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論 文

作成方法の違いによるデ ジタルオルソフォ トの

位置精度の比較*

TNTmipsを 用 いた事例研究

光 田 靖**・ 高 田 佳 夏***・ 溝 上 展 也****

吉 田 茂二 郎****・ 今 田 盛 生****

抄 録

パソコン上で作動するGISソ フ ト(ア メリカmicroimages社 製TNTmips)を 用

いて,3種 類 の作成方法でデジタルオルソフォ トを作成 し,そ の精度を比較 した.

2枚1組 のステ レオペ ア写 真か ら発生 させ た数値 地形図(DigitalElevation

Model:DEM)を 用 いてオルソフォ トを作成する方法1,既 存 している等高線をデジ

タイズしたベクターデータから作成 したDEMを 用 いて作成する方法2,市 販の数値

地図50mメ ッシュ(標 高)を 用いて作成する方法3に ついて,そ れぞれオルソフォ

トを作成 した.作 成 したオルソフォ トの精度を測定 した結果,方 法1の 精度が最 も良

く,ついで 方法2,3の 順 であった.ま た作成に関する手順や作業量について比較す

ると,方 法2お よび3に 比べ方法1が 格段に手順 も多 く作業量も大 きかった.こ れ ら

の労力 と作成されたデジタルオルソフォトの精度を考慮すると,方 法3の 作成法を用

いてデジタルオルソフォ トを作成することが最 も効率的であると考えられた.

次 にGCP点 数 を7,68,96,237,327お よび365点 と変えて作成 したオルソフォ

トについては,GCP点 数 が多いほど精度が良 くなるといった正 の相関関係 は見いだ

されなかったが,GCPが オルソフォトの精度に大きな影響を及ぼ していると考 え ら

れた.ま た作成 したオルソフォ トの精度を正確に評価することが難 しいことが考察 さ

れた.
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1.は じ め に

空 中写真 の もつ情報 について は,「 位 置に関す る もの と色 に関す る ものに大別 で きるが,

前 者の情報 を もとに行 われ る作業 が一般 に写 真測量(Photogrammetry)と 呼 ばれ る もの

であ り,後 者 が写 真判 読(Photointerpretation)で あ る」(芝,1998)と さ れ てい る.

1960年 以 降,こ れ らの解析技術 に関す る研究 が多 々な され て きた(例 え ば 中 島 ・長 谷

川,1962;北 川,1992;石 川,1996).こ れ らの うち判読者 の知識 ・経 験 そ して 技能 に大

きく依存す る空 中写真 の アナロ グ解 析 に代 わ り,パ ソコン上 で解析 を行 うデ ジタル解 析が

注 目され始 めて いる.そ の中 で も特 に注 目され てい るのが デ ジタルオル ソフ ォ ト(Digital

Orthophoto)を 用 いた解 析 であ る.オ ル ソフォ トは空 中写真 の持 っ 中 心投 影 特 有 の幾 何

学 的歪み を取 り除 き,地 図 と同質 の位置情報 を持っ よ う補正 された画像 であ る.こ のオル

ソフォ トをパ ソコ ン上 で取 り扱 え るように した デ ジタル オル ソフォ トは,一 般的 な衛 星 リ

モー トセ ンシングデー タの解像度 よ り も高 い解 像度 を持 ち,地 図 と等質 の位 置情報 を持 っ

てお り,さ らにパ ソコ ン上 で 自由に解 析が可能 で ある とい う利点 を持 っている.す なわち,

デ ジタルオル ソフォ トは空中写真 の持っ詳細 な土地被覆情 報 と,地 図 の持 っ測地 的情 報の

両方 を兼ね備 え た画像 であ り,そ の処理 は従来 の写真判 読 と写真 測量 を リンク した解 析 と

な る(芝,1998).そ の た め,デ ジタルオル ソフォ トを用 いた解析 は非 常 に有 効 で詳 細 な

情報 を提供 す ることがで き,近 年 その利用 に関す る研究 が活発 にな って きて いる(例 えば

Duhaimetal.,1997;Shiba,1996).

これ までオル ソフ ォ トの作成 に は特別 な装 置や専門 的な技術 を必要 として きたが,近 年

オル ソフ ォ ト作成 の機能 を持っ コン ピュー ター ソ フ トウェアが市 販 され るようにな って き

た.そ の よ うな ソフ トウェアの 中に は高価 な ワー クステー ション上 だけでな く,安 価なパ ー

ソナル コンピューター上 で作動 す るもの もあ り,デ ジタル オル ソフォ トを手軽 に作成 お よ

び利用で きる環 境が身近 にな って きた(小 林,1998).た だ し,コ ン ピュー ター上 で オ ル

ソフォ トを作 成で きるよ うにな って きた とはいえ,そ の作成過 程 には経験 や技能 が必 要 な

部 分が多 く存 在す る.よ って特定 の ソフ トウェアを用 いたオル ソフォ ト作 成 に関 して報告

し,さ らにその成果 であ るオル ソフォ トの精 度 につ いて検討 す ることが必 要で ある.そ こ

で,本 研究 で はオル ソフォ ト作成機 能 だけでな く画像処 理 や地 形解析 な ども可能 な総合的

GIS環 境 を提供 す るアメ リカMicroImages社 のTNTmipsと い うソフ トウェアを用 いて,

オ ル ソフォ トを3種 類 の方法 で作 成 しその精度 を比較 した.本 研究 ではTNTmipsと い う

特定 の ソフ トウ ェアを用 い るが,特 定 の ソフ トウェア を想定 しな いでGISに 関 す る作 業

や解析 を説 明す る ことは不可能 で ある(野 呂,1997).そ こで,本 研 究の 目的を考慮 して,

オ ル ソフ ォ ト作成過程 につ いてはTNTmips中 で の操作方法 お よび用 語を用いて説明す る.

な お,TNTmipsを 用 いたオル ソフォ ト作成 に関す る研究 は日本 国内で は小 林(1998)

に よ るものが あ るのみ であ り,本 報告 が小林(1998)の 報 告 とと もに今後 オル ソフォ トを

作成す る際 の参考 になれば幸 いで ある.
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2.対 象地 お よ び資 料

本研究の対象地は九州大学農学部附属宮崎演習林三方岳団地内20～30林 班 で,細 胞式

皆伐作業法試験林の一部である.対 象地における標高 の最高点 は1470m,最 低点 は740

mで あり,極 めて急峻な地形をな している.

オルソフォト作成のもととなる空中写真は1989年 撮影のモノクロ写真 を用いた.ま た

1994年 に日本林業技術協会により撮影および作成されたモノクロオル ソフォ ト(縮 尺1/

5000)を 参照資料 として用いた.1989年 および1994年 に撮影 されたモノクロ空中写真の

諸元を表1に 示す.ま たオルソフォト作成に不可欠な地表面の標高情報を得 るために,宮

崎演習林作成の1/5000地 形図,村 上 ら(1996)に よる数値地図および国土地理院発行の

数値地図50mメ ッシュ(標 高)を 用いた.

表1空 中写真の諸元
Table 1 Properties of aerial photos

1989年 撮 影 写 真1994年 撮 影 写 真

photoinl989photoin1994

撮 影 日

Date

撮 影 時 刻

Time

撮 影 縮 尺

Scade

撮 影 高 度

Altitude

焦 点 距 離

FocalLenght

9, March, 1989 16, May, 1994 

 AM  11  :  45PM 15 : 00 

 1/160001/16000 

 4500 m4700 m 

 208.29 mm214.03 mm

3.方 法

3.1.オ ルソフォ ト作成手順

空中写真にはカメラの角度,距 離 標高などを原因 とする系統的な歪みが含 まれている

(MicroImages,1999b).こ れら空中写真の歪みは,空 中写真が中心投影であることに起

因するものと,撮 影時のカメラの傾 きによるものとに分 けられる.空 中写真 はレンズを中

心 とした中心投影であるため,主 点 にあたる地点との高低差および主点からの距離に応 じ

てひずみ,そ の地点の標高に応 じて縮尺が変化する.ま た,空 中写真は気流 ・風向き ・動

揺のため厳密に垂直に撮影 されたわけではなく,カ メラの傾きによって も画像が歪む(水

尾,1998).オ ルソフォトは地図 と同 じく正射投影であるため,中 心投影である空中写真

からオルソフォ トを作成するためには,以 上に挙げた歪みを補正 しなければな らない(図

1).

TNTmipsで はカメラの傾 きによる歪みを補正 した後,地 表面の標高情報を用いて中心
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中心投影(空 中写真)

Central projection 

     (Aerial photos)

正射投影(オ ルソフォト)

Parallel projection 

     (Orthophotos)

Fig. 1 Central projection and parallel projection (Mizuo, 1998)

図1中 心投影 と正射投影(水 尾,1998よ り)

投 影固有 の歪 み を補正 しオル ソフォ トを作成 す る.こ の標高情報 を もた らす のが数 値標高

モ デル(DigitalElevationModel;DEM)で あ る.本 研究で は次 の3種 類 のDEMを 準

備 し,そ れぞれ について オル ソフォ トを作成 した.3っ の作成方 法 の うち,1番 目は一組

のステ レオペア写真か らTNTmipsの 機 能 を利用 して作成 したDEMを 用 いる方 法(以 下,

方 法1と す る).2番 目 は1/5000地 形 図の等高線 を デ ジタイ ズ し,こ れ を用 いて作成 した

DEM(村 上 ら,1996)を 用 い る方法(以 下,方 法2と す る).3番 目 は市 販 されて い る国

土地理院 発行 の数値地 図50mメ ッ シュ(標 高)を 用 い る方 法(以 下,方 法3と す る)で

あ る.

以 下 にTNTmipsに よ るオル ソフ ォ ト作成 の手 順 を示 す.ま ず各方 法 に共通 す る事前 準

備 と して空 中写真 をカ ラースキ ャナ ーで取 り込 み,こ れ にGIS上 で地 上 基準 点(Ground

ControlPoint;GCP)を 与 え座 標付 けを行 う.空 中写真 の取 り込 み にはEPSON製 カ ラー

スキ ャナーEs-8000を 用 い,取 り込 み解 像 度 は400dpiと し た.座 標付 けを 行 う場 合,

GCPの 座 標 は地形 図か ら読 み とる ことが多 いが,本 研究 の対 象 地 の よ うに目標 地 物 の少

な い山 中で は困難 な ことが多 い.そ こで,本 研究 で は1994年 に 林業 技 術 協会 に よ って作

成 され たオル ソフ ォ ト(以 下,1994年 オ ル ソフォ トとす る)を 利 用 した.1994年 オ ル ソ

フォ トに は画像 の端 に座標 が記 載 されてお り,こ の座 標 を用 いて簡 単 にGISに 取 り込 む

ことが で きた.こ の座 標付 き1994年 オ ル ソフォ トを参照画像 と して,空 中写真 と1994年
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オル ソフォ トの同一地点 をGIS上 で 指定 して い くことによ りGCPを 与 え た.た だ し,方

法1を 用 い る場合,ス テ レオペアの うち一方 の写真 に はGCPを 与 え る際 にX,Y座 標 だ

けでな く標高 も与え なければ な らない.こ の標 高情報 を与 え るにあ た って は,1/5000地

形 図 を1m単 位 で読み と った値 を用 いた.な お,本 研究 で与 え たGCPは62点 で あ る.

方 法1で オル ソフォ トを作 成す る場 合,ス テ レオペア写真 に含 まれ る標高情報 を抽 出 して

DEMを 作 成 しな くて はな らない.そ の手順 を簡 略 に述 べ る と,ま ず 内部 標 定(Interior

Orientation)を 行 い,次 に方 位連 結 点(OrientationTiepoints)を 設 定 して相 互標 定

(RelativeOrientation)に よ り外 局(epipolar)画 像 を得 た後,視 差連 結 点(Parallax

Tiepoints)を 設 定 してDEMを 得 る.こ の過 程 の詳 細 は マ 二 ユア ル(MicroImages,

1999b)に 譲 るが,本 研 究 において は設定 した方位 連 結 点 は20点,外 局画 像 に含 ま れ る

GCPは42点,設 定 した視 差連結点 は605点 で あ った.ま た作 成 されたDEMの メ ッシ ュ

サイ ズは,空 中写真 の メ ッシュサイ ズと等 し く約1mで あ った.

本 研究 では上記 の過程 において生成 された外局画像 を基礎 とな る画像 として用 い,そ れ

ぞれ のDEMを 用 いて オル ソフォ トを作成 した.TNTmipsに お いて オ ル ソ フォ トを作 成

す る際,DEMお よ び基礎 とな る画像 のメ ッシュサイ ズが等 しい必 要が あ る.方 法2で 用

い る村上 ら(1996)に よ るDEMは30mメ ッシュであ り,方 法3で 用 い る国 土 地理 院 発

行 のDEMは50mメ ッ シュで ある.一 方,基 礎 となる外局 画像 の メ ッシ ュサ イ ズ は約1

mで あ る.そ こで,村 上 ら(1996)に よ るDEMお よ び国土 地理院発行 のDEMについて

リサ ンプ リングを行 い,両DEMの メ ッシュサイ ズを外局 画像 のメ ッシュサイ ズと等 し く

した.な お,リ サ ンプ リングに は大 きい メ ッシュサイ ズか らよ り小 さい メ ッシュサイ ズに

変 換す る際有効で あ るとされ る(Microlmages,1999a)共1次 内挿 法(bi-linearmethod)

を 用 いた.

方 法3について は,空 中写 真 に与 え るGCP点 数 の違 いが作成 され るオ ル ソ フォ トの位

置精度 に与え る影響 を調べ るため,GCPを7,68,96,237,327お よ び365点 と 変 えて

それ ぞれオル ソフォ トを作成 した.な お,こ の際に はステ レオ ペア写真 か ら作成 した外局

画像 ではな く,単 一 の空 中写 真を用 い,こ れ に上 記の とお りのGCPを 付 与 した もの を利

用 した.

3.2.オ ルソフォ トの精度比較

各方法で作成 されたオルソフォトについて,そ の位置精度を比較 した.ま ず1994年 オ

ルソフォトを用い対象地の中で鮮明に判別できる点を8点 基準点として選出 し,オ ルソフォ

ト画像の中心点からこれらの測定基準点 までの距離を計測 し,こ れを真値とした.次 に作

成 した3種 類のオルソフォ トについても同様の計測を行い,真 値か らの残差の平均(以 下,

平均残差 とす る)を 求 め,こ の値 によりオルソフォ トの精度比較 を行 った.ま た小林

(1998)に ならいオルソフォ ト変換後 におけるGCPの 残差の平均(以 下,平 均GCP残 差

とする)を 算出 し,こ れによっても精度比較を行った.ま た同様の計測による平均残差お

よび平均GCP残 差による精度比較を,GCP点 数を変えて作成 したオルソフォトについて

も行 った.
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4.結 果

方法1,2お よび3に より作成 したオルソフォトを図2か ら4に 示す.ま た各オルソフォ

トについて 各基準点の位置精度を表2に 示す.ど のオルソフォトについて も基準点1に っ

いての位置精度が最 も悪 く,基 準点6について は比較的良好な位置精度が得 られた.そ の

他の基準点 においては,位 置精度がよい基準点はどのオルソフォ トについて も位置精度が

よく,逆 に位置精度が悪い基準点はどのオルソフォトについて も位置精度が悪か った.し

か し,画 像中心か らの距離が大 きいほど誤差 も大 きいというような関係は見いだされなかっ

た.

各オルソフォ トについて の平均残差および平均GCP残 差を表3に 示す.各 オル ソフォ

トについて 平均残差を比較す ると,方 法1で 平均残差が最 も小 さく,ついで 方法2,最 後

Fig. 2 Orthophoto of  method-1

図2方 法1で 作成 したオルソフォト

Fig. 3 Orthphoto of method-2

図3方 法2で 作成したオルソフォト
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に方法3の 順となった.平 均GCP残 差 につ

いても同様の順序であった.

GCP点 数 を変えて作成 したオル ソフォ ト

について各基準点の位置精度を表4に 示す.

各オルソフォトについて最 も位置精度が悪かっ

たのは基準点3で あった.そ の他の基準点 に

ついては,位 置精度 の良 し悪 しがGCP点 数

によって異なっていた.ま た作成方法を違え

てオルソフォ トを作成 した場合 と同 じく,各

基準点について 画像中心か らの距離と位置精

度に明確な関係は見いだされなかった.

GCP点 数を違えて作成 した場合の平均残

差および平均GCP残 差を表5に 示 す.平 均

残差および平均GCP残 差 について もっとも

精度が良かったのはGCP点 数68点 で作成 し

たオルソフォ トであった.平 均残差でもっと

も精度が悪かったのはGCP点 数327点 のオ

ルソフォ ト,平 均GCP残 差で もっとも精度

が悪か ったのはGCP点 数237点 のオルソフォ

トであった.

Fig. 4 OrthoPhoto of method-3

図4方 法3で 作成 したオルソフォト

表2そ れぞれの方法によるオルソフォトにおける各基準点の真値との残差

Table 2 Residual of each points in orthophotos derived from each method
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表3各 方法によるオルソフォトの位置精度

Table 3 Position accuracy of orthophotos derived from 

       each method

Mean Pesidual Mean GCP Residual

方 法1

Method-1

方 法2

Method-2

方 法3

Method-3

表4そ れぞれのGCP点 数によるオルソフォ トにおける各基準点の真値との残差

Table 4 Residual of each points in orthophotos derived from each GCP points

表5そ れぞれのGCP点 数によるオルソフォトの位置精度

Table 5 Position accuracy of orthophotos derived from 

       each GCP points

奉残差の絶対値による平均
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5.考 察

オルソフォ ト作成 に用いられたDEMの メッシュサイズと作成 されたオルソフォ トの位

置精度の関係を見ると,DEMの メッシュサイズが細かいほどオルソフォ トの位置精度 は

良かった.こ こで方法1と3について さらに比較 してみる.両 者の平均GCP残 差の差は

5m以 上で,両 者の差が0.6mで あった小林(1998)の 例 とは異なり,方 法1お よび3で

作成されたオルソフォトの精度がかなり異なる.地 形図上に表示される各種表現対象物の

平面位置の精度を図上0.7mm以 内とするれば(高 橋,1988),許 容誤差 は縮尺1/5000で

3.5m,縮 尺1/25000で17.5mで あるから,両 者 とも平均GCP残 差 は1/25000地 形図 レベ

ルでの基準を満たす ものの,平 均残差では1/25000地 形図 レベルです ら満たさない.西 村

(1972)に よれば,1/25000地 形図で誤差は最大で も11.8mで あるが,両 者 ともこの精度

を下回 る.こ のように方法1を 用いた場合で も,作 成されたオルソフォ トの利用には位置

精度による制限がある.ま た方法1に よりオルソフォ トを作成す る場合,多 大な労力が必

要となる.今 回の例では約15時 間ほどで作成 したが,初 めて作成す る場合 の試行錯誤な

どを考慮すると,こ の数倍の時間は必要であると思われる.一 方,方 法3で 用いる国土地

理院発行の50mメ ッシュDEMは,日 本全国 を3枚 のCD-ROMで カバー してお り1枚

7500円 で容易に購入 できる.以 上 のような位置精度 による利用制限,作 業労力および

DEMの 入手の容易性を考慮すると,小 林(1998)の 提案 と同 じく国土地理院発行 の50m

メッシュDEMを 用いてオルソフォ トを作成するのが最 も効率的かっ実用的であると考え

られる.

オル ソフォトの精度に関す るGCPの 影響 について みてみ ると,平 均残差お よび平均

GCP残 差 ともにGCPが 多いほど精度が良 くなるといった正の相関は見 られなか った.以

降で述べるような理由で,与 えるGCPの 位置情報にも誤差が含まれていることか ら,あ

る一定以上のGCPを 与えても作成 されるオルソフォ トの精度は向上 しない可能性が示唆

された.

各GCP点 数で作成されたオルソフォ トについて,画 像中心か らの距離 と標高 によ る散

布図を図5に 示す.平 均残差および平均GCP残 差 と もに精度が最 も良か ったGCP点 数

68点 の場合,こ れ以上のGCPを 与えた場合 と比較 して標高 の高いGCPや 中心か ら離 れ

たGCPが 少ない.オ ルソフォ ト作成の原理を考えると主点との比高差が大 きいほど,ま

た主点か らの距離が離れているほどより大 きな補正がかけられることとなる.オ ルソフォ

ト作成に関 して与えた情報の精度やTNTmipsの オルソフォ ト作成機能の限界などを考 え

ると,こ れらの比高の高い点や主点か ら離れた点の補正が うまく行われなか った可能性が

ある.つまり,GCPが 比高の高い点や主点か ら離れた箇所に無い場合,実 際のオルソフォ

ト全体の精度に対 して平均GCP残 差が不当に小さくなることが考え られる.よ ってGCP

点数の違いによるオルソフォト精度の比較に平均GCP残 差のみを用い るのは不適当であ

る.そ こで,GCPが 平均残差に及ぼす影響について みてみる.同 じGCPを 用いて方法1,

2お よび3に ついて作成 したオル ソフォ トに関 しては,各 オルソフォトにおける各基準点

の位置精度の順序がほぼ同 じであった.一 方,GCPを 変えて作成 したオルソフォ トに関

しては各 オルソフォトにおける各基準点の位置精度の順序がそれぞれ異なっていた.こ れ
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らを考慮すると,オ ルソフォト作成に関 してGCPの 位置が局所的な地点の精度 に与 える

影響が大 きいと考えられる.つまり 測定基準点とGCPの 位置関係により,平 均残差がオ

ルソフォト全体の精度の代表値か ら離れて しまう可能性がある.こ のように平均残差およ

び平均GCP残 差を用いたオルソフォトの精度評価に関 して,GCPの 位置が大きな影響 を

与えていると考えられる.そ のため作成 したオルソフォ トの精度を評価するのは難 しく,

加えて真値とした1994年 オルソフォ トにもオルソフォ ト自体の誤差およびGISに 取 り込

む際の誤差などがあり,厳 密に精度の評価を下す ことは難 しい.し か し,平 均残差 と平均

GCP残 差の評価 を両方行 うことによりある程度の精度は把握できると考 え られ,利 用 目

的にもよるが事前にこれ ら位置精度の評価を行 うことが望ましいと考えられる.

6.お わ り に

本研究をまとあると,オ ルソフォ トの作成 に関 して最 も実用的であるのは国土地理院発

行の50mメ ッシュDEMを 用いる方法であること.GCPの 設定がオルソフォ トの精度 に

大きく影響するが,精 度向上に寄与するGCP点 数には限 りがあること.オ ル ソフォ ト利

用に際にして精度を厳密に把握することは困難であるが,平 均残差 と平均GCP残 差 の両

方を行 うことによって,あ る程度の精度の評価が可能であることが考察 された.

現在では解像度1mの 衛星写真 も市販 されるようになり,今 まで空中写真やオルソフォ

トで行ってきた用途でも利用可能になってきている.し か し,過 去の森林の状況を把握 し,

経年的な森林の変化を捉えるためのデータソースは,空 中写真が存在す るのみである.空

中写真をデジタルオルソフォ ト化 し,あ る地域について データを蓄積 してい くことは今後

の新 しい衛星 データを有効に活用する上でも重要なことである.そ のためにデジタルオル

ソフォ ト作成の技術が浸透 し,デ ジタルオルソフォトが普及 していくことが望ましい.デ

ジタルオルソフォトの作成に関 しては,こ れまでみてきたように作成者の技術に依存する

部分が大 きい.よ って今後 も万人が同様の精度を持つオルソフォ トが作成で きるよう,

GCPの 設定法や連結点の設定について の基準やコッを明らかにす るため,デ ジタルオル

ソフォ ト作成方法に関する研究を続けていく必要がある.ま た併せてデジタルオルソフォ

トの利用技術 について も,向 上 させて行かなければならない.
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                          Summary 

   Photogrammetry and photointerpretation have been developed previously. However, all 

aerial photographs contain systematic distortion caused by camera angle, distance and surface 

elevation. As a result, their internal geometry differs from the ideal geometry, and they are 

therefore limited to use in geospatial analysis. Orthophotographs have map-like geometry and are 

useful as an accurate image base for geospatial analysis. Although orthophotographs are useful, 

creating orthophotographs has previously been very expensive and has required professional 

knowledge, advanced techniques and special machines, so orthophotographs have not been 

widely used yet. Recently, however, GIS software that runs on personal computers and can create 

digital orthophotographs has become available. TNTmips is one such software program. In this 

paper, we present a procedure for creating digital orthophotographs on TNTmips and report their 

accuracy. 

   Because aerial photograph distortion results from camera angle, distance and surface 

elevation, orthophotographs must be compensated for these factors. A digital elevation model 

(DEM) provides surface elevation information, so we used several types of DEMs to compare 

accuracy of digital orthophotographs derived from them. There are three types of DEMs. The first 

is a DEM created from a pair stereo aerial photograph  (Method-1). The second is a DEM created 

from a digital line graph (Method-2). The third is a DEM published by the Geographic Survey 

Institute (Method-3). 

   To compare the accuracy of these orthohphotographs, we calculated the difference between 

the measured value and true value at some points and determined the residual of the GCP. In 

comparing the accuracies of these three methods, we found that the best method is Method-1 and 

the worst one is Method-3. It was too costly to make orthophotographs by Method-1, so we 

recommended Method-3. 

   In addition to comparing the accuracy of orthophotographs derived from different DEMs, we 

also compared the accuracy of orthophotographs with differing GCP values. As a result, we found 

that the accuracy of orthophotographs increased with increasing GCP up to a point but was not 

affected beyond that point. We also found that evaluating the accuracy of orthophotographs was 

too difficult because the calculated accuracy was strongly affected by GCP positions. 

Key words : digital orthophotograph, GIS, personal computer


