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データベース 

IODP「ちきゅう」の新しいデータベースの構築 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 木戸 ゆかり・Adam Wspanialy・Margaux Flores・青池 寛・Sean Toczko   1 

物理探査・装置開発 

曳航・海底受信機で測定された CSEM データの統合逆解析による海底熱水鉱床の比抵抗イメージング向上 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 石須 慶一・笠谷 貴史・後藤 忠徳・小池 克明・シリポンバラポン ウィラシャイ・岩本 久則   3 

情報地質学の社会インフラへの展開（１）：3 次元弾性波・ＡＥトモグラフィによる輪荷重試験下にある鉄筋コンクリ

ート床板の劣化損傷進展評価 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 麻植 久史・塩谷 智基・福本 伸太郎・前島 拓   5 

情報地質学の社会インフラへの展開（２）：コンクリートのひび割れ深さ推定へのレイリー波の減衰理論の適用 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 奥出 信博・麻植 久史・山本 貴士・塩谷 智基   7 

情報地質学の社会インフラへの展開（３）：三次元弾性波トモグラフィ法と BIM/CIM への適用によるダム門柱コンク

リートの健全性評価 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 小椋 紀彦・サグラジャン アルトウル・麻植 久史・塩谷 智基   9

数理・論理 

生層序単元を表す座標図上のグラフ ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 山口 久美子・塩野 清治   11 

リモートセンシング

鉱物組成特定を目的とした可視・短波長赤外域の分光反射特性に基づく最適マルチスペクトルバンドの設計 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 岸本 将英・久保 大樹・小池 克明   13 

世界衛星画像データベース GRIAS を用いた鉱床関連鉱物の分布抽出と鉱量相関解析 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 若木 佑希也・久保 大樹・小池克明   15 

A combination of satellite image, soil type, and topography data to delineate potential area of groundwater recharge ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ Tedi Atmapradhana・Katsuaki Koike   17 

解析手法・応用 

3D スキャン技術の応用による資源関連岩石の形状と物性の非接触計測 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 久保 大樹・廣渡 響・小池 克明   19 

Physics-informed ニューラルネットワークを用いた地下深部の温度・浸透率構造の推定手法の開発 ꞏꞏꞏꞏ 石塚 師也   21 

地熱系シミュレーションのパラメータ推定手法の開発：深層学習を用いたアプローチ ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 

 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 嶋 章裕・石塚 師也・林 為人・Elvar K. Bjarkason・鈴木 杏奈   23 

地熱貯留層モデリングへの機械学習の適用 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 鈴木 杏奈・Shi Shuokun・橋田 俊之   25 

地熱資源探査とモデリングへの数理・情報地質学の貢献 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 小池 克明・冨田 昇平   27 

傾斜方位－傾斜量合成図を用いた数値標高モデルの超解像 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 升本 眞二・水落 啓太・野々垣 進・根本 達也   29 

スパース辞書学習による海底地形図超解像・特徴抽出 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 油谷 拓・余野 央行・桑谷 立・松岡 大祐

金子 純二・日髙 弥子・笠谷 貴史・木戸 ゆかり・石川 洋一・植木 俊明・木川 栄一   31 

マルチモーダル深層学習を用いた深層崩壊発生箇所における山体重力変形の特徴の検証 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ
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地下汚染分布評価における地盤水理パラメータの逆解析手法の適用性検討 ꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏꞏ 
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GIS・Web-GIS 
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１．はじめに
国立研究開発法人海洋研究開発機構（以下，JAMSTEC）

が運航する地球深部探査船「ちきゅう」（以下，ちきゅう）

による国際深海科学掘削計画（IODP）で得られたコア試料

の分析データおよび物理検層データは，データ公開サイト

「SIO7」（http://sio7.jamstec.go.jp）により国内外の研究者

に提供されている（木戸ほか，2018；木戸，2019）．「sio7」
サイトは，「ちきゅう」が国際的に活動を開始した 2007 年

の調査航海から取得した 15 年間のデータを蓄積している．

コア物理測定データ，XCT スキャン画像データ，層位学検

査データ等が含まれる．しかし，データ分布，地図表示，デ

ータ相関，検索などのデータベース機能を有せず，国際的に

利用されるデータ参照サイトとしては機能が不十分である．

システムの老朽化と運用機能の陳腐化により，新システム

への移行を検討した．他の IODP サイエンスフレームワー

クの傘下で公開されているデータベースと比較して，同等

のレベル，表示，データ検索などの管理機能を提供すること

を目指した．2021 年度前半に，国内外の科学掘削コミュニ

ティから意見を聞き，データベースのコンセプトデザイン

とプロトタイプを作成した．その後，概念設計とプロトタイ

プ開発に基づき，運用版のデータベースサイトを構築し，現

在，本格運用に向けた準備を進めている．

２．データベースの構成および仕様
2.1 データ管理機能 

第１図にシステム概要図を示す．現行データサイトであ

る「sio7」にすでに登録されているデータサーバに接続して

いる赤い点線で示した Web サイトサーバーが，今回開発し

たシステムである．まずは掘削孔情報（航海情報，掘削地，

時間，深度，掘削方式等）を新システムに登録するために，

Entity Relationship（ER）図を作成した．掘削孔では，コ

ア試料が取得されている．個別試料データ（コア情報，セク

ション，深度，計測項目，計測データ，岩相記載，個別試料

情報等）を登録するための ER 図を作成し，深度情報での紐

付けを行なった．ライザー掘削（掘削船と海底とを太いパイ

プで接続し，泥水を循環させながら掘削する手法）時には，

堀屑であるカッティングス試料や泥水循環の物理情報も得

られる．それらの深度データ，時系列データの登録も行なっ

た．また掘削孔で得られた物理検層データも深度および時

系列による登録作業を行い，位置情報と紐付けし，検索がで

きるような構成とした．コア試料については，船上の実験室

内にて X 線 CT 画像や半裁セクションの画像データが得ら

れている．これらの深度情報をもとに画像データ登録を行

なった．

2.2 WEB システム 
ユーザーがデータを検索しやすいように地図画面上にデ

ータ表示ができるような構成になっている．データ検索で

は，航海名，掘削地名，掘削孔名等で掘削孔の位置と紐付け

た．物理検層データでは，特定のデータ項目（計測機器，計

測項目，記載データ等）が紐づく掘削孔を検索できる（第２

図）．データ検索画面では，航海名，掘削地名，掘削孔名，

掘削方式，特定のデータ項目で検索ができる（第３図）．

ユーザー管理機能としては，ユーザ情報（氏名，メールアド

レス，国籍，所属等）を登録する機能を有している．管理者，

ログインユーザー，一般ユーザー（未ログインユーザー）の

3 種類のユーザー権限を管理できる（データ取得後 1 年間

はモラトリアム期間を設けているため）．管理者は各ユーザ

の管理，データの公開，非公開の設定を行うことができる．

３．データベースの特色
本データベースの特色は，（1）プログラム作成にあたって

は，オープンソースを利用，（2）管理者がある程度のカスタ

マイズを可能とした，（3）後々の機能追加が容易なプログラ

ム構造となるような構成とした．今までになかった検索機

能により掘削点の近い場所での異なる時期に取得したデー

タの比較や異なるデータ項目の比較，抽出が可能となった． 
今後に向けた課題も多い．システムのバックアップ体制，

陸上と船上のデータベースの同期，オフラインの環境下で

の運用の方法の検討など，本学会での先例等を見習いたい． 

文  献
木戸ゆかり，杉原孝充，真田佳典（2018）地球深部探査船「ち

きゅう」の物理探査・地質データの活用と今後の期待，情
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木戸ゆかり（2019）「ちきゅう」による 14年間の検層オペレ
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第１図 データベースシステム概要図

第 4 図 データ詳細画面のイメージ図．左側のデータ詳細情報のチェックボックスを付けると，右側に縦軸を深度としたデータ

分布図，プロファイルが表示される．必要なデータを csv，PDF 等で出力することができる． 

第 2 図 地図検索画面のイメージ図（GEBCO データ使用例）． 
オレンジ，黄色の丸印が異なる航海による掘削点である．

第 3 図 データ検索画面のイメージ図．左側で航海番号，検索項

目を入力すると，ヒットしたデータ情報，詳細情報が表示される． 
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曳航・海底受信機で測定された CSEM データの統合逆解析による 
海底熱水鉱床の比抵抗イメージング向上
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１．はじめに
人工電流源海洋電磁探査 (CSEM) 法は，石油貯留層，海

底熱水鉱床などの探査に有効である．通常の CSEM 法では，

送信機を曳航し受信機を海底に設置する．近年は，送受信機

ともに曳航する観測配置も用いられてきた．前者では様々

な送受信配置でのデータを取得でき，送受信距離を大きく

することで海底下深部まで探査できる．一方，後者では送受

信距離がケーブルによって固定されているため，海底下浅

部の探査に有効である．曳航および海底受信機で測定され

た CSEM データの統合により両観測配置の利点を活かすこ

とができる．実際に統合 CSEM データの二次元逆解析によ

りガスハイドレートの分布が高解像度でイメージングされ

た（Attias et al., 2018）．しかし，二次元逆解析では，海底

設置受信機で取得された三次元データの扱いや三次元比抵

抗構造の再現は難しい．そこで，本研究では，曳航・海底受

信機で測定された CSEM データに三次元逆解析を適用し，

海底熱水域において浅部から深部までカバーした比抵抗構

造イメージングを行う．

２．CSEM 法の概要と利点 
 海底に設置された受信機で曳航された送信機から生じた

CSEM データを取得する観測配置では，様々な送受信配置

のデータセットを取得できる（図 1）．送受信機間の距離を

大きくすることで，海底下深部まで探査することも可能で

ある．さらに，送受信配置を三次元的に分布させることで海

底下の三次元構造を制約できる CSEM データを取得するこ

とができる．一方，送信機・受信機ともに曳航しながらデー

タ取得を行う観測配置では，水平方向に密なデータを取得

できる（図 1）．送受信機の位置を固定するため，送受信距

離が短いデータの測位誤差を軽減できる．その結果，送受信

距離が短い CSEM データを用いることができるため，海底

下浅部の探査に有効である．送受信機ともに曳航する海底

電気探査も行われており，海底下浅部の比抵抗構造を高解

像で再現できることが示された（Ishizu et al., 2019）． 

３．仮想データへの適用結果
曳航および海底受信機で測定された CSEM データ三次元

逆解析の有効性を仮想モデルを用いて検証する．仮想モデ

ルは 0.1 ohm-m の低比抵抗異常体および 10 ohm-m の高

比抵抗異常体が 1 ohm-m の半無限媒質中に存在するモデル

を仮定する（図 2）．低比抵抗異常体は海底熱水鉱床を，高

比抵抗異常体は海底火山岩を模擬している．海底面の深度

は z =1000 m とし，海面を z = 0 m とする．海水および空

気の比抵抗は，0.3 ohm-m，108 ohm-m とする．曳航受信機

は送信機から 50, 100, 150 m 後方に設置され，6 つの受信

機が海底面に置かれた観測配置を考える．使用したデータ

の周波数は 0.125 と 1.0 Hz である．このモデルから順解析

を行い得られたレスポンスに 3%のガウシアンノイズを加

えて仮想データを作成した．三次元 Occam 逆解析コード

（Ishizu et al., 2022）を用いて，作成した仮想データを海

底下比抵抗モデルに変換した（図 3）．その結果，曳航デー

タでは，海底面の低比抵抗異常体は真のモデルに近く再現

できたが，埋没異常体は再現できなかった．海底受信機デー

タでは，海底面および埋没異常体ともに再現できたが，海底
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面の異常体は偽像とともに再現された．一方，これらのデー

タを統合した逆解析結果では，海底面および埋没異常体を

真のモデルに近く再現できた．

４．実データへの適用結果
沖縄トラフ熱水域において，2017 年 10 月に MEMSYS

（Kasaya et al., 2018）を用いて CSEM調査を行った．対

象地域では熱水活動が確認されており，自然電位異常も観

測されている（笠谷ほか，2020）．そのため，本対象地域に

おいて硫化鉱物体の存在が期待されている．MEMSYS で観

測された曳航・海底受信機 CSEM データに三次元逆解析を

適用した結果，海底面および海底下に低比抵抗異常が再現

された．これらの低比抵抗異常体は自然電位異常が確認さ

れた領域と一致する結果が得られた．そのため，本低比抵抗

異常は硫化鉱物をイメージングできたと考えられる．

5．おわりに 
曳航・海底受信機で測定された CSEM データの三次元逆

解析を開発した．仮想データを用いたテスト結果により，本

逆解析は海底下浅部および深部の比抵抗構造を真の構造に

近く再現できることが明らかとなった．次に，本逆解析を沖

縄トラフ熱水域で取得された CSEM 実データに適用した．

再現された低比抵抗異常は，自然電位異常と整合する結果

が得られた．この低比抵抗異常と自然電位異常の一致によ

り，本逆解析は硫化鉱物を低比抵抗としてイメージングで

きたと考えられる．以上の仮想データと実データに適用し

た結果から曳航および海底受信機で測定された CSEM デー

タの三次元逆解析は海底熱水鉱床周辺での海底下の比抵抗

構造の推定に有効であることが示された．
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第 1 図  海洋 CSEM 探査の模式図．CSEM 探査では，深海に曳航

したダイポールアンテナから海水中に時間的に変化する電流を流

す．電磁場応答を海底に設置された受信機で記録する．

第 2 図  仮想データを用いた試験に使用した比抵抗モデル．丸印は

送信機，三角印は受信機の位置を示す．仮想モデルは 0.1 ohm-m
の低比抵抗異常体および 10 ohm-m の高比抵抗異常体が 1 ohm-m
の半無限媒質中に存在するモデルを仮定する．低比抵抗異常体は海

底熱水鉱床を，高比抵抗異常体は海底火山岩を模擬している．海底

面の深度は z = 1000 m とし，海面を z = 0 m とする． 

第 3 図  第 2 図の比抵抗モデルから作成した仮想データの逆解析

結果．(a) z = 1000 m（海底面），(b) z =1100 m における再現され

た比抵抗モデルの断面図．白実線は真の異常の境界を示す．

Towed data Ocean-bottom data Combined dataTrue model

z=1000 m

(a)

z=1100 m

(b)
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情報地質学の社会インフラへの展開（１）： 

3次元弾性波・ＡＥトモグラフィによる輪荷重試験下にある 

鉄筋コンクリート床板の劣化損傷進展評価 

麻植 久史*, 塩谷 智基*, 福本 伸太郎**, 前島 拓*** 

Expansion of Geoinformatics to Social Infrastructures (1): Fatigue Damage 

Characterization of RC Slabs by Means of 3D Elastic Wave & AE Tomography 
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1. はじめに

現在，我が国における橋梁の 18%が建設後 50 年を経過し

ており，この割合は 10 年後に約 42%と急増する 1)。この老

朽化する橋梁 RC 床板を限られた予算の下で効率的に維持

管理するには，構造物に大規模な変状が生じる前に補修・補

強を行い，長寿命化を可能とする予防保全が重要である。そ

のため，RC 床板の劣化損傷がどのように進展するか把握す

る必要がある。なかでも，RC 床板内に水が浸入すると劣化

損傷が促進することが問題となっているが，その促進過程

や程度は明らかになっていない。そこで本研究では，乾燥状

態の RC 床板と，上面を浸水させた RC 床板に対して輪荷重

走行試験を実施した。同時に，鉄球打撃により励起した弾性

波と静的載荷で発生した AE を使用した 3 次元弾性波・AE
トモグラフィを適用した。これより，水の影響を伴う RC 床

板の劣化損傷進展と速度変化の関係を明らかにした。

2. 実験概要

乾燥状態と浸水状態の RC 床版供試体 (3.0 × 2.0 × 
0.16 m)の中央長軸方向に輪荷重載荷を行った。両供試体の

外観を図 1 に示す。輪荷重載荷は疲労限界まで実施した。

走行回数と載荷荷重の関係を図 2 に示す。この供試体に対

して，AE センサを上面に 10 個，下面に 18 個，および側面

に 4 個の計 32 個を設置した。AE センサの共振周波数は 60 
kHz，打撃時に用いた鉄球の直径は 35 mm（上限周波数 8.3 
khz）である。AE センサの配置図と打撃点の位置関係を図 3

に示す。静的載荷と鉄球打撃による弾性波の計測は，0 回，

10 万回，20 万回，および 25 万回の各段階で行っている。 

3. 解析結果

各段階で得られたデータに対して，3 次元弾性波・AE ト

モグラフィ解析 2)を行った結果を図 4に示す。これより，乾

燥状態の RC 床版供試体では，輪荷重走行前の結果である 0

図 2 輪荷重走行プログラム 

図1 RC床版供試体の外観
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回で，供試体作製時の不均質性と思われる低速度領域が表

れているが，全体的に 3500 m/s 以上の速度を示している。

また，10 万回終了時から 2500 m/s 以下の低速度部が表れ始

めており，これは内部損傷の大きい場所を示していると考

えられる。疲労限界である 25 万回終了時の速度構造は全体

的に 2500 m/s 以下を示しており，内部損傷が広範囲に進展

していることが示唆される。

また，浸水状態における 0 回の速度分布を見ると，上面

から底面にかけて 3300 m/s 以上の速度が広く分布している。

やや低い速度分布が一部でみられるが，全体の平均速度は

4400 m/s であり，基本的に健全であると言える。10 万回実

施後の速度分布では，3000 m/s 以下の部分も多少明瞭にな

り，それらは短軸方向に連続するように現れている点が特

徴的である。平均速度も 4000 m/s となっている。20 万回実

施後の速度分布では，3000 m/s 以下の速度が広く分布する

ようになり，損傷と判断できる 2700 m/s 以下の値も床板中

央から下部に向けて表れ始めている。しかし，平均速度は

3800 m/s とやや高い値を示すため健全部と損傷部が明瞭に

分かれていると判断できる。疲労限界である 214,194 回の速

度分布では，2700 m/s 以下の低速度分布がより広い範囲で

表れている。また，この低速度領域は中央部で明瞭である。

また，平均速度は 3700 m/s であり，20 万回実施後と比べて

平均速度の低下が小さい。

載荷荷重を 98 kN として輪荷重走行回数を等価換算する

と乾燥状態と浸水状態の疲労限界は，それぞれ17,025,097回
と 8,654,440 回となる。浸水状態では，乾燥状態の約半分の

輪荷重走行回数で疲労限界に達する。

 上記より，乾燥状態では，輪荷重による疲労破壊が全体的

に進展するが，浸水状態では低速度分布に対応する一部の

位置で疲労破壊が促進されており，全体的な疲労破壊が生

じる前に疲労限界に至るといえる。この理由として，浸水状

態では，初期に生じた内部ひび割れに水が浸入し，その部分

のひび割れ進展が加速して，早期に疲労限界に達してしま

うと考えられる。

4. まとめ

本研究では，水の影響を伴う RC 床板の劣化損傷進展と

速度変化の関係を明らかにするために，乾燥状態と上面を

浸水させた RC 床板供試体に対して輪荷重走行試験下で，

打撃による弾性波と，静的載荷による AE を信号源として

加えた 3 次元弾性波・AE トモグラフィを実施した。その結

果，浸水した RC 床板の疲労破壊機構を明らかにできた。 

謝辞：本研究は，総合科学技術・イノベーション会議の SIP
（戦略的イノベーション創造プログラム）「道路インフラマ

ネジメントサイクルの展開と国内外への実装を目指した統

括的研究」（管理法人：国立研究開発法人科学技術振興機構）

の支援を受けて行った。

文 献 

1) 国土交通省: 平成 26 年度道路メンテナンス年報 2015.
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図 3 センサと打撃点の位置（緑破線長方向は輪荷重走行位置，赤破線は静的載荷位置，青線内は浸水部） 

図 4 乾燥状態と浸水状態における RC 床版内部の速度変化
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1. はじめに

コンクリート構造物のひび割れは，必ずしも構造物とし

ての性能を直ちに損なわせるものではないが，劣化因子の

侵入や躯体の一体性を損なわせる要因となり得る．そのた

め，ひび割れの幅，深さなどの特徴を把握することは，構

造物の適切な維持管理において重要であるといえる．ひび

割れ幅については外観から判断できるが，ひび割れ深さに

ついては外観からは判断できない．このため，ひび割れ深

さの推定には非破壊検査手法，とりわけ弾性波を利用した

手法が一般的に用いられる．最も代表的な手法は超音波法

であり，Tc-T0 法，BS 法，修正 BS 法，位相反転法など複数

の手法がある．ただし，これら手法は P 波（縦波）の初動

部に着目した手法であるため，ひび割れ面の局所的な接触

や鉄筋，水等の影響により，ひび割れ深さを過小評価して

しまうことが知られている（平田ら，2000）．そこで， 呉
ら（2003）により，表面波を用いた新たな手法が提案され

ている．この手法は表面を伝わる弾性波の振幅が，ひび割

れの深さに応じて減衰することを利用した方法である．本

手法は P 波を扱う従来法の欠点を補う手法として期待され

る．しかし，経験式に基づく評価手法にとどまっており，

理論的考察が不足していることが課題として残る． 
著者らは，ひび割れ深さに伴う弾性波の減衰挙動をレイ

リー波の減衰理論により説明できると考え，その実験的検

証を行うとともに，この減衰理論を利用した新たなコンク

リートのひび割れ深さ推定法について検討した.

2. レイリー波の減衰理論

第 1 図に示すように，材料表面に生じたレイリー波の伝

播経路にスリットが存在する場合，スリット深さまでのエ

ネルギーのほとんどは反射し透過できない．そのため，ス

リットの通過後の表面で観測される弾性波の振幅 X2 には，

スリットよりも深い部分の入射波のエネルギーE’のみが寄

与すると考えられる．つまり，スリット通過前後の表面に

おける振幅比 A’（= X2 / X1）は，E と E’に依存する．E と

E’は，レイリー波の上下振動の振幅分布関数 W(z)から運動

エネルギーとして理論的に計算することができ，振幅比 A’
は，この運動エネルギーの比の平方根として式(1)のように

近似的に得ることができる（江島ら，1980）．これはレイリ

ー波の減衰理論として知られる．

第1図 レイリー波の減衰理論の概念図 
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3. コンクリート供試体を用いた検証

コンクリートのひび割れ深さに伴う弾性波の減衰挙動を

レイリー波の減衰理論により説明するため，第 2 図のよう

な模擬的なひび割れを与えたコンクリート供試体を作製し，

基礎的な実験を行うこととした．ひび割れを模擬したスリ
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ットは，厚さ 0.3 mm の SUS 板をコンクリートの硬化後に

抜き取ることにより与えた．スリットの深さを 0 mm（スリ

ットなし），10 mm，50 mm，100 mm，150 mm，200 mm と

した 6 種類の供試体を作製した（コンクリートの圧縮強度

44.8 N/mm2，ポアソン比 0.2，静弾性係数 37.6 kN/ mm2）．各

供試体の測線において，第 3 図に示すとおり発信および受

信センサを配置した．センサはいずれも 30 kHz 共振型の圧

電型 AE センサとし，ホットメルトボンドでコンクリート

表面に接着した．発信センサからファンクションジェネレ

ータを用いて，20 kHz，30 kHz，40 kHz，50 kHz，60 kHz，
70 kHz，80 kHz の正弦波パルス 1 波長分を発信し，受信セ

ンサ 1,2 で検出波形を記録した．これらの各波形を Wavelet
変換し，受信センサ 1,2 の Wavelet 係数の比を振幅比 A とし

て算出した．このとき，受信センサ 1 の Wavelet 係数は最大

値を用い，受信センサ 2 ではΔt における Wavelet 係数を用

いた．ここでΔt とは，スリットのない供試体の受信センサ

1，2 で得られた Wavelet 係数の最大値の時間差である．さ

らに，コンクリートの伝播における減衰を除外するため，

得られた振幅比 A を，スリットのない供試体で得られた振

幅比A0で除した値をスリットに伴う振幅比A’と定義づけた．

第 4 図に，実験で得られた振幅比 A’と波長 λ との関係を示

す．ここで，λは，Δt とセンサ間隔（50 mm）から算出さ

れる見かけのレイリー波速度 VRを基に，λ=VR／f の関係か

ら算出した．f はファンクションジェネレータで設定した発

信周波数(kHz)とした．図中に示す曲線は，各スリット深さ

d および各波長 λ を用いて式(1)から求めた理論的な振幅値

A’を示す．理論曲線と実験値を比較してみると，若干の差

異は認められるものの，いずれの d においても概ね似た傾

向が示されていることがわかる．つまり，ひび割れ深さに

伴う弾性波の減衰挙動をレイリー波の減衰理論を用いて概

ね説明できているといえる．さらに，実験値と式(1)との最

小二乗法によるフィッティングにより，ひび割れ深さ d を

推定することを試みた．真値と推定値の比較を第 1 表に示

す．スリット深さ 150 mm を除き，10 mm 以内の絶対誤差

で推定できることが確認できる．誤差の要因については今

後詳細に検討する必要があるが，例えば第 4 図が示すよう

に，波長λによって理論値と実験値との誤差には差異が認

められる．つまり，確度の高いひび割れ深さ推定において，

対象とするひび割れ深さに対し，それに最適な波長を採用

することなどが必要と考えられる．

4. まとめ

コンクリートのひび割れに伴う振幅の減衰挙動について，

レイリー波の減衰理論により説明できると考え，ひび割れ

を模擬したコンクリート供試体を用いてその検証を試みた． 
その結果，理論値と実験値は似た傾向を示すことを確認し

た．つまり，本理論に基づき，コンクリートのひび割れ深

さが推定できることを示した．本実験値と理論式とのフィ

ッティングによりひび割れ深さを推定したところ，絶対誤

差として概ね 10 mm 以内の範囲で推定できることがわかっ

た．本研究の範囲では，誤差要因の明示や，実際のひび割

れに対する適用性を示すには至らなかったが，これまで報

告されてきた表面波法によるひび割れ深さ推定法の課題

（理論的考察の不足点）を補う一知見を示した．
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第2図 コンクリート供試体 

第3図 スリットとセンサの配置 
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空

１．はじめに
 大型コンクリート構造物の維持管理においては，損傷の

規模や分布を全体的にかつ効率的に把握したうえで，経済

性を踏まえた詳細調査を策定し，長寿命化を図るための維

持管理計画を策定することが重要である．

 三次元弾性波トモグラフィ法は，計測対象内部を通過し

た弾性波から対象の健全性に関わる空間的な情報を同定す

る手法であり，経年劣化した大型コンクリート構造物の健

全性を合理的かつ定量的に評価できる手法として期待され

ている(國居，2021)．  
本研究では，竣工後 40 年以上経過したダムの門柱コンク

リートで確認されたひび割れを対象に，三次元弾性波トモ

グラフィ法を用いた健全性評価の適用性を検証した．さら

に，その調査結果を BIM/CIM へ適用することを試みた．

２．解析手法
2.1 弾性波トモグラフィ法 

弾性波トモグラフィ法は，計測対象に複数の発信点と受

信点を設けることで，多方向の走査線情報（弾性波伝搬時間）

を取得し，対象領域をそれら走査線情報のすべてに整合す

る有限要素モデルで表す手法である．ある発信点と受信点

までの弾性波伝搬時間（観測走時）は，次式で求められる．

𝑇௢௕௦ ൌ 𝑇௢ െ 𝑇௦ 

ここで，𝑇௢௕௦：観測走時，𝑇௢：受信時刻，𝑇௦：発信時刻であ

る．

 対象とする構造物を要素に分割し，発信点と受信点の位

置情報を節点に与える．そして，分割された要素に初期値と

して伝搬速度の逆数であるスローネス s を与え，初期モデ

ルを作成する．その結果，この要素分割モデルで得られる理

論走時𝑇௖௔௟，走時時差∆𝑇は次式で求められる． 

𝑇௖௔௟ ൌ 𝛴௝𝑠௝
∗𝑙௝

∆𝑇 ൌ 𝑇௢௕௦ െ 𝑇௖௔௟ 

ここで，𝑇௖௔௟：理論走時，𝑠௝
∗：要素 j に初期値として与えた

スローネス，𝑙௝：要素 j を横切る波線長，∆𝑇：走時残差であ

る．

得られた走時残差∆𝑇が許容値内の範囲内かどうかをチェ

ックする．残差が大きい場合には，各波線経路で得られる観

測走時に対する理論走時の走時残差を解消するために各要

素のスローネスを補正する．このアルゴリズムにより，各要

素のスローネスを得ることにより，対象領域を弾性波速度

で表すことができる．各要素の速度値の補間には，逆距離加

重法を用いた．

2.2 波線追跡法 
トモグラフィ解析において理論上の弾性波の伝搬経路を

特定するため，本研究では，波動の伝搬経路の計算に波線

追跡法を用いた．波線追跡法は，精度の高いトモグラフィ

結果を得るために，異なる媒質の境界面における弾性波の

屈折や回析を考慮したものである．

３．計測方法
3.1 対象施設の概要 
対象施設は，竣工後 40 年以上経過したフィルダム洪水吐

きのオリフィスゲートの門柱側壁である．鉄筋かぶりは 150
㎜であることが確認されており，鋼製のアンカレージが埋

設されている．左岸側壁には鉄筋軸方向に沿ったひび割れ

やエフロレッセンスの析出等が確認されており，アルカリ

シリカ反応によるコンクリートの膨張によってひび割れが
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生じたものと推定されている．ひび割れ幅は，門柱側壁で 4
㎜程度，門柱下流端の突出部で 7 ㎜程度確認されている．

これらのひび割れがアンカレージまで到達した場合，アン

カレージの鋼材腐食の進行や門柱コンクリート変形により

ゲート操作に支障をきたすことが懸念されている．

3.2 計測方法 
門柱内部に存在する損傷の三次元分布を確認するため，

三次元弾性波トモグラフィを適用した．計測用センサは圧

電型加速度センサを用い，サンプリング周波数は 200kHzと
した．弾性波の励起方法には鋼球打撃ハンマを用い，10 回

の打撃で得られた波形をスタッキングしたものを解析に供

した．解析精度を考慮してセンサ間隔を 1.3m～1.5m とし

た．また，調査対象範囲を 3 ヵ所に分割し，解析結果を三次

元トモグラフィ作成時に統合して表示することとした．な

お，コンクリートの弾性波速度の初期値は 4000m/s として

解析した．

3.3 解析結果 
第 1 図の左側に三次元弾性波トモグラフィの解析結果，

右側に二値化表示した結果を示す．アルカリシリカ反応に

より劣化したコンクリートでは，弾性係数が顕著に低下す

るため，健全性評価に弾性波の速度変化を用いることは有

効であると言われているが，本研究で行った三次元弾性波

トモグラフィ法においても弾性波速度分布から低速度領域

を捉えることができている．

ゲート室下流端突出部に 3000m/s 以下の低速度領域が現

れている．これらの箇所は,外観目視調査でも顕著なひび割

れが発生しており,低速度領域は概ねこの位置で整合してい

る．

また，より健全性評価を明瞭にするため，弾性波速度の閾

値を 3500m/s と仮定し，3500m/s 未満を損傷部として赤色，

3500m/s 以上を健全部として青色の二値化で表示した．本

研究における解析結果では，鉄筋のかぶりである 150 ㎜よ

り深部には明瞭な低速度領域は見られず，門柱側壁の幅の

広いひび割れは部材深部に至っていないと推定された．

大型コンクリート構造物の部材内部の健全性評価を合理

的かつ効率的に実施できる可能性が示されたと考えられる． 

第 1 図 解析結果（左側：三次元表示，右側：二値化表示） 

４．BIM/CIM と弾性波トモグラフィ結果の融合 
クラウドサービスの三次元点群化技術を活用し，これま

でに述べたオリフィスゲートの門柱側壁で実施した弾性波

速度分布の三次元弾性波トモグラフィのモデルに，ドロー

ンで撮影した画像や動画データ，二次元の外観調査結果，お

よび設計図面から作成した三次元 CAD モデルを全て重ね

合わせる統合を試みた．詳細なデータがある箇所について

は，三次元 CAD 内に内部情報として定量的な数値を盛り込

んでいる．

三次元点群化として統合したモデルの結果を第 2 図に示

す．上段が三次元点群化の全体画像であり，360 度全方向の

角度から観察が可能である．左下側が外観調査結果と静止

画像をレイヤーとして重ね合わせた結果であり，変状の大

きさや長さ，ひび割れ幅を含む情報が視覚的に捉えられる．

さらに CAD 情報から定量的な数値を算出することも可能

である．また，右下の三次元弾性波トモグラフィのモデルが，

構造物内部に組み込まれることで，外観変状の結果と重ね

合わせることができ，表面情報と内部情報の詳細な比較検

討が可能となった．

第 2 図 三次元点群化として統合したモデル 

５．まとめ
 本研究では，ひび割れが顕在化した大型コンクリート構

造物を対象に，三次元弾性波トモグラフィ法を用いた健全

性評価を行い，それらを BIM/CIM へ適用させることによる

有用性を検討した．その結果，以下の結論が得られた．

(1) 大型コンクリート構造物の健全性評価手法として，三

次元弾性波トモグラフィ法で得られる速度分布を利用

した部材内部の概略評価が有効であることが示された． 
(2) 弾性波速度にコンクリートの損傷にかかる閾値を設定

してトモグラフィ結果を二値化表示することで，部材

内部の損傷範囲をより明確に表示できることが示され

た．これにより，既存構造物の補修の優先度を効率的

に評価できるだけでなく，新設構造物の設計に際して

の予防保全にかかる基礎資料に資することができ，大

型コンクリート構造物の維持管理コスト縮減に大いに

期待できると考えられる．

(3) BIM/CIM に弾性波トモグラフィ結果を適用させるこ

とにより，表面情報と内部情報の詳細な比較検討が可

能となった．今後，これら BIM/CIM モデルに，さら

に AI 技術を反映して外観変状の自動判定などが導入

できれば，インフラ維持管理分野において更なる省力

化が期待できると考えられる．

文 献
國居史武(2021) 三次元弾性波トモグラフィ法による河口堰

堰柱コンクリートの健全性評価．コンクリート構造物の

補修,補強,アップグレード論文報告集,vol.21, pp.478-483. 
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生層序単元を表す座標図上のグラフ 

山口 久美子*・塩野 清治** 

Graph on Coordinates Diagram  

for Expressing Biostratigraphic Unites 

Kumiko YAMAGUCHI* and Kiyoji SHIONO** 

* 5-3-5 Midorigaoka, Heguri Ikoma-gun Nara 636-0941, Japan. E-mail: qys05253@nifty.ne.jp

**大阪市立大学名誉教授 Professor Emeritus of Osaka City University, 5-10, Daido-cho Ibaraki-shi,

 Osaka 567-0844, Japan. 

キーワード：化石種，生層序学，生層準，半開区間，論理地質学

Key words : Fossil Species, Biostratigraphy, Biohorizon, Semi-open Interval,

Geology-Oriented Logical System 

１．はじめに 
地質情報の有効なアルゴリズムを考案するためには，地

質学の概念を数学表現する必要がある．山口・塩野 (2022)

は種の生存期間を 2 次元の座標図に表示して，生層序区分

する種をいつでも選択できることを明らかにした．本研究

はその続きで，生層序単元を導き出して 2 次元の座標図に

表示してみる． 

２．生層序単元 
2.1 タクソンの生存期間 

時間軸はある時刻を原点 0 として，過去から未来に向か

う方向を正とする．時刻を実数とする．生物の個体 x はある

時刻 p に誕生して，生存し，ある時刻 q に死ぬものと仮定

する．個体 x は，q になるギリギリまで生存して，q には生

存しないとして，個体 x が生存する時刻の集合は， p 以上

q 未満のすべての実数の集合で 

[p, q) ={t| p≦t＜q} (ただし，p＜q) 

と仮定する．[p, q)は半開区間である．個体が生存する時刻

の集合を個体の生存期間とよぶ． 

生物は上位から界，門，綱，目，科，属，種というタクソ

ン(taxon：生物の分類単位．複数形はタクサ taxa．)に分類

される．タクソン Σ の生存期間 T を，Σ のすべての個体の

生存期間の和集合と定義する．個体の生存期間が半開区間

であるから，タクソン Σ の生存期間 T は半開区間の和集合

である．ここで，T は半開区間であると仮定する．いま，T

は
T=[tmin, tmax) 

と仮定する．これは，タクソン Σ はある時刻 tmin に出現し

て，生存し，ある時刻 tmaxに絶滅したと仮定することである． 

2.2 生層序区分の基本 

Σ は綱，目，科ぐらいのタクソンであるとする．Σ をい

くつかの種に分類する．種もタクソンである．種の生存期

間も，同様に，種のすべての個体の生存期間の和集合と定

義して，半開区間であると仮定する． 

生層序区分の基本(八尾，2004)を次のように記述する． 

第 1 図のように，種 α がある時刻 t1に出現して，生存し

て，ある時刻 t2に絶滅したと仮定する．種 α の生存期間を

r(α)と書くと，r(α) =[t1, t2)であると仮定する．いま，時間軸

上の T=[tmin, tmax)と 1 対 1 対応する層序断面があるとする．

層序断面は α の化石を含む区間[t1, t2)と，それよりも下位の

部分[tmin, t1)と上位の部分[t2, tmax)に分割される． 

層序断面中の化石を含む区間を化石帯とよぶ． 

第 1 図 生層序区分の基本． 

時間軸上の種の生存期間と層序断面中の化石帯の関係． 

2.3 種の選択 

種 α と種 β の前後関係 α≼β を，生存期間の前後関係≤*で

次のように定義する． 

r(α)=[t1, t2)，r(β) =[t3, t4)として， 

α≼β ⇔ r(α)≤*r(β) ⇔ t1≦t3，かつ，t2≦t4 

すべての種の集合から次の 2 つの条件を満たす種の集合

S を選択して生層序区分する． 

・条件 1：(S, ≼)は全順序集合である

・条件 2：T のどの時刻においても S の種が 1 つ以上生存

する．

2.4 生層序単元

条件 1 より，(S, ≼)上の区間[α,β]を 

[α,β] ={x|α≼x≼β，x∈S } 

と定義する．T の時刻 t に生存する種の集合(t)は 

(t) ={α| t∈r(α)，α∈S} 
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である．種の生存期間は半開区間であるという仮定と，条

件 1 より，(t)は(S, ≼)上の区間である． 

(S, ≼)を S ={α1, α2,…,αn}，α1≼α2≼…≼αnとすると，(t)は 

(t)=[αi, αj]   (ただし，i≦j) 

である．(t)の化石帯は，αk∈(t) (i≦k≦j)の化石帯 r(αk)= 

[tk1, tk2)と，αiよりも古い種 αl(1≦l＜i )の化石帯より上位の

部分[tl2, tmax)と，αjよりも新しい種 αm(j＜m≦n )の化石帯よ

り下位の部分 [tmin, tm1)の共通集合である．(t)=[αi, αj]のと

き， 

(t)の化石帯= (∩i≦k≦j [tk1, tk2) ) 

∩(∩1≦l＜i [tl2, tmax) ) 

∩(∩j＜m≦n [tmin, t m1) ) 

さらに，生存期間の前後関係≤*から，上位の部分の共通集

合∩1≦l＜i [tl2, tmax)は，αi の直前 αi-1の化石帯より上位の部分

[ti-1 2, tmax)であり，下位の部分の共通集合∩j＜m≦n [tmin, t1)

は，αjの直後 αj+1の化石帯より下位の部分[tmin, tj+1 1)である

から， 

(t)の化石帯= (∩i≦k≦j [tk1, tk2) )∩[ti-1 2, tmax)∩[tmin, tj+1 1) 

したがって，(t)の化石帯は半開区間の共通集合で，明ら

かに空集合でないから半開区間である．(t)の化石帯は 

(t)の化石帯=[t1, t2) 

と書ける．(t)の化石帯(半開区間)を生層序単元とする． 

2.5 化石種の順序 

 (t)=[αi, αj]であるとき，[αi, αj]が t を含む生層序単元の化

石種である．化石種は新しい種が出現したとき，または，古

い種が絶滅したとき，化石種は[αi+k, αj+l]に変わり，次の生層

序単元になる．ここで，k， l は，それぞれ，絶滅種の数，

出現種の数である．この化石種の順序は，r(α)≤*r(β)と同様に

定義して， 

[αi, αj]≼*[αi+k, αj+l] 

である．((T), ≼*)は全順序集合である． 

2.6 例 

第 2 図(a)は S ={α1, α2, α3, α4, α5}を選択して生層序区分し

た例である．生存期間は r(α1) =[tmin, t2)，r(α2) =[t1, t3)，r(α3) 

=[t2, t5)， r(α4) =[t4, t5)， r(α5) =[t4, tmax)である．化石種は

(tmin)={α1}= [α1, α1]，(t1) ={α1, α2}= [α1, α2]，(t4) ={α3, α4, 

α5}= [α3, α5]などであり，((T), ≼*)の順序は 

[α1, α1]≼*[α1, α2]≼*[α2, α3]≼*[α3, α3]≼*[α3, α5]≼*[α5, α5] 

である． 

[α1, α1]の生層序単元は， 

r(α1)∩r(α2)の下位の部分= [tmin, t2)∩[tmin, t1) =[tmin, t1)， 

[α1, α2]の生層序単元は， 

r(α1)∩r(α2)∩r(α3)の下位の部分 

=[tmin, t2)∩[t1, t3)∩[tmin, t2) =[t1, t2) 

[α2, α3]の生層序単元は 

r(α2)∩r(α3)∩r(α1)の上位の部分∩r(α4)の下位の部分 

=[t1, t3)∩[t2, t5)∩[t2, tmax)∩[tmin, t4) =[t2, t3) 

他の生層序単元も同様に半開区間である． 

 

３．生層序単元のグラフ 
3.1 生層序単元のグラフ 

通常，第 2 図(a)のように生層序単元は層序断面を区分し

た図で表す．本研究では，(b)のように S×S の座標図上に((T), 

≼*)の有向グラフを描いて生層序単元を表す． 

S×S の座標図の原点は(α1, α1)とする．縦軸，横軸，共に，

≼の方向が正の方向であり，α1, α2,…,αnの順に座標が並べら

れる．隣り合う座標 αiと αi+1の長さを 1 目盛りとする． 

(t)=[αi,αj]を座標図の点(αi,αj)で表す．((T), ≼*)を有向辺で

表示する．[αi,αj]の生層序単元が[t1, t2)であるとき，点(αi,αj) 

に向かう辺に t1，点(αi,αj)から出る辺に t2 とラベル付けをし

て生層序単元のグラフを完成する．河西(2012)と同様に，グ

ラフの有向辺にラベル付けして生層序単元を表示する． 

3.2 生層序単元のグラフの有向辺の性質 

((T), ≼*)のグラフの有向辺は，上向き，右向き，右上向き

のいずれかである．上向きの有向辺は新しい種が出現した

ことを表す．右向きの有向辺は古い種が絶滅したことを表

す．右上向きの有向辺は同時刻に新しい種の出現と古い種

の絶滅があることを表す．いずれの有向辺も上向き成分，右

向き成分の目盛りの数(長さ)は，それぞれ，出現種，絶滅種

の数である． 

 

 
第 2 図 (a) S ={α1, α2, α3, α4, α5}を選択して生層序区分した例． 

(b) 生層序単元のグラフ． 

 

４．おわりに 
時刻を実数として生層序単元を数学表現して座標図上の

グラフで表示した．個体の生存期間は半開区間[p, q)である

ことから出発すると，タクソンの生存期間，層序断面中の化

石帯とその上位の部分と下位の部分，生層序単元はすべて

半開区間であった． 

座標図に化石種の順序集合の有向グラフを描いて，有向

辺に境界である時刻をラベル付けして生層序単元を表示し

た．有向辺の向きから新しい種の出現，古い種の絶滅が読み

取れる．有向辺の上向き成分，右向き成分の目盛りの数から，

それぞれ，新しい種の出現数，古い種の絶滅数が読み取れる． 

時刻を実数とすると，同時刻に複数の種が出現したり，絶

滅したりすることは無いだろうが，そのモデルで生層序単

元を座標図上に表示することはできる．特に，同じ時刻に新

しい種の出現と古い種の絶滅があった場合の化石種の順序

が右上向きの有向辺で表示されることは，種の生存期間を

半開区間としたことによる． 

実数の時刻は測定されて数値で表示されるので，実際に

は本研究のような生層序単元は無い．しかしながら，時刻を

実数とした数学表現は生層序単元を求めるアルゴリズムに

何らかのヒントをあたえるだろう． 
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鉱物組成特定を目的とした可視・短波長赤外域の分光反射特性に基づく 
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１．はじめに 
 非接触非破壊で迅速かつ容易な鉱物組成の把握は，資源

探査やトンネル掘削など，種々の分野で重要となる．ここに，

衛星リモートセンシングで用いられる鉱物分布の推定 手

法が有効に応用できる．その代表的手法として，単一成分を

端成分とし，線形混合モデルにより一画素中に含まれる存

在量を推定する Linear Spectral Unmixing (LSU) (Settle 

& Drake, 1993) があげられる．現位置スケールにおけるリ

モートセンシングでは，主に RGB カラー画像，マルチスペ

クトル画像，ハイパースペクトル画像等が利用されている．

その中でもマルチスペクトル画像はハイパースペクトル画

像と比較してコストが小さいとともに，RGB カラー画像よ

りも多くの情報を得られるため実用性が高い．しかしなが

ら，マルチスペクトル画像は，バンド幅や選択波長域によっ

てその解析精度が異なり，いずれの組み合わせが現位置ス

ケールでの解析に最適であるかは，詳細には検討されてい

ない．そこで本研究では，まず室内試験で得られるデータを

用いて機械学習による多クラス分類モデルを作成し，その

感度分析を行った．多クラス分類モデルが重視する要素は

LSU による端成分含有率推定でも重要であると考えられる．

よって，寄与率の大きい要素にマルチスペクトルバンドを

設計することを考案し，その妥当性を評価した．

２．解析データと解析手法 
2.1 解析データ 

多クラス分類モデルの感度分析では，トンネル等のサイ

トでの一般的な鉱物である石英，モンモリロナイト，ハロイ

サイト，パオロフィライト，ディッカイト，カオリナイト，

方解石，白雲母の 8 種類を選び，それらの 400~2500 nm の

反射スペクトルデータを解析の対象とした．解析では

USGS と産総研のスペクトルライブラリを使用した．デー

タ数が少ないため，各クラスにおけるデータ間を内挿する

ことによってデータ拡張を行い，さらに生成されたデータ

群にノイズを付加したものもデータに加えた．データ間内

挿にはオーバーサンプリング手法の一つである Synthetic 

Minority Over-sampling Technique (SMOTE) (Fernandez 

et al., 2018)を適用した． 

設計したマルチスペクトルバンドの妥当性の検討では，

室内実験によって得られた精製ベントナイトと石灰岩の反

射スペクトルを用いた．精製ベントナイトはモンモリロナ

イト，石英，ハロイサイトが主成分で，石灰岩は方解石が主

成分である．含有比を 20 %ずつ変化させた精製ベントナイ

トと石灰岩の混合試料を作成し，それぞれの反射スペクト

ルを測定した．また，含水率 10%，20%，30%の試料も作成

し，同様に測定した．

2.2 多クラス分類モデルの感度分析法

多クラス分類法として，ニューラルネットワークとラン

ダムフォレストを用いた．ニューラルネットワークは入力

層，一つの中間層，出力層の三層構造とし，中間層のユニッ

ト数は 1280 と設定した．ランダムフォレストでは，感度分

析しやすいように各決定木の数を試行錯誤的に設定した．

学 習 後 に SHapley Additive exPlanations (SHAP)

(Lundberg & Lee, 2017)によって分類の寄与度が大きい波

長帯を選出した．SHAP はモデル解釈法の一種であり，協力

ゲーム理論に基づいている．協力ゲーム理論では複数のプ

レーヤーが連携できる前提の下でゲームを行う場合，各プ

レーヤーの行動と配分すべき利得の最適解を数理的に分析

する．本研究では SHAP 値の絶対値の平均を重要特徴量と

して求めた．

2.3 設計したマルチスペクトルバンドの評価法

機械学習による分類の寄与度が大きい波長帯を用いて最

適なバンドを設定し，設定されたバンド以外の情報を取り

除いた．マルチスペクトルバンドの幅は 40 nm に固定した．

バンドごとの反射率をそれぞれ平均化し，疑似的なマルチ

スペクトルデータを作り出し，LSU に基づく最急降下法に

よる端成分含有比推定を行った．最急降下法では含有比が 0

以上 1 以下となるように制約条件を付した．実際の含有比
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と推定含有比との二乗平均平方根誤差 (RMSE) を求め，そ

の大小によって有効性を評価した．ここで，反射スペクトル

データに対する前処理として，リモートセンシングや信号

処理で広く用いられる正規化処理，およびハルコーシェン

ト処理 (以下，HQ処理) (Tanaka et al., 2019) の 2 手法を

選び，推定精度を比較した．地球観測衛星 Terra，Landsat

8 搭載の高分解能光学センサであるそれぞれ ASTER，OLI

の可視・反射赤外域におけるバンドについても同様の処理

を行い，比較の対象とした．

３．結果と考察 
3.1 多クラス分類モデルの感度分析結果 

ニューラルネットワーク，ランダムフォレストともに学

習精度は高く，得られた学習器より SHAP を用いて特徴重

要度を求めた．ニューラルネットワーク，ランダムフォレス

トにおける重要特徴度分布をそれぞれ第 1 図，第 2 図に示

す．いずれの手法でも 1400 nm 付近，1900 nm 付近，

2100~2500 nm 付近の特徴重要度が高いことが示されてい

るが，ランダムフォレストの感度分析の方がより明瞭に重

要特徴量が現れた．よって，ランダムフォレストの波長域に

対応するマルチスペクトルバンドを設定した．設定したバ

ンドは 400-440 nm，1300-1340 nm，1390-1430 nm，1430-

1470 nm，1890-1930 nm，2120-2160 nm，2160-2200 nm，

2200-2240 nm，2380-2420 nm，2420-2460 nm，2460-2500

nm の 11 バンドである．

第１図 ニューラルネットワークにおける SHAP に基づく 

重要特徴分布 

第 2図 ランダムフォレストにおける SHAP に基づく 

重要特徴分布 

3.2 設計したマルチスペクトルバンドの評価結果 

 正規化処理，HQ 処理による RMSE はそれぞれ 0.060，

0.115 であり，可視反射赤外域の全波長を用いた解析と同様

の精度が得られたことがわかった．方解石の実際の割合と

LSUに基づく端成分含有比の関係を第3図と第1表に示す．

一方，含水状態に対しては RMSE が 0.4 以上となり，正確

な推定ができなかった．その原因として水酸基の伸縮およ

び撓曲による反射光の吸収が考えられる。このような鉱物

組成特定の際の諸条件の影響については今後の検討課題で

あり，影響が軽減できれば推定精度がさらに向上すると期

待できる． 

第 3図 実際の方解石含有比，および各マルチスペクトルバンド

に基づき最急降下法によって計算された方解石含有比の比較．前

処理として正規化処理（左），HQ 処理（右）を用いた結果． 

第１表 方解石の実際と推定による含有比との RMSEによる比較 

Band type 
RMSE 

正規化処理 HQ処理 

350-2500 nm 0.028 0.132 

重要特徴量 0.060 0.115 

Terra ASTER 0.130 0.058 

Landsat 8 OLI 0.092 0.155 

４．まとめと今後の課題 
ランダムフォレストの SHAP 値は特徴重要度が明瞭に表

れることから，最適マルチスペクトルバンドの設計には決

定木系のアルゴリズムの一つであるランダムフォレストを

用いるのが良いと考えられる．また機械学習によって得ら

れた重要特徴分布に基づくマルチスペクトルバンドは，元

のハイパースペクトルデータよりも情報量が大きく損失し

ているが，ハイパースペクトルでの解析と同程度の精度で

鉱物含有比推定を行うことが可能になった．しかし，含水状

態では大幅に推定精度が低下した．前処理や解析手法によ

る推定精度の違いについても検討し，より正確な鉱物含有

比推定を行うことが今後の課題である． 
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１．はじめに 
 金属資源は社会活動と産業に不可欠であり，さらなる発

展と持続可能社会のためにはベースメタル，レアメタルの

安定供給が求められる．ベースメタルの一つである銅につ

いては，その供給の大部分を海外の斑岩銅鉱床に依存して

いるが，近年は銅の鉱石品位の低下が問題となっており，

継続的に銅を供給するためには新たな斑岩銅鉱床の発見が

望まれる．2016 年時点では銅の供給の約 3 割がチリによ

るものであり，同国には多くの斑岩銅鉱床が存在するため，

鉱床有望地の新たな発見も期待できる．そこで本研究では，

資源エネルギー庁によって整備された資源地質情報システ

ム GRIAS（Geo-Resource Information Archive System：

藤田ほか, 2014）に収録されている鉱物関連データを活用

し，鉱床の存在，および鉱量と熱水変質の程度との関連の

解明を目的とした．

そのために，南アメリカ大陸の S11°～45°の範囲に存在

する斑岩銅鉱床のうち，アメリカ地質調査所（USGS）の

データベースに鉱量と品位が登録されている 53 鉱山を選

び，それらの統計分析を行い，同地域における鉱床有望地

の絞り込みへの応用を試みた． 

GRIAS では極域を除く全陸域の ASTER センサー画像

をデータベース化しており（藤田ほか, 2014; 2016），画像

解析前の前処理を省略できるため，広範囲で迅速な分析が

可能である． 

２．解析手法 
熱水変質による生成鉱物の代表として明礬石，カオリナ

イト，絹雲母，方解石，緑泥石，緑簾石の 6種を選んだ．

これらの鉱物の存在に起因して，短波長赤外域の特定の波

長で電磁波の吸収が生じる（小池・小宇田, 2016）．これを

強調するのが鉱物指数である．各鉱物に対する ASTER デ

ータでの鉱物指数（Ninomiya, 2003）のうち代表的なも

のとして，カオリナイト指数（KLI），明礬石指数（ALI），

方解石指数（CLI）を以下に示す．

KLI = (Band7 / Band6) *(Band4 / Band6) 

ALI = (Band7 / Band5) *(Band7 / Band8) 

CLI = (Band6 / Band8) *(Band9 / Band8) 

ここで，Band 4，5，6，7，8，9 の観測波長帯はそれぞれ

1.6～1.7，2.145～2.185，2.185～2.225，2.235～2.285，

2.295～2.365，2.36～2.43 m である． 

各鉱物指数に対して，対象鉱山を中心として直径 1000

～10,000 m まで 500 m 刻みでバッファを発生させ，バッ

ファ内のピクセルの鉱物指数を平均化した．また，各鉱山

の生産量と品位の積を銅鉱量として扱い，これと鉱物指数

の平均値との相関係数をバッファ直径ごとに求めた．

３．結果と考察 
3.1 鉱物指数と鉱量の相関，鉱山周辺での分布 

いずれの鉱物指数もバッファの大きさに関わらず，銅鉱

量との相関は弱いものであった．これは採掘量が桁違いに

大きい鉱山の影響により，銅鉱量が外れ値となったためで

ある．そこで採掘量上位の 6 鉱山（Chuquicamata，

Collahuasi，El Teniente，Escondida，Los Bronces，Los 

Pelambres）を除いたところ，明礬石・カオリナイト・絹

雲母指数（SRI）は 0.4～0.6 の正の相関係数，方解石・緑

泥石（CHI）・緑簾石指数（EDI）は-0.1～-0.4 の負の相関

係数が得られた．後者の 3 つは斑岩銅鉱床の辺縁部のプロ

ピライト変質帯に存在する鉱物であり，鉱床中央部には分

布しないため，負の相関になったと考えられる． 

鉱床有望地をより高い精度で抽出するために，正の相関

を示した鉱物指数から負の相関を示した鉱物指数を引いた

鉱物指数 PCI（Porphyry Copper Index） 

PCI＝(ALI+KLI+SRI)－(CLI+CHI+EDI) 

を提案した．Escondida 鉱床付近を例として，PCI 分布を

第１図に示す．黒い部分が指数の高い部分であり，鉱山の

位置と概ね重なっていることがわかる．鉱山以外の高指数

部は鉱床有望地の可能性もある．また，PCI は直径 2000 m
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～2500 m で銅鉱量との相関係数が最大（0.65）となるが，

この大きさは斑岩銅鉱床の変質帯の一般的な大きさ

（Silltoe, 2010）と調和的である． 

第 1図 本研究による斑岩銅鉱床に関連した熱水変質鉱物指数

（PCI）の分布 

（チリ Escondida鉱山周辺の例）.値が高い部分を黒色で表す．

丸は第図での拡大域を表す． 

 第 2図に El Salvador鉱山周辺における PCI分布，および

単体の鉱物指数で最も相関が高かった絹雲母指数の分布を

示す．絹雲母指数単体よりも PCIの方が熱水変質帯を絞り込

めており，Inca de Oro鉱山周辺については，高指数部がより

集中していることが確かめられる． 

 第 2図 El Salvador鉱山周辺の PCI分布（左）と 

絹雲母指数（SRI）単体の分布（右）の比較．値が高い場所を黒色で示

す． 

しかし，PCIでは斑岩銅鉱床による熱水変質帯とそれ以外

の熱水変質帯を分離できないことが問題点にあげられる．その

一例が山頂付近に斑点状に分布する変質帯であり，これは火

山活動に起因した熱水変質帯であると考えられる．数値標高モ

デルや他の鉱物指数などのデータと組み合わせることで，精度

向上を図るのが今後の課題検討である． 

3.2 鉱床有望地抽出の試み 

PCI の応用として，PCI 値が高い部分のうち，以下の４

つの条件を満たすものを鉱床有望地と定義した． 

第 3 図 Escondida 鉱山北東部での鉱床有望地 

・山頂付近の変質帯ではない．

・鉱山として開発可能な地理条件にある．

・地質が周囲と同じ火成岩である．

・高指数部の面積がある程度の大きさをもつ．

これらを満たす部分として，Escondida 鉱山北東部が抽出

でき（第１図の丸の領域），その拡大図を第 3 図に示す．

文献等をもとに抽出結果の妥当性について調査中である． 

４．まとめ 
世界衛星画像データベースである GRIAS を用い，南ア

メリカ大陸の S11°～45°に位置する斑岩銅鉱床の 53 鉱山

について熱水変質の程度と銅鉱量との相関解析を行った．

熱水変質に関連する 6 種の鉱物を選び，ASTER データ

に対する鉱物指数を適用した結果，絹雲母・明礬石・カオ

リナイト指数は銅鉱量と正の相関を示したのに対し，緑泥

石・緑簾石・方解石指数は負の相関を示した．

鉱物指数単体で最も相関が高かったのは絹雲母であり，

バッファ直径 2500m で相関係数が 0.53 となった．さらに

相関を高めるために，正の相関から負の相関を示した鉱物

指数を差し引いた斑岩銅指数 PCI を提案したところ，PCI

と銅鉱量の相関係数はバッファ直径が 2500 m で 0.65 と

増加し，PCI の有効性が実証できた．さらに，PCI の応用

として地理・地質・規模の制約条件を設定し，鉱床有望地

の特定を試みたところ，Escondida 鉱山北東部に該当箇所

を見出せた．  
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1. Introduction

Remote sensing technology has been successfully

applied to Land Use and Land Cover classification

（Moukana and Koike，2008). Freely accessible remote 

sensing image data such as Landsat-8 and Digital 

Elevation Model data have been widely used for mapping 

land use and other spatial analyses. Landsat-8 launched 

in 2013, includes 11 spectral bands from visible to 

thermal infrared region. The satellite imagery is useful 

for mapping groundwater recharge areas (Masoud and 

Koike，2006). 

This study aims to specify groundwater recharge areas 

in the Madura Island area, East Java Province, 

Indonesia using Landsat 8 image set. The main reason of 

this selection is that this area needs much groundwater 

for agriculture and life necessities. However, 

groundwater system in this study area has not yet been 

clarified in detail. 

2. Data and Methodology

2.1. Study area and data 

  The study area covers an area of approximately 

5,379 km2. As the main land cover types, five categories 

were selected: water bodies (W), tenuous vegetation (TV), 

settlement (S), bare land (B), and dense vegetation (DV). 

Soil types consist of four categories: chromic luvisols, 

lithosols, eutric fluvisols, and pellic verstisols. 

Figure 1. Landsat-8 image covering the study area. 

Figure 2. DEM data. 

Figure 3. Land use/ land cover (LULC) map. Blue: 

agriculture, red: settlement, green: tenuous 

vegetation, yellow: bare land, purple: dense 

vegetation, and navy: water bodies. 

Figure 4. Soil type map. Orange: chromic luvisols, blue: 

eutric fluvisols, purple: pellic fluvisols, and grey: 

lithosols. 
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2.2 Methodology 

Seven band data at 30 m spatial resolution (blue, 

green, red, NIR, SWIR 1, SWIR 2, Panchromatic) of 

Landsat-8 image acquired on 1st October 2019 and 29th 

September 2021 covering the study area (Fig. 1) are 

used for land cover mapping and visual interpretation 

for an object classification using Google Map. This 

remote sensing data is used to obtain various 

parameters of the groundwater potential. These 

parameters are then combined with other secondary 

data such as digital elevation model (DEM: Fig. 2), land 

use/land cover (LULC) map (Fig. 3), soil type (Fig. 4), 

and rainfall to produce a zoning map of groundwater 

potential. The above research flow is summarized in 

Figure 5. 

Figure 5. Research flowchart to produce a map of 

potential area of groundwater recharge. 

3. Results

Based on the produced groundwater potential map

(Fig. 6), it can be seen that Madura Island has a very 

high groundwater potential: 27.8%, high potential: 

52.1%, relative low potential: 17.8%, low potential: 1.6% 

and very low potential: 0.64%. By this preliminary 

assessment, the study area has sufficient volume of 

groundwater to be used, which meets the needs of life 

and agricultural activities. 

Moreover, the management of water resources 

including groundwater must be carried out based on the 

river area by the Central River Basin. There is a 

distinction between river basins and groundwater 

basins, necessitating separate management with the 

groundwater basins. In the Madura Island, the map of 

groundwater recharge potential zone provides 

information about the areas with large volume of 

groundwater. This map provides limited information 

regarding potential groundwater recharge areas. 

Nonetheless, this data can indicate a starting point for 

site determination in a series of groundwater studies. 

This data can also determine policies, such as 

groundwater conservation and land use planning. 

Figure 6. Potential recharge area map. Blue: very high 

potential, navy: high potential, yellow: relative, 

orange: low potential, and red: very low potential. 

4. Summary

Our next step is use of field investigation data for

accuracy improvement of the maps related to 

groundwater. The lack of field investigation data 

become the main reason of this low agreement value. 
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3D スキャン技術の応用による資源関連岩石の形状と物性の非接触計測 
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１．はじめに
3D スキャナは，近年急速に装置の小型化・高性能化が進

んでおり，特に医療分野，土木・建築業界で積極的に導入が

行われている（例えば，池田ほか, 2016; Woo et al., 2020）．さ

らには，Apple 社の iPhone に 3D スキャナの一種である

LiDAR カメラが搭載されるなど，個人でも使用可能な程度

まで低価格化と普及が進んでいる．3D スキャナは，資源地

質分野でも有効に活用できる．例えば，風化が進んだ脆い岩

石サンプルなどの体積を非接触で計測することでその密度

が求められ，これは各種物理探査結果との比較や水理地質

構造の把握に活用できる．また，露頭の 3 次元形状をデジタ

ル化することで，鉱物脈や亀裂の走向・傾斜を自動判定する

システムの開発も期待される（遠竹, 2019）．このような非破

壊・非接触な計測装置の活用は，人為的な影響を及ぼさずに

対象物のデータを取得できるだけでなく，作業のオートメ

ーション化につながり，人員コストの削減，安全性の向上に

貢献できる．さらには，今後新たな資源開発の対象として期

待される，深海，火山地域，さらには宇宙など，人の立ち入

りが困難な領域で利用される無人機に搭載するセンサの一

つとしても重要な役割を持つ．

そこで本研究では，市販されている比較的安価な 3D スキ

ャナを使用し，様々な形状・特徴を持つ岩石サンプルを対象

として分析を行い，その適用可能範囲と将来的に期待され

る技術について議論する．

２．測定装置
3D モデリング技術には複数の手法があるが，主要な原理

は 3 種類に大別できる．すなわち，①赤外線などを照射して

その反射を感知し，それに要した時間から距離計測を行う

ToF(Time of Flight)方式，②複数台のカメラからカメラ間の

距離，焦点距離，視差をもとに対象物までの距離を測定する

ステレオ方式，および③縦縞などパターン光を照射して，そ

の歪みなどから対象の凹凸を計測するパターン光投影方式

である．そのうち，本研究では目的に合致する小型性と細部

までのスキャンが可能であるという利点から，①の ToF 方

式を用いた Revopoint 社製の 3D スキャナ POP3D を使用

した．POP3D は幅 15 cm，重量 200 g 程度の小型で可搬性

に優れている．これは赤外線センサと光学式カメラを搭載

し，前者で対象物の形状，後者で RGB 情報が取得される．

測定対象物，またはカメラ本体を移動させて複数の角度か

ら撮影を行い，形状の特徴に基づいて画像の結合処理を行

うことで 3D モデルが作成される．モデルの解像度は，最小

で 0.3 mm である． 

３．岩石サンプルの 3D スキャン 
3D スキャン技術が応用できる範囲を検討するため，花崗

岩や菱マンガン鉱石など，異なる色彩や形状の特徴を持つ

数種類の岩石サンプルの測定を行った．使用したサンプル

の例を第 1 図に示す．撮影には第 2 図に示すように回転台

（POP3D 付属）と，撮影ブースを使用した．さらにスキャ

ナを 3 cm，7 cm，15 cm の台の上にのせて数パターンの角度

をつけるとともに，対象物を回転台に乗せる際にスキャナ

が認識しない黒色のワイヤなどを用いて置き方の角度を変

えることで，スキャンされない影の部分ができないように

注意した．このような様々な角度からの撮影を含め，1 つの

サンプルに対して約 10 分程度の作業によって，点群データ

が取得される．点群データは，mm 単位に変換された xyz 座

標と RGB 情報が格納されている．POP3D 付属の解析ソフ

トウェアを使用して点群データからメッシュデータへの変

換と，欠損部分の穴埋め処理を行うことにより，Ply 形式の

3D ポリゴンデータが作成される． 

第 1 図 測定に使用した岩石サンプルの例：(a)菱マンガ

ン鉱石，(b)稲田花崗岩ブロック，(c)大葛変朽安山岩， (d)
砥川溶岩，(e)土岐花崗岩ボーリングコア．

第33回日本情報地質学会講演会 講演要旨集 019-020頁 2022年



４．3D モデルの検証と応用 
複数のサンプルで 3D スキャナによる撮影を行った結果，

黒色の砥川溶岩や光沢のある黄鉄鉱などに対しては，適切

なモデルの作成ができなかった．これは，形状の計測に使用

する赤外線が吸収または散乱してしまうためと考えられる．

また，ブロック成形された試料や表面に凹凸の少ないボー

リング試料についても追跡できる表面の特徴が少なくスキ

ャンが困難であったが，POP3D 付属のマーカーを表面に貼

り付けることで対処できた．ただし，当然ながらマーカー下

の形状などは計測できず，ソフトウェアによって穴埋め処

理が行われるため，測定誤差は大きくなる．作成された大葛

変朽安山岩の 3D モデルを第 3 図に示す．各種 3D グラフィ

ックソフトウェアを用いて，得られた 3D モデル（Ply 形式）

を編集や分析できる．モデリング精度を検証するため，3D
モデルから計測された体積と浮力法による実測体積を比較

した．誤差は最大で 2 %程度であり，簡易測定でありながら

十分な精度の結果が得られていることが確かめられた．

3D スキャナによって得られたモデルの活用例として，点

群データとともに記録されている光学カメラの RGB 情報を

基に，特定鉱物の抽出を行った．第 4 図（左）に示す菱マン

ガン鉱石サンプルの 3D モデルは 454,978 点の点群データで

構成されており，各点に RGB 値が関連付けられている．こ

のデータ群から R（赤）の上位 70 %をしきい値として，母

岩と菱マンガン鉱の区分を行った．第 4 図（右）が上位 70 %
を抽出したモデルであり，点群データ全体の約 10 %となっ

た．表面のみの情報ではあるが，このような特定の鉱物割合

の抽出は，鉱石品位の概算などに利用できと期待される．

また，座標付きの点群データは，他の計測結果と統合する

ことが容易な点も大きなメリットである．第 5 図は，第 4 図

と同様に RGB 値に基づいて菱マンガン鉱石の鉱物を数種類

に区分し，それぞれに分光反射計で計測された各波長での

反射率を関連付けたモデルである．この処理により Fe3+，

OH-，H2O，CO32-などによる電磁波の吸収を表すことができ

るので，鉱物識別精度が向上する．このように物性データの

3 次元構造を可視化することにより，鉱物分布の異方性など

を考慮した複雑な数値モデルの構築が容易となるだけでな

く，インターネットを介した研究者間の情報共有や貴重な

サンプルのライブラリ化などでも活用することができる．

５．まとめ
本研究では，性能の向上と普及が急速に進んでいる小型

3D スキャナの資源地質分野への活用を目的に，その適用可

能性を検証した．岩石の種類によって適用の難しい場合も

あるが，安価な小型 3D スキャナであっても誤差 2 %以内の

精度の高い計測と 3D モデルの構築を行うことができた．得

られた 3D モデルの点群データを利用し，特定の鉱物の抽出

や他の計測データとの統合といった展開が可能であり，今

後の資源探査分野で必要とされるコストの削減や無人機の

活用に応用できる技術として期待される．
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第 2 図 POP3D による撮影の様子 

第 3 図 大葛変朽安山岩の 3D モデル 

第 4 図 菱マンガン鉱石の 3D モデル（左）と RGB 値

のしきい値処理によって抽出された菱マンガン鉱の分

布（右）

第 5 図 RGB 値を基に分類した菱マンガン鉱石の各鉱

物に，短波長赤外域での反射強度を重ねたモデル

20 



講演要旨 

空白

Physics-informed ニューラルネットワークを用いた 
地下深部の温度・浸透率構造の推定手法の開発

空白   矢印 

石塚師也*

空白  

Development of a method to estimate temperatures and permeabilities 
at depth using a physics-informed neural network 

空白  

      Kazuya Ishitsuka*

空白 
*京都大学大学院工学研究科都市社会工学専攻 Department  of  Urban Management,
Graduate School of Engineering,  Kyoto University,
C1-1-108 KyotoUniversity-Katsura, Nishikyo-ku, Kyoto 615-8540, Japan.
E-mail: ishitsuka.kazuya.4w@kyoto-u.ac.jp 空白

キーワード：Physics-informed ニューラルネットワーク，温度，浸透率

Key words : Physics-informed neural network, Temperature, Permeability
空白  

空白  

１．はじめに
 地熱地域の地下の温度や浸透率分布を把握することは，

地熱システムの理解や有望地域の選定において重要である．

温度や浸透率を直接的に計測するために，坑井での温度検

層や岩石コア試料からの物性測定が行われるため、それら

の離散データを基にして空間分布を推定する手法の開発が

求められる．このような目的で，ニューラルネットワーク

を用いた手法が提案されてきた．この手法は，坑井位置で

のデータを訓練データとして，坑井位置以外での値を予測

する手法である．この手法は，アイスランドの Hengil 地域

や我が国の葛根田地域や九重地域等に適用され，効果を上

げている．しかしながら，坑井データから離れた位置での

予測精度の向上や、予測された温度や浸透率分布の物理的

な妥当性について課題が残っている．

離散化されたデータから，物理的な法則で記述可能な状

態量や物性値の分布を推定する問題は，多くの分野に関連

し，このような問題に対して，ニューラルネットワークを

用いて物理的に妥当性な予測結果を得ることは課題となっ

ている．Raissi et al. (2019)は，このような課題を解決し得

る手法として，physics-informed ニューラルネットワーク

を提案した．この手法は，ニューラルネットワークの損失

関数に微分方程式および境界条件を取り入れることで，微

分方程式で記述される物理法則をある程度満たす予測値を

得る手法である．地下の熱水システムにおいて，温度や圧

力等の状態量や浸透率等の物性分布は，質量保存則および

エネルギー保存則を満たしていると考えられるため，

physics-informed ニューラルネットワークのフレームワー

クを拡張することは意義のあることだと考えられる．その

ため，本研究では，physics-informed ニューラルネットワ

ークを熱水システムに適用できるように拡張し，地下の温

度，浸透率および圧力の分布を推定する手法を開発した．

また，開発した手法は，疑似データを用いて，物理法則を

損失関数に用いないニューラルネットワークと比較するこ

とで，特徴を検証した．

２．熱水システムにおける Physics-informed ニュ

ーラルネットワーク
Physics-informed ニューラルネットワークにおいて，微

分方程式は，自動微分を用いて計算される．自動微分は，

連鎖律によって，対象となる微分を計算可能な初等関数の

微分に置き換えて微分を計算する．そのため，数値微分よ

りも，精度が良く計算負荷が小さいという利点がある．自

動微分は，ニューラルネットワークで誤差逆伝播をすると

きにも用いられるため，一般的な深層学習フレームワーク

には実装されているが，ネットワークは自動微分を行いや

すいアーキテクチャに設計する必要がある．本研究では，

位置を入力として，温度，浸透率，圧力のそれぞれをアウ

トプットとするフィードフォワード型ニューラルネットワ

ークを用いた．また，損失関数として，一般的なニューラ

ルネットワークでも用いられる観測値と予測値の差の二乗

誤差に加えて，以下に示す熱水系の質量保存則（式(1)）と

エネルギー保存則（式(2)）を満たすようにした．

(1) 

   (2) 
ここで， と は圧力および温度を表し， ， ， ， ，

は浸透率，流体の密度，粘性，比熱，岩石の熱伝導率を

表す．また， および はそれぞれ勾配，発散のベク

トル演算子として用いている．なお，これらは，流体が液

相単相であり，外部からの質量の流出入が無いときに成り

立つ．本研究では，簡単のために地殻流体として純水を仮

定した．なお，計算負荷を下げるため，式(1)および(2)は，

均等に分布した一部の位置のみで満たすように設定した．

また，境界条件として，ノイマン境界およびディレクレ境

界を設定できるようにした．物理法則を損失関数に用いな

いニューラルネットワークとしては，観測値と予測値の差

の二乗誤差のみを損失関数とした．
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３．疑似データ 
 疑似データは，熱水系シミュレータである TOUGH2
（Pruess et al., 1999）を用いて，自然状態の温度・圧力を

計算することによって作成した．対象領域は，深さ，水平

方向に各 1 km の正方形の 2 次元領域とし，上面は大気圧か

つ 25℃で一定とし，深部から一定の熱流束を境界条件とし

て与えた．側部は閉境界とした．浸透率は，Manning and 
Ingebritsen (1999)で示されている浸透率の深さ方向の変

化の経験式に局所的な摂動を加えることで作成した（第 1
図 b）．その他の岩石物性は，簡単のため，全領域で一定と

している．これから，自然状態の温度・圧力分布を得た（第

1 図 a）．  
 この自然状態シミュレーションの上端面から鉛直方向に

坑井が掘削されており，坑井位置では温度，浸透率，圧力

が既知であると仮定した．この疑似的な坑井は上端面から

深度 660 m まで得られており，600 m までのデータを教師

データとし，600―660 m のデータを検証用データとした．

また，疑似的な坑井は等間隔に得られているとし，坑井の

本数は 3 本および 5 本の場合を仮定して，それぞれ予測結

果を比較した． 
 
４．結果および考察 
 Physics-informed ニューラルネットワークを用いて予測

した温度および浸透率の分布を第 1 図 c および d に示す．

図 1c，1d より疑似データと整合的な温度よび浸透率の空間

分布を予測できていることが分かる．物理法則を損失関数

に用いないニューラルネットワークの予測値と比較をして

も physics-informed ニューラルネットワークの方が，疑似

データとより整合的な温度および浸透率の分布を予測でき

ている傾向にあった． 
予測誤差を定量化するため，物理法則を満たす位置を乱

数で変更させ，同一の訓練データで学習および予測を 10 試

行行い，疑似データの値との差のパーセント誤差を計算し

た．深度 600 m 以深の訓練データに用いた教師データが分

布していない深度区間（外挿領域の深度区間）の誤差に着

目すると，physics-informed ニューラルネットワークの予

測温度の平均誤差は 6.7%（坑井 3 本）および 5.1%（坑井 5
本）であり，予測浸透率の平均誤差は 1.6%（坑井 3 本）お

よび 0.8%（坑井 5 本）であった．一方，物理法則を損失関

数に用いないニューラルネットワークでは，外挿深度区間

の予測温度の誤差の平均は 10.3%（坑井 3 本）および 8.1%
（坑井 5 本）であり，予測浸透率の誤差は 1.7%（坑井 3 本）

および 0.9% （坑井 5 本）であった．これより，

physics-informed ニューラルネットワークを用いることで，

外挿区間の予測精度が向上できることが分かった． 
Physics-informed ニューラルネットの訓練時のエポック

ごとの温度および浸透率の観測値と予測値との二乗誤差を

見ると，浸透率の方が早く収束し，温度の方がより長いエ

ポックで収束していることが分かった．これは，温度が質

量保存則およびエネルギー保存則といった物理法則に与え

る影響を表していると考えられる．温度と浸透率の予測誤

差を比較すると，温度の方がより改善が見られたが，この

誤差の収束の傾向と関連があるかもしれない． 
上記の結果のように Physics-informed ニューラルネット

ワークを用いることで，予測誤差を改善できると考えられ

るが，加えて，予測値が質量保存則，エネルギー保存則を

一定程度満たすことも利点である．本研究の解析の結果，

Physics-informed ニューラルネットワークを用いることで，

物理法則を損失関数に用いないニューラルネットワークと

比べて，質量保存則およびエネルギー保存則の誤差の平均

は約 0.08%も減少した． 
 

 
   第１図 疑似データとして熱水系シミュレーションによっ

て作成した(a)温度分布，温度分布を計算するために用いた疑似デー

タの(b)浸透率分布．physics-informed ニューラルネットワークに

よって予測された(c)温度分布，(d)浸透率分布．(c)および(d)の白点

線は，疑似的な坑井位置を表し，この位置で温度，浸透率および圧

力が得られていると仮定した． 
 
５．結論 
 本研究では，physics-informed ニューラルネットワーク

のフレームワークを基に熱水システムを扱えるように手法

開発を行い，プログラムを構築した．また，地下の温度お

よび浸透率の予測問題への有効性を検証するため，2 次元の

熱水系シミュレーションデータに適用を行った．解析の結

果，坑井が得られていない深部の温度および浸透率の予測

誤差を改善することができた．また，推定された温度，浸

透率および圧力は，質量保存則およびエネルギー保存則を

概ね満たすことを示した． 
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１．はじめに 
地熱資源の開発にあたって，自然状態を表す地熱系シミ

ュレーションモデルの構築は重要であり，実際これまでに

シミュレーションモデルのパラメータ推定のための様々な

手法が提案されてきた．しかし既存の手法，例えばベイズ推

定を用いた地熱系シミュレーションのキャリブレーション

手法については，シミュレーションを用いたサンプリング

の計算負荷の大きさが課題であり，また iTOUGH2 のよう

な数値シミュレーションの逆解析についても局所解に陥る

可能性が指摘されている（Maclaren et al., 2020)．そこで本

研究では，将来的にこれらの問題を解決しうる手法として，

近年地下水流動や石油開発の分野でも活用されている深層

学習に着目し，地熱系シミュレーションのパラメータ推定

手法を新規提案する．深層学習は相関が複雑なデータ同士

のモデル化に優れており，これまで困難であった観測デー

タとパラメータの関係のモデル化が期待される．また特徴

として，構築したモデルによる推定が高速である点も挙げ

られる．本研究では疑似的な温度検層データを用いて手法

の特徴および有効性について評価を行った．

また深層学習において用いる教師データは，推定の精度

や効率に大きな影響を与える．そこで本研究では特にこの

教師データに着目し，対象とする地域のみに特化した教師

データを作成することで，解析の効率化および推定精度の

向上を目指す． 

２．解析の内容 
2.1 パラメータ推定手法の概要 

本研究では，深層学習を用いて温度検層データからシミ

ュレーションのパラメータ（図 1(a)）を推定し，その結果を

もとにシミュレーションを行うことで地下温度分布（図 1(b)）

を推定する． 

ここで，深層学習に用いる教師データは推定の精度およ

び汎用性に大きな影響を与える．例えば教師データを作成

する際，パラメータの範囲をあらかじめ定めて作成するが，

深層学習の推定精度向上のためには，この範囲は狭いほう

が良いことが判明している．しかし，解析前にはパラメータ

の取りうる範囲は不確定であることが多いため，初めから

適用範囲が狭くかつ対象のテストデータに適用可能な教師

データを作成することは困難である．そこで本研究では，ま

ずパラメータがとる範囲の広い教師データを作成し，その

後に教師データのパラメータがとる範囲を狭めていくこと

で，少しずつ対象のテストデータに特化した教師データを

作成することを試みる．具体的には，まず作成した教師デー

タ全体を各パラメータの値の大きさに応じて 4 つのグルー

プに分割する．次に多次元尺度構成法およびカーネル密度

推定を用いて，テストデータがどのグループに属するか定

量的な評価を行う．テストデータが属さないと判断したグ

ループを棄却し，新たに選定した範囲で教師データを作成

(a)   (b) 

図1 浸透率および温度の分布例, (a)浸透率分布, (b)温度分布 
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する．この操作を繰り返すことによりパラメータの範囲を

狭め，推定精度の向上を目指す． 

以上の手順により作成した教師データを用いて，深層学

習によるパラメータ推定を行う．本研究では多層パーセプ

トロンと呼ばれる順伝播型の深層ニューラルネットワーク

を用いた．また層数やノード数等のハイパーパラメーター

の組み合わせとして，18 通りの解析を行い，目的関数の値

が最も小さくなった設定を最終結果として用いた． 

解析の内容として，作成したシミュレーションデータを

そのまま教師データとして用いた場合と，提案した手法に

よりパラメータの範囲を 1 回削減し教師データを再作成し

た場合の 2 つを考え，それぞれのケースに対して解析を行

った． 

 

2.2 本研究で用いた教師データ 

本研究では，深層学習に用いる教師データとして人工的

に作成した深さ方向と水平方向からなる 2 次元シミュレー

ションデータを用いた．この 2 次元シミュレーションは，

先行研究（Bjarkason et al., 2019）で用いられている浸透

率の異なる 6 つの地層から構成されるものをベースに作成

した．ここに 15 本の坑井が掘削されていると仮定し，坑井

位置での温度を疑似的に観測される温度データとした．本

解析では，この温度データを観測値とみなし，それぞれの地

層の浸透率，底部境界条件，各地層の位置関係を定める変数

をパラメータとして推定した．また比較のため，パラメータ

と温度との非線形性の度合いが異なる 3 つのケースを考え

た．ケース 1 では浸透率のみを，ケース 2 では浸透率と底

部境界条件を，ケース 3 ではこれら 2 つに加えて各地層の

位置関係を定める変数をパラメータとした． 

 

３．結果と考察 
 ケースごとの解析における推定誤差を図 2 に示す．図の

縦軸の値は，最終的に得られた地下温度分布の推定結果と

真の地下温度分布を比較した結果であり，20m ごとにプロ

ットされた 8000 の地点の温度データの二乗平均平方根誤

差（RMSE）で表される．またケース 3 における地下温度分

布の推定結果を図 3 に示す．本解析ではそれぞれのケース

での解析において，500 個の教師データを用いた． 

図 2 より，全てのケースにおいて教師データを再作成し

た方が小さい推定誤差を示しており，提案した手法を行う

ことによる精度の向上が確認できた．またパラメータ範囲

の選定を複数回行うことによって，さらに推定精度の向上

が期待されることが示唆された． 

 

 
図 2 提案手法を用いた場合と用いなかった場合の推定誤差の比較 

 

       (a) 

 
 (b)            (c) 

 
図 3 ケース 3における地下温度分布の推定結果, (a)真値, 

(b)教師データをそのまま用いた場合, (c)再作成した場合 

 

また次の解析として，教師データの数による影響につい

て評価を行った．新たに作成した 2000 個の教師データにつ

いて，解析に用いる数を 100 個から 2000 個まで 8 回に渡

って変化させ，それぞれについて提案手法による教師デー

タのパラメータ範囲の選定と深層学習による推定を行った． 

パラメータ範囲の選定については，全てのケースで教師

データの数による明らかな影響は確認できなかった．この

結果より，100 個程度の教師データがあれば今回の解析と同

程度の範囲削減を行うことができ，より効率的に解析を進

めることができる可能性が示された． 

一方，深層学習による推定については，全てのケースにお

いて教師データが増えるに従って推定精度も向上する傾向

が確認できた．ただし，その上昇はデータの増加とともに緩

やかになっており，ケース 1 やケース 2 では 1500 個程度で

ある程度収束している様子も確かめられた． 

 

４．まとめ 
 深層学習による地下温度分布の推定手法について検討を

行った．特に深層学習において用いる教師データは推定の

精度や効率に大きな影響を与えることから，対象とする地

域のみに特化した教師データを作成する手法を提案し，そ

の有効性を検証した．結果，提案手法を用いることによる推

定精度の向上が確かめられた．また教師データの作成にか

かる時間は解析の効率に大きな影響を与えることから，解

析に用いる教師データの数についても検討を行った．結果，

解析の段階によってはより少ない数の教師データで同程度

の精度で推定が出来るという結果が得られ，解析の効率性

向上に寄与する可能性が示唆された． 
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１．はじめに
 地熱発電では，地下の熱で温められた熱水や蒸気を利用

して発電を行うため，貯留層内における熱水の流動を把握

することが重要である．貯留層評価では，資源調査や掘削・

試験の結果を総合解析し，開発と管理のための貯留層シミ

ュレーションを実施する．開発の初期段階では，開発前の貯

留層の状況を把握する自然状態シミュレーションが行われ

るが，はじめに， 地質や物理探査による計測結果に基づき

概念モデルを作成し，貯留層の構造や境界条件を含めた数

値モデルを構築する．そして，数値計算によって得られた結

果と実測データを比較し，数値モデルを修正していく．数値

モデルの更新は，限られたデータのもとで膨大な試行錯誤

が必要で，また，解析者の主観に委ねられてしまうため，数

値モデルのパラメータを効率的・客観的に推定できる手法

が求められる．そこで本研究では，膨大な試行錯誤を事前に

学習できる機械学習を利用し，自然状態シミュレーション

の入力パラメータの効率的な推定手法の開発を目的とした．

開発初期段階に得られる自然状態の温度・圧力分布を用い

て，貯留層の境界条件と浸透率分布を推定する機械学習手

法を検討した．

２．手法
2.1 学習データの生成 
 多孔質媒体中の気液二相流と熱の流れを解析する貯留層

シミュレータ TOUGH2 を用い，機械学習の学習データを作

成した．手法の検証のため，2 次元/3 次元の貯留層領域を用

意した．2 次元の計算領域を第 1 図に，TOUGH2 の入力パ

ラメータを第 1表に示す．領域中央の貯留層（高透水領域），

熱水の流入域（SOURCE），流出域（SINK），それらをつな

ぐ断裂帯を配置し，上面は温度圧力一定，周囲と底面は断熱

境界とした．貯留層の浸透率と， SOURCE および SINK
の条件を推定の対象とし，それらは乱数を用いて，5000 パ

ターンを用意した．浸透率と境界条件をターゲットとし，計

算した温度分布，圧力分布から得られる値を特徴量として，

学習用のデータセットを生成した．学習率は 0.75 とした． 

第 1 図 シミュレーション領域. 

第 1 表 入力パラメータ. 

2.2  SOURCE/SINK の条件推定モデルの開発 
Suzuki et al. (2022)では，固定した SOURCE／SINK の

条件のもと，浸透率の推定に成功している．ここでは，

SOURCE と SINK についての条件を推定する学習モデル

を開発した．SOURCE と SINK の位置については，三つの

分類の機械学習手法（K-近傍法（KNN），ロジスティック回

帰（LR），ランダムフォレスト（RF））を用い，SOURCE の
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比エンタルピーと SOURCE の流量については，回帰の機械

学習手法（決定木の勾配ブースティングの一つである

LightGBM）を用いた． 
 
2.3 境界条件推定モデルの開発 
 特徴量には，温度分布，圧力分布の他，2.3 で推定した

SOURCE, SINK の条件を含めた．機械学習手法には，2.3
同様，LightGBM を用いた．推定モデルの精度を上げるた

め，特徴量の入力方法として one-hot エンコーディング

(Harris and Harris, 2012)を導入した．one-hotエンコーデ

ィングとは，カテゴリ変数を数値化する表現方法であり，決

定木の使用頻度に基づいた重要な特徴量を選定し，計算量

を大幅に低減することができる． 
 
３．結果および考察 
 テストデータを⽤いた推定精度の検証結果を第 2 表に⽰
す．精度（Precision）は，推定範囲の総グリッド数（SOURCE
の場合は下⾯のグリッド数，SINK の場合は側⾯のグリッド
数）に対する推定に成功したグリッド数の割合であり，再現
率(Recall)は，SOURCE（または SINK）の総グリッド数に対
する推定に成功したグリッド数である．両者とも，1 に近い
ほど精度が⾼いことを⽰している．検証結果より，三つの分
類の機械学習⼿法（KNN，LR，RF）はどれも精度が⾼いこ
とを確認し，機械学習で SOURCE と SINK の位置を推定で
きる可能性が⽰された．また，回帰問題である SOURCE の
⽐エンタルピーと流量の評価には，決定係数（R2）を⽤いた．
検証結果より，⽐エンタルピーはよい精度で推定できるこ
とが確認できたが，流量はあまり良い精度が得られなかっ
た．また，浸透率の推定も同様に⾏い，⼀定の精度が出るこ
とを確かめた．2 次元のテストデータを⽤いた推定結果の⼀
例を第 2 図に⽰す．SOURCE /SINK の位置は⼀致しており，
また，浸透率の分布もよく推定ができていることがわかる． 
 続いて，模擬フィールドデータに対して，開発した推定モ
デルを適⽤した．模擬フィールドデータの浸透率分布の⼀
断⾯と推定した浸透率分布を第 3 図に⽰す．推定結果は，模
擬フィールドデータの傾向を捉えており，特に浸透率分布
の輪郭を捉えることができている．今回の学習データでは
乱数によってモザイク模様のような浸透率分布を⽤いたが
(第 2 図参照)，第 3 図に⽰されるような⾼透⽔性領域と低透
⽔性領域が区別されるような任意の浸透率分布に対しても
学習モデルが適⽤できる可能性がある．⼀⽅で，今回の学習
モデルでは，3 次元の温度分布，圧⼒分布を⼊⼒値とする必
要がある．実際のフィールドでは，井⼾での計測結果は必ず
離散的となることから，離散的なデータでも推定が可能か
どうかを検証することが今後の課題である．  
 
４．結言 
 本研究では，地下温度分布および圧力分布に基づく地下

境界条件及び浸透率分布推定手法を提案し，その実現可能

性を検討した．定常状態の 2 次元/3 次元の温度および圧力

分布により SOURCE/SINK の条件と浸透率分布を推定す

る機械学習推定モデルの開発に成功した．模擬フィールド

データの検証により、学習データと異なる分布を有するフ

ィールドデータに対しても適用できる可能性を示した．本

研究では，汎用的な機械学習手法を適用したが，深層学習を

用いた貯留層パラメータの推定も試みられている

（Ishitsuka et al., 2021）．多様な手法を適用し，よりよい 

第 2 表 SOURCE /SINK の条件の推定精度． 

(a) SOURCE 
 

2D 3D 

Position（RF) 
Precision 0.988 0.998 

Recall 0.990 0.960 

Enthalpy
（LightGBM） R2 

0.984 0.830 

Flow rate 
（LightGBM） R2 

0.717 0.568 

 
(b) SINK 

 
2D 3D 

Position（KNN) 
Precision 1.000 0.999 

Recall 1.000 0.996 

 
(c) 

 
2D 3D 

Permeability
（LightGBM) R2 

0.866 0.760 

 

 
第 2 図 SOURCE/SINK 位置ならびに浸透率分布の推定結果. (a)真

値，（b）推定値．  
 

 
第 3 図 SOURCE/SINK 位置ならびに浸透率分布の推定結果. (a)真

値，（b）推定値． 
 

貯留層評価の可能性を検討することが期待される． 
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１．はじめに 

Springer 社は種々の分野での Encyclopedia シリーズを

出版しており，数理地球科学でも Sagar ら 4 氏をエディ

ターとして，Encyclopedia of Mathematical Geosciences の

編集が進められている．これに数理地球科学を網羅する

数多くのトピックスが選ばれ，既に一部はオンライン出

版されている（https://doi.org/10.1007/978-3-030-26050-7）．

筆頭著者は「 Rock Fracture Pattern and Modeling」と

「Geothermal Energy」の執筆を担当し，前者はオンライ

ン掲載され，後者は受理後，印刷中である．「Geothermal

Energy」では地熱資源の探査とモデリングのために，①

地熱系での地質と地温分布，②リモートセンシングによ

る地表温度・熱水変質鉱物分布・断裂系分布・地表変位，

③熱水流動解析に焦点を当て，これらへの数理・情報地

質学の応用について述べた．本稿では，第 1 図に概要を

示す②を中心として簡単に内容を紹介する．③は Tomita

et al. (2020)のような数値シミュレーションであり，地質，

物性，亀裂の適切な分布モデル構築が重要になる．これ

に空間モデリング法を応用するが，本稿では省略する．

２．地質と地温分布の 3 次元モデリング 

地熱システム解明の一つに，ボーリング柱状図を用い

た地質分布，検層データを用いた地温分布の推定があげ

られる．前者の例として，地質データを年代と岩相によ

って分類し，カテゴリーデータをバイナリーデータに変

換するとともに，そのデータセットの空間モデリングか

ら各地質の出現確率を求めることが行われている．各点

で出現確率が最大となる地質を選ぶことで地質分布モデ

ルを作成できる．これにより，断層の位置と形状，貯留

層の分布などを推定できるようになる．

後者に用いられる方法は地球統計学，ベイズ推論

（Ishitsuka et al., 2021），深層学習型ニューラルネットワ

ーク（DNN）などの機械学習（Koike et al., 2001）である．

DNN の応用として，各検層データの位置情報に加え，地

温勾配，キュリー点深度などを入力データに用い，日本

全域の標高-5000 m までの地温分布を推定した例があげ

られる．対象領域の大きさに比べてデータ密度が格段に

小さく，深度範囲も短いというスパースなデータ分布状

態である．-5000m まで到達している坑井はわずか 4 地

点であるにもかかわらず，超広域の地温分布を適切に推

定でき，水の臨界点に到達する標高分布などを求められ

た．この成果は超臨界発電の適地選定などに利用できる． 

第1図 リモートセンシングによる地表温度・熱水変質鉱物分布・断

裂系分布・地表変位の概要 

３．リモートセンシングの応用 

3.1 地表温度異常の抽出 

地熱資源探査への最も代表的なリモートセンシング応

用は，熱赤外データ（TIR）を利用した地表温度の推定，

および噴気帯，温泉湧出などの地表地熱兆候に起因した

温度異常域の抽出である．地表温度推定に用いられる物
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理はプランクの法則であり，物質の放射率がわかれば，

黒体の分光放射輝度から地表温度に変換できる．これを

利用し，多くのLandsat 8 TIR画像シーンを画像撮影日や

標高の影響を軽減しながらモザイク処理して，北海道全

域での地表温度分布を明らかにした例がある（Tian et al., 

2015）.温度異常域は活火山や温泉地などに対応した．  

また，TIR データに基づく広域推定温度，観測点での

実測データと推定温度をクリギング計算で組み合わせる

ことで推定値を観測値と一致させられ，観測日の相違，

大気効果などを軽減でき，温度異常抽出精度が向上する． 

3.2 熱水変質鉱物の抽出と分布のマッピング 

地熱フィールドでは高温で特有の化学成分をもった熱

水・蒸気と岩石との化学反応により，変質鉱物が生成さ

れる．可視・反射赤外域における地表の反射スペクトル

で，反射率が急低下する波長域と吸収パターンは，熱水

変質鉱物を識別するのに最も重要な情報源となる．これ

は電子の電荷移動や分子の固有振動に起因し，これらに

要するエネルギーと電磁波のエネルギーとが調和するた

めである．対象鉱物の標準反射スペクトルとのマッチン

グにより，鉱物を識別できる．しかし，Landsat シリーズ

や ASTER などのマルチスペクトル衛星データではバン

ド数が 10 以下と限られ，マッチングのための情報が少な

い．一方，Hyperion などのハイパースペクトル画像は 200

以上のバンドを有するが，観測範囲は格段に狭い． 

そこで，互いのメリットを活用するために，ハイパー

スペクトル変換法 PHITA（Hoang and Koike, 2017）が提

案された．これは，マルチスペクトルとハイパースペク

トルデータの各バンドでの反射率を多変量回帰式で関連

付け，ベイズ推論，および誤差とパラメータ数のバラン

スから最適な関連式を選定する．変換精度を高めるため

に，地表地質情報も組み込む．PHITA をアメリカ ネバダ

州の地熱資源域での Landsat TM，ETM+，OLI，EO-1 ALI

データに適用し，これらを Hyperion データに変換した．

白雲母・方解石・オパールなどの識別に必要となる短波

長赤外域のバンドは上記の衛星データには一つしかない

ので，これまで識別は不可能であった．しかし PHITA に

よれば，Hyperion の範囲外でも 95％以上の正解率でこれ

らの鉱物分布を明らかにでき，その有効性を実証できた． 

3.3 リニアメントに基づく断裂系解析 

地熱資源は貯留層の断裂に胚胎することが一般的であ

るとともに，透水性の高い断裂は熱水の上昇パスを形成

するので，方向，密度，連続性，透水性などに関する断

裂系の解明は重要である．広域的な断裂系の把握にリニ

アメントが以前より用いられてきた．そのケーススタデ

ィとして，インドネシア西ジャワ州のWayang Windu地熱

地区を対象とした．リニアメントは数値地形モデル

（DEM）の多方位陰影画像から抽出した．次にリニアメ

ント分布密度を求め，これを副変数とした共変量逐次ガ

ウスシミュレーションを適用し，限られた測点でのラド

ン濃度データから領域全体にわたる濃度分布推定を行っ

た（Heriawan et al.，2021）．これとFuzzy Logic Approach

により，地表下浅層部の透水性を区分した（第2図）．比

較的透水性の高いエリアは数ヵ所に大別でき，貯留層の

断裂系卓越部と熱水の上昇域を推定できるようになる． 

3.4 地表変位の連続化による貯留層タイプの推定  

熱源であるマグマ周辺の温度・圧力変化は微小な地形

変化をもたらす．また，地表変位の大きさは貯留層空隙

内の主な流体がガス，あるいは熱水かにも依存する．地

表変位は差分干渉SAR処理（D-InSAR）によって明らかに

できる．上記のWayang Windu地区を対象として，PS-

InSARをSentinel衛星データに適用した．PSとは，散乱強

度やマイクロ波の位相特性が常に一定している地表物体

を意味する．しかし，植生に覆われた範囲でのPSの点数

は少なく，地表変位を計測できる画素は点在する．これ

に地球統計学を適用することで，コヒーレンスが小さく

干渉していない部分でも地表変位を連続的に推定できる

ようになった（Sabrian et al., 2021）．対象地区では，北部

は沈降，南部は隆起と変動のパターンが異なることがわ

かった．これは北部－蒸気卓越型，南部－熱水卓越型と

いう貯留層中の流体相の相違に起因すると解釈した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第2図  インドネシ

ア 西 ジ ャ ワ 州

Wayang Windu 地

熱地区でのラドン

濃度とリニアメント

密 度 を 用 い た

Fuzzy Logic 

Approachによる浅

層部の透水性推

定分布．Kはラドン

濃度測定点，丸は

地熱兆候地，点線

は高透水性断層

（推定），実線は広

域断層を表す． 

 

４．まとめ 

地熱系での地質と地温分布，広域的な地表温度・熱水

変質鉱物分布・断裂系分布・地表変位，熱水流動シミュ

レーションに数理・情報地質学が貢献できる例を述べた．

これらの解明は地熱資源の利用促進に加えて，地殻の構

造や変動などに関する理解の深化に役立つと考えられる． 
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傾斜方位－傾斜量合成図を用いた数値標高モデルの超解像 
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１．はじめに 
 近年，地球科学分野の基本情報である数値標高モデル

(Digital Elevation Model：DEM)の深層学習による超解像

技術を用いた高分解能化が試みられている(Chen et al., 
2016；日高ほか, 2021 など)．升本ほか(2021)は，DEM か

ら求めた傾斜方位と傾斜量をHSV合成画像した画像に超解

像 SRCNN(Dong et al., 2014)を適応し，面推定プログラム

を用いて，DEM の分解能を 5 m から 1 m へと高分解能化

する方法を開発した．また，この方法が超解像を DEM へ適

応するより，良い結果が得られることを示した．本研究では，

この応用として，CAE(Convolutional Auto Encoder；Mao 
et al. 2016 など)を用いた結果について述べる． 

２．高分解能化手法と利用データ 
 CAE はエンコーダ(圧縮する符号器関数)とデコーダ(復

元する再構成器関数)からなる．本研究では 6 層のエンコー

ダと 6 層のデコーダ，および画像のボケを防ぐ 3 つのスキ

ップコネクションでモデルを構成した．なお，開発環境には

TensorFlow，Keras，および Python を用いた． 
 データや超解像の流れは，升本ほか(2021)と基本的に同

じであるが簡単に述べる．データには 1 m メッシュの「兵

庫県_全域 DEM(2010 年度～2018 年度)(兵庫県, 2020)」
の兵庫県中部の 20×20 km の範囲の DEM を 200×200 m
に分割した分解能 1 m の高分解能 DEM と，分解能 5 m に

間引いた低分解能 DEM とのセットを 10000 セット作成し

て用いた．学習用に 7200 セット，検証用に 1800 セット，

残りを評価用とした．DEM の高分解能化の流れを第 1 図に

示す． 
学習モデルの構築は，つぎの 3 つのステップで行う． 
1．分解能 1 m の DEM と分解能 5 m の DEM をリサイ

ズ(Bicubic 法)して 1 m にした DEM から，それぞれ傾

斜方位と傾斜量を求める．

2．傾斜方位を H(色相)，傾斜量を V(明度)に割当て，S(彩

度)を固定して HSV 色空間モデルを作成し，RGB に変

換して傾斜方位－傾斜量合成図を作成する． 
3．これらを用いて CAE で学習し，学習モデルを構築す

る．学習は損失関数(平均二乗誤差)や PSNR(ピーク信

号対雑音比)などで最適化した. 
高分解能 DEM の推定は，つぎの 4 つのステップで行う． 
1．学習モデルに分解能 5 m の DEM を傾斜方位－傾斜量

合成図に変換して入力し，高分解能化した分解能 1 m
の傾斜方位－傾斜量合成図を得る． 

2．傾斜方位－傾斜量合成図から各座標での傾斜方位と傾

斜量を求め，地点データを作成する． 
3．5m 分解能の DEM の標高値から各座標での地点デー

タを作成する．

4．2 種類の地点データから，BS-Horizon(野々垣ほか，

2008)の Visual Basic 版である Terramod-BS(坂本ほ

か，2012)を用いて 1 m の DEM を推定する． 

３．結果 
 高分解能化のデータと結果の例の等高線図を第 2 図に示

す．第 2 図(a)は原データの分解能 1 m の DEM，(b)は分解

能 5 m の DEM を分解能 1 m に合わせるために Bicubic 補
間した DEM，(c)は SRCNN による高分解能化の結果，(d)
は CAE による結果である．超解像に用いた傾斜方位－傾斜

量合成図を第 3 図に示す．第 3 図(a)は原データ，(b)は
Bicubic 補間，(c)は SRCNN による結果，(d)は CAE による

結果である．これらの結果を，GRASS を用いて 3 次元表示

した例を第 4 図に示す．また，第 1 表に補間を含めた高分

解能化の評価結果を示す．これらの結果から，両者とも崖な

どの地形的特徴は良く再現できており，CAE の方が，道路

や田などの平面的な連続性が高く，段差も明瞭であること

がわかる．また，誤差は補間と超解像では，SRCNN で標高

を高分解能化した結果を除くと，大きな差ではないが，全体

的に超解像の結果が良く，CAE がより良いことがわかる． 
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第 1 図 傾斜方位—傾斜量合成図を用いた CAE による DEM の高分解能化の流れ 
 

(a)   (b)   (c)   (d) 

 
 

第 2 図 高分解能化の例（等高線間隔は 2 m）．(a) 分解能 1 m，(b) Bicubic 補間，(c) SRCNN の結果，(d) CAE の結果． 
 

(a)   (b)   (c)   (d)    

 
 

第 3 図 傾斜方位－傾斜量合成図の例．(a) 分解能 1 m，(b) Bicubic 補間，(c) SRCNN の結果，(d) CAE の結果． 
 

(a)   (b)   (c)   (d)  

 

第 4 図 3 次元表示の例．(a) 分解能 1 m，(b) Bicubic 補間，(c) SRCNN の結果，(d) CAE の結果． 
 

第 1 表 高分解能化の評価 
 

 
 
４．おわりに 
 傾斜方位－傾斜量合成図を超解像に用いることで，地形

の平坦な部分や急な変化などの特徴を表す高分解能化を行

えることがわかった．今後，SRGAN などの方法での検討も

必要である．本研究は JSPS 科研費 19K04004，21K11905
の助成を受けたものである． 
 

文  献 
Chen, Z., Wang, X., Xu, Z. and Wenguang, H.（2016）Convolutional 

neural network based DEM super resolution. ISPRS International 
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial 

Information Sciences, vol. XLI-B3, pp. 247-250. 
Dong, C., Loy, C. C., He, K. and Tang, X.（2014）Learning a deep 

convolutional network for image super-resolution. In: Fleet, D., 
Pajdla, T., Schiele, B. and Tuytelaars, T.（eds）Computer Vision – 
ECCV 2014. ECCV 2014. Lecture Notes in Computer Science, 
Springer, Cham, vol. 8692, pp. 184-199. 

日髙弥子・松岡大祐・桑谷 立・金子純二・笠谷貴史・木戸ゆか
り・石川洋一・木川栄一（2021）深層学習による海底地形図超
解像の手法比較と検証. 情報地質, vol. 32, no. 1, pp. 3-13. 

兵庫県(2020)兵庫県 全域 DEM(2010 年度～2018 年度).  
https://www.geospatial.jp/ckan/dataset/2010-2018-hyogo-geo- 
dem（2022 年 5 月 19 日） 

Mao, X., Shen, C. and Yang, Y.（2016）Image restoration using very 
deep convolutional encoder-decoder networks with symmetric 
skip connections. Advances in Neural Information Processing 
Systems ( NIPS) 29, pp. 2802-2810. 

升本眞二・水落啓太・野々垣進・根本達也（2021）超解像技術に
よる傾斜方位と傾斜量を用いた DEM の高分解能化. 第 32 回
日本情報地質学会講演要旨集, pp. 21-22. 

野々垣進・升本眞二・塩野清治（2008）3 次 B-スプラインを用い
た地層境界面の推定. 情報地質, vol. 19, no. 2, pp. 61-77. 

坂本正徳・野々垣進・升本眞二（2012）Terramod-BS：BS-Horizon
を組み込んだ地層境界面推定・表示 Visual Basic プログラ
ム. 情報地質, vol. 23, no. 4, pp. 169-178. 

CAE
標高 傾斜方位-量 傾斜方位-量

max 1.98 1.87 1.82 1.80 1.86 1.66
min -1.96 -1.84 -1.80 -2.27 -1.62 -1.77

0.283 0.252 0.248 0.451 0.239 0.219

77.00 77.99 0.25 0.451 0.239 0.219

0.904 0.910 0.911 0.887 0.922 0.931

差
(m)

 RMSE(m)

 SSIM

Bilinear Bicubic

 PSNR(dB)

BS-Horizon

補間 超解像

SRCNN
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１．はじめに 
 海底地形は防災や資源探査，船舶の安全航行，海難救助，

海洋生物のモニタリングなどをする上で重要な一次情報と

なる．しかしながら観測の困難さゆえ，詳細な海底地形図の

データ量は少ない．そのため，限られたデータを有効に活用

し，高解像度の海底地形図を作成するための手法の開発が

不可欠である．深層学習などの機械学習的手法を用いた海

底地形図の超解像は近年試みられてきている（例えば伊藤，

2019; Sonogashira et al., 2020; 日髙ほか，2021 など）．本

研究では，深層学習より少量な教師データからの学習が可

能とされる辞書学習とスパースコーディングを利用した超

解像手法 (Sparse coding super-resolution, ScSR, Yang et 

al., 2010) を海底地形図へ適用できるよう改良し，海底地形

図の超解像および特徴抽出に成功したので，ここに報告す

る (Yutani et al, 2022)． 

２．手法・データ 
 辞書学習を用いた超解像手法およびその検証に用いた沖

縄トラフ海域の水深データについて説明する． 

 一般に二次元画像の小領域をパッチとして切り出すと，

それは少数の単純な模様（基底）の線形和で近似することが

可能である．充分量の基底を格納したデータセットを辞書

と呼ぶ．一般に辞書学習による超解像は，「辞書学習」と「再

構成」の 2 段階に分けられる（第 1 図）．「辞書学習」では

高・低解像度の画像のセットを学習データ (𝑿̃0, 𝒀̃0) とし，

高・低解像度の基底を格納した辞書 (𝑫H, 𝑫L) を学習する．

「再構成」では低解像画像𝒀0を低解像辞書𝑫Lを用いて近似

し（スパースコーディング）， 

𝒀0 ⋍ 𝑫L𝜶    (1) 

そこで得られた表現行列𝜶と高解像辞書𝑫Hを用いて低解像

入力データ𝒀0に対応する高解像画像𝑿̂を得る．

𝑿̂ ⋍ 𝑫H𝜶    (2) 

 本研究ではリニアメント構造等の海底地形に特徴的な情

報を適切に学習するために，前処理として低周波成分の除

去を施した学習データを用いて辞書学習を行った． 

提案手法による超解像の効果を検証するために，沖縄ト

ラフ中部の，伊平屋小海嶺や小海丘，断層群が確認されてい

第 1 図 ScSR（提案手法）の流れ．HR: 高解

像，LR: 低解像． 
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る海域 (Kasaya et al., 2015) の水深データを使用した（第

2 図）． 

 本海域のメッシュ幅 50 m のグリッドデータを高解像画

像，同 100 m のものを低解像画像とし，辞書学習，再構成

を行った．本稿では海域 0_0 で学習した辞書を用いて海域

0_2 で再構成，超解像を行ったものについて述べる．なお，

いずれの海域も 25.6 km 四方である． 

 

３．結果・考察 
3.1 辞書学習 

 海域 0_0 の水深データより抽出された高周波成分から学

習された高解像基底の一部を第 3 図に示す．学習海域の大

域的な地形の情報を含む低周波成分を除去したものを学習

データとしたため，数十―数百メートルスケールの地形的

特徴が基底内に認められる．これらは尾根や谷，小海丘など

に相当するものであると考えることが可能である． 

 

3.2 再構成 

 第 3 図に示されたような高解像辞書𝑫Hを用いて海域 0_2

の 100 m グリッドデータを 50 m グリッドに超解像し，正

解画像との二乗平均平方根誤差 (RMSE) を算出したとこ

ろ，バイキュービック補間と比較して 32.5％改善した．提

案手法および従来手法と正解画像との差分画像を第 4 図に

示す．従来手法と比較して，提案手法は全体的に誤差が小さ

くなっているのもさることながら，特に断層や海丘等の地

形学上重要な特徴を持つ領域における超解像の性能が著し

く向上していることが分かる．これは，学習された辞書から

地形的特徴に応じた適切な基底を選択して再構成をすると

いう本手法の超解像過程の強みが生かされた結果であると

考えられる． 

 

 

４．おわりに 
 本研究では，ScSRを海底地形図に適用できるよう改良し，

超解像を行った．辞書学習の前処理として海底地形画像を，

地形の起伏の情報に特化した高周波成分と，大域的な情報

を捉える低周波成分に分離し，高周波成分に対して ScSRを

実装した．本手法を沖縄本島中部トラフの地図に適用した

ところ，学習データ量は入力データと同じ面積相当でしか

ないにも関わらず，RMSE はバイキュービック補間法と比

較し 30%程度の改善が見られた．スパース辞書学習による

基底抽出と再構成により，超解像と地球科学的特徴抽出を

同時に行うことができるということが示された． 
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第 2 図 中部沖縄トラフの海底地形図．海域 0_0 で学習

した辞書で海域 0_2 を再構成した． 

第 3 図 海域 0_0 で学習した高解像基底の一部．一つの

基底は 800m 四方である． 

第 4 図 海域 0_2 における正解画像と超解像画像の差

分画像．ScSR，提案手法（左）およびバイキュービッ

ク補間法，従来手法（右）． 
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１．はじめに
 深層崩壊発生箇所を予察して災害を軽減するためには，

過去の崩壊事例を理解し，同じ事象が発生した場合に備え

る事が重要である．崩壊の挙動は，発生箇所の地質・地形の

性状，降雨特性や地すべりの活動性などにより変化するた

め，条件を統一する議論は困難で，ケーススタディを蓄積す

ることが有効である．

今回の深層学習の目的は，深層崩壊特有の山体重力変形

を自動認識する可能性を見極めることである．仮説として．

“崩壊した箇所が類似した地形を有しているとすれば，そ

の地形は同規模の条件で次回崩壊する”とした場合，発生し

た崩壊発生前の地形を多数学び，周辺において同じ地形を

見つけることで，次回同じ事象が発生した場合に崩壊する

箇所を予測することができる．そのために，以下の検討を行

った．

1）崩壊事例を効果的に学習するため，広域の同一地質特性

を持つデータセットを用いる

2）画像解析に実績のある深層学習手法である畳み込みニュ

ーラルネット（CNN：convolutional neural network）を

用いて深層崩壊発生箇所に共有する特性を新しい知見と

して提供する

3）地質技術者の地形判読は多く視点を判断していることか

らデータセットには複数の影響要素（Influence Factor）
を使用

２．崩壊発生箇所とデータセット
2011 年 9 月 2 日から 5 日にかけて西日本を横断した台風

第 12 号は，紀伊山地に 2000mm を超える降雨をもたらし，

Chigira et al (2013)によれば 50 箇所以上の深層崩壊が発生

した．この地域の地質分布は，紀伊半島西部の四万十帯であ

り，御坊―萩構造線によって，白亜系の付加コンプレックス

からなる北帯と主に古第三系の付加コンプレックスからな

る南帯に区分される．本研究の対象となる十津川上流域は，

北帯に相当し日高川帯と呼ばれ， ENE-WSW 方向に帯状配

列をなす５つの層－北から花園層，湯川層，美山層，竜神層，

丹生ノ川層に区分される．

崩壊の発生箇所は，奈良県災害データベース(2012)で確認

した 1,000m2 以上の崩壊面積を有する 38 箇所である．この

領域は崩壊(y0)とカテゴリ分けした．次に，崩壊発生箇所の

周縁には，非崩壊でありながら山体重力変形の地形的特徴

を有する箇所が認められた．この地形を非崩壊(y1)とカテゴ

リ分けし 63 箇所を領域抽出した．この領域外のカテゴリと

して崩壊に関係しない地形(y2)を設定し，合計 3 つのカテゴ

リとした．

第 1 図 調査位置と教師データに用いた崩壊・非崩壊箇所 
（産総研シームレス地質図に追記）

３．深層学習解析手法
3.1 畳み込みニューラルネット（CNN） 
 山体重力変形を対象とした深層学習による画像認識は，

多数ある画像の中から正解を選ぶような単純な判別ではな

い．複雑な履歴を持つ地表面の特徴量の違いは，一枚の画像

では判断できない可能性が有る．そこで本研究は，同じ座標

を有する画像に対して異なる解析図，同じ地点で多数の影

響因子を用いた．（第 2 図）．この手法は，マルチモーダル手

法と呼ばれる．
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第 2 図 マルチモーダル手法による畳み込みニューラルネ

ット（CNN）の概念図 
 
3.2 教師データの作成とモデルの構築 

本研究では,山体重力変形を表現可能な画像の種類を影響

因子とし．以下の 8 種類からなる．①傾斜量，②固有値比,
③曲率，④地上開度, ⑤地下開度，⑥地形的湿潤指数，⑦ウ

ェーブレット，⑧標高である．これらのラスターデータは，

北東角を原点として 50×50pixel の jpg 画像（以降タイルと

呼ぶ）に切り分けた． 50pixel は 50m に相当し，微地形を

判読するうえで最低限の範囲を含んでいると判断した．各

タイルは，90°に回転させたものと，鏡像反転させたものも

作成した．最終的な崩壊(y0)タイルは 20,651，非崩壊(y1)，
これら以外(y2)についても同様の処理を行い，タイル数は，

4,041 枚，12,293 枚となり，合計 36,985 枚を使用した． 
モデル構築方法は，ホールドアウト法を用いた．これは

Kohavi (1995)によるモデル構築手法で訓練と検証からなる．

訓練では，タイルの 7 割を用いて，重みづけパラメータを

作成しながらモデルの構築を行う．次に検証では，タイルの

残り 3 割を使い検証する．すなわち，新たに与えたタイル

が正しく判断されるか模擬試験を行いながら各パラメータ

および層構造の再構築を行う．こうして作成されたモデル

は学習済みモデルとなる． 
 
４．解析結果 
 学習済みモデルの評価は，深層崩壊の範囲が確実に選択

され，かつその選択範囲の情報が，山体重力変形に関係ある

必要がある．これが有意であることが確認できた場合には，

将来的な予測の基礎情報として活用できる．崩壊(y0)の事例

として第 3 図に長殿谷深層崩壊を示す．Chigira et al(2013)
により，崩壊前の画像について深層崩壊発生箇所の中央か

ら上端部で円弧状の滑落崖が発達していること，斜面下部

のガリ形成，凸の眉毛状の小断面の形成，が前兆現象すなわ

ち山体重力変形として確認されている（第 3 図(1)参照）． 
この解析結果のうち，崩壊(y0)と判定された箇所には，以

下の特徴がある．第 3 図(2)傾斜量は，図中矢印 1 の箇所，

崩壊中央から北側において，傾斜 30～40 度前後が主体で存

在する．第 3 図(3)固有値比は，崩壊中央から北側（図中矢

印 2）を中心に，7～9 を示す．これは地表面のばらつきは

小さく，傾斜地ながらも平坦な部分が多く占めている．第 3
図(4)曲率は，図中矢印 3 の箇所で，曲率が変化して緩やか

な谷を形成している．第 3 図(5)地形的湿潤指数は，図中矢

印 4 に示すようにまとまった集水域が存在することを示す．

しかし，ガリの形成は認められない．最後に示す第 3 図(6)
崩壊後の傾斜量図は，崩壊した箇所を示す．概ね(y’0)の範囲

は崩壊と判定できている．紙面の都合上詳細を記載できな

いが，このような検討を複数個所で実施し，共有できる事項

について取りまとめを行った． 
 

 
第 3 図 長殿谷深層崩壊の拡大図，特徴的な影響因子と崩

壊予想範囲を図示  
 
５．まとめ 

崩壊(y’0)と判定された箇所は，傾斜量 40°未満の緩傾斜

であるが連続する明瞭な滑落崖を有していないこと，固有

値比は 7 以上の緩やかな凸状地形が選択されている．曲率

では，やや起伏があり，ガリに至っていないこと，地形的湿

潤密度では，まとまった集水域を有していること，このよう

な共通の特徴を有している傾向が認められた．今後は崩壊

の発生していない未知領域を用いた分析を展開し適用性の

評価を行う． 
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地下汚染分布評価における地盤水理パラメータの逆解析手法の適用性検討 
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１．はじめに 
放射性核種や化学物質による汚染が地下で発生した場合，

適切かつ効率的な環境修復のため，汚染濃度分布の高精度

推定が不可欠である．その放出時刻歴が明らかでない場合

にも汚染分布を推定できる手法として，地下水流動を考慮

した地球統計学的手法が提案されているが（Shlomi and 

Michalak, 2007），本手法は水理地質構造を既知とする．水

理地質構造の把握は汚染の広がりを予測し，適切な対策を

策定するのに重要だが，限られた原位置データからの水理

地質構造の推定結果には一般に不確実性が含まれる．これ

に対し，経時的な測定データを用いた水理地質構造の逆解

析手法が提案されており，揚水／注水試験とトレーサー試

験のデータを組み合わせることで不均質な透水量係数分布

を精度良く推定できる可能性が指摘されている（Lee and 

Kitanidis, 2014）．しかし汚染が生じている地盤での広範囲

でのトレーサー試験の実施は，場の擾乱につながるため難

しいことが想定される．一方汚染濃度に対しては，モニタリ

ングのため経時的なデータが取得されている可能性がある． 

そこで本研究では，揚水／注水試験と汚染濃度の経時変

化を組み合わせ，透水量係数分布と地下汚染分布の同時推

定を行う手法を検討し，仮想的なモデルを用いて本手法に

より汚染分布推定精度が向上することを実証した． 

２．手法 
2.1 評価の流れ 

本手法の特徴は透水量係数分布と汚染分布を組み合わせ，

これらを統計的逆解析で同時に推定することにある．その

ため領域内の複数点で，汚染分布の経時変化と揚水／注水

試験に伴う地下水位（定常状態）のデータが得られていると

仮定し，第 1 図に示すような反復計算を行った． 

第 1 図 汚染分布と水理地質構造の同時推定の流れ 

2.2 地下水流動を考慮した地球統計学的汚染分布推定 

 本手法では汚染源が既知で，地下水の定常流れを前提に，

限られた測定濃度𝒛𝑐0
∗から未知の放出量𝒔を次式で逆解析し，

これを用いて領域全体の初期濃度分布を推定する． 

𝒛𝑐0
∗ = 𝐻𝑠

∗𝒔 + 𝒗𝑠 , 𝒗𝑠~𝑁(𝟎, 𝑅𝑠) (1) 
𝒔 = 𝑋𝑠𝜷𝑠 + 𝜺𝑠, 𝜺𝑠~𝑁(𝟎, 𝑄𝑠(𝜃𝑠)) (2) 

ここで𝐻∗は感度行列，𝒗は誤差を表す．各変数が平均 0 の正

規分布 N に従うと仮定すると，放出量は事後確率分布 

𝒑(𝒔|𝒛𝑐0
∗) ∝ 𝒑(𝒛𝑐0

∗|𝒔)𝒑(𝒔) (3)

を最大とする𝒔として求められる．以下では，𝑅 = 𝜎𝑅𝑠
2 𝐼（𝜎𝑅𝑠

2

は測定誤差分散，𝐼は単位行列）とし，ドリフト𝑋𝑠と共分散

𝑄𝑠は時間𝑡（𝑚𝑠は時間方向の分割数）の関数で設定した．

𝑋𝑠 = [
1 ⋯ 1

𝑡1  ⋯ 𝑡𝑚𝑠
]

𝑇

, 𝑄𝑠(𝑡𝑖 , 𝑡𝑗|𝜃𝑠) = 𝜃𝑠|𝑡𝑖 − 𝑡𝑗|
3

(4) 

2.3 主成分地球統計的逆解析による透水量係数分布推定 

地下水流動・物質移行解析では，測定値𝒛∗ = [𝒛𝒉
∗  𝒛𝒄

∗]𝑇

（𝒛𝒉
∗：水位，𝒛𝒄

∗：汚染濃度）は水理パラメータ𝒓（本検討で

は透水量係数）に対する順解析ℎ𝑟の結果である．𝒓の微小な

変化に対しては，2.2 と同様に 

𝒛∗ = ℎ𝑟(𝒓) + 𝒗𝑟 , ℎ𝑟(𝒓)~𝐻𝑟
∗𝒓, 𝒗𝑟~𝑁(𝟎, 𝑅𝑟) (5) 

𝒓 = 𝑋𝑟𝜷𝑟 + 𝜺𝑟 , 𝜺𝑟~𝑁(𝟎, 𝑄𝑟(𝜃𝑟)) (6) 

と線形近似でき，水理パラメータは事後確率分布 

𝒑(𝒓|𝒛∗) ∝ 𝒑(𝒛∗|𝒓)𝒑(𝒓) (7) 

を最大とする𝒓として求められる．以下では，𝑅𝑟 = 𝜎𝑅𝑟
2 𝐼（𝜎𝑅𝑟

2

は測定誤差分散），ドリフト𝑋𝑟・共分散𝑄𝑟は次式の空間𝒙（𝑚𝑟

はメッシュ分割数）の関数で設定した． 

𝑋𝑟 = [1 ⋯ 1]𝑇 , 𝑄𝑟(𝒙𝑖 , 𝒙𝑗|𝜃𝑟) = 𝜃𝑟|𝒙𝑖 − 𝒙𝑗|
3

≡ 𝜃𝑟ℎ3 (8)

 この解析は一般に，①共分散𝑄𝑟の影響でメッシュ数に応

じて解析負荷が増大し，②𝐻𝑟の計算には順解析コードの書

き換えが必要となるが，PCGA（Principal component 

geostatistical analysis）はこれらを以下で解決する： 

①共分散を低ランク近似する．以下，𝑄𝑟𝐾は𝐾(≤ 𝑚𝑟)次元

で近似した𝑄𝑟，𝜆𝑖は固有値，𝑉𝑖は固有ベクトルを示す．

𝑄𝑟 ≈ 𝑄𝑟𝐾 = ∑ 𝜁𝑖

𝐾

𝑖=1

𝜁𝑖
𝑇 , 𝜁𝑖 = √𝜆𝑖𝑉𝑖 (9) 

②𝐻𝑟に関連する項は直接𝐻𝑟を計算せず，テイラー展開と

初期の汚染分布推定 [汚染濃度 ]

透水量係数分布の推定 [水位 ・汚染濃度 ]

透水量係数分布の推定 [使用データ：水位 ]
初期値の
推定

反復
計算

評価結果（水理地質構造／汚染分布）
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順解析により求める．例えば，𝐻𝑟𝒓̅は次式で近似する．

𝐻𝑟𝒓̅ ≈
1

𝛿
[ℎ𝑟(𝒓̅ + 𝛿𝒓̅) − ℎ𝑟(𝒓̅)] (10) 

ここで，𝒓̅は𝒓の推定値，𝛿は微小係数を表す． 

3．仮想モデルに対する適用性検討 

3.1 評価条件 

本検討では 2 次元仮想モデル（40×20 m2）を対象とする．

まず透水量係数分布の真値を第 2 図(a)のように仮定し，そ

の空間的相関（𝑄𝑟 = 0.002ℎ3：ℎは 2 点間の距離）は既知と

した．地下水流動解析用に側方の水位を固定し，領域西部で

1.5×10-4 m2/s を注水し，35 点で水位が測定されると仮定

した．汚染物質は収着・減衰がないものとし，初期の汚染分

布（第 2 図(b)）に対し，17 点で半月ごとに計 12 回濃度が

測定されると仮定した．水理地質構造推定では，濃度測定値

を次式の平均移行時間𝑡̅に置き換え，これを逆解析に用いた． 

𝑡̅(𝑥) =
∫ 𝑡𝑧𝑐(𝒙, 𝑡)𝑑𝑡

∞

0

∫ 𝑧𝑐(𝒙, 𝑡)𝑑𝑡
∞

0

(11) 

ここで，𝑡は測定時刻を表す．水理地質構造の逆解析におい

て，透水量係数分布の分割数𝑚𝑟は 5000（1 メッシュ：0.4 

×0.4 m2）であり，𝐾 = 96として低ランク近似した．浸透流・

物質移行解析には 3D-SEEP を用いた．測定誤差𝜎𝑅𝑟は，地

下水位は 0.01 m，濃度は 0.1𝑡̅(𝑥)とした．また微小係数𝛿は，

地下水位に対しては 1×10-2，濃度に対しては 1×10-4 とし

た．透水量係数分布の逆解析における初期値は，1×10-4.5 

m2/s（領域全体の平均値）での一様分布と設定した． 

第 2 図 (a)透水量係数分布の真値と(b)解析条件 

3.2 計算結果と考察 

 透水量係数の初期値分布と計算結果を第 3 図に示す．初

期値（一様分布）に対し，地下水位のみを用いて推定した場

合，真の透水量係数分布と傾向は類似するが，これよりも小

さい結果となった．しかし，これに汚染濃度を考慮した場合，

汚染の移行範囲において推定精度が向上し，測定値を概ね

再現できることが確かめられた（第 4 図）． 

第 3 図 透水量係数分布の推定結果 

第 4 図 測定値の再現性（(a)地下水位，(b)平均移行時間） 

 初期汚染分布評価と，これに基づく 9, 18 か月後の汚染分

布の予測結果を第 5 図に示す．地下水位のみの推定でも，

初期汚染分布は逆解析によって比較的良く再現できる．し

かし汚染分布の予測まで対象とすると，真値との相関係数

は地下水位のみでは 0.52 である一方，汚染濃度を考慮した

場合は 0.99 であり（第 6 図），地下水位と汚染濃度の同時

推定により，推定精度が格段に向上することを実証できた． 

第 5 図 汚染濃度分布の予測結果 

第 6 図 汚染濃度分布予測の精度比較（初期, 9, 18 か月後） 

４．まとめ 
本研究では，揚水／注水試験と汚染濃度経時変化のデー

タを組み合わせ，透水量係数分布と汚染分布を同時推定す

る手法を検討した．汚染分布の仮想モデルでの評価から，測

定値の不確かさが小さく，透水量係数分布の空間的相関構

造を定義できれば，不均質な透水量係数分布と汚染濃度分

布を精度良く推定できることを明らかにした．今後の課題

は，事例検証を通して，測定誤差や季節変動等による非定常

な地下水流動の影響を含め，本手法の適用性を評価するこ

とである．本研究は，原子力規制庁「令和 3年度廃止措置リ

スク評価に関する検討」の成果の一部を含んでいる．
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ボクセルモデルによる東青ヶ島カルデラ海底熱水活動域における

船舶マルチビーム測深機のウォーターカラムデータの処理
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１. はじめに
陸域の資源探査では，人工衛星等を使用したリモートセ

ンシングによって広域探査が実施されるが，海域で行う海

底熱水鉱床探査では，船舶や探査機などによって現場海域

にて調査を実施する. 2018 年度まで実施された戦略的イノ

ベーション創造プログラム（SIP）の次世代海洋資源調査技

術（海のジパング）では「海底熱水鉱床調査技術プロトコル」

として，地質学を基にした鉱床成因論によって調査候補海

域（およそ数万 k ㎡）を設定し，概査→準精査→精査と段階

的に絞り込み調査を行い，最終的に鉱床開発の有望海域（お

よそ数 k㎡）を選定する調査手順を策定した（木川編，2018）. 
初期調査の概査は，船舶に搭載したマルチビーム測深機

（Multibeam echo sounders：MBES）による海底地形調査

ならびにプルーム調査（船舶プルーム調査）が標準的であり，

広範囲を低コストかつ効率的に掃海できることが特長であ

る.  
船舶プルーム調査は，海底熱水活動を起源とし海底下か

ら海中に向け噴出・上昇する熱水または二酸化炭素の液滴

プルームを，MBES の水柱部の音響散乱として検出し海底

熱水活動の兆候を捉える調査であり（棚橋ほか, 2014），国

内では，中部沖縄トラフ海域を中心に成果を挙げている

（Kasaya et al., 2015; Nakamura et al., 2015）. 一方で，

伊豆-小笠原弧の海底熱水活動域においては，これまで船舶

プルーム調査による水柱音響散乱の明確な報告事例はない. 
しかしながら, 東青ヶ島海丘カルデラでは, 自立型水中探

査機（Autonomous underwater vehicle：AUV）「うらしま」

に搭載された MBES（seabat 7125, 発振周波数：200kHz）
による調査で, 大型チムニーから噴出する熱水プルームが

観測されている（片瀬ほか, 2016）. 伊豆-小笠原弧のプルー

ムは中部沖縄トラフとは音響的性質が異なる可能性が考え

られる.

２. 研究対象と現地調査

伊豆-小笠原弧の火山フロントに位置している東青ヶ島海

丘カルデラは，東京の南方約 350km にある青ヶ島から東側

に約 12km の海底に存在している（図 1）. カルデラ床の範

囲は，南北方向約 7. 2km，東西方向約 4. 5km，水深約 600
～800m であり，中央南部に高まり認められ, 比高は約

100m（水深 700～800m），中腹の水深 750m 付近に現在活

動中の高さ約 30m の大型チムニーが存在している（Iizasa 
et al. , 2019）. 通常, 船舶に搭載される深海用 MBES の発

振周波数帯は 12kHz が使用される. 今回, 我々は, 海洋研

究開発機構の海底広域研究船「かいめい」に搭載した高周波

の MBES（EM712, 発振周波数：40~100kHz 可変）を用い，

大型チムニーを 1 測線, 北から南方向へ縦断し観測を行っ

た. その結果，海底熱水活動域付近で音響散乱と考えられる

現象を観測した.  

第１図 東青ヶ島海丘カルデラと大型チムニー位置図. 
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３. ボクセルによるウォーターカラムデータ処理 
「かいめい」の MBES で観測した音響散乱が海底熱水活

動を起源とするプルームであるかを検証するため，ウォー

ターカラムデータ（Water column data：WCD）の解析手

法を検討した. まず，デジタル収録した WCD を, 地理空間

情報を付与した XYZI（I は反射強度値）として出力し，水

塊全体の 3 次元点群データを生成した. 続いて，IDW 法に

基づきボクセル間隔 10m，IX×IY×IZ=118×94×66 セル

の音響散乱ボクセルモデルを作成した（江藤ほか, 2008; 
野々垣ほか, 2020）. 散乱強度の閾値調整とレンダリングの

うえ作成した Isosurface モデルを観察した. その結果，形

状は活動中の大型チムニー周辺を基部とした高度約 190m
（水深約 560m）の撓みをもつ円錐形状であること, 音響的

特性として, 反射強度はモデル内部の基底部が約20と高く, 
外側ならびに上方にかけて低くなりモデル境界面が約 10, 
境界海水が約 5～8 であることが判明した.  
 

 
第 2 図 大型チムニー周辺の海底地形と音響散乱ボクセル

モデル. 
 
４. おわりに 

船舶プルーム調査の WCD は画面再生や専用ソフトでの

画像判別が一般的であるが, ボクセルによる水塊全体の処

理を行った. ボクセルモデルの作成により, 大容量点群デ

ータに比べ扱いやすさが向上した. また,  3 次元地理空間

でのモデリングは, 海底地形など地理情報との重ね合わせ

や反射強度の調整, 定量的な解釈等により船舶プルーム調

査の検証・評価方法として有効と考える. 今後は, 他海域で

の実践と他海底熱水活動域との対比が必要である.  
また, 今回, 伊豆-小笠原弧において高周波 MBES による

船舶プルーム調査を実施し, 海底熱水活動を起源とするプ

ルームによる音響散乱の可能性が示された.   
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WebGL を用いたボーリングデータ 3 次元可視化システムの開発 
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１．はじめに
「国土地盤情報検索サイト」（KuniJiban）を用いたボー

リング柱状図や土質試験結果の公開は今年で 13年が経過し

た．2009 年の試験運用当初は，約 7 万 4 千本のボーリング

柱状図や土質試験結果等の地盤情報が公開されていたが，

今や 14 万 7000 本を超え誰もが全国の地盤情報を検索し閲

覧出来るようになった(土木研究所,2022)． 
また国土交通省では，2023 年度に小規模を除く公共事業

において BIM/CIM（Building/ Construction Information 
Modeling,Management ）の原則化を目指している．

BIM/CIM の原則化によりこれまで以上に 3 次元モデルデ

ータが作成，納品される．これら作成されたデータは今後無

償公開される予定となっており，環境保全や災害対策等へ

の活用が期待されている(国土交通省,2022)． 
今回，「地質・土質調査成果電子納品要領(案)」で定められ

たボーリング交換用データ(XML)形式で公開されている地

盤情報をサーバーに取り込むだけで， Web ブラウザ上にボ

ーリング情報を 3D 表示できるシステムの開発を行った． 
２．システムの構成
システムの全体構成図を第 1 図に示す．データベースに

保存されているデータの参照や更新を行うための Web API
サービスを作成した．

本 Web API サービスに HTTP リクエストを送信すると，処

理結果を HTTP レスポンスで受信できる．受信するデータ

は JSON 形式にフォーマットされている．作成した Web 
API サービス内容と主な出力データを第 1 表に示す．Web 
API を使用することでデータベースに保存されているボー

リング情報を Web-GIS 上に表示できる．さらに Web-GIS
状で範囲を指定し，ボーリング情報を 3D 表示できる．

第 1 表 API のサービス一覧 
サービス内容 主な受信データ項目

1 Web-GIS 表示データの

取得

全ボーリングデータの緯

度・経度，ボーリングデ

ータの ID 等 
2 3D 表示したい地点のボ

ーリング情報データの取

得

指定された範囲内のボー

リング ID と緯度経度，

ボーリング名等

3 表示したいボーリング情

報データの取得

選択されたボーリングデ

ータの緯度・経度，ボー

リングデータの ID 等

4 表示したいボーリングコ

ア情報の取得

選択されたボーリング

ID，ボーリングコアの土

質情報等

 

Web API 

DB Server 

Web Server 

 GET 

 GET 

 GET 

 JSON 

 JSON 

 JSON 
第 1 図 システム構成 

サーバー
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３．システムの流れ 
3.1 ボーリング表示位置選択 
 Web-GIS を用いてデータベースに保存されているボーリ

ングの位置を表示する(第 2 図)．ボーリングデータが多量な

場合は，マーカークラスタリング機能を用い近隣にボーリ

ングデータが何件あるかを表示できるようにした． 
3D 表示したいボーリングの開始地点と終了地点をクリ

ックすることにより，あらかじめ指定した幅の長方形が表

示されその範囲内のボーリングデータをすべて選択するこ

とができる．選択したボーリングはオレンジ色で表示され

る(第 3 図)． 
3.2 表示ボーリング選択 
 Web-GIS 上で選択したボーリング情報は決定ボタンをク

リックすることにより一覧表示できる．この表示はデータ

ベースの項目別にソートすることができる．また，3D 表示

に用いたいボーリングデータはチェックボックスにて選択

する(第 4 図)． 
3.3 ボーリング表示 
 3.2 で選択したボーリングデータは第 5 図のように 3D 表

示される．3D 表示はマウス操作により拡大，縮小，視点変

更ができる．また，各ボーリングは土質データごとに色分け

されている． 
 
４．おわりに 
 本システムには以下の特徴がある． 

1. 「地質・土質調査成果電子納品要領(案)」で定めら

れたボーリング交換用データの形式で公開されて

いるボーリング情報をデータベースに保存し簡単

に Web ブラウザ上で 3D 表示できるようになる． 
2. システムの構築はすべて OSS(Open Source 

Software)を用いているためサーバー構築の知識

さえあれば，オンプレミスサーバーやクラウドサ

ーバー上に費用をかけず構築できる． 
3. Web API を用いて HTTP レスポンスにてデータの

やり取りを行うため開発言語や動作 OS に因らず

活用しやすい． 
4. Web API を用いている為，既存のシステムに組み

込みやすい． 
今後,本システムを用い岩相対比支援システム(櫻井ほか，

2008)，OCU ジオモデラー (升本ほか，2009)において

BS_Terramod を用いた曲面推定に利用する入力用データ

作成が行えるよう改良を加えていきたい． 
 

文 献 
土木研究所(2022)国土地盤情報検索サイト「KuniJiban」． 
URL：https://www.kunijiban.pwri.go.jp/viewer/ (確認日：

2022/05/20) 
国土交通省(2022)技術調査サイト．

https://www.mlit.go.jp/tec/(確認日：2022/05/20) 
櫻井健一・サラウット ニンサワット・塩野清治・升本眞二

(2009) ボーリングデータを用いた岩相対比支援システム－

Web-GIS による 3 次元地質モデル構築に向けて－.情報地

質，vol.19，no.2，pp.82-83. 
升本眞二・野々垣進・サラウット ニンサワット・岩村里美・

櫻井健一・生賀大之・ベンカテッシュ ラガワン・塩野清治

(2009) Web-GIS を用いた 3 次元地質モデル構築システム.
情報地質，vol.20，no.2，pp.94-95. 
  

第 2 図 Web-GIS を用いたボーリング位置表示画面 

第 3 図 ボーリング選択画面 

第 4 図 表示ボーリング選択画面 

第 5 図 WebGL を用いたボーリングデータ 3D 表示画面 
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１．はじめに
産業技術総合研究所地質調査総合センター（以下，GSJ）

では，経済産業省による知的基盤整備の一環として，”都市

域の地質地盤図”の作成に取り組んでいる．この取り組みは，

公共工事の際に作成された大量のボーリングデータと，学

術研究で作成された層序学・堆積学的に詳細な情報をもつ

ボーリングデータとを利用して，都市平野部の地下数十メ

ートルを対象とした地質サーフェスモデルを作成し，都市

地下浅部の地質構造を明らかにするものである．これまで

に千葉県北部地域（納谷ほか，2018）と東京都区部（納谷ほ

か，2021）の地質地盤図を整備しており，GSJ の「都市域

の地質地盤図」ウェブサイト（URL：https://gbank.gsj.jp/ 
urbangeol/）から公開している．本ウェブサイトでは，誰で

も無償で地質サーフェスモデルとその作成に利用したボー

リングデータとを合成した立体図を閲覧することができる． 
「都市域の地質地盤図」ウェブサイトでは，これまで立体

図を Virtual Reality Model Language （VRML）形式で公

開してきた．しかし，ウェブブラウザ上で VRML データを

開くにはプラグインが必要である．また，VRML 対応のプ

ラグインの多くは操作方法が極めて複雑である．このため，

一般ユーザは容易に立体図を閲覧できないという問題があ

った．本研究では，この問題を解決することを目的として，

WebGL を用いた地質サーフェスモデルビューアを開発し

た．本発表では開発したビューアの概要について紹介する． 

２．システム構成
本ビューアは，ウェブブラウザが標準装備する WebGL を

利用して，地質構造の 3 次元コンピュータグラフィックス

（3DCG）描画を行うウェブアプリケーションである．開発

言語には JavaScriptを，WebGLプログラミングには 3DCG
描画用ライブラリのひとつである three.js を用いている．

ビューア本体はアイコン等の画像，スタイルシートおよび

JavaScript から構成される．これらは立体図で描画するオ

ブジェクトのデータセットを納めたディレクトリ（データ

ディレクトリ）とは別階層のディレクトリで管理される．ウ

ェブブラウザ上への立体図描画にあたっては，データディ

レクトリに配置した HTML ファイルからビューアの

JavaScript を呼び出す．データディレクトリには，地質サ

ーフェスモデルを構成する地層境界面・地表面の数値標高

モデル，ボーリングデータの位置情報リストとテクスチャ

画像，凡例画像等を特定の階層構造で配置する必要がある． 
本ビューアの利用に必要なソフトウェア環境はウェブブ

ラウザのみである．従来のようなプラグインのインストー

ルは必要ない．ウェブブラウザはMozilla Firefox，Microsoft
Edge，Google Chrome，Safari 等に対応しており，Windows
（10 以上），MacOS および Linux 等の OS で利用できる． 

３．機能の概要
第 1 図にビューアの操作画面を示す．操作画面は，左上

の表示設定ボタン，左下の凡例，それら以外の立体図描画部

から構成される．画面上では単純なマウス操作により，立体

図の回転，移動，拡大・縮小を行えることに加え，立体図の

表示に関する各種設定を表示設定ボタンから行える．表示

設定ボタンから利用できる主な機能を以下に記す．

①高さ倍率の調整機能

描画している立体図の水平方向と鉛直方向の比率（高さ

倍率）を調整する機能である（第 2 図(a)）．上下方向のスラ

イドバー方式となっており，整数単位で倍率を調整できる． 
②サーフェスの表示切り替え機能

地表面および地層境界面の表示・非表示を切り替える機

能である（第 2 図(b)）．トグルボタン方式となっており，面

ごとに表示・非表示の設定を切り替えられる．また，ワイヤ

ーフレームによる描画を選択することも可能である．

③ボーリングデータの表示切り替え機能

ボーリングデータの配色および表示・非表示を切り替え

る機能である（第 2 図(c)）．どちらの切り替えも，トグルボ

タン方式となっている．配色には，岩相または標準貫入試験

結果（N 値）によるものを利用できる． 
このほか，描画オブジェクトをクリックすることにより，ク

リック点におけるオブジェクトの属性情報を取得する機能

が実装されている（第 2 図(d)）．クリックする対象が地表面・

地層境界面の場合は標高値，ボーリングデータの場合は岩

相または N 値の情報を取得できる． 
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第 1 図 地質サーフェスモデルビューアの操作画面． 

 

 
第 2 図 ビューアの機能．(a)高さ倍率の調整，(b) サーフェスの表示切り替え， 

(c) ボーリングデータの表示切り替え，(d) 属性情報の取得． 
 
４．おわりに 
 地質サーフェスモデルとボーリングデータを組み合わせ

た立体図をウェブ上で閲覧するためのビューアを，WebGL
を用いて開発した．本ビューアでは，単純なマウス操作のみ

で地下浅部における地層の広がりを詳細に確認できるため，

地下の地質構造に関する国民の理解の向上に貢献すると考

えらえる．2022 年 5 月現在，「都市域の地質地盤図」ウェブ

サイトでは，本ビューアを利用して，千葉県北部地域と東京

都区部の立体図を公開している． 
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1．はじめに
一般に地球科学に関する一次データは地図上の位置に関

連付けれらたポイントデータであることが多い．そして，

それらのポイントデータは一連の地質踏査，物理探査等で

取得できる場合が多く，各ポイントデータを連結したポリ

ラインデータとして管理，表現できると有用な場合も多い．

大量の地球科学的一次データを公開し，活用する場合，ポ

イントデータやポリラインデータはまず第一に検討すべき

課題である．

　一方，官民データ活用推進基本法の施行を受けて，様々

な機関からオープンデータが提供され始めており，これら

には地図上のデータも多く含まれている．我々はポイント

データやポリゴンデータをウェブアプリケーション上で高
速に処理する手法を検討しており，今回は，西岡(2021)で
提案した点群 PNG を利用してポリラインを表現する手法

を考案したので紹介する．

2．データ PNGとは
データ PNG とは，画像ファイルフォーマットである

PNG(Portable Network Graphics)を使ってデータを表現

するプロトコルであり，インターネットを使って大量デー
タを高速に扱うために考案されたものである．PNG は標

準で可逆圧縮されており，展開はウェブブラウザが行うた

め，圧縮されているにもかかわらず開発の際展開を考慮す

る必要がない．このため，特にウェブアプリケーションで

の利用に優れている．主に地図タイルとしての利用を想定

しているが，地図以外の分野でも活用可能である．データ
PNG については以下のサイトで紹介されている．

https://gsj-seamless.jp/labs/datapng/

データ PNG にはグリッド PNG とリスト PNG が含まれ，

さらにグリッド PNG には数値 PNG とパレット PNG が含

まれる．これらのうち数値 PNG は，標高データですでに

用いられている PNG 標高タイル（西岡・長津，2015）を

一般化し，標高データに限らず一般的な数値データに対応
させたものである．また，リスト PNG は，西岡(2021)で
示した点群 PNG のベースとなるフォーマットである．

データ PNG 及び派生フォーマットでは，個々の数値デ

ータを１つまたは複数のピクセルに変換して使用する．仕
様上定義されるデータ型には以下の 5 種類があるほか，任

意のデータ型を定義して使用することができる．

3．リスト PNG
リスト PNG は点群 PNG のベースとなる仕様であり，固

定長レコードを表現する．通常は各フィールドは数値デー
タのみを保持する．リスト PNG は数値データのみからな

る大量データをウェブ上で扱う場合に有効である．なお，
リスト PNG 自身は地図データに限定されるものではない．

リスト PNG の構造はデータベースのテーブルと似た概

念であるが，各レコードが順序を持つものとして扱われる

点がデータベースのテーブルとは大きく異なる．リスト
PNG の各レコードはファイル内のその出現順序によって 0
からはじまる連番が与えられているとして扱われ，これを

位置インデックスと呼ぶことにする．
リスト PNG はその仕様上ヘッダー内にユーザー定義の

任意の情報を持つことができる．また，ヘッダー情報でデ

ータサイズが決定され，データサイズ以上の情報を含むこ

とも許可されることから，一つのファイルのデータ本体の

第 1図　データ PNG に含まれるフォーマット

第 2図 データ PNG 及びその派生フォーマットで使用できるデー

タ型
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あとに任意のデータを記述することもできる．このことを
利用して 1 つのリスト PNG ファイル内に複数のリスト

PNG を埋め込むことができる．ファイル内の各リスト

PNG をリストブロックと呼ぶことにする．リストブロッ

クは最初のリストブロックのヘッダーに埋め込んでも良い

し，後ろに埋め込んでも良い．

4．点群 PNG ver.0.6
西岡(2021)で提案した点群 PNG ver.0.4 に対し，いくつ

かの改良を行い ver. 0.6作成，公開している．

　最も大きな改良点はファイル内のポイント情報の配列を

ポイント毎からカラム毎に変更した点である．このことに

より値の近いピクセルが隣接する可能性が高まり，ファイ

ル圧縮効率が上がることが期待できる．

迅速測図を利用したテストでは，点群 PNG ver. 0.4 の利

用により元の GeoJSON ファイルに比べて約 0.49%の

1,876KB にまでファイルサイズを縮小されたが（西岡 ,
2021），ver. 0.6 の利用によりさらにその 44%の 833KB
にまで圧縮された（第 4 図）．

さらに，点群 PNG は本来地図データに限った仕様では

ないが，ver.0.6 では地図投影法に関する情報をヘッダーに

埋め込めるようになった．地図投影法にはウェブメルカト

ルと緯度経度を指定でき，またウェブメルカトルの場合は
水平分解能を表す「ウェブメルカトル次数」(地球全体を表

す地図の横幅の大きさを，2 を底とする対数で表したもの)
も記述できる．この改良により，点群 PNG ファイル単体

でも地図上に表示することが可能になった．

5．ポリラインの表現
　ポリラインの表現のために新たなフォーマットを規定す
る必要はなく，点群 PNG をそのまま利用してポリライン

を表現できる．ポリラインの表現には，点群 PNG の各点

が順序を持っていることを利用する．特に一次データは時

系列で扱うことが一般的であるからこの考え方と親和性が

高い．
ポリラインの表現では，まず，点群 PNG内に，ポリラ

イン毎に，そして各ポリライン内のポイントは連結させる

順序に従って配置する．

　次に，各ポリラインに含まれる点の数を別のデータとし

て用意する（このデータをラインリストと呼ぶことにす
る）．ラインリストは点群 PNG ファイルとは別ファイル

としても良いが，点群 PNG のヘッダーにリストブロック

として表現することも可能である．

　さらに，ラインリスト内の位置インデックスを利用する

ことにより，各ラインに関する追加情報（描画スタイルな

ど）を別ファイルで指定することもできる．

6．おわりに
　標高データから始まって点群データ，ポリラインと，地

図データのウェブアプリケーションでの活用技術の開発を

続けてきた．技術的にはかなり期待のできる成果が上がっ

てきていると考えているが，まだ実用例が少ない．今後，

多くの機関に働きかけ，データ公開とアプリケーションの

開発を両輪で進めてゆき，成果の普及を図りたい．
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第 3図　点群 PNG ファイルの例

「明治時代初期土地利用・被覆デジタルデータベース」（農研機構

農業環境変動研究センター）で公開されている迅速測図の

GeoJSON ポイントデータ(Iwasaki, 2017)をもとに作成

第 4 図　点群 PNG ver.0.6 による迅速測図ファイルサイズ

第 5 図　ポリライン表現の概念図

赤い線を構成する 4 点と青い線を構成する 2 点のデータを表現す

る例を示した概念図
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１．はじめに
気象庁は同庁が観測もしくは関係諸機関から提供を受

けた 1919年 1月以降に発生した地震の情報について，2020
年 3 月以前は年単位を基本とした整理済みの情報として，
2020年 4月以降は日単位の速報値として，それぞれウェブ
上で公開している(気象庁, 2022)．本件では，整理済みとし
て公開されている 2020 年 3 月以前の全ての地震の震源
(4,056,450 件)を三次元で一括表示することが可能なウェ
ブアプリケーションを試作したのでこれを紹介する．

２．データ
気象庁が公開するデータは固定長テキスト形式であり，

表 1 に示す情報を含む．本件ではアプリケーションの試作
に必要な情報のみを抽出し(表 1)，西岡(2021)の仕様に改
良を加えた点群 PNG の最新バージョンでファイル(以下，
点群 PNG ファイルという)を作成し，これを使用した．気
象庁が公開する当該期間の震源データはファイル数 45 点，
合計容量約 394MB(展開時)であるが，本件で作成した点群
PNGファイルは 33MB弱の容量に抑えることが出来た． 
震源の震央位置は元の地理座標である経緯度をウェブ

メルカトル図法(地球の緯度南北それぞれ約 85.1 度までの
範囲を正方形に投影)の座標に変換して保持する．投影され

た震央位置は前述の正方形の南北と東西それぞれを

1,048,576分割した際の格子位置であり，北緯 35度におけ
る平面上での位置の精度は約 30mである．震源の深さはメ
ートル単位，マグニチュードは小数第一位まで，地震発生日

時は日本標準時(JST)をユニックスタイムスタンプに変換
して 10のマイナス 3乗を乗じ，小数点以下を四捨五入した
値としてそれぞれ格納している．値はすべて点群 PNGファ
イル各ピクセルの色情報に変換して保持している．

アプリケーションでは震源と地表面との位置関係を明

瞭にするため地表面の一部を三次元で表示している．表示

画像には国土地理院が公開する地理院タイル標準地図を用

い，地形表現には産業技術総合研究所が公開するシームレ

ス標高タイル GEBCO 2020 GRIDを用いている． 

表 1．気象庁が公開する地震の情報と本件で抽出した情報． 

気象庁のデータに含まれる地震の情報 抽出した情報

震源認定機関

地震発生日時 ●

地震発生日時標準誤差

震央緯度 ●

震央緯度標準誤差

震央経度 ●

震央経度標準誤差

震源深さ ●

震源深さ標準誤差

マグニチュード ●

マグニチュード種別

使用走時表

震源評価

震源補助情報

最大震度

被害規模

津波規模

大地域区分番号

小地域区分番号

震央地名

観測点数

震源決定フラグ

※ 情報の名称は一部統合，簡略化等している．

３．アプリケーションの概要
アプリケーションはWebGLを容易に扱うことを可能と

するライブラリ Three.js を用いて開発した(図 1)．アプリ
ケーションは起動時に点群 PNG ファイルをダウンロード

して解析し，震源の位置，マグニチュード，地震発生日時を

示すピクセルとそれらのデータを元の値に復元するための

パラメータとなるピクセルの色情報を取得する．震源位置

等を示すピクセルの色情報(RGBA 値)はそのままで，パラ

メータとして取得するピクセルの色情報は点群 PNG の仕
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様に基づいてそれぞれ適切な値に変換して GPU に転送し，

GPU による並列処理で描画に必要な値を計算する．点群

PNGファイルから得られた各値とは別にフォームから得ら

れる値も GPU に転送して使用することでアプリケーショ

ンにインタラクティブな機能を実装している．アプリケー

ションが装備する機能は以下の通りである． 
 
• 400 万件を超える震源の三次元一括表示 
• マグニチュードの上限と下限を指定した震源抽出表示 
• 地震発生の様子の時系列アニメーション表示 
• アニメーション速度の変更 
• 登録された大地震発生日当日の震源抽出表示 
• 指定日付の震源抽出表示 
• 震源抽出の日付移動 
• 標高(震源深さ)の誇張 
• 地図の不透明度変更 

 
４．高速動作とその恩恵 
点群 PNGファイルはわずか 33MB 程度であり，ファイ

ル取得に要する時間は一般的な光回線を使用している著者

らの環境で概ね 10 秒以下である．取得したファイルは前述

の通り CPUによる解析等前処理を施した後に値をGPUに
転送し，基本的に描画に必要な計算のほぼ全てを GPUによ

る並列処理で実行する．これにより 400 万件を超えるデー

タを取り扱うにも関わらず，マグニチュードの範囲指定や

地震発生日による震源抽出をほぼ瞬時に実現することが可

能である．並列計算による高速処理の恩恵を受け，地震発生

を時系列でアニメーション表示する機能もスムーズに動作

する．アニメーション中は対象時間軸に応じて震源を抽出

表示するとともに，震源の大きさを徐々に変化させる効果

を与え，科学分野に関する知識の乏しい閲覧者でも興味を

いだきやすいユーザエクスペリエンスを提供している． 
また，主要な地震をリストアップして当該地震が発生し

た日付の震源を抽出表示する機能も実装している．この機

能により，東北地方太平洋沖地震，兵庫県南部地震から関東

大地震に至るまで 100 以上の巨大地震発生日の震源分布を

即座に抽出表示することが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．アプリケーションの意義 
本件類似のアプリケーションとして防災科学技術研究

所がHi-net 高感度地震観測網で観測した地震の震源位置を

三次元表示するアプリケーションを公開しているが(防災

科学技術研究所, 2022) ，5年単位で震源位置を一括表示す
るのみであり，マグニチュードによる震源絞り込み等閲覧

者の操作によるインタラクティブな機能を装備していない．

本件で開発したアプリケーションは約 100 年分の震源を一
括もしくは時系列でアニメーション表示することが可能で

あり，専門知識をもたない閲覧者でも興味をいだきやすく，

試作した意義は十分大きいと言える． 
 
６．おわりに 

WebGL を用いた点群の取り扱いは一般的となりつつあ

るが，その場合の点群は点の位置と表示色のみを保持し，表

示に特化したデータ構成となっていることが多い．本件ア

プリケーションでは表示に必要な位置と表示色を決めるた

めの情報(マグニチュード)に加えて時間軸の情報も保持す

ることでアニメーション表示を実現し，既存の点群展開ア

プリケーションとは一線を画している． 
本件で開発したアプリケーションの高速動作は WebGL

による並列処理，点群 PNGによるデータファイルの軽量化，

点群 PNGとWebGLとの親和性による効果が大きい．著者

らは今後も既存の技術にとらわれず，ウェブアプリケーシ

ョンを高速に動作させる技術の研究を進める次第である． 
 

文  献 
防災科学技術研究所(2022)ウェブブラウザによる三次元震

源分布表示. 
https://www.hinet.bosai.go.jp/topics/ThreeJS/ 
気象庁(2022)気象庁｜地震月報(カタログ編). 

https://www.data.jma.go.jp/eqev/data/bulletin/ 
西岡芳晴(2021)ウェブアプリケーションで点群を高速に扱

うための仕様"点群 PNG"の考案. 情報地質,vol.32, no.2, 
pp.39-42. 
https://doi.org/10.6010/geoinformatics.32.2_39 
(全てのウェブサイトの確認日 2022年 5月 20日) 

図 1．アプリケーション表示例．展開された点の一つ一つがそれぞれ震源を表す．地表面は日本付近のみ表示している． 

46



点群 PNGを用いたウェブ地図上での点群展開とポリライン群の描画
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１．はじめに
物理探査の探査測線や海域調査での船舶の航跡など，地

質学では地図上にポリライン(折れ線)を表示して扱う機会

が多い．ウェブ地図におけるポリライン描画は，MapServer
等を用いてサーバサイドで生成した画像を出力する WMS， 
GeoJSON ファイルを使用してクライアントサイドで SVG
に変換して描画する手法のいずれかを用いることが多い．

屈曲点が多い場合，前者ではサーバの処理負荷が増し高速

化は難しい．後者は屈曲点数増加がデータファイルの容量

増加に繋がってデータ転送時間が増すとともに，SVG 変換
処理にも時間を要する．よってこれらの手法でウェブ地図

上での大量ポリライン高速描画を実現することは難しい．

本件では西岡(2021a)が提唱した点群 PNG を改良した
新仕様を用い，それをポリライン描画に応用したウェブア

プリケーションを開発したのでこれを紹介する．

２．データ
本件では産業技術総合研究所が公開する白嶺丸重磁力

データ(石原，2021)を使用し，点群 PNGの最新バージョン
0.6(西岡, 2021b)を用いてデータファイル(以下，点群 PNG
ファイルという)を作成し，これを使用した．本件では磁気

異常補正値を一切保持しない航海を除いた残りの航海の測

定点をデータ化，点群 PNGファイルを作成した．航海数は
79件，測定点数は 5,646,957件である． 
点群 PNGファイルは一つの測定点に対してその位置，

磁気異常補正値，航海番号(航海情報を抽出するために新規

で付した航海の連番)を保持している．各点は航海別，時系

列順でその値をピクセルの色情報に変換して保持している．

測定点の情報とは別に航跡描画用の情報として航海ごとに，

航海番号，当該航海最初の測定点のインデックス値，測定点

数，航跡表示用の色をそれぞれ保持している．

３．アプリケーションの概要
アプリケーションはウェブ地図ライブラリの Leaflet を

用いて開発しており，測定点と航跡の描画にはWebGLを利
用している(図 1)．アプリケーションはウェブブラウザウイ

ンドウ内での地図全域表示を基本とし，画面左にアプリケ

ーション操作のためのパネルを設けている．基本的な操作

は全て地図上のマウス操作で完結する．

アプリケーションは測定点が保持する位置に基づき，各

点を地図上に展開する．測定点の出力色は磁気異常補正値

に応じて決定する．デフォルトでは点群 PNGファイルに格

納されたピクセル色をそのまま出力し，設定により別途用

意したカラーパレットを用いた出力に変更する機能を装備

する．

アプリケーションは測定点だけでなく航跡も描画する．

航跡は航海ごとに分割して表示する．陸を横断する航跡が

認められるが，これは航海中の回航時における測定がなく，

屈曲点が省略されたことに起因すると推察する．

測定点は 3ピクセル四方の正方形，航跡は幅 1ピクセル
のポリラインで描画する．

測定点をクリックするとその点が保持する地磁気異常

補正値とその点を測定した航海に関する情報を表示する．

アプリケーションは航跡のクリックにも対応し，航跡クリ

ックの際は当該航海に関する情報を表示する．

航海を識別することが可能である利点を活かし，特定の

航海のみを抽出してその航跡と保持する磁気異常補正値を

表示する機能も装備する(操作パネルから選択する)．

図 1．アプリケーション表示例． 
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４．アプリケーションの解説と動作原理
アプリケーションの動作原理について，WebGL による

描画処理の概要を述べ，それに基づくアプリケーションの

挙動について記述する．

4.1 WebGLによる描画処理の概要 
WebGLでの描画は概ね以下の手順で実行される． 

(1)頂点データの取得

本件における頂点とは測定点(航跡の屈曲点)を指す．

(2)出力先(フレームバッファ)の指定

ディスプレイ(デフォルトのフレームバッファ)に出力

するだけでなく，仮想ディスプレイ(別途作成するフレ

ームバッファ)を選択することが可能である．

(3)各頂点の位置座標をディスプレイ上の座標に変換

頂点シェーダ(プログラム)を用意し，取得した頂点の位

置座標をディスプレイ表示で用いる座標に変換する．

(4)各頂点の出力色の決定

フラグメントシェーダ(プロラグム)を用意し，出力する

際の点(もしくはポリライン)の色を決定する．

(5)出力モード(プリミティブ)の指定

WebGL では点，線，三角形での描画が基本であり，こ

れらを組み合わせて様々な事物を描画する．描画したい

事物に応じて出力モードを指定する．

(6)出力
指定した出力先と出力モードで演算結果を出力する．

4.2 アプリケーションの処理手順 
出力処理は地図の拡大・縮小の完了時，地図移動の完了

時に実行し，地図が操作されていない時は不要な演算を実

行しない．これにより大量の点を描画しているにも関わら

ず，アプリケーションは軽快に動作する．

アプリケーションは最初に頂点(測定点)データを受け

取る．受け取ったデータに対して CPUによる前処理を施し

て GPUに転送し，以降の処理はGPUで実行する．GPUで
の処理は以下の流れに沿う(図 2)． 
(1)フレームバッファでの描画その 1

フレームバッファを作成し，出力モードを点として各頂

点を航海番号色で出力，その結果を保存，フレームバッ

ファを破棄する．

(2)フレームバッファでの描画その 2
フレームバッファを作成し，出力モードを線として航海

ごとに航跡を航海番号色で一旦出力し，クリックを容易

にするため線を拡張する(太くする)処理を施す．得られ

た結果を保存し，フレームバッファを破棄する．

(3)フレームバッファでの描画その 3
フレームバッファを作成し，出力モードを点として各頂

点を地磁気異常補正値色で出力，その結果を保存，フレ

ームバッファを破棄する．

(4)航跡出力
デフォルトのフレームバッファ(ディスプレイ)に対し

て出力モードを線にし，航海ごとに航跡を航跡表示色で

出力する．

(5)測定点の出力
デフォルトのフレームバッファ(ディスプレイ)に対し

て，(3)の結果を必要に応じて色変換，出力する．

最終的にはディスプレイへの出力の他に，(1)各点を航
海番号で出力した結果，(2)航跡を航海番号色で出力した結
果，(3)各点を磁気異常補正値で出力した結果の3つを得る． 
地図クリックの際その位置座標を取得し，保存した各結

果のどの位置に相当するかを計算する．得られた位置にお

ける各結果のピクセル色を調べ，(1)の結果でピクセル色が

非透過であれば点をクリックしたとみなし，(1)と(3)から

航海番号と地磁気異常補正値をそれぞれ取得する．(1)の結
果でピクセル色が透過で，(2)の結果でピクセル色が非透過

である場合は航跡がクリックされたとみなし，(2)の結果で

得られたピクセル色から航海番号を取得する．

いずれの出力結果でも当該位置のピクセル色が透過で

あった場合はデータのない地点がクリックされたとみなす． 

５．アプリケーションの意義
本件では 560 万件を超える点の数にも関わらず各測定

点をその値に応じて色付けして出力するとともに，測定点

を屈曲点とする航跡を描画することが可能であり，GPUに
よる並列処理の恩恵を受け軽快な動作を実現している．ア

プリケーションは描画だけでなく，点やポリラインの属性

値を保持し，それらをクリックすることで地磁気異常補正

値や航海番号の取得を可能にしている．値の取得には GPU
に転送された頂点データを用いており，別途 CPUのメモリ

空間に膨大なオブジェクトを保持しておく必要もない．

本件の意義は上記の内容にとどまらない．これらの仕組

みを応用して点やポリラインに識別子を保持させることで，

それらに紐づくデータを別途データベースに保持し，必要

に応じてそれらを引き出して表示させることも可能になる

ことが予想できる．

６．おわりに
点群 PNGは現在正式公開に向けて仕様調整の最終段階

にある．著者らは点群 PNGを用いて複数のアプリケーショ

ンを開発してその有効性を確認しているが，いずれも試作

段階である．今後は実用的なアプリケーションや点群 PNG
ファイルを簡便に扱うことができるライブラリ等を開発し

て公開し，点群 PNGの普及を図りたいと考えている．
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図 2．アプリケーションの挙動イメージ． 
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	3Dスキャナによって得られたモデルの活用例として，点群データとともに記録されている光学カメラのRGB情報を基に，特定鉱物の抽出を行った．第4図（左）に示す菱マンガン鉱石サンプルの3Dモデルは454,978点の点群データで構成されており，各点にRGB値が関連付けられている．このデータ群からR（赤）の上位70 %をしきい値として，母岩と菱マンガン鉱の区分を行った．第4図（右）が上位70 %を抽出したモデルであり，点群データ全体の約10 %となった．表面のみの情報ではあるが，このような特定の鉱物割合の抽...
	3Dスキャナによって得られたモデルの活用例として，点群データとともに記録されている光学カメラのRGB情報を基に，特定鉱物の抽出を行った．第4図（左）に示す菱マンガン鉱石サンプルの3Dモデルは454,978点の点群データで構成されており，各点にRGB値が関連付けられている．このデータ群からR（赤）の上位70 %をしきい値として，母岩と菱マンガン鉱の区分を行った．第4図（右）が上位70 %を抽出したモデルであり，点群データ全体の約10 %となった．表面のみの情報ではあるが，このような特定の鉱物割合の抽...
	また，座標付きの点群データは，他の計測結果と統合することが容易な点も大きなメリットである．第5図は，第4図と同様にRGB値に基づいて菱マンガン鉱石の鉱物を数種類に区分し，それぞれに分光反射計で計測された各波長での反射率を関連付けたモデルである．この処理によりFe3+，OH-，H2O，CO32-などによる電磁波の吸収を表すことができるので，鉱物識別精度が向上する．このように物性データの3次元構造を可視化することにより，鉱物分布の異方性などを考慮した複雑な数値モデルの構築が容易となるだけでなく，インタ...
	５．まとめ
	池田雄一，金子智弥，坂上肇 (2016) 建築工事における3次元点群データの活用効果の検証, 大林組技術研究所報, vol. 80, pp. 1-8.
	遠竹行次 (2019) デジタル露頭モデルの技術動向と石油探鉱への応用, 石油技術協会誌, vol. 84, pp. 150-159.
	Woo, K．S． and Worboys, G． (2020)　Geological monitoring in protected areas, International Journal of Geoheritage and Parks, vol. 7, pp. 218-215.
	本研究の一部は，一般社団法人 資源・素材学会による長期テーマプロジェクト研究課題として助成を受けたものである．ここに謝意を表する．
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