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1111．．．．    はじめにはじめにはじめにはじめに    
沖積河川の中には，河床縦断勾配が急変する河川

がある．勾配が急変する地点の前後では河床材料の

堆積状況，河道幅，流路形態などが変化することが

知られている．そのため，勾配急変部付近では複雑

な現象が起きていると考えられる．ゆえに，河川の

全体的，長期的な管理・維持について考えるとき，

勾配急変を伴う河川の構造を知ることは重要である

といえる． 
本研究では勾配急変部を設けた水路を用いて砂を

敷き詰め，砂州が形成される条件下で移動床実験を

行い，勾配急変部特有の現象を捉えることを目的と

している．ただし，河床形状の 3 次元的な変化を捉
えるためには，ポイントゲージや移動式砂面計など

による河床形状計測は，多くの時間と労力を要する．

そこでまず，効率がよく広範囲な計測が可能で，し

かも安価なシステムとして，デジタルカメラを用い

た解析写真測量により，河床形状の 3 次元計測シス
テム開発を構築するとした． 
2222．．．．    実験装置および実験方法実験装置および実験方法実験装置および実験方法実験装置および実験方法    
実験に用いた水路は，勾配急変点を有する全長 16
ｍ，幅 20cm の長方形断面水路である．実験では，
水路の約 12mの区間に混合砂礫を敷き詰め，流送実
験を行い，河床形状を測定することとした． 
測定は，写真測量を用いて計測を行った．まず，

水路壁，河床に適当な数の基準点を設置し，次に画

像取得のため，デジタルカメラを可動式の台座に設

置し，測定範囲が 2 枚の写真に写るように平行撮影
を行った．このとき，2枚の写真のオーバーラップ(重
複部分)は，奥行き方向の精度，撮影効率を考慮した
ときに最適だとされている 60％程度を目安とした．
そして，取得した写真から画像編集ソフトを用いて

基準点の指標座標を読み取り，計測範囲全体につい

ては流体画像解析ソフトを用いて指標座標を読み取

った．それら，読み取った座標から単写真標定を行

い，河床形状の 3次元座標を算出した． 
3333．．．．    河床測定システムの構築河床測定システムの構築河床測定システムの構築河床測定システムの構築    
3-1 単写真標定の基本式 
本研究では，内部標定要素（指標中心と主点との

ずれ，レンズディストーションの係数，フィルム平

面度の歪み係数）を考慮した単写真標定を行い，そ

の結果から河床の 3次元座標を算出した． 

図 1 に示すように，カメラ座標系を xyz，写真座
標系を xy，地上座標系を XYZ とする．単写真標定
とは，一枚の写真の中に写された基準点に成り立つ

共線条件を用いて，外部標定要素，つまりカメラの

位置（X0,Y0,Z0）およびカメラの傾き（ω,φ,κ）を
求め，写真座標系と地上座標系の関係を確立するこ

とである．従って，立体写真を構成する 2 枚以上の
写真をそれぞれ単写真標定し，対応する立体写真の 1
組の写真座標を与えることで，その点の 3 次元座標
が算定可能となる． 
単写真標定で用いられる，投影中心，写真像およ

び地上の測定対象物が一直線上にあるという共線条

件式は次の式で表わされる． 
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図 1 単写真の幾何 
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ここで，式（1）における写真座標は，写真の中心を
原点とする指標座標から補正量を引いた座標である

ことに注意し，6個の外部標定要素と 11個の内部標
定要素に関する関数として次のように書くことがで

きる． 

3-2 標定要素，3次元地上座標の算出 
 本研究では，座標計算の実施にはMicrosoft Excel
（以下 Excel）を用いた．まず標定要素については，
Excel内のソルバー機能を利用して，式（2）を最小
2乗法で解いた．ここで，外部標定要素の初期値は，
カメラ位置については撮影時に計測した値を，カメ

ラの傾きについては 0 を与えた．次に，3 次元座標
については，対応する写真座標（x1，y1），（x2，y2）

および単写真標定によって算出された外部標定要素

から（1）式を変形した次の式よりm点の測定点の 3
次元座標（Xj，Yj，Zj）を求める． 

式（3）によって与えられる式を変形して観測方程式
をたて，Excel のソルバー機能を用いて最小 2 乗法
により，三次元座標（X，Y，Z）を決定する．この
とき必要となる各対応する一組の指標座標は，流体

画像解析ソフトを用いて，値を得た． 
 この計算過程の検討は，模擬データとして測定地

形を設定し，その上で単写真標定を行い，各標定要

素を求め，測定地形の 3次元地上座標を算出し,行っ
た．その結果，測定地形を許容範囲内の誤差で算出

できたことから，実際に適用できると判断した． 
 Excelでの作業状況を図 2に示す． 
今後，勾配急変部を用いた水路において実験を行い，

河床計測システムを用いた測定の結果から，砂州形

成における 3 次元的な変化について検討を行う．結
果は，当日発表の予定である． 
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（X0,Y0,Z0）；投影中心の地上座標 

 c；画面距離 
（x,y）；対応する写真像の写真座標 

（X,Y,Z）；対象物 Pの地上座標 
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（x’,y’）；対応する写真像の指標座標 

（⊿x,⊿y）；x座標,y座標の補正値 

図2 Excelでの作業Sheet


