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一リニアメント解析を例に`
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はじめに

画像デｰタに内蔵される情報を抽出するにあたって

情報を量子化して扱うディジタル処理技術は多くの利点

をもっている.約20年前に初めて手がけられたといわ

れるこの技術はコンピュｰタ技術に支えられてきわめて

著しい発展をとげている.地質地下資源分野では画質

の向上や位置補正あるいは地図変換といった前処理技

術として多用されるが一方ではさらに進んで地表面の

岩質地形情報を抽出する技術を確立するための努力も

続けられている.こうした分野の研究は量子化され

た画素あるいはその集合の特徴と地質現象との因果関

係が明確にされた際には広域地質の理解に大きく寄与

することカミ期待される.このためにわれわれにとくに

求められることは1)従来経験的に行われることの多か

った地質判読プロセスのシステム化2)地質評価調査の

促進による因果関係の明確化があげられる.後者は

実際地質調査を伴うので急にその実を上げることは困難

であるが前者については現在の知識を系統的に整理す

ることによって汎用性の高い解析ソフト技術をつくるこ

とが可能と思われる.ここでは画像デｰタに含まれる

地質情報のうちとくに断裂情報について考えてみる.

断裂の地表トレｰスを意味するリニアメント抽出は地質

専門家によって試みられるのが多くの利点があると考え

られる.しかし他面結果のばらつきにより基礎デｰタ

としての信頼性に欠ける.その実態をソフト的な思考

過程の面からとらえて見たいと思う.

1.断裂解析ソフト技術

リモｰトセンシングが地質学の中で大きな成果を挙げ

るに至った今日においても解析デｰタが未だ完全に

は受容されたとは言い難いのはデｰタの客観性に対し

て普遍的校了解が得られにくいからである.しかし

地質現象の画像解釈においてはこの客観性の問題はリモ

ｰトセンシング技術上の問題というよりはむしろ地質

学においてデｰタ或いは事実はいかにして認知されうる

のかという問題に帰着する.地質学でよく見られる

ことであるが断層を1本例にとっても人により認め

る人と認め恋い人との差違が生じ最終的結論は主とし

て経験の有無に左右される.しかし正確に事実を把握

することに関しては長年やってきた経験者カミ常に正し

い判断を下すというわけではないようで地質学は多分

に歴史的観念に支配されてきたこともあり経験者ほど

蓄積された観念に縛られ正確た判断力が曇らされてしま

う場合も時に生ずる.

自然科学においては推論又は論理的展開は客観的な

事実の上に組み立てられるわけであるが真の事実のみ

をピックアップすることは不可能に近い.すなわち認

知された事実には必ず観測者の影響(ゆらぎ)が含まれて

いる.しかし事実の認知は本来あるプロセスを通じて

最も確からしいと判断されるものについてのみ行われる

ものである.ここでいうプロセスとは過剰た情報

の含まれる1次デｰタソｰス(例えば高女度衛星デｰタ)

から誰もが認める明らか柱(完全に明らかであるとは言

い得ないが少なくとも現在までの学間の蓄積に照合し最も確

からしいと言い得るようだ)論理的展開を経ることにより

ある2次デｰタを抽出し(例えばリニアメント図)これを

もとにして地質学的解釈(inte･p･et･tion)を加えること

を言う.

現在最も必要荏ことはこのプロセスを誰もが等しく

正しく使いうるような形態にすること即ち“システム

化"することである.この“システム化"は昨今よ

く用いられている画像処理と言い換えてもよいがここ

での意味は現在主に使われているようなハｰド面での

画像処理技術ではなく地質学的総合解析のためのソフ

ト面での処理技術系を指す.

実際のリモｰトセンシングに於いては!次デｰタは人

工衛星高度あるいは航空機高度より得られた2次元の画

像デｰタである.地質学的処理とはこの画像デｰタか

らリニアメント等を抽出したり3次元の地質現象(櫓

曲･陥没構造等)の2次元平面への投影を抽出したりする

ことであるが案外そのプロセスは直観的祖経験に頼っ

ており論理的な解明が粗されていない.リモｰトセン

シングデｰタから信頼するに足る2次デｰタを抽出する

ためにはまずこのプロセスを明らかにする必要がある.

現在のリモｰトセンシング利用技術分野において最も必�
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要なことはノ･一ドの開発ではなく原デｰタからどうい

う情報がどれだけの精度で得られるかという利用面での

ソフト技術の確立である.例えば医学の分野において

はガンの診断技術は誰もが等しく診断のつく方法を目

指してシステムとして研究されている.リモ｣トセン

シングデｰタ利用分野におけるこれらの過程は具体的

には地形や輝度分布の強調等の技術により工夫が凝ら

されているがこれらの1つ1つの作業がリニアメント

等を抽出するのに適したプロセスを含んでいるかについ

て再考してみる必要がある.

このような点に関して現在のリモｰトセンシング技術

はソフト面がたち遅れている.例えばリニアメントと

は本来何を示すのかどういうもめをリニアメントと定

義し使用するかまた地形とは本来どういう点が地質を

反映していると認めてよいのか等の基本的な問いかけな

しに画像処理技術を考えることはできない.さらにリ

モｰトセンシング画像デｰタからはリニアメントのよう

租地形上に直接表われる外的構造のほかにもある単純

な構造が集積されることで統計的な判読も可能である･

面的情報源としての2次元画像デｰタから線的情報とし

てのリニアメントを抽出する際の過程において現在の

方法ではどこかに論理的冗長や見落としがないとは言え

狂い.

このような最も基本的な問いから出発することが地質

分野におけるリモｰトセンシングデ』タ利用の本来の活

用にっながってゆくものと考えられる.

2.リニアメント

画像デｰタ上に現われる線状のバタｰンは総称して線

状形態(1in｡｡｡fe.ture)と呼ばれる.しかしこの｢リ

ニアメント｣は類語や地質家間の不一致な内容での使

用によって少なからず混乱している.しばしば混同さ

れる地質用語にリニエｰションがあるがこれは構造岩

石学の分野から定義された平行線構造であり発達スゲ

』ノレも異なる.リニアメントは地殻に発達した断裂の

地表トレｰスを意味するものと受け取られておりとく

に基盤に発達する断裂が上方に向って伝播し地表に線

状の特徴を与える事実が知られるようになってから断

裂系の地表トレｰスとほとんど同義に用いられるように

なった.しかしリξアメントは地質学用語であると同

時にリモｰトセンシングデ』タを扱う分野で広く用い

られる用語でもある.また空中磁気デｰタ解析にお

いても磁気的性格の線状の特徴を現わす言葉として

magnetic1ineamentという用語はしばしば使用される.

このようにリニアメントという用語は広い分野で使用

され便利な用語ではあるが各種のリモｰトセンシング

画像デ』タの利用が進むにつれて使用上の混乱に輸を

かける傾向カミあった.最近こうした地質構造上の意義

をもった線状形態についてリニアメント(1in･am･nt)

の定義に関する提案(O'L｡畑｡｡t.1.1976)が正式にな

されている.この提案によれば上記の意義をもつ線

状形態に画像の種類を前置用語として付加した使用法

(･i･photo1ineamentなど)は避けるべきとしている.

しかレ贋用的に広く用いられてきた｢リニアメント｣と

いう用語を従来どうりの意味で用いたい場合もある.

そのときは用語の基本的意義を損わないような前置用語

を付して使用できるとしている.この提案によれば

toPographictona1therma1あるいは㎜agneticな

どの前置用語を用いて定義を明確化することができる.

六号の中ではリニアメントをさらに限定して地殻の割

れ目に関連した地表トレｰスの情報として述べる場合に

は断裂系など別の固定化された用語を併用している.

空中写真や地上分解能の高い画像デｰタからは地表形

態の細部が観察でき断裂特有の地形特徴がよくとらえ

られるがLandsat画像に識別されるリニアメントの評

価は十分にはなされていない.地質図に表現された

規模の大きい構造線はLandsat画像では明瞭なリニア

メントとしてとらえられるが逆に同画像上で直線的な

形態から構造谷と推定されるものは現地を訪れると谷

筋の幅も広く地形的特徴からそれを裏付けることが困

難なことがしばしばある.また同画像上によく表現さ

れるトｰナノレな線状特徴は評価がほとんどなされてい

ないといってもよい.

リニアメントの判読は地形起伏の誇張を通してもっと

もよく観察されるため従来は空中写真の立体視観察に

よってそれが行われてきたが作業のプロセスは前にも

述べたようにブラックボックス的な要素が強く地質条

件の実態にもとづいた地質観と解析技術としての要素

が混然としていた.

こうした解析が人間によってなされる以上そこには

デｰタ抽出上のばらつきが生じることは避けられ狂い.

そうした影響のうち観察者の眼の疲労からくる心理的

な影響カミ無視できないことを最初に指摘したのはLAT･

丁肚N(1957)である.現在この抽出デｰタのばらっき

に関する問題は多様匁リモ』トセンシング画像デｰタの

出現とそれらのデ』タの各種強調処理技術の出現とによ

ってさらに重要な意味合いをもつに至っていると言える.

画像上に現われた線状の特徴を強調する技術はいくつか�
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第1図5人の地質経験者(ABCDE)が5種の小縮尺画像

デｰタを用いて同一地域のリニアメント描出を行った際に現わ
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あるがそうした技術の濫用は却って事実を誤認する危

険性もある.

3.リニアメント抽出結果のばらつき要素

画像からのリニアメント抽出は地質経験をもった解

析者によってなされてきた.この基本は不変であろう.

高度の画像解析技術には判断機能が含まれるものがあ

るがたとえぱ河谷のパタｰンから必従谷や適従谷を区

別し表示できるようなプログラムを組むことを想定し

てもいろいろ抵画像領域を設定して多くの判断機能

カミ柔軟に対床できるような高度のプログラムが要求さ

れる.しかし人間による解析結果は必ずしも一致性の

高いものではなくばらつきカミ生じる.従来こうした

ぱらつきは地質経験が深いほど小さいと言われてきた.

しかしそれカミ厳密性を欠いた表現であることについては

前にふれた.基礎デｰタのぱらつきは科学的推論を行

う上で重大な欠陥である.たとえば画像デｰタからリ

ニアメント抽出を行いこれを用いて断裂の密度解析の

ようなテｰマヘ発展させるには抽出結果が許容誤差内に

あるという科学的了解が必要である.この問題を論じ･

るには地質学的基本にかかわる問題と人間の心理作用

に分けて考える必要があろう.本節ではカリフォルニ

ァ工科大学のグノレｰプによってたされた一つの実験結果

をもとに後者の問題について考えてみる.

この実験(S･･G…ndSH0･･1977)では5人の地質専門

家にアリゾナ州内のテスト地域における同一バンドの

Landsat画像レリｰフマップとしてしられる立体地形

図にSENENおよびNW方向から光線をあてて

地形の特徴を陰影によって強調しそれを撮影した4種の

陰影強調画像が渡されリニアメント抽出が依頼された
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第2図A画像毎にみる抽出リニアメント平均長の違い

B同じ抽出結果を抽出者毎にみたもの解析者｡のばらつき

が大きいがこれは地質経験の基本に係わるばらつきであ

ろう(デｰタ出所第1図と同様)

(SE方向とNW方向からの入射条件は一般には同一の結果が

出るものとしてどちらか一方が省略される).対象地域画像

デｰタからの抽出結果はリニアメントの本数長さ方

向および一致性について統計的に比較された.解析

者の前提条件としては各人ともテスト地域の実際の地質

調査経験をもた恋いことが設定されているがこれは野

外調査結果を無意識に画像情報としてとりこむことを避

ける意味をもっている.

第1図に抽出されたリニアメントの本数を各解析者

画像デｰタ毎に示すがこれをみても分るようにリニア

メント解析結果は解析者個々人によってかなり大き荏個

人差があることがわかる.われわれもこのテストが例

外でないことを経験的に知っている.

実験には断裂情報抽出時における地質的思考過程以

外にも最終的判断において人間の性格的な影響がばら

つきの原因をつくる上で強く出ることを示している.

ある解析者は微弱た断裂情報と思われる地形的な特徴を

画像中に見出した時にそれを積極的に表現しようと試

みるし他の解析者は慎重でそれを除外する.

第2図はリニアメントの平均長を解析者毎にチェック

したもので(A)は画像デｰタg種類(B)は解析者を

横軸にとって比較している.これらの結果から画像

デｰタから抽出されたリニアメントの数や長さの統計は

解析者個人間で大きいことがいえる.このため単一の�
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紹析者の拍出結果をもとに断裂のとくに密度的観点か

らの地質解析結果は多分に論理的根拠が薄弱であると

言わざるを得ない.しかしこの実験結果からも判るよ

うに解析者個々人のリニアメント抽出に対する結果は

系統性がある.たとえばリニアメントを積極的に抽

出する人慎重な人それぞれの一貫性リニアメントの

平均的な長さに対する一貫性などである.後者の系

統性の基本になっているものは各人の地質経験一ここで

は断裂トレ｣ス末端部におけるエシェロン～馬の尾状の

認識一が統計結果として表現された結果とみなしてよい

だろう.この系統性は解析結果の精度基準をきめる指

標として意義をもつ.解析結果のばらつきは最終的な

判断時に主として現われることは注目してよい.

同様に解析者が結果を抽出表示する際にも心理学上の

弛緩が働く.

地質学では因果関係が重視される一ここでは断裂とそ

れらの地表トレｰスとしてのリニアメントとの因果関係

一ために一方ではそれさえ明らかにされればたとえ

ば断裂トレｰスの位置が多少本来の位置からずれている

とか地表に現われた長さが実際と多少異っていても意

に介さないという風潮がある.たしかにこうした要素

は二義的なものかも知れない.しかし解析技術として

みた場合このような考え方から生じ｡る誤差も結果全体の

評価を低めてしまう原因になり得る.さらに地熱流体

のように主として開面した断裂の隙間を通って移動がた

されるような対象や土木地質的なテｰマからは断裂の

地表トレｰスを正確に抽出し記録することは大きな実

用的意義がある.

4.解析技術と解釈の接点

画像デ｣タから複数の解析者によって抽出される地質

情報を客観化しようとする努力はいくつかなされており

わが国でも最近Landsat画像を用いた東北地方の構造

解析でそれカミ行われた(星野一男他19761977).この

時試みられた方法は2つの異なった地質経験をもつ解

析グルｰプによって同一画像をもとに全く独立的に解

析を進め後に相互の解析結果をつき合せて重合する抽

出結果を重要視する方法であった.しかしこの方法で

は客観性についての改善とはうらはらに画像から得ら

れる地質情報の多くを単に重合性が狂いという理由の

ために犠牲にし柱くてはならずそのために解析デｰタ

利用の限界をせぱめてしまうことが判り反省がなされた.

すなわち解析デｰタは少くとも上に述べたような単純荏

方法で有意な情報が排除されるものであってはならず

論理過程が正しくふまれた抽出結果については積極的

にそれを評価する態度が必要である.ここにソフト技

術としての一課題がある.

他方地質解釈は総合的な思考過程の下に下される最

終的アウトプット結果である.｢解析技術と解釈｣の接

点を考えるにあたって北鹿地域を対象になされたいく

つかの研究結果は興味深い素材を提供している.

第3図は秋田県北部を中心にした拡大Landsat画像で

ある(グラビア参照).この画像に見られる大館盆地周

辺地域は黒鉱々床を主体とするわが国の代表的な富鉱

地域で｢北鹿地域｣として良く知られる.かつて東

北地方を対象にLandsat画像デ』タを用いて地質構造解

析が行われ(前出)客観的デｰタとしての努力が払われ

て解析図としてまとめられた.第4図はこの図の北半

を抜粋して示したものである.

第3図北麓地域を中心とす

るLandsat拡大画

最近北鹿地域の黒鉱々床成因に関す

る研究が2つの研究者(グノレｰプ)に

よって発表されたがこの研究には

Landsat画像からの地形構造情報がか

なりの比重を占めて考慮されている.

すなわち一つはKoUDAらによって提

唱された北鹿地域における海底再生

カノレデラ活動とその結果としての環状

構造の形成校らびに黒鉱々床賦存の

構造規制に関する考え方(Kom･and

KoIDE1978)ともう一つはカナダの

Sc0TTによって提唱された北鹿地域

の基盤を切る断裂構造とそれによる黒

鉱々床賦存の規制に関する考え方

(S･…1977)である第5図にKoUDム�
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第5図北鹿地域に発達する推定環状構造
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第6図北鹿地域に発達するNNW(④～⑲)およびNE(①～④)方向

の共役性断裂とその交点付近に分布する黒鉱々床(Sc0TT1978)

らによって指摘された環状構造の位置図を第6図に

Sc0TTによって示された大規模断裂系と鉱床関連図を

示す.第3456図を交互に検討してみよう.

第4図にはKoUDAらおよびSc0TTによって指摘された

環状地形構造ならびに大規模なリニアメントがともに記

されている.ただしさらに細部を検討して見ると

その位置関係は各々少しづつずれている.従来の地

質観点からみるとこれらはすべて調和的であるとみな

されるかも知れない.しかしさらに厳密にその位置関

係を検討して見るとわれわれはそこに画像デ』タに誘

発された他の資料にもとずく解釈結果としての影響をみ

るのである.このテｰマについてここではこれ以上深

く議論し汝いカミ人間の視知覚と大脳の作用によっても

たらされた解析と解釈の本源的テｰマがそこに含まれて

いる.また解析技術の成果品として目指すべき精度

上の問題点もともに含まれている.

現在われわれは地質専門家によってリモ]トセン

シングデｰタから抽出されたリニアメント解析結果をも

とに断裂系の密度解析など定量解析化が可能となろう

と考えている.このためにたとえば本誌上に紹介す

る光学一電子フｰリエ法などの確立とともに事前に解

析者の｢くせ｣を把握しておくことが必要だと考えてい

る.この｢くせ｣が一定ならば地質経験にもとづく判

断過程に一贋性が認められる.また｢くせ｣は各種画

像の特徴の理解にも関連してあらわれるのでその理解度

も知り得る.�
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こうして地質的判断と画像デｰタの理解がチェックさ

れた後に行われる解析結果は抽出リニアメントの重合性

とは別に尊重されるべきものと思う.

5.画像解析における視知覚

画像デｰタに対面した判読者の態度を分析してみよう

判読者の注意はまず大きな特徴要素から次第に微細なも

のに移行する.リモ]トセンシングデ]タではこの特

徴要素は地質構造に関連の深い地形形態(パタｰン)と

組成に関連の深い色調(スペクトノレ庸報)である.形が

大きくて色調の目立つ対象がまずとらえられそれが何

であるかの最初の推定判断がなされる.以下この繰り

返しで次第に微細校地形色調の判読が進行するがフィ

ｰドバックは頻ぱんである.この状態を視知覚作用の

うえから分析すると人よそ次のようなことが言える.

画像デ]タに対した人は地表面パタ｣ンによって形

成された光エネノレギｰの強弱パタｰンを網膜上に再現

する.ここで網膜を構成する受容細胞層(ニュｰロン)

が刺激され一種の生物電気的な興奮が励起される.

この興奮状態の大脳皮質への伝播過程一刺激のインバル

スｰが最終的に網膜上の刺激にある意味づけを与える.

ただし誰も脳細胞中のニュｰロンの実体を見た者はいな

い.とくに複雑な神経伝達回路をニュｰロンのみで説

明することの困難性からニュｰロンどうしはシナプ

スと呼ばれる接合点から在る構造をもち伝達回路はこ

の接合点によって回路が形成されたり閉鎖されたり

する特性をもつものと考えられている(Hoc肥…1976

PRIBRA皿1979).

こうした回路では網膜上の刺激インバノレスは興奮を促

進するように作用する回路とそれを抑止するように作用

する回路との両経路をとり得ることに柱るが両回路は

同時にノレｰプを形成するのではなく交互に反応し合う

形をとる.このように互いに相反する反応の交代は

形の知覚においてしぱしぱあらわれることはわれわれも

よく知っている.錯視(i11･sion)と呼ばれる知覚心理

学上の現象はその一つである.もっともこうした｢錯

視｣もわれわれの精神発達とともに減少する性格のも

のと増大する傾向にあるものとがあるといわれとくに

後者の場合画像解析および解釈において与える影響が

大きい.画像という場の効果によって知覚活動が引き

おこされることをノｰマルと考えれぱこの場合逆に

場の効果によって知覚活動を引きおこし画像デｰタに

対する認識のあらたな変形作用が働らく.これは心理

学的には別名｢二次的視覚｣とも呼ばれる作用である.

画像デｰタの解析をシステム化するにあたって従来

｢判読｣といわれる過程をわれわれの視知覚過程に立っ

て分析することを試みた.もちろん試みは初歩的なも

のである.しかし画像デｰタからの地質情報抽出にあ

たってわれわれの大脳が果す複雑なフィｰドバック作用

の認識は画像解析技術の果し得る役割と限界を明らか

にして行く上で重要であることを知った.またこれと

は反対の意味で｢二次的視覚｣と呼ばれる現象が｢判

読｣の中に意識的無意識的に介在することの可能性も

知った.

本章ではリニアメント解析の例をもとに従来ブラッ

クボックス的な内容であった｢判読｣過程を分析しシ

ステム化された地質リモｰトセンシング解析解釈技術

の確立化を目指すための基本条件をさぐった.時間的

な制約もあり意の尽されてない部分が多いが後の機

会にこうした点については充足していきたい.
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