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本稿では，都市部における建設物や道路監視を目的として，合成開口レーダ（SAR : Synthetic Aperture 

Radar）を用いた 2 次元変位解析を構造物ごとに行うために PS (Persistent Scatterer) 点クラスタリングと地

図データに基づき対応付けを行う自動化手法を提案する． SAR による 2 次元変位解析は，PSI (Persistent 

Scatterer Interferometry) と呼ばれる SAR画像の時系列解析によって得られる時間的に反射強度が安定した

反射点"PS 点" を用いて，構造物の水平，上下の 2 次元変位をミリメートル精度で計測できる．提案法で

は，PS 点 クラスタリングを利用することで同一構造物からの反射による PS 点をひとつのクラスタにまと

め，地図データ上の適切な構造物と対応付ける．複数の異なる観測方向ごとの PS 点から，対応付けられ

た各構造物の 1 次元変位を計算し，それらを統合解析することで，構造物単位で観測範囲内の各構造物の

2 次元変位を得る．解析結果から，都市部の変位解析が建設物ごとに自動的に行えることを確認する． 
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1. はじめに 

 

建物や橋梁，道路などのインフラ構造物は，老朽化や

欠陥，地震などによる損傷，トンネル掘削や自然災害に

よる地盤変動など，常に安全性に関わるリスクに晒され

ている 1)  2)．効率的にインフラ構造物のスクリーニング

を行うために，衛星合成開口レーダ（Synthetic Aperture 

Radar：SAR）の画像データを集積して，数十キロ四方

の広域を一気に変位解析する PSI（Persistent Scatterer Inter-

ferometry）と呼ばれる手法がある 3) ．ここでは SAR観測

画像を時系列解析することで得られる PS（Persistent Scat-

terer）点と呼ばれる安定反射点について観測方向に沿っ

た 1 次元変位を高精度に計測し，さらに，図-1 に示すよ

うに，異なる観測方向から得られる PS 点の変位速度を

合成することで，PS点について高精度な2次元変位が得

られる 4)．しかし，都市部のような構造物が乱立する領

域では，観測方向によって PS 点の位置が異なるため，

画素単位での合成は困難である．そこで本稿では，PS

クラスタリングと地図データに基づく構造物単位での 2

次元変位解析手法を提案する． 

2. 衛星SARによる 2次元微小変位解析 

 

衛星 SAR は，人工衛星に搭載したマイクロ波レーダ

を用いて，衛星の移動を利用し，巨大なアンテナと等価

な計測，すなわち，高解像な計測を行う技術である．

SAR を搭載した衛星は，地上数百 kmの上空を周回し，

10mから 1m程度の解像度の衛星 SAR画像を数 kmから

数十 km四方の広さで，2，3週間に一回の頻度で取得で

きる．衛星 SAR 画像は反射波信号が並ぶ画像であり，

その振幅に反射強度が，位相に波長以下の距離の情報が

含まれる．PSIでは，数十枚の衛星 SAR画像を用いた時

系列解析により，ミリオーダの変位解析を可能としてい

る．年オーダで観測した数十枚の衛星 SAR 画像に安定

して現れる反射点，PS 点を抽出し，統計処理により，

雑音や大気などに由来する位相成分を推定して取り除き，

観測期間にわたってゆっくりと単調で直線的に変化する

成分（トレンド）を，変位に由来する位相変化として解

釈する 3)． 
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2次元変位解析では，異なる方向からの衛星 SAR画像

について，変位解析できた安定反射点を構造物と対応付

ける必要がある 4)．SAR 画像には図-2 に示すようなひず

みがあり，構造物との対応付けは難しい．また同じ構造

物でも，観測方向によって反射する箇所は異なる．ビル

の場合，安定反射点が現れるのは，角のあるビルの根元

や，観測方向を向いている金属窓枠などである．図-3 の

ように，同じ構造物でも，出現位置の全く異なる反射点

同士を対応付けするのは難しい． 

従来の 2 次元変位解析 4)では，観測方向によって異な

る PS 点を統合するために，内挿補間を行った画素単位

での変位速度の統合処理を行っていた．しかし，都市部

のような様々な構造が立ち並ぶ領域では，補間処理によ

って異なる構造物の変位が混ざるため，正確な 2次元変

位を得ることが困難となる．また，手作業で各構造物に

対応する PS 点を選定してから，統合処理をする方法も

あるが，非常に手間が掛かる． 

 

 

3. 提案法 

 

PS点を利用して都市部における構造物の2次元変位を

高精度，かつ，自動的に計算するために，PS 点クラス

タリング 5) 6) 7)と地図データを利用する解析手法を提案す

る．提案法の原理を図-4 に示す．提案法は大きく分けて

次の(1)~(3)の処理を行う．(1). PS 点クラスタリングによ

って同一の構造物からの反射点である PS 点を同一のク

ラスタにまとめる．(2). 各 PS点クラスタを地図データ上

の構造物に対応付ける．(3). 対応付けられたPS点クラス

タから観測方向ごとの構造物の 1次元変位速度を算出し，

それらを合成することで構造物ごとの 2次元変位速度を

算出する． 

処理(1)の PS 点クラスタリングは建物や道路などの各

構造物は剛体であるという仮定のもと，変位量が類似し

ている，かつ近接している PS 点をひとつのクラスタと

してまとめる．例として図-5 (a)(b)に PS 点をクラスタリ

ングした結果を示す．図-5 (a)(b)の各点は PS 点を表し，

同色のPS点が同一クラスタとなる． 

処理(2)の地図データには観測領域内の建物や道路の

位置，形状などの情報が含まれており，提案法は各 PS

点クラスタを構成する PS 点群と地図データ上の構造物

との距離，形状の類似度から，それぞれの PS 点クラス

タに対応する構造物を決定する．PS 点クラスタと構造

物との距離の評価には，PS 点クラスタを構成する各 PS

点と構造物の輪郭との距離の中央値を利用し，形状の比

較には分散値を利用する．本稿では中央値と分散の積が

最も小さい構造物がPS点クラスタと対応付けられる． 

図-5 (c)(d)に提案法によって対応付けられたPS点を示す．

各点は対応する構造物ごとに色分けされており，赤点は

道路構造に，他の点は各建物に対応する．図-4 に示すよ

うに，PS 点を構造物に対応付けることで観測方向が異

なる PS 点同士も自動的に対応付けることができ，処理

(3)で構造物ごとに観測方向に沿った 1次元変位速度をベ

クトル合成することで 2次元変位速度を算出する．この

2 次元変位速度を垂直，東西方向に分解することで，そ

れぞれの方向における構造物の変位速度を算出する． 

図-1 衛星SARによる2次元微小変位解析の原理． 

 

図-3 観測方向による反射点出現位置の違い． 

（電子国土基本図より著者らが作成） 

 

図-2  SAR反射点を構造物と対応付けることの難しさ. 

SAR 反射点は，衛星からの等距離の反射を区別できない．衛星と

ビルが（Ａ）（Ｂ）（Ｃ）の位置関係にある場合には，（Ｄ）の

ような光学画像と（Ｅ）のような SAR 画像が得られるが，この簡

単な例でも，位置の入れ替わりを含む難しいひずみがある． 
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図-5 広域の2次元解析結果例.（数百ｍを拡大表示. 電子国土基本図

(http://maps.gsi.go.jp/development/ichiran.html)より著者らが作成.） 

図-4 提案する2次元解析手法の原理. 
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4. 解析結果 

 

提案する2 次元解析によって衛星SAR画像全体（ここ

では数ｋｍ四方）を一挙に自動解析し、得られた構造物

ごとの垂直方向，および水平方向の解析結果を図-5 (e)(f)

に示す． SAR 画像としては COSMO SkyMed （アセンデ

ィング）と TerraSAR X （デセンディング）のデータを利

用し, それぞれ 20 枚を用いて PSI を行った． 地図データ

には国土地理院 の基盤地図情報のデータ 8)を使用した．

各構造物の色は垂直，東西方向の変位速度を示し，赤が

上昇，または東方向への変位を表す ．観測域内のほぼ

任意の構造物について解析できることが分かる．図-5 (e)

では， 赤枠で 囲まれた建物が沈下傾向であることが分

かり，提案法によって周囲と異なる変位傾向を持つ構造

物を把握できている. 

 

 

5. おわりに 

 

本稿では， PS 点クラスタリングと地図データに基づ

く合成開口レーダ の 2 次元変位解析を自動化する手法を

提案した．提案 法を用いることで，構造物単位で垂直，

水平方向の変位を，自動で解析できることを確認した． 
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