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野外調査におけるデジタル入力の可能性と期待

吉川敏之１），２）・巖谷敏光１）

１． はじめに

地質学の体系が確立されて以来，地質情報は紙を中心に

伝達されてきた．野外においては紙の地図と野帳に記録し 

（第 1 図），室内では多数の下書きや作業図が生まれては

消え，社会へは地質図に代表される紙の図面類と紙の報告

書によって提供されてきた．21 世紀の現在，その伝統が

少しずつ変化しようとしている．すなわち，紙から電子デー

タへの移行である．既に大多数の学会誌は電子ジャーナル

を持ち，地質図や報告書の一部はウェブページで閲覧する

ことができる．引用文献にウェブページの URL が引用さ

れることも多い．そして，これまで紙への筆記を中心にし

ていた野外調査にも，少しずつではあるが電子入力への転

換が訪れつつある．

野外調査が電子入力になると，どんなメリットがあるだ

ろうか．ひとつはデータの利便性が向上することである．

デジタルデータの場合，検索性に優れ，目的に応じた再利

用 （サンプルリスト・作業日誌作成，データの統計処理，

保存・共有など） も容易になる．紙やフィルムと違ってバッ

クアップはより簡単にできるし，経年劣化の心配もない．

また，デジタルデータには形や重さがないので，紙よりも

多くの情報量を持ち運ぶこともできる．例えば，観察カー

ドは現場で複製・修正して使えるし，紙資料では重くか

さばるほど多い調査地域の地質図・文献情報でも容易に持

ち出すことができ，現場で利用可能である．そして，GPS 

（Global Positioning System：全地球測位システム） による

ポジショニングなど，新たに便利な機能を使うこともでき

る．更には清書が不要になれば，調査後に宿で行う整理作

業の負担が軽減できる （第 2 図）．このように，地質調査

を電子化することで誤記入，調査漏れや転記ミスを防ぐこ

とができ，正確なマッピングと分析を行うための調査の効

率化・高度化を図り，信頼性や生産性を向上させることが

可能になる． 

筆者らは，実際にポータブル PC を利用した地質調査を

野外でテストしてきた．その結果の一部は，別途報告して

いる （吉川 , 2012）．本論では，実地テストの過程で見出

した電子入力の可能性と，今後への期待についてまとめて

みたい．

第 1 図　 紙の地図と野帳．調査が進むにつれて地図には書き込みが
増え，次第に見づらくなる． 

第 2 図　 一日の野外調査フロー図．デジタル入力による調査者の負
担軽減が期待される．
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本論で取り上げるのは，野外調査時の観察記録を紙に筆

記して記録する代わりに電子データで残す手法のことであ

る．これを表す用語はいくつかあり，まだ特に定まってい

ない．日本語では野外でのデジタル入力，野外調査のデジ

タル化などと，英語では digital geologic mapping，digital 

field mapping，digital field data capture，primary digital 

mapping などと表現されている．本論では，主に「デジ

タル入力」と表現することにする．

２．地質調査におけるデジタル入力の歴史

野外における地質調査のうち，物理探査などではポータ

ブル PC が一般に普及すると同時に，様々な形態 （ノート

型 PC あるいは車載 PC など） で野外での PC 利用を進めて

きた．一方，本論の趣旨である地表踏査主体の地質調査で

は野外で PC を利用する例は少なく，近年に至るまで調査

結果のデジタル入力も進んでいなかった．

デジタル入力に利用できる PC ソフトウェアの歴史は，

地理情報システムソフトウェア （GIS ソフト） の歩みと重

なる．GIS ソフトの歴史は長く，既に 1980 年代には市販

されていた．そのころにリリースされて現在有名なものに，

ESRI 社製の ARC/INFO （現 ArcGIS シリーズ），MapInfo 社

（現 Pitney Bowes 社）の MapInfo などがある．しかし，

GIS ソフト黎明期にはまだ持ち運びに便利な形態のハー

ドウェアがなかったため，室内作業用のソフトであった．

1990 年代前半になるとノート型の PC が普及し，屋外で

も GIS ソフトの利用が可能になってきた．1990 年代後

半になると，更に携帯性に優れた携帯情報端末 （Personal 

Digital Assistant: PDA） が出現し，上述の ArcGIS シリーズ

には PDA 用のソフトウェアが登場した．この頃から地表

踏査でもデジタル入力が現実的になってきたと言える．実

際に，現在多くの地質調査で利用されているのは，この後

継ソフト （ArcGIS Mobile または ArcPad） である．

2000 年 5 月には，GPS 衛星の信号にそれまで行われ

ていた意図的に誤差を加える操作 （選択利用性 : Selective 

Availability: SA） が解除された．これによって，野外での

位置把握に GPS 受信機を利用するメリットが明確となり，

各種の GPS 受信機が発売されるようになった．同じ頃か

ら，それまで銀塩フィルムを利用していたカメラが，次第

にデジタルカメラへと移行していった．これらも広い目で

見れば野外でのデジタル機器利用の先駆けであり，野外調

査での PC 利用促進に追い風となるとともに，そのノウハ

ウはポータブル PC のハードウェアの機能向上にも貢献し

ている．

21 世紀になると，世界の公的地質調査機関では欧米を

中心にデジタルでのデータ取得の試みが本格化し，近年に

至って野外調査用 PC を導入したところもある．そのうち，

多くは上述の ESRI 社製のソフトウェアをベースにしてい

る．英国地質調査所 （British Geological Survey: BGS） では，

1990 年代前半から地質調査の電子入力の可能性を検討し

始め，PDA のシステムを経て，現在ではタブレット PC 上

で動作する BGS・SIGMAmobile と呼ばれるモデルを実用

化している．BGS・SIGMAmobile は ESRI ArcMap のカス

タマイズ版をフロントエンドに，Microsoft Access デー

タベースを利用するシステムで，ソフトウェアは BGS の

サイトからダウンロードできる．カナダ地質調査所でも，

1990 年代前半から野外調査用ソフトウェアの開発を始

め，オントロジーに基づいた FieldLog という入力システ

ムを実用化している （Brodaric, 2004）．フィンランド地

質調査所では，ArcGIS をベースにしたシステムを，タブ

レット PC 上で利用している （Ahtonen et al ., 2009）．米

国では，米国地質調査所を中心に Digital Mapping Tech-

niques （DMT） という限定メンバーによるワークショップ

が 1997 年から定期的に開かれ，Proceedings はウェブ上

でも公開されている．また，州の地質調査所の中には，ア

ラスカやユタのように組織的にデジタル入力を取り入れ

ようとしているところもある．ミシガン大学では，GIS や

GPS，電子ノートなどの関係ソフトをインストールした野

外用タブレット PC を GeoPad と呼び，カリキュラムに取

り入れている （Knoop and van der Pluijm, 2006）．中国

では，中国地質調査局が 2004 年から野外でのデジタル

入力に取り組んでおり，近年では PDA・PC を組み合わせ

た包括的な地質図作成システムへと発展させている （Li, 

2008）．

３． 野外調査における PC 利用の現状

日本国内における地質調査への PC 利用の現状を示す統

計データは特にない．既存の論文やウェブサイトの数から

判断して，実際に利用されている例は多くないと推察され

る．国内の地質図を製作している産業技術総合研究所 （産

総研） 地質調査総合センターでは，組織的なデジタル入力

への取り組みは特に行われていない．

筆者らの場合， Windows Mobile で動作する PDA 及び

Windows OS を搭載したタブレット PC を地質調査の際に

使用している （第 3 図）．前者の場合，小型で軽い情報携
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帯端末であること， PC の GIS ソフトとの整合性が良いこ

と，他の端末よりも Windows PC - 機器間の接続が容易で

あること，の理由から，iPhone や Andoroid が登場した現

在でもまだ使い続けている．Windows PC よりも処理速度

は遅いが，モバイル GIS を起動し， 1/10,000 ～ 1/25,000

地形図をラスター化した画像上で GPS による現在位置を

確認しつつ，露頭や断層などを空間内の地物 （フィーチャ：

feature） の情報として取り扱い，地物属性 （プロパティ：

property） を入力することができる．一方，Windows PC

はバッテリー持続時間や重量の点では不利なものの，周辺

機器及びソフトウェアによる拡張性が優れている．地質調

査でデジタル入力を取り入れる場合，現状ではこのような

PDA，スマートフォン，タブレット PC，ノート型 PC を

使い分けることになろう．

野外調査における PC 利用は，主に英語圏で先行してい

る （Clegg et al ., 2006）．Athey （2011） は，digital geo-

logic mapping に関する E-mail 調査の概要を報告している 

（対象は主に DMT メンバーと思われる）．それによると，

回答率は約 13% で，回答のあったうちの 82% の専門家・

専門機関が，野外調査にデジタル入力機器を利用したい，

あるいは既に利用しているという．利用されているハー

ドウェアは，PDA が 54% で最も多く，次いで Laptop （日

本でいうノート PC：20%） ，タブレット （キーボードの

ない機種：13%） ，スマートフォン （7%），タブレット PC 

（キーボード付きの機種：6%） となっている．野外向け 

（ruggedized） ハードウェアの割合は 55% で，45% は特に

野外用ではない汎用の機種を利用していることになる．利

用されているソフトウェアは ArcPad が 45%，ArcGIS が

23%，その他が 32% であるが，その他の中には ArcView

や BGS・SIGMAmobile が含まれているため，ESRI 社製の

ソフトウェアが大半を占めると考えて良さそうである．

PC を利用した地質調査の欧米での実用化が早かった主

な理由は，やはり ESRI 社の存在が大きい．BGS・SIGMA-

mobile のように，ESRI 社と専門家との産学共同事業のよ

うな形で開発され，カスタマイズまたはプラグインを介

して ArcGIS シリーズの機能を利用するソフトが幾つもあ

るため，ソフトウェアの選択肢が多い （Geologic Data As-

sistant，GeoRover など）．また，市販されている野外用の

ハードウェアが，日本よりも豊富なこともある．それらの

一部は軍用の過酷な使用にも耐えうるもので，BGS では

アラブ首長国連邦の砂漠地帯でも利用実績を積んでいる 

（Jordan, 2011）．更に，英語によるテキスト入力は，漢字

変換を必要とする日本語入力と比べて，ペン入力・文字認

識の面で有利であったと推測される．しかし，それでもな

お多くの研究者は，野外調査データのデジタル入力の導入

に踏み切れないでいることも事実である．

４．デジタル入力が普及する可能性

Clegg et al . （2006） は，デジタル機器を利用した野外調

査が普及しない理由として，

 （1） 機器のコストと信頼性

第 3 図　 野外でテストした機器の一例．
　　　（A）Windows Mobile で動作する PDA．

この状態で重量は 345g．スタイラスは産総研 IBEC セン
ターの吉川秀樹氏製作．

　　　（B）Windows 7 で動作する 7 インチ画面のタブレット型 PC．
　　　　　　重量は 660g．

（A） （B）
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 （2） 新たなテクニックの習得に必要な時間

 （3） 野外調査の複雑さに適応できる柔軟性

という 3 つのハードルを挙げている．彼らの分析から既

に 5 年以上経過しているので，（2）に関してはともかく，

（1）はハードウェアの，（3）はソフトウェアの進歩によっ

て，当時より改善されてきていると考えられる．

野外調査でのデジタル入力を導入する場合，従来の主な

目的は「調査データのデジタル化」にあった．その背景に

は組織内でのデジタルデータの保管・共有・検索・再利用

があり，調査から解析・出版までを含んだ組織内での作

業を，全体として効率化できるという効果が見込まれてい

た．そのためには，野外での時間や労力が多少増えたとし

ても大きな問題ではなかった．一方で，組織的な目的や体

制がない場合には，野外調査でデジタル入力する必然性は

薄かった．

しかし，IT 技術の進歩は速い．近年のハードウェア・

ソフトウェアの進化により，たとえ個人レベルの調査で

あっても，デジタル入力が調査の作業そのものを効率良く

快適にできるようになりつつある （吉川 , 2012）．詳細は

省略するが，クリップボード拡張ユーティリティーを利用

することで，ある程度慣れてしまえばテキスト入力は筆記

よりも速くなる．また，撮影した写真に直接注釈を書き込

んだり，目標物のない現場での位置把握に GPS による位

置表示を利用したり，PC を携帯することで可能になる便

利な機能がある．また，緊急調査のように速報性を求めら

れる場合には，現地で入力した文字を清書するよりも直接

テキストデータを使える方が手間が省け，有利である．し

たがって，これまで野外調査のデジタル入力に懐疑的で

あった専門家にも，これを試行し，乗り換える動きが出て

くるに違いない．同様のことは地質分野に限らず，野外調

査を行う分野・業種全般に対してもあてはまる．そこには

やがて新しい市場が形成されるはずである．

そのためにはまずユーザーが気軽に試すことができる環

境が必要である．この 1 ～ 2 年の間に，タブレット型の

PC あるいは携帯デバイス，スマートフォンの市場は活況

を呈している．したがって，様々なハードウェアから好み

の一台を選ぶことはもはや難しくなく，既に別の用途で所

有していることさえあり得る状況にある．また，製品開発

競争により機能・性能は進化しているし，今後も改良され

るであろう．ハードウェアに関しては，状況は次第に良く

なっていくことが期待できる．

一方，ソフトウェアはまだ選択肢が少ない．現在，野外

調査で使われている GIS ソフトの多くは，データ入力機能

に加え，データの加工や分析・統計処理の機能を有してい

る．また，図形の位置・形状とともにトポロジーという情

報をもっている．これらは PC に高い基本性能を要求する

ため，野外で使うような低スペックの PC 上では，必然的

に動作は重くなる．したがって，野外調査に使う場合には

無駄な機能が多く，作業上もコスト面でもあまり効率的で

はない．機能を省略して入力用に特化したのが ArcPad を

始めとする専用ソフトではあるが，この導入コストは実は

ハードウェアよりも高価なのが現実で，どうしてもユー

ザーを限定してしまう．

ESRI 社製の ArcGIS シリーズとは別の入力システムもあ

る．例えば，英 Penmap 社では PDA やタブレット PC 上

で動作する入力ソフト Penmap シリーズを開発・販売し

ている．非商用のソフトとしては，Microsoft Visual Basic

で開発された GIS ソフトの Map IT があった （De Donatis 

and Bruciatelli, 2006）．現在は，Map IT の後継として，オー

プンソースソフトウェアベースに移植した BeeGIS がある 

（De Donatis et al ., 2011）．BeeGIS は，JAVA ベースのオー

プンソース GIS ソフトである uDig （User-friendly Desktop 

Internet GIS） 上で動作する．BeeGIS の機能を Android OS

上で実現した GeoPaparazzi というソフトもできている．

これらの入力ソフトが，新たな選択肢として今後普及する

可能性はある．少なくともソフトウェアのコストがハード

ウェアよりはるかに高価な状況は改善されて欲しい．

背景地図・画像類も，できるだけ手間をかけずに多種多

様な種類を利用できることが望ましい．これらの地図・画

像・地理情報ファイル形式には，何種類ものフォーマッ

トがあるのが現状である．また，情報を手軽に利用・共

有・集約できることも大切である．標準フォーマットの規

格統一や，各種のコンバーターも実現してもらいたい．こ

れらの周辺環境がもう少し整えば，日本国内でもユーザー 

（early adopter） が増えてくるまでに時間はかからないも

のと予測している．

５．期待されるポータブル PC の機能

１） ハードウェア
野外調査中に体が受ける負担軽減や安全への配慮から，

大きく重い装備は困難である．そのために，PC を含む野

外で使う機器についても，携行する機器の大きさ，総重量

と総消費電力に制限が生じる．消費電力の少ない小さくて

軽い機器で，なおかつ最適な性能が得られるものが好まし

い．
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この 1 年を振り返ってみても，ポータブル PC のハード

ウェアの進歩は目覚ましい．処理能力は向上し，価格は低

下してきている．また，スマートフォンの普及率は上昇の

一途をたどり，低価格で高性能なタブレット型端末も多々

見られる．最新の携帯電話端末には GPS や加速度セン

サー，磁気センサー，ジャイロセンサーなどの新しい各種

センサーが内蔵されており，ユーザーが別に用意しなくて

も端末のみでセンサーの情報を野外で利用することができ

る．このように最近では野外調査に使用可能なハードウェ

アの種類が増えており，その選択の幅も広がっている． 

野外調査で市販の PC を使用する際に求められる機能・

性能について次に示す．

 （１）防水・防塵性能に優れること

 （２） バッテリー駆動時間の長いこと

 （３） 起動が速いこと

 （４） 機器が軽量であること

 （５） 画面の視認性が良く操作性の容易な機器であること

 （６）持ちやすさに優れること

（１）について，既存製品に野外用の PC はある．過酷な

野外用途でも耐えうる製品であるが，地質調査で使うには，

高コストな点で容易には導入しがたい．より多くの人が使

えるように低価格の製品が登場することを期待したい．

（２） について，野外ではバッテリーの充電が難しいの

で，バッテリー駆動時間の長い PC ほどよいが，バッテリー

駆動時間の長い製品は高価であることが多い．PC のオプ

ションとしての予備バッテリーや市販の補助バッテリーを

利用することもできるが , これらのバッテリーは携帯電話

用に比べて大きく重いため , 今後バッテリー駆動時間の長

い PC が登場することを期待したい．それには機器の消費

電力の削減が求められる．動作は遅くても消費電力が小さ

い CPU は野外調査用 PC に適している．また，最近普及

してきている SSD （Solid State Drive） は，ハードディスク

に比べて高価なものの，消費電力が低く衝撃耐久性能に優

れる上，OS の起動時間と重量の点でメリットがあるとさ

れているので，野外用途には適している （日経パソコン編，

2011）．

（３） については，PC の場合，休止状態からの起動時間

は PDA やスマートフォンに比べて遅く感じる．これを解

消する技術的な取り組みは進んできており，起動や休止状

態からの復帰が早く，消費電力の低い製品の登場が予想さ

れる．

（４）については，PDA やスマートフォンでは重量が

200g 以内のものが多いが，現在軽い PC の場合でも総重

量が 500g を超える．防水ケースを付けるとさらに重くな

り，機器携帯中にその重量を負担に感じることがある．現

在のPCよりもさらに軽い製品が増えることを期待したい．

（５）の場合，足場の不安定な場所，太陽光の当たる場所

や深い森林内での利用の際には，視認性が良く操作性のよ

い PC を使うと迅速かつ効果的に調査を実施できる．可能

であれば手袋をつけたまま直感的に操作できるマルチタッ

チ機能を搭載したもので，太陽光の下でも見やすい画面を

搭載した機器が望ましい．とくに液晶ディスプレイについ

ては，直射日光下での作業環境において画面の視認性が低

下するものが多い．透過型液晶の機器においては，画面の

バックライトの明るさを強くすれば見やすくなるが，バッ

テリーの消耗が激しくなる．野外用機器に使われる半透過

型液晶は透過型液晶より室外での視認性が良くなるが （第

4 図），価格の高い場合が多い．液晶ディスプレイの技術

進歩は目覚ましく，今後携帯端末の屋外での利用が多くな

れば画面の見やすさの点がさらに改善されるだろう．また

野外調査では動画を扱うことが少ないため，ディスプレイ

には表示書き換え時間の長い電子ペーパーが利用できるか

もしれない．

（６）は野外調査の場合，特に手袋を使ったときや，姿勢

の悪い状態での操作性が大切になる．汎用のスタイラスが

使えるか，片手でバランス良く長時間の保持が可能か，滑

り止めの工夫がされているかなど，見栄えよりも操作性に

秀でたデザインを期待したい．

２） ソフトウェア
ポータブル PC を利用した野外調査に最も渇望されるソ

フトウェアは，使いやすい地図ソフトである．これは特に

第 4 図　 液晶の比較例．
右の半透過型液晶は，左の透過型液晶よりも直射日光下で
の視認性に優れるのが分かる．
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伝統的な GIS である必要はなく，直感的に操作できる地図

ビューアーを基本に，簡単な描画とそのオブジェクトの緯

度経度情報取得ができればよい．現在のプログラミングの

環境からすれば，十分実現可能な水準である．ただし，カ

スタマイズの柔軟性が必要である．ひとつのソフトウェア

だけで成り立たせるのが困難な場合は，複数の単機能ソフ

トウェアに分けた方が，ユーザーからすれば使いやすい．

仮にルートマップと同等のものが電子データで実現すれ

ば，次の段階としてデジタルデータを利用した地質図作成

等，作業の利便性向上も考えられる．現に，先行している

欧米の機関の場合，野外調査から編集・製作，そして出版

までを包括的にデジタルデータで行うことを意図している

例が多い．

デジタル入力のメリットに，定型的な処理・一括処理が

可能かつ容易という点がある．例えば，ファイルに記載し

た数値・文字データから層厚・岩相を読み取って柱状図を

自動作成するような応用も考えられる．また，今後実現が

見込まれる分野としては，文字入力・日本語変換のより一

層の効率化，入力データへのメタデータまたはコードの付

加などがある．音声入力・手書き文字認識は精度を向上さ

せ，新たな入力手段のひとつとなるであろう．

ハードウェアに磁気・加速度・気圧などの各種センサー

が内蔵されると，それらを利用したユーザビリティの向上

も期待できる．カメラやクリノメーター，高度計はポータ

ブル PC の 1 機能になるかもしれない．歩測によるルート

マップ作成時には，進行方向の方位を取得して，それを画

面上に補助線として表示できるようになると便利である．

３） 新たなツールとして
ポータブル PC を野外調査に活用するのに際し，単に道

具として既存のものを置き換えるだけでなく，新しい使い

方，便利な手法を創生することが期待される．筆者らの実

験の過程でも，視覚の衰えに拡大機能で対応したり，日没

で暗くなっても画面にバックライトがあるため記載できた

り，紙にはない便利さを実感する場面があった．デジタル

機器は，場合によっては野外調査時の快適性向上や調査環

境の変化への対応に役立つ可能性がある．

更に，防水機能という紙にはなかった特性を生かせば，

雨の中（第 5 図） や水中 , 海底などでの調査記録も可能で

ある．すなわち，従来の調査スタイルを変える可能性もは

らんでいる．将来には人工知能を搭載した野外調査支援シ

ステムが，調査時にその場所で必要な情報と適切なアドバ

イスを提供したり，データ処理したりして調査・記録を支

援することになるかもしれない．

ポータブル PC が屋外へと普及していく先には，野外調

査にとどまらないヒューマン・アシストがあると考えてい

る．PC の処理能力を生かしたリアルタイム翻訳機能など

も必ず実現するであろう．ナビゲーション機能は最もわか

りやすいアシストのひとつであるし，そのためには地図の

利用が不可欠である．今までにない地図利用の手法や方法

論の登場にも期待したいし，更にはルートマップや地質図

という既存の表現方法を越えた，新たな情報視覚化技術の

実現も十分にあると考えている．

６．おわりに

PC とその関連機器類は，これまで屋内を中心に発展し

てきた．そして現在，ポータブル PC は十分野外に持ち出

せる性能・機能を持ち合わせるに至った．携帯電話が，デ

ジタルカメラが，それぞれ 10 年ほどで当たり前の存在に

なったように，この先 10 年で状況は大きく変わることは

十分に予想できる．しかし，野外調査の立場から現在の状

況を鑑みるに，必ずしも楽観的でばかりもいられない．普

及が見込まれる一方で，今でも問題視される「格差」が更

に顕在化しないとも限らない．すなわち，ユーザー側では

使いこなせる者とついて行けない者，サプライヤー側では

少数の勝ち組とそれ以外にはっきり分かれてしまうかもし

れない．筆者らは，なるべく広く，しかし確実に，便利な

社会が醸成されることを願っている．

野外における地質調査・研究は，きつい・つらいことが

多いのも事実であるが，それでも新たな事実を発見したり，

第 5 図　 雨中での使用例．
　　　  汎用の機種でも，工夫次第で紙と鉛筆とは違う野外調査がで    
　　　  きる．
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従来とは違う解釈に気づいたりすることは楽しい．手間や

労力を軽減できるなら，地質調査は一層楽しくなる．そ

んな将来のために，道具がより進化してくれることを願

いたい．
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