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１．はじめに 
 地下浅部の 3 次元地質モデリングでは，サーフェースモ

デルをしばしば利用する．このため，高精度の地下浅部 3
次元地質モデリングには，高精度の地層境界面推定が必要

となる．野々垣ほか（2008）は，野外調査で測定した地質

情報から，地層境界面の形状を推定する手法を提案した．

この手法には，等式や不等式で表した標高データと走向・

傾斜データとを，推定計算に利用できるという利点がある．

しかし，等間隔に配置した節点に基づく双 3 次 B－スプラ

インを用いて地層境界面を表現するため，測定データが一

様に分布しない場合，節点数を非効率に大きくしなければ

ならないという欠点がある．また，節点数を決定する基準

もない．本研究では，これらの問題点の解決を目指して，

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

用いた地層境界面の推定法を提案する．  
 

２．地層境界面の推定原理 
 本研究における地層境界面の表現方法，および，最適な

地層境界面の決定方法について記す． 
2.1 B－スプライン 
 B－スプラインは，特定の小区間でのみ 0 でない値をも

つ，区分的多項式関数である（第 1 図）．(k  1)次（k 階）

の正規化 B－スプラインは，de Boor-Cox の算法（de Boor，
1972；Cox，1972）を用いて，次式で求められる． 
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ここで，Ni, k ( x )は(k  1)次の正規化 B－スプラインである．

siは Ni, k ( x )が 0 でない値をもつ小区間を構成する節点のう

ち，最小の座標値をもつ節点である． 
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，断層による不連続や過褶曲を含まず，連

続な一価関数 z  f ( x, y )で表現できると仮定する．いま，

ある領域  = x  y （x : xmin  x  xmax ; y : ymin  y  
ymax）における地層境界面 f ( x, y )を考える．領域xとy を

それぞれ Mx個と My個の小区間に分割し，x 軸方向に Mx  7
個，y 軸方向に 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 
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で表現できる．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．本研究では，地層境界面 f ( x, y )を表現するに

あたり，不等間隔に配置した節点を利用する． 
2.3 最適な地層境界面の決定 
 野々垣ほか（2008）と同様に，標高データや傾斜データを

満たす地層境界面 f ( x, y )のうち，最も滑らかな面を求める．

具体的には，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 )  
 

を定義し，Q ( f ;  )を最小とする f を求める．ただし，J ( f ) 
は面の滑らかさを評価する汎関数，R ( f ) はデータの充足

度を評価する汎関数， は滑らかさと充足度のバランスを

調節するパラメータである．拡大目的関数の詳細は野々垣

ほか（2008）を参照されたい．このとき，最適な地層境界面

は，双 3 次 B－スプラインの係数に関する連立方程式： 
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の解 ci j より得られる面である．  
 

 
第 1 図 3 次（4 階）の B－スプライン．4 つの小区間でのみ 0 で

ない値をもつ．4 つの小区間における値は，節点座標 Si  j

（ j  0,1, , 4）を用いて求められる． 
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第 2 図 Mmin  15，Mmax  200，nx  4 のときの基準座標の個数と

節点座標との関係．（a）Nx  40，（b）Nx  145，（c）Nx  900． 
 

３．節点座標の決定方法 
 de Boor-Cox の算法が示すように，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．本研究では，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． 

x 軸方向の節点座標を例として，その決定方法を順に記す． 
3.1 測定データの整列 
 推定範囲内に存在する測定データの x 座標を整列する．

整列処理では，x 座標が一意となるように，重複する座標

はひとつの座標として扱う．以下では便宜上，整列後の測

定データの x 座標を，基準座標と呼ぶ． 
3.2 分割数の決定 
 次式を用いて，基準座標の個数 Nx から領域x に設定す

る小区間の個数 Mx（領域x の分割数）を求める．最終的

に，小区間の境界位置が，節点座標となる． 
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ここで，Mminと Mmax はそれぞれ分割数の最小値と最大値で

ある．nxは 1 つの小区間に含む基準座標の個数（以下，小

区間内基準座標個数と呼ぶ）の仮設定値である．Mmin，Mmax

および nxは，あらかじめ利用者が設定する変数である．関

数 int は切り捨てを意味する． 
3.3 小区間内基準座標個数の決定 
 次式を用いて，2 つの小区間内基準座標個数 npx1 と npx2
を求める． 
 

    npx1  int(Nx / Mx)  1,   npx2  npx1  1 
 

    nsx1  mod(Nx, Mx),     nsx2  Mx  nsx1 
 

ここで，nsx1 は，npx1 個の基準座標を含む小区間の個数で

ある．nsx2 は，npx2 個の基準座標を含む小区間の個数であ

る．関数 mod(Nx, Mx)は，Nxを Mxで割った余りを意味する． 
3.4 節点座標の決定 
 基準座標を小さいものから順に npx1 個ずつ，nsx1 個の小

区間に配置し，続いて npx2 個ずつ，nsx2 個の小区間に配置

した状態を考える．各小区間の境界が節点座標である．本

研究では，座標値が小さい側にある小区間内の最大基準座

標と，座標値が大きい側にある小区間内の最小基準座標の

中点を節点座標とする．第 2 図に，Mmin  15，Mmax  200，
nx  4 のときの，基準座標の個数と節点座標との関係を示す． 
 

４．結果 
 節点座標の決定アルゴリズムに基づきプログラムを作成

し，一様に分布する等式標高データ，偏在する等式－不等

式標高データ，等式標高データと傾斜データの混合データ，

階段状地形モデルから作成した等間隔に並ぶ等式標高デー 

 
第 3 図 偏在する等式－不等式標高データを用いた推定例． 
   （a）測定データおよび節点の位置（格子線の位置が節点の

位置，データ数は 64），（b）最適面． 
 

 
 

第 4 図 等間隔に並ぶ等式標高データを用いた推定例．（a）測定デ

ータおよび節点の位置（格子線の位置が節点の位置，デ

ータ数は 441），（b）最適面． 
 

タ（以下，等間隔格子データ）などを用いて推定計算を行

った．その結果，どの計算においても，測定データを満た

す滑らかな面を得られた．その例を第 3 図と第 4 図に示す．

ここで，節点座標の決定パラメータは Mmin  15, Mmax  200，
nx  4 とした．また，等間隔節点を用いた場合と不等間隔

節点を用いた場合の推定誤差を，推定領域の分割数を等し

くした状態で比較した．その結果，等間隔格子データを用

いた推定例を除き，不等間隔節点を用いた場合の方が小さ

い推定誤差を得られた． 
 本手法では，不等間隔に配置した節点を利用する．この

ため，測定データが一様に分布しない場合でも，必要以上

に節点数を大きくする必要がなく，効率的な地層境界面推

定を行える．この特徴は，従来の手法では困難であった，

局所的に形状が複雑になる面の推定に有効であり，従来よ

りも高精度の地層境界面推定の実現につながると考える． 
 
５．おわりに 
 不等間隔節点を利用する地層境界面推定では，推定領域

の分割数を変えない場合でも，節点の配置方法により異な

る推定誤差を得る．本研究では，測定データの個数と配置

を基準として，節点の配置を決定した．しかし，この手法

では，等間隔格子データを用いた推定例のように，必ずし

も最適な結果を得られるとは限らない．節点の配置方法に

ついては，今後更なる検討が必要である．なお，本研究は

JSPS 科研費 25330134 の助成を受けたものである． 
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