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１．はじめに 
 近年，減災・防災の観点から，地下浅部の地質構造に対

する関心が高まっている．地下浅部の地質構造解析には，

しばしばサーフェースモデルで表現した 3 次元地質モデル

が利用される．サーフェースモデルによる 3 次元地質モデ

ルの精度は，その主たる構成要素である地層境界面の推定

精度に大きく依存する．このため，地質構造解析の高精度

化には，地層境界面推定の高精度化が必要である． 
野々垣ほか（2015）は，野々垣ほか（2008）の手法を基

に，任意の位置に配置した節点で定義される双 3 次 B－ス

プラインにより地層境界面を表現し，標高データや走向・

傾斜データから面の形状を推定する手法を提案した．この

手法は，面の滑らかさと測定データの充足度とのバランス

を調節できるという野々垣ほか（2008）の手法の特徴に加

えて，節点の位置を自由に決定できるという特徴をもつ．

したがって，測定データの分布に応じた節点の適切な配置

方法を確立できれば，境界面推定の高精度化を期待できる．

しかし，現状，節点の配置方法については十分に検討され

ていない． 
本研究では，野々垣ほか（2015）の手法による地層境界

面推定の高精度化を目指して，測定データの分布に基づく

節点の配置方法を検討した．本発表では，検討した配置方

法と，それを用いた推定例について述べる． 
 
２．地層境界面の推定原理 
 地層境界面の推定原理の概要を以下に記す． 
2.1 B－スプライン 
 B－スプラインは，特定の区間でのみ 0 でない値をもつ，

区分的多項式関数である．(k  1)次（k 階）の正規化 B－ス

プライン Ni, k ( x )は次式で求められる（de Boor， 1972；
Cox，1972）： 
 













),(

)(

0

1
)(

1

1
1, xssx

sxs
xN

ii

ii
i

 

 

)()()( 1,
1

1,1
1

, xN
ss

sx
xN

ss

xs
xN ki

iki

i
ki

iki

ki
ki 















  

 

 

 
 

第 1 図 3 次（4 階）の B‐スプライン Ni, 4 ( x )． 
 
ここで，si は Ni, k ( x )が 0 でない値となる区間を構成する節

点座標のうち，最小のものを表す．3 次（4 階）の正規化 B
‐スプラインNi, 4 ( x )は5つの節点座標 si + k，（k  0, 1, 2, 3, 
4）によって定義され，[si, si + 4]でのみ 0 でない値をとる（第

1 図）．本研究では，これらの節点座標をどのように決定す

るかに焦点を当てる． 
2.2 双 3 次 B－スプラインによる地層境界面の表現 
 地層境界面は領域   x  y  [xmin, xmax]  [ymin, ymax]
において，連続な一価関数 z  f ( x, y )で表現できると仮定

する．領域x とy をそれぞれ Mx 個と My 個の区間に分割

するように，xの内外に Mx  7 個，yの内外に My  7 個

の節点を設ける．このとき，領域内の地層境界面 f ( x, y )
は次式で表現できる： 
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ここで，ci j は未知係数，Ni, 4 ( x )と Nj, 4 ( y )は，それぞれ x
軸方向と y 軸方向の正規化 3 次 B－スプラインである． 
2.3 最適な地層境界面の決定 
 外点ペナルティ関数法を用いて拡大目的関数： 
 

    Q ( f ;  )  J ( f )   R ( f )  
 

を定義する．ここで，f は前述の双 3 次 B－スプラインで

ある．J ( f )は面 f の 1 次・2 次偏導関数の定積分であり，

面の滑らかさを評価する汎関数である．R ( f ) は面 f と測

定データとの残差の 2 乗平均であり，測定データの充足度

を評価する汎関数である． は 2 つの汎関数の重みを調節

するパラメータである．Q ( f ;  )を最小とする面 f が最適

な地層境界面となる． 
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第 2 図 節点座標の決定方法の概念図．（a）方法 1，（b）方法 2，
（c）方法 3．赤色丸印は基準座標，黒色縦線は節点の位

置を表す．基準座標の分布は全て同じである．（c）では節

点位置の下に記した数字の順番に，節点座標を決定する． 
 

 
第 3 図 測定データの分散を利用した節点座標の決定方法（方法

4）の概念図．（a）データ分布，（b）分散，（c）節点配置．

（a）から（c）の順に処理を進める．（b）の星印は，x 軸

方向，y 軸方向それぞれから見たときに分散が大きい箇所

を示す．（c）では，格子線の位置が節点の位置を表す． 
 

３．節点の配置方法 
 節点の配置は，（1）節点数の決定，（2）節点座標の決定，

という 2 段階で行う．x 軸方向を例として，検討した節点

の配置方法を以下に記す． 
3.1 節点数の決定 
 領域xに設ける区間の数（領域xの分割数）を Mxとす

るとき，面の推定に利用する節点数は Mx  7 となる．本研

究では，領域xの分割数を次式で求める： 
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ここで，Nxは測定データの x 座標のうち，重複しない座標

（以下，基準座標）の個数である． 
3.2 節点座標の決定 
 Mx  7 点の節点座標を si（i  3, 2, …, Mx  3）とする． 
s0，sMxは領域xの端点の座標であり，それぞれ s0  xmin，

sMx  xmax である．また，si（i , Mx  i）は領域x外の座

標であり，次式により求める： 
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本研究では，領域x内に配置する上記以外の Mx  1 点の

節点座標 si（i  1，2，…，Mx1）の決定方法として，以

下の 4 種類を検討した． 
方法 1：等間隔に配置する方法 
 野々垣ほか（2008）と同様に，領域x を Mx等分するよ

うに，節点を配置する方法である．節点は領域xの内外を

問わず，全て等間隔に並ぶ（第 2 図(a)）． 
方法 2：各区間の基準座標の個数を均等にする方法 
 各区間に存在する基準座標の個数が，できる限り均等に

なるように，節点を配置する方法である．各区間に存在す

る基準座標の個数は，おおよそ（基準座標の総個数 Nx）
（領域xの分割数 Mx）となる（第 2 図(b)）． 
方法 3：基準座標の個数の大きい区間を 2 分割する方法 

s0，sMx，(s0  sMx)  2 の 3 点を設けた後，区間内に存在 

 
第 4 図 偏在する等式‐不等式標高データを用いた計算例．   

（a）データ分布（データ数：64），（b）最適面の平面図，（c）
最適面の立体図，（d）方法 1 による節点配置，（e）方法 2
による節点配置，（f）方法 3 による節点配置，（g）方法 4
による節点配置．（c）～（d）では，格子線の位置が節点

の位置を表す． 
 
する基準座標の個数が大きい区間に，新しい節点を追加し

ていく方法である．追加する節点の座標は，該当区間の中

央の座標とする（第 2 図(c)）． 
方法 4：測定データの分散を利用する方法 
一定範囲ごとに標高値や傾斜値（1 次偏微分係数）の分

散を計算した結果を基にして，x 軸方向や y 軸方向それぞ

れからみて分散が大きい箇所を特定し，該当箇所により多

くの節点を配置する方法である（第 3 図）． 
 

４．結果 
 上述のアルゴリズムに基づいてプログラムを作成した．

また，各手法の性能を評価するために，テストデータによ

る推定計算を行った．方法 1 および方法 2 を用いた結果は，

いずれも相対的に高い推定精度を示した．特に，方法 2 は

測定データが偏在する場合に，高い推定精度を示した．方

法 4 を用いた結果は，いずれも低い推定精度を示した．第

4 図に，偏在する等式‐不等式標高データを用いた推定計

算で得られた，最適面および節点配置図を示す． 
 

５．おわりに 
 方法 1～3 では水平方向のデータ分布を考慮するのに対

し，方法 4 では鉛直方向のデータ分布を考慮する．今後，

水平・鉛直の両方向のデータ分布を考慮した節点配置方法

を検討することが望ましいと考える．本研究は JSPS 科研

費 16K21677 の助成を受けたものである． 
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