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1. はじめに

無人航空機（UAV）による観測の実用性が向

上しつつある中で，より広い観測範囲で効率的

にデータを採取することが求められている．特

に，災害の影響を受ける地域の観測においては，

信頼性のあるデータをいち早く得ることが関心

ごととなる．

例えば，原子力規制委員会により実施された

有人航空機による放射線量分布の観測は，地上

300m付近で放射線量分布の計測を行うアプロー

チである 1)．このアプローチの場合，広域地図

の生成に効果を発揮する代わりに，軌跡幅（メッ

シュサイズに相当）が約 1.85kmのため，居住

区付近の安全性調査や除染活動に適する地図解

像度までは得られない．それだけではなく，航

空機を用いるアプローチにおいて，地形差によ

る放射線量分布の不均一性や最大飛行時間によ

るサンプルデータの点数の制約などにより，一

定の信頼性を満たすデータの得られる観測範囲

には限界がある．すなわち，有人航空機や小型

UAVによるモニタリングの結果，サンプルデー

タの点数が不足する箇所とその反対に極端に観

測時間を費やした箇所の分布に偏りが生じる場

合もありうる．サンプルデータの点数の充足率

を迅速に把握できない場合，除染作業の意思決

定の効率に影響を与えることもありうる．

本発表では，小型 UAVに搭載した放射線モ

ニターによって取得できる 3次元放射線量分布

から地上高さ 1mの放射線量分布を推定する本

研究のアプローチを紹介し，次に，観測範囲内

において一定誤差以内の推定結果となった格子

点の数の割合を観測網羅率と呼び，その分布の

可視化についてその実現性を考察する．
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2. 空間放射線量から地表の放射線

量分布のマッピング

空間放射線量から地表（地上高さ 1m）の放射

線量分布をマッピングする方法は，おもにGPS

データの各グリッド座標において，137Csの崩

壊を対象とする距離減衰率の計算と隣接する各

グリッド座標における放射線量の推定値の内挿

を要する．

詳しい計測方法や計算手法については，例え

ば，IAEAの方法 2)が示されている．日本原子

力研究開発機構は，IAEAの方法に基づいて航

空機モニタリングの結果を評価し，放射線量分

布の地図を最大 30%程度の不確かさ（推定結果

の誤差）で作成している 1)．ただし，この場合

の評価方法は約 1.85kmのメッシュを 1つの観

測点とする実測値との比較であることから，作

成された放射線量分布の解像度に限界がある．

本研究は，UAVモニタリングによって農地や

森林地帯のように複数の地形が混在する箇所の

放射線量分布を観測可能とすることに焦点を合

わせ，地表の放射線量の推定式を選択して地図

の描画を行ってきた 3) 4)．地形差を考慮し，標

高と土地被覆の測定結果を統合して地表の放射

線量分布の推定を行った結果，平地と森林の地

形差のある観測地に限って 5%付近の精度改善

の見込みを得たため，地形条件を増やして検証

を続けている．

以下，UAVモニタリングによる放射線量分布

のマッピングに必要な距離減衰率と推定値を内

挿する方法を考察する．

2.1 距離減衰率の決定

GPSデータの各グリッド座標における上空か

ら地表の放射線量の推定には，137Csの崩壊を

対象とする空間の距離減衰率を必要とする．た

だし，実際には，距離減衰率は大気条件と地理

条件（点線源と面線源の組み合わせや線源の密

度）の要因により計算方法が異なる 6)7)．IAEA

の方法は，自然対数による近似式を距離減衰率

の計算に用いる．本研究はそれに対し，実際の

観測地点付近のサンプルデータに基づいて，地

形条件に合わせて係数の選択を行う．

本研究では，おもに自然対数による近似式の

比較を繰り返してきた．観測地点付近のサンプ

ルデータがその都度得られる場合，高さと空間

の放射線量のデータ集合から最小二乗法を用い

て係数 aと係数 bを求めることにより，下式の

高さ hにおける距離減衰率 r(h)を決定すること

ができる．

r(h) = a · log h+ b (1)

以上のアプローチは，相関係数について |R| >
0.5となるまで，サンプルデータを採取すること

がおもな前提となる．これまでの経験上，空間

線量 1µSv/h以上の地域において，平地でなだ

らかな対数曲線の近似式となるのに対し，森林

地帯の地上 20m付近では比較的急な勾配の曲線

の近似式となる傾向が見られている 4)．

2.2 補間法

UAVモニタリングで測定した空間放射線量は，

無指向性の計測器である場合，おもに UAV下

部の地表面からの高さを半径とする円内の測定

値を平均化したものに相当する．しかし，UAV

の軌道（緯度と経度からなる GPSグリッド座

標）から水平方向に大きく外れた地表について

は観測対象として網羅できるとは限らない．そ

のため，そのような地表の観測点の推定値を内

挿する必要がある．

補完法には，クリギング法や逆距離加重法（IDW:

Inverse Distance Weighting）などがある．一般

的にクリギング法は高度な推定法である代わり

に，最適な推定方法を選択する前に，Z値によっ

て表される現象の空間的な振る舞いを徹底的に

調査する必要があり，設定値の選択によって結

果が大きく外れる可能性が高いことが知られて
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いる 1)．一方，UAVモニタリングの測定点は

規則的であるため，逆距離加重法を用いた場合，

必要最小限のパラメータを用いて十分に正確な

分布で推定結果が得られる．そのため，逆距離

加重法は，実用性と正確性の両方面で UAVモ

ニタリングの観測データの解析に適している．

逆距離加重法は，各グリッド座標上の推定値

（空間放射線量からマッピングされた地表の放射

線量）について，以下のように隣接するグリッ

ド上の推定値に距離の逆数で重み付けを行う．

p(x) =

∑N
i=0wi(x) · p(xi)∑N

j=0wj(x)
(2)

wi(x) =
1

d(x, xi)p
(3)

すなわち，対象点 xについて，周辺にあるN

点分の xi(i = 0, 1, ..., N)の距離の逆数を重みと

した加重平均から推定値 p(x)を求める．このと

きのwi(x)の d(x, xi)は距離を表し，pは次数を

表す．UAVモニタリングで測定する場合，pを

2とした場合に最適な推定値となることが多い．

3. 観測網羅率の可視化

UAVモニタリングにおいて観測結果は，サ

ンプルデータの点数が不足する箇所とその反対

に極端に観測時間を費やした箇所の分布に偏り

が生じる場合がありうる．例えば，不十分なサ

ンプルデータの点数により，測定値のホットス

ポットらしき箇所が見られたとしても，その境

界が曖昧である場合とホットスポットの大きさ

によっては観測データとして採取できない場合

がある．またこのとき，サンプルデータの点数

の充足性に関する基準がなければ，データ信頼

性の低い観測結果の範囲を把握せずに観測後の

意思決定を強いられることになる．

本発表では，GPSデータの各グリッド座標を

中心とする観測範囲（メッシュ）内において，一

定誤差以内の推定結果となった格子点の数の割

合を観測網羅率と呼ぶ．同じような概念は，モ

バイル端末利用者の人口統計を目的とするモバ

イル空間統計の信頼性評価 5)において，偏差率

（推定値と実測値のずれ）として議論されてい

る．本研究における観測網羅率は，Fig.1のよう

に，UAVのウェイポイントルートに関する意思

決定を支援する目的から，目標精度を満たした

観測結果の広がりを可視化することに用いる評

価指標である．

最初に，各グリッド座標 xを中心とするメッ

シュ内サンプルデータについて，式 (4)のように，

推定値（空間放射線量からマッピングされた地

表の放射線量）の二乗平均誤差（RMSE: Root-

Mean-Square Error）を求める．

e(x) =

√√√√ 1

M

M∑
i=1

(p0(x)− pi(x))2 (4)

ここで，p0(x)は地表で計測した実測値（実測値

が得られない場合，推定結果の平均値），pi(x)(i =

1, 2, ...,M)は同じグリッド座標 xのメッシュ内

サンプルデータにおける i番目の推定値を表す．

以上に基づく観測網羅率 cは，指定したM 個の

グリッド座標全てにおける目標精度の二乗平均

誤差 eと推定値の二乗平均誤差 e(x)の比を表す．

c =
e ·N∑N
x=1 e(x)

(5)

c >= 1の場合，目標精度以上の推定値を満たす

ことから，指定したN 個のグリッド座標のメッ

シュ内において観測が網羅されたことを表す．

4. 事例

本事例における観測網羅率は，福島県内の農

地（2012年 3月）の観測データを選択し，地表

の放射線量の推定値と実測値の比較によって計

算した結果である．UAVモニタリングにより，

地表から約 30mの高さにかけて，UAV搭載の

CsI（TI）シンチレーターを用いて 1秒ずつ計
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Fig. 1　観測網羅率の考え方.

測した結果，合計で約 3000点のサンプルデータ

が得られた．

4.1 地上放射線量の推定値と実測値

Fig.2にある目印は，地上放射線量の実測値を

計測した位置を表し，地上から高さ 1mの各地

点について，1分間の平均値を記録することに

よって得られた．今回の事例では，侵入の困難

な箇所が含まれたため，おもに農道と畦道のラ

インに沿った位置について重点的に計測が行わ

れた．

一方の Fig.3は，空間放射線量から地表の放

射線量分布のマッピングにより得られた地上放

射線量の推定値の分布を表す．特に Fig.3の中

で，北東（図の右上側）に放射線量の高い箇所と

低い箇所の起伏が見られる．黄色（比較的明る

い色）のメッシュは放射線量の高い箇所を表し，

青色（比較的暗い色）のメッシュは放射線量の低

い箇所を表す．この地域で周囲平均 1.40µSvの

地上放射線量の実測値が得られたのに対し，農

地には耕して土を掘り返された箇所がある．耕

作済みの箇所について，約 0.80µSvの比較的低

い実測値が得られている．対照的に，未耕作の

箇所（果樹園）の周辺について，約 2.00µSv以

上の実測値が得られている．

Fig. 2　実測値を得るための観測点.

Fig. 3　各グリッド座標上の推定値の分布.
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Fig. 4　各グリッド座標上の推定値と実測値の
比較から得られる二乗平均誤差.

4.2 観測網羅率の計算

Fig.4は，Fig.3の北東の箇所に絞って地上放

射線量の推定値と実測値を比較した結果，各グ

リッド座標上の e(x)の値を表示したものであり，

各メッシュの 1辺を 10mとしたとき，e(x)の値

が得られた地点は 17箇所あった．目標精度の

二乗平均誤差を 0.20µSv（e = 0.20）とした場

合，耕作済みの農地（Fig.4中央）と未耕作の箇

所（Fig.4右側）の間に，e(x) >= 0.20以上であ

る箇所が多い．すなわち，この地域においてサ

ンプルデータの点数が不足している箇所は，耕

作済みの農地と未耕作の箇所の中間に分布して

いる．

計 17箇所（160個のサンプルデータ）の e(x)

の値は，平均 0.24µSv であり，言いかえると，

±0.24µSvの標準誤差で推定値を得ることができ

ることを表している．以上の観測範囲において，

観測網羅率は 0.83（c = 0.83）である．c < 1.00

であることから，目標精度に対しサンプルデー

タの点数が少し不足していることが分かる．

5. まとめと今後の課題

本発表では，農地や森林地帯の地形において

UAVモニタリングによって収集される空間放

射線量分布のサンプルデータから地上高さ 1m

の放射線量分布をマッピングする方法を紹介し，

さらに，事例を用いて観測網羅率を計算するこ

とにより，サンプルデータの点数が不足してい

る箇所を特定可能であることを考察した．ただ

し，この方法は各グリッド座標上の推定値と実

測値が現地で得られることを前提としているた

め，検証のために多点の比較結果を要する．観

測網羅率の分布について地図作成の自動化が進

むことによって，より広い観測範囲の比較検証

も可能となる．

今後の課題として，観測網羅率に関する地図

作成の完全自動化の後，より広い面積かつ多く

の地形を含む観測点について評価を行う必要が

ある．さらなる観測範囲の網羅性を実現するた

めには，1台の UAVだけでなく，複数の UAV

と地上ロボットを同時に連携稼働させることは，

現地でスピーディに放射線量分布のマッピング

を行う上で重要な課題である．その延長線上と

して，計測手段とデータ形式の種類に関して柔

軟なユーザインタフェースを提供するモバイル

通信モニタリングシステムを提案していきたい．
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