
 

1. はじめに 
 

無人航空機 (UAV: Unmanned Aerial Vehicle) 
は，現在，観測ミッションや偵察ミッション

等に応用され，環境解析に適用されている．

放射線量マッピングに関する環境解析の分

野において， 日本原子力開発機構（JAEA: 
Japan Atomic Energy Agency）は，おもに 300m
の高さから航空機モニタリングを行い，広域

の放射線量の推定を行っている.被災後に政
府が指示する「避難指示解除準備区域」で放

射線量マッピングを行う場合，住宅地区や日

常の生活圏内を含むことから，計測結果はメ

ートル単位の地上分解能が要求される．しか

し，1.0µSvの推定誤差がある場合，年間被
ばく線量に換算すると 10mSv以上に相当す
るため，十分安全ではない．年間被ばく量の

累積が 100mSvのときガン死亡のリスクが
0.5％増加することは国際放射線防護委員会
（ICRP）の調査 1)により実証されていること

からも，住宅地区や日常の生活圏内を含む地

域では，より推定誤差の少ない補間を行う必

要がある． 
従来研究 2)3)の放射線量マッピングに用い

る 2次元逆距離加重法 (IDW: Inverse 
Distance Weighted)は，観測領域の水平距離が
数十 kmであることに比べると，観測する航
空機の高さが 300mより短いため，土地の起

伏量 4)による誤差の影響は相対的に小さい

といえる，しかし，地上 100m以下を飛行す
るUAVでより高精度の放射線量マッピング
を行う場合，従来手法の 2次元 IDW（IDW）
では， 平面距離の逆数を重みとした加重平
均によって推定値を求めるため，起伏量の影

響による推定誤差が無視できなくなる． 
本稿では， UAVによって得られた観測デ
ータから地表の放射線量を推定する為に，

UAVによる観測地点の周辺土地に関する起
伏量を考慮した３次元逆距離加重法の提案

を行う. 
 

2. 関連研究 
 

2.1 航空機モニタリング 
 
航空機モニタリングのアプローチは，2012
年に日本原子力開発機構が発表した．フライ

ト方法は 300mの高度で 3kmメッシュごと
のフライト航程の条件下に基づきヘリコプ

タ全 14機を用いた大規模な作業で行なって
いる．IDWの適用では，空間放射線量の距
離減衰率を用いて，上空で収集する観測値か

らその座標における地上放射線量に換算す

る．飛行軌跡以外の座標における地上放射線

量は欠損するため，IDWを用いて周辺の地
上放射線量を補間する． IDWは，処理する
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各メッシュの近傍にある観測点の値を平均

することによりメッシュの値を推定する方

法であり，推定するメッシュの中心に観測点

が近いほど，平均化処理への影響，つまり加

重が大きくなることで補間方法の中でも二

乗平均平方根誤差（RMSE）が低い補間法で
ある． IDWを用いて周辺の地上放射線量を
補間した結果，0.2µSv前後の RMSEを確認
している．しかし，航空機モニタリングの場

合，測線間隔 1km以上の計測であり，誤差
比較の対象が 1辺 1km以上の広大なメッシ
ュ領域であることから，1km2以下の局所地

域において放射線量マッピングを行う場合

にはさらなる精度とセンシング効率の検証

が必要である． 
 
2.2 小型マルチコプターによるアプローチ 
 
一方，小型マルチコプターによる放射線量マ

ッピングの研究 5)では， IDWを用いて 5m
メッシュサイズの平面農地の計測において

20％前後の二乗平均平方根誤差（RMSE）が
確認されている.しかし，森林地帯や山間部
などの起伏量の大きい局所領域における推

定誤差が十分に考慮されていなかった．すな

わち， IDWを用いて上空の UAVから平面
の地表の放射線量を推定する場合，上空の

UAVを頂点とし対地高度を高さとした直円
錐の底面部分に該当する地上の放射線量の

平均値となる 6).これに対し，図 1の周辺よ
りも低い土地における地形では，起伏のある

箇所の線源からの影響が大きい場合がある

ため，推定結果の誤差要因となる.この解決
のために，本稿では観測点となる UAVの近
傍の起伏量を標高データ（DEM: Digital 
Elevation Model）から算出し，起伏量に関す
るパラメータを重み係数とする 3次元距離
の逆距離加重を行うことにより，起伏量の大

きい箇所における推定結果を考察する． 

 
Fig 1. 起伏量による推定結果の影響 

3．周辺土地の起伏量を考慮した 
  3 次元逆距離加重法 
 
3.1 3 次元逆距離加重法 
 
上空から地表の放射線量の推定は，最初に，

UAVのある観測点から推定値を求める線源
の地点までの直線距離𝑑における空間放射
線量について最小二乗法を用いて，式（1）
の距離減衰率𝑓(𝑑)の係数𝑎と係数𝑏を求める．
次に，式（2）のように地点𝒖𝒊から観測点𝒔𝒋の
3次元距離に基づく重み𝑤,-を決定する．こ
こで𝒖𝒊は推定値を求める𝑖番目の地点，𝒔𝒋は𝑗
番目に計測された観測点を表す． 
 

𝑓(𝑑) = 𝑎 ∙ log 𝑑 + 𝑏 （1） 

𝑤,- =
1

𝑓( 𝒖𝒊 − 𝒔𝒋 )
 （2） 

 
3次元 IDWにより求める地上放射線量の

推定値𝑧′ 𝒖𝒊 は，UAVの対地高度を高さとし
た直円錐の底面部分の測定値を平均化した
ものに相当する．図 2のように，3次元距離
に基づく重み𝑤,-を用いて，地点𝒖𝒊の検索半
径内にある観測点𝒔𝒋の観測値𝑧 𝒔𝒋 の加重平
均により𝑖番目の地上放射線量の推定値
𝑧′ 𝒖𝒊 を求める.  

 

𝑧′(𝒖𝒊) =
𝑤,- ∙ 𝑧(𝒔𝒋):

-;<

𝑤,-:
-;<

 （3） 

 

3.2 周辺土地の起伏量による重み付け 

UAVの高さから推定値を求める３次元逆距
離加重を行うために，推定結果の誤差要因と
なる起伏量を考慮する．最初に，推定値を求
める地点𝒖𝒊から検索半径内にある観測点𝒔𝒋
の標高差の絶対値を起伏量𝑒,-とする．式（4）
で起伏量を求めた後，3次元距離の距離減衰
率𝑓(𝑑)だけでなく，起伏量𝑒,-を掛け合わせ
る．ただし，係数𝑐は起伏量に依存するパラ
メータのため，実験結果から求める必要があ
る． 
 

𝑒,- = 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛, − 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑒𝑡𝑖𝑜𝑛-  （4） 

𝑤′,- =
1

𝑐･𝑒,- ∙ 𝑓( 𝒖𝒊 − 𝒔𝒋 )
 （5） 



 

 
4．適用事例 
 
本研究では 2016年 6月に放射線量の観測デ
ータを得るために福島県富岡町にて観測を

実施した．観測場所は，福島第一原子力発電

所の被災地から 10km以内の森林に囲まれ
た住宅地である． 
観測データは，図 3の観測領域（90m×200m）
において，飛行時間 20分，測線間隔 4m，
飛行高度 50m，最大風速毎秒 2メートル以
下の条件で測定したものである．UAVによ
る観測に使用した放射線量検出機は，MPPC
（マルチピクセルフォトカウンター）の
Csl/TIシンチレータであり，線量率の変化後

1秒以内に誤差の 20%の観測点を記録する．
住宅近くの地上放射線量は平均約 0.5µSv/ h
であるのに対し，森林付近は平均約 1.0µSv/ h
であった．観測の結果，約 1700の観測点を
得ることができた本事例においては，得られ
た観測データに対して以下の分析を行う． 

 
1） 従来の IDWと提案手法の 3次元 IDWの
適用結果に関する比較 
 

2） 観測領域内における地点 Aと地点 Bを
基点とする起伏量と推定誤差の関係の
分析 

 

Fig 3．観測領域 

Fig 2．３次元逆距離加重法 

 



 

4.1 3 次元 IDW の結果 

図４は IDWの適用結果を表す．従来手法で
は図３で示した地点 Aと地点 Bが森林に囲
まれていることから推定誤差が大きく，特に
地点 Bは最大誤差約 0.7µSvの箇所に近い．
IDWによる RMSE0.38µSvに対して，3次元
IDWによる RMSEは 0.26µSvであった． 

3次元 IDWの結果は，図 4の IDWの結果
に比べて，多くの地点について誤差が比較的
低い．特に，図 5の地点 Aを含めた平地の
誤差が小さく，より実測値に近い値が得られ
た．地点 Bに関して，若干の精度の向上は
見られたが，森林に囲まれた道路の精度に対
して改善の余地が見られた．地点 Bの周辺
は 5m近い起伏が存在し，結果に影響を及ぼ

したと考えられる．したがって，次節におい
て，起伏量と推定誤差の関係について分析を
行った． 

 
4.2 起伏量と推定誤差の関係 

観測領域内の地点 Aと地点 Bについて起伏
量と推定誤差分析を行った結果を図 6と図 7
の散布図に表す． 
地点 Aについて，図 6の散布図は UAVの
離着陸地点である平地から半径約 25m以内
の起伏量と推定誤差を表し，約 70点の推定
結果が得られた．図 6の結果から，起伏量が
殆どない平地付近においては推定誤差のば
らつきが少ないことに対し，起伏量が大きく
なるにつれて推定誤差は大きく，かつ，ばら

Fig 4．IDW の結果 

Fig 5．3 次元 IDW の結果 



 

つきもあることがわかった．起伏量と推定誤
差の相関分析を行った結果，かなり強い相関
（r=0.71）が得られた． 
地点 Bについて，図 7の散布図は地点 B
の平地の箇所から半径約 25m以内の起伏量
と推定誤差の散布図であり，約 230点のデー
タが得られた．地点 Bから見て起伏量 0以
下の領域は，森林の地点に対応する．対象的
に，起伏量 0以上の領域は，相対的に標高の
低い道路に対応する．図 7の散布図から，森
林と道路上でそれぞれ推定誤差のばらつき
が異なっていることが確認できる．すなわち，
森林付近の推定誤差のばらつきは起伏量に
関係なく比較的一様な分布であるのに対し，
道路上の推定誤差のばらつきは起伏量が大
きくなるにつれて大きい．起伏量と推定誤差
の相関分析を行った結果，比較的強い相関
（r=0.51）が得られた． 
   
4.3 考察 

実験の結果，UAV観測によって得られた観
測データを用いて３次元 IDWの提案を行い，
起伏量と推定誤差の関係に対して分析を行

った．分析の結果から提案手法である３次元
IDWは従来手法に比べ推定精度が高いこと
がわかった．これは従来手法が平面的なユー
クリッド距離を用いて重み付を行っている
のに対し，提案手法では UAVのある観測点
から推定値を求める線源の地点までの３次
元距離を用いて重み付けをしたことにより
高度差が考慮されたためであると考えられ
る．ただし，推定誤差の大きかった地点 A
と地点 Bを用いて起伏量と推定誤差の関係
を分析した結果，起伏量が推定誤差に与える
影響があることがわかった．  
今後の課題として，提案した周辺土地の起
伏量による重み付けに関する係数𝑐対して起
伏量に対して適切なパラメータを決定し，３
次元 IDWと周辺土地の起伏量を考慮した３
次元 IDWの比較を行う．本稿において提案
した周辺土地の起伏量による重み付けを調
整するための係数𝑐について，まだ適切なパ
ラメータを決定していない．小型マルチコプ
ターによる航空機モニタリングの実験では，
観測範囲内に起伏が存在すると，推定誤差に
影響が見られた．そのため今後，実験結果に
基づいて３次元逆距離加重法に対し起伏量
を考慮した重み付けの結果について，推定精
度をさらに検証する必要がある． 
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Fig 6 地点 A から 25m 以内の起伏量と推定誤差 

Fig 7．地点 B から 25m 以内の起伏量と推定誤差 


