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　 ABSTRACT 　 Effective　data　visualization 　techniqueg ．　 are 　required 　iu　order 　to　support 　efficient 　earthquake 　analy −

sis．　So　far，　earthquake 　analysis 　experts 　have　on 】y　been　able 　to　jmagine　3D 　structures 　from　typical　2D 　expressions ．

However ，　we 　consider 　that　experts 　would 　be　able 　to　understand 　3D 　structures 　more 　acculately 　and 　efficiently 　by

providing　them 　with 　an 　intuitive　and 　interactive　3D 　display　system ．　We 　focused　on 　immersive 　projection　techno 正ogy

（IPT ）systems ，　more 　specificalty 　on 　Lhe　CAVE 　system ，to　develop　an 　effective 　s叩 port　5ystem 　fer　earthquake 　data

跏 lalysis ．We 　a】so 　deve］oped 　an 　IPT　oriented 　bimanual　input　based　control 　interface　for　the　support 　system 　to　enable

intuitive　user 　interaction　with 　the　3D 　display．　In　addition ，　we 　implemented 　a　support 　tool　for　estimating 　fault　planes　in

the　earthquake 　phenomenon 　using 　the　Ordinary　Krigillg　method 、

1． 序 論

　近年，日本国 内で は 東 海 地 震 や 南 海 地 震 な ど の 大型

地震が近 い 将来発生す る と の 予測 もあ り，世間 の 地震

防災へ の 関心 が高ま っ て い る．そ れ に伴い ，地震防災

に 向 け，多くの 研究機 関 が 地 震 現象の メ カ ニ ズ ム 解 明

に積極的 に取 り組 ん で い る “ ・地 震現象の 解 明 に は，大

地震直後に得られ る余震分布や 地震波の 速度データ な

どが 用 い ら れ，そ れ ら を解 析 す る こ と に よ り地 震発生

過程 の 定量的 な 予測や 地震活動 に 関す る様 々 な数値 シ

ミュ レーシ ョ ン の 信頼性 の 向上 を 図 っ て い る．プ レ
ー

トの 沈 み 込み 帯 に 位置 し
， 地震 が 頻発す る 日本列島 に

おい て は
， 地震 デ

ー
タ を計測 し解析す る こ と は

， 安心 ・

安全な社会基盤を構築す る上で 欠かす こ との 出来 ない

重要な役割を果 して い る．
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　地震 デ
ー

タ の 解析 を円滑に 進 め る た め に は ，デ
ー

タ

の 可 視化技術 をはじめとす る解析支援技術が必要不 可

欠 で ある ．例 え ば，震 源 デ
ー

タ を 可 視化 す る こ と に よ

り，地震活動の 異常 が 発見 で き，また，地盤構造 や活

断層 を推定す る こ と も可 能で あ る ，しか し，多 くの 地

震 専 門家 は，代表 的 な 2 次 元 表現手法で あ る震央分 布

図や 断面図 を用 い て ，そ こ か ら読 み 取 れ る 3次元構造

を独 自に 推定す る こ と に よ っ て 解析を行 っ て い る．ま

た
， 解析結果 に お い て も そ の 判定基準 は 専門家 に よ っ

て 異 なる 場合 も多 く， 最善 の 方法 は い まだ 確立 され て

い ない の が 現状 で あ る．本研究で は，直感的 か つ イ ン

タ ラ ク テ ィ ブ なデ
ー

タ操作が 可 能 な 3次元表示環境 を

提供す る こ と に よ り， 地震活動 の 3次元構造 をよ り効

率的かつ 正確 に把握す る ため の シ ス テ ム を提案す る．

　本研究は，CAVE 　21や CABIN 　3〕とい っ た 没 入 型 多面

デ ィ ス プ レイ技術（IPT）を利用した断層面推定支援シ

ス テ ム の 構築 を目 的 とす る．IPT を用 い た高臨場 3次尤

表示 シ ス テ ム に よ り，観察者 は 震源デ ータが 分布す る

空 間内 に没入 し，そ の 3 次元構造 を直感的 に と ら える

こ とが で きる，本 シ ス テ ム で は，臨場感 の 高 い 3次元

表示環境 に 加 え ， 余震分布 を基 に した 本震断層面 の 推

定を支援す る機能 を提供す る．地震 は，プ レ
ー

トの 沈

み 込 み に と もない 地 殻 に蓄 え られ たエ ネ ル ギ
ー

の 解放

時 に 生 じる 断層周辺 の 破壊が原 因で あ り，震源 デ
ー

タ

の 分布か らお お よそ の 断層形状 を推測す る こ とが で き

る．地 震 動の 予 測 や 防 災 な どを行 うにあ た り，断 層 面

の 推定お よ び解析 は 重要 な役割を果 た す，
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　本 シ ス テ ム に お け る 断層面推定支援機能で は ，地球

統計学の 分野 で 用 い られ る 空間補 問 法 で あ る 通常 ク リ

ギ ン グ法 4〕を利用 し，震源分布データ か ら推 定され る

断 層 面 上 に震 度 分 布 を コ ン タ表示 す る こ と が 可 能 で あ

る．さ ら に，IPT 向け に新た に 開発 した 両手入力式操

作 イ ン タ フ ェ
ー

ス
5）を利用す る こ とで ，デ

ータ に 対す

る直感的 な イ ン タ ラ ク テ ィ ブ 操作 が 可能 で あ る．震源

デ
ー

タ に 没入 し，イ ン タ ラ ク テ ィ ブ操作可能な観察環

境 を提供す る こ と に よ り，紙面 や
一
般 の 2 次元 デ ィ ス

プ レ イ上 で の 可 視化結 果表示で は 発見す る こ と が で き

なか っ た，新たな活断層や 地盤構造の 空間的な変化 を

発 見 す る た め の 強 力 な ッ
ー

ル と な り得 る と考 える．

2．　 関連研 究

　本章 で は，従来 か ら用 い ら れ て い る い くつ か の 震源

デ
ータ可視化手法 に つ い て 説明す る．住友 ら 6〕は 地震

の 専門家 の 間 で利用 され て い る代表的 な 可視化手法 に

つ い て ，それ ぞ れ の 利点，欠点 を 述べ
， 情報 の 定量化

を目的 と して ， 表現 の 再検副
．
， 改良を試 み て い る．住

友 らが述 べ る 震央分布図，時空間分布図，積算曲線 を

図 1 に示す．（a）の 震央分布図 は，あ る 期間 の 全 て の 地

震 の 震央 を地 図 上 に 2次元 投影 した図 で あ る．活断層

に 沿 う地震活動 が確認 で き，地理 的な分布特徴 が 明瞭

と な る．（b）の 時空間分布図 は，震源位置 を 1次元空間

に 投影 して 分布 を表現 し，そ の 時間的 変化を表現 した

図で ある．震源の 空間的分布だけで な く，時間変化に

沿 っ た 解析が 可能で あ る．（c ）の 積算曲線 は ，あ る 最小

マ グニ チ ュ
ード以 上 全 て の 地震 の 積算数 を 表 した 図 で

あ る ．こ れ らの 手法 は 3 次元 の 情報 を 2 次元 や 1 次元

化 して い る ため ， 紙面 や
一

般 の 2次元 デ ィ ス プ レ イ上

で の 表示 お よ び解析 に は 向い て い る もの の ，3 次元構

造 を推定す る 際 の 直感性 に 欠け て い る ．

　
一

方，3次元 表示技術 を利用 した地震解析 シ ス テ ム

も提案 され て い る．海渡 ら 7｝は点群震源分布 の 表示手

法お よ び 時系列解析 の た め に CG を用 い た 3次 元 可 視

化 シ ス テ ム を提案 し，液晶 シ ャ ッ タ
ー

式眼鏡に よる 立

体表示環境にお け る視 認 性 に 関 す る 実験な ど を行 っ て

い る．我 々 の 提 案す る シス テ ム で は，海 渡 らが 提 案す

る シ ス テ ム と同様に IPT を用 い た立 体表示が 可能で あ

り，さ ら に 新 し く開発 した IPT 向け の イ ン タ フ ェ
ー

ス

を用 い る こ と で
，

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な 解析作業が 可 能

で あ る．ま た，本 シ ス テ ム で は 地震断層面 の 推定機能

を実装 して い る 点 で 海渡 ら の シ ス テ ム とは 異なっ て い

る．

3． 断層面推定 法

　本 シ ス テ ム で は ，震源データの 分布 よ り断層面を推

定す る た め の 支援機能 を実装 して い る．地震 は ，地殻

に蓄 え ら れ た 歪 み の 解 放時 に 生 じる 断層周辺 の 破壊 が

原因 と な っ て 発 生 す る．その た め，余震 の 集巾部 は，お

お よそ の 本震断層 の 形状 を 示す．こ う して 把握 さ れ た

断層形状 は
， 地震動 の 予測 な ど，さ ま ざ ま な形 で 地震

防災 に役立 て られ る．

　従来から，地震 の 専門家 は 2 次元 で 表現 され た震央

分布図か ら 3 次元構造 を想像 し
， 断層面 の 推定を行 っ

て きた．例 とし て，図 2（a ）に 鳥取県西部地震 の 震 央分

布図 を示す，鳥取県西部地震 の 場合，本震断層 は ほ ぼ

垂直な 1つ の 面 で あ り単純な構造で あ る た め ，2次元 の

震央分布図か らで も推定が 容易で あ る．しか し，図 2

（b）に 示す新潟県中越 地震な どの ように，本震お よ び大

余震 に よ る複数 の 傾斜 を持 っ た 断層面 が 重 な りあっ て

い る場合 に は，2次元 の 震央分布図 か らだ け で は 正 確

な断層形状 の 把握が 困難 で あ る ．

　本 シ ス テ ム で は，IPT を用 い て ユ
ー

ザが震源 デ
ー

タ

表示空 間内へ 没入す る こ と に よ り，震源分布 の 3次元

的構造 を 直感的 に と ら え る こ とが で きる ．さ らに，地

球統計学 の 分 野 で 用 い られ て い る空間補間法 の 通常 ク

リギ ン グ法 を用 い る こ とに より，推定 した 断層面上 で

焔

（a ｝震 央分布 図

O
　　O　　
匿

X（「
§

　

！1．2 ‘ 6E 　．／n　　 丁ime
Se 旧 mlC 　aUiVL吐y

（b）時空 間分 布図

図 1　 地 震 デ
ー

タの 代 表的 な可 視 化手法
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（a）鳥取県西 部地震 （b）新 潟県 中越 地震

図 2　 震 央分布 図 の 例

の 震度分布 を コ ン タ 図 と し て 表示す る こ とを 可 能 に し

て い る．

　3．1 震 源デ
ータ の 3 次元表示

　本研究 で 扱 う震源 デ
ー

タ に は 個 々 の 地 震 の 発震時

刻 ・緯度 ・経度 ・深度 ・マ グニ チ ニL
一

ドな ど が記載 さ

れ て い る．本 シ ス テ ム で は 個 々 の 地震 を3 次元空間中

に球と して 表現 す る 。緯度 ・経度 ・深度 か ら 3次元空

間中の 表示位置 を決定す る．また，マ グ ニ チ ュ
ー

ドの

大 きさに よ り球 の 大 きさ，色 を決定す る，表示例 とし

て，図 3 に新潟県中越地震 の 震源データ を2 次元 デ ィ

ス プ レ イ 上 に表示 した様子 を示す、

　データ は 長期間 に わ た り測定 し た もの で あ り，全期

間 の デ ータ を 同時 に表示す る と，大量 の 球が 過度に 密

集 し，特徴的 な 変化 を 見落 と す可能性 が あ る．そ の た

め，本 シ ス テ ム で は，ユ ー
ザ は ，図 4 に 示す ウ ェ ア ラ

ブ ル コ ン ピ ュ
ー

タの GU1 に よ り，表示 した い データの

絞込みが可能 と な る，左側 の ウ ィ ン ドウは フ ァ イル か

ら読 み 込 ん だ 全期間 の デ
ー

タ を，横 軸 を 時間，縦軸 を

マ グニ チ ュ
ー

ドとして 表 して お り，ユ
ー

ザ は ス ラ イダ

を用 い て 興味あ る 部分 を指定す る こ とが で きる．左側

の ウ ィ ン ドウで 指定 した 部 分 は ，右側 の ウ ィ ン ドウ で

拡大表示 され，ユ ーザ は 区切 り線を追加す る こ とが で

き，指定した部分 をさ ら に複数 の フ レ ーム に分割す る

こ とが で きる．分割 した フ レーム を連 続 表示 す る こ と

で ア ニ メ
ーシ ョ ン 表示 も可能 で あ る．

　3．2 通 常ク リギ ン グ法

　 ク リギ ン グ法 は 地球統計学 の 中心的手法で あ り，空

間現象 を連続空間確率場 で モ デ ル 化 し，規則的 も し く

は 震 源 デ
ー

タ の よ うな 不規則位置 で 観測された デ
ー

タ

か ら，任意 の 位置で の 確率場 の 値を予測す る 手法 で あ

る．そ の 中で 通常ク リギ ン グ法 は本質的定常性 を もつ

確 立 場 に対 す る最 良 線 形 不 偏 予 測 で あ る，確 立 場 z が

本質的定常性をもつ とは ，次 の 性質を満た す こ と で あ

る．

図 3 　2 次元 デ ィ ス プ レ イ上 で の 表示例 （新 潟県 中越 地 震 ）

図 4　表 示 デ
ー

タ指定 GUI

任意 の 位置 Sl，　s・2 ∈ D に つ い て，

E ｛Z （・ 1〕− Z （s 、〕｝・0

Var｛Z （Sl ）
− Z 〔52 ）｝； 2γ〔Sl − 52）

（1）

（2）

こ こ で ， 相対位置 の み に依存す る 2γをバ リ オグ ラ ム
，

また，γそ の もの をセ ミバ リ オ グ ラ ム と よぶ ，実測 デ
ー

タ に対 し，既 存 の モ デ ル を当 て は め る こ と で セ ミバ リ

オ グ ラ ム の パ ラ メ
ー

タ を推定する，

　推定 した セ ミバ リオ グ ラ ム を利用 し，通常 ク リギ ン

グ に よ る 空 間予測 を行 う，線形予測量 は，適当 な重 み

ω ＝［ω
1・…・ω ］

’
を 用 い て ，

　　　 i〔So ）＝ Σ ω
、
Z （Si）＝ ω

’
Z 　 　 　 　 　（3）

　 　 　 　 　 　 i≡1

　「最良」の 意味 は平均 2乗予測誤差 の 最小性 と解釈 さ

れ る ，

　　σ
2
（・。）・E ｛［2 〔s。

− Z 〔s。））12｝・一ω T ω ・ 2t・
’
・7。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
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こ こ で 7。 ＝［γ（Sl 　

− SO ）7t
・・r（・

．

− s
。
〉］lr ・｛γ（・

厂 切 rJ

とお い た．予 測量 の 重 み ω は，簡単な連立方程式 を解

くこ とに よ り，

　　　ω 一 r
− 17

・
・（

1−

1｝許 ）r
− 11

と して 計算さ れ る ，

　3．3　断層面 推定手順

　3．3．1　断層面推定対象の 震源選択

（5）

　始 め に ユ
ー

ザ が 断層面 上 に 分布 して い る と考 え ら れ

る 震源 を 選択す る ，選択 は 2次元 デ ィ ス プ レ イ上 に 表

示 され る 震源分布 の 3次元表示 に対 して 行 う．3．2節 に

説明 した 方法 で ，観察 したい 時 間 帯を選択 した 上 で ，
ペ ン タ ッ チ で 領域 を 囲む こ と に よ り断層面推定に 使用

す る 震源 デ
ー

タ を選択す る （図 5）．

　 3．3．2　 セ ミ バ リオ グ ラ ム モ デ ル の 推定

　ク リ ギ ン グ に よ る 空間予 測の 前処理 と し て ，選択 し

た 震源 データ か らセ ミバ リ オ グ ラ ム を推定す る ．セ ミ

バ リオ グ ラ ム の 推定手順 を 以 下 に 示す，

1．ヒ ス トグ ラ ム （横軸 ：マ グニ チ ュ
ード）か ら外 れ 値

図 5 震 源 デ
ー

タ の 指定

　　 を除去す る（図 6（a））．

2．バ リオ グ ラ ム 雲 （横軸 ：点 問 距離，縦軸 ：点間 マ グ

　　 ニ チ ュ
ー

ド差）か ら外れ値を除 去す る （図 6（b）〉，

3．バ リオ グ ラ ム 雲 か ら分 割数 を指 定 す る こ とで 経験

　　セ ミバ リオ グ ラ ム を決定す る （図 6（c ））．

4．経験セ ミ バ リ オ グ ラ ム に 基 づ い て ，セ ミ バ リ オ グ

　　 ラ ム の モ デ ル 選択 とパ ラ メ
ータ推定 を行 う．

　4 で 用 い る モ デ ル に は 6 つ の モ デ ル （ナゲ ッ ト効果，

線形，累乗，球形，指数，ガ ウ シ ア ン モ デ ル ）を実装 し

た．用 い る モ デ ル は ユ
ー

ザ が 指定す る こ とが で きる，

モ デ ル の パ ラ メ
ー

タ推定 に おけ る非線形最適化に は，

Brunells）の 提案す る最 適化 ア ル ゴ リズ ム を用 い る，

　3．3．3　断層面 の表示

　選択 した震源 データ の 3 次元座標か ら断層面 を推定

す る．本 シ ス テ ム で は ，選 択 さ れ た 3次元座 標 か ら計

算 した 回帰平面 を 断層面 と して 採用す る．3．2．2節 で 推

定 し た セ ミバ リオ グ ラ ム モ デ ル を利用 し予測量 の 重み

を 計算 し，選択 した震源 デ
ー

タ の マ グ ニ チ ュ
ー

ドの 大

きさか ら通常 クリギ ン グ法 を用 い て 空間予測 を行 う，

空間予測 の 結果を用 い て ［析層面 を構成す る格子点 で の

震度値 を 補問計算 して い る ．断層面推定支援機能を用

い た様子 を図 7 に示す．各断層面上 で 震度値 が コ ン タ

表示され て い る こ とが わ か る．複数 の 断層面 の 空間的

な位置 関 係 とそ の 断層面上 の 震度分布を同 時 に直感的

に観察す る こ とが で きる．

4．　 シス テ ム 構成

　本章で は，提案する地 震デ ータ解析支援シ ス テ ム の

概要 につ い て 説明する ．

　4．1 全体構 成

　本 シ ス テ ム の ハ
ードウ ェ ア 構成 を 図 8 に示す．本 シ

ス テ ム は IPT と新た に IPT 向けに 開発 した 操作 イ ン タ

（a ）ヒ ス トグ ラム （b）バ リオ グ ラ ム 雲 （c ）経験 セ ミ バ リオグラ ム

図 6　セ ミ バ リオ グ ラ ム 搓定 の 流 れ
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（a ）震 源 デ
ー

タ と推定 断面 （b）推定断面の み

図 7 　断層面 推定 例 （新 潟県 中越 地震 ［2り

u58rt5 　@0P8 τa 電io

爵om 　Iheco 剄tmlb

幽1antis 尸pesi竃io
ffo@ 　　te　　magn8
c3en 駐o「tao

s 図8 提 案 シ ス テ ムの 全

構

C
フェース「CAVE− Ring 」から構成され る ．本

究では ， IPT ア プ リケ ー ショ ン 開発 のため にCAVELi

@9 〕 を， デー タ 転 送 に通 信 ラ イブラリであ るQUANT

° ） を用

てい る． 　 4 ．
2

操

インタフ ェー ス 　 IPT 向けに新 た に 開 発
した 操 作

ン タフェースであ るCAVE − Ring に つ い て説明 する．現

ま
で
に
，　CAVE ’e ’　 lmmersaDesk と

いっ た IPT
境 で ， 一般 的 に 普 及 し て いる 操 作インタ フ ェー スと

て Wanda が あ げ ら れ る ． Wanda は 3 つ の ボ タ

と1 つ
の

ジ
ョイ スティ ッ ク を 持 ち，ユー ザ は片 方

の

でそれ ら
を操 作

す
る，ま た， 久木元らi ” は ， IPT

用
い

た可視 化 作 業 に おい て パラ メータ 変 更 や VR

間への注 釈 付与を容易にするため に，PDA（Personal　Digita1 　 As

stance ）を 用い た 操 作イ ン タ フェ ース を提

して いる．上記 の 2 つ をはじ め，今 までに提 案 さ

て い
るIPT を 対象と した 操 作イ ン タ フェ ース は片

で操 作を行う も の が ほ と ん ど であった ， し かし ，日

生活に おい て は 両手を用いた行 動 も 多 く ， IPT を

いた 3 次 元 表示
環
境に お い て現 実 感を損な わ な

い
た

には，．両手での操作が 可 能 な イ ン

フ

ー

a）
CA−

n

Vステム 灘が

i 霧 雛酌 護醤 篷 蠡

E’Jo ゾstick

　 m 自 gn 軟ioseDso 「

（b ）CAVE −Rin

図 9 新 し く開発 し た
イ ン タ フ

ェ
ース‘ ℃ AVE − Ri

” が 必 要 と な る
．

そ こで，我 は々，IPT 向け に両手

力 式の操作 イン タフェースCAVE − Ring を 開 発した

　図 9（a）にCAVE − Ring シ ステ ム の 全 体 図 を示

． CAVE − Ring シス テ ム は 2 つ の リ ン グ 状
の

力 デ バイス と 1 つの 操 作 ユ ニ ッ ト， 1 台 の ウェ

ラ ブ ル コ ン ピユ ー タ か ら構 成 さ れ る． 入力デバイスは

ﾂ のジ ョイス ティック と 1 つの ボ タ ンか ら構成 さ

， 図9 （ b ） に 示 す よ う に 操 作 す
る． 操 作内容

操作ユ ニ ッ トよ り検出 さ れ ， その情 報が ウェア ラブル コ

ピ
ュー

タ ら 無線 LAN を介 して IPT シ

テムへ
と
転送 さ れ る ． ま た ，ユ ー 一 28 一 シミ ュ レ ーシ ョ



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

2／7

ザ の 手 の 位 置 は 磁気セ ン サ に よ り検 出 され ，IPT に接

続 され た ホ ス トコ ン ピ ュ
ータ上 の trackd プ ロ グ ラ ム に

転送 さ れ る．以 上 の 方法 で ，ア プ リ ケ ーシ ョ ン 開発者

は ユ ーザ の 操作内容 と手 の 位 置を ア プ リケ ー
シ ョ ン 内

か ら得 る こ と が可能 で あ る．

　実際 に CAVE −Ring シ ス テ ム を装着 し て い る 様子 を図

10 に 示す．ユ ーザ は 両手 の 人差 し指 に リ ン グ状 の 入力

デ バ イス を装着す る．磁気 セ ンサ に よ る 手 の 位置 の 検

出 と，親指 で の ジ ョ イス テ ィ ッ ク と ボ タ ン の 操作 に よ

り，IPT 空間 に 映 し出 さ れ た 映像 に対 して さ まざまな

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ操作が 可 能で あ る．また腕に 装着 し

た ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ー

タ は GUI と して の 働 き も有

す る，人力デ バ イ ス が リン グ状 で ある た め，装着 した

ま ま の 状 態で ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ータ を専用 の タ ッ

チ ペ ン を 用 い て 操作す る こ とが 可 能 で あ る ．両手操作

時 は ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ータ を腰 に 装着す る．

　本イ ン タ フ ェ
ー

ス の 利点 は ，リン グ 形状 の 両手入力

式 の デバ イス に よ る 3次元表示へ の 直感的なの イ ン タ

ラ ク シ ョ ン と，2次元 デ ィ ス プ レ イを用 い た GUI に よ

る 3次元表示中で は困難な操作 を併用 で きる とこ ろ に

図 10　CAVE −Ring シ ス テ ム を 装着 した 様 子

あ る．具 体 的 な操作 方 法や 機能 に つ い て は 参考 文 献
5：1

で 述 べ て い る．地 震解析支援シス テ ム に お い て は ，リ

ン グ 状 の 入 力デ バ イ ス を 利用 し，ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク に

よ る 仮 想 空 間内 の 移 動 や
，

ボ タ ン を利用 して 推定 断層

面 を 選択 し，両手 の 動 きに よ っ て そ の 微調整 を行 うこ

とが 可能で あ る ．特 に 本 シ ス テ ム で は，立 体的な空 間

内で
， 推定 され た 断層面 を両手で 持 ち，そ の 断層面上

の 震度分布 を見 る こ とが 可 能な平面 を移動 させ る 感覚

で ，移動 や 回転 を自由に 行 うこ とが で きる ．ま た，2 次

元 デ ィ ス プ レ イの GUI に よ っ て，デ ータ フ ァ イ ル の 選

択 や 震源デ ータの部分的 な指定な どを行うこ とが 可 能

で あ る．

5．　 実 験

　本 シ ス テ ム を利用 し て
， 実際 に 過去 の い くつ か の 震

源 デ
ータ 12）

の 表示 を行 っ た．没入環境 に お い て 実際 に

震源 デ ータ の 観察 して い る 様子 を図 11 に示す，ユ
ー

ザ

は，手 に 持 つ ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ー

タ を利用 し て 表

示す る 震源 デ
ー

タ をイ ン タ ラ ク テ ィ ブに 選択す る こ と

がで き，ペ ン タ ッ チ で 領域 を直感的 に選択す る こ とに

よ り容易に断層面表示を行うこ とが で きる （図 11（a ））．

さ ら に，震源 デ ータが表示され て い る空 間 中 に没 入 し，

CAVE −Ring を利用 して 断層面 の 移動 な どの 操作を直感

的 に行 う（図 11（b））こ とで ，2次元 デ ィ ス プ レ イ 上 で の

3 次元表示 だ けで は 観察す る こ とが で き な い データ 内

部 まで 観察が で き，臨場感 の 高い 空 間内に お い て 3次

元的な震源 デ
ータの 解析 を イ ン タ ラ クテ ィ ブ に行 うこ

とが可能 で あ る，

　地震専門家 ら に よ る 本 シ ス テ ム の 利用実験 で は，「震

源分 布 の 3 次元的 な位置が直感 的 で 理解 し や す い 」

「デ
ー

タ に没入 で きる ため 入 り組ん だ 断層面の 構造 が 観

察 しや す い 」 な どの 評 価 を得 た．

図 11 提 案 シ ス テ ム を利用 して い る様 子，（a｝ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ー

タ を利用 した簑源デ
ー

タの 選 択．（b！CAVE −

　　 Ring を利 用 した 両 手操 作 に よ る断層 面の 微 調整，
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6． 結 論

　本論文 で は，IPT を用 い た 震源 デ
ー

タ か らの 断層面

推定支援 シ ス テ ム を 開発 した，IPT で は，近年 の 高精

細化著 し い 2次元 デ ィ ス プ レ イ に 対 し て
，

ど う し て も

解像度が劣 る もの の
， 重 な り合 っ た断層面群 の 発見 に

対 して 有用で あ る こ とが明 らか に な っ た．さらに，本

シ ス テ ム で は，震源デ ータの 臨場感の 高い 3次元表示

に 加え，ウ ェ ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ータ を利用 した時空 間

的な震源 デ
ー

タの 選択 が 可能 で ある．また，指定震源

デ ータ か ら対話的 速度 で の 断層面推定 が 可 能で あ り，

通常ク リ ギ ン グ法を利用 して推定断層面 上 に震度分布

を実時聞 で マ ッ ピ ン グ し表示す る こ とが 可 能 で あ る．

さ ら に，CAVE −Ring シ ス テ ム を利用す る こ と で，推定

断層面の 両端をつ か み ，そ れ を 直感的 に傾 け移動す る

こ と に よ り，自由 な 方向か ら観察す る こ とが で き，臨

場感 の 高 い 空間内 に お い て ，3 次元的な震源 デ
ータ の

解析 を対話的 に行 うこ とが 可能 と な っ た．本 シ ス テ ム

を 利用す る こ とに よ り，地震 の 予測 ・防災 に 重要な役

割 を果たす断層面 の 位置推定お よ び震度分布をイン タ

ラ ク テ ィ ブに 解析す る こ とが で き，安心 ・安全な社会

基盤 を構築す る た め に必要な地震研究 に役立 て られ る

こ とが期待 で きる ．

　今後 の 課題 と し て，実装 した断層面推定機能 の 有効

性を定量 的 に評 価す る 必 要が あ る．ま た，現 状 で は震

源データ か ら断層 面 を推定す る際 の 点群 の指定を ウ ェ

ア ラ ブ ル コ ン ピ ュ
ータ （2 次元 デ ィ ス プ レ イ）上 で 行っ

て い る が，そ れ 以 外 の 方法 と して ，3 次元空 間 で の 直

感的 な指定手法の 開発 を考 えて い る，さら に，地震現

象の 解析 に 用 い られ る 震源デ ータ以 外 の 地 震波速度構

造 な どの デ
ータ も本 シ ス テ ム で 解析 で きる よ う に 実装

す る 予定 で あ る．こ れ らの 機能 を 実装 し，今後 は，地

震解析 の 専門家 に 本 シ ス テ ム を 実際 に使用 して もら い

評価 を行 うこ と も予 定 して い る ．
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