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＜スライド１＞

　皆さんこんにちは。慶應義塾大学の厳と申します。

今日の講演テーマであるGeoAIは、まだ聞き慣れない

新しい言葉ですし、みなさんのお役に立つのか少々危

惧しておりますが、一方では、空間情報の新たな技術

でもあるので、私も皆さんと一緒に勉強してる最中で

す。ですから、測量の現場に戻られたときに、今日の

お話しに出てくるような新しいキーワードを時々思い出

していただければと思いますし、そのように気楽な気

持ちで聞いていただければと思います。

＜スライド２＞

　先ほどご紹介いただきましたけども、私は今、慶應

義塾大学環境情報学部に勤めております。長い間、あ

まり測量のことはやっておりませんが、空間情報、地

理情報を研究しておりますので、広い意味ではこの測

量分野と非常に深い関係にあると思います。

　日本に来てからは、東京大学の測量研究室で勉強

しました。日本ではあまり「測量」が付いてる研究室

は多くないと思いますが、私はそこで国土計画、地域

計画、都市計画関係の勉強をしました。その後もこの

ような地理空間情報、特にGISを使った応用研究を進

めてきました。先ほど国土強靱化のお話がありました

が、ここにある本のなかでもレジリエンスという言葉

を使っていますし、色々な意味で深く関係しています。

＜スライド４＞

　これは、私が学んだところです。武漢測量学院。当

時私が学んだのは「測量」なんですね。今は武漢大

学の測量学院になっていますが、世界に1つしかない

測量専門の学部、学群です。測地、測地図、地形図、

それから写真測量、測量機器など全てが含まれていま

すので、QS（クアクアレリ・シモンズ）ランキングでい

えば世界一の測量関係の学府です。そういう意味では、

来日後私はあまり測量自体をやってはいませんが、そ

こで学んだ地理空間情報関係の基礎が非常に役立っ

ています。先ほどの測量法の話ではありませんが、講

演の中で説明されていた（測量士養成施設の）科目を

見ていると、とても懐かしく、もう一度勉強し直して資

格を取ろうかなどと思ったり、またもし教える立場に

なったら、教える自信は持っております。というのも、

ここにあるようなトータルステーションやセオドライトな

どを全部うまく使っていましたので。
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研究室紹介
• 在籍学部⽣10名、⼤学院⽣修⼠5名、博⼠2名 (Now), 
• 修了⽣(修⼠100名, 博⼠ 16名、学⽣の国籍15カ国）
• 修⼠学⽣の研究⽅向

• スマートシティ、Walkable & Livable City, Resilient 
Cityなど

• 博⼠学⽣の研究⽅向
• 脱炭素型まちづくり⽀援、BEMS/HEMSによるスマー

トハウス/スマートビルの解析とモデリング，都市農
業・地産地消と脱炭素化，コンパクトシティとTOD，
⽣態系サービスの評価など．．．

• 研究室Website
• https://ecogislab.sfc.keio.ac.jp 3
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KEIO SFC 厳研究室
• 厳網林（げん もうりん, Yan Wanglin）
• 慶應義塾⼤学環境情報学部教授，政策・メディア研究科委員
• 中国・武漢測絵科技⼤学（現武漢⼤学測絵学院）卒業
• 東京⼤学⼯学系⼟⽊課程修⼠、博⼠課程修了、博⼠（⼯学）
• 職歴：建設技術研究所，旧武蔵⼯業⼤学（現東京都市⼤学）

を経て，現在に⾄る
• 兼任：東京⼤学空間情報科学センター客員教授，中国華東師

範⼤学客員教授，成都⻄南交通⼤学客員教授など
• 専⾨：地理情報科学、都市計画、持続可能科学
• 研究歴と研究プロジェクト：

• 都市計画⽀援，都市環境評価（修⼠，博⼠研究）
• リモートセンシング、都市化、景観スタジオ，都市

ヒートアイランド（1990年代）:住友財団，JSTなど
• ⽣態系サービスと持続可能な発展（中国、モンゴル）

（2000年代）:科研費，中国科学技術省政府⾃然科学
重点研究，

• 気候変動緩和、適応、レジリエンス（2010年
代ー）:JST環境リーダー育成拠点事業

• アーバンネクサス（⾷料・エネルギー・⽔）（2018-
): JST/Belmont Forum国際共同研究SUGI Nexus

• 社会活動：
• 国⼟地理院研究評価委員会委員(2000-2020), 経済産業

省気候変動適応委員会委員（2017-2018), 
• ⼀般社団法⼈気仙沼市住み良さ創造機構副理事⻑

(2013-2021)など
• 地理情報システム学会理事、副会⻑(2020-2021)，会

⻑(2021-2022)、⽇本環境共⽣理事
• 地理情報システム学会GISとIoT分科会(2016-2023), 

GeoAI分科会(2023-)代表
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私が習ったところ：武漢測絵学院（現武漢⼤学測絵学院）
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＜スライド５＞

　私は、今年度でリタイアするのですが、大学から「こ

の30年間の教育研究の経験を書いてください」と頼ま

れて、このようなものを書きました。測量を学んだ私

が何故このような都市や環境などの研究・教育をやっ

ているのか、ご関心があれば、QRコードにアクセスす

るだけで読めるようになっています。先ほどの測量資

格制度の話にもありましたが、測量分野は人気がない。

給料が低い、きつい、外に行くのが大変だというよう

なことで人気がない分野だと思われてるわけですね。

　しかし一方、これが今日の私の話の中心でもあるの

ですが、実はいつも最先端なんです。最先端をリード

していくミッションを、この測量が持っているわけです。

経度緯度を測量する。経度緯度も今はボタン1つになっ

ているわけですが、座標を取って地図に落としてそれ

で終わりではないですよね。さまざまな分野に活用し

ていくというのが測量の持っている強みだと思います。

コアを持ちながら、活用の分野はすごく広い。そうい

う意味で、私のこの文章の中に、一つ示唆があるかも

しれないと思いましたので、参考にして頂ければ幸い

です。

＜スライド６＞

　地図は、地上測量もありますが、航空写真測量によっ

て作られる部分が非常に多いわけです。この写真と地

図の間、普通の人からすると、写真と地図って、大し

て違わないと思われていますよね。しかし、この間に

はすごく大きな隔たりがあります。写真というのは、そ

のまま取ったものですから。しかし地図というのは、

皆さんのような技術者の高度な知識、解釈、知性が

含まれています。

　そして今、AIというものが叫ばれてるわけですが、

このような素晴らしい地図が作れるAIはいまだ存在し

ていません。この人間の知性、知恵をいかに具現化し

ていく、あるいはデジタル化していくかというのが、今

の時代に求められるものだと思います。ですから今、

測量業務をやってる皆さんは、やっぱり絶対に自信を

持って、すごい知性、知能をこの業界が持っていると

いうことを伝えていきたいと思います。

＜スライド７＞

　では、デジタル化は、どのようにやっているのかと

いうと、このような感じですね。デジタル化の原理とは、

このように地図1枚1枚を展開してレイヤー化していくこ

と。それから、ベクター、ラスターというのも私が学

生の時から習っていたわけですが、これは今でも全く

変わっていません。現在AIを使っているのはラスター

モデルの画像処理が基本です。ベクターの地図作成を

AIができるかというと、今はそのレベルにはありませ

ん。とても基礎的なところに私たちの技術のコアがあ

ることをご理解いただきたいと思います。当たり前にス

キャンして、画像処理すれば終わりというようなもので

はなく、地図の情報をどうやって表現するか、いかに

処理するか、そこに基礎があるわけです。

＜スライド８＞

　このようなレイヤモデルにおけるデータ管理の方法

は、GISの中では当たり前になっていますが、今のAI

のモデルでは、このような高度なものはできておりま

SFC Journal
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GIS のもと: 地理世界->地図
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The world by aerophoto/image
写真画像による実世界の描写

Represented by map
地図による空間知性の表現

Interpreted by experts 
with many symbols
専⾨家による解釈・記述

地図は地理空間に関する⼈間の知性と⾼度な測量・製図技術の傑作

GISの原理：レイヤ・ラスター・ベクター

Vector Model

Raster Model
7

Highrise building
Low story house
Farmland
Warehouse
Park

The world model by layers Spatial Representation by Rater and Vector

レイヤモデルにおけるデータ管理の方法

• 地理情報の基本要素
• 位置・形状・属性・機能・位相関係・依存関係

ノード アーク ポリゴン

ノード

アークノード

ノード

属性データ

図形データ 図形データ 図形データ

接続関係
位相データ

ポリゴン

アーク

隣接関係
位相データ

属性データ 属性データ 属性データ
属性データ 属性データ 属性データ

属性データ 属性データ
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せん。いかにこれから、このようなベクターデータで

もAI処理ができるようになるかが、最先端の重要な課

題になっています。属性処理についてはもういっぱい

事例がありますけれども、例えば注記ですね。実は

AIの処理では注記が頼りなんですね。地域情報、言

語情報、地名情報など、そのような注記の存在で情報

の価値が生まれるわけで、今騒がれているイメージネッ

トのようなデータも、全部アノテーションを付けて学習

させています。ですから、空間情報を如何に蓄積し活

用していくかが、これからのポテンシャルとなります。

＜スライド９＞

　GISの話は時間の関係もあるので、あまり繰り返し

ませんが、90年代以降大いに発展してきて、今は新し

いフェーズに向かっていると思います。先ほどの国土強

靱化の中でもすごい予算がつぎ込まれていますね。し

かし空間情報をどうやって扱うのかが、統一されてい

ない、すぐに使えないなど、色々な問題がまだ存在し

ていますので、次のフェーズに向かって、もう一度考え

直す必要があるように思います。

＜スライド10＞

　GISは、いまだに大きな限界があるというふうにいわ

れています。何が問題かというと、1つは空間モデル、

先ほどの話題です。3次元の空間なのに、階段とか、

高架など、色々複雑な空間になっているものはリアルモ

デルでしか表現できません。3次元要素間のつながりを

上手に処理できず、モデルの限界が存在しています。

　2つめはデータ分析です。GISの分析というと例えば

ルート検索などは得意ですが、それ以上の検索となる

とあまり上手にできません。何故なら地図というのは1

次元や2次元の検索しか扱えないので、時間のシミュ

レーションが上手にできませんし、隣との関係性を、

すぐに私が言うとおりに答えてはくれません。さらには

表現です。地図の好きな人や私たちの分野の人は地図

に馴染んでいますが、世の中には地図が読めない人も

たくさんいます。そういう方々にどうやって伝えるのか、

そこから解釈する、言語化することが求められます。

　自然情報と言語情報では、表現の手段が大きく違っ

ていて、今流行っているAIは、言語化して答えてくれ

るので、ユーザは喜んで使いますが、「はい地図をど

うぞ」とAIに言われてもうまく説明できない。そこに

大きな隔たりがあります。このような、今抱えている

GISの課題をどうやってつぶしていくのかが研究の世界

で重要となっています。当然我々もAIには、非常に大

きな期待を持っていますので。

＜スライド11＞

　画像処理、あるいは言語処理の中では普通にAIや

機械学習が使われています。とにかく何でも打ち込ん

で、機械に任せて何かやってくれるんじゃないかとい

う、さらにニューラルネットワークというような高度な

ネットワークを用いて確率を定義して、何兆というオー

ダーのデータや変数をかけて期待される答えを導き出

すようないわゆる深層学習といわれるものが、AIの世

界は、今ブームになっています。

　しかしここでもう一つ、非常に重要なのは地理空間

データです。地球という世界があって、私たちの空間

というものがあって、非常に膨大なデータが生まれて

いるので、このAIがますます必要になっているわけで

す。ChatGPTのような大規模モデルは世界の辞書を

全部打ち込んでいるようなもので、辞書だったらまだ、

一単語一単語増えていっても全部扱いやすいのです

が、地球そのもの丸ごとデジタルとなると、デジタルアー

スという動きもありますが、まだそこまでは完全にモ

デル化できていないのが、今の課題の一つです。で

GISの30年の発展

• 1988、米国地理情報分析センター
（NCGIA)

• 1993、情報スーパーハイウェイ、イン
ターネットの新時代

• 2004、Webサービスとオンデマンド経済
2005、Google Map、地図とネットの融合

• 2009、オープンデータポリシー

• 2010、デジタルツイン/サイバーフィジカ
ルシステム（CPS)

• 2012、ビッグデータ、機械学習

• 2018、ChatGPT、GeoAI

9

世界
• 1992年、GISA設立
• 1995年、阪神大震災、GIS普及のきっかけ
• 1998年、東京大学CSIS設立
• 2000年代、ハザードマップの普及
• 2008年、地理空間情報活用推進基本法
• 2010年、国土交通省G空間EXPO
• 2011年、東日本大震災、レジリエンス・ジャパン
• 2017年、 Society 5.0
• 2020年代、デジタル田園都市国家

⽇本

GISの限界

10

空間モデリング

データ分析

空間表現

• GISデータモデルは、基本的にマップレイヤーモデルに由来しています。
• GISの⽤途は依然として、地図作成、空間データの管理と分析に集中しています。
• GISのデータモデルは、変化する地理的時空間を記述、表現、検索を効果的にサポート

できません。

• GISは、「何を」「どこで」を答えるには得意だが、「なぜ」「どのように」のよ
うな複雑な時空間質問やシミュレーションを⾏うことはできません。

• GIS は複雑な地理的問題を推論、誘導、推論する能⼒は持っていません。

• GIS は物理的な地理的表現、特に地図の使い⽅に適⽤します。⼈間の⾏動に関連する
時空間情報の表⽰には向いていません。

• 地図の表現、注記の付け⽅、地図の解釈は⾼度な空間的知識が必要です。簡単かつ明
確に⾃然⾔語表現に置き換えることは容易ではありません。

• GISは時系列情報、マルチメディアデータ、VRデバイス、セマンティックテクノロ
ジーなどの最新技術と組み合わせる⼒が⽋けています。

人工知能（AI）は、知的行動の自動化に関するコンピュータサイエンスの一分野

機械学習（ML）は人工知能のサブセットであり、データセットからのパターンの自動抽
出に焦点を当てることで、機械／コンピューターが明示的なプログラミングなしに学習
することを可能にする。

ディープラーニング（DL）は、複雑なニューラルネットワークを使用する特殊な機械学
習である。ディープ」という用語は、ニューラルネットワーク内の多くの層を指す。

ジオデータは通常、地球の表面および表面付近に関するデータと定義される。ビッグ・
ジオデータとはビッグ・データのうちジオデータという明確に定義された重要なサブ
セットを扱っている。

AIの登場

Goodchild, Michael F., and Wenwen Li. 2021. “Replication across Space and Time Must Be Weak in the Social and Environmental 
Sciences.” Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 118 (35). 
https://doi.org/10.1073/pnas.2015759118. 11
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すから、このジオ（Geo）ビッグデータには、AIが必

要になってくるし、一方ではAIもこのような地理空間

の問題を取り入れて新しい技術を開発することで、お

互いの関係性を高める必要があるわけです。

＜スライド12＞

　ちょっとAIのあゆみを振り返ってみます。今AIはブー

ムになっていますが、実は私が学生の時に、この（図

上赤○印の）エキスパートシステムを研究していました。

これはその1つで、1991年に発表した学術論文で、エ

キスパートシステムを使ってルールベースを構築し、土

地利用のゾーニングを提案するというものでした。

　何で30年後にまた同じことやっているのだろうと、

不思議な気もしますが、当時は100個ぐらいのルール

を自分で書いていましたが、今はもう何億以上のルー

ルを自動的に作れるようになっています。ただ「コン

ピュータの力で意志決定を支援しよう」という課題意

識の原点は変わっていません。第1次ブームのエキス

パートシステム、第2次ブームの深層学習、そして第3次

ブームの大規模モデルと進化し、扱えるルールや変数

も飛躍的に増えてきているのです。

＜スライド13＞

　ChatGPTなどの生成AIの登場で、人間がAIに取っ

て代わられるんじゃないかとか、新しい仕事はたくさ

ん生まれるかもしれない一方でたくさんの人が失業す

るのではないかとか、世の中は騒がしくなっています

が、確かに地理空間の分野は特殊とは言いながら、

機械によって効率化したこともたくさんあります。例え

ば私が学生の時に、幾何補正などは全部手でやって

いたわけですが、今はもう完全に自動化していて、誰

も手でやってはいません。デジタル地形測量もレーザー

で計測しただけで地形図が生まれるというような技術

が確実に進んでいます。昔ほど労力は必要なくなった

ということですね。

　しかし一方では、こうして作られたデータをどう解

釈するか、どうやって高度に活用するのか、という場

面でもAIが必要になってきます。特にアメリカでは

2017年以降、コンピュータの分野で非常に有力な学会

的組 織であるACM（Association of Computer and 

Machinery）や地理学会、国際 通信連合などで、

GeoAIのシンポジウムやワークショップなどが、継続

的に開かれるようになりました。そこで私は、日本で

も学会の中で議論できることは議論しましょうというこ

とで、2023年からGIS学会にGeoAI分科会を立ち上げ

て、情報収集と研究調査を行っています。

＜スライド14＞

　そうした中でGeoAIに関する論文の数を調べてみま

した。GeoAIという単語自体はまだ国内でほとんど使

われていませんが、海外ではもう普通に使われていて、

アメリカや、中国、イギリスでは毎年このように非常に

多くの論文が発表されています。研究機関別にみても

ウィスコンシン大や、武漢大学など、有力な研究機関

が次 と々資金と労力を投入して研究発表しています。

＜スライド15＞

　分野別には、どんな分野がホットなのか視覚化して

みました。GeoAIが真ん中にありまして、深層学習、

機械学習、AIというのが周辺にあって、この分野の

AIのあゆみ

12Rule Base Activation Function/活性化関数

1st Boom 2nd Boom 3rd Boom

Land use suitability classification for zoning推論のルール

⽤途地域指定エキスパートシステム, 1991
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主要な国・地域別 研究機関別

“GeoAI”論文のホットトピック
Earth and Planetary Sciences 249

Computer Science 236

Social Sciences 203
Environmental Science 151
Engineering 97
Mathematics 33
Business, Management and Accounting 24
Physics and Astronomy 24
Energy 22
Decision Sciences 17
Medicine 11
Agricultural and Biological Sciences 9
Materials Science 7
Economics, Econometrics and Finance 5
Biochemistry, Genetics and Molecular 
Biology 4

Chemical Engineering 4
Multidisciplinary 4
Chemistry 2
Arts and Humanities 1
Immunology and Microbiology 1
Pharmacology, Toxicology and 
Pharmaceutics 1
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知識表現関連
⼈間⾏動関連

環境・持続可
能な発展関連

⾔語処理・基
盤モデル関連

防災減災関連

画像分類・データ
マイニング関連

• ACM: Association of Computer and Machinery/⽶国計算機と機械学会
• ACM SIGSPATIAL on GeoAI annually since 2017 

• AAG: American Association of Geographers/⽶国地理学会
• GeoAI Symposium annually since 2018

• ITU: International Telecommunication Union/国際通信連合
• GeoAI Challenge under AI for Good since 2022

• ORNL: Oak Ridge National Laboratory/⽶国防省オーラリ研究所
• Trillion Pixel for GeoAI bi-annually since 2019

• OGC: Open GIS Consortium/オープンGISコンソーシアム
• GeoAI Working Group 

• Japan/GISA/地理情報システム学会
• GISA/GIS&IoT->GeoCPS, Since 2016
• GISA/GeoAI, Since 2023

GeoAIの登場と推進
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関係者たちが非常に熱心にやっていることが分かりま

す。その周りに知識の表現とか、言語処理、画像処理、

基盤モデル関連の開発など。それからビッグデータを

扱うので人間が空間の中でどのように行動してるのか

といったテーマ。そして注目したいのが、防災関係が

非常に多いということです。後で出てきますが、分か

りやすいテーマでもありますので、この防災関係の応

用が非常に多く取り上げられています。

＜スライド16＞

　論文の数も毎年うなぎ登り。2017年に最初の1本が

出ましたが、2024年には200本近く、非常に急成長し

ていると言ってよいと思います。コンピュータというの

は、とにかく競争がすごく激しい分野ですね。測量分

野では、例えば「測位＝地上で座標を取る」というの

はもう何十年も変わらないと思いますが、コンピュータ

のアルゴリズムは、日々新しいテーマ、研究発表がさ

れるような状況にありますので、全然違うスピード感で、

調査、研究は進められています。

＜スライド17＞

　今日は測量分野の方が多いと思いますので、国内の

測量業界の中では、AIがどういう動きになっているのか、

ちょっと調べてみました。CiNii ResearchやJ-stageと

いう学術論文などのデータベースで検索してみても、

「GeoAI」だけで検索すると10個ぐらいしかヒットしま

せん。でも、GISの関係しそうな画像処理とか、測量

とか、点群データなど、私たちの分野で一般的な言葉

とAIや深層学習というキーワードを組み合わせて検

索すると、結構な数にのぼります。

＜スライド18＞

　この辺のキーワードを使って検索していくと、これ

はほんの一例ですが、画像処理というコンピュータの

分野で広く開発されてきたツールが、GIS、あるいは

空間、あるいは測量のデータ処理の中に活用されつつ

あるということが、見えてきます。ですからGeoAIと

言わなくても、AIは使われているという側面はあるの

ですが、それとここでGeoAIと言っているものとは何

が違うのかという話をしたいと思います。

＜スライド19＞

　GIS学会では、2023年にそれまでの「GISとIoT分

科会」の成果を引き継いで、GeoAI分科会を、新たに

立上げまた。GeoAIはどういうテーマなのか、あるい

はどんな応用事例があるのかといったことを中心に、

学会の中で活動しております。毎年一度の定期報告会

や3カ月に一度のセミナーを開いて、その時々のテーマ、

トピックを取り上げています。また11月1日に富山で開

催されたGIS学会の大会で、「GeoAI最前線」という

企画セッションを行い、ここまでの約3年間の活動は、

「GIS－理論と応用」の特集として取り上げることにし

表紙説明：超解像とは，解像度の低い画像では不鮮明な細部の情報を復
元する技術のことで，テレビや映像の世界で発展している。表紙の背景
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まれた画像は，Sentinel-２画像から深層学習により生成した超解像画像
である。深層学習を用いた超解像は，学習に基づいて細部を復元する方
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に留意する必要があるが，概して自然な画像を生成することが可能であ
る。今後，この技術分野の発展によって，農業や環境等の様々な分野へ
の応用が期待される。
表紙背景画像：Sentinel-２衛星画像（10m解像度）
クレジット：Contains modified Copernicus Sentinel data［2021］

processed by Sentinel Hub
表紙円内の画像：超解像画像（2.5m解像度）
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“GeoAI”論⽂の数
Scopus search by “GeoAI” (Aug 30, 2025)

Earth and Planetary Sciences 249

Computer Science 236

Social Sciences 203

Environmental Science 151

Engineering 97

Mathematics 33

Business, Management and Accounting 24

Physics and Astronomy 24

Energy 22

Decision Sciences 17
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Materials Science 7
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Chemical Engineering 4
Multidisciplinary 4
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Arts and Humanities 1
Immunology and Microbiology 1
Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutics 1

[Article 272, Conference Paper 94, Book Chapter 63, Review 42, Conference Review 10, Editorial 10, Book 6, Note 5] =      502 16

国内・測量界におけるAIの活用状況（例）
深層学習、測量
• 空中写真を用いた市街地における車両認識手法の適用可能性の検証, 神谷 啓太, 布施 孝志, 泉 裕一朗, 応用測量論 28 99-107, 2017

• 機械学習による礫浜の構成物の自動分類に関する研究, 井上 雄太, 菊 雅美, 中村 友昭, 水谷 法美, 土木学会論文集Ｂ２（海岸工学） 

77 (2), I_673-I_678, 2021

深層学習、点群データ
• 画像処理や3次元深層学習を用いた航空機ライダー点群データからの樹木の検出, 板倉 健太, 細井 文樹, AI・データサイエンス論文集 1 (J1), 320-328, 2020-11-11

• ALB点群データを援用した河川航空写真の深層学習による地被分類法の検討,  吉田 圭介, 谷口 純一, 潘 是均, 小島 崇ほか, 水工学論文集65 Ⅰ_1003-1008, 2020-10-27

• 橋梁の点群データを用いた深層学習による部位識別に関する研究, 塚田 義典, 窪田 諭, 田中 成典, 梅原 喜政ほか, 知能と情報 32 (1), 627-631, 2020-02-15

深層学習、衛星画像
• 深層学習を用いた光学衛星画像からの台風被害検知, 椚原 光良, 中井 大輔, 安田 浩平, 宮本 崇, AI・データサイエンス論文集 4 (3), 867-872, 2023

• 画像処理や3次元深層学習を用いた航空機ライダー点群データからの樹木の検出,  板倉 健太, 細井 文樹, AI・データサイエンス論文集 1 (J1), 320-328, 2020-11-11

AI、LIDAR、都市
• LiDARを用いた人流推定とモデル予測制御による障害物回避, 工藤 巧士, 関口 和真, 野中 謙一郎, 自動制御連合講演会講演論文集, 2023年 66 巻 1E3-5

• 画像処理や3次元深層学習を用いた航空機ライダー点群データからの樹木の検出, 板倉 健太, 細井 文樹, AI・データサイエンス論文集, 2020年 1 巻 J1 号 320-328

AI、都市
• 空間のまるごとコピーに求めたい点群計測の可用性・連続性・地物再現性, 中川 雅史, 精密工学会誌, 2025年 91 巻 4 号 435-440

• AIなどを活用した 3D都市モデル自動作成ツールの開発, 新名 恭仁, 野中 秀樹, 溝淵 真弓, 神馬 和歌子ほか, 人工知能, 2025年 40 巻 4 号 474-481

• スマートフォンLiDARとネットワーク型RTK測位により作成した3次元地形モデルの小規模土工事への適用範囲の検討,  渡邊 祥庸, 井上 和真, 池田 隆明ほか, AI・データサイエンス論

文集, 2024年 5 巻 1 号 260-268

AI、ビッグデータ、空間分析
• 画像データを用いた深層学習による空き家の発生予測に関する研究, 北島 紗恵, 六本木 延浩, 冨岡 秀虎, 森本 章倫, 都市計画論文集, 2019年 54 巻 3 号 1468-1474

• アプリ型GPSデータを用いた中心市街地における回遊分析―千葉県柏市中心市街地を例に―, 小泉 稜太, 鈴木 雄, 寺部 慎太郎ほか, 土木学会論文集, 2024年 80 巻 20 号 論文ID: 

24-20118

GISA/GeoAI分科会の活動
• 2016.4-2023.3, GISとIoT分科会。成果→ GISー理論と応用特集『空間融合の新潮流』、GeoCPS

• 2023.04.14：GeoAI分科会設置

• 2023.05.30：キックオフミーティング

• 2023.07.25：GeoAI Seminar’2023’ Summer:「AIによって拡張・深化するGEO 」

• 2023.10.28: GISA大会企画セッション:「空間情報システムから空間知能システムへ／GIS・AIのコンバー
ジェンス」（講演会＋ハンズオン）

• 2023.12.26: 企画ミーティング

• 2024.04.19: GeoAI Seminar’2024 Spring:「GeoAIからみた人流データの表と裏」

• 2024.05.29: 人工知能学会企画セッション:「GIS学会におけるGeoAIの取り組み」

• 2024.07.05: GeoAI Seminar’2024 Summer:「GeoAIの空間データモデル:理論から応用まで」

• 2024.10.26: GISA大会企画セッション「 GeoAI最前線」：講演会＋ハンズオン、電気通信大学

• 2024.12.20: 分科会企画ミーティング

• 2025.11.1: GISA大会企画セッション「 GeoAI最前線」

• 2025.12.xx: GIS-理論・応用ー主題特集：「 AI時代のGISフロンティア」発行
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国内・測量界におけるAIの活用状況

データベース 検索語 ヒット数 種別
Cinii 深層学習、点群データ 13 学会発表：9/学術論⽂：4
Cinii 深層学習、衛星画像 9 紀要論⽂：2/学術論⽂：7
Cinii 深層学習、測量 2 学術論⽂：2
Cinii GeoAI 9 学術論⽂：2/本:2/プロジェクト2
J-stage AI, LIDAR, 都市 252 ジャーナル: 169
J-stage AI, LIDAR, 測量 175 ジャーナル: 143
J-stage AI, ビッグデータ, 空間分析 26 ジャーナル: 21
J-stage AI, GIS 290878 ジャーナル: 203085
J-stage AI, ⼈流 509 ジャーナル: 329
J-stage AI, デジタルツイン 880 ジャーナル: 577
J-stage AI, 地理情報 865 ジャーナル: 700
J-stage AI, 地図 6058 ジャーナル: 4738
J-stage AI, 地形図 819 ジャーナル: 743
J-stage AI, 3D都市 71 ジャーナル: 43
J-stage GeoAI 10 ジャーナル: 10

2025/10/15付



18 先端測量技術 124号

ています。年末には論文を読めるようになっていると

思いますので、ダウンロードいただければと思います。

　立上げの経緯や主旨は、私の拙い文章ですが、こ

の写真測量とリモートセンシング（2023 vol.62 no.2）

の巻頭言に書きました。

＜スライド21＞

　これは、日本測量協会の機関誌「測量」2023年4月

号の巻頭言です。当時はまだフィーバーしていたわけ

ではありませんでしたが、ただ、地理空間情報の広が

りとして、このような取り組みがあるということを、皆

さんには知っていただければと思います。

＜スライド22＞

　それでは本題に入りたいと思います。まずGeoAIと

は何かということですが、単純に言うと、人工知能＋

GISでビッグデータを使うと定義されることもあります。

あるいは（右側の図を指して）、もう少し格好よさそう

に書かれるものもあります。

　GISで扱いたい空間データもスマホの移動情報や点

群情報など、巨大になってきて、これまでの計算機で

はとても対応できませんでした。それが、コンピュー

タの計算力や情報通信基盤の性能が各段に上がって、

クラウド処理、それから機械学習、深層学習などさま

ざまなアルゴリズムが高速に実現できるようになった

ので、世の中のありとあらゆる空間情報を何でも打ち

込んでAIに処理させようという考え方は、自然の流れ

のように思います。どんな結果が出てくるかは、また

別の問題ですが。

＜スライド23＞

　というわけで、言い換えれば、地理的、地球的、

あるいは空間的な問題に、AIの力も借りながら、また

私たちが持ってる専門的な知識もAIに学ばせて、伝え

て、よりよい答えを出してくださいという意味で、この

GeoAIを定義すればよいと思いますが、あまり言葉の

定義にこだわらなくてもよいと思います。あくまで問題

解決に役立つかどうか。そういう意味でGISとAIは、

お互いギブアンドテイクの関係と思っていいでしょう。

AIにはアルゴリズムがあるから、それですぐにやって

くれるかというと、それは期待外れが多いと思います。

もちろん先ほど申し上げたように、画像処理とか、デー

タ処理にはAIのアルゴリズムが使えますので充分役立

ちます。こういう部分は、AI for GISと呼ばれています。

一方では、近隣関係とか、空間的に地図の表現をもっ

と上手にしたいとか、そういうことはやはり空間の知

識がないとできない仕事ですので、それは今のAIで

はできません。GISはこれからのAIの進歩にも貢献で

きると期待され、GIS for AIと呼ばれています。そこ

に測量業界が活躍できることが多いので、みなさんも

そういう意識でこれらの言葉を捉えていただくとよい

と思います。

＜スライド24＞

　AI for GISには何があるのか、ちょっと簡単にレ

ビューしてみます。これは皆さん、よくお分かりのこと

と思いますが、クラスタリングして、シミュレーション

して、分類する。例えばLidarの処理をして目標物を

検出するなど。大体は点の密度とか、距離などの幾つ

GeoAIの定義

AI
GeoAI

セマンティックウェブ

地理参照
ソーシャルメディアと
⾃然⾔語

ディープラーニング
ベースの画像認識

AI for GIS GIS

空間知能
(タブラーの第⼀法則)

GIS for AI

GeoAIは地理学や地球科学の基本問題によりよく取り組むために、AIからの洞察を応⽤する⼀⽅、
知識、⾏動、知性の時空間特性について、AIに新たな洞察をもたらす技術分野である。

GeoAIはAI技術を空間データに適⽤するだけでなく、AIにおける空間特徴を明⽰的に扱える技術を開発し，複
雑な時空間問題の解決を図る研究領域である。

空間表現

場所(コンテキスト)

---Scheider, Simon, Kai-Florian Richter, and Krzysztof Janowicz. 2023. “GeoAI and beyond.” KI - Künstliche Intelligenz 37 (1): 91‒97.

25

--厳網林, 2025, GIS-理論と応⽤。

23

= GeoAIGeo
＋?

AI
×?

(Nugroho and Supangkat 2021) based on (Vopham et al. 2018) Wenwen Li 2020 24

G空間ビッグデータコンピューティング

⾼度計算⼒
エッジコンピューティング
分散処理, クラウド

機械学習, 深層学習
オントーロジー, ロジッ
ク推論, 知識グラフ

スマホデータ,  環境観
測データ, GPSデータ, 
SNSデータ

人工知能 GIS G空間知能
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かのパラメーターを使って、それで検出しようとするわ

けで、その辺はだいぶ事例が蓄積されていると思いま

す。

　ただ、アプローチの仕方は、トップダウン的なやり

方と、ボトムアップ的なやり方の2つがあります。これ

はAI全般に共通するものです。トップダウンのやり方

というのは、私が昔研究していたエキスパートシステム

のようなもので、「私はその問題の解き方を分かってい

ます」という前提で、このような知識構造だろうとか、

このようなモデルだろうと想定して、データを入れて関

係性を解明しようというものです。もう一つ、ボトムアッ

プというのは、「私はその問題の解き方を分かっていま

せん。でもデータはいっぱいあります」というパターン

です。クラウドにデータをどんどん入れて、それで何か

結果が出るじゃないか、いわゆる深層学習の考えです

ね。従来の知識のモデリングとか、物理的、空間的

原則を尊重したモデリングも使っています。これがもう

一つのアプローチです。

　ここで一つお伝えしたいのは、この右側の部分です。

これはいずれも私たち測量に携わる人にはおなじみの

データソースです。今までは一種類のデータだけで処

理していました。画像は画像だけで処理していました

し、点群は点群だけで処理していたわけですが、こ

れからは、或いは今はやりなのは、AIに全てのデータ

を混ぜこぜにして一緒にやらせるというものでマルチ

モーダルという考え方です。ChatGPTなどの生成AI

に、何か言葉やデータを入れると、それっぽい画像が

生まれてきますが、マルチモーダルのデータを入れて、

ボトムアップ処理をするというのが今の一つの流れで

す。

＜スライド25＞

　ここは時間の関係もありあまり詳しく説明しません

が、画像処理の世界では、多重ニューラルネットワーク

というAIの技術を使って、画像のマルチレイヤー、即

ちグーグルアースみたいに、広い視点の画像も狭い視

点の画像も全部インプットし、色々なものと併せて最

後に学習させるというのが、一つのモデルになってい

ます。また、例えば人口密度は都内と郊外とで全然違

うというように、地理的な偏りを配慮したモデルが必

要となり、GWR（地理的重回帰モデル）というアルゴ

リズムがAIの中でよく使われていて、色々な手法が既

に存在しています。

＜スライド26＞

　これだけではなく、今はやりのAIの基礎的なキー

ワードをいくつか紹介します。1つは、畳み込み処理で

す。画像の圧縮とか特徴抽出の処理は、以前からみ

なこの畳み込み処理が基本となっています。

＜スライド27＞

　今はCNN（畳み込みニューラルネットワーク）という

手法で、人物や動物の抽出、目標物の抽出などに使

われており、AIの活用が一番うまくいってる分野だと

思います。

＜スライド28＞

　もう一つは、再帰的ニューラルネットワーク（RNN）

と呼ばれるもので、非常に重要な技術です。言葉や入

力データの中の単語は、みんな同じ重みではないです

27

GeoAIの基礎

多重ニューラルネットワーク(DCNN)（A)は、リモートセンシング画
像(B)を解析するためにGeoAIで使⽤されています。

Goodchild, Michael F., and Wenwen Li. 2021. “Replication across Space and Time Must Be Weak in the Social and Environmental Sciences.” Proceedings of the National Academy of 
Sciences of the United States of America 118 (35). https://doi.org/10.1073/pnas.2015759118.

⼈⼝と所得が犯罪にどのように影響するかの研究において、
地理的重回帰⼿法(GWR)とGeoAI ⼿法によって⽣成された可
能な結果。GWRの結果では、係数値は、近くのデータポイ
ントとの関係を借⽤することで各位置(u、v)の重みが決定さ
れる。これらの値は、各独⽴変数 Xi の地理的異質性を表す
係数曲⾯を形成する。
⼀⽅、GeoAI ⼿法で得られる各位置の値は、単純な数値では
なく、複雑な⾮線形関数になる。

画像処理の代表的な処理：畳き込み処理

29

Kernel
カーネル

カーネル

元画像

カーネルの決め⽅で効果が変わる

代表的な画像処理ニューラルネットワークのフロー
(CNN: Convolution Neural Network）

Liu, Pengyuan, and Filip Biljecki. 2022. “A Review of Spatially-Explicit GeoAI Applications in Urban Geography.” International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 112 (August): 102936.

ク
ラ
ス
分
け

30

畳き込み

特徴量

リサンプリング 畳き込み

特徴量特徴量

リサンプリング 連結

再帰的ニューラルネットワーク（RNN: Recurrent Neural Network）

RNNベースのNNモジュールは、前の状態を受け取って、後続の計算を⾏います。遅い。
31

注意機構
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ね。例えばShe is eating a green apple.は、食べるこ

ととリンゴというのが重要な単語なので重みを大きく

し、それ以外のaとかisなどは副次的な単語であり、

重要な単語さえ押さえておけば、全体の意味を理解で

きるようになるという考え方です。言語処理の中では、

今これが基本になっています。RNNは、このように前

の単語が来たら、次の単語を理解するという逐次処理

なので、時間はかかりますが、1次元の文字列とか、

音声など時系列処理に向いています。

＜スライド29＞

　さらにもう一つがGNN、グラフベースのニューラル

ネットワークです。点と線で構成されるグラフ構造の

データを直接処理、学習できるものです。Los Angeles 

is one of the most substantial economic engines．．．．

ロサンゼルスはアメリカの一番重要な経済の中心であ

りまして、その周りで．．．．という文章があると、みな

さんの頭の中に、グラフ（位置関係）、知識の構造が

浮かぶと思いますが、それをそのまま扱えるのがGNN

と呼ばれているものです。

＜スライド30＞

　このように知識を表現するものとして3つのキーワー

ドがあるのですが、画像処理のためにはCNN、時系

列処理のためにはRNN、知識の構造を表現するのに

はGNNというように、各々得意不得意があるので、相

互に利用するのがよいといわれています。重要なのは、

GISの中に取り入れるためには、地理的な相互関係が

必ず求められるということです。それができるかでき

ないかが、GeoAIの成否にかかっているわけです。

CNNなら何となく画像の隣の関係を考慮するので、よ

く使われています。RNNはあまり地理情報の中では使

われていません。GNNは使うようになっています。ト

ポロジー関係とか、位置の位相関係などをネットワー

クとして表現することに強みがありますので。

　ということで、AIの3つのコア技術を紹介しました

が、この3つの技術だけでは、今のAIムーブメントは

起きません。何故ならCNNは画像に限定されているし、

RNNはいちいち来るのを待っていて処理が遅い、とい

うわけであまり革命的ではなかったのです。そこに今、

非常に重要な進歩をもたらしているのがTransformer

というものです。ご存じの方もいらっしゃると思います

が、2017年にGoogleが開発したTransformerの機構

によって、今までのRNNとかCNNとかいちいち言わず、

自己注意機構のもとで、お互いの関係の全てを徹底的

に解析する仕組みで、これを実装したのがChatGPT

です。ChatGPTはデータ辞書に自己注意機構というも

のが組み込まれていて、言語処理に関しては、レポー

トを書くのに充分耐えうるものになっているわけです。

また、今は、画像処理にも使えるようになっているし、

音声処理も、マルチモーダルの空間情報処理にも

Transformerがたくさん使われるようになっています。

今後の発展が期待できる技術だと思うので、皆さん、

関心がある方、若い方々はぜひ勉強されるといいと思

います。

＜スライド31＞

　AIの世界で、何がGISに求められているか。GISか

らAIに空間情報を渡すというのが、私たちの狙ってい

るあるいは測量業界の皆さん考えるべきところだと

思っています。例えば、このように測量点がいっぱい

あるとします。今まではこうやって地図に落として、等

高線を描いたりとか、目標物の形を描いたりとか、地

図としてのアウトプットしかなかったわけです。それは

それで大切なのですが、でもさらにそれを言葉に置き

換えて、「なぜこうなっているか」とか「標高が高いと

Yan, Bo, Krzysztof Janowicz, Gengchen Mai, and Rui Zhu. 2019. “A Spatially Explicit Reinforcement Learning Model for Geographic Knowledge Graph Summarization.” Transactions in GIS: TG 23 (3): 620–40.

Geospatial Knowledge Graph: 
GNN(グラフベースのニューラルネットワーク）

33
33

CNN, RNN, GNNの関係

CNN

RNN

GNN

＋

＋

＋
空間⾃⼰相関を明⽰するモデル
Spatially Explicit Models

⾮構造的空間データを構造化
する空間意味モデル
Spatially Semantic Models

⼤規模⾔語意味モデル
Large-scale Language 
Semantic Models

Convoluted Neuro 
Network

Graph Neuro 
Network

Recurrent 
Neural Network

GeoAI

Toblerʼs First Law
地理学第⼀法則

34

Transform
er

TO

Googleによる深
層学習の革命, 

2017

GIS for AI
• GIS には幅広い分野に知⾒を提供できるものがある。

• AIに対する多くの興味深い質問には空間的な要素が含まれる。私たちは地理空間に関する⾼度な科学知識を持っている。GISの
研究者も早期にAIを取り⼊れることで、AIの研究・発展をリードする可能性がある。 GISのおかげでAI技術の研究と応⽤がま
すます広がりをみせている。

• 「空間明⽰モデル」
Scheider, Simon, Kai-Florian Richter, and Krzysztof Janowicz. 2023. “GeoAI and beyond.” KI - Künstliche Intelligenz 37 (1): 91‒97.

35
Mai, Gengchen, Krzysztof Janowicz, Yingjie Hu, Song Gao, Bo Yan, Rui Zhu, Ling Cai, and Ni Lao. 2022. “A Review of Location Encoding for GeoAI: Methods and Applications.” 
International Journal of Geographical Information Science: IJGIS 36 (4): 639‒73.

位置の埋め込みは空間オブジェクト(SO)の位置を埋め込み空間に変換し、後続のニューラルネットワーク学習に直接参加すること。
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ころ、低いところ」といった言語で表現したいと思う

のです。それを処理するためには、（真ん中の赤い枠

を指して）このように空間明示的なモデルに入れなけ

ればなりません。このためのエンコード、要するに全

部並べ直して、それで一列の、一つのデジタル空間に

打ち込んで、それで学習できるようにしていく必要が

あります。これが「GIS for AI」、GISにAIという観点

で今求められているものです。これは座標だけなら簡

単です。座標リストをつくればいいわけですから。で

も座標もあれば、言葉もある、画像もあると。これら

全ての地理情報が関係しているわけですから、この地

理情報を全部一緒に並べてデータ処理できるようにし

なければいけないのです。

　これができるかというとなかなか難しいとは思いま

すが、でも皆さん考えてみてください。今のChatGPT

が何でこんなことができるかというと、単語を全て数

量化してるのです。単語を全部512次元あるいはそれ

以上というレベルで数量化し、それで単語と単語の足

し算、引き算ができるようにしているわけです。「国王

と皇后、これを足すと王子が生まれる」というような

言語の演算ができるようになってくるわけで、そうする

と、数量化に強い地理情報も同じようにデータ化して、

演算できるようにしなければいけないというような発

想です。それならすぐに、私たちもプログラミングしな

いといけないかもしれませんが、少なくともその辺のコ

ンセプトは既に生まれています。

＜スライド32＞

　その中で今、どこまでできているのか、少しご紹介し

たいと思います。これはLLM（Large Scale Language 

Model）、ChatGPTの進化を示したものです。細かいこ

とは別として、2018年はいわゆるChatGPT-1、その後2、

3と進化し、今は4、5になってるのですが、どれだけ

皆さんChatGPT使っていますか？（会場に挙手を求め

ると多くの聴講者が手を挙げたのを見て）もう何らか

の形で普段使っている方が多いですね。まあ信用でき

ないものも多いので、自分で判別しながら使っている

ということだと思いますが、いずれにせよここには言

語的な機能が含まれています。

＜スライド33＞

　この言語処理、ChatGPTの基本はLLM、非常に

大規模な辞書モデルです。その辞書モデルをGISで使

えないだろうかということなのですが、LLMを空間情

報にも引用したいという研究は、最近の論文を見てみ

ると大体3つのやり方があることが分かります。

　1つは、プロンプト。今のChatGPTのように、プロ

ンプトに地理情報のキーワードを入れて、それで処理

できるようにしましょうというもので、一番易しい使い

方です。結果はそれほど高度ではないと思いますが、

テーマを限定させれば、それなりの表示は出てくると

思います。一番ローレベルですが、これが1つの方法

です。

　2つめは、Agent Frameworkというもので、処理の

中にもう少し手を加えて、データも、自分のデータを

カスタマイズできるようにするものです。これも一つの

アプローチです。

　3つめは、もっと高度な地理情報の位置関係、空間

情報を理解できる形のモデルを構築するものです。こ

の3つのレベルの研究について、今日は時間の関係で、

赤文字で示しているSATGPT、LLM-Geo、Prithvi（プ

リツヴィー）の3つの事例を取り上げて紹介します。

＜スライド34＞

　SATGPT。これはESCAPというバンコクにある国

連の機構が構築したもので、バンコクエリアを対象に、

大規模自然言語処理モデル（LLM)の進化

2024 2025

GPT-4 GPT-5

Expert-level 
reasoning, creative 
capabilities

Reasoning 
Models & 
Agentic 
Capabilities

•2014年:Seq2SeqモデルーRNNおよびLSTMベースのNLPモデルで、時系列データを処理できますが、学習が遅いという課題があります。
•2017年:Transformerモデルーアテンションメカニズム（注意機構）を導⼊したことで、学習速度を⼤幅に向上させました。

•2018年:GPT-1とBERT - Transformerベースのアーキテクチャに基づいて構築されたGPT-1は、教師
なし学習を導入し、BERTはインタラクティブ性を導入して、長い文での意味の理解を可能にします。

•2019年以降:GPT-2,3とBERTの進化 - GPTシリーズは自然言語モデルの規模とトレーニングデータ
量を拡大し、BERTはRoBERTa、ALBERT、DistilBERTなどのバージョンを進化させました。

36

37

AI基盤モデルの地理情報への拡張
Research Pathways
   ├── Adaptation of existing FMs (prompting & fine-tuning, SATGPT etc.)
   ├── LLM Agent Frameworks (GeoGPT, LLM-Geo, RSAgent etc.)
   └── Novel GeoFMs (geo-aware training)

└── Novel GeoFMs by Modality（データモーダル別地理空間基盤モデル）
    ├── Geospatial Language FMs (Fine-tuned on geo-referenced text corpora.)（G空間⾔語基盤モデル）
    │   ├── K2
    │   └── BB-GeoGPT
    │
    ├── Geospatial Vision FMs (Pretrained on RS imagery (often via Masked Autoencoder or diffusion)（G空間ビジョンモデル）
    │   ├── MAE-based → SatMAE, SatMAE++, S2MAE, SpectralGPT, CROMA, SkySense, Prithvi
    │   └── Diffusion-based → DiffusionSat, CRS-Diff
    │
    ├── Geospatial Graph FMs (Built to handle relational data like knowledge graphs or networks.)（G空間グラフモデル）
    │   ├── PDFM (Population Dynamic FM)
    │   └── Garner
    │
    └── Geospatial Multimodal FMs (Handle multiple geospatial modalities (text, imagery, vector, network).（G空間マルチモーダルモデル）
        ├── Vision-Language → EarthGPT, RemoteCLIP, GeoChat, SkyEyeGPT, GRAFT, MapReader
        ├── Vision-Location → CSP, SatCLIP, GeoCLIP, RANGE, GAIR
        └── Map-data → CityFM

• (e.g., sustainability index prediction, place name recognition, 
geolocalization, trajectory prediction, map QA, remote sensing 
object detection, etc.)

• (e.g., RSAgent, Spatial-RAG, GeoGPT, PEACE, MapGPT, 
CartoAgent, RegionDefiner, Hybrid Mind, 4KAgent, etc.)

• (Training new models with geo-aware pretraining objectives.)

Generated from (Janowicz, Krzysztof, Gengchen Mai, Weiming Huang et al., 2025) © W. YAN, EcoGIS Lab

SATGPT by ESCAP

39
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AIで洪水の状況を、解析というほどではありませんが、

表示するものです。このような形で「バンコクの○○

年の洪水情報はどういう状況だったのか」というよう

な質問を投げると、ちゃんとシミュレーションして表示

します。このような事例だったら、ある地域に特化し

て情報を集積、集約して、このようにプロンプトをちょっ

とだけ工夫すれば、普通の人でも検索できるような応

用例です。先ほど1つ目の講演で、国土強靱化の取り

組みが様々なところで行われているというお話がありま

したが、防災分野は非常に重要なテーマですので、

情報さえ集約できれば、利用可能になると思います。

＜スライド35＞

　次の例、LLM-Geoは、もうちょっと高度になって自

律的に処理してくれるものです。問題を投げると、そ

の問題を言語解析して、言語の中のキーワードとか、

質問とか、データとかの関係をグラフとして再構成し、

そのグラフをもとにしてプログラムを自動的にコード生

成して、そのコードから最終的に地図を打ち出すとい

うような、自律的なGISツールが研究・報告されていて、

公開ツールとしてダウンロードできるようになってます。

＜スライド36＞

　これは一例ですが、このように県の境界とか、POI

すなわち重要な目標物とか、それから属性テーブルと

か、これらを自動的にプロセス構成してくれます。こ

れはArcGISのモデリングみたいなもので、まだ私が

望んでいる、中のコンテンツの知識解釈ができるよう

なレベルではありませんが、データ処理のプロセス自

体は自動的に構成してくれるようになっています。ワー

クフローの自動生成ですね。これだけの業務処理、

リポートを全部人間がやろうとすると大変ですよね。

でもまだ今は、基本的に人間がやっているわけです。

定型業務であれば、ワークフローの自動化が可能で、

もうAIでも十分にできるはずですので、この辺は取り

入れたほうがよいと思います。

＜スライド37＞

　最後の例、これは私が最近一番重要と思っているも

のですが、先ほども紹介した防災分野での開発事例

です。IBMとNASAが、他の機関とともにPrithviアー

キテクチャと呼ばれる洪水の大規模モデルを開発しま

した。インプットは衛星画像です。たくさんの衛星画

像をこうやって集めて、それを画像処理のメカニズムに

並べ直します。ここで使われているのがTransformer

です。Transformerは、画像自体も全て単語のような

トークンに分割します。トークンといっても、普通の

I am a teacher.みたいな単語の単位です。画像を小さ

く分割して小さなトークンの集合にして、全部並べ直し

ます。そして並べたものをTransformerに打ち込んで、

それを再構成すると、お互いの演算、計算ができるよ

うになるというわけです。水のトークンのエリアと山の

トークンのエリアは全く違うので、そういうような関係

をこのデジタル空間の中に埋め込んで、それで処理で

きるようになっているわけです。

　さらに「この辺はどうなるんでしょうか」と予測する

わけですね。十分に学習してあれば、次に何が出てく

るかを予測するのがAIの能力になります。例えば、隙

間があると「周りのデータからすると、あれが出てくる

可能性が一番高い」というような予測もできます。こ

れは全部Transformer のメカニズムとして処理される

わけです。詳しく話すと時間がかかってしまうので今

日はこれ以上触れませんが、若い皆さんは、このよう

なアルゴリズムを基にして、AIを学習していけばよい

かなと思います。

　エンコーディングとはデータ処理して並べ替えをして

40

GIS by AI, Autonomous GIS, LLM-Geo

Li, Zhenlong, and Huan Ning. 2023. “Autonomous GIS: The next-Generation AI-Powered GIS.” arXiv [cs.AI]. arXiv. http://arxiv.org/abs/2305.06453.

NASA: Prithviアーキテクチャと事前学習フレームワーク

Szwarcman, Daniela, Sujit Roy, Paolo Fraccaro, Þorsteinn Elí Gíslason, Benedikt Blumenstiel, Rinki Ghosal, Pedro Henrique de Oliveira, et al. 2024. “Prithvi-EO-2.0: A Versatile Multi-Temporal Foundation Model for Earth 
Observation Applications.” arXiv [Cs.CV]. arXiv. http://arxiv.org/abs/2412.02732. 42

41

LLM-Geoによるワークフローの自動生成

Li, Zhenlong, and Huan Ning. 2023. “Autonomous GIS: The next-Generation AI-Powered GIS.” arXiv [cs.AI]. arXiv. http://arxiv.org/abs/2305.06453.
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計算できるようにすること。デコーディングとは、デー

タ処理した結果、もう一度戻して、図面なり、言語な

りに出力する。その間の処理はAIが行うんですね。

AIは事前に学習する必要ありますから、事前に処理

できないと、当然その場で答えが出てこないので、規

模が大きければ大きいほど時間がかかります。これは

今一番有名なモデルですが、アメリカで開発されたも

のです。日本は、防災、減災の分野にたいへん強み

がありますので、皆さんも是非こうした開発をして、活

用していくのがいいのではないかと思います。

＜スライド39＞

　このほかにも、災害の応答だとか、土地利用の分

類だとか、生態系の動的な処理など、色々な事例で、

既に応用が始まっています。

＜スライド40＞

　これは地滑りの予測の結果として、この論文の中に

報告されているものです。一番上の段が実際の範囲、

一番下が、Prithviでの結果です。過大評価、過小評

価のところもあるようですが、変数として600ミリオン、

6億の変数を扱ってるわけですから普通の計算機では

当然できません。

＜スライド41＞

　これば洪水関係の予測の結果。一番右がこのモデ

ル、Prithviでの結果です。他のモデルとも比較してい

ますが、80％の正解率というふうに報告されています。

＜スライド42＞

　機械学習とかAIとか、世の中の期待は大きいです

が、私たち測量分野で議論してるミリ精度、センチ単

位の精度のものが、今すぐ自動で出てくるというような

ことは、あまり期待しないほうがいいと思います。リポー

ト作成とか文章処理などは当然力になると思います

が、精度検証のところは当然、従来の知識が必要です。

言い換えると入力層と隠れ層、出力層との間のギャッ

プが大きいのです。何を学習させて、隠れ層を説明す

るかですが、ここは従来の知識が必要になり、かつ

それを解釈できるAIの開発が必要になるわけです。

この解釈は、私たち人間が持ってる知識で解釈するわ

けですから、人間が解釈できないものは、どんな解釈

をAIが返してきても人間は信用しません。その辺のこ

とを考える必要があるのです。

＜スライド43＞

地理空間基盤モデルPrithviのアーキテクチャはGeoAIの最先端アルゴリズ
ム: ViT (Vision Transformer)ベース

Li, W., H. Lee, S. Wang, C-Y Hsu, and S. T. Arundel. 2023. Assessment of a New GeoAI Foundation Model for Flood Inundation Mapping. Edited by Newsam S., Yang L., Mai G., Martins B., Lunga D., and Gao S. 
Association for Computing Machinery, Inc. 43

意味的セグメンテーションViTベースの特徴抽出

埋め込み 事前学習

予測

ラベリング

NASA Prithvi:地球観測応用のための時系列画像基盤モデル

Szwarcman, Daniela, Sujit Roy, Paolo Fraccaro, Þorsteinn Elí Gíslason, Benedikt Blumenstiel, Rinki Ghosal, Pedro Henrique de Oliveira, et al. 2024. “Prithvi-EO-2.0: A Versatile Multi-Temporal Foundation Model for Earth 
Observation Applications.” arXiv [Cs.CV]. arXiv. http://arxiv.org/abs/2412.02732. 44

分類

フィーチャー抽出

想定アプリケーション
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総括：機械学習における説明可能性の問題 (GeoXAI)

空間相関関係の解釈には、SHAPを使⽤したXGBoostのような空間的に明⽰的な予測モデリングがよく使⽤さ
れます。 Eg. 地理的加重回帰を取り⼊れるなど。衝突事故と道路利⽤の密度および港への隣接性と強い相関関
係を⽰しました。

Xing, Jin, and Renee Sieber. 2023. “The Challenges of Integrating Explainable Artificial Intelligence into GeoAI.” Transactions in GIS: TG 27 (3): 626–45.

ディープラーニングの⼤きな問題点

Input Layer
⼊⼒層

Hidden Layer
隠れ層

Output Layer
出⼒層

AI技法開発が先行、ブラックボックス、社会的検証は少ない

• 再現性(Replicability)の問題：類似データ、類似⼿法で類似の知⾒が得られるか。
• 再⽣産性(Reproductivity)の問題：同様なデータ、同様な⼿法で同じ結果が得られるか。

Explainable AI: XAIの開発で改善を図る。->GeoXAI
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図4 予測結果のビジュアル比較。
行 (a) と (b) の画像はテストデータセットからのもの。

行 (c) の画像はボリビアデータセットからのもの。
「ラベル」はグラウンドトゥルースのラベル：

白:洪水; 黒:非洪水。グレー: データなし。
S2-FCCは、Sentinel-2 False Color Composite。

赤いボックスは、モデルのセグメンテーション

比較領域を強調表示します。

表2 テストデータに対する性能評価結果
Avg:平均。
Acc: 正確さ。
mIoU:ユニオン上の平均交差。
M:百万

学習結果の精度検証：洪水予測
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GeoAI の LLM と GeoFoundation モデルの限界

GeoFMs

Adaptation of existing FMs

LLM agent frameworks

Novel Geo-foundation models

事前トレーニング済みのマルチモーダルデータに限定

Janowicz, Krzysztof, Gengchen Mai, Weiming Huang, Rui 
Zhu, Ni Lao, and Ling Cai. 2025. “GeoFM: How Will Geo-
Foundation Models Reshape Spatial Data Science and 
GeoAI?” Geographical Information Systems 39 (9): 1849–65.

• LLM への入力/出力はテキストまたは画
像です。

• 地理空間的な場所を明示的に知らない。

• LLMで注目されるのは言語関係です。

• 地理的な質問に対する理解が限られて
いる。

• 空間推論はありません。

• LLM は、事前トレーニング済みのデータ
で動作します。

• LLM は現実世界と比較するとまだ小さい
です。

LLMs

事前トレーニング済みの⾔語データに限定されます

Geospatial Language FMs

Geospatial Vision FMs

Geospatial Graph FMs

Geospatial Multimodal FMs

多様な時空間データで事前に学習
した、

複雑な時空間的関連性およびその
他の環境要因を出⼒に組み込んだ、

⾼度な時空間的推論機能を有し、

地理空間的知⾒を必要とする幅広
い分野に応⽤を提供できる

AI基盤モデル

© W. YAN, EcoGIS Lab

GeoFoundation
（地理基盤モデル）とは

代表的アプリケーション：地滑りの学習と予測結果

真：正解 偽：過⼩ 偽：過⼤

真

真：正解 偽：過⼩ 偽：過⼤

100 imagesによるテスト結果 フルデータセットによる学習結果（3799 images）
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　モデルについて言うと、言語モデルLLMと、地理

空間で扱えるGeoモデルには大きな違いがあります。

Geoモデルは、今まさに開発途上で、どこの国もこれ

を最先端の分野として取り上げていますから、日本も

それに遅れないようにする必要があります。地理空間

情報はAI時代の社会基盤ですので、新しい時代の科

学技術のコア技術として研究開発しないといけないで

しょう。まさにこのGeo基盤モデルというところに力を

入れる必要があるだろうと思います。

＜スライド44＞

　余談ですが、GeoAI、Geoモデルというのは、まだ

あくまで仮想世界、コンピュータの中の話だと思った

ほうがいいですが、今やロボットとか自動運転などは、

まさに実世界の中でそのまま運用しているAIですよ

ね。これらはやはり実数の観測をリアルタイムに高精

度にやりとりしてるわけです。AIの中ではこれをワール

ドモデル、世界モデルと呼んでいます。地図になって

いる、あるいはデジタルになっているコンピュータの空

間から、もう一度実世界に入ったワールドモデル。こ

れはもうAIの中では既に研究が進んでいて、（図の右

側「観測」のところを指して）観測の話は、今日の講

演会でも取り上げられていますが、これはまさに私た

ち測量の強みではないかと思います。積極的にこうい

うような、ロボットの世界にも測量が出てくることが望

ましいと思います。

＜スライド45＞

　AIのゴッドマザーといわれているLi Feifeiという科

学者がいます。彼女は、空間知能というものを研究開

発しているのですが、彼女は「今の大規模モデルのAI

はいずれ行き止まりになるだろう。実世界のモデルが

できないと、AIの革新は生まれない。空間の人間知性

をデジタル化して、AIとして実装可能にしないと、新

しい、本当のAIはできないだろう。」と言っています。

現場に入って測量する私たちが、やはり空間的な知性

を一番持っている人種だと思います。そういう意味で

も私たちは研究を進め、この「本当のAI」に研究成

果を返していければよいと思っています。

＜スライド46＞

　この図は、私が2016年に描いたCyber-Physicalモ

デルのイメージですが、この中にはまだ全然AIは組み

込まれていません。今後これにAIを実装し、世界モ

デルへと発展させていければと思っています。

＜スライド47＞

　今まで私たちは、統計などのデータ処理を従来の知

識モデルで、トップダウンのアプローチでやってきまし

た。一方で、ビッグデータで何でも学習させるという

のが、今のAIのアプローチです。でも、結果的には

AIだけでは解釈できないわけですから。解釈できる

モデルと、解釈できないボトムアップのアプローチを結

び付けてあげる必要があるだろうと思っています。そ

れには、私たちが空間知能をどれだけ持ってるかが問

われます。AIが世界を理解してるわけではありません。

私たち人間こそが、自分の世界観を持ち、何を目指す

のかが分かっているわけですから。AIが人間を超え

るという恐ろしい時代がくるかもしれないといわれてい

ますが、お互い知識を伝えて、与えて、それで学習して、
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Geo基盤モデルから世界モデルへ

GeoFMs

Adaptation of existing FMs

LLM agent frameworks

Novel Geo-foundation models

現実世界への拡張

センサー
情報 短記憶 ⻑記憶

統合

リハーサル

Ha, David, and Jürgen Schmidhuber. 2018. “World 
Models.” arXiv [Cs.LG]. arXiv. 
http://arxiv.org/abs/1803.10122.

Janowicz, Krzysztof, Gengchen Mai, Weiming Huang, Rui Zhu, Ni Lao, and 
Ling Cai. 2025. “GeoFM: How Will Geo-Foundation Models Reshape 
Spatial Data Science and GeoAI?” Geographical Information Systems 39 
(9): 1849–65.

LLMs

Geospatial Language FMs

Geospatial Vision FMs

Geospatial Graph FMs

Geospatial Multimodal FMs

World Models

事前トレーニング済みのマルチモーダルデータに限定

• LLM への入力/出力はテキストまたは画
像です。

• 地理空間的な場所を明示的に知らない。

• LLMで注目されるのは言語関係です。

• 地理的な質問に対する理解が限られて
いる。

• 空間推論はありません。

• LLM は、事前トレーニング済みのデータ
で動作します。

• LLM は現実世界と比較するとまだ小さい
です。

事前トレーニング済みの⾔語データに限定されます

観測

世界モデル

Satellite

Drone

Goggles

Sensor

Pseudo 
GPS

GIS/Map
CAD/Drawings
Geodatabase
Multimodal

WeatherObservation

Photo

Sensing

Mapping

Boring

Cyber space

Physical space

Past Future

3D Printer

VRs World models

CAD DEM

Plan
Design

Digital Data

Historical Data

Semantic
NarrativeOntology

Data Structure

Big Data

WiFi

Imagination

©w.yan, 2016

Simple Loop

Deep Loop
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GeoCPS(Cyber-Physical Spaces)から世界モデルへの構想

Sensing

Learning

Actuation

Prediction
Scenario

因果関係があると仮説

物理的・社会的モデルが存在⼊⼒

ビッグデー
タ

変数の選定

データ

解釈

観測・記録

検証

基盤モデル・事前学習

トップダウン/サブシンボリックなアプローチ

GeoAIのアプローチ

ボトムアップ/シンボリックなアプローチ

マルチモーダル

モノモーダル

⾃然・社会に対する認知

分類・回帰・予測

⾃⼰注意機構

分類・回帰・予測

ベクト
ル化

知識の構造化（グラフ）

解釈困難

世界観

世界観ない

どちらも有限な解釈しか
できない。
(不可知はつねにあり。
AIの解釈は真実なのか、
幻想にすぎないのか

認知能⼒の限界、広がる世界観
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⼈間を超える知識の集積

空
間
知
能
が
必
須

G
IS for AI

出⼒

出⼒

• 人間の知性には、対人コミュニケーションに反映する“言語的知性”と、周囲の世界を理解し、対話に
反映するための“空間的知性”があり、後者はビーチの砂の城からタワーマンションに至るまで、頭の
中で視覚化したものを設計図に起こし、実際につくるために役立つものでもある。

• AIのゴッドマザーと呼ばれるLi Feifeiが手がけるWorld Labsは、その一助となる“空間知能（spatially 
intelligent AI）”の開発をミッションにする。

• 空間にある物の位置・形・大きさ・速さ・向きなどを素早く正確に推論する空間知能は、都市そのもの
が知能を持つスマートシティなどの大規模モデルの開発に欠かせない。またロボットに搭載された場
合、自主的に自分の任務の目的や環境を感知したり、判断・行動することを可能にする。

• World Labsは、この精度を上げることで「人類とAI、そして空間認識の架け橋」となることを目指すとい
うものだ。

空間知能の開発へ 

Li Feifei, Vogue Interview, 
https://www.vogue.co.jp/article/innovator-fei-fei-li



25

そうすればお互い解釈できるようになるかもしれませ

ん。そのような気持ちで、この新しい技術革新を、皆

さんと一緒に目指していけたらいいかなと思います。

＜スライド48＞

　今、私たち一人ひとりが知ってる部分はすごく狭い

範囲のものしかないですね。でも、コンピュータの中

にあるバーチャルの世界はたくさんのことを知ってい

るかもしれません。それをうまくお互い学習し合って、

実世界を動かさない限りは、抽象的なものでもアウト

プットにならないと思います。お互いの行き来が非常

に求められる時代になると思いますので、皆さん、一

緒に頑張っていきましょう。

＜スライド49＞

　そろそろ時間です。最後に一言。この年末に出る予

定のGIS学会の「GIS－理論と応用」（Vol.33, No.3, 

pp.si-1-si-14）に、「GeoAI-G空間情報から時空間知

能への進化」という論文を書きました。今日の話はそ

の論文にまとめてあります。皆さんのご参考になれば

と思います。ということで、私の話はこれで終わりたい

と思います。ありがとうございました。（拍手）

■講演者
厳 網林（げん もうりん）
　慶應義塾大学 環境情報学部　教授

本稿は2025年10月23日に開催された、当協会主催「社会・
技術動向講演会2025 in東京」における、厳 網林氏の特別
講演の内容をまとめたものです。
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GeoAIの⼒で不可知の深層の学習へ進もう！
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GeoAI 特集予告
GIS-理論と応⽤: Theory and Applications of GIS 

Review article




