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要  旨

本稿では，①航空機搭載レーザースキャナーを，走査

線のフットプリントの形状により平行型とW 型に分類し，

②撮影計画の方針を，重複撮影を行わない単コース，同

一の飛行コースで重複撮影する単純重複コース，サイド

ラップをとって重複撮影するサイドラップコース，縦方

向と横方向の飛行コースを用いるクロスコースに類型化

し，計測点の密度について評価した。評価の指標として，

計測点面密度( 単位面積あたりの計測点数)，欠測セル率

(セル中に計測点が存在しないセルの割合)，平均2 乗内

挿距離を用いた。その結果，以下の結論を得た。

平行型においてもW 型においても，クロスコースの計

測点の密度は，2 回重複撮影する単純重複コースと同じ

である。平行型においては，ちょうどn 回重複撮影する

サイドラップコースの計測点の密度も，n回重複撮影する

単純重複コースと同じである。一方W 型においては，ち

ょうどn 回重複撮影するサイドラップコースW 型は，欠

測セル率を指標としても，平均2 乗内挿距離を指標とし

ても，n回重複撮影する単純重複コースW 型よりも有利

である。W 型で重複撮影を行う場合は，原則としてサイ

ドラップコースを採用すべきである。ちょうどn回重複撮

影するサイドラップコースは，特に有利である。

1. はじめに

近年 ，航 空機 を用 い たレ ーザ ース キ ャニ ング

(Ackermann ， 1999; Wehr and Lohr, 1999) が，空中写

真撮影を代替・補完する地理情報取得方法として利用さ

れている。空中写真撮影においては，その計画方法が確

立しているが( 例えば，木本, 1971), レーザースキャニ

ングにおいては，機器の仕様が航空カメラほど標準化さ

れていないこともあり，標準的な計画方法が確立されて

いない。

特に，計測点の密度( データ密度) の評価に関しては，

異なる機器・機体を用いた提案を正確に比較することは

困難である。固定翼機を用いる場合はアロングトラック

方向( 航空機の進行方向) の計測点間隔を狭くすること

が困難であるため，アロングトラック方向の計測点間隔

とクロストラック方向( 航空機の進行方向と直行する方

向) の計測点間隔が大きく違い，さらにこれを補うため

繰り返し撮影によりデータ密度を確保する場合があり，

問題を複雑化している。現在検討されているレーザース

キャニングの地形測量への応用の標準化においても，こ

の点は考慮されていない( 建設省国土地理院， 1999,

2000 ; 小荒井・鈴木，2000)。本稿では，データ密度を

計画段階で評価する方法について，考察する。

2. 前提条件

特に断りのない限り，本稿では以下の仮定のもとに議

論を進める。

1)航空機は，計画どおり飛行し，姿勢も変化しない。

2)地表面( 地物表面を含む) の高さの違いによる計測点

の平面位置のずれは無視する( 無限遠からの観測に相

当)。

3)全ての計測点で有効なデータが取得できる。

4)クロストラック方向の計測点間隔は，どこでも同じと

する。

5)走査線が平行である場合( 以下「平行型」と呼ぶ)，走

査線は飛行方向に垂直な直線であり，走査線の間隔

(アロングトラック方向の計測点間隔) は，どこでも同

じとする( 図-1(a)) 。

6)走査線がW 型である場合( 以下「W 型」と呼ぶ)，走査

線は飛行方向にほぼ垂直な直線であり，飛行方向と一

定の角度で交わり，隣接する走査線の端は，走査範囲

の外縁で一致する( 図-1(b)) 。

7)複数のコースの重複部においては，異なるコースの計

測点の間の位置関係は制御できず，ランダムであると

する。

8)同一の条件で繰り返し撮影を行った場合，条件がわず

かに異なるとモアレ縞が発生するが，実際にはこのよ

うな条件で撮影できないとし，モアレ縞の影響による

図-1 走査線のフットプリントの形状

(a) 平 行 型 (b)W 型



データ密度の粗密は無視する。

9)飛行コースのフットプリントからの距離によりデータ

密度の期待値が異なる場合は，最悪の部分で評価する。

本稿では，飛行コースを以下のように類型化し( 以下，

「計画方針」と呼ぶ)，評価する。

1)単コース

重複撮影を行わずに必要なデータ密度を確保する方法

(オーバーラップする複数コースであっても，1コース

で必要なデータ密度を満たす設計を含む)。

2)単純重複コース

同一の飛行コースを複数回(p 回) 飛行し，データ密

度を確保する方法。

3)クロスコース

縦横に直交するコースを飛行し，データ密度を確保す

る方法( 図-6 参照)。

4)サイドラップコース

コース間にサイドラップ(s)を設け，データ密度を確保

する方法( 図-2) 。

サイドラップコースでは，観測範囲は，必ずn  ＝ floor

(1/(1-s))コースから撮影され，n ＋1 コースから撮影され

る場合もある((n-1)/n ≦s<n  /(n＋1))(floor(x)は，x

を超えない最大の整数)。 nを，完全重複撮影回数と呼ぶ。

例えば，0≦s<1/2 でn ＝1， 1/2 ≦s  <  2/3でn  ＝ 2で

ある。また，ちょうどn 回重複撮影する(n ＝1/(1-s))

場合，完全n 回重複撮影と呼ぶ。例えば，完全2 回重複

撮影はs＝ 1/2，完全3 回重複撮影はs ＝ 2/3に対応する。

本稿では，以下の記号を使用する。

A  アロングトラック方向の平均計測点間隔

A1，A2 ある場所でのアロングトラック方向の計測点間

隔(W 型の場合)

C  クロストラック方向の計測点間隔

W  走査幅

p  単純重複コースの重複撮影回数

s  サイドラップ

n  サイドラップコースにおける完全重複撮影回数

(n  ＝ floor (1 /(1 - s)))

D  計測点面密度

Ds  単コースの計測点面密度

L  欠測セル率

LP  単コース平行型の欠測セル率

Lw 単コースW 型の欠測セル率

L0(t) 走査範囲の端からtW だけ離れた位置での単コー

スW 型の欠測セル率

O  観測セル率

OA  アロングトラック方向の観測セル率

Oc  クロストラック方向の観測セル率

r  指定された点と，これに最も近い計測点との間隔

●?  rの2乗平均(√E(r2))

平行型では，アロングトラック方向の計測点間隔は常

にA である。W 型では，走査範囲の中央ではA，走査範囲

の端では2A または0 である。一般に，走査範囲の端から

距離tW だけ離れた所では，走査線間隔は，交互にA1 ＝

2tA またはA2＝ 2(1 -t)A である( 図-1(b)) 。

サイドラップコースでは，一番外側の飛行コースの走

査範囲の外側部分( 外側の端からsW まで) のデータは，

本来あるはずの重複がないため，使用しないものとする。

3. 計測点面密度

ここでは，単位面積に含まれる計測点の数の平均値

(計測点面密度D) でデータ密度を評価する( 表-1) 。

単コースでは，平行型でもW 型でも平均してA ×C に1

点の計測を行う。よって，計測点面密度はD ＝Ds＝1 /AC

である。

単純重複コース，クロスコースでは，重複撮影回数を

増やせば，計測点数がこれに比例して増加するため，計

測点面密度もこれに比例して増加する。

サイドラップコースでは， s  < 1/2 (サイドラップ50%

未満) の場合は重複撮影されない部分があり，最悪の部

分で評価するため，計測点面密度は向上しない。一般に

は，完全重複撮影回数をn とすると，全ての部分をn 回重

複して撮影するので，計測点面密度は単コースの場合のn

倍になる。

4. 欠測セル率

ここでは，計測データをリサンプリングし，グリッド
図-2 サイドラップコース( サイドラップs)

表-1 計測点面密度



形式のデータとして使用することを考える。簡単のため，

グリッド間隔は1 とする。以下の結論をグリッド間隔d の

場合に適用するには，A をA/d ，C をC/d とすればよい。

セル内に計測点が存在しない場合を欠測とみなし，欠測

となるセルの割合( 欠測セル率L) でデータ密度を評価す

る。また，セル内に計測点が存在するセルの割合を観測

セル率O とする(O ＋L ＝ 1)。欠測セル率がL1の観測とL2

の観測を行ない，2 つの観測結果からグリッド形式のデ

ータを作成すると，両方の観測でともに欠測となったセ

ルが最終的な欠測セルとなる。観測が独立であることを

考慮すると， L ＝L1 L2 となる。以下の考察，計算により

求めた欠測セル率を，表-4 に示す。

4.1 平行型

単コース平行型では，間隔A ×C で計測したデータを

リサンプリングし，グリッド間隔1 のグリッド形式のデータ

を作成する( 図-3) 。注目しているセルの左下を原点と

した( 原点に対して右上直近の) 計測点の座標を(x，y)と

する。観測セル率O は，0≦x ≦A ，0 ≦y ≦C の範囲で

一様分布する確率変数(x，y)がx ≦1 かつy ≦1 となる確率

である。x≦1 となる確率( アロングトラック方向の観測セ

ル率OA) はmin(1/A ，1)， y ≦1 となる確率( クロストラッ

ク方向の観測セル率Oc) はmin(1/ C, 1)である(min(a ，b)，

max(a ，b)はa，bの最小値，最大値)。観測率は，その積で

あり, O ＝OAOc＝min(1/A ，1) min(1/C ，1)である。欠測セ

ル率L は， L  ＝LP＝ 1-O＝ 1-min(1/A，1) min(1/C ，1)とな

る。

A ，Cがともに1 より小さい場合( 計測点間隔がグリッ

ド間隔より小さい場合) は，(計測点面密度D によらず)

L＝1 となる。逆に, A,  C がともに1 より大 きい場合

(計測点間隔がグリッド間隔より大 きい場合) は，

L＝1-1/AC ＝ 1-D となり，計測点面密度D が決まると欠

測セル率L が決まる。それ以外の場合は，計測点面密度―

定(AC ＝一定) の条件の下では，A とC が近いほど欠測

セル率は小さくなる( 単純重複コース平行型，クロスコー

ス平行型，サイドラップコース平行型の場合も同様)。

単 純 重 複 コ ー ス 平 行 型 の 場 合 は ， 欠 測 セ ル 率 が 同 じ 観

測 をp 回 繰 り 返 す た め ， 欠 測 セ ル 率 は 単 コ ー ス の 欠 測 セ ル

率 のp 乗(LPp) と な る 。

ク ロ ス コ ー ス 平 行 型 の 場 合 は ， 欠 測 セ ル 率 が 同 じ 観 測

を2 回 繰 り 返 す た め ， 欠 測 セ ル 率 は 単 コ ー ス の 欠 測 セ ル

率 の2 乗(LP2) と な る 。

サ イ ド ラ ッ プ コ ー ス 平 行 型 の 場 合 は ， 完 全 重 複 撮 影 回

数 をn と す る と ， 欠 測 セ ル 率 が 同 じ 観 測 を ， 場 所 に よ りn

回 ま た はn ＋1 回 繰 り 返 す た め ， 最 悪 の 部 分 で 評 価 し ， 欠

測 セ ル 率 は 単 コ ー ス の 欠 測 セ ル 率 のn 乗(LPn) と な る 。

4.2 W 型( サ イ ド ラ ッ プ コ ー ス 以 外)

W 型 の 場 合 は ， 走 査 線 間 隔 が ， 交 互 にA1 ＝2tA と

A2 ＝  2(1-t)  A と な る( 図-1(b)) 。 注 目 し て い る セ ル

と 計 測 点 の 関 係 が 図-4(a) の よ う に な る 確 率 は

A1/(A1 ＋A2) で あ り ， そ の 場 合 の 観 測 セ ル 率 は 平 行 型 の 場

合 と 同 様 に 計 算 で き,  min(1/A1 ，1) min(1/C ，1)と な る 。 ま

た ， 図-4(b) の よ う に な る 確 率 は ，A2/(A1 ＋A2) で あ り ，

そ の 場 合 の 観 測 セ ル 率 はmin(1/A2 ，1) min(1/C ，1)と な る 。

よ っ て ， 走 査 範 囲 の 端 か ら 距 離tW だ け 離 れ た 場 所( 以 下 ，

「位 置t 」 と 表 記 す る) で の 観 測 セ ル 率 は ，

と な り, ア ロ ン グ ト ラ ッ ク 方 向 の 観 測 セ ル 率OA と ク ロ ス

ト ラ ッ ク 方 向 の 観 測 セ ル 率Oc の 積 と な る 。OA(t) の グ ラ

フ を 図-5 に 示 す 。A>1 の 場 合 は 走 査 範 囲 全 体 で ，

1/2<A ≦1 の 場 合 は 走 査 範 囲 の 一 部 で ， ア ロ ン グ ト ラ ッ

図-3 欠測セル率の計算( 平行型) 図-4 欠測セル率の計算(W 型)

(a) 原点が幅A1 の走 査線間隔に含まれる (b) 原点が幅A2 の走査線間隔に含まれる



ク 方 向 の デ ー タ 密 度 の 不 足 に 起 因 す る 欠 測 セ ル が 発 生 す

る 。 位 置t で の 欠 測 セ ル 率L0(t) は ，

と な る 。 ア ロ ン グ ト ラ ッ ク 方 向 の 平 均 計 測 点 間 隔A と 位

置t に よ り 場 合 分 け す る と ， 欠 測 セ ル 率 は ， 表-2 の よ う

に な る 。

単 コ ー スW 型 の 場 合 は ， 上 記L0(t) が 最 大 の 部 分 ， す な

わ ちOA(t) が 最 小 の 部 分 の 値 を 採 用 す る 。 図-5 か ら わ か

る よ う に ，0 ≦t ≦1 の 範 囲 で は ， t  ＝  0， 1 の 場 合( 走 査 範

囲 の 端) にOA(t) は 最 小 値min(1/2A ，1)を と る 。 欠 測 セ ル

率L は ， L  ＝Lw
 ＝
 1 min(1/2A ，1) min(1/C ，1)と な る 。 こ

れ は ， ア ロ ン グ ト ラ ッ ク 方 向 の 計 測 点 間 隔 が2A の 単 コ ー

ス 平 行 型 の 場 合 と 同 じ で あ る 。 な お ， 走 査 範 囲 の 端 に 近

い 部 分 の デ ー タ を 使 用 し な け れ ば ， 欠 測 セ ル 率 は そ れ に

応 じ て 小 さ く な る( 単 純 重 複 コ ー スW 型 ， ク ロ ス コ ー ス

W 型 の 場 合 も 同 様) 。

A ≦1/2 か つC ≦1 の 場 合 ，( 計 測 点 面 密 度D に よ ら ず)

L=1 と な る 。 逆 に ，A ≧1/2 か つC ≧1 の 場 合 は ，L ＝

1-1/2  AC  ＝1-D/2 と な り ， 計 測 点 面 密 度D が 決 ま る と 欠

測 セ ル 率L が 決 ま る 。 そ れ 以 外 の 場 合 は ， 計 測 点 面 密 度

一 定(AC ＝ 一 定) の 条 件 の 下 で は ，2A とC が 近 い ほ ど ，

欠 測 セ ル 率 は 小 さ く な る( 単 純 重 複 コ ー スW 型 ， ク ロ ス

コースW 型の場合も同様)。

単純重複コースW 型の場合は，欠測セル率が同一の観

図-5 アロングトラック方向の観測セル率(W 型)

(a)A>1の場合 (b)A ＝ 1の場合

(c) 1/2<A< 1の場合 (d )A≦1/2の場合

表-2 単コースW 型における任意の位置における

欠測セル率L0(t)



測をp回繰り返すため，欠測セル率は単コースの欠測セル

率のp乗(LWp)となる。

クロスコースW 型の場合は，縦コースでも横コースで

も走査範囲の端に当たる部分( 図-6 の円内の部分) が

最悪となり，欠測セル率は単コースの欠測セル率の2乗

(LW2) となる。

4.3 サイドラップコースW 型

最後に，サイドラップコースW 型について考えてみる。

サイドラップsで撮影し，あるコースの走査範囲の端から

tw の距離にある点( ただし，s≦t≦1) は，隣のコース

の走査範囲の端から(t-(1-s))W の距離にある。一般に，

完全重複撮影回数がnであれば，同一の地点がn ＋1回観

測される可能性があり，各飛行コースにおいて走査範囲

の端からtiW の距離にある(ti  ＝ t - (i-1) (1-s)， i  ＝

1，2，・・・，n＋1)。一番外側の飛行コースの走査範囲の外側

部分(0 ≦t<s) は評価対象外であり，また繰返し周期が

(1-s)W であるため，s≦t≦s ＋(1-s) ＝1 の範囲で( 実

際には対称性を考慮し，s≦t≦s ＋(1-s)/2=(1 ＋s)/2

の範囲で)

の最大値を求めればよい。なお, t<  0またはt>  1 (走

査範囲外) では，L0(t)＝1( 全てのセルで欠測) とする。

また，完全n 回重複撮影の場合は, n ＋1 回撮影される部

分がないので, i ＝ 1からn ＋1 までの累積をi=1 からn

までの累積で計算してよい。

数値計算で求めたサイドラップコースW の欠測セル率

L を付録1 に示す。また，サイドラップsを変えた場合の

欠測セル率L のグラフを図-7 に示す(s を0.02刻みで変

えてプロットした)。

図-7 を見ると，①特定のsの領域( 範囲は，A とC に

依存) では，サイドラップsを増やしても欠測セル率が減

少しない，②完全2 回重複撮影(s=0.5) ，完全3 回重複

撮影(s  ＝ 0.67), 完全4 回重複撮影(s  ＝ 0.75) 等の完

全重複撮影が特に有利であることがわかる。

図-8 に単純重複コースW 型とサイドラップコースW

型の欠測セル率を示す。図-8 では，2 回重複撮影の単

純重複コースと完全2 回重複撮影(s ＝0.5) のサイドラ

ップコースのように繰り返し撮影の回数が対応するもの

を比較できるようにプロットしてある。図-8 を見ると，

完全2 回重複撮影(s  ＝ 0.5)のサイドラップコースの欠

測セル率は，3 ～5 回重複撮影の単純重複コースと同程

度である。W 型においては，欠測セル率で判断すると，

繰り返し撮影を行う場合，単純重複コースを採用するよ

図-6 クロスコースW 型

図-7 サイドラップと欠測セル率の関係

(サイドラップコースW 型)

図-8 単純重複コ- スW 型とサイドラップコース

W 型の欠測セル率の比較



りサイドラップコースを採用した方が有利である。

4.4 サイドラップコースW 型( 完全2 回重複撮影の

場合)

特に，完全2 回重複撮影(s  ＝ 0.5:50% サイドラップ)

の場合は，以下のようになる。位置tでの欠測セル率は，

であり， 1/2 ≦t≦1 の範囲での上式の最大値が，最終的

な欠測セル率となる。

2≦A の場合のL0(t)とL0(t - 1/2)の関係を図-9(a) に

示す。欠測セル率は， t  ＝ 1/2，1で最大値

をとる。

1 ≦A ≦2 の場合のL0(t)とL0(t -1/2)の関係を図-9

(b)に示す。欠測セル率最大の候補は， t  ＝1/2 ， 1及び

t ＝3/4であるため，最大値は，

となる(A ， C を適当に選択すると, どちらの候補も，最

大となりうる)。

2/3≦A ≦1 の場合のL0(t)とL0(t - 1/2)の関係を図-

9(c)に示す。欠測セル率最大の候補は， t  ＝1/2， 1及び

t ＝3/4であるため，最大値は，

となる(A ，Cを適当に選択すると，どちらの候補も，最

大となりうる)。

1/2≦A ≦2/3の場合のL0(t)とL0(t - 1/2)の関係を図-

9(d)に示す。欠測セル率は， t ＝ 1/2，1で最大値

をとる。

1/2≦A の場合は，L0(t)=L0(t - 1/2) ＝ 1-min(1/C， 1)

であり， L0(t)はt に依存しない。よって欠測セル率L もt

によらず

となる。

以上をまとめたものが表-3 である。

2 回重複撮影の単純重複コースW 型の欠測セル率はLW2

である。表-3 を参照すると， A>1/2 で， L1<LW2 ，

L2<LW2 ， L3<Lw2 ， A ≦1/2 でL4=LW2 である。よって，

完全2 回重複撮影のサイドラップコースW の欠測セル率

は， A  >1/2 で2 回重複撮影の単純重複コースW 型より低

く，A ≦1/2 でこれと同じである。

データ密度を確保するために計測点間隔を小さくする

場合，技術的に，クロストラック方向の計測点間隔C よ

りアロングトラック方向の平均計測点間隔A を小さくす

る方が困難である。よって，A ≦1/2 の場合はC ≦1 とな

る場合がほとんどである。A ≦1/2 かつC ≦1 であれば単

コースでも欠測セル率が0 となるため，データ密度の観

点からは重複して撮影する必要はない。よって，実用的

図-9 完全2回重複撮影のサイドラップコース

W 型の場所ごとの欠測セル率



には，完全2 回重複撮影のサイドラップコースW の欠測

セル率は，2 回重複撮影の単純重複コースW 型より低い

と考えてよい。

5. 平均2 乗内挿距離

ここでは，特定の点( 内挿点) の高さを，最近隣の計

測点の高さで近似するとして，その内挿距離( 内挿点と

計測点の距離)rの2乗平均●?＝(√E(r2)でデータ密度を

評価する(E  (x)は，確率変数x の期待値)。一般には，

走査線間でのクロストラック方向の計測点の配置には相

関がない( 図-10(a))。しかし，ここでは簡単のため，計

測 点が図-10(b) の よ うに配置 されてい る と仮定 する。

5.1 平 行型

内 挿 点 の座 標 を(0 ，0)と す る。 単 コ ース平 行 型 の場 合

は， (0 ，0)に 最 も近い計測 点の座標 を(x ，y)と す る と，x は

-A/2 ≦X ≦A/2 で ，y は-C/2 ≦y ≦C/2 で 一 様分 布す る。

よって，平均2 乗 内挿距離 は，

となる。 計測 点面密 度D ＝1  /AC が 同 じ場合 ， A ＝C の と

き平均2 乗 内挿距離 が最小 となる。この意味 で，A とC を

等 しくするこ とが効率 的である( 図-14 参照) 。

上記 のよう に被 積分関数が変 数r ＝ √x2＋y2 の み に依存

する領 域0 ≦X ≦a ，0≦y ≦C の2 重 積分は，r に よる積分

に置 き換 えるこ とがで きる。領域 内のr とr ＋dr で 囲 まれ

る面積 をf(r)dr と す る と，被 積分関数g(r) の 定 積分 は，

となる。f(r) は ， 図-11 の 長 方 形内の半径r の 円弧 の弧 長

で あ る。関 数f(r) はa ，C に も依存 し，a ≧C の 場 合，以 下

のとお りであ る( 図-11 参 照) 。

こ こで， sin-1， cos-1 は ， 逆正弦 関数，逆余 弦関 数である。

x とy の 対 称性 を考慮 す る と，f(r;a ，c) ＝f(r; c ，a)で あ る。

よって， a<c の 場 合 は，a とc を 交換 し た後 ，上式 を適用

す ればよい。

単純 重複 コ ース平行型 の場 合 は, (0 ，0)に最 も近 い各 コ

ースの計 測点 の座標 を(x1 ，y1)， … ，(xp ，yp)と お くとxi

は-A/2 ≦xi ≦A/2 で ，y は-C/2 ≦y ≦C/2 で 一 様 分布

する。平均2 乗 内挿 距離は，

表-3 完全2 回重複撮影のサイドラップコース

W 型の欠測セル率

表-4 欠測セル率

図-10 計測点の配置

(a) 一般の場合 (b) 平均2 乗内挿距離の

計算に使用する仮定

図-11 x,y による2 重積分をrによる1 重の積分

に置き換える



と な る 。 こ こ で ，

で あ る 。 こ こ で ，r に よ る 積 分 の 表 現 を み る と,  xi
とyi
の

積 分 区 間 を 交 換 し て も ， 結 果 が 同 じ で あ る こ と が わ か る 。

r1 ～rn の 対 称 性 を 考 慮 す る と ， こ の 積 分 は ，r1 ～rn の 中 で

r1 が 最 小 で あ る 場 合 のn 倍 で あ る た め ，

と な る 。 こ こ で ，a ≧c を 仮 定 す る と ，

で あ る(a ≦c の 場 合 は ，a とc を 交 換 し て 上 式 を 適 用 す れ

ば よ い) 。 な お ， 上 記 の 計 算 に は ， 以 下 の 不 定 積 分( 森 口

ほ か(1956) を 変 形) を 使 用 し た 。

よって， In(a，c)は，

となる。以 上， 単純重 複 コー ス平 行型 の平均2 乗 内

挿距離は，1 重 の積分に還元 される。 なお，f(r;a ，c)，

J(r1，a，c)が，a とc を入れ替えても同じであるため，平均

2 乗内挿距離も，A とC を入れ替えても同じである。この

性質は，クロスコース平行型，サイドラップコース平行

型でも同様である。また，単純重複コースW 型， クロス

コースW 型では，2A とC を入れ替えても平均2 乗内挿距

離は同じである。

単純重複コース平行型の平均2 乗内挿距離を数値積分

により求めたものを付録2 に示す。重複撮影回数を変え

た場合の平均2 乗内挿距離の推移を図-12 に示す。また，

単コース(p ＝1 に相当) を基準とした平均2 乗内挿距

離の相対値を図-13 に示す。

図-13 を見ると，A とC が異なるほど重複撮影による

平均2 乗 内挿 距離 の改 善の効果 が高 いこ とが わかる

(図-13 には，A ≧C の場合のみを示 したが， A<C の場

合 はA とC を入れ替えればよく，この結論が導かれる)。

ただし， p=  1の場合と同様，計測点面密度D=1/AC が

同じ場合, A=C のとき平均2 乗内挿距離が最小となり，

この意味でA とC を等しくすることが効率的であること

に，変わりない( 図-14) 。以上の議論は，クロスコース

平行型，サイドラップコース平行型 にも適用で きる。ま

た，A を2A と置き換えると，単純重複コースW 型，クロ

スコースW 型にも適用できる(2A ＝C(A ＝C/2) の場合が

効率的)。

クロスコース平行型の場合は， (0，0)に最も近い計測点の

座標を(x1，y1)， (x2，y2)とお くと，x1は-A/2 ≦x1 ≦A/2 で，

y1は-C/2 ≦y1 ≦C/2 で，x2 は-C/2 ≦x2 ≦C/2 で，y2は

-A/2 ≦y2 ≦A/2 で一様分布する。平均2 乗内挿距離は，

となり，2 回重複撮影の単純重複コース平行型の場合と

同じになる( 付録2 参照)。

サイドラップコース平行型の場合は，完全重複撮影回



数がnであれば，n回しか撮影されない部分がある。この

部分の条件が最悪であるため，平均2 乗内挿距離は，n回

重複撮影の単純重複コース平行型の場合と同じになる

(付録2 参照)。

5.2 W 型( サイドラップコース以外)

単コースW 型の場合は，走査範囲の端から距離tW の位

置にある点( 位置t) での走査線間隔が，交互にA1 ＝ 2tA

とA2 ＝ 2(1-t)Aとなる( 図-1(b)) 。(0，0)に最も近い計測

点の座標を(x，y)とすると，yは-C/2 ≦y ≦C/2 で一様分

布する。xは-A2/2 ≦x ≦A1/2 での密度1/2  Aの一様分布

と, -A1/2 ≦x ≦A2/2 での密度1/2  Aの一様分布の重畳と

なる。よって，位置tでの平均2 乗内挿距離は，

となる。平均2乗内挿距離は，0≦t≦1での●?(t)の最大

値であり，

となる(t  ＝ 0, 1に対応)。これは，アロングトラック方

向の計測点間隔が2A の単コース平行型の場合と同じであ

る( 付録2 参照)。

単純重複コースW 型の場合は，位置tでの平均2 乗内挿

距離は，

となる。平均2乗内挿距離は，0≦t≦1での●?(t)の最大

値であり，

図-12 重複撮影回数と平均2 乗内挿距離の関係

(単純重複コ- ス平行型)

図-13 重複撮影回数と平均2 乗内挿距離の関係

(単純重複コ- ス平行型,単コースに対する相対値)

図-14 AC ＝一定の条件下でのA/C と平均2 乗内

挿距離の関係( 単純重複コース平行型)



となる(t  ＝ 0，1に対応)。これは，アロングトラック方向

の計測点間隔2A の単純重複コース平行型の場合と同じで

ある( 付録2 参照)。

クロスコースW 型の場合は，横 コースで走査範囲の端

から距離t1W の位置にあ る点での走査線間隔は交互に

A11＝ 2t1AとA21  ＝ 2(1-t1)A，縦コースで走査範囲の端か

ら距離t2W の位置にある点での走査線間隔は交互にA12＝

2t2A とA22＝2(1-t2)Aである( 図-1(b)) 。位置(t1，t2)での

平均2 乗内挿距離は，

となる。平均2 乗内挿距離は，0 ≦t1 ≦1 かつ0 ≦t2 ≦1

での●?(t)の最大値であり，

となる(t1 ＝ 0，1, t2 ＝ 0，1に対応)。これは，2 回重複撮

影の単純重複コースW 型( あるいはアロングトラック方

向の計測点間隔2A のクロスコース平行型) の場合と同じ

である( 付録2 参照)。

5.3 サイドラップコースW 型

最後に，サイドラップコースW 型の場合を考える。サ

イドラップs で撮影し，あるコースの走査範囲の端から

tW の距離にある点( ただし，s ≦t ≦1) は，隣のコース

の走査範囲の端から(t-(1-s))W の距離にある。一般に，

完全重複撮影回数がn であれば，同一の地点がn ＋1 回観

測される可能性があ り，各飛行コースにおいて走査範囲

の端 からtiW の距離にあ る(ti ＝ t -(i-1)(1  - s )， i  ＝

1，2，・・・，n＋1) 。この中で， i ＝n ＋1 のコースは，位置t

を観測できない可能性がある(tn ＋1<0 に対応)。この場合

を除き，位置t を撮影する回数をm ，コースiに対応する

A1，A2をA1i，A2iとする(A1i ＝2  tiA， A2i ＝2(1-ti)A;  i ＝

1，2，・・・，m)。位置t での平均2 乗内挿距離は，以下のと

おりである。

ここで，

で あ る 。 δj(ri) を 導 入 し た の は ，ri> √aj2
＋c2
の 場 合 ， 積

分 す べ き 範 囲 が 無 い の に ， 形 式 的 に0 で な い 積 分 が 定 義

さ れ て し ま う の を 防 ぐ た め で あ る 。 以 上 ， 位 置t で の 平 均

2 乗 内 挿 距 離 は ，1 重 の 積 分 に 還 元 さ れ る 。

上 記 の 積 分 を 数 値 計 算 に よ り 求 め ， さ ら にs ≦t ≦1 で

の 最 小 値 を 求 め た も の( 最 終 的 な 平 均2 乗 内 挿 距 離) を

付 録3 に 示 す 。 サ イ ド ラ ッ プs を 変 え た 場 合 の 平 均2 乗 内

挿 距 離 の 推 移 を 図-15 に 示 す 。 ま た ， 単 コ ー ス(s=0)

を 基 準 と し た 平 均2 乗 内 挿 距 離 の 相 対 値 を 図-16 に 示 す 。

図-15 を 見 る と ， 欠 測 セ ル 率 に よ る 評 価 の 場 合( 図7

参 照) と 同 様 に ， 完 全2 回 重 複 撮 影(s
 ＝  0.5) ，

完 全3 回

重 複 撮 影(s
 ＝  0.67) ，

完 全4 回 重 複 撮 影(s
 ＝  0.75)

等

の 完 全 重 複 撮 影 が 特 に 有 利 で あ る こ と が わ か る 。 こ の 傾

向 は
， A/C が

小 さ い 場 合 に 著 し い い( 図-17 参 照) 。 特

に
，
完 全2 回 重 複 撮 影 に お い て は ， 単 コ ー ス の 場 合 と 比

べ
，
平 均2 乗 内 挿 距 離 が1/2 以 下 に な る 場 合 が あ る こ と は

注 目 に 値 す る 。 一 方 ， 欠 測 セ ル 率 に よ る 評 価 で はs を 増 や

し て も 欠 測 セ ル 率 が 減 少 し な い 場 合 が あ っ た が ， 平 均2

乗 内 挿 距 離 に よ る 評 価 で はs を 増 や す と 平 均2 乗 内 挿 距 離

は 常 に 減 少 す る 。 た だ し ，欠 測 セ ル 率 が 減 少 し な い 部 分 で

は
，
平 均2 乗 内 挿 距 離 の 減 少 が 緩 や か と な る 傾 向 が あ る 。

図-16 を 見 る と ，s が 小 さ い う ち は ， A/C が 大 き い ほ

ど 重 複 撮 影 に よ る 平 均2 乗 内 挿 距 離 の 改 善 の 効 果 が 高 い

こ と が わ か る 。 サ イ ド ラ ッ プ コ ー スW 型 以 外 の 場 合 で は ，

A/C ＝  1  ( 平 行 型) あ る い はA/C  ＝  0.5  (W 型) か ら 離

れ る に 従 い 改 善 の 効 果 が 高 く ，A が 小 さ い 場 合 の 挙 動 が



逆である( ただし，実際の撮影ではA/C  <1 となること

は少ない)。

計測点面密度D  ＝1/ AC一定場合の， A/C と平均2 乗

内挿距離の関係を図-17 に示す。計測点面密度一定の下

で平均2 乗内挿距離が最小となる条件を探すと， s  ＝ 0の

場合は，単コースW 型と同様， A/C  ＝ 0.5が最も効率的

である。sを大きくしていくと，最も効率的なA/C が次第

に大きくなるとともに, 最適なA/C から離れても平均2

乗内挿距離の悪化が少なくなる( グラフが平らになる)。

最小2 乗内挿距離が最良の場合の1.1倍以内となる範囲

は，単コース(s ＝0) ではおよそ0.3 <  A/C  <1.0，完全

2 回重複撮影(s ＝0.5) では0.4<A/C  < 1.9，完全3 回

重複撮影(s  ＝ 0.67) では0.4<A/C  <2.3 である。

図-18 に単純重複コースW 型とサイドラップコースW

型の平均2 乗内挿距離を示す。図-18 では，2 回重複撮

影の単純重複コースと完全2 回重複撮影(s  ＝ 0.5) のサ

イドラップコースのように, 繰り返し撮影の回数が対応

するものを比較できるようにプロットしてある。図-18

を見ると，完全2 回重複撮影(s  ＝ 0.5)のサイドラップ

コースの平均2 乗内挿距離は，4 ～5 回重複撮影の単純

重複コースと回程度である。W 型においては，平均2 乗

内挿距離で判断しても，繰り返し撮影を行う場合，単純

重複コースを採用するよりサイドラップコースを採用し

た方が有利である。

6. 各評価指標の性質

計測点面密度は，評価が簡単であるが，異方性と局部

的なデータの粗密を考慮していない。有効な計測が行わ

れる確率が少ない場合( 例えば森林で地表面を検出する

場合) には計測点面密度が有効な指標となるが，それ以

外の場合はあまり適切な指標ではない。

欠測セル率と平均2 乗内挿距離は，ともに異方性と局

図-15 サイドラップと平均2 乗内挿距離の関係

(サイドラップコースW 型)

図-16 サイドラップと平均2 乗内挿距離の関係

(サイドラップコースW 型，単コースに対する相対値)

図-17 AC ＝一定の条件下でのA/C と平均2 乗内

挿距離の関係( サイドラップコースW 型)

図-18 単純重複コースW 型とサイドラップコース

W 型の平均2 乗内挿距離の比較



部的なデータの粗密を考慮している。観測値をグリッド

形式のデータに変換し，またグリッド間隔も事前にわか

っていれば，欠測セル率は合理的な指標であり，平均2

乗内挿距離より計算が容易である。一般には，平均2 乗

内挿距離が合理的な指標であろう。

本稿では触れなかったが，断面図を正確に計測する場

合には，走査線に沿った計測点の密度( 計測点線密度)

が重要である。計側点線密度の評価は容易である。

7. 結 論

平行型においてもW 型においても，クロスコースは，

データ密度の上で，2 回重複撮影の単純重複コースと同

じである。クロスコースの採用にメリットがあるのは，

以下のような特殊な場合に限られる。

1)サイドラップコースを採用し，2 方向からの観測によ

り建物等の影の影響をなくそうとする場合で，さらに

観測方向を増そうとする場合。

2)直交する2方向で，高い線密度を得ようとする場合。

3)航空機の運用上，クロスコースが有利な場合。

平行型においては，n 回重複撮影の単純重複コースで

も，完全n 回重複撮影のサイドラップコースでも，データ

密度は同じである。よって，データ密度の観点からは，

サイドラップコースでは撮影地区の端の部分で余分な撮

影が必要となることを考慮すると，単純重複コースの方

が優れている。しかし，サイドラップコースは，同一地

点を異なる方向から観測できるため建物等の影の排除に

有効である。また，データ密度の観点からも，(本稿では

考慮しなかったが) 飛行コースのフットプリントからの

距離によりクロストラック方向のデータ密度が異なる場

合に有利である( データ密度が疎な部分をコース間で分

散できる)。また，飛行コースがずれた場合でも，サイド

ラップコースであれば，所要のデータ密度は確保できな

いものの，面的にデータ欠損が生じることはない。両者

の優劣は，使用する機材，最大走査角，地表面( 地物表

面を含む) の凹凸の程度，使用目的等を考慮して検討す

べきである。

W 型においては，欠測セル率を指標としても平均2 乗

内挿距離を指標としても，n回重複撮影の単純重複コース

よりも，完全n 回重複撮影のサイドラップコースの方が有

利である。特に完全重複撮影( 完全2 回:s  ＝ 0.5，完全

3 回:s  ＝ 0.67等) のサイドラップコースが有利である。

サイドラップコースには，データ密度だけでなく，上で

述べたような利点がある。W 型で重複撮影を行わなけれ

ばならない場合は，原則としてサイドラップコースを採

用すべきである。なお，完全重複撮影では，サイドラッ

プsが計画より少し小さくなると急にデータ密度が低下す

るため( 図-7 ，図-15) ，実際の計画では余裕が必要で

ある。

計測点面密度一定の条件下では，平行型においては，

A/C ＝ 1.0に近いほど有利である。サイドラップコース

以外のW 型では， A/C ＝ 0.5に近いほど有利である。サ

イドラップコースW 型では，sの増加とともに最も有利な

A/C の値が大きくなる。重複撮影回数pあるいはサイド

ラップsが増加すると，最小2 乗内挿距離がA/C の影響

を受けにくくなり，設計の自由度が増す。
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付録1 サイドラップコースW 型の欠測セル率L

s＝0.0

s＝0.2

s＝0.4

s＝0.5

s＝0.6

s＝0.7

(注) A<0.5 の場合は, A ＝0.5と同じ。C<1.0 の場合は, C ＝1.0と同じ。



付録2 サイドラップコースW型以外の平均2乗内挿距離●?

p ＝1

p＝2

p＝3

(注)A は，平行型の場合は左，W 型の場合は右の値を用いる。クロスコース平行型，W 型の場合は，対応す

る型のp＝2の表を適用する。サイドラップコース平行型の場合は, p ＝n (n は完全重複撮影回数) の表を適用

する。なお, サイドラップコースW 型に関しては，付録3 を用いる。



付録3 サイドラップコースW型の平均2乗内挿距離●?
s ＝0.2

s＝0.4

s＝0.5



s＝0.6

s＝0.7

s＝0.8
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