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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，撮影条件が異なる光学センサ画像とSAR画像を地理空間情報として
融合する手法を開発し，自然災害後に短期間で得られる多様な衛星画像を用いて被害を早期に検出することであ
る。まず，SAR画像と光学センサ画像のそれぞれから都市における土地被覆，建物の輪郭と高さ情報を得ること
で， GIS上において3D都市モデルを作成した。つぎに，建物と橋梁の3Dモデルより反射特性を分析し，1シーン
のSAR画像を用いた被害検出の手法を開発した。また，新たに発生した2015年9月関東・東北豪雨と2016年4月熊
本地震に対して，浸水域の抽出，地殻変動の検出と建物被害の分類を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, the detection of geospatial information by combining optical 
and SAR images taken in different acquisition conditions were proposed. First, the backscatter 
characteristics of different land covers in SAR images were investigated by comparing to optical 
images. Then the heights of buildings were obtained from SAR images. According to a land cover map 
and height information, a 3D urban model is available. Then the damage assessment using the 
backscatter model and post-event SAR images were carried out to the 2015 Kanto and Tohoku torrential
 rain and the 2016 Kumamoto earthquake. The inundated regions due to the torrential rain in Joso 
city were extracted from multi-temporal ALOS-2 images. For the 2016 Kumamoto earthquake, the crustal
 movements due to the earthquake were estimated by the Lidar data taken before and after the 
mainshock. Landslides and collapsed buildings were also extracted using multi sensor data.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，大規模な自然災害が世界の各地で多
発している。被災地域が広範囲にわたる場合
や，地上からのアクセスが困難な僻地・山間
地域や，火山などの危険地域の被害把握には，
衛星リモートセンシングが力を発揮してい
る。一方，最近は解像度 1m 前後の高分解能
衛星が多く稼働し，大規模な自然災害が発生
した直後に複数の画像が得られ，アクセス困
難地域の災害状況の把握などに使用される
ようになった。光学センサ画像は分かりやす
く，目視で現地の状況が把握できるが，天候
に左右され，災害直後に雲の少ない画像が早
期に得られないことも多い。これに対して合
成開口レーダ(SAR)センサは，マイクロ波を
能動的に放射する機構で，気象条件や昼夜の
時間帯などの影響を受けない特徴がある。
2007 年以降，高分解能の SAR 衛星が複数登
場し，以前は解析が困難だった都市域に対し
ても，建物 1棟単位での判別が可能になった。 
 これまで申請者は災害前後の SAR 画像を
用いて， 2011 年東北地方太平洋沖地震と
2013 年台風 Haiyan における建物被害の検出
を行った。しかし，これらの手法はすべて撮
影条件が一致する前後画像を要する。2011年
5月に機能停止した ALOSのように，センサ
の更新等により災害前のアーカイブ画像が
存在するケースは限られている。 
 これらの背景を踏まえて，マルチセンサが
異なる条件で撮影した衛星画像を融合した
災害の早期把握手法を構築する必要がある
と考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，撮影条件が異なる光学セ
ンサ画像と SAR 画像を地理空間情報として
融合する手法を開発し，自然災害後に短期間
で得られる多様な衛星画像を用いて被害を
早期に検出することである。具体的には，以
下の成果が期待した。 
・土地被覆，建物輪郭と高さ情報を含めた都
市 3次元データベースの作成 
・都市モデルと災害後の衛星画像を用いた被
害把握手法の開発 
 都市データベースを構築することは，異な
るセンサで撮影された衛星 SAR 画像と光学
センサ画像の融合を実現できる。構築される
都市データベースは，今後の災害軽減や都市
計画に役立つ。また，都市データベースと災
害後の衛星画像を用いた被害検出は，自然災
害発生時における緊急対応が可能な場所を
増やし，衛星画像のアーカイブをより有効に
活用することとなる。 
 
３．研究の方法 
近年発生した実際の自然災害を事例とし，

2 つのテーマに分けて研究を進んだ。1 つ目
は光学センサ画像と SAR 画像を GIS データ
として抽出し，異なる画像を融合できる都市
モデルを構築する手法の開発であった。2 つ

目は，災害後の衛星画像と構築された都市モ
デルを併用して被災状況を把握する画像解
析手法の開発である。最後に，多様な自然災
害に適用し，現地調査のデータを用いて精度
を検証した。 
 
４．研究成果 
１）衛星マルチセンサ画像を用いた地理空間
情報の抽出と都市モデルの構築 
 まず，異なる波長の SAR画像を用いて各土
地被覆におけるマイクロ波の後方散乱係数
の比較を行った。2011年東北地方太平洋沖地
震後，宮城県名取市と岩沼市を撮影した航空
機センサ Pi-SAR-L2 (L-band)と Pi-SAR2 
(X-band)の多偏波画像を用いて，土地被覆分
類を行った。L-bandと X-bandの SAR画像と
もに，偏波とテキスチャ特徴を併用した方が
高い精度の結果が得られた。しかし，1 シー
ンの SAR 画像を用いた土地被覆分類の精度
が 54％であり，詳細な土地利用を把握するこ
とが難しい。（雑誌論文(2), 学会発表(3, 4, 5)） 
 つぎに，SAR画像を用いた建物高さの推定
を行った。低層建物に対しては壁からの強い
反射を利用し，1 シーンの強度画像から後方
散乱係数の高いエリアを建物の倒れ込み範
囲として抽出し，高さの推定ができる。サン
フランシスコやペルーの沿岸部を撮影した
TerraSAR-X (TSX)画像に適用し，建物高さを
高精度に推定することが確認できた。高層建
物については壁の反射が弱いため，安定した
干渉位相に注目し，隣接するピクセルの位相
差と干渉縞の長さを用いて倒れ込み範囲の
抽出を行った。2008 年と 2010 年に撮影され
た4枚の高解像度TSX画像に提案手法を適用
し，東京臨海部にある 50m以上の 42棟の建
物の高さを推定した。航空ステレオ測量で得
られたデジタル表面モデルと航空レーザー
測量で得られたデジタル標高モデルから正
解とする建物高さを抽出し，提案手法の有効
性と精度の検証を行った。入射角が大きい
2008年の画像では，強度画像のみに基づく推
定結果は，位相のみを用いた結果に比べ，多
くの建物高さを推定することができた。強度
と位相を組み合わせた結果では，64％の建物
に対して誤差 20m 以内で推定することがで
きた。一方，入射角が小さい 2010 年の画像
では，強度のみを用いた場合，建物高さの推
定がほとんどできなかった。強度と位相を組
み合わせた結果では，31％の建物に対し誤差
20m以内で推定ができ，RSMEは 5m程度に
収まった。(学会発表(10)) 
 土地被覆分類と建物高さの推定より，都市
モデルの構築が可能となった。 

２）都市モデルと衛星画像を併用した被害検
出手法の開発 
 建物の被害検出として，撮影時期と条件が
異なる 5時期の SAR画像を用いて， 2011年
東北地方太平洋沖地震で事故が発生した福
島第一原子力発電所内の原子炉・タービン建



屋の被害と，その後の復旧状況を把握した。
詳細な建物寸法と高さを用いて，後方散乱の
反射モデルを作成して，入射方向と入射角度
による違いを検討した。東方向から観測され
た 2011年 3月 18日の画像では，原子炉建屋
1 号機の倒れ込み域内で，水素爆発により露
出した鉄骨が鮮明に確認できた。また，同画
像上における 2号機の倒れ込み範囲と比べて，
壁の損傷によりレーダの後方散乱強度が低
下した。マイクロ波が鉄骨の間に透過したこ
とで，1 号機のレーダ影域は 2 号機に比べて
明るくなった。西方向から観測した 2011年 3
月 31 日では 1 号機が損傷して鉄骨の状態で
あるが，倒れ込み域が西側にある建物の反射
と重なり，強度画像から確認できなかった。
しかし，建屋カバーが作られた 2013年 9月 7
日の画像に比べて，後方散乱が弱いことから
壁が損傷したことが分かる。また，レーダ影
域ではカバーがマイクロ波を遮断したこと
で，タービン建屋からの反射がなくなり，1
号機の復旧作業が進んでいることを確認で
きた。（雑誌論文(5), 学会発表(8)） 
 つぎに，橋梁の反射モデルを構築し，2011
年東北地方太平洋沖地震における橋梁被害
の検出を行った。過去の研究 1)によると，水
面を横過する大規模な橋梁は，橋軸とマイク
ロ波の照射方向（レンジ方向）のなす鋭角θ
が 90°のとき，倒れこみ，2回反射と 3回反
射の影響により 3本の縞状に投影される。こ
の反射モデルを踏まえ，東京ゲートブリッジ，
レインボーブリッジ，鶴見つばさ橋，横浜
ベイブリッジの 4 本の大規模橋梁と，隅田
川とその派川を横過する 12 本の小規模な
橋梁の投影特性を検討した。平時における桁
橋では照射角が 0°に近づくほど表面散乱の
割合が高くなり，90°に近づくほど 2回反射
散乱の割合が高くなることがわかった。さら
に，災害後 1時期の航空機 SAR画像から橋梁
津波被害の把握を試みた。2011年東北地方太
平洋沖地震による津波によって被害を受け
た地域から，国総研資料をもとに，津波によ
る被害を受けた 15 橋梁を選定した。国土地
理院が公開した道路と水域のデータから，橋
梁の輪郭を抽出し，反射モデルを作成した。
全偏波航空機SAR画像を4成分散乱電力分解
し，散乱電力のカラー合成画像から橋梁の津
波被害を目視判読と反射強度を用いた検出
を行った。津波被害を受けた代表的な 3橋梁
を図-1 に示す。（雑誌論文(1, 4), 学会発表(1, 
2)） 

 
図-1 代表的な被害橋梁の地震後 SAR 画像と地震
前後の光学画像 
 

3）災害の緊急対応と被害検出 
 2015 年 9 月関東・東北豪雨において，豪雨
発生前に撮影された 1シーンと豪雨通過後の
4 シーンの ALOS-2 PALSAR-2 強度画像を用
いて，茨城県常総市付近における浸水域変化
のモニタリングを行った。鏡面反射によって，
SAR画像における水域は，他の土地被覆より
低い後方散乱係数を示す特徴がある。そのた
め，閾値より容易に抽出できる。豪雨通過前
の 8 月 13 日の画像を用いて，河川内の後方
散乱係数を分析し，水域抽出の閾値を設定し
た。豪雨発生後の画像から，閾値より後方散
乱係数の低い部分を浸水域としてそれぞれ
抽出した。しかし，
L バンドでは波長
が長いため，道路
や農地でも低い後
方散乱係数を示す
部分があり，水域
として誤抽出され
ることが多かった。
これらの誤抽出を
減すため，国土地
理院の基盤地図情
報より，5mのデジ
タル標高モデルを
使用した。9 月 10
日 12時に三坂町で
の堤防決壊より，9
月 11日の夜に撮影
された画像では広
域の浸水が見られ
た。図-2 に示す国
土地理院が公開し
た空中写真による
目視推定範囲と比較し，概ね一致した結果が
得られた。(学会発表(9)) 
 2016年熊本地震では，航空機レーザーデー
タを用いて，断層周辺の地殻変動を検出し，
益城町における斜面崩壊域の抽出と建物の
被害判読を行った。本震前後に撮影されたレ
ーザーデータを 100m メッシュに分割し，各
メッシュにおけるサブピクセル単位のマッ
チングを行った。メッシュ内の平均移動量を
地殻変動とみなす。布田川断層付近で右ズレ
が検出できた。20km ごとに設置している国
土地理院の電子基準点の観測データと概ね
一致した結果が得られた。つぎに，得られた
地殻変動量を本震後のレーザーデータから
除き，本震前のデータとの差分を算出し，斜
面崩壊箇所と倒壊建物の抽出を行った。益城 
町堂園・西原村に発生した斜面崩壊のうち，
5 箇所の大規模崩壊を特定できた。また，補
正後のレーザー差分より，建物高さの減少と
被害ランクの関係を明らかにした。また，地
震前後に撮影された ALOS-2 PALSAR-2画像
を用いて，強度相関とコヒーレンスによる建
物の被害検出を行った。現地調査の結果と比
較して，コヒーレンスの方が精度のよい結果
が得られた。（雑誌論文(3)） 
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図-2 常総市における浸水
域のモニタリング 
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