
山口大学・大学院創成科学研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５５０１

挑戦的研究（萌芽）

2020～2019

衛星SARデータを活用した高速・高信頼な自然災害発災自動検知実現のための基盤構築

Development of a foundation for high-speed and highly-reliable automatic 
detection of occurrence of a natural disaster by using the satellite SAR data

３０２３６５３３研究者番号：

多田村　克己（Tadamura, Katsumi）

研究期間：

１９Ｋ２２０２９

年 月 日現在  ３   ６ １５

円     4,700,000

研究成果の概要（和文）：衛星搭載合成開口レーダー(SAR)から得られる観測データを用いて，自然災害発災を
自動的に検知する仕組みを構築するための基盤となる仕組みについて検討し，以下の成果を得た．
(1)レーダーシャドウ領域を数値標高モデルデータから構築した3次元地形を活用して抽出する手法を開発した．
(2)機械学習の処理単位として，ハザードマップから得られる自然災害毎の「発災判定小領域」を定義し，その
内容についてまとめた．(3)多時期の衛星SARデータを利用することで災害以外の原因による変化を抑える手法
と，深層学習技術として畳み込みニューラルネットワークを用いて災害発災に伴う変化のみを抽出する手法を開
発した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research theme is to develop a framework for automatic 
detection of natural disasters through satellite SAR data. We have got the following  results 
through this research theme.
(1) We proposed a method for obtaining radar shadow area by using both the orbit of ALOS-2 and the 
3D shape of earth's surface constructed from DEM data. (2) We proposed the concept of the small 
bounding box obtained from the hazard map on the DEM mesh as a unit of machine learning. (3) We 
proposed disaster damage detection methods from multitemporal SAR images by using convolutional 
neural networks.

研究分野： ビジュアルコンピューティング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
レーダーシャドウ領域の明確化により発災判定対象からその領域を除外可能になり，衛星SARデータを利用した
発災判定精度の向上が期待できる．また，従来人手により発災の有無を判定していたが，本研究課題推進により
機械学習を利用した自動識別器によりある程度の信頼度で自動的に発災判定を行えることを示した．また，自動
化の際に要求される処理の高速化の手段として発災判定小領域を単位とする方法を示すことができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究課題の開始当初，我が国では雲や雨の影響を受け難い L バンドを利用した合成開口レ

ーダー(SAR)である PALSAR-2 を搭載した人工衛星だいち 2 号(ALOS-2)が運用開始していた[1]．
PALSAR-2 は，3m の高分解能で 50km×70km の範囲を観測可能であり，この特徴を活かした衛
星搭載 SAR の観測データ(衛星 SAR データ)の災害観測への応用が試みられていた．また，宇宙
航空研究開発機構(JAXA)の西日本衛星防災利用研究センター開設に合わせて，山口大学でも応
用衛星リモートセンシング研究センター(YUCARS)が 2017 年 2 月に設置され，合わせて JAXA
と山口県および山口大学の三者間協定により，山口大学において JAXA 保有の衛星データを研
究に利用しやすくなった．YUCARS に所属する，研究代表者と研究分担者は，2016 年度から衛
星 SAR データの防災への活用をテーマとする研究に着手していた． 
衛星 SAR データを用いた自然災害観測に関する関連研究を調査する過程で，観測用マイクロ

波の届かない影領域(レーダーシャドウ)の発生が広く知られていたにもかかわらず，その影響を
考慮せずにデータが解析・処理されていることが判明した．これは，研究代表者のように CG の
レンダリング分野の専門家でない限り，レーダーシャドウ領域の予測手段の実装が困難なため
と推測され，もしもこれを衛星 SAR データの信頼度情報として提供できれば，衛星 SAR データ
利用した解析の信頼性と有効性を飛躍的に向上させることが可能ではないかと考えられた． 
さらに，衛星 SAR データを利用して高速かつ高信頼に自然災害発生を検知することを考えた

場合，広域を撮影した高解像度のデータから人海戦術（人手）によって、その高速性と高信頼性
の 2 つを両立させることは難しいと考えられ，計算機並びに機械学習手法を利用した自然災害
発生識別器の開発による自動化が望ましいと考えられた.この際，自然災害発災の検出を含む処
理の高速化の方策として，１シーンあたり約４億５千万ドットからなる衛星 SAR データを一様
なメッシュに分割して，要素単位に並列処理して高速化する方法が考えられたが，災害発生リス
クの高い場所は災害の種別により異なり（例えば山岳部では，土砂崩れの発生はあり得るが，津
波浸水はあり得ない），特定災害用識別器に合わせて予め処理対象範囲を限定すれば，総処理デ
ータ量の大幅削減と領域限定の両方の効果による高速化が可能ではないかと考えられた．  

２．研究の目的 

本研究課題が適用対象とする衛星 SAR は，時刻・天候によらず観測が可能という特徴を持つ．
この特徴を最大限活かすことができれば，集中豪雨や台風による土砂災害や河川氾濫の発生が
疑われるとき，衛星 SAR データを利用して天候が回復する前に発災有無の識別やその範囲を確
定し，避難指示の早期化や高効率な救援計画の立案という人命に関わる活動を飛躍的に改善で
きる可能性を持つ．その一方で衛星 SAR データは図 1 のように一見すると衛星写真のように見
えるが，衛星写真のように直上からマトリクス状のセンサで同時に観測したデータではないた
め，観測時の衛星の位置と対象の地形によりデータの信頼度がばらつき，さらに単独データだけ
から異常発生を読み取る事が困難であり，同一の観測条件で取得された平常時のデータとの比
較が必要という実用上の問題がある． 
自然災害発災が疑われる際，直近の観測データを受信後，可能な限り短時間で信頼性の高い発

災判定結果を通知できることが理想である．ここで，観測データ受信後の応答時間最小化は，す
なわち必要な計算量を最小化した処理の全自動化であり，過去の観測済みデータを利用する場
合は，可能な限り事前に処理を行いその結果をデータベース化して高
速検索可能な環境を構築することでさらなる応答性向上が期待でき
る． 
本研究課題は，衛星 SAR により観測されたデータを用いて高速かつ

高信頼の自然災害発災識別を可能とするために必要となる情報基盤
の構成要素とその生成手法を明らかにすることを目的とした．本研究
課題開始当初は，自然災害発災の解析は専ら専門家の手により行われ
ており，観測データ受信から解析結果出力までには相当の時間を要し
た．このため，当時すでに注目を集めていた機械学習を応用した発災
検知の自動化が期待されたが，データ信頼度の問題が解決されていな
いため，衛星 SAR データを利用して自然災害発災を自動的に検知する
仕組みの構築に関する研究は全く進んでいなかった．本研究課題では，この問題解決の端緒とな
る，衛星 SAR データを利用した高速かつ高信頼の自然災害発災検知を可能とするために必要な
情報基盤構築を目的とした．具体的には，以下 3つのサブテーマを実施することとした． 
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サブテーマ１の目的は，衛星位置(周回軌道)ごとに定まるレーダーシャドウ領域生成手法考
案とそのデータベース化である．日本国土を観測可能な ALOS-2 の観測方向と飛行軌道は限定さ
れるので，サブテーマ２の衛星 SAR データ処理単位に連動させた解像度でレーダーシャドウを
判定して記憶する手法を考案することとした． 
サブテーマ 2 の目的は，自然災害発災識別および検知に適した衛星 SAR データ処理単位の考

案である．ALOS-2/PALSAR-2 による観測データは，3mの分解能を持つが観測されるサンプリング
点は定点ではなく観測のたびにサンプリング点が微妙に異なる．したがって，複数の観測データ
を用いてサブテーマ３の発災識別機を構築する際，基本となるサンプリング点と処理対象限定
のための範囲を決めておく必要がありこれを考案することとした． 
サブテーマ 3 の目的は，高信頼度の発災可能性を高速に判定可能な自然災害発生を検知する

識別器の構築である. データベースの開発によって，総処理データ量の大幅削減及び領域限定
により高速化が見込めるため，本サブテーマでは，画像認識において高い精度を示す深層学習手
法を用い，特に，その信頼性の向上を目指した. 

３．研究の方法 
研究目的で設定したサブテーマごとに説明する． 

(1) サブテーマ１ 
研究開始当初このサブテーマでは，日本国土を一部でも観測可能な ALOS-2 の周回軌道上にお

いて最適なサンプリング間隔を求め，国土地理院発行の数値標高モデル(DEM)データ[2]から再
構成した 3次元の地表面から ALOS-2 に向けて発射した仮想の光線の遮蔽状況を求めることでレ
ーダーシャドウ領域を生成し，それを反映させたデータ信頼度マップを作成する手法を確立す
ることとした．具体的には，３次元地表から ALOS-2 に仮想の光線の届かない影の部分となる DEM
要素のデータ信頼度を，衛星に近い稜線付近の信頼度をゼロ(受信データ無し)とし，離れるほど
上昇させることで表現可能と考えていた． 
(2) サブテーマ２ 
このサブテーマでは，日本国土の大部分をカバーしている国土地理院発行の 5m メッシュを衛

星 SAR データから生成するデータベースの記憶の最小単位とし，その DEM データの解像度で市
区町村毎に整備されている自然災害毎のハザードマップを，同時に発災すると考えても良い小
領域にまとめることとした．具体的には，観測済みの 3m 高分解能の衛星 SAR データに含まれる
発災判定小領域部分だけに対して，それを地図に重ねるための前処理を施して，観測時刻や衛星
位置などの観測パラメータとともにデータベース化することとした． 
(3) サブテーマ３ 
衛星データを用いた災害検出において利用されるのが，災害前後に取得されたデータの変化

検出法である(e.g. [3]). しかし，SAR データの特徴として，植生などの影響を受けることが知
られており，単に変化があった場所を災害と断言することはできない．そこで，多時期の SAR デ
ータを利用することで災害以外の原因による変化を抑える手法と，深層学習技術として畳み込
みニューラルネットワーク(CNN)を用いて災害に伴う変化のみを抽出[4]する手法をベースに，
災害発生検知の信頼性の向上を狙う． 

４．研究成果 

研究目的で設定したサブテーマごとに説明する． 
(1) サブテーマ１ 
このサブテーマでは，DEM データに格納されている標高データを用いて，各要素に対応するボ

クセルを生成し，3次元の地形を生成した．そして，計算時間の効率化のため日本国土を一部で
も観測可能な ALOS-2 の周回軌道上に衛星を置き，衛星の進行方向をその法線ベクトルとするレ
ーダー照射面を利用してその衛星位置でレーダー照射可能なオフナディア角の範囲に含まれる
セルをレーダーシャドウの判定対象とするとともに，遮蔽計算の際の遮蔽物体としても利用す
ることで遮蔽対象を限定してレーダーシャドウ計算の高効率化した．レーダーシャドウ領域計
算の基本となるアルゴリズムについて国際会議で発表した[5]． 
ここで，開発したプログラムを DEM データに適用して得られた結果の妥当性の検証は，DEM デ

ータから抽出した尾根線と衛星位置を利用すると実施可能と考えられる．尾根線は，地上開度と
地下開度の組み合で得られると考えられるが，既存開度計算手法[6]は 5m メッシュデータの精
度を十分活用できていなかった．そこで高速・高精度な開度計算手法を開発し，研究成果を，国
内口頭発表[7]および国際会議[8]で発表した．また，国土地理院提供の 5mメッシュデータ DEM5A



データの水部には，標高が割り当てられておらず，レーダーシャドウとして抽出された領域に誤
りが含まれる．そこで，DEM データの水部について，その属性を考慮して適切な水面の標高値を
得るための手法を開発し，研究成果を国内学会 [9]および国際会議[10]で発表した． 
(2) サブテーマ２ 
国土地理院発行の 5mメッシュを衛星 SAR データから生成するデータベースの記憶の最小単位

とするため，3m分解能の衛星 SAR データを 5m メッシュのセルに再サンプリングするアルゴリズ
ムを開発した．その際，標高値が割り当てられていないセルは水部であり，マイクロ波は水面で
は反射し後方散乱成分はないはずであるため，データベースに記憶する属性として，そのセルが
水部か陸部かの情報を追加することとした． 
また，自然災害発災識別器の多時期間比較用の入力データとしてデータベースに蓄積する単

位として，地方自治体で自然災害種別毎に整備されているハザードマップから得られる高確率
発災地点の局地的なまとまりを「発災判定小領域」として定義し，その単位で記憶すべき内容お
よびデータベース構成レコード毎のフィールド構成について検討した．得られた研究成果をま
とめて国内の学会[11]にて発表した． 
(3) サブテーマ３ 
まず，CNN を用いて土砂災害を原因とする変化とそれ以外を原因とする変化を分類させること

を考える．その際，特定の地域のみしか識別できない識別器になる恐れがある．この問題は，地
域毎のデータに CNN を適用し識別器を構築すれば回避可能ではあるが，過去に災害が起きた地
域しか識別できないことになる．そこで，特定の地域のデータを学習した識別器が，他の地域の
災害検出に利用可能か調査した．結果として，変化が特定以上にある箇所を災害として識別する
閾値処理の手法と比較して，土砂災害を原因とする変化を抽出できており．CNN が多時期の SAR
データを利用する変化検出法において，特定の地域で学習した識別器を他地域に用いることが
できる結果が示された[12]． 
また，CNN の学習に用いるデータ作成において，SAR データ自体を判読することが難しいため，

光学データから検出された災害発災領域を用いてデータを作成することが必要である．しかし，
異なるデータのため，SAR データにとって誤った正解となる場合がある．その際，CNN の学習能
力の高さから，誤った正解も学習できてしまうことが知られており，信頼性を低下させる原因と
なりえる．そこで，複数の CNN を用い，誤った正解を持つデータに関する情報を相互に交換し，
データを選択することで，性能を向上させる Co-teaching 学習法 [13]に着目し，その改良によ
る識別性能向上を検証した．特に，複数の CNN 間で交換される情報や出力される情報の統合につ
いて改良を加え，誤った正解を含むデータに対する識別性能の向上を示した[14,15,16]． 
最後に，SAR データから抽出できる災害関連情報には限界があり，信頼性の向上においては，

他のデータを用いる事が考えられる．例えば，建物が破壊されない浸水では，SAR データ上の変
化としての検出が難しい．そこで，多様な光学衛星が取得する光学データに着目し，光学データ
からの補足的な災害関連情報抽出の検討を行った．詳細な都市域分類に利点を持つデータを学
習した識別器の別地域での詳細な都市域被覆分類能の検証や，データの前処理や後処理による
道路抽出精度の向上などを行い．これらを用いた災害前後での変化の情報を統合することで，災
害発生検知の信頼性が向上できると推察される[17, 18]． 
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