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１．１．１．１．    はじめにはじめにはじめにはじめに    
近年、土木分野において情報化施工という考え方

が普及してきており、それはトンネル施工において

も例外ではない。トンネルの掘削工事においては事

前調査だけでは信頼性の高い情報の入手が特に困難

であり、切羽の安定性の評価や崩落の予知・予測を

行うためには施工中の調査や計測が重要となる。 
本研究では、トンネルの動態観測にデジタルカメ

ラを用いた精密写真測量手法を適用し、またその際

に生じる問題点を解決することを目的とする。この

手法は、容易に短時間での多点計測が可能であるな

どの利点を持つが、土木分野に適用されだしたのは、

デジタルカメラやパソコンが普及しだしたごく最近

のことであり、開発途上の技術である。 
２．２．２．２．    計測手順計測手順計測手順計測手順    
まず計測したい点に反射ターゲットを設置する。

また、計測対象の大きさを決定するための基準尺を

用意し、それらを同時にデジタルカメラで撮影する。

その際、フリーハンドで撮影することができるが、

複数の方向から姿勢を変えながら 1 枚の写真にでき

るだけ多くの反射ターゲットが写るように撮影する。

その後、撮影画像をコンピュータに取り込み、計測

点の 3 次元座標を算出する。 
３．３．３．３．    解析手法解析手法解析手法解析手法    
画像座標( x ,y )と対象空間座標( X ,Y ,Z )とがカメ

ラの原点（レンズ中心）( X0 ,Y0 ,Z0 )を介して一直線

上に存在するという原理に基づいており、この関係

を式に表したものを共線条件式という。 
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ここで、M = (mij )はカメラの回転行列、Δx および

Δy はレンズひずみ、c は画面距離である。この共線

条件式は未知数について非線形なので、初期値のま

わりでテーラー展開して線形化する。こうして得ら

れるのが、次の観測方程式である。 
exv =+ A  

v ：残差ベクトル 

A ：係数行列 

x ：未知数ベクトル（補正量）  

e    ：残存量ベクトル 
続いて、残差 vの 2 乗を最小にすることにより、正

規方程式が得られ次式で表される。 
ex TT AAA =  

これを解けば未知数の解が得られるが、基準点がな

い場合、係数行列にランク落ちが生じる。つまり観

測値が不十分であるために解を一意的に決定できな

い。よって、未知数の一部または全ての分散を最小

にするという拘束条件を設けて解を決定する。 
４．４．４．４．    撮影ネットワーク撮影ネットワーク撮影ネットワーク撮影ネットワーク    
計測点座標の精度は、撮影枚数やターゲット数の

他、対象点を撮影する角度にも影響される。 

 撮影角度については、1 つの点を 2 つ以上の方向

から撮影するとき、できるだけ大きな角度をとって

撮影することにより、高精度で計測を行うことがで

きる。十分な角度をもって撮影されたネットワーク

を「強いネットワーク」という。撮影ネットワーク

については次のような関係がある。 
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XYZσ ：座標推定精度 
q ：ネットワークの強度を表す係数 

 k ：ひとつの撮影場所から写した枚数の平均値 
 d ：カメラから対象物までの概略距離 
 c ：レンズの画面距離 

0σ̂ ：画像面上誤差 

撮影ネットワークが強いほど q は小さい値をとり、

強いネットワークでは 0.5～0.7 となる。 
 ここで現場計測の例を挙げる。施工中のトンネル

内での計測で、次のような解析結果が得られた。 
・画像面上誤差  ：0.5903µm  
・座標推定精度 x：0.2591mm 

              y：0.1757mm 
               z：1.6667mm 
             xyz：0.9791mm 
ここから、q を計算すると 1.99 であった。この値か

ら、撮影ネットワークは非常に弱かったことが分か

り、このことは z 軸方向（トンネルの軸方向）の座

標推定精度からも確認できる。 
５．５．５．５．    球形ターゲット球形ターゲット球形ターゲット球形ターゲット    
これまで計測点に設置する反射ターゲットは円形

のものを用いていた。しかし、トンネル内における

計測では撮影条件の制限が多いため、トンネル軸方

向の座標推定精度が低下する傾向がみられた。そこ

で、反射ターゲットを球形にして強い撮影ネットワ

ークを得ることで、座標推定精度を向上させること

ができるのではないかと考えた。 

ここでは、球形ターゲットを用いた際の精度を検

証するために室内実験を実施した。実験では円形タ

ーゲットと球形ターゲットをそれぞれ 20 個設置し

て撮影条件の違いによる精度の比較を行った。撮影

条件は次の通りである。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 円形ターゲットをパターン A で撮影 
(2) 球形ターゲットをパターン A で撮影 
(3) 球形ターゲットをパターン B で撮影 
解析は(1)、(2)、(3)それぞれのパターンについて

画像枚数を 18 枚、24 枚、30 枚と変えて、計 9 パタ

ーン行った。そのうち画像枚数 30 枚の場合の解析

結果を表 1 に、画像枚数と座標推定精度の関係を図

2 に示す。 

 

 
 
６．６．６．６．    まとめまとめまとめまとめ    
球形ターゲットの特性を生かし広範囲からターゲッ

トを撮影することにより、座標推定精度を上げるこ

とができた（(2)と(3)の比較）。しかし、球形ターゲ

ット自体の完成度が低いこともあり、正確な画像上

座標が得られず、結果として円形ターゲットを用い

た場合の座標推定精度を上回ることができなかった

（(1)と(3)の比較）。これについては、球形ターゲッ

トを改良することによって精度の向上が見込まれる。 
参考文献参考文献参考文献参考文献    
秋本圭一・服部進：画像計測の基礎，岡山職業能力

開発短期大学校紀要，第 11 号，1997 

図１ 撮影パターン 

表１ 解析結果（３０枚） 

図２ 画像枚数と座標推定精度の関係 
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