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研究成果の概要（和文）：本研究では、衛星合成開口レーダ(SAR)画像及び航空機レーザ(LiDAR)データを用いて、被災
直後の建物の倒壊状況を街区レベルで推定する手法を構築することを目的とした。まず衛星SAR画像を用いた方位角に
依存しない建物領域抽出手法を確立し、更に都市密度推定手法を構築した。また、多偏波SAR画像と光学画像を併用し
た都市域の変化抽出手法を開発した。航空機LiDARデータ及び航空写真を用いた三次元建物モデルの自動生成の副次的
な成果として、航空機LiDARデータ及び航空写真からの都市内の景観指標の自動推定手法を構築した。最後に、航空写
真から生成した三次元点群データを用いた被災建物の抽出手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to develop a method to extract urban areas using 
satellite SAR and airborne LiDAR for the purpose of extracting districts damaged by disasters. First, we 
developed a method to extract urban areas from satellite SAR images, that is robust to polarization 
orientation angle, and then proposed a method to estimate urban densities. Next, we developed a method to 
detect land cover changes by using polarimetric SAR images and optical images. Then, we proposed a method 
to automatically estimate urban landscape indices from airborne LiDAR data and images as by-product of 
three-dimensional building modeling. Finally, we developed a method to extract buildings damaged by 
disasters by using point clouds generated from aerial images.

研究分野： 空間情報学、リモートセンシング
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１．研究開始当初の背景 
 衛星リモートセンシングを活用して被災
状況を迅速に把握する取り組みはこれまで
にもなされてきた。東日本大震災でも浸水域
や地盤沈下の推定に活用されたが、建物の分
布および倒壊地域を街区レベルで自動推定
するまでには至っていない。 
 マイクロ波を使う能動型センサである合
成開口レーダ (Synthetic Aperture Radar: SAR) 
は、悪天候時・夜間にも観測可能であること
に加えて、建物の構造を反映した地表面の散
乱情報を取得できる。しかしながら、構造物
の壁から反射される SAR の後方散乱強度は、
レーダの入射方向との相対方位角が大きく
なるにつれて急激に減少する。このため、同
じ都市域内の構造物群でも相対方位角によ
って SAR 画像上の後方散乱強度が大きく異
なり、都市域抽出の結果が不安定になる。こ
の解決のために角度情報を推定し、散乱強度
を補正する試みがなされているが、安定した
都市域抽出までには至っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、(1)衛星 SAR 画像単独から、

及び (2)航空機レーザ (Light Detection and 
Ranging: LiDAR)から作成した三次元建物モ
デルと衛星 SAR 画像の併用、という 2 つの方
法で、被災直後の建物の倒壊状況を街区レベ
ルで推定する手法を構築する。 
■衛星 SAR：反射散乱強度が安定しないため
に生じる都市域抽出の不安定性を、室内実験
に基づいてモデルを構築することで解決す
る。 
■航空機 LiDAR：広域の建物を対象に高速で
三次元モデルを生成できるようになる。 
■衛星 SAR＋航空機 LiDAR：空間解像度の高
い航空機 LiDAR データから生成した三次元
建物モデルを活用することで、空間解像度の
低い衛星 SAR 画像からでも街区レベルで倒
壊状況を推定可能とする手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
■方位角に依存しない建物領域抽出アルゴ
リズムの開発：建物の壁の向きを表す方相対
位角を抽出した後に、予め把握した相対方位
角と後方散乱強度の減衰関係を適用して、安
定的に方位角に依存せずに建物の領域を抽
出できるアルゴリズムを開発する。その際に、
室内実験で取得したデータを活用し、都市の
散乱特性のモデル化を試みる。 
■広域における三次元建物モデルの生成：市
販の航空機 LiDAR データ、航空写真を購入
し、三次元モデル建物を高速処理できるよう
アルゴリズムを改良し、建物モデル生成を進
める。 
■二時期の SAR 画像を用いた倒壊地検出手
法の開発：発災を挟む二時期の SAR 画像各々
から、建物が倒壊した領域が街区レベルで推
定可能か検討する。また四偏波 SAR 画像に加
えて、単偏波、二偏波画像での推定精度の低

下も比較、検討し、現実的な運用方法を提案
する。 
■三次元建物モデルを活用した発災直後の
衛星 SAR 画像を用いた倒壊地検出手法の開
発：発災前に航空機 LiDAR データを用いた
三次元建物モデルが生成されていると仮定
して、発災直後の衛星 SAR 画像と組み合わせ
ることで、街区レベルで倒壊状況を推定可能
か検討する。 
 
４．研究成果 
 主な研究成果を以下に列挙し、各々の詳細
を述べていく。 
1) 衛星搭載型多偏波合成開口レーダ(SAR)画

像を用いた方位角に依存しない建物領域
抽出手法の確立、及び都市密度推定手法の
構築 

2) 多偏波 SAR 画像と光学画像を併用した都
市域の変化抽出手法の開発 

3) 航空機 LiDAR データ及び航空写真からの
都市内の景観指標の自動推定手法の構築 

4) 航空写真から生成した三次元点群データ
を用いた被災建物の抽出手法の開発 

 
1)に関しては、まず方位角に依存しない建

物領域手法を開発した。多偏波 SAR 画像から
方位角を計算し、方位角に応じて散乱電力を
補正する手法を採用した。また補正済みの散
乱電力を使って生成される体積散乱と螺旋
散乱の和の正規化指数が、建蔽率に相当する
建物面積の割合に高い相関を有することが
判明した。この副次的な成果を更に発展させ
て、多偏波 SAR データを用いた多都市間で比
較できる絶対都市密度推定手法を開発し，世
界のメガシティへ適用した。また得られた結
果を二次元の統計指標に変換することで、都
市構造の比較を試みた。提案手法の推定精度
は良好であり、また二次元指標空間への変換
を通じて多都市間の構造の類似性、独自性を
検討することが可能になった。 

2)に関しては、災害発生時だけでなく森林
伐採による農地面積の拡大や農地から宅地
への転用等、人間の活動によって生じる土地
被覆の変化を衛星 SAR 画像と光学画像を併
用して解析した。SAR 画像からの後方散乱係
数の変化で地物の出現や消滅を推定し、光学
画像からの植生指数の変化で地物を大まか
に分類できる手法を提唱できた。 

3)に関しては、航空機 LiDAR データ及び航
空写真を用いた三次元建物モデルの自動生
成に取り組む中で派生した副次的な成果で
あり、その処理が広範囲に亘る都市内の景観
指標の推定に応用できることを示した。本研
究では、建物や植生を含めた全ての地物によ
る囲まれ感である囲繞度（いじょうど）と、
植生が視野に占める面積である緑視率の二
つの景観指標に焦点を当てた。航空写真と航
空機 LiDAR データの間の位置ずれの問題の
ために、植生域の抽出においては位置合わせ
の処理を要するが、その後は緑視率を効果的



に推定できることが判明した。 
4)に関しては、建物輪郭データが利用可能

な場合、可能でない場合に分けて被災建物の
抽出能力を比較検討した。建物輪郭データが
利用可能でない場合に、高さデータを含めた
三次元データを活用する方法と、二次元の輝
度分布からテクスチャを計算して評価する
方法も検討した。その結果、建物輪郭データ
が利用可能な場合に三次元データを使用す
る方法が最も高精度であるものの、建物輪郭
データがなくても三次元データを活用する
ことで一定の抽出精度を達成できることが
判明した。また SAR 画像を用いた街区レベル
での被災建物抽出も検討したものの、SAR 画
像の解像度が十分でないことから、建物抽出
は困難であると判明し、具体的な成果には至
らなかった。 
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