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研究成果の概要（和文）：本研究では，東日本大震災等および諸外国での被害地震・津波を観測した画像を用いて，既
往の被害抽出精度の向上を目的とした新たな画像処理手法の開発を進めると共に，災害対応期における大量かつ複数の
センサから得られる被害抽出手法の統合処理モデルを提案することを目的として，主な成果として，光学画像とSAR画
像を統合した津波や洪水の浸水域の抽出手法の構築，複数の航空写真による対象地域の3次元モデルの復元と被害抽出
手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：We developed an estimation model for calculating the water occupancy based on 
satellite SAR observation, comparing backscattering coefficients of the ALOS PALSAR image and the water 
fraction information derived from SMA method, which is applied to the Landsat-7 ETM+ reflectance image 
observing the 2011 Bangkok flood and the 2011 Tohoku earthquake tsunami.
We performed the three-dimensional building damage models, created by applying the SfM-MVS technology to 
images taken by the aerial photographs of the site of the Hiroshima heavy rain disaster in 2014, a 
three-dimensional model was generated and we clarified the relationship between the spatial resolution 
and the accuracy of the aerial photographs by comparison with the LiDAR data. Furthermore, a 
three-dimensional model was created from the images taken before and after the Great Hanshin-Awaji 
earthquake, and the building damage was extracted from the altitude differences in the buildings measured 
in these two different periods.

研究分野： 防災リモートセンシング
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１．研究開始当初の背景 
	
 我が国においては，1995年の阪神淡路大震
災における被害情報収集の遅れに対する反
省として，現地に行かずとも面的な情報が取
得できるリモートセンシング技術が注目さ
れ，被災地を観測した航空写真や人工衛星画
像と実際の被害状況との比較が様々な研究
者により精力的に実施された。観測時の気象
条件の影響を受けずに広域を観測できる合
成開口レーダ（SAR）に着目し，建物被害の
定量的な把握を目的とした画像処理手法や
2011 年東日本大震災での浸水域の推定が試
みられている。地震による被害は国や地域に
よって様相が異なるが，迅速な被害抽出のた
めにはできるだけ汎用的かつ簡便な手法が
望まれるものの，これらの既往研究や成果は，
限られたデータセットに基づいているため，
近年の多種多様なリモートセンシングセン
サや観測条件，複数の観測時期，より広域範
囲を観測した画像への適用について，実現可
能性については実証できていない。 
 
２．研究の目的 
	
 巨大地震・津波災害の応急対応や効果的な
復旧活動には，被災地を観測した膨大なデー
タを処理して，被害域をタイムリーに抽出し，
意志決定に適した定量的な被害情報に変換
した上でステークホルダーに提供する必要
がある。本課題は，人工衛星や無人機（UAV）
などのプラットフォームに搭載された高解
像度光学センサや合成開口レーダ（SAR）か
らの被害抽出に最適な画像処理技術の提案
と開発を行う。具体的には，東日本大震災お
よび諸外国での被害地震・津波を観測した画
像を用いて，既往の被害抽出精度の向上を目
的とした新たな画像処理手法の開発を進め
ると共に，即時性を重視した手法の簡便化と
定量化を行う。そして，災害対応期における
大量かつ異種データを効率良く利用する枠
組みとして，複数のセンサから得られる被害
抽出結果の標準化に基づく統合処理モデル
を提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) SAR画像からの建物被害検出 
	
 2010年ハイチ地震を対象に，地震前後 SAR
画像のみからの被害検出を行う。その際に建
物密集度やマイクロ波照射方向と被害検出
精度の関係を明らかにする。 
(2) マルチセンサ統合処理による浸水域の定
量評価 

	
 2011 年東日本大震災，2013 年フィリピン
台風，2011年タイ洪水を対象に，光学センサ
画像による Spectral Mixture Analysis (SMA)を
用いた水占有率の推定，さらに，SAR画像の
後方散乱係数との水占有率の関係式の構築
と，両センサの統合処理を行う。 
(3) 複数写真からの 3 次元モデル作成と被害
把握への応用 

	
 2014 年広島豪雨災害により被害を受けた

被災地を撮影した写真群に対して，SfM-MVS 
(Structure from Motion / Multi-View Stereo)技
術を適用して 3次元モデルを作成し，高さ精
度について検証を行う。また，1995 年の阪
神・淡路大震災を対象に，被災地を撮影した
地震前後の写真群に SfM-MVSを適用して，3
次元モデルからの建物被害の抽出を行う。 
 
４．研究成果 
(1) SAR画像からの建物被害検出 
	
 高分解能 SAR 画像による建物被害の検出
精度の向上を目指して，2010年ハイチ地震の
被災地を対象として，撮影方向が異なる 2ペ
アの地震前後の SAR画像を用いて，個々の建
物の倒壊の有無を判別する解析を行った。ま
ず，撮影方向がほぼ同一の 1ペアの画像と建
物フットプリントデータを用いて，地震前後
の強度差分値と相関係数に基づく線形判別
解析から，それぞれの検出精度を比較したと
ころ，画像の撮影方向と建物の立地方向の関
係によって精度が変化することを明らかに
した。さらに，2 ペアの画像を用いた判別解
析を行い，1 ペアの画像解析に比べて検出精
度がやや向上することを示した。また，建物
密集度との関係では，建物規模が大きく密集
度が低い建物の検出精度は比較的高いが，小
規模で密集度が高い建物の検出はやや困難
であることを，建物面積との関連から定量的
に明らかにした（図-1）。 
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図-1 被害検出における建物面積の累積頻度
（未検出・誤検出の建物は 70m2以下が
約 50%，検出成功の G5 被害建物の約
75%は 70m2以上） 

 
 
(2) マルチセンサ統合処理による浸水域の定
量評価 

	
 洪水や津波による浸水域を把握するため
に光学衛星データによる混合スペクトル解
析，Spectral Mixture Analysis(SMA)により水占
有率を算出し，浸水域を定量的に評価した。
さらに SMA による水占有率と合成開口レー
ダの後方散乱係数の関係から換算モデルを
構築し，光学衛星データの欠点を補間するた
めに SAR 画像と組み合わせて浸水域の定量
的な抽出を行った。はじめに，2011年タイ・



 

 

バンコクの洪水被害を対象に，Landsat-7 
ETM+反射率画像に対して SMA により水占
有率を算出し，IKONOS衛星の高解像度画像
を用いて精度検証を行った（図-2）。同様に、
東北地方太平洋沖地震後の Landsat-7 ETM+
画像に SMA を適用して水占有率を求め，
ALOS PALSAR画像との比較に基づき，後方
散乱係数から水占有率を推定する回帰式を
求め，光学センサと PALSAR画像の統合によ
り，広域かつ欠損のない浸水域把握が可能に
なった（図-3）。また，構築した手法により，
浸水被害の広域把握が可能なことを 2015 年
の関東・東北豪雨災害の被災地に適用し，関
係各機関に情報を提供した。 
 

 
図-2 (a) Landsat-7 ETM+及び IKONOS画像の

範囲，(b) Landsat-7 ETM+画像の全域に
SMA を適用して得られた水占有率画像, 
(c) 図２(b)を IKONOSと同じ範囲に切り
出した水占有率画像, (d) IKONOS画像と
現地写真の撮影地点（赤印） 

 

 
図-3 ALOS PALSARの後方散乱係数画像から

回帰式を用いて算出した仙台平野にお
ける水占有率マップ 

 

(3) 複数写真からの 3 次元モデル作成と被害
把握への応用 

	
 地震等により生じる建物被害は甚大な人
的被害や経済損失をもたらし，その範囲は広
域に及ぶことがあげられる。災害時には航空
機等により被災地観測が行われ，その多くは
広域撮影を目的とした直下視に近い方向で
撮影された写真である。しかし，層崩壊のよ
うな形態の建物被害は，直下視写真から判読
することは難しく，建物高さの推定のために
は空中三角測量が必要であった。一方，コン
ピュータビジョン分野において近年発展し
てきた SfM-MVS (Structure from Motion / 
Multi-View Stereo)は，対象物を様々な角度か
ら撮影した多数の写真から簡便かつ高精度
に 3次元モデルを生成する技術であり，被災
地観測の観点では直下視写真だけでなく斜
め写真も活用することができることから，高
さ変化を伴う建物被害を効率よく抽出でき
る可能性がある。そこで，本研究では，異な
る観測条件にて被災地を撮影した複数枚の
空撮写真に SfM-MVS 技術を適用して 3 次元
モデルを作成し，被災前後の 3次元モデルか
ら建物被害の抽出を試みた。 
	
 まず，2014年広島豪雨災害の被災地を撮影
したヘリコプターからの写真を用いて作成
した 3次元モデルの高さ方向精度を検証した。
具体的には，建物部分における高さの復元精
度は現地調査で得た実測値と比較し，土砂流
出部分を含む約 48,000m2 の範囲では LiDAR
データの実測値と比較した。その結果，急な
高さ変化が生じる瓦礫や建物外周において 3
次元モデルと実測値には差が生じたものの，
土砂流出域では約 0.2m，検証範囲全体では約
1.6m の精度で高さ復元が可能であった（図
-4）。次に，写真の空間解像度を変化させて作
成した 3次元モデルについて同様の比較を行
い，写真の空間解像度と高さ精度の関係を明
らかにした。 
 

 
図-4 SfM-MVSにて作成した 3次元モデルと

LiDARの差分値 
 
	
 次に，1995年阪神・淡路大震災の前後に被
災地を撮影した直下視の空撮写真に
SfM-MVS 技術を適用することで震災前後の
3次元モデルを作成し（図-5），両モデルの点
群から高さの差分を算出した。そして，上述
した広島豪雨災害の精度検証結果に基づき
空間解像度と高さの誤差の関係を直線回帰
により求め，空間解像度が劣る震災前の写真



 

 

の解像度を参考にして 3次元モデルの推定誤
差を算出した。その誤差を閾値として，建物
点群全体に対して，震災前後の高さの差分が
閾値を超える点群の割合が 20%以上の建物
を被害ありとして抽出し（図-6），建物被災度
調査および空撮写真の目視判読から作成し
た被害データと比較した。その結果，目視判
読にて高さ変化が確認できた建物において，
約 80%の精度で被害抽出が可能であった。ま
た，直下視写真からは被害が確認できない層
崩壊建物においても 3次元モデルから被害が
抽出できることを示し，震災後の斜め写真群
から作成した 3次元モデルからは層崩壊被害
の詳細情報が得られることを示した。 
 

 
図-5 (a) 直下視の被災前モデル, (b) 直下視の

被災後モデル, (c) 直下視と斜め写真を
統合したモデル 

 

 
図-6 建物被害の抽出結果 
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