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１． はじめに 
 
1909年ドイツ写真測量学会および1910年国際写真測量学

会の誕生により、組織的な写真測量業界は１００年前に遡

ることができる。それはイエナの CARL ZEISS の写真測量

法および機材の開発と密接な関係があり、特にイエナの

ZEISS の“バケーションコース”で最終的にドイツ写真測量

学会が発足した。さらにすでに 1850 年代に最初の計測写

真とステレオ写真測定装置が使われていることもあり、

ZEISSは20世紀の初頭に写真測量法の改善に着目し、そ

して 1909 年から毎年あるいは２年毎にバケーションコース

（あとで写真測量週間に改名）で実作業について討議され、

そしてそれらを参考にして改善していた（JUNG 1960）。 
 
第二次世界大戦後、CARL ZEISS もドイツと同様に２つに

分割された。1945 年２月アメリカはヤルタ協定によりベル

リンの一部とイエナのあるチューリンゲン地方を交換してロ

シアに移譲することを同意し、1945年６月にZEISSの首脳

陣（最も重要な人々と資料）をバーデン・ブリュッテンブルグ

州のアメリカの占領地へ避難させた。 

ロシアは 1945 年 10 月から“第２グループ”を追放し、そし

て大部分の製品資料をロシアに持ち帰った（HERMANN 
1998）。1948 年あるいは 1949 年より ZEISS の写真測量

の 専 門 家 は 西 側 （ 後 の 財 団 法 人 CARL ZEISS, 
OBERKOCHEN）そして東側（国有企業 VEB CARL 
ZEISS JENA）で作業を再開した。1989 年のドイツ統合に

より、両方の ZEISS 社も再び統合された（SCHREINER 
et.al.2006）。経済的な理由により、オーバーコッヘンとイエ

ナの写真測量部門は 1995 年末に統合され、そして 1999
年４月からアメリカ合衆国、アラバマ州、ハンツビルの

INTERGRAPH社との合弁会社Z/I Imagingとなった。その

後CARL ZEISS は合弁会社“Z/I Imaging”の 40％の債券

を最終的に2002年９月30日に INTERGRAPHへ委譲し、

写真測量から完全に撤退し、現在では非常に要求の多い

構成品（特に航空写真レンズ）の納品とキャリブレション作

業を実施している。以下はオーバーコッヘンにある CARL 
ZEISS の写真測量法と機材の開発について述べる。 

 
 

２． 第二次世界大戦前の歴史 
 
写真測量と CARL ZEISS 社の両方の開始は 1850 年にさ

かのぼれる。フランスでは 1851 年に AIME LAUSSEDAT
が“Iconometrie”という名称で地形図作成目的のための立

体 写 真 測 定 機 を 開 発 し 、 そ し て 1859 年 に は

“Metrophotographie”と呼ばれていた。ドイツでは、1858
年に ALBRECHT MEYDENBAÜR が教会を撮影するため

に最初の写真測量用カメラを計画した（SCHWIDEFSKY 
1963）。さらに気球からの最初の撮影はパリの写真師

GASPARD-FELIX TOURNACHON通称NADARが1858
年に行い、そしてこれが航空写真の出発点となった。 
 
機械工CARL FRIEDRICH ZEISS（1816-1888)は 1846 年

初頭にイエナの彼の工場に職業的なそして科学的な教育

機関を設立し、そして数十年間に及ぶ顕微鏡の製造と日常

の改良で豊富な経験を蓄積した（HELLMUTH et. al.1996）。

ZEISSは1888年までは新しい販売分野には手を出さなか

った。PAUL RUDOLF は写真レンズを開発し、そしてそれ

は写真測量で数年後大きな意味を持つものであった。

CARL PULFRICH（1858-1927）は 1890 年以後、新しい光

学測定機部門で特に屈折計とコンパレータを開発した。立

体観察と測定のための野外観察器が提案され、そして

1901年にPULFRICHがCARL ZEISS製の最初の写真測

量機材として座標と視差測定のためのステレオコンパレー

タを開発した。ステレオコンパレータの連続的な改良、そし

てたとえば写真経緯儀と固定基線のステレオカメラのよう

な適切な撮影装置以外に、基礎的な写真測量用機材も開

発した。1909 年に図化作業のための最初の立体図化機と

して EDUARD VON OREL によるステレオオートグラフを

第１回の“バケーションコース”で発表し、そしてドイツ写真

測量学会の設立をヨーロッパの業界に知らせた。その後こ

の地上写真の図化のためのオートグラフが開発され、そし

て 1945 年に小型オートグラフ C/3 として提供された。

PULFRICHとWALTER BAUERSFELD（1879-1959）の考

案および写真経緯儀の原理にもとづいて、1918 年に斜め

の航空写真の立体図化のためにステレオプラニグラフ 
C/1を開発し、1921年に販売を開始しそして1937年から後

続機として C/5 型が納品された。 
 
航空機と飛行船の目覚ましい開発により、1911 年以後多く

の気球カメラと航空カメラが開発され、1922 年には最初の

精密な航空測量カメラ RMK C/1 が発表された。たとえば高

度差計、ナビゲーション補助装置のようないろいろな付属

品および 1933 年には ROBERT RICHTER（1886-1956）

による広角レンズの開発により、第２次世界大戦まで完全

な RMK P シリーズが製造された。 
 
そのほかの重要な機材は偏位修正機であった。1921 年に

偏位修正機を開発後、1924 年に自動焦点調整付きの偏位

修正機C/2 を開発した。1939 年に C/8a 型は SEG IV に改

名された。最終的にレンズ式立体鏡および反射式立体鏡 



６                           ３． オーバーコッヘンでの再建 
 
（すでに 1902 年から）、描画鉛筆付き視差測定桿および簡

易地図修正器（両器とも 1934 年から）、余色式図化機ムル

チプレックス(1933)そしてラディアルトリアングレータ(1940)
のようなほかの機材が製造され、第二次世界大戦後のオ

ーバーコッヘンでの企業の再建に大いなる貢献をもたらし

た。 
 
PULFRICH の死去後、1930 年に OTTO VON GRUBER
（1884-1942）は新たに写真測量部門を作り上げた。彼はす

でに 1922 年以来３年間CARL ZEISS の社員として測量機

開発部門に勤務していた。彼が 1926-1930 年にシュツット

ガルト大学測地学の教授である間は ZEISS と密接な関係

が保たれていた。 
 
CARL ZEISS は、５年前にドレスデーンに設立されてい 
た AEROTOPOGRAPH 有限会社を 1931 年に買収し、 
イエナに持ち分50％の ZEISS AEROTOPOGRAPH（ZA）

有限会社を新設した。EDUARD OSKAR MESSTER
（1893-1982）は REINHARD HUGERSHOFF により開発

された機材を販売する写真測量機材の競合者の HEIDE 社

を管理し、そのあとで ZA 社の販売およびサービス部門の

責任者として、そしてCARL ZEISSの写真測量部門の製造

政策に深く関与した（WALTER 2000）。機材はほとんど

ZEISS 工場で製造された。 1932 年以来 WALTER 
BRUCKLACHER（1910-1995）の開発部門の同僚であっ

た KURT SCHWIDEFSKY(1905 -1986)が、OTTO VON 
GRUBER の死去により後任の開発事業部長となった。 
 
終戦後、1945 年６月末にアメリカ軍による強制疎開で

BAUERSFELD, MESSTER, SCHWIDEFSKY,RICHTER, 
BRUCKLACHER を含む家族と一緒の 81名の ZEISS と３

名の ZEISS AEROTOPOGRAPH の同僚がイエナから退

去した。BRUCKLACHER は丁度軍隊から帰還していた。 
 

 
 

３． オーバーコッヘンでの再建 
 
イエナの ZEISS の首脳陣の事前調査は、ミュンヘンの

DECKEL, STEINBFIL および LINHOFF 社の工場設備も、

シュツットガルトの ZEISS IKON のカメラ工場も破壊されて

おり適さないことが判明したため、1945年６月24日の夜に

ZEISS 社員と家族を乗せた米軍のトラックはブレンツ河畔

のハイデンハイムに到着した。ここで家族は警察学校に数

日間宿泊し、その後町および郊外の個人宅に寄宿すること

を 命 令 さ れ た 。 ZEISS AEROTOPOGRAPH の

MESSTER と BRUCKLACHER は、６月 30 日にロシアに

明け渡す前の最後の輸送車で出発し、MESSTER はミュン

ヘン方向に出発した。 
 
周辺のエスリンゲン、シュベービィッシュグミュントそしてイ

ーメンシュタットの放棄された工場を視察した後で、オーバ

ーコッヘンにある LEITZ 社の数年来放棄されたままのメッ

サーシュミット航空機製造の古い工場を使うことを決定した。

ここはある程度歓迎され、郡および町の援助承諾が与えら

れ、そして家族のそれ以上の引っ越しが不必要であったた

め、オーバーコッヘンに最終決定された。結局はシュベー

ビィッシュの東アルプスの森におおわれた丘陵地が、離れ

た故郷のイエナに非常に類似していた。勤務した ZEISS社

員の最初の労働成果は、４ヶ月後に“光学的な修理部門”を

許可されたことであった。戦前にイエナの CARL ZEISS の

下請けであったハイデンハイムの機械製造会社 PILTZ か

ら借り受けた工作機械を使っていろいろな光学機械を製造

し、そして最初の収入を得た。 

 
図３．１：1950 年のオーバーコッヘン 

 
1946 年７月 14 日にバーデン・ブリュテンブルグ州の経済

省はアメリカ軍司令部の命令で“CARL ZEISS, Werk  
Oberkochen”としての製造認可した。主な共同経営者は、

ハイデンハイムの CARL ZEISS 財団で、1946 年 10 月４

日に定款の作成と 1946 年 10 月 30 日に登記（“OPTON 
Optische Werke Oberkochen GmbH”、1947 年１月31 日

より ZEISS-OPTON）が認可された。 
 
これにより、いくつかの持ち出した資料を使って最初の機

材の復元が開始された。1947 年７月には最初の反射式立

体鏡が完成した。写真測量製品の再建は、1949 年が最初

であった。 
 
すでに1950年には、避難したZEISS社員のまだわずかだ

が一戸建てとバラックの社宅、および工場の敷地内の複数

の建物によりオーバーコッヘン町の景色が一変した（図３．

１）。 



 

                           ４．１ 立体鏡と簡易地図修正器                             ７ 
 

４． 再出発 
 
1946 年には、ミュンヘン在住の EDUARD OSKAR 
MESSTER はリヒテンシュタインのパスポートを使って再

び ZEISS AEROTOPOGRAPH のために海外訪問を開始

した。彼は 1948 年スウェーデンの国際写真測量会議に唯

一のドイツ人として参加し、世界中の写真測量の専門家達

と古い関係を回復した（BARING 1963）。会議終了後、彼は

写真測量機材の製造の再開を決意しそして 1949/1950 年

冬にオーバーコッヘンの同僚たちに“新しい構造のステレ

オプラニグラフの再建と製造”についての連続生産を要請

した（WEIMANN 1952）。この再出発の後で KURT 
SCHWIDEFSKY が 1951 年６月から（1960 年カールスル

ーエの教授職に就任するまで）オーバーコッヘンの写真測

量事業部の技術責任者となった。彼は以前は 1947 年から

ベッツラーにある ZEISS の子会社 HENSOLDT 社の科学

部門の責任者として勤務し、そしてそこで既に新しい偏位修

正機の開発を開始していた。 
 
ミュンヘンのZEISS AEROTOPOGRAPHとCARL ZEISS
の近くのバラックで簡単な機材を設計し、そして製造はミュ

ンヘン、ベッツラーそしてベルリンの小さな会社へ発注した。

このときには特にいろいろな反射鏡、ラディアルセケータ、

フィルム現像およびフィルム乾燥のような写真処理機そし

て写真焼き付け機の製造では、対応する戦前のモデルを

手本とした。 
 
４．１  立体鏡と簡易地図修正器 
 
立体観察のためには、最初に6×13 cmまでの写真サイズ

とテスト写真付きのレンズ式立体鏡TS4 を製作し、1950 年

以来全部で約 80,000 個販売した。類似の小型の”ブリッジ

式立体鏡”はそれほど多く受け入れられなかったが、1959
年から 1971 年まで製造された（図４．１）。航空写真の完全

な印画紙のための最初の立体鏡として、1953 年に製造さ

れた反射式立体鏡OV、さらに1939年製のイエナのステレ

オパントメータの後続機の描画装置付き視差測定桿（図４．

２）もそれほど好評ではなかった。1965 年以後の反射式立

体鏡 N２は、TS４と同様に大好評であり、大量生産されそし

て拡大接眼鏡と視差測定桿付きの拡張された形で販売した

（図４．３）。 
 

 
図４．１：レンズ式立体鏡TS４とブリッジ式立体鏡 

 

 

図４．２：反射式立体鏡OV と描画具付き視差測定桿 
 

 
図４．３：反射式立体鏡、右３倍の接眼鏡、視差測定桿SMM

および傾斜机付き 
 
この反射式立体鏡は下請け会社で製造し、そして成功した

モデルはほとんど改造されることなくほぼ50年間世界中に

納品された。この反射式立体鏡の若干の詳細は取扱書と

特許で保護されていた（ZEISS AEROTOPOGRAPH 
1954 & SONN-BERGER 1954e）。 
 
1953 年以来、市場に提供された簡単な地図修正のために、

実際の航空写真と図化するシートとを単眼観察そして光学

的な移写付きの簡易地図修正器 LUZ は非常に好評で、

1980 年代の製造中止までに 3,000 台以上販売した（図４．

４）。 
 
1967 年、オーバーコッヘンの写真測量事業部では簡易地

図修正器のステレオバージョンを考想した（図４．５）。この

開発は実施されたが、試作品作成までであった。 
 

 
図４．４：簡易地図修正器LUZ 
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図４．５：ステレオ LUZ（試作品1967） 

 
４．２  ラディアルスロッテッドテンプレット 
 
放射三角測量のために、1951 年にラディアルセケータ

RSI(図４．６)を発表した。これは 1945 年にイエナで製造し

ていた２段式のラディアルテンプレット C/3 に相当するため

戦争中にも行われていたが、1964 年にドイツ特許庁に特

許申請を更新した（SCHWIDEFSKY 1954a & 1954b）。上

段に三角測量する航空写真の密着焼きを装着するのに対

して、下段の展開シートを０．５～１．５倍（写真サイズ23cm
×23cm のとき）あるいは２倍まで（写真サイズ 18cm×

18cm のとき）縮尺を変更して放射方向にスロット（溝）を切

る。このため上段の密着焼きは破損されることはない。 
 

 
図４．６：ラディアルセケータ RS I 

 

 
図４．７：ラディアルセケータ RS II 

 
縮尺１：１の写真コピーを直接作業に使用するために、既に

イエナで 1941 年に開発した写真テンプレット C/1 を見本と

した簡易版のラディアルセケータ RS II を 1955 年に製作し

た。両方のモデルは 1970 年代の中ごろまでそれぞれ 125
および 230 台納品された。 
 
４．３  写真処理機材 
 
航空フィルムの現像および乾燥のための機材そして密着

機も、1937 年にイエナの ZEISS AEROTOPOGRAPH の

製品リストに既にあった。同様に 1953 年以後、３つの作業

サンプルで新たに開発したフィルム現像機 FE120（図４．

８）を特許登録し(ZEISS AEROTOPOGRAPH 1953a, 
1953b & 1953c）、そして 1958 年には小型の電動式のフィ

ルム乾燥機 TG24（図４．９）を製造した。これらの機材は

1980年代の製造中止まで全部で750および550台以上納

品された。より大きな現像センターおよびカラーフィルムが

増加しても、離れた写真撮影作業では夜間に写真のテスト

あるいは最終的なフィルムの品質をチェックするために、こ

の現場使用が可能な写真処理装置が使用された。 
 

 
図４．８：フィルム現像機FE120 

 
このほか、1959 年オーバーコッヘンの写真測量事業部か

ら航空フィルムの写真処理のための作業サンプルとして写

真材料上に記録の書き込み用の“ライトペン”が登録された

が（ZEISS 1959）、製品化されなかった。 
 
1954 年以後ベルリンで製造されていた非常に成功した密

着機KG30（図４．10）が発売され、そして全部で約1,000台

販売した。 
 

 
図４．９：フィルム乾燥機TG 24 
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図４．10：密着機KG30 
 

 
図４．11：KG30 の“Kaleda”ボックス(1971) 

 
1971 年に製造した 10 × 10 個の合計 100 個の切替ラン

プからなる特別な照明ボックス（図４．11）は、当時アメリカ

製の高価な自動駆動のダッジング機と同様に部分的なコン

トラストの調整が可能であった。この“引き出し”ボックスは

残念ながら製品化されなかった。 
 
最後にミュンヘンのZEISS AEROTOPOGRAPHで最初に

開発され、そして後にオーバーコッヘンの写真測量事業部

で面倒を見た検定および判読用製品としてロールフィルム

の検査用のライトボックスがあり、反射式立体鏡と同様に外

注会社で製造した。図４．12 は後のモデルである。軍用の

多種類の連続したフィルムの比較用の判読装置について

は、ここでは省略する。 
 

 
図４．12：ライトボックス L3（1985） 

４．４  一級図化機ステレオプラニグラフ 
 
非常に多くの困難な課題は、オーバーコッヘンでイエナ時

代のステレオプラニグラフを再建することであった。主観的

な光学式投影原理（図４．13）の厳密解法によるこの万能の

１級の立体図化機は、既に1918年にPULFRICHによって

草案が作られ、そして 1920 年 WALTER BAUERSFELD
によるシャープな結像のために光学的な前置系（図４．20） 
 

 

図４．13：ステレオプラニグラフの構造図 ：”光学式 
      投影法” 
 
の発明により、１年後にステレオプラニグラフ C1 として製

造された。この図化機は毎年改良され、1937 年からはイエ

ナからの最後のバージョンの C/5（図４．15）、1945 年には

考案されていた C/6 はもはや出荷できなかった。

1949/1950 年冬、ZEISS AEROTOPOGRAPH は当時の

オーバーコッヘンのZEISS OPTONに再建しそして同時に

大部分を改良したステレオプラニグラフの戦後初の製造を

開始した。約 2,600 図面化されたそして 5,000 個の部品か

らなる精密・光学機械は、オーバーコッヘンにはまったく図

面と組立資料はなかった。いくつかの構想の後で、１台の 
               C/5 をを US$5,000 で買い戻した。この図 

化機は 1944 年にイエナで製造され、そし 
て貨物用の潜水艦で日本へ出荷された 
が、マイン河で輸送貨物が沈没したもの 
であった。船荷梱包された図化機は、 
1945 年に引き上げられそして半官半民 
の会社から買い戻した（BARING 1963）。 
 

図４．14：BAUERSFELD によるシャープ 
         な結像のための前置系レンズ 
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図４．15：描画机付きのステレオプラニグラフ C5（1937） 
 
イエナで組み立てそして現在はオーバーコッヘンの経営陣

になっているBAUERSFELDが手助けし、さらに1912年イ

エナのZEISSに就職しそして1921年から写真測量機材お

よびステレオプラニグラフの製造工程のいろいろな部分で

働いていた工場の責任者 KURT WOLF が組み立てた。

WOLF は 1949 年オーバーコッヘンに到着し、そして写真

測量の工場“MJ6”（図４．16）を統率した。豊富な図化機の

作業経験、それぞれの検定および新しい製造法を組み合

わせ、そして既に１年前にケルンの測地週間で予告されて

いたステレオプラニグラフC7を（ミュンヘンで最初の）第21
回写真測量週間で紹介した(SCHWIDEFSKY 1950)。従来

の C5 との重要な変更箇所は次のとおりであった： 
 
・ 写真サイズは 24cm×24cm まで（以前は 18 cm × 
  24 cm） 
・ ディストーション補正のための補正板 
・ 形、色および明るさを変えられる光点マークとしての 

測標マーク（今までは黒い測標） 
・ コーティングされた光学系 
・ Ｚ方向の粗動（高山地での図化のために） 
・ フィート単位のいろいろな標高読み取り 
・ 高い精度の測定と読み取り 
 

 
図４．16：写真測量機材の製造・組み立て工場MJ6 で 

ステレオプラニグラフの大量生産（1952） 
 
 

最初の顧客からカタログでは飛行高度の 0.02‰の到達可

能な高さの精度が、２倍以上悪かったことを非難された。既

に１年後の 1952 年９月には構造上同じだが（図４．17）、改

良されたステレオプラニグラフ C8 がワシントンの第７回国

際写真測量会議で紹介された（HOFMANN 1953）。C7 と

比較すると、異なる焦点距離のための万能写真保持器、改

良された読取カウンタ、さらに特許出願された座標印字器

（ZEISS AEROTOPOGRAPH 1951）が開発された（図４．

18）。この座標印字器は困難なそして不確実な座標の読み

取りと記録を印字できるようにした。このとき ｘ と ｙ 座標

は機械縮尺の 0.01mm 単位そして z 座標は 13 種類の縮

尺で高度値（メートルとフィート）を直接収集することができ

た。 
 

 
図４．17：C７と C8 の略図 

 
C8（図４．19）の重要な図化機パラメータは次のとおりであ

る： 
 
・ ｍｍ単位のカメラの焦点距離 / 写真サイズ： 

100 / 140 ～ 610 / 240×240 
・ ファイ：  -20 ～ +30 グラード 
・ オメガ： -10 ～ +10 グラード 
・ カッパ： ±400 グラード 
・ 共通のオメガ： -20 ～ +60 グラード 
・ bx： -290mm ～ +310mm 
・ by： ±30mm 
・ bz： ±20mm 
・ x：  ±275mm 
・ y：  -425mm ～ +275mm 
・ z：  170mm ～ 605mm 
 
1974 年までに 144 台のステレオプラニグラフ C7 と C8 
(MEIER1986)、戦前のモデル 150 台（BRUCKLACHER 
1952）、合計約 300 台の“１級の万能立体図化機”が 50 年

以上の期間に製造された。 
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図４．18：C8 用の座標印字器 
 

 
図４．19：ステレオプラニグラフ C8 (1952) 

 
 

５． 新しく製造された機材 
 
イエナの戦前のモデル C/5 の復元版として 1949 年にステ

レオプラニグラフ C７をそしてすぐ後に C8 を大幅に改善し

た。それと同時に 1950 年には新機材の製造も開始した。

1951 年ミュンヘンで戦後初めての写真測量週間に偏位修

正機SEG V（C7 と前述の小型機材とともに）、1952 年ワシ

ントンの第７回国際写真測量会議では３級図化機ステレオ

トップおよび新しい航空カメラのレンズ、そして 1953 年パリ

の第８回測量会議では新しい航空カメラを紹介した。 
 
５．１  三級図化機ステレオトップ 
 
世界中の顧客から 1 級の立体図化機のほかに、中小縮尺

（1:25000 ～ 1:100000）の簡易式図化機の要望があった。

中心投影の写真のずれによるモデル誤差を少なくするた

めに簡単な計算機構の測定桿（簡単な図化の可能性つき

の反射式立体鏡として）を拡張する考えで、1952 年のワシ

ントン会議で展示したステレオトップ（図５．１）の試作機を

生産に加えた（HOFFMANN 1953& BRUCKLACHER 
1954）。２つの平坦な、機械的な駆動機構により、中心投影

の位置のずれと高さの誤差（図５．２）を近似解法で実現す

ることで、最終的なモデルの変形を少なくした。図５．３と５．

４はイエナでの軍事的な照準儀の経験と機械的な計算器を

組み合わせることで、設計者HEINRICH SONNBERGER
が開発した計算機構の調整ネジを示している（DEKER 
1956 と 1959）。後の測定検査法として決まった方法による

高さの精度は、かなり上昇できることがわかった

（KUPFER 1957a &1957b）。1959 年には補助器具として

視差測定桿が追加された（MONDON 1959a）。 
 

 
図５．１：ガラス乾板付きのステレオトップ（1953） 

 

 

図５．２：調整ネジ E1～E4 付きのステレオトップの 
モデル計算器の略図(SCHWIDEFSKY  
1963) 
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図５．３：モデル計算器 I の調整ネジ E1～E4 および 
位置の計算器 IIa 

 

 
図５．４：背後の位置の計算器 IIb 

 

 

図５．５：ステレオトップ用の視差測定桿 
 
ステレオトップのための簡素化された計算器の解法につい

ての特許の報告は、もはや効果はなかった(DEKER 1953 
&1954, SONNBERGER 1954f)。1976年まではステレオト

ップは３級の立体図化機として 840 台販売された。そして

1980 年には、LANDSAT 写真の図化について適した図化

機であることが報告された（CLERICI など 1980）。計算機

構はないが視差ねじと描画用パントグラフつきの簡易版と

して、写真判読と簡単な作図作業のために、1957年に外注

のステレオプレットがありそして 1986 年までに 600 台以上

が販売された（図５．６）。 
 

 
図５．６：ステレオプレット（1957） 

 
５．２  偏位修正機SEG 
 
イエナでは既に 1924 年以来、SEG という名称で自動焦点

調整付きの偏位修正機を、そして 1939 年には最後の完成

品のSEG I をC/9として、同時に軽量の、運搬可能なバー

ジョン SEG IV を開発および製造していた。その後1950 年

に予告し、そして 1952 年に販売開始したオーバーコッヘン

製SEG V（その後SEG ５に変更）は、SCHWIDEFSKYが

ベッツラーで開発していた完全にそして特許で保護された

偏位修正機(HOFMANN 1953)である（図５．７）。 
 
以前のモデルとは倍率範囲の拡大、200 μm から 50 μ
m に減ったディストーションと改善された照明装置付きの新

しいレンズ、垂直の光軸、５つの自由度の中で３つのセット

など、レンズ架台の高さの変更による倍率および両方の投

影机の傾きが新しくなった。 
 

 
図５．７：自動焦点付きの偏位修正機SEG I(1937) 

および SEG 5(1972 の状態) 
 
傾斜した写真を偏位修正するときにシャープな画像を得る

ためには、光軸の外側はシャインプフルーグの条件（消失

点の条件）を使って、常に光軸の距離の条件としてニュート

ンのレンズの公式を満たす必要がある（図５．８）。SEG ５

ではレンズ架台に対して写真架台がモータ駆動(M)で変え

られる。このとき特許の切替スイッチ(SD)により距離のず

れΔb は制御カーブ（SK）で補正される。 
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図５．８：ニュートンの距離の条件と制御 

 
シャインプルークの条件により写真面、レンズ面および投

影面は直線で交差しなければならない（図５．９）。これは球

上に設置した投影机と２軸に傾斜可能な写真面を対応する

ようにハンドルで傾けることでが必要で、機械支柱の厳密

な機械空間的なカム、いわゆるカーペンチールのインべゾ

ールで実現される。 
 

 

図５．９：シャインプルークの条件および制御 
 
正しい偏位修正のための幾何的な条件として、写真と地図

の間の投影関係すなわち消失点条件を満たさなければな

らない（図５．10）。SEG ５で最初に実現された自動的な消

失点の調整は、本体の台座で機械・電気的に計算される

（図５．11）写真のずれΔs として実現され（EBNER 1966）、

そして写真架台を電動で制御する（図５．12）。 
 
図５．13はSEGのさまざまな機能の略図である。４つの有

効な表面つきの特別に開発されたフレネルレンズコンデン

サーで、照明装置もコンパクトにできた。これらはアクリル

ガラスの中を非常に細かく円形状に溝を付けることで特別

に仕上げた光学的なツールを作り上げた（図５．14）。その

後の一般的なオーバーヘッドプロジェクタは、類似の単一

面のレンズを使っているが、これらは要望も少なく高価な

ディスク記録法で製造された。この“フレネルレンズコンデ

ンサー”は写真架台の上に精密に取り付けられており、倍

率の変化によりコンデンサーと照明装置の間隔を変化させ

る制御が必要であった。 
 

 

図５．10：消失点の条件と制御 
 

 
図５．11：SEG 5 のためのアナログ式消失点計算器 

 

 
図５．12：SEG 5 のための電気的な消失点のずれ 

 

 
図５．13：SEG 5 の概略図 

 
投影用レンズとして倍率範囲 ０．５ ～ ６．５倍のために新

しくトポゴン V 6.3/180 を計算し、そしてタイマー経由で自

動的な露光制御のために内部に赤フィルターを組み込ん

だ。 
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図５．14：小型・軽量化のためのフレネルレンズ 

コンデンサー（概略図） 
 
SEG 5 の仕様は次のとおり： 
・ 倍率： 0.5 ～ 6.5 倍 
・ ネガサイズ： 30 cm × 30 cm まで 

写真サイズ： 23 cm × 23 cm まで 
・ 投影机サイズ： 1 m ×  １ m まで 
・ 投影机最大傾斜角： ± 14 グラード 
・ 投影レンズ： トポゴン V 6.3/180 
・ 露出絞り：6.3/ 9 / 12.5 / 18 / 25 / 36 / 50 
・ フレネルレンズコンデンサー40 cm × 40 cm 
・ 光源：水銀灯HQA 125 W 
・ 完全自動の自動焦点調整機構 
・ 完全自動の消失点条件の制御 
 
SEG 5 の主要な特注品は格子複写装置（図５．15）と印画

紙吸着装置（図５．16）がある。 
 

 

図５．15：格子複写装置（50cm×50cm） 
 
1963 年には、ドイツ陸軍地形図部隊のために偏位修正機

の車載版SEG Vbを製造した。制限された車高のために倍

率範囲は３．５倍に制限され、そして投影面は面光源を装

備した。その後この光源は冷却付きの 4,000W 版を製造し

た（図５．17）。 

 
図５．16：印画紙吸着装置 

 
1972年にはレンズをトポゴン V2 6.3/180に改良し、そして

投影品質を向上させるために開放絞りを f/12.5から f/9を使

用できるようにし、1979 年にはレンズをさらに改良しそして

口径は f/5.6、一連の絞りは 5.6 / 8 / 11/ 16 に変更した。 
 
最終的に 1977 年にはシュツットガルトの写真測量週間で

新しいSEG 6を発表した（HOBBIE 1977a）。原理的な構造

と機械の可動範囲は従来どおりであるが、製造と新しい構

成品の高騰を抑えるために最良の構造と電気系を採用した。

特に全部の電気系は背後に“リュックサック”方式にひとま

とめにし（図５．18）、そして光源の制御を改善した。 
 

 
図５．17：車載用偏位修正機SEG Vb 

 
吸着机（現在白い投影面）も標準とした。新しいのは足盤で

稼動および停止可能な特注の電動式の倍率設定であった。

図５．18は既に1976年にSEG 5で紹介した数値的な標定

装置OCS 1 も示している。それは斜線法でラインの長さに

より投影された基準点の位置測定、記録装置DIREC 1、接

続されたパソコン HP 9815 と標定プログラムから構成され

る（HOBBIE 1976b）。倍率と投影面の傾きのセット値が空

間的な後方交会法で直接計算される。 
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図５．18：支柱に取り付けたエレクトリックと標定装置 

OCS 1 付き SEG 6 
 
SEG 6 と OCS 1 の開発は、連邦政府の研究・技術省のた

めの“自動偏位修正”の要求によるものであった（HOBBIE 
1979a）。 
 
エレクトロニクスとコンピュータの進歩により、1985 年には

DIREC 2 と HP 85 B 付きの OCS 2 を製造した（FAUST 
1985）。１年前には特注品として、2000W のハロゲンラン

プとフィルターセットにより無段階にカラー補正の露光が可

能な DURST 製のカラーヘッド CLS 2000（図５．19）を取り

付けた（FAUST 1984）。この SEG 6 C はカラー作業専用

の偏位修正機であった。 
 

 
図５．19：SEG 6に取り付けたDURST製カラーヘッドCLS 

2000 
 
SEG V、SEG 5 および SEG 6 は世界中に納品されそして

第２次世界大戦後に最も購入された偏位修正機であった。

全部で約400台、戦前のSEGとの合計では約700台が納

品された。 
 

５．３  TOPAR 4/210 つき航空カメラ RMK 21/18 
 
イエナでは 1932 年以来、最初に写真サイズ 18 cm × 18 
cm の普通角カメラとしてレンズが ORTHOMETER 
4.5/210付きの航空カメラRMK P 21（図５．20）そして1936
年から広角カメラ RMK P 10（図５．21）、さらに写真サイズ

が30 cm × 30 cmのP 20/3030が非常に多く製造された。

さらに 1938 年には交換レンズ f= 21 cm と f=10 cm つき

の航空カメラ HS 1818 が製造された。P21 が回転盤シャッ

ターで露出時間1/75 sec ～ 1/150 sec が可能であったの

に対して、TOPOGON 6.3/100 あるいは 6.3/200 付きの広

角カメラはそれぞれ円盤シャッターにより 1/25 sec ～ 
1/200 sec の露光が可能であった。フィルムは平坦な背面

板に圧搾空気あるいは吸着空気で圧定されていた。 
 

 
図５．20：普通角カメラ RMK P 21（1932） 

 
敗戦後、撮影飛行のすべての申請は最初は非常に厳しか

ったが、1952 年の初頭にはヘッセン州の最初の地籍整理

に対する許可により緩和された。オーバーコッヘンでの開

発は継続されそして完全に新しい航空カメラが計画された。

1952年には写真サイズ18 cm × 18 cmのための新しい

普通角レンズ TOPAR 4/210（図５．22）が発表され

(RICHTER 1952)、そしてワシントンでの会議では達成さ

れた品質を示すためにTOPARとORTHOMETERの大縮

尺の比較写真を展示した。比較可能な地上解像度に関して

は、２倍の飛行高度そしてこれにより４倍の撮影範囲が可

能であった。これは従来のスケールでは最大のディストー

ションが４ μm の TOPAR は実質上無収差であった。 
 
１年後の 1953 年秋パリの第８回国際測量会議には、完全

に新型の RMK 21/18（図５．23）を１０倍に拡大したスライド

を展示した(N.N. 1953)。補助的にゆっくり回転するブレード

と高速ブレード付きの新しい連続回転する回転盤シャッタ

ーAEROTOP（図５．24）は露出作業のために特許申請さ

れ（SONNBERGER 1954c）そして 90％のシャッター効率

で 1/100 sec ～ 1/1000 sec の露出時間が可能であった。 
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図５．21：広角カメラ RMK P 10（1936） 

 

 
 

 

図５．23：間隔調整器 IRU 付きの RMK 21/18 
 
さらに新型のフィルムマガジンの細部も特許申請された

（ ZEISS 1954a 、 SONNBERGER 1954b & 1955 、

SONNBERGER er al. 1954）。その中のフィルムは吸着さ

れるため適切に平坦化され、そして露光漏れの危険性は

軽減された。フィルムは 60 m の代わりに 120 m が収納

された(BRUCKLACHER 1954)。同様に特許化された間隔

調整器 IRU はオーバーラップを連続的に 20 ～ 90％セッ

トでき、そしてカメラとは離して取り付けができる（図５．25）。

最後に補助撮影のための照明装置も新しくなりそして特許

登録された（SONNBERGER 1954a）。 
 

 
図５．24：回転盤シャッターAEROTOP（略図） 

 

 
図５．25：間隔調整器 IRU 

 
RMK 21/18 は 1956 年には大きな基線比率で広いモデル

範囲を撮影するために、特別なカメラ架台つきの収束カメラ

２×RMK 21/18 も開発した（BRUCKLACHER 1956 & 
ACKERMANN 1956）。しかしながら、このカメラは当時す

こしづつ先行のアメリカの写真サイズ 23 cm × 23 cm
（９″×９″）に変更されていった。 
 

 
図５．26：収束カメラ２×RMK 21/18(1956) 

 
５．４  PLEOGON 5.6/153つき航空カメラRMK 15/23 
 
既に 1953 年には、RMK 21/18 の前にアメリカで導入され

た写真サイズ９″×９″に対応する新しい航空カメラのた

めの新しい広角レンズは開発していた。1932年に開発して

いた TOPOGON から写真の平坦化、周辺光量および色収 

図５．22：TOPAR 1:4, 
f= 21cm の断面（1952）
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差の 補正に 関し て 大幅に 補正さ れ た 広角レ ン ズ

PLEOGON １：5.6 を 1955 年に開発した（RICHTER 
1955& SCHWIDEFSKY 1956a）。 

 
 
 
1956 年ストックホルムで開催された第８回写真測量国際会

議で、初めて新しい航空カメラ RMK 15/23（図５．29）のた

めのディストーションが５μmの PLEOGON 5.6/153(1938
年製の RMK HS 1818 の広角レンズ TOPOGON 6.3/100
は 50μm)を紹介した。これにより RMK 15/23 は最初は

RMK 21/18 で証明された同じ構成品と同じ付属品、そして

ほぼ 35 年間製造されてきた基本構造は変わらないが、多

くの細部の変更および補充が行われた写真サイズ 23 cm 
× 23 cm のオーバーコッヘン製の非常に成功した RMK
シリーズの最初のモデルである。スイスの競合者はまず最

初にガラス乾板使用のカメラであったのに対して、オーバ

ーコッヘンでは非常に多くの検査後、最終的にフィルムを使

用することができた（BRUCKLACHER et al. 1956 と

AHREND 1957）。 
 

 
図５．29：航空カメラ RMK 15/23(1956) 

 
５．５  高度差計スタトスコープ S2 c 
 
さらに1956年のストックホルムでは、空中三角測量のため

に価値のある補助情報でわずかな高度差を気圧で測定す

る新しいスタトスコープを紹介した（MEIER 1956）。このと

きＵ字管で静力学的な外気圧の変化を電気容量として捉え、

そしてカウンタの位置を操縦士に伝えそして写真の補助記

録装置に写し込む。温度の影響を遮断するために、気圧の

ガラス容器は氷水を満たした魔法瓶の中に収容されている

（図５．30）。写真撮影で測定された高度差の精度は、１～２

ｍであった。 
 

 
図５．30：スタトスコープ S2c（1956） 

 
５．６  レダクター 
 
オーバーコッヘンでは 1956 年に精密縮小機レダクターを

開発した（図５．31）。 
 

 

図５．31：レダクター（1956） 
 
写真面および電動で巻き取られるフィルムマガジンのため

に最も使用されるサイズは 23 cm × 23 cm であり、機械

で可能な倍率範囲は 0.18 ～ 5.5 倍であった。実質上無

収差の標準レンズ TOPAR 8/200 は、多くの場合変換倍率

は 0.65 ～ 1.55 倍で充分であった。レンズ架台とフィルム

マガジンの位置のセットは、0.01 mm の証明された目盛り

で実施した。大きなディストーション付きの航空写真を補正

するときは、特別に用意されていた球面補正板を納品して

いた（SCHWIDEFSKY 1956b）。 
 
写真サイズが 23 cm × 23 cm へと増えていく航空カメラ

の標準化によりそして立体図化のために 85/88 mm、153 
mm および 305 mm の優勢を占めた撮影カメラの焦点距

離により、1970 年ごろに姿を消した。 

図5.27： 
1932 製の 
広角レンズ 
TOPOGON 

図５．28：PLEOGON 5.6/153 
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６． 1956 年以降の新開発機材 
 
オーバーコッヘンで再出発後、２～３年間に既に３級図化

機ステレオトップ、視差測定桿、ラディアルセケーターI と II、
偏位修正機 SEG Vそして１級図化機ステレオプラニグラフ

C7およびC8を発表した。再建後７年後の1956年夏にスト

ックホルムで開催された第８回国際写真測量会議では、オ

ーバーコッヘンの CARL ZEISS、ミュンヘンの ZEISS 
AEROTOPOGRAPH から供給された写真処理機材のほ

かに前述した新製品ステレオトップ、構成品付きの航空カメ

ラ RMK 21/18 と RMK 15/23、さらに完成したレダクターを

展示した（HOFMANN 1956）。翌年からは写真測量機材の

日常の技術的な近代化および多くの新しい顧客の要望によ

る新しい開発に多くの時間を費やすことを開始した。より良

く理解するために、1957 年～2002 年（インターグラフ社へ

完全に譲渡した年）の 45 年間のオーバーコッヘンの写真

測量機材の開発の多種類のそして豊富な開発結果は、多く

の章に分けてある。 
 
このため、過去の数十年の重複している技術段階は次の

ように分割することができる： 
 
・ 1957 － 1980  機械的・電気的な時代 
・ 1973 － 1987  電子的：コンピュータ支援の時代 
・ 1984 － 2002  デジタルの時代 
 
優先した開発状況と技術について従来の区分を適用すると、

オーバーコッヘンにおける写真測量機材の戦後の開発は

およそ次のようになる： 
 
・ 1948 － 1951  再出発 
・ 1952 － 1956  再生 
・ 1957 － 1973  アナログ機材 
・ 1974 － 1987  解析システム 
・ 1988 － 2002  デジタルシステム 
 
いろいろな段階でそれぞれの対比可能な作業のための機

材を説明するには、ここでは上記の区別は適していないた

め、一連の機材を作業単位に簡単に区別し、そして部分的

にいろいろな技術段階で一括して記述する。作業分割は図

６．１にもとづいて区分した。 
 

 
図６．１：空中写真測量の作業段階 

 
機材の多様性に関しては数量および経済的な成功を優先

する以外に、空中写真測量（７章から12章）、地形および対

象物測定のための地上写真測量（13 章）、非地形の特別な

作業（14章）、さらにリモートセンシングとも言われている民

間および軍部のリモートセンシング（15 章）がある。実用上

興味のある空中写真測量は、写真撮影（７章）、処理作業そ

して図化作業にもとづいて作業段階を区分した。 
 
さらに図化では内容的、写真的な作業（８章）、数値的な作

業（９章）そして簡単なグラフィックな作業（10章）に細分した。

解析図化機とデジタル図化機はシステム構成上多くの作業

が明らかにソフトウェアで処理されるため、11 章と 12 章で

別々に説明する。他方では最近のオーバーコッヘンにおけ

る写真処理用と主題的な作業のためのいくつかの開発は

特定の章ではなく、途中のどこかで紹介している。 
 

 
７． 写真撮影 

 
空中写真測量法は航空カメラで始まり、そしてその後の作

業品質の可能性に対する重要な要素である。このため

CARL ZEISS オーバーコッヘン(CZO)は再建後数十年間

そして成功裏の戦前の伝統を継承し、そして 1950 年～

1955 年に前述した航空カメラシリーズ RMK を新しく製造し

そして多くの性能の向上を提供した。豊富な労働により C 
ZOとZEISS AEROTOPOGRAPHの科学者は、その後写

真の品質に関する撮影飛行とその影響について当時ほぼ

毎年ミュンヘンで開催されていた写真測量週間で規則的に

講演し、専門誌に掲載した（BRUCKLACHER 1957, 
MEIER 1960a, SCHWIDEFSKY 1960a & 1960b）。特に

コントラスト伝達関数(CT 関数)とコントラストの向上に打ち

込んだ。最終的には、いわゆる“Ａ特性”という新しいレンズ

の生産に導かれた。 
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７．１  Ａ特性付きの RMK シリーズ 
 
科学的な調査では対応する感度の航空フィルムを使用す

ると、より大きな被写体コントラストを作り上げそしてこれに

より植生範囲でより良い写真判読を得るために、赤外領域

でグリーンの葉のより詳細な区別ができた。従来の大部分

の約400 nm ～700 nm の波長域のパンクロフィルム以外

に、今後赤外線の膜面（900 nm まで）に対する関心が増え

ることを考慮した。このため PLEOGON 5.6/153 について

波長435 nm ～ ７00 nm 間の最小の色彩的な長さの間隔

だけでなく、800 nm の赤外まで焦点距離を変えることがな

いようにレンズの計算を変更した（図７．１）。 
 

 
図７．１：赤外およびカラーフィルムのためにも補正 

された色消し航空写真用レンズ 
 
この色消し補正を“Ａ特性”と命名した。1960 年に最初に

WOLFGANG ROOS と RUDOLF WINZER が広角レンズ

PLEOGON A 5.6/153 を製作し、1962 年に RMKA  15/23
（図７．２）に組み込まれた（MEIER 1962）。 
 

 
図７．２：カメラ架台AS II と IRU、操縦士表示器 

付きの RMK A 15/23 
 
その後、長焦点レンズ TOPAR A 5.6/305、翌年普通角レン

ズ TOPARON A 4/210、狭角レンズ TELIKON A 6.3/610
にＡ特性付きで製造し（図７．３）、そしてそれぞれ RMK A 
30/23、RMK A 21/23、RMK A 60/23(図７．４)を 1964 年ま

でに次々と納品された（MEIER 1964b）。 
 

 

図７．３：RMK A シリーズのレンズコーン、この図には 
RMK A 8.5/23 用の S-PLEOGON まで 

 
最後に 1963 年までに両方の主要な焦点距離 15 cm と 30 
cm の特許化された格子マーク付きの RMK AR 15/23 およ

RMK AR 30/23 も製造した（MEIER 1964d）。この格子付き

カメラは非常に高い測定精度の要求により製造されたが、

莫大な測定経費のためにほとんど要求はなかった。 
 

 
図７．４：RMK A シリーズのレンズコーン、この図には 

1968 年公表した RMK A 8.5/23 も含まれて 
いる 

 
すべてのカメラ本体（コーン）は、水平規正と偏流調整が可

能な傾斜補正できるカメラ架台AS II（図７．２）に取り付けら

れた。すべてのカメラ本体に装着可能な 120 m パフォレー

トなしのフィルム用のフィルムマガジン FK 24/120 はフィル

ム移動中には持ち上げられる圧定板、フィルム輸送表示、

マーキング具、遮光板が装備され、このため撮影飛行中に

迅速にそして容易に別のマガジンと交換することができた。

フィルム輸送、圧定板の持ち上げとフィルムの吸着はカメラ

本体の中の電動モーターおよび真空ポンプで行われるた

め、マガジンにはどのような電気的な問題も生じなかった。 
 
開発時には、頑丈性と温度変化に対する安定性を証明する

ために、レンズとカメラ本体は －50℃～＋50℃の詳細な

温度、遠心分離機で 12 g まで加速し、最大加速度４～８ ｇ
で周波数域 ４～ 3,000 Hz の中で振動台（図７．５）に設置

し、さらに 12 g の衝撃を 70 cm の高度から加えた（MEIER 
1964a）。 
 
RMK A シリーズのすべてのカメラ本体には、同じ補助記

録装置が装備されている（図７．７）。写真番号カウンタのそ

ばに高度計あるいはスタトスコープの目盛り、円形気泡、時 
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計とメモ板がある。ツァイス製RMKの特徴である中央の指

標マークは自然の被写体光で露光され、その後特別な要

求および特にアメリカの業界の要望による補助的な四隅の

指標マークを取り付け、そして同様にキャリブレーションも

行っていた。 
 

 
図７．５：RMK のレンズコーンを乗せた振動台 

 

 
図７．６：RMK のレンズコーンを乗せた落下試験台 

 

 
図７．７：RMK A シリーズの補助記録装置 

 
いろいろな応用のためにRMK シリーズでは、フィルターＡ

（440 nm のとき半分の透過率）からフィルターＫ（700 nm）

までのエッジフィルターを用意している。最も重要なフィル

ターＢ（480 nm、“黄色フィルター”）とＤ（535 nm、“橙色フィ

ルター”）は、それぞれ標準組み合わせに含まれていた。 
 
前述したようにカメラ本体も細部が常に後で改善されてい

る周辺機器も、それぞれ次の連続生産で組み込まれた。こ

れは修正された計算の可能性そしてたとえばカラー写真

（MEIER 1967）のような拡大された要求により、次に示す

ように広角レンズ PLEOGON は完全に特別なレンズを製

造した： 
 

- 1955： PLEOGON  5.6/153 
- 1960： PLEOGON  A   5.6/153 
- 1965： PLEOGON  A1  5.6/153 
- 1968： PLEOGON  A2  5.6/153 
- 1971： PLEOGON  A   4/153 
- 1974： PLEOGON  A2  4/153 
- 1988： PLEOGON  A3  4/153 
 
７．２   超広角航空カメラ RMK A 8.5/23 
 
既に 1962 年のミュンヘンでの写真測量週間で、特に開発

途上国でわずかな居住地のためにすぐに縮尺１：25,000
から１：100,000の地形図作成、そして使用可能な写真撮影

機の高度制限があるときには好都合な、十分な小縮尺で撮

影するために、いわゆる超広角カメラについて討議された。

従来の超広角カメラでの問題は、高い撮影高度で強いもや

があるときに大きな画角による光量低下であった。 
 
このためZeissはRMKシリーズの中に超広角カメラを加え

ることを決定した。既にイエナ時代には RICHTER が 1941
年に、写真の端でも必要な明るさは充分だが、かなりのデ

ィストーションがある画角148°のPLEON 8/7.25を計算し

ていた。1945 年まで大部分の北アフリカを写真測量的に図

化するために使っていた判読用カメラ Rb 7/18 の PLEON
レンズは、専用の変換機でディストーションを補正していた。

1967 年ROOS と WINZER は画角125°、口径１：４、ディ

ストーション７μm（以前の 30μm ～ 50μm の代わりに）

と驚くべき性能の S-PLEOGON A 4/85 を設計した。 
 
大きな画角のときに Cos４による問題の光量低下は、四隅

での値が平均の明るさの約６％だけであった。このため、

1946 年の ROSSINOV の対応する特許は、大きな画角α

による入射瞳（図７．８）の拡大により、光量低下 cos 3αに

対応する25％におさまった。RMK A 8.5/23（MEIER 1968）

の光量低下は中央の透過率に対する 33％のアンチビグネ

ットフィルターにより大幅に少なくなり、問題がなくなったこ

とを 1968 年のローザンヌでの会議で公表した。このフルタ

ーはカラー写真でも好評であった（MOTTWEILER et al. 
1969）。 
 

 

図７．８：画角に依存する S-PLEOGON 4/85 の入射瞳 
 
最後に絞り１：４あるいは１：８の光の効率は 89％と 92％に

高められ、このカメラのシャッター速度範囲は 1/100 ～

1/1000 sec から 1/50 sec ～1/500 sec に 変更した。こ 
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れは原則的に高い飛行高度のためで、そしてこれによりわ

ずかな像のぶれは問題ではなかった。 
 
この超広角カメラは極端な画角のため航空機で低く取り付

ける必要があるため、通常の RMK カメラコーンもアダプタ

ーで取り付けることができる特別なカメラ架台 AS V（図７．

９）を製造した。 
 

 
図７．９：カメラ架台AS V 付きの超広角カメラ 

RMK A 8.5/23 
 

７．３  カメラ制御装置 
 
1953 年と 1956 年に ZEISS RMK 21/18 と ZEISS RMK 
15/23 を発表以後、最初は間隔調整器 IRU でカメラ本体と

自動的なシャッターリリースを制御した。このため撮影士は

カメラのスイッチオン、カメラと IRU の偏流角を調整し、そし

てつねに IRU の曇りガラス上に投影された駆動チェーンの

速度と地上とを同調させた。ナビゲーションは最初は操縦

士が行った。 
 
いろいろな航空機でこのシステムの経験はナビゲーション

と操作の補助機材の要望が高まったため、1964 年最初の

RMK シリーズの完成により、オペレータが目によるナビゲ

ーションを可能にするために、そしてある距離でたとえば副

操縦士の席から密な比率でカメラを制御するために、新し

いナビゲーション用望遠鏡とリモートコントロール装置を製

造した（MEIER 1964a）。ナビゲーション望遠鏡 NT 1（図７．

10）は広角レンズ（画角90°）が取り付けられ、その光軸は

前後に 40°変えられる。これにより視野は水平方向で５°

から垂直方向で５°まで観察できた。望遠鏡筒の高さは円

形気泡で水平化でき、そして偏流調整と横方向あるいは背

後方向の観察のために完全に回転できた。カメラ用の目盛

板は鉛直点、広角および普通角写真のためのコース軸と

横方向のコース範囲を示めす。 
 
既に簡易式リモートコントロール装置 FS 1 により、撮影士

がカメラの近くにいないときには回転つまみでセットする

IRU の偏流調整量はカメラ架台のサーボモータに転送され

る。リモートコントロール装置 FS 2（図７．11）は、航空機の

任意の場所から RMK の大切な操作と制御ができる。 
 

 
図７．10：ナビゲーション望遠鏡NT 1(1964) 
 

 
図７．11：リモートコントロール装置FS 2 の制御 

パネル（1964） 
 
・ 感度０．５°で±５°の範囲内で変化する飛行機の傾き

を自動調整のためにカメラの水平化（φ）と（ω） 
・ 感度０．３°で±15°の範囲内で偏流（κ）と最大１°

/sec の速度でセット 
・ 露出時間を 1/100 ～ 1/1000 sec の範囲内でセット 
・ 事前設定した２ ～ 60 sec 間の撮影間隔で、あるいは

間隔調整器IRU連続撮影による自動的な露出のリリース

およびピンホール撮影 
・ 露出時間、露出点、フィルム圧定のための真空、フィル

ム送り、撮影番号のリモートコントロールおよび偏流（κ）

と水平化（φ）と（ω）の駆動 
 
強調したいのは、白い円盤（制御パネルの左側）による露

出点の表示が、操縦士が次の露出の前に飛行補正のため

の時間を持てることである。 
 
1973 年 IRU を改良して NS 1 とし、そして事前にセットした

焦点距離 ｆ と希望のオーバーラップ ｐ を別個にした制御

ボックスの間隔制御コンピュータ ICC（図７．12）にセットし、

角速度 v/h の信号を露出のリリース信号に変え、そしてカ

メラのシャッターに転送する RMK 制御のための新しいバ

ージョンを開発した。この改良された構成は NS 1 のかわり

に新型のナビゲーション望遠鏡 NT 2 でも、オーバーラッ

プ調整機能（実際の絞りと露出時間のための制御表示以外 
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に）を組み込み、そして望遠鏡の視野の中に入り込むよう

にした（図７．13）。 
 

 
図７．12：間隔調整コンピュータ ICC とナビゲーション 

センサーNS 1 によるカメラの制御（1973） 
 
1968 年以後 ZEISS は露出計 EMI 1 を開発した。このた

めに、RMK の下部の穴に取り扱いが簡単な露出計の高感

度のフォトダイオードを取り付けた。これは撮影士がフィル

ム感度、フィルター係数そして適切な露出時間とから求めら

れた絞りを手でセットしなければならなかった。瞬間的な光

量の比率に依存するこの絞りのセットの自動化は、1972年

にEMI 2 で実現した（MEIER 1972b）。画角70°のセンサ

ーはレンズ横の穴に直接取り付け、フィルム感度のセットと

フィルター係数をカメラレンズの横のエレクトロニクスに直

結した（図７．14）。図７．15 に対応する略図を示した。実際

の露出時間は回転盤シャッターのタコジェネレータに直接

転送された。 
 

 
図７．13：間隔調整コンピュータ ICC とナビゲーション 

望遠鏡NT 2 付きの RMK A 8.5/23(1973) 
 
1976年最終的にZEISSは、EMI 2に最初に許容の像ぶれ

（LORCH 1976）を考慮して露出時間をセットできる特許登

録された自動露出計 EMI 3 を開発した（FELLE 1974a と 
1974b）。カメラ本体の中の EMI 電子ボックスにセットする

のは、実際の絞りと露出時間のセットであるのに対して、露

出不足／露出オーバーの制御ランプそして像ぶれ許容の

超過の表示は、たとえば NT 2 のようなナビゲーション装置

で観察できた（図７．16）。 
 
 

EMI 3 での制御は最初は適切な絞りの範囲だけが制御さ

れ、最長可能な露出時間に到達したときに、はじめてセット

した像ぶれの制限値のために完全な絞りの範囲も使われ

る。特別なときには、自動はオフにすることもできそして手

動のセットを行うこともできた。 
 
ヘルシンキでの1976年の国際会議でEMI 3 を公表したと

きに、オーバーラップの制御と偏流調整も自動化する自動

ナビゲーション装置 NA を既に開発していた。1977 年に発

表したこの新しいナビゲーション装置は、その間に開発さ

れたリモート制御装置 CCON/NM、たとえばナビゲーショ

ンセンサーNS 1 あるいはナビゲーション望遠鏡 NT 2（と

きには付属品）の代わりに、使うことができた（図７．17）。

NA 制御で手による作業と切り替えは、原則として NT 2 の

近くに取り付けた CCON/NM 装置(図７．18）で行われた

（LORCH 1877）。 
 
これによりナビゲータは同時にカメラを制御することができ

た。図７．19 は NA で測定された偏流の電動の制御

（DCON）、さらに既に公表されそして顧客に多く採用されて

いた自動の水平化装置 HCON、慣性航法装置を制御する

代表的な配置を示している。ＮＡは NS 1 と同様の大きさで

あるため、NS１を設置する場所に、あるいは操作要素がな

いため別の場所に取り付けるすることもできた。 
 

 
図７．14：RMK A 15/23 の中に組み込まれた露出計 

（1972） 
 

 
図７．15：EMI 2 による自動露出制御の略図 
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図７．16：露出計 EMI 3 とナビゲーション望遠鏡NT2 で 

の表示 
 
自動ナビゲーション装置 NA の特許登録された光学的な測

定原理（PRINZ er al. 1976）は、観察視野の中で移動する

地形を２つのお互いに垂直の駆動要素で測定するシリンダ

ーレンズのシステムから構成されている。２つのお互いに

平行なダイオードアレーは、移動方向に対して垂直に取り

付けられている。この両方のアレー上を同じ構造物が通過

する時間差からその速度成分を求めた。飛行機に平行に

調整するときには v/h 値と偏流角を測定し、そして制御装

置CCON と DCON に転送された。撮影飛行で含まれてい

るほかのすべての誤差の影響は、この自動ナビゲーション

装置はオーバーラップの精度±２．５％と偏流角の±１．

５°であり、手動の制御では不可能な精度であった。 
 

 
図７．17：いろいろなカメラ制御の略図 

 

 
図７．18：カメラ制御パネル CCON（1976） 

 

 
図７．19：自動ナビゲーション装置NA および NT 1 

付きのカメラ構成 
 
民用の利用のために日増しに多くなる手頃な慣性航法装置

の導入要望のために、RMK写真の補助記録装置に航法デ

ータ（緯度、経度、標高、縦傾、横傾、方位角）の露出を考案

した。このために 1980 年にデータ表示システム DAS を開

発した（MEIER 1980）。図７．20 は慣性航法装置 LTN-72
あるいは LTN-76 をベースにして自動的な慣性飛行が可能

な LITTON 製慣性航法装置 PICS のデータ（撮影場所、撮

影方向、時間）を示している（BRULAND 1981）。 
 

 
図７．20：RMK 用DAS の補助記録（1980） 

 
７．４  人工衛星搭載用カメラ RMK A 
 
1972 年アメリカが最初に民用のリモートセンシング用衛星

LANDSAT を打ち上げて以来、ドイツの地球科学者もドイツ

国内でリモートセンシングプログラムを実施することを望ん

だ。この目的の１つは将来衛星による汎用の地球観測シス

テムに参加することであった。1974 年ドイツ研究・技術省

がこの要望を受け入れたことで、成立に参加していたヨー

ロッパ宇宙観測機構にとっても計測カメラの実験（図７．21）

を提案した（SCHROEDER 1977）。 
 

 
図７．21：SPACELAB ミッションのための 

計測カメラロゴ 
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飛行は度重なる延期後、最終的に1983年11月28日～12
月８日まで 250 km の高度で実施された。開始時期が北半

球では不都合な季節中にもかかわらず、２つのフィルムマ

ガジン FK 24/120 に組み込まれていた赤外カラーと白黒フ

ィルムを使っておおよそ 1,000 枚の写真が撮影され、そし

てそ 100 箇所の“主要な評価機関”で処理された

（KONECNY 1984）。このほぼ通常のそして実作業で実証

された航空測量カメラが飛行中に発生した操作上の問題は、

リモート診断とオーバーコッヘンからのヘルプ指示で除去

できた。 
 

 
図７．22：カメラ本体（１）、フィルムマガジン（２）、トラ 

ンク入りの２台目のマガジン（３）、ケース 
入りのフィルター（４）、リモート制御装置 

（５）、カメラケース（６） 

 
図７．23 ：SPACELAB ミッションに RMK A15/23 

の組み込み 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 7．24:に示す非常にきれいな写真は 1985 年のツァイ

スカレンダーで使われた。 
 
不運にも、年間の撮影状態の良い時期に新しい像ぶれ

補正（７．５章を参照）を使って 2 回目の予定された撮影

は、チャレンジャーの大惨事のために行われなかった。 
 
残念ながら 1986 年１月に発生したチャレンジャーの事故

より予定されていた最良の季節での再飛行は行われず、

そしてその間に開発していた像ぶれの補正（７．５章を参

照）はもはや搭載されることはなかった。 

1977 年、ヨーロッパ宇宙機構 ESA は、開発中の

SPACELABのために宇宙装置用ZEISS航空カメラを改造

することを要望した（SCHROEDER 1977）。これらの写真

が直接的に写真測量図化機で解析ができるため、1980 年

と 1982 年に予定されている SPACELAB の打ち上げで、

中小縮尺範囲で地図作成的な問題を解決する衛星画像と

いう論文を発表した（LORCH 1979）。ドイツ航空・宇宙研

究所 DFVLR は、高々度撮影で RMK A 30/23 と RMK 
A60/23 のそれぞれでフィルター／フィルムの組み合わせ

の推奨値を検定し（SCHROEDER 1979）、そして ZEISS
は DFVLR の要望に MESSERSCHMITT-BOLKOW- 
BLOHM と共同で『実験による設定』を作り上げた。連続生

産している RMK A 30/23 の必要な改造は、大部分は

SPACELAB のインターフェースの電気的な適合性と機械

的なカメラ本体の重量の減少であった。図７．22 は飛行の

ために準備された構成品を示している。ＳＰＡＣＥＬＡＢへの

カ メ ラ の 取り 付け は 、 参加し て い る 宇宙企業の

MBB-ERNO 社で行われた（図７．23）。 
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７．５  像ぶれの補正 
 
既に1970年代の中ごろには、大手の写真測量機材製造会

社の航空測量カメラは幾何精度と写真品質について非常に

高い性能状態に達しており、この水準をさらに高める必要

があるかどうかを検討していた（MEIER 1975a, 1975 b と

1980）。その結果非常に大きな残留している障害要因とし

て像のぶれ（図７．25）を補正することに努めた。特に実際

の写真撮影で非常に明確な品質の向上の見込みが開発者

に動機を与えた（図７．26）。 

 
 
 
 

 

図７．25：像ぶれ補正の原理 

図７．24：1983 年11 月28 日～12 月８日の Spacelab 飛行で KODAK 赤外からフィルム上に 
         ZEISS RMK A 30/23(測量カメラ)で撮影されたアフリカホーン（写真版権：ESA/DFVLR） 



26                              ７． 航空カメラ 
 

 
図７．26：空中写真で像ぶれの補正による最終的な 

品質の向上 
 
1982 年に最初の提供者の CARL ZEISS JENA 社が新し

い航空カメラ LMK に像ぶれの調整を導入後、CARL 
ZEISS Oberkochen も対応する努力を集中し、そして 1984
年に開催されたリオデジャネイロの写真測量とリモートセン

シング国際会議で、像ぶれ補正付きの改造されたフィルム

マガジンを公表した（HOBBIE 1984b）。露出時にフィルム

の移動にかかわらず幾何的な精度を減らすことができず

（MEIER 1985b）、さらに確実なそして正確なフィルムの移

動のための制御可能な技術的な解決策があるかどうか長

期の研究で実証した。 
 
この結果,、フィルムマガジン FK 24/120 を土台にして像ぶ

れ補正付きのマガジンとして CC 24 を開発した。この CC 
24 は補助的な制御モジュール CC Con により RMK シス

テムと完全互換であった（図７．17）。CC Con は制御装置

ICC（図７．28）にあり、そしていくつかの制御要素は FMC
（像ぶれの補正）のオン／オフの切り替えとカメラの焦点距

離のセットであった。これと ICCからのv/h 値により必要な

写真のぶれを決めることができた。可能な移動速度は CC 
24 では最大30 mm/sec であり、最長の露出時間が 1/100 
sec のときには、露出の 0.3 mm の間にずらす必要があっ

た（MEIER 1984）。 
 

 
図７．27：FK 24/120 と CC 24 の構成図 

 
図７．28：像ぶれの補正のために CC24, CC Con, ICC,  

NA、 NT 2 つきの RMK 構成 
 
特に大写真縮尺で著しい品質の向上が見られたため

（LORCH 1986）、像ぶれの補正はすぐに対応する写真撮

影仕様書の基本構成に組み入れられた。1987 年には航空

カメラの３番目の提供者の WILD Heerbrugg も RC 20 に、

この補正を組み込んだ。 
 
７．６ RMK TOP と ジャイロ架台T-AS 
 
撮影レンズの連続的な修正、自動ナビゲーション装置さら

に像ぶれの補正により、航空カメラの大幅な品質の向上は

達成されたので、ZEISS ではさらなる性能向上の追加の可

能性に努力した。これは航空測量カメラの完全な製造のた

めであり、そして1989年RMK TOPの試作機を完成させた

（ZÜGGE 1989）。結果として実証済の基本構成とシステム

構成は維持されたが、電気部分はマイクロプロセッサ制御

とコンピュータ主体の操作（“制御パネル”）に切り替えられ

た。85 mm から 605 mm までの撮影焦点距離の従来のカ

メラを、要望の多い広角カメラと普通角カメラの 153 mm と 
305 mm だけに制限した。 
 
新しい RMK TOP の主な仕様は次のとおり： 
 
・  さらに改善が加えられた PLEOGON A3 4/153 と 

TOPAR A3 5.6/305 レンズ 
・  露出時間と絞りの優れた制御により写真品質の自動的

な最適化 
・  “パルス化された”シャッターとして現在は回転盤シャッ

ター 
・  内蔵されたフィルターシリンダー 
・  プログラム可能な補助記録装置と発光式の指標マー 
  ク 
・  改善された FMC 付きのフィルムマガジン T-MC 
・  新しいジャイロ架台T-AS 
・  新しい集中式のマイクロプロセッサ制御装置T-CU 
・  集中操作・制御装置として新しい数値ターミナル T-TL 
・  NT 2 の改良版として調整可能なナビゲーション望遠 

    鏡T-NT 
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図７．29 は個々のシステム構成品の構成図、図７．30 は代

表的な組み込み図を示している。集中式の制御装置 T-CU 
はマイクロプロセッサ制御のと駆動装置の大部分の制御が

含まれ、そして簡素化された広角と普通角写真の両方の制

御を行う。豊富な BITE 機能（テスター）は信頼性を高め、そ

して必要時にはユーザーターミナル T-TL 上に詳細な誤差

を報告する。キーボード、ソフトウェアで定義されたプログ

ラムキーと大視野の、高解像力のLCDディスプレイは集中

的な操作とシステムの監視ができる。カメラコーンとマガジ

ンの交換以外、カメラ自体は操作も読み取りも行わないよう

に製造されている。ターミナルはオペレータが便利なように

ナビゲーション望遠鏡に取り付ける。新しい T-NT は従来

の NT 2 を少しだけ改良したが、ターミナルへの誤差の報

告は連続鎖線の点滅で知らせている。従来のナビゲーショ

ン装置NS 1, NT 1, NT 2,および NA は RMK TOP でも使

用できるが、NAはその後で内蔵されたT-NAモジュールに

置き換えられた。図７．29 はたとえば位置のデータの記録

（特に GPS）と外部データの取り込みのためのインターフェ

ースを示しており、ナビゲーションそして後処理のためにタ

ーミナルで記録ができる。 
 
新しいカメラ本体RMK TOP 15とRMK TOP 30では、従来

回転盤と炭素ブラシのような摩擦板を摩擦フリーの部品に

交換された。必要に応じて従来のカメラ架台 AS 2 と AS 5、

フィルムマガジン CC 24とFK 24/120は両方のカメラで使

用できることに注目された。現在標準品の自動ナビゲーシ

ョン装置 T-NA のセンサーは、以前と同様にレンズの傍に

配置した（図７．31）。 
 

 

図７．29：RMK TOP の構成図（1989） 
 
 
 

 

図７．30：フィルムマガジン T-MC, ジャイロ架台 T-AS,  
制御装置 T-CU, 制御パネル T-TL およびナビゲ

ーション望遠鏡NT 2 つきの RMK TOP の構成 
 

 
図７．31：RMK TOP レンズコーンの傍に自動ナビゲ 

ーション装置用のセンサーヘッド 
 
従来の RMK レンズの PLEOGON A2 4/152 および

TOPAR A2 5.6/305 の画像の性能は現状と同じだが、新し

い PLEOGON A3 と TOPAR A3 レンズの性能はさらにも

う一段向上させた（図７．32）。中心から離れた場所の周波

数では面積に重さをかけた平均変調伝送関数AWAMの上

昇は、高い解像度フィルムを使うときには大きな意味があ

る。そのため、納品されるRMK TOP 15は写真の四隅まで

上昇した写真の品質を示し、そして航空写真用フィルムの

KODAK PANATOMIC X を使ったときの面積に重さをかけ

た平均解像度(AWAR)は完全にオープンした口径で規則的

に 100 LP/mm であった（そしてアメリカの地質調査所で厳

密に検定されても）（LORCH 1991 と 1992）。 
 
RMK TOP レンズで新しいものはレンズ中心の近くあり、

制御ターミナルから制御される内部のフィルターシリンダー

も新しく、電動でセットできる光彩絞りである（図７．33）。カ

メラには標準ではフィルターKL(透明)、A2（靄）B（イエロー）、

D(オレンジ)という４種類の内部フィルターが用意されてい 
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図７．32：絞り４と絞り５．６（破線）で A2 に対する 
PLEOGON A3 の品質の向上 

 
る。RMK TOP のために回転盤シャッターは“パルス”シャ

ッターに改造されそして特許化された（FELLE et al. 1988）。

このスタート／ストップ駆動の長所は、50 msec という “露
光”シグナルと実際にシャッターが開く中間時間の間が 50 
msec という一定のトリガー時間であり、そしてこれにより露

光が一定に行われる。特に、この一定の時間はたとえば地

図の中心位置での撮影のような非常に正確な撮影ができ

る。航空カメラで今まで一般的に使っていた常に回転して

いるシャッターの場合には回転速度の遅れがあり、そして

これにより選んだ露出時間に依存するため不規則となり１

sec までの長さとなる。中心時間のために作成されたシグ

ナルは今までのように後の処理（たとえばGPSおよびナビ

ゲーションデータと一緒に）のために記録あるいはアウトプ

ットされるばかりでなく、現在は番号がつけられている８個

の指標マークの露光にも使われている。図７．34 は新しい

補助記録装置を示してる。写真の隅にある４桁の写真番号

と会社のロゴ以外に、新しいマガジン T-MC を使うときには、

圧定板の番号と像ぶれ（FMC）に対応する線も露光される。

最後に今までは高度計、円形気泡、時計カメラデータおよ

びメモ板のようなアナログ式の補助記録装置が新しいプロ

グラム可能な２×48 桁の数字のディスプレイに置き換えら

れ、そしてすべての関連したプロジェクトの情報とそのほ

かのシステムデータを露光できる（図７．35）。例題は会社

の駐車場が空である 1996 年 10 月 26 日土曜日の

13:40CARL ZEISS のオーバーコッヘン工場を示してい

る。 
 
フィルムマガジン T-MC は実証済みのCC24をさらに改良

し、補正速度を64 ｍｍ/ｓｅｃに２倍に拡大された。現在では、

微分圧定センサーの助けによりフィルム吸着の真空ターミ

ナル上で制御でき、フィルム送りも電気的にキャッチされそ

してそこに報告される。 
 

 
図７．33：内蔵式のフィルターシリンダー、 

回転盤シャッターと光彩絞りの略図 
 

 
図７．34：RMK TOP の補助記録装置の略図 

 
最後に新製品としてジャイロ架台 T-AS がある。現在では

これにより偶発的な航空機の傾きに起因する像のぶれも

大部分が補正されるため、長い露出時間と不都合な照明の

ときでも写真撮影が可能となっった。この T-AS の影響を本

来の値の約３％まで減少できそして同時にカメラの垂直方

向の整準を約０．５°の精度で行うことができた。それぞれ

の瞬間的な角度設定はそれぞれの写真に記録されるため、

高精度の GPS 測定のときにはアンテナからの偏心量と投

影中心を考慮することができる。 
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図７．35：補助記録装置付きの RMK TOP 空中写真 

 
T-AS はその後で RMK TOP 15 と RMK TOP 30 と一緒に

使うだけでなく、Jenaで開発されたZEISS LMK 2000、さら

に他社製の航空機およびヘリコプター用の架台としても使

われた。1996 年 T-AS はたとえば容易に前置フィルター

を交換できるように傾き方向を変更、あるいは調整範囲を２．

５°あるいは５°に変更した（図７．36）。 
 

 
図７．36：RMK ＴＯＰ付き T-AS 用の傾斜装置 

 
既に航空カメラで述べたように、納品された一連の RMK 
TOP はそれぞれ環境テストを実施した。図３．37 は冷凍室

で RMK TOP 15 のテスト状況を示している。 
 
 

 

図７．37：冷凍室内の RMK TOP 
 
第二次世界大戦後５０年間で、オーバーコッヘンにある

CARL ZEISS から全部で 800 台販売され、その中で全体

の約75％の600台は広角カメラであった。戦前のイエナ時

代の航空カメラと判読カメラの合計が 1,760 台であったの

で、総合計で 2,500 台のカメラが民用に製造された。それ

以外にイエナの ZEISSの航空カメラはドイツ統一時には約

6,000 台販売されていた。 
 
７．７  写真撮影用ナビゲーション装置 T-FLIGHT 
 
1989 年に公表した RMK TOP のコンピュータ支援の操作

と制御のための決定は、撮影準備と飛行データの記録の

処理を容易にするために、操作ターミナルT-TLを事務所で

社内のネットワークを使って接続することであった。この撮

影管理は、1991 年完成しそして T-TL と命名した。プログラ

ムシステムはミュンヘンの MAPS GEOSYSTEMS 社と共

同開発しそして検証した。それには次の機能が含まれてい

た： 
・ 写真撮影計画 T-PLAN 
・ 写真撮影のナビゲーション、カメラ制御および自動的な

データ取得 T-NAV 
・ 写真撮影レポート T-REP 
 
このそれぞれの機能は、お互いに独自で作業しそして単独

のプログラムとして使用できるいろいろなソフトウェアモジ

ュールによって稼動できた（LORCH 1991 と 1992）。 
 
T-PLAN は原則的にはグラフィックターミナル付きの社内

のコンピュータにプログラムAutoCADで、写真撮影の計画

を行った。これにより写真撮影パラメータが決定されそして

記録された。撮影範囲を設定し、グラフィック表現を行い、

測地座標の撮影地域の座標をナビゲーションで必要な

WGS84 座標系に変換して撮影計画を作り上げ、そして撮

影コースの最初と最後の撮影点（そして必要なそのほかの

撮影箇所）の関連パラメータを変換データで記録させた。 
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T-NAV は撮影機のナビゲーションコンピュータのためのプ

ログラムモジュールである。これは RMK TOP の制御装置 
T-CU と GPS 発信器を外ずけインタフェースで接続するだ

けでなく、ナビゲータに現状の概観についての表示さらに

飛行の通常の情報と一緒に操縦士用ディスプレイも供給し

た（図７．38）。T-NAV は GPS の助けにより決まった位置

であるいは一定の間隔で露出を行い、GPS データは後で

正確な処理のために保存しそして RMK TOP の露光のそ

れぞれの撮影位置の座標を転送した。T-REP は最後に事

務所で保存された写真撮影データ（GPS と高度計を含む）

の処理と通常のレポート、グラフィックな撮影位置の一覧と

データ表の作成に使用した。図７．39 は RMK-TOP と

T-FLIGHT のさまざまなハードウェアとソフトウェアの一覧

を示している。 
 

 
図７．38 ：ナビゲータ用のタッチスクリーン付きナビゲーシ

ョンコンピュータ T-NC と操縦士ディスプレイ 
 

 

図７．39：撮影管理システム T-FLIGHT の略図 
 
最後にPATB-RS および PATM-MR のような空中三角測量

プログラムで投影中心の付加観測値を代入できるように、

ＲＭＫの位置は撮影中にディファレンシャル GPS 測定値

から INPHO GmbHのSKIPプログラムで後処理して非常

に高精度で撮影点を決めることができた。 
 
 

７．８  デジタル航空カメラ DMC 
 
1989 年、 コンピュータ制御のフィルムカメラ RMK TOP を

公表した同じ時期に、徐々にデジタル画像処理の導入が始

まったため、ZEISS は既に撮影済みの写真からデジタル

化するための最初の空中写真用スキャナも発表した（12 章

を参照）。このため、1990 年の最初からさまざまな作業に

対する将来のデジタルカメラについての研究とコンセプト作

業を、特許登録（CLAUS et al. 1991a & 1991b）と最初の試

作品を作るために開始した（CLAUS 1995）。いくつかの重

要な顧客も既に開始しているため、デジタル航空カメラと呼

ばれていた（THOM et al. 1993）。1996 年のウィーンでの

国際会議で、ZEISS は試作品として４個のレンズ、高価な

デジタルカメラのための RMK 用架台のアダプターを公表

した。詳細な市場調査の結果はその後一部で発表され

（MEIER 1999）、そして構造の考察（HINZ 1997）は 1996
年開発プロジェクト”デジタル航空カメラ”のスタートの号砲

によるものであった。部分的にしか使用できなかったが、

次々と発明が行われた（TEUCHERT 1997, CLAUS et al. 
1998, TEUCHERT et al. 2000, HÜLL et al. 2000）。 
 
INTERGRAPH 社との既に今までの密接な協力にもとづい

て、大きな画像データの記録と管理の検証についての検証

を開始した。そして 1999 年４月１日にオーバーコッヘンで

合弁会社 Z/I Imaging の公式な業務開始により、当時最も

重要な開発プロジェクトを同じ従業員でそして CARL 
ZEISSの参加していた部門との密接な共同開発を続行した。

1999 年９月にシュツットガルトの写真測量週間で、”デジタ

ルモジュールカメラ DMC”のあらゆる主要な点についての

コンセプトと構成を紹介した（HINZ 1999）。集中的な開発作

業により、2000 年７月のアムステルダムでの写真測量とリ

モートセンシング国際会議で試作機を紹介することができ

た（HINZ et al. 2000, HEIER et al. 2000, SCHROEDER 
2000）。数か月後にはテスト撮影が実施され（HEIER et al. 
2002）、2002年の最初には完成したDMCシステムで実験

場の写真撮影が実施され、そして測定により期待された高

い品質が証明されたことで連続製造が開始された。 
 
DMCはRMK Aシステムと互換性があるので、顧客は追加

の”デジタルカメラコーン”として使うことができる。図７．40
はジャイロ架台T-AS 付きの DMC を示す。 
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図７．40：カールツァイスとインターグラフの合弁会社 

  Z/I Imaging 製デジタル航空カメラ DMC 
 
DMC の光学系は ZEISS イエナ工場で開発し、そして完成

させた口径１：４と焦点距離120 mmの高性能レンズ付きの

４台のカメラでパンクロ画像範囲を、さらにカラーチャネル

用として口径１：４と焦点距離25 mmの別個な４個のレンズ

から構成されている。両方のカメラコーンはそれぞれレン

ズと CCD チップの一体型である。この４台のパンクロ用カ

メラはサイズが 7 K × 4 K のセンサー（図７．42）、カラー

チャネルはそれぞれ 3 K ×2 K チップと対応するカラーフ

ィルターとで構成されている。ＣＣＤセンサーはアイントホ

ーフェンの PHILIPS 社で製造した高い光学的充填率の高

感度のフルフレームセンサーを組み込んだ（HINZ et al. 
2000）。それは 12 μm ×12 μm ピクセルサイズであり、

航空写真フィルムは６～７ビット以下であるのに対して、12
ビットの高いダイナミック範囲を所有している。図７．43 は

極端なオブジェクトのコントラストの例で、たとえば１月に高

い建造物の影の部分を示している（オーバーコッヘンの

ZEISS 工場の写真）。 
 

 

図７．41：パンクロチャネル(左)とカラーチャネル（右） 
のカメラコーン 

 
図７．42 ：7 K × 4 K の CCD センサーマトリックス 
 

 
図７．43 ：フィルムに対する CCD テクノロジィ（１０ビットの

例）のダイナミック範囲の例題 
 
CCD のアキテクチャはチップの四隅で高い読取比で記録

できる。CCD 制御のために、サイクルシグナルを作成する

センサーのエレクトロニクスとデジタルのシグナルアウトプ

ットの切替回路は、最良のシグナル－ノイズ比率を保証す

るために CCD のケースに直接取り付けた（HINZ et al. 
2000）。すべてのレンズには内蔵された電子・機械的なシ

ャッターシステム（1/50 sec – 1/300 sec）が組込まれ、そし

て同時にシャッターが切られる。CCDエレクトロニクスは像

ぶれの補正のために“時間遅延機構（TDI）”を駆動させる

ことで、大縮尺撮影では５ cm 以上の地上解像度が得られ

る。 
 
４台のパンクロカメラは大きな撮影範囲を得るために、お互

いが収束している。共通の写真範囲での画像接合とリサン

プリングにより、合成処理で幾何品質に対する通常の条件

を完全に満たす 13,824 × 7,680 ピクセルの中心投影画

像を作成する（TANG et al. 2000）。これにより撮影方向の

直角方向の画角は 69.3°となり、従来の広角航空カメラ

RMK TOP 15 に相当する。４台のカラー用カメラはすべて

並行にそして垂直に組み込まれ、そして対応する幾何精度

がわずかでもその短い焦点距離でほぼ同じ地上範囲をカ

バーしている。 
 
 
 



32                              ７． 航空カメラ 
 

 
図７．44 ：DMC のレンズ構成のビュー：中央に４台のパン

クロカメラそして外側にレッド、グリーン、ブルー、

赤外用の４台のマルチスペクトルカメラ 
 
図７．44 は内側に４台のパンクロそして外側に４台のマル

チスペクトルカメラが取り付けられた DMC の下側を示し、

図７．45 はレンズ付きのレンズホルダーを示し、図７．46 
は完全なカメラのエレクトロニクス部分を示している。図７．

47 は航空機での配置を示している。写真撮影中に DMC
を操作するジャイロ架台と撮影管理システム付きの本当の

DMC 以外は、画像の記録装置と写真撮影の同調の品質チ

ェックのためのディスプレイである。 
 

 
図７．45 ：レンズ付きのレンズ取り付け枠 

 
各 146 GB 容量のために２つのケース付きの大容量記録

装置は（図７．48）、合計で３個搭載された。合計の露出画

像が 272 MB のデータ量とすると、全部で 2,000 画像が記

録されることになる。データ記録装置の連続的な開発によ

り、固定ディスク記録装置は、その後コンパクトな容積と重

量が軽いが、頑丈なソリッドステートディスク SSD に置き換

えられた。 
 
 
 

 
図７．46 ：DMC のレンズとエレクトロニクス（外枠なし） 
 

 
図７．47 ：航空機内の DMC のシステム構成 

 

 

図７．48 ：第１世代のDMC用記録装置：各146 GB容量の

ために２個の大容量データ記録装置MDR 
 
着陸後、記録装置のカートリッジは事務所にあるいは飛行

場のワークステーションで読み取り、そして処理された撮影

済みのセンサーデータをチェックする。DMC 画像データ用

合成処理ソフトウェアは、次の章で説明する（HEIER 
2001）： 



 

                           ７．９ カメラのキャリブレーション                            33 
 
・ 欠落したピクセルの削除を含むラディオメトリックな補 

正（ゲイン／オフセット）によるすべてのカメラの個々の

オリジナル画像の正規化（レベル１）、補正格子あるいは

キャリブレーションパラメータがあるときには、必要に応

じて幾何補正 →レベル１ａ 
・ パンクロのレベル１ａ 画像を中心投影画像へ変換およ

び合成によりバーチャル画像の作成 → レベル２ 
・ カラー画像の作成（R+G+B）およびカラー合成の実施

（レベル２の画像＋カラー画像） 
・ GPS/INS 測定値と接合してジオレファレンス画像の作成 
 
この時間がかかる作業工程は並行処理および自動化を行

うことができる。 
 
2002 年末（そして Z/I IMAGING から CARL ZEISS の完全

な撤退により）、DMC は連続生産が開始された。それ以降

多くの顧客が非常に多くの実作業を行った。多くの専門的

な検証および実作業の経験レポートからの結論は、基線／

高度の比率が狭いにもかかわらず DMC は RMK TOP の

幾何精度を凌駕し、より良い画像の品質 －不具合な光量

とコントラスト比率のときでも － さらに迅速な使用と簡単

な合成処理作業が完全な効果を発揮する。この間、デジタ

ル航空カメラは写真測量用航空カメラの製品の製造を中止

に導いたが、実作業での利用および規則的な保守および

キャリブレーションの要求は終了したわけではない。 
 
７．９  カメラのキャリブレーション 
 
航空カメラのキャリブレーションは工場からの最初の出荷

だけでなく、航空カメラのオーバーホールおよびカメラの幾

何特性の詳細な検査についても行われる。RMK のキャリ

ブレーションについての測定作業は、1960 年の国際写真

測量学会の要望を基準として CARL ZEISS の写真測量事

業部の開発部門で実施し、物理研究所（PTB）委託の認可

済みのドイツキャリブレーションセンター(DKD)としてオー

バーコッヘンの ZEISS にある独立した中央検査部門で認

定している。 
 
両方の重要な、品質決定の特徴は、中心投影の撮影幾何

のパラメータと精度、さらに写真的な画像に品質について

の報告である（MEIER 1970b & 1970c）。結果はテストレポ

ート（キャリブレーションレポート）として完成され、そしてカ

メラの納品と一緒に提供される（図７．49）。 
 
幾何特性と画像の評価は、固定された撮影レンズの焦点面

枠と指標マーク付きの頑丈なカメラ本体で定義される。画像

の評価は解像度の写真的な決定のために旋回 
 

コリメータで求める（図７．50）。これを使って暗室で ７°毎

の角度で写真面に置いた写真乾板上に３ラインのテストチ

ャートを投影する。このテスト構成はそれぞれ放射方向と

接線方向で高コントラストのラインペアーと階段状のライン

幅からなり、照明はすべて４ラジアンで行われる。顕微鏡を

使って露光された写真乾板上で微細な解像されたオブジェ

クトが見えるかどうかを測定する。結果としていろいろな画

角に対する mm 毎のラインペアー本数（Lp / mm）として放

射方向と接線方向の解像度を曲線で、さらに個々の面積の

重さの値を”平均の”解像度として AWAR 値をレポートに記

載する。 
 

 

図７．49 ：CARL ZEISSオーバーコッヘンのPTB認証のカ

メラ検定のキャリブレーションレポート（カメラ本

体） 
 

 

図７．50 ：CARL ZEISS オーバーコッヘンで解像度測定用

コリメータ 
 
写真面の指標マークの座標値も写真的な照明で指標マー

クの中心点が再現されるように最終的な測定値を求める。 
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測定カメラの内部的な幾何精度の決定は、ゴニオメータ（図

７．51）による光学的な測定で行う。このためには写真面で

格子間隔10 mmの精密格子板を中心規正し、レンズを通し

て精密セオドライを使って４方向の写真対角線を測定する。

数学的な後方交会法で有効な撮影焦点距離（カメラ定数）、

対称主点に対する真角と実際角の間の差から生じるディス

トーションを追加的に四方向すべての平均値としてキャリブ

レーションレポートに記載する。そのほか精密測定で対称

主点からの相対的な位置、指標マークの中心点とオートコ

リメーション点を提供する。最後にキャリブレーションレポ

ートには、カメラに属する取り付けフィルター面の平行度が

５孤秒以内、使用するフィルムマガジンの圧定板の平坦性

が 0.010 mm であることが証明されている。 
 

 

図７．51 ：CARL ZEISS オーバーコッヘンのディスト 
       ーション計測用ゴニオメータ 
 
７．８章に記述した８台の単独のカメラから構成される Z/I 
IMAGING 製のデジタル航空カメラ DMC は、このキャリブ

レーション法を使用した（HEIER et al. 2002）。最初に前述

した方法と同じように、個々のカメラコーンの幾何精度をキ

ャリブレーションする。DMCにすべてのカメラコーンを組み

込み後、テスト撮影とキャリブレーション撮影を行う。その

後空中三角測量でオーバーラップしている範囲（図７．52で

マークされている）にある多くのタイポイントについて既知

のマッチング法を使ってすべての個々のカメラ本体に対す

る相対的な位置を求める。 
 
最後に述べておきたいことは、不都合な天候からの航空カ

メラと操作を保護し、そして高々度の作業を行うために顧客

仕様にもとづくオーバーコッヘンの CARL ZEISS 製の光学

的な航空機の圧定ガラス板を様々な撮影飛行機のために

製造したことである。これはレンズの前にフィルターを取り

付けるのと同様に、ガラスの平面性が約 ５孤秒さらに直径

が 350 mm 以上、厚さが 40 mm 以上でなけれならなか

った。これによりガラス板は非常に高価な光学製品である。

厚さがあるにもかかわらず、温度差と気圧差によるディスト

ーションに対するわずかなゆがみの影響があり、そして原

則として無視した（MEIER 1972c & 1978a）。 
 

 
図７．52 ：タイポイントで DMC のパンクロカメラ本体の相

対的なキャリブレーション 
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個々の空中写真の偏位修正は座標の測定およびステレオ

ペアーで線分によるグラフィックな図化の前に、写真のスケ

ッチそして写真モザイクに対する幾何的に正確な位置の情

報を 得る こ と が 最初に 行う 方法で あ る 。 1898 年

THEODOR SCHEIMPFLUG が地域単位の変換について

の方法を開発し、これにより偏位修正の基礎がかたまりそ

して 1903 年に写真の中心投影作図機を特許登録した。

ZEISS の ERNST ABBE が既に 1890 年に平坦地の図化

で関与していたが、自動焦点付きの偏位修正機 C/2 は

1924 年に初めて開発した。そして１年後には有名な“蒸気

ハンマー”C/3 が製造された。オーバーコッヘンでは、

1951 年に完全に新しい偏位修正機を開発し、そして SEG 
V と命名した。既に５．２章で記述したように後続モデル

SEG 6を1977年に公表し、1980年末で連続生産を中止し、

そして 1984 年にオーバーコッヘンでの偏位修正機の部品

の生産を終了した。 
 
起伏地における位置の誤差を部分毎に少なくするために

（図８．１）、微分偏位修正についての構想は 1916 年と

1917 年に A.HORN が特許登録している。1929 年には

OTTO LACMANNが“起伏地における偏位修正機”の試作

機を公表した。第２次大戦後、RUSSELL BEAN がアメリカ 
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でオルソフォトスコープを開発したが、1960 年からオーバ

ーコッヘンに勤務中にこのテーマに携わっていた。それは

フランクフルトの元応用測地研究所長のERWIN GIGASの

功績であり、CARL ZEISS と一緒に作業を行った。今まで

知られていた方法ではステレオモデルの高さの位置と写真

フィルム上で対応する画像部分の投影を 1 台の機材で行っ

ていたのに対して、ZEISS はこれらの 2 つの機能を異なっ

た２種類の機材で行うことに決定した（図８．２）。 
 

 

図８．１：偏位修正（左）、微分偏位修正（中）そして理想的な

偏位修正（右）による中心投影への変換 
 

 
図８．２：”オブジェクト式の光学的な投影”による微分 

          偏位修正の制御略図 
 
８．１  オルソプロジェクタ GIGAS ZEISS（GZ 1） 
 
CARL ZEISS 製の 新し い “ オ ル ソ フ ォ ト ス コ ー プ

GIGAS-ZEISS”は、最初に1963年カールスルーエの写真

測量週間で発表され（SPENNEMANN 1963）、そしてオル

ソプロジェクタ GZ 1 の試作機が 1964 年のリスボンでの国

際写真測量会議で展示された (AHREND et al. 1964）。 
 
オルソプロジェクタGZ 1はステレオプラニグラフＣ８の実証

された構成品すなわち写真保持器、BEÜRSFELD による

光学的な自動焦点調整機構と方向が変化する照明系から

構成されている。本体に取り付けられているすべての部分

は、高さ方向に移動する（図８．３）。 
 
光学系と照明装置を動かす機械的なアームは、ｙスキャニ

ング方向にメアンダー状に動きそしてｘ前方方向にステップ

するスキャニング用スリットカートリッジに接続されている。

写真保持器に写真を挿入そしてφ, ω と κをセットした

後で、写真架台は遮光カーテンで閉じる。 

 

図８．３： オルソプロジェクタ GZ 1(1964) 
 
オルソプロジェクタは、感光フィルムシートを下のテーブル

上に置かなければならないので暗室に設置した。その当時

競合の機材と比べてGZ 1の特別な利点は、全体の倍率範

囲で画像の鮮明度を保証する自動焦点機構があり、非常に

明るい照明でカラーオルソフォトの生産が可能性であった。

カラーオルソフォトは立体観察が余色フィルターを使ってい

るオンラインのシステムでは、不可能であった。 
 
オルソプロジェクタ GZ 1 の重要なパラメータは以下のとお

りであった： 
 
・ 230 mm ｘ 230 mm 画像サイズのための焦点距離：標

準が 153 mm、特注品が 210 mm と 305 mm。特注品

としてステレオプラニグラフ C8 のために焦点距離範囲

が 100 mm と 210 mm 間のいろいろな焦点距離の

180 mm ｘ 180 mm 画像フォーマット用写真架台 
・ 写真の角度： φ, ω はそれぞれ ±10 グラード、κ 

= ±400 グラード 
・ 投影図テーブルのサイズ：＞ １ m ｘ １ m 
・ 有効な投影範囲： ｘ ＝ 750 mm、ｙ ＝ 880 mm 
・ ｚ 範囲：  335 mm ～ 620 mm、すなわち 2,2 倍 ～ 

4,0 倍、倍率範囲はｃ＝ 153 mm のとき 
・ スリットの長さ（Ｘ方向のステップ幅）：標準は４ mm、特

注は８ mm と ２ mm、（スリット幅：１ mm) 
・ オルソフォト縮尺でのスキャニング速度：２．５ mm/se

ｃと 10.0 mm / sec の間。歯車交換で変更可 
・ 一定速度のシンクロモータ 
・ 精密なステップのための高性能な切り替えシステム 
 
超広角写真は広角の写真架台の中に挿入された。これは

アフィン変換をしそして斜め写真のときには、位置と高さの

誤差がでる（図８．.４）。しかしながら、カメラ軸が通常鉛直 
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方向に対して２～３グラード以内であり、そして地形の高低

差が撮影高度の５％以内のとき、さらに超広角のプロジェ

クトのときには小写真縮尺であるため、それはｘ，ｙ精度に

は影響を及ぼさないであろう(HOBBIE 1969a)。 
 

 
図８．.４：アッフィン投影、垂直写真および斜め写真 

 
長焦点の写真（ｆ = 30 cm）も同じ方法で 15 cm の写真保持

器に装着するが、倍率範囲は２倍になる。変形量はモデル

の圧縮のために超広角カメラの場合よりも少なかった。こ

れを行うときには z ドライブにそれぞれ歯車をセットするこ

とが必要であった。 
 

 
図８．５： 直結式のステレオプラニグラフＣ８とオルソプロジ

ェクタ GZ 1（制御パネル付き） 
 
ステレオプラニグラフ C8 に直結したオルソプロジェクタ

GZ １は、リスボン会議で発表した（図８．５）。このGZ 1 は
交換歯車で決められた一定の ｙ スピードのサーボモータ

で駆動された。ｘ の位置決めは１～２μm の精度であった。

メアンダー状のスキャニングはサーボモーターで図化機に

転送され、そしてそれは両方の機材を異なった部屋に置く

ことができた。固定子と通常のモーターに類似しているロ

ーターからなるシンクロは、同一の回転（図８．６）を起こし、

最初のシンクロの機械的に発生した回転を電気的に２番目

の回転に転送する。同様に図化機でオペレータによる手動

の高さの変化は GZ 1 のｚ 軸に転送された。 
 
この分離の多くの利点は、間もなくオンラインのモードのと

きの利害関係を解決した。正射投影機 GZ １のオフライン

のバージョンのためのこの新しい、そして特許を取られた 
ZEISS 方式（MONDON 1963）の利点は次のとおり： 
 

 
図８．６： 同調接続の機能図 

 
すべての“オンライン”駆動のオルソフォト作成機の欠点は、

オペレーターが平坦地でも丘陵地でも選んだ同じ速度で作

業しなければならなかったことでした。 エラーが修正され

ない上、いずれにしても最初から再スタートしなければなら

ず、休憩はコースの終了箇所で取るだけでした。そのため、

ZEISS は 1964 年に第一歩として立体的に測定された地形

の断面を黒塗りガラス板上に彫ることで保存され、２番目の

ステップで GZ 1 の投影距離を制御するオフラインモードが

準備中であることを公表した（図８．７）。 

 

図８．７：正射投影から独立した断面の記録 
          （オンライン（上）：オフライン（下）） 
 
・ GZ 1 では最高スピードでオルソ投影は可能だが、地形

に対して適切なスピードに調整して断面測定は、停止あ

るいは中断も可能である。 
・ プロファイリングのエラーは間違った場所に容易に戻し

て特別なインクでそれを修正し、そしてプロファイリング

をその場所から再スタートする。 
・ アナログ図化機で標定と断面の測定がオルソプロジェク

タで早い標定と自動的な投影より時間がかかるため、 １
台の GZ 1 は数台のアナログ図化機で対処することがで

きた。 
・ アナログ図化機で手作業の断面作成時間が増えないで、

（特許の）断面の内挿と非常に狭いスキャンィングステッ

プは不一致が起こることは少ないため非常に良い地形

の近似化ができる。 
・ 保存されていた断面は、主要な地形変更が起きていな 

   ければ、新しい写真撮影をして後の地図修正のために再 
   利用ができた (SCHMIDT-FALKENBERG et al. 1969,  
  ARCH et al. 1974）。 
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1964 年に最初に発表されたが、地形断面をガラス板に彫

るための記録装置SG 1そしてのこれらの地形断面の読取

を完了されるための読取装置 LG 1 が完成したのは 1967
年であった。図８．８は新しい図化機プラニマート D 2（10．

３章）に接続した SG １を示している。調整可能なｙ方向の

スキャニングスピードそして図化機（Ｄ２あるいはＣ８あるい

は任意のスピンドル駆動の図化機）でΔｘ＝２，４または８ 
mm のいずれかのステップは SG １をモーターで動かし、

そして スピンドルで接続されたアナログ図化機に転送され

た。オペレータの手動での高さの変化は記録装置に転送さ

れるが、縮尺は１：５までに縮小される。それは２本の回転

している針で交互に連続した地形断面を黒い覆われたガラ

ス板に彫った。これらのガラス板は長さが 104 mm のそれ

ぞれの最大80 本の断面を彫ることができた（図８．９）。 
 

 
図８．８：記録装置SG 1 付きのプラニマート D 2 
      （1967） 
 

 
図８．９：断面記録板の状態（一部分） 

 
読取装置 LG 1 はオルソプロジェクタ GZ 1 での一連の正

射投影をプログラムで制御した（図８．10）。GZ 1 の精密な

ステップ送りシステムは、 LG １から電気的に制御される。

オルソプロジェクタのスキャニングスピードは、GZ １のサ

ーボモーターが 50 Hz / 60 Hz の周波数により 10 
mm/sec あるいは 12 mm / sec でスピンドルに転送され、

１ / 10 に減らされる。GZ 1 での Z モーターの動きは同じ

方法で転送されるが、モーターは LG 1 から制御した。彫

りこまれた断面の高さの変化は歯車交換により５倍あるい

は 10 倍に拡大することができた。 
 

 
図８．10：読取装置LG １付きのオルソプロジェクタ 

GZ 1 
 

 

図８．11： LG １における断面読み取り原理図 
 
LG １で２つの連続した断面の同時の光電感知原理そして

GZ 1 への転送は、図８．11 に示した。 一度に１つだけの

断面でZの制御に使う。最大の読み取り長さが100 mmの

保存されている最大80本の断面によって、１つの記録板で

カバーされる最終的なオルソフォトのサイズは５倍あるい

は10倍の拡大で X＝ 632 mm（最大の8 mmスリット幅で

79 個の断面の記録）および Y＝500 あるいは 1000 mm 
である。X 方向でフルの航空写真を使うときには、図化機で

連続のステレオモデルを断面測定するために通常では２

枚の記録板が必要となり、投影中に最初の記録板のスキャ

ンが終わると次の板を挿入するでしょう。 
 
図８．11と図８．12 は非常に大きい画角のときオルソフォト

にギャップおよび不一致が起こるスキャン範囲の端で、丘

陵地の地形の近似化について説明している。このトラブル

を避けるために、LG １は平行した隣接する断面を読むこ

とができるようにした。これらの断面間の特許を取った電気

的な内挿（MONDON 1963）は、不一致を減らすために非

常に小さいスキャニング幅にオリジナルのステップ幅を細

分することができた。内挿値 1/2, 1/3 そして 1/6 により、

小さなスリットとステップ幅が選ばれ、そして自動的なスキ

ャニングのために必要な余分の時間を了承しなければなら

なかった。 
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８．２  GZ １のための光学的な内挿装置 
 
1969 年 ZEISS はこの延長された投影時間とこのような不

一致を避けるために、GZ １のための光学的な内挿装置 
O-INT を公表した。 
 

 
図８．12：地形近似化の品質 

 
スキャニング範囲の端で完全な不一致を避けるため、画像

は直接水平なフィルムに投影する代わりにスキャニングす

るスリットの位置を、地形の傾斜の縦断面を定義する傾い

た地表に投影しなければならなかった。解決すべき問題は

このような傾いた投影面を作成し、そして次にフィルムまで

画像を厳密に垂直に転送することである。 ZEISS は、この

問題を平行した渦巻状のグラスファイバー（図８．13）の光

学リングを使って解決した。このファイバーリングはクロム

仕上げのスリットマスクを含んでいる平行平面のファイバ

ープレートに取り付けられ、そして２つの隣接する断面から

導かれた部分的な断面の傾斜にもとづいてサーボドライブ

で回転させた。 
 

 
図８．13： ファイバーオプティックスのリングによる光学的

な内挿 
 
よく知られてたファイバー光学の照明の誘導とは逆に、こ

のファイバー光学プレートの６μm 幅のファイバーはお互

いに非常に正確に平行に配列され、この小さなファイバー

の直径によりオルソフォトのために 80 本対／mm 以上が

十分に達成された（HOBBIE 1969b）。リングの最大の縦断

面の傾斜は 35°で、まれにあるこれ以上の傾斜は完全に

補正することはできないが 35°で改善はみられた。リング

の駆動はモーターとポテンシオメータで構成されている（図

８．14）。 
 

 
図８．14 ：光学的な内挿装置と回転するシャッター 
       付きの GZ 1（カバーなし） 
 

 
図８．15 ：光学的な内挿による画像の改良点（不一致 
       ありとなしの切り出し） 
 
図８．15 は地形斜面に沿った道路を O - INT を使った改良

を示している。GZ １のこのユニークなそして特許を取った

特徴（MONDON 1965）は、ZEISS 製のこのオルソプロジ

ェクタの標準的な付属品になった。 
 
８．３  GZ １による地形標高の作図 
 
スキャンされた地形モデルを表しているオルソフォト作成

の副産物として“ドロップされた点”と“ドロップされた線分”

について、1958年にアメリカのレポートがあった。この考え

によれば、GZ １のためのドロップラインのアタッチメント

HS（”高さの平行線”）が開発され、そして特許を取られた

(MONDON et al. 1966)。ドロップラインのアタッチメント HS 
を使って別にフィルムシートを取り付けるために投影テー

ブルを拡張し、その上で追加の投影ヘッドがシンボル回転

ディスクＴの部分的な画像を作り出す（図８．16）。この回転

ディスクは交換歯車UHS とシンクロ DHS 経由で Z スピン

ドルに接続した（MEIER 1966a）。結果は選択された高度

間隔でスキャニングの動きに沿った直線でした。隣接する

スキャニング幅の変更との組み合わせによって、等高線が

手作業で得ることができた（図８．17）。 
 
３年後、前に記述した光学的な内挿装置 O-INT と一緒に、

電子式等高線発生器HLZ を紹介した (FELLE et al. 1969)。
この特許登録した方法により（FELLE et al. 1966）、等高線

レベルを定義したGZ 1 のZスピンドルにエンコーダを取り

付けた。スリットの２つの端のモデルの高さ zA と zB は、

LG 1 の２つのスキャニングヘッドから電圧として使った（図

８．11）。既知のスキャン幅を計算して、傾斜の出発位置も

使用した。 
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図８．16 ：ドロップラインアタッチメント HS の略図 
 

 
図８．17 ：HS 付き GZ １でアウトプットしたドロップ 

ライン、一部手作業で作図した等高線 
 

 

図８．18 ：O-INT と電子等高線発生器HLZ の制御シグナ

ルを生成する略図 
 
この傾斜値とエンコーダで設定した z 目盛りの比較が小さ

なブラウン管のチューブに導かれ、等高線の位置にだけ斑

点が投影された。スキャニングスリット以外がマスクされて

いるスクリーンは、光学的にフィルム上に投影された（図８．

20）。斑点の調整は投影ヘッドを開いた後で３ cm のスクリ

ーンで行うことができた。 
 

 
図８．19 ：電子等高線発生器HLZ の略図 

 

 
図８．20 ：電子等高線発生器HLZ の投影ヘッド 

 
HLZ 制御装置と必要なパラメータセットボタンは、LG １

（図８．10）の最下段の引き出しに用意されている。 オペレ

ータは作業を始める前に、オルソフォトの縮尺、スキャニン

グ幅Δ ｘ と等高線間隔Δz をセットしなければならない。メ

ートルあるいはフィートでもっともよく使われる高度間隔は、

６つの標準的なステップ 0.4 / 0.5 / 0.625 / 0.8 / 1.0 / 1.25 
mm である（MEIER 1970f）。すべての２番目、４番目ある

いは５番目の等高線が強調することができた（図８．21）。 
 

 
図８．21 ：GZ １の HLZ 等高線地図の一部 

 
この副産物の幾何的な、そしてグラフィカルな品質は手作

業で描かれた等高線の精度とは一致しなかったが、多くの

顧客のためにこれらの等高線図は空き地そして未開発の

地域では最も歓迎された（HOBBIE 1970a）。 
 
1982 年までに据え付けたオルソプロジェクタ GIGAS –  
ZEISS の約２／３の 60 台以上は、一般に３台の図化機で

作成した断面を１台の GZ 1 で処理するオフラインモードで 
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あった。この構成は特に高い需要と巨大な生産量のある顧

客のために貴重なツールと大きな成功をもたらした。多くの

ユーザーはそれらの経験すなわち精度 (MEIER 1966b, 
ACKERMANN et al. 1969, SCHNEIDER 1969, 
NEUBAUER 1969a & 1969b)、応用作業(WINKELMANN 
1969, KERSTING 1969, STROBEL 1969)、そして効率

（MEIER 1970d, BRUCKLACHER 1970a, FORSELL 
1969)の報告があった。 
 
８．４  ITEK 製のコレレータ EC 5 
 
オルソプロジェクタ GZ １のコンセプト作業について 1964
年にリスボンの国際会議でオフラインのバージョンを紹介

するときには、オルソフォト作成のための手動の地形断面

測定はたとえオフラインでも退屈なそして骨の折れる作業

であったことは、すでに明らかであった。そのため、正に最

初から必要な高さの情報の自動作成をすることに対する興

味が生じ、そして 1959 年に発表された”自動図化機”という

GILBERT HOBROUGH’ の発明、そして 1960 年に 
STEREOMAT の発表に奨励された。同じくリスボンでヘ

ルブルックの WILD は、トロントの HUNTING Co.とニュー

ヨークの AUTOMETRIC Corp から STEREOMAT のた

めに改造した B8 AUTOGRAPH を展示した。 
 
そのため、オーバーコッヘンの CARL ZEISS はアメリカの

ITEK Corporationと一緒に、ZEISSから新しく紹介したプラ

ニマート（10．３章を参照）のために自動ステレオコレレータ

ーを開発することを目標にした（1967)。ITEK はすでに自

動ステレオビューワーARESの開発で経験があった。1968
年のローザンヌの国際写真測量会議で、プラニマート D2
に取り付けた電子コレレーター EC 5 を紹介した

(BRUCKLACHER 1968 & DOHLER 1968)。GZ 1 制御の

ための記録装置 SG 1 で、断面の自動的なオフライン記録

を実演した（図８．22）。 
 

 
図８．22 ：記録装置 SG 1 と ITEK 製の電子スキャニング

装置EC 5 付プラニマート 
 
手動の断面収集モードでメアンダ状の平面的な移動は SG 
1で制御されたが、高さの変化は電子スキャニング装置EC 

5 のモータ駆動で制御された。プラニマートの光学系の左と

右に接続された２つの測標）が対応する写真細部をスキャ

ンした（図８．23）。 
 

 
図８．23 ：プラニマートの右写真保持器に電子スキャニン

グ装置EC 5 
 

 

図８．24 ：電子スキャニング装置EC 5 付きのプラニマート

の光学系の概略図 
 
図８．24 にプラニマートのための光学系はブラウン管に作

成する測標マークとダイクロックミラーによる光線感知のフ

ォトマルチプライヤーとの接続を示している。この配置によ

り、オペレータは双眼レンズで自動相関処理を見ることが

できた。 
 
ブラウン管のいつもの不安定性を減らすために、空中写真

のスキャンラスター画像は 10 の係数で縮小された。ブラウ

ン管の近くの追加的なフォトマルチプライヤーは、測標マー

クの一定の明るさを制御した。これらのスキャンラスターは

菱形面のような形であった（図８．25）。信号処理はプラニマ

ートの左側にあるコレレータキャビネットに収容されている

エレクトロニクスで行った（図８．22）。 
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画像情報で調整されたビデオ信号を相関する前に、ｘ と ｙ 
方向の長さの差そして ｘ と ｙ 視差に対する ｘ と ｙ スキ

ューゆがみから生じるディストーションについて補正した。 
ｘ 視差はＺサーボモーターで実行すべき高さの変化を決め

る（HARDY et al. 1969)。図８．27 は EC 5 のエレクトロニ

クスの略図を示している。 
 

 

図８．25 ：ＥＣ５つのスキャンパターンの形 
 

 
図８．26 ：ステレオ画像と適合するためのスキャニングパ

ターンの遠近画法のディストーション 
 

 
図８．27 ： ＥＣ５のエレクトロニクスの略図 

 
ITEK コレレータは、たとえばモデルの標定中に ｘ 視差を

削除するために（オペレータがそれぞれの標定要素で ｙ 
視差を取り除くのに対して）、あるいは標定されたステレオ

モデルを移動中に測標マークを地面に保持するために、オ

ペレータが手作業の準備作業で使うこともできる。しかしな

がら主要な用途はもちろん自動的な断面測定である。スキ

ャニング中に、画像のきめが乏しいときに周知のコレレー

タですべて起こりうる相関がロスするときには、SG 1 のア

クティブな針は自動的に持ち上げられそして失敗した相関

の場所は線マークがプラニマートの内部描画台に書き込ま

れるでしょう。このようにしてオペレータは作業すべき場所

を知り、そして自動的なスキャンの後で手作業でこの相関

のギャップを埋める。 
 
コレレータ EC 5 の精度はプラニマートの格子精度で決る

ため、原理上の視差は ±3μm が得られたはずである。

当時の空中写真画像の典型的な解像度は 25 LP/mm 以下

であったので、対象物の最良の解像度は 20 μm 程度で

あったはずである。コレレータ EC 5 の点の測定および断

面の測定でも、オペレータの手作業の精度は高さで飛行高

度の0.1 ‰（格子板）そして0.2 ～ 0.3 ‰（実作業）がテス

トで得られた（HARDY 1970）。1960 年代 ～1980 年代の

ほかに開発されたアナログ図化機の中では、ITEK 製の画

像コレレータ EC 5 は６台程度の実績しか得られなかった。

自動的な画像相関についてのオーバーコッヘンの CARL 
ZEISS のそのほかの開発は、11．３章の InduSURF を参

照されたし。 
 
８．５  簡易正射投影機オルソ ３ プロジェクタ 
 
1968 年のローザンヌ会議では、オーバーコッヘンの

ZEISS は、最高級のオルソフォト機材として ITEK コレレー

タは展示しなかったが、３カ月後に廉価版のオルソ－３－

プロジェクタ（O-3-P)を展示した。オルソ－３－プロジェクタ

（O-3-P）は、1967 年の写真測量週間で発表したダブルプ

ロジェクタ DP 1（10．２章を参照）の背後に第３のプロジェク

タを追加した機材である（図８．28）。 
 

 
図８．28 ：オルソ－３－プロジェクタ 

 
前面の２つプロジェクタと同じ構造で、左のステレオ画像の

コピーを装着したこの３番目のプロジェクタは、スキャニン

グ中に地形高度の変化にもとづいて上下に動くＺ支柱に取

り付けた。xy 駆動部の先端にはステレオモデル部分を移

動する光点マークの測標付きの小さな投影器とフィルムを

カーテンの下に設置する背後の投影面に露出スリットが取

り付けられている。前面に全部のステレオ画像がフレネル 
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コンデンサで照明され、反射鏡と球面のダブルコンデンサ

ーにより空冷のハロゲンランプからの第３の投影器の照明

はスリットマスク上でピント調整されていた。倍率範囲はピ

ントの深さによって制限されていた(HOBBIE 1970b)。 
 
オルソ－３－プロジェクタの主なパラメータは次のとおり： 
 
・ 倍率範囲： ２．５倍（特注は２．０倍）。 
・ 焦点距離： 153 mm。 
・ 有効な画像フォーマット： 140 mm ｘ 230 mm。 
・ 有効なアウトプットフォーマット： ｘ ＝ 580 mm、 

     ｙ ＝ 980 mm。 
・ 傾きの角度： φ= ± 6 グラード、ω= ± 6 グラード、

κ= ± 6 グラード。 
・ 共通のφ： η= ± 6 グラード。 
・ ｂｘ： 130 mm - 325 mm。 
・ 露出スリット：標準は１mm  ｘ 4 mm と １mm  ｘ  
  2 mm。 
・ スキャンスピードは 1,7 / 3,3 / 5,2 and 10 mm/sec。 
・ ほかの仕様データは DP 1 を参照。 
 
その基本的な構造原理のより、オルソ－３－プロジェクタ

は主にトレーニングのためそして単純なオルソフォト生産

のためであったが、ダブルプロジェクタ DP 2 として使うこと

もできた。オルソ－３－プロジェクタは1971年～1980年で

オーバーコッヘンの ZEISS のために ベッツーラーの

HENSOLDT で生産された。世界中に約50セットが納品さ

れた。 
 
８．６  精密正射投影機オルソコンプ Z 2 
 
1971年に GZ １システムとその修正の基本的な開発が終

了したとき、この開発の後継については既に最初の考えが

社内で論じられていました。研究はますます人気が高いオ

ルソフォトマップそしてその生産の基本的な問題を扱った。 
 
一般的な調査結果は自分の博士論文に含みそして発表さ

れ（HOBBIE 1973）、さらに討議と論文は写真測量業界に

も提供された（HOBBIE 1974 ＆1975a）。1970 年代の初

期に、間もなくデジタルプロセスコンピュータがリアルタイ

ムな反応を必要としている複雑な操作のオンライン制御の

ために使うのに十分であることも明らかになった。 
 
最大可能な画像の品質を達成するためには、GZ I の後続

機はもはや“客観的な光学式の投影法”を使うべきでなく、

“光学的な画像変換”（図８．29）を採用するべきであると決

定された。”光学的な画像変換”の原理は、カナダのバンク

ー バ ー  の HOBROUGH 製の GESTALT PHOTO 

MAPPER で使われ（1970 年に発表）、あまりにも高価で

ありそして品質の可能性が非常に少ないと思われた。

1968 年に紹介されたイタリアのローマにある OMI 社で発

表した OP/C は、光学的な画像変換で本当に最初の機材

であり、そしてオフラインの機材であったが、それは１：１投

影縮尺に限定され、そしてただ解析図化機 AP/C だけと一

緒に使うことができた。 
 

 
図８．29 ：オルソプロジェクタのいろいろな機能原理 

 
1974 年にコーブレンツのドイツ連邦防衛技術・調達庁

BWB は、大型フォーマットの光学的なオルソプリンター

LFOOP の可能性がある共同開発を論じるために CARL 
ZEISS オーバーコッヘンと アメリカのミネソタ州サウスフ

ィールドの BENDIX （UUNO Ｖ HELAVA がそのとき使っ

ていた）との間で協議を行ったが、これらの協議は成功しな

かった。 
 
さらに ZEISS は新しいオルソプロジェクタの作業を中断し、

そしてこれがより大きな経済的な成功を約束するように思

われた解析図化機の開発に集中した。1976 年にはこれは

プラニコンプ C100 の衝撃的な初公開に導いた（11．２章を

参照）。 C100 の生産を開始した後に、ドイツ連邦防衛技

術・調達庁 BWB の注文でオルソプロジェクタの開発を再

開した。開発はパートナー無しで次の３年後に完了された。 
 
1980 年２月 12 日に契約で開発された UNIPRINT は顧客

に発表され、受け入れられ、そしてエウスキルヘンの陸軍

測地局に直ちに納品されました。UNIPRINT は250 mm ｘ 
500 mm の有効画像フォーマットで特別な作業のために使

用されました。そのほかの多くの機能は数ヵ月後に完成し、

そして 1980 年ハンブルグの国際写真測量会議で初めてオ

ルソコンプ Z2 として展示された（図８．30）。UNIPRINT そ
してオルソコンプ Z2 のための共通の開発ゴールは次のと

おりでした： 
 
・ 高い幾何的な、光学式の、そして写真の品質。 
・ 高い生産性、。 
・ インプットとアウトプットフォーマットに関して高い融通

性。 
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・ いろいろなフォーマットでの地形モデルデータの直接使

用。 
・ ネットワークシステムで統合化される能力。 
・ コンピュータ知識が必要ない簡単な取り扱い。 
 
オルソコンプ Z2 は、そのころまでオルソフォト生産のため

に優位を占めているシステムであった GZ １における長

期の経験にもとづいて製造された (FAUST 1980 & 
HOBBIE et al. 1981)。その光学式変換は図８．31 に、そし

て図８．32 には光学的な構成品の配置を示している。ドラ

ム回転（ｙ）でメアンダー状のスキャニング、そしてドラムに

対する平行な移動（ｘ）により、露出スリットの中心位置は外

部標定データを使って転送される。画像架台の移動は内部

標定データを使って計算され、そしてサーボモータで実施

された。 
 

 
図８．30 ：オルソプロジェクターZ2 

 

 
図８．31 ： オルソコンプ Z2 の中の光学的な変換 
 
ほかの数学的なパラメータの縮尺とスリット画像の回転は、

露出スリットの両端を標定と局部的な地形の標高データを

使って画像架台に変換することで求められ、そして次にサ

ーボ制御のズームレンズとドーブプリズムで実行される。

光学的な拡大については、照明系の２番目のズームレンズ

を移動する。モーター駆動の階調度により、光量の輝度は

フィルムスピードと選んだスキャニングスピードそして画像

の平均の濃度によって調整された。この画像濃度を測定す

る露出計は、図８．32 には示されていない。 
 

 
図８．32 ： Z2 光学系の略図 

 
標準構成の交換可能な露出スリットの回転テーブルは、２、

４、８、16 mm のスリットマスク（すべてのスリット幅）は 0.2 
mm であった。さらに内部定位と外部定位のための指標マ

ークと基準点を測定するために、投影された画像を５倍に

拡大できる直径 0.04 mm の測標マークで小さな白い投影

面が用意されていた。 
 
オルソコンプ Z2 の主なパラメータは次のとおりでした： 
 
・ 倍率範囲： ０．４ ～ 12 倍 
・ 有効画像サイズ： 240 mm ｘ 240 mm 
・ 有効可能なアウトプットサイズ： ｘ ＝ 1,000 mm、ｙ ＝ 

900 mm 
・ 最大のフィルムサイズ： ｘ ＝ 1,050 mm、ｙ ＝ 1,040 

mm 
・ 画像架台の位置決め精： 0.001 mm 
・ スリット架台の位置決め精度： 0.001 mm 
・ 切り替え精度（ドラム面での）：0.0025 mm 
・ スリットのサイズ： 標準は 0.2 mm ｘ ２、４、８、16 mm 
・ スキャニングスピード： ５、10、20、30、40、50 mm/sec 
・ 光源：ハロゲンランプ 24 V/ 150 W 
 
Z2 のための制御コンピュータは、ZEISS が 1976 年以来

プラニコンプ C100 のために使っていた類似の構成の

HEWLETT-PACKARD製のミニコンピュータHP 1000であ

った。このコンピュータはオルソプロジェクタが最高のそし

て絶対的な優先度を指定でき、リアルタイムのオペレーティ

ング・システム（最初は RTE II）で稼働していた（図８．33）。 
 
このコンピュータは背景モードで追加のプログラム作業を

実行するのに十分速かった。ターミナル、プリンター、 磁

気テープドライブが装備されそしてほかのコンピュータとネ

ットワーク接続が可能な、HP 1000/RTE システムはフル

スケールのコンピュータワークステーションであった。ご存

知のようにHP 1000 を含むコンピュータの能力は数年間で 
非常に速くなった。 
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図８．33 ：コンピュータシステム HP 1000 付きのオルソコ

ンプ Z2 
 
GZ １のときに暗室が必要とされたが、Z2 の作業部屋は

写真フィルムシートの装着あるいは取り外しのためにだけ

暗くするだけでした。競合品と較べるとオルソコンプ Z2 が

優れている１つ特徴は、事前の変換あるいは特定の画像

にリンクした特別な基準点を計算する必要がなく測地座標

で地形断面を使うことができたということでした。容易な、そ

してユーザー主体の取り扱いはプラニコンプ C100 のレイ

アウトに従って、そして専用の制御ボックス（図８．34）も使

ったことが注目すべき点であった。４つの回転つまみでス

テップ幅、スキャニング速度、階調度をセットし、ジョイステ

ィックで画像のサイズを選び、フィルム用のドラム、ズーム

レンズあるいはドーブプリズムを指定した。 
 

 
図８．34 ：オルソコンプ Z2 の制御ボックス 

 
プラニコンプ C100 のときと同様に、yes/no そして類似の

決定さらに次のようないつもの一連の作業のために最も重

要なプログラム機能を直接的にスタートさせるボタンのた

めに”Repeat”  および”Continue”  ボタンがあった

(FAUST 1981)： 
 
・ PARAMETER ：第一歩として標定のための周知のデー

タ、シートの四隅、断面データのためのメモリーのアドレ

スなどは、代入するか、あるいはファイルから読み込ま

れることか、あるいは前の稼動から変化していないとき

には、確認することが必要である。 
・ ORIENT ：少なくとも２つの画像の測標マークは写真保

持器上で画像の位置を決めるために測定し（内部標定）、

そしてまだ使用していないときには、絶対標定のための

パラメータは基準点を測定して決定した。 
・ DENSITY：ジョイスティックを使って移動することで特定

の画像位置で画像の濃度の測定、そして値の読み取りと

保存さらにコンピュータターミナル上に表示した平均値と

測定値の最終的なチェック作業。 
・ SCAN ：スキャニング方向で 0.1 mm 以下の絶対的な

ダイナミック精度でフィルムの焼き付け（スキャニングの

最後で 5 mm のスタート／終了の範囲を除く）。 
・ PRINT ：特許(HOBBIE 1980 & ZEISS 1980).を取った

方法で、選んだ位置に記号とシンボルを点滅させること

で名称と図式の焼き付け（図８．35）。 
・ LIST ：作業レポートの表示および印字。. 
 

 

図８．35：オルソコンプ Z2 におけるテキストそしてシンボ

ルのアウトプット 
 
これらの基本的なプログラム機能のほかに、次の追加のプ

ログラムは最初から利用可能であった： 
 
・ GEFIO： Z 2 で使ったデータのの読み取り、構成および

書き込み。 
・ PREPA：必要なときに、PARAMETER で代入する次の

作業のためにパラメータの準備。 
・ SNUFI：使われるための断面データの分析。 
・ HIFI-P ：デジタルの地形モデルを生み出すための、そ 
  して地形断面を得るための特注プログラム（８．７章を参

照）。 
・ HIFI-PS ：ステレオオルソフォトのステレオ用画像を作

成するために“パトナー断面”を計算するための拡張オ

プション付きの HIFI P（８．７章を参照）。 
 
その後にはもっと多くのサポートプログラムが利用でき

（FAUST 1984）、そして多くのユーザーが独自の必要条件

のためにプログラム機能を開発し、そしてほかのＺ2 のユ

ーザーとこれらを共有した。オルソコンプでオルソフォト生

産のために必要としたデジタル断面データを作成する特別

な方法は、ノルドライン・ベストファーレン州で、そしてほか

の場所でも実現した。以前は地図修正のために使われて

いた GIGAS-ZEISS システムのアナログ方式の断面記録 
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板は、読取装置 LG １のを使ってデジタル化された

(ELLENBECK et al. 1981 & TONNESSEN et al. 1981)。Ｚ 
2 は HEWLETT PACKARD 製のネットワーク製品の

DS/1000 製品をベースにして写真測量用のコンピュータ・

ネットワーク（図８．36）でその作業部分に取り込んだ

(ELLENBECK 1983)。 
 
要約するとオルソコンプ Z 2 は、生産性を 10 倍向上させ

（５倍迅速そして最大のスキャニング幅が２倍）、そして改善

された画像およびカラー品質（非常に良い光学系、狭いス

リット幅と非常に正確な位置決め）でオルソプロジェクタ 
GZ 1 の成功を継承した。非常に高い処理能力とプロファイ

リングのための“標準撮影の”地形データの使用は、多くの

顧客に大きな経済効果をもたらした。 
 

 
図８．36：ノースライン・ウエストファーレン州測量局に 

おける写真測量の生産ネットワーク 
 
1980 年 ～ 1990 年代の初期の間に、 オルソフォト生産

のために非常に良いデジタル法（８．８章と12．３章を参照）

が最高水準になったときでも、約 50 台のオルソコンプ Z 2
が世界中に納品された。 
 
８．７  自動DTM データ収集プログラム HIFI 
 
1980 年ハンブルグ会議で、HEINRICH EBNER が紹介し

た HIFI （“有限要素による高さの内挿”）という名称のデジ

タル標高モデルを計算するためのプログラムシステムを Z 
2 に導入した。ZEISS は既に数年前からミュンヘン工業大

学に資金援助を行い、このミュンヘンにおける EBNER と

彼のチームの開発をサポートしていた(EBNER et al. 
1980b, EBNER 1981, FAUST 1985）。第一歩としての基

本的なモジュールHIFI-P は共線および共面の有限要素に

よる内挿で、数値標高モデル（DHM）を異なった広いデータ

セットから計算した。この DHM から直接 Z2 を制御するた

めの地形断面が得られた。特注のプログラムモジュールに

よって、HIFI は等高線図、鳥かん図そして土量計算のよう

なほかのプログラムを作成することができた（図８．37）。特

別なパッケージは、前述したようにステレオオルソフォトの

ためのステレオメイトを作成するために“パートナー断面”

の計算であった(EBNER 1981, CLERICI 1983)。ステレオ

オルソフォトは、1980 年代の初期に集中的に普及し、そし

て少数の顧客へ納品された。 
 
HIFI ソフトウェアパッケージは、特注の製品としてそしてほ

かの写真測量用機材と一緒にオーバーコッヘンの CARL 
ZEISS から供給された。 
 

 
図８．37 ：HIFI のプログラム構造 

 
８．８  オルソフォト作成プログラム PHODIS-OP 
 
1970 年代には、デジタル画像の処理は大学の研究課題で

あった。初期は遅い単点スキャナで航空写真をデジタル化

することで、デジタルオルソフォトを計算する最初の実験は

成功しており、そして 1975 年には KREILING そして 1979
年には KEATING と KONECNY によって報告された。

CARL ZEISS オーバーコッヘンは、1987 年にデジタル製

品の方法と可能性についての調査を開始し、アメリカのア

ラバマ州ハンツビルの INTERGRAPH との共同作業の合

意により、高性能な空中写真用スキャナの共同開発を実施

した（12．１章を参照）。このときには、INTERGRAPH との

間のもう１つの性についての調査を開始し、アメリカのアラ

バマ州ハンツビルとの合意により、高い性能な空中写真用 
 
 
 
 

  

スキャナの共同開発を実施した（12．１章を参照）。このとき

には、INTERGRAPH との間のもう１つのプロジェクトも成

功裏に終了した（11．４章を参照）。 
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ZEISS は 1991 年のシュツットガルトでの写真測量週間で

プロジェクト名称“写真測量用画像処理システム PHIPS”で

デジタル画像処理により進行中の開発について報告した

(MAYR 1991)。主要なゴールとして、以前の光学・解析的

な手法に対してデジタル手段によるオルフォト作成を言及

した。構想の１つは大きい画角で急な勾配によって引き起

こされた見えない部分で二重画像をもたらし、山岳地域で

いわゆる“死角の範囲”を避けることであった。高い建物と 
 

 
橋梁の“平坦化”は、後に“トゥルーオルソフォト”と呼ばれ、

地形と異なった高さでオブジェクトの位置の修正によって避

けられるはずである。この開発は 1992 年８月のワシントン

DC の第１７回国際写真測量と リモートセンシング会議で

PHODIS（写真測量的な画像処理システム）としてその試作

機が展示された。 
 
1992 年 11 月にオーバーコッヘンで国内のドイツのユーザ

ーのための企業内のワークショップでそして 1993 年の写

真測量週間で、PHODIS がデジタルオルソフォト生産の強

力なツールであることを報告し（Kresse 1993）、そのワーク

フローと結果を図８．39 に示した。すでに開発中の可能性

の限界全体が説明されていたため、オーバーコッヘンの

CARL ZEISSはPHODISをデジタル写真測量のための包

括的な一連のソフトウェアに拡張した（12．３章を参照）。 
 

 
図８．39 ：PHODIS-OPによるデジタルオルソフォト生産の

作業ステップ 
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計測用のステレオ写真測量法の第一歩は、1901 年に

PULFRICH のステレオコンパレータであった。その後改

善されそしてそれらは測定法とバーニヤの目盛で、座標と

視差の読み取りが可能な機材に改造された。その後、座標

カウンタと視差測定ねじが導入され、将来のアナログ図化

機の原型となった。しかしながらこれらすべての装置では

値を読み取り、そして紙に記録されなければならなかった。 
 
機械式の記録が 1950 年に始まったことで、数値的な写真

測量が特に空中三角測量と地籍目的のための作業が広く

使われるようになった。機械的な、そして後に電気的なそし

て電子的な記録装置は、最初に（改善された）ステレオとモ

ノコンパレータでそして次にステレオ図化機で使われた。

空中三角測量のためには、追加の点刻機が必要とされた。 
 
 

９．１  座標記録装置 
 
1952 年に ZEISS はステレオプラニグラフ C8（４．４章を

参照）のために”座標点刻器”と呼ばれる座標記録装置を発

表した。レバーを下に押すことで、座標カウンタの印字歯車

が１枚の印刷紙上に印字された（SCHWIDEFSKY 1952）。

５年後のミュンヘンでの測地距離測定の第３回の国際会議

で、ZEISS はパンチテープあるいはパンチカードのいずれ

かにコンピュータと同じフォーマットで記録することができ

た(SCHWIDEFSKY 1958)。 
 
図９．１は座標の表示とコーディング装置から構成されるＣ

８のためのエコマート（後にエコマート Ｉ と呼ばれた） の磁

気カウンタを示す。アナログからデジタルへの変換は、偏

心した車輪の１回転の間にそれぞれが１回転の 1/10 に相

当する 10 個の電気接点に触れた機械的なレバーで行わ 

図８．38 ：オルソフォト生産で見えない地域 
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れた。 
 

 
図９．１：ステレオプラニグラフ C8 のためのエコ 
      マート I（1957) 
 

 
図９．２：エコマート１の磁気カウンタと換算装置 
 
１桁と７桁の ｘ 座標の数値カウンタ装置の変換は、図９．.
２ に示した。C８ での表示と座標の記録は 0.01 mm 単位

で z， x，ｙの順番であった。 y と z の桁は表示されそし

て空中三角測量のための長いコースモデルのときには n 
× ７桁でした。４番目のウィンドウには任意の記録に自動

的に増える４桁の点番号が表示され、そして１つのコード桁

を手作業で加えることができた。 
 

 
図９．３：エコマート １のための数値キーボード付きの 
      自動タイプライター 
 
磁気カウンタはケーブルで自動のタイプライターに接続さ

れていた（図９．３）。エコマートで２つのボタンのどちらか１

つを押すことで、記録は黒かあるいは赤のリボンのどちら

かで 印刷された。磁気カウンタは次の記録が１秒以内に

準備ができたが、タイプライターは 24 桁すべてを印刷する

ためにおよそ８秒を必要とした。この自動のタイプライター

には、実行の順番を定義する機械的なピンで容易に交換可

能なプログラミングボードが取り付けることができた（図９．

４ ）。 
 

 

図９．４：自動のタイプライターのプログラミングボード 
 
アウトプットフォーマットはオペレータが次の方法で修正す

ることができた：座標値の記録順序とスペース、“余白”の

桁、磁気装置から連続番号を変更するためにキーボードか

ら個々の点番号の追加（図９．３）。 
 
1957 年に唯一の読取可能なアウトプット装置は、テレプリ

ンターで広く使われた５チャネルコードのテープパンチャー

であった（図９．５）。しかし、電子計算業界は間もなくパンチ

カードが使えるようになった。1967 年以降はエコマート I 
のための新しい数値キーボードが非常に快適な点のイン

プットのために製造された（図９．.６）。 
 

 
 

図９．５： 
エ コ マ ー ト  I 
のための紙テ

ープパンチ 

図９．６：エコマート I 
のためにナンバーリン

グ 装置の モ デ ル ２

（1967 年ごろ） 
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1960 年に、エコマート I を接続した C8 用に追加の地形

断面測定装置が発表された（図９．７）。測標マークは選択

可能な方位角と調整可能な速度で地形断面に沿って移動

することができた。いわゆるブレイクラインを選択可能な増

加分量で自動的に あ る い は 手作業で 記録で きた

(SCHWIDEFSKY et al. 1958)。 
 

 
図９．７：ステレオプラニグラフ C８ のための地形断面測定

装置 
 
測定された地形断面は、座標展開機で図化でき、そしてエ

コマート I の座標は座標展開機の観察ツールを使って既

存の地図からデジタイズできた。パンチカードに記録され

た点も、オフラインで自動的に図化できた（10．６章を参

照）。 
 
1960 年には、新しい 精密ステレオコンパレータ PSK と一

緒に使う４つの座標を処理するために改良された一連のア

ウトプット付きのエコマート II （９．２章を参照）を紹介した。 
 
1960 年代の後半は、エレクトロニクスの素晴らしい大きな

進歩は、オーバーコッヘンに エコマートの古いリレー回路

を新しいトランジスター技術で置き換えることを強いた。

1970 年９月にミュンヘンの第２部会のシンポジウムで新製

品のエコマート 11 を発表し、そして 1971 年のカールスル

ーエの写真測量週間で展示した(SCHWEBEL 1971 & 
1973a)。図９．８はプラニマート D2 に点番号入力装置、自

動タイプライターそして紙テープパンチと一緒にエコマート 
11 の電子キャビネットを示す。 
 

 
図９．８：プラニマート D2 で IBM 製自動タイプライター 

と紙テープパンチ付きのエコマート 11（1971) 
 
座標の最小読取については、増加分量パルス検出技術が

16 KHz までの数値周波数を選んだ。標準のデバイスとし

て光電的なロータリーエンコーダを選んだ（図９．９）。プラ

ニマートの ｘ と ｙ では座標原点を失わないフリーハンド

駆動が使われた（図９．10）。 
 

 
図９．９：エコマート 11 用の連続増加のロータリーエン 

コーダ 
 

 
図９．10 ：エコマート 11 用の連続増加のリニヤーエン 
       コーダ 
 
ステレオ図化機では、座標表示そして選んだ座標方向と出

発値と一緒に最小読取単位 0.001 mm の６桁の記録が必

要である。 
 
当時、記録装置は、IBM 製自動タイプライター(毎秒 15 文

字）、OLYMPIA 製テープパンチ（５～８チャネル、毎秒 20
文字）、IBM 製カートパンチ（毎秒 10 文字）あるいは最大で

毎秒 1,000 文字の磁気テープドライブであった（図９．11）。

数値キーボードは増加分量付きで自動的にあるいは４ある

いは 12 桁の番号そして小数点用キーパッド付きの数値キ

ーボードモデル１あるいは２で別々に代入した（図９．12）。 
 
Ｃ８の地形断面装置付きのエコマート I と比較すると、エコ

マート 11 は非常に多くのフレキシブルな自動記録、たとえ

ば選択可能な座標の増加分量の間隔0.1 / 0.2 / 1.0 / 2.0 / 
2.5 / 5.0 / 10.0 mm あるいは 0.1 と 9.9 秒の時間間隔が

できる。追加のモーター駆動の半自動測定装置 DTM 1
（図９．12）で、地形断面は任意の方位角で測定できる。地

形断面と地形断面の内部の連続点は、01 と 50 mm のど

こでもセットできる。移動速度は０～10 mm/secの間で連続 
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的に変えられる。特別な“断続”モードでは、遅い速度で次

の記録位置から事前設定された距離で選んだ。断続モード

では、システムを自動的に次の位置で停止させた。測定範

囲は通常のようにモデル座標で定義された。 
 

 
図９．11 ：磁気テープドライブ付きのエコマート 11 
 

 

図９．12 ：数値キーボードモデル１と DTM パネル 
 
プラニマートでは描画机上に（通常展開シートを固定するた

めに使った）磁気付きの金属定規を配置し、測定すべき範

囲を定義する別の簡単な方法を使った。描画針が金属定規

に触れると、システムは次の地形断面に移動するかどうか

質問をした（図９．13）。完全自動の地形断面測定は、ITEK
製のコレレータ EC5 に DTM 2（DTM 1 の改良版）を取り付

けて行った。 
 

 
図９．13 ：プラニマートで DTM の測定範囲の設定 
 
 

1971 年にエコマート 11 と並行して、再改良された精密ス

テレオコンパレータ PSK 用のエコマート 12 を発表した。こ

の３つのモデル座標 x, y, z は４つの画像座標 x１,  y１,  
x２, y２ に置き換えられ、そして連続増加分の記録の可能性

は削除した（９．２章を参照）。 
 
５年後の電子的な構成品の小型化により、エコマート 12は

コンパクトなディスク装置つきの装置として発表した（図９．

14）。 
 
この開発は“デジタル技術”という題目でドイツ連邦研究技

術省が援助した（SCHWEBEL 1979b）。増加する市販のデ

スクトップコンピュータに接続する必要があるため、この新

しい装置は以前のように（オフラインで）記録を管理するた

めだけでなく、リアルタイムに（オンラインで）記録された座

標と点番号を転送することができた（SCHWEBEL 1976b 
& 1979b）。エコマート 12 は、最小読取単位0.01 mm で４

つの６桁の座標まで選択可能なカウント方向付きのカウン

ト増加パルスを使って記録された。ステレオ図化機に接続

するときには、x, y, z のかに基線要素“by”が記録できた。 
 

 
図９．14 ：エコマート 1 2（1976） 

 
12 桁の点番号は、部分的に番号のインデックスあるいは

小数点のキーパッドからそれぞれを代入するために使うこ

とができた。オフラインモードでは最大のアウトプット比率

は 1,000/sec であった。アウトプット装置として IBM 製自動

タイプライター、IBM 製カードパンチ、FACIT 製紙テープパ

ンチそして PERTEC 製あるいは KENNEDY 製のバッファ

ー付きの磁気テープドライブをサポートしていた。以前のよ

うにテキストのような追加情報はタイプライター経由で代入

できた。記録は事前設定された（座標、距離あるいは時間

のような）増加分量を手作業でボタンあるいはフットスイッ

チでそして／あるいは自動的に行えた。アウトプットフォー

マットはそれぞれ 64 プログラムステップの最大４つのプロ

グラムまで組み込めるプログラム可能なリード・オン・メモリ

（PROM, 図９．15）で制御した。 
 
 



50                                     ９． コンパレータと点刻機 
 

 
図９．15 ：エコマート 12 用のプログラム可能な制御チ 

ップ（PROM） 
 
デスクトップあるいはミニコンピュータにリアルタイムで接

続されているオンラインモードでは、エコマート 12 からコ

ンピュータまで座標値、点番号そして特別なテキストばかり

でなく、エコマートはオペレータのために表示したコンピュ

ータから変換された座標値と点あるいはコード番号も受け

取りそして／あるいは記録した。さらにコンピュータプログ

ラムは追加的なボタンを使ってエコマート 12 からスタート

することができた（図９．16 の右側）。 
 

 

図９．16 ：追加的なプログラムボタン付きのエコマート 
12 と HP9825 デスクコンピュータ 

 
データ交換はハンドシェーク原理を使ってデスクトップコン

ピュータで制御された。コマンド桁c （c= ０～９）をエコマー

トに送り、次のインプットあるいはアウトプットメッセージで

変換するデータのタイプとフォーマットを決める。この原理

はエコマート 12 から座標読取、それらの変換及び返送、さ

らにプログラムボタンを押す待機のためにリアルタイムル

ープの例を使って図９．17 で説明する。 
 
1971 年にエコマート 11 のための DTM 1 と同様に、1979
年にエコマート 12 のために地形断面測定のための DTM 
3 を発表した（SCHWEBEL et al. 1979e）。それはプラニマ

ートあるいはプラニカートを x および ｙ 方向に駆動する

ためのデジタル制御のサーボモーター、ボタン付きの電子

制御装置と地形断面測定中に使用されるボタン付きのリモ

ートコントロール装置から構成されている（図９．18）。オペ

レータが地上に測標マークを維持する間に、決めた方位角

で地形断面に沿って平面位置の動き（現在は 0.01 グラード

以上の精度）は自動的に制御される。現在の非常に万能的

な増加分量の記録システムは、いろいろな種類のスキャニ

ングパターンを使うことができる（図９．19）。現在の最大の

移動速度は 25 mm/sec で、測定中の最大速度は 10 
mm/sec である。ミスをしたときには、現在の地形断面測定

は、後でその地形断面の測定を繰り返すために簡単にマ

ークを付けることができる。 
 

 
図９．17：エコマートをデスクトップコンピュータと接続 
 

 
図９．18 ：リモートコントロール付きの DTM 3 制御装置 

（1979） 
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図９．19 ：DTM 3 の地形断面測定モード 

 
座標記録用のエコマートシリーズは 1957 年以来 CARL 
ZEISS オーバーコッヘンで提供され、コンピュータが組み

込まれ、処理速度と記録の可能性が進化した解析図化機と

一緒に出現したことにより、1980 年代に製造中止した。

ZEISS 全体で約300 システムが納品された。 
 
1970 年に第２世代のエコマート 11 を発表したすぐ後に、接

続するデスクトップに座標だけそしてすぐに変換可能な非

常に簡単なシステムの開発が注目された。当時、ZEISS は

レントゲン写真用のステレオコンパレータ（14．２章を参照）

を開発しており、拡張されたバージョン StR 3 では座標 ｘ，

ｙ，ｐｘ をコンピュータへ転送することができた（MEIER 
1971）。この作業のために ZEISS はエンコーダパルスを

カウントし、ニキシー管で３つの座標を表示しそしてフットス

イッチを押すとこれらの座標を HEWLETT-PACKARD 製

のデスクコンピュータへ転送する簡易電子装置を開発した。

これらの生の座標はコンピュータに代入されたパラメータ

を使って後処理された。 
 
この装置を改造して簡易座標記録装置 DIREC 1 を作成し、

そして 1975 年、シュツットガルトでの写真測量週間で発表

した（SCHWEBEL 1975b）。DIREC 1 は StR 3 の構成だ

けでなく、アナログ図化機用のコンピュータ支援の標定およ

びデータ収集のため（10．７章）、そして簡易解析図化機ス

テレオコード G2（11．１章）への接続用としても使われた。

翌年には偏位修正機 SEG 5（（10．７章）の標定システム

OCS 1のために使用可能になった。図９．20はフットスイッ

チなしの座標表示とプログラムボタン付きのDIREC １を示

している。 
 

 

図９．20 ：簡易座標記録装置 DIREC １ 
 
図９．21 の機能図は DIREC １のステレオコード G 2 バー

ジョンを示している(HOBBIE 1975b)。データ部分はエンコ

ーダｘ，ｙと px（ステレオコードのとき）あるいはｚ（アナログ

図化機）のパルスをカウントし、そして対応するボタンで”

1000”（マイナス値を避けるため）にリセットできる６桁のニ

キシー管で数値を表示できる。 
 

 
図９．21 ：デスクトップコンピュータ HP 9800 A 付きの 

ステレオコード G2 のための DIREC 1 の 
機能図 

 
座標値はマルチプレクサーと通常のインタフェース経由で

コンピュータに転送された。DIREC のプログラム部分では

フットスイッチをあるいは５個のプログラムボタンの１つを

押して、コンピュータで周期的に読み取りそして次にソフト

ウェア固有の操作を行う記録装置に特定のボタンコードを

代入する。DIREC 1 のコンピュータポートは、HEWLETT 
PACKARD製のHP9800シリーズのすべてのデスクトップ

コンピュータへ HP I/O インタフェースで直接接続されるよう

に設定されていた。若干の改造後、HPあるいはDEC製の

ミニコンピュータにも接続することができた。 
 
1981 年に２種類の再改造した DIREC バージョンを発表し

た。４つの座標の表示と転送のために、DIREC 12 は更新

されたステレオコード G3（図９．22）で ｙ 視差の追加的な 
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処理のために作成した（11．１章を参照）。しかしながら、こ

の装置は４つの座標の表示はできるが、表示ができない

DIREC 2（図９．23）が経済的であり、そしてほとんどの場

合顧客のニーズには充分であったため、成功しなかった。

座標の連続的な表示ができなく、プログラムの選択がより

強力なコンピュータへ移行すべきであったため、DIREC 2
の左側の設定はフットスイッチとオン／オフ機能だけであっ

た。 
 

 
図９．22 ：ステレオコード G3 と DIREC 12（1981） 

 

 
図９．23 ：座標記録装置DIREC 2(1981) 

 
簡易化された DIREC 2 は、CARL ZEISS オーバーコッヘ

ンが単独の座標収集とコンピュータ接続のために開発した

自己生産のほぼ最後のものであった、最後のものとしては、

1990 年ごろ CARL ZEISS 製の写真測量用地図作成装置

PHOCUS に PA ステーションとしてアナログ図化機に組み

込むための DIREC P を作製した。DIREC P は２つの

RS232 インタフェースが３つのエンコーダ、ダブルのフット

スイッチそして PHOCUS ワークステーションの HP 1000
あるいは VAX コンピュータに接続する PC ボードをベー

スにした小型のインタフェースボックスであった。この段階

では、PC ボードはデータ通信だけでなく、座標の増加分量

の記録を制御した。 
 
９．２  精密ステレオコンパレータ PSK 
 
再出発作業が 1950 年代の半ばで完了したとき、オーバー

コッヘンは良く知られていた戦前のイエナのステレオコン

パレータを再び作成することを計画した。電子的なデータ処

理の進歩により、コンピュータで読取可能な形での自動的

なデータ記録は、企業の要求事項と同じであった。1957 年

ミュンヘンで開催された第３回測地的な距離測定国際会議

で、CARL ZEISSはステレオプラニグラフC８のためのエコ

マートを発表だけではなく、新しいステレオコンパレータの

コンセプトも報告した。 
 
1960 年ロンドンの国際写真測量会議では、新しく開発され

た精密ステレオコンパレータ PSK を展示した（図９．24）。

写真座標 ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２ のためには、２年前にステレオプ

ラニグラフ C８のためのエコマート I を改造したエコマート II
を使った（９．１章を参照）。３つから４つの座標への改造と

別の形の座標読取に合わせるために、同じ記録用の周辺

装置すなわちプログラム可能なボード付きの自動タイプラ

イター、紙テープパンチおよびカードパンチを使った。 
 
測定原理については、オーバーコッヘンは温度に敏感なガ

イドねじを避けそして厳密なアッぺのコンパレータの原理を

維持するために、画像架台として高性能な格子板をベース

にした格子タイプの測定を用いることに決定した

（SCHWIDEFSKY 1960）。図９．25 は ｘ 方向に水平に移

動する水地区的に配置された画像架台付きの PSK の開い

た右側を示している。画像架台の背後には、光学的な観察

駆動系の傾きが不変のペンタプリズムがｙ方向に上下に動

く。 
 

 
図９．24 ：エコマート II 付きの精密ステレオコンパレータ 

PSK（1960） 
 

 
図９．25 ：PSK の写真架台と制御つまみ 
 
写真架台（24 cm × 24 cm）は測定範囲が 23 cm × 23 
cm であり、そして写真側に格子間隔10 mm の非常に高精

密で刻み込まれた正方形の格子板であるため、格子板と 
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測定される画像の膜面は直接密着させた（図９．26）。測定

するときにはオペレータはまず立体的に直径25 μmの黒

い測標マークと画像点を一致させる。次に両眼観察でステ

レオペアーのそれぞれの画像を別々に10 mm格子付きの

x と ｙ の直接目盛で測定する。 
 
したがって、測定される座標値は粗動部分と微動部分で行

われる：粗動部分として写真架台とプリズムの移動を mm
単位でカウントし、そして精密部分として最小読取単位 
0.001 mm で比率１：30 のバーニヤーの移動量を測定する

（図９．27）。後続モデルの PSK 2 では、0.1 mm が写真架

台の移動から得られた（図９．26）。合致原理と粗微動収集

法は特許で保護された（SCHWIDEFSKY 1957 & Utz 
1957）。 
 

 
図９．26 ：PSK 2 の機能的な略図 

 

 
図９．27 ：PSK 2 での座標値作成 

 
立体的に測標マークで画像点を測定するときには、刻み込

まれた 10 mm 格子は透過光線による照明ではほとんど見

えないため、測定の邪魔にはならない。反射光線による照

明による測定モードに切り替わると、格子ははっきりと見え

るようになりそして画像は極端に灰色化された（図９．28）。 
 
観測モード“立体視”、“左接眼視”そして“右接眼視”、そし

て空中三角測量のモデル接続ための“正立体視”、“逆立体

視”間のコンピュータ制御の切り替えは、便利な観測のた

めの別の目的であった。この光学的なプリズム駆動部の切 

 
  

図９．28 ：PSK での照明の切替 
 

 

 
図９．29 ：PSK における観測モード 

 
り替えは分光プリズムとモータ駆動の遮光カバーで可能と

なった（図９．29）。ZEISS はこの観測要求のためにいくつ

かの方法を特許登録したが、この１つだけを採用した

（ROOS et al. 1949 & ROOS 1967）。 
 
PSKの前面のボタンを押すことで、次の測定作業は観測系

の自動的な設定と駆動要素の接続である。一連の作業は

PSK の背後にあるリレー制御でプログラムされている（図

９．30）。着脱可能な接眼鏡は観測視野が直径15 mmの観

察倍率は８倍、12 倍あるいは 16 倍であった。画像の回転

はドーブプリズムで行った。接眼鏡の隣には、作業が処理

されると自動的に増える１桁と４桁の番号付きの点番号表

示があった。接眼鏡の下には、６桁の写真座標を示す表示

があった。接眼鏡の上には、小さな移動可能な電球で背後

から概略位置を照明する左写真の密着を取り付けることが

できた。 
 

 
図９．30 ：PSK のリレーによるプログラム制御 
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ｘ 移動のためのすべてのハンドルは PSK の左側に、ｙ 移
動のためのすべてのハンドルは PSK の右側に配置した。

背後の大きなハイドルは両方の画像を一緒に（５倍の粗

動）、そして背後の小さいハンドルは右写真の視差調整に

使われた。オペレータはモータ駆動の自動的な概略調整後、

小さいハンドルを使って左と右写真の両方で 10  mm格子

で x と y 方向のバーニヤー目盛と一致させた。それ以外

の設定要素は、光量を変えるポテンシオメータとネガある

いはポジの使用による光学的な回路の切り替えレバーで

あった。安全理由のために、いずれのプログラム段階でも

必要なハンドルだけが可動できた。それぞれの点の測定

の最後の作業は、画像点あるいは測標マークの記録のた

めに記録ボタンを押すことであった。 
 
このコンパクトなそして防塵の自動化されたそして便利な

操作、エアコンを使わなくても高精度が得られることにより、

ZEISS 製のステレオコンパレータ PSK は非常に多くつか

われた。機材を発表した当時、ハノーバー工業大学は今後

の改良を行うために（WUNDERLICH 1962 & SCHÜRER 
1964）全体的なテスト結果を提供した（LEHMANN 1960b）。

これらの研究は±0.8 μm の非常に高い点精度、±1～2
μm という優れた絶対精度（当時の航空写真の可能な精度

を凌駕した）、ステレオプラニグラフ C8 のような１級のステ

レオ図化機による点の測定より経済的な利点が確認され

た。 
 
カールスルーエ工業大学で特別な写真アダプターは小さい

フォーマットの地上写真およびロールフィルムの非常に容

易な取り扱いと装着ができ、さらに密な点群の最良の測定

方法を作成した（DÖHLER 1969）。 
 

 
図９．31 ：小さい画像フォーマット用アダプター（DÖHLER

より） 
 
高精度の要求をベースにして、PSK のモノコンパレータバ

ージョン PEK は天文学者の要求に回答した機材である。１

つのシステムはローマのバチカンにある天文台に納品さ

れ、その後の PEK は衛星測地部門でも使われた

（SEEGER 1970）。PEK の特別版にはコーディマット（10．

６章を参照）からのヒントを使って測定する星座の自動的な

位置決めのために追加的な鑽孔されたカードリーダーが装

備された（図９．32）。 
 

 
図９．32 ：カードパンチャーとカードパンチャーからの事前

位置決め付きの精密モノコンパレータ PEK 
 
1970 年にアナログ図化機用の電子的なエコマート 11 はリ

レー制御のエコマートＩ に置き換えたときに、PSK を新しい

技術に適合させる必要があった。これには大きな再改造が

必要となり、1971 年のカールスルーエでの第33 回写真測

量週間でエコマート 21 付きの精密ステレオコンパレータ

PSK 2 を発表した（HOBBIE 1971）。その後、精密モノコン

パレータ PEK 2 としてモノコンパレータも発表した

（SCHWEBEL 1973b）。エコマート 21 は技術的にはエコマ

ート 11（９．１章を参照）とほとんど同じであったが、ここで

は再度記述しない。図９．33 はエコマート 11 およびエコマ

ート 12 用の最大の点番号代入装置”数値キーボード２”を

示す。 
 

 

図９．33：エコマート 11 と 21 用の数値キーボード２ 
 

 
図９．34 ：数値キーボード２、自動タイプライターと紙 
       テープパンチ付き PSK 2（1971） 
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図９．35 ：PSK2 における位置の表示 

 
PSK 2（図９．34）は測定原理は同じであり構造は下記のと

おりであるが以前の PSK 1 よりいくつかの重要な利点を保

持していた： 
 
・ 位置の表示は前面に移動するライトの代わりに一連の

豆ランプがあり（図９．35）、そして面はネガからポジに

変更するときに逆転した。実際の測定作業では表示さ

れたが、座標表示はエコマート 21 に転送された。 
・ 測定範囲は最大の写真サイズ 290 mm × 290 mmに

より 250 mm × 250 mm まで拡大された。 
・ ガイドねじによる粗動は読取単位と約±5 μm の精度

が得られるように改良され、その結果微動測定の必要

時間が短縮された。 
・ 格子間隔が10mmから 5 mmにそして合致のためのバ

ーニヤーの間隔が 1 mm から 0.1 mm に変更になっ

たことで、非常に狭い範囲だけとなったことで自動化さ

れた粗動合致が不必要となった。 
・ 簡単な粗動／微動は保証されつつ、プログラムの作業

段階で両画像あるいは測定バーニヤーのいずれかを ｘ 
と ｙ のいずれかのハンドルと一緒に動かせる。 

・ エコマート 11 キャビネットの引き出しの中にあるプログ

ラミングボード（PSK 1 の背後のリレー回路の代わりに）

を使って容易にプログラム作成およびプログラム制御の

ための、そして２つの用意されたプログラムの迅速な変

更が可能な切替スイッチ。 
・ 次のプログラム作業はオペレータが手をハンドルに付

けたままにできるフットスイッチで実施可能になった。 
 
PSK 製造の 25 年間に、ZEISS は PSK 1 と PSK 2 の両

機を合計で約90 システムを納品した。1980年代の初期に、

ステレオコンパレータはわずかに精度は劣るがテストされ

そして実証済みの解析図化機にマーケットを渡したが、事

前の位置決めおよび予備計算と調整からの迅速なフィード

バックのような多くの利点があった（STARK 1977b）。 
 
 
 

９．３  精密モノコンパレータ PK 1 
 
1932年イエナ時代のZEISSの天文部門は、写真測量目的

にも使った非常の高精度の単写真の座標測定用の機材を

発表していた。前述したように、1960 年にオーバーコッヘ

ンは主に天文および測地作業のためにも、精密ステレオコ

ンパレータ PSK をモノコンパレータ PEK に改良した。特に

アングロサクソン諸国では、1970 年代はモノコンパレータ

を使っていた。ステレオコンパレータに対するこれらの機械

の主な異議は、安価なことと初心者でも非常に簡単に使え

たことであった。ドイツの顧客はモノコンパレータの操作は

誰でも簡単にできすぎるとクレームをつけていた。 
 
しかしながらこの利点は画像を点刻して測定する準備作業

が増大するため、部分的には問題外であった。アメリカ、フ

ランスそして後ではスイスの競合会社は新しくモノコンパレ

ータの開発をスタートしたため、オーバーコッヘンは継続す

ることを決定し、そして 1976 年ヘルシンキの国際会議で精

密モノコンパレータ PK 1 を以前に記述したエコマート 12 と

共に発表した（SCHWEBEL 1976b）。 
 
PK 1（図９．36）は卓上型の機材である。測定範囲は 240 
mm × 240 mm であったが、最大の使用可能な写真サイ

ズは 280 mm × 360 mm であった。 
 
着脱可能な接眼鏡は倍率が５倍、12 倍、20 倍あるいは 30
倍のいずれかといろいろな種類の測標マークを使うことが

できた。ユニークな特徴はフリーハンドガイドであった。半

球状のキャロットはこの”機械的なマウス”を傾けることで

非常に高い感度と精密なセットが可能であった（KRASTEL 
1975b）。 
 

 
図９．36 ：エコマート 12 付きの精密モノコンパレータ 

PK 1 
 
PSK と同様に PK 1 はアッべのコンパレータの原理を厳密

に順守し、そして温度変化には影響されなかった。このた

め非常に高精度なガラス製基準目盛を選んだが、新しいそ

して特許登録された方法を使った。二次元の長さの測定原 
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理は図９．37 に示した（SCHWEBEL 1975c）。観測された

測定点（５）で交差する２つのリニヤー目盛（３）は、架台の

直角ガイドのためにも使っていた。バーニヤ目盛（２）は全

体の架台部までリニヤー目盛と一緒に拡張され、相関が可

能なようにモアレ効果を作り出した。”±1.5 μm 以内”の

絶対精度は達成できた（SEEGER et al. 1979）。１μmから

0.5 μm までの基本的な読取単位の再調整で、PK 1 の精

度は約±1 μm まで向上した（SCHWEBEL 1979 c & 
1980b）。 
 
PK 1 は、解析図化機が両方の機械制御と測定サポートの

ためにミニコンピュータを使用するために既に画期的にな

ったときに発表した。そのためモノコンパレータをサポート

するためにデスクトップあるいはミニコンピュータも使うた

めに、画期的であるように思われた。1978 年オーバーコッ

ヘンは特定のコンピュータ上で可動するか、あるいは解析

図化機のコンピュータに追加的にロードするようなコンピュ

ータプログラムによる、アナログ図化機およびコンパレータ

のような”非解析図化機”をサポートするハードウェアとソフ

トウェアについての一般的なコンセプトを作り上げた。 
 

 
図９．37 ：PK 1 の測定原理 

 
1979 年９月の写真測量週間で、ZEISS は顧客に６カ月前

に納品した PK-AS バージョンを含む AS プログラムシステ

ムを発表した（HOBBIE 1979b）。ASプログラムとその特徴

については、10．７章に記述した。 
 
デスクトップあるいはリアルタイムの適当なミニコンピュー

タに強力なエコマート 12 の代わりに、DIREC 1 を接続する

ことは可能である。点番号の代入あるいはソフトウェアの処

理のために、デスクトップコンピュータあるいはミニコンピュ

ータの CRT ターミナルを使用する（図９．18）。コンピュータ

による支援はPK 1ではわずかであたため、ほかの目的の

ために使うことができた（たとえば ZEISS 製プラニコンプの

コンピュータ）。 

 
図９．38 ：DIREC 1 および HEWLETT PACKARD 製 

ミニコンピュータのCRTターミナル付きの PK 1 
 
それにもかかわらず、デスクトップコンピュータからPK 1を

サポートする基本プログラムは、CAMAC（コンピュータ支

援のモノコンパレータ測定の英語の略語）としても提供され

ている（SCHWEBEL 1979d）。このソフトウェアは、ステレ

オコンパレータによる測定のオフライン処理のために作成

された PRO プログラムをベースにして修士論文の一部分

としてシュツットガルト大学で開発された（SAILE 1980）。

CAMOC はデスクトップコンピュータ HP 9825 と HP9835
付きの PK1 とエコマート 12 でモノコンパレータのオンライ

ン測定をサポートした。それはエコマート 12 から点番号と

写真架台座標をデスクトップコンピュータへ転送した。この

ときフィルム伸縮、レンズのディストーションおよび地球の

わん曲収差を考慮する内部標定、オーバーラップしている

範囲内の同一点が同じ点番号により隣接写真で確認、残存

視差付きの相互標定、反復誤差の補正、ブロック空中三角

測量のためにファイルへあるいは周辺装置へ写真あるい

はモデル座標のアウトプットの作業が行われた。 
 
解析図化機の出現でまもなくステレオコンパレータおよび

モノコンパレータは製造中止となったが、それまでに 40 台

以上の PK 1 を納品した。 
 
９．４  点刻機 
 
写真測量でモノコンパレータとステレオコンパレータは、主

に空中三角測量のために使われていた。画像の接続のた

めに人工的なタイポイントが乏しい粒子の地域では必要で

あったため、点刻機を必要とした。1939 年のイエナ時代の

ZEISS は、ステレオパントメータのために刻印する付属品

を発表した。刻印すべき位置の中央に点刻した小さな穴付

きの金属リングをセンターリングした後で、マークされた穴

を針を使って点刻した。1943 年には電気的な点刻原理に

ついて特許をとったが、生産されなかった（HESS 1951）。

1960 年オーバーコッヘンが PSK を発表したときには、再 
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び点刻機が必要となった。 
 
いくつかの試作をした後で、マーク機 MK が自然の点のた

めに考案されたばかりでなく、人工点を刻印するため点刻

機 KS と隣接写真に既にマークされた人工点を移写するた

めのセンタリング装置 ES を製造した（BRUCKLACHER 
1961）。 
 
MK（図９．39）はセンターリング装置付きの長方形の金属フ

レーム（ガラス乾板上にマークをセット）、と両側へのマー

キング装置（回転する針）から構成された。両方の装置を膜

面上におろしたときには同じ位置になった。点をセンターリ

ングした後で、直径 1 mm の円形マークが作られた。点刻

装置 KS（デルフトにある ITC トレーニングセンターの

DONGELMANS の提案による）は、アクリルのガラス乾板

の下側にマークする直径0.2 mm の小さな鋼球を所有して

いる。鋼球はガラス乾板にマークをつけ、そしてばね仕掛

けの小さなハンマーを使って点刻する（図 9．40）。結果は

直径が約0.1 mm の円形の穴が膜面につく。 
 

 
 
ステレオパートナーへ点を移写するときには、センターリン

グ装置ES を使う（図9．40）。2 つのネジで移写すべき点を

リングマークを使ってセンターリングした後で、点マークに

置き換える。次にKSは立体鏡のもとで立体観測してステレ

オパートナー上の正しい位置に点刻する（図9．41）。 
 

 
図9．40 ：点刻装置KS とセット装置ES(1961) 
 
これらの標準ツールの精度は約±５～±７μm であった。

1960 年代の後半にはいくつかの競合会社は観測倍率と高

い精度の非常に強力な点刻機を提供したが、CARL ZEISS 
オーバーコッヘンは高レベルの点刻機を発表するのに約

10年かかった。しかしながら、1979年シュツットガルトでの

写真測量週間で、点刻機PM 1 を発表した（図9．42）。 
 

 
図9．41 ：立体鏡下で点刻点の移写 

 

 
図９．42 ：点刻機PM 1（1979） 

 
最新のコンパレータと最高級の解析図化機の高精度を経

験していることで、空中三角測量の結果は点の移写の品質

が全体的な精度のために非常に重要であり、そしてそれに

より測定精度に影響を及ぼすことを承知していた。このた

め、点刻機PM 1 はモノコンパレータ PK 1 と同様に位置の

精度として±1 μm をめざした（SCHWEBEL 1979d）。 
 
選んだ構造原理は、直接観察で架台上の両方の写真のフ

リーハンドの概略の位置決めができることであった。フット

スイッチに連動した馬蹄形のアームで架台上の画像を固定

した後で（図 9．43）、架台は一緒にあるいは微動設定のた

めの±15 mm まで移動することができた。 
 

 
図９．43 ：PM1 の画像の固定と点刻ヘッド 

図９．39 ：マーク装置MK（1960） 
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図９．44 ：PM1 の光学的な略図 

 
図９．44 は光学的な設定を示している。画像の回転のため

には接続可能なドーブプリズム（0°～360°）付きの観測

光学系が光学鏡頭の中に取り付けられているため、測定光

学系は頑丈な本体ケースに固定されている。測定光学系に

は測標マーク（黒点または光点）、ズーム倍率（6.5 倍～26
倍）、測標マークを点刻位置にセンターリングするための傾

斜可能な平行平面の光学プレート、そして膜面側へのピン

ト調整が含まれている。 
 
人工的なマークは膜面に対して押しつけられそして２秒間

最高 150℃まで暖められた針で点刻される。これは CARL 
ZEISS オーバーコッヘンが 1951 年に新しい特許のために

使ったものと、1943 年からイエナで前述した発明とほとん

ど同じものであった。熱せられた針は膜面を溶かしそして

黒いリングの中に光点が刻印される（図９．45）。この技術

は暗い場所および明るい場所でマークが明確に見ることが

できる（図９．45）。40μm ～ 200μm までのいろいろな

針の直径が使用できる。回転するフェルトペンを使う追加的

な色付きのリングマークは小さなマークの容易な確認がで

きる。 
 

 
図９．45 ：PM1 の点刻原理 

 

 
図９．46 ：PM１による点刻サンプル 

 
ＰＭ１を使ってはっきりと確認できる点のための点刻精度

は、±3 μm がそれぞれの研究者によって証明された

（SIGLE 1981）。 
 
1979 年PM1 を紹介したときには、写真測量の業界はすで

に点刻および移写の機材が飽和状態であった。さらにデジ

タルで記録する画像位置によるいわゆるデジタル点刻付き

の解析図化機が、この機材を時代遅れにした。しかしなが

ら 1980 年 ～ 1990 年の間で 30 台以上の PM1 を販売し

た。 

 
10． アナログ図化機と付属品 

 
1951 年に再スタートすることで、オーバーコッヘンの

CARL ZEISS は復元した一級のアナログ図化機ステレオ

プラニグラフC７、そして間もなくC8を主に大縮尺の精密図

化とコース空中三角測量に使うために製造した。翌年には、

小縮尺および中縮尺の図化のために新しく三級図化機ステ

レオトップを開発した。ヘルブルックの WILD 社は ZEISS
のような第二次世界大戦の被害はなく、この競合会社は

1949 年に一級図化機としてオートグラフ A7、そして翌年に

は A8 を開発した。WILD 製のオートグラフ A8 は業界で支

持された２級図化機であり、そして特に開発途上の国々で

は中縮尺と大縮尺の地形図作成の迅速な需要を満たすた

めに多くの台数が納品された。 
 
この急増する需要のために、ほかの競合会社は間もなく適

切な図化機を製造した。すなわち1947年にはKELSHプロ

ッター（アメリカ）、1950 年には SOM（フランス）製の

POIVILLIERSによるステレオトポグラフ D、1952年にはイ

タリアのGALILEO社のSANTONIによるステレオシンプレ

ックス III と OMI 製の NISTRI によるフォトステレオグラフモ

デルベータ、1954年にはロンドンのHILGER & WATTS製

の THOMPSON-WATTS プロッターモデル１、1955/1956
年にはソビエトからROMANOWSKIによるステレオプロジ

ェクタ SPR-2、DROBYSCHEW によるステレオグラフ SD。

ZEISSオーバーコッヘンへの圧力は1958年にはWILD製

の B8、1960 年にはアーラウの KERN 製の PG2 さらにイ

エナがステレオメトログラフを開発したことでさらに高まっ

た。 
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1948 年以来オーバーコッヘンは主に機械の戦前のモデル

の復元と製造（４および５章を参照）に携わっていたが、設

計者はそれらの競合会社の活動を注意深く観察し、そして

独自の２級図化機の計画を開始した。その当時、CARL 
ZEISSオーバーコッヘンの組織的な構造が弱かったため、

ソリューションに対する開発は３つの異なった部門でそれ

ぞれが継続されたそして特許登録された異なった方法で行

っていた。 
 
ステレオプラニグラフの発明者そして現在はオーバーコッ

ヘンの役員であった BAÜRSFELD は今だ光学的な投影法

を好み、そして拡張した C8 の別のモデルに集中していた

（BAUERSFELD et al. 1953b）。SONNBERGER の機械

設計部門では、軍事目的のための機械的な計算器による

彼のイエナの経験をベースにした機械的な歯車による解放

を開発した（SONNBERGER 1954f）。若い工学博士

AHRENDの写真測量開発研究室では電気的なアナログ計

算と“光学的なロッド”すなわちスペースロッドのような光の

回路による両方を開発チームでは考えていた（PENNING 
et al. 1959 & AHREND 1961）。それらの結果をベースにし

た試作機を製造し、そして1960年と1962年に“ステレオプ

ラ ニ グ ラ フ C9 ” 以 外 は 公 表 さ れ た （ 1959 年 に

BAUERSFELD の死去）。 
 
10．１  1960 － 1963 年間の試作機の開発 
 
1960年にロンドンで開催された第９回写真測量国際会議に、

CARL ZEISS オーバーコッヘンは２台の新しいアナログ

図化機プラニトップとエアロマットを発表した。 
 

 
図10．１：電気的な計算器付きのプラニトップ E（1960） 
 
このプラニトップ E（1973 年のプラニトップ F2 とは別製品、

10．５章を参照）は３級図化機ステレオトップを改造し、そし

てより高い精度を目的とした。それは特許化された（機械的

の代わりに）電気的なアナログ計算器を採用したことでステ

レオトップとは別製品であった（AHREND 1958）。図10．１

はプラニトップ F を示す。図 10．２は５つの必要な計算（モ

デルの平坦化、高度計算、ｘ と ｙ 方向の位置の補正、高

さの視差）の１つに対する電気回路の略図を示した。 

 
図10．２：モデル平坦化のための回路図 

 
SEG のアナログ的で電気的な消失点条件計算器の良好な

経験（1952 年以来）をベースにして、そして 1958 年にまだ

アナログ的で電子的な計算器も使っていた HELAVA の最

初の解析図化機の考えにより、ZEISS は機械が大縮尺図

化のために使うことができることを意味するステレオトップ

と比べてよりかない精度を期待した（AHREND 1960a）。ハ

ノーバー大学での試験では、ドイツ基本図１：5,000 の要求

には達していることを確認した（LEHMANN 1960a）。しか

しながら、はっきりとした高さの視差にもかかわらず、高度

の直読、測標マークへの改良、観測光学系とパンタグラフ

さらに標定手順がステレオトップと同様に相変わらず正規

の方法ではなく、測標マークの移動が画像の移動で行われ

るため、モデル空間の代わりに右の画像空間が主体であり、

近似解法の継続的な使用が変更される写真の傾きで精度

にも影響されるというようないくつかの問題点があった。そ

の結果としてプラニトップ E は製造されなかった。 
 
プラニトップEと並行して、CARL ZEISSは超広角写真も処

理できるように製造された２級図化機エアロマットを公表し

た。 
 
図 10．３はハンドルの近くに標定要素の配置、左側に

（PSK と同様に）密着写真で位置の表示、右側に高度高度

カウンタさらに本体の上に描画面を示している。高度と図化

縮尺は交換歯車で選べるようにした。 
 
ステレオモデルの作成は機械の中で特許登録された、い

わゆる光学的なスペースロッドにより行われた（PENNING 
et al. 1959 & AHREND 1961）。モデル点は光源により、そ

れぞれの投影中心はピンホールでそして画像点はフォトセ

ルで再現された（図 10．４）。この４つに分けられたフォトセ

ルは光線を中心規正できそしてどんなずれも検出できため、

それぞれの画像を移動させて補正した（AHREND 1960a）。

相互標定のためには画像架台は絶対標定のためにモデル

架台が傾けられた。 
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ZEISS 技術者が光学的なスペースロッドを使った意図は、

モデルの経済的な作成と機械的なスペースロッドのゆがみ

と摩耗によるモデルの変形を避けることであった。実際に

電気的な制御システムは非常に複雑になり、そして費用が

かかりさらに得られた精度は不十分であった。このため、

プラニトップ E と同様に 1960 年のロンドン会議で試作機を

発表後まもなく中止した。1956年にはKERNは断念したエ

アロマットと同じコンセプトを発表していた。 
 

 
図10．３：２級図化機エアロマット（1960） 

 

 
図10．４：エアロマットの光学的なスペースロッド 

 
オーバーコッヘンの ZEISS は WILD の図化機オートグラ

フでは成功裏に使っていた機械的なスペースロッドについ

ての湧き上がる疑問を、速やかに社内の考えにもとづく別

の解決策を実現するために第３の試みに導いた。既に前述

したように計算のために（ステレオトップのように）機械的な

歯車による経験をベースにして、SONNBERGER の設計

構想がズプラグラフとして実行されそして 1962 年にワシン

トン D.C の“マーチ会議”（現在の ASPRS の春季会議）に

展示された（図10．５）。 
 
この図化機は（超広角を含む）生の航空写真を非常に高い

精度で図化することができ、そして空中三角測量も使用で

きる（TRAGER 1962）。ステレオコンパレータとしての使用

も可能であった。画像とモデル間の投影関係を計算するこ

とで、写真架台はコンパレータと同様のクラススライドの方

式で作り上げられた。図 10．６はズプラグラフの機械的な

計算器グループを使うために書かれた機械的な公式であ

る。図10．７は歯車の略図と概要を示し、図10．８はそれぞ

れのそしてズプラグラフを予想よりはるかに高価にした非

常に多くの機械的な歯車とカルダンシャフトの概観を示して

いる。高精度という要求は格子板での測定から座標精度は

±3 μm で確認されたが、試作機は１台だけ製造されそし

てアメリカ政府の役所に販売されられそしてそれは数年間

成功裏に使われた。 
 

 
図10．５：ズプラグラフ（1963） 

 
この一連の失敗は 1962 年～1964 年にミュンヘンの

ZEISS AEROTOPOGRAPHのOTTO HOFMANNによっ

てなぜか広がった。以前に彼は 1954 年からイエナで写真

測量的な図化機のマネジャーであった。彼はミュンヘンで

機械的なアッフィン図化機のコンセプトを記述していたが、

当時ZA の CARL ZEISS オーバーコッヘンへの統合が既

に進行中であり、そしてHOFMANNはZAを去りオットブル

ンの MBB に就職した。 
 

 
図10．６：ズプラグラフの数式 
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その間、競合会社による ZEISS への圧力が、ほかの新し

いアナログ図化機モデルの出現で増大した。1963 年と

1964 年に THOMPSON-WATTS の図化機モデル２、

GALILEO 製のステレオカルトグラフモデル V とステレオシ

ンプレックス II、さらに SOM製のプレサ 224が紹介された。

1965/1966 年にイエナがステレオトリゴマートとステレオメ

トログラフと続いた。このためオーバーコッヘンでは最終的

に、1954 年に既に BAUERSFELD によって既に提案され

そして特許登録されていた機械的なスペースロッドを採用

しそしてそれを設計構想で使用することを決定した（ZEISS 
1954b）。結果としてプラニマートが 1963 年～1966 年に開

発された（10．３章を参照）。 
 

 
図10．７：ズプラグラフの歯車の略図 

 

 
図10．８：ズプラグラフの底部の歯車の概観 

 
 
 

10．２  余色図化機ダブルプロジェクタ DP 
 
1947 年以降、ケルシュプロッタはアメリカで汎用図化機に

なった。このステレオ図化機は 1915 年GASSER によって

特許登録された“光学投影法”の原理にもとづき、そしてオ

リジナルフォーマットの写真を使った。それは縮小したフォ

ーマットを使ったイエナの ZEISS 製のムルチプレックスを

含むいろいろな製造会社から、いくつかの戦前の機材の移

行につながった。 
 
1951 年、オーバーコッヘンはケルシュプロッターと同様に

フルサイズの写真を使うことができるが、モデルの拡大が

5倍の代わりに2倍～3倍のデュープレックスという名称の

ダブルプロジェクタの試作機を完成していた。次に必要な

狭い基線長は投影方向を拡散することで実現した（図 10．

９）。当時、何かの理由で、この開発といくつかの関連した

そ し て 同 様 の 特 許 使 用 は 続 行 さ れ な か っ た

（SONNBERGER 1951, ZEISS 1953 & AHREND 
1959）。 
 

 
図10．９：デュープレックス（1951） 

 
プラニマートの開発が一段落した後で、1965 年オーバーコ

ッヘンは２級のステレオ図化機としてダブルプロジェクタの

開発を再開した。注目すべき推進力はドイツのノルドライ

ン・ウェストファーレン州の測量局が１：25,000 の地形図の

修正のために簡単な図化機を探していた。この図化機はス

テレオモデルと地図を直接視覚的に比較でき、そしてステ

レオトップよりも高精度であった（KRAUSS 1967）。 
 
ダブルプロジェクタDP1は1967年の写真測量週間で初め

て公表された（AHREND et al. 1968）。DP1 の特性はポジ

フィルムとネガフィルムの 60％オーバーラップのモデルだ

けを投影するために、非対称の写真保持器であった（図 10．

10）。写真保持器はφ方向とω方向に傾けられ、そして ｚ 
架台上の基線桿に取り付けられ、足盤で上下方向の移動 
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ができた。基線桿を回転して写真保持器の基線長を変更し

た。写真の旋回角κを調整するときには、プロジェクタの写

真保持器を回転した。高度値は Z 架台の小さなスクリーン

で交換可能なガラス縮尺から読み取った。縮尺は標準とし

て１：5,000、１：10,000、１：25,000、特注として１：12,000、

１：24,000、１：36,000 であった。ほかの縮尺は特注品とし

て納品することができた。交換可能な投影レンズによるモ

デルの拡大は、地形図の修正のために通常の写真縮尺に

合致されるため、焦点深度の範囲は 20％でほとんどの場

合充分であった。全体のモデル範囲は ZEISS 製の偏位修

正機 SEG と同様のフレネルレンズコンデンサーで照明さ

れ、そして画像の分離については、余色原理は最適なレッ

ドとグリーンフィルターを使った余色原理で行った（図 10．

11）。モデルの評価のために、ステレオモデルは本体テー

ブル上の白黒の地図に直接投影するかあるいは傾斜可能

な、光点マークの測標、上下可能な作図具付きの小さな移

動可能な描画台に投影される。 
 
1969年、DP1の改造版が製造されそしてDP1bとして特殊

車での車載使用のためにドイツ陸軍地形部隊に納品され

た（図10．12）。 
 

 
図10．10 ：ダブルプロジェクタ DP1(1967) 

 
DP1 の使用パラメータは次のとおりであった： 
 
・ 焦点距離： 153 mm 
・ 画像サイズ： 230 mm × 230 mm（140 × 230 が 

使用可能） 
・ ファイ： ±6 グラード 
・ オメガ： ±6 グラード 
・ カッパ： ±16 グラード 
・ 共通のファイ： ±6 グラード 
・ 基線長bx： 130 mm ～ 325 mm 

・ 倍率： 2.5 倍 （特注の投影レンズで 2.0 倍と 1.6 倍） 
・ 焦点深度： 最高±20％ （レンズ絞り１：22 ～ １： 

80） 
・ Z 範囲： 本体描画机 250 mm ～ 620 mm 
        測標台    170 mm ～ 540 mm 
・ 本体描画机のサイズ： 600 mm × 800 mm 
・ 小さい測標台のサイズ： 120 mm 
・ 測標マークの直径（光量調整が可能）： 0.4 mm 
 
拡大倍率２．５倍で格子モデルの測定により、図化精度は

平面位置が±0.12 mm、高さが飛行高度の±0.15‰であ

り、ケルシュプロッタの倍率 5 倍と同じであった

（SCHWIDEFSKY 1964）。 
 

 
図10．11 ：余色フィルターの分光特性 

 

 
図10．12 ：ダブルプロジェクタ DP1 の車載版DP1b 

(左：輸送時、右：使用時) 
 

 

図10．13 ：外付け描画机EZ3 つきの DP3（1969） 
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1969年にはDP2 と DP3の構成を発表した。DP2では小

さな測標台が追加的な XY 方向駆動システムに取り付けら

れ、そしてハンドルで動かすことができる。X と Y 座標は最

小読取単位 0.1 mm で機械的なカウンタから読み取ること

ができた。DP3(図 10．13)はシンクロモータと交換歯車経

由で外付け描画机 EZ 3 を DP2 に取り付けたものである

（10．６章を参照）。 
 
すべてのステレオ図化機に対する潜在的な誤差因、特に

1922 年に PULFRICH が既に検査しそして記述しているい

わゆる“フェルッチ効果”でダブルプロジェクタを使うときに

特に危険性がある。この現象はダイナミックな測定中に基

線方向に平行なとき、すなわちX方向への等高線の図化あ

るいは地形断面測定のときに生じることがある。理由は左

右の照明が同じでないときに、暗いほうの画像が人間の脳

に数 1/100 秒遅く到達するという人間の潜在的な観察シス

テムによる。そのため仮想の ｘ 視差と測標マークを ｘ 方
向に動かすと地形の対して上に見えたり、あるいは沈んで

見える。オペレータは等高線作図中に方向が変わりそして

等高線を間違えることが起こる。地形断面の測定中には間

違った ｚ 動作が地形断面の高度をミスすることになる。図

化精度に対する波及効果は、平面で 0.5 mm あるいは高さ

は飛行高度の 0.3‰以上ある（HOBBIE 1972）。照明の必

要な本当の均一性は X ハンドルで往復しそして測標マーク

を観察することで容易に求めることができる。一様でない照

明は測標マークの存在に影響を及ぼすため、左画像ある

いは右画像のランプを調整して一様にしなければならな

い。 
 
1980 年代の中ごろには、簡易式の正射投影機オルソ-３-プ
ロジェクタおよび外付け描画机 EZ3 と EZ4（10．６章）を製

造し てい た ZEISS の子会社の ベッツ ラ ー に あ る

HENSOLDT で約 200 台のダブルプロジェクタを組み立て

た。 
 
10．３  一級図化機プラニマート 
 
1960年と1962年のプロジェクトを失敗後（10．1章を参照）、

オーバーコッヘンは機械的なスペースロッドの原理を使う

ことに専念した。（たとえばWILDのオートグラフシリーズで

使っているような）“両腕式”のロッドとは異なり、ZEISS は

すでに BAÜRSFELD が提唱した独自の特許登録された構

造ではなく（ZEISS 1954b）、“片腕式”のロッドを使う改造版

を使った。このタイプはスペースロッドが短くそして固定さ

れた投影カルダンと移動する写真架台との間で課せられる

負荷がないため、ゆがみに対して非常に強固である。別の

利点は焦点距離の設定が簡単な構造である。図 10．14
は”両腕式”と”片腕式”そして後のプラニトップのために説

明する“クランク式”のロッドの原理を示している（10．５章を

参照）。 
 
 

 
図     10．14 ：さまざまな機械式ガイドロッドの構造； 

左：両腕式、中：片腕式、右：クランク式 
 
1964 年夏、適当な外部描画机付きアナログ図化機の最終

的なコンセプトの木製の実物大のモックアップを作製した

（図 10．15）。詳細なテストと改善を行った後（AHREND 
1964b & 1966b）、新しい ZEISS 製プラニマートと描画机

EZ2（10．６を参照）の技術的に完全な試作機を、1967 年に

カールスルーエで開催された写真測量週間で公表した（図

10．16）。 

 

図10．15 ：プラニマートと描画机EZ2 の木製のモック 
アップ（1964） 

 

 
図10．16 ：プラニマートと描画机EZ2（1967） 

 
プラニマート D2 の顕著な特徴は、モデル架台の下にある

サイズが 1,200 mm × 1,100 mm の内部描画面であっ

た。描画ペーパーは磁気ラバーシート上に薄い金属性の

定規で固体できた。上部の縦横方向のガイドで、傾斜可能

な写真架台は 3 点で保持された。これらには、写真架台の 
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ＸＹ方向のガイドレールと偏心した投影カルダンのための

機械的なアームが取り付けられていた。機械的なアームは

セットされた焦点距離により高さの調整ができた（図 10．

17）。写真架台のピボットは前面のバーに偏心して取り付

けられており、そして光学的な観察系はこれらのピボットを

経由して導かれていた。1960 年に GOUDSWAARD の発

見にもとづいて、これは経験的な相互標定が非常に速やか

に収束した。 
 
規正された焦点距離の連続的な設定は広角および超広角

写真のために84 mm ～ 218 mmか、カルダンを移動後、

普通角と長焦点写真のために 180 mm ～ 308 mm という

128 mm の範囲をセットできた（後継機のプラニマート D3
では全体の範囲を三段階に分割された）。 
 

 
図10．17 ：写真架台と投影カルダン 

 
機械的なスペースロッドは、いわゆる“ツァイスの平行四辺

形”を使用するために基線長bx で完全に離れていた。これ

は非常に狭い基線成分 bx が使用でき、by、bz で相互標定

を簡素化するために使えるという利点がある。さらに絶対

的なモデルの平坦化のために共通のφを使わなくてもよ

かった。 

 

図10．18 ：プラニマートの構造原理 

ｂｙとｂｚによる相互標定は通常の連続的な“κ１、κ２、φ１、

φ2、ω１”でグルーバー点で ｙ 視差の除去を手作業で行う

ばかりでなく、“ｂｙ、κ２、ｂｚ、φ２、ω１”による改善されたそ

して迅速な収束を行うことができた。 
 
プラニマートでは観測光学系が移動するのではなく写真架

台が移動し（ω設定による１つの鏡の傾きを除く）、そして光

学系は写真架台のカルダンに渡された。これは光学的な構

造を簡素化しそして非常に高い観察品質が得られた。観測

倍率は8倍、観測視野は31 mmであった。画像の回転はド

ーブプリズムで行われそして直径が 40μm の測標マーク

は明るさが調整可能な光点マークであった。 
 
写真架台には非常に高精度な 9 個の格子マークが刻み込

まれているため、機械のキャリブレーションで特別な格子

板が不必要だけでなく、空中三角測量のために投影中心の

座標を測定するための簡単なそして特許登録された方法も

可能であった（BRUCKLACHER 1970b）。特注品としての

非球面の補正板はカメラのディストーションを削除するため

に納品することができた。 
 
モデル架台の ｘ と ｙ には、非常に高い精度を得るため

のもとになる高さと平面方向の移動のために特殊鋼のレー

ルで移動できた。広い一次の ｙ 架台はブレを除くために

精密なスピンドルで稼動した。ハンドルは、位置の変化を

粗動（ハンドルの 1 回転で 10 mm）と微動（2mm）に切り替

えられた。さらに標準でフリーハンド操作が装備されていた

ので、たとえば迅速なモデル標定のときに、さらに内部描

画面で図化するときに使用できた。このためレバーを使っ

てスピンドルナットの接続をフリーにできた。これは既に

1959 年に特許登録されている（MONDON 1959b & 
1959c）特別なロールナットで可能になった（図 10．19 と図

10．20）。このロールナットはワイヤー巻きのスピンドル

（硬くした金属ワイヤーをスピンドルネジのピッチに埋め込

んだ）上を熱および摩耗なしで移動した。 
 

 
図10．19 ：モデル架台のロールナットとワイヤースピン 

  ドル 
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Ｚ架台は２本の丸いバーでガイドされ、そしてお互いに変換

チェーンに接続されている 4 本の Z スピンドルで足盤で稼

動される。光学的な地球のわん曲収差の補正装置は中小

縮尺の図化のために使用できる。これは高さの設定とＺガ

イドネジの間の小さな補正を ｙ 座標だけに行った。ｘ 方向

への影響は、ｙ 方向への影響に対してモデルのサイズが

小さかったため１／４であるため無視された（図10．21）。 
 

 
図10．20 ：スプリング負荷のロールナットの原理 

 
1969 年、投影カルダンのための特別な特注のアームがた

とえば地上測量カメラ TMK6 のような地上写真の計測を行

うために、焦点距離が 84 mm 以下の使用が可能なように

改造された（図10．22）。 
 

 
図10．21 ：地球のわん曲収差の設定 

 

 

図10．22 ：（地上写真の）焦点距離84 mm 以下の使用 
のための特注の投影カルダン 

 
プラニマート D2 そして後の D3 の主な仕様は次のとおりで

あった： 
 
・ 焦点距離： 84 mm ～ 305 mm 
・ 写真サイズ： 230 mm × 230 mm まで 
・ ファイ、オメガ： ±5.5 グラード 
・ カッパ： ±400 グラード、（D3：±20 グラード 
・ ｂｘ： 0 mm ～ +340 mm 

・ ｂｙ： ±17 mm 
・ ｂｚ： ±42 mm 
・ ｘ： 415 mm （D3：460 mm） 
・ ｙ： 700 mm 
・ ｚ： C + 40 mm ～ c + 310 mm（ c=規正された焦 

点距離） 
・ 観測視野： 31 mm、観測倍率8 倍のとき 
 
格子測定で求められたプラニマートの精度は、写真縮尺で

の平面位置ｘ，ｙは±5 μm、独立単点の高さは飛行高度

の±0.04‰であった（AHREND 1967a）。独立モデル法に

よる空中三角測量の結果、従来の1級図化機の精度である

ことが確認された（EBNER et al. 1970）。空中三角測量の

ためには、投影中心の座標を写真架台上に刻み込まれた

格子マークを使って以前に述べた交会法によるか、あるい

はロッドに磁石で固定した円形レベルを使ってスペースロ

ッドの位置を垂直にし、そしてロッドの次に規正されたリン

グマークとのＺ値の差を求めるどちらかの方法で決めた。 
 
プラニマートは独立モデルによる空中三角測量のほかに、

数値地形モデルの測定と精密図化のために使用された。

座標読取は最小読取単位0.01 mm の C8 で使っていた座

標記録装置の座標カウンタあるいはエコマートで可能であ

った。メートルあるいはフィートの交換歯車での高さの値の

直接的な読み取りは、通常のモデル縮尺で可能であった。

オルソフォト作成のための地形断面の自動的な測定は、

ITEK 製コレレータ EC 5 が使用可能であった（８．４章を参

照）。以前の半自動の（１：500 ～ １：10,000）大縮尺図化

作業の注目すべきサンプルは、1969 年以来 4 台のプラニ

マートに磁気テープ装置と図化にために自動製図機付きで

使っていたカナダのオンタリオ州通信輸送局であった

（MCLEOD 1973）。 
 
1970 年プラニマートは少し改造され、別のカラーに塗られ

そして名称をプラニマート D2 とした。図１0．23 はデジタル

マッピングのためにエコマート 12、デスクトップコンピュー

タと磁気テープ装置付きのプラニマート D2 を示す。 
 

 
図10．23 ：エコマート 12 と HP9825 付きのプラニマート 

D2 
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1980 年から価格低下目的のために再改造後わずかに範

囲を変更してモデル D3 として納品した（図 10．24）。サポ

ート目的のために概観を特殊鋼にすることで（プラニカート

と同様な）、重量が軽くそして安価になった。内部描画面は

ライトテーブルとし、そして外付けの描画机 EZ2 の機械的

な接続を中止した。EZ4 あるいは EZ3 は後でオフラインの

図化でデジタイズのためにエンコーダを既に使っていたた

め、シンクロ経由で接続した。ｘ、ｙのためにロータリーエン

コーダの代わりにリニヤーエンコーダを使うことで、フリー

ハンドのガイドが測標マークとエンコーダ間の関係を壊す

ことなく使用できた。 
 

 
図10．24 ：プラニマート D3(1980) 

 
1980 年末までに、約 200 台のプラニマートが納品された。

図10．25 は 1970 年代のプラニマート組み立て室を示して

いる。 
 

 
図10．25 ：プラニマート D2 と EZ2 の生産 

 
10．４  二級図化機プラニカート 
 
ほとんどすべての航空写真のための万能のそして非常に

精密なステレオ図化機としてプラニマートの速やかな受け

入れにより、ZEISS は図化目的に限定した、安価なそして

まだ多くの図化要求についてより優位性を保持するために

改良版を製造することに決定した。 
 
徹底的な価値の分析および専用のデザインにより、主に縮

尺１：5,000 ～ 10,000 が中心のすべての図化作業のため

の最適な図化機として、1971 年の写真測量週間でプラニカ

ート E2 を発表した（SCHWEBEL 1972）。プラニマート D2
と比べると、プラニカート E2 は 650 の設計した部品に対し

て 300 だけ、1,700 の製造した構成品に対して 1,050 で構

成されている。これが D2 の費用のわずか 60％の生産費

用になり、そして重量は D2 のわずか 47％に軽減された。

プラニカートは素晴らしい出発をもたらし（図 10．26）そして

1990 年の製造中止までに約200 セット販売された。 
 
片腕式のスペースロッド、投影中心と写真架台のカルダン

の偏心、3 点支持の写真架台、写真架台とモデル架台の移

動と内部描画面（現在はわずかに小さくそして照明された）

プラニマートの構造原理はプラニカートでも継続された。規

正された焦点距離は次の1つにセットできた：87，115，153，

210 あるいは 305 mm（それぞれ±3 mm）。観測倍率は 6
倍、観測視野は 30 mm そして測標マークの直径は 80 μ
m を採用した。 
 
1974 年にはプラニカートはさらに最適化されそしてより費

用対効果を高めそして名称を E3 にしたが、主な仕様パラメ

ータはほとんど変更しなかった： 
 
・ mm 単位の焦点距離： 87,115,153,210,305(それぞ 

れ±3) 
・ 写真サイズ： 230 mm × 230 mm まで 
・ ファイ、オメガ：±5.5 グラード 
・ カッパ：±400 グラード、(E3： ±20 グラード) 
・ ｂｘ ： 0 mm ～ + 370 mm 
・ ｂｙ ： ±17 mm 
・ ｂｚ ： ±42 mm 
・ ｘ ： 460 mm 
・ ｙ ： 700 mm 
・ ｚ ： c+40 mm ～ c+390 mm （ｃ＝規正された焦点 

距離） 
・ 観測倍率： 31 mm（６倍） （E3： 26 mm（8 倍）） 
 

 
図10．26 ：サザンプトンの英国測量局における描画机 

EZ3 付きのプラニカート E2(1973) 
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格子測定からのプラニカートの精度は、写真縮尺で平面位

置が±６μm、高さが飛行高度の±0.06 ‰（単独設定に

対する平均座標誤差）であった。そのため D2 と D3 と比べ

て平面位置の精度が２倍そして高さが 1.5 倍悪かったが、

これはまだグラフックの図化の要求精度を満たしていた。 
 
内部描画面上での図化およびスクライブのためにプラニマ

ートとプラニカートの両方は、フットスイッチでさまざまな描

画ツール付きの調整可能なそして照明された描画装置 ZZ 
3（後に ZZ 4）を装備していた。モデルに対する大きな拡大

のためには、外付けの描画机 EZ3 あるいは EZ4 を使うこ

とができた（図 10．27）。エンコーダを取り付けそしてエコマ

ートあるいは DIREC で迅速な記録、コンピュータ支援の図

化、あるいは接続したデスクトップあるいはミニコンピュー

タへのデータ転送も可能であった（図10．28）。 
 

 
図10．27 ：描画机EZ4 付きのプラニカート E3 

 

 
図10．28 ：DIREC 2 と CRT ターミナル付きのプラニカ 

ート E3 
 
10．５  二級Ｂ図化機プラニトップ 
 
プラニマート（1967）とプラニカート（1971）に成功裏に業界

に発表したとき、WILD ヘルブルックも 1971 年に中小図化

縮尺のための成功裏のフリーハンドのガイド付きのステレ

オマッパーB8 の改良版として B8S を発表した。これにより

CARL ZEISS オーバーコッヘンは、これらの作業そしてま

だ販売されていた安価なステレオトップのための後継機を

開発することを決定した。プラニマート／プラニカートの設

計経験をベースにして、厳密解法の図化機を計画した。さら

に安価でスペースロッドの代わりに xz および xy 平面のた

めに平坦な定規（イエナのトポカルトと同様な）、あるいは

VAN DEN HOUT からの提案にもとづく”クランク式のスペ

ースロッド”にようないくつかの設計案をチェックした。これ

らの解法は写真架台を傾斜される必要を避け、そしてその

ため VAN DEN HOUT は投影カルダンでそれぞれのクラ

ンクでのφとωをスペースロッドに導入することを提案した

（図10．29）。しかしながらテスト失敗後、機械設計者は新し

いプラニトップＦのためにプラニマートとプラニカートのよう

な旧式の機械的なスペースロッドを決定した（1960 年のプ

ラニトップＥとは異なる、10．1 章を参照）。 
 

 
図10．29 ：“クランク式スペースロッド”の機能モデル 
 
通常では写真縮尺と図化縮尺との間の非常に少ない拡大

が要求される中小縮尺の図化のために、機械は費用をさら

に抑えるために非常に小型機を設計することができた。こ

のため新しいステレオ図化機の拡大範囲を 0.5 ～ 1.5 倍

にした。これはオーバーコッヘンでは以前に採用された片

腕式のロッドでは不可能であった（図 10．30）。最終的なプ

ラニトップＦの構造原理は図10．31 に示した。 
 
 

 
図10．30 ：プラニカートとプラニトップでのモデルの拡 
        大 
 
機械的な両方のスペースロッドは、ツァイスの平行四辺形

をお互いに維持するためにモデル架台の球状の支点に取 
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り付けられている。この支点はｂｘとｂｚ方向に動かせる。消

失した ｂｙ 設定の代わりに、写真は回転角κで回転しなけ

ればならなかった。図10．32は金属製のチューブ上を動き

そして照明されている内部描画面に触れない、フリーハン

ドガイドのモデル架台を示している。高さの値は 15 倍の拡

大鏡で交換可能なＺ縮尺目盛から読み取る。モデル架台の

2 つのハンドグリップはの間には、微動調整のＺ回転リング

と片側には電動の粗動と微動の切り替えスイッチがある。 
 

 
図10．31 ：プラニトップ F の構造原理 

 

 

図10．32 ：プラニトップ F2 － フリーハンドガイドのモ 
デル架台 

 
等高線の図化および連続的な線分図化中の測標マークの

スムーズな移動のために、オペレータはモデル架台を前

方に押したときにわずかな抵抗を感じる。このため調整可

能な摩擦ブレーキを利用できる。大きな画角のときにおこ

るガイドロッドの傾きは、ガイドロッドの調整で補正できる。 
 
プラニトップ F2 は 56kg の重量(プラニカートの 1/10)と 210
の設計されたそして 520 の製造部品の卓上型のステレオ

図化機である。最初に 1973 年にシュツットガルトの写真測

量週間で（SCHWEBEL 1973c）で、写真から図化が 1.4 倍

（c=153 mm）と 1.5 倍（c=85 mm）以上拡大できるポラーパ

ントグラフPP2付きで公表した（図10．33）。モデルとパント

グラフ間の拡大は、交換歯車で決められる（図10．34）。 
 

1979 年 10 月にわずかに改善されたプラニトップ F3 が完

成したが、1980 年まで展示されなかった。主な改造点は減

らしたパントグラフにより達成された追加的なそしてより精

密な微動、そして特注の地球のわん曲収差の補正装置で

あった（図10．36）。 
 

 
図10．33 ：パントグラフ PP2 付きプラニトップ F2 

 

 
図34：パントグラフ PP”用の交換歯車 

 

図10．35 ：新しいフリーハンド付きのプラニトップ F3 
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図10．36 ：特注の地球のわん曲補正の原理 

 
プラニトップ F2／F3 の主な仕様パラメータは次のとおりで

あった： 
 
・ mm 単位の焦点距離： 87,153(それぞれ±3) 
・ 写真サイズ： 230 mm × 230 mm まで 
・ ファイ、オメガ：±5.5 グラード 
・ カッパ：±15 グラード 
・ ｂｘ ： 40 mm ～ + 150 mm 
・ ｂz１ ： ±15 mm 
・ ｂｚ２ ： ±15 mm 
・ ｘ ： 240 mm 
・ ｙ ： 320 mm 
・ ｚ ： 60 mm ～ 240 mm （Δｚ＝110 mm） 
・ 倍率：0.8 倍 ～ 1.4 倍（焦点距離 87 mm では 0.5 倍  

～ 1.5 倍） 
・ 観測倍率： 30 mm（６倍） 
 
シュツットガルト大学の詳細な調査は、すべて写真縮尺に

対する結果であった（STARK 1977a）。格子測定では、平

面位置は±9 μm そして高さは飛行高度の±0.06‰、実

証された広角の空中写真を使って実験場のモデル測定で

は、平面位置は±12 μm そして高さは飛行高度の±

0.11‰であった。超広角写真では平面位置が±14 μm そ

して高さは飛行高度の±0.19‰であった。 
 
1980 年代の末に、ZEISS がこれらのすべてのステレオ図

化機を製造中止にしたときには、約 100 台のプラニトップを

納品していた。プラニトップ F2 の開発は”地形図作成用図

化機”という名称でドイツ連邦研究技術省が支援した図化機

であった（SCHWEBEL 1979a）。 
 
10．６  グラフィックの図化 
 
1920 年代より単独の外ずけ描画机は主に鉛筆によるグラ

フィックな図化のために、初期のステレオ図化機と接続して

使われていた。４．４章の図４．15 は、ステレオプラニグラ

フ C5 と一緒に戦前の最後の座標展開機の１つを示してい

る。1951 年オーバーコッヘンがステレオプラニグラフ C7
と一緒に精密座標展開機 Z2 を発表するときに、1951 年に

この描画机をほとんどコピーした。Z2 は 1960 年代の最後

までほとんど変わることなく製造された（図10．37）。 
 
座標展開機Z2 の主な仕様は次のとおりであった： 
 
・ cm 単位の使用可能なサイズ／全体のサイズ：120  

× 120／120 × 150 
・ 位置決め：５ mm ピッチの精密なスピンドル 
・ 最小座標読取単位：定規：0.1 mm、照明付きカウンタ 

ー：0.02 mm 
・ 交換歯車：標準で５：１～１：５の 25 種類 
・ ユニバーサルジョイントで接続 
 

 
図10．37 ：座標展開機Z2（1965 年の写真） 

 
調整ねじ、アップ用磁石およびいくつかのツールつきの描

画装置のいくつかの詳細な設計はデザインあるいは特許

登録で保護されていた（WOLF 1953、ZEISS 1958a & 
1958b）。 
 
ステレオプラニグラフおよびエコマートによる地形断面測定

のためには（すなわち道路工事あるいは露天鉱山のため

の容積の決定）、座標展開機 Z2 は観測装置（図 10．38）と

C8とZ2の間に特許登録された断面測定装置PRを取り付

けることができた（SCHWIDEFSKY et al. 1968）。 
 

 
図10．38：座標展開期Z2 用の 10 倍の観測装置 
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図10．39 ：C8 側で地形断面の設定そして C8 と Z2 の 

モータ駆動間に地形断面用歯車ボックス 
 
ロンドンで開催された第 9 回国際写真測量会議で、CARL 
ZEISS オーバーコッヘンは自動座標展開機コーディマート

を発表した（SCHWIDEFSKY et al. 1960）。図10．41 はパ

ンチカードリーダーと Z2 で既に使用されていた印字装置

ST 付きの自動座標展開機を示している。 
 

 

図10．40 ：座標展開機のための特注の地形断面装置 
用歯車ボックス 

 
印字装置による線分、図式と数値は自動的にパンチカード

からの作図コマンドと座標値を読取って作図した（図 10．

42）。最大のｘ，ｙ移動速度は25 mm/secであった。1969年、

読取装置はグラフィカルな地図をデジタイズできるように追

加された。デジタイズされる点はハンドルと展開機上の観

測装置を使って設定され、そして点番号あるいはコードを

代入後パンチカードに記録が行われた（図 10．43）。しかし

ながら、優れた構造ではないが、安価でそして取り扱いが

簡単な大型フォーマットのデジタイズタブレットがすぐに業

界に出現した。 
 

 
図10．41 ：印字装置とカードリーダー付きのコーディマ 

ート 

 

図10．42 ：コーディマートでの地図作成（一部分） 
 
1967 年に、新しいプラニマート D2 と一緒に図紙を固定す

るために（D2 の内部描画面と同様に）、磁気シート付きの

新しい次の仕様の外付けの描画机EZ2も発表した（図10．

44）： 
 

 
図10．44 ：外付け描画机EZ2（試作機1966） 

 
・ cm 単位の描画範囲： 120 × 120 
・ 座標値の読み取りは不可能 
・ 交換歯車：6：1～ 0.66：1 間の標準で 15 種類 
・ 短いユニバーサルジョイントで接続 
・ 電動式で描画具の上下制御装置ZZ2 あるいはスクラ 

イブシートのためにスクライブ針の追加的な回転付き 
の ZZ1 

 
翌年には断面測定装置が追加された（図10．45）。 
 

 
図10．45 ：D2 と EZ2 つきの断面測定装置 

 
1968 年に描画範囲が 80 cm × 80 cm までの EZ2 の簡

易版としての EZ3 は実現されなかった。その代わりに

1969 年には照明付きの描画範囲が 80 cm × 120 cm お 
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よび120 cm × 120 cmの外付け描画机EZ3とEZ4を発

表した。ダブルプロジェクタおよびオルソ３プロジェクタと同

様に 、 こ れ ら は ベ ツ ラ ー に あ る ZEISS の 子会社

HENSOLDT で開発されそして製造された。シンクロモータ

でステレオ図化機と接続することで、設置位置は非常に便

利になった。EZ3 は DP3 と一緒に図 10．13 にそしてプラ

ニカートと一緒に図 10．26 に示されている。図 10．46 は

EZ4を独立した描画机として示した。EZ3とEZ4はプラニマ

ートとプラニカートと一緒に使うためにしばしば選ばれ、そ

して両機とも標準で8：1 ～ 1：2の間で17種類の交換歯車

が用意されていた。描画装置ZZ2はさらにZZ3に改良され

ていた。そして 1977 年にはオペレータの席から図化状態

を容易にチェックするために特注の TV カメラとモニターが

追加された（図10．47）。 
 
ZEISS 製の意外なそしてまれな開発は、図化のために必

要な正確に回転してもずれない鉛筆あるいは芯を保証する

精密な鉛筆削りであった（図10．48）。 
 

 
図10．46 ：描画机EZ4（1969） 

 

 
図10．47 ：TV モニター付き EZ4(1977) 

 

 
図10．48：精密鉛筆削り 

 

1970 年以降のエレクトロニクスとマイクロプロセッサの迅

速な進化は座標値の記録だけでなく（９．１章を参照）、新し

いプロセッサ制御の描画机を作り出した。CARL ZEISS オ

ーバーコッヘンでは、1975年に新しいデジタル描画机DZ5
を紹介した（SCHWEBEL 1975a）。そして 1976 年にプラニ

コンプC100と一緒に使うためにDZ6として改造版を発表し

た（11．2章を参照）。DZ5とDZ6はEZ4と同じように見え、

そして 120 cm × 120 cm の照明付きの描画範囲である

（図10．49）。描画装置は最小読取単位0.01 mm のそして

プロセッサ制御で最大速度100 mm/sec のサーボモータで

駆動するが、たとえば標定のためにジョイスティックを使っ

て手作業で動かすこともできた。 
 

 

図10．49 ：デジタル描画机DZ5（1975） 
 
DZ5 は ZEISS 製のステレオ図化機プラニマート、プラニカ

ートとプラニトップで使うために製造されたが、連続増加量

のエンコーダで他社製のどのステレオ図化機でも使用でき

た。標準的な作業モードＦ（連続）では、描画装置は直接の

線分の図化のために測標マークの動きに追従した。モデル

から作図への拡張は、DZ5 の制御ボックスの数値カウンタ

でセットできた（図10．50）。 
 

 
図10．50 ：ベクトル図化制御付きの DZ5 制御ボックス 

 



72                                   １０． アナログ図化機と付属品 
 
Ｐモード（位置決め）は描画机で制御ボックスの６桁のスイ

ッチに座標値を代入して、点の直接プロットが可能であった。

さらにＧモード（直線）ではプロセッサが直線の図化ばかり

でなく、ポリゴン（すなわち土地区分）、長方形（すなわち建

造物）あるいは十字のプロットについても制御できた。DZ5
のマイクロプロセッサは、コンピュータから標準的なインタ

フェース経由でペン制御の信号と一緒に座標値を受け取る

ことができ、そして任意の使用可能な作図ソフトウェアのた

めのアウトプット装置としても使うことができた。ZEISSから

提供されたこれらのソフトウェアの１つは、デスクトップコン

ピュータ用のCASPプログラムであった（10．７章を参照）。 
 
マイクロプロセッサ技術の進化を完全利用するために、

ZEISS は５年後に DZ7 を発表した（LORCH et al. 1980）。

この開発は一部分ドイツ連邦研究技術省の支援があった

（BOTTINGER et al. 1981）。注目すべき特徴は既に数社

の競合会社では実現していた描画面を０°（水平）から

70°（図10．51）まで電動で傾斜可能なこと 
であった。 
 

 
図10．51 ：プラニトップ F3 とデジタル描画机 

DZ7(1980) 
 
デジタル描画机DZ7 の主な仕様は次のとおりであった： 
 
・ cm 単位の使用可能なサイズ／全体のサイズ：93 ×  

119／100 × 120 
・ 最小座標読取単位：0.01 mm 
・ ステレオ図化機で直接図化のためにモデルと地図の 

拡大比：９：１～１：９ 
・ 作図速度は 70 mm/sec、110 mm/sec、210 mm/sec 

（作図の品質に依存） 
・ 破線のために最大30Hz の下降比付きの鉛筆、ボー 

ルペン、インクペンそしてスクライブ針のための３本 
用と TV モニター付きの描画装置 

 
 
 

DZ7 にはお互いに拡張可能な３機種が用意されていた： 
 
・ DZ7－Ａ：ロータリーあるいはリニヤーエンコーダか 

らパルスを受けることでアナログ図化機で写真測量 
的な、マイクロプロセッサ制御のオンライン図化 

・ DZ7－P：C100 プログラムによるオフライン図化を含 
むパラレルの IEC インタフェース経由で接続されている

解析図化機プラニコンプ C100 で写真測量的なオンライ

ン図化（11．２章を参照） 
・ DZ7－C：特に HEWKETT PACKARD 製デスクトップ 

あるいはミニコンピュータ上で稼動させるソフトウェアで

およびシリアルの RS232C（V24）インタフェース経由で

接続したグラフィカルの測地作業のためのCARL ZEISS
製 GEOS プログラム（14．４章参照）によるオフラインの

図化 
 
(DZ7-P および DZ’7-C を)コンピュータに接続するときには、

作図機のプログラムは図 10．52 で示したようなプログラム

言語にもとづくものでなければならない。図 10．53 はマイ

クロコンピュータ機能の代表的な例を示してる。 
 

 
図10．52 ：DZ7 マイクロプロセッサの作図コマンド例 

 
DZ7 での図化をコンピュータプログラムで容易に作成する

ために、グラフィックなサブルーチンすなわち特にデスクト

ップコンピュータ HP8533/45 のための BASIC 言語、

ZEISS で使ったミニコンピュータ HP1000 を含むミニコンピ

ュータのための FORTRAN IV を提供した(LORCH et al. 
1980)。翌年にはFORTRAN IVライブラリイはDZ7だけの

ものではなく、HP-GL 言語を使っている HEWLETT 
PACKARD 製プロッターHP 9872、HP 7225、HP7580 お

よび HP 7875、さらにいわゆる”エスケープ”シーケンシャ

ルを使っているグラフィックターミナル HP 2648、HP2647、

HP2623 のために GRAPH F1 という名称のパッケージに

拡張した（HOBBIE 1983）。 
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図10．53 ：DZ7 マイクロプロセッサの作図機能 
 
1985 年には”ASCII 汎用作図コマンド”でプロットファイル

を作成する可能性が追加された（2 文字のコマンドは 0.01 
mm 単位の 整数値と し て の xy 座標の 後に 代入

（HOBBIE1985）。 
 
DZ7 をアナログ図化機に接続して使うときには（DZ7-A）、

拡張されたマイクロプロセッサーの機能付きの DZ5 と類似

の制御ボックスを使った（図10．54） 
 

 
図10．54 ：DZ7-A によるオンラインの図化 

 

 
図10．55 ：オンライン図化用の DZ7 制御ボックス 
 
CARL ZEISS オーバーコッヘンは 1976 年 ～ 1986 年の

期間でDZ5, DZ6, DZ7全体で200台納品した。この台数は

一方では非常に多くの競合会社が同程度の描画机を提供

しており、他方では経験していた写真測量用図化の手順が

コンピュータ／ソフトウェア開発をベースにした範例とずれ

があったため予想外であった。今後ますます図化情報が最

初にコンピュータスクリーン上でチェックされそしてデジタ

ルで保存され、そして最終成果の前にデータの一部が地図

専門者で編集されそして最後にコンピュータあるいはグラ

フィックス業界のプロッターでオフライン図化される。 

1980年代に研究開発の出費が、すべての写真測量製品の

供給元に対して異常に増加した。これはコンピュータ化の

ためにソフトウェアの複雑さが増しそして解析からデジタル

の移行のためでした。他方、写真測量の業界は成長せず

そしてこれはより大きい会社は協力について考慮し、そし

ていくつかの比較的小さい会社（例えば、アーラウにある

KERN）は取引を停止することを考えることを強いた。協力

することについての意図は１つの供給者が製品の完全な

範囲を開発する必要がないが、選択された項目を交換し、

そして共有するということでした。オーバーコッヘンとヘル

ブルックとの間のこの相互の関係を共有した後で、協力す

ることに同意した。Carl ZEISS は描画机DZ７ のそれ以上

の開発を止め、そして今後 WILD ヘルブルック製の類似製

品を販売することを決定した。不幸にも、WILD は同意した

ZEISS 製品を売る取り決めの一部を果たさなかった。これ

は恐らく自社の一時的な困難のためであった。1985 年以

後、ZEISS はWILD製のアビオタブTA 2とTA10をZEISS
カラーのプラニタブ T102 と T110（図 10．56）という名称で

対応するサブルーチン GRAPH 2 と一緒に販売した。1995
年までにおよそ 60 台販売した。 
 

 
図10.56 ：プラニタブ T102 と T110 

 
1988 年頃、オーバーコッヘンの写真測量開発部門は一時

的にラスタープロッターの開発を考慮した。以前に記述した

ベクトル地図だけではなく、写真地図の強力なオフラインの

作図についての傾向をチェックし、オルソコンプ Z2 による

経験およびリモートセンシングのための調査をベースにし

て、アウトプットスキャナとして巨大なフィルムドラムを立案

した（15．３章を参照）。特許を取った構想を使って（FELLE 
1986 ＆ SCHERLE 1990）、音響光学変調器(AOM)と高

速回転ポリゴンミラー付きのアルゴンレーザーは、シアン、

マジェンタ、イエローとブラックのカラー印刷のために連続

的にパンクロフィルム上に生産する。この”R９”プロジェクト

はオルソコンプのためにさらにデジタル描画机のための後

継機で、そして将来のデジタル写真測量のためのアウトプ

ット装置であった。しかしながら早い時期にこのプロジェクト

は 1992 年に中止になり、そしてベルギーの BARCO 製の

確立された製品を勧告されそして提案された（図10．57）。 
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図10．57 ：ＢＡＲＣＯ製ラスタープロッタ BG3000(1993) 
 
コンピュータ産業のドメインになっているグラフィックなアウ

トプットは、図10．58に示し、そしてそこでHPプロッターは

プラニカートE3に接続しそしてグラフィックスは2台のCRT
ターミナルでも表示した。これらの１台がプラニカート E３ 
の左側に付けられるスーパーインポーズのためのモニタ

ーである。この高解像度のベクトルスクリーンは、ZEISS
が 1984 年の国際写真測量会議で発表したビデオマップの

部品である。左の立体写真と一緒に測定されたグラフィック

スのスーパーインポジションは、測定の精度、正当性およ

び完全性を単眼でチェックすることができる（図 10．59）。こ

こではその機能をグラ 
 
フィックなアウトプット装置と一緒に説明するが、その主な

課題は 10．7 章で説明されるがグラフィック情報の収集を

デジタルな形でサポートすることである。 
 

 
 図10．58 ：グラフィックなスーパーインポジションと HP  

                   7580 プロッターを使ってソフトウェア支援 
                   の図化を行うプラニカート E3(1984) 
 

ビデオマップは最初に（SAILE 1984）に書かれ、詳細な

説明は（UFFENKAMP 1986）に記載されている。図10．

60 はビデオマップの制御装置（右側）と電源装置付きの

グラフィックモニターHP 1336S を示している。モニター

は非常に高い画像の安定性と解像度のベクタースクリー

ンである。使用したスクリーンのサイズは 80 mm ×80 

mm、そして表示されたライン幅は 0.1 mm である。プラ

ニカートあるいはプラニコンプの視野の中に 2.8 倍に縮

小したグラフィックスオーバーレーはサイズが 25 mm 
× 25 mm になり、そして線分、図式およびテキストの線

分の幅は 40μm の測標の直径と同じであった。 
 

 

図10．59 ：ステレオ図化機の視野の中で航空写真とビ 
デオマップのグラフィックスのスーパーイン 
ポジション  

 
モデルの中を動くときにスクリーン上の画像はわずかに同

時移動ではなく、視野の中に静止するのがわずかに遅れ

た。 
 

 
図10．60 ：制御装置とベクタースクリーン付きのビデオ 

マップ（1984） 
 
画像とグラフィックスの連続的な正確なマッチングは、2 つ

の計算的な手段で保証された。最初に、新しく収集したグラ

フィックデータはモデル縮尺から中心投影のそして左側の

写真の縮尺に変換しなければならなかった。次に、表示す

るウィンドウについての情報は全体のデータセットから読

み取り、そして視覚的な遅れなしでスクリーンをリアルタイ

ムに動かさなければならなかった。これを行うためにはモ

ニターはリフレッシュ比100Hzを使い、そして追加の表示メ

モリーは全体のデータセット付きの表示メモリーと表示され

たウィンドウ付きのモニターの間で使った（図10．61）。画 
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像縮尺で32 mm × 32 mmをカバーすることで、表示メモ

リーは表示されたウィンドウよりわずかに大きくなり、その

ため移動中にグラフィックスメモリーだけから、そして次に１

～3 秒毎に更新しなければならなかった。グラフィックスメ

モリーは写真縮尺で 500 mm × 500 mm の範囲を解像

度0.032 mm でカバーした。 
 

 
図10．61 ：ビデオマップ機能についての略図 

 
実際にスーパーインポジションは地形的なフィーチャーと

数値地形モデルのデータ収集をチェックするだけでなく

（REINHARDT 1986）、現状のデータファイルからの”古

い”グラフィック情報とステレオモデルの”現在の”情報を比

較するために使われた。作業は地図の修正あるいは地籍

図の一筆界の境界線あるいはステレオモデルで作業現場

の地形のような情報をスーパーインポーズした。 
 
1988年京都会議で、1年前に公表した新しい解析図化機プ

ラニコンプ P シリーズの特注品としてステレオのスーパー

インポーず装置を発表した（11．5 章を参照）。最後に 1993
年にプラニコンプ P3 および P33 のためのビデオマップ 33
が使用可能になった（ROTH 1993）。この経済的な後継機

はビデオマップ用の制御装置としてグラフィックコープロセ

ッサつきの PC486(60 Hz)基板と MS-DOS オペレーティン

グシステムをベースにした。それは 1,024 × 1,280 ピク

セル、02ｍｍのドットサイズと１／４に縮小されたモノクロ

のラスターモニターを使った。1995 年までに全部で 250 台

のビデオマップシステムが納品された。以前の製品を加え

ると 300 台以上を販売した。 
 
ZEISS と ア メ リ カ の ア ラ バ マ 州 ハ ン ツ ビ ル の

INTERGRAPHの最初の接触は、1981年春ZEISS製のス

テレオ図化機と INTERGRAPH 製の対話式の地図作成ソ

フトウェア IGDS を接続するための今後の共同作業につい

ての討議であった。その後、これは最初にオンラインのデ

ータ収集のために 1982年秋に実現したプラニカート E3へ

の INTERGRAPHのワークステーションの接続ばかりでな

く（HOBBIE 1983 & 1984a）、追加の INTERGRAPH 製モ

ニターへのスーパーインポジションのための光学的な接続

が行われた（図 10．62）。前述したビデオマップが 1984 年

夏まで準備できなかったのに対して、1983 年にはプラニコ

ンプ C120 への接続ができた（11．3 章を参照）。 
 

 

図10．62 ：スーパーインポジション付きのプラニカート 
E3 と INTERGRAPH ワークステーション 
（1982） 

 
ステレオ図化機でグラフィックなスーパーインポーズのた

めのこれらの 2 つの解法の記述は、既にここで記述したグ

ラフィックなアウトプットから次の章で書くグラフィックデータ

の収集までの橋渡しである。 
 
10．７  グラフィックデータの記録 
 
既に記述したように、1970 年代の初期のエレクトロニクス

そしてマイクロコンピュータの急速な進化は、写真測量的な

図化に考え方の変化をもたらした。以前は描画机上の直接

図化はアナログ図がオリジナルであったのに対して、今や

グラフィックの情報はデジタイズできそして図化あるいは表

示のためにだけ必要なグラフィックデータセットとして編集

および保存するためにコンピュータへ転送される（マスター

ファイル）。９．１章で前述したように空中三角測量データお

よび数値地形モデルの測定のために本来開発されたエコ

マートそして DIREC のような数値的な記録装置は、今も地

形図の図化で使われている。マイクロプロセッサとコンピュ

ータはここで記述する専用のソフトウェアそしていくつかの

特別なハードウェア構成品により、グラフィックデータの収

集が新しい応用範囲で非常にフレキシブルなそして強力な

ものになった。 
 
CARL ZEISSオーバーコッヘンは1975年の写真測量週間

で、アナログ図化機のために直線、建造物と図式の自動的

な図化用のデジタル描画机 DZ5 、幾何的なデータの測定

と HP プロッター上でグラフィックデータのアウトプット付き

の簡易解析図化機ステレオコード G2（11．１章）、さらにア

ナログ図化機用の”コンピュータ支援の図化”のための

CASP プログラムのようなコンピュータ支援のいくつかの

新製品を発表した（10．6 章）。CASP は EGON DORRER
が卒業後ZEISS の代わりに、1972年にエコマート 12 ある 
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いは DIREC 1 付きのプラニマート、プラニカートそしてプラ

ニトップで数値的なそしてグラフィックの図化用に開発した

ソフトウェアであった（DORRER 1972）。そのときには最新

のディスクコンピュータ HP 9810 のための簡単なコンピュ

ータ固有の言語でかかれ、そして、制限されたメモリー容

量のために 5 つのプログラムモジュールに分けられ、その

１つの DYNRECORD は次のようにグラフィック図化に使

われた： 
 
・ STATRECORD ：リアルタイムの座標変換、独立単点 

の記録、点番号の代入そしてリアルタイムの面積測定 
・ DYNRECORD ：リアルタイムの座標変換、独立単点 

の記録、動的な記録とオブジェクトコードの作成 
・ LISTMANIPUL ：点リストのチェックと修正 
・ ABSOR-1 ：絶対標定とモデルから測地座標へリアル 

タイムの変換のための変換パラメータの計算 
・ ABSOR-2 ：絶対標定とプラニマート、プラニカートある 

いはプラニトップでの手作業のモデル標定用の標定パ 
ラメータのアウトプット 

 
1970 年以来、HEWLETT PACKARD あるいは WANG か

ら提供されていたデスクトップコンピュータと比べて、1976
年にプラニコンプ C100（11．２章）のための HEWLETT 
PACKARD 製のようなミニコンピュータは非常に強力であ

った。リアルタイムのミニコンピュータ HP21 MX からコンピ

ュータシリーズ HP1000 への変更により、プロセッサのス

ピードは C100 制御のそばで最低でも１人の追加的なオペ

レータのオンラインサポートができるようになった。 
 
プラニコンプの開発中に得られたソフトウェア開発をベース

にして、オーバーコッヘンの写真測量部門はプログラム言

語フォトラン IV で AS プログラムシステムを開発した

（HOBBIE 1979b）。1979 年に最初に発売になりそして詳

細が書かれたモノコンパレータ PK1 用の PK-AS、対象の

欠落で完成しなかった精密ステレオコンパレータ PSK2 の

ためのPSK-ASそしてプラニマート、プラニカート、プラニト

ップさらにほかの任意なアナログ図化機のために 1981 年

に発表された PLANI-AS のような３つの異なるパッケージ

が用意された。 
 
図10．63は、PLANI-ASでオンラインのデータ収集のため

に準備されたアナログ図化機用のシステム構成である。 
 
周辺装置付きのミニコンピュータ、ソフトウェアとデータファ

イルはさらに 1 台のプラニコンプ、あるいは数台のアナロ

グ図化機を余分に制御するための空き容量がある。次にこ

れらのミニコンピュータの制限されたコアーメモリーのため、

プログラムはセグメント化しなければならなかったが（図10．

64）、すべてのモジュールは共通のデータ領域でアクセス

された。 
 

 
図10．63 ：PLANI-AS ソフトウェア付きのアナログ図化 

機のシステム構成 
 

 
図10．64 ：AS ソフトウェアのプログラムの構造（1979） 
 
AS プログラムのユーザーインタフェースはメニュー構造で、

メニューコマンドはニューモニック規則にもとづいて３文字

から構成された（図 10．65）。選ぶ機能により、コマンドはコ

ンピュータターミナルで代入するか（図 10．66）、個々の点

を測定するときには点あるいは図式番号、増分記録のとき

のデルタ値あるいは動的な線分の図化のスムージング品

質のための係数のような付加パラメータにもとづいた。 
 
PLANI-AS は次の作業をサポートした： 
 
・ 座標測定の収集、保存、チェック、変換、記録とアウト 

プット、さらに測地座標も 
・ 変化するおよび固定した要素による便利な点のナン 

バリング 
・ 大量点の個々のおよび増加分量の記録 
・ 測定のグラフィカルなプロトコル（ロッギング） 
・ 距離、角度、面積、容積のような地形データの測定 
・ 基準点管理による絶対標定と ZEISS 製そして他社製 

のアナログ図化機のために標定要素の計算 
・ 格子測定を使って基準面のあるいは垂直位置で機械 

的なスペースロッドを使って直接測定による空中三角 
測量の投影中心の決定 

・ ステレオ図化機のキャリブレーション 
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図10．65 ：PLANI-AS ソフトウェアのコマンドセット 
 

 
 
1981 年に発表された PLANI-AS によるグラフィックなデー

タ収集の可能性は、まだかなりの制限があった。しかしな

がら 1983 年にその後続ソフトウェアの PLANIMAP は、ア

ナログ図化機でデジタルマッピングのためのシステムとし

てCarl ZEISSオーバーコッヘンで公表した(HOBBIE 1983 
& SAILE1984)。 
 
INTERGRAPH 製の IGDS システムによる対話式のマッピ

ング方法のほかに、オーバーコッヘンはリアルタイムのイ

ンタフェース経由で自社製の完全な方法を提供できた。図

10．67 はミニコンピュータ HP 1000A をベースにした

PLANIMAP のシステム構成である。このリアルタイムコン

ピュータは非常に強力であったため、プラニコンプだけで

はなく ZEISS 製エンコーダを装備した任意のアナログ図化

機と DIREC 経由で、さらに 1985 年以後、グラフィックな資

料を収集するために追加的な二次元のデジタイズステーシ

ョンも使うことができた（図10．68）。 
 
図 10．67 はプラニコンプでは B83 作図データの記録、ア

ナログ図化機ではPLANI-ASそして二次元のデジタイザー

ARISTO GRID(システム 100 あるいは 200)のためには、

新しい DIGI-AS という 3 つのグラフィックデータの収集プロ

グラムがある。DIGI-ASはPLANI-ASの二次元平面を主体 

とした改良版である（HOBBIE 1985）。3 つのすべてのプロ

グラムは、データを機械とは別個の均一のグラフィックコー

ドで記録される。編集の可能性を含む操作およびいろいろ

な機能も同じであった。価値のある特徴は、既に保存され

ている点および線分の正確な接続のための“スナップ”機

能であった。 
 

 
図10．67 ：PLANIMAP のシステム構成（1983) 
 

 
図10．68 ：DIGI-AS 付きの二次元デジタイザ（1983) 
 
すぐにあるいはその後のグラフィック表示とアウトプットの

ためには、ZEISS 製のデジタル描画机 DZ 7 そして

HEWLETT PACKARD 製のプロッターとモニターをサポー

トしている前述したルーチンライブラリィ GRAPH F1 を使

用した。1985 年以降に拡張した GRAPH F2 は LEICA 製

のアビオタブと技術的に同一の ZEISS 製のプラニタブ

T102 / T110テーブル、TEKTRONIXおよびSIGMEX製の

高解像度のグラフィックターミナルもサポートした。ほかの

システムへのデータ転送については、いくつかのフォーマ

ット変換のために従来のルーチンが使用できた。オフライ

ンモードの図化では、プラニコンプではC089 デジタルマッ 

図 10．66：プラニマートで

PLANI-AS 用の CRT ターミ

ナル 
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ピングプログラムあるいはプログラム DZ 7-AS あるいは

PLANITAB-AS をサポートした。これらのオフラインプログ

ラムは展開シートの準備そして与えられたコードで決まっ

ている個々の図式を作り上げるためにも使用された。 
 
PLANIMAP プログラムの簡単なそして迅速な操作のため、

プログラム可能な操作パネルは、1985 年に発表された（図

10．69）。PLANIMAP プログラムは有効な機能の説明と一

緒に交換可能なマスクにオーバーレーされた 53 個のタイ

プライターキーボードのようなタッチパッドを使用した。コマ

ンドあるいは事前設定されたマクロコマンドは、コマンドに

キーインして稼動させなければならなかった。このソフトキ

ーパッドとスーパーインポジションによる迅速な点検のた

めのビデオマップ、さらにスナップ機能そしてほかの強力

な機能を使うことで、グラフィックデータの写真測量的な収

集は現在では最高のものになった。 
 

 
図10．69 ：プログラム可能な PLANIMAP ユーザー 

パネル（1985） 
 
1985 年に将来の写真測量用開発についての丸秘の

ZEISS プロジェクト VISOR が提案された。決められた最終

目的は、市販の二次元のデジタイザーで線分フィーチャー

の精密なデジタイズ作業を簡単にすることであった。二次

元のカーソルに取り付けた光学的的なマトリックスセンサ

ーが、カーソルの中心と測定する（ラフに描かれた）線分の

間の任意のずれを求めることができるため、補正値を計算

しそしてカーソル位置に追加される。これは非常に早くそし

て線分の描画にそれほど集中しなくてもよかった。不運に

もこのユニークな方法は当時最高レベルのさらに高い優先

度のプロジェクトがあったため、中止した。これらのプロジ

ェクトは後で記述した。 
 
コンピュータ支援の写真測量的な図化のための PLANI-AS
とPLANIMAPでの豊富な経験をベースにして、１つの一体 
型のプログラムシステムの中に地図作成の編集と管理の

後処理を組み込む興味が起きた。1980 年の初めにオーバ

ーコッヘンの写真測量用ソフトウェア開発チームが拡張さ

れたときには、プラニコンプシリーズの進行中の改造と並

行して新しいそして万能的な写真測量・地図作成ソフトウェ

アを開発することを決定した。特別な要求は関連する以前

の ZEISS 製品との互換性とユーザーグループの既存の生

産環境に速やかに組み込まれる能力であった。1987 年春

に、CARL ZEISS オーバーコッヘンは新しい解析図化機

プラニコンプＰシリーズと一緒に万能的な写真測量と地図

作成のソフトウェアシステム PHOCUS を発表した

（HOBBIE 1987a & 1987b, MENKE 1987a & 1987b）。Ｐ

シリーズについては 11．5 章に記述した。 
 
PHOCUS は写真測量的なステレオモデルでのデータ収集

をサポートするだけでなく、以前の PLANIMAP で行えたが

多くの供給者製のデジタイザーも使用可能な既存の地図の

デジタイズもサポートした。測地的な測定と計算も組み込ま

れた。ソフトウェアの属性の順番は逆にした。以前の図化

プログラムはC100ソフトウェアに組み込まれたのに対して、

プラニコンプＰシリーズのようなデジタイズ装置のプログラ

ムが PHOCUS で稼動した（図10．70）。 

 
図10．70 ：PHOCUS のプログラムの構造（1987） 

 
地形的なデータを写真測量的に作成するときに特定の目的

あるいは地図縮尺のためのグラフィックデータとして保存

するだけでも価値があるため、オブジェクト主体の属性デ

ータのフォーマットが PHOCUS の中に組み込まれた。図

10．71 は（それぞれ 1 つの例題と一緒に）7 つの属性レベ

ルを示している。 
 
オブジェクト主体のデータ構造は、地形上のオブジェクトを

どのように表現するかをここで決定するコード表および図

式表を交換することでデータの表現のじんそくなそして容

易な変更ができる。同じデータは今や個となった地図縮尺

あるいは地図の種類のために使うことができ（図 10．72）、

あるいは異なる表示あるいはプロッター（すなわちビデオ

マップと描画机）で別の形で表示することができる。 
 

 図10．71 ：PHOCUSのデータ構造（1987）
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図10．72 ：別の図式表示による PHOCUS データ 
 
まもなく PHOCUS は特に写真測量的な生産ばかりでなく、

高価値の、強力なそして広い作図ツールとして認められた。

フレキシブルな幾何的な、主題的なそしてトポロジカルなデ

ータ収集、データの変数、管理、保存およびアウトプット、ユ

ーザーインタフェースに関してユーザーの適切な処理、言

語とヘルプ機能そして多くのワークステーションからプロジ

ェクトの同時処理のような多くの万能的な機能のため、今日

でもまだ多くのユーザーが使っている。代表的な非写真測

量的なワークステーションは、地図の二次元のデジタイズ

のための PHOCUS PD と編集とデータ管理のための

PHOCUS PE であった（図10．73）。 
 

 
図10．73 ：PHOCUS のデジタイズステーション PD 

と編集ステーション PE 
 
図10．74はPHOCUSでサポートされている作業を示して

いる。1991年からPHOCUSはDIREC Pを使うPHOCUS 
PAとしてアナログ図化機上に組み込まれている（９．1章を

参照）。 
 
PHOCUS は 1990 年半ばまで連続的に拡張された

（MENKE 1989, BRAUN 1989, MENKE 1991, SAILE  
1992, ROTH 1993, MENKE 1994, SCHWEBEL 
1994）。1989 年以来地図作成の交換フォーマットに関する

初期の調査の後で（MENKE 1985）、既存の顧客の環境と

の交換はPHOCUSフォーマットのPHODATから次のシス

テ ム に 変 換 す る こ と で サ ポ ー ト し た ： た と え ば

ISIF(INTERGRAPH)、DXF(AUTODESK 製の AutoCAD)、
SICAD そして DIGSY(SIEMENS)、ARC/INFO(ESRI)、
MOSS(MCDONNELL DOUGLAS)、EDBS(ドイツ測量管

理団体)および ISOK(スウェーデン測量局)である。 
 

 
図10．74 ：PHOCUS の応用作業 

 
PHOCUS を開始するときには、（プラニコンプと同様に）

HEWLETT PACKARD 製リアルタイムのオペレーティング

システムRTE付きのHP 1000コンピュータで開発を行った

のに対して、1990 年以降は DIGITAL EQUIPMENT 製の

オペレーティングシステム VMS 付きの VAX あるいは

ALPHA のようなワークステーションコンピュータを使った。

1993 年からは SILICON GRAPHICS 製の UNIX ワークス

テーションも紹介した。1992 年には属性を保存するために

ORACLE製リレーショナルデータベースとSQLスタンダー

ドが組み込まれ、そして完全な地理情報システムがリリー

スされた。 
 
PHOCUSリビジョン５と６は1993年後の非常に多くのそれ

以上の改善と拡張を提供した。1993 年以後、PHOCUS は

ZEISS 製の新しいデジタル図化機PHODIS ST で使うこと

ができた（12．3 章を参照）。 
 
最初の 10 年間で、350 PHOCUS ライセンスを納品した。 

 
 

11． 解析図化機 
 
写真測量用ステレオ図化機で、写真とモデルの関係を光学

式投影法あるいは機械的なスペースロッドにようなアナロ

グ的な方法で再現できないが、コンピュータの中の数学的

な公式で再現できるときには、それは”解析図化機”と呼ば

れる。解析図化機の考えは 1958 年に UUNO V. HELAVA

が初めて発表し、1961 年に特許登録された。当時彼はアメ

リカのミシガン州サウスフィールドの BENDIX 社に勤務し

ており、1960年にイタリアのOMIから光学系と機械の供給

を受け、軍部のために最初の解析図化機を開発した。最初

の試作品では、初期のデジタルコンピュータのスピードが 
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遅いため、電気的なアナログプロセッサを使用した。1970
年代の半ばまでのスピードでは、対応時間と簡便性につい

てユーザーを満足させるにはアナログ図化機と比べて解

析図化機にとっては不十分であった。このため CARL 
ZEISS オーバーコッヘンではその間に使用可能なデスクト

ップコンピュータで、最初に近似解法による調査を開始し

た。 
 
11．１  簡易解析図化機ステレオコード 
 
1971 年 ZEISS は、座標記録とモデル座標と計算された距

離、角度、容積をデスクトップコンピュータへの転送をサポ

ートするレントゲン写真用ステレオコンパレータ StR3 を発

表した（14．2 章を参照）。同時に航空写真の計測のために

類似の装置が北アメリカのいくつかの研究所で製造し、中

でも BENDIX では ROBERT B. FORREST が”画像空間

の図化機”コンセプトを開発した。オーバーコッヘンは当時

連続生産されていた簡易図化機ステレオトップをベースに

した類似の解放を実現することを決定し、そして 1975 年に

ステレオコード G2 として発表した（HOBBIE 1975b）。 
 

 
図 11．１：コンピュータ HP9810 付きのステレオコード

G2(1975) 
 
図 11．１の G2 の試作機は選んだ倍率で左写真のジオメト

リィが図化できるパントグラフ、そして新しいDIREC 1(９．１

章を参照)そしてHEWLETT PACKARD製の最新のデスク

トップコンピュータ HP 9810 付きで示している。”本体”と呼

ばれている基本装置では両方の写真架台がステレオトップ

と同様に動くが、現在ではレバーのようなジョイスティックで

微動調整ができた（図11．２）。右側の写真架台は左画像に

対してｙ視差（左）とｘ視差（右）のつまみねじを使って相対的

に動かされ、後で接続されたロータリーエンコーダ（図 11．

３）でデジタイズされた。 
 
ｘ′と ｙ′のためにリニヤーエンコーダは基本装置の写真

架台と基板（図 11．４）に取り付けられ、そしてセンサーが

取り付けられている中間架台のガイドレールのように使わ

れた。 
 
基本装置の主な仕様は次のとおりであった： 
 
・ 写真材料： 密着焼き、ポジおよびネガフィルムと乾板の

ときには特注品の照明装置SD 付き 
・ 測定範囲： ｘ′， ｙ′＝ 240 mm，px＝±25 mm 
・ 最小読取単位： 0.01 mm 
・ 精度： σｘ′，σｙ′＝±0.02 mm，σpx′＝±0.01 mm 
・ ｙ視差の範囲： ±15 mm 
・ 観測倍率： １倍、接眼鏡で３倍あるいは６倍 
・ 測標マーク： 直径 0.10 mm，0.18 mm あるいは 0.28 

mm 付きの黒あるいは赤 
 

 
図11．２：ステレオコード G2 の基本装置 

 

 
図11．３：ステレオコード G2 の機械的な構造 

 

 

図11．４：リニヤーエンコーダ付きの G2 の中間架台 
（背後からのビュー） 
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システム構成は図 11．５で示すように基本装置、電子座標

カウンタ、フットスイッチ、プログラムボタン付きの記録装置

DIREC 1 そしてデスクトップコンピュータであった。 
 

 
図11．５：DIREC 1 と HP9815A 付きのステレオコード G2

のシステム構成 
 
最初に使ったデスクトップコンピュータ HP 9810 は画像座

標を読み取り、そして毎秒５～10 回モデル座標を計算する

ことができた。しかしながらこのモデルはまだ計算中かあ

るいは表示中で、両方を同時に表示できなかったため毎秒

1 回に減らされた。限界のあるプロセッサのスピードにより、

モデル座標はべつの近似方程式で計算された。もっとも簡

単な形の COORD A は地上の標高差だけを補正し、

COORD C（図11．６）は写真の傾きを余分に補正した。（傾

きが３ ～ 4 グラードそして飛行高度に 10%の変化で）画

像縮尺で平面位置が 0.1 ～ 0.2 mm そして高さが撮影高

度の 0.7 ～ 2.0‰であることにより、G2 はステレオトップ

より良かった。 
 
まもなくステレオコードの可能性は迅速なコンピュータで拡

大した（図11．７）。三角関数付きのHP 9815 は精度を2倍

良くする新しい計算プログラム COORD D を作成すること

ができた。HANS MOHL は 1977 年に標定と測定プログラ

ムを新しくした COORD D を開発した（MOHL 1980）。 
 

 
図11．６：G2 のリアルタイム計算（COORD C） （1975） 

 

図11．７：HP9830 と HP プロッター付きの G2（1977） 
 
1981 年に新しい記録装置 DIREC 2 あるいは DIREC 12
そしてデスクトップコンピュータ HP 9830 あるいは HP 85
と一緒に再設計されたモデルとしてステレオコードG3の納

品が開始された（MOHL 1981）。わずかに改良された基本

装置はステレオ判読機から 現在ではｙ 視差もデジタイズ

されるフルスケールのステレオコードに更新することがで

きた。DIREC 12 は最高4 つの座標値まで表示できるのに

対して、DIRC 2 は座標のカウントと転送だけに（もはや表

示は不可能）縮小された。 
 
最初には写真判読のための座標、距離、角度および面積

の決定に制限があった作業用のソフトウェアは（FAUST 
1975）、今や容積の計算（FINKE et al. 1977）、グラフィック

な図化（JORDAN et al. 1981 & MOHL 1989）、地球科学

（SCHWEBEL 1983 & 1984）さらに地上写真（MOHL 
1985）のプログラムが含まれた。非常に特別な利用は 85 
mm ～ 915 mm のいろいろな焦点距離で、第二次世界大

戦以後の古い偵察写真で不発弾を調査するために使われ

た。 
 
図 11．８はステレオコードの作業用ソフトウェアの構造を示

している。 
 

 
図11．８：ステレオコード作業ソフトウェアの構造 
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図11．９：IBM-PC 付きのステレオコード G3（1987） 
 
通常の動向にもとずいて 1987 年の写真測量週間では、

IBM 製の新しいパーソナルコンピュータと一緒に使った（図

11．９）。1996 年までに ZEISS 製ステレオコードは全部で

約140 台納品された。“貧者の解析図化機”として主題目的

の写真測量分野で標準機となり、“ステレオコード”の名称

は、ほかに画像空間用図化機と呼ばれるカテゴリィ名称と

してしばしば使われた（KONECNY 1977）。 
 
11．２  解析図化機プラニコンプ C100 
 
1971 年カナダのニュー・ブラウンズビックの GOTTFRIED 
KONECNY が、ハノーバー工業大学に招かれたとき、彼

はそこの写真測量研究所の OMI 製の AP/C-3、いわゆる

“Helava”プロッターを持ち込んだ。しかしながら、IBM 
1130 コンピュータ付きのこの解析図化機では、写真測量

用の製品はまだ無理であった。オーバーコッヘンでは、こ

の時代にはステレオコードの試作機ばかりでなく、迅速に

測定データを処理するために当時の研究室のコンピュータ

の処理能力の性能の向上を取り扱っていた。そして 1973
年 12 月にステレオコードとは別に、“Helava”タイプの解析

図化機も開発することを決定した。 
 
科学的な研究室のコンピュータそしてソフトウェアの開発に

よる経験がまだ制限されていたため、最初は共同開発を考

えた。このときには、前述したようにBENDIX社を当時の従

業員の UUNOV.と一緒に訪問した。HELAVA は 1974 年に

ドイツおよびアメリカの測量局のための用意した提案書づく

りに没頭していた。いずれにしても共同での解析図化機開

発は、いろいろなコンセプトおよび財政上の前提事項が一

致しなかった。同じ理由により、イエナ時代のZEISSそして

ミュンヘンの ZEISS AEROTOPOGRAPH の当時の同僚

の OTTO HOFMANN との協力も、1972 年のオッタワで開

催された ISP 会議で MBB 社の同僚 OTTOBRUNN が紹

介したハイブリッドの写真測量用アッフィン図化機のコンセ

プトが、その装置のデジタル処理用コンピュータによるもの

であったため断念した。 
 
最終的に実用的な要求に対して自分たちの知識と開発チ

ームを信じて、この開発をCARL ZEISSだけで実施すること

に決定した。試作機を 1979 年に作成すると最初に予定して

いたコンピュータ制御のオルソプロジェクターを棚上げし、

1974 年９月に徹底的な機械的なそして電子的な構造と一緒

に開始した。徹底的なラストパートで 1976 年３月には試作

機のシステム構成が完成し（図11．10）、４月20日には機械

で絶対標定とモデル接合が最初に完成し、1976 年７月 12

日にはヘルシンキの ISP 会議で公式に発表した（MEIER 

1976a）。展示レポートによれば、プラニコンプは注目され、

そして簡便な操作性と問題のない機能が優れた“スター”で

あった（KREISLING 1976）。 

 

 

図 11．10 ：プラニコンプ C100 － テレックスターミナル付

きの試作機（1976 年４月） 

 

ソフトウェアの開発では最初は ZEISS の共通のコンピュー

タセンターがカードリーダ入力だけであり、そして試作機の

最初に実験ではダイアログはテレックス用ターミナル経由

だけが可能であったのに対して、会議のために市販の新し

い数値的なターミナルが間に合いそして納品に使うことが

できた（図11．11）。 

 

 

図11．11 ：プラニコンプ C100 － 初期の構成 

 

初期の構成、すなわち写真架台を平面上に左右に分けた

コンパクトな基本装置（”ビューワー”）、ZEISS の電子制御

装置（写真架台のサーボ駆動のための２つの電子制御装

置）、交換可能な磁気ディスク付きの HEWLETT PACKARD

製のミニコンピュータ HP 21 MX、特注の周辺装置用の２つ

のコンピュータキャビネット（たとえば、テープパンチャー、

磁気テープ装置）、プリンター付きの CRT ターミナルそして 
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オンラインおよびオフライン図化用のデジタル描画机 DZ 6

がそのまま採用された（HOBBIE 1976b）。 

 

基本装置はオペレータがアクリルガラスで上から見える ｘ，

ｙ 方向に稼動する２つの写真架台、そして観察用の固体倍

率の接眼レンズから構成されている。本体の前には、両方

のハンドル付きの独立した操作パネル（”パネル”）が固定

されている。本体の仕様は次のとおりであった： 

 

・ 測定範囲： ｘ‘，ｙ’ ＝ 240 mm 

・ 測定分解能： 0.001 mm 

・ 測定精度： 格子測定で  

σｘ‘，σｙ’＝±0.003 mm、観察倍率

による 

・ 観察倍率： ８倍と 16 倍の接眼鏡 

・ 観察視野： ８倍で 30 mm 

・ 画像の旋回： ドーブプリズムで± 100 グラード 

・ 測標マーク： 直径 0.040 mm つきの黒点と照度調

整可能な光点マーク 

・ 写真の観察： 正立体視、逆立体視、左接眼鏡、右

接眼鏡；手動およびコンピュータ制御 

 

透過光では黒くそして横からの照明のときには、光点マ 

 

ークとして見える革新的なそして特許の測標マークは、光

路の一部にある半透明のプリズムの斜面上に楕円のクロ

ーム面から構成されている（KRASTEL 1975a）。 

 

精密な写真架台（図11．12）は PLANIMAT のときと同様に、

平坦なガイドレールと 1 mm ピッチの精密スピンドルと実証

されたロールナットで移動する。１回転が 1,000 パルスの

回転エンコーダと高性能の直流モーター（図 11．13）は、非

常に高精度なそして迅速な位置決めのためにフィードバッ

ク制御システムを作り出している。 

 

 

図11．12 ：プラニコンプ C100 の正方形の写真架台 

 

 

図11．13 ：写真架台駆動用の直流モータ 
 

可動範囲の限界は内部の数値的な限界値、中間の電気的

なスイッチそして外部的なばね付きの機械的な停止具とい

う３段階の停止システムで行った。写真架台には、機械の

キャリブレーションのために 90 mm 間隔の９点の格子点と

測定する写真の概略位置のためのマークがつけられた。

写真の便利な装着のために、写真架台は開閉可能なアクリ

ルガラスのもとに移動できる。 

 

オペレータが実作業で解析図化機の受け入れは、アナロ

グ図化機と同様に遅れのないハンドルおよび写真架台の

動きの接続に依存した。このため、現在位置を対応する変

換を毎秒最低でも 25 回できれば 40 回計算し、その結果を

サーボモーターに与えてそして写真架台を移動させた。さ

らに接続した描画机をそれに対応して制御するために、そ

してモデル位置を記録目的のために測地座標に変換した。

図 11．14 はリアルタイムに行われるこの換算の略図、図

11．15 は対応する数学的な公式、図11．16 は操作パネル

の座標カウンタを示す。 

 

このリアルタイムの制御のすべての座標変換は、ミニコン

ピュータ HP 21 MX で毎秒50 回実施された。写真測量にお

ける効果的な高い計算精度は 10-5 から 10-6 （20 ビットに相

当）を保証するために、追加のフローティングポイント・ハー

ドウェア付きのこの 16 ビットコンピュータでは追加的な計算

時間を稼動させなければならなかった。残りの時間は、制

御、測定そして計算機能つきのプログラムを使用できた。 

 

このコンピュータの特徴はリアルタイムな制御が可能であ

ったため、リアルタイムのオペレーティングシステム RTE II

はインタラプトシグナルで外づけの周辺装置を停止でき、

そして決められている絶対優先度付きのコンピュータルー

チンをスタートすることができた（BAECK 1977）。当初は研

究室での処理のために考えていたこのプログム機能は、コ

ンピュータ言語（アセンブラー）で書かれた”ループ”プログ

ラムをすべて20 msec毎に正確にスタートされ、そして高性

能なサーボモーターと接続させて写真架台を遅れがなくさ

らに均一に可動されることを保証した。 
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図11．14 ：リアルタイム制御([ループ])の略図 

 

 

図11．15 ：PLANICOMP C100におけるリアルタイムな換算 

 

 

図 11．16 ：C100 の操作パネルにおける切り替え可能な写

真架台、モデルあるいは測地座標の表示 

 

このためミニコンピュータのためのプラニコンプ C100 の制

御およびインタフェースエレクトロニクスは、最高のそして

絶対優先度つきの周辺装置であった。第一に、架台位置の

変化と（いろいろな変換から得られた）新しい表示値は、各

周期のためのこのインタフェース経由で迅速な実行のため 

に、次の周期に対するハンドル、足盤およびジョイスティッ

クからの新しい値がコンピュータへ転送される前に受け取

られた。フットスイッチあるいは任意のパネル制御キーの

実行は、二番目の低い優先度経由でそのほかのステータ

スおよびスイッチ情報と一緒にコンピュータへ転送された。

さらにデュアルのディスクドライブ（１つは着脱可能なディス

クカートリッジ）付きのコンピュータは、ユーザーターミナル

そしてデータ記録および印字のためのそのほかの特注の

周辺機器を可動させた（図11．17）。 

 

図11．17 ：C 100 のハードウェア構成 

 

測標マークを動かすためのハンドルと足盤のほかに、左ハ

ンドルの隣の制御パネルにある x, y 方向に迅速に動かす

ためのジョイスティックおよびプロフィール測定のためのス

ピード制御つまみが使用された（図 11．18）。ハンドルおよ

び観測光学系のステータスは切り替えができ、そして右ハ

ンドル上の照明ボタンでチェックできた（しかしソフトウェア

でも変更可能）。ハンドルはソフトウェア経由で内部標定の

ときにそしていろいろなモード（すなわち左、右あるいは左

右）で直接架台にあるいはバーチャルなモデル空間そして

異なったモード（空中写真、地上写真、断面測定）のいずれ

かで接続された。接眼鏡左／右と（正／逆）立体観察は非

常に便利であり、そして既に精密コンパレータ PSK と同じ

であった（図11．19）。 

 

 

図11．18 ：プラニコンプ C100 の制御パネル 

 

制御パネルの中央には測定作業中にオペレータがコンピ

ュータターミナルをオン／オフする必要がないようにプログ

ラム制御であった。図11．20 は内部、相互、絶対および描 
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画机の標定のために最もよく使われ、さらにレベルＡおよ

びＢプログラムのための呼び出しボタン、プログラム内で

最も大切な変更を決めるための切り替えスイッチ、要求さ

れる決断に対する Yes/No ボタン、そして重要なプログラ

ムのステータス表示と選んだプログラムをスタートするた

めの“EXECUTE”ボタンを示す。 

 

図11．19 ：観察と駆動のための制御要素 

 

図11．20 ：C100 ユーザーパネルのプログラム制御 

 

この中央部分の右側のキー（図 11．21）は、記録、移動そし

てエディットのような点に関する作業、画像あるいは地上の

位置の適用、そして点番号あるいはプログラム番号の入力

のためのものである。それはプラニコンプ C100 が便利に

製造されそして CARL ZEISS オーバーコッヘン製のこの解

析図化機の良好な評判そして迅速なさらに優れた評価を得

るために、できるだけコンピュータ処理のためのバックグラ

ウンドの必要部分を専用の制御パネルで機能的なそして

正確に用意された取り扱いを目標とした。 

 

図11．21 ：点の測定／エディットのための制御要素 

便利に使用するためのそのほかの大切な要因は、次のよ

うなソフトウェアの構造であった（図 11．22）：架台の動きの

絶対的なそして迅速な優先度の”Loop”制御、“Panel”プロ

グラムで代入したユーザーコマンドの迅速な実行、ほかの

すべてのプログラム機能を駆動時間が短い作業優先度（レ

ベルＡ）、対話式（オンライン）の測定プログラム（レベルＢ）、

そしてブロック調整、数値地形モデルの処理あるいはオフ

ライン図化のようなバックグラウンドのプログラム（レベル

Ｃ）にグループ分けすることであった。 

 

図11．22 ：RTE II 内部の C100 ソフトウェアの構造 
 
1976年には非常に制限されていたメモリーサイズが、少な

くともプログラマーにとって幾分遅いコンピュータ速度よりも

大きな問題であった。メモリーのタイプはコアーメモリーか

ら半導体モジュールに丁度変更され、そして C100 の初公

開後にHP製のミニコンピュータの最大可能な駆動メモリー

サイズが 24～32K バイトに拡張された。デュアル磁気ディ

スクドライブの全体の容量は、4.9 Mバイトであり、固体ディ

スクと着脱ディスクカートリッジで共有されていた。今日の

パソコンは最低でも 100,000 倍のメモリーを所有し、そして

さらに 1,000 倍安い。 
 
当時はプログラミング時間の大部分が消費したメモリーの

管理に注意が必要であった。オペレーティングシステム

RTE II、“Loop”プログラムと共有するすべての共通データ

ブロックは、いつでも駆動メモリーに存在していなければな

らなかった。残りの容量はすべての作業プログラム間で共

有しなければならず、単独のプログラムを完全に収容する

ためでも完全に不十分であった。このため標定作業、測定

そしてすべてのオフライン作業の大部分のプログラムは、

セグメント化しなければならなかった。メモリー使用の一般

的な状態は図 11．23 に示した。オペレーティングシステム

RTE II によるすべての駆動ソフトウェア、C100 関連のプロ

グラムそして機能的なデータセットは固体ディスクにバック 
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アップし、そして着脱可能なディスクは作業に関する測定の

ために使った。 

 

 

図11．23 ：コンピュータ HP 21 MX でのデータ構造 

 

 

アップし、そして着脱可能なディスクは作業に関する測定の

ために使った。 

 

1976年、ヘルシンキでプラニコンプC100の展示でソフトウ

ェアは、非常に高い信頼性が得られ、斜め写真のステレオ

モデルを使って旅行者のミュンヘンの市内観光ツーアを実

施した。翌年には標定とデータ管理、空中三角測量の測定

とコースの調整計算、等高線、縦横断面あるいは格子によ

る高さの測定、距離、面積、容積の測定、グラフィックの図

化そして機材のテストとキャリブレーションのためのすべて

の必要なそして使用可能なプログラムを組み込むことで作

業プログラムの数は 40 から 75（図 11．24）に増やされた

（HOBBIE 1977b）。 

 

2台の試作機での経験をベースにして、1977年の写真測量

週間では信頼性と精度に対する要求は完全に満たしたこと

を報告した。写真架台上の３×３格子マークによるキャリブ

レーションからオンライン補正の使用により、プラニコンプ

はZEISS製のモノコンパレータおよびステレオコンパレータ

よりまだ少し劣っていたが、空中三角測量測定のスピードと

快適性は注目に値するため（STARK 1977b）、この作業に

ついて十分に受け入れられることとなった。 

 

このため、オンラインの空中三角測量のためのサポート

（HOBBIE 1978）は、すなわち独立モデルのブロック調整

PAT-M 43（後で PAT-MR）およびバンドル調整 PAT-B（後

で PAT-BR）のための特注品として C 100 の HP21 MX コン

ピュータ上に有名な”シュツットガルトプログラム”を組み込

むことで拡張された（KLEIN 1977 & 1978）。1980 年から有限

要素による相関を使って標高モデルの計算および等高線と

地形断面のための特注プログラム HIFI（既に８．７章に記述

した）も使用可能になった（EBNER et al. 1980b）。 

 

 

図11．24 ：C100 ユーザープログラム（1977 年当時） 

1976 年、ヘルシンキでプラニコンプ C100 の展示でソフトウェ

アは、非常に高い信頼性が得られ、斜め写真のステレオモデ

ルを使って旅行者のミュンヘンの市内観光ツーアを実施した。

翌年には標定とデータ管理、空中三角測量の測定とコースの

調整計算、等高線、縦横断面あるいは格子による高さの測

定、距離、面積、容積の測定、グラフィックの図化そして機材

のテストとキャリブレーションのためのすべての必要なそして

使用可能なプログラムを組み込むことで作業プログラムの数

は 40 から 75（図11．24）に増やされた（HOBBIE 1977b）。 

 

2 台の試作機での経験をベースにして、1977 年の写真測量週

間では信頼性と精度に対する要求は完全に満たしたことを報

告した。写真架台上の３×３格子マークによるキャリブレーシ

ョンからオンライン補正の使用により、プラニコンプは ZEISS

製のモノコンパレータおよびステレオコンパレータよりまだ少

し劣っていたが、空中三角測量測定のスピードと快適性は注

目に値するため（STARK 1977b）、この作業について十分に受

け入れられることとなった。 

 

このため、オンラインの空中三角測量のためのサポート

（HOBBIE 1978）は、すなわち独立モデルのブロック調整

PAT-M 43（後で PAT-MR）およびバンドル調整 PAT-B（後で

PAT-BR）のための特注品としてC 100のHP21 MXコンピュー

タ上に有名な”シュツットガルトプログラム”を組み込むことで

拡張された（KLEIN 1977 & 1978）。1980 年から有限要素による

相関を使って標高モデルの計算および等高線と地形断面の

ための特注プログラム HIFI（既に８．７章に記述した）も使用可

能になった（EBNER et al. 1980b）。 

 

1979年にはHEWLETT PACKARDは、オペレーティングシステ

ム RTE IV のリアルタイムの計算速度とメモリー容量を大幅に

改善したコンピュータシリーズ HP1000 システムを開発した

（HOBBIE 1979c）。現在、C100 ミニコンピュータは追加的なダ

イアログを使うことができるようになった（図 11．25）。耕地整
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図11．25 ：HP1000 ミニコンピュータのマルチ使用 

 

C100 の現在の機能性をチェックするために、オペレータは

プログラム化されたテスト作業を使うことができた。サービ

スマンは HP コンピュータをエミュレートする特別なテスト装

置（図 11．26）を使って、ZEISS の制御用エレクトロニクスと

の正しいやり取りを確認することができた（HOBBIE 

1980b）。 

 

 

図11．26 ：C100 制御エレクトロニクス用テストツール 

11．３  解析図化機プラニコンプ C シリーズ 
 
数年経過後、プラニコンプ C100 はさらに改良されそしてユ 
ーザーからの勧告と要望さらにコンピュータの進化を利用

して広範囲なプラニコンプシリーズに拡張した。1983年、観

測倍率が 7.5 倍 ～ 30 倍のズームレンズ付きの改良され

た C100 の基本装置が公表され、そしてフィラメントランプ

はハロゲンランプに置き換えられた。今や着脱可能になっ

た8倍の接眼鏡を16倍の接眼鏡と置き換えることで、倍率

範囲は 15 倍 ～ 60 倍に変更することができ、観測分解能

は 100 lp/mm に強調された（RUEDENAUER 1983 & 
HOBBIE et al. 1984c）。 
 
両方の観測系には、以前に述べたグラフィックなスーパー

インポジション（すなわちビデオマップ、10．6 章を参照）、

あるいはCCDカメラで視野の中で画像をデジタイズするた

めの光学的な出入口も用意された。1983年夏、この光学的

な出入口は、INTERGRAPH 製ステレオデジタイザーにプ

ラニコンプを接続するとき、スーパーインポーズのために

INTERGRAPH製モニターも使用した（図11．27）。1982年

プラニカートと INERGRAPH システム間のオンラインの設

置が公表され（10．６章を参照）、さらに同年には、オフライ

ンで測定されたデータをZEISS製ステレオ図化機から後処

理のために ISIF(インターグラフ標準変換フォーマット)で
IGDS（インターアクティブ・グラフィックデザインシステム）

に渡すことができた。 
 

 
図11．27 ：プラニコンプ C100 と INTERGRAPH 製ステレ

オデジタイザー用ワークステーションとスーパ

ーインポジション(1983) 
 
INTERGRAPH システムへのオンライン接続は、現在の測

標マークの位置へ転送、要求された位置への移動、独立単

点の測定、線分および地形断面の描画、C100 操作パネル

で INTERGRAPH ソフトキーの使用そして大きなデータセ

ットの交換のような次の機能付きの対話式のやり取りと測

定のために新しい B プログラム インターグラフデータの記

録で可能であった（HOBBIE 1983 & 1984a）。 
 
1983 年には HP1000A シリーズのいろいろな新しいコンピ

ュータ構成がモデル A600、A700、A900 と一緒に提供さ

れた（MICRO 26、27、29として市販）。これらの種類と2つ

局”の特別な要求により、2台のプラニコンプC100を1台

のコンピュータ HP 1000F で稼動させることに成功した

（ZIPPELIUS 1979）。 

 

その間に多くの公立の機関、企業および学術団体の多く

の顧客は、C100 を使って非常にプラスの経験を得た

（STRERATH 1979, ROSE 1979 & EBNER 1979）。CARL 

ZEISS オーバーコッヘンから解析図化機を公表してから

4年後、多岐にわたる作業に対して使われることで円熟し

た機材だけでなく（HOBBIE 1980a）、最新のそして非常に

信頼性の高い機械として認知されました。ソフトウェアが

任意の機材のために約 100 個の紙テープロールからロ

ードしなければならないときの最初の苦難は、無くなりま

した。途中には構造上の測定により本体の精度は 25 点

格子によるキャリブレーションをベースにすると、すべて

の納品されたプラニコンプ C100 の平均として決定された

精度は、ｘ， ｙ 方向で±2 μm に上昇した。 
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の基本装置の組み合わせで、ハードウェアの能力、ソフト 
ウェアの数と価格により、いくつかの標準パッケージを使用 
可能となった： 
・ C100 / C110 ：HP 1000 A900 付きのズーム光学系付き

基本装置 
・ C120 ：    HP 1000 A700 付きのズーム光学系付き

基本装置 
・ C130 ：    HP 1000 A600 付きの標準的な基本装置 
 
２年後には、C130 をさらに簡素化した装置付きの C140 を

追加した（SCHWEBEL 1985）。最高のセットは以前の外観

と同じようにみえ（図 11．28）、そして“図化システム”ある

いは“図化ステーション”と呼ばれ、経済的な“ワークホー

ス”としてエレクトロニクスとコンピュータラックを基本装置

の下のキャビネットに組み込めるようにした（図11．29）。 
 

 
図11．28 ：HP1000 A700 コンピュータ付きのプラニコンプ

C120 

 

図11．29 ：キャビネットドアーなしのHP1000 A600 コンピ

ュータ付きのプラニコンプ C140 
 
1985 年以降は HEWLETT HACKARD 社からの改善され

た RTE A オペレーティングシステムを使い、そしてデジタ

ル描画机プラニタブにプラニコンプを接続することができた。

これによりプラニコンプ C100 シリーズに対するハードウェ

アの開発はほとんど完成した。 
 
多くの重要なソフトウェアの改善は開発パートナーおよび

顧客によって作成され、そしてこれらのいくつかのものは

ZEISSでサポートあるいはZEISSから納品された。言及し

ていないものには1980年以来ハノーバー工業大学製のバ

ンドルブロック調整用の BLUH があり、そして 1986 年以後

宇宙からのSPOT画像をC100で評価することができたバ

ンドルブロック調整プログラム BINGO がある（KONECNY 

et al. 1987）。1983 年にはボン大学が付加情報を使って近

接写真のステレオペアーのワンステップ絶対標定のような

C007 バンドル標定が完成した。そしてボン大学製の（非

計測用）地上カメラの格子補正のためにプログラム B198 
拡張されたキャリブレーションもある。 
 
高度モデルの収集のための階層的なサンプリングの有意

義な方法は、ハノーバー大学における博士論文の話題で

あり（RÜDENAÜR 1980）、その後 ZEISS のサポートによ

りミュンヘン工業大学による PROSA プログラムとして

C100 に組み込まれた（REINHARDT 1983 & 
REINHARDT et al. 1989）。PROSA は HIFI による後処理

のために測定作業を最小化する間に、近似地形をダイナミ

ックに処理するためにプラニコンプにとって理想的な測定ツ

ールであった。アメリカのユーザー（オハイオ州メントール

の KUCERA INTERNATIONAL）は、プラニコンプのため

に”高速道路設計パッケージ”を開発し、そしてアメリカの仕

様にもとづいて必要な測定、計算および図化を管理した。 
 

シュツットガルト大学ではプラニコンプC100を1983年に浜

松フォトニクス製の２個の CCD カメラ（図 11．30 と図 11．

31）付きで購入し、243 × 256 ピクセル（画像縮尺で 20 μm
のピクセルサイズ付き）による画像をデジタイズし、そして

HP1000 コンピュータに毎秒 60 回読み込んだ（GUELCH 
1984 & 1985）。これは C100 でオンライン使用のデジタル

画 像 相 関 に よ る 以 前 の 大 学 の 研 究 も 実 施 し た

（ACKERMANN 1983）。それ以後の成功裏の開発は

VOLKSWAGEN AG とCARL ZEISSが援助した。1986年

の秋に、ボルフスブルグに 2 台目のシステムを車体デザイ

ンの自動測定のために使う操縦士顧客のために納品した

（SCHWE 1987）。このハードとソフトウェアの構成は

INDUSURFという名称でZEISSから発売され、そして数社

の自動車メーカーに販売された。カメラシステムに関連した

重要な部品は、なめらかな車体の表面を画像相関するた

めに使用可能な写真を得る目的で ZEISS 製ステレオカメラ

SMK 40（13．1 章を参照）のために新しく開発した斑点投影

機であった（図11．32）。 
 

 
図11．30 ：デジタル画像相関付きのプラニコンプ C100 
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解析図化機C100のために記述されたこのデジタル画像評

価の方法は、特許登録された（ACKERMANN et al. 
1984）。 
 
1968 年に CARL ZEISS オーバーコッヘンがプラニマート

付きの ITEK 製コレレータ EC 5 を発表後、1985 年にこの

INDUSURF により図化機でコンピュータ制御のオンライン

の画像相関を再び実現した。1968 年には新しいソリューシ

ョンの数システムを販売した。これらの 2 つの実現したソリ

ューションの途中には、ZEISS は一時ハノーバー工業大学

の RASTAR プロジェクト（KONECNY et al. 1980 & PAPE 
1983）の 1 つの後援者であり、主に招待科学者の

GILBERT L. HOBROUGH により駆動されたが、1983 年

に中止された。 
 

 

図11．31 ：CCD カメラ付きの C100 の光学的な略図 

 

 
図 11．32 ：INDUSURF で使用するために斑点投影機つき

のステレオカメラ SMK 40 

 

11．４  “ZIP” ZEISS-INTERGRAPH プロジェクト 
 

1981 年以来ア メ リ カ の ア ラ バ マ 州ハ ン ツ ビ ル の

INTERGRAPH との共同プロジェクトについての相談は、

以前に記述した INTERGRAPH製のステレオデジタイザー

用ワークステーションと ZEISS 製のステレオ図化機プラニ

カート E3 と解析図化機プラニコンプ C120 との間の接続が

翌年に 完成し た 。 こ の 協力に よ り 1983 年末に

INTERGRAPH は、新しい解析図化機の共同開発に興味

を示し、グラフィカルなワークステーションに組み込まれ、

さらに１つのアメリカ政府機関の特別な要求のためにも準

備した。当時オーバーコッヘンは既に新しい”C200”開発

の前段階であり、そして魅力的な提案された”CAP”を実施

することが直ちに可能となった。そして数回の討議と詳細な

説明の後に、対象のエンドユーザーも含めて、1984年7月

にZEISSはスイスの小さな競合会社に対して契約を勝ち取

った。 
 

非常に納期が厳しく大量の注文は、写真測量機材の製造と

部品調達の両部門にとって大きな挑戦であった。しかしな

がら、12カ月後には、最初の機械を INTERGRAPHにZIP 
“ZEISS- INTERGRAPH PROJECT”という名称で納品し

た（図11．33）。 
 

 
図11．33 ：1985 年7 月”ZIP”一号機の納品 

 
1985 年7 月から 1988 年末までに合計320 台の ZIP 装置

が納品された。これは ZEISS 独自の月産10 台のプラニコ

ンプのほかに、INTERGRAPH のための製造をこなさなけ

ればならなかった。これはオーバーコッヘンに CARL 
ZEISSのすべての解析図化機の別の組み立て工場で実施

した（図 11．34）。図 11．35 は組み立て中の未完成の本体

を示している。本体の全体のサイズを定義する非常に大き

な架台部分を見ることができる。 
 

 
図 11．34 ：CARL ZEISS オーバーコッヘン工場の解析図

化機組み立てホール（1986） 
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図11．35 ：ZIP 基本装置の内側の状態 

 
主な解析図化機 ZIP の光学的なそして機械的な仕様は次

のとおりであった（HOBBIE 1986）： 
 
・ 測定範囲： ｘ′＝330 mm、ｙ′＝240 mm 
・ 最小読取単位： 0.001 mm 
・ コンピュータ制御による正立体視／逆立体視／左お 

よび右観察の切替 
・ 画像および測標マークの照明：コンピュータ制御 
・ 画像の回転：ドーブプリズム 360°、コンピュータ制御 
・ 観測倍率：10 倍 ～ 40 倍、コンピュータ制御 
・ 測標マークの直径：10 ～ 70μm、コンピュータ制御 
・ 観察分解能：200LP/mm 
・ 15 インチのラスタースクリーン表示のための光学的なイ

ンタフェース 
 
通常でない大きな測定範囲は、アメリカのマサチューセッツ

州、レキシントンの ITEK 製の大型フォーマットカメラ LFC
の 9″× 18″（230 mm ×460 mm）の 60%のエンドラップのス

テレオモデルが設定可能な超大型サイズの画像フォーマッ

トであった。 
 
ZEISS は基本装置単体の光学系、機械系とエレクトロニク

スであったのに対し、INTERGRAPH は基本的な保守構造、

カバーおよび作業台、スーパーインポーズ用モニター、さ

らにすべてのコンピュータのハードウェアとソフトウェア付

きのシステムを完成させた。特に重視されたのは、ほとん

どすべての身長のオペレータが快適に調整できるように人

間工学についてであった（図11．36）。 
 
これを達成するためにはスーパーインポジション用スクリ

ーンと卓上の描画面付きの全体の基本装置が、モータ駆動

で上下できた。これは IMA “INTERMAP ANALYTIC”とい

う名称で、1986 年に業界に公表した ZIP の商用版の標準

的な特徴でもあった（図11．37）。 
 

 
 

 

図11．37 ：INTERGRAPH 製解析図化機 IMA（1987） 
 

IMA は 1988 年京都での国際会議で、完全に地理情報シス

テムが組み込まれた解析図化機として展示された。同じ会

議に、ZEISS はほかの機材と一緒に、光学系、機械系そし

て基本装置の基本的なエレクトロニクスに非常に類似した

その“兄弟機”、プラニコンプ P1 を公表した（図11．37）。 
 
11．５  プラニコンプＰシリーズ 
 
既に 1983 年に開始した最高級のプラニコンプ C100 の後

続機として新しい解析図化機“C200”の前準備段階中に、

HELAVA タイプの新しい“ワークホース”として廉価版の解

析図化機についても討議していた。ZIP プロジェクトが始ま

りそして”C200”の技術的なコンセプトを 1985 年の夏に決

定したときに、廉価版は作業タイトルが”C150”および

“G3”でC100/C140ラインとステレオコードG3の両方を設

計した。すべて 3 つの開発は 1987 年3 月のオーバーコッ

ヘンでの社内会議で、10．７章で既に記述した写真測量と

地図作成ソフトウェア PHOCUS と一緒にＰ１，Ｐ２，Ｐ３から

なるプラニコンプ P シリーズとして始めて発表した（図 11．

38）。外部への発表はボルチモアでの 4 月に開催された

“アメリカ写真測量学会議”と 9 月のシュツットガルトでの写

真測量週間であった（HOBBIE 1987a & 1987b, SAILE 
1987a & 1987b）。 
 

 

図11．36 ：ステレオ図化機 

での人間工学： 

身長の変化 

図11．38 ：プラニコンプPシリーズ 
と PHOCUS のためのロゴ（1987） 
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ZEISS製のプラニコンプPシリーズ（図11．39）の基本装置

は 、 写 真 架 台 の サ イ ズ を 含 む ハ ー ド ウ ェ ア は

INTERGRAPH 製の IMA と同じであった。これは大型フォ

ーマットカメラ LFC の 60％のエンドラップ分の 230 mm × 
460 mm（９″× 18″）のステレオモデルを設定することができ

るばかりでなく、衛星からのロシアの 30 cm × 30 cm 画像

の測定（90°回転したとき）、あるいは標準的な 230 mm × 
230 mm （９″× ９″）フォーマットの 2 つの連続したステレオ

モデルの並行的な設定、あるいは近接写真測量で使われ

ているような非常に小さいフォーマットのいくつかのステレ

オモデルも可能であった。P1 と IMA の光学系は非常に類

似しているが、いくつかのパラメータおよびスーパーインポ

ジションのための光学的な出入口によって異なっていた。

ZEISS は C100 で実証されたように測標マークを中間的な

画像面にスーパーインポーズすることを選んだ（図11．41）

のに対して、IMA は光学的なズームとドーブプリズムの回

転のコンピュータ制御の動きとあわせるために、電子的な

ズーミングと回転を必要とする接眼鏡で観測可能な中間画

像にスーパーインポーズした。 
 

 

図11．39：CARL ZEISS 製プラニコンプ P1 
 

 
図11．40 ：プラニコンプ P1 の写真架台 

 

 
図11．41 ：プラニコンプ P1 の光学系の略図（右側） 

プラニコンプ P1 の仕様は次のとおりであった： 
 
・ 測定範囲：ｘ′＝330 cm, ｙ′＝240 mm 
・ 測定分解能： 0.001 mm 
・ 精度：σｘ′，ｙ′＝±0.002 μｍ 
・ 測標マーク：直径30 μm（特注の 60 μm） 

同じ黒点と調整可能な光点マーク 
・ 視野角：5 倍の拡大で 40 mm 
・ 観測解像度：最高120 Lp/mm 
・ 画像の回転：ドーブプリズム、360° 
・ 観測状態：正立体視、逆立体視、左接眼鏡、右接眼 

鏡、手動およびコンピュータ制御 
・ 接眼鏡の高さ：テーブル上475 mm ～ 535 mm 間を手

で変更 
・ 画像のインプットおよびアウトプットのための光学的なイ

ンタフェース 
 
P1の特別な特徴はサイズが800 mm × 400 mmの組み込

まれている最小読取単位 0.025 mm のデジタルタブレット

付きの大きな卓上の作業範囲であり、その上に CRT ターミ

ナルを十分設置できる。このデジタイザ用の通常のカーソ

ルの代わりに、新しく開発された P カーソルを使っている

（図 11．42）。この”P カーソル”は測標の便利なフリーハン

ド移動が可能だが、P カーソル上のｘ 方向と ｙ 方向は４つ

のボタンそして ｚ 方向は前面の２つのボタンで粗動を、そ

して ｚ 方向の微動は回転つまみで行うことができる。さら

に P カーソル上の追加的な５つのソフトキーは、それぞれ

の作業にとって最も重要な制御コマンドをプログラムするこ

とができる。移動制御のほかに、取り付けられている十字

マーク付きの P カーソルは、（標定されている）地図あるい

は密着上で点をあわせるため、メニューシート上に用意さ

れているコマンドを指定するためにあるいは任意のグラフ

ィックオーバーレーから細部をデジタイズすることができる。

この P カーソルの便利な特徴は、フリーハンド移動の特許

登録された連続的な追尾である（HANSSEN et al. 1983）。 
 

 
図11．42 ：P カーソルとその使用 
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線分の追尾のためには遅い動きすなわち微動そしてスピ

ードを早くすると画像縮尺に対する比率が大きくなる（図 11．

43）。もちろん、ハンドル、足盤およびフットスイッチは通常

に用に使うことができる。 
 
原理的にはプラニコンプ P2 は、C100 にエレクトロニクス、

ソフトウェアそして P シリーズの操作を組み込んだ解析図

化機である（図 11．44）。以前に C100 シリーズで使ってい

た専用の制御パネルは、既にPLANIMAPソフトウェアで使

っていたプログラム可能なソフトキーパッドが置ける木製

のボードに変更された。使用可能な空間は P カーソルを使

うためになくなった。ZEISS は 1989 年以降変換キットを提

供し、そして多くの顧客の要求で数十台C100からP2へ更

新された（SCHWEBEL 1994）。 
 

 
図11．43 ：P カーソル 連続的な感度変化 

 

 
図11．44 ：プラニコンプ P2（1987） 

 
プラニコンプ P２の仕様は次のとおりであった： 
 
・ 測定範囲：ｘ′＝240 cm, ｙ′＝240 mm 
・ 測定分解能： 0.001 mm 
・ 精度：σｘ′，ｙ′＝±0.002 μｍ 
・ 測標マーク：直径40 μm（特注の 20 μm） 

同じ黒点と調整可能な光点マーク 

・ 観測解像度：7.5 倍 ～ 30 倍、別々に調整可能 
・ 観測視野：7.5 倍で 26 mm 
・ 観測解像度：最高120 Lp/mm 
・ 画像の回転：ドーブプリズム、±105° 
・ 観測状態：正立体視、逆立体視、左接眼鏡、右接眼鏡、

手動およびコンピュータ制御 
・ 接眼鏡の高さ：固定 
・ 画像のインプットおよびアウトプットのための光学的なイ

ンタフェース 
 
プラニコンプ P３の基本装置は完全に新しい構造である（図

11．45）。この卓上機の非常にコンパクトなサイズは、ｘ方

向で通常の 240 mm × 240 mm 架台の移動範囲をオーバ

ーラップすることで達成される（図 11．46）。このそして簡単

な光学系の設計（図 11．47）は逆立体視（”外基線”）ができ

ないが、最高 100％までのオーバーラップが可能である。

P3 は光学的なインプットとアウトプット用の出入口もある。

人間工学的な特徴は本体装置の電動式の高度調整があり、

テーブル上の接眼鏡の垂直距離をあわせることができる。 
 

 
図11．45 ：プラニコンプ P３（1987） 

 

 
図11．46 ：プラニコンプ P３の写真架台 
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図11．47 ：プラニコンプ P３の光学系の略図 

 
P3 はサイズが 594 mm × 420 mm のデジタイズタブレット

で解像度が0.025 mmのPカーソルと一緒にいつでも使用

できる。トレーニングおよび困難な判読作業のための特注

の複式接眼鏡は図11．48 に示した。 
 

 
図11．48 ：2 人で観測可能なプラニコンプ P3 

 
プラニコンプ P３の仕様は次のとおりであった： 
 
・ 測定範囲：ｘ′＝240 cm, ｙ′＝240 mm、使用可能な画像

サイズ： 270 mm × 270 mm 
・ 測定分解能： 0.001 mm 
・ 精度：σｘ′，ｙ′＝±0.003 μｍ 
・ 測標マーク：直径72 μm（特注の 36 μm） 

同じ黒点と調整可能な光点マーク 
・ 観測解像度：5 倍 ～ 20 倍 
・ 観測視野：5 倍で 40 mm 
・ 観測解像度：最高100 Lp/mm 
・ 画像の回転：ドーブプリズム、±25° 
・ 観測状態：正立体視のみ 
・ 接眼鏡の高さ：テーブル上440 mm ～ 570 mm の間を

モータ駆動で調整可能 
・ 画像のインプットおよびアウトプットのための光学的なイ

ンタフェース 
 
非常のコンパクトなプラニコンプＰ３は写真測量的な生産の

要求が主要な作業目的となったことで、非常にポピュラー

で非常に便利なワークホースとして生産後 20 年以上の今

日でも多くの顧客が現在も使われている。そのすでに妥当

な価格にもかかわらず、1992 年にはさらにスリム化された

プラニコンプ P33 を提供した。追加的な価格の減少は電動

の高さの調整をテーブル上の接眼鏡の高さを 510 mm あ

るいは 560 mm を選択することで、さらに光学的なズーム

を 6 倍、10 倍あるいは 16 倍の倍率変換に置き換えそして

光点の測標マークだけが使用できるようにすることで実現

させた。その光学系の製造でさらに節約が可能な観察解像

度を80 LP/mmから通常の航空写真では充分な60 Lp/mm
に変えた。 
 
1992 年の ISPRS ワシントン会議では、プラニコンプ P3 の

更新版として”P25”が発表された。この図化機は特許登録

された正立体視／逆立体視／接眼鏡の切り替え（FAUST 
et al. 1992）、電動のズーム倍率の変更と測標マークの直

径（両側が別個）そしてそのほかわずかに広げた範囲であ

った。さらにワシントンでは CARL ZEISS の援助でボン大

学が開発した CCD カメラ付きの PC ベースの SCAN プロ

グラムを発表した（SAILE 1992）。 
 
全部で 3 種類のプラニコンプＰシリーズのエレクトロニクス

は、ほとんど同じであった。制御エレクトロニクスは C100
で使ったプリント基板の 2 倍のサイズであった。モーター駆

動の強力なエレクトロニクスと一緒で 3 つの引き出しを１つ

の引き出しに組み込まれた（図11．49）。 
 
演算コープロセッサ8087付きの INTEL製マイクロプロセッ

サ8086をベースにしたプラニコンプＰシリーズの”Ｐプロセ

ッサ”は、自動的にリアルタイムの計算、増加分量の記録と

オペレータのコマンドを処理した。ファームウェアは

PASCAL言語で書かれ、そして作業状況の監視、駆動要素

からのインプットの読取、画像架台の必要な移動量の計算

とサーボ装置へのアウトプット、オペレータコマンドの使用、

個々のそして連続的な記録とワークステーションコンピュー

タとの通信のようなすべての周辺機器中心のリアルタイム

処理を管理した。この通信のためにマイクロプロセッサは、

約 50 コマンドの資料化されたセットにより IEC あるいは

RS232 インタフェース経由で処理した。これはプラニコンプ

Ｐシリーズのホストあるいはワークステーションコンピュー

タとして℃のコンピュータでも可能であった。ユーザーは、

Pシリーズの最初に主にZEISSで使ったHP1000コンピュ

ータだけに制限されなかった。経験のあるプログラマーは

これらのコマンドにより、FORTRAN 言語で書かれたプロ

グラムライブラリィを使うことで、プラニコンプＰシリーズを

ZEISS 製の P ソフトウェアおよび PHOCUS を使わないで

独自のユーザープログラムで使用することができた。 
 
 



94                                     １１． 解析図化機 
 

   
 
PHOCUS（10．７章を参照）に組み込まれている P ソフトウ

ェアの主な仕様は次のとおりであった： 
 
・ Ｐプロセッサ、コンピュータ周辺装置そしてアウトプット装

置との交信でプラニコンプＰを制御および処理するため

の PHOCUS 基本ソフトウェア 
・ 基本的な管理そして編集機能でオブジェクト主体のそし

て構造化されたデータベース 
・ ステレオモデルの便利なそして快適な内部標定、相互標

定そして絶対標定 
・ 航空カメラ、標定パラメータ、基準点、キャリブレーション

データそしてそのほかのパラメータのためのデータファ

イルに関する取り込み、管理、編集そして報告 
・ オブジェクトコード表を使ったオブジェクトの記録、個々

の記録モードでの測定、自動的に既知点との接続 
・ 多くのそして快適な編集作業 
・ 図化シートの準備とグラフィックなアウトプット 
・ 空中三角測量のための多くの測定機能 
・ 数値高度モデルのための多くの測定機能 
 
PHOCUS付きのPシリーズの可能なシステム構成は図11．

50 に示してある。 
 

 
図11．50 ：Ｐシリーズと PHOCUS のシステム構成 
 
1989 年以降、ZEISS は HEWLETT PACKARD 製のオペ

レーティングシステム RTE の HP1000 シリーズのミニコン

ピュータとマイクロコンピュータのほかに、DIGITAL 
EQUIPMENT CORPORATION(DEC)製のオペレーティン

グシステム VMS の VAX ステーションとマイクロ VAX を使

用可能にした。1992 年にはオペレーティングシステム

UNIX ベースの DEC ステーション、SILICON GRAPHICS
製のグラフィックスコンピュータ、も使用可能になった。 
 
オペレーティングシステム MS-DOS の IBM パーソナルコ

ンピュータの性能の向上と成功により、PC を解析図化機で

使用する興味がわいてきた。1988年の ISPRS京都会議で

紹介し、1989年のボルチモアのASPRS会議でPCベース

のプラニコンプP3を発表した（図11．51）。アメリカのコロン

バスにあるオハイオ州立大学のこの構成のために、大学

は P-CAP 標定ソフトウェアを開発した（SCHENK et al. 
1989 & SAILE 1989）。 
 

 
図11．51 ：PCベースのP-CAPプログラム付きプラニコン

プＰ３（1989) 
 
その写真測量的なプロジェクトとモデル管理およびその標

定機能のすべてを含んでいる P-CAP は、既にオペレーテ

ィングシステム WINDOWS で稼動していた。通常の標定

は内部標定、相互標定そして絶対標定の３段階であった。

P-CAP はＰプロセッサとの交信を管理し、そしてすべての

測定および修正機能のために P カーソルをサポートしてい

たので、Ｐソフトウェアと PHOCUS と非常に類似した操作

であった。 
 
写真からモデルへの変換のための標定パラメータの計算

後、設定された PHOREX フォーマットで ASCII ファイルに

保存された。このデータはサードパーティがプログラム作

成した対話式の作業のためにあるいはほかのステレオ図

化機で利用できた。1991 年の初頭にラスターによる DHM
データ収集あるいは地形断面測定そして空中三角測量測

定のためのいくつかのプログラム機能を追加した。製造後

10 年間で P-CAP 用に 300 以上のライセンスが与えられ

た。 
 

図11．49： Pシリーズ

の制御ボックスのプリ

ント基板 
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PCベースのプラニコンプP3は図化およびGIS/LISシステ

ムのためのオブジェクトデータの収集のためのワークホー

スとして特に使用された。そのため既に PHOCUS とのデ

ータの互換性は次のシステムのためにいわゆる“ドライバ

ー”によって PC 版のためにも作成された： 
 
・ AUTODESK 製AutoCAD 
・ INTERGRAPH製MICROSTATION PC（1995年以後、

再びアメリカ・ペンシルバニア州エックストンの

BENTLEY 製） 
・ ESRI 製pcARC/INFO 
 
1993年にはZEISSは1985年以来MIKE KITAIFによりア

メリカで開発されていた PC 版の CADMAP を独占的に提

供した（ROTH 1993）。当時、CADMAP は既に北アメリカ

の写真測量会社では充分に使われていた。1994 年当時

CADMAP のポピュラーなそして優秀な機能の多くは、

MICROSTATION ドライバー（あるいは MICROSTATIN 5
のためのCADMAP/dgn）そしてAutoCADドライバー（ある

いは AutoCAD 12 のための CADMAP.dwg）の完成のより

前述のプログラムと対応していた（SCHWEBEL 1994）。

1997 年にはプラニコンプ P シリーズのための別のデバイ

スドライバーが、写真測量的なデータ収集用の地理情報シ

ステム ALK-GIAP にオンライン接続するために追加された

（KRESSE 1997）。ALK-GIAP はドイツの公共機関で使用

していた。1993 年以来プラニコンプ P3 へ接続する前述の

ようないわゆるサードパーティの GIS/CAD システムは、ビ

デオマップ 30 によるグラフィックのスーパーインポジション

を使用した（MENKE 1994）。 
 
プラニコンプＰシリーズは非常のポピュラーであり、そして

業界で最も販売された解析図化機シリーズであり、合計で

700 台以上が販売された。特にワークホースの P3 
および P33 は非常に需要が多くそして販売の 90％を占 
めていた。以前の C100 の製造と INTERGRAPH のため

の特注の ZIP 版と合計するとオーバーコッヘンの CARL 
ZEISS は合計で 1,300 台の解析図化機を製造した。 
 

 

 

12． スキャナとデジタルマッピング 

 
1990年代の初頭以来、学術団体では既に20年間デジタル

航空画像の計測的な測定が写真測量の実作業で使用する

方法について研究していた。シュツットガルト大学では

1984 年にデジタル画像相関を使った工業製品の表面の自

動測定のために、プラニコンプ C100 に CARL ZEISS で製

品化した INDUSURF（11．3 章を参照）をで組み込んだ。し

かしながら、ステレオ図化機に組み込むすべての相関方法

は、視野の中で画像の小さい一部分だけがオンライン使用

のために使われていた。 
 
オフラインの画像処理に対する全体画像のデジタイズのた

めに、オーバーコッヘンでは 1986 年に写真測量用のスキ

ャナの事前開発を開始し、そして 1989 年に ZEISS と

INTERGRAPH でスキャナの共同開発した（12．１章）。

1995 年に発表した後続モデルは、CARL ZEISS オーバ

ーコッヘンの完全な自前の開発であった（12．２章）。 
 
1980 年代の最初に ZEISS の共同研究部門はデジタル画

像の収集の方法、そしてZEISSのいろいろな画像処理と測

定方法に対する可能性をチェックするための処理方法を継

続して調査した。高解像度画像の処理に関する発見は、

1989年に写真測量週間で説明した（GROSSDORF 1989）。

この当時、写真測量生産部門は最初の写真測量用スキャ

ナだけでなく、1991 年まで公表しなかったデジタイズした

航空写真画像の写真測量的な評価のためのプログラムパ

ッケージも発表した（12．３章） 
 
12．１  空中写真用精密スキャナ PHOTOSCAN 
 
1986 年以来ドイツの自動車業界で INDUSURF とプラニコ

ンプC100の成功により、全体のデジタル画像とステレオモ

デルの自動処理が特定の写真測量用作業の間もなく適用

されることが明らかになった。このため、オーバーコッヘン

は全部の航空写真のデジタイズと記録に対する最初の研

究を開始した（FELLE 1986 & FAUST et al. 1986）。共同開

発 の 解 析 図 化 機 ZIP プ ロ ジ ェ ク ト に つ い て の

INTERGRAPH と の 成 功 裏 の 共 同 作 業 に よ り 、

INTERGRAPH も航空写真スキャナの開発の着手の準備

ができていることが明らかにした。そこで両社はこのプロジ

ェ ク ト も 共同で 実施し 、 そ し て 最終的な 完成品を

INTERGRAPH と ZEISS の両方で販売する契約を締結し

た。仕様に対する両社の討議および同意により、光学系、

機械系とエレクトロニクス付きのスキャナのハードウェアは

ZEISS が開発し、そしてコンピュータのハードウェアおよび

作業プログラムとデータ管理ソフトウェアは INTERGRAPH
が開発した。 
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   図12．１：INTERGRAPH ワークステーション付き  

       フォトスキャン PS1 
 
結果としてPHOTOSCAN PS1が1989年写真測量週間で

紹介され(FAUST 1989)、そして1990年半ばから製品が納

品された。図12．１には左側が ZEISS カラーのスキャナ装

置そして右側が大型のグラフィックスクリーン付きの

INTERPRAPH 製 INTERSERVE ワークステーションシリ

ーズ 6000 を示している。 
 

 

図12．２：フォトスキャン PS1 構造原理 
 
写真架台として、プラニコンプと同様な ｘ, ｙ 平行駆動系の

充分に実証されたコンセプトを選んだ。照明による熱の影

響を避けるために、離れた位置にハロゲンランプを置いた

ファイバー光学ガイドを選択した。画像の投影レンズは無

収差であり、そしてピクセルサイズ 7.5 μm の 2,048 ピク

セルの CCD ラインセンサーを使用した（図 12．２）。ライン

センサーは画像座標系にスキャニング方向を直接的に平

行にするために、サーボ－モータで±10 グラードまで回

転することができた。この特許登録された原理により

（KRASTEL et. al. 1989）、内部標定のための最初のリサン

プリング作業は回避することができた（図 12．３）。100 ワッ

トのハロゲンランプと広い口径のコンデンサーは、CCD セ

ンサーの 30 mm/sec の最高スキャニング速度で画像の明

るさに対して充分な光量であると考えられた。レッド、グリ

ーン、ブルーとホワイト光のための 4 つの位置があるフィ

ルターリングが連続的なカラーのスキャニングを可能にし

た（図12．４）。 
 

 
図12．３：フォトスキャン PS1 のスキャンパターン 
 

 
図12．４：PS1 でのカラー分光 

 
フォトスキャン PS1 の主な仕様は次のとおり： 
 
・ スキャン範囲： 260 mm × 260 mm 
・ 幾何的な解像度： 0.001 mm 
・ 幾何精度：σｘ′，σｙ′＝± 0.002 mm 
・ ピクセルサイズ： 7.5，15，30，60，120 μm 
・ CCD センサー： 1 × 2,048 ピクセル 
・ スキャン幅： 15.36 mm 
・ スキャン方向調整範囲： ± 10 グラード 
・ ラディオメトリックな解像度： ８ビット 
・ カラースキャニング： 連続が可能 
・ フィルターリング： レッド、グリーン、ブルー、ホワイト 
・ 照明： コンデンサー付きハロゲンランプ 100W 
・ スキャンスピード： 最大 30 mm/sec 
・ データ比率： 最大 ２ メガピクセル/sec 
 
INTERGRAPH で開発したフォトスキャン PS1 のための基

本ソフトウェアは次の機能をサポートした： 
 
・ スキャナの調整とキャリブレーション 
・ 設定可能なスキャン範囲とスキャン方向（内部標定） 
・ クイックスキャンで画像のオーバービュー 
・ 選んだ解像度で選んだ範囲のデジタイズ 
・ 大容量記録装置にスキャンされた画像データの保存 
・ スクリーン上にスキャンした画像データの表示 
・ ネットワークあるいはデータメディア経由で画像データ

の取り出し 
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PS1 のためのコンピュータ構成は、共通のグラフィックワー

クステーションのために常に INTERGRAPH 製 CLIPPER、

RISCプロセッサと追加的なグラフィックプロセッサが供給さ

れた。提供された試作品と生産されたほぼ 1 年後の PS1
の間は、プロセッサのスピードは3倍そしてメモリー容量の

増加は10倍であった。全部で120台のフォトスキャンPS1
が ZEISS で製造された。 
 
12．２  空中写真用精密スキャナ SCAI 
 
フォトスキャンPS1の経験をベースにして、オーバーコッヘ

ンは 1995 年の写真測量週間に後続モデル（図 12．５）とし

て SCAI(Scanner with Autowinder Interface)を発表した

（MEHLO 1995）。特注品のオートワインダー付きのスキャ

ナ（図 12．６および図 12．７）は完全な航空フィルムの完全

自動のデジタイズのために製造された。スキャナ本体とオ

ートワインダーの両方は、特許とデザインで保護された

（MEHLÖt al. 1994 & KRASTEL et al. 1995）。特別な調整

手順も特許登録された（FAUST et al. 1992）。 
 

 
図12．５：コンピュータターミナル付きの SCAI 試作機 
 

 
図12．６：ロールフィルム用付属品付きのスキャナ 

SCAI 
 

 
図12．７：SCAI ロールフィルム用付属品（オートワイン 

ダー） 
 
オートワインダーの中にサーボ駆動のフィルム送りは、フィ

ルム上で選んだどの単独の画像でも迅速なアクセスが可

能な 1 m/sec で移動できた。フィルム長さを測定する電子

カウンタは 3 mm の精度で位置決めできた。フィルム送り

の間は、カバーガラスプレートと検出用のローラーはフィル

ム上の傷を避けるためにモーターで持ち上げた。 
 
スキャニング作業中、画像は写真架台に固定されそしてス

キャニング用レンズは架台の下をメアンダー状に移動され

た。光学系は照明、ミラー光学系の形でディストーションフ

リーそして CCD モジュールのためのファーバーレンズの

光路誘導装置を動かす二次の架台の取り付けられた。レッ

ド、グリーン、ブルー付きのカラーフィルターは 1 回でカラ

ースキャンができた。散乱照明の原理（図 12．９）はスキャ

ンされたピクセルを邪魔するフィルム上の傷およびほこり

を避けた。 
 
精密スキャナ SCAI の主な仕様は次のとおり： 
 
・ スキャン範囲： 250 mm × 275 mm 
・ 幾何的な解像度： 0.001 mm 
・ 幾何精度：σｘ′，σｙ′＝± 0.002 mm 
・ ピクセルサイズ： 7，14，28，56，112，224 μm 
 

 
図12．８：精密スキャナ SCAI の構造原理 
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図12．９：精密スキャナ SCAI の散乱照明の原理 

 
・ CCD センサー： 3 × 5,632 ピクセル 
・ スキャン幅： 39.424 mm 
・ ラディオメトリックな解像度： 10 ビット 
・ カラースキャニング： 平行 
・ 照明： 250 W（後で 150 W）ハロゲンランプ、散乱光 
・ スキャンスピード： 最大 50 mm/sec 
・ データ比率： 最大 ４ メガピクセル/sec 
 
制御装置はスキャナ本体の中に組み込まれ、そしてモータ

ー駆動部、A/D変換付きCCD駆動部、作業制御、データ転

送とユーザー手引きのためにグラフィックワークステーショ

ンに接続するためのと SCSI-2 インタフェースから構成さ

れた。 
 
精密スキャナ SCAI の開発と並行して、ZEISS はスキャナ

モジュール PHODIS SC として数年前に発表した写真測量

用デジタル画像処理システム PHODIS(12．3 章を参照)を
拡張した。この方法により SCAI は SILICON GRAPHICS
製のグラフィックコンピュータで稼動する PHODIS 作業環

境に組み込まれた（図12．10）。 
 
PHODIS SC は次のスキャン機能から構成されている

（ROTH 1996 & VOGELSANG 1997）： 
 
・ 224μm でクイックスキャンで画像のオーバービュー（約

1 分） 
・ 幾何的なそしてラディオメトリックなスキャンパラメー  

タの取り込み 
・ 設定ファイル、データフォーマットそして自動的な後処理

作業のインプット 
・ 設定ファイル、データフォーマットそして自動的な後処理

作業のインプット 
・ 選んだ解像度で選んだ範囲のデジタイジング（14μmで

航空写真画像をスキャニングするために約8 分） 
・ 画像ピラミッドの作成 
・ 自動的な内部標定 
・ 大容量記録装置へスキャンした画像データの保存 
・ フィルム送り、画像の選択と位置決めのためのオートワ

インダー機能 

 
図12．10 ：PHODIS SC システム構成 

 
優れた協力の継続が行われているため（特に解析図化機

ZIPと精密スキャナPS1）、INTERGRAPH はSCAIをÖM
製品として受け取りそしてそれを PHOTOSCAN TD（その

後PHOTOSCAN  2000，2001そして2002という名称）と

して INTERGRAPH 製ワークステーション TDZ 2000 と独

自の AUTOSCAN ソフトウェア付きでそれを販売すること

を決定した（図12．11）。 
 

 
図12．11：PHOTOSCAN TD（1996） 

 
1999 年ZEISS/INTERGRAPH の合弁会社Z/I IMAGING
のスタートによって、SCAI 装置をベースにした 200 台以上

のスキャナが納品され、そして製造中止までに合計 320 台

以上が出荷された。 
 
SCAI は生物学の領域では汎用機であった。分子生物学者

のために、それは精度のロスがなくフィルム上の電子顕微

鏡画像をデジタイズするための最初の安全な方法であっ

た。 
 
12．３  デジタル写真測量システム PHODIS 
 
CARL ZEISS は、1991 年の写真測量週間で写真測量によ

る画像処理システム PHIPS の開発についての情報を公表

した（MAYR 1991）。最初の目的はフォトスキャンPS1でデ

ジタイズした航空写真画像の最初の作業をデジタルで処理 
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してオルソフォトを作成すること、そして強力なオルソコンプ

Z2 の代替えするためにより多くのフレキシブルなツールを

作成することでもあった。1992 年に“PHOtogrammetric 
Digital Image Processing System” の略語PHODIS に改

名した（図 12．12）。1993 年からそれ以外の写真測量的な

プログラムは連続的に追加した。 
 

 
 
PHODIS はオペレーティングシステム UNIX の強力なコン

ピュータで使うために設計され、そして最初に SILICON 
GRAPHICS 製グラフィックワークステーションに組み込ん

だ。ソフトウェア、データフォーマットそしてネットワークとの

互換性は、共通の基準にもとづいてほとんど全部を開発し

た。 
 
最初から品質管理に関する立体測定のための基本的なプ

ログラムは、液晶シャッターを使う特別な立体観測で実施

するために組み込んだ。 
 
オルソフォト生産の自動化を進めるために、数値標高モデ

ル(DHM)の自動作成のために特注の TOPOSURF は

1991 年PHIPS の最初に記述した。TOPOSURF はシュツ

ットガルト大学におけるフィーチャーベースのマッチングの

研究（KRZYSTEK 1991）、およびプラニコンプ C100 のた

めのINDUSURF（11．３章を参照）としてZEISSで市販した

近接写真のステレオペアーの自動測定のために以前に開

発したシュツットガルトの INPHO 製の MATCH-T とほとん

ど類似のものであった。 
 
図 12．13 は 1992 年から PHODIS OP という名称の

PHODIS ソフトウェアのデジタルオルソフォト作成のワーク

フローを示している（MAYR 1992）。微分的に偏位修正され

る写真は、フォトスキャン PS1 あるいは SCAI でスキャン

あるいはほかのシステムから取り込むことができる。DHM
はPHODISの中で TOPOSURFで自動的に作成されるか、

あるいは解析図化機で測定することができる。それはほか

のシステムからも取り込むことができる。標定データはワ

ークステーションで決定するか、あるいはほかのソースか

ら取り込むことができる。ZEISS 製品（たとえば PHOCUS
あるいは P CAP 付きのプラニコンプ）のなかでのやり取り

のために、互換のデータフォーマットPHOREXが作成され

た（KRESSE 1993）。 
 

 
図12．13 ：PHODIS OP のワークフロー 
 
プロジェクトの付加的なパラメータを代入後、自動的な正射

投影がスタートし、次に品質チェック、後処理作業（たとえば

モザイク、マップシートの準備）そしてアウトプットに継続さ

れる。1996 年以来、オルソビスタプログラムが明るさとカラ

ーに関するモザイク境界線で、スムーズな均一性を得るた

めの特注品として提供した。このソフトウェアはアメリカのコ

ロラド州パーカーにある STELLACORE 社で開発された。

1993 年、PHODIS OP で立体的な測定のための基本的な

可能性がフルスケールのデジタル図化機に拡張され、そし

てPHODIS STとして発表された（MAYR 1993）。グラフィッ

クターミナルの解像度は、アナログ図化機における両眼観

測より劣るという事実があるため、立体観測のためのモニ

ターは主に立体モデルの表示のために使われた。２番目

のモニターはユーザーとのやり取りのために追加された

（図12．14）。 
 

 
図12．14 ：ステレオワークステーション PHODIS ST 
 
ワークステーション PHODIS ST の主な制御要素は、プラ

ニコンプＰシリーズの P カーソルから導かれた類似のＰマ

ウスであった。一つの相違点は市販のデジタイズ用タブレ

ットのためのニーズを避けるために、初期のコンピュータマ 

図12．12 ：PHODIS 
のロゴ 
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ウスと同様に平面的な動きを検出するためにトラックボー

ルであった。2 つの付加的なボタンは、オペレータがほか

のプログラムボタンの設定を速やかに変更するためのも

のであった。Ｐマウスと液晶シャッター付きの立体眼鏡は図

12．15 に示した。 
 

 

図12．15 ：Ｐカーソルと立体メガネ付きの PHODIS ST 
 

 
図12．16 ：PHODIS － 立体観測の機能的な原理 
 
図 12．16 は同調の原理と市販にステレオメガネの制御を

説明している。シャッター機能のユニークなそして特許登録

されたシャッター機能の特徴は、ステレオスクリーンを見な

いときにはオフになる（DOERSTEL et al. 1993）。これは２

番目のモニターをあるいはそのほかの場所をみるときに

は、液晶シャッターが交互のかすむ効果を避けることがで

きる。異なった表示モードで2つの隣接しているモニターの

使用に関する２つ目の登録された発明品は、もはや適用さ

れなかった（MEHLO 1994）。 
 
最初はプロセッサとインタフェースの制限されたスピードの

ためモニター上の立体モデルの表示は、“画像を固定 － 
測標マークの移動”のコンセプトを使った。これはスクリー

ンの限界に接近すると、大きな画像の更新が必要であった。

この原理は経済的な PHODIS ST30 版で使用し、コンピュ

ータの性能が向上したときには非常に快適な“画像を移動 
－ 測標マークは固定”はPHODIS ST10で使用した。アナ

ログ図化機および解析図化機を使用している写真測量の

オペレータは、後者の方法を好んだ。 
 
図12．17にワークステーションPHODIS STの一般的な構

成を示した。記述したハードウェア以外に、主に基本的な機

能、標定と作業プログラム付きのソフトウェアは ZEISS 製

のこのデジタル図化機の性能を定義する。 
 
PHODIS のプロジェクト、測定したデータの保存と変換、画

像処理作業、ヘルプ機能と標定プログラムの標準的なソフ

トウェアパッケージは、オペレーティングシステム UNIX で

書かれている。立体モデルの内部と相互標定は自動的な

指標認識と標定点のフィーチャーベースのマッチングで実

行された。ZEISS 製の基本的な作業プログラムとして、

PHOCUSとCADMAPをベースにしたのは、提供されるイ

ン タ フ ェ ー ス を 使っ て た と え ば AutoCAD お よ び

MicroStation と同様にほかの CAD および GIS システムに

合わせることができるためである（DOERSTEl et al. 
1994）。 
 
PHODIS は最初は中心投影カメラのジオメトリィのために

設計されたが、その後 SPOT および 3 ラインセンサーカメ

ラMOMS-02、HRSCおよびWAOSSのようなほかの撮影

幾何も使えるようになった（DOERSTEL et al. 1996 & 
BRAUN 1997）。 
 
PHODIS ST の簡易版はいわゆる単写真画像図化のため

のPHODIS M（最初はPHODIS MOししてPHODIS PMと

も呼んでいた）である。単写真画像図化はデジタルオルソ

画像のような単一の画像上で点とベクトル点の測定であ

る。 
 

 

図12．17 ：ステレオワークステーション PHODIS ST の 
構造 
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1995 年PHODIS OP の中で数値標高モデル DHM モジュ

ールは、数値地形モデルの作成のために単独の製品

PHODIS TS になった（DOERSTEL 1995）。そのワークフ

ローは立体モデル、データの準備、TOPOSURF による自

動測定、結果のチェック作業、編集とアウトプットからなる

（図12．18）。 
 

 

図12．18 ：PHODIS ST のワークフロー 
 
1995 年には新しい写真測量用精密スキャナ SCAI は、既

に 12．２章で記述したように PHODIS SC ソフトウェアによ

って ZEISS 製のデジタル写真測量グループに取り込まれ

た。1998 年には、このモジュールは最初のそして

PHODIS プログラムの中で Windows NT に組み込まれた

唯一のものであった。 
 
最後に、1995 年の写真測量週間で自動空中三角測量パッ

ケージが追加されたことで、PHODIS ソフトウェアパッケー

ジが完成した（MAYR 1995）。PHODIS AT は撮影コースと

写真がフレキシブルな配置の非常に大きなプロジェクトの

処理、そしてタイポイントの精密な自動決定のために設計

されていた。ワークフローはブロックの準備、測定、調整計

算と後処理作業から次のように構成された： 
 
・ デジタイズされた画像の配置、カメラデータ、撮影データ

と基準点、ブロックのオーバービューの作成とサブブロッ

クへの分割、一定のチェック作業、画像ピラミッドの構築

そして自動あるいは手動の内部標定（まだ行われていな

いときには）によるブロックの準備作業 
・ 自動的なブロックの構築およびオペレータは 1つの写真

だけで点の正確な位置決めによりタイポイントを追加す

るために（システムは後ですべての接続の精密測定を自

動的に行わなければならないので）すべての画像でタイ

ポイントの検出、および不明瞭地域のプログラム支援の

点の発生のためのブロックの測定 
・ PAT B、BINGO、BLUH あるいはほかのバンドルブロッ

クプログラムのような市販のプログラムの1つブロック調

整計算 
・ 結果の表示、粗大誤差の点検と必要に応じて再測定、画

像標定データの計算、基準点座標とアナログ図化機のた

めの標定パラメータのよるブロックの後処理作業 
 
自動的な空中三角測量の主要な部分はタイポイントの自動

的な決定と測定である。PHODIS AT は、ミュンヘン工業大

学の自動相互標定についての研究そして次にミュンヘンの

LIANG TANG による ZEISS のために作成されたプログラ

ムをベースにした（TANG et al. 1994）。PHODIS AT による

非常に良好な経験をベースにして（BRAUN et al. 1996 & 
HARTFIEL 1997）、このソフトウェアは 1998 年後の

INTERGRAPHのAEGISにも組み込まれた（DOERSTEL 
1999 & DOERSTEL et al. 2001）。 
 
1995 年には ZEISS は PHODIS をデジタル写真測量のフ

ルスケールのシステムに作り上げた（MAYR et al. 1996）： 
 
・ PHODIS BASE ：データ管理、インタフェースなど、画像

の自動的な内部と相互標定を含む標準的なプロ 
グラム 

・ PHODIS SC ：単写真および完全な航空フィルムの自動

的なスキャニング 
・ PHODIS AT ：自動的な空中三角測量 
・ PHODIS ST ：さまざなな自動的な測定機能付きのデジ

タル図化機 
・ PHODIS TS ：数値標高モデルの自動作成 
・ PHODIS OP ：オルソフォトおよびオルソフォトマップの

自動的な微分偏位修正と作成 
・ PHODIS M ：単写真画像図化のための会話方式のワ

ークステーション 
 
このリストは、特にオペレータを仰天させそして退屈な作業

に対して 20 世紀末に写真測量の広範囲な自動化の状態と

度合いを詳細にまとめた（BRAUN 1997 & MAYR 1997）。

これは将来説明的な課題に集中すべきでしょう。 
 
ZEISS/INTERGRAPHの合弁会社Z/I IMAGINGの設立に

より、1999 までに PHODIS は既に 200 ライセンス以上が

納品され、ワークステーションの数は非常に多かった。Z/I 
も PHODIS 製品を最初は販売していた。 
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13． 地上写真測量 
 
ZEISS が 1901 年にイエナで写真測量を始めたときの最初

の目的は地上作業であった：PULFRICH は最初のステレ

オコンパレータを、そして 5 年後に計測用のステレオカメラ

と専用のステレオコンパレータとしてステレオメータを開発

し た 。 そ の 後 、 1934 年 に イ エ ナ の ZEISS 
AEROTOPOGRAPHは、６ cm × ９ cmのフィルムサイ

ズあるいは乾板サイズで、焦点距離が55 mm の普通角レ

ンズ TESSAR 付きの立体写真測量用ステレオカメラ DK 
40 と DK 120 を発表した。1955 年、オーバーコッヘンは

新しいステレオカメラと専用の図化機を開発することを決定

し、ドイツ警察部門と密接な接触を行った。最初の目的の一

つは、夜間および悪天候でも交通事故の調査にために警

察部門の非写真測量の専門家によって容易に取り扱いが

できることであった。 
 
13．１  地上写真測量カメラ 
 
ZEISS 製計測用ステレオカメラの試作機による経験につい

ての最初のレポートは、1959 年にエッセンで開催された第

2 回交通警察国際会議で発表された。しかしながら広角計

測用ステレオカメラSMK 120(図13．１)、専用図化機のテラ

グラフ（13．２章を参照）は1960年9月のロンドンでの国際

写真測量会議で発表され（HOTHMER 1960）、さらに発表

時期の詳細な記載はドイツ写真測量学会誌“BIldmessung 
und Luftbildwesen”に書かれている（MEIER 1960b）。 
 
SMK 40 も 1960 年に発表されたが、1962 年まで展示され

なかった。SMK 120 が交通事故現場の撮影ばかりでなく、

建築および地質学のために最適であったのに対して、

120cm の代わりに 40 cm の固定式の基線長の SMK 40
は犯罪現場の資料作成および牧畜の研究が最適な対象で

あった（BERLING 1969a & 1969b）。 
 
SMK 120 と SMK 40 の主なパラメータ次のとおり： 
 
・ 基線長： 120 cm あるいは 40 cm 
・ 乾板サイズ： ９ cm × 12 cm （市販のカセットと交換

可能）；（画像の端に保持データ） 
・ 画像サイズ： ８ cm × 10 cm 
・ レンズ： 焦点距離 60 mm の TOPOGON と固体絞り 

１：11 
・ シャッター： COMPUR 1/400 sec ～ 1 sec 
・ 被写体距離： 約 ６ m ～ 25 m（SMK 120） 

あるいは   約 ２.５ m ～ 10 m（SMK 40） 
 

 
図13．１：計測用ステレオカメラ SMK 120（1960） 

 
特に 建築お よ び 記念建造物の 保護の た め に は

（BRUCKLACHER 1972）、斜め撮影（±30，±70 グラー

ド）、垂直基線長（±100 グラード）あるいは室内作業のた

めに同調するストロボ装置のような広い範囲の付属品を使

うことができた(図13．２)。 
 

 

 
図13．２：付属品付きの SMK 120 と SMK 40 

 
1984 年には、プラニコンプ C100 上で INDUSURF パッケ

ージで撮影される車体を測定するために使われたSMK 40
用の付属品として斑点模様投影器が製造された（図 13．

３）。 
 
SMK120 の特別版としてたとえば 25 m 以上の大きなオブ

ジェクトを撮影するために、ユーザーが自由に基線長を設

定できる単カメラ（TMK）も発表された。計測用地上カメラ 
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TMK 6 の仕様データは、焦点距離60 mm の TOPOGON
広角レンズを含み SMK とほとんど同じであった。大縮尺作

業のために、標定のための追加的な標識そして 2 つの撮

影位置間の高低差を補正するための傾斜アダプターが使

われた（図 13．４）。代表的な作業は構造地質学的なデータ

の収集あるいは地質学におけるほかの課題（ADLER et al. 
1970 ） そ し て ダ ム 建設で あ っ た （ BRUCKLACHER 
1967a）。 
 

 
図13．３：斑点模様投影器付きの SMK 40 

 

 
図13．４：付属品付きの TMK 6 

 
1972 年のオッタワの国際写真測量会議では、ステレオ 
タール 8/120 レンズと絞り１：８、１：11、１：16 以外は TMK 
6 と同じ TMK 12 を発表した。長い焦点距離のこのバージ

ョンは、ある特定の作業でしばしば必要となる非常に長い

撮影距離を１：10 以上の大きな画像縮尺で撮影することが

できた。大縮尺とは図化機のオペレータが非常にスムーズ

に線分を描画することができた（BRUCKLACHER 1972）。 
 
1962年から1980年代の半ばまでに100台の TMK（TMK 
6 が 80%）と 140 台の SMK（３／４が SMK 120）が販売さ

れた。解析図化機が簡単にそして八ッセルブラッドあるい

はローライのような企業から安価な市販のプロ用のカメラ

で撮影した写真を使って充分な精度が達成されるため、当

時ほとんどの写真測量機材の製造者は計測用の地上カメ

ラの製造を中止した。 

13．２  地上写真測量図化機テラグラフ 
 
イエナの ZEISS が戦前の地上測量カメラのために専用の

ステレオ図化機として”クラインオートグラフ”を提供したよ

うに、オーバーコッヘンも特にステレオカメラ SMK 120 と

SMK 40 のために新しいステレオ図化機を開発した。1911
年の V. OREL のステレオオートグラフの実証されたコンセ

プトを選び、そしてステレオ基線に直角な平行軸の標準撮

影に限定した（MEIER 1960）。この CARL ZEISS オーバ

ーコッヘン製の地上写真測量用図化機はテラグラフと命名

された。この図化機はステレオカメラ SMK 120 と一緒に、

1960 年のロンドンでの国際写真測量会議で発表された。

1963 年～1984 年の間に、合計35 台が納品された。 
 
傾斜した独特の形の描画机は機械的なガイドレールによる

ものであった（図13．５）。図13．６の左側は機械的なガイド

レールの配置を、そして右側は交差を行う原理を示してい

る。写真乾板のための保持器は、回転中心が投影中心を

表し、平面で交差する 2 本の直線状のガイドレールに接続

されている。 
 
図化縮尺は規正された焦点距離を表すレバーの交点から

投影距離を表す画像点までの距離の関係で決定された。

両方のハンドルでガイドレールが動かすと ｘ と ｐｘ 方向

に写真架台がシフトし、そしてｘ と ｙ 方向に描画ペンをシ

フトした。足盤による高さ（ｚ）の移動は、接眼鏡を移動する

ことなく高さのガイドレール経由で画像に対して観察光学系

をシフトさせた。テラグラフの前面の傾斜した描画面は磁気

シート張りであった（後でプラニマートD2と描画机EZ2でも

使用）。このため、オペレータは金属定規で固定された描画

シートを直接見ることができた。 
 

 
図13．５：テラグラフ（1960） 
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図13．６：テラグラフの構造原理 
 
テラグラフの主な仕様は次のとおり： 

  
 ・ 画像フォーマット： ９ cm × 12 cm(縦型サイズ)、 
   使用サイズは８ cm × 10 cm 
・ 焦点距離： 52 mm － 67 mm 
・ モデル基線長： 0 mm － 50 mm 
・ 観測倍率： 6 倍 
・ 観察視野： 直径 15 mm 
・ 測標の直径： 0.1 mm 
・ モデル範囲： ｘ＝ ±250 mm 

y＝ 60 mm － 610 mm 
・ 描画面のサイズ： 50 cm × 60 cm 
・ ｚ 視差の範囲： 写真位置間の重要な高さを補正する 

     ために± 4 mm 
・ 高さの縮尺： １： 10、１： 15、１：20、１： 25、１： 30、１： 40 

   １： 50、１： 75 
 

焦点距離の設定と高さの読みはハンドル間にあるカウンタで行

った。テラグラフでたとえば TMK 12 のモデル縮尺のように約

60 mm 以外の焦点距離の写真を使うときには、係数２で縮小す

るアッフィンモデルで測定しなければならなかった。1964 年に

接続できた外部描画机EZ2で図化するときには、この縮小は２：

１の歯車比で補正できた。さらにテラグラフは 1964 年以来、±

30 グラードあるいは±70 グラードの斜め写真を測定するため

に特注の傾斜換算装置 NR を使った。図 13．７は（左側に）描画

机EZ2 にスピンドルで接続できる機械的な傾斜換算装置NR を

示している。右の図は描画机 EZ3 との電気的な接続を示してい

る。1972 年には万能的な傾斜換算装置 UNR が追加された（図

13．８）。 

 
図13．７：描画机EZ2（左）との機械的な接続および 

EZ3（右）との電気的な接続のための傾斜 
換算装置NR 

ユーザーが設定した角度ωだけ傾斜させた万能傾斜換算

装置 UNR 付きの描画机 EZ2、EZ3 あるいは EZ4 での描

画面は、次の公式で求められた： 

     
万能傾斜換算装置UNRはシンクロモータでテラグラフだけ

でなく、既に 1969 年以降には開発された特別な投影中心

アームの形をした地上写真用付属品（図 10．22）をプラニ

マートにも接続できた。これは非常に短い焦点距離のカメ

ラによる写真を図化することができた。 

 
図13．８：テラグラフに取り付けた万能傾斜換算装置 

UNR 
 
13．３  そのほかの機材 
 
ここで記述した小型の特別な偏位修正器は、地上写真測量

で唯一の専用の小型偏位修正器 KEG30 である（図 13．

９）。それは1970年に30グラード傾斜したたとえば建物の

ファサードの写真を偏位修正のために開発された。９ cm 
× 12 cm のフォーマットの写真は、13 cm × 18 cm の写

真乾板に露出され、次にたとえば偏位修正機 SEG 5 で拡

大あるいは詳細な偏位修正できる（BRUCKLACHER 
1972）。しかしながら、KEG30 の興味は低かった。 
 

 
図13．９：30 グラードのガラス乾板のための小型偏位修 

正器 KEG30（1970） 
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ZEISS オーバーコッヘンも地上写真測量の機材は大き 
な経済的な需要はなく、1970 年代前半の絶頂期で、 
ZEISS の写真測量販売での地上写真測量機材の占有率は

５％以下であり、そして第二次世界大戦後のすべての販売

の全体の占有率は１％以下であった。 
 

 
 

14． 特殊機材 
 
この章は非写真測量業界で使用するために航空カメラそし

て図化機についての写真測量の知識を使って、1960 年代

と1970年代における写真測量製品の開発チームの活動を

記述する。一方では衛星測地学のための計測用カメラ、他

方ではレントゲン写真の立体測定と工業製品のステレオを

利用する迅速なチェックである。最後に 1970 年代末から測

地的な測定処理のプログラムパッケージを作成するために、

ソフトウェア技術者の取得した経験を使った試験がある。こ

れらの大部分が不成功の試験により、オーバーコッヘンは

写真測量とリモートセンシングに集中した。 
 
14．１ 衛星カメラ BMK 
 
1950 年代に最初の地球衛星によって、衛星軌道のより正

確な測定と解析についての地球の測地・物理学的な計測に

対する興味が起こった。軌道測定の一つの方法は、特殊な

カメラ（たとえば BAKER-NUNN カメラと WILD 製の実証さ

れた BC 4）による衛星測地学であった。CARL ZEISS は

1953 年に製品化した RMK 21/18 を使って、地球ではなく

空を観察する高解像度のカメラを設計することをスタートし

た。1958 年に経緯儀架台式の数台の衛星カメラ BMK 
21/18（図14．１）をアメリカのシステムハウスのために製造

し、次にシャッター制御のためのエレクトロニクスと必要な

精密時刻測定装置を追加した。 
 
1964 年に RMK のための A 特性つきの新しいレンズが設

計され、そして原則的にそれらは BMK のためにも使うこと

ができた。1962 年には焦点距離 30 cm のトパールそして

60 cm のテリコンのほかにトパール 46 が開発された。

ZEISS 天文部門製の極頂（パララクティックス）架台を使っ

て(それはコーデ式反射望遠鏡のために使用していた)、
BMK は必要に応じて赤道に対して定位できそして地球の

回転に同調して追跡できた（AHREND 1964a）。最終的に

極頂（パララクティックス）架台用の BMK A 30/23 が 1964
年リスボン会議で展示された（図14．２）。 
 
1960 年代では、ダイナミックな衛星測地のために使用可能

な衛星はそれほど光を反射しなかった。このため、衛星カ

メラの興味は大きな口径と長い焦点距離の要求が生じたた

め、オーバーコッヘンは 1969 年ベルリン工業大学へ、

1971 年にボン大学そして 1972 年に台湾の台南大学へ納 

品した非常に大きな口径１：２の BMK 46/18/1：2 を開発し

た。BMK 46/18 は画像サイズが 18 cm × 18 cm そして

31°の画角で非常に高解像度の低ディストーションのアス

トロトパール 2/460 レンズを装備した。Ａ特性には特別な課

題のために衛星を照明するために使ったルビーレーザー

の波長 640 nm を含めた（SCHWEBEL 1970）。 
 

 
図14．１：衛星カメラ BMK 21/18（1958） 

 

 
図14．２：BMK 30/23 (1964) 

 
図 14．３は恒星軌道のための経緯儀架台、および解像度

0.02 msec の精密時刻測定装置 ZMS2 を含む制御キャビ

ネット付きの BMK 46/18 を示している。6 枚のガラス乾板 
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の容量付きの自動乾板交換装置と衛星の軌道（図 14．４）

を中断するための断続的なシャッターが特別な特徴であっ

た。これらの 3台の BMK 46/18 を納品後すぐにさらに長い

焦点距離が要求され、そして 1972 年のオッタワの国際写

真測量会議では 19°の画角とアストロトパール 2/750 レン

ズを装備した BMK 75/18/1:2.5 を発表した（図 14．５）。

1973 年の写真測量週間では、写真測量用エレクトロニクス

開発長の KARL FELLE は、この新しいカメラについて短い

レポートを公表した。BMK 75/18 はミュンヘン工業大学の”

特別研究課題：衛星測地学”のために 1975 年バイエルン

州ベッツェルにある測地観測所とオーストリアのグラーツ工

業大学に納品した。BMK はそれ以後開発を中止そして製

造しなかった。 
 
図14．６は BMK 46/18 と BMK 75/18 の電気的な構造 
を示している。 
 

 
図14．３：制御キャビネットつき BMK 46/18 (1969) 

 
図14．４：衛星通過の BMK 写真 

 

 
図14．５：制御装置ZMS3 付きの BMK 75/18（1972） 
 
 
 

 

 
図14．６：BMK 46/18 と BMK 75/18 の電気的な略図 
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14．２  ステレオレントゲン測定機StR 
 
1960 年代、アーヘン工業大学の RWTH はレントゲン写真

を使って立体図化に関するいくつかの研究を行っていた。

1968年、RWTHはこのようなステレオ図化機を作り上げる

ために、CARL ZEISS オーバーコッヘンを説得することに

成功した。過去1917 年に PULFRICH は立体的なレントゲ

ン画像のために”三次元測定機”（図14．７）を開発していた。

レントゲン画像の測定経験のあるデュセルドルフ大学産婦

人科の主任教授H. GREUEL をコンサルタントとして、最初

の設計を開始した。DEVILLE（図 14．８）によるコンセプト

はアーヘンのグループによって提案され、まもなく取り扱い

が面倒でそして精度の悪いものが出来上がった。 
 
長年生産されているステレオプレットのコンセプトをベース

にして、コンパレータの原理を採用しそして 1971 年の写真

測量週間で “レントゲンステレオ測定機 StR” を発表した

(MEIER 1971 & 1973a)。基本装置は 40 cm × 40 cm の

画像サイズと３つの構成で提供する準備がされた。本体は

1 倍の大型立体鏡あるいは 3 倍の接眼鏡（両側から２人が

観測するために）を使って 3 倍の観測倍率であった。この

バージョンを StR1 と命名されていた。 
 
調整可能な照明、目盛および副尺付きの測標マーク投影器

を追加することで、距離、角度あるいはほかの定量的な値

を手動で計算するために最終読取単位0.1 mmで画像座標 
ｘ１， ｙ１と視差 ｐx を読み取ることができた（StR2）。これら

の値は StR3 では連続増加のエンコーダーで電子装置でカ

ウントされそして接続したデスクトップコンピュータに転送さ

れた（図14．９）。 
 

 
図14．７：PULFRICH によるレントゲン写真用図化機 

(1918) 
 
デスクトップコンピュータ HP 9800（後で HP9810）に接続、

エンコーダの連続的な増加分量の記録と座標表示と（フット

スイッチによる）転送するため電子的なカウント装置を作製

した。これが後で DIREC 1 装置になった（９．１章を参照）。 

 
図14．８：DEVILLE によるレントゲンステレオコンパレ 

ータ（機能モデル) 
 

 
図 14．９：ZEISS 製ステレオレントゲン測定機 StR3 

（1971） 
 
距離、角度あるいは容積値は、これらの相対的な座標の測

定値から簡単に計算することができた。フィルムとレントゲ

ン管の焦点間の距離および管のずれ（基線長）の標準的な

パラメータは、測定前に代入しておく必要があった。オブジ

ェクトが画像空間にあることが通常の写真測量用画像とは

異なる。すなわちレントゲンの場合、光源と画像面の間に

画像空間があることを意味する。 
 
医学専門家でも充分に理解ができた優れた構造と StR3 の

構成にもかかわらず、そしてゲッティンゲン大学のようなほ

かのパーティーが同時に類似の開発を発表したが、ステレ

オ写真測量はレントゲン診断（第二次世界大戦前の時と同

様に）を突破できなかった。外科医は外科用メスで人体を直

接的に検診しそして診察することを好んでいる。1972 年～

1979 年でわずか 18 セットが販売された。 
 
14．３  目視検査機VITEST 
 
1976年の目視検査目的のVITEST（図14．10）の開発も失

敗した。立体観測は三次元的な立体感、バーチャルの三次 
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元モデル、さらに2つの画像の1つで部分的な画像の異常

を正確に判断できる。この効果は同じように見えるオブジェ

クトの画像間の差を検出するために使うことができる。この

ため、この原理はマスターと作成されたプリント基板の相違

のような製造された平坦な製品を比較するのに非常に適し

ている。立体観測の代わりにマスターと試験物の交互の接

眼鏡の観察の迅速な切替はフリッカリングによって違いを

示す。 
 
特許登録されたデザイン（SEEH 1975）、ズーム光学系（3
倍～17 倍の選択が可能）そしてカラーカメラから構成され

た VITEST はモニター上にマスターと試験物を表示してチ

ェックで北。架台上のマスターと試験物を位置決めし、そし

て明るさを調整後、フリッカリングを使って検索するために

架台を微動で移動できた。 
 
このプロジェクトは SIEMENS で始められたが、1979 年～

1983 年でわずか 15 台が納品された。 
 

 
図14．10 ：目視検査機VITEST（1976） 

 
14．４  測地データ作図機GEOS-1 
 
1970 年代にオーバーコッヘンの写真測量開発研究室は、

コンピュータプログラミングについての多くの専門知識を蓄

えた。これをベースにしてデジタル描画机DZ7 の利用範囲

を拡大するために、1980年5月に“測地学的な測定および

作図システム”GEOS-1 を開発しそして発表した。測地的な

測定の処理そしてアウトプットのためのツールボックスとし

て、最初にエスリンゲン技術アカデミィでそして数カ月後に

ビースバーデンの測地会議で“測量技術の自動化された方

法”という講習会を開催した（SCHWEBEL et al. 1980）。 
 
 

特に GEOS-1 はトータルステーション（たとえば CARL 
ZEISS オーバーコッヘンの ELTA 2）の測定値の編集と処

理そしてデスクトップコンピュータHP 9845 BとZEISS製の

デジタル描画机 DZ7 のための広範囲なソフトウェア機能を

サポートした（図 14．11）。トータルステーションとコンピュ

ータ間の両方向のデータ交換のために、現場測定機のソリ

ッドステートメモリーMEM は DAC 読取ステーション（図 14．

11 でコンピュータの左側）に挿入した。GEOS ソフトウェア

はプログラム言語BASICで書かれ、そして資料化されたプ

ログラムインタフェースは追加された個々の機能について

説明されている。 
 

 
図14．11 ：測地データ作図機GEOS-1（1980） 

 
GEOS-1 の主なプログラム機能は次のとおり： 
 
・ 測地計算のための豊富なそして快適なプログラムパッ

ケージ GAP 
・ 平面と高さの調整により大縮尺のトータルステーション

測定値の自動的な評価のためのプログラムパッケージ

TANA（シュツットガルト大学LOTHAR GRUENDIGが開

発） 
・ 作図データの処理のために迅速なアクセスが可能な関

連したデータベース DACA 
・ 測地的な作図プログラム MAP 
 
この開発は 1978 年8 月～ 1981 年6 月までドイツ連邦研

究技術省で助成された（BOETTINGER et al. 1981）。

GEOS-1 は、特に大型コンピュータシステムのない小規模

の測量事務所で現場と最終結果の間のデータフローの管

理を目的としていた。これは写真測量業界を目的としなか

ったため、ここでは詳細は述べない。継続開発と市場調査

も写真測量部門自身のプロジェクト開発のため、まもなく中

止された。 
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15．  リモートセンシングと偵察機材 
 
操縦できる飛行船および航空機の出現により、1909年イエ

ナの CARL ZEISS は間もなく改良されたバージョンに後続

する最初の気球カメラを製造した。焦点距離が120 cmまで

のハンドカメラは、第一次世界大戦中に規則的に偵察目的

のために使われていた。1920年頃は最初の計測用の航空

測量カメラ RMK の開発と並行して、偵察と判読目的の多く

のカメラが焦点距離300 cm までの三脚上に据え付ける地

上用のテレカメラと一緒に設計された。1931 年製の 13 cm 
× 18 cm のハンドカメラ HK 19 は、フィルムマガジンある

いは交換可能な写真乾 
 
板のカセットを使うことができた。垂直の架台も使用可能で

あった。第二次世界大戦では偵察カメラとして使うために、

数千台のカメラが製造された。この時期に、ドレスデーンの

ZEISS IKON の子会社で、ハンドカメラ HKS が生産された。

さらに 1941 年に超広角レンズプレオンレンズ付きの“小型

連続撮影カメラ“RMK S6/7”と“偵察カメラ”Rb 7/18 が開発

された。 
 
CARL ZEISSオーバーコッヘンが 1965年に偵察目的のカ

メラの開発を開始したときには、長年にわたる会社の伝統

を振り返ることができた。1961 年以後オーバーコッヘンは

アメリカの FAIRCHILD 社の偵察カメラの保守に対する契

約により、この課題のための戦後の要求を精通することに

なった。1967年にRMK Aシリーズが新しい超広角カメラで

完成することにより、既に有能なカメラ開発チームは動き出

していた。 
 
その後偵察関係の活動は別の研究室と部門に統合された

が、常に同じ販売部門でありオーバーコッヘンの写真測量

作業と多くの主題的なそして人員の重複により、最終的な

製品はこの資料に含めた。偵察カメラは民間のリモートセ

ンシングのためのセンサーを作り出すためにわずかな改

良をすることで成功した（15．3 章）。 
 
15．１  偵察カメラ KRb および TRb 
 
初期の偵察は長い焦点距離で長距離の写真画像だけが要

求されていたのに対して、高速のジェット機を使って低空で

撮影コースに沿って広範囲をカバーする広角カメラについ

ての要求もあった。最初のパノラマカメラはアメリカで中心

投影的にそしてダイナミックにゆがんだ画像を作成する回

転ミラー付きであった。アメリカの CHICAGO AERIAL 
INDUSTRIES が 1960 年代の初期に数台のレンズ付きの

偵察カメラ KA-63A を公表したときには、CARL ZEISS オ
ーバーコッヘンも同じ焦点距離の拡散したレンズ群による

コンセプトを提案していた。レンズは撮影コースの両側方向

の全体の画角が143°をカバーするので、撮影コースの直

角方向は 6 回分の範囲をカバーすることになる（図 15．

１）。 
 

 
図15．１：KRb 8/24 の画像収集の略図（レンズ 3 個） 
 
1968 年、最初の大きな注文を貰うために３つのレンズ付き

の”小型連続撮影カメラ”KRb 8/24C の試作機を豊富なテ

ストを行った後で重要な顧客に公表した。偵察カメラ KRb 
8/24C はカナダの CANADAIR の無人航空機（USV、その

後”無人機”）のために設計され、そして直径 33 cm に合致

させた。翌年中にどれも外観は同じだが（図 15．２、そして

図 15．３）、改良したカメラバージョン（KRb 8/24D、KRb 
8/24 Dm そして KRb 8/24F）について数台の注文を貰った。

その後、KRb 8/24E モデルと”３レンズ付き KS-153A”は、

大きさがそれほど制限されないジェット戦闘機に対応した。

これらのカメラの外観は異なっている（15．２章を参照）。 
 

 
図15．２：偵察カメラ KRb 8/24 C（1968） 

 

 
図15．３：偵察カメラ KRb 8/24 F（1989） 
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CARL ZEISS 製の偵察カメラは特許登録された低高度で

関数化されている真の角度の像ぶれ補正によって区別さ

れるだけでなく（PRINZ 1984）、非常に高いサイクル比と同

調させた電子的なフラッシュ光によりあるいはフラッシュカ

ートリッジを打ち出して夜間撮影に対応できる。主なその後

の改良はサイクル比率、v/h比率とフィルムマガジンの容量

の増加であった。 
 
たとえばKRb 8/24 Cそして KRb 8/24 Eの主なパラメータ

は次のとおり： 
 
・ レンズ： 3× ツァイストパール AS2/80 
・ 焦点距離： 80 mm 
・ レンズの絞り範囲： １：２ ～ １：16 
・ レンズ間の傾き： 47.5° 
・ 角度範囲：飛行コース方向と直角方向は 48°、飛行 

コースの直角方向は合計 143° 
・ 各画像の画像サイズ： 71.5 mm × 71.5 mm 
・ シャッタースピード： 1/150 ～ 1/2,000 sec 
・ フィルター： オレンジ(ZEISS D)とイエロー（ZEISS B） 
・ サイクル比： 毎秒最大４フレーム 

[KRb 8/24E：毎秒最大５フレーム] 
・ 像ぶれの補正： フィルムを移動、全体のフォーマット 

で補正された真の角度 
・ 最大の ｖ/ｈ比： 1.4 ラジアン／sec； [KRb 8/24 E： 3.6 

ラジアン／sec] 
・ フィルム幅： 9.5″（240 mm） 
・ フィルム容量： 50 ｆｔ（15 m）； [KRb 8/24 E： 2.5 ミルベ

ースの小さいカートリッジで 167 ft（74 m）、大きなカート

リッジのときはその 2.5 倍] 
・ サイズ： 330 × 330 × 264 mm ；[KRb 8/24 E： 

422 × 443 × 504 mm] 
・ 重量： 11.6 kg ；[KRb 8/24 E： 50 kg] 
 
通常民用の写真撮影で使われるフィルムベースの厚さ 0.1 
mm（4 ミルのベース）の航空フィルムのほかに、偵察カメ

ラでは 0.06 mm（2.5 ミルのベース）の非常に薄いフィルム

が多く使われている。カメラとフィルムマガジンの容量が非

常に厳しいときにはこれが必要である。これらの薄いフィ

ルムはフィルム移動中での非常にダイナミックなストレスを

減らすために特別に測定することが必要であった（PRINZ 
1975 & TULL et al. 1989）。サイズと重量に関して極端に

厳重な制限内の強力な、事前にプログラムされそしてリモ

ート制御のマルチ画像カメラを製造する必要性は、機械的

なそしてエレクトロニクスの設計者に対する多くの頭痛の種

である挑戦課題であった（15．４）。 
 
 

偵察用戦闘機に取り付けた偵察用の RHb 8/24 Dm ポッド

とほぼ同じ大きさであった。さらにその後の要求はより操作

が簡単なそして迅速な修理と交換サービスのためのモジュ

ール式構造が要求された（図15．５）。 
 

 
図15．４：カバーを外した偵察カメラ RKb 8/24 Dm 
 

 
図15．５：偵察カメラ KRb 8/24 の組み立て図 

 
軍部の顧客は準備 OK のカメラばかりでなく、その操作用

のツール、テスト機とチェック機、長期間をカバーする豊富

な予備部品のキット、詳細な教育とプログラムのトレーニン

グを要望される。図 15．６左上は、 “一体型のテスト装置

(BITTE)”として撮影中にも現状とエラーメッセージを提供で

き、そして左下には地上でカメラの操作と設定されている制

御システムと偵察カメラKRb 8/24 E用をシミュレータするカ

メラテストセットを示している。図の右側は、スタート／スト

ップ機能と日中と夜間作業との切り替えをサポートするメイ

ンの撮影制御パネル（上）と操縦士のための簡素化された

バージョン（下）を示している。 
 
 
 
 
 
 



 

                                     １５．１ 偵察カメラ KRｂおよび TRb                         111 
 

 
図15．６：KRb 8/24 用のテストセットと制御パネル 
 
カナダ空軍の無人機のために製造した KRb 8/24C はユー

ザーによって KA-105A と改名され（北アメリカの軍組織で

使用するときに命名されたラベリングによる）、そして 1969
年から 1975 年の間にいくつかの NATO メンバーに納品さ

れた。このカメラは ZEISS からマルチスペクトルカメラ

MUK（15．3 章を参照）と一緒に 1972 年のオッタワでの国

際写真測量会議で一般に発表され。1978年～1982年に拡

張された無人機のためにさらに開発された KRb 8/24 D の

10台が納品された。CARL ZEISSオーバーコッヘンから偵

察カメラの純粋な民用レポートの一つは、1982年8月にサ

ンディエゴで航空機搭載の偵察カメラについての SPIE 会

議であった（DREYER 1986）。 
 
飛行方向の両側の水平から水平までの範囲を完全にカバ

ーする戦闘機用のカメラの要求が、1970 年代の中頃に起

きてきた。光学的な要求について ZEISS 社内の研究で画

像フォーマットがそれぞれ 40 mm × 50 mm の 5 個のレ

ンズのアレーを勧告した（図 15．７）。1976 年に偵察カメラ

KRb 6/24 の試作機の製造を開始した。図 15．８は飛行方

向の直角方向の両側182.7°でテスト撮影したZEISSオー

バーコッヘンの周囲の一部である。 
 

 

図15．７：KRb 6/24 の撮影画像の略図（ペンタレンズ） 

 
図15．８：KRb 6/24 のサンプル画像（ペンタレンズ） 
 

 
図15．９：偵察カメラ KRb 6/24（KA-106A）(1979) 
 
偵察カメラ KRb 6/24 試作機および後の製品カメラ

KA-106A（図15．９）の主な仕様は次のとおり： 
 
・ レンズ： 5× ツァイストパール AS2/57 
・ 焦点距離： 57 mm 
・ レンズの絞り範囲： １：２ ～ １：16 
・ レンズ間の傾き： 36.0° 
・ 角度範囲：飛行コース方向は 47.4 °；直角方向は

38.7°、飛行コースの直角方向は合計 182.7° 
・ 各画像の画像サイズ： 50 mm × 40 mm 
・ シャッタースピード： 1/150 ～ 1/2,000 sec 
・ フィルター： オレンジ(ZEISS D)とイエロー（ZEISS B） 
・ サイクル比： 毎秒最大６フレーム 

[KA-106A：毎秒最大７フレーム] 
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・ 像ぶれの補正： フィルムを移動、全体のフォーマットで

補正された真の角度 
・ 最大の ｖ/ｈ比： 2.0 ラジアン／sec； [KA-106A： 5.0 ラ

ジアン／sec] 
・ フィルム幅： 9.5″（240 mm） 
・ フィルム容量： 242 ｆｔ（74 m）； [KA-106A： 4 ミルベー

スで 167 ft(51 m)あるいは小さいカートリッジで 2.5 ミル

ベースで 242 ft（74 m）、大きなカートリッジのときはそ

の 2.5 倍] 
・ サイズ： 326 × 390 × 442 mm ；[KA-106A： 492 

× 390 × 504 mm] 
・ 重量： 35 kg ；[KA-106A： 50 kg] 
 
偵察カメラ KRb 6/24 と並行して、1976 年に”テレレンズ付

き連続撮影カメラ”TRb 60/24 の開発を開始した。それにつ

いて 1979 年に偵察カメラの完全シリーズのテレレンズ 
TRb 60/24、3 レンズの KRb 8/24E そして５レンズ KRb 
6/24を製造した。作業名称SRB 8/7という非常にコンパクト

な”監視カメラ”の追加的なコンセプトは、実現されなかった。

主な特徴は飛行方向の 180°の角度範囲、真の角度の像

ブレ補正と焦点距離80 mm であった。 
 
1979年～1984年この偵察カメラシリーズのなかから75台、

すなわちカナダ軍に KRb 8/24 E(KA-107A)、ドイツ海軍の

ロッキードスターファイター（RF-104G）の偵察用バージョン

KRb 6/24(KA-106A)そして戦闘機 RF-104G と MRCA（後

の名称 TORNADO）のための TRb 60/24(KA-108A)が納

品された。 
 
テレレンズ付きの偵察カメラ TRb 60/24 の主な特徴は断光

路回路による撮影回転レンズであるので（図 15．10、飛行

方向に沿って取り付けられているとき）カメラは左右の水平

方向の間の直下を撮影できる（図 15．11）。TRb の高い機

械的な改良解法を満足するさせることはできた（PRINZ 
1980）。 
 

 

図15．10 ：製造された回転可能なテレレンズ付きの 
偵察カメラ KS-153A/610 mm バージョン 
 

 
図15．11 ：TRb 60/24 と KS-153 A/610 mm の略図 
 
以前の TRb 60/24(KA-108A)と後の KS-153A/610 mm の
主な仕様は次のとおり： 
 
・ レンズ： ツァイステリコン A 4/610 [KS-153A：テリコン 

A1 4/610] 
・ 焦点距離： 612 mm；[KS-153A： 610 mm] 
・ 飛行中の回転範囲： -90°～ +90° 
・ 角度範囲：飛行コース方向は 10.7 °；直角方向は

21.4° 
・ 画像サイズ： 115 mm × 213 mm；[KS-153A：115  

mm × 230 mm] 
・ シャッタースピード： 最大 1/1,000 sec；[KS-153A： 

1/150 ～ 1/2,000 sec まで] 
・ フィルター： イエロー（ZEISS B） 
・ 最大サイクル比： 毎秒４フレーム 
・ 像ぶれの補正： フィルムを移動、全体のフォーマットで

補正された真の角度 
・ 最大の ｖ/ｈ比： 公表せず； [KS-153A： 7.87 ラジアン

／sec、緯度方向のオーバーラップ、あるいは垂直方向

の視角については少ない] 
・ フィルム幅： 9.5″（240 mm） 
・ フィルム容量： 250 ｆｔ（75 m）； [KS-153A： 4 ミルベー

スで 125 ft(38 m)あるいは小さいカートリッジで 2.5 ミル

ベースで 200 ft（61 m）、大きなカートリッジのときはそ

の 2.5 倍] 
・ サイズ： 736 × 417 × 400 mm ；[大きなフィルムマ

ガジン付き KS-153A： 883 × 427 × 491 mm] 
・ 重量： 非公表 ；[KS-153A： 110 kg] 
 
1984 年には KS-153/619 mm のために著しく改良したレン

ズとしてテリコン A1 4/610、KRb 8/24 E の新しい３レンズ

としてツァイスSトパール A1 2/80 そしてKA-106のツァイ

ス S トパール A2 2/57 を発表した。さらに像ブレを補正す

るためにフィルムの可能な移動速度を 570 mm/sec（５レン

ズ）、800 mm/sec（3 レンズ）そして 1,300 mm/sec（テレレ

ンズ）と倍にした。そしてテストおよびチェック目的の装置も

されに強化しそして一部分自動化した（図15．12）。 



 

                                  １５．２ モジュール式偵察カメラ KS-153                         113 
 

 
図15．12：自動テスト装置LM-230A 付きの KS-153A 
 
1984年のこれらの強化により全部で3種類の偵察カメラは、

軍使用US シリーズの中に KS-153A として採用された。そ

の後 MCDONELL DOUGLAS 製の偵察用航空機 RF-4B
のための US 海軍に、そして TORNADO の偵察バージョ

ンのために大量のKS-153A/610 mm（テレレンズ）がイタリ

アとドイツ空軍に納品された。 
 
15．２   モジュール式偵察カメラ KS-153 
 
前述の納品後間もなく、航空写真特別システム部門は、

“KS-153”に統合されたモジュール偵察カメラを作成するた

めにこれらの 3 種類のカメラをわずかに再設計するために

スタートした。3 種類の以前のカメラバージョンのこのモジ

ュールシリーズの構成品の製造セットとして（図 15．13）、3
レンズ、5 レンズあるいはテレレンズのレンズコーンと共有

された部品を組み合わせて組み立てることができるように

した（図15．14）。 
 

 
図15．13 ：偵察カメラシステム KS-153 モジュールの 

システム構成品（1994） 
 

 

図15．14 ：３レンズと５レンズ構成の KS-153 

3 種類のすべての性能パラメータはほとんど変化すること

がなかった。新しいそして特許登録されたものは、組み込

んだ露出計機能付きの電子的なビューファインダーであっ

た（RAASCH 1996）。これらのカメラシステムは CARL 
ZEISS オーバーコッヘンで偵察カメラの最新のそして最高

レベルを表し、そしてドイツ空軍の TORNADO の偵察用ポ

ッドのための注文であった（図15．16）。 
 

 
図15．15 ：３レンズと５レンズ構成の KS-153 つきの偵 

察用ポッドの機内 
 
この偵察用ポッドのためにKS153の3レンズ 80 mm と５

レンズ 54 mmの2種類のカメラが、1990年代に数ダース

納品された。ポッドの中に 57 mm の 3 レンズは 21°前視

方向に向けて取り付けられた。80 mm の 5 レンズは垂直

視で中央に取り付けられた。さらに HONEYWELL 製のサ

ーマルスキャナが搭載された（N. N. 1999）。図15．16はこ

のような偵察用ポッドの保守を示している。 
 

 
図15．16 ：TORNADO の”偵察用ポッド”の保守 

 
これらが災害調査あるいは行方不明者の捜索のような民

間の緊急の場合に使用されたことで、数年間これらの偵察

用ポッドがたびたび新聞に記述された。ZEISS 製のこれら

の偵察用カメラの主な特徴の一つは、写真測量的な測定に

使用できることであった。一つ考えられることはこの構造の

中で使用されているスリットシャッターと迅速な移動による

像ブレの補正は、画像の数学的な中心投影を妨げられるこ

とかもしれない。しかしながら、1979 年ミュンヘン工業大学

で、これらのカメラからの写真が適切な標準的な写真測量

的な測定値を提供できることを公表しそして評価された

（EBNER et al. 1980a）。 
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15．３  リモートセンンシング機器 
 
最初の偵察カメラ KRb 8/24C の開発中に、リモートセンシ

ング特に生物学的なそして農業的な作業について増加す

る討論に関して、オーバーコッヘンの写真測量専門家は判

読目的の民用カメラバージョンの設計について討議した。

結果としてマルチスペクトルカメラ MUK 8/24 
 

 

図15．17 ：RMK 用架台にアダプター付きの ZEISS 製  
マルチスペクトルカメラ MUK 8/24(1972) 

 
の試作機（図15．17）が連続生産中のKRb 8/24Cと一緒に、

1972 年のオッタワでの国際写真測量学会で公表された。

MUK 8/24 には 3 つのレンズを並行して配置しそして 3 つ

の異なったフィルターを取り付けた。 
 
マルチスペクトルカメラ MUK  8/24 の主な仕様は次のと

おり： 
 
・ レンズ： ３個のツァイストパール A S2/80、並行配置の

直下視 
・ Ａ特性： パンクロフィルム、赤外フィルム、カラーフォル

ムとカラー赤外フィルム 
・ 焦点距離： 80 mm 
・ 絞りの範囲： １：２～ １：16 
・ フィルター： 標準としてグリーン、イエローオレンジ、レッ

ド、赤外 
・ 画角： 48°（対角線方向 64°） 
・ 画像サイズ： 71.5 mm × 71.5 mm 
・ シャッタースピード： 1/100 ～ 1/2,000 sec. 
・ サイクル比： 段階的に 0.25 ～ 3 sec、最大 毎秒４フ

レーム 
・ フィルム幅： 9.5″（240 mm） 
・ フィルム容量： 0.1 mm ベースで 20 m 
・ サイズ： 340 × 270 × 250 mm  
・ 重量： 12 kg（フィルムを含む） 
 
適切な飛行方向のオーバーラップにより、連続画像は立体

的に評価されそして標準的な測定のために使用できた。

MUK 8/24の試作機を使って1972年～1974年にいろいろ

な作業の機能性とフィルターの組み合わせの利用性を最

良化するためにいくつかの顧客と一緒にテスト撮影を行っ

た。この開発と以下に記述するストリップカメラの開発は、

1972年11月～1978年12月までのドイツ連邦研究技術省

の助成を受けそして最終的なレポートを提出した（MEIER 
1979）。 
 
３個のレンズのマルチスペクトルカメラ MUK 8/24 と並行し

て、ストリップカメラ SK2 の機能モデルを開発した（図 15．

18）。このカメラは画像平面の前に狭いスリットと撮影コー

ス直角に定位されたこのカメラは、フィルム上に飛行した地

形の連続画像を撮影する。このためスリットの背後のフィル

ムは投影された画像の像ブレと同じスピードで動かさなけ

ればならなかった。 
 
この構造は、前進方向の像ブレの補正のために相対的に

基本の機械的な原理を v/h シグナルで処理した。たとえば

1/15 sec のような長い露出時間のときでも、シャープな画

像が作成された。画像幾何は飛行コースの直角方向は中

心投影そして飛行方向は平行投影であり、ラインスキャナ

と同じであった。 
 

 
図 15．18 ：RMK 用カメラ架台 AS II に取り付けた ZEISS

製のストリップカメラ SK2 (1973) 
 
マルチスペクトルカメラ MUK  8/24 の主な仕様は次のと

おりである： 
 
・ レンズ： ツァイスビオゴン 4.5/53、交換可能、たとえば 

ツァイス UV ゾナー 4.3/105 
・ 焦点距離： 53 mm あるいは 105 mm 
・ 絞りの範囲： １：4.5(あるいは１：4.3) ～ １：32 
・ 画角： 95°あるいは 57° 
・ 画像サイズ： 115 mm 
・ シャッタースピード（スリットシャッターの幅）： 0.1、0.2 

あるいは 0.4 mm 
・ サイクル比： 段階的に 0.25 ～ 3 sec、最大 毎秒４フ 
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レーム 
・ 最大の ｖ/ｈ 比： 0.019 ～ 0.70 rad/sec、[ UV-ゾナー： 

0.010 ～ 0.035 rad/sec] 
・ フィルムスピード： １ ～ 10 mm/sec および ５ ～ 37 

mm/sec という 2 つの範囲をそれぞれ 24 段階で 
選択可能 

・ フィルム幅： 5″（127 mm） 
・ フィルム容量： 60 m の Estar Thin Base（3 ミルベー

ス） 
 
1973 年～ 1976 年に顧客と一緒に MUK 8/24 のいくつか

のテスト撮影の１つでマイクロウェーブセンサーと並行して

ストリップカメラ SK2 の機能モデルで実施した。しかしなが

らラインスキャナと同様に、航空機の傾きと特別な目的の

ための判読を邪魔するゆがみを補正できなかった。飛行機

の傾きはジャイロ架台を使って補正できるが、リモートセン

シング目的のための MUK 8/24 と SK2 の両方の開発は断

念した。この決定は一方では航空カメラの研究開発の専門

家がほかに緊急のそして多くの約束しているプロジェクトで

忙しかったこと、他方ではリモートセンシングのために最適

な写真カメラの潜在的な市場がサービスをベースにした光

電的なセンサーおよび衛星の進捗状態が充分とは思われ

なかったためである（FAUST 1977）。 
 
1971/1972年、オーバーコッヘンの研究開発チームは地形

測定のための航空機搭載のレーザースキャナ、すなわち

今日では良く知られた航空レーザーの研究経験用に開発し

そしてテストし（REICHE 1973, KÖHLER 1983）、そして

1976 年頃に MIRAS と呼ばれる赤外スキャナについての

研究を行った。しかしながら業界はこれらの準備ができて

いると思えないため、これらのプロジェクトも中止した。

1990 年頃、航空特殊システムの開発チームがふたたびリ

モートセンシング課題を取り上げた。このときには

RMKTOP が製造を始めそして電子・光学的な技術が良好

な進化が行われ、そしてまもなくリモートセンシング分野そ

して後に計測用デジタル航空カメラが押し寄せてきた（７．８

章の DMC を参照）。 
 
このため 1991 年の秋にプロジェクトマネジャーの転出と共

にオーバーコッヘンの ZEO（電子・光学有限会社、CARL 
ZEISS の姉妹会社）に渡した”EO 研究”をスタートした。

ZEISS の長い歴史の軍事目的のための光学システム部門

は一時的にほかのパートナーと合弁したが、その後 100%
子会社の CARL ZEISS OPTRONICS 有限会社として復

帰した ZEO に移行した。このときから写真測量と地上測量

製品部門のそれらの軍事的な活動は ÖS-UB”光学電子シ

ステム”という販売部門に統合された。 
 

このため以前の写真測量専門家で管理した EO 研究から

の成果品である電子光学カメラシステム VOS 60 は、この

資料の中に含まれるでしょう。研究とカメラの両方は 1995
年の写真測量週間で報告された（CLAUS  
1995）。 
 

 
図15．19 ：デジタルカラービデオ観測 

システム VOS-60 
 
電子光学カメラ VOS 60（図15．19）は焦点距離60 mm の

ツァイスレンズとレッド、グリーンとブルーのために 3 × 
6,000 ピクセル付きの CCD ラインセンサー、制御エレクト

ロニクスそして飛行中の観測のためのモニターから構成さ

れている。VOS 60（Video Sensor Open Skies）は、冷戦末

に軍事行動と解体の航空監視のためのオープンスカイ協

定（1992 年にヘルシンキで署名された）で初めて利用され

た。この協定によりドイツ空軍は東ドイツ空軍から受け取っ

たツボレフ TU 154M 航空機に次のような特殊装置つきの

監視用航空機に改造した： 
 
・ イエナの CARL ZEISS 製の特殊フィルターとジャイロ架

台付きで、焦点距離 152 mm、画像サイズ 228 mm × 
228 mm、画角 90°そして必要な地上解像度 30 cm の

写真測量的な利用（認識、確認と規正）のために垂直と斜

め観察付きの３台の航空カメラ LMK 2015 
・ ３×6,000 ピクセル、画角 60°、低空飛行専用のセンサ

ー（LMK と評価支援のために検出、リアルタイムな観察、

ビューファインダー付きの３台のオーバーコッヘンの

CARL ZEISS 製の電子光学カメラ VOS-60 
・ 焦点距離 300 mm、画像サイズ 118 mm × 748 mm、

画角 20°× 143°、自動露出制御と回転するレンズ付

きのロシアの ZENITH 製１台のパノラマカメラ A84（ライ

ンスキャナの補助、発見と地図） 
 
図15．20は航空機TU 154Mと３台の航空測量カメラLMK
の取り付けを示している。３台の見えない VOS 60 は LMK
に並行して配置されている。残念ながら、この航空機は 
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1997 年 9 月 13 日の南大西洋上空で悲劇的な空中衝突で

墜落しそしてそれ以後代替機は製造されなかった。 
 

 
図15．20 ：VOS-60/ LMK によるオープンスカイの 

コンセプト（1994） 
 
1996 年、ZEISS は民用使用のために VOS 80C を紹介し

た（図15．21）。VOS 60 との唯一の違いは焦点距離が（60 
mm の代わりに）80 mm のツァイスプラナー2.8/80 を使っ

たことであった。再び KODAK 製の３ × 6,000 ピクセルと

12 μm のピクセルサイズの CCD 検出器を使ったため、

飛行コースの直角方向の画角範囲は 48.5°であった。ほ

かのレンズが必要なときには、使用することができた。この

システムはCARL ZEISS OPTRONICS有限会社でも手に

入れることができるため、ここではそれ以上のことは述べ

ないことにした。 
 

 
図15．21 ：VOS-80 C のシステム構成 

 
 

１６． オーバーコッヘンでの写真測量とその共同開発者 
 
オーバーコッヘンにおける写真測量法と機材の開発につい

ての資料を完成させるために、ここで一般的な性能と結果

のような研究開発の活動を記述するのにいくつかのコメン

トを追加したい。 
 
16．１  ZEISS 写真測量部門の人員 
 
毎年、オーバーコッヘンの CARL ZEISS では 50,000 ～ 
60,000 人時間が写真測量における研究と開発に携わって

いた。この数字は記録を開始した 1950 年代の半ばから

1980 年代末までほとんど同じであった。これは 30 人～40
人のフルタイムの作業とほぼ同じである。偵察カメラの契

約した開発の結果については、この数には含まなかった。

1990 年代には、ハードウェア作業の減少により毎年の人

時間は 30,000 に減った。 
 
10 年前には、すべての研究開発費の 80％は必要とされた

ハードウェアを作成するために直接的に費やされた。機械

的な設計作業に約 40%、エレクトロニクスの設計に 10％、

そして試作品の製造に25％であった。さらに15％は研究と

コンセプト作業、プロジェクトの管理と実験のための写真測

量研究部門のメンバーが費やした。中央計算センターの平

均２～３人の科学者の写真測量機材のための作業の大部

分は、航空カメラのレンズの絶え間ない改善を行った。

1970 年代の解析図化機への移行の開始により、写真測量

研究部門とエレクトロニクス研究部門の占有率は機械の機

械的な部品の数が少なくなるのに対して、ソフトウェアのプ

ログラミング、プリント基板の増加、そのあとでマイクロプロ

セッサが増えた。1990 年代ではすべての人時の約２／３

はソフトウェアとファームウェアのプログラミングに関する

ものであった。 
 
オーバーコッヘンを再開後、約 20 年間は技術管理部門が

写真測量ビジネスのすべての構想に対して全責任があり、

そしてどの機材を開発するか、構造をどうするかさらにど

のような外観かを科学者の責任者と一緒に無制限に決定

することができた。1970 年ごろ ZEISS の役員会は社内の

すべての開発作業のためにコンピュータベースの計画シ

ステム“Epla”を導入した。現在、プロジェクトのために必要

とする人時は暫定的な予算を作成しそして必要とするリソ

ースにもとづいて割り当てられる。 
 
毎月の経費と予算からの差は増加する経費を認識させ、そ

して労働規律はプロジェクトの実行ばかりでなく、予定され

ている考えを選択させることになる。結果として写真測量の

“ブレーン”は３～4 年ごとに周期的に顧客、業界と販売の

同僚と研究開発の従業員の収集したプロジェクト提案につ

いて討議され、そして評価された戦略上の秘密会議により

判定された。開発経費と予想されたプロジェクトの販売可能

性の概算は成功の可能性をランクずけた。実際にこの手順

は、1970 年代の後半からオーバーコッヘンの ZEISS の写

真測量の繁栄のための主な理由であった。 
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通常、常におよそ２～４のメインのプロジェクトとおよそ４～

８の非常に小さい開発課題が準備中でした。非常に小さい

ものは将来の機材のための研究と開発の前準備であった

が、コンパクトな装置、付属品あるいは製造ラインの項目

のための改良であった。これらの非常に小さい作業の持続

時間は数カ月～２年までに及んだ。メインのプロジェクトは、

複雑さにより２年～４年（最大）であった。 
 
機材の意識的なレイアウトで増加する経費と新しい技術の

強力な使用例は、５０年間にわたる最初の１級のステレオ

図化機の開発である。1952 年にステレオプラニグラフ C８ 
が 2,600 の異なった（設計された）そして 5,000 個の製造さ

れた部品で構成されたのに対して、プラニマート D２

（1967）は設計されたものは 650 そして製造された部品は

1,700 であった。これは C８ と比べてより高い精度でそし

てたいていの応用作業、同等の万能性でも価格は１／３が

可能であった。あるいは換言すると 1975 年にステレオプラ

ニグラフ C８を生産すると生活と給料の高騰にもかかわら

ず（1962 年以降の 200％アップ）、プラニマート D２の３倍

の経費が必要となったでしょう。そのため写真測量的な“プ

レミアムワークホース”は光学系と精密なメカニックに対し

て 150％の工業物価指数以下でも維持することができた。 
 

 
図16．１：ZEISS 製ステレオ図化機の製造経費 
 
ZEISS は解析図化機プラニコンプ C100 を販売するときに

は、最初は C100 のためのミニコンピュータとその周辺装

置は非常に高価であったが、この価格レベルはほとんど一

定に保つことができた（プラニコンプC100は460の製造部

品だけで構成された）。しかしながら、コンピュータの価格

を除くと状況は非常に良好になった。1987 年のプラニコン

プ P３のときにはこの基本レベルは継続的なインフレにも

かかわらず、そして推定された C８の価格に関して１／７で

あった。 
 
 
 
 

16.２  特許登録および出版物 
 
オーバーコッヘンでの開発作業は非常の多くのペーパー

ワークも必要であった。研究所の社員は機能的な仕様書、

プロジェクトの提案書、会議及び進捗状態のレポート、製造

資料とテスト手順を書き、そしてユーザーとサービス説明

書のための基本的なインプットも提供しなければならなか

った。ときには特許登録の記述も準備し、そしてしばしば技

術的なそして科学的な出版物を論文およびポスターの形で

定期的に、そして会議のために書かなければならなかった。

1949 年 ～ 2000 年の間に約 100 の特許と登録意匠が

CARL ZEISS のオーバーコッヘンの写真測量の開発のた

めに提出され（登録意匠は 15％）、そして大部分が認可さ

れた。これらの約１／３が図化機そして１／４がカメラにつ

いてであった。100 の構想の約２／３が実際に製造された

機材に関するものであった。これらの発明を保護するため

に、しばしばメインの競合会社の生産国（すなわちスイス）

そして重要な市場（通常では最低でもアメリカ合衆国）にも

登録された。これらの申請書類を含めると全体数は 300 以

上を越した。 
 
印刷された技術論文および登録された特許は以前の章ま

での関連した開発と一緒に既にリストアップした。さらにいく

つかのオーバービューたとえば完全な製品グループの一

覧は数年間にわたって出版した（特に AHREND 1966a、

1967b & 1969、MEIER 1966c、1969、1976a、1976b、

1978b & 1989、HOBBIE 1981a & 1984b、SCHWEBEL 
1980a）。オーバーコッヘンの写真測量専門家も一般的な

科学的なそして技術的な論文を特定の機材について間接

的に、たとえば光学的な問題（ROOS 1950 & 1952, 
SCHWIDEFSKY 1952b）、航空測量、空中三角測量、偏位

修 正 あ る い は 土 地 分 合 に お け る 作 業 の 概 要

（BRUCKLACHER 1949、1950、1955、1962 & 1967b、

MEIER 1958、1064c、1970a & 1972a）、そして一般的な

技術的な進化（HOBBIE 1977d & 1999、MEIER 1970e、

1987 & 2002、SCHWEBEL 1991 & 1999）についても出

版された。 
 
約350 の初稿が最初の 50年間に印刷されそしてそのほと

んどは特許および意匠作業と一緒に 17 章の参考文献にリ

ストアップした。これらの論文のいくつかは英語でもそして

この期間の前半分ではスペイン語とフランス語でも印刷さ

れた。いくつかのものは（わずかに修正してあるいは更新

して）再度出版されたことで、技術的な／科学的な論文の

合計数は約700 に及んだ。注目すべきことは、ZEISS から

定期的な ZPF（ドイツ写真測量・リモートセンシング学会）の

特集号を中国語で1990年5月の国際写真測量学会第三部

会の武漢シンポジウムで寄贈した（HOBBIE 1990）。 
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開発部門の社員はしばしばパンフレットおよびカタログの

ための技術的なそして製品に関する情報を提供した。50 年

間に販売そしてマーケティンググループは 1964 年以前の

ZEISS AEROTOPOGRAPHから250そしてCARL ZEISS
から 750、合計 1,000 種類の印刷物が出版された。これら

の大部分は最も大切な英語でそしてスペイン語とフランス

語でも出版された。日本では重要な論文とパンフレットは

1960 年代の後半から勤務した写真測量の専門家であり、

そして ZEISS のベテラン社員の堀江延韶が翻訳した後に

日本語で印刷された。そのほかの資料としては最初はスラ

イドとポスター、その後オーバーヘッドシートさらに最近で

はパワーポイントを作成した。 
 
資料と更新についてのそのほかの多様性は社名あるいは

会社のロゴの変更による。1964 年以前は写真測量のマー

ケティングと販売は ZEISS AEROTOPOGRAPH で行い、

すべてのペーパーワークはそのログを使って外部で出版

していた。その後、機材を含むすべての資料は納品先の国

によって ZEISS あるいは OPTON のどちらかでオーバー

コッヘンのロゴを使って行わなければならなかった。VEB 
CARL ZEISS JENA との名称の縄張り争いの結果として、

CARL ZEISS オーバーコッヘンは東ブロックの決まった

国々では“OPTON Feintechnik GmbH”という名称を使わ

なければならなかった。政治的な再統合により“West 
Germany”は再び“Germany”になり、イエナとオーバーコ

ッヘンの再統合と世界中の生産サイトでZEISSの成長する

世界規模の拡大は最終的に“Germany”に落着いた（図 16．

２） 
 

 
図16．２：ZEISS AEROTOPOGRAPH と CARL ZEISS の

ロゴ 
 
16．３  そのほかの活動 
 
前述した製品関連のペーパーワークのほかに“Zeiss 写真

測量専門家”はこの資料の範囲外であるが、しばしば国内

のそして国際的な会議で専門的な講演とポスターセッショ

ンで貢献を与えた。外部的な問題についての検査官あるい

はコンサルタントとして、国際写真測量学会の作業部会（ド

イツの写真測量学会の会員として）における関与、国内の

会社の技術強化のためのそして除外すべきノウハウの転

送に対する講師のようなことがある。しかしながら、たとえ

ばシュツットガルト大学、ミュンヘン工業大学とハノーバー

大学のような大学との個別の科学者のつながりは何年にも

及んで いる。 これは  MAIER 、 SCHWEBEL そして 
HOBBIE が名誉教授に任命されるという結果になった。 
 
退職後の少数の ZEISS 従業員は活発に支援し、そして部

分的に写真測量の標準化を実現させた（MEIER 1971）。こ

れはドイツ工業規格 DIN 18716 “写真測量とリモートセン

シング”(MEIER 1994 & 1995) そしてドイツ工業規格DIN 
18740”写真測量製品”という結果になった。 
 
さらに多くの一般的な記載は、精密機械と光学系（現在はド

イツハイテク中型サイズの工業協会 SPECTRARIS)につ

いての F&O 団体の測地グループへの参加のような協会

への一時的な作業がある。さらに暫定的に測地、写真測量

そして地図作成の領域で私的な企業の作業のためのドイ

ツの協会 GEOKART への参加がある。この参加の理由は、

例えば国連の地域的な地図作成会議へのドイツ代表団の

構成員のような国際的な活動を支援することであった

（Hobbie 1993b、1994＆1997）。言いたいのは個人的な専

門的な経験とオーバーコッヘンのCARl ZEISSの社内的な

技術強化プログラムをベースにして、測量学生の専門的な

教育のための必要条件についてコメントすることもあった

（Hobbie 1989、1998 & 2002)。 
 
さらにオーバーコッヘンの科学的な写真測量そして測地的

な作業の大切なスピンオフは CARL ZEISS オーバーコッ

ヘンで 1968 年に設立された CARL PULFRICH 賞がある

（KÜHN 1969）。1969 年以来、この賞はほとんど同じ部分

で“写真測量専門家”と“測量技術者”に与えられていた

（MEIER 1985b）。写真測量のビジネスが INTERGRAPH
との合弁会社Z/I Imaging に移行したため（そして地上測量

のビジネスが別のパートナーに譲渡されたことにより）、現

在はCARL PULFRICH賞は INTERGRAPHによって管理

され、そして規則的に写真測量週間で与えられている。 
 
16．４  共同開発者と部門 
 
最初にこれは写真測量機材と方法の技術的なそして科学

的なアスペクトの記録であるが、写真測量のソリューション

の作成および製造そしてこれらの成功に対して最終判断し

た科学者と技術者をここで記述する。 
 
第４章で詳細に記述したように、EDUARID OSKAR 
MESSTERとWALTER BAUERSFELDはオーバーコッヘ

ンで写真測量の活動の再開を開始した。MESSTER は

1946 年から彼の戦前の国際的な顧客網を再設定し、ミュン 
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ヘンに ZEISS AEROTOPOGRAPH を復興し、そして

1949/1950 の冬にオーバーコッヘンの ZEISS-OPTON に

ステレオプラニグラフを発注した。次に BAUERSFELD は

1920 年以来このステレオ図化機の従来のイエナバージョ

ンの“父”であり、そしてオーバーコッヘンで 4 人の取締役

の 1 人としてこのプロジェクトを発展させた。そのため、

MESSTER および BAUERSFELD は 1948 年～1951 年

の間の再建段階の水先案内人であった。 
 
1947 年にオーバーコッヘンから科学的な役員としてベッツ

ラーにある ZEISS の子会社HENSOLDT & SOHNE AG
へ派遣されていた KURT SCHWIDEFSKY が 1951 年 6
月に復帰し、そして新たに設立された写真測量部門の技術

管理事業部長に就任した。彼はベッツラーの役員時代に写

真測量的な活動（たとえば戦前に開発した偏位修正機の新

しいモデル）を続行していた。復職して数カ月後の 1951 年

9 月のミュンヘンでの戦後初の写真測量週間で、ステレオ

プラニグラフC7を偏位修正機SEG V、３級図化機ステレオ

トップそして放射空中三角測量機ラジアルセケータと一緒

に発表した。GÜNTER WEIMANN はその直前に写真測量

部門に入社したが、3 年半後に ZEISS を辞めた。 
 
WALTER BRUCKLACHER は ZEISSAEROTOPO- 
GRAPH(ZA)の戦後の復興後、まもなく技術部門で活動し

ていた。ROLF HERMINGHAUS と HERMANN DEKER
は ZA に 1951 年と 1952 年に入社しそして前者は 1954 年

に技術マネジャーになった。1959 年に HERMINGHAUS
の 死 亡 に よ り 、 DEKER が そ の 座 に 就 任 し た 。

BRUCKLACHERとDEKERはオーバーコッヘンの会社の

目前のバラックに写真測量部門との技術的な連絡事務所を

設置し た 。 1954 年～  1958 年に は 、 FRIEDRICH  
ACKERMANN もオーバーコッヘン事務所の ZA 科学者で

あった。革新的な設計の採用は 1951 年にイエナからオー

バーコッヘンに来た HEINRICH SONNBERGER による。

5章に記述した“再出発時代”（1952年 ～ 1956年）の戦前

の構想に対する新しい設計の第二段階については、特に

SCHWIDEFSKY、BRUCKLACHER、DEKER の尽力の

結果であった。 
 
1953 年～1957 年には大学から写真測量部門へ、後です

べ て 管 理 部 門 の 責 任 者 に 就 任 し た MARTIN 
AHREND(1953 年)、HANS-KARSTEN MEIER(1955 年、

ミュンヘン工業大学で研究助手の後)そして GÜNTER 
DREYER(1957 年)という 3 人の若い測量専門家が入社し

た。1956 年には HERBERT MONDON がイエナから来て

そして特に興味深い技術的なソリューションをオルソプロジ

ェクターGZ1 の開発に提供したが、不幸にも 1967 年に死

亡した。 

1960 年代中ごろに始められた新しいプロジェクトの数によ

り、写真測量の開発のために実作業的な必要条件の知識

のある多くの測量技師の雇用を必要とした。HEINRICH 
EBNER はわずか２年間だけ写真測量部門で勤務後、

1966 年末にシュツットガルト工業大学に籍を移した。その

ため 1968 年４月に  DIERK HOBBIE と  REINER  
SCHWEBEL は写真測量の開発実験室で作業を開始し、

そして 12 ヶ月後には WINFRIED LORCH が入社した。後

の２人は最初に助手として作業し、そして次にシュツットガ

ルト工業大学で博士の学位を受けた。SCHWEBEL と 
HOBBIE は新たに設立された開発研究室の“写真測量研

究室１”（室長： MEIER ）と“写真測量研究室２”（室長：

BRUCKLACHER）で民用使用のための航空カメラと図化

システムに参加した。LORCH そして 1972 年以降は 
HANS - WOLFGANG FAUST が偵察カメラが主なトピッ

クの“写真測量研究室３”（室長：DREYER）に参加した。

1960 年４月に SCHWIDEFSKY がカールスルーエ工業

大学の教授として招聘されたときには、AHREND が“写真

測量部門技術責任者”の後継者となり、その後1966年には

地上測量機材と写真測量機材の技術責任者になった。この

立場は実際全体的なビジネスの責任を持つことになった。

1968年11月に AHREND は経営者委員会の特別代表者

として初めて指定され、そしてメンバーになった数カ月後に 
MEIER が彼の後継者になった。 
 
1950年半ばから1970年の半ばまでオーバーコッヘンでア

ナログ図化機と航空および偵察用カメラの段階を作り上げ

たことは AHREND と MEIER の卓越した利点である。

1970 年代の最初に DREYER、SCHWEBEL と HOBBIE 
から重要な助言もあった。ZEISS AEROTOPOGRAPH 
は1963年～1965年の間にCARL ZEISS オーバーコッヘ

ンの中に着実に統合化された。30 年間の協力合意が終了

後、ミュンヘン事務所は閉じられた。しかしながらオーバー

コッヘンへの以前の ZA の プロジェクトに対する影響は、

OTT HOFMANN が 1962 年～1964 年にミュンヘン の 
ZA に雇用されたが、あまり重要ではなかった。 
 
オーバーコッヘンでは1970年代の最初の半分の間に半導

体エレクトロニクス、マイクロプロセッサとデスクトップコン

ピュータの新しい可能性については“解析的な段階”を開始

していた。アナログ図化機と地上写真装置に関してすべて

の 開 発 活 動 を 終 了 さ せ 、 そ し て 1975 年 に

BRUCKLACHER の引退で、開発研究室(MEIER)の後に

まもなく“写真測量”（MEIER のすぐ後に写真測量研究室１

の室長であった SCHWEBEL が室長）と“航空写真用特別

システム”（室長は DREYER）の開発部門の中に再編成さ

れた。 
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広範囲のソフトウェアプログラムそして多くのコンピュータ

装置付きのプラニコンプC100は、ZEISS社員にとっても顧

客にとっても新しい世界でした。C１００ と最初の変化して

いるコンピュータ世界の圧倒的な成功を理解するために、

システムの組み込みと専門的な顧客管理の新しい部門の

必要性が明白になった。この部門は写真測量研究室、組立

工場、サービス技術者、マーケティングと顧客の間を接続

する必要があった。SCHWEBEL は写真測量部門の中に

このような新しい部門“システム技術” の実行と管理を監

督し、そしてまだ存在しているアナログ機材の顧客に これ

らの新しい複雑なシステムへの移行を助言することを定め

た。HOBBIE は 1982 年３月に写真測量部門のための管

理責任を引き継いだ。 
 
新しい解析的な装置およびアナログ図化機とコンパレータ

のデータ収集をサポートするソフトウェアに対する要求は、

コンピュータのプログラムングの知識のある多くの測量技

術者の雇用を要求した。これらの数名の方々は会社が手を

引く 2002 年まで勤務された。オーバーコッヘンの写真測量

部門で勤務された方々の名前と期間は次のとおりである：

JOHANNES SAILE(1980-1993), JOSEF BRAUN(1981 
-1998), HELMUT RUEDENAUER(1981-1985), 
 ENRICO CLERICI(1981-1985), KURT MENKE(1983 
-1994), MICHAEL CLAUS（1984-1991）、その後特別な光

学システムでセンサープロジェクトに参加、会社の研究開

発部門へ転籍）、VOLKER UFFENKAMP（1984-1990), 
WOLFGANG KRESSE(1985-1995), ERWIN KRUCK 
(1987-1993),CHRISTOPH DOERSTEL(1989-)、PHILIPP 
WILL-KOMM(1989-1993), WERNER MAYR(1990-1997), 
ZOLTAN POTH(1990-)。さらに数学者と情報科学者チーム

は HEINZ SPRONGL(1975-1989), WALTER LEIDEL 
(1981-) と RASMUS DEBITSCH(1994-1998 & 2001-)で
ある。 
 
1980 年の初めから HANS-KARSTEN MEIER と 1961 年

以後CARL ZEISS で 1961 年以後地上測量部門のいろい

ろな立場で勤務していた測量技術者の KARL-HEINZ 
VOGEL,は、ビジネスユニット“測地と写真測量”の全体的

な専門的なそして経営責任を共有し、1981 年に“測量全

般”と名称が変更された。MEIER が 1986 年早期退職を決

定後、VOGEL は同時に生産部門（PB）“地上測量”、“写真

測量”、“特殊システム” に組織化された測量全般事業部

(V-GB)の営業責任者になった。生産部門“写真測量”(PB)
の責任者は DIERK HOBBIE になった。翌年、写真測量の

開発部門は KURT MENKE に引き渡たされた。VOGEL 
は 1991 年にビジネスグループ（UB）の“光学・電子システ

ム”（ÖS-UB)の総支配人に昇進した。HOBBIE は測量全

般事業部(V-GB)の責任者になった。WINFRIED LORCH, 

HANS-WOLFGANG FAUST, JOHANNES SAILE そして 
JOSEF BRAUN からの重要な助言にもとづいて、特にオ

ーバーコッヘンを“解析の段階へ”導いたのは HOBBIE で

ある。 
 
この変更で 1991 年に MENKE が 生産部門“写真測量”

の総支配人に任命され、そして WERNER MAYR は 1992
年 に 開 発 部 門 の 責 任 者 に な っ た 。 CHIRSTOPH 
DOERSTEL はデジタル写真測量の早い段階に重要な貢

献をしました。1991 年より生産部門“特殊システム”は、こ

の領域で既にプロジェクトマネジャーとして責任者の 
RUDOLF SPILLER によって管理された。彼の前任者の

DREYER は、KARL-HEINZ FRIEDRICH が一時期責任

を果たしていたが 1988 年に引退していた。 
 
イエナとの再統合という難しい何年が経過後、CARL 
ZEISS オーバーコッヘンの新しい経営者委員会は、1995
年に両方の場所でそれぞれのビジネス分野を統合するこ

とを決定した。その後生産部門“写真測量”はオーバーコッ

ヘンに、そして生産部門“地上測量”は今や100％子会社の 
CARLZEISS イエナ有限会社に集中された。1995年12月

から、HOBBIE は生産部門“写真測量”を“図化グループ”

（Phm-A）（グループ長：MAYR）、“センサーシステムグル

ープ” （Phm-A）（グループ長：SPILLER）そして“営業とマ

ーケッティンググループ”  （Phm-A）（グループ長：

HANS-JOACHIM HELLMEIER）から構成される組織を作

り上げた（図16．３）。 
 

 

図16．３： 生産部門“写真測量”の組織図（1996） 
 
1998年の初めに生産部門“写真測量”のためのパートナー

の検索（次の章を参照）が、成功する可能性が大きくなった。

それは INTERGRAPH との合弁会社 Z/I IMAGING 

GmbH のオーバーコッヘン側のマネジャー、さらに最高執

行責任者(COO)でありそしてハンツビルの Z/I IMAGING
株式会社の 2 人のジェネラルマネジャーの 1 人（ZEISS が

撤退するまで）である SPILLER に写真測量事業部長の席

を渡したことであった。 
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CARL ZEISS オーバーコッヘンで写真測量の製品開発の

大きい成功は、写真測量研究室でそして特に次の部門の

前述のマネジャー、科学者と技術者エンジニアの素晴らし

さだけではなく、多くのほかのエンジニア、技術者と労働者

によるものである： 
 
・ 光学設計のための数学部門 

（1956 年に ROBERT RICHTER の死去により、すでに

1935 年からイエナで RICHTER と一緒に働いており、

写真測量のレンズとほかの光学系の責任者であった 
WOLFGANG ROOS、1973 年彼の退職後、最初に

HANS LAHRES そして 1977 年から HANSFRIED 
ZÜGGE）。 

 
・ 機械設計グループ 

（初期から協力部門のこのグループは、その後写真測量

の一部門に取り込まれ、そして機械的なそして電気的な

設計に関して責任があり、そして 1960 年代は HANS 
UTZ そして 1968 年から HEINZ KRASTEL が管理し

た。 
 
・ エレクトロニクスの設計グループと実験室 

（初期から協力部門のこのグループはその後写真測量

の一部門に取り込まれ、そしてエレクトロニクスの設計そ

して試作機の製造と検査、ファームウェアのプログラミン

グに関して責任があり、1961 年に設立以来 KARL 
FELLE そして 1990 年の彼の退職後は HERWIG 
MEHLO が管理した）。 

 
・ 写真測量のための組立部門（MJ６） 

（この部門は 1990 年代以外は写真測量の一部門であり、

製造した機材の精度と信頼性のために重要であり、

1949年から1956年の退職までイエナのZEISSに1921
年入社しそして 1921 年に写真測量に携わった KURT 
WOLF 、 そ し て 1956 年 か ら 29 年 間  HANS 
STROBACH が管理した）。 

 
少なくとも25年間写真測量に奉仕しそして全体のオーバー

コッヘン時代の半分以上を費やした測量技術者、科学者そ

して技術マネジャーたちをここで再度名前を記載する：

BRUCKLACHER, DREYER, FAUST, FELLE, HOBBIE, 
KRASTEL, LORCH, MEIER, ROOS, SCHWEBEL, 
STROBACH そして UTZ。 
 
このような部門と人々のリストさえ不完全なままである。サ

ービスと販売／マーケティング、ほかのビジネスと ZEISS 
の共同作業部門の非常に多くの ZEISS の従業員、外部の

パートナー、学界、業界の顧客そして私的な企業が”オー

バーコッヘンでの写真測量の 50 年間”の成功に貢献され

ました。すべての皆様、どうもありがとうございました。 
 
16．５  将来の展望 
 
オーバーコッヘンの CARL ZEISS で写真測量の開発のに

ついてのこの資料は、作成された機材と方法の多様性と素

晴らしさを証明した。しかしながら、1990 年代初期から画像

の撮影と画像処理により魅力的なデジタルの将来への到

来は明白であった。そのため、将来は写真測量、リモートセ

ンシングそして偵察のための機材における光学的、そして

機械的な部分が最小になり、そしてそのソフトウェアとコン

ピュータ技術が支配するであろうことが明らかになった。

CARL  ZEISS の企業戦略のためにこれは写真測量のビ

ジネ部門が、測量機械による測地ビジネスのように、適切

なパートナーの助けを借りていっそう柔軟な、そして適切な

環境に移されるべきであることを意味した。 
 
この企業決定に対する背景は、ZEISSの再統一の結果とし

て生じた構造的な、そして経済的な困難性でした。１９９１年

オーバーコッヘンは現在以前の東ヨーロッパのマーケット

が落ち込んでいる間に、重複しているビジネ部門の大部分

を所有している CARL ZEISS JENA GmbH のメインビジ

ネスに対する完全な責務を再調査した。そのため 1995 年

に ZEISS は強い成長が見込まれる市場だけに集中する

ことを決定した。これらは医療部門、顕微鏡、半導体チップ

生産機のための大量のレンズ系、工業計測機そしてプラネ

タリュウム、スペクトルレンズ、写真そしてデジタルカメラの

ためのレンズ、携帯電話とウェブカメラのような今後の一般

消費材であった。これはイエナでのいくつかの選択された

写真測量そして地上測量の作業が 1993 年に中止させるこ

とを意味した(HOBBIE 1991a, 1991b, 1992, 1993a & 
HOBBIE et al. 1993)。 
 
第一に1981年以来長期のパートナーのINTERGRAPHに

1994年 ～ 1997年の間に、より密接な協力のための自発

的意志を確認するために秘密裡に連絡が取られた。サン

ディエゴの GDE SYTEMS INC とシュツットガルト の

INPHO のような写真測量のソフトウェアにおける専門的

知識を持っている会社に連絡が取られたがこれらの協議

は失敗に終わり、そしてサンディエゴの LH Systems
（ GDE SYTEMS INC と ヘ ル ブ ル ッ ク の LEICA 
GEOSYSTEMS AG の共同の会社）と交渉し、1998 年２

月に予備的合意書（LOI）に速やかに導いた。最終目的は

ZEISSがLH SYSTEMSの３分の１の所有者になった後で

そのビジネスを持ち込み、そして“カメラサポートセンター”

の重要な役割を果たし、そしてデジタルカメラの今後の開

発の管理および制御を引き継ぐことでした(WALKER 1998  
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& ZEISS 1998)。この意図はヨーロッパ連合の独占禁止委

員会の反対を論破することができなかったため、1998 年

11 月に断念されなければなりませんでした。 
 
INTERGRAPH との協議がすぐに再開され、そしてそれぞ

れが 60％と 40％を所有している株主として CARL ZEISS
とアメリカ合衆国アラバマ州ハンツビルの INTERGRAPH 
とで、1998 年12 月に予備的合意書（LOI）を締結し、そして

1999 年５月 15 日に Z/I IMAGING 株式会社を設立した。

1999 年4 月1 日に ZEISS の写真測量事業部は、オーバ

ーコッヘンの Z/I IMAGING 有限会社に完全に移行された。

Z/I IMAGING有限会社はZ/I IMAGING株式会社の100％

の子会社であったが、2002 年までオーバーコッヘンの

ZEISS工場内に残った（図15．４）。Z/I IMAGING有限会社

は写真測量のハードウェア、特にデジタル航空カメラの開

発のための写真測量のハードウェア、そしてヨーロッパお

よびほかの指定された地域で写真測量そして偵察のため

の既存のプログラム全体に関する販売とサービスに関して

責任をそのまま引き継いだ(SPILLER 1999)。 
 

 
図１６．４ ：2000 年にオーバーコッヘンの 

 CARL  ZEISS 工場内に設立 

1995 年の ZEISS の戦略にもとづいて所有していたこの

合弁会社の 40％の株を 2002 年9 月30 日に INTER- 
GRAPH に販売し、そして写真測量の分野から撤退した。し

かしながら、Zeiss は高レベルの構成品（たとえば航空カメ

ラのレンズ）、撮影カメラのサービスをZ/I IMAGINGに供給

し、そしてまだ使用中の ZEISS 製も写真測量製品に対する

サポートサービスを提供し続けた。現在、オーバーコッヘン

にあった Z/I チームは新たに事務所を賃借し、事務所と技

術センターのワークショップを隣町のアーレンに引っ越しま

した。これによりオーバーコッヘンでの写真測量の戦後 50
年以上の成功裡の歴史は終了となった。数人の ZEISS 前

従業員はZ/I IMAGINGのロゴのもとに、この伝統を確実に

継承している（図16．５）。 
 

 
図16．５ ：Z/I Imaging のロゴ 
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