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合成開口レーダ（SAR）による地震被害把握

防災科学技術研究所

地震防災フロンティア研究センター

松岡昌志

防災サイクル

Incident

Response

Recovery/Rehabilitation
Mitigation

Preparedness

（内閣府の資料に加筆）

（ハードの対策，まちづくり）

（ソフトの対策，防災計画）

（迅速な対応）

（早期の復旧・復興）



防災サイクルを意識した画像処理の例

国際災害チャータ

国際災害チャータとは，「自然災害または人為的災害時における宇宙施設
の調和された利用を達成するための協力に関する憲章」

世界で災害･の発生が予測される地域，あるいは災害が発生した地域を
優先的に観測し，防災関係機関などへのデータ･提供を通して，緊急事態
の支援，復興および事後処理に資することを目的．

1999年7月国連UNISPACE III会議でフランス宇宙研究センター(CNES)と欧
州宇宙機関(ESA)が発表．2000年6月に調印，その後，カナダ(CSA)，イン
ド(ISRO)，アメリカ(NOAA, USGS)，アルゼンチン(CONAE)が加入．2005年2
月に日本(JAXA)も加入．

Webサイト：http://www.disasterscharter.org/
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合成開口レーダ（SAR）

合成開口レーダ（SAR）画像とは，

• 航空機や人工衛星から進行方向に直角に，片側あるいは両側にマイクロ波
（波長が約1mm ~ 1mの電磁波）を地表面に向かって照射し，観測対象物よ
り戻ってくる電磁波のはねかりを受信し，その受信信号から得られた画像．

• マイクロ波の地表での反射（後方散乱）成分はマイクロ波の波長，地表付近
の物質の形状や物性，表面の状態などによって変化する．

ERS画像(1995/5/23)



建物被害地域における
後方散乱特性

被害抽出手法のフロー

• 地震前の2シーン（A, B）と地震後の1シーン（C）について

位置合わせ（画像マッチング）を行う。

• 画像のピクセルサイズは3ルック相当にする。

• 3シーンの画像にスペックルノイズ低減フィルタを施す。

• 地震前同士のペア（A - B）から，および，地震前後のペア
（B - C）から画像間の相関係数を計算する（それぞれを，
rAB, rBC）。

• ピクセル単位で相関係数の差分（rdif = rBC - rAB）を算出し，

可視化する。

• 地表の変化が安定した地域を対象とするため， rABの値
が小さい地域（相関係数が0.8以下）はマスクする。

相関係数を計算するサイズ：
13 x 13 ピクセル

スペックルノイズ低減フィルタ：
Leeフィルタ

スペックルノイズ低減フィルタのサイズ：
21 x 21 ピクセル

使用するシーン数を増やして（地震前2シーン，地震後1シーン），相関係数の変化

のみを利用する。

市街地以外の地域の被害推定が可能。

阪神・淡路大震災の経験から，上記の
ウィンドウサイズを用いるが，使用する
SAR画像の分解能や地域特性などに
よって，本来は最適なものを用いることが
望ましい。

ここでは，手法の汎用性や自動化を考慮
して，分解能にかかわらずこのサイズを
用いる。



2004年10月23日新潟県中越地震
Radarsat/Fine, 分解能:9m． 2004/9/7, 2004/10/1, 2004/10/25の3シーンを利用

対象地域

地震前
2004/9/7

地震前
2004/10/1

地震後

2004/10/25

SARは天候の影響をほとんど受
けないため，地震前の良好な画像
が存在する可能性が高い。

© CSA

© CSA

© CSA

rdifの分布

現地調査結果

相関係数差分rdifによる被

害抽出と現地調査結果との
比較

河川の中州や調整池などでの誤抽出があるが，それらを
除けば実際の被害状況との対応は良い

(吉見ほか, 2004)

© CSA/NIED



相関係数の差分rdifと建物全壊率との関係

rdifの分布を小千谷市の被害調査データに重ね合わせ，被害レベルご
とにピクセルを抽出し，平均値と標準偏差を算出。

被害レベルを建物全壊率で区分し，全壊率が0-6.25, 6.25-12.5, 12.5-
25, 25-50, 50-75%を，それぞれ被害レベルA，B，C，D，Eとする。

標準偏差が大きく，ばらつきはあるが，被害レベルが大きくなるに従い，
rdifの値は小さくなる。

小千谷市における建物被害調査
GISデータ

（堀江, 2005）
被害レベル

相
関

係
数

の
差

分
r d

if

旧山古志村付近を拡大 実際の斜面災害分布

大規模な斜面崩壊・地すべり被害の自動抽出が概ね可能であるが，マイクロ波の照射方向と発生地点の関係
により把握が困難なものもある。

また，抽出結果を地図に投影するためには，SAR画像特有の幾何歪み（レイオーバー，フォアショートニング，
シャドーイング）を考慮した補正が必要になる。

（国土地理院, 2004）

被害抽出と現地調査結果との比較（斜面災害）

rdifの分布
© CSA/NIED

© CSA/NIED



2005年10月8日パキスタン北部地震
Radarsat/Standard （30m分解能）, 2001/7/11, 2005/6/20, 2005/10/18の3シーンを利用

湖沿岸の変化を
被害として誤推定

斜面災害や山岳斜面
に点在する集落の被
害を推定

-0.1

-0.3

Muzaffarabad

Balakot

50 km

Manshera

Abbottabad

rdifの分布
© CSA/NIED

インドネシア・ジャワ島中部地震
• 2006年5月27日午前5時54分発生

• Mw 6.3 (NIED)
• 死者：5,700人以上，負傷者：36,000人以上

http://www.isn.bosai.go.jp/events/YogyaEq_20060526/index3.html



ALOS/PALSARデータへの応用
範囲：東西38km ｘ 南北53km，ピクセルサイズ：約10m

34.5 º 30.8 º 36.9 º
マイクロ波の照射角

相関係数差分rdifによる
被害抽出とUNOSATに

よる推定との比較

IMOGIRI

PUNDONG

10 km

Mutihan

Jetis

Sawahan

Yogyakarta

rdif

-0.1

-0.3

（UNOSAT, 2006）

© CMETI/JAXA/NIED

地震前後で照射角が異なっているにもか
かわらず，甚大被害地域の推定は可能。



相関係数差分rdifによる

被害抽出と現地調査結
果との比較

建築被害調査チームによる一般家屋の

被害調査結果
（前田ほか，2006）

全壊率

10 km

rdif

-0.1

-0.3

© CMETI/JAXA/NIED

5 km

• 建築被害調査チームによる被害調査結果
について，3段階の被害レベルに区分（D: 
全壊率25-50%, E: 50-75%, F: 75-
100%）

• 地点の半径250mの範囲について，ピクセ

ルを抽出し，相関係数差分の平均値と標

準偏差を算出

• バラツキはあるものの，被害レベルが大き

くなると相関係数の差分は小さくなる

• 被害レベル（A: 0-6.25%, B: 6.25-12.5%, 
C: 12.5-25%）も含め，新潟県中越地震で

の小千谷市での結果も布置

• 新潟県中越地震での結果とも矛盾しない

相関係数の差分rdifと建物全壊率との関係

相
関

係
数

の
差

分
r d

if

全壊率推定のための，レベルスライス
の閾値を決定



PALSAR画像からの全壊

率分布の推定と被害統計と
の比較

5 km

（Yogyakarta特別州のsub-district単位）

家屋全壊率

死者率

• sub-district単位で相関係数差分の平均値を算出し，全壊率に変換

• PALSARからの推定は，全壊率がとくに高い地域の分布について被害

統計データとも整合する

• 死者率の分布との対応も良い

PALSARによる推定全壊率

（Gajah Mada大学による集計）

（Yogyakarta市の北部から西部にかけての全壊率が高い地域（緑

点線の範囲）では，現地調査ではとくに顕著な被害の報告がないの

で，この地区のデータの信頼性や精度については，調査が必要）

まとめ

• SAR画像を利用した被害抽出手法は，ジャワ島中部地震を観測したALOS/PALSARに

も適用可能であることがわかり，地震前後においてマイクロ波の照射角が異なるものの，
推定された被害地域の分布はUNOSATの推定結果とも概ね対応する．しかし，照射角

の違いは無被害地域であっても後方散乱特性に影響を与えている可能性がある．また，
高い精度での画像マッチングが困難であり，これらが被害推定に及ぼす影響を無視で
きない．

• 被害推定の妥当性の検証のために，現地調査による被害状況と比較したところ，実際
の被害レベル（一般家屋の全壊率）と被害推定域（相関係数の低下域）とは良く対応し，
被害レベルが大きくなるほど，相関係数差分は小さくなることを確認した．

• この傾向は新潟県中越地震での前後に観測されたRadarsatデータによる小千谷市で

の結果とも整合し，相関係数差分から家屋全壊率が近似的に推定できることを示した．

• ALOS/PALSAR画像による解析結果をsub-district単位で集計して，推定した家屋全壊

率の分布は，現地の被害統計データによる被害分布とも概ね良い対応を示した．



課題

• 観測時期，マイクロ波の波長，偏波特性，照射方向，照射角，地上分解能などの観

測条件が被害推定に及ぼす影響や誤推定の原因を検討する必要がある．

• 災害対応への利用（実用化）のためには，観測データの即時入手と推定結果の早

期公開のシステムが必要である．そのためには，宇宙機関との連携，大容量データ

の流通のための高速ネットワークの利用，被害推定手法の完全自動化とGISとの

統合などの課題がある．

• より高精度な被害推定のためには，光学センサ画像による被害判読との統合が考

えられる．

謝辞： ALOS/PALSARデータを提供して下さった宇宙航空研究開発機構（JAXA）に謝意を表します．

SAR画像の仕様

9m(Fine), 30m(Standard)10 m地上分解能

HHHH偏波

5.7 cm23.5 cm波長

5.3 GHz （Cバンド）1.27 GHz （Lバンド）中心周波数

RadarsatALOS/PALSAR
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Stories
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by Yamazaki et al.(2003)
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Damage Ratio
0.5-
0.3-0.5
0.2-0.3
0.1-0.2
0.05-0.1
0-0.05

Displacement(cm)
1.0-
0.5-1.0
0.2-0.5
0.1-0.2
0-0.1

Capacity Spectral Method Fragility Curve

Damage Ratio
0.5-
0.3-0.5
0.2-0.3
0.1-0.2
0.05-0.1
0-0.05

No. of Building
1,000-
500-1,000
200-500
100-200
50-100
1-50



- -- -

- -- -



2-story buildings
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