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1緒 論

森林の材積測定において,一 番正確な方法は毎木調査であ り,こ れにより得 られる数値

は正確なものであるとの概念は,今 迄の森林調査を支配して来た.し かし今ここで,今 迄

用いられて来た毎木調査の方法を吟味してみると,森 林の材積測定における毎木調査 とは,

材積表を用いて森林のすべての樹木につき材積表材積を出し,こ れらの和をもつて全森林

材積 としているわけである.こ の操作においては,次 の様な誤差(広 義)が 考え られる.

すなわち,材 積表をあてはめるべき全森林の樹木をすべて調査 し得ない調査 もれの誤差,

叉は一度調査した樹木を再び調査す る重複調査の誤差,す なわち誤謬(mistake)と,あ

てはめるべき材積表がこの森林の樹木によく適合 していないために起 る誤差,す なわち機

械的誤差,及 び材積表自身の誤差 と材積表をひくための因子の測定上の誤差,す なわち偶

然誤差に分けられる.第1の 誤差については,注 意深い調査によつて避けることを得,第

2の 誤差については,毎 木調査を実施する前に,用 いる材積表が当該森林によく適合 して

いるか否かを検定 し,適 合度が悪い時にはそれを用いないで 他のよく適合する材積表を用



いるか,叉 は修正して用いることにより避けられ る.故 にこれらの誤差については問題に

せずに,こ こでは第3の 誤差,す なわち偶然誤差についてのみ考える.こ れ らの誤差は用

いる材積表の種類及び毎木調査の方法により変化する.材 積表の種類には多種あるが,現

在最 も普通に用い られているのは,材 積を胸高直径のみの画数 とした2変 数材積表 と,材

積を胸高直径と樹高との函数とした3変 数材積表である.従 つて毎木調査 とは森林のすべ

ての樹木について,2変 数材積表が用い られる時には胸高直径のみの調査(測 定)と な り,

3変 数材積表が用いられる時には胸高直径及び樹高の調査(測 定)と なる.つ まり材積調

査のための毎木調査 とは,森 林のすべての樹木についての胸高直径のみの測定か,叉 は胸

高直径及び樹高の測定になるわけである.前 者の測定は後者の測定の中に含まれる故に,

本稿では3変 数材積表を用いる毎木調査のみに限定 して論を進める.

胸高直径測定において同一方向,同 一箇所の測定値には,実 測する故誤差はないものと

仮定 した.し かし,実 際の森林調査においてすべての樹木につき,同 一箇所の直径を測定

する事は実行困難であ り,普 通は胸高を主観で判断し,大 体幹軸に直角になる様に輪尺を

あてて直径を測定している.そ こで,こ こでは主観による測定高は,胸 高を中心 として上

又は下の或 る範囲を等頻度でとり,輪 尺をあてる角度は幹軸 と或る角(LR+α)を 中心

としてLR～LR+2α の範囲内の角度を等頻度でとつているもの と仮定して,そ れ ら

の測定値 と胸高で輪尺を幹軸 と直角にあてた測定値との誤差を偶然誤差 とみなした(勿 論

後者の場合には後述のbiasを 生ずるが).胸 高直径の測定方向については,あ らゆる方向

の直径は最大直径 と最小直径 との間に一様に分布しているものと仮定すると,任 意方向の

直径を測定する事が妥当な方法 と考えられるので,任 意方向の直径測定値 と真の直径 との

誤差を偶然誤差 とみなした.樹 高測定においては,伐 倒して(か 叉は樹木に登 り)tapeで

樹高を測定する場合には,そ の読みと真値(標 本平均値)と の誤差を偶然誤差 と見なし目

測する場合 には推定値をより正確な測定値とするために,全 森林より所要本数の標本木を

抽出し,こ れ らにつき実測して目測 と実測 との回帰を作 り,こ れにより修正した値が樹高

として用いられるが,こ の回帰式か らの誤差を目測の偶然誤差 とみなし,又 樹高曲線によ

る場合には樹高曲線か らの誤差を偶然誤差とみなした.叉 材積表においては,上 記の胸高

直径 と樹高 とを材積表に入れて出された材積表材積 と真の材積 との誤差を偶然誤差 とみな

した.

結局,現 在行われている毎木調査における誤差 としては次のものが考えられる.

(A)材 積表の誤差

(B)胸 高直径測定上の誤差

(a)任 意方向の直径を測定する誤差

(b)測 定高による誤差

(c)輪 尺をあてる角度による誤差

(C)樹 高測定上の誤差

(a)実 測の誤差

(1)伐 倒して(叉 は樹木に登 り)測 定する場合

(2)測 高器により測定する場合

(b)目 測を回帰により修正して用いる誤差



(c)樹 高曲線による誤差

(1)目 測樹高を回帰により修正して用いる場合

(2)笑 測樹高を用いる場合

(i)伐 倒して(叉 は樹木に登 り)測 定する場合

(ii)測 高器により測定する場 合

故に上の各場合 についての誤差を究明して,最 後にこれ ら(A),(B),及 び(C)の 組

み合わせによる毎木調査の誤差について論ずることにする.な お本稿においては胸高直径

測定における括約の問題については取 り扱わなかつた.第1報 としては理論についてのみ

II理 論

(α)毎 木調査に よる材積調査 のための各 因子 の誤差(分 散)

材 積表及び,胸 高直径,樹 高 の測定値 の誤差(分 散)は 次の如 くな る.

(A)材 積 表 につ いて

3変 数材積式 に も種 々の式 が発表せ られ てい るが,こ こでは対数表 示材積 式を用い る.

今,胸 高直径をd,樹 高 をhと す る と,材 積vは

v=adbhc(1)

な る式 で表 わ され る.こ こでa,b,及 びcは 常数であ る.こ こでV=10gv,A=10ga・

D=logd,及 びH=10ghと お くと,(1)式 は

V・=A十bD十cH(2)

な る重 回帰式 で表 わす ことが 出来 る故 に,(1)式 は 対数表示材積式 とよばれ る.或 る樹木

の真 の材積v'の 対数 をV「 とす る と

Vノ=A十bD十cH十 ε(3)

とな る.こ こで εは平均値0,分 散aZ'に 従 う確率変数 であ る.(3)式 の分散 は

V(V')=[V(A)十D2V(b)十H2V(c)十2DCov(Ab)十2HCov(Ac)十2DHCov(bc)十 σ2]

十[b2V(D)十c2V(H)]

=[σ2{C日 十C22D2十C:1:lH2十2C足2D十2C遭3H十2C23DH十1}]

十[b2V(D)十c2V(H)](4)

とな る.こ こで σ2は(2)式 の最小二乗法解 に よるmin.S./n-3で あ り,Cl1,C22,

C33,Cl2,C日,及 びC23は 夫 々C乗 数 であ る.(4)式 に おいて右辺 の第1の[]内

は 個樹につい ての材積表 自身 に基づ く分 散であ り,第2の[]内 は 個樹 についての,胸

高直径 及び樹 高の測定 に基づ く分 散 である.個 樹 につ いての胸高直径 と樹高 の繰 返 し測定

の間には相 関がないか ら,DとHと の共分 散は消失す る.V(V'),V(D),及 びV(H)

は夫 々材積,胸 高直径 及び樹 高 の対数におけ る分 散であ るので,こ れ を材積,胸 高直径 及

び樹高 の真数 の分 散に変換す るにはBrig9'smodulusを 用 いて,

のべ,第2報 として実例についての数値計算例をのべる.



とな る.(4)式 に(5),(6),及 び(7)式 を 代入す る と,

となる.(8)式 は単木についての分散であるので,全 森林材積の分散を導 くためには,(8)

式による分散を全森林樹木数だけ合計せねばならない.す なわち,今,全 森林樹木本数が

N本 であつた とすると全森林材積の分散は各樹木の分散が互いに独立であると仮定すると,

となる.

(B)胸 高直径測定について

胸高直径は前述の様に輪尺を用い,測 定方向は任意方向を,測 定高は胸高を中心 として

或 る範囲内を,輪 尺をあてる角度は幹軸 と或 る角度を中心 として或る範囲内を等頻度で測

定するものとすると,測 定値は真の直径 とは異なり誤差を生 ずることになる(但 し第3の

場合は後述の如きbiasを 伴い,不 偏推定値ではないが,他 の2つ は不偏推定値 とみなさ

れる).故 にこれ らに基づ く分散を導 く.

(a)任 意方向の直径を測定することによる分散

樹木の最大直径 と最小直径 との偏差をRと し,前 述の様に各方向の直径は最大直径 と最

小直径 との間に一様に分布 しているものと仮定すると,任 意方向の胸高直径dbの 分散は

となる.

(b)測 定高による分散

胸高附近における幹曲線を直線とみなし,胸 高における幹曲線 と幹軸 とのなす角を α,

胸高より距離hだ け上叉は下の高さにおける直径をd】、,胸高における直径をdbと す る

と,

となる.故 にdhの 分 散は



となる.hは 胸高を中心 として上叉は下にlcm以 内を等頻度でとるものと仮定すると,

となる故上式は,

となる・(a)と(b)と を組合わす と,す なわち胸高を中心 として或る範囲内(lcm)上 下

の高さで任意方向の直径を等頻度で測定する時の分散は,

となる.

(c)輪 尺をあてる角度に よる分散

(b)と 同様な仮定のもとで,幹 軸とLR一 μなる角度で輪尺をあてた時の直径測定値

daは,

とな り,そ の分散 は,

とな る・ 輪尺をあ てる角度 μ は0か らGradian迄 の 間を等 頻度 で とるもの と仮定す

る と,

となる故上式は

となる.(a),(b)及 び(c)を 組 合 わす と,す なわ ち胸高 を中心 として或 る範 囲 内(lcm)

上 下 の高 さで任意方 向の直径 を,し か も輪尺をあて る角度 は0よ りGradian迄 を等頻

度で測定す る時 の分 散は(12)式 を(14)式 のV(dh)に 代 入す ることに よ り,



とな る.

前 述 の様 に,(a)及 び(b)の 場 合は不偏推定値で あるが,(c)の 場 合,す なわ ち輪尺

をあ てる角度 が平均 してG/2radianだ け傾 く場 合にはbiasを 生 ず る・ この場合 には

bias量 は,(13)式 の μ にG/2radianに 相 当す る角度9を 挿入 した もの よ りdbを 差

引いた もの,す なわ ち

である.

(C)樹 高測定について

樹高測定については前述の様に,(a)実 測する場合,(b)目 測を回帰により修正して用

いる場合,及 び(c)樹 高曲線を利用する場合の3つ に分けて考えられるのでこれらについ

ての分散を導 く.

(a)実 測による分散

ここで云 う実測 とは,樹 木を伐倒し又は樹木に登 りtapeに より測定する場合 と測高器

により測定する場合との2っ に分けて考える.

(1)伐 倒して(叉 は樹木に登 り)測 定する場合

実際の樹高測定において樹木を伐倒してtapeに より測定することは,材 積表作製,及

び 目測樹高の回帰利用の修正を行 う場合,樹 高曲線を画 く場合等の外には通常用いられな

いが,精 密測定の際樹木に登 り,tapeで 測定することは屡々行われ るので,tapeに よる

樹高測定の立場から本項をとりあげた.勿 論樹木に登 りtapeで 測定する時は,伐 倒して

測定する時よりその測定値の分散は大になる傾向があることは いなめない事実であるが.

単一樹高をtapeで 測定する時の誤差は偶然誤差にのみ支配 され,そ の分布は正規分布

に従 うものと思われる.故 に若 しもtapeに よる測定値の最大値と最小値 との範囲HRが

30で あると仮定すると(正 規分布の場合は 一・。 より+・ 。迄の分布であ り極限値はな

いが,30を とると全体の99.73%が 入 る故にここでは30と 仮定した).樹 高測定値の

分散は

とな る.こ の分 散は 七 ツ石 国有林(直 方営林署管 内)の スギの伐 倒木調査 におけ るdata

で は,樹 高 の如何にかかわ らず 略一定 であ り(但 し樹高 の範 囲は12～24mで あ る),略

0.0002以 下 で平均 して0.00005で あ り,そ の標準 偏差 は0.014m以 下 で平均 して0.CO6m

で あ りnegligibleと 認 め られ る.

(2)測 高 器 に よ り測定 す る場合

各種測高器 に よる樹高測定 は原理 的には樹高 の不 偏推定値を与 えるが,個 人的誤差,機



械的誤差,及 び梢頭の確認の不確かさ等の原因の重畳することによりbiasす ることが一

般に認められている.し かし測定値はこれらのbiasし た値を申心 として正規分布してい

ると考えられ るので,測 高器による測定値の分散は(1)と 同様な仮定のもとでは(17)式

と同様に

で表 わ され る.そ して

が0.1よ り小であれば,こ のbiasは さほど測定値には影響しないが,若 しも0.1よ り大で

あれば,こ のbiasは 問題になる.今(1)と 同じ資料を用いて,3人 の測定者によりWeise

測高器で同一の樹高を10回 測定 した場合のV(h)の 性質及びbiasの 影響を吟味 してみ

ると,V(h)に ついては(1)と 同様に樹高の如何にかかわ らず一定であ り,大 体において

0.386以 下で平均して0.083で あ り,そ の標準偏差は0.62m以 下で平均 して0.26mで

あつた.叉bias/D(h)が0.1よ り小さい場合は,77回 の測定中唯1回 で,他 の76回 は

0・1よ り大であつた.す なわちWeise測 高・器で樹高を測定する場合は,そ のbiasは 問題

になり,従 つてそのbiasの 起る原因を追求してこれを除去すべ く調整する必要がある.

(但 しこの場合には測定値の平均 と真値との差を単にbiasと しているが,そ の外に抽出変

動も含まれているからbiasと 抽出変動を分離した上で上の議論は成 り立つものである).

(b)目 測を回帰により修正 して用いることによる分散

樹高の目測推定には如何に熟練 した測定者であつても,そ の人の個性により過大推定,

過小推定叉は一定樹高以下の樹木では過大推定(過 小推定),そ れ以上の樹木では過小推定

(過大推定)の 傾向がみ られ るので,目 測推定をより合理的ならしめるためには,目 測 した

樹木中より所要本数の標本木を抽出して,そ の標本木について実測 し(こ の場合にWeise

測高器に よる実測はその測定値のbiasが 問題になるので行わずに,事 情が許すならば伐

倒してtapeに より測定することが望 ましい.し かし,そ れがかなわぬ時は樹木に登つて

tapeに より測定するか,又 は測高器を用いる時は三脚を有するもの,例 えば麻生式測高

器等を用いてbiasを 消去せねばな らぬ),実 測値 と目測値を回帰により結びつけて目測

値の修正を行わな くてはならぬ.

yのxに 対する1次 回帰式

の普通の最小二乗法解を行 う条件 としては,(1)独 立変数xに は誤差があつてはならない,

(2)従 属変数yの 分散はすべてのxに 対して等しくな くてはな らない,と い う2つ の条

件に立脚している.今,目 測推定 と実測値との各々の分散を考えてみよ う.目 測推定値の

分散とは,同 一の樹高を同一の測定者が何回も目測を行つた時には,各 回の測定値は或る

値を中心 として(こ の或る値は真の樹高 と一致 しないで真の値 との偏量がbiasと なる)

正規分布をなす と仮定 した時のその分布の分散であるが,こ の様に同一の樹高を同一の測

定者が何回も目測を繰返す時は,次 回の測定値は前回の測定値に左右 されて各測定値は独



立変数でな くなる傾向があるので,実 際にこの分散を把握することは困難である.故 にこ

こではこの代 りに正確さは欠 くが木梨助教授が霧島国有林(小 林営林署管内)で 調査され

た30本 のスギ(樹 高は10.13m～23.20m)を5人 の測定者によつて目測した例におい

て,前 述の様に同一樹高の繰返 し目測値の分布は正規分布であると仮定し,そ して更に目

測値 と回帰による修正値 との偏差は一応その分布の範囲を示す とい う仮定を立てると,分

布の範囲と分散との問には関係がある故それを以て目測推定値の分散 とみなした.こ の偏

差は樹高にかかわらず略一定 とみなされるので,目 測推定値の分散はすべての樹高につい

て一定であることを認めた.実 測樹高についての分散は伐倒してtapeに より測定する時

は前述の如 く約0.0002以 下程度で非常に小であるので,こ こでは一応誤差がないものと

仮定した.以 上の実例か ら目測 と実測 との回帰式において実測樹高は条件(1)に,目 測樹

高は条件(2)に かな うことがわかる.そ こで今xを 目測樹高,yを 実測樹高 とす ると,

(19)式 に相当する式は
x=a十by(20)

となる.今,実 測高に対する或る目測値をx'と す ると

x「=a+by+ε(21)

となる.こ こで εは平均値0,分 散 σ2に従 う確率変数である.し かし目測樹高より実測

樹高を推定するには,x'が 独立変数でyが 従属変数にならねばならぬ.故 に(21)式 は

と な る.こ こ で

であ る.(22)式 の分散V(y)は

と な る.こ こ で



であ り,V(x')は 単一樹高の目測推定値の分散であ り,単 一一nv高の目測推定値の分布は正

規曲線に従 うものと思われ る故,目 測推定値の最大値 と最小値 との範囲HRが30で ある

と仮定すると,前 述の様に,

とな る.

(c)樹 高 曲線 に よる分 散

経営案調査等におい て毎 木調査 を なす時,各 樹 木につい て樹 高を一 々測定す るこ とは,

例 えそれ が 目測 であつて も繁雑 であ るので,精 度 は悪 くな るが 普 通は胸高直径 のみを正付

け して,樹 高 曲線 に より 胸高直径 に対 す る 樹高を 推定 してい る.樹 高 曲線 を 画 く方法は

freehandに よる方法 と,数 式(実 験式)に て表わす方法 の2つ があ るが,こ こでは数式

で表わす式 につ いて考 え,し こ うして数式に も拗物線式(h=adb;h=m+ad+bd2

+cd3;h=m+ad+cdL)),指 数 曲線式(h=ae-bld,h=m+ae-d/b,h=m+

aeiKト(cld)),双 曲線式(h=(d+c)/(ad+b)),及 び その他の式(h=adb+cva+皿)等

があ るが(こ こでhは 樹高,dは 胸 高直径,mは 胸高,a,b,c,は 常 数であ る),こ こ

ではh=m+ad+bd2な る樹高 曲線式 につ いてのみ論ず る.

(1)目 測 樹高 を回帰 に よ り修 正 して用い る場合

標本木 の胸高直径 にす対 る樹高 の測 定に 目測樹 高が用い られ るのが現場 で行 われ る最 も

普通の方法であ るが,前 述 の様 に 目測樹高 は正確 さの点で非常 に劣 る故 に回帰に よ り修 正

す る必要が あ る.す なわち(22)式 に よ り修正せねばな らない.そ こである樹高 をh'と

す る とh'は

で表わ され る.こ こで εは前述の様に,平 均値0,分 散 σ2に 従 う確率変数であ る.(31)

式 に おけ るhtの 測定値 の分散は(25)式 に おけ るV(y)で あ り,こ れ はx,す な わち 目

測樹高 に よ り変化 し,し こ うしてxは 胸高直径dに よ り変化 す るか ら,V(y)はd毎 に

変 る.こ れ に反 し樹高 曲線作製上 において測定 され る胸高直径は正確 に測定 され る故 に誤

差 を含 まない.故 にDemingの 最 小二乗法 においてW=V(y)と な り,こ れはd毎 に

変 る ことを考 慮 しての最 小二乗法解に よ りb及 びcは 決定 され る.(31)式 に おけ るh'

の分 散はmに は誤 差がない故,

V(h')=d2V(a)十d4V(b)十2d3Cov(ab)十 σ2十(a2十4d2b十4dab)V(d)

=σ2(C11十d4C22十2d3C12十1)十(a2十4d2b十4dab)V(d)(32)

とな る.こ こで σ2は 最小二乗法解 に よる(min.S.)/(n-3)で,Clt,Cl2,C22はC乗



数であ り,V(d)は 単一胸高直径の測定誤差であり,胸 高直径の測定方法により(10),

(11),(12),(14),及 び(15)式 に相当するものである.

ここで考えねばならぬことは,樹 高 を目測 してもその目測を回帰により修正するために

樹木を伐倒するか;又は樹木に登 り実測 しているから,ど うせ実測するならばその実測値の

みで(2)の(i)で のべる方法で樹高曲線が画かれ る筈である.し かしこの場合に目測推

定を修正するために要する実測本数から得 られた樹高曲線は,ど の程度の精度を得 ること

が出来 るかとい うことを検二討せねばならない.若 しも目測を修正するために要する実測本

数で高精度 の樹高曲線が得られるな らば,上 述の操作による目測樹高に基づ く樹高曲線の

作製は意義を失 うであろう.し かしこれは目測推定の巧拙にかかつている.

(2)実 測樹高を用いる場合

ここでも(a)に ついてのべたのと同様に伐倒して(叉 は樹木に登 り)tapeに より測定

す る場合 と,各 種測高器により測定する場合 との2つ に分けて考える.

(i)倒 倒して(叉 は樹木に登 り)測 定する場合

伐倒して叉は樹木に登 りtapeに て樹高を測定する場合 には,そ の分散は非常に小さいの

で一応誤差はないものと考えられる故,weightを 考える必要なしに普通の最小二乗法によ

り(31)式 が得 られ,そ してその分散は(32)式 で示されるが,(1)の 場合にはすべての計

算過程にweightが 入つてお り,こ の場合にはweightが 入つていない点が異つている・

(ii)測 高器により測定する場合

測高・器により測定す る場合には一応そのbiasが 問題になる.こ れを考慮しないで得 ら

れた樹高曲線はbiasし たものとなる故に正確ではない.し かし高性能の測高器を用いる

時にはbiasはnegligibleに なるので使用される.測 高器による単一樹高の繰返 し測定値

の分散は樹高の如何にかかわ らず略一定である故,す べての直径に対 して樹高のweight

は一一一s定となるので普通の最小二乗法により計算され,樹 高曲線式及びその分散は(i)の 場

合 と同じ結果になる.

(β)毎 木調査による材積の誤差

以上の如 く(α)に おいて毎木調査による材積調査のための各因子の誤差について論じ

て来たので,こ こではこれ らの因子を用いての材積毎木調査についての総括的誤差につい

てのべる.毎 木調査における胸高直径測定は,任 意方向の直径を,測 定高は胸高を中心 と

して或る範囲を等頻度で,そ して輪尺をあてる角度は幹軸と直角方向 と直角+2α の範囲

内で等頻度で測定 しているものと考えられるので,す べての場合においての胸高直径測定

上の分散は(15)式 で表わされ る.そ してその測定値のbiasは(16)式 で表わされ るが,

一般に(16)式 を(15)式 の平方根 ,す なわち標準偏差で除した商はnegbigibleに 小さ

い と考えられるので,そ のbiasは 無視され得 るであろ う.叉 樹高測定は,毎 木調査の要

求する精度により,前 述の様に種 々の方法が行われるが,そ の分散は実測する時には(17)

式で,目 測樹高を 回帰により修正して用いる時には(25)式 で,樹 高曲線による時には

(32)式 となる.こ れ らの分散をそれぞれ(9)式 の右辺のV(di)及 びV(hi)に 代入して

S[V(Vi「)]を 求めると,こ れが毎木調査による全森林材積測定の分散になる.す なわち,

毎木調査を樹高測定の方法により分類 してその分散を求めると次の如 くなる。



(1)実 測する場合

但しこの場合右辺の第2項 の{}内 のa,b等 の常数及び σ2は第1項 のものとは別の

ものである.

(3)樹 高曲線を用いる場合

但しこの場合にも右辺の第2項{}内 のa,b等 の常数及び σ2は第1項 のものとは別

のものである.

(33),(34),及 び(35)式 の平方根が毎木調査による全森林材積推定値の標準偏差に

なる.

最後に本稿に対 し種々御教示頂き,ま た資料を貸与された木梨助教授に対 して謝意を表

す る.(1954年11月20日)
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        ON THE ERROR OF VOLUME BY EVERY 

           TREE MEASUREMENT (1) Theory 

                      Kazuhiko TAKATA 

 (Resume) 

   When the volume of stand is estimated by the every tree measurement, 

the following errors are anticipated. 

(1) The error caused by the omiting measurement or remeasurement of trees. 

(2) The error caused by the volume table which does not fit the stand. 

(3) The error of the volume table themselves and error of the single measu
    rement of d. b. h. and their height. 

(1) is the mistake, (2) is the mechanical error and (3) is the accidental 
error. Therefore, as to the error of the volume, only (3) is treated. On 

my first report, their theoretical equation is described. When the volume 

equation is expressed by the logarithm, the total variance of volume of 

stand by the every tree measurement is expressed by equation (9). In this 

equation, V(di) and V(hi) vary the measuring method of d. b. h. and their 

height. Inserting V (d1) and V (hi) fitted with the various measuring method 

in equation (9), the total variance of the volume of stand by the various 

measuring method is derived.


