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研究成果の概要（和文）：国連宇宙局およびドイツ航空宇宙センターとの共同研究として，津波災害対応の高度
化のためのシミュレーションとリモートセンシングの統合技術の実証と国際展開に向けた研究を実施した．

津波の広域被害把握のためのリモートセンシングの活用について，浸水域・遡上特性の把握，建物被害の抽出，
瓦礫の把握，被災者の探索という課題に着目して，研究の現状と展望を整理し，レビュー論文としてまとめるこ
とができた．多様なプラットフォームの利用，センサ性能と分解能の向上，情報通信技術の発展，機械学習・深
層学習による画像認識のAI化により，今後の飛躍的な発展が期待できることがわかった．

研究成果の概要（英文）：As a joint research with the United Nations Office for Outer Space Affairs 
and the German Aerospace Center, the study was conducted to demonstrate and deploy an integrated 
simulation and remote sensing technology for advanced tsunami disaster response.

One of the research outcome summarizes the current status and prospects of the research on the use 
of remote sensing for tsunami damage assessment in a wide area, focusing on the following issues; 
assessment of the inundation area, extraction of building damage, debris, and search for victims. 
Also, the use of various platforms, the improvement of sensor performance and resolution, enhancing 
communication technology, and the use of AI for image recognition are expected to enhance the 
technology dramatically in the future.

研究分野：津波防災工学
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  １版

   7渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2015年国連防災世界会議において発足したGlobal Partnership on Space Technology Applications for 
Disaster Risk Reduction(GP-STAR)への参画と標準技術の提案，World Bosai Forumでは仙台防災枠組の目標達
成の評価に寄与するかについて，6つの視点;(1)定量的な被害の把握手法の確立，(2)観測の迅速性向上，(3)有
用な地図プロダクトの開示，(4)クラウドソーシングの推進，(5)衛星コンステレーションの改善，(6)多様なセ
ンサ・プラットフォームの活用についての課題・展望を明らかにすることができた．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
(1) 巨大災害後の対応や被災地での救援活動において最も重要なことの一つは被害の全容把握
である．地震や津波といった巨大災害の発生直後は，激甚な被害を受けた地域からの情報が断片
的となり，被害の全容把握が極めて困難になるとともに，被災地での救援活動や復旧活動も難航
する． 
(2) 2011 年東北地方太平洋沖地震津波の被災地は広大で，発災直後に激甚な被災地がどこにあ
るかを把握することが不可能であった．現地での被害把握に関する対応は，調査期間や人的資源
の制約により限界があるため，被災地外からの情報収集が必要である． 
 
２．研究の目的 
(1) 巨大災害に見舞われた被災地は，被害状況や必要とされる支援に関する情報を発信するこ
とができない.本研究は，上記問題意識に立脚し，被災地外からの広域被害把握と支援ニーズの
把握を，リモートセンシングにより実現することを目的とする. 
(2) 上記目的に対し，衛星リモートセンシングによる津波被災地の広域被害把握，広域被害情報
からの被災地支援ニーズの推定，災害対応における地球観測技術の国際標準化と国際協力枠組
みへの実装という 3つのテーマに取り組んだ． 
 
３．研究の方法 
(1) 津波の広域被害把握について，特に津波浸水域と建物被害・瓦礫の空間的分布およびその規
模の把握方法についてその利点・課題等をまとめた．表 1に広域被害把握に用いられるセンサ・
プラットフォーム，および解析手法についてまとめた． 
(2）災害リモートセンシングに利用されるプラットフォームは，現在では人工衛星から航空機，
無人機など，幅広い選択肢がある．センサについては，主に可視光・近赤外を捉える光学センサ，
合成開口レーダ，LiDAR（Light Detection and Ranging）が用いられる．把握したい項目や用途，
把握したい時期，空間スケールに応じて適切なセンサ，プラットフォームを検討し，その性能を
評価した．また，国際的な枠組みでの解析技術標準化や観測体制のあり方についても検討した． 
 

表 1 津波の広域被害把握のためのセンサ・プラットフォーム 

抽出内容 センサ・プラットフォーム 解析手法 

浸水域 航空写真，無人機，衛星センサ（光学），

合成開口レーダ 

目視，画像フィルタ，変化抽出 

建物被害 航空写真，無人機，合成開口レーダ 目視，変化抽出，機械学習，深層学習 

瓦礫量 航空写真，衛星センサ（光学），合成

開口レーダ，LiDAR 

機械学習，3次元計測 

 
４．研究成果 
(1) 広域被害把握という観点では，津波浸水域および陸上の津波の振る舞い（遡上特性）をどの
ようにして把握するかが最初の課題である．2011 年東北地方太平洋沖地震発生直後には，複数
の機関による緊急観測が実施された．例えば JAXA は 2011 年当時，陸域観測技術衛星「だいち」
を運用しており，標高などの地表の地形状況を把握するパンクロマチック立体視センサ(PRISM)，
土地被覆や土地利用状況の把握のための可視近赤外放射計 2型(AVNIR-2)，および昼夜を問わず
陸域観測が可能な L バンド合成開口レーダ(PALSAR)の 3 つの地球観測センサを搭載していた．
AVNIR-2 センサは，可視光の 3バンドに加え，近赤外のセンサもあり，地上分解能は直下視で 10m
である．図 1 に，2011 年 3月 14 日に撮影された ALOS AVNIR-2 の画像を用いて作成した浸水域
図を示す．津波の浸水域の抽出に，水の分光特性に着目した指標を用いて，現地調査結果を用い
てキャリブレーションした． 

一方，昼夜を問わず観測が可能な合成開口レーダ（SAR）による浸水域抽出技術にも期待が高
い．マイクロ波の散乱強度を計測する場合，浸水域はマイクロ波の鏡面反射により，後方散乱強
度は低下する．その特性を利用して，被災前後の水域変化の抽出をうまく捉えることで浸水域の
抽出が可能になる．図 2に示すのは，ドイツの X バンド合成開口レーダ TerraSAR-X の被災前後
の画像を用いて，浸水域の自動抽出を行った結果である． 
 

(2) 建物被害把握手法には多くの研究の蓄積がある．対象となる領域のスケール，得られるデー

タやセンサの特性に応じて使い分けることが可能になっている．例えば，発災直後に取得が可能

になりつつある航空機・無人機による写真は，目視での解釈・判読が可能である．我々は震災当

時，国土地理院が撮影した宮城県の被災地の航空写真を用いて，県内 16 万棟の建物被害を目視

判読により抽出した．人の目で解釈・判読するので時間がかかるのが難点であるが，近年急速に

発展している機械学習・深層学習の応用で，容易に自動化が進みつつあるので，問題はすぐに解

消されるだろう． 



昼夜・天候を問わず観測が可能な合成開口レーダを利用して，建物被害の量的な把握を可能と

する手法も整備されてきた．最も知見の蓄積が進んでいるのが変化抽出法である．被災前後に撮

像された画像データセットの変化（画素値の差分や相関係数）と建物被害程度を関連づけ，変化

量に対する閾値の決定や分類器を構築するのが一般的である．図 3 に示すのは，2 時期の

TerraSAR-X 画像から建物域をまず抽出し，Decision Tree 法に基づく分類器（Classifier）を構

築して津波被災地の建物被害抽出に適用した例である．流出建物抽出に関して 80%の正解率で把

握が可能であることが実証されている．ただし，この変化抽出法が優れた結果を示せるのは，被

災前後のデータが同じ撮像条件で得られた場合に限られる．被災後の画像しか得られていない

場合に適用できないのが難点である． 

 

(3)この欠点を克服し得るのが，機械学習，深層学習である．事前に建物被害の学習データを整

備するか，被災直後の限られた被害データを用いて学習し，被災後のデータからのみから建物被

害を抽出する手法開発が進められており，一定の成果が得られている．例えば，図 4 に示すの

は，SqueezeNet というDNN(Deep Neural Network)を用いて建物域を抽出した後に wide residual 

networks (Wide ResNet) という畳み込みニューラルネットワークのアーキテクチャを用いて被

害を分類した結果である．変化抽出法と遜色ない結果（総合精度約 75%）を得ており，適切な学

習データを整備することで正確・詳細かつ迅速な被害把握が可能となる． 

 

  
図 1 ALOS AVNIR-2 の画像から推定した津波

浸水域 

図 2 TerraSAR-X 画像を用いた仙台市の津波

浸水域の自動抽出結果．左：抽出した浸水域，

右：調査結果． 

 

  
図 3 仙台市における津波による建物被害の抽

出結果．(A)が TerraSAR-X 画像からの被害抽

出結果，(B)が調査結果である． 

図 4 深層学習により，被災後の TerraSAR-X

データのみから得られた建物被害抽出結果

7)．(a)建物被害調査結果，(b)深層学習によ

る被害抽出結果 
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