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　　　　No　simp1e　me亡hods　are　avai1able　yet　for　measuring士he　three一一dimen士iona1motion

of　objec亡s　which　rapid1y　move　in　space・The　present　paper　proposes　an　easy　me士hod

ca11ed　shor七range　pho士ogrammetry　by　using亡wo16mm　movie　cameras．

　　　　Sec士ion2of士his　paper　describes　the　frequency　distribu亡ion　of　observed　vaIues　of

ca1ibration士arge士s　marked　on　the　projected　i1m　image．This　distribution　is　main1y

caused　by士he　instabi1ity　om1m　a士士he　pbotographing　s亡age　and　by士he1oca1dis1oca士ion

○舳1m　image　at　the　deve1oping　stage．Tbe　range　of士his　dis士rjbution　is　within　about

±O．2mm．This　value1imi亡s士he　maximum　a㏄uracy　of　this　photogrammetry．

　　　　The　systema士ic　dis亡or士ion　of　mm　image　caused　by　using16mm　movie　cameras　is

discussed　in　Section3．

　　　　In　Secti0115，fhe　a㏄uracy　of　ou士er　orientation　which　uses　the　method　of　least

squares　and　the　a㏄uracy　of　short－range　photogramme士ry　which　uses士he　s亡ereo　photo－

graphing　me士hod　in　case　of　convergence　are　described．

　　　　It　is土ound士hat亡he　coordinates　X，Y，Z　of　markers　are　measured　wi士hin　the　errors

of土20mm，土10mm，土25mm，respective1y，mder　the　condi士ion　that　the　base　length

of　two16mm　movie　cameras　is　about2m，亡he　dis亡ance　between　these　cameras　and　the

measuring　markers　being　about6m．

まえカ｛き

　　近年，土砂災害は，ますます増加の一途をたどっており，早急な対策が望まれている．一

方，泥状土砂流がどういう状態で流下し，堆積するか，巨大な転レキをどのように運搬する

＊降雨実験室
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か，これら土砂流がどのように構造物を破壌するか等々，未解決の問題が多い．そこで，室

内基礎実験におげる基礎理論を総合し，土砂災害対策の基礎資料とする意味において，泥状

土砂流の大規模な実験が必要である．同時に，実験時の高速度（5m／sec～o．5m／sec）な土

砂流の先端形状，表面速度，表面形状を計測する手法を早急に開発する必要がある．この計

測法としては，3次元空問を高速度に動く物体群を非接触な方式で計測できるものでたけれ

ぼならない．この条件を満す計測法として，4次元写真測量法（金沢他，1973）があげられ

る．そこで，16mm撮影機2台を用いたステレオ同期収れん撮影による4次元写真測量を

試みた．この方法は，すでに普及している写真測量の手法とは本質的な違いはないカミ，在来

の写真測量のように熟練者と高度な装置とによって，解析される方法と違い，測定点のフィ

ルム画面上の座標値をフィルム投影機などにより読み取れぼ，ここに示した計算を用いて誤

差を最小とした測定点位置を数値的に求める事ができる．

1．　計測の概略

（1）　　　　　（2）

有側撮影機に

よる検定画面

の撮影

標定、点およぴ撮影機

設置点の測量

（1）

（3）　　　　（3）

（1）

フィルム解析

装置による格

子点群の座標
値読み取り

左側撮影機に

よる検定画面

の撮影

右側撮影

機による
同期川又≠t

ん撮影

（1）

投彬画面の格
子点群の位置
と中心投彫変
換による理論
値との差の近
似関係式導出

左側撮影

機による

同期収れ

ん撮影

（5）　　　　（5〕

フイルム

解析装置

による標

定点およ

び測定点

の座標値

読み取り

フィルム

解析装置

による標

定点およ

び測定．点

の座標値

読み取り

（1）

（5）　　　　（5）

フィルム解析

装置による格
子、点群の座標

値読み取り

（1）

投彬画面の格
、点締の位置
と中心投影変

換による理論
値との差の近
似関係式導出

読み取り　　読み取り
値の補正　　　値の補正

（6）

標定点の読み取り
値より撮影檸の光
軸設定角度，投影
画面の光軸中心位
置，投影画面の縮
少f音卒の計算

（7）

（6）

標定点の読み取リ
値より撮影機の光
軸設定角度，投影
画而の光軸中心位
概，投影両而の納
少倍卒の言十算

3次元座標値の計算

図1　解析手順
Fig．1　The　iow　analyzed

　図1に示すように（1）から（7）の手

順で計測を行う．

　（1）使用する16皿皿撮影機

は，計測用として開発されたもの

でなく，これを測量機器として機

能させる必要がある．ここでは，

撮影機・投影機などを個別に検討

するのは繁雑なため，測定系全体

として検討した．まず，検定用図

面を屋外撮影した後に，フィノレム

解析装置で検定図面の格子点像位

置を読み坂る．その値と理想中心

投影変換したときの理論値との系

統的な誤差量を計算し，変位量と

フィルム上の位置との近似関係式

を導く，この近似関係式を用い

て，フィルム上の像位置の読み坂

り値を補正し，撮影機を測量機と

して機能させる方法をとる．

　（2）測定区域内の不動地点

に，基準点を一点，水平方向およ
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び鉛直方向に標定点を各々等問隔に4点以上設

置し，基準点から各々の標定点位置を測量す

る．撮影機は基線比が1／5～1／2になるように

適当な安定位置に設置し，基準点から2台の撮

影機位置を測量する．たお，測定点としては，

フィルム上で容易に判読できる白い指標を用い

る．

　（3）　（1）により検定された撮影機2台を用

いて，ステレオ同期収れん撮影法により，標定

点および測定点を撮影する．

　（4）　フィルムを現像し，後に，比較的伸縮

の少ないポジフィルムに反転焼付けする．

　（5）　フィルム解析装置により，ポジフィル

ム上の基準点像位置をフィルム上の原点とし

て，標定点像および測定点像の位置を読み取

る．次に，（1）で導出した系統的誤差量とポジ

フィルム上の位置との近似関係式を用いて，読

み坂り値を補正する．

　（6）補正された標定点像位置の読み取り

値，標定点および撮影機設置位置の測量値を用

頻

度

数

（回）

30
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5

O
　　　　　248　　　　25－0　　　　252　　　　25ム

　　　　　　読み取り値（mn1）

図2読み取り値のヒストゲラム
Fig．2　　Frequency　distribution　at七he

　　　observation　posi士ions

いて，撮影機の光軸設定角度，ポジフィルム上の光軸中心位置，レソズの光軸中心からフィ

ルム投影画面までの距離を計算によって求める．

　（7）　（6）で求めた外部標定値と投影画面上の測定点像位置の読み取り値を用いて，計算

により測定点の3次元座標値を求める．

2．　フィルム読み敢リ値の分布

　測定系の偶然的な誤差を求めるため，撮影したポジフィルム上の任意な数地点の固定点像

位置をフイルム解析装置（分解能0105mm，倍率x方向23．3倍，y方向23．4倍，直線性

0．1％）で100コマ読み取り，読み取り値のヒストグラムを求めた．このヒストグラムは

図2に示すように，平均値を中心に±0・2mm以内に標本数の90％以上が含まれる・この

事から，撮影時に起る偶然的なフィルムの歪み，現像焼付け時に起るフィルム乳剤膜の局部

的な変位，フィルム解析時に起る偶然的なフィルムの歪み，読み取り誤差などの測定系にお

ける積算された誤差は，フィルム解析装置画面上で±0．2mmであると言える．次に，読

み取り値を何コマ読み坂り，平均化すれば目標とする最確値を得る事ができるかを検討す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一85一
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投影画面の歪み状態

図5読み取り値の系統的な誤差量
Fig．5　Sys亡ematic　errors　of士he　optica1

　　　inStrumen亡uSed

る．標本数と読み坂り値の平均および標準偏差との関係を図3，4に示す．これによると標本

数75から40にかけては，平均値，標準偏差共にほぼ同様な分布を示す．また，標本数20

の平均値の幅は±0．05皿m以内に納っている事から，フィルム上の標定点位置の読み取り

値は20コマの読み坂り値の平均値とする．

3．　読み取り値の系統的歪み量

　読み坂り値の系統的歪み量を定量的に測定するために，次のような測定を行なった．格子

点群（格子点問隔5cm×5cm）を書き込んだ検定用図面（50cmx70cm）を1．9m前方

から直角撮影し，後に，フィルム解析装置を用いて，格子点像群の位置（κ，ツ）を20コマ

読み込み，その平均値（元，夕）を求める．次に，各格子点群を中心投影変換した場合の各像

位置の理論値（∫。，ツ。）と上述の平均値（元，夕）との差（△κ，△ツ）を求め，これを系統的な

誤差量とする．図5は，16mm撮影機＊を用いた場合の系統的な誤差量分布である．これに

よると，系統的な誤差量はκ方向，ツ方向に，ほぼ平行に一収縮する傾向を示す．

＊F＝1－4，f＝25mmのアソジェニューレソズ付きポレックスH16撮影嬢
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土砂流解析への16mm撮影機の利用一中根

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　P（X二Yニプ）　　　　　A（O．O，H）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　P・（x・y）．h
　　　　　　　　　　●　　　Y，　　　　　　　　．al（o，o）

　　　　　　　　　　．、　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　投影画面
　　ψ　　　　，　●
　　　　　　　　　　■

　　01　ψ

（氏仰）1＼　　π一・
　　　　　　　　　ぷ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a101＝f・Mx（or　f・My）

　　　　　　　　　　　　　　X

図6収　　れ　　ん　　撮　　影
Fig．6　Photographing　in　case　of　convergence　for　ou七er　orientation

4．解析手法

　16m皿撮影機を所定の角度に対し±0．2度以内の精度で設定するのは困難である．した

がって，必要な精度を得るため計算によって設定角度を求める必要がある．そこで，フィル

ム解析装置により標定点のフィルム像位置を読み坂り，後に，解析的にフィルム上の光軸中

心（O”，0砂），水平偏向角9，鉛直偏向脅θ，撮影機の焦点距離fとフィルム解析装置の投

影倍率M”（κ方向の倍率），M砂（y方向の倍率）との積f・M伽f・M砂を求める・

　図6に示すように点Oを原点とする座標系を0一一X，Y，Zとし，撮影機のレソズ中心O・

を原点とする座標系を（01－X’，Y’，Z’）とすると，（O。一X’，Y’，Z’）座標系の点p（X1，

Yl，Z’）と（O－X，Y，Z）座標系における同点p（X，Y，Z）との関係式＊は次のように

表わされる．

／ll／－！㍗l！∵1π一グ㌻／ （1）

　ここで，ΨはZ’軸（撮影光軸）を回転軸にした回転角度であり，フィルム解析装置の投

影画面を回転させる事によってΨ＝0に設定できる・

　また，測定点p（X1，Y’，Z’）とフィルム解析装置に投影されたフィルム両面上の測定点

＊3次元座標軸回転変換
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Pの像P。（x，y）との関係式＊は次式のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　力　　　x1
　　　　　　　　　　　　　　　　アπ＝Z・　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ　　γ1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　∫・仏　　1

　（1），（2），（3）式より，標定点（ム，γ｛，Z｛）と，某準点（o，o，∬）の像の位置をフィ

ルム画面上の原点と定めた時の各標定点像位置（均，Jl。）との関係式は次のように表わされ

る．

（猪・…叶・・岬）・・斗・ （4）

　　　　　　　　　　　　壮q・Z・一γ、。。。。θ・4。。i。θ　　　　（・）
　　　　　　　　　　　　∫・仏

　　　　　　　Z1＝（X｛一一8）×sin？1γ｛×sinθ×cosρ十Z｛×cOsθxcOsg　　　　　　（6）

　ここで，点（一〇。，一〇砂）はフィルム面上の光車由中心

　i次に，Yμoなる水平方向の標定点を4点（（X也，Y也，Z。），i＝1，2，3，4）定め，各標定

点の投影画面上の像位置を（（κ乞，ツ｛），i＝1，2，3，4）とし，（4），（5）式を用いて，次の手順

で∫・〃。，ρ，θの最確値を求める．

　i－1　（4）式より∫・〃。を消去し

　　　ψ）一／薫圭暮1－1薫三粉三1蓋1ザ・／紺一1麦三彫；：≡；蓋1ザ（・）

なる評価関数を定め，ε。（ψ）を最小にする設定値付近の値ρを仮りの設定値とする．ここ

で，（馬，夕｛，i＝1，2，3，4），0。はフィルム解析装置による読み坂り値の平均値である．

　i－2　（4）式より0。を消去し

㍉（μ）一白／瓦一（xデ・音）・㌶／2

　　　ト（ナ・・i岬）・㌶

（8）

（9）

　　　　　　　　　　　　1■＝＿B×sinρ十11×cOsρ×cOsθ

なる評価関数（8）式を定め，ε。（f・M。）を最小とするf・M。を最確値とする．

　i－3　（8）式を

　　　　　　　　　　　ε・（・）一白／瓦一（㌢・劣）・矧2　　（・）’

なる評価関数と定め，ε。（ρ）を最小にする乎を最確値とする．

　iiさらに，ム！0附近の鉛直方向の標定点を4点（（ム，γ｛，Z｛），i＝1，2，3，4）定め，

各標定点のフィルム画面上の像位置を（（拘，ツ包），i＝1，2，3，4）とし（5），（6）式を用いて

＊中心投影変換
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！・〃砂，0リ，θの最確値を求める．

　ii－1　（5）式よりf・M砂を消去し

㍉（1）一／1：丁㍑：1竃11工多隷多：／2

・／㌶一批1；㍑1蓋1；針 （10）

なる評価関数を定め，ε。（θ）を最小にする設定値付近の値θを仮りの設定値とする．

　ii－2　（5）式より0砂を消去し

㌔（川一小一仰osθ十劣s1nθ）X∫払・∬×sm左泄／2（・・）

なる評価関数を定め，ε。（f・M砂）を最小にするf・M砂を最確値とする．

　ii－3　（11）式を

1・（1）一外一”xcosθ㌣s1nθ）×川・∬×sm4×∫ムザ（・・’）

なる評価関数と定め，ε。（θ）を最小にするθを最確値とする．

A（H）

投影画面
X．篶Z）

　　　　　　　　　　　　al｛o，o〕　　　　　　　　　　　　　　　投影画面

　　　　　　　　Y’　　　　　　　　　　Z’　・j（ljコ・1）　　　、、（。，。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P！（篶，y！）

　　　　　　　　Ol
　　　　　　　（軌O）パ　　　　　　　Y・
　　　　　　　カメラ設置点　　　　　　　　　　　　　　　　　プ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カメラ設置占02
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（即，O）

　　　　　　　　　図7ステレオ収れん撮影
　　　　　　　　Fig．7　　Stereo－Photographing　in　case　of　convergence

　iii以上の結果を用いて測定点の3次元座標値を計算する．図7のように一設定された2台

の撮影機を上述i，iiにより外部標定し，各々の値を｛ψ。，θユ，（0加，0砂。），f。・M。，f。・M砂｝，｛帖，

θ。，（0。。，0サ。），f。・M。，f．M砂｝とする．測定点p（X，γ，Z）とステレォ同期収れん撮影

した2対のフィルム面上の像の位置P。（π。，ツ、），P。（κ。，ツ。）との関係式は次式で表わされる．

・X－B、…　　0　…　。。s．10s1。ψ1・・北・十0・1〃・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；∫、・肌　　　■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ。十0頸．　　■
　　γ　　　　＝　　0　　cosθ1　－sinθ1　　　　　　0　　　　1　　　　0　　　　　　　　　　　　　・Z1’　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1五．仏

　＼　　Z　　　■　　＼0　　s1nθ　　　cosθ　■　＼　一sinψ1　0　　cosρ工　■＼　　　Z1’　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　ー89一
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4＝一．．（久二β工⊥鵬

　　　伽ポ房切■

4＝一．．（β・二勾他

　　　伽ポ砺瓦」

5
．

x一他坦㍗1ぜユ

γ一五㌣・

　　　　　　　　　　　z一㎏岨
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　一ただし，i＝1，2

　　　4一一叶ω仰・£乞
　　　　　　　ル机■■十・i・糾

　　　Gド㌣、れ、～ざ。。、、壱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル也1■■■■工■一Si叫・…g毎

局＝㌣1、～、ゆ、丑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル仏■　十C・・θ1・…ρ乞
解析誤差

（ユ4）

（ユ5）

（ユ6）

　　i標定誤差
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　表1
Ta1〕1e1
標定要素の誤差解析
Computed　e1ements　of　ou士er　orientation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ ）内は残差

標定点読み

取り精度
9（度） f・M。 O。（m） θ（度） f・M。 O。（m）

“ 一　　〇 止　⊥　■　』　　1　1　　1　　　…　■　一　L ’　1　　　一　　　　一　　　　一　■　’　■　… 一　’

10．506 585．0 ＿10．64 1．023 590．O 10．39

±O．005㎜
（0．O06） （0．1以下） （一0．06） （O．023） （O．1以下） （O．23）

1O．685 584．8 ＿12．47 O．986 590．1 10．02

土O．05㎜
（O．185） （一〇．2） （一1．89） （一〇．O14） （0．1） （一0．14）

10．77 585．4 一13．35 1．592 588．8 16．15

土O．5　m
（O．25） （O．4） （一2．77） （1）．592） （1．2） （5．99）

　表2
Table2

評価関数の1次の誤差解’析

First－order　errors　of　estimator

標定点
位　置

∂ε2’ ∂ε2’ ∂ε2’ ∂ε2’ 　∂ε21■　　L　　　　　　■　　　　■　　　　一 ∂ε2’ ∂ε2’

’■　∂X
’　　　　　　　　　　川　∂Z

　　　≡∂ε2’　1　∂ε2’　　　■

∂X ∂Y ∂（f・M。）
　■　　一∂B ■　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　’　■■■■　　■■■凹

（m）
∂ψ　；　∂θ　　　≡

X＝600 ×1O■2 ×1O■4 x1〇一2 x10’2 ×10－2 x10’3 ×1O’1 ×1〇一2

Y＝50 1 一9．16 一4．16 2．44 一9．57 一1．58 一3．31 6．37 一3．84
■

X＝300 x1O－2 x10’4 ×10－2 x1O’2 ×10’2 x1O－3．　×10■1 ×1012

Y＝50 1 一9．32 一3．53 2．02 一4．83 ＿1．58 ＿1．67 一6．89 一2．64

■　… ■　L　』　皿　1　　■　　　■

X＝一300 ×1O■2 ×10－4 ×1O’2 ×10■2 ×1O－2 ×10■ヨ ×10－1 x10－2

Y＝50 1 一9．62 一1．95 1，12 4．96 ＿1．58 134　i ＿6．51 ＿0．14

X＝一600 ×1O■2 x1〇一4 x10■2 ×10■2 ×1O■2 ×10－3 ×10’1． x10－2

Y＝50 1 一9．92 一1，16 O．67 9．85 一1．58 4．34 一5．59 0．93

標定点
位　置

∂ε5’ ∂ε51 ∂ε5’ ∂ε5’ ∂ε5’■
　∂ε5’一■　　　■　　　　　　　　■　　　　■■I ∂ε5’

一　■　一　∂Z 凸　　　　　　　　　　　　皿□一　∂B

　∂ε5’ユ

∂
ε
5
1
■

（㎜）
∂y ∂X ∂Y ∂（f・M砂） ∂H ∂炉 ∂θ

x10－3 x10－1 x10■3
■

X：50 ×1O’2 ×10－5 x1O’3 ×10■2 ×10

Y＝600 1 1．73 一〇．89 7．78 ＿12．40 一5．07 一2．03 ＿3．11 一2．05

X＝50 ×10’3 ×1O’1 ×10’3 ×1O■2 ×10I5 ×10’3　×1O－2 x10

Y＝300 1 1．08 一0．93 4．23 ＿8．15 一5．07 一1．39 一1．51 一2．04

X＝50 ×10■3 ×1O■1 ×10■3 ×10－2 ×10■5 ×10■3 x！O’2 ×10

Y＝300 1 一〇．64 一1．02 ＿5．23 1．73 一5．08 0．34 一〇．27 一2．03

X＝50 ×10－3 ×10’1 x1O■ ×10■2 ×10－5 ×10－3 ×1〇一2 x1O

Y＝600 1 一1．79 一1．07 一11．50 7．45 一5．07 1．48 一1．12 一2．04

×1〇一2

×10

x10

×10

x1O

撮影条件　B＝一1000mm，H＝6000mm，Z＝6000mm
　　　　　　f・M”＝585，f・Mリ＝590，9＝10．5度，θ＝1．O度

　　　　一92一



土砂流解析への16mm撮影機の利用一中根

に各標定要素，特にψを土0．2度以下の精度で求める方法として，上述の数値計算法が有

効である事がわかる．なお，投影岡面上の標定点の読み坂り誤差が±0．2mm以上の場合

は，0、，0砂を±0．5mmの誤差　（フィルム上の光軸の中心位置を±21μmの誤差で求

める事に相当）で求める事が可能ならぼ図8（G，M，J，P）からも，わかるように？，θを土

0．1度以内の精度で求められる．

　次に，標定点および撮影機設置位置の測量精度が標定要素ρ，θの解析誤差に与える影響

を考察する．評価関数の基礎式は

4一パ（㌘・景）・鈴 （19）

　　　　　　　、．　（篶×C0・θ十Z。×Sinθ）×∫・〃砂　H×Si・θ×！・仏
　　　　　　ε。＝ツ担i　　　　　　　　　　　’■十一　一一　　　　　　　　（20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　Z！　　　　　　　　　　〃

であり，この2式の1次の誤差量を数値解析＊した結果を表2に示す．これによると，gを

±0．2度以内の精度で求めるために一はκを±0，005mm，κを±0．5皿m，γを土10mm，

Zを±1mm，Hを±1m㎜，Bを士2mm，！・〃。を±0．1，θを±1度以内の誤差で

求める必要がある．同様に，θを±0．02度以内の精度で求めるためにはツを±0．1mm，

Xを±100mm，γを±1蛆m，Zを±20m皿，Hを±20mm，Bを±100皿㎜，∫・

〃砂を±1，ψを±5度以内の誤差で求める必要がある。

　ii　計算された次元座標値の誤差

　標定点および測定点を仮想的に中心投影変換＊したときの各点のフィルム像読み坂り値を

変化させた場合について，解析区域（幅1．2m，高さユ．2m，奥行き1．2m）内の54ヶ所の

測定点の3次元座標値を計算した．そのときの計算値の絶対誤差および相対誤差を表3に示

す．これによると，標定点像および測定点像位置の読み取り誤差を各々±0．05mm，±0．5

mm，とした時，Xγ，Zの各座標値の相対誤差は±15mm，±18mm，±40m皿である．

したがって，16mm撮影機2台を基線比1／3の状態に設置し，収れん撮影する方法を用い

て，6m前方の物体の3次元的な動きを写真解析する場合，相対的な解析精度をX，γ方

＊（ユ9），（20）式を各パラメータについてティラー展開し，高次の項を省略した計算式は次式のよう

　に現わされる．

　　　　　　　∂ε2’　　∂ε2’　　∂ε。’　　∂ε。’　　　∂ε2’
　　　　δε2’＝一δκ十一δX＋一δγ十一δZ＋　　　　　　δ（∫ルτ皿）
　　　　　　　　∂π　　　　∂X　　　　　∂γ　　　　　∂Z　　　　　∂（∫・〃1”）

　　　　　　　　　∂ε2’　　∂ε2’　　∂ε2’　　∂ε。’
　　　　　　　十一δ〃十一δB＋、　δψ十　　δθ
　　　　　　　　　∂∬　　　∂B　　　0ψ　　∂θ
　　　　　　　∂ε51　　∂ε5’　　∂ε5一　　∂ε3’　　　∂ε。’
　　　　δε。’＝一δツ十一δX＋一δγ十　　δZ＋　　一　δ（∫吻）
　　　　　　　　∂ツ　　　　∂X　　　　∂γ　　　　∂Z　　　　∂（∫・〃型）

　　　　　　　　　∂ε5’　　∂ε5’　　δε5’　　∂ε5’
　　　　　　　十一δ∬十一δB＋一δψ十　　δθ
　　　　　　　　　∂H　　　∂B　　∂？　　∂θ
　上2式を用いて三1次の誤差解析を行う；

＊仮想的に，16mm撮影機（f＝25mmレソズ付き）2台を撮影距離6m，基線長2mの位に設置し，
　収れん撮影（ψ。＝10，5度，θ。＝1．O度，仰＝一10．5度，θ。＝一1．O度）した後に，16mmフィルム

　を拡大（κ方向に23．4倍，ツ方向に23．9倍）する事に相当

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一g3一
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　表3座標値の解析誤差Ta阯e3A・・1・・・・・・・・…f・・・…1・li・・1。・・1・。・。mme・、。

．標定点像読み坂／誤差1

測定点像読み取／誤差1

土0．005 ±0．O05

土0105

・・1・

（単位mm）

土0．005

座

土O．O05

標1x　j　Y　T7「■■

解析した基準点の座標値1・1l一・・1一・

絶　　対　誤　　差

相　　対　　誤 差1土・・1・111三・1・1土・11土・・

　　　　　　　　・・1一・・1一・1・・一

11111㍗一11｝lll」l1－1；

±0．5

　Y　　　Z

－3．7！20

」　　　l
i＋1・5＋20
　／　■／
－7．9－26

標定点像読み取1誤差1

土3．2 土4．7■土23

測定点像読み取1誤差1

座

土O．05

土0．05

±0．05 」＿ 土O．5

土O．5 土015
　　　　　　　　標1・1・」㌧・…・1・rT・≡・■
解析した基輔の座標値1・・1・1L“・・■1l一・・1・・1…．L1・・

　　　　　　　　　　lll｝　1引1ポ1引1ζ対 誤
一g4
～

一150

差1土1・■一・・

十15
～

一15

一131
～

＿227
相　　対 土ド■・、ト五 十25 十48

向について・20叫Z方向について・・…にするためには，…mフイルム上の標定

点像および測定点像の位置を23．4

倍に拡大投影した画面上で，標定

点像位置を±0．05mm，測定点　1

像位置を士0．5mmの相対誤差

内で求める必要がある．

6．応用例

　土砂流の表面形状，流速は従

来，水位計，流速計，流量計等に

よって，点あるいは全体の平均量

として計測されていた．しかし，

土砂流のようにラソダム性を持つ

流れに対して，全体的な流れの現

象からその特性を求めるには上述

の観測手法では不十分と考えられ
写真土砂流の流動戻態（実験開始後1・。分）

Photo，Vjew　of亡he　sediment　iow

－94一
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　Cm＊　　　　　　　　Cm＊
　　0t＝o　　　　　Ot＝o
咀1軸　　・t＝1　　　皿1咄

蟹一5　・t…1＝、嚢一5

恒1　　　　　　●t＝4｛亘1
点　　　　　　t＝50　点＞一10　　　　　　t＝6●　＞一10

　　　　　　　　t＝7●
　　　　　　　　　t＝8●

○t＝1

　　●t＝2　．t＝3

　　　　　　　　　0t＝4
　　　　　　　　　　　●t＝5
　　　　　　　　　　　　　　　●t＝6
　　　　　　　　　　　　　　　　　●t＝7

●t＝8

　　5　10cm　　　　－5　－10　－15　－20－25　－30　－35cm

X方向移動量　　　　　　　　　　　　　Z方向移動量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊tは経遇時間（SeC）

　　　　　図9土砂流表面の移動量解析
　　　　Fig．9　Ana1yzed　mo亡ion　of士he　markers　on　the　sedimen冊ow

る．そこで，流れの全体的な動きを計測する手法として，16mm撮影機2台を用いた近接

写真測量を用い，斜面崩壊実験におげる土砂流の移動量を解析した．実験は幅1．5m，斜面

長3m，深さ50cmの鉄枠に粒径0．3～0．5mm，比重2．91の山砂を締め固めて（乾燥密

度1，49／cm3），深さ30cmに詰め，時問雨量50mmの散水条件で150分問行った．撮影

は16mm撮影機2台を基線長185cm，撮影距離571cmの位置に設置し，ステレオ同期

収れん撮影法を用いた．

　写真1は散水後147分における実験斜面の状態である．この時点におげる土砂流上の点p

の移動量を1秒問隔に写真解析した．点pの動きは，図gに示すように，送流土砂ヵミほぼ

18度に堆砂した斜面上を流下している．土砂流の速度，方向は一様ではないが，速度の概

略は，解析の初期において7．2cm／sec．となっており，その後次第に速度を落し7秒後には

3・3cm／secとなり，後に停止している．本計測の解析誤差を求めるために．，実験前の砂斜

面上の50地点の位置を写真解析した．これによると，Xγ，Zの各成分の解析値は，各々

土20mm，±10mm，±25mmの相対誤差を含んでいる．表4は，解析結果の1部である．

　表4　3次元座標値の解析誤差
Tab1e4　Accuracy　of　computed　positions

　　　　　　　　　　　　　　　　（）内に相対誤差

No　　1 2 3 4 5　　6 7　　8 9 10 11

一594X
609 一297 304 一606 一1 300 一313 294 ＿622　610

（十3） （一3） （十3） （一1） （一6） （一1） （一5）　　1 （一13） （一11） （一16）（一2）

一297一302 4 一4Y
307 304

・1・1
608 615 915i914

’

（十3） （一2） （十4） （一4） （一3） （一6） （0）1　■ （一2） （十5） （十5）（十4）

5191’ 7303 5712 5706 6237 6246 6250 6770 6782 7313 7303
Z

■ （十1） （十13） （十2） （一4） （一12） （一3） （十1） （十1）

，

（十13），（十23）　　　■

（十13）

■　　　　　u一　　’

（単位mm）

一95一
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　　今回は・土砂流上の1点の動きを解析するにとどまったが，本計測法を用いて，近距離に

　位置する土砂流上の各測定点の動きを解析できるという緕論を得た．

　7．結　　　論

　　16mIn撮影機を測量機器として使用する場合，16mmフィルム上の固定点像の読み取り

　値は，フィルムの機械的歪み，フィルムの局部的な転位等により図2に示すように一定の分

　布を示す．このため外部標定に一定の誤差を含み．この外部標定要素の含む誤差が3次元解

　析測量値の誤差の支配的な因子となる・そこで，6m前方の測定点位置（Xγ，Z）の解析

　精度を土40mm以下にする事を目標に，最小2乗法を用いた外部標定法を展開し，フィル

　ム投影画面上の標定点像位置を±0．05mm以下の誤差範囲内で測定できる場合，上述の目

的に達するという結論を得た．また，投影画面上の標定点像位置の読み坂り値が±0．05

mm～±0・5mmの誤差を含む場合・投影画面上の光軸の中心位置を士0．5mmの誤差範

囲内で機械的に求める方法をとる事によって，上述の目的を達するという結論を得た．ま

た・16mm撮影機を用いた3次元座標値の解析精度は，6m前方の測定点に対して，±20

mm～±40mmが隈界と考えられる・従って，16mm撮影機を用いた計測手法は，適用範

囲（撮影距離6m～30m）を限る事によって有効た手段となる．これを斜面崩壊実験に適用

したところ・6m前方の流動土砂の移動量をXγ，Z方向について，各々±20mm，±

10mm，±40mm以下の精度で検出することが出来た．この方法において，肉眼による投

影画面上の測定点像位置の読み坂り量が非常に多い欠点はあるが，実験斜面の流動土砂の移

動量を測定する方法として有効である婁がわかった．
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