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研究成果の概要（和文）：東日本大震災のような大規模自然災害における行方不明者の工学的捜索手法を開発し
た。本研究では，上空からの航空機搭載レーダと地上での父中レーダにより広域の行方不明者捜索手法を提案
し，実証実験として名取市閖上における東日本大震災の行方不明者捜索に適用した。この結果，数多くの物体を
地中から検出し，本手法の有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We develop a effective searching method for large-scale natural disasters 
such as the Great East Japan Earthquake. In this study, a searching method with airborne and 
ground-penetrating radar is proposed for wide-area searching. Moreover the proposed method is 
applied to search for missing people of the Great East Japan Earthquake. It is shown that many 
underground objects are detected by the proposed method.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 地中レーダ　航空機搭載レーダ　自然災害　工学的捜索手法　人工知能　深層学習　ディープラーニン
グ
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１．研究開始当初の背景 
2011 年 3 月 11 日の東日本大震災では現在

でも 2556 名が行方不明であり，警察，海上
保安庁，ボランティア団体等による捜索が続
いているが，人海戦術によるものがほとんど
であり工学的手法による効率化が必要であ
った．地中レーダは，地上から電波を入射し
地中からの反射波により地下構造を推定す
る技術であり，このような大規模自然災害に
おける行方不明者や遺留品の捜索支援にも
適用できると考えられる． 
 
２．研究の目的 
これまでに地中レーダによる瓦礫中の人

体検出が検討されているが，不均質な瓦礫中
からの人体検出は困難であり，実際にはほと
んど使用されていなかった．一方，砂浜や津
波の堆積物で覆われた大地は比較的均質で
あり，地中レーダが適用できる可能性がある．
例えば，均質な雪中における地中レーダによ
る人体検出の研究も行われており，砂浜では
地中レーダが有効に使用できる．我々は 2013 
年 3月から地中レーダを用いた行方不明者捜
索を実施しているが，東日本大震災のような
大規模自然災害では捜索範囲は広大であり，
地中レーダのみでは効率的ではなかった．本
研究では，L バンド人工衛星・航空機搭載レ
ーダによる上空からの探査と，地中レーダに
よる地上での精査を組み合わせた複合レー
ダによる大規模自然災害の捜索手法につい
て提案し，宮城県名取市閖上において実証実
験を行うことを目的とする． 
 
３． 研究の方法 
地中レーダは図 1 のように地上から数百

MHz 帯の電波を入射し，地中の誘電率の変
化により生じる反射波を地上で観測する技
術である．このため，地中媒質の誘電率との
差が大きく，かつ大きな物体ほど検出されや
すい．砂浜の地中はおおよそ均質と考えられ，
砂の比誘電率は 4.0 程度であり，探査対象の
比誘電率は人体各組織でおおよそ 20.0 以上
で，家屋の建材等も砂の比誘電率より大きい
ので検出可能であると考えられる．例えば，
図 1のように深さ 50 cm程度に埋めた鳥の骨
は検出できる．地中レーダはピンポイントで
地中物体を検出することができるが，広大な
領域の探査には時間を要する問題がある．
我々は広大な領域を探査するために，図 2 の
JAXA の L バンド航空機搭載レーダ
Pi-SAR-L2 と地中レーダの組み合わせによ
り，航空機搭載レーダで上空から粗い探査を
行い，反射が強い箇所を地上で地中レーダに
より精査する複合レーダによる捜索手法を
開発している．Pi-SAR-L2 は L バンド全偏波
の合成開口レーダであり，地中深さ数十 cm 
程度は到達する．また，水平方向分解能が
1.76 m であることから，特に，津波の漂流物
はある程度固まりで地中に沈下しているこ
とが考えられるので，Pi-SAR-L2 で大きな固 

(a) 地中レーダの探査風景 

 
(b) 鳥の骨のレーダ反射画像 

図 1 地中レーダと鳥の骨の反射レーダ画像 
 
まりとして沈下している地中物体を上空か
ら検出できると思われる．ここで，航空機搭
載レーダの反射信号には，地表面と地中の物
体両方が含まれるため両者の識別が必要に
なるが，本研究では無人航空機 UAV による
地表面 3次元復元とレーダ画像の差分をとる
ことによりこれらを識別する． 
 

(a) 航空機レーダ SAR 画像 

(b) 可視光画像 
図 2 航空機搭載レーダ画像と可視光画像 



４．研究成果 
地中レーダと航空機搭載レーダによる広

域地中探査を検証するために，宮城県名取市
閖上浜において 2016 年 2 月 24 日と 3 月 17 
日にPi-SAR-L2とUAV-SfMによる地中物体
検出の同期実験を実施した．検出実験は，地
中物体として 1 辺 50 cm の 3 面正方 CR 3 個
を入射角を合わせて上部が完全に埋まるよ
うに深さ 70 cm 程度に設置し，同じものを 1 
個地表に設置した．埋設した CR 周辺の地表
面を UAV Phantom 3 Professional で動画撮
影し，抽出した静止画から砂浜の 3 次元形状
を復元する．図 3 に 2 月 24 日と 3 月 17 日に
取得した Pi-SAR-L2 の全偏波画像を示す．
HH 赤，VV 青，HV 緑で示しており，赤色
が埋設，青色が地表設置 CR である．アメダ
スの記録では 2 月 24 日は 4 日前に 14 mm，
3 月 17 日は 3 日前に 1.5 mm の降水が記録
されていることからも，地中での減衰のため
図 3(a) は(b)に比べ反射が小さいが，図 3(b) 
では埋設 CR 付近で反射が大きいことが分か
る．  

(a) 2016 年 2 月 24 日 

(b) 2016 年 3 月 17 日 
図 3  Pi-SAR-L2 の全偏波画像 

 
 

(a) UAV によるオルソ画像 

(b) SfM による表面形状復元 
図 4. UAV によるオルソ画像と SfM による表
面形状復元 
 
図 4 に UAV の空撮画像から生成したオル

ソ画像と，SfM で復元した地表面形状を表す
点群を示す．図 4(a)，(b)から，図 3 の地表
CR 左上の反射の強い箇所は漂流物を集めた
塊によるものであることが分かる．一方，埋
設 CR 付近では地表面には大きな物体等は存
在しないので埋設 CR からの反射波が観測さ
れたものと考えられる．地中レーダと航空機
搭載レーダを用いた複合レーダ技術による
広域地中探査を 2014 年 9 月から名取市閖上
浜において東日本大震災の行方不明者捜索
に適用している．図 2 のように Pi-SAR-L2
のレーダ画像で反射が強い箇所を地中レー
ダで精査し，図 1 のような地中物体の可能性
が高い箇所をボランティアが掘り出す方法
で実施している．これまでに 33 回実施し，
延べ 818 名で 6,864 m2 の領域を捜索し，
43,163 個の物体を掘り出している． 

 

 
図 5 レーダ捜索で掘り出した地中物体の例 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 深さ毎の物体の個数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）物体の種類と個数 
図 6 掘り出した物体の統計量 

 
図 5 に掘り出した物体の例を示す．掘り出

した物体の統計量として，図 6(a)に掘り出し
た物体の深さと個数，(b)に種類と個数を示す．
図6(a)から80%程度が深さ60 cmからであり，
(b) から多くが木・石・貝であったが，手が
かりにつながるお骨は 31 柱であった．地中
レーダのレーダ画像からは物体の有無は検
出できるものの種類は特定できない問題が
あるが，現在ディープラーニングによるレー
ダ画像からの物体識別を試みている． 

(a) 地中レーダによる海底探査の実際 

(b) 海中レーダ画像 
図 7 地中レーダによる海底捜索 

また，地中レーダにより閖上広浦湾の海底
探査も検討しており，海水は導電率も高く減
衰が大きいためこれまで使用されておらず，
実際に広浦湾の海水の複素比誘電率を測定
した結果から導電率は 5 S/m程度以上であっ
たが，図 7 のように 400 MHz 帯の地中レー
ダにより深さ数 m 程度まで探査可能なこと
を FDTD 法による理論計算とともに確認し
ている． 
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