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要 旨 
 GEONETを構成する GPS観測点集合に対して，周辺

環境の変化に起因する特異な変動を示す観測点（以

下「異常観測点」と呼ぶことにする）を検出する異

常観測点検出表示システムの初期版の改良を行った．

システム初期版は，GPS 観測点集合から短基線網を

構築し，連続観測データ（24時間解析解）から基線

ベクトル変位量を計算し，成分値が閾値を超える基

線を着色表示することによって，視覚的に異常観測

点を抽出するものであった．本改良作業では，初期

版の設計方針を生かしつつ，異常の過大評価を抑制

する監視手法の追加，より効果的な異常の可視化表

現などを追及した． 
 本改良システムのように，測地観測データを地理

空間情報として取り扱う場合には，観測データから

得られる指標値を地図情報として可視化するアルゴ

リズムや，指標値自体を取得するための測地計算手

法が明確化されていることが必要不可欠であるため，

これらについて，なるべく丁寧に記述した． 
 
１．はじめに 

測地観測センター地殻監視課が管理する異常点監

視 WEBシステムは，「異常点監視システム」，「火山監

視システム」，「格子点監視システム」及び電子基準

点に関する諸元情報によって構成される．本作業で

改良の対象としたのは，このうち最も初期段階（平

成 16年度）に開発された異常点監視システムである

（以後「異常観測点検出表示システム（初期版）」と

呼ぶことにする）． 

このシステムが主な監視対象とするのは，地殻変

動そのものではなく，観測点周辺環境の変化に起因

する観測点の特異な変動である．GPS 受信装置は，

定常・非定常の地殻変動にとどまらず，局所的な地

盤の変動や気象の変化などをも敏感に察知する．そ

のような変化を基線ベクトル変位量の傾向の変化と

いう形で認識することができるが，傾向変化の様々

な原因を分類し，特定する作業は手間がかかる．従

って，地殻変動監視という主目的を達成する上でも，

観測点固有の異常検出をある程度自動化することは

必要不可欠な作業である．本改良作業では，初期段

階の検出手法のメリットを生かしつつ，更に異常の

過大評価を抑制するような機能追加を行った． 

GPS 受信装置を用いた観測の場合，他の測地観測

結果と同じく，直接的に導出される指標値は基線ベ

クトルの変位であって，観測点の変位ではない．従

って，異常な「観測点」を検出するためには，相対

位置に対する指標値を，何らかの方法で絶対位置（観

測点の座標）に対する指標値に変換する必要がある．

本改良作業では，この変換を「視覚的」に行うとい

う初期段階の設計方針を生かし，さらにきめ細やか

な地図表現を追及した． 

また，測量技術者が，GPS 連続観測データ等の測

地観測データを地理空間情報として容易に取り扱う

ことができるように，基線ベクトル変位量の計算方

法についても，証明付きで分かりやすく示すことと

した． 

本作業では，異常観測点を検出し，表示させるた

めの測地計算手法の整理，アルゴリズムの考案およ

び実装（異常観測点情報の生成）作業を小清水が担

当し，生成された異常観測点情報を異常点監視 WEB

システムに取り込む作業を野神が担当した． 
 
２．異常観測点検出表示システム（初期版）の概要 

異常観測点検出表示システム（初期版）の機能概

要は以下のとおりである（小清水ほか, 2005）． 
従来，GPS 連続観測データから観測点固有の特異

な変動を視覚的に検出する手段としては，特定の観

測点を固定して，各観測点の相対的な基線ベクトル

変位量の水平・上下成分値を図示する方法と，短基

線の基線ベクトル変位量の各成分値の時系列変化を

グラフ化する方法があった．前者の方法では，固定

局自身の異常の有無を別途チェックする必要がある

ほかに，固定局から距離が離れるほど，距離に依存

する基線ベクトル変位量のばらつきや定常的な地殻

変動の影響を被りやすいというデメリットが生じた．

後者の方法では，複数の基線をグラフ化して観察し

なければ，どちらの端点で異常が発生しているかが

分からないというデメリットが生じた．両者のデメ

リットを解消し，異常観測点の検出を効率化するた

めに，歪図的な発想を用いた検出手法が考案された． 
まず，GPS 観測点集合から，短基線で構成される

基線網を構築し，構成基線毎の所定の監視期間にお
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ける基線ベクトル変位量を計算する．つぎに，基線

ベクトル変位量の水平・上下各成分値について，特

定の閾値を超える基線を着色して表示させる．する

と，特異な変動を示す観測点が，放射状に展開され

た着色基線群の頂点として視覚的に抽出されるとい

うのが検出手法の基本的な考え方である（図－１）． 

 
図－１ 異常観測点の検出手法 

 

 なお，監視期間における基線ベクトル変位は，具

体的には，基線ベクトル変位量成分値の基準期間に

おける平均値と比較期間における平均値の差として

取得されている．従って，比較期間を直近の 24時間

解析データ１プロットに限定すれば，直近の座標値

の飛びを監視することができる．他方，基準期間と

比較期間の間の期間を長く取る場合には，定常期（慣

習的に１年前の同期間を採用することが多い）の基

線ベクトル変位量成分値を差し引くことにより，広

域の定常的な地殻変動の影響を差し引くことによっ

て，特定の観測点固有の異常に由来する正味の基線

ベクトル変位量を抽出する必要がある（図－２）． 

 

図－２ 基線ベクトル変位量成分値の差（初期版） 
 

以上を勘案し，監視手法としては，直近の比較期

間を１日とする監視手法Ａ，比較期間と基準期間を

それぞれ７日分確保し，その間を１ヶ月（30日間）

設ける監視手法Ｂ，比較期間と基準期間を 15日分確

保し，その間を３ヶ月（90日間）設ける監視手法Ｃ

を採用した（表－１）．ここで，監視手法ＡとＢでは，

通常の基線ベクトル変位量を監視し，監視手法Ｃで

は１年前の同期間の基線ベクトル変位量を差し引い

た正味の変位量を監視する．監視手法Ａでは特定の

観測点における急激な座標値変化を検出するが，監

視手法Ｃでは，特定の観測点における一定方向への

緩やかな変位を検出することを目指す． 
 

表－１ 監視手法（１日１プロット） 
監視手法 基準期間 両期間間隔 比較期間 

A (飛び監視) 7 日 3 日 1 日 
B (変位量監視) 7 日 30 日 7 日 
C (変位量差監視) 15 日 90 日 15 日 
 
３．異常観測点検出表示システム（初期版）の課題

とその対応 
３．１ 監視手法に関して 

第２章で説明した監視手法Ｃは，監視期間（最近

約３ヶ月間）の基線ベクトル変位量から，１年前の

同期間の基線ベクトル変位量を差し引く（いわゆる

「差の差」をとる）ことによって，特定の観測点の

異常に由来する正味の基線ベクトル変位量を抽出す

ることを目指している．しかしながら，監視期間に

観測点に異常が見られなかったとしても，１年前の

同期間に何らかの異常が見られる場合には，正味の

基線ベクトル変位量の絶対値が過大に見積もられて

しまう．このため，過大評価を抑制するような仕組

みが必要となる． 
この課題の解決のために，本改良作業では，更に

２年前及び３年前の同期間の基線ベクトル変位量を

参照することとした．すなわち，最近３ヶ月間の基

線ベクトル変位量と y（1≦y≦3）年前同時期の基線

ベクトル変位量の差のうちの最小値を，正味の変位

量に相当する指標値として監視基線に割り当てる．

これによって，例えば１年前のみに特異な変動が見

られる基線に対して，更に２年前，３年前の基線ベ

クトル変位量を参照して，監視期間の基線ベクトル

変位量成分値の過大評価を抑制する（図－３）．  
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図－３ 基線ベクトル変位量成分値の差（本作業） 

 
但し，本改良作業で組み込まれた監視手法Ｃでは，

同種の異常が隔年で発生した場合の基線ベクトル変

位量成分値の過小評価リスクが若干あることに留意

する必要がある． 
 
３．２ 可視化表現に関して 

監視手法を用いて取得された基線ベクトル変位量

の傾向から，観測点の異常を視覚的に抽出するとい

う初期版の設計方針は依然として有効であると考え

られるが，基線ベクトル変位量の異常の有無を閾値

のみで判別するという考え方には改善の余地がある．

実際，観測点固有の異常に伴う座標値変化の要因は，

樹木の繁茂やレドームへの積雪等に伴う受信障害，

地盤の局所的変動，落雷に伴う機器の故障等多岐に

わたっており，変化量の大きさも多様である．従っ

て，基線ベクトル変位量の異常の有無は，その成分

値の大きさによってのみではなく，周辺の観測基線

のベクトル変位量との傾向の違いによっても識別さ

れるべきである． 
このために，基線ベクトル変位量の水平・上下各

成分値の大きさを，段階的に色づけして表示する．

色づけについては，ノイズレベル程度の小さめの変

位基線には淡い色を割り当て，成分値が大きくなる

につれて段階的に色を濃くしていく．更に，監視の

最終目的である観測点の異常をより強調するため，

特定の観測点から派生する各基線ベクトル変位量成

分値の平均値を観測点に対して属性として与え，属

性の大きさに応じた色彩表現を観測点表示に対して

も与えることとした（表－２）． 
 

表－２ 基線と観測点の色彩表現 
基線ベクトル変位量（cm） 色彩表現 

（基線・観測点） 水平成分 上下成分 

0.00－0.25 0.00－0.50 淡色 （薄黄色） 
0.25－0.50 0.50－1.00 （桃色） 
0.50－0.75 1.00－1.50 （橙色） 
0.75－1.00 1.50－2.00 （褐色） 

1.00－ 2.00－ 濃色 （赤色） 

 
４．異常観測点検出表示システム（改良版）の概要 
４．１ 異常観測点の検出フロー 

本改良作業で構築したシステムにおける異常観測

基線・点の検出・表示フローの概要を図－４に示す． 
 

 
図－４ 異常観測基線・点の検出・表示フロー 

 
まず，24時間解析座標値（F3最終解/R3速報解）

及びアンテナ交換等の保守に伴うオフセット補正履

歴ファイルを参照し，観測点毎に日々の解析座標値

を結合・補正処理する．このときに解析座標値の最

終日付もあわせて取得する． 

第二に，監視手法Ａ，Ｂ，Ｃ毎に，解析座標値最

終日付から逆算した監視期間（基準期間及び比較期

間）を取得し，監視期間内に欠測のない監視観測点

リストファイルを作成する．ここで，欠測がないと

は，基準期間，比較期間の各々について少なくとも

１プロットの 24 時間解析座標値が存在することと

する． 
第三に，基線網生成規則を与えることにより，監

視基線網を表現する監視基線リストファイルを作成

する．本改良作業では，短基線網により異常観測点

を視覚的に検出するという目的に鑑み，「各観測点に

対し，その点を始点として，1≦概略距離≦100[km]

24 時間解析データ(F3/R3) 

補正済み合成データ + 解析最終日

 

監視手法毎の監視期間 

監視手法毎の観測点リストファイル

監視手法毎の基線リストファイル 

監視手法毎の基線ベクトル変位量リストファイル 

上乗せ情報(基線・観測点) 

外部提供 WEB(電子国土 Web システム利用)) 

←オフセット補正ファイル 

←監視手法(表－１) 

←全観測点情報ファイル 

←基線網生成規則 

←計算規則(４．３節) 

←描画規則(表－２) 

←転送 + アーカイブ 

監視期間 同期間(3・2・1 年前) 時間 

正味の変位量＝－L（従来の手法） 

＝ 0 (本手法) 

L 

基線ベクトル（成分値） 

39異常観測点検出表示システムの改良



の観測点の中から距離の短い順に最大６基線を発生

させる」という規則を与えている． 
第四に，基線ベクトル変位量計算方法（４．３節

参照）に基づいて基線ベクトル変位量を計算し，監

視手法毎に監視基線ベクトル変位量リストファイル

を作成する．ただし，監視手法Ｃで取得される基線

ベクトル変位量は，過去同時期の基線ベクトル変位

量を差し引いた正味の変位量とする． 
第五に，描画規則（表－２）に応じて監視基線及

び監視観測点に色彩表現を与え，監視手法毎に基

線・観測点の上乗せ情報（電子国土 XMLファイル）

を作成する． 
最後に，得られた上乗せ情報を異常点監視 WEBシ

ステムに転送すると共に，アーカイブとして保存す

る． 
 
４．２ 異常観測点の検出事例 

本節では，異常観測点検出の３事例を紹介する． 
図－５は，監視手法Ｂ（最近１ヶ月の基線ベクト

ル変位量監視，解析最終日付＝2010/02/23）に基づ

く監視基線水平成分の色彩表現を示す．基線ベクト

ル変位量の水平成分値が相対的に大きい（量にして

数 mm 程度以上）点は，原因不明の変動を繰り返す

950470（大分県「大分国見」）観測点などの特異な点

を除けば，北日本から北陸地方に集中している．こ

れらの地方は，降雪に伴うレドームへの着雪（電波

受信障害），地下水の汲み上げや凍上現象等に伴う解

析座標値の変動が観測される地域を含んでおり，冬

期の観測点周辺環境の厳しさを物語っている． 

 
図－５ 異常観測点の検出事例（その１） 

 

この事例から伺えるように，通常の環境下における

解析の精度が向上した現在において，短基線の変位

に現れる数 mm程度以上の変動は，何らかのシグナル

を発している可能性がある． 
図－６は，監視手法Ｃ（最近３ヶ月の正味の基線

ベクトル変位量監視，解析最終日付＝上：2010/03/02 

下：2010/05/31）に基づく監視基線水平成分の色彩

表現を示す．３月２日時点では，放射状に展開する

基線ベクトル変位量の水平成分値が７mm を越える

950348（兵庫県「猪名川」）観測点の異常な座標値変

化が目立つが，それよりも変位量の水平成分値が３

－４mmと小さい 960676（岡山県「直島」）観測点の

座標値変化にも注意を払う必要がある．両者とも２

月にオフセット補正が施されていることから，観測

点固有の特異な変動であると思われる．  
 

 
図－６ 異常観測点の検出事例（その２） 

 
これら二例とは対照的に，プレート境界のゆっく

り滑りと解釈される緩やかな非定常地殻変動がたび

たび観測される四国南西部の観測点にも，変位量が

基線ベクトル変位量 

（水平成分値[cm]） 

― 0.00－0.25 

― 0.25－0.50 

― 0.50－0.75 

― 0.75－1.00 

― 1.00－ 
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図－７ 異常観測点の検出事例（その 3） 

 
４．３ 基線ベクトル変位量の計算方法 

長半径 aと扁平率 f のペアを楕円体の原子と呼

ぶ．この楕円体の中心 O を原点とする地心直交座標

系 { }ZYX eeeOC  ,,;= に基づいて，原点 O を基準とする

位置ベクトルが ZPYPXP eZeYeX 
++ で表現される点

P の座標を ( )PPP ZYX ,, と表記し，点 P の地心直交座

標と呼ぶ． 
 点P から楕円体に垂線を下ろすことにより，各々

緯度，経度，楕円体高と呼ばれる指標値 PPP HLB ,, が

一意に定まる（図－８）．これらの指標値の組 

( )PPP HLB ,,  を点 P の測地座標と呼ぶことにする． 

 

図－８ 測地座標 

 

地表点
0P を原点とし，点 0P から見て東方向，北方向，

および準拠楕円体への法線の上方向の単位ベクトル

UNE eee  ,, を基底にもつような座標系{ }UNE eeeP  ,,;0 を，

点 0P を原点とする局所測地座標系と呼ぶ． 

 

命題１  経緯度が ( )BL, で与えられる地表点 0P を原

点とする局所測地座標系を{ }UNE eeeP  ,,;0 とする． 

（1） UNE eee  ,, は ZYX eee  ,, を用いて以下のように表現

される： 

図－７　異常観測点の検出事例（その３）
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図－９ 局所測地座標系 

 
証明）地球の形状を球近似して計算を行う． 

（1） YX ee  , 軸を Ze 軸のまわりで L度回転して得られ
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が得られる．これらの結果を合成することにより結
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（2）（1）の結論を利用することにより， 
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命題２ 地表点 0P の地心直交座標を ( )000 ,, ZYX ，経緯

度を ( )00 , BL とする．今， 0P の近傍に位置する点P に

ついて，地心直交座標= ( )ZYX ,, ，点 0P を原点とする

局所測地座標= ( )UEN ,, であったとする．すなわち， 
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（3） ( ) ( ) ( ) ( ) idPFPGidPGPF == 0000 ,   

 
証明）（1）は関係式★と命題１（1）より，（2）は関

係式★と命題１（2）より，成分比較によって直ちに

得られる．（3）は（1）と（2）の帰結である．■ 
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（ ( ) ( ) ( )( )tZtYtX ∗∗∗ ,, は点＊の地心直交座標） 

とおいた（図－10 参照）． 
 

 
図－10 基線ベクトル変位量 

 

この基線ベクトル変位量 γ

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によって取得される UEN ∆∆∆ ,, が，各々基線ベクト

ル変位量の南北成分値，東西成分値，上下成分値を

与える．なお，成分値が正の方向は，各々，北方向，

東方向，上方向であり，水平成分値は ( ) ( )22 EN ∆+∆

によって与えられる． 
 
５．異常観測点検出表示システム（改良版）の課題 
本改良作業では，基線のフィルタリングのような

複雑な加工を極力施さず，基線や観測点の異常を極

力単純に表示させるように努めた．異常を際立たせ

ることについては，この単純さが功を奏している側

面もあるが，単純さ故の欠点も存在する． 
監視手法に関する課題の解決策として，長期間の

正味の基線ベクトル変位量を過大評価しない仕組み

を採用した（３．１節参照）．本改良作業で採用した

解決策では，逆に正味の基線ベクトル変位量を過小

評価する恐れがある．例えば，最近３ヶ月の基線ベ

クトル変位量に異常が見られると仮定して，１年前，

２年前の同期間に異常が見られなかったとしても，

３年前の同期間に最近と同様な異常が見られた場合

には，最近の異常を過小評価することになってしま

う．このような事態を回避するには，観測点毎の変

動履歴管理を観測開始時点にまで遡って，綿密に行

い，定量的に記録するような地道な作業が必要であ

る． 
可視化表現に関する課題の解決策として，基線ベ

クトル変位量の水平・上下各成分値を大きさに応じ

て，段階的に色分けして全基線表示させるという仕

組みを採用した（３．２節参照）．本改良作業で採用

した解決策は，ひとつの監視手法につき約 5,000基

線及び 1,500観測点を電子地図上に上乗せ表示する

ことを要請する．このような処理は，通常の処理系

であればパフォーマンスの著しい劣化を招く可能性

が高いが，電子国土 Webシステム（プラグイン版）

では，データの読み込みに多少時間がかかるものの，

実用的なスピードで地理空間情報を上乗せした地図

を閲覧することが可能である．他方，今後の電子国

土 Webシステムの普及に向け，利用者環境に配慮し

て，プラグインソフトを要請しない版（非プラグイ

ン版）を利用した地理空間情報の上乗せ方法の確立

が求められる．現状では，非プラグイン版を利用す

る際には，上乗せ情報のサイズに厳しい制約がかか

るため，上乗せ情報の容量を大幅に削減するような

別の可視化表現を模索する必要がある． 

 
６．まとめ 

GEONETを構成する GPS観測点が提供する連続観測

データは，地殻変動を含む自然現象について，豊富

な情報を我々に与えてくれる．取得された観測デー

タを，従来のベクトル図や時系列グラフの範疇を超

える地理空間情報として扱うことができれば，自然

現象をより直感的に把握し，広く共有することが可

能となる． 
異常観測点検出システムの改良作業を通じて，取

得された観測データを，視覚的に解釈可能な指標に

変換（換算）する作業に取り組み，改善の余地は残

されてはいるものの、規模が小さい観測点固有の変

動も，地図上で比較的容易に可視化できるようにな

った． 

43異常観測点検出表示システムの改良



本取り組みによって得られた成果が，測地観測デ

ータの更なる有効活用に繋がるとともに，地理空間

情報を活用するツールとしての電子国土 Webシステ

ムの更なる普及の糸口となれば幸いである． 
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