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Abstract : A method to grasp the surface movement from pre- and post-event TerraSAR-X intensity images is proposed. Since 
the shifts of non-changed buildings between the two SAR images can be seen as the crustal movements, firstly the buildings in 
the pre- and post-event images were extracted by a segmentation approach. Then non-changed buildings were detected by 
matching the buildings in the pre- and post-event images at similar locations. Finally, the shifts were calculated by area-based 
matching. The method was tested on the TerraSAR-X images for Sendai area and central Tokyo. 
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1. はじめ 
 2011 年 3 月 11 日に三陸沖を震源とした Mw9.0 の

東北地方太平洋沖地震が発生した．震源の位置は北

緯 38.322º , 東経 142.369 º，深さ約 32 km であった．

この地震によって巨大津波が発生し，海岸線から最

大約 6km の内陸まで遡上した．地震と津波が原因と

なった建物損壊，火災，液状化，原子力発電所事故

などにより，東日本全域が大きな影響を受けた． 
本震及びその後に続く余震により，東北地方を中

心に広域で大きな地殻変動が発生した．国土地理院

が全国に設置した GPS 電子基準点の記録によると，

本震直後に宮城県石巻市で東南東方向に 5.3m の水

平変位と 1.2m の沈下が観測された．このような広

範囲の地殻変動を把握するには，GPS による計測が

有効である．しかし，国土地理院が全国に設置した

1,200 箇所の GPS 基準点における平均間隔は約

20km であり，基準点間での地殻変動は計測できな

い．また，電子基準点が設置されていない発展途上

国が多く存在する．一方，面的に地殻変動を把握す

るに有効な手法として，リモートセンシング画像が

よく使用される．合成開口レーダ(SAR)画像の差分

干渉処理を用いた地殻変動の検出する研究が多く

見られる(Massonnet et. al1), Stramondo et. al2))．しか

しこの方法では，植生被覆の変化による 2 時期 SAR
画像の不干渉や画像の軌道制限などの問題点があ

る．一方，飛田ら 3)は Cross-correlation による 2 時期

画像の微小ズレを検出する手法(pixel-offset 法)を提

案し，幾つかの地震における地殻変動の検出を行っ

た. Pixel-offset 法は SAR 画像だけではなく，光学画

像から地殻変動を検出することができる 4)．この手

法は，まず 2 枚の画像における位置合わせを行い，

その後画像に残る局部の歪みを地殻変動として検

出する．しかし，本地震においては地殻変動範囲が

広域に渡り，1 枚の高解像度衛星画像の範囲を超え

ている．そのため位置合わせをすることができず，

地殻変動を正確に検出できない． 
本研究では，東北地方太平洋沖地震前後に得られ

た TerraSAR-X (TSX)強度画像を用いて，無被害建物

に注目し，その位置の移動量から地殻変動を抽出す

る手法を提案する．宮城県沿岸部を撮影した画像に

適用し，その結果を GPS 基準点の観測結果と比較

することで検証した． 
 
2. 画像データと前処理 
 本研究では，仙台市を含む沿岸部を撮影した地震

前後の TSX 画像を用いた．地震前の画像は 2008 年

10 月 21 日に，地震後は 2010 年 3 月 13 日（地震後

2 日目）に撮影されたものである(Fig.1(a-b))．2 枚の

画像ともに下降軌道から HH 偏波で観測された．観

測角度は 37.3 度であり，StripMap モードで撮影され

た．画像は幾何補正(EEC)後に，1.25m/pixel の解像

度にリサンプリングされたものを使用した． 
地殻変動を検出前に，放射輝度補正とノイズの除

法を行う必要がある．放射輝度補正は，オリジナル

画像のデジタルナンバー（DN）から，単位面積に

おける放射輝度を表す係数(σ0)に変換する処理であ

る．また，SAR 画像には多くのスペックルノイズが

含まれており，これを除去するために，3×3 ピクセ

ルの Lee フィルタを用いた． 地殻変動量を正確に

検出するために，2 画像間の位置合わせを行わず，

軌道情報のみで補正された位置情報を用いた． 
前処理後の 2 時期の画像をそれぞれ R, G, B バン

ドに入れて，作成されたカラー合成画像を Fig.1 (d)
に示す．画像撮影範囲内には「矢本」と「名取」の

2 つの GPS 電子基準点がある．「仙台」基準点は仙

台市郊外にあるため，画像の範囲外である． 
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3. 地殻変動の検出手法 
 本研究では，地震前後の SAR 画像における無被害

建物の位置変化を検出することで，地殻変動量を求

める手法を提案する．本来，位置合わせによる変化

量の検出は，建物だけでなく小領域で行う研究が多

かった．しかし，今回は津波により多数の木造建物

等が流され，瓦礫の散乱で地表面の状況が激しく変

化した．地震前後の同じエリアを正確にマッチング

するために，本研究ではマッチング範囲を無被害建

物に限定した．そのため，まず地震前後の強度画像

からセグメンテーションにより建物抽出を行った．

前後画像から抽出された建物を比較し，被害のない

建物を検出する．検出された無被害建物とその周辺

小領域に対して，面積相関法による位置合わせを行

い，地殻変動量を抽出する． 
i) セグメンテーション 
通常，建物は壁のコーナー反射によって，ほかの

地表物より高い後方散乱係数を示す．この特性を利

用して，地震前後の画像からセグメンテーションに

よって建物のオブジェクトを抽出する．SAR 画像の

ヒストグラムを用いて，目視判読により建物と区別

するための閾値を-1.7 dB に決定した．また，建物の

大きさを考慮し，面積が 100 ピクセル(約 150m2)以
上のオブジェクトのみを建物とみなす．抽出された

地震前後の建物オブジェクトを，カラー合成して

Fig. 2(a)に示す．これより，地震前後の建物輪郭に

ズレが生じていることが確認できる． 
 ii) 無被害建物の検出 
 津波の被害を受けて，多くの木造建物が破壊され

た．地殻変動を計測するには，被害を受けていない

建物の位置変化が必要である．そのため，抽出され

たすべての建物オブジェクトから，無被害の建物オ

ブジェクトを検出する．まず，地震前の画像から建

物オブジェクトを含む長方形の小領域をターゲッ

トエリアとして抽出する．そして，ターゲット画像

の中心から，一回り大きい検索範囲を設定する．タ

ーゲットエリアと検索範囲の一例を Fig. 2(b)に示す．

もし，地震後の画像における検出範囲内に建物が存

在すると，このターゲットとなる建物オブジェクト

を被害なし建物と判断する．GPS 電子基準点の記録

により，この地震における最大の地殻変動は 5.3m
であるため，検索範囲はターゲットエリアから 5 ピ

クセル(6.25m)以内と設定する． 
 iii) 変動量の計測 
 地震前後の画像における無被害建物の位置移動

量を地殻変動量と見なし，面積相関法により求める．

抽出された無被害の建物オブジェクトとその周辺 3
ピクセル以内の小領域を，地震前の SAR 強度画像

から抽出し，テンプレート(T)画像とする．さらに，

ターゲット画像とその周辺の5ピクセル以内の範囲

を，地震後の SAR 強度画像から抽出し，検索(I)画
像とする．その一例を Fig. 3(a)に示す．T 画像を I
画像の上に移動しながら，相関係数を計算し，マト

リクスに記録する．位置変化がない場合，T 画像と

I 画像の中心点が同じであるため，マトリクスの中

心点が最も高い相関となる．建物が移動した場合，

マトリクスの中心点から相関が最も高い位置への

距離がこの建物の移動量となる．移動量をより正確

に計測するために，T 画像と I 画像を Cubic 
Convention で 0.25 m/pixel にリサンプリングした．

元画像の 1/5 のピクセルサイズに変換することで，

移動量をサブピクセル単位で計測することができ

る．建物オブジェクトの相関マトリクスの例を Fig. 
3(b)に示す．この建物は東方向へ 2.75m，南へ 1.25m
移動したと検出された． 
 
4. 地殻変動の検出結果 
  地震前後の画像から電子基準点を含む5つのエリ

アを絞り，地殻変動量の検出を試みた(Fig. 1(d))．北
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Fig. 1. The pre-event TSX image taken on Oct. 21,
2010 (a) and the post-event one taken on March 13,
2011 (b); the study area along the Pacific coast of
Tohoku, Japan (c); the color composite of the processed
SAR intensity images (d), in which yellow frames show
the areas to study. 
 



から南へ，それぞれ東松島市，塩釜市，仙台市，名

取市と亘理町を含む 4000 x 4000 ピクセル(25km2)の
範囲である．そのうち，東松島市エリアに「矢本」

基準点，名取市エリアに「名取」基準点がある． 
 Fig. 4(a)に示す東松島市エリアでは，579 棟の建物

が地震前 SAR 画像から抽出された．地震後画像か

ら，そのうち 371 棟が無被害建物と判断され，移動

量の検出を行った．検出された地殻変動量の精度を

保証するため，相関係数が 0.75 以上の建物について

のみ移動量を有効とした．そのため，241 棟の無被

害建物に対して変動量を検出した．検出された変動

ベクトルを Fig. 4(b)に示す．また変動距離と変動方

向のヒストグラムを Fig. 4(c)に示す．この範囲で検

出された地殻変動は，平均移動量が 3.65m で，方向

は東から時計回りに 17.20°であった． 
 また，名取市エリアでは 452 棟建物が地震前画像

から抽出され，地震後画像から 380 棟が無被害と判

断された．そのうち，233 棟の移動量が計算され，

平均移動量は 2.99m で，方向は東から時計回りに

11.01°であった． 

 すべてのエリアから検出された変動量を Table. 1
に示す．5 つのエリアから検出された変動量を比較

すると，東松島市における地殻変動が最も大きく，

南に行くほど小さくなる．また，変動方向も南に行

くほどより東に近くなる．これらの傾向は，国土地

理院が公開した GPS 基準点の記録と一致している．

1 つエリア内に検出された変動ベクトルは，大半が

ほぼ同じ向きであるが，幾つかのエラーも存在する．

これらのエラーは主に相関を計算する際，別の建物

とマッチングされたものである．今回の地震による

地殻変動は大きく，やや広い検索範囲にターゲット

と近似した建物が存在する場合がある．今後，この

ようなエラーを除く手法を検討する必要がある． 
 
5. 精度評価 
  提案した検出手法の有効性を検証するために，常

時に撮影された東京都心部周辺の 2 時期 TSX 画像

と，東北地方の GPS 基準点の記録を用いた． 
 東京都心部を撮影した 2 時期の画像は，2008 年 5
月 24 日と 2009 年 11 月 24 日のものである．観測角

度ともに 41.8°で，撮影条件は東北地方の TRX 画

像に近似している．2008 年から 2009 年の間，東京

周辺では地震などの大きな地殻変動は発生してい

ない．本研究で提案した手法を東京の画像ペアに適

用し，誤差の検討を行った． 2008年の画像から2041
棟建物が抽出され，1789 棟が 2009 年の画像とマッ

チングできた．そのうち 1433 棟に対し移動量の検

出を行った．検出された移動量の平均値は 0.32m で

あった．これを２方向に分けると東方向への平均変

動量は 0.03m，南方向へは 0.001m となり，限りな

く 0 に近い結果が得られた．平均移動ベクトル長が

やや大きい理由としては，画像解像度が原因の小さ

い変動が検出されたことによる．しかし，これらの

変動はランダムな方向に分布し，平均を取ると移動

していないことが分かった．この結果より，本研究

で提案した手法は，サブピクセル精度で地殻変動量

を検出できるものであると考えられる． 
 次に東北地方の画像範囲内にある GPS 電子基準

点の記録と検出結果の比較を行った．3 次元の地殻

Table I. Results of detected movements in 5 areas of 
Tohoku and central Tokyo 

エリア名 建物数
検出された変動 (m) 変動方位 

(degrees) 
平均値 Std.. 東へ 南へ 平均値 Std. 

東松島市 241 3.65 0.47 3.47 1.07 17.20 6.09 
塩釜市 1,392 3.29 0.45 3.18 0.79 13.95 5.33 
仙台市 3,116 3.01 0.35 2.93 0.62 12.02 5.31 
名取市 233 2.99 0.85 2.92 0.57 11.01 5.91 
亘理町 393 2.84 0.39 2.78 0.48 9.59 7.19 
東京都 1,443 0.32 0.27 0.03 0.001 - - 

  
(a)     (b) 

Fig. 2. Color composition of the pre- and post-event 
building images (a); the target building object from the 
pre-event building image and the searching area from 
the post-event building image (b) 
 

T (pre-event image)
3 pixels

I (post-event image)

5 pixels

(a)  (b) 
Fig. 3. A target area T from the pre-event SAR image, 
and the searching area I surrounding the target area 
from the post-event image (a); the similarity matrix for 
the target and searching areas (b). 
 



変動は東西方向ベクトル VE，南北方向ベクトル VN

と垂直方向ベクトル H に分けられる．この変動ベク

トルと，斜め観測を行う SAR 画像の関係を Fig. 5
に示す．位置補正を行った TSX 強度画像上におけ

る 2 次元の変動量 ME, MNは，Eq. (1)で表される． 
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ここで，α は衛星の進行角度(北から時計周り)であ

り，θは観測角度である． 
 矢本基準点の記録によると，地震前後の画像が撮

影された期間内で東南東に 4.07m の水平変位と

0.48m の沈下が発生した．用いた TSX 画像の進行角

度が 190.03°，観測角度が 37.3°であるため，理論上

SAR 画像上の変位は東へ 3.53m，南へ 1.12mである．

東松島市で検出された変動量の平均値は，東へ

3.47m，南へ 1.07m であり，GPS 基準点の記録と非

常に近い結果が得られた． 
名取基準点で記録した地殻変動は東南東へ 3.18m

の水平移動と 0.25m の沈下であった．Eq. (1)で計算

された SAR 画像上の変位は，東へ 2.91m，南へ 0.64m
となる．名取市で検出された無被害建物の移動量の

平均値は，東へ 2.95m，南へ 0.57m であり，これも

大変近い値となった． 
このように 2 地点の GPS 観測記録と SAR 画像か

ら検出された地殻変動量は，1 サブピクセル(0.25m)
以下の誤差となっていた． 

 
6. まとめ 
  本研究では，地震前後の TSX 強度画像における

無被害建物の位置変化から地震による地殻変動量

を検出する手法を提案した．提案した手法を，東北

地方太平洋沖地震の前後に撮影された画像と，常時

の東京都心部の画像に適用した．東北地方の画像か

ら検出された地殻変動と GPS 基準点の記録を比較

し，サブピクセル(0.25m)単位で変動を検出すること

ができた．今後は，TSX 画像から，鉛直変位も含め

た 3 次元の地殻変動量を推測するために，撮影軌道

や観測角度の違う SAR 画像を用いる予定である． 
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Fig. 5. Schematic views of the horizontal (a) and vertical 
displacements (b) in a SAR image. 

GPS station
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(c) 

Fig. 4. Color composite of the TSX intensity images in
Higashi-matsushima City (a) and the result of the
detected displacement vectors (b); the histograms of the
displacement and heading angle (c). 


