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研究成果の概要（和文）：本研究では，災害発生前に得られる光学センサ画像，数値標高データ，GISデータなどの空
間基盤情報と，事前・事後に得られるSAR衛星画像を組み合わせた建物被害，浸水域，地殻変動などの抽出手法を開発
した．震動による建物倒壊，津波や洪水による建物流出や浸水，地殻変動量の検出，液状化や盛土崩壊などの地盤災害
等を対象とし，2011年東日本大震災，2015年口永良部島火山噴火，2015年ネパール・ゴルカ地震，2015年関東・東北豪
雨災害などを事例として，画像解析により精度を検証した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop a method to extract affected areas due to natural 
disasters based on multi-temporal satellite SAR (synthetic aperture radar) imagery data. As supplementary 
information, pre-event optical imagery data, digital elevation model (DEM), and GIS data are also 
employed. For several recent major disasters, such as the 2011 Tohoku, Japan earthquake and tsunami, 2015 
kuchino-erabu island's volcanic eruption, 2015 Gorkha, Nepal earthquake, and 2015 Kanto-Tohoku heavy 
rainfall, the collapse of buildings and infrastructures due to seismic motion, tsunami, flood, and 
volcanic activity were extracted and the results were compared with various truth data.

研究分野： 都市システム安全工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
衛星リモートセンシングの防災分野への

応用は，近年，国内外で非常に盛んになって
いる．様々な高解像度光学センサ衛星による
画像は，大規模な自然災害が発生した直後よ
り， Web 上でもブラウズ画像が公開され，
アクセスが困難な地域の被災状況の把握な
どに使われるようになった．また各国の宇宙
機関が大災害時の衛星画像の提供に関する
協定”International Charter –Space and Major 
Disasters”を締結し，2010年ハイチ地震や 2011
年東日本大震災などの大災害では，当事国の
緊急対応や国際支援活動にも広く利用され
た．  
光学センサ画像の最大の利点は，写真と同

じように分かりやすく，目視で現地の状況が
容易に把握できる点である．しかし撮影は天
候に左右され，災害発生後，雲の少ない画像
が早期に得られないことも多い．これに対し
て合成開口レーダー(SAR)を用いたセンサは，
マイクロ波を能動的に放射してその反射波
を観測する機構であるため，雲などの気象条
件や昼夜の時間帯などの影響を受けない特
徴を持ち，主として人工衛星に搭載されて地
形構造，海氷，土地利用状況，植生などの評
価に使用されてきた．また，衛星 SAR 画像の
災害への利用としては，マイクロ波の位相を
用いた干渉 SAR(ｲﾝﾀｰﾌｪﾛﾒﾄﾘ)によって，地殻
変動や地形変化を捉える研究が進められて
きた． 
一方，研究代表者らのグループは，災害前

後の SAR 強度（後方散乱係数）画像を用いて，
主として都市域の地震災害状況を把握する
研究を従来から行ってきた．しかし，SAR 強
度画像は単バンドであるため，市街地の密度
や用途などの付加情報がないと，それ単独で
の災害把握は容易ではなかった． 
このような背景より，研究代表者の山崎は，

H21-23 年度の基盤研究 B として「人工衛星
ＳＡＲ画像と光学センサ画像を用いた自然
災害の早期把握」を提案し，採択されて現在
そのまとめ段階に入っている．この提案時の
趣旨は，事前の光学画像から推定される土地
被覆に応じた SAR 強度画像の災害時変化を
求めて，それを我が国の ALOS/PALSAR(L バ
ンド)画像から抽出することを考えていた．研
究業績に示すように，広域の被害抽出に関し
ては成果を上げている． 
 その後，PALSAR を遥かに上回る高分解能
(3m以下)のXバンドSAR衛星が複数登場し，
高分解能化するALOS-2が2014年に打ち上げ
られた．また，2010 年ハイチ地震，2011 年
クライストチャーチ地震などの市街地災害，
2010 年チリ・マウレ地震，2011 年東北地方
太平洋沖地震などの津波災害，さらに 2011
年は台風 12 号による紀伊半島豪雨やタイ洪
水などが相次いで発生し，検討用の高分解能
SAR データが集積してきた． 
以上の背景を踏まえて，国産の高分解能

SAR衛星ALOS-2によるデータを利用した災

害早期把握技術を確立しておく必要がある
と考えた．本研究では，各々弱点を有する衛
星光学センサ画像と SAR 画像を併用するこ
とによって，その弱点を克服し，水害，津波，
斜面崩壊などの被害と関連の深い数値標高
データ(DEM)や，その他の数値地図(GIS)デー
タも同時に利用して，災害発生後早期に被災
地域の特定と被災程度の把握を行う手法の
開発と適用性の検証を進めることを目指し
た． 
 
２．研究の目的 
地震，津波，風水害などの自然災害が発生

した場合，被害範囲と被害程度を早期に把握
することは，救助救援などの緊急対応をとる
ために極めて重要である．被災地域が広範囲
にわたる場合や，地上からのアクセスや情報
収集が困難な山間地域などに対する被害把
握には，衛星リモートセンシングが力を発揮
している．とくに，マイクロ波を用いる合成
開口レーダー(SAR)は全天候型の能動的セン
サで，天候に左右されず，また夜間でも被災
地域の画像を得ることができる利点を有し
ている．近年，SAR 衛星に関しても高分解能
センサが登場し，市街地などの詳細な被害把
握への利用が広がっている．しかし，単偏波
の SAR 強度画像の場合，単バンド（白黒）で
あるため情報量が少なく，これだけでは被災
地の状況が詳細には把握できない恐れがあ
る． 
 本研究では，事前に得られる光学センサ画
像，数値標高(DEM)データ，GIS データなど
の空間基盤情報と，事前・事後に得られる
SAR 衛星画像を組み合わせた建物被害，浸水
域，地殻変動などの抽出手法を開発し，事例
解析によりその精度を検証することを目的
としている． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，最近発生した世界各地におけ
る実際の自然災害を例題として，災害前の光
学センサ画像と数値標高モデル(DEM)や GIS
データ，さらに災害前後の SAR 強度画像を用
いて，被災状況を把握する画像解析手法を開
発し，災害後の光学センサ画像等を用いてそ
の精度を検証する．SAR 画像としては，X バ
ンドの高解像度 SAR 衛星 TerraSAR-X (TSX)
や COSMO-SkyMed (CSM)を主として用い，
その災害検出性能を明らかにするとともに，
L バンドの PALSAR, PALSAER-2 画像と比較
して，解像度やマイクロ波周波数の影響を調
べる．また，SAR 画像の偏波による違いや，
空間解像度の影響を把握するために，航空機
SAR で得られた画像も一部利用する． 
 対象とする被害モードとしては，震動によ
る建物倒壊，津波や洪水による建物流出や浸
水，地殻変動量の検出，液状化や盛土崩壊な
どの地盤災害である．検討対象とした自然災
害は，2011 年東日本大震災，2015 年口永良
部島火山噴火，2015 年ネパール・ゴルカ地震，



2015 年関東・東北豪雨災害などである．  
 
４．研究成果 
(1) 2011 年東日本大震災 
 高解像度 SAR 衛星で得られた強度画像を
用い、画像上の建物の倒れ込み領域とレーダ
ー影領域の後方散乱係数の変化から，構造物
の形状変化を抽出し被害を把握することを
試みた．本手法を検証するため，2011 年東北
地方太平洋沖地震により津波被害を受けた
仙台塩釜港に位置する建物と，建屋の爆発事
故のあった福島第一原子力発電所に対し本
手法を用いて有用性の検討を行った． 
 まず，仙台塩釜港の周辺地域より，光学セ
ンサ画像と現地写真に基づいて，側面に被害
を受けた建物 13 棟と無被害の建物 13 棟を抽
出し，被害の有無による SAR 画像上の後方散
乱係数の変化を検証した．その結果，建物の
倒れ込み範囲内の後方散乱係数の平均値の 2
時期の差分を求めることで，建物側面におけ
る被害の有無を検出できる可能性が示され
た．この結果から，仙台塩釜港に立地する計
101 棟の建物について，倒れ込み範囲内の後
方散乱係数の 2 時期差分と現地調査結果とを
比較し，本手法の適用性の精度検証を行った．
後方散乱係数が低減した場合は被害ありと
判定し，エラーマトリックスを用いて精度を
求めた結果，総合精度が 66.3％とやや課題が
残るものの，直下視の光学画像からでは確認
することができない建物側面の被害把握が
可能であることを示した． 
 福島第一原子力発電所では，2 時期の TSX
画像を用いて，倒れ込み範囲とレーダー影範
囲の後方散乱係数の平均値の変化から，爆発
事故による原子炉建屋の損傷把握を行った．
その結果，倒れ込み範囲では配管や復旧機材
等の影響で変化が出にくかったものの，レー
ダー影範囲内の後方散乱係数の 2 時期差分を
求めることで，爆発事故による建屋の損壊に
よるレーダー影の縮小を把握することがで
きた． 
 これらの例題はいずれも比較的広い場所
に立地する大きな建物を対象としているが，
建物密集地域にある小さな建物については，
マイクロ波の反射が複雑になるとともに，画
像の解像度の制約もあって本手法の適用に
限界があると考えられる．今後は，倒れ込み
範囲やレーダー影範囲の後方散乱係数を画
像解析で自動的に求めることにより，作業時
間の短縮を図るとともに，検討対象とする建
物数を増やすことで，実用性と精度の向上を
図っていきたい．また，倒れ込み範囲を用い
た手法では，瓦礫や車などの障害物により誤
判定が発生することが明らかとなったため，
建物の周辺環境に応じた評価法の導入も考
えられ，今後より汎用性の高い手法の確立を
目指していきたい． 
 
(2) 2015 年口永良部島火山噴火 
 鹿児島県口永良部島において，2015 年 5 月

29 日午前 9 時 59 分に新岳で爆発的噴火が発
生した．本研究では，PALSAR-2 による観測
データを用いて，噴火前後における地殻変動
や噴出物の分布の様子を調査した．差分など
の基礎的検討からは，異なる軌道からのデー
タでは厳密には変動の値やは異なるものの，
地殻変動の起きている範囲について確認す
ることができた．また，干渉解析を 3 ペアに
対し行ったところ，噴火前と直前のペアから
は今回噴火した新岳周辺での著しい地殻変
動が確認できた．しかし，噴火後を含むペア
では噴火した火口付近で非干渉となったこ
とから，その周辺での斜面傾斜の変化や一様
でない表面状態の変化があったと推測され
るような地殻変動があったことが確認でき
た．基礎的な比較・検討の段階であるため，
今後，複数の軌道から得られた結果を合わせ
て用いるなど，今後より詳細な検討を進める
予定である． 
 
(3) 2015 年ネパール・ゴルカ地震 
 2015 年ネパール地震前後にカトマンズ市
街地を撮影した TerraSAR-X 強度画像を用い
て，倒壊と非倒壊建物を検出し，その精度評
価を行った．被害抽出は，倒れ込みを考慮し
た建物頂部の投影範囲内の後方散乱係数を
計算し，それらの地震前後の相関，差分，ｚ
ファクターによって定量的に評価した．非倒
壊建物では，相関係数が高く，差分値が 0 付
近に集中し，z ファクターが高くなる様子が
観察された．一方倒壊建物では，この範囲で
低い相関を示すことがわかった．これにより
設定した相関係数の閾値を用いて，ダルバー
ル広場の建物を検証データとして，建物単位
の被害抽出の精度評価を行った．この結果，
総合精度 84.2％と高い値が得られた．しかし，
大被害区分でも被害抽出ができなかった建
物もあり，市街地状況やマイクロ波照射方向，
それに被災部位などによって，把握が困難な
場合も想定される．SAR の斜め観測の特徴を
考慮すると，直下視の光学画像では確認する
ことができない建物側面の被害も把握でき
る場合もある．今後とも解析事例を増やすと
ともに，より密度の高い市街地への適用につ
いても検討する必要がある． 
 
(4) 2015 年関東・東北豪雨災害 
 2015 年 9 月 9 日から 11 日にかけて，関東
地方北部から東北地方南部を中心とした豪
雨により，計 85 の河川で堤防の決壊・欠損，
越水や漏水などの大きな被害が発生した．茨
城県常総市付近では 10 日早朝から鬼怒川の
数か所で越水と漏水が発生し，12 時 50 分に
三坂町で堤防が決壊し，常総市の広範囲が水
没した．天候に影響されずに昼夜撮影できる
合成開口レーダ(SAR)は，大規模災害の把握
に有効である．とくに，台風や豪雨など光学
センサが撮影できない場合でも，早期に被害
地域の観測が可能である．本研究では，豪雨
発生前に撮影された 1 シーンと豪雨通過後の



4 シーンの ALOS-2 PALSAR-2 強度画像を用
いて，常総市付近における浸水域変化のモニ
タリングを行った．浸水域の抽出結果を国土
地理院が公開した空中写真からの判読結果
と比較したところ，概ね一致した結果が得ら
れた． 
 今後の課題としては，密集した市街地にお
いては，マイクロ波が建物から反射するため
地面に到達せず，水面による鏡面反射を検知
することができないことが挙げられる．この
ような際には，数値標高データや GIS データ
を組み合わせて，もし建物周囲が水域に接し
ていたら，その建物範囲は浸水しているとみ
なすような処理を取り入れる必要があろう． 
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