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空中写

真地質講座

(1の

等高線図(Contourmap)

前回まで2回にわたって基図としての平面図の作り

方について述べた.しかしこれらからは地形の起伏

を判断することができない.地形の起伏を正しくし

かも数量的に表現するもっともすぐれた方法は等高線

による方法であって精度の高い地形図では地形の表現

に皆この方法によっている.等高線は文字どおり一定

の高度間隔で地表面の｢等しい高さの所を示す纏｣であって

これによって地表面の各所の高さがわかりまた等高線

の水平間隔とから地表面の便斜がわかるのである.

等高線を描くには地表の多くの点の平面位置と高さ

とを測定しこれらを図上にプロットした上で同じ高

さの点を求めて結んで行けばよい.そしてこのよう

な点の数が多ければ多いほど]]…確な等高線を描くこと

カミできるのである.しかし非常に縮尺の大きな特別

な目的の地形図は別として上述のような点を無数に多

くとることは時聞的にもまた経費および労力のうえか

らも不可能なことである､したがって特別な目的の

ための非常に縮尺の大きな地形図は別として地形測量

では現地の地形をよく見きわめたうえで等高線を描く

ための要点だけを選んでそれらの位置および高さを測

定しあとの細部はスケッチによって補うのである.こ

の方法で描かれた地形図では実際に器械を置いて測量

した点付近の精度は高いがこれらの点の中間の部分の

精度は悪く精度にむらのあることは否定できない.

写真測量法では視差(絶対視差)の等しい点はすべ

て同じ高さにあるという原理を応用して等高線カミ摘か

れるのである.す匁わち垂直立体対写真から得られ

るモデル上で等しい視差の点を連続的江追跡しこれ

を連続的に描けるよう匁播械を用いて等高線を構くので

ある.したがって精度紀むらの放い等高線を描くこ

とができる.このような器械には非常に簡単で専門

的知識を必要としないものから非常に高度の知識と熟

練とを必要とするものまできわめて多種1多様である｡

またそれぞれ精度描図速度機構の複雑さ棚橋

の点でも著しいひらきがある｡

これらの器械のうちもっ&も簡単なものでも条件

さえよくかつ各立体毛チル畔は句点かの標高基準点が

あれば正しい等高線を描くことができる｡非常に高性

松野久也

能の立体図化機を用いると数モデル毎に1点宛標高基

準点があればよい.一般的にいって性能のよい器械

程少ない標高基準点で精度の高い等高線を描くことがで

.きる.以下簡単組等高線の描き方について比較的

詳しく述べ最後に現在地形測量に用いられている立体

図化機中比較的簡単なものについて述べることにする.

立体鏡によるスケッチ

これは地表のすでに高さのわかっている点を参照し

ながら立体鏡下で写真を立体視しなカミら等高線をスヶ

ツチして行く方法であり野外で高い所に上って実際に

地形をみながらスケッチして行く方法に似ている.も

ちろん1既知点の高さはアネロイド気圧計ノ･ンドレ

ベノレ平板トランシットその他によって実際に地上で

測定される.さらにこれらの点を基準として視差

測定桿による測定放射状偏位の量(躬線法で求められた

正しい平面位置と映観点とのずれ)からの計算によって補

助点の高さを求めることカミできる.これら基準となる

高さのわかった点を写真上に全部プロットした後写真

を立体鏡下で観察したカミら写真上に直接あるいは写真の

うえにかぶせた透写シｰト上に等高線を描いて行く.

この場合上述の写真上にプロットされた高さのわかっ

ている点の間に機械的に等高線を挿入して行くこともあ

るが普通には立体モデル上で同じ高さにあると思われ

る点を正確に追跡して行く.この方法は野外における

スケッチするのと同じように熟練の度合いによって精度

も非常に違ってくる.熟練するとわずかな点の高さの

わかっているだげで精度の高い欝高線を描くこと淋で

きる｡こうしてばらばらぽモデル毎に等高線淋描か

れ淀写真あるいは透写シｰトがで害あ秘ったらこれら

を濱的ぽ応にて適蜜枚方法(本講座(至遵)一(王5)参照)で一枚

の図面に編集する｡補正平面図に籍高線を描く場合に

は讐高線もその偏位を修皿しなければ放ら扱い｡

緯高線の精度は高さのわかっている点の激惟薬者

の熟練の度合いさらに撮霧高度と撮影基線畏に対する

地形の起伏鐙によって決蛮る｡し肋㌧て立体鏡下平

等高線をスケッチするこの方法は起伏量の小さい町に

適期することはきわめて困難であり逆に地形が急に走

るほど容馳狐またこの方法で等高線を描/呼

とくぽ影響するのは高さの違いによって縮尺が違咳く�
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とであって写真像に対して正確に等高線が描かれたと

してもそれぞれの等高線が正しい平面位置を示すものと

は限らない.したがって平面位置について高い精度を

要求するときにはこれを補正しなければならない.

簡単な等高線描画機

視差測定桿(鉛筆ホｰルダｰ付)

等高線を描く器具のもっとも簡単なものとしては視差

測定桿の中央に鉛筆ホｰルダｰをつけただけのものがあ

る(第1綱).本講座地質ニュｰスNo.107一(11)～Nc.

108一(12)で述べたように立体対写真上で一定の視差

を示す映像点はすべて同じ高さにある.し走がって

立体モデノレ上の向し高さの点を求めるには視差測定裸の

目盛を一定の所にセットし立体鏡下で一点に融合して

みえる測標を立体モデルの表面に浮上ったりめり込んだ

りしないように正確に接着させて移動させて行けばよい.

このとき桿の中央の鉛筆力簿高線を描き出すのである.

視差測定桿の目盛を一定の高さの所にセットするには既

知点を参照して視差差と比高との関係を示す式から計算

する.(本講座(11)参照)

ステレオコンパラグラフ(Stereoco㎜paragraph)

アブラムス=1ンタｰファインダｰ(Abra㎜scomtour

五nder)

これらは第84図に示すとおり立体鏡と視差測定桿と

を一つに結合したものであって原理的には上述の鉛筆

ホｰルダｰ付視差測定桿と全く同じである.これらの

機械は何れも描同機に連結して視差の等しい点をたど

って行げば等高線カミ描かれるようになっている.

等高線を描く場合の高さの精度は点の高さを測定す

る場合の精度に比べて劣ることは避けられない.すな

わち同じ視差の点を連続して追跡する場合には点の高

さの測定の場合ほど一点一点にも注意を払うことがで

きないし写真の映像も影のあるところもあり草や樹

木におおわれた所もあるなど一様ではない.実際のと

ころこれらの器具では等高線間隔は撮影高度の1/250

くらいが限度であろう.等高線を描く場合写真の傾

きカ状きく影響を与えわずかな傾きでも等高線の位

置は水平的に大きなずれを生ずる.このような場合

じゅうぶんな基準点をとって補正するか偏歪修正を施

した写真を使うたどの措置を講じなければならない.

立体鏡格子(SterOscoPicgrid)

一名r空飛ぶじゅうたん｣と呼ばれる立体鏡格子につい

てはすでに本講座(地質ニゴスNo.110)で述べたと

おりでありこれを用いて等高線を描くことができる.

英国のバｰノレアンドストラウド地形立体鏡(B…

andStroudtopographicstereoscope)も原理において全

く同じである.すなわち立体モデル中の一定の高さ

の所に立体格子をセットし格子の線が立体モデノレの表

面と交わる所を結んで行くことによって等高線を描くこ

とカミできるのである.

立体図化機(Stereop10tter)

精密立体図化機は高さの測定や等高線の描画だけで

はなく写真のいろいろな映像の偏位や高さによる縮尺

の差あるいは写真像の歪みたどを補正して各点を正

しい平面位置にプロットでき写真測量にとって根本的

な機械である.これらの精密立体図化機はほとんど

すべてポ目(Porro)･コッペ(KoPPe)の原理によってい

る.ポロ｡コッペの原理とは19世紀の終わりごろイ

タリアのポロとドイツのコッペとカミ金く別々に発見した

原理である.す匁わち光学系の一方から入って他方

からでて行く光線とそれと全く逆の方向から入って民

対方向に出て行く光線とはその光学系の収差その他光

学的性質はかかわらず全く同じ経路をたどるというので

第ユ35図

錘}窒簿ホｰノレタｰ一

村視差測定�
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第136図立体図化機の原理

描画器の渕標を投影された立体モデル上のA個'…･等を求

めようとする点に接着させると測標の真下にとりつけら

れた鉛筆が描画台上にA'B'…･点の正しい平面位置⑳⑮を

示し描画台が測標板までの高さがその標高を示す

ある.極端なことをいえぱどんた収差のあるレンズ

で撮影した写真でも現像した陽画を撮影したときに用

いたレンズまたはこれと全く同じ性質のレンズを通して

投影すればレンズから出る光は入った時の光路を正

しく逆に進むのである.第136図に示すように60%の

重複をもつように撮影された2枚の写真を撮影されたと

きと全く同じ関係位置(両方の写真の距離は縮尺に応じて縮

少する)において撮影のとき使用したのと全く同じ光

学的性質のレンズを通して投影すると地上の点ABか

ら出た2本の光線に対して二枚の写真上のabなら

びに〆b■の映像点から出た光線は入ってきた経路と

全く同じ経路をとってAB点の縮尺化された位置をA■

B/点として空間的に再現する.

要するに写体写真による写真測量法は2つの撮影点

に対応する縮尺化された0.O婁点から出る沈線σ疋

1第137図

,④余色立体

;図化機の

･描画器の

｡2構造

4①測標板

②測標の光

量調節ツ

辻③③描画鐙筆

④錘(鉛筆をおさえる)

δ正7およびδ亙σ厨の交会点としてAB両点に

対応するA!B/点の位置を決める空間交会法であって

結局は△O1O必■および△010･B!によってA!B■点

を求めることになり原理は三食測量や平板測量での交

会法と同じである.ただ地上測量では角度を水平負

と垂直角とに分け平面位置と高さとを別々に求めてい

るが立体図化機では空間の三角形によって平面位置と

高さとを同時に求めることカミできる.

さて第136図のようにb1疋σ巫/およびσ雇■石殖'

等を再現する方法としては器械的投影法と光学的投影

法ならびにその中間である光学一機械的方法などがあ

る.これらの図化機は一般に高性能なものであり専

門の地形測量機関やこのような部門を付置している機

関でなければ容易に利用することができないであろう.

しかし米国の地質調査所などでは地質技術者がこれ

らを駆使して走向傾斜の測定地層の厚さの測定

地質図ならびに地質断面図の作成構造等高線図や等層

厚線図の作成に実際に利用して大いに効果をあげている.

こごではこれら高級図化機の申でも地質学の研究に利用

篤138図

ムルチフレックス�
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される比較的扱いやすい性能の低い図化器(2級図化機)

ならびに印画紙写真を利用する3級図化機について簡単

に述べることにする.その前に図化機の精度による

分類方法について述べておくことにする.すなわち

立体図化機は精度について1級2級3級というよう

に分けられるのカミ普通である.これらのうち地質学

の研究に麻用される立体図化機は2級恋らびに3級図

化機カ柱であろう.

1級図化機というのはもっとも精密で密着乾板を

用い空中三角測量や断面測量などもできる万能図化機

で垂直写真だけでたく斜写真や地上を立体写真にも使

用できステレオプラニグラフ(Steroplan1graph)C8や

オｰトグラフ(Autograph)A7枚とで代表される.

2級図化機というのはやはり密着乾板を用いるか

空中三角測量には使うことカミできずもっぱら図化に使

われる機械である.使用写真は傾きが数度以内のも

のに限られる.この図化機の代表的なものとしてア

メリカのケルシュプロッタｰ(Kelshplotter)スイスの

ステレオプロッタｰ(Stereoplotter)A8があげられる.

また国産のものもようやく市場に出つつある.

3級図化機は主として小縮尺の地形図作成用に用いら

れるものであって精度は王級図化機や2級図化機に比

べるとずっと劣る.これら3級図化機の多くは印画

紙写真を用いるものが主である.われわれが地質判読

に用いる写真のほとんどカミ印画紙写真であることま

たこれらの図化機は低廉かつ操作が容易なことから地

質計測上その使用範囲はかなり広いものと考えられる.

この種の機械としてはツァイスのステレオトップ

(Stereotope)サンドニのステレオマイク1コメｰタｰ

(Ste｡｡｡mi｡｡｡m.t｡｡)在どカミ代表的注ものである.

ケルシュプ回ツタ山(Kelshp1otter)

ケノレシュプロッタｰ(第101図)は米国地質調査所にお

いて開発された光学的投影法による余色立体図化機であ

って右の写真を青で左の写真を赤で投影し右の目

に青左の目に赤のメガネをかけて両方の投影機からの

交点にできた余色立体モデルを観察する.そして構

画器(第137図)の測標板を上下させるとその中央の測標

に高さが与えられるようになっている.したがって

測標を一定の高さにおいてこれを立体モデルの表面に

接着させて手で動かして行くとその真下にある鉛筆が

等高線を描き出して行くのである.すでに本講座13の

二重(多重)投影図化機のところで述べたように左右両

方の投影機に挿入した写真の相互の関係ならびにこれら

を描画機の測標までの高さを縮尺に赤じて正しく標定す

ると現地の地形の縮尺化された相似形の像が再現される

ことは今さら説明するまでもない.

この図化機は23c皿×23cmの密着ガラス乾板を用

い最近では4灯懸3モデルの図化ができるのカミあり描

画倍率は写真縮尺の5倍である｡これとよく似た図化

機にはイタリアのニストリホトマツバｰIV型があり

共に断面描画機傾動描画機(第102図)図等の付属品カミ

あって地質断面図の作成地層の傾斜の測定等地質計

測ができるまた国産の国際ブロッタｰも同じような構

造の機械である.

ムルチフレックス(Mutip1ex)

ムルチフレックス(第137図)はケルシュプロッタ}と

構造1原理共にほとんど

変らないが縮尺乾板

(6c㎜×6c測)を使用する

花秘りて投影器が小型と

なるため長い懸架装置

の上紀数個(最大蟹個)の

投影籍をかけ警モデル

離蝸閣

義嚢

…紬{…･�
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ステレオブロッタｰA-8の機梢

P･P":顕微鏡(焦点面に測標がある)

LlL":ガイドロッド

P:ガイドロッドの交点(立体映像点P'P''の空間

位鰹XYZを示す)

b:写真基線O'0":ガイドロッドの支点

一度に図化できると言う利点がある.とくに全投影

器の相互標定が終わった後に一度に絶体(地対)標定を行

なうことができるため全体に対して数個の地上基準点

があればよいという利点がある.ただし縮少乾板の縮

少率が約1/｡となるため図化倍率は写真縮尺の約21/2倍

にすぎたいうえ縮少乾板のプリント複製さらに投影の

際の拡大のために写真像の細部が失なわれるという欠

点がある.

ステレオプロッタｰ(Stereop1otter)A8

この機械(第1姻)は光学的投影法によるケルシュプ

ロッタｰやムルチフレックスとは違って第136図OlA/

b正!0三B戸O.B'等を再現するために2本の金属桿

(ガイドロッド)を使いこれを2本の光線と同じ空間的

位置においてその交点としてA!B1点の位置を求め

る方法をとっている投影方法はいわゆる機械的投影法

によるものであってその構造も前2者に比べて非常に複

雑である(第14o図).この機械的投影法による図化機は

暗室内で余色立体像を観察する図化機に比べて識別精度

が非常によいと言う利点カミある.この図化機の観察

光学系は写真原板を6～8.5倍の能力があリ図化倍率

は撮影原縮尺の8～16倍である.

ステレオトップ(StereotOpe)

ステレオトップ(第エ個)は上述のよう杜高性能の図

化機とは全く異った構造で印画紙(無伸縮のもの)写真

を使用し鏡式立体鏡で観察し恋がら図化する機械であ

る.高さの測定は視差差を測定して求める.この

際立体モデルの4隅に4点の基準点をとりこれら4

点での視差カミ標高から計算した値に合うように4個のネ

ヂで調整し平面位置もこれら4点での位置が合うよう

に調整し柾がら図化する.これらの計算および調整は

自動調整装置によって自動的に行なわれる.(茉わり)

おわりに

昨年6月以来17回にわたりました本講座もこれをもっ

て一応終ることにいたします.本来全体を脱稿した上でと

考えておりましたが編集者からの強いご要望によって中途

で掲載に踏切った次第です.したがって仕事の都合で原稿

が間に合わなくて休載した月も両三度ありましたし追立てら

れて内容の支離滅裂あるいは重複等もあり読者の皆様に大

へんこ迷惑をおかけしたことと存じます.さらに筆者の力

の足りないところや用語の不統一などふりかえってみると

不備な点が多々あります､これらの点は将来稿をあらためる

機会に訂正･補充いたしたいと考えております.

永い間ご支援大へんありがとうございました.最後に写真

測量に関しては技術蔀の西村嘉四郎技官に図版の作成につ

いては企画課の正井義郎技官にそれぞれご協力を得ましたこ

とを銘記して厚く感謝の意を表する次第です.

(筆者は地質部)
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