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① 背景・目的
② 技術紹介・取り組み概要

– 交通インフラを中心にリモートセンシング技術の導入検討を支援

③ 事例紹介
④ 技術課題と対応
⑤ まとめ

内容
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• 社会インフラが抱える課題
– 2033年が老朽化のピーク → 老朽化対策
– 技術従事者の減少 → 施工、維持管理方法の効率化
– 利用者の確保 → 維持管理費用の維持／削減

• リモートセンシング技術で上記課題解決に貢献する
– 合成開口レーダ → 干渉SAR、偏波SAR
– 光学センサ → 超高分解能マルチ、高精細DSM）
– 上記単体／複合利用により、調査・点検、モニタリングを効

率化する

背景・目的
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※平成28年版高齢社会白書に加筆

技術従事者の減少

利用者の減少インフラ老朽化のピーク
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合成開口レーダー差分干渉解析技術
• SAR解析手法の一つで、マイクロ波の位相を利用した解析です
• 2つのSARデータを利用し、基準日との位相差から地表高さや地表面変位を計測できます。これ

を「干渉解析」や「差分干渉解析」と言います。
• 2つのSARデータから計測された地表面変位を時間軸で解析することを「時系列差分干渉解析

（時系列InSAR）」と言います。幾つか方法がありますが、近年は「PS法（PSInSAR）」が主流です。
• 通常、時系列InSARでは10シーン以上（多い程良い）のSARデータを利用します。
• 地表面変位の計測精度は±5mm~10mm程度です。

位相差（≒経路差）で
地表面高さがわかります

位相差（≒経路差）で
地盤変動がわかります観測N回目とN＋1回目の

軌道位置がわずかに
異なることを利用
（ヤングの干渉実験の
スリットの役割）

時間 t

時間軸で串刺し

time

変
位
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地表面変位計測精度

出典：G.W. Bawden, M. Sneed, S.V. Stork, and D.L. Galloway, Measuring Human-Induced Land Subsidence from Space, USGS,
http://pubs.usgs.gov/fs/fs06903/pdf/fs06903.pdf

平成28年度弊社実績
5 - 25mm
（Lバンド）

バンド（波長） 計測精度の目安
X（約30mm） 2mm
C（約60mm） 4mm
L（約240mm） 15mm
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干渉SARの位置づけ
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取り組み概要

研究部

研究開発部

空間基盤情報
プリプロジェクト

チーム

2017年～

2016年

2013年

1990年～

SAR干渉解析技術による
地盤変動解析の技術と実績を蓄積

一部の道路事業者や鉄道事業者と、
SAR干渉解析技術による地盤変動情報を

鉄道や道路の施工や維持管理に活用するための
共同研究や受託業務を実施。

共同知財の取得申請など技術と実績を蓄積

交通インフラ施工・維持管理支援プロジェクトを立ち上げ、
サービス構築と更なる技術高度化などの取り組みを加速

社会インフラグループを設置し、
交通インフラ以外のインフラにも広くサービスを適用する。

段階的にサービスを提供し、2019年度には全サービスの運用を開始予定
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取り組み概要

差分／時系列
干渉解析

Interferometry

コヒーレンス
Interferometric 

Coherence

偏波干渉解析
Pol-InSAR

地表面変位
Surface 

Displacement

土砂移動
Landslides

周辺環境変化
Environmental

Change

干渉SAR解析技術（SEEDS）

交通インフラにおける監視対象（NEEDS）

Quality Control
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干渉SARの一連のプロセスでニーズに対応

Master

Slave
Slave

Slave
Slave

Coherence
Coherence

Coherence
Coherence

Amplitude
Amplitude

Amplitude
Amplitude

Amplitude

Displacement
Displacement

Displacement
Displacement

Change Detection

Change Detection
(CCD)

Displacement rateChange Detection
(MTC, MPC)

干渉SARのプロセスで得られる中間生成物も
貴重な情報源となり得る。

地表面状態変化＋地表面変位
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地表面変位の計測

隆起

沈降

路線上の地表面変位を可視化・計測

【想定する利用方法】
 地表面変位の有無をスクリーニング
 地表面変位量を計測
 地表面変位量の継続監視・計測（モニタリング）
 過去の地表面変位の調査・計測

Analyzed by ©RESTEC, Included ©METI,JAXA
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地表面状態変化の把握
あったものが無くなった

新たに出現した変化なし

Analyzed by RESTEC, Included ©JAXA

Construction area

変化なし
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土砂移動箇所の把握

新たな土砂移動箇所を把握

基準日 比較日裸地 植生
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交通インフラのライフサイクルに対応

Plan Design Construction In-service Maintenance

Aging control

Ground stability
investigation

Clarify history of surface deformation and make appropriate plan

Clarify history of surface deformation and analyze factors of current problems

The advantage of use of space-based information

Go back into the past

Go back into the past

長期・連続的な地表面変位の計測／把握

50 years > 50 yearsSeveral years
> 20 years > 20 years

Newly construction

In-service

Service for strengthen maintenance system Deformation monitoring service Total solution

土砂移動や地形改変など
地表面状態の変化情報を提供

過去・現在の地表面変位情報を提供
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データを入手可能な合成開口レーダー

Year

※2017年10月1日時点
※人工衛星搭載型のみを記載

MonitoringHistorical Analysis

ALOS-4

COSMO-SkyMed-SG

RCM-2
RCM-3

RCM-1
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合成開口レーダーの種類と特徴
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異なる人工衛星による地表面変位解析例
C-band (Sentinel-1A)

2015/07/31 – 2015/08/24
L-band (ALOS-2/PALSAR-2)

2015/08/10 – 2015/08/24

3     6  9  12 15

3

2

1

0

12

8

4

0

植生によるノイズ

計測値の差異：約2cm

桜島

沈降

隆起 0                      12

観測角：33.9度 観測角：36.1度

cm

cm

cm

cm
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実際の高速道路への適用
解析に使用したデータの観測日（下表、黒塗りセル）
※ C-band : Sentinel-1A, 25 Scene
※ L-band : ALOS-2/PALSAR-2, 7 Scene

中～高頻度

低頻度

検討のポイント
 性能が異なる中～高頻度データと低頻度データとの補間で連続計測可能か？
 有償データと無償データとの組み合わせでコスト削減可能か？
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実際の高速道路への適用

道路施工の影響と
考えられるシグナル

© Google
Sentinel-1 Data ©ESA
Analysis ©RESTEC

地盤沈下域を通過
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実際の高速道路への適用

電子基準点の変動履歴との比較

観測間隔が広いと
計測差が大きくなる

観測間隔が狭いと
相互補完できる

今回結果においては…
 高頻度データの利用が望ましい
 頻度は最低2カ月毎が望ましい
 無償データでも十分な計測性能を有する
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時系列差分干渉解析と差分干渉解析とのハイブリッドな手法で
長期的・連続的な地表面変位情報を提供
年間10mmの地盤沈下が継続していることを把握

2006年 2012年
ALOS

（L-band）
Cosmo-SkyMed
（X-band）

2014年 ALOS-2
（L-band）

スクリーン投影のみとさせていただきます。
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Processed by ©RESTEC, Included ©JAXA, METI

実際の高速道路への適用
計測方法 変位の傾き

（mm/year）
GNSS +1.132

時系列差分干渉解析 +1.387
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国内外に適用できることも魅力

Remote Sensing Technology Center of Japan
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地盤の液状化による影響把握
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精度向上のための主な技術課題
【課題①】大気・水蒸気補正
【現状の解決方法】

• 地形データによる補正法
• 簡易な方法ではあるが、ある程度効果あり

• 気象データによる補正法
• 詳細な方法ではあるが、空間解像度が足りない

【課題②】電離層補正
【現状の解決方法】

• スプリットバンド法
• 有効性は確かめられているが、完全ではない

【課題③】位相回復（位相アンラッピング）
【現状の解決方法】

• 種々のアルゴリズムが考案されているが、どれも不完全
• 目視確認して判断

【課題④】地形データが古いことによる位置精度の低下
【現状の解決方法】

• オルソ補正に利用する地形データを最新化する
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RESTEC独自の干渉SARツール

SARデータ読込

位置合わせ

干渉画像の生成

フィルタリング・補正

オルソ補正

コヒーレンスに基づく位置合わせで
位置合わせ精度を改善

バイラテラルフィルタの導入により
形状を維持した位相強調を実現

新たな水蒸気遅延補正手法を導入予定

高精細AW3DやLiDARデータによる
高精度なオルソ補正が可能に

種々のDEMデータを利用可能に

※定量的な評価は平成29年度に実施予定
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高精細版AW3D（50cm）による
オルソ補正結果

SRTM DEMによる
オルソ補正結果

Processed by ©RESTEC, Included ©JAXA Processed by ©RESTEC, Included ©JAXA

建物の倒れこみが補正され、
街区がより鮮明に

高精細DSMによりオルソ補正精度を向上
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最新の地形データ
最高50cm解像度（1m精度）の地形データが入手可能 http://www.aw3d.jp/
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まとめ
• 交通インフラ監視の支援情報として、干渉SARの一連のプロセスから
得られる種々の情報を活用する取り組みをしております

• 差分／時系列差分干渉解析 → 地表面変位計測
• 強度／コヒーレンス解析 → 地表面状態変化の把握
• 偏波解析 → 土砂移動箇所の確認

• 地表面変位の計測精度は波長依存。目安は以下の通り。
• Xバンド：約2mm
• Cバンド：約4mm
• Lバンド：約15mm
• 時系列解析すると何れもGNSS連続計測と同程度の精度

• 計測に使用するデータ数が多い程、高精度な計測が可能
• 最低2ヶ月に1回の計測が望ましい

• 無償データでも高精度な計測は可能
• 但し、空間解像度が低い（15m＜）

• 技術的な課題はまだあり、解決に取り組み中
• 大気・水蒸気、電離層、位相回復、位置精度
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