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はじめに
測量データである角（方位角、水平方向、水

平夾角、高低角）、距離、水準比高、基線ベク
トル及び座標の異種観測値を、３次元空間で
同時処理するのが、欧米では一般的である。今
回、欧米の技術を確認し、普段利用している
技術との違いを学ぶ目的で、2010 年３月、位
置情報・応用計測部会に「３D 結合網平均実
用化 WG」を組織した。

当 WG では、
①異種観測値の同時処理の効果
②観測値の重量の考察
③統計的仮説検定による測量成果の品質評価

について議論を進めてきたことを以下に報告
する。

なお、本稿では「公共測量作業規程の準則」
を単に「準則」と呼ぶ。

1．具体的な3D網の例
以下に、３D 網処理の具体的な効果につい

て述べる。

1.1　TS観測値の 3D処理

TS（トータルステーション）による観測値
は、水平角、高低角及び距離の３D データで
ある。準則は、この３D データを水平及び高
低に別々に分割した処理を行っている。
疑問：高低観測の重量をどのように決めるの

かが不明

提案：表 1.1 は準則第 43 条に規定された高低
角観測の許容範囲の標準偏差である。

ここに示された許容範囲は３σの値とみな
し、その１/３を高低角観測の標準偏差　 とす
る。例えば４級であれば「10″」となる。高低
角の重量は　　　　　とする。距離及び方向
の重量は、準則に示された数値を使う。詳し
くは「2.2 観測値の重量」参照。

1.2　TSと GNSS観測

現行規定による TS と GNSS の結合処理
は、既知点座標を固定するが、３D 結合網で
は、既知点座標を観測値として扱う。

例えば、図 1.1 に示した GNSS・TS の結合
網がある場合、現行規定は GNSS 観測点 A、B

及び C 点の GNSS 観測座標値が固定され、そ
れらを既知点として TS 観測点１、２及び３
の点が決められる。もし、GNSS 観測点 C に
おいてマルチパスのような誤差がある場合、
その C 点の座標誤差は一方的に TS 観測値に
しわ寄せされてしまう。座標値を観測値とし
て扱い重み付けすることにより、座標も誤差
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図1.1　GNSS・TS結合網
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表1.1　高低角観測の許容範囲の標準偏差
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の分担を担うことになり、TS 観測値と折合い
がついた最適な解が得られることになる。な
お、座標の重量を無限大とした場合、座標値
を固定したことに相当する。
疑問：座標を観測値として扱う場合のアルゴ

リズムなどが不明である。
議論：多くの文献があるが、原田（2001, 23 頁）

は、“自然解法”として、座標を観測値
扱いとした処理を行っている。

提案：公共測量においても、階層構造をなく
し、１級〜４級基準点測量を３D 同時
処理が有効である。

提案：最近は偏心を行わないような測量方法
が多いが、上空視界がとれない既知点
の GNSS 観測の場合、TS 観測と組合
せは有効である。

1.3　基準点網の階層構造の省略

2010 年の地籍調査作業規程準則の改正によ
り、筆界点上におけるネットワーク型 RTK に
よる座標観測（いわゆる単点観測）が規定さ
れ、電子基準点から直接筆界点の座標を決定
することができるようになった。

一方、「平成 19 年 11 月 26 日、日調連発第
283 号、地積測量図作成におけるネットワー
ク型 RTK−GPS 測量について（通知）」は、“現
段階で筆界点に直接 GPS のアンテナを設置
して観測する同方式は適当ではないが、例え
ば、基本三角点等が近傍に存在しない場所に
おいて、恒久的地物に世界測地系による座標
値を与えるためにこの方式を用い、この恒久
的地物を与点として一筆地測量を実施するこ
とは差し支えない”としている。

いずれの場合も、従来の基準点測量の階層
構造の省略を可能にしている。

図 1.2 に示すように、従来どおり TS を使っ
て細部図根測量と一筆地測量を行う。地積測
量図作成も同様に、従来どおりの一筆値測量

を行う。いずれの場合も、上空視界が良好な
細部図根点又は恒久的地物上での座標観測を
行う。座標観測値は、分散をもった観測値と
して扱うことによって、より正確な網全体の
座標が得られる。
疑問：ネットワーク型 RTK の座標精度が十

分ではない。
議論：現行作業規程による座標精度の許容範

囲は、10㎝で、ネットワーク型 RTK で
得られた観測値の方が、座標精度が高
いといえる。

疑問：基準点の階層構造の廃止等に伴う積算
上の問題が生じるのではないか。

議論：３D 結合網は高等技術なので、“高級主
任技術者”を加えるなど積算根拠の技
術力の比重を高めることも考えたらど
うか。

1.4　標高の高品質化

GNSS 観測の弱点は、高さにあるといえる。
そこで TS による高低角観測値及び水準測量
による比高観測値と結合するとともに、標高
が正確な水準点上での GNSS 観測を行い、高
さの正確な観測値との結合処理により、正確
な標高データを得ることができる。

図1.2　地籍測量（一筆地測量）

ネットワーク型 RTK

細部多角点 筆界点



先端測量技術 104号34

2．計算式と観測値の重量
2.1　計算式

以下に、一般的な測地学の教科書に載せら
れているベクトル・行列表示による網平均計
算に必要な計算式を示す。
・観測方程式

v = Ax − L （2-1）
ただし、v は残差ベクトル
A は計画行列
x は未知数ベクトル
L は観測値を含む定数項ベクトル

・解
（2-2）

ただし、
は未知量の重み係数行列
の対角要素はｉ番目の未知数の図形の

強さを示す値である。「＾」は推定値を表す。
・事後の単位重量当たりの標準偏差

（2-3）
ただし、νは網の自由度

・未知数のｉ番目の標準偏差
（2-4）

・残差の分散
（2-5）

ただし、　  はｚ残差の重み係数行列
・標準化された残差

（2-6）
・観測量の推定値の分散

（2-7）
ただし、　 は観測量の重み係数行列

対角要素ｒ
i
はｉ番目の観測値の「余剰

数」で、ｒ
i
の合計が網の自由度 νになる。

2.2　観測値の重量

異種観測値を同時処理する場合において、
良く使われる重量の例を下記に示す。

重量ｐは、分散 σ2 の逆数に比例するもの
として、次式で定義されている。

（2-8）

ここに　  は適当な定数であって、任意の数で
スケールファクターと呼ばれることもある。

＝1 とした重量を使うことで、各観測値の
重量は次のようになる。
・方向観測の重量

ただし、　 は１方向当たりの事前の標準偏
差（単位″）

・距離測定の重量

ただし、　 は距離に依存しない標準偏差（単
位ｍ）、γは距離Ｓに依存する事前の標準偏
差（単位ｍ）

・比高観測の重量

ただし、　 は１㎞当たりの観測比高の事前
の標準偏差（単位ｍ）、S は測定距離（単位
㎞）

・高低角観測の重量

ただし、　 は高低角の事前の標準偏差（単
位″）

・GNSS 基線ベクトルの重量

ただし、Σは基線ベクトルの観測値の分
散・共分散行列

・座標観測の重量

ただし、Σx は座標の分散・共分散行列

3．測量成果の品質評価
測量結果の品質は、大きく分けて次の方法

によって評価される。

１．計画段階：既知点数の配置や観測回数等
測量作業の計画時に決めることができ、そ
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の根拠となるのが網の図形の強さである。
２．現地段階：閉合差による点検。
３．最終段階：網平均計算による統計的仮説

検定（①網の事後の単位重量当たりの標
準偏差②標準化された観測値の残差）に
より評価を行う。

3.1　計画段階（網の図形の強さ）

網の図形の強さは、GNSS 測量の「DOP」に
相当するもので、既知点の数及びその配置、観
測の数によって決められる。一般的に、【①既
知点数が多い②既知点の配置のバランスが整
っている③観測数が多い】網の図形は強いと
いえる。

直観的には見た目の網の混み具合で判断で
きるが、準則にも規定されている式（2-2）に
示す未知量の重み係数行列の対角要素ｑ

ii

により i 番目の精度の判定ができ、ｑ
ii

の値が
小さい程高い精度が得られる。同様に式（2-7）
における観測量の重み係数行列の対角要素ｒ

i

の数値からも判定できる。このｒ
i
は、式（2-7）

に示した「余剰数 redundancy number」と呼
ばれているもので０≤ｒ

i 
≤１の範囲にあり、１

に近い値の場合、観測値の数が多いことを示
し、０に近い場合、観測値の数が少なく不良
データを弾き出す力が小さい。

ｑ
ii

及びｒ
i
の数値を基に網の図形の強さを

調べることができる。過去にも、精密基準点

測量の実施にあたっては、網の図形の強さが
深く検討されたことがある（日本測量協会，昭
和 55 年）。

3.2　現地点検

観測結果の閉合差等から、観測値の良否を
確認し、不良観測値を排除する。

3.3　最終段階（統計的仮説検定）

準則第 43 条は、TS による網平均計算結果
算出された「単位重量の標準偏差」の許容範
囲を規定している。例えば、１級基準点測量
の水平網平均計算の場合「10″」である。現在
は、仮定網平均のような最小拘束解の結果か
ら、χ２（又は F）分布を使った分散の統計的
仮説検定を行い、重量の適正を含め網平均計
算全体の良否を判定する。
◆分散の検定

式（2-3）に示された事後の基準分散　  に
関して帰無仮説

H０： 　＝ （3-1）
を検定する。ただし　  は、事前の基準分散で、

＝1 として扱う。
まず、次の計算を行う。

（3-2）
χ２分布表から、自由度 ν及び有意水準 αを
引数にして両側検定の場合の棄却域の値

を求める。
（3-3）

であれば、帰無仮説は採択され、網全体に大
きな問題を見出すことができなかったことを
示す。

χ２が棄却域外となり、式（3-3）が満足しな
い場合、帰無仮説は棄却され、網に不都合な
問題があることになる。その不都合の原因は、
次の３つである。

①観測値の重量が不適切な場合

図3.1　図形の強さ
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②既知点座標誤差が大きい場合
③観測値に異常値が含まれる場合

図 3.2 に示す GNSS 観測網に従って、①重
量の選択②既知点数③観測値の良否、につい
て調べた。その結果が表 3.1 に示されている。

①重量の選択：既知点が１点の場合は、準則
の仮定三次元網平均計算に相当するもので、
既知点の座標誤差の影響を受けない。準則に
規定された事前の標準偏差水平４㎜、高さ
７㎜による固定重量を使った場合、χ２＝
6.3 は　　　　＝2.1　　　　＝21.7 の範囲
内にあり、式（3-1）の仮説は採択される。こ
のときの事後の標準偏差　  ＝0.8 であって
事前の標準偏差　 ＝1 に近い値になってい
る。

基線解析の結果得られた重量を使うと、
χ２＝288.5 で   　　　＝2.1  　　　＝21.7
の範囲外となり、仮説は棄却される。この
ときの事後の標準偏差　 ＝5.7 であって、事
前の標準偏差　 ＝1 から大きく離れた値に
なっている。棄却の原因は、分散が小さす

ぎ重量が実際より大きすぎるためである。
②既知点数：固定重量を使って３点の既知点

を固定すると、χ２＝841.2 となり、
＝5.2　　　　＝30.6 の範囲外で、仮説は棄
却される。棄却の原因は、既知点の座標誤
差のためであろう。事後の標準偏差　 ＝7.5
であって、事前の標準偏差　 ＝1 から大き
く離れた値になっている。

③観測値の良否：図 3.2 に示す（3）-303 の基
線の各成分に５㎝を加え、故意に基線ベク
トル観測に誤差があったようなデータとし
網平均計算を行った。１点固定・固定重量
による計算結果は、χ２＝44.7 である。仮説
は棄却されるが、事後の標準偏差　 ＝2.2 で
あって、基線解析結果の重量や３点固定の場
合の事後の標準偏差（5.7、7.5）より小さい。
以上のように、事後の単位重量当たりの標

準偏差　  は、重量や既知点誤差の影響を大き
く受けるが、観測値の誤差による影響は小さ
い。従って、個々の観測値の異常観測値の検
出は、次に述べる残差の検定によって行われ
る。
疑問：この計算結果が示すように基線解析か

ら得られた分散・共分散の重量では
「単位重量当たりの標準偏差」の値が大
きくなる。監督員から“大きすぎる”と
いわれたことがある。

意見：分散・共分散を使った重量が適切でな
いからで、観測が悪いからでない。機
種により重量が異なり、網平均結果が
異なるなど不合理もあり、そのスケー
リングが必要である。重量として高低
差による観測誤差の影響の考慮も必要
である。

◆異常観測値の検索（残差の検定）
異種観測値を同一基準で検定するため、次

式（3-4）に示された標準化された残差を使う。
（3-4）

既知点数

重量

自由度

χ２

χ２
1

χ２
2

採否

標準偏差

1

固定

9

6.3

2.1

21.7

採択

0.8

1

基線

9

288.5

2.1

21.7

棄却

5.7

3

固定

15

841.2

5.2

30.6

棄却

7.5

1

固定

9

44.7

2.1

21.7

棄却

2.2

図3.2　平均図（国土地理院HPより）

表3.1　GNSS測量における分散の検定
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この式は τ検定（Pope,1971）と呼ばれるもの
で米国製の網平均計算で使われていることが
ある。　 の代わりに　  を用いた標準正規分
布に従う Baarda（1968）による方法もある。

表 3.2 は、図 3.3 に示す TS 観測網図の平均
計算結果を示す。このデータは、点（1）（2）
間の測定値に＋10㎝の誤差を故意に与え、同
様に（1）（302）間の距離−10㎝の誤差を 故
意に与えたものである。準則に規定された残
差の許容範囲は８㎝であるから、この測量結
果は、準則では問題がないものとなる。標準
化された残差でみると、距離測定の全てが

「３」を超えている。「3σ」を棄却基準とすれ
ば、距離測定に大きな誤差が含まれていると
判断でき、これらの測定値は棄却される。
◆余剰数（ｒ）

ｒの総和３が網の自由度であり（式 2-7 参
照）、網全体の観測値の数が少ないことを示
し、不良観測値を弾き出す力（power）に欠け
ている。そのため、不良観測値は、良い観測
値にまで影響を与え、良い観測値をも悪者に
している。

4．議論
本 WG で議論になった重要な点に関して述

べる。

4.1　基線ベクトルの地上観測値への換算

GNSS の基線ベクトル（⊿X⊿Y⊿Z ）から
斜距離 S、高低角 V 及び方位角αを計算し、平
面上の xy 網平均が可能になる。方位角に（t-T）
補正及び真北方向角を補正すれば、方向角観
測値になる。ただし、TS による方向観測とは
異なる。同様に、距離 S を基準面上の値とし、
ｓ/S 補正すれば平面上の距離として扱える。

NO1

（1）

（1）

301

（1）

NO2

（2）

302

（1）

303

観測値 m

1240.139

1013.572

1943.541

1699.423

器械高 m

1.300

1.300

1.300

1.300

目標高 m

1.300

1.300

1.300

1.300

化成 m

.000

.000

.000

.000

残差 m

−.0343

.0392

.0517

−.0490

平均値 m

1240.1047

1013.6112

1943.5927

1699.3740

標準残差

5.43＊

5.49＊

4.76＊

5.60＊

r

.29

.40

.61

.45

NO1

（2）

（1）

NO2

（1）

303

301

（2）

302

観測値

0

228

0

56

161

0

13

0

6

36

度 分 秒 秒

.00

22.00

.00

22.00

20.00

平均値

0

228

0

56

161

0

13

0

6

36

度 分 秒 秒

0.00

26.16

0.00

18.15

15.43

対回

2

2

2

2

2

残差

−2.08

2.08

2.81

−1.04

−1.76

鉛直偏差

.0

.0

.0

.0

.0

標準残差

2.66

2.66

2.83

.89

2.66

.19

.19

.30

.42

.14

r

「注」鉛直偏差は Laplace の式による鉛直線偏差の補正量である。計算は中根が研究用に開発した“３Ｄ結合網平均計算プログラム”による。

方向観測

距離測定

表3.2　網平均計算結果の残差、標準残差及び余剰数（ｒ）

図3.3　ｘｙ網平均計算観測図（国土地理院の例題による）



先端測量技術 104号38

4.2　多角測量方式の見直し

多角測量方式は、平板測量の図根測量等に
導入されたものである（大前他、昭和７年、168
頁）。「2.1 網の図形の強さ」で述べたように、
又、表 3.2 の計算例で示したように、１級基準
点測量等骨格測量では「多角方式」に限定せ
ず、観測量が多い方法の導入も必要であろう。

又、１級から４級までの同時処理は、網を
非常に強くしているので、多角測量方式及び
階層構造の見直しは重要課題となろう。

まとめ
現行の準則は、日本の社会基盤の構築上一

定の役割を果たしてきた。2008 年には JPGIS

の導入により国際的規範が導入された。今回
議論した、欧米で利用されている３D 結合網
の実用化は、測量経費の節減及び正確な品質
評価に大きく貢献し、G 空間社会の基準点測
量として活躍するであろう。準則第５条の「製
品仕様書」の規定又は準則第 17 条の「新技術」
の規定を活用する等、現行準則の規定に基づ
いて、実用化の道筋をつけることができる。

３D 処理に関する観測方程式は、かなり古
い時代の教科書（Heiskanen 他,1967）に示さ
れていて、決して新しい技術ではないが、我
国では馴染みが薄い。そうした背景もあり、
WG では必ずしも議論が十分にかみあったわ
けではない。今後の実用化にあたっては、す
でに発売されているソフトウエアを使い、実
務を先行させて体感することをお勧めする。
例えば、TS による xy 網平均と高低網平均の
同時処理である。そうすれば理屈抜きで、そ
の必要性が理解できるであろう。

当 WG は、2010 年３月から 2011 年５月ま
で７回開催し、延べ 43 名が議論に加わった。
この間 2010 年６月 25 日に国土地理院との意
見交換会を行った。2011 年度はメールによる
意見交換を行い、最終的に報告書にまとめた。

なお、ライカジオシステムズ社からマニュ
アル等の資料の提供をいただいた。ここに感
謝する。

（文責　WG長 中根  勝見）

■ＷＧメンバー
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