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東京ガスの設備
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◼ 東京ガスは総合エネルギー企業として、お客様へエネルギーを供給するための多数のインフラ設備を保有している

都市ガス供給設備

https://www.tokyo-gas.co.jp/network/anzen/valuechain/index.html

東京ガスの目指す2050年カーボンニュートラル社会像

カーボンニュートラルロードマップ2050より引用
https://www.tokyo-gas.co.jp/news/press/20240322-03.pdf

主要な都市ガス導管網

✓ 導管総延長は60,000 km以上におよぶ
✓ 関東全域に広範囲に存在
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東京ガス研究所の取り組み
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◼ 東京ガスの研究所では、多数のインフラ設備の安全性を担保すべく、設備の健全性評価・モニタリング手法の開発
部隊が存在

◼ 広範なエリアに存在する当社インフラ設備のモニタリング手法として、衛星によるリモートセンシング技術に着目

⇒本日は、この取り組み事例の一つをご紹介いたします
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背景
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◼ 合成開口レーダ（SAR : Synthetic Aperture Radar ）データを用いた干渉解析は、対象物の変位を推定でき、
災害時の地表面変位やインフラ設備のモニタリングに活用されている。

◼ 中でも時系列干渉解析は、多時期の干渉解析により変位推定精度が向上し、広く活用されている。

◼ 特に時系列干渉解析の一種であるPersistent Scatterer Interferometry（PSI）は、マイクロ波が安定して強く
反射する点において解析する手法で、過密な都市域でも変位推定が可能である。

引用元：国土地理院HP

干渉解析の概要 時系列干渉解析の概要

✓ 時系列歴に精緻な変
位を推定可能

✓ 手法として下記等が
存在
➢ SBAS法
➢ PSI

引用元：国土地理院HP
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現状のPSIの課題
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◼ PSIには、以下に挙げる二点の課題が存在

✓ 【課題①】対象物が時間に対し線形に変位する
ことを想定しており、非線形変位に対しては正
しく対象物の高さを推定できず、結果変位推定
精度が下がる

✓ 【課題②】推定できる変位の範囲が、-πからπ
に限定され、対象物がこの範囲以上に変位した
場合、位相の2πジャンプが生じる

DEM

高さ

課題②
位相の2πジャンプ

課題①
変位が非線形であ
ると高さを誤推定

変
位

時間

〇

×
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発展手法：NN-PSI
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◼ PSIの課題を解決する手法として、大串らは、非線形かつ大変位においても精緻に対象物の変位を推定可能な
Non-Linear Non-Parametric Persistent Scatterer Interferometry（NN-PSI）を開発

◼ ただし、NN-PSIの有効性検証は数値シミュレーションによるものが主であり、実測変位を用いた実験による有
効性検証は多くない

NN-PSIの有効性を確認した数値シミュレーションの例

変位

NN-PSIによる推定変位

既往のPSIによる推定変位

引用元：F. Ogushi et al., ” Implementation of Non-Linear 
Non-Parametric Persistent Scatterer Interferometry and 
Its Robustness for Displacement Monitoring”, Sensors 
2021, 21(3), 1004
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研究目的
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実施事項
◼ 観測対象物としてマイクロ波を高強度で反射可能なコーナーリフレクタ（CR）を選定
◼ Sentinel-1回帰周期ごとにCRに、時間に対して非線形な変位を付与
◼ Sentinel-1データを用いたNN-PSIにより、CRの変位を推定、既往のPSI（Conv. PSI）との変位推定精度の差異

を確認

実測変位を用いた実験により、NN-PSIの有効性の検証を行う
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既往のPSI（Conv. PSI）の概要
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◼ 干渉処理により得られる位相差∆∅𝑛は、軌道誤差や大気誤差を除くと以下で表される

∆∅𝑛 =
4π

𝜆
𝑑 𝑠, 𝑡𝑛 +

𝐵𝑝
𝑟sin𝜃

× 103𝑠

観測位相差 変位による
位相差

残差高さによる
位相差

変位

DEMからの
残差高さ

残差高さを推定した上で、観測位相差から残差高さによる位相差を差し引き、変位を推定する
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既往のPSI（Conv. PSI）の残差高さ推定法
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◼ 残差高さを推定するために、時系列コヒーレンス𝛾(𝑠, 𝑣)を用いたEVスペク
トラムを使用する

✓ 【時系列コヒーレンス】2つのシグナル（複素数）の類似度を示す指
標値で、ここでは全干渉ペアの「観測位相差∆𝜙𝑛」と「推定位相差
∆𝜙𝑛

′ 」のコヒーレンスとする

✓ 【EVスペクトラム】縦軸に残差高さ𝑠、横軸に変位速度𝑣をとり、各
セルに時系列コヒーレンスを入れた表である

◼ EVスペクトラムを用いた残差高さの推定法は下記フローに則る

① 考えられる全ての残差高さ𝑠および線形変位速度𝑣に対して時系列コ
ヒーレンス𝛾(𝑠, 𝑣)を計算、EVスペクトラムを作成

② 変位が線形であるという仮定のもと、EVスペクトラム上のコヒーレ
ンス最大点が実際の残差高さ𝑠であると決定

③ 観測位相差から残差高さによる位相差を差し引き、変位による位相
差を抽出

④ 抽出された変位による位相差を、マイクロ波の波長情報をもとに変
位に変換する。

𝛾(𝑠, 𝑣) =
σ𝑛=1
𝑁 exp(𝑗∆𝜙𝑛 − 𝑗∆𝜙𝑛

′ )

𝑁
N: 全干渉ペア数
j : 虚数単位

・・・

・・・

・・・

・・・・・・・・・・・・・・・・・・

・・・

コヒーレンス
大小

変位速度𝑣

残
差

高
さ
𝑠

EVスペクトラム

コヒーレンス最大の𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3が
実際の残差高さ𝑠であると決定
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NN-PSIの残差高さ推定法
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◼ NN-PSIでは、各残差高さのコヒーレンスを変位速度方向に累積した値（累
積コヒーレンス値）を比較し残差高さのを推定

① Conv. PSIと同様にEVスペクトラムを作成

② EVスペクトラムにおいてコヒーレンスが高くなる点以外の同一残差
高さのコヒーレンスは低くなることを利用し、累積コヒーレンス値
が最小となる残差高さを実際の残差高さ𝑠と決定

③ 決定された残差高さにおいて考えられる全ての変位速度について時
系列変位位相を算出し、各変位速度の時系列コヒーレンスを重みと
して足し合わせ、変位による位相を算出

コヒーレンス
大小

残
差

高
さ
𝑠

EVスペクトラム

コヒーレンス最大の
𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛3が実際の残
差高さ𝑠であると決定

変位速度𝑣
累積コヒー
レンス値

変位による位相差算出法

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚𝟏におけるコヒーレ
ンス𝛾(1,3)で重みづけした

時系列位相

𝑉
𝑒𝑙
𝑜
𝑐𝑖
𝑡𝑦

1
に

お
け

る
時

系
列

位
相

時間

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚𝟐におけるコヒーレ
ンス𝛾(2,3)で重みづけした

時系列位相

𝑉
𝑒𝑙
𝑜
𝑐𝑖
𝑡𝑦

2
に

お
け

る
時

系
列

位
相

時間

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚𝒊におけるコヒーレ
ンス𝛾(𝑖, 3)で重みづけした

時系列位相

𝑉
𝑒𝑙
𝑜
𝑐𝑖
𝑡𝑦

𝑖に
お

け
る

時
系

列
位

相

時間

最終的な
時系列位相

時
系

列
位

相

時間

・・・
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NN-PSIの2πジャンプ補正法
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◼ 前頁の通り、NN-PSIは考えられる全ての変位速度による位相を計算しており、求まった位相は観測時間におい
て連続的である

◼ 上記連続性を活かし、2πジャンプが生じる箇所を特定・補正が可能

Conv. PSIで推定される変
位による位相

変
位

に
よ

る
時

系
列

位
相

時間

𝜑1
𝜑2

𝜑3

𝜑4

𝜑5′

𝜑6′

𝜑5

𝜑6

π

-π

2πジャンプ補正によりNN-PSIで
推定される変位による位相

𝜑𝑛′ = 𝜑𝑛 + 2𝜋𝑘𝑛

𝑘𝑛 =෍
𝑛=1

𝑁

Round
𝜑𝑛 − 𝜑𝑛−1

2𝜋

2πジャンプの生じた回
数𝑘𝑛を算出

2πジャンプの生じた回数𝑘𝑛
に応じて位相を補正
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実験概要
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◼ 観測対象物としてマイクロ波を高強度で反射可能なコーナーリフレクタ（CR）を東京ガス敷地内に設置
◼ SAR衛星であるSentinel-1の回帰周期ごとに、CRの高さを時間に対して非線形に変更（非線形変位を付与）
◼ Sentinel-1データを用いたNN-PSIにより、CRの変位を推定、既往のPSI（Conv. PSI）との変位推定精度の差異

を確認
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使用データ
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◼ 関東を撮影したSentinel-1 SARデータ計24枚を使用

シ
ー

ン
間

衛
星

位
置

距
離

 [
m

]

時間

シーン
No.

観測日

1 2024/2/6

2 2024/2/18

3 2024/3/1

4 2024/3/13

5 2024/3/25

6 2024/4/6

7 2024/4/18

8 2024/4/30

9 2024/5/12

10 2024/5/24

11 2024/6/5

12 2024/6/17

シーンNo. 観測日

13 2024/6/29

14 2024/7/11

15 2024/7/23

16 2024/8/4

17 2024/8/16

18 2024/8/28

19 2024/9/9

20 2024/9/21

21 2024/10/3

22 2024/10/15

23 2024/10/27

24 2024/11/8

使用データ 干渉ペアに関するコネクショングラフ※

スレーブ画像

マスター画像

線で繋がったペア
が干渉解析ペア
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NN-PSIの計算フロー
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◼ Conv. PSIとNN-PSIの差異は「残差高さ推定手法」および「変位推定結果の2πジャンプ補正」であり、その他
の解析フローに差異はない

⇒SARscapeを使用したConv. PSIを実施した後に、得られた変位情報をもとにNN-PSIを実施した

Conv. PSIにより対象PS点の変位を抽出

対象PS点の変位結果から観測位相を逆算

観測位相を用いてEVスペクトラム作成

高さ推定
✓ Conv. PSI ：コヒーレンス最大点の高さを抽出
✓ NN-PSI ：コヒーレンス累積値最小の高さを抽出

変位推定

SARscapeによるConv. PSI

NN-PSI
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SARscapeで得られたPS点の分布
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◼ SARscapeで実施した従来のPSIにより得られたPS点は下図の通り

◼ CRからの反射点では、CRにより後方散乱強度が高く安定していると推定されるため、後方散乱強度の平均
値𝜇および標準偏差𝜎の比である𝜇/𝜎が高いPS点をCRからの反射点とみなした。

⇒抽出されたCRからの反射点に対し、NN-PSIを実施

   

CR position

Selected PS



Copyright © TOKYO GAS GROUP Co., Ltd. All Rights Reserved.

変位推定結果
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◼ Conv. PSI（従来手法）およびNN-PSI（新手法）を用い変位推定結果の比較を行った
✓ Conv. PSI：変位推定誤差 8.3 mm
✓ NN-PSI ：変位推定誤差 2.6 mm

⇒結果、NN-PSIの方が精度高くCRの非線形変位を推定できることが示唆された
（ただし、Conv. PSIもCRの「沈下→隆起→沈下」という大まかな傾向は推定できている）
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 [
m

m
] Conv. PSI NN-PSI

推定残差高さ [m] -30 -5

実測変位との誤差（RMSE） [mm] 8.3 2.6
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残差高さ推定の精度に関する考察の概要
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◼ Conv. PSIとNN-PSIでは、変位に加えて、残差高さ推定の結果も異なった。

◼ 上記要因はEVスペクトラムからの残差高さ推定手法がConv. PSIとNN-PSI で異なるためと推察される。

⇒NN-PSIの特徴の一つである残差高さ推定手法の精度について検証した。

検証方法
✓ 残差高さをパラメタとし、想定し得るすべての残差高さに対する変位を推定
✓ 変位誤差（RMSE）が最小となる高さを「最も確からしい、実際の残差高さ」と定義
✓ 「Conv. PSIで推定された残差高さ」と「NN-PSIで推定された残差高さ」いずれが「実際の残差高さ」に近

いか確認

残差高さ [m]変
位

推
定

誤
差

（
R

M
S

E
）

[m
m

]

変位推定誤差が最も小さ
い残差高さを「実際の残

差高さ」と定義
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残差高さ推定の精度に関する考察の結果
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◼ 「NN-PSIで推定された残差高さ」は「Conv. PSIで推定された残差高さ」と比較して、実際の残差高さに近い

⇒NN-PSIが高精度に残差高さを推定できることが示された

残差高さ [m]

変
位

推
定

誤
差

（
R

M
S

E
）

[m
m

]
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残差高さ推定に差異が生じるケースの考察
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◼ どのような場合に残差高さ推定結果に差異が生じるか、変位の線形・非線形性に着目し考察を行った

⇒変位が非線形の場合に、Conv. PSIでは正しく残差高さを推定できないことが示唆された
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✓ 【変位が非線形である場合】
EVスペクトラムにコヒーレンス最大点が明確に現れず、Conv. 
PSIでは正しく高さを推定できない

✓ 【変位が線形である場合】
EVスペクトラムにコヒーレンス最大点が明確に現れ、Conv. 

PSI・NN-PSIいずれでも正しく高さを推定できる
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◼ 東京ガスのご紹介

◼ 取り組み背景

◼ 手法： NN-PSI（Non-Linear Non-Parametric Persistent Scatterer Interferometry）の詳細

◼ NN-PSIによるコーナーリフレクタ変位計測

◼ 残差高さ推定の精度に関する考察

◼ 結言
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まとめ

◼ Conv. PSIとNN-PSIの比較により、NN-PSIの方が精度良く非線形変位を計測できる（RMSE約2.6 mm）ことが確
認された。ただし、Conv. PSIもCR実測変位の大まかな傾向は把握可能であることが示唆された。

◼ 推定残差高さをパラメタとし、様々な残差高さにおいて算出された変位と、実測変位との誤差（RMSE）の比較を
行うことで、NN-PSIが、実測の変位を求めることに適した残差高さを推定可能であると示された。

◼ Conv. PSIとNN-PSIの高さ推定結果の差異理由は、変位が時間に対して非線形であることが要因と示唆された。

今後の課題

◼ 本研究ではマイクロ波反射強度が高いCRを対象としており、どの程度の強度が得られれば精緻に変位を計測でき
るかの検討がなされていない。

◼ 一つのCRに着目した検討のみに留まっており、複数点の傾向確認や相対変位での整理がなされていない。

⇒これら課題に対して今後、強度閾値の検討および複数CRでの検討を行う予定である。
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