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研究成果の概要（和文）：本研究では、偏波合成開口レーダ(PolSAR)で取得される画像データを用いて、1) 大地震に
伴って発生する津波・洪水時の水位測定アルゴリズム、および2) 水位低下後の環境下における半壊（変形）した被災
住宅群の検出を可能とする建築物検出アルゴリズムを提案した。各アルゴリズムの有効性は、ALOS/PALSAR およびALOS
-2/PALSAR-2で取得された多偏波PolSARデータを用いた画像解析により確認された。さらに、建築物検出アルゴリズム
においては、被災により変形した（傾いた）住宅群の検出にも有効であることも、電波暗室内における被災住宅スケー
ルモデルを用いた偏波散乱測定により検証された。

研究成果の概要（英文）：In this research, we propose useful techniques for accurately understanding the 
situation of stricken area, by making full use of quad-pol SAR data. Here, two useful algorithms are 
proposed as 1) Water level estimation algorithm by considering the distance between bridge and water 
surface in flooded area, and 2) Stricken man-made objects detection algorithm based on 
eigenvalue/eigenvector analysis. In both algorithms, polarimetric orientation angle compensation is 
carried out as a pre-processing to each main process. It was confirmed by the result of PolSAR image 
analysis for ALOS/PALSAR and ALOS-2/PALSAR-2 data that each algorithm is valid for the water level 
estimation and the man-made objects detection. Furthermore, it was verified for the quad-pol SAR data 
acquired by polarimetric scattering measurement for a scaled man-made object model with inclined 
sidewalls in anechoic chamber that the detection algorithm is still effective even for the 
deformed/inclined objects.

研究分野：波動情報工学
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１. 研究開始当初の背景 
 2011 年 3 月に発生した東日本大震災では、
津波、土砂崩壊、建築物倒壊等の被害が広域
で発生し街・地域全体が崩壊したため、従来
の防災・危機管理対策だけでは不十分である
ことがわかった。特に大震災直後は、交通
網・通信網の寸断により、被災者救援の観点
から最も重要な「被災住宅地域の状況把握」
を十分にできない地域が少なくなかった。こ
のため、被災地およびその周辺地域の状況を、
遠隔かつ昼夜・天候を問わず、正確に観測・
把握できる手段が強く求められていた。 
 近年の地球観測人工衛星に搭載される偏
波合成開口レーダ(PolSAR)は、マイクロ波を
用いたセンサで、ターゲット領域からの反射
（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」も取得できるため、
偏波情報を利用して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、世界的に実用化へ向けた動
きが始まっていた。日本においては、従来の
地球観測衛星 ALOS/PALSAR に加え、高分解能
かつ短観測周期をもつ次世代地球観測衛星
ALOS-2/PALSAR-2 の打ち上げが予定され
(2014 年 5月打ち上げ成功、同年 11 月より試
験運用開始)、PolSAR の自然災害監視への実
用的かつ積極的な利用が期待されていた。 
 このような背景の下、衛星搭載PolSARを、
被災住宅周辺を中心とした地震被災地の観
測（被災住宅の検出）、および津波・洪水発
生時の水位推定に役立てることを目的に、本
研究「レーダポーラリメトリを用いた大地震
に伴う津波・洪水時の水位推定と被災住宅の
識別」を開始した。 
 
２. 研究の目的 
 本研究は、大地震発生後の被災住宅周辺の
迅速かつ正確な状況把握、二次災害防止に役
立てるため、 
(1) 大地震に伴って発生する津波・洪水時の
水位測定 
(2) 水位低下後の瓦礫で覆われた環境下にお
ける半壊（変形）した被災住宅群の検出 
を遠隔において可能とする「レーダポーラリ
メトリによる水位推定手法および変形した
人工物（半壊した被災住宅）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、洪水
時等での（橋梁と水面との間の距離を用い
た）水位推定、および被災した建築物群の検
出を可能とする高精度なターゲット検出・識
別手法を確立するために、以下の発展研究を
行った。 
(1) 水位推定手法の開発 
① FDTD 法を用いた簡易橋梁-水面モデ
ルに対する偏波散乱解析 
② 電波暗室での橋梁-水面スケールモ

デルの偏波散乱測定 
③ 水位推定アルゴリズムの構築 

(2) 被災建築物群検出手法の開発 
① FDTD 法を用いた建築物群モデル（無
変形モデル、変形モデル）に対する
偏波散乱解析 
② 電波暗室での簡易建築物群スケール
モデル（無変形モデル、変形モデル）
の偏波散乱測定 
③ 被災建築物群検出アルゴリズムの構
築（固有値/固有ベクトル解析 

 
４. 研究成果 
 本研究により、主として以下の 2つの成果
を得た。 
(1)高分解能PolSARデータを用いた水位推定
手法の開発 
 従来はレーダ照射方向と垂直な方向に架
かった橋梁と（河川や海の）水面との間の距
離を、PolSAR 画像で観測される物理散乱メカ
ニズムの違いに起因する行路差（奇数回反射
散乱と偶数回反射散乱の違いによる行路差）
より推定することで、相対的な水位の変化を
観測していた（図１(a)）。 
 
 

 
 
 

 

 
本研究では、この従来手法を発展させ、適切
に偏波オリエンテーション角補正を前処理
として実行することで、レーダ照射方向と斜
めに橋が架かった場合（図１(b)）にも水位
推定ができるように改良した。これにより、
概ね 15 度程度傾いた橋梁に対して水位推定
が可能となった。 
 また、航空機搭載 PolSAR を用いる場合に
は、PolSAR に近いターゲット領域の画像と遠
くの画像とでは入射角が大きく異なる。水面
からの表面散乱と橋梁からの１回反射散乱
が同一の散乱現象として観測されてしまう
ことに起因して、特定の入射角の場合に、し
ばしば水位推定アルゴリズムが動作しなく
なる問題があった。この問題に対しては、X
バンド（中心周波数10GHz）の高分解能PolSAR 
(Pi-SAR-2)の画像データを用いて、河川水面
からの表面散乱成分の反射電力の変化を詳
細に調べることでその入射角特性を求め、橋
梁側面付近からの１回反射電力と分別する
ことで、任意のレーダ入射角に対して水位推
定が可能となるようにした。ただし、本手法
は X バンドの PolSAR データに適した水位推
定手法となっているので、ALOS-2/PALSAR-2
の L バンド（中心周波数 1.2GHz）PolSAR 画
像データには適しているとは限らない。今後

図 1 橋梁−水面間の行路差 



は、Lバンド PolSAR データにも適用でき、か
つ被災した橋梁の状態把握を可能となるよ
うにアルゴリズムの改良を行っていきたい。 
 
(2) PolSARデータを用いた被災建築物群検出
手法の開発 
 事前研究では散乱電力分解法を基とした
建築物検出法の開発を行っていたが、本研究
では被災した（変形した）建築物の検出精度
を向上させるために、偏波オリエンテーショ
ン角補正がより効果的に利用できると考え
られる偏波行列の固有値/固有ベクトル解析
を用いた検出アルゴリズムの開発を行った。 
 提案するアルゴリズムを図 2に示す。従来
の固有値/固有ベクトル解析では、回転不変
な偏波指標のみ（ Entropy 、 角 度 α , 
Anisotropy）を組み合わせてターゲット識
別・分類を行っていたが、本研究では「回転
により変化する偏波指標（図 2 の角度β）」
を積極的に用いることで、偏波オリエンテー
ション角の補正効果を高め、レーダ照射方向
と傾いた配置の建築物群の検出精度向上を
目指した。 
 閾値 Th1,Th2 により、アルゴリズムの検出
精度が大きく変わるが、ここでは FDTD 法を
用いた建築物群モデル（無変形モデル、変形
モデル）に対する精密な偏波散乱解析を実行
して閾値を決定した。また、都市部の建築物
の側壁はガラス窓の周期構造で構成されて
いるので、ガラス材が装荷された有限個のス
リット群からの反射特性も光線理論等を用
いて解析的に調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 以上の手順で構築された建築物群検出ア
ルゴリズムを用いて ALOS/PALSAR および
ALOS-2/PALSAR-2のPolSAR画像データを解析
した結果、従来の固有値/固有ベクトル解析
を基とした手法の検出率と比較して、大幅に
検出率の向上が見られた。札幌市の
ALOS/PALSAR データにおいては、レーダと正
対した向きに配置された建築物群に対して
は 100%、（従来手法では 60%程度の検出率だ
った）45 度傾いて配置された建築物群に対し
ては 73%まで検出率が向上した。 
 被災により変形した（傾いた）建築物群の
検出精度に対しては、電波暗室内での簡易建
築物群スケールモデルに対する偏波散乱測
定で得られた PolSAR データを用いて検証を
行った。レーダ照射方向を基準に、右側ある
いは左側に傾いた建築物群に対しては、変形
してない（傾いていない）場合とほぼ同程度
の検出率があることが確認された。一方、レ
ーダ照射方向に対して前後方向に変形した
建築物群に対しては検出精度があまり高く
ないこともわかった。今後は、前後方向に変
形した建築物群の検出精度の向上と共に、レ
ーダの入射角特性も考慮した被災建築物検
出アルゴリズムの開発を行っていきたいと
考えている。 
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