少 UTid V 

111 =尺Ep加 jmRl λヲ
(1.21) 

λ 

O 
1 11 U

T 
pd 

λP 

これは式(1.30)の第1項である.従って，UTid =0のとき解をもっ条件が成立し，

式(1.30)で与えられる一品交解はF式(1.22)で表される.

111 = Jうえ加久+αY (1.22) 

α は ~n'p+l ラ1717FF11のm-P次元ベクトノレで、あり， M-P個の零空間ベクトルを

含む形になる [Wunsch and Minster (1982)]. また，式(1.20)は第3章で述べる Moore-

Penroseの一般逆行列の条件を満たすものとなる.いわゆる一声競卒は特殊解と同時方

程式の解の和で表され，同じくm-P次元ベクトノレの決定が必要で、ある.

以上が，特異値分解に基づいた逆解析の代数的解法であるが，従来の特異値分解に

より係数行列の状態から解の形が導かれ，さらに最小二乗解あるいはノルム最小解を

導出することができる.

本報告は，ここで定義された最小二乗解およびノノレム最小解，あるいは零空間ベク

トノレなどをE 敢えてすべてベクトノレ空間の概念、を用いて導くことを試みる.これは，

図1.2から展開する概念、を使って，直観的に分かり易くするという理由だけでなく，

その物理的意味を考察することにより，第2章で幾何学的な条件から導いたモデルと

数値解法を結び付け，式(1.22)における零空間ベクトノレなどを地盤挙動を計測し評価

するための物理的な条件から導くためである.また，これを第4章でさらに発展させ，

最小二乗解の重みをその物理的な概念から決定し，地盤挙動評価法としての計測シス

テムの構築を試みる.これにより計測対象に応じた解析法が設計でき F また第 4

では第3章まで議論した地盤挙動を評価するための計測理論を具体的なシステムへと
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構築していくための計測手法や関連する要素技術に関しでも考察し，第5および第6

章で述べる具体的適用例へと発展させる.

この第5章と第6章は，前章まで、考察したシステムを使って，具体的に地盤挙動を

評価するための適用例について議論し，本研究の有用性を考察するものである.具体

的には，第5章では都市を斜面崩壊や地すべりなどの災害から守るためにその挙動

をモニタリングする手法について考察するものであり，第6章では新しい都市の生活

場である地下空間開発技術に関して，その地盤挙動を評価することにより施工管理あ

るいは維持管理を行うシステムとしての利用について考察を行っていく.

第5章の目的について簡単に述べる.図1.3は地すべりによる，図1.4は斜面崩壊

による道路の被災状況である.我が国はその7割が急峻な山地であり，また構造的に

見ても地殻の変動帯に当たり脆弱な地質であるうえに台風や豪雨あるいは地震とい

った地すべりや斜面崩壊を誘発する環境下にあり，事実数多くの災害事例が報告され

ている [ 例えば「地すべり Jなど(2002)]. 国民生活あるいはそれを支える社会資

本の災害に対する安全と信頼性を確保することが急務であるが，限られた管理体制の

下で，効率的な防災管理による効果的な対策を実施できる技術が要求されている.

図1.4 地すべりによる道路被災状況例
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これら斜面の防災技術は，次のような項目を実現することによって達成される.

ノ¥ザードを評価するための抽出技術

影響を軽減する管理技術

災害を予知する監視技術

ノ¥ザードを評価する抽出技術は，斜面災害発生の危険笛所を効率良く抽出し，その

安定度を評価する技術であり，影響軽減の管理技術とは，例えば効果的な日常管理法

を図ることにより，的確に道路の通行を規制し，さらには適切な対策工を実施するな

どの対策の効率化を測ることであり，災害予知の監視技術とは，崩壊あるいは地すべ

り挙動の将来予測を行うために変状を面的かつ広範聞に監視，観測する技術の開発を

図ることである.

図1.5 岩盤崩壊による被害状況例
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本研究の成果を利用することにより F 次のような特徴をもっ計測システムの構築が

可能になる.

データの取得にはデジタルカメラを使用するので，現位置にて解析すること

ができ F リアノレタイム計測が可能である.

計測に必要なハード機器はカメラとコンヒ。ューターのみで、あり F 機器構成に

要するコストは安価であり F 容易に技術導入できる.

計測作業も写真撮影だけであるので，計測作業に熟練は要らず，計測に要す

る人的および時間的コストも安く済む.
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第2章 デジタル写真測量技術の解析理論

計測されるデータは一連の数値であり，それに影響を与える物理パラメータとは何ら

かの数式と関連付けられる.このデータと物理パラメータとを関係つける数式はモデル

と称され，その意味では物理パラメータもモデルパラメータと称されるべきものになり，

このモデルパラメータの推定値を得て，地盤挙動を考察していくことが本研究の目的で

ある.これを遂行するためには，まずはこのモデルが存在することを前提とする.次にF

その推定値から考えられない地盤挙動が発現したとき，まず解析法の正しさや測定の正

しさを検証し，そこに何か間違いがなかったかの検討に入る.すなわち，モデノレ自身の

妥当性を直接検討することはない.このように逆解析を成立させるためには決定論的

に扱うモデルが必要となる { 久保(1992)]. 

本研究で、のそデ、ルも多くの逆解析問題と同様に物理的な考察から導く.それは計測

点，カメラおよび画像上の計測点の像の幾何学的な条件を考えることにより得られる共

線条件式と称されるものである [日本写真測量学会 (1996)].このモデ、ノレ式は，写真測

量などでは数学的に確立されていると論じられているが，実は系統誤差の取り扱いが決

定しておらず，それを考慮するために，さまざまなモデ、ルが提案されてきたのが実状で

ある.この系統誤差は計測器であるデジタルカメラに起因するものであるが，デジタル

カメラの技術的進歩に対して，計測器として取り扱うための議論が進んでいないため，

その系統誤差の取り扱いがまだ確立していない.

また，モデ、ル式は非線形で、あり，そのままでは解析の対象とはならない.解析のため

に非線形のモデルを線形にする過程が入るがF 写真測量などで使用される射影変換式と

比較して線形のモデ、ノレ式を解く方法 [Abdel醐Azizet al.(1971)]，あるいはテーラー展開を

用いて線形化を行う方法 [Mikhail et al.(2001)]などにより陽的(explicit)な関係式を導くな

どの方法が存在する.前者は線形化の際に複雑な計算過程を経なくても済む利点がある

反面，パラメータの物理的な意味が理解し難く未知数が増えるため解が安定しないとい

う欠点がある.一方，後者は物理的な意味が明解で，コンピューターの発達により厳密

な解析を行し 1易いという利点がある反面，線形化の際に必要な初期値の取り扱いが困難

であるという欠点をもっ.これまで、の画像を使った計測はF 室内での工業製品を対象に
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してきたことが多かったためF 後者の手法を選択しでも，初期近似値をあらかじめ容易

に得ることが可能で，その工程は問題とはならなかった. しかし，地盤挙動を対象にし

た場合，計測点や撮影条件に関する初期近似値を，JjIJの手段で計測するという工程が必

要となることは，計測手法としては実用化の妨げになることが予想される.

本研究では，まず対象とするモデルパラメータを明らかにし，データとモデルパラメ

ータが従う陽的な線形関係式の解析モデルを構築する.次に，デジタルカメラに関する

先験的な知識を必要とせずに解析的に系統誤差を取り扱う方法を考察する.これにより，

計測の工程の中にカメラに関する誤差を求めるという作業を無くすことができ，非計測

用のデジタルカメラを使った高精度の計測を可能にする.その結果，ハードウェアの低

コスト化を進めることができると共に，計測器に関する知識が不要となり F 計測手法か

ら熟練した技術を排除することができる.さらに，その系統誤差を含めたそデ、ノレ式に対

して，解析過程のプログラミングが容易なテーラー展開を使った陽的線形化の手法を施

す.そして，同時に初期近似値の取得法を考えることによって，画像取得という簡単な

現位置作業だけで地盤挙動を評価できる計測手法を確立させることを考察する.

2. 1 モデルパラメータ

計測対象をさまざまな位置や角度から撮影する.対象物において F その座標を計測し

たい点があれば，それを複数の画像に写し込む.計測したい座標が 3次元ならば， 2箇所

以上の異なる位置から撮影した 2枚以上の写真を用い，その撮影状態を復元する過程で

得られる 2本以上の光線の交点として当該座標を決定する.これが 2次元の画像から 3

次元の計測対象を復元する原理である.齢図 2.1.1はこの原理を図示したものである.図か

ら明らかなように画像が撮影されたときの状態に再現すると， 2枚以上の対応する像と

レンズ、中心を結ぶ光束が交会し立体像が復元される.

この立体像の形成時には，画像を撮影したときの状態が厳密に再現される必要は無く，

撮影時の画像の位置と傾きの関係が相対的に同じ状態、になるようにすれば，被写体と相

似な立体像を形成することが可能である.この際基本となる論理は図 2.1.2に示すように

「計測点の像は，被写体から反射された光がレンズ中心を直進して画像平面に投影され

たものj という中心投影の原理である.
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中心投影の原理を考えるために理想化したカメラを図 2.1.2に描く.これは画像平田

Pから距離 fの処に平行な面P'を置き，その面p' の上にピンホーノレc'を空けたも

のでF ピンホーノレカメラと呼ばれるものである.

Z 

P1 (x. y， z) P2(x. y， z) 

X 

函2.1.1 立体画像構築の原理

面p'

箇P

Y f ... 

図2.1.2 ピンホールカメラの概念図

点c'を通り平田に垂直な線は光斡で fはレンズの焦点距離に相当する.物体Aか

らの光線はピンホーノレc'を通り面Pの上lこ像Aを結ぶ.デジタルカメラとその像の関
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係は，この図 2.1.2のピンホーノレカメラによって表現で、き，これから述べるいくつかの幾

何学的条件もこのピンホーノレカメラの概念が基礎となる. しかしながら F 対象物からレ

ンズを通して画像上に像を結ぶまで、'光の直進性はレンズ歪などで、妨げられるので，実

際にはそれを考慮する必要があり，逆にどのようにしてピンホールカメラの状態に近づ

けることができるのかを表現できるモデ、ルを構築することが重要になる.この中心投影

を使った幾何学的条件から導かれる方程式群が，計測点と画像上に投影された像との関

係を導くことになる.

ここでは，まずデータとそデノレを介して結ぼれるモデルパラメータを検討する.いわ

ゆる未知数となるもので，まずはその 3次元座標の経時変イじカミら対象物の変形や変状を

解析する計測点の 3次元座標が挙げられる.次に，撮影時のカメラの位置と撮影角度が

あり， さらに中心投影を苦しす誤差要因で、ある系統誤差となるカメラの構造に起因するも

のがあげられる.これらを次に示す用語と共に3つに分類する.

①計測点座標:(X，時勾
②外部標定要素:カメラの撮影位置(Xo，Yo，Zo)および回転角(e ，ゅ， κ)

③内部標定要素:焦点距離やレンズひずみ係数など.

外部標定要素が未知数ということは，計測時に任意の位置と角度で撮影ができること

を意味する.また内部標定要素が未知数ということは，市販のカメラを使用できるとい

うを意味する.すなわち，その内部構造が未知のカメラを使用して，自由な位置と角度

から撮影するという計測作業を可能にするものである.もちろん，専用のカメラ校正装

置などを用いて，あらかじめ内部標定要素を求めておき，解析時の未知数を減らす工夫

をすることも可能である.しかし，本硯究では計測工程を簡便化するために，内部標定

要素は未知数とし，カメラ校正用の装置と解析を必要としない方法を考察していく.こ

の手法は写真測量ではセルフ・キャリプレーション法とも称される [日本写真測量学会

(1997) ]. 

2.2 座標系と回転角
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画像上での計測点の像の2次元座標から当該計測点の3次元座標を算出するにあたり F

本節ではその座標軸を考える.2次元座標は画像上に設けた座標系の値であり， 3次元座

標は地上座標系の値である.従ってF 解析においては座標系の変換作業が必然的に伴う

ことになる.そこでF 座標系の設定とその関係を明らかにすることがまず必要となる.

座標系はすべて右手座標系を用いる.これは，原点においてZ軸の正方向に向いてX

軸を 900 右に回転させた際，Y軸に一致するように各XYZ軸を定めたものである.ま

たF 座標軸の回転角は， XYZ各軸の正方向に向かつて時計回りを正とし，それぞ、れωF

ゆおよびκの記号を用いる.

また，闘像面は図 2.1.2の面Pを焦点の前に置いた形(ポジティブ)で表現する.図2ユl

のように焦点の後に画像面があるのをネガティブというが，ポジティブの表現はネガテ

ィブと等価で、ありながら，ポジティブで表現した方が像の逆転が無く考え易くなる.

各座標系は次のように設定する.

画像座標系 : 投影中心であるレンズ中心から画像へ下ろした垂線と画像との

交点を主点と称し，この主点を原点とする 2次元の直交座標系

カメラ座標系 : 同じくレンズ中心を原点とし x軸 y軸を画像座標系のx

軸および、y軸と平行にとり z斡は右手系となるように設定した直交座標系.

対象空間座標系:地上座標系であり，実空間を定める直交座標系.

ζ 

φ 
X 

w 

ポラティブ
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図2ユ1 座標系と回転方向

対象空間座標は，対象物の適当な点を原点にとり，対象物に向かって右側水平方向に

X軸を，垂直上方にY軸を，手前方向にZ軸をとる.また，カメラ座標 x-y-zは，カメラ

の光軸をZ軸上におき z軸を原点から水平に延ばしたとき，画面右側を x軸に，画面上

方をy軸にとる.そこで、，図2ユ2に示すような対象空間座標とカメラ座標の関係となる.

Y 

対象空間座標

O 

カメラ座標
(初期) y 

X 

，
 

，
 

，
 

，
 ，

 
，
 ，

 
，
 

，
 

x 

図2ユ2 対象空間座標とカメラ座標系の関係

次に画像撮影時のカメラの回転角を考える.このとき，対象空間座標系をXYZの各

軸の周りに回転させてカメラ座標系が得られると考え，図 2.2.3に示す回転の)1慎序を次の

ようにとる.

1) 対象物に向かつて右側水平 (Z軸をX軸に重ねる方向)に角度ω回転させる.

2) 上方 (Z軸をY軸に重ねる方向)に角度φ移動する.

3) カメラを反時計方向 (X軸をY軸に重ねる方向)に角度 κ回転させる.

このように傾いたカメラの回転角を表す座標系はF 式(2.2.1)に示すようにそれぞれの対

象空間座標系からカメラ座標系に向かう回転行列で表す.
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Y 

撮影位置

X 

Z 

図2ユ.3 回転角の定義

。
M =1 0 

臥}

S111 ω O COSCu 

。
(2ユ1)

COS中

S111中 COS中

Sl11 K 

MK = I-S~nK COSK 

O 

合成した回転行列は式(2.2.2)のようになる.

M 口 M..M中M

( COSKCOSω-Si11 Ksi11中S111ωSi11K COS中一COSKsi11ω-SI11 KS111中COSω) (2.2.2) 

出 1-Si11 KCOSω-cosKsi叫 SI11ωCOSKCOS中 Si11Ksi11ω-COS Ksi11中COSω|

COS中S111ωS 1叫 COS中COSωj
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以下では行列Mの(i，j)要素を mijと表す.

これより，対象空間座標系における計測点(X，Y，Z)ι回転後のカメラ座標系から見

た計測点の座標(x，y，z)の関係はF カメラ座標系の原点を(Xo，YO， Zo)とすると式(2ユ3)によう

に表せる.

(2.2.3) 

2.3 共線条件式の構築

対象空間座標系の計測点と画像座標系の像の位置関係は，図 2.3.1のようにレンズ中心

を介して一直線上に存在するとしづ原理に基づいて幾何学的に求める.この基本原理か

ら導かれる条件式は共線条件式と称される.

図2.3.1における Cはレンズの画面距離で焦点距離とほぼ同義である.

対象空間座標系X田 Y冊 Zから見た点 Pの座標をX=(XラYラZ)T，カメラ座標の原点を

Xo=(Xo'YaラZo)Tとする.また，カメラ座標系 x-y-zから見た P の写像 Pの座標を

Xロ(x，yラーc)Tとし，空間座標系から見たpをXp=(XPJLZp)Tとする.写真面のz座

標は常に-cである.共線条件より，この 3点は 1本の直線上に存在するから F 任意の実数

kを用いて式(2.3.1)のように表せる.

Xp -Xo口 k(X-Xo) (2.3.1) 

また， X
p 
-X

o
はカメラ座標系における値であり，座標の回転行列Mを用いると式(2.3.2)

のようになる.

Xロ M(Xp-Xo) 

式(2.3.1)および式(2.3.2)より式(2.3.4)が導かれる.

x=kM(X-Xo) 
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これを成分で、書き下すと式(2.3.5)となる.

x = k01111(X -Xo) + 111，Z(Y-九)+ 111， 3 (z -z 0) ) 

y = k011Z1(X -Xo)+刀1ZZ(Y-YO) + 711Z3(Z -Zo)) (2.3.5) 

…c=kい31(X -X 0) + 7113Z(Y -YO) + 11133(Z -ZO)) 

z 
Z 

y
 Xo=偽~1o，Zo)レノ

• 
一一一一一一一一--------九一一 X 

--J惨

P :X=(月(， Y，Z) 

図2.3.1 共線条件式の概念図

第 1式と第2式を，それぞれ第3式で害IJってkを消去して式(2.3.6)を得る.

x=一cm1'(X-XO) + 7n，Z(Y乙YO)+ 11113(Z -ZO) 

11131 (X -X 0) + 7113Z(Y一九)+ 11133(Z -ZO) 

y口一cn1Z1(X -XO) + lnZZ(Y一九)+ 711Z3(Z -ZO) 

11131 (X -X 0) + 1113Z(Y一九)+刀133(Z-ZO) 

(2.3.6) 

これが共線条件式である.但し， muの成分は式(2.3.7)のように式(2.2.1)で、示す各軸周り

の回転を表す行列の積からなる行列の成分である.
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( COS K COSω-sinK sinゆS111ωsinKcosゆ-COS K sinω-sin K sinゆCOSω}

円=I -sinK cosω-COS K si時的ωCOSKCOS手間Ksinω-COSK sinゅωω|

COSゆsin(u sIn lt cosゆCOSωj

またF 回転行列は式(2.3.8)に示すような直交性をもっ.

(2.3.7) 

MO)M中間M中Mx出 MxMω ロ O
(2.3.8) 

AdfJAdfω 詰 MωA4fJ出 1M<p-IM中出M中A4fjl=l AdK4A4kmλlxMx由主国 l

この式において，観測値である既知数はxおよび、yの2個であり F 未知数は対象点座標

(X，YぅZ)，カメラ原点位置(Xoうえ，Zo)， 1nijの中に含まれるカメラの回転角(e ，ゅ， κ)

の計9倍である.但し，この段階での左辺の X，Yは歪のないカメラで撮影し，中心投影原

理が成立すると仮定した場合の画像座標である.

2.4 系統誤差の取り扱い

共線条件式(2.3.6)における計測点の像、の 2次元座標値である左辺が観測値である.但しF

この観測値は歪みの無い理想的カメラで撮影した場合である.市販のデジタルカメラで

撮影した場合，光軸のずれやレンズ歪みが存在し，中心投影原理が厳密には成立しなく

なる.従ってこの補正をおこなう必要があり，これらは観測における画像座標(x，y)に

含まれる系統誤差として扱う.

真の座標値を(x，y)，補正項を (Ax， ~y) とすると，測定で、得られた観測値(x' ， y') と

の関係は式(2.4.1)のように表される.

xy z X+企x(x，y)

y' = y + ~y(x， y) 

この補正項は次のような要因を含むものである.

2・10
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(1) 主点位置のずれや収差に関係したレンズによる歪み

(勾 CCD素子の篭気的なノイズに関係した電気回路に起因する歪み

(3) 大気による光の屈折の影響など撮影時の外的条件による歪み

このうち， (2)は CCD画素子の暗電流やアンプ(増幅器)に起因するものでノイズ、パタ

ーンの分析も検証された例がある [Healey et al.(1992)].しかし，まだ定量的に考察された

例は少なく，また分析結果から， (1)のレンズ歪みに比べて無視できる程度に小さいと考

えられ，ここでは考慮、しない.また(3)はまだ定量的な評価が出来ておらずF 航空写真の

ように高度によって大気の密度が変化し光の屈折が発生するような場合は無視できない

が，本研究では，大気の密度差が生じない地上撮影であり，雨天などの撮影環境が悪い

場合には計測を行わないと考え， (3)の影響も(1)に比べて無視できる程の大きさと考えて

考慮しない [日本写真測量学会(1996)].

残る(1)の補正を具体化するためにレンズと CCD面を模式化してカメラの内部構造を

表した図 2.4.1を考える.画像座標系 Xヴは画面の中心を原点とし， CCD画素の配列と平

行に両軸を設定する. レンズの中心から画面へ下ろした垂線の長さ Cは画面距離で，その

垂線と CCD面の交点が主点であるが，主点は画像座標系の原点と一致するとは限らな

いので，この座標を(Xp，y p) とおく.

ここでレンズ歪みが像の結合にどのような影響をもたらすかを考察する.これはレン

ズ収差によってもたらされ，放射方向歪曲収差(radialdistortion)と接線方向歪曲収差

(tangential distortion)に分けて考える.図 2.4.2に示すように入射光は収差が無ければ結像

面の光軸点から C・tanα離れた点 Oに像を結ぶ. しかし，収差が存在すると Oからずれ

た点 0' に結像することになる.これが放射方向歪曲収差で、ある.収差dは，式(2.4.2)の

ように主点からの距離rの関数で、与えられる.

d = a，r+a_J，3 +α<:.r5
+a，.，r

7 
l' I .....3' I ""5' . ~7 (2.4.2) 

従って，画像の中央部では dは小さいが3 周辺部ほど大きくなり，特に広角レンズを
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使用した場合は顕著に現れる.カメラによっては 10'""-'15μmあり，広角レンズでは 50μ

m にも達するとの報告もある [写真測量学会(1996)].一方，接線方向歪曲収差は，複数

のレンズを組み合わせた際に，その光軸が一致していないことによって生じ直線を写

した際に曲線となって現れるような歪みを発生させるものである.これら放射方向およ

び接線方向の歪曲収差はF 例えば正方形の形状のものを撮影した際，樽型あるいは糸巻

き型の形状の像を与えることになる.

これらのレンズ歪みに対して，次の研究例がよく知られている.

(1)まずレンズ歪みを表すパラメータで、モデルを構築する.その後F 歪みを無視した

線形計算によってカメラパラメータの近似値を求め，次に全パラメータを非線形

計算によって高精度に求める 2段階の手法でキャリプレーションを行い，そのカ

メラで計測を行う.ただし，この場合接線方向歪曲収差は考慮、しない. [Weng et al. 

(1992) ] 

(2) レンズ歪みをパラメータにしたモデ、ノレを共線条件式に組み込んで、他の未知数と同

時に求める.また，その手法において，提案されているレンズ歪みのモデルをい

くつか検証した結果，カメラを用いた画像計測では，主点位置のずれおよび放射

方向歪曲収差が大きな影響を及ぼし9 接線方向歪曲収差は放射方向歪曲収差の 1/

10程度であるので無視できると考える.また，焦点距離は未知変量扱いしても精

度には影響を及ぼさない [村井(1981)]. 
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図2.4.1 カメラ構造の模式図

工

0' 

図2.4.2 放射方向歪曲収差の概念

本研究では， (2)のレンズ歪みをパラメータにしたモデ、ノレを共線条件式に組み込んで、

他の未知数と同時に求める手法を用い3 かつ高精度の計測を行うために放射方向歪曲

収差と接線方向歪曲収差の両者を考えることを試みる.

レンズ歪をそデノレ化するために，図 2.4.3に歪曲収差による系統誤差の発生の模式図を

示す.本来(xヲy)に存在する計測点の像がp 放射方向歪曲収差と接線方向歪曲収差によっ

てい'，y')に移動する.従って，この(x'，y')というy)の関係を数式で表現するのが，レ

ンズ歪みのモデル化となる.

これまで提唱されている誤差モデ、ノレの多くは経験的に得られた多項式で表されるもの

で，使用されてきた代表的なものを記述する [Brown (1972)， Ebner (1976)， Weng (1992)， 

Brwon(1966)，村井 (1981)]. 

・ Brown (1972):フィルムカメラにおけるフィノレムの平坦度も表現したもの
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dx = a
1
x+α2Y +α3X2+α4XY+αsy2 + a6x2y +α7巧;2

+ズ(C
1
X2+ c2xy + C3y2 + C〆+Cs力+切九c7y3)

+りx(向kムわ1♂1"2+kι勾々νJゾ〆1"川ノ4+ぺk3y内6勺)+叩p丸以山1ペο(yげy〆2+は3げ約x〆2ワ)+2勾P2川x巧y汁y十叶8丸λxp+刊(~ズ5)湾δc (2.4.3) 

~y ロ久x+b2y +久x2十b4xy+ bsy2 + b〆y+b7巧;2

+%(やC〆+切+cρC4Xれ Cい5戸x均2y+汁+C6Xy2 + Cザ7y3〆3

+引yバ(kνl♂r/Irμ，.2+ν々4+吋k3内 2勾Pl川x砂y2+ P2(X2リハ十九十(%)Oc

y
 

Yp 岡田山守

O ... 
Z 
F 

x 

図2.4.3 歪曲収差による系統誤差の概念

• Ebner (1976):直交性のある多項式の係数で表現したもの

んいb2y-b3 (2x
2 

- μ74)+bJ+b5(y2-2bx) 

十 b7X(Y2-2bXHh(X2…2bh)y+い 2_ 2bh)(y2 -2bh) (2.4.4) 

~y= ーい b2汁りy ~ b4 (2y2 -4 bh) + b6 (x
2 
-2 bh) 

+bs(X2-2bx)y+b10X(Y2-2bx)+似 x
2
-2bh)(y2 -2bh)  

• Weng (1992):コンピュータービジョンにおいて提唱されたもの
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b.x = k
1
x(X2 + y2) + Pl (3x2 + y2) + 2P2砂+c1 (X2 + y2) 

企y出 k
1
Y(X2十 y2)+ 2Pl砂 +P2 (X2 

+ 3y2) + C2 (X
2 
+ y2) 

• Brown (1966):歪曲収差と主点のずれを考慮したもの

b.x = -xp + (k，rz + kzr
4 + k3，s)(x -xp) 

十p，~，. z + 2(x -Xp)2)+ 2pz(x -xp)(Y -yp) 

企~ = -yp + (k，rz + k2r
4 
+ k3r

6
)(y -yp) 

+ 2p，(x-xp)(Y-yp)+ P2~，. 2 + 2(y-yp)z) 

-村井 (1981) :フィルムカメラでの補正効果の実績が多数あるもの

Ax出XP÷x(klr2十K21P4+K31F6)

+ (P1X + P2Y + P3XY + P4y2) 

dy出 Yp + y(k1r
2 
+ k2r

4 
+ k3r6

) 

十 (2psxy+ P6X2) 

(2.4.5) 

(2.4.6) 

(2.4.7) 

ムx，sy 画像、座標系での計測点の像の系統誤差

x，y 画像座標系での計測点の像の座標

αpb; 系統誤差を表すための係数

C; CCD面のゆがみに関する係数

ム 放射方向歪曲収差周に関する係数

Pi 接線方向歪曲収差に関する係数

C 画面距離 dij 主点位置のずれ

d c 画面距離補正値

r2
口 (x-x p ) 2 + (y _ Y p ) 2であり，レンズ蚕みの中心と主点は一致すると仮定する.

歪みそデノレにおいて物理的に厳密な意味をもたせる場合はF パラメータとなる係数の

数が多くなる.しかし，その場合パラメータ間に棺関性が発生する恐れがある.どの誤

差モデルにおいても F 係数間の相関が大きいと不定解が生じる.また係数間に相関性が

ある場合は係数が独立しておらずF 正確に決定されにくい欠点をもつため，パラメータ

を多くしても最終的には相闘をもっパラメータを固定して計算を再実行する必要が生じ
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る. CCD面のゆがみなどの無視できる項を考慮、し，またパラメータである歪曲収差の

係数の多少を考慮、して，本研究では Brown(1966)が提唱する式(2.4.6)の誤差モデ、ノレを使用

する [ Clarke and Fryer et al.(1998)]. 

これより，共線条件式(2.3.6)に補正項(2.4.6)を加えて式(2.4.8)を得る.

x+Ax詔一cml'(X -XO) + 111，2(Y一九)+ 111，3(2 -20) 

1113，(X -XO) + 11132(Y一九)+ 11133(2 -20) 

L .  1112' (X -X 0) + 11122(Y -YO) + 11123(2 -20) 
Y+LlY国 一

内，(X-XO) + 11132(Y一九)十 11133(2-20) 

(2.4.8) 

この式(2.4.8)が最終的に得られるモデルを表す式である.従ってp 左辺の観測値を使っ

た逆角特斤によって，右辺のモデルパラメータを求めることになる.

2.5 共線条件式の線形化

式(2.4.8)の右辺を移項して式(2.5.1)を得る.

11111 (X -x 0) + 11112(Y -YO) + 111，3(2 -ZO) ハ
F 器 x+LIX+c 冒 U

ル 1113， (X -x 0) + 11132(Y一九)+ 11133(2 -ZO) 

11121 (X -x 0) + 11122(Y -YO) + 11123(Z -ZO) 
F，器 y+Ay +C J 2 出

y 11131 (X -x 0) + 11132(Y -YO) + 11133(Z -ZO) 

(2.5.1) 

式(2.5.1)は未知数について非線形なので，陽的な線形化の式に変え計算を容易にする.

そのために用いる手法はテーラー展開である.即ち，未知数を初期値のまわりでテーラ

ー展開して線形化し，連立一次方程式郡の形式にする.一般に未知数をXとすると F 式

(2.5.2)のように未知数を初期値近似値XO(以下近似値と称す)と補正項d.Xに分ける.

X=XO+M (2.5.2) 

式(2.5.1)においては，ド:Y，Z，XO' Ya，ZO'ω，O・，K，Xpんはムムι
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それぞ、れに式(2.5.3)が成り立つ.

x=XO +企X

Y = yO + sY 

Zロ ZO+sZ 

P22P20+AP2 

(2.5.3) 

00 x = X~- + V
x 

00 y = y~~ +νy 

M=MO.sM 

以

1

4

また，観視IJ値 XOOに関してはF 真値X と測定誤差(Vx，Vy)の関係は，式(2.5.4)のように

2・17
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但し，回転角については， θ=80 + s8のように和の形で、更新することも可能であるが，

3つの回転角を個別に扱わず， 3つの回転行列の積の形で、更新する.回転行列は初期回転

行列をM Oとし，線形化によって得られた更新分を企M として式(2.5.5)のように表す.

(2.5.5) 

このような形で線形化すると，微分係数から構成される係数行列に関して，後章で検

討するように，この係数行列に直交するベクトルが解析的に容易に求まるという利点が

生じる [Granshaw (1980)]. 

回転角の微小変化と回転行列との関係について考えると， ω，-，ーがそれぞ、れu.九一'

ーだけ微小変化したとき F 余弦は lに，正躍は微小角に近似できるので，式(2.5.6)とな

る.

(2.5.6) 

なる.



これにより，微小回転による回転行列Mの変化分dMは式(2.5.7)のように計算できる.

dM =M.!1M-M 

= M(!1M -1) 

/問1 7111Z 11'l13 ¥( 0 ~K -~e~ 

= 1 111Z1 711ZZ 111z311-~1( 0 ~ゆ|
~ 11131 7113Z 11133)¥ ~θ - ~cþ 0) 

( 11'l13~θ- 111， Z~ 1( m11~K - 11113~ゆ

= 1'1'l Z3~e 一向Z~K 111 Z1A1(一向3~CÞ
t 11133~e 一向Z~1( m31~1( -11133~ゆ

11'l， Z幼 -ml ，~f) ¥ 

111ZZ~ゆ - 111Z1~ f) I 
1113Z~CÞ - 11131~ f) ) 

(2.5.7) 

ここでのmijの成分も式(2.3.7)で、示す各軸周りの回転を表す行列の積からなる行列の成

分である.それぞ、れの回転角の変化に対する回転行列の微分は式(2.5.8)となる.

(111，究 o-111" ¥ 
aM I ハ i
一一-= I 111?':2 U -111フ1I ae …-'1  

~11133 U 一111η13，) 
(0 一111η1'3 111η1'2 ¥ 

aM Iハ l
一一一出 IU 一111η1..，つ竹つ 111η1つつ i

8砂ゆ lo 一→nん 111η1 

/一111'2 111" 0¥ 
aM I ハ!
aK七i仁了:了11122ηη1ら匂22 111町12れ1 ; l 

これらの計算によって，式(2.5.1)は式(2.5.9)ようになる.

Vx + Fx C:rO ，yO ，Zo ，X川 ozhO冷OPKO，xμ

(2.5.8) 

/BFV/OFV/OFVioFY AA  
十 fV.L x.l M + I vÅ_~ 1 dY + I ~_-~' I dZ +…+卜2-1!lP2 =り
t ax J ~~ . ~ aY } --. ¥ az ) ¥ ap2) -~ (2.5.9) 

V
1
十 F

1令o，yojoliotzJ，ω ゃo，ko，x九
o
什 lopk川

十(芸)'M+(芸)叶芸rd.Z +十聞か0
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(子)。は初期値凶る微分係数であり 山悶y~共周川;は帆帆ま試肉式成(川2お5

観測値を代入したものである.式(2.5.9)を行列表示すると式(2.5.10)となる.

I e ¥ 
但し，e

iはE出 I~x ト-F(XOJor--ラP20)であり，観測値と式(2.5.1)である解析モデル
1 e J 

との差で残差くクトルと称す.

AX。
Aζ 

(~:.) + (α11 aJ2 a
13 

a
14 

a
J5 γζ 

V)') ¥ a21
α22 a23

α24 a25 a26)1 Au 

Ao 

Ae 

t1x
p 

l1yP 

I1c 

+(b b b久 bb b b)此 +(C C C)(引
b21 b22 b23 b24 b25 b26 b27 b28 JII1k

2 I ~ C21 C
22 

C
23 )ll1z J ~ e)' 

I1k3 

I1Pl I 
I1P2  

この式(2.5.10)における係数は次のように計算される.

まず簡便な記述ができるように式(2.5.10)を式(2.5.11)のように表現する.

F.. =x+L1x+c立と=0
IJ 
N._ 

Fy =y叫 +cす=u

ここで，式中の記号については式(2.5.12)となる.

Nx = 11111 (X -Xo) + 1111Z(Y -YO) + 11113(Z -ZO) 

Ny = 11121 (X -X 0) + 111ZZ(Y一九)+ 11123(Z -ZO) 

D = 11131(X -XO) + 1113Z(Y一九)+ 11133(Z -ZO) 
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x座標について，式(2.5.11)を各未知変数で、微分する.

外部標定要素に関係する係数については式(2.5.13)となる.

dF c / ¥  
G 器ーム詔一一(ー7nl1D+ 711"lNJ 
113Xo  D2¥11  出 λJ

dF. c / ¥  
G 器ーム詔一一(-711.門 D+711竹 NJ
12 dえ D2¥ l.l以 A'

dF c〆¥

α 諒一ーと同一一(-111・"D+ 111竹 N，J
13azo  D211333λ ノ

dF. dF__ d11111 dFy d1111空 dFxd11113 

G 謹一一ι昌一一二一一一」ム+一--一一一ニー十一一一一一一
14 dω d11111 dωd711

12 
dωd11113 dω 

dF，. d111?1 dFy d111，'.2 . dFx d11133 
+一一一二一一一」ム+一-----ι十一一一一一一一一

d11131 dω d11132 dω d7n33 dω 

(2.5.13) 

ここで，各項の 111に関する微分を計算すると式(2.5.14)になる.

dF.. X-Xn 

---ー=cdm11 D 
dF_. Y一九
一一一ι-=c一一一一-
d11112 D 
dFy Z -Zo 
-ー」ー =c一一一一一-
d11113 D 

dF.. N 
-」-z-Cて今(X-Xo) 
d111

31 
1) .... 

dF_. N 
ーム=-cτを(Y-YO) 

d11232 Lノ

dF.. N 
ーム=ーcゴ(Z-ZO) 
ぴ11133 Lノ

(2.5.14) 

さらにまな2.3.7)より

。111..
一一→ム口 111門ラ。ω ・d

dm'12 ハ
斜。ω 一円 一

一

一一一一

九一

ω
ら一

ω

n

似

て

.0

仇
一
。

ハU一一
守
之

1

1
3
一
ω

円
似
て •• 
0
 

今

ι
n

，，
 

一一
弘
3

一
ω

批一。

であるから，これらを用いて式(2.5.15)を得る.
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x -x" Z -Zn N，. /TY  TY"  N 
a'4ロ C n O m3一イC一一」ム1町 一 C一→を(σX一Xん刈0ρ)7113臼3+村 C云法を(σZ一Zωρ山111η1

D D D μ (2.5.15) 

巴モヤ-XO)11113-(Z-Zρ川-斗{{x-XO)刀133-(Z-Z内，}
υ~ V /  1ノ…

同様にして a15，a16を得る.

1日5謹 2旦与出三斗《ヤZ一Zoρ〉訓川)11
~ aの D じ D

(2.5.16) 

山 2ιL巴三斗《ヤY…4引九ω円)11η …-(XσX一Xoρd川)1
l 叩o aK D lじ v ハ μ一

次に内部ノ〈ラメータおよび対象点座標に関係する係数について計算する.

。F.. dF.. ，.... dF，. N 
b" 喜一ーと忠一1，bτ2謹 -JLzq b13E-JLzーム

dxp -It:. dyp dzp D 

dF.. ? • aF，. 4 / dF，. 6 
b 45-4=192(x-xp)， b15滋 V.J.

x = r4(x-xv)， b16 ==ーム =rb(x-xp)
OK 1 8K2p， 168K3 

。F，. 2 "')/ ，， 2 7_ dFX _.2 

b'7
淫--x

出 r2+2(x-Xp)2 b，S== ~~X =r
Z+2(x-xp)(y-yp) 。'P， j/" v 

dP2 (2.5.17) 

C- OF;-1111，D-Nx1113
α1 田一一一一 C -U11  

11ax  DZi  l 

dF.. 
C句勺話一一」み巴 -aτつ

aY 

dF .. 
C令官宗一一=-= -a1 ~ az 

また， y座標に関する計算の結果は次のとおりである.
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。F r 
G勺=--)一二一(-111ゥlD+ 111?'lN，，) ZIOX。D2¥LI :>1 

。F r 
a22器 --)' =二一(-111

22
D + 1J1'32Ny) 

aiζ:D2 

aF r 
α九2お3語--)-'出ム(一→寸7n2azo D2 

G戸 a~，
= ~ f(X -XO)mぉ一 (Z-ZO)11121}-斗{(X-XO)11133 -(Z -ZO)11131} 。u) D '-' 

U / ，;-' -". J D 

α2お5富苛干需計Z一Z刷 2一(川 μ 

P ro r "¥ cN 
a26冨苧昌三{(Y一丸)11121-(X -Xo )11122}一寸{(Y-1'0)11131 -(X -XO)11132} 

aK D '-' 
U/ ，;I '('k J D 

(2.5.18) 

。F.， dF" dF" N" 
b21g-4zO， bng-ーと=-1， b23詰

--)-'巴
y

dxp ι dyp dc D 

。F_ dF. ~広
b 4g E--L =r2(y-yp)， b25g-42r4(y-y ) b26 罷ー~=r“ (y -yp) 

OK18 k z p ' O K 3  

。F._ dF 
b27

議 -- y 出 r2+ 2(x -X1J(y -y ，J b28
言 -JLZ11+2(y-Yp)2

ι
dp， }I/W  ~}I' 

dP2 

dF，. 11121D -Nv'1131 
Cフ1

富一ーム出 c フ

V 出-a21ι

dX Dι 

dF.. 
Cつつ釜--斗 -aつつ日。y 山

dF.. 
Cつつ富山一一.::.:-=-aつ雪

山

dZ …

以上の操作により式(2.4.7)の共線条件式は線形化される.

線形化された式を行列表示すると (2.5~19)のようになる.ここで添字 1 は外部標定要素，

添字2は内部標定要素，および添字3は計測点に関する量を表す.

v+A1x1十 A2x2+ A3x3 = e (2.5.19) 

この式がそデ、ルを表す観測方程式で、ある.計拠点 1点につき式(2.5.19)は2つ成立する

ため 11点の計測点を m枚の画像、に写したとすると方程式の数は 2111nとなる.これは式

z-zz 



(2.5.19)の行数に相当する.従って，式(2.5.19)の各係数行列の大きさは次のようになる.

A1 : 2111.n X 6112 

A2 : 2mnX8 

A3 : 2mnX3n 

式(2.5.19)の構成を具体的に書くと図 2.5.1のようになる.

6m 8 
F・ 圃 副 圃 圃 酬 剛 綱 哩 . 

i日++1 
11 Xl 1 + 1 

Zmn I V I I A1 IL-J  I A
2 I 

図2.5.1 解析モデ、ルの構成

2.6 モデル式の構築

3n 
Er圃圃圃圃酬剛剛圃圃

11 X3 

A3 

IU 
I e 

式(2.6.1)のように X1は各画像の外部標定要素務 X2はカメラパラメータ，および X3は計測

点の補正量ベクトノレで、ある.

Xl z{AXoi MiiUoi Aω~中 ~KÍ ...) 

X2需仏Xp 付p
~c ~kl 此

2 ~k3 企Pl 企{J2J (2.6.1) 

X3 = (・ f1}{.i ~y.i ~Z .i ...j 
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iは第i番目の画像を， jは第j番目の対象点を表す.

続いて F モデノレパラメータに対する観測式を考える.これは，対象とする計測点に日IJ

途計測した座標値があり，それを固定点として使用する場合，あるいはあらかじめレン

ズ歪みなどを検定いその結果カメラ内部標定要素の一部を固定する場合などに，重み

をつけて使用する.観測値がまったくない場合は重みを Oとして，計算時にこの式が寄

与しないようにする.真値，観測値および近似値と補正量の関係は次のようになる.

(真値)=(観測酌+(誤差)=(近似値)+(補正量)

の関係から， (誤差ト(補正量:)= (近似値)甲(観測値)が導けるので， X1， X2， X3
それぞ、れにつ

いて式(2.6.2)のように表せる.

I
l
l
l

つ』

q
d

e

e

e

 

一一一一一一

句

t

q

f
』

円

べ

M

x

x

x

 

一
一
一

句

l

フ
』
司
3

v

v

v

 

(2.6.2) 

が考えられる.ここで(近似値)四(観測{白を残存量eJi:1ム3)とした.これと式(2.5.19)と

をあわせて行列表示すると式(2.6.3)となる.

V ¥ (Al A2 A3 

V1 I 。O 
+ 

O O 

V3 O O 

e

q

q

h

 

一一

1
1
B
i
l
l
i
-
-
P
/
 

'
S

今

，

伽

句

、

d

x

x

x

 

/
r
t
t
t
I
E
E
-
-
t
i
l
t
-
¥
 

(2.6.3) 

これらを統合すると式(2.6.4)となる.

v+Ax口 e (2.6.4) 

これがデ、ジタノレ画像をデータとして利用する際のモデル式となる.

Aは序論で記述したヤコブ行列で、あり，以下計画行列と称する.
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2.7 近似値取得法の考察

前節で構築した線形のモデル式は，非線形のものをモデルパラメータの近似値に関し

てテーラー展開を行うことで得たものである.このため，この線形のモデル式を解析す

る場合には，デ、ジタノレ画像の取得時に計測点およびカメラの撮影位置や角度に関する近

似値を計測する作業も要求される.しかしながら，地盤挙動を計測の対象とする場合F

計測点を多数配置すること，あるいは計測点は規則正しく配置されず任意の位置に設置

される理由により，その近似値の計測は煩雑な作業となる.また撮影時のカメラの位置

や傾きも計測ごとに計測するか，あるいは決められた位置から行う仕様の計測作業とす

る必要があり，自由度の高い計測作業にすることができない.

これまで提案されてきた画像を利用した計測法の多くは，室内の工業製品の計測を対

象にしているため，近似値取得の図難さはあまり目立った欠点とはならない.屋外の土

木構造物を計測対象にした場合，このままでは実用化の際に応用範囲が限られてしまう.

そこで、，本節では近似値を自動的に求める手法を開発し，任意の位置からの撮影を可能

にし，また任意の位置に計測点を配置できる自由度の高い計測を可能にすることを試み

る.

まずーっの画像の中に撮影された幾つかの既知座標に成立する幾何学的条件を利用し

てカメラの位置と傾きを求める.その際，画像座標系と対象空間座標系の間の関係を求

めることになるがF この手法は写真測量において後方交会法とも称される.本研究でも，

計測作業時にあらかじめ，その 3次元座標を計測した既知点を配置した物体を画像の中

に取り込み，その値から近似値を取得する後方交会法を計測の最初に実施する.外部標

定要素が求まれば，逆にその値から対象空間座標系における任意の計測点の 3次元成分

を求めることができる.これは後方交会法に対して前方交会法と称される手法である.

この一連の工程を実現するには，式(2.3.6)の共線条件式を解けば良いのであるが，ここで

は同じく画像座標系と対象空間座標系との関係を男ljの数式で表現しF 共線条件式との対

応関係を考えることで解を求めていく.まず式(2.3.6)の共線条件式を考える
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自悩

x一一cm，，(X -Xo) ~ 711'2(Y一九)+ 71113(Z -ZO) 

7n3，(X -XO) + 71132(Y一九)+ 71133(Z -ZO) 

y一一cn12，(X -XO) + 7112Z(Y一九)+ 711ziZ -Zo) 

- v 7n3，(X -XO) + 7113Z(Y一九)+ 71133(Z -ZO) 

これを式(2.7.2)に変換する.

blX + b2Y + b3Z + b4 
x出品

b
9
X + b10Y + bl1Z + 1 

y bsX + b6Y + b7Z + b8 

b
9
X + blOY + bl1Z + 1 

(X，YラZ)は既知点の対象空間座標系での 3次元座標成分である.

ここで，式(2.7.1)と(2.7.2)は次のような対応関係にある.

cln
11 

1~ cln12 1- C11113 ム
c(11111XO+ ln12え+lnJ3Z0) 

.-‘ ..・ ，、 ・ ・ 四 ーーー・・・・ーー圃.嗣剛剛圃圃園酬幽 11 陣幽嗣. 圃剛網開桐圃園圃曲剛剛剛・圃園岡剛剛 " ・岡田一一一一一一一 U 
U1 = B ラU2- B ，v3 - B ラ ~4 B 

(2.7.1) 

(2.7.2) 

b-m ， fm ，7fm  B C(n121Xo+m22K+m23Z) 一一二:.2!..h 回一'-"""22_ h_出一......."..23b = ....， \.""21-~ 0 O!.. (2.7.3) 
s B ラ ~6 B '-7 B ;J d B 

b~ =-竺斗、b'l¥ =ー竺22L，b11Z-f弘之，Bロー(11131X。十11132九十1n33Z0)
9 B ，-lU B' 11 B 

式(2.7.2)を解いて，式(2.7.3)の関係より外部標定要素を求める.

このとき，式(2.7.2)の次のような線形関係の式になおす.

Xb] + Yb
2 
+ Zb

3 
+ b

4 
- xXb9 - xYb]O -xZb] 1口 x

Xbs + Yb
6 
+ Zb

7十九一yXb9 - yYb10 -yZb]1 = Y 

Z-Z6 

(2.7.4) 



行列の形に直せば式(2.7.5)となる.

BX出 d

Bz{X Y Z lOO OO-xx-xY-引
~ 0 0 00 X Y Z 1 -yX -yY -yZ) 

XT = (b
1 

b
2 

b
3 

b
4 

bs b6 b7 b8 b9 bJO bll ) 

dT = (x y) 

(2.7.5) 

未知数は 11個であり，既知点1点につき 2個の方程式が成立することから， 6個以

上の既知点の値から，第 3章で、述べる最小二乗法を使ってX= (BT 
B)-l Bd より未知

数収求めることができる また，~，n2Ji =1 より式(2.7.3)の第 1 式から第 3 式を用い

て式(2.7.6)を求め，再度式(2.7.3)より外部標定要素を計算する.

Bロ 長: (2.7.6) 

あるいは，既知点を平面的に構成されたもので得るならばF 式(2.7.2)を式(2.7.7)の

ような 2次元の式で扱うことができる.

blX + b2Y + b3 x= ・

b
7
X + b8Y + 1 

b.X + b"Y +bc 

y b7X+58yul 

(2.7.7) 

式(2.7.2)あるいは(2.7.7)は射影変換式と称され，これらの解法を利用して既知情報無し

にあるいは簡単な操作で外部標定要素の近似値を得ることができる.

この共線条件式を射影変換式に置き換えて計算を行う手法は DLT ( Dired Linear 

Transformation)法とも呼ばれF
写真測量などでは用いられてきた実績があるが，実際の応
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[Abdel-Aziz et 用では幾つかの間題点が存在すゆるため高精度の計測には適用されていない

これは，求めたい未知数al.(1971)]・その問題点の一つは，解が不安定になることである.

は外部標定要素の6個であるのに，式(2.7.2)の射影変換式では 11個の未知数に増やすこ

とになることに起因する.すなわち，本来は独立した未知数が 6個であるものを 11個に

増やすことが原因で解の不安定につながりやすい欠点がある.

このことを数学的な側面から考察する.外部標定要素6個と射影変化式の 11個の未知

その制

約条件とは式(2.7.3)に示す回転行5U111ijが直交していることであり，式(2.7.8)に示すもの

これはその分だけ制約条件が存在していることになる.数の差は5個存在する.

3

手7
0
 

十'o +
 

7
0
 

3

字7
0
 

十7
0
 

+
 

ム
U

である.

(2.7.8) 

3

r

 

一一
7
0
 

T
D
 +

 

7

。
ム
U+

 

L
U
 

'b 

2c
一r

一一

3

マム尚一

B

C

一一一
7
0
 +

 

ム
U+

 

ム
U

C2 )， 111
2i
111

3i 

b5b9+bh10+b7blf-V2zO 

C2 )， 111Ji
1113i 

b1b9 + b2
b
10 + b九 z-32 口 0，

これも非線形なので、何らか
従って，式(2.7.8)の下で、前述の解法を用い石必要があるが，

の計算上の工夫が必要となり，厳密に解放を考えると DLT法の利点が生かせないこと

これら制約条件は特に考慮する必要の無いことが分かる

がF
制約条件を考慮しない代わりに，本研究では解が不安定にならないよう既知点を 10

点以上配置し， 20個の方程式を用意しそ最小二乗法を行うなどの工夫を行う.

この解法に代わって，次に述べる近似値を使った最小二乗解を用いる方法を考

察する.式(2.7.2)の未知数をbi
田 boi+ikbiと初期値と補正量に分け，初期値のまわりで
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X . _ Y. _ Z. ~ 1. .. xX. .. xY. .. xZ. .. B? 
一;-i1b，+一'-:-i1b十一=-i1b，+一-:-L紘一一-L紘一一一位n一一-M11z-i-x
B21 1 B2l2B213B2i4 B2l  p B21 iU B21 11 B 

X ~ 1 Y ~ 1 _ Z A 1 1 A 7~ yX A L Y Y A L Y Z A 1... B 
一~i1bε+ 一~i1ム+ーァi1b勺十一ヶi1bQ 一一ァi1bQ - ーァi1b10一一ァi1b11

口 2_Y B2j--'  B2J -() B2J B¥ βふ BL.j B1.J BJ 

B1 = b09X + bOlOY + b
O
llZ + 1 

B2 = bOlX + b02Y + b03Z + b04 

B3口 b05X+ bO 6Y + b07Z + bOg 

(2.7.9) 

この式を用いて同じく最小二乗法で補正量を求めF 繰り返し近似値を更新して未知数

を求める.その後次式により，外部標定要素を算出する.

b}XO + b2九十b3ZO=…b 

b5X。十 b6Ya+ b7ZO = -bg 

久XO+b}よ+bl1Z。国一1

111
31

出 b9Bラln32= blOB， 11133宮 bllB (2.7.10) 

b}B _._ b2B ~AA b3B 

c c c 

~B ~B ~B 
111目出一一ι一，ln22=一同」一回ラln23出一一一一一

c c c 

ただし，B = -(11131XO + 11132Ya + 1n33Z0)である.

この方法は近似値を必要とするが，あらかじめ既知点を適当に配置させた物体を撮影

するようにすれば，その対象空間座標の既知点の近似値はあらかじめ得ることができ，

外部標定要素も画像から容易に類推することができる.精度の高い近似値を得ることが

できながらも，簡便な手法であるので有用である.未知数が 11個であり 1点の既知点

から 2つの式が導けるので、6点を配置させれば解くことができる.

本研究では，近似値を全く必要としない解法を第 5章の斜面を対象にした計測に適用

する.

以上F 図2.7.1~こ外部標定要素を求める概念図を示す.
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面通

-既知点

O 計測点
カメラの位置，角度(未知紛

舗

図2.7.1 外部標定要素近似値取得の概念、図

ひとたび外部標定要素が求まれば，同じく式(2.7.4)のbj
が求まるので，2枚以上の画像

を用いて，画像上の任意の計測点の(x，y)より当該座標の 3次元成分(X，YぅZ)を式

(2.7.11)にて求めることができる.

(b
1 

- b
9
x)X + (b

2 
- blOx)Y + (b3 - bllx)Z口 x-A

(bs -b
9
y)X + (b

6 
- b

lO
y)Y + (b7 - b11y)Z = Y -b8 

(2.7.11) 

式(2.7.11)において，前述と向様最小二乗法にて解(X，Y，Z)を求める.図 2.7.2に任意

の計測点の3次元座標を求める手法の概念を示す.
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O 言十5Dtl点

図2.7.2 計測点の3次元座標を求める概念図

厳密には式(2.7.4)においてもレンズ歪みなどの系統誤差の影響を補正し，重みを考慮す

れば解の精度を向上させることが可能であるが，ここでは近似値を取得するのを目的と

するため，そこまでの高精度は必要とせず，むしろ簡便な方法で近似値を求めることを

重視した手法を適用する.

2.8 第2章のまとめ

本章は逆解析の基礎理論における地盤の変形および変状を表すモデルパラメータ(未知

数)を明らかにし，解析対象となるそデ、ルの構築を行った.このモデルは計測点とその像

の幾何学的な関係から容易に導かれるものであもが，モデルパラメータから見て非線形

なものである.従って，解析においては非線形から線形な方程式へと変換する必要があ

るが，その過程における地盤挙動を計測対象にした場合の問題点を本章では明らかにし，

次のような結論を得た.

(1)幾何学的な関係から構築されたモデルであるため，その幾何学の成立を妨げる要因を

排除する必要がある.その要因の一つに計測時に系統誤差として発生するレンズ歪み
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がある.本研究においてはモデルにおいて，このレンズ査などカメラの内部構造に関

する要素を設定し，解析的に求める手法を考察した.これによりカメラに関する情報

が不要で，例えば従来の測量機器を使った計測のような熟練した技術を要しない計測

法が確立できることを示しF それと同時にハードウェアを容易に構成することが可能

となるため，計測機器に要するコストを低減でき，また技術導入が容易な計測システ

ムを完成させることができる.

(わ非線形モデ、ルから線形モデ、ルを形成する手法のうち，高精度の計測に対応する線形化

プロセスは，モデ、ノレパラメータに関する近似値を必要とし，地盤挙動の計測には不適

である.それに対してp 本章では近似値取得のための手法を考察しF カメラによる撮

影という簡便な計測作業だけで近似値取得することを可能にし，その後の高精度の解

析へと連携する工程を確立した.

また，これによりF 多数の計測点を任意の位置に配置しても F 簡便な計測作業で高

精度に当該計測点の 3次元座標を求めることができるので，地山の面的な挙動を容易

に解析することができる.
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第3章 デジタル写真測量技術の数値解法

前章においてp 逆解析のための陽的な線形のモデ、ルを導いた.本章では，このモデル

からそデノレパラメータを求める手法を考察する.一般的には最小ニ乗法から導かれる正

規方程式を解くことにより解は得られる.しかしながら，地山挙動を計測対象とした場

合，座標軸をどのように決定するかとしづ問題が発生する.すなわち，固定された基準

点が設置される場合は問題がないが，広範囲の地すべり挙動を対象にした場合や，ある

いは精密に計測する対象が不明な斜面崩壊などを対象にした場合，基準点を設置する場

所の選定が困難であり，基準点を用意しないで変形・変状を解析する手法が必要とされ

る. しかし基準点無しに対象空間座標系において座標軸を決定することは，正規方程式

の解の存在と一意性に関係する数学的な工夫が要求される.

これまでの逆解析の手法では，陽的な解析モデ、ノレが構築されれば，あとは数学的取り

扱いで、解を求めることができる.例えば，最小二乗解を求める過程を含めてF これまで

長方行列や rank欠損により逆行列が存在しない場合などにも対応するように一般逆行

列の手法が提供されている.正規方程式から逆行列を用いて解く手法は，計算過程で桁

落ちが発生するので，精度が悪くなり回避される場合が多いために，一般に特異値分解

が用いられてきたことは序論にて述べた.

ここで，あらためて特異値分解と最小二乗解の関係を考察する.

特異値分解は，行列dを臨有値固有値Aと固有ベクトノレUとYの積に分解する手法で

あり ，A田 UAVTとする.両辺にUT，A-1， VをJI債に掛けていくことで，解を直接(3.1)

として求める手法である.

X = (VA-1UT)e (3.1) 

これを後述する正規方程式(ATA)X田 ATe ~こ当てはめ， (UAVT)Xロ Yeとすることで

AT A = (UAVT)T (UAVT) = VAUTUAVT = VA
2
V
T 

(3.2) 

を得る.この式は，(AT A)-l口 VA-2VTから，
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X = (AT A)-l AT e田 (VA四2VT)(UAVT)Te = (VA-1UT)e (3.2) 

とすることができる.式(3.1)と(3.2)を比較すれば，特異値分解も最小二乗解と同じ解を求

めており，繰り返し計算が無い分だけ計算過程上，桁落ちに対して有利であることが分

かる.また，一般逆行列に対しても特異値分解で直接対応することができるので，逆解

析においては，一般にこの手法が選択される [ 松岡 (1986)]. 

しかしながら，逆解析過程において最小二乗解を用いる場合，その重みが重要な意味

を持つ.特に本研究では，モデ、ノレパラメータの物理的な意味を考えながら重みをつける

必要があり F それによって解の精度が大きく左右されてしまう.これは，遠方の対象物

を計測し，また限られた範囲での撮影しかできないという地盤挙動を評価するための計

測に対処するためには必要な手法であり，単に特異値分解によって数学的に解を求める

手法を用いたのでは，従来の写真測量やコンピュータピジョンの延長線上の計測しかで

きず，高精度で地山挙動を追跡するモニタリングシステムの構築が不可能である.

本研究では，物理的意味を考慮しながら数値解法を導いていく.これにより，前章で

幾何学的に導いたモデルと数値解法を結びつけて考えることができ，最小二乗条件に拘

束条件を付与する場合でも，その拘束条件を対象とする地山挙動や撮影状態に応じて設

定することが可能になる [ Granshaw (1980) ] .本報告では，この解法を導く基としてベ

クトル空間の概念を利用する.本章では擬似逆行列の概念を含めて，空間の中で解を探

索する手法を駆使し，拘束条件も幾何学的に導出させる.

3.1 基準点の存在のもとでの最小ニ乗解

式(2.6.4)であるv+Ax田 eにおいて，まず残差の 2乗を最小にする最小二乗条件から

未知数を求める [田島・小牧(1996)J.残差の2乗は式(3.1.1)の条件で表せる.

φ(x)出 2Vi2zzz4===:=: (3.1.1) 

最小 2乗法においては，未知数の重みを考慮する必要がある.式(2四 36)においても，あ

らかじめ計測された値，例えば固定された基準点が設置されているような場合はその未

知数の重みを大きくすることを考慮する.従ってF 式(3.1.1)においても重み行列である式
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2 
σh 

W.田 2

a. 
(3.1.4) 

(3.1.2)を導入する.計測において，計測点の中に精度の優劣をつける場合は，この重み行

列で調整する [中根(1994)]. 

W， 。
Wz 

W 出 W
 

(3.1.2) 

。
W
 

式(3.1.1)に重み行列(3.1.2)を導入すると式(3.1.3)となる.

φ(x)= kW;V;2 =vTWv=(e-Ax)TW(e-Ax) 

ここで，重みを式(3.1.4)のように表す.

(3.1.3) 

σ2は事前分散とも称され，その決定にはこつの方法がある.一つはF 観測の結果得ら

れた分散を用いる方法であり 3 もう一つは誤差構造を決めて経験的に求めた値を用いる

方法である.前者は統計学的には母分散が未知で標本分散を用いる場合であり，後者は

母分散が既知の場合に相当する.すなわち，あらかじめ経験的に設定される分散値であ

る.本研究では計測点の画像上の計測値に関しての経験値を設定する.

U02は数値のスケーノレを調整するための定数で事前基準分散と称され，

w. =1のとき U0210i2の条件を満たす定数である.この比例定数を導入することにより，

残差は標準化されF
その結果いくつもの観測値を統合的に処理で、き，また計算上のオー

ダーを揃える便宜を図ることができる〈例えば，残差がμmのオ』一ダヘヘ"幽.幽一.

の数値と比較して極端に小さい場合'標準化されることにより計算の際の桁数の違いに

よる不便さを解消することができる.

残差ベクトノレeの分散共分散行列は，誤差の各要素が偶然誤差のみで相関を持たないの

で，式(3.1.5)のよう表される.
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e]e] e]e2 e]ell 
2 

O O 。
l

O 
2 

e2e2 σ2 
2:

e
口 E(eel

) 田 E 一一
(3.1.5) 

elle] elle， O 
2 

σ n 

従ってF 式(3.1.4)の重み行列は，この値の逆数を用いて式(3.1.6)となる.

σメ2
。

W=I σズ22 lzO22hl 
o 

(3.1.6) 

。
OM2  

これらの重みを導入した式(3.1.3)では，その停留値を求めるために左辺をXで偏微分し

てOとおいた式は(3.1.7)となる.

aφ(x)田 2ATWe-2(ATWA)x= 0 
dX 

式(3.1.7)を整理して式(3.1.8)で表される正規方程式が導かれる.

(AT院4)x= ATWe 

(3.1.7) 

(3.1.8) 

これより，左辺が逆行列をもてば，未知数の推定値主は式(3.1.9)より求めることができる.

金=(AT既4)-1ATWe (3.1.9) 

3.2基準点が存在しない場合の解法

3.2.1 座標軸と rank欠損の関係
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式(3.1.8)においてAT院4口 N とおき，その解をま =N-'ATTYeとすることは，係数行列

Nの rankが未知数の数に等しく rank欠損が無いとし寸前提のもとに求めたものである.

行列の rankは「行列の 1次独立な行ベクトノレあるいは列ベクトノレの最大個数Jと定義さ

れるが， rankの数は未知数より成る図形の座標軸の決定問題と関係している.ある空間

内に座標軸を設けた場合，その並進，回転および長さを拘束しなければ，座標軸は固定

されない.図 3ユlに座標軸を国定する概念を示す {中根 (1994) ]. 

従って，式(3.1.9)により求められる解は，基準点が座標軸を決定するのに足りる数だけ

設置されている場合の解で、あると言える.

PJの1成分の自由度の拘束

P3 ち:座欄自の自転を固定

D
i
 

P1' Pzだけでは座概曲の回転が国定されず

n
d
 

p
i
 

P1(X品誌の3成分の忠由度の拘束・ Pzの2成分の拘束

図3ユl 座標軸の固定の概念

並進を固定するには，まず1点をどこかに固定する必要がある.例えば，図 3ユlにお

ける点Plを考える.ここで点P1の 3つの座標成分値が指定される.次に方向を定める

点P2を固定すれば，座標軸の 1つが固定され，座標軸全体の並進が固定される.しかしF

まだ線分P1P2の回りに座標軸は回転することができるので，これを固定しなければ座標

軸は決定されない.このためは，点P3を用意すれば良いが，点P3の3成分すべてを固定

する必要は無く 1つの成分を画定すれば回転は回定される.これは，座標軸を決定す

る際の自由度の問題であり，空間内で座標軸は並進と回転に関して 6個の自由度を有し
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ていることになる.これは，そのまま係数行列Nの rank欠損として現れ，未知数の方が

方程式より多い状態F 即ち逆行列N-1が存在しないこと意味する.

また，並進や回転といった運動に関するものだけでなく F 長さに関する情報も座標軸

決定には必要なものである.これは，図 3ユlにおいては点Pつに1成分を加えれば情報と

して与えられ 1の自由度を有している.このようにp 基準点を設けない計澱において

は7つの自由度を有した状態での解析を行うことになり，数学的には係数行列Nにおい

て7つの rank欠損を生じていることになる.従って，基準点を設けることによって座標

軸を固定する場合は，ここで述べたような座標成分が設定できる国定点を用意して計測

を行う.

その一方で，既に述べたように地盤挙動を評価する場合は基準点を設けることが図難

なことが多く，座標軸を決定することができない場合の計測方法を確立させる必要があ

る.

これを解決するためには次のような手法が選択できる.

1) 対象空間内に回定点を人工的に設ける.

2) 異種観測により自由度に相当する計測点の座標成分を計測する.

3) ランク欠損を補う拘束条件を設定する.

1 )や2)は地盤挙動を計測する際には適しない場合が多い.すなわち，計測対象近傍

に固定点を設けることや，し、くつかの計測点を他の計測手法で、精密に計測することは，

計測作業の煩雑さを伴い，本計測手法の有用性を妨げるものとなる.そこで，本計測に

おいては， 3)の拘束条件により rank欠損を補うことを考え，基準点となる固定点が無い

場合の解法として擬似逆行列を用いた数値解法を考察する [G.S佐ang (1996) ]. 

3ム2 最小ニ乗解の概念

まず，一般化された例として，モデルパラメータと観測データが，式(3.2.1)のように線

形もしくは線形化された関係にある場合を考える.

Ax = d (3.2.1) 

いま， Aをm1，自の観測方程式と 111聞の未知数を表すm行n列の行列とする • AXが形

成するベクトノレはAの列空間内Rm(A)に存在する. Rは空間を意味し，添字mは空間の
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次元を表す.Aの列空間とは式(3.2.2)のように係初子列Aをその成分で表した際，式(3.2.3)

で表現される列ベクトルが形成する空間で、ある.

a1n a11 

(3.2.2) 

amn am1 

A= 

(3.2.3) amnJ 
n
 -

r
z
E
E
L
 一一n

 
a
 

T
E
J
 

m
 

a
 

また，式 (3.2.4)で表されるAの行ベクトノレからなる行空間Rn(AT
)も同様に定義され

E
E
E
E
J
 

n
 

n
 

a
 

る.

(3.2.4) 

Axが形成するべ

a1nJ・'，an
出 Lam1

Ax任意の係初予!JAと任意の dに対して解xが定められるとき F

Axは，図 3ユlのように，行空間Rn(AT)から列

空間Rm(A)への写像と見ることもできる.

クトノレは，前記列空間内に存在する.

m次元

J

叫
ゐ
・
:

n次元

V
内
a

|除行空間ペクトル

;11次元 A= 

|行空閤パクトル dm x n 
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図3ユl 行空間から列空間への写像

式(3.2.1)は式(3ユののように書き換えることができ，Axは列空間ベクトノレ(3.2.5)に示す

ように未知数ベクトノレxの重みがついた線形結合として表すことができる.従って，

図3.2.2に表されるにように dがこの列空間内に存在する際，式 (3ユ1)は解をもっ.

X
1 

α11 a
12 

+ X2 
十 ---X11

αl a
m2 

a1 

α 

一一

d
1 

d 

図3.2.2 J¥JC == tlが解をもっ状態

(3.2.5) 

しかし，一般に誤差によって dは列空間内にない場合が多く F その最適解を選択する

必要が生じる.誤差ベクトルvは，-Ax-dーで表されるので，この値が最小になるものを

解として選ぶのが最適であると言える.これは列空間内上の点Axとdとの距離であり，

dの列空間Rm(A)への射影である pの位置を求めることとなる.

誤差ベクトノレの距離を最小にすることは，数学的に言えば最小二乗解を考えることと
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等しい意味をもっ.図3ユ3はベクトノレ空間による最小二乗解の概念を示す.

(anT・・・・，amJ

図3ユ3 最小二乗解の概念

図 3.2.3において dに最も近い点pが最適解えを与えるとすれば， AんまdのAの列

空間Rm(A)上への射影でなければならない.このとき，_Ax-dーが最小になるのは，

誤差ベクトノレvが列空間に直角で、あるとしヴ条件を満たすときである.Aの列空間ベク

トノレRm(A)内の任意のベクトノレを選択した際， この誤差ベクトノレに直交する条件は内積

がOであるという式(3.2.6)で表される.

(Ay) T (Ax-d) = 0 
(3.2.6) 

yT(ATAx-Aγd)田 O

この第 2式がし 1かなる yにおいても成立するためには?式(3ユ7)の条件が満たされるこ

とである.

ATAx-ATd口 O (3.2.7) 

これは正規方程式(3.1.8)を意味する.このときAの列ベクトノレが線形独立で、あれば， A

のrankはnであり， ATAのrankもまたnとなるため行列ATAにrank欠損が無く F式(3.1.9)

のように左から逆行列をかけることにより解が求められる.
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3ふ3 ベクトル空間による一般解の概念

次にAの列ベクトノレが線形独立で、ない場合を考える.

A=い a2 ・一 九JのようにAがn本の列ベクトノレ ajで構成されている土易合F 列ベク

トルが線形独立で、ないということは，定数 Ciを用いて式(3ユ8)のような多項式を考えたと

き， 0でない定数 C rが存在することを意味する.

c
1
a

1 
+ c2a2 +・・・+Cn

丸山 O (3.2.8) 

一方，式(3ユ9)のような条件を満たす定数 Cjはn次元であるAの零空間Nn(A)と称さ

れる空間を形成する.Aの列ベクトノレが線形独立の場合は，式(3.2.8)を満たす定数 Cjが形

成する零空間N代A)には Oしか存在しないが， 0でない定数 C rが存在するとき，列ベク

トルは線形独立とはならない.

a11 ・・・ ・・・ a1n 11 C1 

出 c1a1+ c2a2 +・・・+cnan = 0 (3.2.9) 

aIM------aEII1l iC11 

また wを零空間Nn(A)の任意のベクトルとすると Aw=Oであり，これは式(3.2.10)

のように表せる.

:::li;; 
=0 (3.2.10) 

-a11-llWI1 
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式(3.2.10)において， Aの第 1行自を見れば，この第 1行目はwと内積==0の関係がる

こと，すなわち両者が直交していることを示す. }I慣に 11行まで、見ていくと，行ベクトル

からなる行空間Rn(AT)と零空間Nn(A)が直交していることを示す.またF 零空間Nn(A)

は単に行空間に直交するのではなしそのようなすべてのベクトノレを含んでいる.一般

にベクトノレ空間V上のすべてのベクトルとベクトノレ空間W半のすべてのベクトルが直交

するとき，互いに直交補空間の関係にあるという.式(3ユ10)より，行空間Rn(A
T
)と零空

間Nn(A)は直交補空間の関係にあることが分かる.

直交補空間の関係にある Vと W;6~Rnの部分空間であるとき，その次元 dim について式

(3.2.11)が成り立つ.

dim (V) + d出 CW) == 11 (3.2.11) 

これは 11次元空間を考えたとき，その空間上のベクトノレをNとすれば，VとWの空

間上のベクトルの和に分割されることを意味する.すなわち，部分空間VとWの両方の

空間に射影されたベクトルでNは構成される.図 3ユ4に空間の直交分解の概念を示す.

この概念から，任意のベクトルは2つの直交する部分空間で、ある行空間Rn(AT)と零空間

Nn(A)に分解することが可能であることが分かり，このことが後述する式(3ユ12)の解の

概念につながっていく.

そこで，Ax田 dの解について考える.解である任意のベクトノレはR
nの直交補空間で

ある行空間への射影と零空間への射影に分解できるので，これをXo=Xr+wと表す.こ

こでX
r
は行空間上への射影であり wは零空間上への射影で、ある A xoとしづ写像を

考えると，Aw口 Oより式(3ユ12)が導かれる.

AXp==A (xr+w) ==Axr+Aw==Axr==d (3.2.12) 

すなわち，Ax巴 d一般解Xoは，(特殊解Xr) + (同時方程式 (Ax= 0)の解)の和

として表され，これは行空間R吋AT
)の成分Xrと任意の零空間Nn(A)の成分wの和が解

になることを示す.またその一方で，零空間の成分wがOで、ない場合には無限に存在す

ることを意味する.
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図3ユ4 直交補空間の概念図

3.2.4 擬似逆行列による解法

次に，擬似逆行列を定義する.

Ax=d にて最適解xが，"'=A+dにて得られるときA+を擬似逆行列と称す.

Ax詔 d において解が一意に存在しない場合でも擬似逆行列A+は存在する.その場合F

，-= A+dを満たす三が解となる.これまで述べてきた空間の概念を郎/、て，Ax=dの

解むについて次のことが導ける.ただし，方程式は一意に定まる解を持たない場合を考

え Xoは多数存在する解のーっとする.

1) 解 X
oは行空間Rn(AT)の成分Xrとイ主意の零空間Nn(A)の成分wの和で、表され

るが，解X rはAx田 dの解でもある.従って，Aw=Oより次式が成立する.

Ax  r=A (X r+w)口 AX01d 

2) 解Xo=X
r
十 Wの長さ(ノノレム)は，行空間Rn(AT)のベクトノレXrと零空間N

n(A)のベクトノレwが直交することから，次のように表せる.

-X r+w-2=-X r-2+-w-2 
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従って，最小のノノレムをもっ解は零空間の成分を Oとした場合であり，

同時に一意的に解が決定される.

これより，次の条件を満たす解を考えた際， A三=dに対して，""'=A+dなる擬似逆

行列を見出すことができる.

1) A三はAの列空間上/'¥の射影dとなる.

2)解三はAの行空間内に存在する.

この擬似逆行列を具体的に式(2.6.4)v + Ax田 eに当てはめて考える.

まず，Ax田 eにおいて，係数行列AのAGT=Oを満たす零空間N吋A)のベクトノレ

G出包 一 gnJを考える

求める解である行空間Rn(AT)におけるベクトノレXrは，AG
T

出 Oを満たす零空間ベク

トノレlこ直交することから，Gx出 Oとなるベクトノレxを求めると，それは行空間Rn(A
T
)

内に存在する解xとなる.また，Gx田 Oが成立することから，_XTXーはノノレム最ノト解

である.

最小二乗解とノルム最小解の両者を満たす解は式(3.2.13)の方程式の解となる.

φ州諸jlyTWv一向

田 j(e-M川 e-Ax)+x
T仇

但し， λはラグランジュ乗数である.

この式(3ユ13)の停留値を求め，式(3ユ14)を得る.

aφ= (ATWA)x -ATWe +λGT
口 O

dX 

土φ=Gx詔 0
0λ 

正規方程式は式(3.2.15)となる.

3・13

(3.2.13) 

(3.2.14) 
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これより，解は式(32.16)として得られる.
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3ム5 ノルム最小の最小ニ乗解の導出

次に具体的に式(3.2.15)を計算し，最適解xを導く.

Ijをi次の単位行列として，逆行列の定義から式(3ユ17)を導く.
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(3.2.17) 

展開して式(3.2.18)を得る.

ATWAQ+GTsT =Im 

ATWAs+GTy口 O

GQ出 O

Gs口 Ir

(3.2.18) 

第 1式の左からGをかけ，式(3.2.19)を得る.

GATWAQ + GGTsT出 G (3.2.19) 

GAT=Oであることより式(3.2.20)となる.
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。了間(GGT)-lG (3ユ20)

この結果を式(3ユ18)の第 l式に代入しF さらに式(3.2.18)の第 3式にG
Tをかけたものを

加えて式(3ユ21)を得る.

ATWAQ田 Im_GT(GGT)-lG (3.2.21) 

また式(3.2.18)の第2式に左からGかけ， GAT 
=0より式(3.2.22)を得る.

GTGy =0 

Y出 O (3.2.22) 

次に式(3.2.18)の第2式と第4式の左からGTをかけたものを加えると式(3.2.23)となる.

(ATWA + GTG)GT (GGT)-l出 GT (3.2.23) 

また，式(3.2.21)に式(3.2.23)の右から(GGT)-lGをかけたものを加えて式(3.2.24)を得る.

(ATWA + GTG)(Q + GT(GGT)吋GGT)-lG)出 1m (3ユ24)

(ATWA十GTG)は正則であるので，式(3ユ25)となる.

Q口 (ATWA+GTG)-l_GT(GGTGGT)-IG (3ユ25)

式(3.2.20)，(3ユ22)および(3.2.25)をまとめて，式(3.2.26)が示される.

f
A
U
 

ウ
r
M

ウ
ん弓コ

、、I
E
B
E
B
E
E
-
-
'
'
'

T
 G

 
G

O

 

G
 

G
 

Q
的G

 

J
J
t
t
t
E
E
t
-
-
1
、

1
I
K
E
-
-
E
f
'
'
'
'
 

T
 G

O

 

A
 

W

G

 

A
 

/
'
'
E
g
g
g
B
E
E
S
-
-

、、

3.15 



この擬似逆行列による解法により，基準点の無い場合においても未知数を求めること

ができる.本研究は，この擬似逆行列を用いて正規方程式を解いていく.

3.3 擬似逆行列の成立条件

正員Ijな正方行列Aの場合，逆行列Bがただ lつ存在し 1を単位行列とすると式(3.3.1)

が成り立つ.

AB  =1 および BA  =1 (3.3.1) 

しかし，長方行列Aを考えると，式(3.3.1)を満たすような行列Bを見出すことはできな

い.このような行列に対してはF より一般化された逆行列Bーの条件として式(3.3.2)を考

える.

AB-A=A (3.3.2) 

式(3.3.2)で定義される行列は，一般逆行列と称される.

この一般逆行列の意味を考察するために， (m x n)の行列Aに関する方程式Ax=y

を考える.この方程式の解をx口 Byとし，ベクトノレyの特別なものとしてAの列ベクト

ルのうち i 番目のベクトノレ~について考える.

Ax出 yが解をもっ必要十分条件は，yがAの列ベクトル空間R
11l

(A)内に存在するこ

とで、あった.叫はAの列ベクトルであるので，Ax = a; は解をもち，列ベクトノレの線形

結合であるxzBGiが解となる.これより式(3.3.3)が成立する.

AB~ 口~ (3.3.3) 

式(3.3.3)は，すべての aj について成立するためF 式(3.3.4)もまた成立する.
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ABA==A (3.3.4) 

これは一般逆行列の定義に等しく B==Bーである.すなわち解の存在が式(3.3勾におけ

る一般逆行列島ーの存在を意味していることが示される.

しかしながら，一般逆行列は一意に決定することができない.本研究で言えば，座標

軸を決定するに足りる基準点が存在しないことを意味する.そこで，最小二乗条件およ

びノルム最小条件などを考慮して行列Bーを一意に定める.このBーが擬似逆行列と呼ば

れるもので、'これはムーアペンローズ一般逆行列 (Mooreand Penrose generalized. inverse) 

とも称される.そして，この擬似逆行列が式(3.3.5)に示す4つの条件を満足した場合に，

擬似逆行列B+を一意に定めることができる.なお 4つの条件は一般逆行列，反射型一

般逆行列，ノノレム最小型一般逆行列および最小二乗型一般逆行列と称される [ 武者・

岡本 (1996)， 半谷・)11口 (1991) ]. 

AB-A==A 一般逆行列の条件

2) B-AB-==B- 反射型一般逆行列の条件 (3.3.5) 

3) (B -A) T == B -A ノノレム最小型一般逆行列

4) (AB-) T==AB- 最小二乗型一般逆行列

ここでは，式(3.2.25)であるQロ (ATA + GTG)-I -GT(GGTGGT)-IGが擬似逆行列

の条件を満たすことを証明する.

重み行列を省略し，式(3.2.21)に右からATAをかけると式(3.3.6)を得る.

(ATA)Q(ATA)出 (ATA) -GT (GGT)-lG(AT A) (3.3.6) 

AGγ=0であり， GAT== 0であることから，式(3.3.7)が導かれる.

(ATA)Q(ATA)目 (ATA) (3.3.7) 

これより式(3.3.7)は，一般逆行列の条件を満たしていることが分かる.



次に式(3.2.21)の左からQをかけると式(3.3.8)を得る.

Q(ATA)Q出 Q_ QGT (GGT)-lG (3.3.8) 

式(3.2.18)より GQ出 Oであり， QGT(GGT)-IG出 Oである. したがって式(3.3.9)が成

り立つ.

Q(ATA)Q=Q 

この式(3.3.9)は反射型一般逆行列の条件を示している.

また式(3.2.25)に左からATAをかけると式(3.3.10)を得る.

(AT A)Q = (AT A)(AT A + GTG)-I 

(3.3.9) 

(3.3.10) 

また式(3.2.25)の右からがAをかけ， AGT=Qを用いれば，式(3.3.11)を得る.

Q(AT A) = (AT A + GTG)-l(AT A)田 {ATA)(AT A + GTG)-l Y (3.3.11) 

(AT A + GTG)-lが対称行列であることを利用すると，式(3.3.10)および式(3.3.11)より

最小二乗型一般逆行列とノルム最小型一般逆行列の条件(3.3.5)を満足する.間様にして，

最小2乗の条件(3.3.5)も満たしていることも確認される.

このように AGT=Oという直交条件を成立させる零空間ベクトノレを選択すると，最

小二乗およびノノレム最小を満足する擬似逆行列による最適解を得ることができることが

証明された [柳井・竹内 (1993) ]. 

3.4 拘束条件の確立
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前節における式(3.1.8)においてATWA=Nとしたとき，係数行列Nの rankは未知数

より成る図形の座標軸の決定問題と関係しており，地盤挙動を計測対象とする場合には，

座標軸の並進，回転および長さを拘束しなければ座標軸が固定されず，それは係数行列

Nに rank欠損が生じ一意に解を決定することができないことを述べた.そのために本

研究では擬似逆行列を用いた解法を考察したのであるが，本節では式(3.1.8)における

(ATU;冗)x= ATWeを解くためのAGT
出 Oという直交条件を成立させる拘束条件を幾

何学的に求め，擬似逆行列による数値解法を完成させていく [ 原田 (2001) ]・

拘束条件は座標軸を固定するためのものであり，図 3.2.1に示す 7つの自由度を解消す

るものである.まずこの 7つの自由度のうち，長さを拘束するための条件の考察を行う.

これは，本研究による手法で求められるモデルパラメータによって構成される計測対象

物は，実物のものと相似の関係にあり，合同すなわちその寸法に関しては同じ物とはな

らないためである.本研究では，あらかじめ精密に長さを測定した基準尺を作り，計測

時に当基準尺を対象物と同時に画像に写しこむことで、寸法に関する情報を得る.そして，

この基準尺による寸法の情報の付与が長さの拘束となる.

この長さの拘束おいては， 2点間の距離を固定する条件式を作り，これを線形化して共

線条件式に取りこむことを試みる.

基準尺の両端の座標を ()(j，~，~j)'()(2'~'~2)' その長さをL とすると条件式は式(3.4.1)

のようになる.

f出 ()(j-)(2)2 +何一死)2+ (~j _ ~2)2 _ L2
田 o (3.4.1) 

線形化のために座標成分をX1=XiO (初期値)+ L1 Xi (補正量)と表し，テーラー展開

を行う.ここで各微分係数は式(3.4.2)に示される.

2L22(X1-Xz)3L=-2(X1-X2) 
OX11 。xz
fL22(巧一九)豆一一紅一九)ont 。y2
豆一2(Z1-Z2)2Lz-2(Z1-Zz)
OZ11ι aZ2 
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そこで、F 式 (3.4.1)は，式(3.4.3)のように線形化される.

(3.4.3) 
2(X， -X 2)M， + 2(円…九)~巧 + 2(Z， -Z2)~Zl 
-2(X， -X2)叫 -2(町一九)叫-2(Z， -Z2)~Z2 =ーん

ここで，10は，Jに初期値を代入したときの値である.

基準尺を複数設置した際には，式(3.4.3)は計測点座標に関する条件式になるから p 行列

で式(3.4.4)のように表現できる.

(3.4.4) AsX3 = es 

(3.4.5) 

Asは係数行列， esは計測値と理論的な値との差を意味する残差ベクトノレである.

これにより，長さの拘束条件を入れた全体の方程式は式(3.4.5)のようになる.
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これにより，対象空間座標系において長さの拘束を行うことが可能となる.

次に並進と回転に関する拘束条件を確立する.

この場合，座標軸を決定するために固定するのまず並進に対する拘束条件を考える.

は未知数から成る図形の重心とする.従ってF 重心からの各未知数の座標の重量平均す

なわち和がOになる条件を導入すればF 重心の並進が拘束される.

式(2.6.1)の補正量ベクトルに対してF 式(3.4.6)による拘束条件を設定する.

手XOj+ ~l1Xi = 0 

(3.4.6) 2ARj+2hk出。

2AZoj+pzi出 O



n点の計測点をm枚の画像に撮影した場合を示しており，

を iは計測点の番号を示す.また並進の拘束は 1加 k欠損が生じている係数行列に対して

行うものであるためF 外部標定要素および計測点の補正量ベクトノレに対して考える.内

式(3.4.6)は，

部標定要素に関してはrank欠損が無いのでF その拘束条件は考えない.

次に回転の拘束を考える.並進に対するものと同様に外部標定要素および計測点の

補正量ベクトノレに対して式 (3.4.7)を設定する.

2(ZojhXoj-XojUoj+加 j)+2(ZIMi-MZi)口 O

(3.4.7) Z(-ZojhkjぺjAZoj十勾j)+2(-Zi叫 +~I1ZJ = 0 

2刊 Uoj+XoA+AKj)+2何 f1Xi+ Xil1~) 出 O

n点の計測点をm枚の画像に撮影した場合を示しており，式(3.4.7)においても，

より，拘束条件となる式(3.4.6)および式 (3.4.7)

ベクトノレGを式(3.4.8)のように作ることができる [Teunissen(1985)] . 

イ象の番号を iは計測点の番号を示す.
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Oi 

O 

O 

-ZOi 

o 

O 

O 

O 
G1

出

O O 
ZOi 

一九i
O O X

Oi 

(3.4.8) 

O O 

O 

Y 

-X 
O 

O 

-Z. 

O 

X
j 

O 

O 

O 

z
j
J
j
 

G3= 

3・21



ここで， Glは外部標定要素の6つの未知数に対する拘束条件で、あり， G3は計測点の

3つの未知数に対する拘束条件で、ある.式(3.4.8)の条件を満たすべクトルを gj，g2'…， g6と

して，これらを並べてできる行列によって拘束条件を満たす行列 (3.4.9)を得る[Akimoto

and Fraser(1998)] . 

aT
=匂1 g2 ••• g6) (3.4.9) 

3.5 擬似逆行列成立条件の検証

次に，このように幾何学的に作成した式(3.4.9)の拘束条件杭係数行列Aの零空間ベク

トノレNn(A)内に存在するかどうかを考察する.この条件により， AO
T

出 Oとなり，擬似

逆行列の条件を満たすことが言え，前節で検討した解法によって基準点無しの計測を行

うことができることが導かれる.

GT と式(2.6.4)v + Ax田 eにおける係初子列の関係を検討するために，式(3.5.1)に示す

ような未知数と係数行列と 6本のベクトルの対応関係を考える.

外部標定要素 対象点座標

L¥X。ふζ ~zo ~8 A中 ~K 企X ~y ~z 

T 
α m  ajj α

12 α13 a14 
α
15 α16 。11 a12 -a13 

T 
α 出

2 
a21 

α
22 α23 。24 α25 α26 … a21 

… α
22 

a23 

T O O O O O O O 
gl 田

T 
O O O O O O O 

(3.5.1) 
g2 口

T 
O O O O O O O 

g3 = 

T 
O -z え O O O -z Y 

g4 = 。
T 

Z。 O -x。 O O Z O -x g5 出

T 

一九 X。 O O O -y X O 
g6 ロ
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ATGの計算を行うと式(3.5.2)の結果が得られる.

a， T g， = a" -a" = 0 

a1Tgz出 a'2-a'2 = 0 

a/ g3 = a13 -a13 = 0 

a1Tg4田一ZOa'2+九a'3+ a'5 + Za'2 -Ya'3 

= (Z -ZO)a'2一(Y一九)a13+α'5 

思 (Z-ZO宇-n112D+ 1叫)一(Y-md吉川D+l叫)

r ") cN.. L_  "¥ 

+ ~ {(Z-Z川 2-(Y一九)m'3}一一刊Z-zo川 2一(げY一九)711η1
/J いl'- V/  I c.. μ 、

=0 

aITg5mZoG11-XoG13+α14 -Za11 + Xa13 

田一(Z-ZO)α11一 (X-XO)α13十 a14

C 
zー(Z-Z。守叫D+ 1113INx) + (X -XO)子(-11113D+ 111川

(3.5.2) 

+計x-Xo)171134-刷 1}一手{(X-Xo片 (Z一川I}

出 O

αlTg6z一1'oa11十 XOa12十 a16+ Ya11 -Xal2 

ロ (Y-1'o)a11 -(X -XO)α12 + a16 
C 、

=(Yーに少→1112D+ 111川一(X-XO) ~2 (叫D+ 11132爪)

十五{(Y一九)11111-(X… Xo )11112}一手{(Y-1'0 )11131 -(X -Xo )11132} 

出 O

この結果より gl'g2'…， g6が a1に直交することが示される.以下，a2も同様の関係があ

ることが言え.これにより，式(3.5.3)の関係が導かれ，拘束条件と係数行列の直交関係に

より擬似逆行列による解法を用いることができる.
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AG T = 0 (3.5.3) 

また長さの拘束条件についても式(3.5.3)の関係が成立するかどうかを検討する.これ

までの議論と同様の過程を経ることにより，式(3.5.4)の関係が成立する.

αlTg7zX。a11+Y。a12十 ZOa13+ Xall - Ya12 -Za13 

山一(X-XO)a11一(Y-YO)a12一(Z-ZO)a13 

C 
ロー(X-XO)長同D+m川 一(Y-Yo) ~2 (-m12D + m32N x) 

一(Z-Zo)吾川D+ lll33 

(3.5.4) 

zttx-Xo凧+小YO)lTI12+ (Z-刷 13}

-引X-XO)m31 + (Y -Yo)mロ+(Z -ZO)m33} 

cN cN 
=ニーと一一ーと・D出 O

D Dk 

a2に対しでも同様の関係が示され，長さの拘束条件に関しでも式(3.5.3)の関係が成立し

ていることが示される.

これより具体的な拘束条件が決定されたのて，式(3.4.4)および式(3.4.9)より未知数は擬

似行列(ATWA)+によって式(3.5.5)のように求めることができる.

£口(A
TWA)+lATWe (3.5.5) 

i z[(仏A (3.5.6) 

= (ATWA + GTG)-
叩 lATWe
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3.6 解析結果の管理のための精度の定義

本研究における標定要素および計測点の解析においてはF それら未知数を確率変数と

して扱う.従ってF 解析された未知数の精度は分散で、表わすことができるが，式(3.5.5)よ

り右辺の観測値の精度すなわち分散が解析過程によって左辺の未知数の精度に伝播する

結果を求めることでその精度は把握できる. まず，観測値の分散と未知数の推定値の分

散の一般的な関係を求める.これは次に述べる誤差伝播の法長Ijから導かれる.

未知数xと観測値がx= F(d)の関係で結ぼれている場合，線形の場合はA，Bを用いて，

x出 Ad+Bと表せる.この場合， Aは計画行列とも称される.

観測値の分散はF その平均値をんとして式(3.6.りとなる.

:Ld
口 Elμ-i d )(d -ん)T J 

同様に未知数xの分散は平均値人を用いて式(3.6.2)で与えられる.

また，

:Lx = ElSx一人)(x-人)T]
宮 E[{Ad + B -i x )(Ad + B -i x) T J 

人出Aid +Bであるので，式(3.6.2)に代入して式(3.6.3)となる.

Lx需 EkAd-Ai d)(Ad -Ai d)T J 
ロ A. E [ (d -i d)( d -i d) T ] . A T 

z A241AT 

(3.6.1) 

(3.6.2) 

(3.6.3) 

即ち，未知数xは式(3.6.3)のように，観測値の分散と計画行列によって表される分散共

分散行列によって F その精度は表現できる.未知数と観測値が非線形関数の場合におい
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ても，線形化された式に式(3.6.3)が適用で、き，まず基準点が存在する場合の式(3.1.9)にこ

の関係を用いる.

式(3.1.9)においてATWA=Nとおき x口 N-1ATWeとする.推定値支の分散は式

(3.6.4)となる.

2:x = (N-1ATW)2:
e
(N叩 lATW)T

出 (N-1A TW)2: e (WT AN ) 

ここでLeは式(3.1.6)から，観測値の重みWと式(3.6.5)の関係にある.

2 

W出三L
Le 

(3.6.4) 

(3.6.5) 

式(3.6.4)に代入すると，基準点が存在する場合の主の分散共分散行列は式(3.6.6)のよう

に得られる.

丸田 002N-1=σλATWA)一l (3.6.6) 

モデルパラメータの推定値まの分散は，この分散共分散行列の対角要素である.この値

は内的精度と称され，計測を繰り返し行ったときに得られる対象点座標推定値のばらつ

きの範囲すなわち，母標準偏差の推定量を表す.分散共分散行列ζの対角項に並ぶ各計

測点座標の分散を VXi'VYi， Vz; (i = 1ム…，n)とすると，計測点のX成分の内的誤差は式(3.6.7)

で表せる.

σx出位九 (3.6.7) 

Y成分および、Z成分についての内的誤差σy，σzも同様に表すことができ，またその平

均である内的誤差は式(3.6.8)となる.
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(3.6.8) 

また，モデルパラメータの推定値支の平均値と真値との偏りを表す値は，外的誤差と称

されF ある量を n自計測したとき，式(3.6.7)で与えられる.

ヌ併定値目真値Y
(3.6.7) 

n 

しかしF 実際の計測においては真値の代わりに，他の手法で計測された高精度が保証

される測定値との差から計算される. しかしながら，この際外的精度には比較対象とす

る計測器自体の誤差も含まれる.

内的誤差と外的誤差の概念を図 3.6.1に示す.

外的精度

〈 コ=真値
内的精民

図3.6.1 内的精度と外的精度の概念

次に観測値の分散を求める.式(2.6.4)に式(3.1.9)を代入して式(3.6.8)を得る.
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(3.6.8) 

v = e -A(ATWA)-lATWe 

=(v+Ax)-A(ATWA)法 TW(V+Ax) 

=(1n -A(A
TWA)-lATW}v 

1
11
はn行n列の単位行列である.最小2乗関数φは式(3.6.9)となる.

(3.6.9) 

(3.6.10) 

である.

式(3.6.9)の期待値をとると式(3.6.11)を得る.

(3.6.11) E川 22miiE(Vi2)十 ijE(ViVj)すmjjGj可制。。2

ここでF 式(3.6.10)より式(3.6.12)が導かれる.

2竺〕
(3.6.12) 

vTWv =vT(1n -WA(ATWA)-lAT)W(1n -A(ATWA)-lATW)v 

出 vT(W-WA(ATWA)-lATW)v=vTMv 

出 smd+2mViVj

= In -WA(ATWA)
ーlATW

n
 

-η4 

1
A
 

、A
'
E
A
 

出 tr(1n)-tr((WA(ATWA)-l A
T) 

= tr(1n)一位((ATWA)一lATWA)

口 tr(1n)-tr(1m )出 n-lTI
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(観測方程式の数n)田(未知パラメータの数ln)は独立な条件の数を表し，自由度と呼ばれ

る.式(3.6.11)は，式(3.6.12)を使って式(3.6.13)のように表される.

E(vTWv) = (n-tn)σ02 

以上より，観測値の分散U02の不偏推定量は式(3.6.14)となる.

，， 2 V
γ
羽lv

σn 田一一一一-
n-lTI 

(3.6.13) 

(3.6.14) 

式(3.6.14)の平方根の正値は，計測点の画像座標(x，y)の計測誤差の指標となる.具体的に

は，本研究では事前分散として経験値を用いるので，計測点の計測が正しく行われた場

合は， σoz田 δozとなる.

次に基準点が無い場合の内的誤差を考える.内的誤差を与える数式の導き方は，向じ

く誤差伝播の法則であり，式(3.6.3)を基本とする.式(3.6.3)におけるN-1は式(3.5.6)より F

(ATWA + GTG)-lであるので，式(3.6.15)となる.

22£
zσ20 (ATWA + GTG)一lATWW-1WA(ATWA+ G

TG)-l 

=a
2o(ATWA + GTG)-l ATWA(AγWA+G

TG)-l (3.6.15) 

= a
2o{ATWA + GTG)-l一(ATWA+G町 IGTG(ATWA+ GTG)-l} 

基準点が無い場合の計測において擬似逆行列によって求められた解の分散共分散行列

は式(3.6.16)となる [Ohnishiand Nishiyama(2001)]. 

エロσ。
2
frATWA + GTG)-l -GT (GGTGG T)-l GJ (3.6.16) 

勺‘，T、
IVV

また， δ。2 ニニニーはその分母が(n-ln+拘束条件の数)となる.
n-lTI 
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3. 7 ノルム最小の最小二乗解の再構築

再度未知数の推定値支のノルムを考える ノルムドlは行であるから，未知数との分

散との関係は式(3.7.1)と表現できる.

E{x112いをすい{シ/}ロシi
(3.7.1) 

これより F ノルム最小解は未知数の分散を意味し，ノルム最小条件は分散を最小にす

る解を計算することになる[ K∞h(1985) ，秋本・服部他(2001)]].

さらに，前節において幾何学的な関係から拘束条件GT=匂1 g2 ... g6)を求め

たが，分散に関する重みPを考慮、して，式(3.7.2)のようにGに重みをかけた拘束条件B

を考える.

B出 PG (3.7.2) 

計算上はGから重みに対応する行をrank(B)口 rank(G)の条件になるように取り出

すことになる このとき，最小ノルム解も重みPが考慮され，lIiTPil1となり，この期

待値は式(3.7.3)のようになる.

E七TPillトEやα叫 Pれ)}ロ似rce{pLx}出 4var(Xj) 仰)

重みにより選択されたモデルパラメータである未知数の平均の分散Omは式。.7.4)となる.

σ2 rlank(PL.¥.) 

1rGnk(P) 
(3.7.4) 

Gから k行取り出したとすると，
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となる.

rank(P~x) 1 rゃ)
出~ ~ )~ var(xik)↓ 

rank(P) k Lゲ j
(3.7.5) 

このようにF 最小ノルム解は分散最小解を物理的には意味することになる.この物理

的意味を考えたノルム最小条件を再度構築して，式(3.5.6)で与えられる解

x思 (AT既4+ GTG)-l ATWeを求めることでp 地盤挙動を評価する場合の数値解法を確

立させることができる.
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3.8 第3章のまとめ

本章は前章にて基礎理論として構築されたモデルから F モデルパラメータを逆解析に

よって求める数値解法について考察したものである.逆解析ではz 特異値分解を用いた

解法が一般的に用いられるが，本研究ではベクトル空間の概念を利用した擬似逆行列に

よってモデルパラメータを求めることを導いた.その結果次のことが導かれる.

(1)幾何学的に求めたモデ、ノレに対応して，座標軸の概念を明らかにすることができ，基

準点がある場合および無い場合の両方に対処する解を得るための条件も.空間的な概

念から容易に考察することができる.

(2)方程式Ax出 dにおいて，Aの列空間上への射影dおよびAの行空間内に存在する条

件の両方を満たす解xを見出すことが，擬似逆行列を使って方程式を解くことになる

ことを示し，幾何学的に見出した拘束条件のもとで解し1た最小二乗解が，この擬似逆

行列の条件を満たすことを導いた.これにより F モデノレ形成から拘束条件まで，本研

究の理論的な側面の物理的な意味が明確にされ，本研究による解法がノルム最小の最

小二乗解を求めることと同等であることを証明した.

このように本研究では地盤挙動をモニタリングする際，線形化したモデ、ノレの係数

行列に rank欠損が生じる場合の対処法として，拘束条件付最小二乗法を構築すること

の物理的意味が座標軸決定問題であることを示し，その拘束条件を座標軸を固定する

概念から導いた.これにより，本研究を実現するプログラミングを容易に構築するこ

とが可能になる.
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第4章 デジタル写真測量技術の岩盤崩落予測・防

災・管理システムとしての計測手法の研究

前章までの議論において，解析モデ、ル式の数値解法を議論した.それは，計測対象にお

いて基準点が設置されているかどうかに関わらず，計測を行うための数値計算法の確立

で、あった.これまでの理論を具体化することにより，デ、ジタノレ画像を取得すれば計測点

の 3次元座標を算出できるシステムが完成されF その結果から地盤の変位や変状の実態

を把握することができる.

本章では，この計測システムの構築とそれを使った地盤挙動の評価を実施する際の問

題点の解決を考察し，防災や構造物の施工管理あるいは維持管理のためのモニタリング

技術の完成を図る.特に本研究を地盤挙動に適用した場合における特有の問題として，

前章で議論した最小二乗法の拘束条件を再度検討する必要がある.これは，計測の簡便

さを求めるため，撮影の位置やカメラ角度あるいはカメラの内部構造をモデルパラメー

タに設定したが，モデ、ルの解析結果として欲しいのは，地山挙動に関連した計測点の 3

次元座標である.このため，これまでの写真測量とは異なる重みと精度の取り扱いが必

要となり，モデ、ノレパラメータに関する分散共分散行列の取り扱いを再構築する必要が生

じる [ Fraser (1982) ]. 

さらに，計測方法においても遠隔から限られた撮影範囲で計測を行う必要が生じ，ど

の方向から何枚の画像を撮影するのが最適なのかという計測計画に関する問題を抱える

[ Fraser ( 1984) ].この計測計画に関しては，これまでの研究においてF まだ決定的な

解が見出されていないのが実状である.結果をして未知数を求めた時の精度を向上させ

ることが問題であり F そのためには観測の重みが設定された後，分散共分散行列に与え

られる条件を満たす計画行列を求める問題である.この計画行列を事前に解析的に求め

る手法は無く，唯一の解決法としてシミュレーションによる事前の決定が試みられてい

る [ Ohnishi and Zhang ( 1999) ] .計測点の設定法，撮影位置と角度およびレンズ歪みな

どの系統誤差が関係しあって生じるモデルパラメータからなる図形を撮影ネットワーク

と称し，この撮影ネットワークの形が精度に大きな影響を与えることが分かつている
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[ Fraser(1996)]. 

まず計測を行う際に計画することは，計測精度を向上させるためには，強い撮影ネッ

トワークを形成することである.そのためには計測点を多くの画像に写し込みF できる

だけ数多くの光線の交点として座標を求めるようにするだけでなく，レニrズ歪みの影響

を分散させるために計測点を画像の中で均等に写るようにして撮影作業を行う必要があ

る.このようにして得られた計画行列で、あっても，正規方程式の対角要素の値が小さく

なり，計算精度が極端に劣化する場合がある.これは，計測点と撮影位置が形成する撮

影角度が小さい場合である.充分な撮影角度をもたずに計測を行った場合F 正規方程式

には rank欠損が生じた場合と同じ不良条件が発生する.これは，例えば図 4.1に示すよ

うな直線の最小二乗法による当てはめ問題におけるデータの誤差とそデノレパラメータの

分散の関係に相当する.y口 ax+ b (aラbは定数，yはデータ xはモデルパラメータ)

の直線の当てはめ問題において，データがxに関して離れていないときには図の(的のよ

うに直線の傾きと切片の分散は大きくなる.一方データがxに関して充分に離れている

ときには図の(b)のように直線の傾きや切片の分散は小さくなるのと同様に，計測対象物

から見て似たような位置から撮影された画像を使っても，精度の悪いものしか復元でき

ない.

Y Y 

X X 

(a) 、、，
J

h
u
 

r
t

、

図4.1 データの誤差とモデノレパラメーターの誤差の関係
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また，これは同時に観測に含まれる誤差に対する解の不安定性，すなわち逆解析の不

適切性の問題につながる [ 例えば斎藤正徳など (1983)].連立一次方程式yロ Axを

考え，Aの特異値分解によって得られる絶対値が最大の国有値λmaxと絶対値が最小の留

λ11 
有値λlIIia0)比cond(A) = lI'，¥w

m込
11は条件数と呼ばれ，相対的な誤差の増幅率を表す.この

λ 

条件数cond(A)が大きい程解の精度は劣化する.この場合逆解析は不適切と称され，何

らかの工夫をしなければ適切な解を求めることはできない.この不安定性を回避するた

め，これまで、数学的に幾つかの手法が提案されている.例えばプレホワイトニング法

[Treite1 and Wang (1975)]はyロ Axの誤差の二乗vTvと解のノルムxTxを加えた条件式

(6.1)を考え，これを条件付最小二乗解を求める問題と見なしてxに関する停留値を求め

る.

中=vTv+ε(xTx)出 (Ax-y)T(Ax-y)+ε(xTx) (6.1) 

笠=2(A
T 
A)x -2A

T 
Y + 2EX = 0 

dX 

これより x口 2(ATA +ε1)-1 AT Yが求められる.この時(A
T
A+ε1)な =ATy 

のAに対して特異値分解を行うと，

λ~1 +εO  
(AT A +ε1)口 (VA2VT

十ε1)=V 
O λM十 ε

となり，条件数cond(A)は

cond(A) = 11:1+ε 
人M+ε

VT 
(6.2) 

(6.3) 

で与えられ，条件数を Eによって自由に設定することが可能になる.その他，ダンプっ

き最小二乗解 [ Aki and Lee (1976)]など，ここで記述した Eに相当する人工ノイズを加

える手法が提唱され，不安定性を回避する試みがなされているが Eの決定には試行錯
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誤が要求され，簡単に決めることのできる方法は見出されていない [ Menke( 1997)] . 

このような予測誤差の最小化と解の長さの最小化の妥協値を見出す努力よりも，前章で

のノノレム最小の最小二乗解を求める手法においてF あらかじめ不適切な要因を除去する

計測法の確立を図るほうが効率的であると考えられる.本研究において，不適切となる

原因の物理的な意味を考えると，逆解析は結果から原因を求める手法であると定義でき

のでp 結果から原因を求めた際に，同じ結果が別の原因からも生みだされる，すなわち

少しの違いしか生み出さない原因を向じような結果から求めるために生じるためと言え

る.数学的には前章で議論した列空間の線形独立性が低いことと言えるが，計測手法に

おいてこれを回避することは可能である.本章では，計測手法を確立させる意味で，各

計測工程における要素技術に関する考察と同時に，拘束条件の与え方と関連させながら

撮影ネットワークを考える [Papo (1982)]. 

4.1 計測作業に関する考察

4.1.1 計測作業の手順

本節では地盤を対象とした場合に適する計測作業に関して考察を行い，デジタノレ画像

を用いた計測技術を確立させる.図 4.1.1に計測作業全般のフローチャートを示す.計測

は次の内容の作業から成る [ Fraser( 1996)] .各工程における主な作業は次のとおり.

計測作業準備

基準点の有無および設置作業，カメラ機種およびレンズ焦点距離の選定および撮影

場所の選定など，計測対象に応じた撮影計画の立案を中心とした準備作業を行う.

デ、ジタノレ画像撮影

本研究では，計測作業はデジタルカメラによる撮影としづ簡略化された作業から成る
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が，シャッター速度や絞り値などの撮影のパラメータは状況によって設定する必要が

あり，数枚の試行により周閣の明るさや計拠点の認識の度合いなど現場状況に応じた

撮影条件が設定される.

計測，長の2次元画像座標計測

撮影作業によって得られたデ、ジタノレ画像をパーソナルコンピューターに取り込みF 計

測点像の画像座標系上での 2次元座標を計測する.画像ごとに計測点の認識を行うが，

これは各計測点が撮影されたどの画像のどの像に相当するのかという作業も含む.2 

次元座標は間像座標系での値であり，パーソナノレコンピューターの画面上で、行われる.

解析作業

計測点の像の2次元座標から地上座標系での 3次元座標を角科斤によって算出する.

角材丹結果の考察

解析結果を考察し，計測点の 2次元座標に関しての計測の異常値および解析結果の妥

当性の検討を図札異常があった場合にはその原因を把握し，再度解析を行う等の処

理をする.前章で導いた解析管理のための各指標を用い，目的に合致した計測が実施

できたかどうかを検証する.

地盤挙動の評価

最終的に得られた計測点の 3次元座標から，さらに変位等を算出することにより計

測対象である地盤の挙動を考察する.
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計測作業準備

-撮影計画の立案

・計測目的や自標精度の確認

.カメラ・レンズ等の選定

・計測点設置

・撮影形態の決定

-基準尺の設置

・撮影条件(シャッター速度，絞り等)

の決定

-計測点の抽出

・計測点番号の認識

.計測点の 2次元座標の計

測

-対象点座標の初期値の設定

.外部標定値の初期値の設定

・カメラの内部パラメータの初期値の

設定

-誤差および異常値の除去

・計測点 2次元座標計測誤差の評

価

-変状の抽出

・変位の算出

・地盤挙動の考察および予

測
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図4.1.1 計測手JI慎を示すフローチャート

4.1.2 計測精度向上のための計測点設置問題

本研究における計測値は3 デジタノレ画像上で、の計測点の像の 2次元座標である.計測

点としては対象物上に設定されるが，例えばコンピューターピジョンの分野においては，

その多くの手法が対象物における何らかの特徴点を計拠点としている.例えば，対象物

体の角といった形状的な特徴あるいは表面における何らかの模様といったものである.

これは，その多くの対象物が室内で計測される工業製品で、あることから特徴を比較的見

出しやすく，また撮影距離も数mで、あることに起因している.しかし，本研究が計測す

る対象物体

であるトンネルおよび斜面などの土木構造物では，覆工壁面などでは特徴点を見出し難

く，また数 101TI以上の遠距離からの撮影であるために模様や形状的特徴が目立たなくな

るといった現象を伴っていることが多い.

前章で議論したように解析過程における誤差伝播の法員Ijより，計測点の画像座標の

計測値の誤差が，目的とする計測点の 3次元座標の誤差として現れ，また本研究の計測

手法はF レンズ歪みを系統誤差として未知数に置き換えて解析的に求める手法であるた

めに，計測値に誤差を生じやすい状況にある.従ってF 計測精度を向上させるためには，

どのようにして当該画像計測値の精度を向上させるかを考察する必要がある.そこで，

本節で、は計測に当たっては，まず目的とする計測精度を得ることができる画像座標計測

法の確立を図ることを試みる.具体的には， ".e1的とする計測精度によって，対象物の形

状的な特徴を計拠点とする方法と，計測点の画像座擦の計測を容易かっ高精度で行える

ように人工的な計測点(以下，標点と称す)を設置する方法があるが，前者は例えば不

連続面などを抽出し，その不連続面の状態からさらに何か情報を得る場合で，数mmか

ら場合によっては数 ClTIオーダーの精度の計測で、充分に目的を達する場合に用い，後者

は高精度に対象物の変位を計測する場合に用いることが考えられる[ Clarke and Cooper et 

al. (1993)]. 
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ここで，計測点の画像座標の計測精度が，当計測点の 3次元座標算出精度に与える影

響を考察するためのシミュレーション実験を行う. トンネノレに模した対象物を考え，そ

の壁面に標点を設置し，それをデジタルカメラで撮影して当計拠点の 3次元座標を算出

する場合のコンピューターシミュレーシヨンを行う.当計測点の画像座標の計測精度を

数種類変えて，その 3次元座標精度の解析結果を検証することで要求精度と画像座標計

測精度の関係、を考察する.

対象物の寸法は実際のトンネノレを想定して横幅 8mx高さ 3mの寸法とし，奥行き 31n

の区間に1断面当たり 13個の標点を設置した対象物を撮影した場合を想定した.図 4.1.2

は，このシミュレーションの対象を表した概念図である.またF 表 4.1.1に計測の諸条件

を示す.撮影距離は 201nで、焦点距離は 50mmのレンズを使用して画像を 4枚撮影すると

いう計測条件とした.但しF レンズ、歪は無視で、きるほどに小さく，標点の像の 2次元座

標の計測における偶然誤差以外の誤差は発生しないと考えた.

標点の像の概念図は， CCD素子を用いたデジタルカメラで撮影した場合は，図 4.1.3

に示すような状態になると考えられる.すなわち，画素と呼ばれる小さな離散的な四角

形の集まりで構成され，各画素の輝度も撮影時の値を離散的に量子化され，それは通常 8

ピットであり oから 255の整数値で表現される.

8m 

計測点 (39点)

図4.1.2 シミュレーションにおける計測実験の概念図
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表4.1.1 シミュレーションにおける計測条件

対象空間 | 標点の数 i画像枚数| 撮影距離! 焦点距離

8X8X3m I 39点 4枚 20m 50mm 

図 4.1.3において，白い部分が標点であり，この場合は円形の形状をした標点を撮影し

た状態を表す.撮影された標点の像は，まず 2値化処理により白い標点の部分と黒い標

点以外の部分に区別される.デジタル画像ではF 各画素の座標を配列の要素とした変数

に輝度の値が割り当てられる.変数はCCD面の中央を原点とした 2次元座標 (X，y)

を要素とする f(X，Y)である.手動で計測する場合はF 作業者が標点をパーソナルコンピ

ューターの画面上で認識する作業を行い， 2値化処理によって標点の部分だけが抜き出さ

れ， X座標およびY座標がそれぞれX=1 ""'m， Y = 1 "'" 11.で、あった場合には， { f (X，Y) : 

Xロ l""'m，Y口 1"'" 11.}の変数に輝度の値が割り当てられる.もちろん，この作業を画

像処理の技術を応用して人的作業を緩和する，あるいは自動化処理のプログラムによっ

て人的労力を省くことも可能である. [ 服部・秋本他(2001)]

そして，標点の像の2次元座標は式(4.1.1)にて行う.

~ ~，lnf(ln， n) 

X泊三三f(ln，n)

2~nぱf(ln瓜ラス刈n吋) 

y= ~~f(m町1)

(4.1.1) 

すなわち，計測値は標点の重心を求めた値である.これにより，高精度の計測を行う

ことが可能となるが，逆に重心を求めることが容易な形状を有した標点を設置する必要

がある.また，撮影時にさまざまな角度で撮影しでも，形状の認識と重心計算が容易で

あることも要求されるので，本研究で標点を設置する場合はF 円形形状のものを使用す

ることとした.

図 4.1.2に示すシミュレーションでは，標点を式(4.1.1)によって求めることができる
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と仮定しF 正規乱数によって計測における偶然誤差を与えF 最終的に得られる 3次元座

擦の解析の内的精度がどうなるかを検証した.標点の 2次元座標の計測精度は，約 0.33

μm， 0.5μm， 1.0 μlll， 2.5μIIIおよび 10μmとした.市販されている CCDタイプの

デジタルカメラの多くが 1画素の大きさが約 9μmのもので、ある.従って，前記計測精

度は約1/30商素， 1/20画素， 1/10画素， 1/4画素および1画素程度で重心の 2次元座標を

計測できた状態を表すことになる.

-・国掴・・・・醸翻 II号、藤遡・・・・・1弘r1 1 1 ・・E
・関 11 .1 I I 量・
国際 I I "1f I_J 睡量
・・PJi，n! I I I I三，'-
・・際建設川 I 1主選翻・・

・・園圏・・
図4.1.3 標点のデ、ジタノレ画像概念図

標点の重心の計測精度が解析結果で、ある 3次元座標の計測精度に与える影響の概念を図

4.1.3に示す.像の 2次元座標の誤差が，撮影距離とレンズの焦点距離の比である縮尺比

に相当する拡大率で解析結果の 3次元座標の誤差となることが分かる.レンズの焦点距

離を C，撮影距離を (c+ d) として，標点の 2次元座標計測精度合。と当標点の 3次元

座標の解析精度(内的精度)σの関係怯，図4.1.3より式(4.1.2)となる.

焦点距

離 計測点の誤差

誤標純

差

酒
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図4.1.3 標点像の計測精度が解析結果に及ぼす影響の概念図
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(4.1.2) 

図4.1.2のシミュレーションによる計測結果を図4.1.4に示す.施工中のトンネノレで、はj

切羽付近は危険なために近づけないことを考えF 実際の変位計測作業を考えて撮影距離

を 201TIに設定した.シミュレーション結果は，式(4.1.2)に示されるように，解析結果であ

る標点の 3次元座標の内的精度と重心の計測精度とは，ほぼ比例した関係にあることを

表している.

4.00 

• 
3.00 -

2.00 ~ 

1.00吋 • 
0.00→ 

• ， 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 

標点像の重心計測精度 (μm)

10.0 12.0 

図4.1.4 標点像の計測結果と解析精度の関係

シミュレーションにおいて考えた標点像の重心計測精度について， 1/30画素， 1/20画素
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および 1/10画素は，前述の標点を設置した場合の計測精度であり， 1/4画素および1画素

程度のものは，それら人工的な計測点を設置しない場合の計測精度になると考えられる.

従って， mm以下のオーダーの精度にて計測を行うことを考える場合はF 標点を設置する

必要がある.また，その際には計澱点の像の重心計測精度は， 1/10から1/20画素になる

ように，計測点を設計することになるため，前章で、考察した事前分散σ。もこの値を経験

催として用いることにする.

これまで、の考察に基づ、き，特徴点が得られにくく，また高精度の計測を行う際に用い

る標点を作成した.図 4.1.5は，作成した標点の概観を示したものである.塩化ピニノレシ

ードなどの樹脂基材の上に微小なガラスよりなるピーズを均一に並べたものよりなり，

このガラスビーズの表面に光をあてると，当該ガラスビーズがレンズの働きをして、入

射光を光源方向に反射することで明るく輝き F 光りを反射し標点の像の認識を容易にす

る.明かりの現場では太陽光を反射することで，またトンネノレなどの光に乏しい現場で

は，撮影時にフラッシュ光りを用いることで，標点が周囲の物質と区別される.

標点の大きさは撮影状況とくに撮影距離とレンズの焦点距離の比である縮尺比に基づ

き現場によって決定される [Shortisand Clarke et al.(1994)]・円形の標点の像をCCD面上

で精度良く計測するためには，円の直径が5Pixel以上有るのが好ましい.そのため，式(4.1.2)

を用いて標点の大きさを算出して円形の部分を作成する.例えば l画素が約 10μmの画

素をもっデジタルカメラで，焦点距離 28mmのレンズを使用し， 20mの撮影距離の標点

を計測する場合，標点の直径は次式のように 35mm程度のものが必要となる.

28 
(0.01 x 5) +出36mlTI

20x1000 

また標点の重心計測精度は使用するデジタルカメラの解像度にも依存する.直径 30m

mの標点を 101TIの撮影距離で、計測した場合F 解像度によって座標計測誤差合。がどの程度

得影響を受けるのかを検討する計測を行った結果を表 4.1.2に示す.カメラの解像度は，

白黒 150万画素，カラー175万画素およびカラー274万簡素である.δ。はカラー175万画

素F カラー274万画素，白黒 150万画素の順に向上する.市販のデジタルカメラの解像度

はメーカーの仕様によって知ることができるが， CCD仕様のものは暗電流による信号をモ

ニターするために光のあたらない画素を設けたり，撮影時の手ぶれ防止機能をもたせる
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ために画像として切り出すフレームを変化させるための余裕分として爾素の一部を使用

しているため，実際には仕様通りの画素数を全部計測用に用いることはできない.また

本計測では，標点をカラーで撮影した場合，像は Red，Grωn，および、 Blue(RGB)の単色

を使って計測される.市販のカラー仕様のデジタルカメラの各画素には， Red， Green，お

よい Blueの各フィノレターを貼りつけるので，カラー仕様のものの単色分の素子は 3分の

l程度に劣化する場合がある.従って，白黒仕様のものが計測における有効な解像度と

しては最も優れたものであり，表 4.1.2の結果になったと考えられる.ただしカラー仕様

の 274万画素のものは，事前分散である1/20画素を満足しており，計測精度としては充

分であることが検証できているため，本研究でも 250万画素クラス以上の仕様のデジタ

ノレカメラを用いることにする [Clarke(1994)]. 

入射光

反射光

図4.1.5 計測点の構造概念図

表4.1.2 デ、ジタルカメラの解像度と標点計測精度の関係

解像度 重心計測精度 (μm) 1 pixelのサイズ(_m) 酌 仕 様 似 |

カラー175万笛素 0.97 9 1 528 x 1 146 

カラー274万画素 0.49 11.8 2000x1312 

白黒 150万画素 0.37 9 1524x1012 

4・13



4.1.3 長さ情報の付与に関する検討

本節では長さ情報，即ち基準尺に関して検討する.前章において議論したように座

標軸の決定のためには 7つの自由度を拘束する必要があり，その一つが長さに関する情

報である.本研究では，基準点の有無に関わらず基準尺によって長さ情報を得るものと

する.長さ情報は固定点の設置によっても，それらを計測時に画像中に取り込むことに

より得ることが可能であるが，長さに関する情報を精度良く把握するためには，できる

だけ多くの情報を得るほうが有利なことから，固定点の設置よりも基準尺を現場に持ち

込んだほうが労力が少なくて済むためである.

基準尺は，熱膨張係数の小さな材質の棒状のものにいくつかの標点を設置し，その標

点聞の距離をあらかじめ計測したものである.標点間の距離については，現在は光学的

な方法，あるいは触針式の計測器などで計測しているため，計測器の限界から 1m程度

の長さ情報を有したものしか製作できない.計測対象面積が大きい場合は，できるだけ

長い基準尺を用いたほうが精度向上には有利であるが，長さの精密な計測の限界から本

数をできるだけ多くして計測する手法を採用する.

また，この基準尺の値は大きい重みが付加されて解析される.ここで 2つの標点

の座標を(Xl'yJ，(X2'Y2)とすると，騨はや1- X2)2 + (Yl -Y2)となるため，標点

の分散が02の場合誤差伝播の法則より基準尺の分散0
2
，は式(4.1.3)となる.

。2 出 202 (4.1.3) 

この標準偏差(4.1.4)が基準尺の重みとなる.
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σl出、I2σ (4.1.4) 

基準尺製作の工程における σは O.lmmくらし、である F 基準尺は画像中にあればよく，

標点のように常設される必要はないためF 高精度の計測を目的とする場合は，撮影時に

多くの基準尺を画像中に入れる工夫を行うことを検討する.

4.1.4 撮影枚数および計測点数の検討

次に撮影作業における諸国子の最適条件を計測精度との関係から考察する.撮影作業

に関する諸因子とは，画像枚数，標点の数および撮影位置に関するものであるがF 撮影

位置に関しては後節にて計測対象との関係から考察する.

標点の数について考えると，一般に標点は所望する標点の数だけ設置すれば良いので

あるが，内部標定要素の中の特にレンズ歪に関して，モデ、ル式によって未知数とおいて

他の未知数と同時に求める，すなわちレンズ歪みを解析的に修正する方法では，レンズ

歪は画像の周辺ほど大きくなる傾向にあり，一つの画像の中に標点が偏りなく写ってい

る方が有効に修正を行うことができる.但し，対象物によっては，レンズ歪の大きな画

像周辺部に標点が配置されないように，画像の中央部だけに標点が存在するように撮影

計画をたてることも可能であるならば，標点の数を限定することも考えられる.

その一方で、，標点の数は第 2章で論じたように観測方程式の数を画像枚数と共に決定

する.すなわち，標点の数をn個，画像枚数をm枚とすると観測方程式は 2mn個成立

する.標点を 1つ増やすごとに未知数は 3n個増えるので，標点の数を増すことは未知

数に比べて観測方程式の数を大きく増やすことを意味し，前章で議論した精度に関する

自由度を大きくすることで、観測値の分散を小さくすることに寄与する.そのため，標点

の数は設置の労力を考えて，できるだけ多く配置するほうが有利であると考えられる.

また，画像枚数も観測方程式の数を増やすという意味で多いほうが誤差を減少させる

意味で望ましい.本研究での計測は写真撮影であり F 画像枚数は計測における測定回数

に相当すると考えられるので，その効果を定性的に考察する.

解析によって得られる標点の座標は確率変数として求められる.これを一般化して，
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正規分布をしている確率変数xについて， N個の測定値X} xn
を得た場合を考える.

各測定値の重みが同じならば，各測定値から得られる真の値Xの最良推定値は式(4.1.5)に

示す値引 Xn
の平均値 Uxである.

u=L五
N 

(4.1.5) 

測定値引 --- xF1のそれぞ、れが正規分布をしている場合は，その平均値も正規分布と

なる.前章での 3.6節で議論したように，誤差伝播の法員Ijより平均値の分散σ2uは式(4.1.6)

のように表されF その標準偏差は式(4.1.7)となる.

1 1211T2  
2u = (一… -M(- …一)Iz-L

N Nλ N N/ N 

O 
O 昌一宇=

.JN 

(4.1.6) 

(4.1.7) 

式 (3.5.5) X巴 (AT院の+ATWe に当てはめて考えると(Juが左辺の未知数の標準偏

差に相当し， σx が右辺の観測値， Nは観測回数に相当する.即ち，求める未知数の標

準偏差である内的誤差の値は，観測値の観測回数の平方根に反比例する.さらに，本研

究においては，計測は写真撮影であり 1つの対象点が何本の光線によって解析された

かによって計測精度は決定されると考えられる.この場合F 撮影枚数は式(4.1.5)式の右辺

の測定回数Nに相当する.

これより， (4.1.7)式から

内的精度 oc F (写真枚数) (4.1.8) 

が成立する.従って，画像枚数を多くすることは精度向上には効果があるが?精度とは

指数関数の関係があるため，画像枚数による精度向上には限界があることが分かる.

そこで室内実験により，画像枚数と標点の数が精度に及ぼす効果を定量的に検証する
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ことを試みた.室内実験での計測対象は高さ 3m，幅 31n，および奥行き 3mからなる室内

の空間の天井および左右の壁面に標点を設置したものであり F 図 4.1.6にその概略図を示

す.

標点は 80個設置し，その中の 10個には仮想的な変位が与えられるよう，マイクロメ

ーターに取り付けたものを用意し， O.OOlmm単位の変位を生じさせることができるよう

にした.またF あらかじめ 20秒読みのトランシットで測定した 2点の座標値から長さを

トランシッ

トを2台利用し，お互いを視準する立リメーションによる計測で基準方向を決め，正位・

この際，計算した座標を用いて，長さ情報を付与する基準尺として用いた.

反位を 2対回ずつ計4回の計測によりその長さを求めた.

計測点

可動点

園田町基準尺
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基準尺に関する計測精度は前節で、の議論を基にしてF 次のようにその重みを決定した.

_(rad)読みのトランシットで、Lm先の標点を計測したとき，その観測の幅 dは図 4.1.7よ

り式(4.1.9)で与えられる.

d出 Lsin8e: L8 (4.1.9) 

トランシットから基準尺間の視準長は 4mとし， 20"=9.7 X 10ろより，標点の精度は

4000 x9.7 X 10-5 口 0.388(mm)となる. 2つの標点の座標の精度と長さの精度の関係は式

(4.1.4)で求められるので，基準尺の精度である標準偏差は次式として得られる. 

.JO.38ff + O.38ff口 O.549(mm) (4.1.10) 

~m==> 

トランシット

図4.1.7 トランシットによる計測での誤差の概念
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これを基準尺の事前誤差σsとして，重み行列の中に組み入れる.

画像枚数と標点数についてはF 画像枚数はおから 5枚おきに 40までの範囲でF 標点

の数については 30偲から 10個ずつ 90個までの範囲で変化させ，それぞ、れの組み合わせ

における内的精度σXYZを求めた.実験における撮影の位置と角度を図 4.1.8に示す.なお，

図において黒で示す位置では撮影の高色すなわち術角を変えて 2枚撮影したことを示

す.また，撮影は28mmレンズ搭載の274万画素カラー仕様のデジタノレカメラで、行った.
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幽

図 4.1.9に撮影によって得られたデジタノレ画像の一例を示す.撮影時はフラッシュ光の

下で、行ったためF 標点が白く光った状態で、撮影される.またp 標点以外の背景が標点認

識の支障にならないように，絞りの値はできるだけ大きな値を用いる.特に，背景に光

りを反射する物体が存在した場合には標点と誤認しやすい.標点は光の反射効率を高め

ているので，一般にはその他の物体とは区別がつくが，室内などの金属物体に強いフラ

ッシュ光が照射された場合には誤認の危険性が大きくなる.そのため，絞りの値は大き

くして標点以外の反射物体をで、きるだけ写さないように工夫した.また，それに伴いシ

ャッター速度を適宜調整する必要があり，現場に応じた絞り値およびシャッター速度等

の撮影条件は何枚かの試写を行い決定する.また，撮影時には焦点距離を国定する.

計測条件とそれに対する内的精度σxyz(mm)を表 4.1.3に示す.表 4.1.3は標点数と撮影

した画像枚数の組み合わせに対する内的精度を示す.画像枚数が一定の場合，標点数と

共に内的精度は向上し，また標点数が一定の場合，同じく画像枚数と共に内的精度は向

上する.特に標点数が少ない場合は，画像枚数の増加が内的精度の向上に大きく寄与す

る.面的な変位分布を求める際などは標点数は多くなるので，その際は充分な計測精度

を確保することが容易であるが， トンネノレにおける内空変位を数断面に限って計測する

場合など，標点の設置に要する労力をできるだけが少なくしたい場合は，画像枚数を多

くすることによって良好な内的精度を確保する必要がある.図 4.1.9は表 4.1.3の結果を

グラフに表わしたものである.内的精度は本節での議論のとおり，画像枚数の平方根に

比例して向上する傾向がみられる.また，画像枚数がある程度多い場合には，標点数が

精度向上に寄与する傾向が少なくなる [Maasand Kersten (1994)]. 
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図4.1.9 デ、ジタノレ画像の一例

表4.1.3 撮影条件と内的精度の関係

「¥ 標点 数

90 80 70 60 50 40 30 

40 0.095 0.097 0.098 0.971 0.101 0.105 0.116 

35 0.101 0.103 0.105 0.104 0.109 0.112 0.125 

護数函 30 0.121 0.124 0.126 0.127 0.134 0.141 0.165 

25 0.131 0.132 0.135 0.138 0.145 0.151 0.175 

20 0.147 0.151 0.153 0.156 0.164 0.172 0.203 

15 0.191 0.195 0.207 0.208 0.223 0.250 0.311 
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図4.1.9 画像枚数およO司祭点数と内的精度の関係

4.2 再現性の検証

前節と同じ室内実験施設を用いてF 本計測手法の再現性を検証した.標点数として90，

基準尺を 2本配置された対象を， 28mmレンズ搭載 274万画素カラー仕様のデジタルカ

メラを用いて40枚の画像を撮影する計測を 3回行った.結果を表4ユlに示す.

表4ユl 再現性実験の結果
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~一一~一一- 1 st 2nd 3rd 
標点計測誤差σ。(μm) 0.480 0.437 0.442 

， 

σx 0.095 0.086 0.088 
Oy 0.042 0.039 0.040 

内的精度 (mm)
σZ 0.128 0.116 0.123 

;平均 (αyz) 0.095 0.086 0.090 

画像計測誤差は3固とも 0.5μlTIで、あった.使用したカメラの 1画素の大きさは 11.8

μmで、あったので，約1/20pixelにて計測が行われたことを示す.また座標成分であるX，

YおよびZ成分は，それぞれ図4.1.6における水平方向F 高さ方向そして光軸方向を表す.

表 4ユlにおける各座標成分の内的精度はほぼ同じであり，標点の計測誤差が保持でき，

撮影形態も変えなければ本計測は良好な再現性を有していると考えられる.

また，本計測手法の特徴として光軸方向である Z軸方向の内的精度が，他の座標成分

X， Y成分に比べて劣化していることが分かる.これは，図 4.1.8で示した撮影状態に依

存して発生したもので，後節にて詳細に議論するが撮影角度に関して，光軸方向が最も

限定されているためである.X成分がY成分に比較すれば内的精度が悪いのも，同じく

左右方向への移動が限定された状態での撮影場所が選択されたため， X成分に関する撮

影角度が限定されたのに対し， Y成分すなわち高さ方向は前後に撮影場所を移動するこ

とによってF さまざまな傭角をもった画像が得られたために良好な内的精度が得られた

と考えられる.

これを現場条件に当てはめれば， トンネルなどでは左右の方向の移動が限られるため，

X成分あるいはZ成分の内的誤差が大きく，斜面の計測などでは術角が限られるためY

成分あるいはZ成分の内的誤差が大きくなる可能性がある.この問題点は後章で再度検

言寸ずる.

次に図 4.1.6に示したマイクロメーターに設置した標点に変位を与え本手法による変

位量と比較することで外的誤差を検証した.3回の計測のうち 2回に変位を生じさせ， 2 

回の変位に関する外的精度を式 (3.6.7)によって求めた. 3回の計測における内的精度と

ともに結果を表4ユ2に示す.

表4ユ2 外的精度の検証結果
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2nd-1st 3rd静 1st

外的精度 内的精度

解析変位 実変位 解析変位 実変位

1.146 1.000 2.610 2.500 0.129 0.079 

2 1.180 1.150 3.157 3.150 0.022 0.058 

3 1.536 1.500 2.121 2.000 0.089 0.052 

4 0.935 1.000 2.858 3.000 0.110 0.063 

5 1.193 1.000 1.791 1.500 0.247 0.078 

6 1.037 1.000 3.589 3.500 0.068 0.090 

7 0.743 1.000 0.809 1.000 0.227 0.079 

8 1.349 1.200 1.988 1.700 0.229 0.071 

9 1.260 1.300 1.280 1.500 0.158 0.077 

10 '1.044 0.850 1.602 1.350 0.225 O.094 

(単位:mm) 

外的精度は平均で約O.2mmである.英語では外的精度はAccuracy，内的精度はPrecision

と表現され，それぞれ偏差とバラツキの物理的概念に相当する.内的精度が良好であれ

ば，外的精度も良好であるとは限らない.本計測で外的精度が O.2mln以上のものは z

方向とY方向の変位を生じさせたもので、あった. トンネノレなどの内空変位の計測を考え

た場合F 外的精度 O.2mmで、内的精度が O.lmm以下という精度をもっ計測は有用な手法

である.現場での撮影条件が本検証実験通りにできるかどうかは別途検討する必要があ

るが，本検証実験により，標点の計測が良好に行えれば，良好な外的誤差と内的誤差を

得ることができることが実証できた

4.3 地盤挙動計測のための拘束条件

これまで、の画像を使った計測法と異なり，地盤の挙動を解析する数学的な特徴としてF

基準点の有無に関わらず標点の座標を求めることが要求されることを述べ，そのために
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最小ノルムの最小二乗解を求める手法を構築することを前章にて議論した.さらに地盤

挙動を対象とした解析において，計測法に関わる問題点が存在する.それはF これまで

の画像計測と異なる点として，遠い距離にある対象物を解析する場合が存在することで

ある.

この問題をさらに詳細に考察するため，あらためて最小ノルムの最小二乗解について

考察する.前章で論じたように解を導出するに当たって，最小二乗条件に拘束条件を

加え一意の解を求めた.拘束条件はノノレム最小で、あるが物理的には座標軸を固定するこ

とであり，その固定方法は並進，回転および長さを拘束する情報を加えることで、あった.

これは，未知数からなる図形の重心を固定する条件により形成された拘束条件で、ある

[Okamoto (1988)]. 

しかしながら，計測対象とする地盤，特に斜面の挙動を計測する場合，対象物からカ

メラまでの距離は一般に数 10m以上になるのが通例で，また前節にて述べたように，精

度を向上させるためにさまざまな撮影位置から多くの画像を撮影する計測を行った場合F

未知数からなる図形の重心を考えると，その重心から均等に遠い距離にあるカメラの位

置や角度といった外部標定要素と標点座標の両者が均等な誤差をもつことになる.

数m以内の近距離から工業製品を計測する場合と異なり，地盤挙動を対象とした計測

においては，全未知数の重心を画定して得られた解よりも，地盤挙動を表す標点の未知

数の図形が形成する重心を固定するのが得策である.すなわち，カメラの位置と角度を

含めた未知数の精度を向上させることは不要で、あり，標点の計測精度のみ向上させれば

良い.

この標点の精度向上を考えた最小ノルムの最小二乗解を求める条件式は(4.3ぬとなる.

中ロんiシNμλ鴻点も仏3J九Tukx巧3 (4.3.2) 

すなわちE 前章で議論したように未知数を外部標定要素に隠する X1，内部標定要素に

関する X2，そして計測点X3に分けて考えたので，計測点のノノレム最小を満たす条件を拘

束条件とする最小二乗条件により F 計測点の推定値の分散を最小にする最小二乗解を得

ることができる.具体的にこの条件の下での解を求める手法であるが，本研究では，幾
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何学的な関係から最小二乗解の拘束条件を考えF 結果として容易にその条件を作り出し

てきた.ここでも F 幾何学的な考察により，地盤挙動の評価を行うための条件を見出し

ていく [ Schmitt(1985)]. 前章にて幾何学的な関係から拘束条件

GT =包 g2 ・ g6)を求め，さらにGに対して分散に関する重みPをかけた拘

東条件Bを考えた.

B = PG (4.3.3) 

これまで、の議論により F この重みを式(4.3.2)に関する計拠点に関するノルムIIi
T

3X311を

拘束するように選択することが必要になる.

前章では並進と回転によりモデルパラメーターである未知数に対する拘束条件を導出

した.その結果，拘束条件となるベクトノレGを式(3.4.8)のように作成した.

O O 000  

O O 000  

O O 000  
G1 =1 O -ZOi え 010  

ZOi O -XOi 
100  

一九 XOi 
O 001  

(4.3.4) 

O O 

O O 

O O 
G3 = I 

O -Z.  Y 

Zj O -X 

-y X O 

ここで， Glは外部標定要素に対する拘束条件で、あり， G3は計測点に対する拘束条件

である.式(4.3.3)より，計測点に関する拘束条件を取り出すように重みPを考えF 拘束条

件Bを作成する.

Bロ PG出 LO 0 Gt
3J (4.3.3) 
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計測点の数がn個の場合，式(4.3.3)によって作成される 3n行6列の行列Bによって与

えられる拘束条件を考慮、して解を求める.ただし，重みPは計測対象ごとに考慮すれば

良く，計測対象区域と撮影位置の距離が数m0-内の近接で、収束撮影が可能な場合F 例え

ばトンネルなどで危険箇所を重点的に計測する場合には式(4.3.4)の拘束条件を用いて全体

の図形の拘束を考慮しても，解にはさほど影響を与えないことが考えられる.

B田 PG= LGt
l 0 G ¥ ( 4 . 3.4) 

本研究で考察した拘束条件の取り扱いで重要なのは，撮影ネットワ}クとの関係であ

り，斜面といった撮影距離が大きい場合や， トンネノレの中などの線形構造物の中での撮

影により限られた撮影条件での計測を行う場合，まずはネットワークの弱さを回避する

ことが肝要になる.それが困難な際には，式(4.3.3)の拘束により F 誤差をどのそデ、ノレパラ

メータにどのように分担させるかを考慮する計測計画を事前に構築することが重要であ

る [Fraser(1994)]. 

本節で考察した手法の有用性を実証するために， 4.1.4節で記述した室内実験によって

拘束条件を変えた場合の計測精度の差を検証した.撮影は， 28mmレンズ搭載の 274万

画素カラー使用のデジタノレカメラを用いて，図 4.1.8に示した 40枚の画像を撮影する条

件にて行った.またF 解析に使用したターゲ、ットは 85個である.

解析においては，同じ画像に対して式(4.3.3)および式(4.3.4)の拘束条件を使用した.そ

の結果を表 4.3.1に示す.いずれの場合も 2本の基準尺によって長さ情報を付与したので

係数行列のrank落ちは6であり， 6つの拘束条件を導入した.

画像計測精度は，いずれも同一で、、約 1/25Pixelの精度δ。=O.468S_ffiで、あった.当

然のことながら 画像計測誤差に対しては拘束条件の違いが影響しない.一方，各座標

の内的精度は大きく異なっており，本節での考察のとおり式(4.3.3)のG3拘束の方が式

(4.3.4)のG1G3拘束よりも良好な値を出している.本実験では撮影距離が比較的近い室内

実験で、あったため重心の位置は不利な状態にはならないが，撮影形態が限定されている

ことによる撮影ネットワークの弱さが発生する.実験結果は，誤差が均等に分散させる

よりも，計測点の重みを大きくして最小二乗解を求めた方が有用であることを証明した.

またp 本節で検討した手法は，解析するモデ、ノレパラメータが少なくなることより，解析

4-27 



に要する時間の短縮の効果も発現していることが判明した.この結果を利用することで，

地盤挙動を評価するための高精度な計測システムの構築が可能になる.

表4.3.1 拘束条件の違いによる解析結果の相違

G1G3拘束 G3拘束

繰返し計算回数 4 4 

画像計測精度(_m) 0.4689 0.4689 

σ X 0.3171 0.0922 

内的精度 σ Y 0.1497 0.0410 

(mm) σ Z 0.4599 0.1247 

仁:rXYZ 0.3339 0.0926 

繰返し計算 1回の所要時間 (sec) 38.36 5.03 

4.4 第4章のまとめ

本章では本研究の計測対象とする地盤挙動に関して，計測点としての特徴ある認識点

を対象物に見出しにくいF あるいは撮影距離が遠くまた撮影位置が限定されるといった

特有の問題が発生し，それらは逆解析の過程で不適切性を発生させる危険があることを
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述べた上で，それを回避する手段を含めた計測における各段階での諸因子について考察

を行った.その結果は次のようにまとめられる.

(1 )計測対象に人工的な標点を設けることにより，計測対象物の画像上での標点の 2

次元座標計測精度を向上させる必要がある.この場合，その標点の配置も計測精

度に影響を与え， レンズ歪みなどの系統誤差を解消するために画面中に均等に写

るようにその偶数を調整する必要がある.

(2) 画像枚数は計測精度に影響を与えるが，逆に要求される計測精度に応じて画像枚

数を調整することができ，あらかじめその枚数は定量的に判断することができる

ため，計測精度に応じた計測システムの構築を行うことが可能である“

(3) ノルム最小の最小二乗解によって基準点の有無に関わらず計測点の 3次元座標を

求めることが可能であるがp 地盤挙動を対象にした場合， さらに求めるモデ、ノレパ

ラメーターの重みを考慮する必要がある.これには最小ノルム解の考え方に工夫

が必要となり，ノノレム最小解は未知数で、あるモデ、ルパラメーターの分散を最小に

する意味があることから，計測点の分散最小解を求めるノルムに関する拘束条件

を考慮することが重要となる.具体的には，計測点とカメラ位置からなる図形の

構成を考慮して，当図形の重心位置が計測点の精度から見て不利になる場合，計

測点からなる図形の重心のみを固定するとし 1う方法を選択することでF このノル

ム最小解に対応できることを考察した.

( 1 )および (2) の問題は，逆に計測における効率性を低下させる原因ともなるた

め，斜面およびトンネルを対称にした計測において， どのように対処するかは後章にて

具体的事例に基づいて考察していく.
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第5章 斜面防災モニタリングシステムとしての具体的応用

わが国は世界でも有数の地殻変動帯に位置しており，地震や火山活動が活発であり，

地殻変動によって形成された急峻な地形と脆弱な地質からなっている.このため震災や

土砂災害などが発生しやすい環境にある.特に平成7年の北海道豊浜トンネノレ坑口岩盤

斜面崩壊事故の発生以来F 岩盤斜面の安定問題に社会の関心も集まるようになった.そ

の一方で，数年前に全国で、実施された道路防災点検の結果によれば，我が国において斜

面の安定性が不安視され，早期に対策を図る必要の有る箇所が約6万笛所に及んでおり，

また日常点検や定期点検により管理する必要があるとされている監視強化笛所において

は約 14万 6千箇所も指摘されており F 道路に関する安全にして関するだけでも膨大な数

の危険な斜面をかかえている.しかしながら，前述の北海道豊浜トンネノレでの事故後た

だちに設けられた土木学会などの調査によれば [ 土木学会(1997)]，岩盤崩壊に対する

調査・計測事例は少なく，その崩壊メカニズ、ムに関する調査研究は遅れていると指摘さ

れているのが実情である.危険な斜面の安定性を評価し，崩壊の予知・予測を行うこと

で，崩壊を未然に防ぐ措置を実施し被害を最小限にくいとどめるためには，崩壊に至る

前兆現象が現れた場合F その変状をすばやく捉え，的確な対策を検討するために有用な

基礎的資料を与える計測技術の完備が欠かせないものとなる [ 大西・西山(2002)].

これまで、岩盤斜面において適用が検討されてきた計測手法の内容の一覧を図 5.1に掲げ

る.これらの計測は，次のような物理量の計測を対象としている [ 土木学会(1997)].

-変位:地表および地中変位

・圧力:土圧，水圧および草自力

.破壊音，小規模崩落の感知

・その他:地温または降雨などの気象変化等

しかしながら，自然斜面に対する崩壊のそニタリング実績は，すべり破壊の場合を除

いて極めて少ない.この理由としては，崩壊の前兆現象が捉えにくく崩壊が突発的に生

じること，計測器の設置が困難な場所が多く計器の維持管理も困難なことが多いためF

さらには場所ごとに崩壊形態が異なることから，適切な計測機器の選択が難しいことな
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どが要因として挙げられる.特に岩盤崩壊のモニタリングは地すべりとは異なり F 前兆

となる現象が現れてから崩壊に至る時間が短いため， リアルタイムの計測技術が要求さ

れ，またその計測精度も高いものが必要となっている.その他，計測技術としての要件

として，作業が危険であることが多いため遠隔からの計測が可能であること，広範囲に

計測できながらも計測コストを抑えることが可能で、あることなどの厳しい項目も要求さ

れる [ 土木学会(1999)].

図5.1 既存技術による岩盤斜面の計測例

建設省土木研究所では， r岩盤崩壊モニタリングの調査・検討ワーキングJを組織し，
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全国 8ヶ所において岩盤崩壊モニタリング箇所の選定を行い，各箇所への計測機器の設

置を行うことで，機器開発や現場での計測技術の向上を続けている [門間・小島(1997)].

しかし従来から使用されている計測機器の多くは局所的な観測であり，広範屈にわたる

面的な観測を連続的に評価する計測手法の開発が急務となっている.その後平成9年に

は，第2白糸トンネル崩壊事故が発生し，道路の監視・管理強化の方策としての岩盤斜

面の計測がより一層重要視されるようになってきている [地盤工学会北海道支部(2002)].

本章ではF このような斜面防災に対する実状を鑑み，斜面モニタリングシステムの実用

化に向けての研究を行うものである.すなわち，地すべりあるいは岩盤崩壊の危険性の

ある斜面に対して，その前兆現象を的確に捉え，迅速に対策を実施できるためのモニタ

リングシステムとしての本研究の適用性を考察する.そのためには，図 5.2に示すような

対策工と関連した管理基準値に適した計測精度あるいは計測方法を確立するためのシス

テム全体の設計が必要となり，本章でもまずモニタリングシステムの形態について議論

し，実際の現場で、の計測結果を通して本研究の効果を考察し，斜面災害から都市生活を

守るための防災モニタリングシステムとしての有用性を検証する.

図5.2 岩盤崩壊対策工の例
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5.1 斜面モニタリングシステムの概要

現場への適用例を議論していく前に 本研究による斜面モニタリングシステムをどの

ように利用し実施していくかについてF その概要について述べる.序論でも議論したよ

うに，防災システムとしては次の項目に対して具体的に機能することが求められる.

ノ¥ザードを評価するための抽出技術

影響を軽減する管理技術

災害を予知する監視技術

本研究による計測を利用した斜面モニタリングシステムも次のような利用に対応させ

ることを考える.

抽出技術:日常点検の段階として，斜面の挙動を広範闘に計測し危険箇所を抽出

する.

管理および監視技術:危険な兆候を把握した段階で，当該箇所を重点的に計測す

る.

これらの結果により斜面に対して対応工を実施していくことになるが，これまでの斜

面に対する実績を整理し，本章での現場計測実験における実例を挙げると，モニタリン

グと関連つけた具体的な方策として表 5.1.1に示すような対応策が考えられた [ 土木学

会(1994)].

表 5.1.1 モニタリング結果と対応策の考え方の一例

斜面危険度レベル 状態判定 対応策

レベル I 安定 通常の計測および観察を続行する

変状・崩壊等の異常原因の調査を実施.計測回数の頻度を増

しまた精度の向上を図ることで地山の安定状態の確認に努

レベル立 注意 める.

異常の原因追求により主因に対する対策エを実施する.

レベル盟 異常 対策エは簡単な変更で済むものを実施しレベルEの計測を

続行する.

工法全体の見直し，切り直し，抑制エおよび抑止エ等の併用

レベルN 限界 を含めて，大規模な対応策の変更を考える. レベルEの計測

を実施する.
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さらに表 5.l.1に示す各危険度レベノレに関してF 図 5.l.1のような管理手法に関するフ

ローチャートが構築し実施された.管理基準値は，各現場において設定されるものであ

るが，次節で述べる現場での値を表 5.l.2に示す.この表において必要とされる計測精度

を満たすように本研究の計測方法が検討された.

斜面情報収集

斜面台帳の作成

降雨，地震侍等の

臨時点、検

レベJ[...1 No 

レベル立

計潤による監視

崩壊等の予期

情報の更新

風化，老朽化

信監回避措置

必要

崩壊等の発生 寵旧対叢工

レベJ[.，IV 

図5.1.1 斜面モニタリング管理フローチャート
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例えばレベノレ Iは，広範囲の計測対象斜面から危険箇所を抽出することを目的とする

もので，約 1ヶ月で 10mlTI以上の変位を出現させる区域を検出することが可能な画像枚

数や撮影方法が検討される.次にレベル立以上に対しては， 10日間で l1TIm以上の変位

が出現するかどうかを検出する計測仕様が検討される.なおこれは r地すべり危険地に

おける動態観測施工に関する研究報告書j に準拠して考察されたものであり F 前者は伸

縮計，地中伸縮計および光波測距儀を用いての計測による管理値として設定されてきた

値であり，後者は地中傾斜計での計測において管理されてきた値を参考にしたものであ

る { 高速道路調査会(1988)]. 

表 5.1.2 管理基準値設定例

用いる計測機器 管理基準値と対応、方針

点検・要注意また 警戒・応急対策，遥 厳重警戒・通行止

は観測強化 対応の検討 行止めの検討 め

伸縮計，地中変位

言十

光波測距儀 10mm以上/30日 5.......50mm以上/50臼 10mm以上/30日 10mm以上/30日

挿入型地中傾斜計 lmm以上/10毘 5.......50mm以上/50日 一 一

発生する現象例 斜面内・頭部の亀裂，陥没 岩石片や砂の連続的な落下

電柱・フェンスの変状等 振動，地鳴りの発生等

これらの管理基準値を考慮し，本研究による斜面モニタリング管理手法の実用化に向

けた研究を次節以降に述べていく.

5.2 斜面モニタリングへの適用例

5ム1 適用現場の特徴と計測計画

前節で述べた斜面管理手法を実際に試行した計測対象と，計測方法の具体的な事項を

記述する[ Chikahisa and Matsumoto et al.(2002)] 
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計測対象区域は図 5ユ1に示すi隔3(Xhn ，高さ 50111よりなる切土面に法枠工を施した部

分でF設置された干し内傾斜計のデータより深度約 171n付近にすべり面が石信忍されており F

また設置した地表面伸縮計が降雨時に大きな変位を示すことから，地盤の変状の進行の

可能性があると予想された.ただい斜面全体の挙動を把握するためにF 広範囲に孔内

地中傾斜計やアンカー荷重計を設置することは人的労力あるいは設備投資費から考えて

困難で、あり，従来の計測機器に替わるモニタリング技術が求められていた.そこで，こ

の計測対象区域に対し，まず前節でのレベルIに対する計測を実施することにより， 3∞ 
m区域内における変位分布を求めF 重点的に監視する箇所が存在するかどうかの検討を

行ふさらに，その結果から重点監視区域を計測するためのレベルEに相当する計測手

法を実施することが計画された.
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図5ユ1計測対象斜面

図 5.1.1に示したように， 日常点検的に実施する計測lこよって危険箇所を抽出するため

には，画像を取得するための撮影方法はできるだけ簡素化され，また撮影枚数も極端に

多くならないものが好ましい. しかしながら，前節でも議論したように計測精度は画像

枚数に依存する.画像枚数を増やすーっの理由は，レンズ歪みによる影響を除去するた

めにF 計測点が画像のあらゆる部分に写っている状態を作り出すためである.このため

1箇所においてカメラを回転させながら撮影する.事前にレンズ歪みを計測することで

画像枚数を減少させる手法を選択することも可能であるが，これまで第 2章にて議論し

たように，使用するデジタルカメラの取り扱いに制限が加えられ計測手法の簡便性が失

われてしまう.そこで，再度レンズ歪みに関しての考察を行い，レンズ歪みと計測精度

の関係の検討を行うことで，各レベノレに応じた撮影方法を検討することを試みた.一般

にレンズの焦点距離が大きくなれば画角が小さくなり，レンズ歪みの影響が少なくなる

ことが考えられる.従って，レンズ歪みとレンズの焦点距離の関係を調べ，前者のレン

ズ歪みの影響が小さくなる焦点距離のレンズを使用することで 1筒所当たりの撮影枚数

を減少させ，レベルIに応じた撮影方法を構築する.

レンズ歪みの影響は，計測対象現場の中の幅約 40m，高さ約 25mの部分を使用して検

証した.そこでは，白色に塗装した 22個の鋼材鉄板を標点として設置し，また長さ情報

を得るための基準尺として，同じ鋼材鉄板を約 1mの間隔を置いて水平方向と鉛直方向の

2方向 1組として 5箇所に設置した.なお，基準尺は再度 3秒読みのトータルステーショ

ンにて鉄板間の距離を計測した値を長さ情報とした図 5ユ2に標点を，図 5ユ3に基準

尺の設置状況を示す.
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5ユ2 標点の設置状況

図5ユ3 基準尺の設置状況

この計測対象区間に対してレンズの焦点距離を 3種類変えた撮影を実施し，レンズ歪

みのそデ、ル式の解析結果を検討した.撮影条件は次の通りである.

画素数:274万画素

・ レンズ焦点距離:18mm， 28rrim， 35mm 

.撮影箇所 :6笛所

.撮影枚数:1筒所当たりカメラを 90
0

ずつ回転させ4枚撮影.合計24枚

図5.2.4に計測した画像例を示す.
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図5ユ4 計測画像イ列

撮影はストロボ光が標点に届かないことから，標点による太陽光の反射を利用してF

当標点の認識を行った.

計測結果についてF 図5.2.5にレンズ歪みの係数とレンズ焦点距離の関係を示す.但し，

レンズ歪み係数は，第 2章で述べたように5つの係数で、表現されるが，ここでは放射方

向歪曲収差の歪み係数k}とk2をその代表として示す.

5e自4

4e-4寸.

3e-4 

• 
2e-4 

• 1e悶4
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 

焦点距離 (mm)

O 

• 
-5e・7 • 
ぺe・6

-2e・6 • 
制2e・6

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 

レンズ焦点距離 (mm)
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図5.2.5 レンズ焦点距離と歪み係数の関係

結果が示すように，レンズ焦点距離の増大に伴いレンズ歪み係数は減少することが分

かる.これは，同じCCDのサイズのカメラを用いて異なる焦点距離のレンズによって

対象物を撮影した場合，焦点距離が大きなほうが光線の歪みは小さくなることによると

考えられる.また，焦点距離の大きなレンズを使用したほうが縮尺の値が小さくなり，

それによっても計測精度を向上させることが可能である.

この結果より， レベノレ Iに相当するそニタリング過程では，焦点距離の大きなレンズ

を用いてレンズ歪みの影響を少なくすることで 1箇所当たりの画像枚数を減らすこと

が可能である.具体的には，カメラを回転させずに撮影することが可能になり，カメラ

の光軸方向の回転角を変えることなく，斜面に沿って平行移動しながら撮影するという

計測作業になる.また計測対象斜面の撮影位置は道路を挟んだ反対側の道路になり，こ

の撮影位置からでは，上段と下段とで撮影距離が異なり，上下段を同時に撮影すると撮

影距離の大きな上段の計測結果が下段の計測結果に大きな影響を及ぼすことになる.従

ってF 上段と下段の 2つに対象斜面を分割し，下段に対しては焦点距離 35mm，上段に

対しては焦点距離 501nmと焦点距離を変えて撮影した.撮影範闘を分割例を図 5.2.6に示

す.なお，ブロック番号は，図において左から右へ行くほど大きくなる.
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図5ユ6 分割した撮影ブロック例

また 1計測点当たりの撮影枚数を決定するために前述の計測点を設置した対象区

間に対して，撮家枚数を変えて内的精度を求めた結果を図 5.2.7に示す.

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 • 
0.4 

10 20 30 40 50 60 

?E?八一土?勺i同士η

図5ユ7 写真枚数と内的精度の関係

この結果によりレベル Iに相当する計測として，図 5ユ8に示す1計測ブロック当たり

5枚の画像を撮影することに決定した.

次に， レベルH以上での計測計画について記述する. レベルHは，重点的に危険箇所

を計測する場合に相当する.このとき，計測対象範囲をある程度絞り込むことが可能で

あり，

レベノレ Iにおける計測のように，より簡便な計測手法を考慮する必要が無い.そのため

画像枚数の確保による精度の向上を図ることができる.

また，焦点距離が小さいほうが 1度の撮影に対する撮影可能範囲は大きくなる.レ

ベル Iに対する計測では，計測対象が広範囲に及ぶので1計測ブロックにおける撮影枚

数を減少させることを考えたがF レベノレE以上に対しては 1箇所当たりの撮影枚数を増

やしても全体としての画像枚数は増加しない.すなわち，焦点距離の小さなレンズを用
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いて重点計測対象区域全体を撮影し，光軸方向に回転させながら撮影する手法によって

レンズ歪みを解消する.さらに3 できるだけ撮影ネットワークを強くする計測，すなわ

ち重点計測区間を取り囲むような撮影を行うことで精度劣化を防ぐ.このように，レン

ズの焦点距離を変え，管理基準に応じた画像枚数を設定する計画を考慮することにより，

デジタノレ画像を利用した斜面モニタリングシステムを構築することが可能になる.

5ム2 現場への適用結果と有用性の考察

各計測ブロックにおける計測結果は表5ユ1の通りである.

ただし，写真座標計測誤差の単位はμm，内的誤差の単位はmmである.

表5ユl 計測結果

撮影距離 写真座標 水平方向 鉛直方向 奥行き方向

ブロック (m) 計測誤差 内的誤差 内的誤差 内的誤差

上段 11 80 1.726 6.08 6.82 10.78 

上段 12 93 1.755 5.78 6.38 11.28 

上段 13 90 1.815 6.34 6.43 14.52 

上段 14 90 2.255 7.58 8.61 14.35 

上段 15 90 3.305 11.40 12.28 22.54 

上段 16 80 2.399 7.92 8.90 14.87 

上段 17 80 3.714 13.10 14.34 22.56 

上段 18 83 3.373 9.79 10.94 16.77 

下段 60 1.800 6.33 6.89 12.45 

下段 2 70 1.99ア 5.90 6.17 13.38 

下段 3 73 2.244 7.69 8.45 15.81 

下段 4 83 2.470 8.43 9.06 18.33 

下段 5 83 1.734 5.88 6.66 

下段 6 83 1.811 6.53 6.98 

下段 7 80 1.899 7.26 8.26 

下段 8 80 2.759 11.92 13.53 

下段 9 83 2.214 10.00 11.02 

5.13 



|下段 10 I 70 I 2.157 叶一 ハU問、J
竹
/

A
斗
寸4

 

4
E
E
&
 

4asA 

計測点No.本手法(m) TS(m) TSとの差(mm)

2-3 8.042 8.042 0.000 

3-4 6.054 6.053 -0.001 

4-5 7.576 7.575 回0.002

5-6 7.647 7.647 -0.002 

6-7 " - -

7“8 6.040 6.040 0.000 

8幽9 6.619 6.614 同0.005

9-10 3.190 3.191 0.001 

10-11 4.905 4.907 0.002 

]ト12 5.843 5.839 肺0.004

12-13 7.484 7.481 自0.003

13-14 5.809 5.808 -0.001 

14-15 
議桧

幽 .雌 ' 

15-16 5.818 5.819 0.001 

16“17 5.841 5.840 帥0.001

17聞 18 3.026 3.022 ー0.004

18-19 5.999 6.001 0.001 

19-20 5.877 5.875 情0.002

20-21 7.108 7.100 同0.008

2ト22 3.999 3.998 恒0.001

使用したデ、ジタルカメラのCCD lPixelの大きさは 11.8μmであり，計測は約 1/7"-' 

1/3 Pixelの精度で、計測が行われたことになる.予定通り 10mmレベルの精度で、の計測が実

施されたが，標点を白色銅製鉄板ではなく，前章で、述べた反射ターゲ、ツトに代替するこ

とにより，さらなる精度の向上を図ることが可能である.

また，計測ブロック NO.lにおける 2点間の距離の計測結果を， トータノレステーション

(以下TSと称する)および鏑巻き尺にて計測した距離と比較した結果を表5.2.2と表5ユ3

に示す.なお， TSは3秒読みで，距離の公称精度は，測定距離をDlnmとして土 (3+D

x3ppm) mmのものである.また，表5ユ2において本手法と TSの差は絶対値で表した.

表5ユ2 本手法とトータノレステーションとの計測結果の差
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表5.2.2 本手法と鋼巻き尺との計測結果の差

計浪IJ点No. 本手法(m) 銅巻き尺 (m) 銅巻き尺との差(mm)

2-3 8.042 8.038 0.004 

3-4 6.054 6.053 0.001 

4-5 7.576 7.571 0.005 

5-6 7.647 7.652 -0.003 

6“7 鱒 間 " 

7-8 6.040 6.033 0.007 

8伽9 6.619 6.613 0.006 

9-10 3.190 3.195 -0.005 

10-11 4.905 4.902 0.003 

1ト12 5.843 5.843 0.000 

12蜘 13 7.484 7.473 0.011 

13-14 5.809 5.797 0.012 

14-15 制 - 鵬

15-16 5.818 5.814 0.004 

16幽 17 5.841 5.833 0.008 

17-18 3.026 3.022 0.004 

18-19 5.999 6.004 ー0.005

19騨20 5.877 5.883 四 0.006

20四 21 7.108 7.092 0.016 

21-22 3.999 4.001 -0.002 

この結果をまとめたものが図 5ユ8である.図より本研究による計測は， TSの計測精度

とほぼ同じであり レベル Iに相当するものとして比較的精度を落とした計測手法を選

択したが，従来から行われてきた各種測量手法レベルで、の計測精度に等しいモニタリン

グが実施できたと考えられる.面的な変位分布を捉えるための計測法として考えれば，

画像を使うことによる簡便さは TSや鋼巻き尺での計測には無く，それらと同等の精度が

確認されたことより 本手法は斜面モニタリングのための計測法としては有用であると

考えられる.
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図5ユ8 各種計測法との比較

本手法は変位の面的な分布を容易に把握できることが特徴の一つである.従って，各

標点間の距離の値を利用して，計測対象斜面の歪みの面的な分布を求めることができる.

ここでは，任意の 3点からなる三角形の面積の変化を歪みに換算してF その分布を求め

た.標点 No.1'"'"'21での面積歪みの結果を図 5ユ9に示す.歪みは初回の計測と，それか

ら3ヵ月後に計測した結果から求めたもので、ある[ 中村・大西他(2002)].

図 5ユ13より局所的に大きな歪みを示す筒所は認められなかった.これはF 他の計測

ブロックについても同様で，本実験の計測期間内では大きな変状が生じていないことが

わかった.また面積歪みではなく，標点間の距離を歪みに換算した値はし1ずれも1.5x 10-

3 以内で、あった.内的誤差は，表 5ユ2 に示すように測定距離 5'"'"'7m~こ対して約 10mm で

あり，線歪みに換算すれば約 1.5'"'"'2.0x 10-~ となる.従って，本計測対象斜面はF 線歪み

から考えても，ほとんど変状していないと見なして良いと考えられる.前述の管理基準

値と照合するため，標点簡の距離の変化の値を求めることも可能であり F このように，

従来の計測機器に替わり，計測に要する設備や計測作業に要する労力を軽減することが

できる斜面モニタリングの構築が可能である.

次にレベノレE以上で、の重点監視時のモニタリング、について考える.本計測対象区間で

はF 変状を示す挙動が観測されなかったが，図 5ユ4にて示した区域が大きな変位を生じ

たと仮定してF 高精度の変位計測を実施した.
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計測においては，前述の通り対象区間全体を捉えることができるように焦点距離 18mm

のレンズを用い，撮影位置1箇所において光軸方向にカメラを 900

ずつ回転させながら

4枚の画像を撮影しF 全体で 6箇所の位置から合計 24枚の画像を撮影した.図 5.2.14に

計測結果から標点を復元したものを示す.なお図において，丸印が標点であり，三角の

印は画像、撮影位置である.

図5ユ10に示した22点の標点の計測結果は次の通りである.

水平方向内的誤差 1.0 mm 

鉛直方向内的誤差 1.3 mm 

奥行き方向内的誤差 3.6 mm 

また，標点の画像計測誤差はレベノレ Iにて実施した場合と同等で、あった. レベノレ I柑

当の計測と比較して計測精度は約 5倍以上向上しており F 重点監視の手法が精度向上に

効果的であることが示された.本計測においても，同じく反射ターゲ、ットを用いた標点

を使用することにより さらなる精度向上を図ることが可能である.

以上本実験を通して， 日常定期点検から監視を強化する必要性のある場合まで，斜面

モニタリング手法として広く応用できることが実証された.本研究の応用により，新し

い斜面防災システムの構築が可能になったと言える.
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計測結果から標点を復元した図

3次元変位分布による斜面挙動評価法

図5ユ10

5.3 

前節においては，斜面挙動を面的な歪み分布で管理する手法を議論した.本章のはじ

さまざまな研究が行めにおいて述べたように，斜面挙動の調査あるいは解析において，

われてはいるが，例えば岩盤崩壊のメカニズムに関して言えば，崩壊前後にて連続して

[大収集されたデータがないことなどにより，充分解明されたとは言えない状態である

西・西山(2002)].解析を主体にした岩盤斜面の挙動評価では，素因や誘因がある程度見

この解析モデノレがシミュレーション精度を左右定めた上で、の解析モデ、ノレが必要となり，

する.例えばF 連続体を仮定したモデノレで、は，岩盤ブロックの分離などの不連続な挙動

を表現することが不可能であり F 崩落といった離散した形の岩盤ブロックを表現しよう

モデ、ルに設定する不連続面の位置によって，崩壊メカニズムが変わっとした場合でも，

より詳細な

これまでの調査結果を総括した地質モデ、ノレ図を作成し，斜面

5-18 

これまで斜面の安定性を検討する場合，斜面の危険度を評価し，

検討が必要になった際に

てしまう.



崩壊のメカニズムの推定を行い，さらに解析のためのモデルを組み立てることで解析を

実施するというフローが構築されてきた.ここで限界平衡解析などによる安定解析法を

実施する場合，崩壊形態の違いによって破壊のメカニズ、ムが異なるため F 地質構造，崩

壊領域，地下水や気象条件あるいは岩盤物性などの情報を最大限に活用することが必要

となり，またその実体を捉えるために各種計測手法が適用される.このように斜面

においてその将来の挙動予測を行い充分な対策を施すには，崩壊形態などの 3次元的な

挙動を正確に捉える必要がある.

また，斜面災害から都市生活を守る防災システム全体を考えた場合，どのような被害

が発生するのかについての被害シナリオを想定し，金融工学の知識を導入することによ

り，そのシナリオに対処することを試みるリスクマネジメントとしづ新しい学問が提唱

されている [ 土木学会および地盤工学会(2001)].このためには，計測結果に加え，現

地で得られる地質や環境条件に基づいて，同じく岩盤崩壊の形態の類型化を行い，災害

の形態および規模を定量的に考察する必要が生じる [ 大津宏康・大西有三他(2002)].

本節では，このような崩壊形態の把握や被害の定量的判断に対するデータを提供する

ために変位ベクトルの分布によって斜面変状を把握する手法を考察する.すなわちF

前節までの，危険区域の抽出から危険笛所の重点監視に続いて，さらに危険な箇所の運

動の将来予測や定量評価を行うための手法として，変位ベクトノレによる 3次元挙動のモ

ニタリング法を構築するものである[ Zhangand Ohnishietal.(1999)，中井・若林他(2000)].

これまでは，基準点無しという条件下で標点の座標を画像から逆解析してきた.この

結果を活かした形でF 標点の座標を 3次元の変位分布に変換することを考える.すなわ

ち，各計測にて得られるノルム最小の最小二乗解を共通の座標軸上で、考察で、きるように

する手法を考案する.これにより，斜面の運動を座標軸のXYZ成分に分解して解析す

ることができ，本研究による計測によって得られた計測点座標の 3次元成分のベクトル

分布を把握することができ，それより図 5.3.1に示すような崩壊の類型化および崩壊規模

を予測することが可能になる [ Hoek and Bray (1979)]. これにより F これまでの画像計

測と同じ手法でF 危険な斜面に対して安定性を評価するための正確な解析モデルの提供

ができると共に，斜面変状のメカニズ、ムあるいは変状の定量的評価を行うことができる.

この 3次元の計測により F より高度な防災モニタリングシステムを完成させることがで
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きる.本節では，まず各計測の座標軸を一致させるための手法を考察し，具体的にその

手法を適用した事例について議論する [ 岡本・大西他(1998)].
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図5.3.1 崩壊形態の類型化

5ふ1 変位ベクトル換算法

本研究における対象空間座標系での座標軸は，未知数より成る図形の並進，回転およ

び長さを回定することにより決定される.この手法ではF 特に基準点を指定しない限り，

各計測の座標軸は最初に与えた近似値に基づいて任意に決定される.ここで，ある座標

軸を基準にした座標変換を施すことで，各座標軸を一致させることができる.具体的に

は，ある座標軸に関する並進，回転および長さの拘束を，他の座標軸に対する拘束条件

とすれば，二つの計測における座標軸は同ーとなる.本節では，この手法の理論的な構

築を行う.

座標軸の変換のための操作手順は次のようになる.

1 ) 基準となる座標軸の計測点の座標入力:基準点形成

2) 各座標軸の重心座標の算出と各座標軸における重心座標への変換
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3) 基準となる座標軸の長さに対する各座標軸の長さの変換

4) 基準点に対する相当する計測点の重ね合わせ

これらの手順の中， 2)は並進， 5)は回転の拘束を与える座標変換である.

まず手順 1)において形成された基準点をXi
とし，変換する座標軸における計測点をYi

とする.手}I慎2)では，式(5.3.1)のように基準点の偶数をnとして重心座標が求められる.

~Xi 
x 謂 1一一

(5.3.1) 

~Yi 
Yg

田一一一

次に各座標軸に関して式(5ふ2)のように重心座標への変換を行う.ただし，変換後のXi

および、Yiの値をXi，~とする.

xizxi-xg 

R =yi-yg 
(5.3.2) 

手}I慎3)においてはp 式(5.3.2)より式(5.3.3)のような長さの比 Sを求める.

一一S
 

(5.3.3) 

これを式(5.3.4)のように死に掛け，再度ぞを得ることで各座標軸の長さの統一を図る.

K ロ s~ (5.3.4) 

最後に手順4)を行う.回転行列Rを施した後のKの値と Xi
との差F すなわち残差を

V
i
とし，式(5.3.5)で表される残差の2乗和中を最小にする回転行列Rを求める.

中ロヱνT戸芝(Xi-RYJ
T (Xi -RYJう XTiXi-2:LXTiRY: +:LYγ (5.3.5) 
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ただしF 回転行列Rは直交行列であることからRTR口 lを用いた.

残差の2乗和中に関して，第1項と第 3項は一定であり，第 2項を最大化することを

考える.そのために，式(5.3.6)のように展開する.

ドヱXTiRド 20GCGな問Tト仰c何Xiγ)R
T
} (5.3.6) 

ここで，A = ~X)-:T としF さらにこの行列此特異齢解し， A=UAVTとおく

中=trace(ART)出 trace(UAVTRT)出 trace(VTRTUA) (5.3.7) 

B = VTRTUとおくと，BTB出 1 (:単位行列)より Bは直交行列であるので，この

拘束条件の下で、中を最大にする.

Lagrange乗数行列をλとし，式(5.3.8)を考える.

と=trace(BA)十race仰 -1) (5.3.8) 

停留値の計算より式(5.3.9)を得る.

ハU一一
T
 B

 

R

人A

A

 

一一

D
M

時
一
訪

h

(5.3.9) 

λは対称、行列であり， Aも特異値よりなる対称行列であることからBも対称行列

となる.直交行列と対称行列の両方を満足する行列は単位行列fである.

これより VTRTUロ Iとなり F 式(5.3.1めのとおり Rを求めることができる.

R=UV
T 

(5.3.10) 

最終的にはこれまでの議論によって式(5.3.11)によって，基準となる座標軸への変換を

行-うことができる.

Xi = SR(Yi -t) + vi i = 1 11 (5.3.11) 
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ただし，tは並進ベクトノレであるが，本手法では各座標軸を重心座標に変換することに

よって並進の工程を行うことになる.

5ふ2 変位ベクトノレによる斜面挙動評価

前節で考察した変位ベクトル形成による斜面挙動評価乞実際の現場に適用し，その

有用性を検証した [ 西山・大西他(2002)].

現場は輝緑岩，結品片岩および蛇紋岩を基盤とし，沖積層や崖錐堆積物が不整合に覆

う緩勾配斜面であり，事前の地質調査より地すべり挙動の危険性が高いと判断された区

域である.付近一帯すべてが地すべりの危険性があり，計測によって監視する範囲が広

いため，その計測設備に要する費用の負担が大きく，また 1カ所当たりの計測に要する

人的労力あるいは時間的効率性の向上が求められF 本研究を適用するに至った.

図5.3.2に計測した画像の例を示す.

図5.3.2 計測画像例

計測対象は幅約 30m，高さ 60mそして奥行き約 301nの区域で、ある.計測においては，反
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射ターゲ、ツトを木杭に貼付し，その木杭を計測対象斜面に打ち込んで固定することで標

点を形成した.標点は68点設置し， 6本の 11TI基準尺を計測ごとにランダムに配置した.

撮影は， 181TIlTIレンズを搭載した 274万画素カラー仕様のカメラを使用し， 12ヶ所か

ら合計 48枚撮影した.この際F レンズ歪みを解消するために 1ヵ所にてカメラを 900

ずつ4回光軸方向に回転させて撮影した.また，撮影は昼間実施し ストロボ光りを利

用して標点の認識を容易にした.

図5.3.3はF 計測によって復元された標点座標を表したもので、ある.図中，黒丸は標点，

三角印は撮影位置を示す.

図5.3.3 復元された計測対象区域

計測精度は内的精度で水平方向 0.55mm，鉛直方向 0.23mmおよび奥行き方向 O.81mm

で、あった.図 5.3.3に示すように水平方向または奥行き方向の撮影角度が限定されたた

めF それらの計測精度は劣化したが，全体的に 1mm以下の精度であり 重点監視として

は充分の精度を確保できた. この計測を4カ丹後に再度行い，前節で検討した座標変

換によってF各計測における座標軸を一致させ，各標点の変位ベクトルを算出した.図 5.3.4

に結果を示す.図中の丸で、囲んだ、部分にある標点の座標が一致するように，各計測にお

ける座標軸は変換された.
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またF 各標点の変位ベクトノレを図中の線分の方向と大きさで表した.一部の標点は排

水工の施工のために取り除かれたため，すべての襟点の動きを捉えることはできなかっ

たがF 計測対象の運動の様子は明確に可視化することができた.

図5.3.4 変位ベクトルの算出結果

座標軸変換後の内的精度は，水平方向 0.78mm，鉛直方向 0.33mmそして奥行き方向は

1.30mmで、あった.座標軸を一致させるために選択された点が，厳密な意味での回定点で

は無かったためF 変換後の精度劣化が若干生じたと考えられる.図において菱形で示し

た点を光波測距儀で計測した結果では， (心.59，-2.67， 2.66)の座標成分を持つベクトルが

得られ，そのすぐ近傍の標点の変位を本計測手法で計測した結果は (-0.68，-0.83，5.68) 

であり，両測量結果は同様な変位ベクトノレを捉えた.これにより，本手法の効果は実証

され，今後固定点の設定を考慮することにより，さらに高精度の 3次元解析も可能にな

ると考えられる.以上，本章で議論した日常監視的なモニタリングから重点監視および 3

次元の挙動把握まで，作業形態をそれに応じて変えるだけで対応できる防災モニタリン

グシステムの構築の可能性を示すことができた [ Fraser(1993)]. 

5幽 25



5.4 第5章のまとめ

本章ではF 斜面の変位計測に木研究の手法を適用した新しい斜面防災モニタリングシ

ステムを提案し3 その有用性を現場実験にて検証した.その結果より次の結論を得るこ

とができた.

(1 )斜面災害に対してF ハザードを評価するための危険箇所抽出技術，災害の影響を

軽減するための管理技術および、災害を予知する監視技術の個々の事例に対応した

モニタリングシステムの構築を試みた.危険笛所抽出技術に関しては，比較的大

きな焦点距離のレンズを用いることでレンズ歪みを解消し 1ヵ所当たりの撮影

枚数を少なくする簡便な計測作業によって面的な変位分布を求めるというシステ

ムで対応できることを考察した.このシステムを使った現場での計測実験におい

て， トータルステーションと同等の精度を得ることが実証でき 3 日常監視的に使用

するシステムを確立することができた.

また，危険箇所を重点的に監視するシステムでは，画像枚数を比較的多くする

ことで高精度の計測を可能にすることを示した.同じく現場実験から得た結果と，

その結果から求めた面積歪み分布などの斜面変状を評価する手法を組み合わせる

ことによって，防災管理システムに本研究を適用した場合の有用性を実証するこ

とができた.

(2) これまで、は基準点の無い計測によって広範囲の計測対象に対応することを試みて

きたが，さらに発展させた計測法として，標点の変位を 3次元に求めることで，

危険館所を重点的に監視することを可能にする理論を構築したこれにより，個々

の計測値を同一の座標軸上で解析することができるため，崩壊形態を把握するこ

とができ，地すべりといった被害も定量的に考察することが可能になる e

また現場実験の結果からその効果が証明され，これまで、人的，時間的および設

備コスト的に労力あるいは負担を要してきた斜面モニタリングとは異なり F 対象

物を画像に撮影するという一連の作業だけで， リアルタイムで変位を面的に捉え

るという新しい防災システムの構築が可能であることを示した.
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