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研究成果の概要（和文）：信頼度を含む高分解能地質情報を発信することを目的として，WebGIS３次元地質モデル構築
システムの改良に必要となる理論的な基礎の確立と手法の開発を行った．３次元地質モデルの信頼度を地質データの密
度と地質構造（地質境界面や地質体の形状）を用いて評価する基礎理論と方法を確立した．また，地質データの分布に
応じて計算領域を調整することにより，地質データを十分に反映した高速で高分解能な地質境界面を推定する方法を開
発した．

研究成果の概要（英文）：For providing high resolution geologic information including reliability, the 
basic theory and methods have been developed to improve the three dimensional geologic modelling system. 
The basic theory and methods for evaluating the reliability of three dimensional geologic model have been 
established by using the data density and the geological structure (shape of boundary surface and 
geologic unit). A high speed estimation method of high resolution geologic boundary surface sufficiently 
reflecting the geologic data has been developed by adjusting the calculation area based on the data 
distribution.

研究分野：情報地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地下の３次元空間における地質体の分布
を表す３次元地質モデルは，重要な社会の基
盤情報である．地震やそれにともなう液状化，
地すべりや大規模山地崩壊などの自然災害
の防災や減災の問題解決には，３次元地質モ
デルが必要不可欠になりつつある．３次元地
質モデルをこれらの問題解決に十分反映し，
信頼性の高い議論を行うためには，広く有効
に利用できる形で情報発信する必要がある．
我々は，これまで Web-GIS を活用して，都
市部のボーリングデータから３次元地質モ
デルを構築し，発信する方法を開発してきた． 
 一般に，３次元地質モデルを構築するため
の基本情報であるボーリングや野外調査の
データは一様には存在しない．とくに，都市
部の重要な情報であるボーリングデータは
水平方向にも鉛直方向にもデータ分布が大
きく異なる．このため，これらを基に構築し
たモデルの信頼度は均一ではない．信頼度は
地球統計学的手法を用いたモデルでは，不確
実性として議論されている．しかし，都市部
の浅層で用いられるスプライン補間等で境
界面を推定して構築するサーフェースモデ
ルでは，推定した境界面のデータの充足度が
高く，構築されたモデルの信頼度を表現する
ことは一般的ではない．このため，スプライ
ン補間で地質境界面を推定したモデルでも
信頼度を評価し，高分解能の３次元地質モデ
ルと合わせて，より有効な情報として発信す
る必要性がある． 
 
２．研究の目的 
 Web-GIS による３次元地質モデリングシ
ステム（モデラー）の実用化に向けて，信頼
度の情報を含めた高分解能な３次元地質モ
デルの構築を可能にするために，おもに次の
ことを目的として研究を行う． 
・スプライン補間を用いて地質境界面を推定

して構築する３次元地質モデル（サーフェ
ースモデル）の信頼度を評価・表現するた
めの理論を確立し，手法を開発する．また，
各データのモデルへの影響度を評価する
ための理論と方法を検討する． 

・高分解能な３次元地質モデルの構築を可能
にするために，高分解能な地質境界面を高
速に推定するための新たな理論を確立し，
手法を開発する． 

 
３．研究の方法 
 信頼度を含めた高分解能３次元地質モデ
ルの構築・発信を可能にするための新しい理
論と手法（システム）を開発する． 
 ３次元地質モデルの信頼度に関しては，地
質データの分布から２次元・３次元のデータ
密度を求める理論・手法，地質境界面の形状
あるいは３次元空間の地質体分布の形状の
変化量を求める理論・手法，およびそれらか
ら信頼度を求める理論・手法を開発する．ま
た，各データの地質モデルへの影響度を評価

する理論・手法も開発する． 
 ３次元地質モデルの高分解能化に関して
は，地質境界面推定のための新たな理論・手
法を開発し，並列処理による高速化なども行
う． 
 
４．研究成果 
 信頼度を含めた高分解能な３次元地質モ
デルを構築・発信できるシステムを開発する
ための理論の確立と手法の開発を行った．主
な研究成果を以下に示す．なお，このほかに
システム全体の改良や活用として，WebGL
を用いた可視化手法の検討やベトナムのハ
ノイ中心部においてボーリングデータを用
いた３次元地質モデルの構築などを行った． 
 
(1)信頼度の評価・可視化方法 
 地質境界面とモデル全体空間の２つの視
点から３次元地質モデルの信頼度をデータ
の分布に基づいて評価する理論の確立と手
法を開発した．また，その可視化手法も開発
した．  
①地質境界面の信頼度 
スプライン補間を用いた地質境界面の推

定には，次のことが言える． 
・データの密度が高いほど，推定結果の面の

再現性は良い． 
・等式標高（面がこの点を通る）データは不

等式標高（面がこの点より上，あるいは下
を通る）データに比べて推定結果への影響
が大きい． 

・面の形状変化が大きい所では多くのデータ
が必要である． 

・データの配置には，偏りがないことが必要
である． 

 この考えに基づき，つぎのように信頼度を
評価した．データの種類（等式・不等式）に
より，個々のデータに重みをつける．また，
地質境界面の形状の変化量から個々のデー
タの影響範囲を変えてデータ密度を求める．
さらに，データ配置の偏りの指標として，デ
ータ密度から，データ密度の傾きを求める．
データ密度とその傾きから信頼度を評価す
る．その結果として，データ密度が高く，か
つ，データ密度の傾きが小さい領域を信頼度
の高い領域とする． 
 データ密度はカーネル密度推定法を拡張
して求めた．カーネル関数は多様であるが，
検討の結果として，ここでは広く利用されて
いる Gaussian を用いた．データの種類（等
式・不等式）による重みは，カーネル関数の
高さに反映し，不等式データは等式データに
比べ高さを低くした． 
 地質境界面の真の形状はわからないため，
既存のデータから推定した境界面を用いて
面の形状の変化量を推定した．この変化量の
計算方法は多様であるが，ここでは，境界面
推定に用いたプログラムの中で推定結果の
面の滑らかさ（平面性）を評価する汎関数を
もとに算出した．地質境界面の推定に用いて



いる手法（プログラム）では水平性と平面性
を評価できるが，一般的な地質境界面の推定
には水平性は考慮しないので，この式が適切
と考えた．面の形状の変化量をカーネル関数
のバンド幅に反映し，変化量の大きい所では
バンド幅を小さくした． 
 図１にテストデータを用いた地質境界面
の信頼度の評価・表示例を示す．図１(a)は
テストデータの３次元表示の例で青い点は
等式標高データ，赤い点は不等式標高データ
である．図１(b)はデータ密度，図１(c)は推
定した境界面から求めた面の形状の変化量
である．図１(d)は変化量で補正したデータ
密度，図１(e)はデータ密度の傾きであり，
図１(f)はこの２つから求めた地質境界面の
信頼度である．図１(g)は信頼度を色の変化
で可視化した例，図１(h)は信頼度の低い部
分を透明化して表示した例である． 
②モデル空間全体の信頼度 
 ３次元地質モデルの構築に主に用いられ
るボーリングデータを地質データが連続的
に分布する線分とする．モデル空間全体は水
平方向と鉛直方向とに等分割したボクセル
で表現する． 
 
(a)         (b) 

    
(c)          (d) 
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(g)          (h) 

   
図 1 地質境界面の信頼度．(a)テストデータ

分布，(b)データ密度，(c)境界面の形状の変

化量，(d)補正したデータ密度，(e)データ密

度の傾き，(f)信頼度，(g)信頼度の表示例（カ

ラー），(h)信頼度の表示例（透過表示）． 

 各ボクセルの中心の点のデータ密度を，そ
の点と各ボーリングデータの線分との距離
をもとに，３次元に拡張したカーネル密度推
定法により求める．カーネル関数は地質境界
面の場合と同様に Gaussian を用いた．一般
に，複雑な地質構造を示す空間領域では，よ
り多くのデータが必要であり，また，個々の
データが影響する範囲は少ない．このことを
反映するために，地質構造の複雑さをもとに
ボクセルの各点のデータ密度を補正して信
頼度とした．複雑さの指標には，構築した３
次元地質モデルの地質体の分布から求めた
均一性を用いた．均一性は，ボクセルの各点
地質体と水平方向と鉛直方向にある一定の
範囲内での地質体がどの程度に同一である
かで判断した． 
 図２にテストデータを用いたモデル全体
の信頼度の評価・表示例をボクセルから切り
出した鉛直断面と水平断面で示す．図２(a)
はテストデータのボーリングの分布，図２
(b)は３次元地質モデルである．図２(c)はデ
ータ密度，図２(d)はモデルから求めた均一
性を示す断面図である．図２(e)(f)は信頼度
の結果をカラーとグレイスケールで表示し
た例である．図２(g)は地質断面図であり，
図２(h)は地質体の色の明るさを信頼度に比
例させて表示した例である．図２(i)は地質
モデルを鉛直方向に５つに等間隔に分割し
た水平地質断面図，図２(j)(k)はその面の信
頼をカラーとグレイスケールで表示した例
である．図２(l)は水平地質断面図を信頼度
に合わせて透過して表示した例である．  
 
(2) 影響度の評価 
 各データが地質境界面の推定結果にどの
ように影響するか（影響度）を評価する理論
と方法を検討した．その結果として，各デー
タを１つずつ除いて，面の推定を行い，すべ
てを用いて推定した面との形状の変化量を
求め，変化の大きいものほど影響度が大きい
と判断する手法を開発した．なお，データを
２つ以上の任意の組み合わせで取り除いた
場合の影響度の評価は，組み合わせが膨大に
なり，非常に多くの計算時間を要するため，
今後の課題となった．  
 
(3) 高分解能な地質境界面推定法の開発 
 不等間隔に配置した節点に基づく双３次 B
－スプラインを用いた地質境界面の推定法
を開発した．最適な地質境界面の決定方法は，
これまでと同様に，等式・不等式の標高デー
タや傾斜データを満たす地質境界面のうち，
最も滑らかな面を求めることとした．正規化
B－スプラインの値は節点座標により大きく
変化する．そのために測定データの個数と配
置に基づいて，節点座標を決定することにし
た．各小区間にできる限り均等にデータを入
れるように節点の配置を行い，データが局所
的に密集する場合でも，従来の等間隔節点の
場合と比較して少ない計算量で，精度の高い 
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図２ モデル空間全体の信頼度．(a)テスト
ボーリングデータの分布，(b)３次元地質モ
デル，(c)データ分布から求めたデータ密度，
(d)地質モデルから求めた均一性，(e)信頼度
の表示例（カラー），(f)信頼度の表示例（グ
レイスケール），(g)地質断面図，(h)地質断
面図の信頼度の表示例，(i)水平地質断面図，
(j)信頼度の表示例（カラー），(k)信頼度の
表示例（グレイスケール）(l)水平地質断面
図の信頼度の表示例（透過表示）． 

   
図３ 偏在する標高データと節点の位置． 

（●は等式データ点，▲▼は不等式データ

点，格子線の位置が節点の位置．） 

 

  
図４ 推定結果の地質境界面の表示例． 

 

地質境界面の推定が行えるようにした． 
不規則に分布するテストデータを用いた

計算結果から，従来よりも少ない節点で，推
定誤差が小さい地質境界面が推定でき，高精
度化と高速化が実現できたことを確認した．
これと併せて，計算自体も並列化処理により
一部高速化した．図３にデータが偏在する場
合の節点の設定例を，図４に推定結果の地質
境界面の表示例を示す．データが密な部分が
高精度に推定できていることがわかる． 
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