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1． は じ め に

　著者 らは，さきに，ボ アホ
ー

ル テ レ ビ映像 か ら の孔壁 不 連続面の

一抽 出法 につ い て報告 した
1）。本報 にお い て は，こ の 方法 を実際 に

標本岩石 に適用 し比較検討 して ，岩種 を推定 した適 用 例 に つ い て報

告 す る
2｝。

　全 周撮 影型 ボ ア ホール テ レビ カ メ ラ を使用 す る と，孔壁 全周 の状

況 が 連続 展開 カ ラ
ー

映 像 に よ り深 度 方 向 に 連続的 に 観察可 能 とな

る。さ らに，機器 の改 良に より映像 の解像度 と色合い の忠 実度 （孔

壁 の 色 あい とカ ラ
ー映 像の 色合 い との 差 の 少 なさ）が 向上 した結

果，孔壁 映像に よ り得られ て い た 割れ 目 と地 盤境界に 関す る情報 の

他，岩種の 判定や 岩盤 の 風化度情報 を 抽出で き る よ うに な っ た。コ

ア
ー

サ ン ブル は調査後 の 保管 を含め 採取 に手間が か か る た め，こ れ

を採取 せず に ボア ホ ール テ レビ 映像 か ら地 盤 情 報 を得る こ とに よ

り，ポー
リン グ調査の 経済性 も 向上 させ る こ とが で き る。

　連続展 開 映像で 得 られ る岩石の 紋様は ，映像情報 と して 得られ る

3 原 色 赤 （R ），緑 （G），青 （B）成 分の 信号の 強弱 とな っ て 画 面

上に 2次元 的 に分布 して い る。成分信 号 の分布状態は 周期的 に 配

置 された ものの 集合 と考 え，位置の 関数 を時間の 関数 と対応 させ る

と，成分信号の 分布状態 は，空 間領域 に おけ る周 波数成分 すなわ ち

空間 周波数 ス ペ ク トル と して扱い うる。

　空 間周波 数ス ペ ク トル に つ い て 2 次 元 周 波数解析 を 行 い ，そ の

形状 と紋様 の 特徴 を比 較 し，岩 種 の推 定 を お こ な う。岩種 の推定の

順序は 図
一1の フ ロ

ー
チ ャ

ー
トに示 した とお りで あ る。岩 種推定法

の 重 点 は 次 の とお りで ある。

　（1 ） 4 種類の 標本岩石 をテ レビ カメ ラで 撮影 し，そ の 画 像に つ

い て 周波数解析を 行い，空間周波数 ス ペ ク トル を求め る。

　 （2 ） 空 間 周 波数 ス ペ ク トル の 特徴 と して ，そ の 分 布 曲 線 が最

大値 とな る最大値周波 数で 代表 さ せ うる こ と を，4種 類 の 標本 岩石

の 解析結果 よ り明 らか に す る。

　 （3 ）　 こ の 手 法 を計測 現場 で 得 られ た 連続 展 開映像 に 適 用 し，

岩石 と空間周波数ス ペ ク トル が持つ 特微 との 関係 を求め る と，その

特徴が岩種の 変化 と破砕帯や 地 質境界の 存在 とよ く
一致 して 変化 し

て い る こ とが認め られ る。
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図
一1 岩種 の推 定 フ ロ

ー
チ ャ

ー
ト

2， 空 間 周 波 数

　孔壁映像 が持つ 情報 の うち，岩石 名の 判定 に利 用 され る映像情報

の
一

つ に，孔壁面上 に 現 わ れ る岩石 特 有 の 紋様 があ る。こ の 紋様

は，岩石 の 構成 粒子 が 持つ 成分 や粒径，その 生 成過程 の差 に よ り岩

石特 有の 形 状 を 示 し，映 像 で は 3 原 色赤 （R），緑 （G），青 （B）

に 分離 さ れ た成 分 信 号の 分布 と して 現れ て い る 。 画面上の 画素が も

つ 各成分信号 は，X 方 向，　 Y 方 向共 に 強弱 を 繰 り返 し2 次 元的 に

分布す る。画面上に 分布す る成分信号に つ い て，位置の 関数 を時間

の 関数 に対応 させ る と，位置的に変化す る空 間領域上 の 変化 は，空

間 周波数 に置換 しうる。こ の よ う に．成 分信 号の 分布 と して 得 られ

る紋様 は，時 間的 に繰 り返 し周 期 を もつ 種 々 の波 の 合成 さ れ た もの

と考 え られ，周波数解 析の対象 となる。

　空間周波数は，2次 元 的に 分布す る 信号の 周期 を画 面 上 の 単位長

さ あ た りの 波 の 数 で 表 し，そ の 単 位 は サ イ クル 1mm で あ る3）。

しか し ， デジ タ ル 画像で は，画素 （Pixel）を基準 に とる と都 合が
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よ い の で，本 文 で は サ イ ク ル 1画 素 （Cycle1Pixel，　c！p と呼 ぶ ）を

使 用 す る。即 ち，画 面上 で 変化 の 粗い 映像で は，空間周波数の 低い

成 分 が 多 くな り，変 化 が 微 細 な 映 像で は，空 間周 波数の 高い 成分が

多 くなる。例 えば，縦横方向 に
一

画 素お き に明 暗を 繰 り返す 紋様の

時，最大周波数 にの み 成 分が存 在 し，512 × 512画 素 を もつ 画 面上

の 空 間周波数で は，2561512（c！p）の 時で あ る 。 ま た，変化の な い

一
様 な画 面で は，空間周波 数 ス ペ ク トル は 0 （c ！p）に ピーク が 現わ

れ る。

　岩石の 紋様 を映像上 の 空間周 波数に 置換す る と，3 原 色 の 各 々 に

対 し，計算機上 で
一

般 的に使 用 され て い る周 波数解析 （2 次 元 高速

フ
ーリ ェ 変換 ）が 叮能 に な る 利 点 が あ る。こ の 2 次 元 高速 フ

ー
リ

ェ 変換は，画 像解析 に使用 す る場 合，取 扱 うデ
ー

タ容量 が 多 い た め

計算 に 時間 がかか り，従来，使用 され る こ とが少な か っ た が，最

近，計算機 自体の 処理速度の 向上 と専 用演算回路 DSP （Digital　Sig−

nal　Processer）の 普及 に よ り，演算処理 速度が 向上 し，画像処理 分

野 で も使 用 され る場 合が 多 くな りつ つ あ る 。
こ こ に，DSP とは，

画 像 処理，演 算 処理 を高速 で 行 う こ と を 目 的 と し た IC （lnteg・

rated 　Circuit）の 一種類 で ，具体的 に は積 和演算処 理 が 高速で 行 え

る プロ グ ラム が 送 られ るバ ス 回 路 （プロ グ ラム
・
デ
ー

タバ ス ） とデ

ー
タが 送 られ るバ ス 回 路 （デ

ー
タ
・デー

タバ ス ）を 別 々 に 設 け，大

量の デ
ー

タ を高速で 処理 す る こ とが 叮能 で あ る等 の特 徴 を もつ 。最

近で は，画像処理 専用の GSP （Graphic　SP）も市販 されて い る。

　周波数解析で は，横軸を空 間周波数，縦 軸を ス ペ ク トル強度 とす

る空間周波数成 分の 分布曲線 （空間周波数 スペ ク トル ）を求 め る こ

とが で き る。空 間周 波数 ス ペ ク トル とは，2 次元 空間 に おけ る周 期

的 紋様 の 特 微検 出で あ り，紋様 が も つ 形状 の 特徴 は，空間周 波数成

分 の 分 布曲 線が もつ 形状の 特徴 に置喚可能 で ，紋様 とい う概念 の計

算 機 上 で の 取 り扱 い が 可能 で ある。こ の 分 布曲線 の形状 は，岩石 の

持つ 紋様に よ り異 な る た め，岩 石の 種類 と空間周波数 ス ペ ク トル 分

布曲線の 形状 との 関係か ら岩 石 を推定 しうる。

3． 岩種 と 空間周波数 ス ペ ク トル と の 関係2〕

　 岩石 が持 つ 紋様 の特徴 と，岩 石の 映豫 か ら得 た空間周波数 スペ ク

トル の 分 布 曲線 が持 つ 特徴 との 関係 を求 め る た め ，映像 と して 特徴

の あ る 4種 類の 標本 岩石 を 各 々 4箇 つ つ 計 16箇 に つ い て 解析を 行

っ た。空 間周 波数 ス ペ ク トル を 求め る 方法 は，岩石 の 映 像 信 号を

3 原 色 R，G，　B の 成 分信 号に 分離 した 後，各色毎 の信 号を 計算機 に

と り こ む。次 に 2 次 元高速 フ
ー

リ ェ 変換 を行 う。

　標本 岩石 を実験用 の テ レ ビ カ メ ラで 鑷影 し，得 られ た 映 矇の 画 面

上 に200 × 200画素の 処理 範囲 （ウ イソ ドウ とい う） を設定 し，こ

の 処理範 囲内の 信 号に 対 して だけ 処理す る。2 次元周波数解析 にあ

た り，処理範囲の 境 界部分は，境界外の 信 号ゼ ロ の 状態か ら境界内

の 信 号 レベ ルヘ ス テ ッ プ状 に 変化す るた め ，周波数解析を行 うと，
こ の エ ッ ジ部分 に よ り高周 波成分が 人 き くなる解析誤差が 生 じ る。

こ の 誤 差 を 除 去 す る た め ，境 界部 分の 信 号 を徐 々 に 変化 さ せ る

「Cos2ウ イ ソ ドウ 」処 理 を 施す。こ の 処理 は，処理 範 囲 を設 定 した

周 波数解析に用 い られ る
一

般的な 方法で あ る。

　解析に 使用 した 4種類の 標 本岩石の 映像 を写 真一1 に示 す。4 種

類の 使用 の 岩石 名，採取 地 は 以 下 の とお りで ある。

　（1 ｝ 黒雲母 花 崗岩 ： 火成岩，花 崗岩石 英 閃 緑岩類

　　　 　　　 　　　　 茨城県笠間市稲 田町

　 （2 ｝ 角閃安 山岩　 ：火成岩，酸性火 山岩類

　　　 　　　 　　　　 新潟県長岡町釜沢町

　（3 ｝ 砂岩 ： 堆積岩，水 成 岩類，静岡 県藤枝市 鬼岩寺

　（4 〕 礫岩 二 堆積岩，水 成 岩類，山 梨県南巨 摩郡

黒雲母花岡岩（左上｝砂岩（右上）角閃安山岩（左下〉礫岩（右下｝

写真
一1 標本岩石 の 映像

　 岩石 の 映 搬上 の 特徴 を整理 する と次の よ う に な る。

　 （1）　 黒雲母花崗岩

　 　　　 白邑 を 基調 と し薄 い 茶色 が混 じるベ ー
ス に，黒 の 小 さ な

　　　　点状 の 黒雲 母 と薄 い 灰 色状 の や や大 き い 黒 雲母 が 点在 し

　 　　　 て い る。

　 （2 ）　 角閃安山岩

　　　　薄 い 紫 色 を基調 とす る ベ ー
ス に，黒 色の 小 さな 点 とや や

　　　　大 きい 点 と 白色の 小さな点が点在す る。
　 （3 ） 砂 岩

　 　　　 薄い 茶 色 をベ ース に ，細 か い 紫 色の 点 と 白色 に 近 い 茶 色

　 　　　 の 点が 均等 に 分布す る。

　 （4 ） 礫岩

　　　　濃い 緑 色を べ
一

ス に，緑色が 大 きめ な ブ ロ ッ ク で 濃 淡 と

　　　　な り，薄い 茶色又は 自色の 小 さな点 がある。

　4 種 類 の 岩石 に 対す る 3 原色の R，G ，　B 別に 周波数 解析 を 行う。
2 次元周波数解析で は，画面 の 縦方 向 y （深度方 向）に解析した 結

果 を 9y，横 方 向 x （方位方 向） に 解析 した結 果を Ω x と し，方向性

を持 た な い 周 波 数 解 析 とす る た め ，Ω r2
− 4g

ソ

2＋ Ω
．

2
の 計算を 行い

解析結 果 Ω
v （c！p）を 得て い る。横軸 を空 間周波 数 と し縦 軸 を 周 波

数毎の 相 対 強 度 （パ ワ
ー

ス ペ ク トル ） とす る空 間周波数 ス ペ ク トル

に つ い て，4 種類の 岩 石 を
一

つ の 図 に ま とめ た 結 果 ，3 原 色 の R

（赤 ）を 図
一2，G （緑）を 図

一3，　 B （青） を 図一4 に示 す。こ れ らの

図 か ら，以 下 の知 見が 得 られ る。

　（1 ）　分 布曲線の 形状 は 3 色 とも同様 の形 状 で あ り，色の 相 違

に よ る顕 著な 特徴 は 認め られない 。

　（2 ） 写真
一1に 示 した岩 石 は 異 なった 色 に もか かわ らず，こ れ

ら岩石 の 紋 様は色 に よ っ て 変化 して い な い こ とを示 して お り，空間

周 波 数 ス ペ グ トル の R，G，　B，成 分信号の 相 違 か ら岩種 を 特 徴 づ け

る 方法 は難 しい こ とが理解 され る。

　 （3 ） 周 波数 が0．01（c！p）以 下の 低 周 波数領 域 に 存 在 す る周 波 数

成分 は，岩種 に よる 明 確な特徴 が 発見さ れ な い の で ，低周 波数領 域

は判別 に使用 で きない 。

　（4 ）　高周波部 に 強 い ス ペ ク トル は な く，「Cos2ウ イソ ドウ」処理

は有 効 で あ る。

　（5 ）　各 岩 石 の 周 波 数 ス ペ ク トル 曲線は 山 形 を して お り，そ の

形状は 各 々 異 な る。
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図4 　標本岩石の 空間周波数 ス ベ ク トル （青）
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　こ の よ うに して 得 られ た 分布 曲線 は，山形 の形状 を した 曲線状 に

細か い 凹 凸 （雑音）が存在す るため，空間 周波数 が0．01（c ！p）以 上

に対 し，移動平均を行 い 平滑化 し除去す る 。 この分布 曲線 の特微 を

表現す る方法に は，種 々 の 岩石 に 対 し，分 布曲線の形 状を そ の ま ま

比較す る方法や 平均値 と分散で 比較す る方法で あ るが，い ずれ も計

算処 理 に時間がか か る 。そ こ で ，特徴 の
一

つ で あ る分布曲線が 最大

値 とな る周波数 （最大値 周波数 fm と呼ぶ ）に 着 目 する。512個 の

パ ワース ペ ク トル 値 の 最 大値 を求 め る計算時 間は ，前 記 2 つ の 方

法 に必 要 な 計 算 時 間 よ り非常 に 短い 。最大値周 波数 fm を 図一3 の

3原 色 の G （緑） よ り求 める と，次の よ うな 概略値が え られた。

（1 ） 黒 雲母花 崗岩 ；0．031（c！p）

（2 ） 角閃安山岩　 ；o．125（c ！p）

（3 ）　砂岩　　　　　0．215 （c／p）

（4 ） 礫 岩 　 　 　　 　O．147 （c！p）
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　こ の 値 は 同
一岩種 4 個の 結果 を考 慮 して 決 定 した たぬ 図

一3 と

は 若 干 異 な る。なお，G （緑 ）の デー
タ を使 用 した理 由は，3 原色

の うち 緑が人間の 視感度 曲線の 中央 に位置す るため，人間の 感覚 と

一
致す るか らで あ る。こ の 値 よ り，紋様の 細かさは砂岩，礫岩，角

閃安 山岩，黒雲母花崗岩 の順で あ り，礫岩 と角閃安 山岩 の 値 が接近

して い る が，砂岩 と黒雲母花 崗岩 は 明 らか に 異なった値 を示 す。

　こ の 結果，砂岩 と黒雲母 花 崗 岩 ，礫岩又 は 角 閃安 山岩 に 対 す る

3 種類の 判別は，最火 値 周 波 数 fm よ り明確 に 行な え るが，礫 岩 と角

閃安 山岩 の 判別 は難 か しい 。しか し，BHTV シ ス テ ム で 得 られ る

連続展開映像を 考 える と，火 成 岩 と堆積岩の 異な る種類の 岩石 が境

界を 接 して 積層す る確率は 少 ない ため，同 じ岩石 と判別 され る可 能

性は 少 な い と推定さ れ るの で ，最大値 周波数 fm の値に よって 岩種

を判定 す る手法 を適用す るこ とに した。

4tTV 映像の解析結果

　BHTV シ ス テ ム で 得 ら れ た孔 壁 の 照 明 む らの 補 正が すん だ 連続

展開 映 像 を使 用 し，空間 周波 数の 2 次元周波 数解析 を 行 っ た。解

析 は ，深 度 10〜100m の 映像 を
一

画面 ず つ （約20　cm ）区切 り，

20cm 単 位で 実施 した。な お，こ の 解析法は，色 に よ る影 響の な い

3 原色の G （緑）につ い て 行 っ た。

　深 度82，20〜86．16m に わた る周波数解析 の 結果 を図
一5に 示す。

深 度 を Y 軸 に空 間周波 数 を X 軸 に ，パ ワース ペ ク トル の 絶対 値 を

Z 軸 に とる 3次元直角座標 に よ り表示 し，さ らに 各深 度 に お け る最

大値 周波数 fm の 軌跡を 重 ねて 表示 した。こ の 図 よ り次 の 知 見が 得

られ た。

　 （1） 85m 付近 を境 に，周 波数 スペ ク トル の分布 曲線の 形状 が

異 な る。

　 （2 ） 最 大値 周波 数 fm の 軌跡 は 深 度82．2〜85．Om まで 安定 し

た 高い 空間周波数 で あ り，深度85．06m 付近 で低 い 周波 数に 落ち込

み，さ ら に深 くな る と0．25（c ／p）付近 に 安定 して い る。

　（3 ） 85．06m で は最 大値周波数 fm の 空 間周 波数 が低 周 波数領

域 へ 落ち 込 んで い る。

　 写 fi−2 は，深 度84．95〜85．15m の 孔 壁映 像 で あ る。こ の 映 像

は，図一5の 深度範 囲 内で あ り，写真 中央 部の 85．06m 付近 に亀裂

が存在 す る こ とが わか る。こ の 事実か ら亀裂の 存在 は最大値 周波数

fm を大 き く変動 させ る 要因で あ る こ とが わ か る。コ ア
ー

サ ソ ブル

か らの 判定では，こ の付近 は ひ ん岩よ り花崗岩に岩種 が変化 す る地

掣

遙
§

叢

萇

よ
K

5110

8Z20

　　
　　 5

　　　　　　　　　　　　　　 空間周波数　［cyc［etp［xo1］

図
一5 空間周波数ス ペ ク トル と最大値周波数 fm の 軌跡
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層 で ある。

　 （4 ） 亀 裂の 存在が 最大 値 周 波 数 fm に影響す る反 面，大 きな変

動は亀裂の 存在 を示 す こ と も理 解 され る。

　図一6は，深 度 10〜100　m にお け る深 度 と最 大値 周波数 fm の 軌

跡 を示す図で あ り，縦軸に 深度，横軸 に 空間周波数，右側 に コ ア
ー

サ ン プ ル より判定 した 岩石 名を 示 した。こ の 図に お い て ，花 崗岩 の

fm は，0，25± 0．1（c ！p）の 範囲 で あ り，ひ ん 岩 は 約0．48（c／p）が得

られた。写真一3は深度87．2〜87．4m の 孔壁 映像で あ り，873　m 付

近に 破 砕帯が あ る こ とを示 して お り，図に お い て も同 じ深度 で最大

値周 波数 fm は 大 き く変 動 して い る。こ の よ う に ，最 大値 周波数

fm が 大 き く変動 して い る部 分 は ，地 中 に 存在 す る亀裂 や 地盤の 境

界に よる もの と推定 さ れ る。

　以上 の 結果 ，連 続 展 開 映 像 を 2次 元 高速 フ
ー

リ ェ 変換 に よ り空

間周波数解析 を行 い ，得 られ た結果 よ りス ペ ク トル の 分布曲線が 最

大値 を示 す空間周波数 を求め る と，最大値 周 波数 fm の 深度方向に

対 する軌跡 よ り，地盤 を構成す る岩種名，地 盤境界， 破砕帯の 存在

を推定 しうる こ とが 明 らか に なった 。最大値周波数 fm と岩種 名の

．登，
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図f 　深度 に対 す る最 大 値周 波数 fm の 軌跡
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関係は，蓄積 された デー
タが 不 十 分 な の で，現時点で は 明確な相関

関係は 示 し得ない が，有力な現地地盤調査 の 手法で ある と考え られ

る。BHTV シ ス テ ム に より得 られ る映矇デー
タ は膨大 に なる の で，

本 手法に よ り概略 の解析調 査を実 施 し，この 結果 を もとに ，熟練 し

た技 術者 に よる調査 を行 ない ，総 合的 な判断 が 叮能 となる と思 われ

る。

　岩 種 は鉱 物粒子 の 組成等 を含め て判定 され る。映 像 上 で 鉱物粒于

の 組 成 は 判 別不 叮能 で あ るが，ス ペ ク トラ ム に よ り直径66mm の

ボ
ー

リ ン グ孔 壁上 で0．4mm 以 上 の粒 径 を 持つ 粒子の 粒径 分布 を求

め るた め，鉱物粒子 の 外観 に 関す る情報 も含 まれ て い る。また，風

化作用 に よる 岩石 の 変色 は，空間周波数解析 に影響さ れ な い 特徴が

あ る
4〕。

5， 結 論

　4 種 類 の 岩種 に つ い て 各 々 4 個 の 試 料 を 用 い て ，BHTV 手法 を

用 い た映像解析 に よ り，岩種推 定 法 を実施 した結果次の よ うな結論

が得 られた。

　（ユ ）　映像化 された 岩石の 紋様を空間周波数 に置換 し，2 次 元周

波数解析を実施 して得 られる空 間 周 波数 ス ペ ク トル は，4 種 類 の 標

本岩石 につ い てい ずれ も異な一．
・た 形状 を示 すが，0．01（c／p）以 下の

周 波数 で は 差 が認 め られ な い 。

　（2 ） 岩 石 の 空間周波 数 ス ペ ク トル は 4 種類 と も，赤 （R），緑

（G ），青 （B）の 3色 に つ い て は 形 状 が よ く似 て お り ，色 につ い て

空 間周 波 数 領域で の特徴 はみ ら れ な か っ た。

　（3 ） 空間周 波数 ス ペ ク トル の 分布 曲線 の 特徴は ，そ の 曲線 の

最大値を示 す 空間周 波数 （最 大 値周 波数 fm）で 表 しう る。
　（4 ） 現地 で得 られた 連続 展開映像の 最大値 周波数 fm の 深度に

対す る軌跡は，岩石 の 種類 とfm との 間に強 い 相 関が 認め られ，破

砕帯や地 盤 境界 で は，最大値周波数 fm の 値は大 き く変動 する。

　（5 ） 以 上 の結 果，最大値 周波数 の 軌跡か ら地盤 を 構成 して い

る岩種，破砕 帯，地 盤 境界 を推定 しうる 。
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