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最近，航空写真測量技術の急速な発注により，各店街

での航空写真の利用は年々増大しその位体：j'（土，各積の

科学的調査に応用されている。

本講座は，農業土木技術者への写真illiL~：の手引きとし

て，次の各項について講述ずるものであるc
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I. 最近の写真測量の動向

日本にお；アる写真測量は，大半初JUjに， JJl在の国土地

理院の前身である旧陸箪の陵地視IJ量百［了で，地上写真から

地図を作る試みがなされたのが最初である。

戦後，精密実体図化機の関発により，航空写真測量；が

急速に発達し，現在では，世界でも写真視lj畳の最も盛ん

な国の一つであり，縮尺 1/1,000から 1/23,000の地

形図の作成iニは，航空写真測量のプ＇Ji去を除外しては考え

られないほどに進んできており，中でも，凶ことの総合開

発計画や調査の基礎資料として作られる国土基本図（縮

n 112. 5000または 1/5,000）や経済企［前iOO土調査課

が担当する地籍測量には欠くことのできないものになっ

ている。

本来）＇.（教 f；大農学部

民土誌 38( 4) 

！
 

l
 

E

，，ノ

39 

浪。 量 （その 1)

桂、 長J)*

写真測量は，単に地l滋をつくることばかりでなく，土

木精造物の変形長の測定，交通量，波，雲，流速，飛行

機の航跡なとやの動体測定にも応用される。また，写真を

用いてその内容の判読，分析などによる地質，土壌，水

文；関係などの質的調査にも応用されている。

その 1例をあげると，次のとおりである。

( 1 ) 森林調査樹木の種類と量を調べる。最近では

写真画像の濃度を濃度計で測って樹種を調べたり，土地

の乾湿を調べて，その内容を解析することなどである。

( 2) 路線調査道路，鉄道，水路などの路線計画調

査には，特別な測定装置を図化機にとりつけて，路線の

土工量を写真から直接測定したり，あるいは線形要素を

電子計算機に組み入れ，自動製図機で，自動的に図化す

る方法が開発されている。

( 3) 災害調査洪水の被害実態，段差，なだれ，地

スベリの予知に利用される。たとえば，夏に写した航空

写真と，雪の写真の地図をつくって，積窓の状況を調べ

たり，雪ヒ（！比）の方向から，局地風の傾向を推定したり

雪の深さを測ったり，あるいはなだれのi生質を調べて，

これを予知したりするO

地スベリについては，地スベリ地点そのものをそれぞ

れの立場から調べるということでなく，航空写真によれ

ば，過去に発生した地点、の発見も，やさしいとしづ特長

もある。

( 4) 地形・地質調査航空写真にメッシュをかけ，

電子計算機を利用して，地形を 3次元的に表現して流域

と流出量の関係を解明することも可能であるO

また，写真地質学の発達もめざましく，アメリカなど

で、は，航空写真のモザイクの上に，岩石の種類ゃ層界な

どを色刷りした新しい地質図や，土境調査図，あるいは

土地分類図なともつくっている。

わが国の水路部では，深海調査船にステレオ，カメラ

を装備して海底（600m）の地形，地質， 生物の実体写

真測量：を計画している。

( 5) 流速調査動いているものは，飛行機の方向に

よって，浮き上がったり，沈んだりして見える。この原

理を応用して， JIIの流れを航空写真で写して，立体に見
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ると，川の表面に流れの速さに応じて起伏があるように

見える。航空写真を写した時間，飛行機の高さ，表面の

起伏の量などから，計算によって川の流速を知ることが

でき，したがって流量も知ることができる。

ソ連では，流水の測定とともに，流氷の測定にも，か

なり研究が進んでいるようである。わが国でも，洪水時

の川の流れの実態をつきとめるための研究が進められて

いる。

このような動体測定は，交通量を調べたり，波浪，潮

流の調査にも応用される。

( 6) 構造物調査航安写真測量の原理を，地上での

測量に応用した地上写真測量は，たとえば，ダムの設計

に必要な，ごく精密な地図をつくる場合などに利用され

る。最近では，この方法は単に地図を作るだけでなく，

ダムの模型の破壊試験の際，刻々の変化の状態を，日次

元的に測るなど，地上写真測量の構造物への利用は，多

種多様の応用方法が考えられている。

以上のように，写真測量によって，早く，正確に地表

面のjJ!IJ量ができるようになり，あらゆる面で，広く利用

されるようになった。

1968年，スイスのローザンヌで開催された国際写真測

量会議での主な話題は

(1）写真測量作業の自動化

(2）人工衛星を利用した写真測量の応用

(3) 超広角カメラによる未開発地域の広域な測量

(4) カラー写真の実用化

(5) 4次元写真測量による動体測定

などがあげられる。

中でも興味をひくものは， 4次元写真測量の出現で

ある。もちろん4次元とは， X, Y, Zの位置を決定す

る座標値のほかに，時間をとり入れようとするもので，

運動する物体，変形する物体，振動の状況などをフィル

ムを通して正確に定量化しようとするものであるO 1対

の写真の中に含まれる多くの点の動きを測定するのに，

1点 1点べつべつに測定し記録しようとする方法の困

難さに比べれば，し、かに有効な方法であるかが理解でき

ょう。これも写真測量と電子計算機とを併用することに

よって可能となるわけである。

このように，電子計算機を併用した近代写真測量の発

達とともに，農業土木計画においても，地形，地質，土

質，水系，植生，土地利用などの情報に関して，できる

だけ質のよい，できるだけ多くのものを入手して，これ

をシステム化しようとする場合にも，航空写真測量は，

きわめて重要な役割をもつことになるであろう。

従来，ただ単に，地図をつくる作業としか理解されて
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いなかった写真測量は，近代化された土木計画や農業土

木計画にも，その成果を大いに利用することを積極的に

考えなければならない時期にきているように思われるつ

II. 写真測量の基礎

写真測量（Photogrammetory）の語源は， Photos（光）．

gramma （描く）および metron（測定する）という三つ

のギリシヤ誇を組合せてできた言葉で， 1893年， ドイツ

のメイデンボーエルが，この新しい技術に関して，初め

て Photogrammetory とL、う用語を使ったっ

この言葉は，ヨルダン，ホーク，コッべなど多くの人

々によって受げつがれ，今日におよんでいる。

現在，空中写真測量とか，航空写真測量という両方の

用語が使われているが，最近，日本写真測量学会におt、

て用語の統ーを凶り，航空機，気球，人工衛星などから

撮影した測量用の空中写真を使う jHrJ_s:を，空中写真測量

(aerial photogrammetory）といい，そのうち，航空機

から撮影した航空写真によるものを，航空写真測量と乎

称することになった。

1. 航空写真と写真地図

測量用の航空写真は，これを実体模像に再現して測量

する関係上，隣接する写真を，約 60忽重複（オーパー

ラップ）させて撮影する。さらに，コース別｛こ撮影する

場合は，隣J支コースを，約 30DaZ宣復（サイドラップ）

させて撮影する。

撮影にあたっては，航空カメヲの光軸を鉛直にして，

直線コースを等高度に，水平飛行して保影するが，風や

気圧の影響で，多少横揺れしたり，従J揺れしたりして，

完全な鉛直写真が得られなし、。しかしその煩きが，約

30以内であれば， 実用上， 鉛直写真とみなしてさしっ

かえないので，これをとくに，垂直写真といって，一般

に利用しているつしたがって，これ以上の傾きをもった

斜め写真は，航空写真測量用としては使用できなし、。

( 1 ) 広角写真と普通角写真 レンズの中心力：画面の

対角線に対して張る角を画角とし、ぃ，その函角が約 60°

のものを普通角， 約 90° のものを広角， 約 120つのもの

を超広f±lと呼んでいる。

また， レンズの中心から画［百へ下した音域ふつ長さを燭

表『1 広角写真と普通角写真

話 Y耳 （ 山 111; 直面距離（cm) I [wiiJi.hl-イズ 1cm〕

持活 1'1字民｜ 刀J 60° i /J 21 ! 13 X 18 

｜｜仰 15 I 23 x 23 
広角写真！っ 90。！ ； 

1 i fJ 11. 5 r 1s×18 

超広角写貫 l !J町｜ 約 8.8 I 2sx23 

Jour. JSIDRE Jul. 1970 
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面距離といい，これは航空カメラが， I司定焦点式である

ので，レンズの焦点距離fと一致する。

表ー1は，広角写真と普通角写真の画角， 画面距離お

よび画面のサイズの関係を表示したものである。

普通角写真は，写真像のヒズミが比較的少ないので，

比高の著しい森林地帯の撮影に用いられる。また，画面

距離が長いので，同じ縮尺の写真を写す場合，撮影高度

が高くてよいので，都市などの大縮尺の撮影に用いられ

る。しかし普通角写真は， 1枚の写真の中に含まれる

撮影範囲が狭いので，保影コース数が増し写真の枚数

も多くなって， 一般に広角写真より経費がかさむ。

広角写真は，カメラの画角が大きいから， 1枚の写真

に入る面積は大きく，画面距離が小さし、から，撮影高度

も低くてよし、。とくにヘリコプターによる低空撮影に有

効であり，また，図化機による高さの測定精度が高く，

撮影費も比較的安くすむので，一般に広角写真によるも

のが多い。

( 2) 写真地図航空写真をそのままつなぎ合わせた

ものを，略集成写真とし、ぅ。これに対して，写真の傾き

を直し縮尺を一定にした修正写真をつなぎ合わせたも

のを，厳密集成写真とL寸。しかしこれら集成（モザ

イク）写真は，台紙の土に展開した基準点の位置に合わ

せてつなぎ合わせるが，比高によるずれば，とりのぞか

れていないので精度は期待できなし、。したがって，現地

の様子を概観する場合に用いられる。

なお，モザイク写真の上に，地名や記号を入れたり，

着色したものを，写真図といい，地図の代用として利用

することもある。

最近，写真地図（オーソホトマップ）といって，地図

とi司憶に，平行役影した写真がつくられている。

これは，等高線を写真に重ねて焼きつけたもので，地

図と同様にして読みとることができる。

写真地図のっくり方には，いろいろの方法があるが，

その一つの方法としては，たとえば，

高さ 0～lOmの等高線帯（白の部分）を，縮凡 1/111 

で焼きつけ，次に，高さ 10～20mの等高線帯（斜線の

部分）を同じ縮尺で焼きつけると，高さ 0～20mまで

の比高によるずれがとり除かれる。このようにして，順

次，高さごとに区切って焼きつけていくと，写真全体が

同じ縮尺になって，地図と同じ性質をもつことになる。

このようにしてつくった写真地図は，縮尺も一定で，

比高によるずれもないから，隣りの写真とつなぎ合わせ

てもずれることがないので，各種の調査や計画用として

広く利用されるであろう。

2. 写真の縮尺とその用途

農土誌 38C 4) 

μ寸
IJ G （午b、〉

tホ。ジ〉

H 

図－1 保影高度と縮尺

図ー1において，鉛直に撮影した航空写真では，地上

の Sが， フィルム面で 1に写るから，その縮尺 Mo

（＝ム）は
M, 1 l f （画面距離）

b＝－－－－：，仇＝ s ニ H （被害己高重1ー
で示される。

しかし，航空写真は，中心投影であるため，土地の比

高により高いところは大きく，低いところは小さく写っ

てしまうので，写真の縮尺は，全面が同一であるとl土い

えなし、。したがって，ここで、使われる撮影縮尺，あるい

は写真縮尺とは，写真のだいたいの縮尺であると解さな

ければならなし、。

撮影の計画および縁影を指示する場合，正確を期する

ためには，使用カメラと海面上の僚彩飛行高度（絶対高

度）を示すか，撮影基準面の標高とその基準面に対する

撮影縮尺を示すとよし、。

写真の縮尺は，その使用目的に応じ最も適当；工もので

なければならなし、。

( 1 ) 写真図化のための撮影縮尺写真を図化する場

合の保影縮尺は，図化縮尺，要求精度，および使用する

図化機に応じて決定する。すなわち図化縮尺が 1/5,000

程度の中縮尺では，探影縮尺の 5倍に拡大して図化し，

1/1. 000以上の大縮尺では， 6～8倍に拡大して図化で

きるものとし，また，高さの精度l土，だいたい撮影高度

の 1/5,000が得られるものとして，撮影縮尺や保影高

度を考えれば実用的で、ある。

図化機には，いろいろの種類があって画一的にはいえ

ないが， ツアイスで、は，写真縮尺 (l/mb）と地図縮尺

(1/mk）との関係を次式で示してし、る。

間も＝k、／mk

ただし， k=200～300 
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また，アメリカでは撮影高度（H）と測定精度に応じ

て描画しうる等高線（間隔＝Ah）の関係を各図化機に対

する Cフ7クターとして発表している。

C H_ 一一-Ah 

C : 1級図化機： l,500 

2級図化機： 1,200～800

3級図化機： 600 

したがって，図化にあたっては撮影縮尺に応じ，必要

な精度と図化縮尺を得るに最も適当とする図化機を選定

し，逆に，図化機と図の縮尺ならびに精度が先に決って

いる場合には，これに適応する撮影縮尺，撮影法を定め

なければならない。

航空写真測量のコストは，精度のよい図化機を使用し

その精度の許す限り高い高度から小さな縮尺で撮影し，

撮影コース数，使用写真枚数を少なしかっ，航空三角

測量のための地上基準点の数を少なくするほど低下する

のがふつうである。

表ー1は，撮影縮尺， 図化縮尺および使用図化機の関

係を，また表－2は，全国測量業協会で，撮影縮尺と図

表ー1 図化縮尺に応ずる撮影縮尺，図化機

および精度の関係

義氏図定｜使用図化機｜ 撮影縮尺 ｜測定精度｜書官
11 sooi 1級・ 2級AI 1/ 3，醐～1／孔脚 i7～15cm j 50cm 

111,000 I 1級・ 2級AI 116,000～ν8,000120～3 cm I 
ν2，剛 J2級A J 1112,s臥 ν払 ooaI士さ I !: 
1; 3,ooo I 2級A ¥ 1/15，（削～118,000 ！す山首n戸 － I 〓ι

I I I •• ・中山 I A 2m 
νs,ooo I 2級A・ B ¥ 1/25，【目的 I B 160cm I 2尻市

I l IA120cml 副 副 M

1 10,000 I 2級A・B I 1/3ゆ，000～ν＇40,000I B 240cm I 5～10m 

表－2 撮影縮尺と図化縮尺に対応する

測量費の関係

国化紛尺「一心：1~~ ト係数 I ~Jt.~~ '1；スト係数

1; soo I 1; 4,ooo I o.9o Iν3,ooo I 1. oo 
1; 1, ooo I 1; a. ooo I o. 90 I 1; s, ooo I 1. oo 

1/ 2, soo I I I I 
ν3,Coo I I ! I 
νs,ooo I I I 

ν10，脚！ ！ L一一一！

写真品工言語｜写真縮1ιト係数阿古川係数

1; 2.soo I 1.10 I ー！ ー ！ ｜
1; s,ooo ! 1.10 I - I i ー｜
1パ2,soo I 1. oo I 1;10, ooo I 1. 1s Iνs,ooo I 1.90 
1;1s. ooo I 1. oo I 1;12, c削 I 1. 1s I 1; 6, ooo I 1. 90 
1;2s. ooo I 1. oo I 1;20, ooo I 1. 1s I 1;10, ooo I 1. 90 
一 ｜・ー I1/40, ooo I o. 90 I 1;20, ooo I 1. 30 
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化縮Rの倍率と，その聞の作業コストの関係を発表した

ものである。

表－2において， コスト係数 1.00とある個所が， 一

般に考えられる適当な撮影縮尺で，他はこれに対するコ

スト増減の係数である。

航空写真測量：の精度と図化しうる図の縮尺の限界は，

撮影縮尺と，その撮影高度におおむね比例して考えられ

るので，撮影高度を下げて縮尺の大きい写真ができるな

らば，相当大きな縮尺の図化も可能である。最近では，

ヘリコプターを使用して，撮影高度 450m，撮影縮尺

1/3,000はもちろん，撮影高度 30mで 1/200に撮影

し， 1/20に図化して， 1～2cmの等高線の描画が行な

われている。

( 2) 判読調査のための写真縮尺判読調査のための

写真の縮尺は，何を判読するかによって使いやすい縮尺

を定めることができるので，図化の場合ほど厳密に考え

る必要はなし、。

一般に，写真上で判読できるものの大きさは，コント

ラストや形，実体視したときの高さなどにもよるが，最

小 0.02mm といわれている。写真上での 0.02mm と

は写真縮尺が 1/5,000なら現物で 10cmとなるから，

たとえば，国や畑の区別は 1/30,000で判るが，果樹園

では 1/10,000でないと区別は困難となる。また，一筆

の調査が必要であれば 1/1,000～1/500の写真が必要と

なる。また，地質学的な判読は 1/20,000程度が適当で

あるが，崩壊地などの調査には 1/3,000程度のものが

望ましし、。

なお，判読のための写真は，撮影時期をその目的に応

じて選定する必要がある。たとえば，日中撮影した写真

と朝，または夕方保影したものとを比較しながら判読す

るとか，あるいは降雨2～3日後に，赤外線写真を撮れ

ば土地の乾湿による土壌や，地質の差がはっきりするし

さらに，その地方の農作業の慣習上，特別の時期を選べ

ば，特殊作物の作付けや収穫の状況を調査できるし，潮

の子j鋳，交通量のピークなど例をあげれば切りのないほ

ど利用方法がある。したがって積雪，なだれの危険度や

その発生，洪水の状況やその被害調査など，計画的に撮

影することによって，より大きな写真判読の効果が得ら

れる。

最近では，先に述べた正射投影写真（オーソホトマッ

プ）を用いれば，写真の鮮明度もふつうの引伸し写真と

も変らないので，今後，写真調査の面で広く利用される

ことになろう。

3. 航空写真の性質

航空写真は，これをそのまま引き写しさえすれば地図

』。ur.JS日>REJul. 1970 
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図－2 カメラの傾きによる写真像のヒズミ

b bo 

＼ 

を行なうためには，伸縮のないAK印画紙，またはプラ

スチックベースのAKポリグラブィーなどを使用すると

よL、。

( 1 ) 力メラの傾きによる像のヒズミ 土地が平たん

な場合でも，撮影の際，カメラの光軸が真下に向いてい

ないと，写真は図－2のようにひずんでくる。

図において， m点、は，写真の光軸で，これを写真主点

といい，印画紙上で，写真の中心を示す指標を結ぶ線の

交点として求められる。

n点は写真鉛直点で，撮影点から鉛直に下した垂線の

足である。

j点は，写真の傾斜角 monの2等分線の点で， これ

を等角点といい，カメラの傾きによる写真像のずれは，

図ー2に示すように， この等角点、を中心とする放射線方

向に生じ，その偏位量（.ds）は次式で求められる。

＼ 

.d S2 • sin Vcos<p 
一一一一－s- I 

ただし， S：等角点から求める点までの

距離

f：カメラの焦点距離

V：カメラの傾斜角

伊：等角点における傾斜方向線

から求める点までの角

7' 辻 ＼ 、 このようにカメラの傾きによる像のずれ

Ao A’ は j点からの放射線方向になっているの

図－3 土地の比高による写真像のヒズミ

になるように思われるが，写真には，撮影用カメラのレ

ンズのディストーションによる像のヒズミのほか，撮影

時のカメラの傾き，土地の比高によって写真像のヒズミ

を生じたり，フィノレムや印画紙の伸縮によるヒズミもあ

って，写真を利用するには，これらのヒズミの性質を理

解しておかねばならなし、。

レンズの像のヒズミ，すなわちディストーションは，

新型のカメラでは0.005mm程度で，実用的にはヒズミ

がないものとみなしてよし、。印画妖；工，その現像過程で

水を通すし，また紙自体の伸縮があるから，正確な測量

鹿土箆 38C 4) 

で， 写真上の j点で測角した写真上の測

角値は， これに対応する地上の I点での

現地の測角値に等しい。このことから 1点
を等角点というのである。

( 2) 土地の比高による像のヒズミ 地

図上では，同一鉛直線上のすべての点は，

同じ位置に表わされるが，写真上では同一

鉛直線上の点でも比高によって図ー3に示

すように，その位置がずれる。その比高に

よるずれの量 （.Jr）は次式で求められる。

.Jr＝土 2げ

・.h= .:I竺
r 

ただし， H：撮影高度

h：比高

f：鉛直点から地点までの写真上の長さ

上式でわかるように，比高によるずれを利用して，地

物の高さを求めることができるとL、う特徴がある。

(1970. 5. 29.受稿］
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