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1. は じ  め  に

近年,高 解像度衛星画像が容易に入手できるようになり,

注 目を集 め て い る。 しか し,Landsat―TM,SPOT‐ HЩ

EOS/ASTERと いつた,地 上分解能 10～ 30m程 度の中解

像度衛星画像 も,災 害時の被害把握のために活用すべ きで

あろう。理由としては,① 走査幅が広く,広 域災害の様子

を捉えることが可能,② 撮影した画像の蓄積があり,災 害

時に被災前の画像が入手できる (災害後の画像と比較でき

る)可 能性が高い,③ 単位面積あたりの画像のコストが高

解像度のものよりもかなり安い, といったことが挙げられ

る。加えて,災 害時には,使 える情報は総動員して対応に

あたるべきであり,被 害状況をより正確 。迅速に把握する

ために,高 解像度画像だけでなく,中 解像度画像を用いた

被害判読手法の開発も推し進める必要がある。

本報では,Kohiyamaら
1)が
提案する夜間観測画像を用

いた被害推定手法を一般化し,中 解像度衛星画像の画素の

濃度値 (デジタル値,以 下DN)が ランダム変数である性

質に基づき,有 意検定によって被害判読する手法を提案す

る。本手法を用いれば,一 般的な変化抽出法に存在する閾

値決定の不確定性,恣 意性,困 難さを回避することが可能

である。

2.衛 星画像の変化l由出法における聞値決定の問題

植生や土地利用の変遷,都 市域の拡大など,衛 星画像を

用い地表の変化を捉える研究は数多く行なわれている。そ

の手法として,土 地被覆分類の比較,画 像差分演算,画 像

比演算,指 標値差分演算 (植生指標,タ ッセルドキャップ

変換の主成分等),主 成分分析,変 化ベクトル分析などの

方法が提案されている
の。しかし,大 半の方法は最終段階

で,変 化の有無を閾値により判定する.つ まり閾値rに よ

り,DNの 集合 (多時期の画像も意味する)で ある画像ベ
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θttα写o,ガ={||チ8跳:『|…………………………(1)
ここで,(χ,y)は 変化有無を調べる対象地点の地表座標で

ある。

閾値『は,一 般に解析者によつて経験的あるいは統計的

に与えられる。閾値が与えられれば,森 林から都市域,被

害なしから被害ありといった,カ テゴリ
ー属性の変化を評

価することができるが,地 震災害の判読においては,閾 値

を決めるのに必要な被災状況を捉えた参照デ
ータが少な

く,信 頼性に問題が残る。また,都 市に存在する構造物は

多様であり,あ る特定の地域で設定された閾値が他地域で

も適用できる保証はなく,閾 値が地域ごとに異なっている

可能性もある。

Mo五scttcらのは一般化線形モデルを用いて被害判読を行

い,変 化抽出結果の地図を (カテゴリ
ーの)変 化確率で表

すことを提案 している。Kohiyamaら
°は被害推定結果の

地図の表現で有意水準を用いている。これらの確率的表示

は人々に評価結果の信頼性を伝えるという長所がある。地

震被害判読を考えたとき,M∝ isetteら
めの提案する一般化

線形モデル (ロジットモデル,プ ロビットモデルなど)を

用いた手法は,モ デル当てはめの際に,サ ンプルデ
ータと

して被災地を含む画像が必要になる。したがって,前 述し

た参照データが少ない問題と,都 市の地域性の問題を回避

することができないため,一 般化線形モデルに代わる新た

な手法を考案する必要がある。

3.画 像濃度値のランダム性と確率モデル

本報で提案する被害推定法は,地上のある特定地点を撮

影した衛星画像のDNは ランダム変数と見なするという原

理に基づいている。すなわち,DNは 災害がない通常時で

も撮影のたびに変動する。以下,光学。電子系リモートセ
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ンシングシステムのセンサモデルの

ダム変数であること式で示す。

まず,衛 星上のセンサの走査によ

sみは電気信号θ夕に変換される。

に基:てゞき, DNが ラン       Xl♂

リバンドbの 放射輝度

%0,yJ―静ろし,OⅣ。一リーのググ .…….②

ここで,PSFは センサシステム全体の点像分布関数である

(図1に Landsat TMの例を示す).

続いて,ア ナログ・デジタル (A/D)変 換器は電気信号

を離散的なデジタル値P(χ,y)に変換,量 子化を行なう。

P(χ,y)=int(』口加ι×θι(X,ッ)+a//Sθち).… .….….….…。(3)

ここで,gαJんb,晰能′bはA/D変 換器の線形変換パラメタで

ある。この式は,連 続的な空間座標を離散的な座標に変換

することを暗黙に含んでいる.し たがって,空 間座標の離

散化により取得画像の位相差 (画像ピクセルの中心のずれ)

が生じる。すなわち,対 象物とピクセル中心の格子点との

相対的な位置ずれが存在している。この位相差 (位置ずれ)

は一般に予測不可能であり,以 下,衛 星軌道方向 ・軌道直

行方向ともに±0.5ピクセルの範囲で値をもつ2次元一様

分布を仮定する。

被害判読解析では,災 害前後など2時期や多時期の画像

が用いられるが,前 述の位置ずれを解消するため,あ る
一

つの画像に合致するよう位置合せが行なわれる。その際に

最もよく用いられるのが3次畳込み内挿法であり,位 置合

せ後の画像のDN,0(χ ,y)は

■2 ■3

鳥2 凡3

鳥2 鳥3

鳥2 毛3

で与えられる。ここで,関 数 sinc(χ)=sin(πχ)/(πχ)で あ

る。座標 (χ,y)は 位置合せ後の座標系による。またP″

は,図 2に示されるような点 (χ,ッ)を 取 り囲む位置合せ

前の 16点のDNを 表す.

ベクトル (s,′)は 位相差を表し,2方 向の要素の定義域

はともに (0,1)で ある。前述のとおり,こ のベクトルは

2次元一様分布にしたがうランダム変数と仮定する。

したがって,(3)式 の離散化がないものとすると,位 置

合せ後の画像のDN,o(χ,y)は ,

図 1 点 像分布関数 (Landsat/TMの 例
→
)

Pf2   _Pf3   _P′ ィ---:------ o ---:-------e
t l

SPSF(X,ッ )=Σ Σ %PSF(χ
―χクノ
ー
タク)

' = 1 ノ= 1

Pイ2    ル    ニPイイ

図2 3次 畳込み内挿法の参照点

πi■(gα加ゎffSみけ,β)yw(χ―α,y一β)グ0″
十qttθ′b)                   ・

…・…(5a)

４

鳥

鳥

鳥

め

　

の

の

中

岬

」

」

“〓ｙ０

(5b)

となる。ここで,(χ″,yヴ)は (χ,y)を 取 り囲む16点 Pなの

座標を表す。式 (5a,b,c)は 2(χ,y)が ランダム変数であ

ることを示している。したがって,同
一対象物を撮影した

DNは 撮影のたびごとに変動することがわかる。
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なお,位 置合せは 1ピ クセル以下の精度で達成される

が,誤 差 0と はならないため,DNの ランダム性は更に増

すことになる。また,セ ンサシステムの電気的ノイズ,大

気補正誤差,画 像間の太陽位置の違い (陰影など),植 物

の季節変動,土 壌湿潤率の差,走 査角度に応じた撮影角度

および分解能の変化なども,明 らかにランダム性を増大さ

せる。式 (5a,b,c)の 定式化で無視 した,式 (3)の 量子

化誤差も要因の
一つである。

4.濃 度値のランダム性に基づく被害判読手法

(1)濃 度値確率分布のモデル化

前節で定式化を行なったように,DNは それぞれの地点

でランダム変数としてモデル化することができる.確 率分

布の評価方法としては,ま ず高解像度の画像をもとに,式

(5a,b,c)と 2次 元
一様分布 (s,′)か らモデルを算出する

ことが考えられる。また,多 数の実観測画像を用いれば,

前節で述べた様々な誤差要因を含めた確率分布を求めるこ

とができる。災害発生前の中解像度衛星画像は,そ の数は

限られてはいるものの,そ の災害以前に同
一
(あるいは類

似)地 域の別の災害事例画像を得ることに比べれば,は る

かに容易である。

なお,都 市をいくつかの地域 (例えば木造密集市街地,

商業地域等)に 分類し,同
一分類内のピクセルは同じ変動

モデルを持つと仮定してモデル化することも考えられる.

しかしこの場合,本 来各地点で異なる確率分布モデルを同

一視するため,各 分類の確率分布の分散は明らかに単
一地

点のものよりも大きくなる。よって,被 害判読精度は低下

する考えられる。

(2)有 意検定による被害判読 (変化抽出)

DNあ るいはDN変 動の確率分布 Pr(2)が 求まれば,平

常時に撮影した画像濃度値がどの範囲にあるかを把握する

ことができる。帰無仮説として

HO:地 点 (χ,y)の 濃度値 9(χ,y)が 得られたとき,9は

確率分布Pr(0)の サンプルである。

を設定し,有 意水準αで棄却できるかを検定する。もし,

9が ある変動幅に収まっており棄却できなければ,地 表の

変化がないものと考えざるをえない。しかし棄却できれば,

それは通常の変動を超え地表に変化があった (被害があっ

た)と 判断できる。

したがって,各 地点ごとに有意検定を実施し,棄 却でき

る有意水準 α(χ,y)を 求める。αは以下を満足する (図

3)。

属ZЪ″(2)″=1-α.…………………………・“)

9   μ          Q

図3 危 険率 1-α の評価 (図の例ではq<μ )

ρ〈Q

Before disaster

m

After disaster

m

Create thematic map of 1-a,
(possibility of damage)

図4 1FM法 の被害判読フロー

ここでρ″(2)は Pr(2)の 確率密度関数,μ は分布の平均

である.Pr(2)は 正規分布である必要はなく,任 意の分

布で構わない.し か し,式 (6)か らαを特定するため

に,平 均μが既知である必要がある。

最終的に,危 険率 1-α の分布図を作成すれば,被 害発

生の信憑性 (確率)を 示す地図となる。

(3)被 害判読の手順

本研究の被害判読法は,画 像の変動モデルに基づいてい

るのでhtte FlucmatiOn Model Method(FM法)と名付ける。

図4に IFM法 の被害判読のフロ
ーを示す。

以下,被 害判読手順を説明する。

災害前に可能な処理 :

ステップ1:災 害前の画像を収集する。

ステップ2:画 像間の位置合せと大気補正を行なう。

Multi-temporal
pre-event images

Post-event image

Atmo spheric correction
and reeistration

Atmo spheric correction
and registration

Significance tests
on a pixel basis
(evaluation of

significance levels a)

Modeling DN fluctuation
on a pixel basis

or on a basis of a
classified urban area
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図5 多次元確率分布へ拡張したときの有意水準αの決定

ステップ3:上 記処理結果をもとに,各 ピクセル位置 (あ

るいはいくつかの地域分類)で 濃度値変動モ

デルP′(2)を 評価する。

災害後の処理 :

ステップ4:災 害後の画像を取得する。

ステップ5:災 害前の画像との位置合せと大気補正を行な

う。

ステップ6:帰 無仮説 HOに関し,ピ クセルごとに有意検

定を行い,棄 却可能な有意水準αを求める。

ステップ7:危 険率 1-α の分布図を作成する。

濃度値 0に ついては,各 バンドの値に限らず,様 々な

指標値,主 成分などを用いることができる。また,oと

Pr(2)は ,多 次元確率分布を導入することで,多 変数に

容易に拡張できる。2を 多次元に拡張したときの有意水準

αの決定は図5に示されるように,点 クを含む等有意水準

曲面の内部空間の確率密度pr(2)の 積分が 1-α となる

ことが条件となる。

もし,濃 度値変動のモデルとして,多 次元正規分布を仮

定すれば,有 意水準 αの等値面は超楕円体になり,Dd

ら助が提案する楕円体変化抽出法 (ECD法 )と よく似た形

となる。ECD法 は多次元差分画像を用い,マ ハラノビス

の距離に基づいた判別関数で変化有無を判定する。したが

って,判 別の等閾値面は超楕円体である。しかし,ECD

法で必要な閾値の設定は,IFM法 では不要であり,本 質的

にECD法 と異なる。

そもそもIFM法 では正規分布を仮定する必然性が存在

しないため,有 意水準αの等値面は超楕円体になるとは

限らない.ま た,IFM法 の最終的な判読結果は,各 ピクセ

ルの有意水準を示し,被 害判読結果の信頼性を反映したも

のである。したがって,確 率の解釈は図を参照する人間に

委ねられ,通 常,危 険率 95%や 99%と いった値が目安と

なろう。

センサモデルに基づき,中 解像度衛星画像の特定位置の

濃度値は通常時でも変動していることを示 した。この原理

に基づ き被害判読手法,濃 度値変動モデル法 (ImagC

Fluctuttion Modcl Method)を提案した.本 手法は,濃 度値

変動モデルを事前に評価することで,有 意水準αの有意

検定により異常な画素を見出すものである。また,被 害判

読結果は危険率 1-α で表され,一 般的な変化抽出手法に

存在する変化判定閾値の設定に関わる問題を回避すること

ができる。

今後,高 解像度衛星画像を用いた濃度値変動モデル評価,

複数の中解像度衛星画像を用いた濃度値変動モデル評価を

行い,地 震被害後に撮影された画像を用い手法の妥当性を

検証する予定である。

(2003年9月 10日受理)
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等有意水準曲面内部の
確率密度ρ〈Qlの積分
= 1 - α

点9を含む

等有意水準曲面

5. ま
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