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研究成果の概要（和文）：　衛星搭載合成開口レーダ（SAR)観測結果から地上大型構造物の特性変化の抽出可能性を検
討するために、国内外の研究状況調査を文献調査及び国際研究集会での調査を通じて実施した。
　東京多摩地域の衛星フルポラリメトリックSAR観測データを用いて複数の大型ビル、橋げたなどの地上大型構造物のS
AR観測結果を解析した。フルポラリメトリック観測の利点及び観測位相情報を活用して、干渉法より簡便な地上大型構
造物の反射特性の経年変化抽出を試みた。その結果、観測シーンごとの詳細な位相変化の解析により、地上大型構造物
相互間の相対的な高さの変化などを観測できる可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）： In order to evaluate the possibility whether satellite-borne Synthetic Aperture 
Radar(SAR) can detect structural changes of large scale artificial structures such as big bridge or 
buildings, recent SAR application for urban areas are surveyed from literature and research conferences.
 We analyzed full-polarimetric SAR measurement data over western part of Tokyo where large bridge and 
buildings are located. It is well known that the relative height of the persistent or permanent 
structures can be estimated precisely by interferometric technology. We try to seek more simple method to 
extract any changes of the structures by fully making use of full-polarimetric measurements. From 
analysis using phase information in each measurement polarization pairs, it is suggested the possibility 
to find changes of the structures if many scenes are available and the effect of atmosphere including 
ionosphere effects are compensated.

研究分野：電波工学

キーワード： 合成開口レーダ　都市域リモートセンシング

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 2012 年 12 月に起きた、中央自動車道上
り線笹子トンネル天井板落下事故、2016 年 4
月におきた、神戸市の新名神高速道路工事中
の橋桁落下事故で残念ながら顕在化したが、
多くのトンネル、橋梁、高速道路、線路など
の公共インフラが経年劣化していることが
広く認識されている。また、公共施設だけで
なく、2015 年 10 月に発覚した神奈川県横浜
市都筑区の杭打ち不良によるマンション傾
斜問題など一般家屋においても設置状況の
異常事態が報告されている。しかし、高度成
長期の高速道路や線路などの公共大型構造
物、大型居住用マンション等は全国に多く存
在し、それぞれの経年劣化の程度や補修の緊
急性を把握するには、多大な人的・予算的資
源が必要となり、十分な対策が講じられてい
ないのが現状であろう。従来から、人工衛星
や航空機に搭載されたレーダは地上の非常
に広い範囲の様子を短時間で把握可能であ
ることが知られている。東日本大震災の折に
も、日本の陸域観測衛星「だいち（ALOS）」、
ドイツの陸域観測衛星TerraSAR-Xが地震前
後の観測結果を処理して、広域の被害領域情
報をいち早く把握している。このように、レ
ーダは地上の大きな変化抽出にその威力を
発揮してきた。さらに、近年では衛星搭載レ
ーダの地上観測分解能が飛躍的に向上し、さ
らに、観測結果のデータ処理技術の高度化に
伴って、駅構造物の変位状況、大型建物の季
節的なたわみ変動などが長期間にわたる多
くの観測データから抽出できる場合がある
例が報告されている。そこで、この調査研究
では、災害前後の陸上の変化ではなく、その
まま放置しておけば大きな変化をもたらす
可能性のある都市域構造物（橋梁、大型建造
物など）を周期的に観測した衛星搭載レーダ
の観測結果からその状態変化を推定する可
能性について調査研究する。 
 
２．研究の目的 
前述のように、近年のレーダ観測データの

高度処理技術の進展により、地上大型構造物
の経年変化の状況把握の可能性がでてきた。
そこで、先端的な衛星搭載レーダ観測結果及
び信号処理により、これまで観測されてきた
都市域観測結果から、大型人工構造物（大型
橋梁、大規模建物など）の経年変化の抽出可
能性について国内外の調査及び国内観測デ
ータを用いた上記可能性の評価を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）衛星搭載レーダによる経年変化抽出に
係る調査 
 標記経年変化抽出に関連する国内外資料、
国際会議発表資料から、変化抽出の可能性に
関する調査を行う。ここでは、昼夜・天候、
噴煙等によらず地上の状況を把握できるレ
ーダを用いた手法に絞り、光学観測と同等の
空間分解能を達成できる合成開口レーダ

（SAR:Synthetic Aperture Radar）による観
測を取り上げる。 
 
（２）衛星搭載レーダ観測結果を用いた経年
変化抽出可能性の評価 
 本調査研究で入手した衛星搭載 SAR観測デ
ー タ を 含 め 、 ALOS ／ PALSAR （ 日 本 ）、
TerraSAR-X（ドイツ）、Radarsat2（カナダ）
による東京西部多摩地域の降るポラリメト
リック観測データを用いて、同地域内の大型
構造物の電波観測結果を解析する。以下の調
査結果で示すように、すでに、干渉計 SAR
（InSAR：Interferometric SAR）により構造
物の相対的な高さについては解析シーン数
にもよるが数ｃｍの高精度での観測が可能
であることが知られている。そこで、ここで
は、InSAR 手法によらない大型構造物の経年
変化抽出の可能性を探るために、上記衛星デ
ータの観測結果、特に長期間の同一地域観測
データが入手できた ALOS/PALSAR観測結果に
ついて特定構造物からの反射特性の経年変
化について解析する。ALOS/PALSAR は L バン
ド周波数という上記衛星搭載 SARの中では低
い周波数の観測であり、若干構造物内部の情
報が反射信号に含まれている可能性がある。
また、上記衛星搭載 SAR はいずれもフルポラ
リメトリック SAR であり、実際の観測は直線
偏波（垂直、水平）であるものの、偏波変換
によって、仮想的に直交する２つの偏波、例
えば円偏波（右旋、左旋）での反射特性を推
定することができ、経年変化抽出に相応しい
偏波に関する知見を得ることが期待できる。 
 
４．研究成果 
（１）衛星搭載レーダによる経年変化抽出に
係る調査 
 従来 SAR は、昼夜天候によらず、災害時の
火災や噴火に伴う煙にもよらず地上の状況
が把握できるため、大災害時の状況把握に有
益とされてきた。 
近年、SAR の高度データ解析を通じて、大

災害時の大きな地上状況変化だけでなく、橋
梁、ビルなどの大型建造物の変位状況など小
さな変化についても観測可能であることが
報告されるようになってきた（文献④、⑤）。
これまでも、距離の離れた２つのアンテナの
受信信号の相関、あるいは同一地域の 2回の
観測（repeat path interferometry）結果の
相関をとることにより観測対象の相対高さ、
また高さ変化が図られることは干渉 SARとし
て知られていた。その応用として、地下水の
くみ上げに伴う地盤沈下や大地震前後の土
地変化の観測が例として挙げられる。文献④、
⑤では、この干渉 SAR を特殊な場合として含
む Tomographic SAR という手法により、高分
解能衛星搭載SARであるTerraSAR-X（ドイツ）、
CosmoSkyMed（イタリア）の数年間にわたる
多くの観測シーン解析を行っている。この結
果、ベルリン中央駅、ベルリン市街の高速道
路橋げた、ラスベガス地域の大型建造物など



の高精度高さはもちろん、屋上部分の高さの
季節変化から構造物の柱部分の映像化に成
功している。また、ベルリン中央駅の駅建造
物の変形、高速道路の橋げたの変形と思われ
る観測結果も得られている。これらの観測シ
ーンは、TerraSAR-X にしろ、CosmoSkyMed に
しろ、Xバンドという比較的高い周波数の SAR
による高分解能観測結果であり、建造物の識
別、観測時期の異なる観測結果の正確な位置
あわせ（registration）と比較が容易な利点
がある。その反面、観測は対象物の表面の情
報であり、構造物の高さ情報が観測の基本と
なっており、決して構造の内部について情報
を得ているわけではない。また、Tomographic 
SAR 手法について十分詳細が理解できていな
い点もあるが、正確さを得るために多くの同
一地域の観測シーン数が必要であると思わ
れる。 

これまでも、短期的には変化しないと思わ
れ る 都 市 域 の 反 射 体 （ PS:Persistent 
Scatterer）を多数用いて InSAR 手法で都市
域の構造物の高さ変化の把握、個別ビルの識
別が成されている（文献①、③）。これまで
は、衛星搭載 SAR 単体での地上大型構造物の
状況把握の報告を述べたが、レーダだけでは
なく、SAR 観測データと同一地域の高精細の
光学観測データとの融合により構造物の地
震脆弱性の解析例も報告されている（文献
②）。このような PS-IｎSAR 手法の解析例と
して、国内で人工的に mm オーダーの高さ変
位を施した基準反射体を複数用いた観測結
果が報告されている（文献⑥）。この観測で
は複数の CosmoSkyMed 観測シーンを用いて、
mm オーダーの高さ変位の観測が成功してお
り、この利用として、近年話題になっている
マンション屋上部の高さ精密経年変化の把
握が提案されている。この応用は、航空機に
よる LIDAR 観測に比して、定期的な SAR 観測
アーカイブの利用が可能なことから経費面
で航空機観測より有意な状況把握ができる
と思われる。 

国内の公共大型建造物の状況把握例とし
て、ダムの壁面変位の測定実験例がある（文
献⑦、⑧、⑨）。この実験では、４年間にわ
たり、衛星搭載 SAR による InSAR 観測からの
ダム壁面変位量を壁面に設置した GPS測定セ
ンサーによる壁面変位量と比較し、５ｍｍ程
度の精度で合うことが報告されている。ただ
し、ダムにも、アーチダム、重力ダム、ロッ
クフィルダムの種類があり、比較的ダム壁面
の傾斜がゆるいロックフィルダムで高い精
度が得られるものの、アーチダムのような壁
面傾斜が大きい場合には InSARでの測定が難
しいことも報告されている。 
衛星搭載 SARでは分解能の点で困難と思わ

れるが、地上設置 SAR（GB-SAR：Ground Base 
SAR）では、高分解能の観測が可能で、例え
ば、橋梁の固有振動数の経年変化から橋梁の
経年変化を予測できる可能性も指摘されて
いる。 

 
（２）衛星搭載レーダ観測結果を用いた経年
変化抽出可能性の評価 
 衛星搭載フルポラリメトリックレーダに
よる都市域の観測イメージを図１に示す。フ
ルポラリメトリックレーダからは直交する
水平偏波（Eho）と垂直偏波（Evo）の電波が
放射され、都市域で反射されたそれぞれの偏
波の電波（Eh、Ev）が衛星搭載 SAR で受信さ
れる。その結果、都市域の電波の反射特性 
を示すマトリクス（Mhh、Mhv、Mvh、Mvv）が
求められる。マトリクスの要素 M は複素数で
あり、M を求めることによりある観測地点の
8 つの独立した情報が得られる。さらに、直
交する２つの偏波に係る情報が得られるこ
とから、仮に、衛星搭載 SAR から円偏波など
直交する任意の２つの偏波を送信したとき
の反射特性 M を計算により求めることがで
きる。このことから、ある観測地点の独立し
た観測データを飛躍的に増加させることが
でき、従来よく検討されている１つの周波数
のみの観測では得られない詳細な都市域情
報が得られる可能性がある。 

 
 図１ 衛星搭載フルポラリメトリック SAR 
     による都市域観測 
 
 以下に述べる衛星搭載 SARによる都市域観
測結果はすべて上記のフルポラリメトリッ
ク観測結果であり、各送受信偏波ペアに関し、
振幅、位相情報が得られる。その結果、フル
ポラリメトリック観測でしか得られない反
射シグナチャや正確な PS ポイント（時間が
たっても反射特性が変化しないと思われる
ポイント）の選択が可能となる。 
 
① 大型建造物（ビル）の観測 
 ALOS/PALSARは 2006年 1月に打ち上げられ
て以降、国内外の研究者に観測データが提供
された。そして、すでに設計寿命は過ぎてい
たが、それが最後の観測義務であるかのよう
に、2011 年 3月の東日本大震災の被災地域の
観測を行い、まもなくしてその寿命を全うし
た。この間、我々は打ち上げ当初から PALSAR
センサーの校正プロジェクトチームの一員
として 2006 年 6月から 10月にいたるまで集
中的に東京西部多摩地域の観測と校正実験
を行った。その校正の一環として、PALSAR の



観測に影響を及ぼすレーダの送受信アンテ
ナの不完全性、ファラデーローテーション量
の推定のそれぞれを補償して正確な地上反
射特性を得る方法を提案した（文献⑩）。加
えて、フルポラリメトリック反射特性が既知
の大型建造物を用いて、電離層に起因するフ
ァラデーローテーションを算出する試みも
実施した。 
 図２，４は、それぞれ、横田基地内の建造
物、旭硝子工場の建造物の SAR 観測擬似カラ
ー画像である。また、図３，５は、それぞれ
の GoogleEarth 画像を示している。 
 

 
図２ 横田基地内の建造物観測結果（青丸） 
 

 
図３ 横田基地内の建造物（GoogleEarth） 
 
 これらの観測結果をもとに、2006 年 10 月
21 日の観測地点上空の電離層総電子量（TEC）
に伴うファラデーローテーションを求める
と以下の量になる。 
 
・電離層観測による結果：6.2 度 
・基準反射器２基による結果：5.7-5.8 度 
・人工構造物による結果：5.6 度 （図２）

6.1 度 （図４） 
 
 この結果から大型建造物のフルポラリメ
トリック SAR観測結果からファラデーローテ

ーション量を推定できることが示された。こ
こでは、ファラデーローテーションの影響の
少ない時の各建造物のフルポラリメトリッ
ク反射特性がわかっており、その特性は変わ
っていないという前提でファラデーローテ
ーションを求めている。この結果を解釈する
と、もし、ファラデーローテーションなど電
離層を含む大気の影響が十分な精度で補償
できるとし、観測対象建物のフルポラリメト
リック反射特性が変化する結果が得られた
とすると、反射特性に影響を及ぼす建造物の
電気特性の変化が検出できる可能性がある。
この場合は、決して建造物の高さの情報のみ
でなく、形状変化、含水率等の変化等にも対
応する経年変化も推定できる可能性がある。
ALOS/PALSAR の周波数は１GHｚ周辺であり、
乾いた構造物であれば表面だけでなく内部
の電気的性質も計測できる利点があるが、そ
れより高い周波数の SARに比べてファラデー
ローテーションなど伝搬媒質の影響を受け
やすいという欠点がある。このような低い周
波数の SARでの観測対象経年変化を計測する
には伝搬媒質の影響補償が重要な技術とな
る。 
 

 
図４ 旭硝子工場内の建造物観測結果(青丸) 
 
 

 
図５ 旭硝子工場内建造物(GoogleEarth) 
 



② 市 街 地 に お け る PS(Persistent 
Scatterer)の選定 

 第４節（１）項で述べたように、大型建造
物の経年変化の抽出には、多くの高精細 SAR
観測シーンがあることが望ましい。さらに、
都市域など、時間が経過してもその反射特性
が 大 き く 変 化 し な い PS(Persistent 
Scatterer)がシーン内に多く存在すること
が望ましい。観測対象とする大型建造物もそ
の PS であるが、多くの PS のなかで一部の PS
が特性変化することによって建造物の熱変
位などの抽出が可能となっている。そこで、
所有する衛星搭載 SAR観測データのうち数ｍ
の高分解能を有する TerraSAR-X による多摩
地域観測結果から PS 点の抽出に関する解析
を実施した。この PSポイントを多く抽出し、
その PS 点を含む多くの観測シーンを用いて
正確なレジストレーションを行うことによ
って、関心対象である PS 点の経年変化が抽
出できる可能性がある。 
  

 
図６ 日野市程久保の団地(GoogleEarth) 

 
図７ 日野市程久保の団地の擬似カラー図 
 
 図６,７はそれぞれ解析対象とした日野市
程久保の団地の光学写真、擬似カラー画像で
ある。以下には、この家屋群の中の PS ポイ
ントの選択について検討する。PS は２期間で
反射特性が変化しない点であるので、２つの
観測時間として、 
・A時点：2011 年 9 月 17 日 
・B時点：2011 年 10 月 9日 
をとりあげ、双方で計測されているフルポラ
リメトリック観測の HH 成分（図１の Mhh）の
比較を行う。 

当然団地内には植生など PS 点とはいえな
いピクセルが存在するため、まず PS 候補と
して、大まかに、｜HHA/HHB｜が１に近い点
を抽出した。その抽出された各ピクセルの 
HHA/HHB を極座標として表示したものが、
図８である。 

 

 
図８ HHA/HHB の軌跡（色は個数の違い） 
 

 
図９ 荒い PS 候補についてその位相情報

を色で表現したマップ 
 
図８の各点の色は個数の違いを表してい

る。あらかじめ振幅が１に近い点を選んだの
で大まかに円形のトレースになるのは当然
であるが、２時期の TerraSAR-X の軌道の違
いにより、位相情報は 0から 360 度までの値
をとっている。この各点を観測マップの上に
プロットしたものが図９で、この図では色が
位相情報を表現している。この結果から、あ
きらかに、斜め状に等位相の場所があること
が見て取れる。通常、観測範囲は住居が多い
エリアであるので、多くの部分はこの１ヶ月
弱の時間経過で反射特性に変化がないと考
えられるので、すべてのピクセルが同じ高さ
の PS であれば、きれいな等位相の縞模様と
して各点がプロットされるはずである。図８,
９はレジストレーションとして荒いレジス
トレーションをしていることもあり、明確な
振幅１の円、きれいな縞模様になっていない
と考えられる。この縞模様は、InSAR と同一



の情報を有していると考えられ、解析処理が
煩雑な InSAR 処理に比べて簡便な各 PS ピク
セルの反射位相特性が得られる可能性があ
る。PS の設定は、図９の縞模様を最小二乗法
等によりモデル化し、そのモデルに近い点か
ら必要個数まで、あるいは、観測対象が含ま
れるまで選択することになる。もし、選択さ
れた PS 点の特性がある時点から変化するよ
うであれば、そのピクセルの PS 点に位相変
化をもたらすようななんらかの経年変化が
あったと判断できる。ここでは、HH 成分のみ
の解析結果を紹介したが、他の散乱マトリク
ス成分についても同様な PS 選択をすること
によって信頼度を向上させることができよ
う。ただし、観測範囲内に高さの異なる PS
点が散在する場合に等位相縞模様をどうモ
デル化するかは検討を要する。 
 
（３） まとめ 
 人工衛星搭載の合成開口レーダ（SAR)観測
結果から地上大型構造物の特性変化の抽出
可能性を検討するために、国内外の研究状況
調査を文献調査及び国際研究集会での調査
を通じて実施した。その結果、これまでドイ
ツの観測衛星 TerraSAR－X によるベルリン
市内の長期観測で駅庁舎や高速道路橋げた
の年間位置変動状況が検出できることがわ
かった。また、国内では、大型構造物として
ダムを対象にした衛星搭載 SAR繰り返し観測
とダム壁面に配置した GPS測定器による壁面
変位測定の比較から衛星搭載 SARによる壁面
変位の観測可能性が示されていることがわ
かった。これらの測定では時間を隔てた複数
の観測シーンから干渉 SAR手法により高さ変
動を抽出する手法が使われている。この変動
を正確に抽出するためには、多くの観測シー
ンが必要なこと、また観測周波数により大気
等の種々の誤差要因があり、この要因の補償
法が重要であることがわかった。 
 本研究等で入手した東京多摩地域の衛星
搭載 SAR観測データを用いて複数の大型ビル
などの地上大型構造物の衛星搭載 SAR観測結
果を解析した。これらの観測では、複数の偏
波情報を観測できるフルポラリメトリック
観測データであり、対象物に関するレーダ反
射特性を多く入手することが可能である。そ
こで、この研究では、フルポラリメトリック
観測の利点及び観測位相情報を活用して、干
渉法より簡便な地上大型構造物の反射特性
の経年変化抽出を試みた。その結果、電離層
を含む大気の影響を正確に補償できれば、
Tomographic SAR 手法も含め、観測シーンご
との詳細な位相変化の解析により、大型構造
物の変化などを観測できる可能性を示すこ
とができた。 
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