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研究成果の概要（和文）：本研究では、地震で崩壊した建築物領域の識別を可能とするために、

散乱電力分解法の一つである NNED (Non-Negative Eigenvalue Decomposition)と偏波回転

補正を組み合わせる手法を提案した。PolSAR データの画像解析結果より、提案手法が有効で

あることを示した。また、NNED で生じる「余り電力」も、補助指標として有効活用できるこ

とも示した。さらに、円偏波相関係数と正規化した相関係数の組み合わせは、積雪時かつ様々

な方向に配置された被災住宅の観測に有効であることも明らかにした。

研究成果の概要（英文）： In this research, we propose a useful technique for stricken 
man-made objects identification/classification, by using the combination of the NNED 
(Non-Negative Eigenvalue Decomposition) and the OAC (Orientation Angle Compensation). 
It is found from the results of the PolSAR image analysis that proposed technique is valid 
for the purpose, and the “remainder” component generated in the NNED procedure is also 
considered as a secondary but effective marker for stricken area identification. 
Furthermore, it is cleared from the image analysis that the combination of the co-polarized 
correlation coefficient in LR circular polarization basis and the ratio of the correlation 
coefficient to that under Non Reflection Symmetry is very useful for detecting snow-covered 
and/or oriented man-made objects.  
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１．研究開始当初の背景
2004 年から 2009 年にかけて、日本各地で

M7.0 クラスの地震（新潟県中越地震:M6.8、
福岡県西方沖地震 : M7.0、能登半島地震 :
M7.3、新潟県中越沖地震: M6.8、宮城内陸地
震: M7.2、静岡沖地震: M6.5、等）が多発し
ていた。

地震被害を最小限に抑えるには、地震発生
直後の正確な状況把握が最も重要だが、交通
網の寸断や夜間発生の影響により、被災状況
の把握が大幅に遅れた事例が少なくはなか
った。このため、遠隔で、かつ昼夜・天候を
問わずに被災地周辺の状況を観測できる手
段が強く求められていた。

日本で大地震が連続で発生していたのと
ほぼ同じ時期（2006 年から 2008 年）に、世
界中で人工衛星 ALOS/PALSAR（日本）、
TerraSAR-X（ドイツ）、RadarSAT-2（カナ
ダ）が次々と打ち上げられた。これらの衛星
は、遠隔で地表観測を実現するリモートセン
シング技術を備えた地球観測衛星である。着
目すべきは「偏波合成開口レーダ（PolSAR）」
が搭載された点である。PolSAR はマイクロ
波を利用した高解像なセンサで、昼夜・天候
を問わず観測が可能なため、被災地観測や災
害監視に適している。さらに、ターゲットか
らの散乱電力だけでなく、マイクロ波のベク
トル性質（偏波情報）まで取得できるため、
偏波情報を詳細なターゲット識別に役立て
る技術「レーダポーラリメトリ」への有効活
用が期待されていた。

このような背景の中、PolSAR 搭載の地球
観測衛星を地震被災地の観測、特に被災住宅
周辺の観測に役立てることを目的に、本研究
「レーダポーラリメトリによる地震被災住
宅の高精度識別手法の開発およびその活用」
を開始した。

２．研究の目的
本研究は、大地震発生後の被災地およびそ

の周辺の迅速な状態把握，二次災害防止に役
立てるため、
（１） 密集した都市部での被災住宅群の識

別・検出
（２） 積雪時の被災住宅群の識別
を遠隔において可能とする「レーダポーラリ
メトリによる新しい人工物(被災住宅) の識
別手法」を開発し、災害現場で活用すること
を目的とする。

３．研究の方法

従来の PolSAR 画像解析手法を基に、被災
した人工物群、および積雪時の人工物群の識
別を可能とする高精度なマイクロ波リモー
トセンシング手法を確立するために、以下の
発展研究を行った。
1 被災人工物群検出手法の改良

① 複数の人工物モデル（凹凸のある地
面上）に対する偏波散乱解析

② 簡易人工物モデルに対する偏波散
乱測定

③ 以上より得られた特性を考慮した
偏波散乱解析手法の改良

2 積雪時にも有効な人工物群検出手法の
改良
① 複数の人工物モデル（凹凸のある地

面）に降雪のある場合の偏波散乱
解析

② 以上より得られた特性を考慮した
偏波散乱解析手法の改良

４．研究成果
上記の方法に沿って研究した結果を下記

に述べる。
（１）被災人工物群の検出

被災により形が変形した場合、地面の凹凸
が大きくなった場合でも、安定して人工物が
識別できるような PolSAR 画像解析手法の開
発を目標とした。

従来の散乱電力分解法では、測定された散
乱電力を、体積散乱、表面散乱、２回反射散
乱、等の基本物理モデルのみで分解していた。
このため、ビーム照射内のターゲット領域の
状況が各物理モデルとフィットしない場合、
分解される電力が負となる「負電力問題」が
発生していた。近年、この問題を解決する手
段の一つとして、Non-Negative Eigenvalue
Decomposition: NNED が提案された。NNED で
は、従来の基本物理モデルに加え、ターゲッ
ト領域がモデルにフィットしない場合、『余
り』を導入して、それを「その他の散乱モデ
ル」として扱って分解することで、負電力を
抑えている。

本研究では、この余り成分の有効利用を試
みた。被災により発生した瓦礫等からの散乱
成分を、「余り」電力の主な発生源とみなし、
この余り電力の変化が被災状況把握に役立
つのではないかと考えた。

さらに、以前の研究『基盤研究(C) １９５
１０１８３』において開発してきた「偏波回
転」を組み合わせると、より詳細に被災した
箇所が観測しやすくなると考えた。



以下に地球観測衛星「だいち(ALOS)」の
PALSAR センサで取得されたデータの画像解
析結果を示す。図１および図２は東日本大震
災の被災地・石巻市周辺の画像解析結果であ
る。赤は２回反射散乱、緑が体積散乱、青が
表面散乱を示している。図１は被災前の 2009
年 4 月 2 日、図２は被災から約１ヶ月後の
2011年 4月8日に測定されたデータを用いた。
各図の(a)が従来の散乱電力分解法に偏波回
転を加えた結果、(b)が NNED に偏波回転を加
えた結果である。赤色の２回反射散乱が人工
物と識別する一つの指標となる。このことを

考慮して図を観ると、震災前（図１）、震災
後（図２）共に、NNED＋偏波回転の組み合わ
せの方が、赤色が強調されているので、人工
物検出に有効であることがわかる。

また、被災前後を比較すると、崩壊した建
築物が多くある街の中心部や住宅街で、赤色
の領域が大幅に減っている様子も観られる。

次に、被災前後の「余り」電力を図３示す。
被災前（図３(a)）に比べ、被災後（図３(b)）
方が、余り電力が多く発生している様子がわ
かる。これは、建築物の崩壊に伴い発生した
瓦礫等からの散乱が余り電力として評価さ
れた結果と考えられる。以上より、被災領域
の状況把握の補助指標として、余り電力を活
用できる見込みがあることがわかった。

（２）積雪時に有効な人工物群検出手法
前節の散乱電力分解法を基とした手法は、

被災した住宅周辺の検出に適しているが、被
災地に積雪があった場合、（人工物識別指標
である）２回反射散乱と判定されていた領域
の一部が、表面散乱と誤って判断される場合
がある。

そこで本研究では、積雪の影響が比較的少
ない円偏波相関係数を基とした人工物識別
手法も検討した。ターゲットとなる人工物群
が、レーダ照射方向にほぼ垂直に並んでいる
場合は従来の円偏波相関係数を、斜めに配置
されている場合（非 Reflection Symmetry の
場合）は正規化相関係数を「切り替えて」用
いることで、人工物群があらゆる角度で配置
されている場合でも検出できるような簡単
かつ有効な手法を考案した。

円偏波相関係数と正規化相関係数を適切
なタイミングで切り替えるための指標に、オ
リエンテーション角とヘリシティを用いた。

図 2 散乱電力分解による解析結果

（2009/04/02）

図 3 余り電力の画像結果図 1 散乱電力分解による解析結果

（2011/04/08）



この２つのパラメータに対する切り替え条
件は、図４に示す「簡易人工物群モデル」に
対する FDTD 偏波散乱解析より決定した。

提案手法の有効性を示すために、図５に画
像解析結果を示す。ここでは、札幌市周辺の
ALOS/PALSAR データを用いた。図５(a)は円偏
波相関係数、図５(b)は提案アルゴリズムを
適用した結果である。白い部分が人工物と判
定された領域を示す。図より、提案アルゴリ
ズムの結果の方が、従来の円偏波相関係数の
みの結果と比べ、多くの領域で人工物が検出
できていることが、航空写真等との比較から
わかった。

しかしながら、このアルゴリズムで用いら
れる条件式は、ある特定の入射角に対して得
られた解析結果のみを用いて決定されてお
り、入射角特性は含まれていない。さらに、
ターゲット領域の分布の影響もまだ十分に

検討されていない。これらの点は今後の課題
である。
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