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要 旨 a, b, cを互いに素な自然数としa + b = cのとき，L(c) < 2L(rad(abc)) が成り立つという予想が提案されている。ここ

でLはEuler関数導来対数的関数，rad(n)はnの根基である。この予想は計算機実験によってc  < 105 であれば正しいことが確

かめられている。本論文では L(c) ≥ (1+ε) L(rad(abc)) となるようなabc-tripleを高速に列挙するアルゴリズムを提案する。ま

たそのアルゴリズムを利用して予想が c < 230 で正しいことを確かめた。 

キーワード：オイラー関数，abc-triple，列挙アルゴリズム 

Abstract  Let a, b and c be relatively prime positive integers such that a + b = c. We have been conjectured that L(c) is less 
than 2L(rad(abc)), where L is the logarithmic function derived from Euler function and rad(n) is the radical of n. So far, it had 
been verified that the conjecture is true for c < 105, using computer resources. In this paper, we propose a fast algorithm for 
enumerating abc-triples such that L(c) ≥ (1+ε) L(rad(abc)). Using this algorithm, we also verified that the conjecture holds for 
c < 230. 
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1. はじめに 

 𝑥 以下の自然数のうち x と互いに素なものの個数

をφ(𝑥) で表す。φをEulerの totient関数と呼ぶ。また，

x の相異なる素因数の積を rad(x)で表す。 
 x の素因数分解が𝑥 = 𝑝1

𝑒1𝑝2
𝑒2 ⋯𝑝r

𝑒𝑟  のように与えら

れたとき， 

φ(𝑥) = 𝑥��1 −
1
𝑝𝑘
�

𝑟

𝑘=1

 

および 

rad(𝑥) = �𝑝𝑘

𝑟

𝑘=1

 

である。 
 いま，φ1(𝑥) = φ(𝑥)としてφ𝑘(𝑥) = φ�φ𝑘−1(𝑥)�を
考えると，x > 1 のとき，φ(𝑥) < 𝑥  であるから，

φ𝑘(𝑥) = 1となるような最小の k が必ず存在する。そ

のような k の性質について，これまで Pilali[2,3]，
Shapiro[4,5]，Murányi[1]らによって数多くの研究がな

されてきた。1971 年に Yamashita は Euler 関数導来対

数的関数 L(x)を 

𝐿(𝑥) = �
0, if 𝑥 = 1
𝐿�𝜑(𝑥)�, if 𝑥 > 0 is odd
𝐿�𝜑(𝑥)� + 1, if 𝑥 > 0 is even

� 

と定義し，任意の自然数 x, yについて， 
𝐿(𝑥𝑦) = 𝐿(𝑥) + 𝐿(𝑦) 

が成立することを示した[7]。2001年には筆者らによっ

て一般化した命題の簡潔な証明が与えられている[8]。 
 また L について  

log3 𝑥 ≤ 𝐿(𝑥) ≤ log2 𝑥 
が成り立つことが知られている[7]。 
 対数的関数 L に関して，a, b, c を a + b = c を満たす

互いに素な自然数とするとき， 

𝑞(𝑎, 𝑏, 𝑐) =
𝐿(𝑐)

𝐿(rad(𝑎𝑏𝑐))
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を(a, b, c)の質と呼ぶことにする。 
 (a,b,c)の質は，ほとんどの場合 1 未満となるが，ま

れに q(a, b, c) > 1となることがある。例えば𝑛 ≥ 1 につ

いて 
𝑎 = 5, 𝑏 = 38𝑛−5, 𝑐 = 5 + 38𝑛−5 

とすると，38𝑛−5 ≡ −5 (mod 32)であるから， 
𝐿(𝑐)

𝐿�rad(𝑎𝑏𝑐)�
=

5𝐿(2) + 𝐿(𝑐/32)
𝐿(5) + 𝐿(3) + 𝐿(rad(𝑐))

≥
5 + 𝐿(𝑐/32)
4 + 𝐿(𝑐/32)

> 1 

である。したがって質が 1より大きい(a, b, c)は無限に

存在する。しかしながら，この例では𝑛 → ∞のとき，

𝑞(𝑎, 𝑏, 𝑐) → 1となる。現在のところ，大きな質をもつ

ような(a, b, c)の組が無限にあるかどうかはわかってい

ない。 
 筆者らは次のような予想を提出している[7]。 
 
予想 A：a, b, c が互いに素な自然数で a+b=c ならば 

𝐿(𝑐) < 2𝐿(rad(𝑎𝑏𝑐)) 
が成り立つ。 
 
 もし，この予想が正しければフェルマーの最終定

理などいくつかの数論における重要な定理が直ち

に系として得られることが分かっている[5]。 
 本論文ではε > 0に対して 

𝑎 ≤ 𝑏 
𝑎 + 𝑏 = c 

gcd(𝑎, 𝑏, 𝑐) = 1 
𝑞(𝑎, 𝑏, 𝑐) ≥ 1 + ε 

となる自然数(a, b, c)の組を abc-triple と呼ぶ。比較

的高い質をもつ abc-triple をコンピュータによって

列挙することは，この予想に関する洞察を深めるた

めにも重要である。実際に，これまで c < 105では予

想が正しいことが計算機実験によって確かめられ

ているが，そこで使われたアルゴリズムは計算量が

大きいため，より大きな整数について検証すること

は困難である。 
 本論文では，高い質を持つ abc-triple を高速に列

挙するアルゴリズムを提案し，c < 230 で予想Aが

正しいことを検証したので報告する。 

2. 列挙アルゴリズム 

  c < n について abc-triple を素朴に列挙する方法を 
図 1 に示す。𝜑(𝑥)および rad(x)を計算するためには x

を素因数分解する程度の計算量が必要であり，√𝑥まで

の試割で実装すれば，その計算量は𝑂(√𝑥)となる。L(x)
の値を求めるためには𝜑をlog 𝑥回程度計算する必要が

あるため，その計算量は𝑂(√𝑥 log 𝑥)である。また，

Euclid の互除法を用いれば gcd(a, c) はO(log c)で計算

することができる。 
 したがって素朴な方法で c < nとなる abc-tripleを列

挙するための計算量は 
𝑂(𝑛2(√𝑛 log𝑛 + log𝑛)) =𝑂(𝑛2.5 log𝑛) 

となる。しかし，後述する参照テーブル作成とL(rad(x))
によるソートを用いることで大幅に計算量を削減する

ことが可能である。 
 

for (int c = 3; c < n; c++) { 

    for (int a = 1; a <= c / 2; a++) { 

        if (gcd(a, c) > 1) continue; 

        int b = c – a; 

        int num = L(c); 

        int den = L(rad(a))+L(rad(b))+L(rad(c)); 

        double q = (double)num / den; 

        if (q >= 1 + EPS) print(a, b, c); 

    } 

} 

図 1．素朴な実装 
 
2.1 参照テーブル 

L(x) および L(rad(x)) について，あらかじめテーブル

を作成しておき，それを参照するようにすれば，O(n)
の記憶領域が必要になるが計算量を抑えることができ

る。 
φ(x)およびrad(x)はxを素因数分解する程度の計算量

が必要であるが，0 < x < n についてφ(x)および rad(x)
の値を一度に求める場合には，Eratóstenes sieve を用い

て効率的に値を求めることができる。図 2 に 0 < x < n 
について φ(x)および rad(x)の値を配列 phi[x]および

rad[x]に格納するコードを示す。 
図 2 のコードでは 8-9 行目が最も頻繁に実行される

ことになるが，ここは変数 iが素数のときだけ実行さ

れるため，実行回数は高  々

�
𝑛
𝑝

𝑝<𝑛
𝑝:pime

= 𝑂(𝑛 log log𝑛) 

となる。 
 また，図 3 に示すようなコードによって 0 < x < n に
ついて L(x)および L(rad(x))の値を配列 L[x]および

Lrad[x]に格納することができる。この処理に必要な計
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算量はO(n)である。 
 参照テーブルの作成によって L(x) および L(rad(x))
がO(1)で参照できるようになるため，全体の計算量を

𝑂(𝑛2(1 + log𝑛)) =𝑂(𝑛2 log𝑛)に落とすことができ

る。 
for(int i = 1; i < n; i++) { 

    phi[i] = i; 

    rad[i] = 1; 

} 

for(int i = 2; i < n; i++) { 

    if (phi[i] == i) { 

        for (int j = i; j < n; j += i) { 

            phi[j] = phi[j] - phi[j] / i; 

            rad[j] = rad[j] * i; 

        } 

    } 

} 

図 2．φ(x)と rad(x)のテーブル作成 
 
L[1] = 0; 

for(int i = 2; i < n; i++) { 

    if (i % 2 == 0) { 

        L[i] = L[phi[i]] + 1; 

    } else { 

        L[i] = L[phi[i]]; 

    } 

} 

Lrad[1] = 0; 

for(int i = 2; i < n; i++) { 

    Lrad[i] = L[rad[i]]; 

} 

図 3．L(x)と L(rad(x))のテーブル作成 
 
2.2 L(rad(x))によるソート 
自然数 x に対して d(x)を次のように定義する。 

𝑑(𝑥) = �
𝐿(𝑥)
1 + 𝜀

� − 𝐿(rad(𝑥)) 

c を固定して abc-triple を見つけるためには， 
𝐿�𝑟𝑎𝑑(𝑎)� ≤ 𝑑(𝑐) 

となるような a だけを検査すればよい。なぜなら

𝐿�𝑟𝑎𝑑(𝑎)� > 𝑑(𝑐)であれば 
𝐿�rad(𝑎𝑏𝑐)�
= 𝐿�rad(𝑎)� + 𝐿�rad(𝑐 − 𝑎)� + 𝐿�rad(𝑐)�
> 𝐿�rad(𝑎)� + 𝐿�rad(𝑐)� + 1
> ⌊𝐿(𝑐)/(1 + 𝜀)⌋ + 1 > 𝐿(𝑐)/(1 + 𝜀) 

であるから 𝐿(𝑐) < (1 + 𝜀)𝐿�𝑟𝑎𝑑(𝑎𝑏𝑐)�となるから

である。 
そこでn以下の自然数の集合Aを次のように分割す

る。 
𝐴𝑘 = {𝑥 ∈ 𝐴 | 𝐿�rad(𝑥)� = 𝑘} 

  (𝑘 = 0,1, … , ⌊log2𝑛⌋) 
この分割に必要な計算量はO(n)である。集合Akがリス

ト A[k]に与えられているとき，abc-triple を列挙するア

ルゴリズムは図 4のようになる。ただし A[k]は昇順に

ソートされているものとする。 
 

for (int c = 3; c < n; c++) { 

    int d = (int)(L[c]/(1+EPS)) - Lrad[c]; 

    if (d < 0) break; 

    for (int k = 0; k <= d; k++) { 

        for (int a: A[k]) { 

            if (a > c / 2) break; 

            if (gcd(a, c) > 1) continue; 

            int b = c – a; 

            if (d >= k + Lrad[b]) 

                print(a, b, c); 

        } 

    } 

} 

図 4．高速列挙アルゴリズム 
 

4. 計算量 

 提案したアルゴリズムの計算量について考察する。 
 いま，n以下の自然数の集合をAとして 
 𝐷𝑛(𝑘) = �{𝑥 ∈ 𝐴 | 𝐿(𝑥) − 𝐿�rad(𝑥)� = 𝑘}� 

𝑅𝑛(𝑘) = �{𝑥 ∈ 𝐴 |𝐿�rad(𝑥)� < 𝑘}� 
とし， 

𝑇(𝑛) = �𝐷𝑛(𝑘)𝑅𝑛(𝑘)
𝑘

 

とすると，図4のアルゴリズムの6行目は最大でもT(n)
回しか実行されないため，本アルゴリズムの計算量は 

𝑂(𝑇(𝑛) log𝑛) 
である。 
 Dn(k)およびRn(k)について，k の小さい範囲では 
 

𝑅𝑛(0) = 0
𝑅𝑛(1) = 1

𝑅𝑛(2) = �
log𝑛
log 2

� + �
log𝑛
log 3

� + 1
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𝐷𝑛(0) = �𝜇(𝑘) �
𝑛
𝑘2
�

√𝑛

𝑘=1

= �𝜇(𝑑) �
𝑛
𝑘2

+ 𝑂(1)�
√𝑛

𝑘=1

= 𝑛�
𝜇(𝑑)
𝑘2

∞

𝑘=1

+ 𝑂�√𝑛�

=
𝑛

𝜁(2)
+ 𝑂�√𝑛� =

6𝑛
𝜋2

+ 𝑂(√𝑛) 

および 

𝐷𝑛(1) =
3𝑛

2𝜋2
+ 𝑂(√𝑛) 

などが得られているが，一般の k についてはわかって

いない。T(n)の良い評価（近似式）は得られていない

ため，ここでは計算機実験によって計算量を評価する。 
 表 1に計算機を使用して求めた n =100000の場合の

Dn(k)とRn(k)の値を示す。 
 自然数 a,b,c のうち c を固定したとき，ほとんどの場

合ごくわずかの aについて計算すればよいことがわか

る。Dn(0)+Dn(1)で nの 76%を占めるが，これは 76%の 
c については検査を省くかa=1のときにabc-tripleにな

るかどうかだけ検査すればよいことを示している。 
 

表 1．D(k)およびR(k)  (n=105) 
k Dn(k) Rn(k) 

0 60794 0 

1 15199 1 

2 10708 27 

3 5537 113 

4 3650 263 

5 1789 653 

6 1180 1216 

7 566 2341 

8 318 4257 

9 143 7447 

10 64 12739 

11 31 21381 

12 14 34883 

13 4 54717 

14 2 80087 

15 1 96927 

16 0 99945 

17 0 100000 

 計算機を用いて10 ≤ k ≤ 27の範囲でn=2kのときの

T(n)を計算した。その結果を両対数グラフにプロット

したものを図 5 に示す。比較のため，f1(n)=c1n
1.5 と

f2(n)=c2nを破線でプロットしてある。ここで c1と c2は

T(210) = f1(210) = f2(210)となるように調整してある。両対

数グラフにおける T(n)の傾きを最小二乗法により求め

たところ， 
𝑇(𝑛) = 𝑂(𝑛1.39) 

が得られた。 

 

図 5．n vs. T(n) （両対数グラフ） 
 

5. 予想の検証 

予想Aの検証を行うために，C 言語でプログラムを

記述し gcc .4.9.3を用いてコンパイルした。実行環境は

Windows 7，CPU はCore i7(3.2GHz)，メモリは 16GB
である。𝜀=0.25, n = 230として実行したところ，256 秒

で q(a,b,c) ≥ 1.25となる 1339組のabc-tripleが発見でき

た。発見した abc-triple のうち q(a,b,c) ≥1.5 となるもの

を表 2-1 および 2-2 に示す。 
またc < 230の範囲でq(a,b,c) ≥ 2となるabc-tripleは存

在しないことが確認できた。 
 

6.  おわりに 

Euler 関数導出来対数的関数における abc-triple を高

速に列挙するアルゴリズムを提案した。その計算量は

実験によっておおむね O(n1.4 log n) 程度になることが

確認できた。また本アルゴリズムを用いて予想Aがc < 
230の範囲で成立することを確かめた。 

 
 

1E+4

1E+5

1E+6

1E+7

1E+8

1E+9

1E+10

1E+11

1E+12

1E+3 1E+5 1E+7 1E+9

f(n
)

n
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表 2-1．質の高い abc-triple (c < 109) 
a b c q(a,b,c) 

112 32·56·73 221·23 1.923 
73 310 211·29 1.875 

35·7 56·67 220 1.818 
2 310·109 235 1.818 

39·29 76·432 224·13 1.800 
3 53 27 1.750 

32·193 511 217·373 1.714 
311·54 7·116·43 217·173 1.706 
112 39·13 211·53 1.700 
1 2·37 54·7 1.667 
7 1812 215 1.667 

36·7 593·1307 228 1.647 
34·43 53·72·372 223 1.643 

1 3·55·472 218·79 1.643 
34·232 315 215·53·7 1.643 

313·19 7·534 210·174 1.625 

52·23·67 33·76·132 229 1.611 

13 35 28 1.600 

3 13·712 216 1.600 

34 73·192 210·112 1.600 

5 311 210·173 1.600 

193 2·34·5·313 176 1.600 

1 39·72·197 27·57·19 1.600 

1103 3·53·713 227 1.588 

35 5·192 211 1.571 

52·73 310·71 222 1.571 

52 37·133 28·1372 1.571 

7·115 39·172 219·13 1.571 

32·263 78 219·11 1.571 

72 39·293 219·11 1.571 

32·54·7 534 216·112 1.571 

3·55 118 216·3271 1.563 

1 316·7 23·11·23·533 1.563 

72 33·5·112 214 1.556 

26·3 75·2112 176·31 1.556 

3·113·37·43 138 224·72 1.556 

36·52 74·47 217 1.545 

672 310·31 218·7 1.538 

73·432 311·19 28·56 1.538 

1 24·37·547 58·72 1.538 

 
 
 

表 2-2．質の高い abc-triple (c < 109) 
a b C q(a,b,c) 

5 36·37·311 223 1.533 

59 3·112·134 218·47 1.533 

59 32·7·613 219·31 1.533 

412·197 315 221·7 1.533 

33·54 194·197 219·72 1.533 

57 115·132 215·72·17 1.533 

310 78·23 29·5092 1.533 

34·199 118 23·57·73 1.533 

11·132·71 37·54·72 226 1.529 

312 35·59 25·234·53 1.529 

1 32·7 26 1.500 

132 73 29 1.500 

76 32·5·132·19 218 1.500 

55·23 38·29 218 1.500 

1 33·7·19·73 218 1.500 

293 217·3 5·174 1.500 

1 114·47 215·3·7 1.500 

1 211·33·19 54·412 1.500 

7·13 2·311·5 116 1.500 

33 53·19·883 221 1.500 

34·372·43 2293 224 1.500 

56·7 794 218·149 1.500 

38·52 79 214·2473 1.500 

22 315·5 174·859 1.500 

39·163 23·116·17 512 1.500 

17·31 315·19 222·5·13 1.500 

53·1273 38·373 217·672 1.500 

214·52·192 318 13·175·29 1.500 
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象戯圖に基づく大将棋の復刻 

高見友幸，喜田隆司 
大阪電気通信大学大学院 総合情報学研究科  

 

Reproduction of Dai Shogi with a Historical Document Shogizu 

Tomoyuki TAKAMI, Takashi KIDA 

Graduate School of Information Science and Arts, Osaka Electro-Communication University 
 
要 旨 象戯圖は大型将棋のルールが記載されている最古の古文書である。象戯圖に基づき大将棋を復刻した。

大将棋のルールに関する記述は全部で数行にすぎないが，既になされている摩訶大将棋の復刻情報と組み合わせ

ることで，大将棋の復刻を実現することができた。大将棋が摩訶大将棋よりも後で成立したという説に則り，先

行する摩訶大将棋のルールを大将棋でも踏襲した。大将棋の復刻に関連する主要な成果としては，１）仲人が横

に１目動けること，２）鳳凰と麒麟が２目の踊り駒であること，３）桂馬は踊り駒であり，動きも現代将棋と異

なること，４）成りに関するルールが大将棋と摩訶大将棋で同じであること，５）師子の２駒同時居喰いが解明

された点である。特に，これまで不明であった大将棋の成り駒を明らかにできたことが大きい。 

キーワード：大将棋，摩訶大将棋，象戯圖，将棋の歴史 

Keywords： Dai Shogi, Maka Dai Shogi, Shogizu, History of Shogi 
 

1. はじめに 

 平安時代から鎌倉時代にかけては，現代将棋よりも

ずっと駒数の多い大型将棋の指されていたことがわか

っている。古代・中世の日本において対局された主要

な大型将棋には，中将棋（12×12 マス），大将棋（15
×15マス），摩訶大将棋（19×19マス）がある。我々

の研究グループでは，対局された大型将棋の中で最大

の駒数を持つ摩訶大将棋の復刻を続けてきた[1][2]。本
稿の目的は，摩訶大将棋に続いて出現したと思われる

大将棋を復刻することである。なお，大型将棋に関す

る知見の大部分は，1592年に写本された水無瀬神宮所

蔵の象戯圖から得られたものであり，本研究において

も，象戯圖を復刻の中心的な参考文献として使用した。

図１に摩訶大将棋の初期配置，図２に大将棋の初期配

置を示す。図１の赤字の駒については，2節で述べる。 
 大将棋復刻の手がかりとなる古文書の記述は非常に

少ない。このため，大将棋は正しく復刻されないまま

間違ったルールがいくつも伝わっていた。こうしたル

ールのもとで大将棋を対局すると，あまり面白い将棋

にはならない。だから，大将棋は対局されていなかっ

ただろうと思われたのも当然のことであった。象戯圖

による復刻は，大将棋が従来考えられていたものとは 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．摩訶大将棋の初期配置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．大将棋の初期配置 
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かなり違うルールで指されていたという結果を導く。

また，そのルールで対局すれば，大将棋の十分な面白

さも味わうことができるのである。このことは，同系

統の大型将棋である摩訶大将棋を日常的に楽しんでい

る我々の研究グループにとっては，予想どおりの結果

であった。 
 いくつかの古文書では，大将棋は中将棋のルールに

基づくと考えてルール構築しているものがあるが，こ

れは中将棋が大将棋よりも先に成立していたという考

え方からの帰結である。摩訶大将棋が大将棋よりも先

に成立したのだとすれば，大将棋は摩訶大将棋のルー

ルに倣うと考えるのが自然である。このように，大将

棋の復刻は，大型将棋の成立順に大きく依存する。ま

ず，次節で，大型将棋の成立順についてまとめておき

たい。 
 

2. 摩訶大将棋から大将棋へ 

 大将棋は摩訶大将棋が成立した後で作られた将棋で

あるという説が提起されている[3]。本稿では，この立

場で議論を進める。ただ，一部の研究者の間では，大

将棋が先にあり，摩訶大将棋が後で成立したとする考

え方もある。これは単にゲームが複雑化の方向へと進

化するという思いに基づいており，具体的な根拠を挙

げている研究者はいない。逆に，摩訶大将棋が先で，

大将棋は後で成立したとする根拠は数多く提出されて

いる。詳細は文献[3]に譲るとし，ここでは，その主要

な根拠を列挙するに留める。 
１）当時の慣習からすれば，狛犬と師子はペアで導入

されるのが自然である。摩訶大将棋には，師子と狛犬

の両方が揃っているが，大将棋には師子だけしか含ま

れていない。 
２）摩訶大将棋には，十二支に相当する駒のほぼすべ

てが含まれる。一方，大将棋には十二支の駒の一部し

か含まれていない。 
 以上の２点から，大将棋は摩訶大将棋から駒を落と

して作られた将棋と考える。つまり，大将棋が作られ

た際，摩訶大将棋で揃っていた狛犬と師子のペアのう

ち狛犬が落とされたと見る。また，ほぼ揃っていた十

二支の駒も半数ほどが落とされたのである。 
 一方，この逆の過程は考えにくい。つまり，先に大

将棋があったとしたとき，まず大将棋に師子だけが導

入され，ついで摩訶大将棋が作られた際に狛犬が追加

されてペアが完成したというシナリオである。同じく

十二支の駒についても，まず大将棋でその一部が導入

され，摩訶大将棋になったとき残りが追加されて，十

二支が揃った。これは考えにくいであろう。 
 また，ペアの霊獣である麒麟と鳳凰の成り先を検討

することからも，摩訶大将棋が先に成立したことが窺

える。成り先は各将棋で次のとおりである。 
摩訶大将棋：麒麟は師子に成る。鳳凰は狛犬に成る。 
 大将棋 ：麒麟は師子に成る。鳳凰は奔王に成る。 
麒麟と鳳凰，師子と狛犬はともにペアの駒であり，ペ

ア同士は類似した機能を持つ。摩訶大将棋では，２組

のペアがペア同士で成り元と成り先に対応している。

大将棋では，将棋成立時に狛犬が落とされた結果，こ

の対応が崩れ，麒麟と鳳凰の成りが，師子と奔王とい

うアンバランスな設定となったのである。 
 図１において，摩訶大将棋の赤色の駒は大将棋を作

るにあたって落とされた駒を示している。大将棋では

29 種類，敵味方 130枚の駒を使う。したがって，摩訶

大将棋（50 種類，192 枚）から 21 種類，62 枚の駒が

取り除かれたことになる。落とされた駒の中に，狛犬

と十二支の６駒が含まれている。 
 大将棋から駒が追加されて摩訶大将棋ができたので

はないことは，駒の差分に土将，瓦将，老鼠のような

弱い駒が含まれることからも類推できる。弱い駒を追

加することで，将棋が大型化された例は世界の大型将

棋類にもないのである。スペインやドイツには大型チ

ェス，ペルシアには大型シャトランジの存在が知られ

ている。これらの大型将棋類は，小さな将棋が大型化

したものであるが，大型化の際には，いずれの場合も，

追加される駒はより強力な駒か同等の強さの駒である。

大型化は将棋を面白くするための試みであって，敢え

て弱い駒を追加しても意味がないのである。 
 

3. 仲人の動き 

 象戯圖の中将棋の箇所には，師子，鳳凰，角鷹，飛

鷲，仲人に関する注釈が書かれている。まず，仲人の

項に注目しよう。 
 
Ａ： 不行傍立聖目内 或説云居喫師子許也 
   鳳凰仲人等行度如大象戯 
 
ここの記述は，単に仲人の動きを説明したものだと見

るべきではない。中将棋には，摩訶大将棋や大大将棋

にも見られない，動きの複雑な駒が多数含まれており，

単純な動きである仲人をわざわざ取り上げるのは不自

然なのである。中将棋の箇所の注釈は，従来のルール
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からの変更点だけを列挙したものと考えるべきで，象

戯圖の著者には，全部の駒の動きを説明しようという

意図はなかったものと思われる。 
 上記の記述Ａから導かれる解読過程は別文献[4]に
譲るとして，結論だけを言えば，仲人の動きは，大将

棋と中将棋で異なるというものである。記述Ａでは，

仲人は「不行傍」つまり，横（傍＝かたわら）には行

けないと書かれているが，これは，仲人は横に動けな

いということを説明したのではなく，横に動くという

ルールもあるので注意せよということを書いたのであ

る。図３に中将棋と大将棋の仲人の動きを示した。●

印は動くことのできる位置である。大将棋の仲人が前

後だけでなく左右にも動くことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
図３．仲人の動き：左）中将棋，右）大将棋の場合 
 

4. 鳳凰と麒麟の動き 

 ３節では，大将棋の仲人と中将棋の仲人の動きが異

なることを述べた。これと同じ考え方を，大将棋の鳳

凰と中将棋の鳳凰にも適用することができる。記述Ａ

の「鳳凰仲人等行度如大象戯」の箇所は，ある説によ

ると鳳凰や仲人の動きは中将棋と大将棋で同じである

と記している。逆に言えば，通常は，中将棋と大将棋

で動きが違うのである。つまり，仲人と同じく，鳳凰

の動きも中将棋で変更されたということである。どの

ように変更されたかは，同じ中将棋の箇所，鳳凰の項

の次の記述から導くことができる。 
 
Ｂ： 鳳凰飛角 不如飛竜 
 
飛龍は摩訶大将棋と大将棋にある踊り駒で，中将棋に

はない駒である。動きが周知の飛龍を取り上げ，飛龍

の動きとの比較で鳳凰の動きが説明されている。図４

に，中将棋の鳳凰の動きと飛龍の動きを示した。●印

は移動することのできる位置，○印は踊ることのでき

る位置を示している。つまり，○印の位置にある敵駒

を飛び越えたときに取ることができる。 
 中将棋では，鳳凰は斜め２目の位置に直接移動でき

る駒である。その途中に駒があっても，２目の位置ま

で飛ぶことができる。これが「鳳凰飛角」の意味であ

る。ただし，中将棋の鳳凰は飛龍と同じような「飛角」

ではない。飛龍の場合は，飛ぶだけでなく，飛び越し

た駒を取ることができる（図４の左右の図を比較され

たい）。これが，「不如飛竜」の意味するところである。

着地点は同じであるものの，飛龍は踊り駒，中将棋の

鳳凰は踊ることはできず，単に越すだけの駒である。

だから，注意せよと記述Ｂでは言っているのである。 
 ところで，本節の冒頭で述べたとおり，中将棋と大

将棋の鳳凰は動きが違う。しかし，どのように違うか

を象戯圖は明記しなかった。ただし，よく読めばその

答えを導き出すことが可能である。「不如飛竜」とわざ

わざ書いたのは，中将棋の鳳凰は大将棋の鳳凰と違い，

踊り駒ではないということに対する注意喚起なのであ

る。これは，記述Ａの「不行傍」が書かれたのと全く

同じ経緯である。以上から結論できることは，大将棋

の鳳凰は飛龍と同じ動き，つまり，踊り駒である。図

５の左図に，大将棋の鳳凰の動きを示した。象戯圖の

原本が書かれた頃には，中将棋の鳳凰も踊り駒として

指されていたことがあったわけである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．左）中将棋の鳳凰の動き，右）飛龍の動き 

 
 
 
 
 
 
 
 
図５．大将棋の鳳凰の動き（左）と麒麟の動き（右） 
 
 大将棋では，鳳凰と飛龍の両方が斜め方向への２目

踊り駒である。同じように，麒麟と猛牛は，前後左右

に２目踊る駒と考えてよい。この点は，記述Ａで「鳳

凰仲人等」の「等」の言葉で表現している。鳳凰等は，

鳳凰と麒麟の２駒を意味していると捉えるべきであろ
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う。象戯圖には明記されていないが，大将棋では，麒

麟も踊り駒だったと類推できる。鳳凰と麒麟がペアの

霊獣である以上，麒麟と鳳凰が同じ機能の駒であるこ

とは自然である。図５の右図に大将棋の麒麟の動きを

示した。通説では，大将棋の鳳凰・麒麟と中将棋の鳳

凰・麒麟は同じ動きだとされているが，これは，上述

した中将棋成立時での動きの変更を見過ごしているの

が原因である。大将棋の麒麟と鳳凰が踊れるか踊れな

いかは，対局への影響が非常に大きい。摩訶大将棋や

大将棋が対局されなかっただろうという通念は，この

ような間違ったルールが，江戸時代以降ずっと引き継

がれてきたことによる。 
 なお，摩訶大将棋と大将棋においては，桂馬も踊り

駒である。現代将棋の桂馬とは，動きも機能も違うの

で注意されたい。図６に，大将棋と現代将棋の桂馬の

動きを対比させた。大将棋の桂馬の動きは，象戯圖か

ら読み取ることができる。 
 
 
 
 
 
 
 
図６．左）大将棋の桂馬の動き，右）現代将棋の場合 
 

5. 大将棋の成り駒 

 象戯圖の大将棋の箇所には，次のような成りに関す

る記述がある。大将棋に関する注釈はこれのみであり，

中将棋の箇所にある注釈よりもずっと少ない。大将棋

成立にあたっての変更点が少なかったことを物語って

いると言えよう。 
 
Ｃ： 大象戯成馬 以上三枚 
   酔象成太子 鳳凰成奔王 麒麟成師子 
 
さて，記述Ｃをそのまま信じる限り，大将棋の成り駒

は酔象，麒麟，鳳凰の３枚だけであって，この３枚以

外の駒はすべて不成りだと考えねばならない。歩兵も

成らないのである。しかし，それでは，他の将棋類の

ルールから考えても不自然であるし，そもそも将棋自

体の面白味が減じるのは明らかである。 
 象戯圖を種本とした江戸時代の古文書も上記の記述

Ｃの解釈には悩んだようで，文面どおりの解釈（３枚

以外はすべて不成り）をとる古文書はない。たとえば，

大象棋絹篩（1821年）では，中将棋にある駒は中将棋

の成りのとおりだとしている。しかし，この考えの根

底には，将棋は小さな将棋から順に大きな将棋へと発

展していったとする思い込みがあって，より小さい将

棋（＝中将棋）をルールの基準としたことからの帰結

なのである。２節で述べたとおり，大型将棋の成立順

が，摩訶大将棋から大将棋，大将棋から中将棋である

ことから考えて，大象棋絹篩の解説は間違っていると

するのが妥当であろう。 
 本稿では，大将棋の成り駒を規定するにあたり，次

の仮説を提起したい。 
 
仮説：大将棋の成りは３枚だけであるという記述Ｃに

は，写本の段階で些細な間違いがあったと考える。中

将棋の箇所の注釈と同じく，大将棋に関する記述Ｃも，

注意すべき点だけを明記した注釈とみなす。つまり，

「大将棋の成りは３枚だけである」と読むのではなく，

「大将棋の成りのうち注意すべき成りは３枚だけ」と

解釈する。したがって，記述C にある３枚（酔象・鳳

凰・麒麟）以外の駒の成りは，従来の成りのルールに

従うものとする。大将棋は，先に成立していた摩訶大

将棋を踏襲するため，成りのルールは摩訶大将棋の成

りと同じということになる。 
 
 上記の仮説を，摩訶大将棋の成り駒と比べ合わせた

とき矛盾が何も生じないことから，仮説は正しいもの

と考えている。摩訶大将棋から大将棋が作られた際，

成りについては，次の２点が変更されている。 
１）鳳凰の成り：狛犬から奔王に変更 
２）酔象の成り：王子から太子に変更 
１）については，鳳凰の成りは，本来は狛犬であるべ

きところが，大将棋では狛犬が落とされたため，その

代替の成り先として奔王が選ばれたということである。

２）については，酔象の成り駒の名称が王子から太子

に変更されたというだけである。言葉の使い方が時代

とともに変わったということであろう。なお，摩訶大

将棋と大将棋で，麒麟の成りはともに師子であり，変

更されてはいない。麒麟の成りについては，大大将棋

の麒麟の成りが大龍であることに注意しなければなら

ない。記述Ｃでは，この点を問題にしたものと思われ

る。大将棋が作られたときには，すでに大大将棋がで

きていたのであろう。記述Ｃは，麒麟の成り先が摩訶

大将棋の麒麟ように師子に成るのか，それとも，大大

将棋の麒麟のように大龍に成るのかを明確にするため
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だったと思われる。 
 以上の考え方に基づけば，大将棋の成り駒は図７の

とおりである。図２の初期配置と対応づけて成り駒が

示されている。酔象と鳳凰を除き，成り駒はすべて，

摩訶大将棋のルールに倣う。奔駒（成り駒になれば，

歩くことができた方向に走ることができる）が，大将

棋の成り駒としても使用されているという点が大きな

特徴である。大型将棋の対局において，現実的な時間

内で勝敗を決するためには，多数の走り駒は必須であ

ると言えよう。成りのタイミングについても，摩訶大

将棋のルールに倣うのが最も自然である。したがって，

成りが金である走り駒（飛車・角行・竪行・横行・反

車・香車）と踊り駒（飛龍・猛牛・桂馬）は，敵陣で

駒を取ったときに成るものとする。不成りの駒は，奔

王・龍王・龍馬・師子・玉将の５駒である。なお，摩

訶大将棋では，玉将は自在王に成るが，大将棋では，

不成りとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．大将棋の成り駒 
 

6. 師子の居喰い 

 師子は摩訶大将棋，大将棋，中将棋のいずれにも含

まれる。中将棋が遊戯自体として後世まで伝わったた

め，師子の動きは古文書を引くまでもなく明らかであ

る。師子は玉将の動きを２回続けて動くことのできる

駒である。摩訶大将棋の鉤行（飛車の動きを２回続け

てできる）や摩羯（角行の動きを２回続けてできる）

に似た駒であるが，鉤行と摩羯が１回目の動きで駒を

取った場合，２回目は動けなくなるのに対し，師子は

１回目の動きで駒を取った場合も２回目の動きを続け

ることができる。つまり，師子は２目の踊り駒であり，

１手で２駒を取ることができるのである。摩訶大将棋

の狛犬とは異なり，方向を違えて踊ることができるた

め，象戯圖では，狛犬を正行度の踊り，師子を不正行

度の踊りと記述している。象戯圖の摩訶大将棋口伝の

箇所に，師子の動きは次のように引用されている。 
 
Ｄ： 狛犬 四方四角踊三目・・（中略）・・ 
   如師子但師子踊二目不正行度 
   狛犬踊三目八方正行度・・（後略） 
 
すでに忘れ去られつつあった摩訶大将棋の狛犬の動き

を，当時誰もが知っていた師子の動きと比較すること

で解説しているのである。象戯圖には，師子の動きに

関する説明はないが，居喰いという語句が象戯圖の中

将棋の箇所に，次のように現れている。居喫は居喰い

の意味である。 
 
Ｅ： 師子居喫 一枚二枚可随時 
  
ただ，居喰いがどのような機能なのかの説明はない。

このことから，居喰いが，当時，周知のルールだった

ということがわかる。このように，上記の記述Ｄと記

述Ｅから読み取れるのは，中将棋の師子が居喰いの機

能を持っていたということだけである。 
 ところで，不正行度の踊り駒である師子は，隣接す

る敵駒を取ったあと，再び元の位置に戻ることが可能

であり，この動きで一枚取りの居喰い（駒を動かさず

に隣接する敵駒を取る）を実現することができる。た

だ，記述Ｄだけからでは，師子の駒を移動させること

なく一手を使えたかどうかは不明で，居喰いが可能だ

ったかどうかはわからない。居喰いは，記述Ｅに居喰

いという語句があることで確認することができるわけ

である。記述Ｅでは，さらに，二枚取りの居喰いがあ

ったことを伝えている。伝承された中将棋の師子，つ

まり，江戸時代以降の師子には居喰いの二枚取りはな

いので，象戯圖が書かれて以降（遅くとも 1443年以降），

二枚取りの居喰いルールはなくなったのであろう。 
 象戯圖の記述からわかることは，居喰いが，摩訶大

将棋，大将棋，中将棋で使われていたルールだったと

いうことだけである。二枚取りの居喰いが，当時の中

将棋から新しく導入されたルールなのか，摩訶大将棋

や大将棋のルールでもあったのかは不明である。我々

の研究グループでは，摩訶大将棋の師子は居喰いの二

枚取り可能というルールで対局を続けており，大将棋

においてもこれに倣うこととする。摩訶大将棋や大将

棋では，師子の機能の細かな差が将棋の対局観までを

変えることはない。師子と同等に強力な駒がいくつも

存在するため，その影響は小さいのである。 
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7. まとめ 

 大将棋のルールに関する記述は古文書にはほとんど

見られない。したがって，大将棋の復刻を古文書だけ

で行うのは不可能である。大将棋の復刻が実現したの

は，最近になって大型将棋の成立順が明らかにされた

ことが大きい。大将棋が摩訶大将棋よりも後で成立し

たということから，先行する摩訶大将棋のルールを大

将棋でも踏襲することができるからである。これによ

る大きな成果は，不明であった大将棋の成り駒を解明

できたことである。この際，象戯圖の大将棋の箇所の

記述に，些細な写本ミスがあったものと仮定して復刻

を進めたが，この点については，賛否が分かれるかも

知れない。ただ，象戯圖の記述には，変更された点の

みを重点的に書くという特徴がある。中将棋の箇所も

そうした記載となっており，その特徴を考えに入れた

結果として，これまで解明されずにいた仲人や鳳凰，

麒麟の動きが明らかになったわけである。大将棋の箇

所においても同様の考え方を適用するのはさほど無謀

ではないと考えた。「大将棋の成りは以下の３枚」をそ

のままに読めば，残りの駒は全部不成りという不自然

な結果となる。それよりも，「大将棋の成りは以下の３

枚に注意」と解釈すれば，成り駒の問題は矛盾なく解

決するのである。 
 象戯圖に基づく復刻により新しく得られた大将棋の

ルールを以下に一覧する。 
１）駒の動きについて 
 ○ 仲人：前後左右に１目歩く（図３の右図）。 
 ○ 鳳凰：ななめ４方向に２目踊る。前後左右に１目

歩く（図５の左図）。 
 ○ 麒麟：前後左右に２目踊る。ななめ４方向に１目

歩く（図５の右図）。 
 ○ 桂馬：ななめ前２方向に２目踊る（図６）。 
 ○ 師子：居喰いで２駒を同時に取ることができる。 
上記５駒以外の駒については，通説どおりでよいと思

われる。 
２）成り駒について（図７） 
［ａ］奔王・龍王・龍馬・師子・玉将は不成り。 
［ｂ］麒麟：師子に成る。［ｃ］鳳凰：奔王に成る。 
［ｄ］酔象：太子に成る。［ｅ］歩兵：金に成る。 
［ｆ］歩き駒（金将・銀将・銅将・鉄将・石将・仲人・

盲虎・猛豹・悪狼・嗔猪・猫又）：奔駒に成る（歩くこ

とができた方向に走ることができる）。 
［ｇ］走り駒（飛車・角行・竪行・横行・反車・香車）：

金に成る。 

［ｈ］踊り駒（飛龍・猛牛・桂馬）：金に成る。 
３）成りのタイミング 
 摩訶大将棋の成りのタイミングと同じである。上記

２）の［ｂ］〜［ｆ］の成りについては，敵陣自陣を

問わず，駒を取ったときに成る。［ｇ］と［ｈ］の成り

については，敵陣で駒を取ったときのみ成る。 
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非対称暗号としての短歌や短詩
Tanka and short poems as asymmetric cryptography

澤田秀樹, 山下倫範
Hideki SAWADA, Michinori YAMASITA

要　旨

　短歌や短詩を暗号の視点で読み解こうとするとき，多くは折り句等の転置式暗号の視点でなさ

れる。本稿では，短歌や短詩を数理科学的な暗号の視座で眺め，その基底としてシャノンの定義し

た判別距離を用いた。ここでは，まず齊藤史の作品とその英訳を考察材料としてとりあげた。そ

の中で，短詩の解釈過程から，創作「鍵」は「感性」などであり，解釈（解読）「鍵」は「作者の

「作者の背景や季語」等であることを述べ，齊藤史の場合，英文としての判別距離は約 90文字で

あると類推する。他にリルケの詩や松尾芭蕉の俳句でも同様の考察を試み，理解できるほどよい

判別距離と暗号との関係から短歌・短詩・俳句の解釈（解読）可能性を論じる。

キーワード 暗号，判別距離，換字式暗号，短歌

Abstract

When trying to interpret tanka or short poems from a cryptographic point of view, many are

done from the viewpoint of transposition cryptography such as acrostics. In this paper, we

looked at tanka and short poems from mathematical scientific cryptography viewpoint, and

used the unicity distance defined by C.Shannon as the basis of the point of view. Here, we first

saw the works of Fumi Saito and its English translation as consideration ciphertexts. Among

them, from the interpretation processing of Short poems, the compose ”key” is ”feeling”, etc.,

interpretation (or deciphering) ”key” is ”the author’s background of the author, season word”, or

etc. , It is inferred that the unicity distance as English sentences is about 90 characters. We also

try other similar considerations in Rilke’s poesm and Basho’s haikus, and discuss the possibility

of interpretation (or deciphering) of tanka, short poem and haiku from the relationship between

unicity distances and cryptographs that can be understood.

Keywords Cryptography, Unicity Distance, Substitution Cipher, Tanka.

1 序

暗号というと何を思い浮かべるだろう. もちろん

これは通信内容を当事者間でしか分からないように

する技術や方法を指すわけであるが, もっと漠然と

「秘密」や「謎」を含んだ言葉や文章を暗号と呼ぶ

ことはないだろうか?

小説や詩に秘密のメッセージが隠されている. 作

品そのものが難解で作者の意図が掴みにくい. この

ような場合, 読者はその「秘密」や「謎」の解読を

迫られることになる.

短歌を詠むようになって 12 年余りが過ぎた. も

ともとが数学者であるので交際の範囲は, いわゆる

理系に片寄り, 短歌の話は余り分かってはもらえな

い. つまりこれは, 短歌は「暗号」であって「解読」

は文系に, というパターンである. しかしそうでは

ない. 万葉の時代から途切れることなく５,７,５,

７,７という詩型は多くの人々に親しまれた. 文系,

理系の別なく理解され得るものである.

それはこの 31 音節がたとえ短くても, 十分な量

の情報を持つことにある. 短歌を 31 音節の暗号と

みなした場合, 引用短歌の英訳から分かるように英

文単換字暗号の判別距離 25 文字よりはるかに多く

なる. 解釈 (解読)は誰にでも可能といえる.

もとより直感に基づいた問題提起である. 短歌が

31 音節でありながら何故千年以上に及んで生き続
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けて,さらに発展しているのか,数理科学的に問うて

見たかった. 精神的な文化活動であっても,その根底

には伏流水のように数理科学の法則が流れている.

なお山下倫範氏とは, 共著者としてご意見を頂き

ながら, 第 5 節 まとめ を共同で執筆した.

2 暗号と判別距離

暗号 (cryptography) とは情報の交換や記憶集積

に際して, 第三者にそれが知られること, あるいは

さらに当事者をも含めて故意による情報の改変を防

ぐため, その対象となる情報を秘匿する技術や方法

のことである. このような暗号について研究する

数理情報科学を暗号理論 (cryptology) と呼ぶわけ

であるが, その中には暗号の組立 (encryption), 翻

訳 (decryption), 解読 (cryptanalysis) や暗号鍵の

管理 (key management)さらに暗号発信者等の認証

(authentification) などが含まれる ([1], p.87).

簡単な暗号の例として原文に現れるビット列や文

字列の順序を入れかえる転置式暗号 (Transposition

cipher) や, 原文に現れるビットや文字を他のビッ

トや文字に書き換える換字式暗号 (Substitution ci-

pher)があるが, これらの方法はより洗練された形

で米国標準暗号 AES(Advanced Encryption Stan-

dard)にも使用されている ([5], p.102).

換字式暗号の例をあげよう.

1. 単純なものでは原文のアルファベットを K

文字ずつ前へずらして (Z まで来たら一回

りして A に戻る) 書き換えて暗文を作る.

鍵 K が 3 のとき, すなわち A は D, B は

E,...,Z は C に書き換える暗号はシーザー暗

号 (Caesar cipher) とよばれる. このような暗

号は K = 1, 2, 3, ... と順に復号してたやすく

解読出来る.

一般に暗号化の手順は次にように図式化される.

原文

鍵

6
暗号化
�� �
-暗文

鍵

6
復号化
�� �
-原文

上のシーザー暗号では暗号化・復号化ともに同じ鍵 3

が

使用されているが, このような暗号を対称暗号という.

また異なる鍵により暗号化・復号化するものを非対称

暗

号という.

2. 原文中の文字の換字が一意的な英文単換字暗号

では, 鍵の総数が 26! 個あるので, 解読に必要

な暗号文の文字数は 25 といわれている. 次の

13 文字からなる Churchyard cipher が解読さ

れたのは 1794 年から 100 年以上経った 1896

年である ([4], p.64).

•• • •• • ••

• • •• • •

• •

鍵

G •

D •

A •

H •

E •

B •

IJ •

F •

C •

Q

N

K

••
••
••

R

O

L

••
••
••

S

P

M

••
••
••

Z

W

T

X

U

Y

V

を使用してこの Churchyard cipher翻訳すれば

rememberdeath すなわち Remember death

となる. この暗号も対称暗号である.

3. 原文の文字をN 個ずつに区切って換字を繰り返

す英文多換字暗号では, 解読に必要な暗号文の

文字数は鍵長N に対してN×1.7といわれてい

る (http://www.practicalcryptography.com/

cryptanalysis/text-characterisation/

statistics/).

定義 2.1 (判別距離) (Claude E. Shannon) 十分な

計算時間のもとで, 鍵を特定するために必要な暗

号文の量を判別距離 (unicity distance)という ([5],

p.66).

英文単換字暗号の判別距離は 25 である ([5], p.67).

ただし計算時間は考慮されない. 長い暗号は短い暗

号よりも解読しやすいという目安が判別距離である

([3], p.514). たった 13 文字の Churchyard cipher

の解読になぜ 100年以上かかったのか理解出来よう.
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3 暗号の解読

暗号はどのようにして, 解読されるのだろうか?

暗号への解読攻撃は, 攻撃側が使用されている暗号

の種類を「知っている」というケルケホフの原則

(Kerckhoff’s principle) を前提にして研究され, 次

の 4 つの攻撃法に分類される ([5], p.26).

暗号文単独攻撃 (ciphertext only attack)

暗号文のみにより解読, すなわち暗号鍵を特定

する攻撃.

既知平文攻撃 (known plaintext attack)

一組の平文 (原文)と対応する暗号文に基づい

て, 暗号鍵を特定する攻撃.

選択平文攻撃 (chosen plaintext attack)

任意の平文に対してその暗号文を作成出来ると

いう条件下で, 暗号鍵を特定する攻撃.

選択暗文攻撃 (chosen cihertext attack)

任意の暗号文に対してもとの平文を知り得ると

いう条件下で, 暗号鍵を特定する攻撃.

上から順に攻撃の難易度は低くなるが, ここでいう

「解読」とは対象となる暗号系の鍵を見つけること

である. それで選択暗文攻撃という分類も成立する.

古典的な換字式暗号への暗号文単独攻撃は, 参考

文献 [2] の 3.8 節でも示したように, 必要な長さの

暗号文に対して各文字の出現頻度を, その使用言語

各文字の平文に対する出現頻度統計と比較したりし

て, 実行される. 暗号文の量が多いほど解読の可能

性は高くなる.

4 短歌への応用

それでは英文単換字暗号の判別距離は 25 である

ことを, 念頭に 31 音節からなる短歌がなぜ 1 首屹

立して解釈され得るのか, 昭和という時代を生き抜

いた齋藤史 (明治 42 年 ～ 平成 14 年)の作品 ([7])

を例に考察して見よう.

齋藤史は, 帝国陸軍少将で歌人でもあった齋藤瀏

(りゅう)の娘で, 父の手ほどきで若くして歌を作り

始めた. 父瀏は二・二六事件 (昭和 11 年)で不当に

罪に問われて二年にわたって収監され, すべての位

階勲功を剥奪された.何人かの青年将校たちが公正

な裁判を受けることなく銃殺刑に処せられたが, そ

のなかの二人は史の幼なじみであった ([7]). 史の波

乱万丈の運命の始まりである.

白きうさぎ雪の山より出でて來て殺されたれば眼

(め)を開き居り (p.100)

A snow-white hare, who

had come down from his mountain

that is deep in snow,

has been hunted to death –

his eyes wide open, staring.

これは昭和 28年に発刊された歌集「うたのゆくへ」

の中の作品で, 彼女の代表作の一つといわれる. 病

気で召集解除となった軍医の夫と長野に疎開してい

たが, この年七月父は７４歳でなくなり八月に夫は

医院を開業している. 「白きうさぎ」は処刑された

幼なじみであろうか, あるいはもっと大きく二・二

六事件全体の死者であろう. 何れにせよ理不尽な死

の象徴である.

終戦前後は, 誰もが問題を抱え不幸であったが, さ

らに裁かれた側に立つ史の歌には独特の個性が際だ

ち, その心の一面はしばしば「鬼」という暗号で表

現される. 歌集 [7] より「鬼」の歌を列挙しよう.

鬼火よりさびしきいろに眼を燃せば夜のほどろにひ

らくゆふがほ (p.176)

Burning my eyes to

a flame more solitary

than will-o’-the-wisps –

in the depths of night, flowers

of bootle gourds opening.

Burningmyeyestoaflamemoresolit

arythanwillothewispsinthedepth

sofnightflowersofbootlegourdso

pening

96 文字

先行くも鬼と知りつつ從 (つ)きて來しわれの一期

(ご)の身の捨てどころ (p.176)

I went on, knowing

full well I was following

another demon,

to the place where my body’s

life was to be cast away.

IwentonknowingfullwellIwasfoll
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owinganotherdemontotheplacewhe

remybodyslifewastobecastaway

88 文字

振りむかば形相 (ぎやうさう)は鬼 坂道をのぼりつ

くしし逆光の中 (p.194)

If I turn back now

my face must appear to be

that of demon

after climbing to the top

of the hill against the light.

IfIturnbacknowmyfacemustappear

tobethatofdemonafterclimbingto

thetopofthehillagainstthelight

90 文字

爪燃せば鬼が來るとふ 堕ちてゐるひとりの夜のそ

れも客人 (まろうど) (p.214)

If we burn our nails,

so people say, the devil

will appear. – At night,

as I am sinking down, even he

is my welcome visitor.

Ifweburnournailssopeoplesaythe

devilwillappearAtnightasIamsin

king downevenheismywelcomevisi

tor

92 文字

老いはてて盲母 (はは)が語るは鬼語ならむわれの

視えざるものに向かひて (p.222)

My blind mother, who

touches the end of old age –

faced with the thing I

cannnot see – is that the tongue

of demons she is speaking?

Myblindmotherwhotouchestheendo

foldagefacedwiththethingIcannn

otseeisthatthetongueofdemonssh

eisspeaking

101 文字

花見ると鬼もやさしきまなこせむ我はもとよりふは

ふはとなる (p.228)

To view the cherry

blossoms, even a demon

might soften his glance.

– But I, from the very start,

grow utterly frivolous.

Toviewthecherryblossomsevenade

monmightsoftenhisglanceButIfro

mtheverystartgrowutterly rivol

ous

93 文字

鬼の顔に黒き眼鏡を描きゆけば涙をかくす誰やらに

似る (p.318)

As I draw the dark

sunglasses on the face of

a demon, it starts

to resemble somebody

I know well, hiding her tears.

AsIdrawthedarksunglassesonthef

aceofademonitstartstoresembles

omebodyIknowwellhidinghertears

90 文字

鬼の役たのしと言へり生真面目 (きまじめ)に生き

て吼 (ほ)えたる日のあらざれば (p.374)

I really love

playing the role of devil –

living seriously

allowed not even one day

when I could let myself howl.

Ireallyloveplayingtheroleofdev

illivingseriouslyallowednoteve

nonedaywhenIcouldletmyselfhowl

90 文字
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以上平均して 92.5 文字の歌が 8 首もあり「鬼」の

何たるかを解読するには十分な数の「暗号文」とい

える. 短歌は読み手の心を詠うものであるから, こ

の「鬼」は史自身であり, 史の心の奥底に生き続け

る怒りであろう. もちろん史は十分に知的で教養の

ある人物であるから, 裁き裁かれる両者を冷静に見

つめている. 怒りは熱い怒りではなく鬼火のような

青い怒りといえる. ちなみに史の父瀏は「反乱幇助」

で服役したわけであるが, 「反乱の名は戦後何の通

告もなく消されていた.」という ([7], 年譜).

この「鬼」を解読する鍵は次の歌にもあった.

正史見事につくられゐて物陰に生きたる人のいのち

傳へず (p.238)

Official views of

history have been laid down

with great skill – but we

never hear how people lived

under the shadow of the thing.

このようにして解釈 (解読)に至った過程を図示す

ると

動機

感性

6
特殊化
�� �
-短詩

背景

6
普遍化
�� �
-解釈

となる. 短詩を創作する鍵は作者の「感性」など

で, 解釈 (解読) する鍵は作者の背景や (俳句なら

ば)季語などであろう. この二つの鍵は異なるので,

短詩は「非対称暗号」ともいえる.

ところで重い歌ばかり並べてしまったが, 青春を感

じさせる明るい歌もある.

岡に來て兩腕に白い帆を張れば風はさかんな海賊

のうた (p.34)

Reaching a hill top,

I hoist a white sail on both

arms, and the wind starts

deliriously singing

sea-shanties of the pirates.

第一歌集「魚歌」(昭和 15 年) に収められた歌で,

海を遠く眺めてはずむ心がよく詠われている. よく

読むと２句目は字余りの ５,８,５,７,７でその上

「白い帆を張れば」は２句と３句にまたがっている

が, 音読すれば何の違和感もなく, 風さえ感じとれ

る. 歌集が刊行された時, 歌壇は「詩は短歌ではな

い」といって退けたという ([7], 序). ３１歳の史に

とって, これも試練であったに違いない.

5 まとめ

英文単換字暗号の判別距離 25 文字に対して, そ

の 3.6 倍 90 文字ほどになる短歌は, 一首だけ与え

られても理解できるちょうど良い長さの短詩である.

これよりも短い詩の理解は時に難しいものとなる.

リルケ (Rainer Maria Rilke 1875 年 ～ 1926 年)

の有名な詩

薔薇、おお純粋な矛盾の花、

そのようにも多くのまぶたを重ねて

なんびとの眠りでもない、よろこび。 ([6],p.253)

ROSE, oh reiner Widerspruch, Lust,

Niemandes Schlaf zu sein unter soviel

Lidern.

ROSEohreinerWiderspruchLustNie

mandesSchlafzuseinuntersovielL

idern

65 文字

ROSE, oh pure contradiction, delight

in being no one’s sleep under so many

eyelids.

ROSEohpurecontradictiondelight

inbeingnoonessleepundersomanye

yelids

66 文字

(英訳は Oxford World’s Classics “Rainer Maria

Rilke, Selected Poems” による。)

は独文で 65 文字, 英文では 66 文字であるが解釈

は多岐に渡る. このような短い詩も書いたリルケは

俳句にも関心があったという ([6],p.253). 松尾芭蕉

の有名な発句 (俳句)

夏草や兵どもが夢の跡 ([8],p.57,p.106)
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A mound of summer grass:

Are warriors’ heroic deeds

Only dreams that pass?

AmoundofsummergrassArewarriors

heroicdeedsOnlydreamsthatpass

59 文字

閑さや岩にしみ入る蝉の声 ([8],p.62,p.109)

In this hush profound,

Into the very rocks it seeps –

The cicada sound.

InthishushprofoundIntotheveryr

ocksitseepsThecicadasound

55 文字

は英文で 60 文字ほどである. 「奥の細道」という

紀行文 (背景)とともにあること「季語」という言

わばコード表を持つことが, 一意的解釈を可能にし

ている. つまり作者の背景がよく研究・理解されて

いる場合や季語のような決まり事が守られていると

き, 短詩の解釈はある程度一意的に定まると考えら

れる.

一方, 作者やその作品の背景がよくわからない状

態では解釈 (解読)に曖昧さが生じ一意的解釈は困

難となる. それは, 例えば著名な俳句にも少なから

ず異なる印象の他言語解釈 (翻訳)が存在すること

からも理解できよう.

以上, 短詩の解釈をシャノンの判別距離との関係

で考察した. 今後, 文系・理系の垣根を越えて研究

が深まって行くことを願って止まない.
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A Study on the Sustainability of Small Society 
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Conference Service Inc. 

 

要 旨 小規模学会がおかれている状況をニーズ・会計・組織の寿命・業務内容の４点から見ることで小

規模学会が置かれている状況を明らかにし，小規模学会が持続可能なものになるための考察を行なった．

その結果，小規模学会は①ニーズがあるものの②資金や人員の不足に問題を抱えており，③学会の寿命は

企業のそれより長いものの④実際の業務は短期的なものばかりである，ということが分かった．よって，

①資金源の多様化をはかり，②学会の方向性が正しいかどうかを検討するための仕組みを持つことで小規

模学会の持続可能性を高めることが出来ると思われる． 

 

キーワード：小規模学会 持続可能性 

 

Abstract  I analyzed the situation of small-scale academic societies on 4 points: needs, accounting, organization's 

life span and business contents. As a result, the small-scale academic society has 4 points: (1) they are necessary (2) 

there is a problem in the shortage of funds and members, (3) the life expectancy of the academic society is longer 

than that of the company (4) the business contents is only in the short term . Therefore, it seems that it is possible to 

increase the sustainability of small-scale academic societies by (1) diversifying the source of funds and (2) having a 

mechanism to examine whether the direction of the academic society is correct or not. 

 

Keywords: small-scale academic societies, sustainability 

 

 

1 はじめに 

筆者が経営している株式会社カンファレンスサ

ービスは学会の企画運営を主な業務としている．

その関係で，学会業務に関する相談を受ける機会

が多い．そのなかで筆者は小規模学会が抱える

様々な問題を目にしてきた． 

小規模学会は増加傾向にある．小規模学会は非

常に狭い分野で議論が出来るため，ニッチな研究

をしている研究者にとっては無くてはならないも

のである[1]．実際に，多くの会員を持つ学会が小

規模国際会議を開いている事例もある[2]． 

いわば，小規模学会を経済活動の言葉で表現す

ると「成長分野」であるが，現場には成長分野の

業種に見られるような楽観的な雰囲気があまり感

じられないことに筆者は違和感を覚えていた． 

そこで，本論文では小規模学会がおかれている

状況をニーズ・会計・組織の寿命・業務内容の４

点から見ることで小規模学会が置かれている状況

を明らかにし，小規模学会が持続可能なものにな

るための考察を行う． 

 

2 小規模学会の開催件数 

小規模学会のニーズを小規模学会の開催数で判

定する．小規模学会の開催件数について，2007 年

から 2015 年までの国際会議の開催件数のグラフ

を図 1 に，件数の割合を表 1 に示す． 

国際 ICT 利用研究学会論文誌 創刊記念号 第 1 巻第 1 号（2017）

129



図 1：国際会議の開催件数[3] 

 

 

表 1：国際会議の開催件数（割合） 

2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年

小規模 52.2% 51.4% 52.7% 53.9% 54.8% 53.7% 56.4% 54.8% 56.0%

中規模 36.9% 36.4% 34.6% 34.4% 32.1% 33.3% 32.2% 32.4% 31.3%

大規模 10.9% 12.3% 12.7% 11.8% 13.1% 13.0% 11.4% 12.7% 12.7%  

 

ここで，小規模とは参加者数 200 名未満，中規

模とは参加者数 200 名以上 1000 名未満，大規模と

は 1000 名以上のことを指す．なお，国内学会の開

催件数については正確なデータが無かったため考

慮に入れていない． 

本グラフより，東日本大震災が起こった 2011

年を除けば，小規模の学会の件数が中規模や大規

模の件数に比べて明らかに増えていることが分か

る．また，2007 年度の割合を基準にして．各規模

の学会の割合がどのように変化したかを図 2 に

示す． 

図 2：国際会議の開催割合（基準：2007 年） 

 

図 2 を見ると，小規模と大規模の学会はその割

合を増やしているものの，中規模の学会は割合を

減らしていることがわかる． 

大規模学会が増加しているのは，①資金面，②

手間，③誘致，の３つの側面であると予測してい

る． 

一般に規模が大きい学会ほど資金面に余裕が出

てくる．規模が小さい学会は参加費が収入のほと

んどを占めるのに対して，規模が大きな学会は展

示会を併設するなどで寄付金やスポンサーからの

協賛金など参加費以外の収入がある[4]．また，JTB

などの学会運営の実績が豊富な会社が提供する論

文投稿システム参加登録システムは参加者 1000

人以上を対象としていることが多く，資金的に余

裕が出来ればこういったサービスを利用すること

もできる． 

また，学会は大きくても小さくても準備する手

間に規模の大きさの違いほどの差が出てこない．

100 人の学会と 10000 人の学会で手間が 100 倍に

なることはまずない．さらに，来日外国人の数を

増やすために JNTO などが積極的に大規模国際会

議の誘致を行っている[5]． 

以前は中規模国際会議にも世界中の人が参加す

るという事と実質的な討議が行うことが出来ると

いう点が利点として挙げられていたが[6]，今日の

ように専門分野が細分されている状況では，大規

模国際会議や小規模国際会議の利点の方が勝って

いることが中規模国際会議の割合が減っている理

由であると考えられる． 

 

3 小規模学会が抱える問題点 

筆者が小規模学会の方々とコミュニケーション

を取って感じるのは，「資金が足りない」ことと「動

いてくれる人間が足りない」という２点である． 

これは，小規模学会に限らず特定非営利活動法

人全体にも当てはまる問題である．「平成 27 年 特

定非営利活動法人に関する実態調査」によると，

特定非営利活動法人に認定されている団体のうち

77.5%が人材の確保や教育を，66.1%が収入源の多

様化を問題点として挙げている[7]． 

資金源の多様化により組織の存続性が高まるこ

とが指摘されているが[8]，筆者がこれまでに担当

した小規模学会のほとんどは資金源が限られてい
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た．そのような学会は資金を得るための活動は行

っていたが，資金源の多様化への努力が十分とは

言えなかった． 

参考として，NPO の資金獲得源の数を図 3 に

示す．筆者が担当した学会の財源は参加者からの

会費と協賛金の２種類であることが多かったが，

担当した中で最も財政的に安定した会議では①参

加費②地方公共団体からの補助金 1 件③企業から

の協賛金 5 件④財団からの助成金 2 件⑤科研費か

らの研究費 2 件という 5 種類の財源を獲得してい

た． 

 

図 3：NPO の資金獲得源[8] 
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4 学会の寿命 

近年，科学との関係を強化する企業が増えてお

り，企業と科学との関係性が指摘されている[9]．

また，企業レベルのみならず産業レベルにおいて

も，医薬品やバイオテクノロジーという産業に代

表されるように，科学との距離の近い「サイエン

ス型産業」が顕著に増える傾向にある[10]． 

よって，学会の寿命を算出するにあたって，企

業の寿命を参考に出来るかどうかについて検討す

る． 

 

4.1 利用するデータ 

そこで，学会と企業との相関について考える．

本論文ではそのためのデータとして，学会は学会

名鑑に記載されている学会を，企業は株式を上場

している企業のデータをそれぞれ使用する．学会

名鑑に学会名が記載されるためには日本学術会議

の活動に協力する「協力学術研究団体」である必

要があり，協力学術研究団体になるためには，①

学術研究の向上発達を主たる目的として，その達

成のための学術研究活動を行っていること，②活

動が研究者自身の運営により行われていること，

③構成員（個人会員）が 100 人以上であり，かつ

研究者の割合が半数以上であること，④学術研究

（論文等）を掲載する機関誌を年１回継続して発

行していること等が必要である[11]．本規定によ

り，学会として一定の活動をしている団体が登録

されていると期待できる． 

一方，企業のデータは株式を証券取引所に上場

している企業を集計して使用する．株式を上場す

るためには一定の審査がある．例えば，福岡証券

取引所に上場するためには時価総額や株主数など

の規定があり，加えて継続性・収益性および健全

性などを書類およびヒアリングで判定している

[12]．そのため，企業として一定の活動をしてい

る会社が選ばれていると期待することが出来る． 

 

4.2 集計結果 

学会名鑑に記載されている学会を設立年毎に集

計した直近 60 年分の集計結果を図 4 に示す．現

在から遡ると 1990 年ごろにピークをつけ，その後

1970 年ごろまでに緩やかに数が少なくなるもの

の，そこからは横ばいの状態が続く．図 4 には記

載していないが，1956 年以前は，第二次世界大戦

の終戦近くまで増加し続け，第二次世界大戦戦中

は年数件のみ設立されている． 

一方，上場企業の設立年毎に集計した直近 60

年分の集計結果を図 5 に示す．現在から遡ると

2000年～2005年ごろにピークをつけ，その後 1990

年ごろまでに緩やかに数が少なくなるものの，そ

こからは横ばいの状態が続く．図 5 には記載して

いないが，1956 年以前は第二次世界大戦の終戦近

くまでは横ばいであり，第二次世界大戦後の 1947

年から 1950 年は爆発的に増えている，戦時中は終

戦した 1945 年のみ平年の半分ほどになるが，それ

以前の年は戦時中でも平年と変わらない企業が設

立されている． 
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図 4：学会における設立年毎の集計結果 
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図 5：上場企業における設立年毎の集計結果 
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4.3 企業と学会との寿命の相関 

すなわち，戦争という影響がなければ学会の設

立数と企業の上場件数には相関があることが予想

される．そこで，過去 60 年のデータを使用して学

会の設立数と企業の上場件数に関する相関係数を

算出した．その結果を表 2 と表 3 に示す．なお，

表に記載している整数の数値は上場企業および学

会の設立年毎のデータを，その整数の年数で集計

している．例えば，3 であれば，2014 年～2016 年

の集計結果，2011 年～2013 年の集計結果，2008

年～2010年の集計結果のように 3年分を 1つのデ

ータとして集計していく． 

 

表 2：学会と企業に関する相関係数 

1 2 3 4 5
1 0.7141 0.1366 0.42 0.3744 0.2044
2 0.8285 0.3823 0.2813 0.2477 0.3526
3 0.2234 0.8145 0.3014 0.3678 0.2697
4 0.0347 0.8634 0.6578 0.3189 0.3904
5 0.0085 0.5115 0.9173 0.6004 0.3517

学
会

 

表 3：学会と企業に関する相関係数の順位 

1 2 3 4 5
1 5 23 9 12 22
2 3 11 18 20 14
3 21 4 17 13 19
4 24 2 6 16 10
5 25 8 1 7 15

学
会

上場企業
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表 2 を見ると，学会を 5 年，企業を 3 年毎に集

計した場合の相関係数は0.91と極めて高い正の相

関を示しており，他にも上場企業数の集計単位を

x 年，学会数の集計単位を y 年としたとき，(x, y) = 

(1,2), (2,3), (2,4)の組み合わせで相関係数が 0.8 を

超えている．これより，学会の設立年と企業の設

立年には正の相関があり，かつ相関係数が 0.8 以

上の組み合わせが x < y となっていることから，

企業の学会のタイムフレームは上場企業のそれよ

り長いことが分かる． 

すなわち，企業の寿命を 30 年とすると[13]，学

会の寿命は少なくとも 30 年よりは長いというこ

とになる． 

 

5 学会の業務分析 

学会には学術会議（年会および部会）の開催や

論文誌等の出版以外に以下のような業務を行う場

合がある．なお，ここには総会など組織の維持の

ために必要な業務は含まれていない． 

 

5.1 市民公開講座の開催 

学術会議は研究者向けもしくは実務者向けのも

のであるのに対して，市民公開講座は一般の方に

向けたものであることが多い．一部の学会では，

学術会議の中で市民公開講座を開き，そこは参加

費無料で一般の方々が参加することが可能である．

目的は地域社会への貢献と知の解放であるが，組

織の広報効果も同時に期待している[14]． 

 

5.2 研究プロジェクトの推進もしくは助成 

課題を募集もしくは設定して研究プロジェクト

を立ち上げる．もしくは資金面等の援助を行う場

合もある．基本的には研究の発展を支援すること

が目的であるが，研究組織づくりのためや[15]，

学会で発表することをゴールにするなど[16]，目

的やゴールをある程度絞った学会も見受けられる． 

 

5.3 セミナーや講座の開催 

学会が照準を合わせている分野の研究者・実務

者および学習者を増やすことを目的にしてセミナ

ーを開いている学会が見受けられる[17]．特に，

化学工学会は技術者向けと教育向けのセミナーを

分けて全国で開催している[18]． 

5.4 その他 

上記のほか，表彰，会員に有益になると思われ

る情報の共有，資格の認定事業，研究者や外部の

方々との交流事業などを行っている学会がある． 

 

5.5 各業務のタイムスパン 

5.1 から 5.4 に列挙した各業務において，業務の

タイムスパンを短期・中期およい長期に分類する．

ここで，短期とは 3 年以内，中期とは 4 年～9 年，

長期とは 10 年以上とすると，すべてが短期の業務

となる．5.1 の市民公開講座と 5.3 のセミナーや講

座は中長期の視点が動機となっているが，実際に

行う業務としては単発もしくは１年で完了するこ

とがほとんどである． 

 

6 考察 

以上より，①小規模学会にはニーズがあるもの

の②資金や人員の不足に問題を抱えており，③学

会の寿命は企業のそれより長いものの④実際の業

務は短期的なものばかりであることが分かった． 

非営利機関を運営するためには，リーダーが長

期的な視点と短期的な視点・資源の投入先・性急

と慎重および機会とリスクのバランスをとること

が重要であるという指摘があるが[19]，①ニーズ

があるために最適ではない決断であったとしても

需要が喚起されるためにその決断が正しかったの

かどうかが分かりづらく，②資金や人員が足りな

いために決断をするための十分なリソースを確保

するのが難しく，③学会の平均寿命が長いために

短期間で大きな変化が起こりにくく，変化という

現象から現在のバランスを感じる取ることが難し

く，④短期的な業務のみであるために長期的な視

点で学会を考察する機会が少なくなりがちである． 

以上より，小規模学会に関して①資金源の多様

化をはかり，②学会の方向性が正しいかどうかを

検討するための仕組みを持つことで持続可能性が

高くなると思われる． 

 

7 おわりに 

本論文では小規模学会の持続可能性を高めるた

めの一考察について述べたが，すべての考察を終

えたとは言えない．また，学会の方向性が正しい

かどうかを検討するための仕組みについて考察す
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ることが出来なかった．こちらについては別の論

文および学会発表で触れていきたい． 
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衛星画像を用いた深層学習による土地被覆土地利用分類
青木 和昭 †

† 立正大学 地球環境科学部 環境システム学科
†kazu@ris.ac.jp

要旨 地球観測のための衛星とセンサ類の数は増加しており，性能向上も続いているため，衛星データの大規模
化が進んでいる．衛星画像を用いた土地被覆分類や土地利用分類を自動的に行う手法の開発が必要であるものの，
従来の特徴量ベースのアプローチでは，目的に応じて適切な特徴と識別子を選択する必要がある．したがって，衛
星画像の種類や利用目的毎に，個別に分類モデルを構築することは困難である．近年では，画像認識に対して深
層学習の適用が進んでおり，飛躍的な性能向上を示している．そこで，本研究では，深層学習による画像認識につ
いて述べ，衛星画像を用いた土地被覆土地利用分類へ深層学習を適用した研究について検討する．
キーワード 衛星画像，画像認識，土地被覆分類，土地利用分類，深層学習

Abstract The number of satellites and sensors for earth observation has increased, since the continued

performance improvement, scale of the satellite data is advanced. Although development of techniques

for automatically land cover classification and land use classification using satellite images is required, the

conventional feature based approach, it is necessary to select appropriate features and classifier for each purpose.

Therefore, it is difficult to construct individual classification model for each satellite image and purpose of use.

In recent years, the application of deep learning for image recognition has progressed, and it shows a dramatic

improvement in performance. In this study, we describe the image recognition by deep learning, and consider

the study of applying deep learning to land cover classification land land use classification using satellite images.

keywords satellite image, image recognition, land cover classification, land use classification, deep learning

1 はじめに

近年，地球観測衛星の数は増加傾向にあり，企業によ
る衛星打ち上げ数の増加もあり，衛星数は加速的に増加
している．また，衛星に搭載されるセンサ類も性能向上
を続けており，取得データの分解能が向上し，データ量
も大規模になっている．たとえば，2013年に打ち上げら
れ運用が開始されたLandsat8からは，1日あたり 500GB

のデータが送られてきている．日本列島のデータだけで
も 1日 7GBになり，年間にすると約 3TBとなる．こう
した大規模なデータから土地被覆分類，土地利用分類と
いった分析を行う手法の構築は不可欠である．しかし，衛
星やセンサの増加に伴って，衛星画像の種類とデータ量
も時間とともに増加している．したがって，衛星画像の
種類や利用目的毎に個別に分類モデルを設計・構築する
には，時間とコストが必要となる．
画像認識の分野においては，2010 年代から深層学習

（Deep Learning）により，識別性能が飛躍的に向上した．
特に，物体認識において深層学習は成功を収めている．
これは畳み込みニューラルネットワーク（Convolutional

Neural Network, CNN）が物体認識タスクに適していた
という点と，大規模なデータセットが整備された点が要
因として挙げられる．正解ラベル付き大規模データセッ
トを用いて学習を行った CNNは汎化性能が高く，特徴
抽出器としても適切な働きを示すことが知られている．
そこで，本研究では，衛星画像を用いた土地被覆土地
利用分類問題において，様々な特性を持つ衛星画像から
目的に応じた適切な特徴設計・分類手法について検討す
る．特に，深層学習を用いた画像認識手法について概観
した後，衛星画像からの土地被覆土地利用分類に関する
研究について述べる．

2 深層学習を用いた画像認識

2.1 畳み込みニューラルネットワーク

画像認識分野において，深層学習の手法は様々な手法
が提案されており，種々のアプローチが試みられている．
その中でも最も良い成果を挙げている手法が，畳み込み
ニューラルネットワーク（Convolutional Neural Network,
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CNN）である．CNNは多層パーセプトロン [2, 3]を基に
発展した手法である．CNNは，画像の局所的な特徴抽出
を行うための畳み込み層と，画像の局所ごとに特徴をま
とめてダウンサンプリングするプーリング層の繰り返し
構造になっている（図 1）．畳み込み層では，画像全域に
渡ってフィルタ処理を行うことで画像全体から特徴を抽
出し，プーリング層では平行移動，回転，スケーリング
に対して不変性を獲得可能となる．こうした畳み込みと
プーリングの繰り返し構造をもつニューラルネットワーク
は，福島らが提案したNeocognitron[5]が初出であり，そ
の後 LeCunらによって誤差逆伝搬法（Backpropagation,

BP）による学習手法 [4]が提案され，CNNの基本的な理
論が確立された．

2.2 CNNによる画像認識

画像から物体を検出するタスクは，大別すると，特定
物体認識と一般物体認識に分けられる．一般物体認識と
は，制約のない実世界画像に対して，計算機が画像中に
含まれる物体を一般的な名称で認識することであり，コ
ンピュータビジョンにおける目標の一つとされてきた．こ
れに対して，特定物体認識はある特定の物体が画像中に
存在するかどうか判定する処理であり，両者を比較する
と，一般物体認識の方が困難なタスクであり，CNNの適
用は 2000年代から試みられている [6]．一般物体認識の
タスクとしては，画像全体のカテゴリー識別，画像アノ
テーション，画像ラベリング，物体検出，物体領域検出
の 5種類が主要なタスクである．

• 画像全体のカテゴリー識別：画像全体を 1つのカテ
ゴリーに識別

• 画像アノテーション：画像に複数のラベルを付与

• 画像ラベリング：画像を複数の領域に分割し，各領
域に対してカテゴリーラベルを付与

• 物体検出：長方形の矩形で，画像中の物体が存在す
る位置を検出

• 物体領域検出：画像から，物体の存在する領域を正
確に切り出す

CNNの応用が始まった 2000年代は計算機性能と学習
のためのデータ量が十分ではなかったため，HoG[7] や
SIFT[8]といった特徴量ベースの手法が用いられること
が多かった．例えば，一般物体認識でしばしば用いられ
てきたデータベースであるCaltech101[9]は，101カテゴ

リ約 5000枚の 200×300ピクセルの画像が含まれている
ものの，数千枚の画像では，CNNの全パラメータを最適
化するには不十分である，また，計算機の性能としても，
640×480，1280×1024 といったサイズの画像にに CNN

を適用することは困難であり，MNIST[10]などのサイズ
が小さい画像を用いた研究が主であった．
2010 年代に入ると，ImageNet[11] という大規模な
教師付き画像データセットが公開されるようになった．
ImageNetのベースとなる画像データは既存の検索エン
ジンを用いて収集され，クラウドソーシングを利用する
ことで，大規模で良質な正解ラベル付き画像データセッ
トが構築された．ImageNetには，2017年 5月時点にお
いて 21841クラス，14,197,122枚の画像データが存在し
ている．2010年代は，CPUの高速化と並列化，メモリ
の大容量化と同時に，GPU（Graphics Processing Unit）
による計算能力の向上が著しく，大規模学習データセッ
トの整備とともに，CNNが適用可能となる基礎が完成
した．
CNN による一般物体認識が注目を集めるようになっ
たのは，ILSVRC2012（ImageNet Large Scale Visual

Recognition Challenge）においてトロント大学のチーム
[13]が，2位のチームに大差をつけてコンテストで優勝し
たことがきっかけであった．トロント大学のチームは 8

層の CNN（図 2）を用いて識別を行っており，このネッ
トワーク構造は第一著者の名前からAlexNetと呼ばれた．

2.3 CNNによる画像認識手法

ILSVRC2012では，1000クラスの識別問題にCNNを
適用することで，大幅なエラー率の改善を達成した．これ
に対して，物体検出タスクにCNNのアルゴリズムを適用
するきっかけとなった研究が，Regional CNN（R-CNN）
[14]である．R-CNNのアルゴリズムは以下の通りである
（図 3）．

1. 1枚の画像から，物体候補領域（最大 2,000個程度）
を，Selective Search[15]と呼ばれる手法を用いて
探索する．

2. 1.で抽出した物体候補領域を同一サイズに変換し，
CNNに入力することで特徴を抽出する．

3. 特徴を用いて，SVM（Support Vector Machine）
の学習，クラス分類を行う．

R-CNNによって，PASCAL VOCデータセットにお
いて既存の手法と比較して 30%以上の精度向上を達成し
たものの，R-CNNには以下のような課題もあった．
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図 1: 畳み込みニューラルネットワークの構造 [4]

図 2: AlexNet[13]

• 学習が多段になっているため，手順が煩雑である．

– 特徴抽出のための CNNの学習

– クラス分類のための SVMの学習

– 物体の詳細位置推定

• 学習の時間計算量，空間計算量が大きい．

• 実行時間が遅い．画像 1枚あたり 10-45秒の計算時
間を要する．

図 3: R-CNNによる一般物体検出法の概要 [14]

SPPnet[16]では，画像全体に対して 1回だけ CNNを
計算し，注目領域の特徴を抽出した．R-CNNのように
物体候補領域すべてに対して CNNを計算するのではな
く，1枚の画像から特徴マップを作成し，各領域の特徴
を SPPによってベクトル化することで，R-CNNと比較

して 10-100倍の高速化を実現した．しかし，SPPnetで
も学習が多段であるという欠点は解決されていない．
R-CNNと SPPnetでは，特徴抽出・クラス分類・詳細
位置推定に対してそれぞれ学習を行う必要があったため，
煩雑であるという欠点があった．Fast R-CNN[17]では，
以下の手法によってこの課題の解決を図った．

• RoI（Region of Interest） pooling layerと呼ばれ
る，SPPからピラミッド構造を除去した幅可変の
プーリングを行う．

• Multi-task lossによって，クラス分類・詳細位置推
定を 1回の学習によって同時に行う．

• Multi-task loss の導入によって，誤差逆伝搬法が
CNN全層で利用可能となるため，全層で学習が可
能となった．

上記アルゴリズムによって，R-CNN，SPPnetよりも
物体検出精度が向上した．さらに，実行速度は R-CNN

と比較して学習速度が 9倍，クラス分類速度が 213倍，
SPP netと比較して学習速度が 3倍，クラス分類速度が
10倍高速化した．
Fast R-CNNでは，特徴抽出・クラス分類・詳細位置
推定を CNNで行っているものの，物体候補領域の検出
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には Selective Searchを用いていた．Faster R-CNNで
は，Region Proposal Network（RPN）と呼ばれる，物体
候補領域を推定するネットワークで Selective Searchを
置き換えたことにより，物体候補領域の推定からクラス
分類まで全ての学習を CNNで行うことが可能となった．
RPNでは，物体らしさを示すスコアと，物体領域を同時
に出力する．画像全体の特徴マップから k 個の Anchor

Boxを用いて特徴を抽出し，RPNへの入力としている．
そして，各領域において物体候補となる場所を推定して
いる．物体候補と推定された出力を RoI poolingし，ク
ラス分類ネットワークの入力とすることで，最終的な物
体検出を行っている．Selective Searchを CNNで置き換
えたことにより，物体候補領域の候補数が減少し，精度
が向上した．結果として，GPUを用いて 5fpsの実行速度
を達成し，検出精度も Fast R-CNNと比較して向上した．
R-CNNや Fast R-CNN，Faster R-CNNでは，物体候

補領域を何らかの手法で推定した後に，クラス分類を行っ
ていた．YOLO（You Only Look Once）は，これらの
手法とは異なるアプローチを提案しており，事前に画像
全体をグリッドで分割しておき，分割された領域ごとに
物体のクラス分類を行う，という手法である．学習の枠
組みが単純になった結果，Faster R-CNNと比較して精
度は若干低下したものの，10-30倍の高速化を達成して
いる．さらに，画像全体を学習に用いるため，背景の誤
検出が Fast R-CNNの約半分となっている．欠点として
は，分割するグリッドサイズが固定である点，分割され
た各領域に割り当てられるクラスは 1つとなり，検出可
能な物体数は 2つという制約があるため，領域内に複数
の物体が存在するような画像に対しては精度が低下する
点が挙げられる．

3 衛星画像認識への適用

ここまでは，深層学習を用いた画像認識手法について，
その歴史といくつかの手法について概観した．本章では，
衛星画像を用いた土地被覆土地利用分類手法について述
べ，深層学習を適用した研究について述べていく．

3.1 分類の流れ

衛生画像を用いた土地被覆土地利用分類は，衛星画像
を訓練データとして分類のための特徴を設計し，画像と
正解ラベルの組を学習させ分類モデルを構築し，モデル
の分類結果を評価する．一連の流れを図 4に示す．

図 4: 分類の流れ

3.2 衛星画像データ

衛星画像としては，1972年から地球の観測を続けてい
る Landsatシリーズによる衛星データがある．Landsat

は現在も観測を続けており，この衛星画像を用いて研究
を進めることで，将来的にも利用可能なシステム構築が
期待できる．さらに，Landsatが取得した衛星データは，
オープンデータとして公開されているためフリーで利用
可能であり，システムの再利用も容易であると考えられ
る．現在稼働中である Landsat8は 2013年 2月に打ち上
げられた衛星であり，16日ごとに任意の地点を観測して
いる．分解能は 15-100mであり，搭載されているセンサ
は Operatina Land Imager（OLI）と Thermal Infrared

Sensor（TIRS）である．OLIは可視から近赤外までの 9

バンドを持つマルチスペクトルセンサ，TIRSは地表面
から放出される熱赤外線を観測する 2バンドのセンサで
ある．表 1に Landsat8の概要 [20]を示す．

3.3 教師データ

衛星画像を用いて学習を行うためには，Landsatの衛
星画像の他に，衛星画像のどの部分がどの土地分類（ク
ラス）に属しているかという教師データが必要となる．
衛星画像に正解クラスのラベル付けを行うためには時
間がかかるため，オープン利用が可能である土地分類
図を教師データとして用いることが可能である．地球
全体をカバーしている土地分類データとしては，例え
ば Global Land Cover National Mapping Organization

2008 （GLCNMO2008 [21]）や，AVNIR-2高解像度土
地利用被覆図 Ver16.09 [22]などが挙げられる（図 5）．

3.4 分類クラス

土地被覆土地利用分類では，どの程度まで詳細に分類
を行うか，つまりクラスを決定する必要がある．例えば
{都市部，森林，水域，その他 }のように大分類のみを行
うか，{都市部，落葉広葉樹，落葉針葉樹，常用広葉樹，
常用針葉樹，海，湖沼，河川，雪原，その他 }といった
詳細分類まで行うかを決定する．クラス数を増やせば増
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表 1: Landsat8の概要

OLI

バンド No. バンド名称 波長帯（nm） 解像度（m） 観測対象
1 New Deep Blue 433-453 30 エアロゾル/沿岸域
2 Blue 450-515 30 顔料/散乱/沿岸
3 Green 525-600 30 顔料/沿岸
4 Red 630-680 30 顔料/沿岸
5 NIR 845-885 30 葉/沿岸
6 SWIR2 1560-1660 30 葉
7 SWIR3 2100-2300 30 鉱物/残物/無散乱
8 PAN 500-680 15 画像先鋭化
9 SWIR 1360-1390 30 シラス・雲検知

TIRS

バンド No. バンド名称 波長帯（nm） 解像度（m） 観測対象
10 1060-1119 100 熱近赤外
11 1050-1251 100 熱近赤外

表 2: CNNを用いた分類手法 [25]，GLCNMO2008，お
よび高解像度土地利用被覆図 [22]の分類クラス例

CNNに GLCNMO 高解像度
よる分類 2008[21] 土地利用被覆図
[25] Ver16.02[22]

Urban 都市部 都市部
Forest 常用広葉樹 常用広葉樹

落葉広葉樹 落葉広葉樹
常用針葉樹 常用針葉樹
落葉針葉樹 落葉針葉樹
混合樹林

Water 水域 水域
Others 他 13クラス 他 4クラス

やすほどより詳細な分類図が得られるものの，分類は困
難となるため精度低下が予想される．したがって，利用
目的に応じて適切にクラス数を決定する必要がある．表
2に，CNNを用いた分類手法 [25]，GLCNMO2008，お
よび高解像度土地利用被覆図 [22]の分類クラスを示す．

4 衛星画像からの土地被覆土地利用分類

衛星画像からの土地被覆土地利用分類には，古典的な
分類手法に加えて，カーネル密度推定や深層学習が用い
られている．また，土地被覆土地利用分類の他にも特定
地物認識手法や，作物の収量推定手法なども提案されて
いる．

4.1 機械学習法を用いた土地被覆分類 [26]

新潟県佐渡市を対象として，SPOT5/HRGデータを用
いて機械学習によって土地被覆分類を行った研究 [26]で
は，特徴量ベースの土地被覆分類を行っている．分類には，
CART，Bagging，Boosting，Random Forest，SVMを
識別子として用いている．特徴量は 4つのデータセットを
用いて比較しており，分類オブジェクトの輝度値の平均
値，標準偏差，バンド比，オブジェクト形状，テクスチャ
特徴量を含んでいる．特徴次元数は，4つのデータセット
それぞれで 4，12，19，25となっている．各クラス 100

枚のテストデータに対する識別結果としては，Boosting，
Bagging，SVMの識別精度が高く，CARTが最も低い結
果となった．
一方，特徴次元数によって識別子毎の識別精度の傾向
が異なっており，特徴次元数が大きい場合には Random

Forestと SVMの精度が高く，特徴次元数が低い場合に
は Boostingの精度が Random Forestと SVMを上回っ
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図 5: Landsat8衛星画像および AVNIR-2高解像度土地利用被覆図

ていた．このことから，対象となる識別問題の特徴次元
数に応じて，適切に識別子を選択することが重要である
といえる．

4.2 日本域高解像度土地利用土地被覆図 [22]

JAXA の 衛 星 で あ る ALOS 搭 載 の セ ン サ
（AVNIR-2/PALSAR など）による衛星画像を用い
て，日本全域の土地被覆分類を行っている研究であり，
植生調査や森林管理，土砂災害の分析などに活用されて
いる．ALOSの衛星データの他に，国土地理院数値地形
データやオープンストリートマップなどを用いて分類を
行っている．分類はカーネル密度推定 [28]，日陰部分の
推定や手作業による修正を併用して行っている．本手法
の特徴としては解像度が 10m であり，他の手法と比較
して高解像度である点が挙げられる．評価地点 1,409点，
分類クラス数 10 に対する総合精度は 78.0%となってお
り，前述の実用利用基準である 85.0%には届いていない
ものの，改良が進むごとに精度は向上している．

4.3 深層学習を用いた衛星画像からの土地被覆分類

前述のとおり，近年は衛星の数が増加しており，衛星
やセンサごとに画像の特性が異なっている．また，土地
被覆土地利用分類の目的に応じて，最適な分類モデルも
異なると考えられるため，個別にモデルを構築すること
は困難であるといえる．そこで，深層学習（CNN）を用
いて衛星画像から特徴抽出・分類を行っている．
フリーで入手可能な衛星データと深層学習を用いた土

図 6: 日本域高解像度土地利用土地被覆図 [22]

地被覆分類手法の性能評価を行っている研究 [25] では，
Landsat5の衛星画像に GLCNMO2008を用いて正解ラ
ベルを付与したデータを訓練データとして CNNの学習
を行い，Landsat5衛星画像による性能評価と，JAXA高
解像度土地利用被覆図 [22]によって汎化性能を評価して
いる．
学習を行うには，衛星画像の各ピクセルがどの土
地被覆クラスであるかを示す教師画像が必要である．
Global Land Cover National Mapping Organization

2008（GLCNMO2008）[21]は，NASAの地球観測衛星
Terra/Aqua に搭載されている光学センサ（Moderate

Resolution Imaging Spectororadiometer, MODIS）によ
って観測されたデータ等を用いて作成された土地被覆分
類図である．GLCNMO2008は，解像度 500m，分類クラ
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ス 20，総合精度 77.9%である．土地被覆分類図としては，
Glob Cover[23]（解像度 300m，分類クラス 22，総合精度
67.5%），GLC SHARE[24]（解像度 1000m，分類クラス
11，総合精度 80.2%）等もある．土地被覆分類は解像度
が高く，クラス数が多いほど分類が困難になるため，こ
れらの総合精度をそのまま比較することはできない．　
CNNには 31x31ピクセルの画像と中心 1画素の正解ラ
ベルを入力し，訓練サンプルとしては各クラス 40,000枚
（計 160,000枚）を用いている．検証用サンプル（各クラ
ス 30,000枚）に対する総合精度は 82.8%，評価用サンプ
ル（各クラス 15,000枚）での総合精度は 77.9%であった．
分類モデルの実用性に関する評価 [27]としては，総合精
度（Overall Accuracy）で 85.0%以上，クラス毎の精度
である PA（Producer’s Accuracy）で 70.0%という基準
を定めており，この評価基準には届いていない．

4.4 衛星画像上の地物認識 [29]

衛星画像から特定の地物を認識・分類する手法もあり，
例えばメガソーラー（太陽光発電施設）を検出する試み
がある [29]．Landsat8の衛星画像を用いて，深層学習に
よって衛星画像上のメガソーラーを学習し，認識してい
る．学習・認識は 16x16ピクセルの画素で行い，訓練サ
ンプル数 300による学習で，およそ 50%の検出率となっ
ている（図 7）．この研究ではメガソーラーを検出対象と
しており，他の施設の検出や異常検知等にも応用が可能
であると考えられる．

図 7: メガソーラーの検出例 [29]

4.5 衛星画像分類のための特徴抽出

これまでの画像分析では，あらかじめ設計された方法
に基いて特徴抽出を行う，特徴量ベースのアプローチが
主流であった．しかし，近年ではCPUやGPUの高速化

と，学習データの量と質が向上しているため，深層学習に
よるアプローチが急速に浸透している．衛星画像による
土地分類においても，Scale Invariant Feature Transform
（SIFT）や Speeded Up Robust Features（SURF），あ
るいはHistogram of Oriented Gradients（HoG）といっ
た従来の特徴量が用いられてきたものの，深層学習によ
るアプローチが既存の方法と比較して，同等以上の性能
を示すことが確かめられている [1]．
深層学習の実装には，パラメータの最適化や正常動作
の確認など，複雑な挙動を制御する技術が必要である．実
装の手段としては，深層学習ライブラリの利用が考えら
れる．ライブラリを利用することで実装にかかる時間の
短縮が可能となる．深層学習ライブラリとしては Tensor

Flow[30]や Caffe[32]，Chainer[31]などのライブラリが
利用されている．

5 おわりに

本研究では，深層学習を用いた画像認識について紹介
し，深層学習を用いた衛星画像からの土地被覆分類・土
地利用分類について述べた．センサの種類や分解能に応
じた特徴を深層学習によって抽出し，分類モデルを構成
することで，これまでの手法と比較して，精度の高い分
類結果が得られている．今後は，大規模な衛星画像デー
タを教師データとして CNNに入力することで，全球の
自動探索や，様々な地物認識が可能となることが期待さ
れる．
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東日本大震災時と平常時における地域 SNS利用状況の変遷の分析 
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Analysis of transition of regional SNS usage at East Japan great earthquake and  

normal time 
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要 旨 本研究では震災時に SNS に情報を投稿したユーザーが平常時にはどのような記事を投稿してい

たのか，どのような話題でコミュニケーションを取っていたのか分析を行った。研究対象として岩手県盛

岡市で使用されている地域 SNS「モリオネット」を調査し，東日本大震災時に記事を投稿したユーザーが

平常時に投稿していた記事につきデータマイニングを行い分析した。 
分析の結果，震災時において支援活動への議論，現状報告を行っていたユーザーは，平常時には情報を

共有し合い，継続的に他のユーザーと顔の見える関係を築くような話題でコミュニケーションを取ってい

た。さらに，震災時に生活の中から得た情報を投稿したユーザーは，平常時では神社を実際に訪れて写真

を撮影して記事を投稿など，生活の中で体験した情報を投稿しているという結果が得られた。 
 

キーワード 地域 SNS，データマイニング，東日本大震災,ソーシャルキャピタル 
 
Abstract  In this research, we analyzed what kind of articles were posted by users who posted information to 
SNS at the time of the earthquake and what kind of topics they were communicating with at normal time.  For this 
object, we surveyed the regional SNS "Morionet" used in Morioka City, Iwate Prefecture, and analyzed the article 
which the user who posted the article at the time of the Great East Japan great earthquake posted in the normal times 
by data mining.   

As a result of the analysis, users who were discussing about support activities and reporting on current situation at 
the time of the earthquake disaster, share the information in a normal time and continuously communicate with 
topics such as building a visible relationship with other users I was taking. In addition, users who posted 
information at the time of the earthquake were able to post information that they experienced in their lives, such as 
posting articles by actually photographing shrines etc. in normal times, etc. .  
Keywords: Regional SNS, Data mining, Great East Japan earthquake, Social Capital 
 
1 はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災では

様々な情報ツールが大きな役割を果たした。その

中でも Twitterや FaceBookなどの SNS（ソーシャ

ルネットワーキングサービス）は大きく注目され，

実際に多くの人々に利用された。この震災が起こ

った際に情報を投稿したユーザーが，どのような

モチベーションから投稿し，平常時にはどのよう

な情報を投稿しているのかを把握することが出来

れば，平常時における地域 SNS の利用が, 震災時

における有効的な情報提供の場として活用につな

がることが期待できる。 
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本研究では震災が起こった際に SNSに情報を書

き込んだユーザーが平常時にはどのような記事を

投稿していたのか，どのような話題に興味を持っ

ていたのかにつき分析をすることを目的とする。  
 

2  研究方法 

2.1 研究対象 
本研究では岩手県盛岡市で使用されている地域

SNS「モリオネット」を研究対象として調査を行

った。「モリオネット」は 2011 年 3 月 11 日に起き

た東日本大震災で停電や断水等の被害を受けた岩

手県盛岡市の地域 SNS である。モリオネットに参

加しているユーザーの数は 1292 名である(2012 年

10 月 20 日時点)。モリオネット内に設立されてい

るコミュニティ『【緊急】東北地方太平洋沖地震に

関する情報共有』に記事を投稿したユーザーを対

象に，平常時にどのような事柄の記事を投稿して

いるのか分析する。コミュニティ内には図 1 に示

すように様々なトピックがあるが，その中から 3
つのトピックを選定し，各トピックに記事を投稿

したユーザーを抽出し，平常時にどのような話題

でコミュニケーションを取っているかを分析する。 
2.2  調査対象トピック 

『【緊急】東北地方太平洋沖地震に関する情報共

有』コミュニティ内には様々な情報提供のための

トピックが存在するが，投稿数が上位のトピック

に着目した結果 3 つのカテゴリに分類された。 
まず第 1 に様々な議論の場として使用されるト

ピック，第 2 にメディアや他の情報サイトから得

た情報を掲載するトピック，そして第 3 に生活な

どの活動の中から自分で体験して得た情報を提供

するトピックである。 
これら３種類に分類されたトピックの中からコ

メントの投稿数が最も多かったトピックをそれぞ

れ選択し，『モリオネット発「学び応援プロジェク

ト～２０年後の未来のために～」』『沿岸地方に関

する情報』『ガソリンなどに関する情報』の 3 つの

トピックを分析対象とした。しかし，後述におけ

るユーザーの特定において『沿岸地方に関する情

報』トピックでは抽出されたユーザーが少数であ

ったため，『沿岸地方に関する情報』トピックの次

に投稿数の多かった『生活情報』トピックを分析

対象とした。 
議論の場として最もコメント投稿数が多かった

トピックは『モリオネット発「学び応援プロジェ

クト～２０年後の未来のために～」』である。この

トピックではモリオネットから始まった支援活動

「学び応援プロジェクト」に関する情報，また学

び応援プロジェクトに関する議論の場として活用

されていた。 
メディアや他の情報サイトから得た情報を掲載

するトピックとして『沿岸地方に関する情報』の

次に最もコメント投稿数の多かったトピックは

『生活情報』である。このトピックではスーパー

などの営業情報，節電に関する情報などを他のウ

ェブサイトなどから引用してきて情報を掲載して

いた。さらに，自分で実際に得た情報を提供する

トピックとしてコメント投稿数が最も多かったト

ピックは『ガソリンなどに関する情報』であった。

このトピックは自分が直接生活の中で得たガソリ

ンの備蓄情報，給油所などに関する情報が投稿さ

れていた。以上の 3 つのトピックを調査対象とし

た。 
 

2.3  分析対象とするユーザーの特定 

『学び応援プロジェクト』，『生活情報』，『ガソ

リンなどに関する情報』のトピックごとに，ユー

ザーごとの投稿件数を調べ，投稿件数が高い順に

並べ替え，その累計割合が 8 割までのユーザーを

抽出した。基準とした累計割合 8 割に複数のユー

ザーが存在する場合は，それらのユーザーを含め

て抽出した。以上の方法で抽出したユーザーの平

常時の投稿記事に着目して分析を行った。しかし，

『沿岸地方に関する情報』から分析対象として抽

出されたユーザーは少数であったため，以降の分

析では『生活情報』トピックのユーザーを対象と

し，平常時における投稿記事の分析を行った。 
 

3  東日本大震災に関するコミュニティに書き

込まれた内容 

「モリオネット」では，震災発生後に，安否確

認や被害情報等の発信，具体的な支援活動に関す

る議論等が行われ，東日本大震災に関する情報共

有のためのコミュニティが設立された。震災が発
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生してから震災のコミュニティに書き込まれた投

稿記事数の推移は図 1 の通りである。 
この図の中の学び応援プロジェクトとは，モリ

オネットから始まった支援活動であり，学用品な

どの義援物資を収集して避難所に送り届けるイベ

ントである。 
震災発生直後にコメント投稿数の多いトピック

は『【0】モリオネットでは何をすべきか？』『【2】
モリオネットメンバー以外の安否に関する情報交

換』，『【8b】岩手県外のアクセスに関する』であっ

た。震災から一週間が経過するとコメント投稿数

の多いトピック『【12】モリオネット発「学び応援

プロジェクト 20 年後の未来のために」，『【8c】ガ

ソリンなどに関する情報』，『【3】沿岸地方に関す

る情報』へと推移している。 

【12】モリオネット発「学び応援プ

ロジェクト ?20年後の未来のた

めに?」

【８c】ガソリンなどに関する情報

【３】沿岸地方に関する情報

【３】沿岸地方に関する情報

【12c】【相談】学び応援 心をさら

に伝えるために？

【12d】【事務連絡】学び応援 県

外用

【２】モリオネットメンバー以外の

安否に関する情報交換

【８b】岩手?県外のアクセスに関

する情報

【99】その他トピック

【０】モリオネットは何をすべき

か？

東北地方太平洋沖地震 安否確

認等トピック
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コメント投稿数が多かったトピック－「モリオネット」－

【12】モリオネット発「学び応援プロジェクト ?20年後の未

来のために?」
【８c】ガソリンなどに関する情報

【３】沿岸地方に関する情報

【４】生活情報

【12c】【相談】学び応援 心をさらに伝えるために？

【12d】【事務連絡】学び応援 県外用

【２】モリオネットメンバー以外の安否に関する情報交換

【８b】岩手?県外のアクセスに関する情報

【99】その他トピック

【５】応援メッセージ！ 元気がでるメッセージ！

【０】モリオネットは何をすべきか？

【6】避難所・ボランティアニーズ情報

【８a】県内の交通に関する情報（道路・バス・鉄道など）

【７】ライフライン

東北地方太平洋沖地震 安否確認等トピック

【10】支援物資受け入れに関する情報

【11】作業お願いします！（このコミュへの情報提供・情報

整理）
【12b】【作業用】学び応援プロジェクト：ボランティアスタッ

フ作業用トピック
【１】モリオネットメンバーの状況報告

図 1.震災発生後のイベントに伴うコメント投稿数

の推移（出典は後藤ら[1]） 
 
4  分析結果 
 まず，『学び応援プロジェクト』，『ガソリンなど

に関する情報』，『生活情報』トピックに投稿して

いたユーザーが，平常時にどのような話題に関心

があるのかを把握するため，ユーザーが記事を投

稿した割合が高いコミュニティの推移を調査した。 

東日本大震災以前を 4つの期間に区切り，『学び応

援プロジェクト』，『ガソリンなどに関する情報』，

『生活情報』の各トピックに記事を投稿したユー

ザーが，各期間において，いずれかのコミュニテ

ィに記事を投稿したユーザー数を集計した。その

後，複数のユーザーが投稿していたコミュニティ

のうち割合の高いコミュニティの抽出を行い，4

つの期間それぞれにおいて同様の集計を行った。

これによって記事を投稿したユーザー数の割合の

高いコミュニティの推移を調査した。その結果を

図 2,図 3，図 4に示す。 

『学び応援プロジェクト』トピックに投稿したユ

ーザーに関しては，最初の 1年は自己紹介をする

コミュニティ，イベント情報を掲載するコミュニ

ティに記事を投稿するユーザーの割合が高かった。

2 年目以降からは様々なコミュニティで発言する

ユーザーが増えてゆき，2010年１１月１５日以降

では 1000 人オフ会といったオフ会のためのコミ

ュニティに発言するユーザーが多く見られた。 

これらのことから平常時では様々なコミュニテ

ィに投稿しているユーザーが，4年目のオフ会と

いう顔の見えるような関係を築き上げる話題のコ

ミュニティが設立されたことにより集まってきた

ことが推察される。 

また『ガソリンなどに関する情報』トピックに投

稿したユーザーに関しては，最初の 1年では様々

なコミュニティに投稿しているユーザーが多く見

られた。その後の 3，4年目では『学び応援プロジ

ェクト』トピックに投稿したユーザー同様に 1000

人オフ会のコミュニティが設立されたことにより

顔の見える関係を築くための話題にユーザーが集

まっているのが見られた。共通な点としては 1年

目では両トピックともに交流広場への投稿の割合

が高く，このコミュニティは自己紹介をする場所

として利用されていた。また同じように投稿ユー

ザーの割合が高かったイベントインフォメーショ

ンではイベントをみんなに伝えて参加を呼びかけ

ている投稿が見られた。また『学び応援プロジェ

クト』では 4年目，『ガソリンなどに関する情報』

では3,4年目にかけて1000人オフ会のような顔の

見える関係が見られた。 
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図 2.『学び応援プロジェクト』ユーザーの記事投

稿割合の高いコミュニティの推移(トピックに投

稿したユーザーを対象) 

 

『生活情報』トピックに記事を投稿したユーザー

に関して特徴的な部分に着目すると，最初の 1年

では『学び応援プロジェクト』，『ガソリンなどに

関する情報』トピック同様に自己紹介をするコミ

ュニティ，実際に顔を合わせて活動を行うような

イベント情報を掲載するコミュニティが見られ，

またそれ以外にもオフ会のような顔の見える関係

を築くようなコミュニティが見られた。また 2年

目ではボランティアに関するコミュニティが見ら

れる。その後の 3,4年目では 1000 人オフ会といっ

た顔の見えるような関係を築くコミュニティに発

言するユーザーが多く見られた。 

 

図 3.『ガソリンなどに関する情報』ユーザーの記

事投稿割合の高いコミュニティの推移(トピック

に投稿したユーザーを対象) 

 
図 4.『生活情報』ユーザーの記事投稿割合の高い

コミュニティの推移(トピックに投稿したユーザ

ーを対象) 

 

次いで，4つに分類した各期間において，それ

ぞれのトピックから特定したユーザーが平常時に

書き込んだ記事を抽出し，樋口耕一氏が開発，公

開しているKHcoder (http://khc.sourceforge.net/)を
使用して，書き込まれていた記事の中から頻繁に

用いられていた用語の上位 20 語を，1 年ごとの時

系列で抽出した。その結果を表 1，表 2，表 3 に示

す。 

特徴的な単語に注目すると，『学び応援プロジェク

ト』のトピックに投稿したユーザーが平常時に投

稿していた内容では各年ごとに「参加」という用

語が比較的上位に入っている。内容としては何か

しらのイベントに参加を募る内容やイベントへの

参加表明を行う使用方法が多かった。また最初の

2007 年１１月 12 日から 2009 年１１月１３日にか

けての 2 年間で見られる「情報」という用語も情

報交換や情報を募る方法として使用されていた。 
 
表1.『学び応援プロジェクト』トピックにコメン

トを投稿したユーザーの平常時における投稿記事

から抽出した頻出語 

盛岡の古いことを
話そう

(５人中４人)

「公認」イベント
インフォメーショ

ン
(６人中６人)

ご近所同士の立
ち話

(６人中５人)

あいてぃ相談所
(６人中４人)

ご近所同士の立
ち話

(６人中６人)

◆ブドリーズ主催
コミュ◆そうだ、
みんなにきいて

みよう
(６人中６人)

岩手・盛岡遺産
(６人中４人)

ご近所同士
の立ち話

(５人中５人)

至福のラヴ・
ソング

(５人中４人)

◆ブドリーズ
主催コミュ◆
そうだ、みん
なにきいて

みよう
(５人中４人)

「公認」イベン
トインフォメー

ション
(５人中５人)

生
活
情
報

時間の流れ

2007/11/15~2008/
11/15

2008/11/16~2009/
11/16

2009/11/17~2010/
11/17

2010/11/18~2011/
3/10

「公認」モリオネッ
ト交流広場
(５人中５人)

「公認」イベントイ
ンフォメーション

(５人中４人)

不用品あげます
(５人中４人)

めざせ１００人！
モリオネット大オ
フ準備委員会
(５人中４人)

「１０００人」オ
フ！(モリオネット

登録者１０００人
突破記念大オフ)

(６人中５人)

「１０００人」
オフ！(モリ

オネット登録
者１０００人
突破記念大

オフ)
(５人中４人)

ブドリーズ!![もり
おか地域SNSボ
ランティア・チー

ム]
(５人中４人)

モリオネット大オ
フパーティー申込
受付コミュニティ

(５人中４人)

「公認」モリオ
ネット交流広場

(６人中５人)

ブドリーズ!![も
りおか地域SNS
ボランティア・

チーム]
(６人中４人)

盛岡の古いこと
を話そう

(６人中４人)

モリオチャット
(６人中４人)

夏ゼミ２００９
(６人中４人)

ブドリーズ!![もり
おか地域SNSボラ
ンティア・チーム]

(６人中４人)
「公認」モリオネッ

ト交流広場
(６人中４人)
モリオチャット
(６人中４人)

おふろ＆温泉
(６人中４人)

「公認」イベントイ
ンフォメーション

(６人中５人)
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表2.『ガソリンなどに関する情報』トピックにコ

メントを投稿したユーザーの平常時における投稿

記事から抽出した頻出語 

 

 

表 3.『生活情報』トピックにコメントを投稿した

ユーザーの平常時における投稿記事から抽出した

頻出語 

 

 

これらのことから平常時には情報を共有し合い，

イベントなどへの参加から実空間において顔を見

える関係を築く様子がうかがえる。2009年１１月

１４日から 2011 年 3 月 10 日の期間においても，

「参加」や「オフ」といった用語が見られ，これ

は図2にある1000人オフ会での参加表明として多

く用いられたことが推測される。『学び応援プロジ

ェクト』のトピックに記事を投稿したユーザーは，

顔の見える関係を築くような話題に関連して記事

を投稿している傾向が見られた。 

これらから平常時に情報を共有しあい，参加な

どといった交流を交えた動きをするユーザーが，

学び応援プロジェクトのような議論の場で情報を

投稿していたことがわかった。 

『ガソリンなどに関する情報』のトピックに投

稿したユーザーが平常時に投稿していた内容では，

最初の 2年の期間において「参加」という用語が

頻出語としてみられ，イベントに参加を募る内容

やイベントへの参加表明などのような用いられ方

がされており，初期段階において顔の見える関係

の構築が行われていたことが推察される。 

また，2007年では「神社」，「写真」，「酒」など

の用語が見られるが，これらの用語の使用方法を

調査したところ，実際に神社を訪れ，写真を撮影

して記事を投稿していたり，自分が入手したお酒

の情報を投稿している記事が見られ，私生活の中

で体験した情報を掲載しているものが多く見られ

た。 

また 2009年で特徴的な抽出語は，「賢治」や「啄

木」といった用語であろう。これらは岩手県出身

である宮沢賢治と石川啄木に関する情報が提供さ

れていることを示し，関連する事柄を頻繁に投稿

している様子が伺えた。 

最初の 1年で見られる「神社」，「写真」，「酒」

などの事柄から，『ガソリンなどに関する情報』ト

ピックのような生活の中から得た情報を掲載する

場所では平常時にも同じように自分で直接得た情

報を投稿する人物が投稿していたことがわかった。 

『生活情報』のトピックに投稿していたユーザー

の平常時の投稿内容では『学び応援プロジェクト』

トピックに書き込んだユーザーと同様に，各期間

において比較的上位に「参加」という用語が見ら

れる。この内容がどのように使用されているのか

を調査した結果，実際に顔を合わせて活動を行う

ようなイベントへの参加を募る内容やイベントへ

の参加表明を行う使用方法が多かった。最初の 1

年目で見られる「写真」という用語ではオフ会を

した際の写真を掲載したり，自分が実際に訪れた

場所の写真を掲載しているものが見られた。また

最初の 2年間で見られる「情報」という用語では

情報を募るという使用例の他，他の場所から得た

抽出語 出現回数 抽出語 出現回数 抽出語 出現回数 抽出語 出現回数
思う 463 思う 411 思う 363 曲 106
参加 290 人 207 参加 136 思う 95
人 273 参加 168 笑 133 参加 71
盛岡 267 笑 129 人 133 アルバム 41
地域 236 見る 122 見る 132 見る 40
コミュニティ 231 フェア 114 言う 120 出る 40
お願い 203 トレード 112 前 115 聴く 39
笑 203 自分 107 ボール 109 オフ 36
ユーザ 177 可能 97 今 108 日本 36
月 156 お願い 95 盛岡 108 入る 36
利用 153 月 92 日本 97 人 30
考える 150 書く 91 出る 93 相手 29
情報 129 情報 90 入る 88 今 27
可能 126 発言 89 月 84 発言 27
トピック 119 今 87 自分 84 バンド 26
オフ 116 必要 79 行く 79 知る 26
コメント 116 考える 78 書く 78 お願い 25
メンバー 113 ロ 76 選手 74 パス 25
決定 110 前 75 相手 68 音楽 25
予定 102 問題 75 考える 65 言う 24

2007/11/12~2008/11/12 2008/11/13~2009/11/13 2009/11/14~2010/11/14 2010/11/15~2011/3/10

抽出語 出現回数 抽出語 出現回数 抽出語 出現回数 抽出語 出現回数
年 881 放送 596 盛岡 578 曲 182
神社 747 思う 387 思う 543 思う 178
月 682 月 272 言う 458 塩 134
思う 651 使う 254 年 379 良い 129
写真 558 良い 251 良い 306 言う 118
酒 525 見る 243 月 290 脂肪 115
良い 473 言う 225 人 268 見る 83
見る 404 参加 181 見る 257 お願い 80
盛岡 396 次 181 笑 243 年 77
人 393 お願い 175 行く 241 聴く 75
命 379 フリー 172 岩手 215 月 71
吟醸 365 年 167 管理 213 使う 65
神 357 行く 165 出る 213 体重 64
撮影 348 出る 161 前 205 人 63
祭神 339 盛岡 154 番号 204 入る 63
米 332 ロ 152 賢治 197 筋肉 62
使う 323 人 145 今 190 歌う 61
お願い 315 情報 142 使う 181 今 61
言う 308 入る 136 啄木 177 体 60
参加 288 知る 135 方法 172 アルバム 59

2007/11/15~2008/11/15 2008/11/16~2009/11/16 2009/11/17~2010/11/17 2010/11/18~2011/3/10

抽出語 出現回数 抽出語 出現回数 抽出語 出現回数 抽出語 出現回数
思う 1004 放送 596 盛岡 657 思う 170
参加 596 思う 497 思う 637 塩 133
人 563 参加 277 言う 415 参加 133
盛岡 545 月 270 年 369 脂肪 115
お願い 492 情報 217 笑 316 良い 108
月 450 使う 214 月 303 言う 97
笑 427 お願い 209 良い 290 お願い 96
コミュニティ 403 人 199 人 288 曲 90
地域 401 良い 189 参加 282 体重 64
良い 383 次 180 見る 257 見る 63
写真 333 笑 157 管理 228 筋肉 62
情報 330 見る 144 お願い 227 月 58
見る 285 フリー 141 岩手 221 人 58
考える 244 ファイル 140 番号 210 体 58
言う 237 盛岡 137 行く 204 結果 56
書く 235 地域 137 前 197 年 56
行く 234 世界 135 賢治 196 使う 55
使う 234 言う 132 話 189 内臓 54
次 233 可能 126 出る 181 基礎 53
可能 200 管理 126 啄木 181 今朝 52

2007/11/15~2008/11/15 2008/11/16~2009/11/16 2009/11/17~2010/11/17 2010/11/18~2011/3/10
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情報を掲載したという告知や情報が得られるウェ

ブサイトなどの紹介などが見られた。 

また 2年目で見られる「放送」という用語もテレ

ビ番組の放送内容を掲載するような内容のものが

見られた。 

また３年目では『ガソリンなどに関する情報』ト

ピックに書き込んだユーザーと同様に「賢治」，「啄

木」の用語が見られ，彼らに関連する事柄を他の

サイトなどから引用し，情報を掲載している様子

が見られた。 

また 4年目で見られる「塩」という用語は塩に興

味のある方々でオフ会を行うような動きをとって

いることがわかった。 

共通な点としては『学び応援プロジェクト』，『ガ

ソリンなどに関する情報』，『生活情報』トピック

において「参加」という用語が見られ，実際に顔

を合わせて活動を行うようなイベントへの参加を

募る内容やイベントへの参加表明を行う使用方法

が多々見られた。また，各トピックにおいてオフ

会に関する用語も見られ，平常時において顔の見

えるような関係を築く話題について投稿している

様子が見られた。 

これらのことから，日頃から顔の見える関係を築

く話題に興味を持っているユーザーが多いことが

推測される。 

次いで，『学び応援プロジェクト』，『ガソリンな

どに関する情報』，『生活情報』のトピックが生成

されるまでどのようなコミュニティの過程を経て

いるのかを分析した。 

 分析の手法としては抽出したコミュニティに

記事を投稿していた各トピックのユーザーを調査

し，次の期間でどのようなコミュニティに記事を

投稿していたのか推移を分析した。その結果を図

5A,図 6A,図 7Aに示す。 

 
図 5A.『学び応援プロジェクト』トピックまでの

コミュニティ生成過程の流れ 

 

 
図 6A.『ガソリンなどに関する情報』トピックま

でのコミュニティ生成過程の流れ 

 
図 7A.『生活情報』トピックまでのコミュニティ

生成過程の流れ 

 

また，図 5A，図 6A，図 7Aにおける災害時と平
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オネット交流
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「公認」イベント

インフォメーショ

ン

(６人中６人)

ご近所同士の

立ち話

(６人中５人)

あいてぃ相談所

(６人中４人)

ご近所同士の立

ち話

(６人中６人)

◆ブドリーズ主催

コミュ◆そうだ、

みんなにきいて

みよう

(６人中６人)

岩手・盛岡遺産

(６人中４人)

ご近所同士

の立ち話

(５人中５人)

至福のラヴ・

ソング

(５人中４人)

◆ブドリーズ

主催コミュ◆

そうだ、みん

なにきいてみ

よう

(５人中４人)

「公認」イベン

トインフォメー

ション

(５人中５人)

『生活情報』トピックコミュニティ生成過程の流れ

2007/11/15~2008/
11/15

2008/11/16~2009/
11/16

2009/11/17~2010/
11/17

2010/11/18~2011/
3/10

「公認」モリオネッ

ト交流広場

(５人中５人)

「公認」イベントイ

ンフォメーション

(５人中４人)

不用品あげます

(５人中４人)

めざせ１００人！

モリオネット大オ

フ準備委員会

(５人中４人)

「１０００人」オ

フ！(モリオネット

登録者１０００人

突破記念大オフ)
(６人中５人)

「１０００人」

オフ！(モリ

オネット登録

者１０００人

突破記念大

オフ)
(５人中４人)

ブドリーズ!![もり

おか地域SNSボ
ランティア・チー

ム]
(５人中４人)

モリオネット大オ

フパーティー申込

受付コミュニティ

(５人中４人)

「公認」モリオ

ネット交流広場

(６人中５人)

ブドリーズ!![も
りおか地域SNS
ボランティア・

チーム]
(６人中４人)

盛岡の古いこと

を話そう

(６人中４人)

モリオチャット

(６人中４人)

夏ゼミ２００９

(６人中４人)

ブドリーズ!![もり

おか地域SNSボラ

ンティア・チーム]
(６人中４人)

「公認」モリオネッ

ト交流広場

(６人中４人)
モリオチャット

(６人中４人)

おふろ＆温泉

(６人中４人)

「公認」イベントイ

ンフォメーション

(６人中５人)

赤矢印：7割以上のユーザー推移 黒矢印:全ユーザーの推移
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常時における投稿内容の比較を行ったものを図

5B，図 6B，図 7Bに示す。 

東日本大震災時に支援活動などの議論の場とし

て利用されていた『学び応援プロジェクト』トピ

ックに書き込んでいたユーザーのコミュニティ生

成過程は図 5Aの通りである。この図では『学び応

援プロジェクト』トピックが生成される以前に，

『学び応援プロジェクト』トピックに記事を投稿

したユーザーがどのようなコミュニティから推移

してきたかを示した図である。各矢印はコミュニ

ティに記事を投稿したユーザーの推移の割合を示

している。 

 
図 5B.平常時と災害時における投稿内容の比較

（学び応援プロジェクト） 

 
図 6B.平常時と災害時における投稿内容の比較

（ガソリンなどに関する情報） 

 

 
図 7B.平常時と災害時における投稿内容の比較

（生活情報） 

 

特徴的な部分として挙げられるものは『「公認」

イベントインフォメーション』という実際に顔を

合わせて活動を行うようなイベントに関連する情

報の掲載，また参加の呼びかけなどを募っている

コミュニティに記事を書き込んでいた全ユーザー

が，2年目の期間に見られる『夏ゼミ 2009』へ推

移している点である。『夏ゼミ 2009』のコミュニ

ティの具体的な使用例は地域活性化のための話し

合いをする場として利用されていることがわかっ

た。 

また 3年目での特徴としては『◆ブドリーズ主

催コミュ◆そうだ，みんなにきいてみよう』に 7

割以上のユーザーの推移が多く見られる。 

このコミュニティでは様々な質問を投稿し，そ

れに対してコミュニティの参加者がその質問に返

答をするといった交流の広場として利用されてい

た。 

4年目の特徴として見られるものは『「1000人」

オフ！(モリオネット登録者 1000人突破記念大オ

フ)』といったオフ会のような場に 7割以上のユー

ザーの推移が数多く見られた。このことから顔の

見える話題に興味のあるユーザーが多いことが推

測される。 

東日本大震災時に，生活などの活動の中から自

分で体験して得た情報を提供するトピックとして

利用されていた『ガソリンなどに関する情報』ト

ピックに書き込んでいたユーザーのコミュニティ

生成過程は図 6Aの通りである。 

「学び応援プロジェクト～20年後の未来のために～」トピック記事投稿者における
災害時と平常時の投稿内容の比較

平常時 災害時

情報に関して情報

を募る投稿
モリオネットから始まった支援活動

「学び応援プロジェクト」に関する

情報の投稿

支援活動の具体的な内容議論

の投稿

地域活性化の

議論を行う場への

記事の投稿

継続的に顔の見える関係を築く
ような話題に関連する投稿

イベントに参加を募る投稿

オフ会に関する投稿

2007年11月～ 2011年3月

「ガソリンなどに関する情報」トピック記事投稿者における
災害時と平常時の投稿内容の比較

平常時 災害時

自分で直接得た

「酒」，「写真」，

「神社」などの

体験情報の投稿

直接自分で得たガソリンの

備蓄情報，給油所などの

情報の投稿

イベントに参加
を募る投稿

オフ会に関する
投稿

継続的に顔の見える関係を築く
ような話題に関連する投稿

2007年11月～ 2011年3月

「生活情報」トピック記事投稿者における
災害時と平常時の投稿内容の比較

平常時 災害時

スーパーの営業情報，

節電に関する情報やゴミの

収集に関する情報などを

他の情報サイト，メディアや

ニュース記事などから引用

して掲載
継続的に顔の見える関係を築く
ような話題に関連する投稿

イベントに参加を募る投稿

オフ会に関する投稿

情報に関する
情報の投稿

情報を募る
投稿

他のメディア
などから引用
した情報の

投稿

2007年11月～ 2011年3月
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2 年目における特徴的な推移は『ご近所同士の

立ち話』，『盛岡の古いことを話そう』コミュニテ

ィに対して，1 年目の『あなたの幼稚園・保育園

はどこ？』というコミュニティから全ユーザーが

推移している点である。『あなたの幼稚園・保育園

はどこ？』というコミュニティでは出身の幼稚園

などの情報を掲載し，それをきっかけに交流を広

げる動きが見られた。このようなコミュニティか

ら『ご近所同士の立ち話』というような雑談をす

るためのコミュニティや『盛岡の古いことを話そ

う』というような盛岡に関する話題で交流をする

場へと流れているのがわかった。 

3年目における特徴的な推移では，2年目のコミ

ュニティに記事を投稿していたユーザーのほとん

どが『ご近所同士の立ち話』，『◆ブドリーズ主催

コミュ◆そうだ，みんなにきいてみよう』に推移

しているのが特徴である。これらも雑談，質問な

どを介して交流を行うコミュニティである。 

4 年目における特徴的な推移では『ご近所同士の

立ち話』のような雑談を介して交流を行う場に集

中して推移が見られる。また 3 年目に見られる

『「1000 人」オフ！(モリオネット登録者 1000 人

突破記念大オフ)』コミュニティに書き込んだユー

ザーが様々なコミュニティに推移しているのも特

徴的であった。 

そして，東日本大震災時にメディアや他の情報

サイトから得た情報を掲載するトピックとして利

用されていた『生活情報』トピックに書き込んで

いたユーザーのコミュニティ生成過程は図 7A の

通りである。 

2 年目における特徴的な推移は 1 年目における

全てのコミュニティからユーザーが推移している

『「公認」イベントインフォメーション』コミュニ

ティが挙げられる。 

このコミュニティでは『学び応援プロジェクト』，

『ガソリンなどに関する情報』トピックにおける

コミュニティ生成過程で記載したように実際に顔

を合わせて活動を行うようなイベント情報の掲載，

イベントへの参加を募るといったような利用がな

されている。また 1年目のほとんどのコミュニテ

ィから全ユーザーの推移が多い，ボランティアに

関する話題で交流を行う『ブドリーズ！！もりお

か地域 SNSボランティア・チーム』，地域活性化に

関して話題を話し合う『夏ゼミ 2009』のようなコ

ミュニティに興味のあるユーザーが多いこともわ

かる。 

3年目での特徴としては『ご近所同士の立ち話』，

『◆ブドリーズ主催コミュ◆そうだ，みんなにき

いてみよう』コミュニティに比較的多くのユーザ

ーの推移が見られる。これらのコミュニティから

雑談や質問を介してコミュニケーションをとって

いることが推測される。また，新たに『「1000人」

オフ！(モリオネット登録者 1000人突破記念大オ

フ)』コミュニティのような実際に顔の見える関係

を築くような話題にもユーザーの推移が多いこと

がわかった。 

 4 年目の特徴としては 3 年目におけるほとんど

のコミュニティのユーザーが『ご近所同士の立ち

話』，『「公認」イベントインフォメーション』コミ

ュニティに推移しているのが特徴であった。 

 『学び応援プロジェクト』，『ガソリンなどに関

する情報』，『生活情報』におけるコミュニティ生

成過程において，相違点としては，『学び応援プロ

ジェクト』トピックにおいては『夏ゼミ 2009』の

ように地域活性化のような議論をするコミュニテ

ィへユーザーが推移している点が特徴的であった。 

『ガソリンなどに関する情報』トピックにおいて

は，『あなたの幼稚園・保育園はどこ？』コミュニ

ティのように自分が実際に体験した場所の話題の

コミュニティが見られたことが特徴的であった。 

また，共通な点として特徴的だったのはオフ会な

どのような顔の見える関係を築くコミュニティに

ユーザーが推移している点である。このことから，

顔の見える関係を築く話題に興味を持っているユ

ーザーが多いことが推測される。 

 

5  まとめ 
本研究では，地域 SNS「モリオネット」を対象

として，東日本大震災に関するコミュニティに記

事を投稿したユーザーが，平常時にどのような話

題に興味を持ち，どのような情報を投稿している

かを分析した。 
分析の結果，震災時においてユーザー間で支援

活動の具体的な内容を議論し，支援活動の現状報
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告のような情報提供が行われていた『学び応援プ

ロジェクト』のトピックに記事を投稿したユーザ

ーは，平常時には顔を合わせて活動を行うイベン

トのような話題の場へ記事を投稿したり，また情

報を共有し合い，オフ会のような継続的に他のユ

ーザーと顔の見える関係を築くような話題でコミ

ュニケーションを取っている点が特徴的であった。 
また，震災時にガソリン情報など生活の中から

得た情報が投稿されていた『ガソリンなどに関す

る情報』のトピックに記事を投稿したユーザーに

関して，平常時でのコミュニケーションの内容で

特徴的だったのは，実際に顔を合わせて活動を行

うイベント情報に関する話題でのやり取り，また

一時的ではあるが他のユーザーと顔の見える関係

を築くオフ会のような話題や，神社を実際に訪れ

て写真を撮影して記事を投稿，入手したお酒の情

報を投稿するような，生活の中で体験した情報を

投稿していた。 
震災時において，メディアや他の情報サイトな

どから得た情報を引用し，掲載していた『生活情

報』トピックに記事を投稿していたユーザーは，

平常時には実際に顔を合わせて活動を行うイベン

ト情報に関する話題でのやり取りが見られ，また

継続的にメディアやニュース記事からイベント情

報などを引用して掲載し，コミュニケーションを

取っているのが特徴的であった。そしてオフ会の

ような顔の見えるような関係を築く話題の場に継

続的に記事を投稿していることも把握することが

出来た。 
これらのことから，平常時に顔を合わせて活動を

行うイベントに関する話題やオフ会などの顔の見

える関係を築くような話題の場を増やすことで，

そこでのコミュニケーションが災害時での地域

SNSの有効的な情報提供の場として活用につなが

ることが期待できると考えられる。 
本研究で分析したトピックのカテゴリでは，同

じカテゴリの中のトピックでも災害時において多

少利用用途が異なるトピックが存在する。それら

の内容をさらに把握することで，さらなる有効的

な情報提供の場として活用につながることが期待

できるであろう。 
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土地利用の変化が地表面温度に与える影響 －台北市を例として－ 

白木洋平，小林彩乃 
立正大学地球環境科学部環境システム学科 

 

Impact of Land-Use Change on Surface Temperature in Taipei 

Yohei SHIRAKI, Ayano KOBAYASHI  

Faculty of Geo-Environmental Science, Rissho University 
 
要 旨  
本研究では，台湾の中でも特に都市化の著しい台北市を研究対象地域とし，デジタル化を行なった過去と現在の土地利用図

を利用した土地利用の変化について考察を行なった．次に，地球観測衛星Landsat-5 /TMを用いて2時期の地表面温度の抽出を

行い，土地利用変化が地表面温度の分布に与える影響について評価を行った．その結果，他の土地利用と比べて市街地は

相対的に地表面温度が高くなるという傾向が確認された．また，市街地に隣接する土地利用は市街地に近いほど

地表面温度が高くなることも確認された．これは，市街地に近い土地利用には市街地から離れている土地利用よ

りも市街地を構成する成分（アスファルトやコンクリートなど）が多く含まれていることや土地利用図をデジタ

ル化する際に生じた位置情報のずれによって地表面温度との位置と正しく一致しなかったことが考えられるが，

このことからも土地利用の変化と地表面温度の関係について正確な評価を行う場合，土地利用の境界領域の取り扱いについ

て十分に注意を行う必要があることが示唆された． 
 

キーワード：地理情報システム，リモートセンシング，土地利用変化 
 
Abstract  In this study, We studied the land-use change based on the digitalized land-use maps of the past and the present in 
Taipei, the most urbanized city in Taiwan. Next, using Landsat-5 /TM, the surface temperatures in two periods were extracted 
to evaluate the influence of the land-use change in the land-use on the distribution of the surface temperature. As a result of 
evaluation, the urban areas tended to be relatively higher in surface temperature than the other land-uses. It also confirmed that 
the other land utilizations had a higher temperature as they were located closer to an urban area. This might be explained by 1) 
The fact that the land uses located closer to an urban area include more constituent components of an urban area (such as 
asphalt and concrete) than land-uses located far from an urban area or 2) The possibility that the digitalization of the land-use 
maps might produce inaccurate positional information that did not match with the positional information of the surface 
temperatures. This suggested that border areas between different land uses should be carefully treated and examined for 
accurate evaluation on the relationship between the land-use change and surface temperature. 

Keywords: Geographic Information System, Remote Sensing, Land-Use Change 
 

1. はじめに 

 都市化の進展に伴う土地利用の変化や土地被覆の改変が

都市の温暖化現象，いわゆるヒートアイランド現象を引き起

こす一つの要因となっていることが知られており，これま

でに様々な地域にて発生要因の解析や影響評価に関す

る研究がなされてきた [1]- [5]．特に，近年ではアジア

の顕著な都市化に伴う市街地化が温度の上昇に与える

影響について着目されており，たとえば MODIS の地

表面温度プロダクトを利用した研究によると中国の河

北・北京・天津大都市圏では土地被覆の変化（市街地

の拡大に伴う植生の減少）がヒートアイランド強度の

増大に大きな影響を与えることを指摘している[6]．ま

た，Lasndsat-5/TM とLandsat-8/TIRS を利用した吉林省

の州都である長春を対象とした研究では，地表面温度

が不浸透域の面積（市街地面積）と大きな関係を
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図 1．研究対象地域（図中四角にて囲まれた地域） 
 
持っていることを指摘している[7]．わが国においても

これまで様々な研究がなされており，全国の都市を対

象とした研究[8][9]や，都市化に伴う市街地化が顕著な

東京周辺域などに注目した研究がなされている

[10][11]． 
 本研究では，アジアの中でも近年都市化の著しい台

湾北部に位置する台北市を研究対象地域（図 1）とし，

上述した既往研究と同様に都市化に伴う市街地の拡大

が温度にどのような影響を与えているか評価を行うこ

ととした．なお，既往研究によって既に台北市を含む

アジアのメガシティ（台北以外のメガシティとして東

京，大阪，ソウル，バンコク、ジャカルタ，マニラが

挙げられている）における土地利用の変化と地表面温

度の関係について評価が行われているものの[12]， 
土地利用における「市街地」を一つの単位で評価して

いるため，たとえば市街地とそれに接する土地利用の

境界領域における温度の評価などについては詳細な議

論が行われていない．そこで，本研究では都市の進展

に伴う市街地の拡大が明瞭である 2時期の土地利用図

をデジタル化し，土地利用の変化が温度に与える影響，

特に市街地と他の土地利用との境界付近に着目し，土

地利用図を用いた温度分布の評価方法に関する問題点

について議論することとする．  
 

2.  研究方法および使用データ 

2.1 2時期の土地利用図の作成 

 本研究にて対象とする 2 時期は 1984 年および 1992
年である．なお，これらの土地利用図は総合地球環境

学研究所の研究プロジェクト「都市の地下環境に残る

人間活動の影響（代表者：谷口真人）」によって入手さ

れたものを利用している．まず，これらの土地利用図

をGIS 上にて位置情報を与え，併せてデジタイズを行

うことで土地利用図のデジタル化を試みた．また，地

図中に地図記号のない空白地域が散在したが既往研究

[13][14]を参考とし，「市街地でも農地でもない開発の

及んでいない地域」「森林でもない地域」については「そ

の他」と分類することとした．図 2および図 3にデジ

タル化を行った両時期の土地利用図を示す． 
 

2.2 温度情報の算出 
 本来，土地利用図と温度の関係を評価する場合は気

温を用いることが望ましい．しかしながら気温は点の

情報であるため，対象地域が広域の場合は密な情報を

得ることが極めて困難である．そこで，本研究では衛

星リモートセンシングによって得ることができる地表

面温度を気温の代わりとして利用することとした．な

お，本研究にて利用した地表面温度はLandsat-5 によっ

て 1984 年 8 月 22 日，同年 9 月 7 日，1992 年 7 月 27
日に撮影されたものの 3画像である．1984年の衛星画

像に関しては研究対象地域にまったく雲がかかってい

ない画像がなかったため，比較的雲量が少なく全体的

な地表面温度も近い 1984 年 8 月 22日，同年 9 月 7日
の2画像の最大値をとったものを1984年の地表面温度

として使用したことを追記する．ここでLandsat-5 とは，

1984年3月1日にアメリカ航空宇宙局により打ち上げ

られた光学センサ（TM：Thematic Mapper）搭載の地

球観測衛星である．空間分解能は，熱赤外バンド(band6, 
波長域 10.4～12.5μm) が 120m，その他の可視近赤外

(band1～5 および 7, 波長域 0.45～2.35μm) が 30m で

あり，観測幅は 185kmである． 
 熱赤外バンドのDN（Digital Number）から地表面温

度T を推定する方法として，以下に記す(1)式にて放射

輝度への変換を行い，次に(2)式にて放射輝度から地表

面温度への変換を行った．またこれらの式から得られ

る値は絶対温度（K）であるため，摂氏（℃）に単位

変換を行ったものを本研究における地表面温度とした．

なお，放射輝度や地表面温度の変換に必要な計算式お

よび係数はアメリカ地質調査所(USGS：United States of 
America Geological Survey) により公開されている手順

に従っている． 
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図 2．台北市の土地利用図（1984年） 
 

 

図 3．台北市の土地利用図（1992年） 
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𝑇 =
1282.71

𝑙𝑛 �666.09
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      ‥‥‥‥‥‥(2) 
 
ここで，Lmax：最大放射輝度，Lmin：最小放射輝度， 
QCALmax：最大諧調値，QCALmin：最小諧調値であ

る．図 4および図 5に作成した台北の地表面温度を示

す． 
 

3.  結果および考察 

 図 2および図 3に示した 2時期の土地利用図を考察

してみると，両時期とも主要な河川の一つである淡水

河を中心として市街地が形成されており，その周辺に

は水田や樹林が広がっている様子が見て取れる．さら

に両時期の土地利用を比較してみると，研究対象地域

西部（桃園市）および淡水河河口北部において市街地

および水田が拡大している様子も見て取れる． 
 次に，図 4 および図 5に示す地表面温度を見てみる

と，市街地が形成されている地域において地表面温度

が高くなる傾向が見て取れる．このことから，市街地

は他の土地利用と比べて相対的に地表面温度が高くな

る傾向があることがわかる．さらにその他の土地利用

を考察してみると，たとえば研究対象地域の土地利用

の多くを形成している樹林や水田において地表面温度

に差がある様子がうかがえ，特に市街地に近い樹林は

地表面温度が高い様子が見てとれる．なお，図 4およ

び図 5にて極端に低い値がとなっている地域は除外し

きれなかった雲の影響によるものである． 
次に，市街地に隣接する土地利用の地表面温度が市

街地の地表面温度の影響をどの程度受けているか考察

するために，図 6 および図 7 に示す通り市街地から

500m毎（4段階：0～500m，500～1000m，1000～1500m，

1500～2000m）にて領域を設定し，市街地が周辺の土

地利用の地表面温度にどのような影響を与えるか評価

を行うこととした．なお，本研究で対象とする隣接の

土地利用は研究対象地域における全ての土地利用のう

ち占める割合の大きい水田および樹林としたことを追

記する． 
図 8 に結果を示す．これによると，樹林及び水田の

両方の土地利用において，市街地に近いほど地表面温

度が高くなるという傾向を見ることが出来た．これは，

市街地に近い土地利用には市街地から離れている土地

利用よりも市街地を構成する成分（アスファルトやコ

ンクリートなど）が多く含まれていることや土地利用

図をデジタル化する際に生じた位置情報のずれによっ

て地表面温度との位置と正しく一致しなかったことが

考えられる． 
 

3.  まとめと今後の課題 

 本研究では，台北を研究対象地域として 2時期の土

地利用図をデジタル化するとともに，土地利用の変化 
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図 4．台北市周辺の地表面温度分布図（1984年） 

 

図 5．台北市周辺の地表面温度分布図（1992年） 
 
がLandsat-5のDNから推定された地表面温度に与える

影響についてリモートセンシングと地理情報システム

を用いて評価を行った． 
その結果，他の土地利用と比べて市街地は相対的に地

表面温度が高くなるという傾向が確認された．また，

市街地に隣接する土地利用は市街地に近いほど地表面

温度が高くなることも確認された．これは，市街地に

近い土地利用には市街地から離れている土地利用より

も市街地を構成する成分（アスファルトやコンクリー

トなど）が多く含まれていることや土地利用図をデジ

タル化する際に生じた位置情報のずれによって地表面

温度との位置と正しく一致しなかったことが考えられ 

 

図 6．市街地から 500m毎にて設定した領域(1984年) 

 

 

図 7．市街地から 500m毎にて設定した領域(1992年) 

 
るが，このことからも土地利用の変化と地表面温度の関係

について正確な評価を行う場合，土地利用の境界領域の取り

扱いについて十分に注意を行う必要が重要となる． 
 本研究では 1984年および 1992年の土地利用図を利

用して解析を行ったが，今後は本研究と同様の手法を

用いて 2000年代以降においても解析を行い，市街地の 
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拡大が隣接する土地利用の地表面温度に与える影響に

ついて，さらに検討を行う予定である． 
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マルチコプターによる空間情報の取得とその課題 
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Acquisition of Spatial Data by Multicopter and Its Problems 
Masayuki Seto, Yosuke Nakamura 

Fukushima University 
 

要 旨 近年，ドローンの一種であるマルチコプターを用いた空間情報の把握が活発になってきた．そこで本稿はマルチコプター

の有用性とこれから解決しなければならない課題について考察した．マルチコプターはヘリコプターの一種であり，ローターを複

数持つ．このうち，ドローン（無人機）として運用されるものは無線操縦され，GPS や各種センサの働きにより，安定した飛行を

実現している．マルチコプターの運用による空間情報把握の利点は，1．効率的に広範囲の空間情報を把握できること，2．時間的・

空間的に高解像度に空間情報を取得できることである．他方，マルチコプター運用の課題として，1．マルチコプターのデータ解析

には高額なソフトウェアが必要なこと 2．GIS の高い能力が要求されること 3．予期せぬ事態や環境の影響を強く受け，時に簡

単に墜落してしまうこと 4．法的問題が残されていることを指摘した． 

 

キーワード：空間情報，マルチコプター，ドローン，画像解析，SfM 

 

Abstract   Reentry, special data were acquired by multicopter. This paper considered usability of multicopter and its problems. Multicopter is a 

kind of helicopter that have three or more rotors. This type of drones was controlled by radio. There are many sensors and GPS receiver for 

stable flight. Multicopter have some advantages: 1. It can acquire wide special data efficiently. 2. Multicopter can acquire high resolution 

spatio-temporal data. On the other hand, multicopter have some problems: 1. The data analysis need expensive SfM software. 2. Users are 

requested high ability of GIS. 3. Multicopter is weak in a state of emergency situations. 4. There are legal problem of multicopter.  

 

Keywords: Spatial data, Muticopter, Drone, picture analysis, SfM 

 

1. はじめに 

 

 地理学に代表される空間情報を取り扱う学術分野で

は，①どのようにして空間情報を得て，②それをどの

ように表現し，③どのように活用するかが長い間大き

な課題であった．例えば①は自分が地球上のどの位置

にいるかを正確に知るために六分儀の他に精密な時計

の発明が必要であった．これらのことは地図の歴史を

ひもとけば分かる（織田，1973；Sobel，1995）．近年で

は GPS をはじめとする時間情報を発信する人工衛星の

運用により精密な位置情報を得ることができるように

なった．②は球（楕円体）である地球をどのように平

面に表現するか，という議論やいわゆる主題図を作成

するときに，どのように表現するかといった試行錯誤

があった．③では例えば各種主題図を作成するだけで

はなく，近年では GIS による空間情報の解析が一般的

となった．さらには全球規模の空間情報もリモートセ

ンシングにより活発に行われるようになった． 

 上に述べたように科学の発達とともに，空間情報の

取得，表現，活用も急速に発達した．このような背景

の中，ここ数年の間にドローンと呼ばれる無人航空機

を用いた空間情報の取得がかなり活発に行われるよう

になった．なお，「ドローン」という呼称は無人機の総

称であり，無人航空機そのものを指す呼称ではない．

無人航空機には回転翼があるもの，ないもの，動力が

あるもの，ないものなどさまざまな種類がある．本稿

ではこの中で 4 つ以上の回転翼を持ち，動力を得て飛

行するものをマルチコプターと呼ぶ．したがってドロ

ーンの 1 種類としてマルチコプターを取り扱う． 

空間情報の収集には衛星画像解析や航空写真判読が

用いられてきた（松岡・山崎，2002；小荒井ほか，2008）．

しかしながら，これらの手法は空間分解能と時間分解
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能に限界がある．すなわち，航空機や人工衛星など高

高度からの画像取得ではカメラ（センサ）から地表ま

での距離が遠いことから空間分解能に制約が生じる．

また，コストや人工衛星の軌道が決まっていることな

どから，必要な時間に適宜データ取得をすることは困

難である． 

以上のようなことから，低高度で高解像度の画像を

取得でき，かつ時々刻々と変化する地表の様子を把握

する方法が模索されてきた．このような中，マルチコ

プター（UAV；Unmanned Air Vehicle）が低価格化，高

性能化して詳細な空間情報を取得できるようになって

きた（富田・北川，2012；佐藤・越村，2013；内山ほ

か，2014）． なお，マルチコプター（UAV）は UAS

（Unmanned Aircraft Systems）と呼ばれることもある．

本稿ではマルチコプターを用いた空間情報の取得につ

いて，現状と問題点について述べる． 

 

2.マルチコプターのシステム 

 

無人航空機にはグライダー，プロペラ飛行機，ヘリ

コプターなどの種類がある．本論で議論するマルチコ

プターはヘリコプターの一種であり，一般には飛行す

るためのローターを 4 本かそれ以上持つ．これらはク

アッドコプター，オクタコプタ－などとローターの数

により呼び方が変わることもある． 

マルチコプターは無線操縦され，エンジンまたは電

動モーターで飛行する．マルチコプターは高性能の

Lipo バッテリを搭載し，電動モーターで飛行するタイ

プが一般的である．連続飛行時間は従来 5～10 分であ

ったが，近年の技術革新により 15～30 分の連続飛行が

可能になった．Lipo バッテリの欠点として可燃性であ

り，時に自然発火するという問題がある．他方で小さ

な容積に大容量の蓄電が可能である．この Lipo バッテ

リの欠点は Lipo バッテリそのものに制御用のコンピュ

ータを搭載し，バッテリの充電回数や温度，電圧など

を把握し，適宜放電する機能を持たせたことである程

度は解決されている．業務用の大型機ではさらに長時

間の飛行も可能である． 

位置情報の取得には GPS，GLONASS，みちびきを用

いており，気圧高度計等と組み合わせて，同じ位置，

高度を維持すること，すなわちホバリングすることが

できる． 

飛行高度は百メートル以上に達する．床面を捉える

センサを持つ機体は GPS などの衛星による位置情報を

得ない状態でもホバリングが可能である．この機能の

登場により高さ数十センチから数百メートルまで，他

の手法では不可能な幅広いレンジを持った高さでの空

撮が可能になった． 

マルチコプターはローターが 4 本以上あることと，

コンピュータによる精密な制御によって飛行すること

から，操縦は極めて容易である．また，飛行経路を指

定すれば離着陸も含めた完全自動操縦も可能である．

ただし，GPS や極めて精密な電子コンパスを使用する

ため，例えば高圧線の近くでは地磁気が乱れていてコ

ンピュータ制御による飛行が困難であるなどの欠点も

あわせ持つ． 

空間情報を取得するときには，上記のようなマルチ

コプターにフルハイビジョンあるいは 4K 動画を撮影

可能な高解像度カメラを搭載する．撮影は FPV（First 

Person View）を見ながら行う．FPV とはマルチコプタ

ーに搭載したカメラのリアルタイム画像である． 

本論で例として紹介するマルチコプターは DJI 社製

の Mavic Pro いう機種（以下，Mavic と称する）である

（写真 1）．本稿執筆時点で Mavic は最も高性能なマル

チコプターの一つである．Mavic は 4 本のローターを持

つクアッドコプターで高度センサ，磁気センサ，GPS

を内蔵しており，これらから得た情報を制御用コンピ

ュータで処理して機体の安定を図ると同時に，自動操

縦することが可能である．また，機体にはカメラが取

りつけられており，このカメラには本体 GPS から得た

位置情報を送り，位置情報付きの画像を撮影できる．

また Mavic は FPV が可能である．Mavic の連続飛行時

間は約 27 分である．画期的な点として Mavic には前方

障害物を検知するセンサが取りつけられており，自動

で障害物を回避することができる．このセンサは超音

波センサと二つのカメラから構成され，前方障害物を

検知することができる． 

Mavic のシステムは次のようである．すなわち，本体

の操縦は専用プロポで行い，飛行経路の設定や FPV 画

像の表示，カメラの撮影関係の制御はプロポに取りつ

けたスマートフォンに専用のアプリケーションをイン

ストールして行う．アプリケーションには iOS 版と

Android 版がある．  

マルチコプターを使って地理情報を取得する場合，
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例えば建造物の被害状況や河の増水の様子など単に映

像を取得すれば良いケースではインターバル撮影や動

画撮影で十分に対応できる．他方，防災のための避難

経路策定や土砂災害による地形変化の詳細など 3 次元

の情報が必要なケースでは複数の画像を一部が重複す

るように連続で撮影し，その画像をコンピュータで解

析する必要がある．原理的には航空写真の立体視と同 

じである．この時には地表に GCP（Ground Control Point）

を設置して，連続撮影した画像の中で同一点をコンピ

ュータに認識させる手法をとることが多い．画像解析

に使うソフトウェアは SfM（Structure from Motion）と

呼ばれる．  

図 1 SfM の例 

離陸から着陸まで 27 分程度という時間を考慮すると，

Mavic では，実用的な運用範囲としては最大で

200m×200m 程度が 1 回のフライトで詳細な画像解析を

するための限界であろう．なお，1 回のフライトで撮影

できる範囲はバッテリ性能の他に飛行高度に依存する．

大規模な地すべりや斜面崩壊など広範囲を詳細に解析

したい場合には複数回フライトして取得した画像デー

タを連結すれば良い． 

 

3. 空間情報の取得 

 

 本稿では空間情報の例として地形および土地利用を

事例にマルチコプターの運用事例を紹介し，その利点

と問題点とを整理する． 

 

事例 1 土地利用（農地） 

 Seto et. al.（2014）, Seto. et. al.（2015）は福島県川内

村において農業の復興過程や耕作放棄地を把握するた

めに目視による調査を実施し，述べで約 1000 枚の圃場

を詳細に記載している．最初に目視で調査を実施して

おけば時系列変化を追うための調査はUAVを飛行させ

て変化している箇所を発見し，必要に応じて現地で確

認すれば良い．図 2 はこのために撮影・解析した画像

の一例である．広範囲の土地利用変化を知るだけなら

ば解析画像を取得しなくても斜め写真でも十分である．

川内村の例では目視で半日～1 日かかる範囲を複数回

のフライトを行って約 3 時間で終えることができた．

この事例ではマルチコプターの運用により極めて効率

的に調査を進めることができた．  

図 2 オルソ化した農地の画像とその拡大画像 

（福島県川内村） 

事例 2 土地利用（津波被災地） 

岩手県山田町において撮影・画像解析した津波被災

地のオルソ画像を図 3 に示す．このオルソ画像には約

400 枚の画像データが使用されている．このようにオル

ソ画像を作成し，被災した場所と被災しなかった場所

とを比較することで津波の実態や安全な場所・危険な

場所を見分けることが可能である． 

東日本大震災に伴う津波では海岸に沿った崖に津波

があたり，一部で斜面崩壊を引き起こした．このよう

な場所で斜面崩壊を観察するためには船をチャーター

することを唯一の方法であったがマルチコプターを飛

ばすことで容易に接近困難な場所の観察をすることが

できた．津波被災地では復旧・復興工事がかなりの早

さで進行するため，現地の被災状況や復興過程を記録

するには時間解像度の高い（＝いつでもフライトでき

る）マルチコプターは空間情報の変化を捉えるために

最適である． 
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図 3 津波で被災した集落のオルソ画像 

（岩手県山田町） 

事例 3 地形（地表地震断層の位置） 

 Seto and Nakamura（2016）は 2015 年に発生した熊本

地震の被災地において地表踏査では分かりにくい状態

にあった地表地震断層についてマルチコプターによる

空撮を用いてオルソ画像を作成した．この結果，踏査

で点の状態で把握されていた地表地震断層を線として

明確に認識することに成功した（図 4）．この事例は従

来の航空写真判読や衛星画像の解析では線として認識

できない地表の変位や破壊の痕跡をマルチコプターを

用いて線として認識できた点で画期的である． 

図 4 線として認識した地表地震断層 

（熊本県西原村） 

事例 4 地形（測量不可能な地形の認識） 

 Seto. et. al.（2015）は韓国南東部に位置するマノ山に

おいて，いわゆる「岩塊流」と呼ばれる巨岩が帯状に

斜面に堆積している地形をマルチコプターによって調

査した．マトリックスフリー（細粒物に充填されてい

ない）の径 1ｍから 5ｍの花崗岩からなる巨岩が堆積し

ている地形であり，その成因を考察する上で堆積物の 3

次元的形態の把握が必須であった．従来は横断測量や

縦断測量で岩塊流の形態を把握することが多かった

（例えば，瀬戸，2003）．しかしながら，マノ山の例で

は堆積域が広く，岩塊径が大きく，測量して堆積形態

を把握することは事実上不可能であった．Seto. et. al.

（2015）はマルチコプターの空撮画像を解析し，オル

ソ画像，DSM（Digital Surface Model），等高線図を作成

した（図 5）．さらにこれらの画像をオーバーレイする

ことで岩塊流表面に大きな溝状の凹部があること，こ

の溝状地形は地下水によって侵食された花崗岩風化層

上部の形態を反映していることが強く示唆されること

などを明らかにした（図 6）． 

図 5 韓国マノ山における空撮画像の解析結果 
左：オルソ画像 中央：DSM 右：50cm 等高線図 

 

図 6 オルソ画像と DSM のオーバーレイ 

 

4.マルチコプターの利点と課題 

 

以上，見てきたようにマルチコプターによる地理情

報の取得は機材さえあれば非常に容易で短時間で終了

する．すなわち，離陸－撮影－画像解析と一連の流れ

を考慮しても，これまでより大幅に短い時間で作業を

完了できる．このように手軽に地理情報を把握できる

マルチコプターは土地利用調査や地形調査にも広範囲

の空間情報の把握に応用できると思われる．さらにマ

ルチコプターは有人機よりもはるかに低い高度を飛行

するため，高解像度に地表状態を把握することができ

る．現在，日本のみならず，全世界で UAV（ドローン）

の応用が活発になりつつある（Chang et. al.，2012；Wu 

et. al.，2013）． 

 他方で，マルチコプターの活用にはいくつかの問題
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点がある．1．マルチコプターのデータ解析には高額な

ソフトウェアが必要なこと 2．GIS の高い能力が要求

されること 3．機体は年々進化しているとはいえ，予

期せぬ事態や環境（地磁気，風，2.4GHz 帯の電波状態）

の影響を強く受け，時に簡単に墜落してしまうこと 

などである．これらの課題は主として運用者の努力に

よって補うことができるが，民間で幅広くマルチコプ

ターを活用することを考えると大きな課題である．ま

た法整備の問題も残されている．現在，航空法により

マルチコプターを含むドローンの飛行範囲やルールが

定められているが，例えば個人所有の土地の上空，国，

県，市町村が管理する土地の上空を飛行して良いかど

うかは法的にグレーな状態で航空法が運用されている

実態がある． 

 

5. まとめ 

 

 本稿では日々進化が続いているマルチコプターによ

る空間情報の把握について，本稿執筆時点における最

新の情報を記載し，いくつかの運用事例を紹介した．

これらのことから，マルチコプターの運用による空間

情報把握の利点は，1．効率的に広範囲の空間情報を把

握できること，2．時間的・空間的に高解像度に空間情

報を取得できることを指摘した．また，マルチコプタ

ー運用の課題として，1．マルチコプターのデータ解析

には高額なソフトウェアが必要なこと 2．GIS の高い

能力が要求されること 3．予期せぬ事態や環境の影響

を強く受け，時に簡単に墜落してしまうこと 4．法的

問題が残されていることを指摘した． 

 今後，マルチコプターによる空間情報の把握は災害

現場や農業などさまざまな現場で展開されていくこと

が予想される．マルチコプターによる空間情報把握の

利点と問題点とを認識し，運用することがさらに高度

な空間情報の取得・加工・利用方法の開発にとって重

要となるだろう． 
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 編 集 後 記  

 

国際 ICT 利用研究学会論文誌の創刊号をこうして無事発刊することが出来ました．全国大会の発表も

しかりですが，論文のバリエーションが豊かで読んでいてワクワクさせてくれます．今回はフリーフォ

ーマットで著者の皆様にお書き頂いているのですが，そのことがバリエーションの豊かさを増進させて

いるのかもしれません． 

ここで ICT と私との関りについて少し書かせてください．最初に私が ICT に触れたのは 1986 年のこ

とでした．当時流行っていたファミリーコンピュータを両親に希望したところ「パソコンであれば勉強

も出来るから」と言われて購入してもらったのが，本体はキーボード内蔵型でディスプレイはテレビを

使用する MSX でした．メモリーが 64KByte（単位の間違いではないです）で，ハードディスクは内蔵

されておらず，フロッピーに入らない容量のデータはカセットテープに保存していました． 

私が携帯電話を初めて所持したのが 1996年の時で，当時はアルバイトに行っていた FM局のディレク

ターでさえまだ持っていない人もいる程度の普及率で，福岡市の地下街に電波が届いておらず，携帯電

話を所持した当初は電波が届かないことに居心地の悪さと申し訳なさを感じて地下街を避けていた時期

もありました．その携帯電話をスマートフォンに切り替えたのが 2008年の時で，ボタンの無い携帯電話

にとまどいつつも，モバイルアプリの可能性に心ときめいたものでした． 

そのスマートフォンからSIMカードを抜いたものを 2011年に生まれた私の娘は 2歳の時から所持して

いて，NHKの教育テレビで放送されているある番組を見る際に番組アプリを使ってテレビを楽しむ姿を

見ると，私の幼いころとは ICTによる環境が大きく変わったことを実感します． 

山下先生は巻頭言において，専門性を縦糸・ICTを横糸と表現されていますが，布生地の業界では経糸

（たていと）と緯糸（よこいと）と表記し，経糸と緯糸を織りなす過程の事を経緯（いきさつ）と表現

します．また生地の織り方はいくつか種類があり，経糸と緯糸をどのように織るかによって同じ糸を使

用しても仕上がりが大幅に異なります．ICT を利用した研究は，糸が目まぐるしく変わり，その織り方

によっても結果が大きく変わるだけでなく，その経緯が研究に大きな影響を及ぼしているところが魅力

の一つなのかもしれません．国際 ICT 利用研究学会が新たな糸となり，会員の皆様がどのような成果を

上げていくのか，その経緯をこれから皆様と見ることが出来ることに喜びを感じております． 
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