
様なメディアを活用した周知活動に取り組んでいる． 
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3. 今後の改良 

 ハザードマップポータルの利便性をさらに高め

るためには，今後も継続的に災害リスク情報の充実，

災害リスク情報の分かりやすい提供及びわがまちハ

ザードマップのリンク先を維持していくことが必要

である． 
 災害リスク情報の充実に関しては，平成 27 年の

水防法の改正により，想定し得る最大規模の高潮に

対応した浸水想定を実施することとされており，そ

の公表に併せて高潮の浸水想定区域の掲載を進めて

いく必要がある．また，洪水についても，想定最大

規模の浸水想定区域の掲載対象を都道府県管理河川

に拡大することが望ましいと考えられる．さらに，

「避難勧告等に関するガイドライン（平成 29 年 1 月

内閣府）」において，洪水から立退き避難が必要とな

る状況として，浸水深が最上階の床高を上回るおそ

れがある場合，氾濫流により家屋流失をもたらすお

それがある場合，浸水が長期間継続するおそれがあ

る場合が挙げられていることを踏まえ，現在掲載し

ている浸水深の情報に加えて，浸水継続時間や家屋

倒壊等氾濫想定区域についても掲載を進めていく必

要がある． 
 災害リスク情報の分かりやすい提供に関しては，

ハザードマップポータルで掲載している情報をオー

プンデータとして提供することが考えられる． 
  
4. まとめ 

 ハザードマップポータルの利便性をさらに高め，

災害時における居住者等の避難行動に資するサイト

とするため，重ねるハザードマップの災害リスク情

報を充実させ，その情報を分かりやすく居住者等に

提供するとともに，わがまちハザードマップのリン

ク先の修正等を行った． 
 今後も，ハザードマップポータルが災害時におけ

る居住者等の的確な避難行動に資するサイトとなる

よう，災害リスク情報の更なる充実や情報の分かり

やすい提供等，必要な改良を引き続き行ってまいり

たい． 
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要 旨 

地盤変動の時間的推移を高い計測精度と空間解像

度で検出することを目的として，干渉 SAR 時系列解

析システムのプロトタイプを開発した．本研究開発

では，干渉 SAR 時系列解析の計測精度を高めるため

に，植生，対流圏，電離圏の影響による誤差を低減

するための技術開発を行い，システムに実装した．

本システムの特徴として，1）Phase Linking 法を組み

込んだ位相最適化処理による植生の影響の低減，2）
数値気象モデルを利用した対流圏起因の誤差の低減，

3）Range Split-Spectrum 法等による電離圏起因の誤

差の低減，等が主に挙げられる．さらに本システム

を実データに適用して，特に植生と電離圏の影響低

減に関する各開発技術の効果を検証した．植生の影

響低減に関しては，位相最適化処理により PS 点の

少ない山間部においても，従来の手法より高い空間

密度で計測点を取得することができ，局所変動の詳

細な空間分布の検出に資することが期待される．電

離圏の影響低減に関しては，Range Split-Spectrum 法

の適用による誤差低減効果が高く，従来用いられて

きた時空間フィルタに依存せずに適切に変動を抽出

できることが示された．本機能は，L バンド SAR を

利用した SAR 干渉処理において，広域変動の観測に

不可欠な技術となると期待される．また，本システ

ムで計測される変動速度の精度を検証するために水

準測量データとの比較を実施した．その結果，両者

は高い相関を示し本事例の場合，水準測量との最大

較差は 6mm/yrであった．本システムの開発により，

ALOS-2 や 2020 年度打上げ予定の先進レーダ衛星

（ALOS-4）の L バンド SAR データを用いた地盤変

動の時間推移把握が高度化されることが期待される． 
 

1. はじめに 

合成開口レーダー（Synthetic Aperture Radar：以下

「SAR」という．）データの応用解析技術であるSAR
干渉（Interferometric SAR：InSAR）解析は，地震や

火山活動に伴う地殻変動を数cmの計測精度で面的

に検出できる手法として1990年代後半から広く使用

されるようになった．しかし， SAR干渉解析の結果

には，大気中の水蒸気分布の変化等を起因とする誤

差が含まれ，一般的に微小な変動規模で進行する変

動を検出することは困難である．こうした背景の下，

複数枚の画像を統計的に処理することにより，計測

精度を高める手法が提案されてきた．代表的なもの

に，PSI法（Ferretti et al., 2001）やSBAS法（Berardino 
et al., 2002）があり，これら以外にも数多くの解析手

法が提案されており通常のSAR干渉処理より高い計

測精度で変動の時間発展を追跡し，年間数mm程度

の速度で進行する微小な定常変動も検出することが

出来る．本報告ではこうした解析を総称して干渉

SAR時系列解析と呼ぶ．  
干渉SARには様々な原因で位相誤差が含まれるが，

主として，1）地表の散乱状態の変化（主に植生）に

伴う誤差，2）対流圏擾乱（主に水蒸気）に伴う誤差，

3）電離圏擾乱に伴う誤差が，計測精度を大きく左右

する（図-1）．こうした誤差をいかに効果的に低減で

きるかが，プロダクトの質を向上させる鍵である．

国土地理院では，特別研究「干渉SAR時系列解析に

よる国土の地盤変動の時間的推移の面的検出に関す

る研究（平成26-30年度）」において，計測の空間密

度を劣化させる原因となる植生の影響及び計測精度

を劣化させる原因となる対流圏，電離圏の影響を低

減するための技術開発を行うとともに，開発した新

規技術や既存の要素技術を実装させた干渉SAR時系

列解析システムの開発に取り組んできた．本報告で

は，本研究を通じて開発してきた干渉SAR時系列解

析システム「GSITSA（じーえすあいてぃーさ）：GSI 
InSAR Time Series Analysis」のプロトタイプの概要

について紹介し，実データを用いた適用効果につい

て紹介する． 
 

2. 干渉 SAR 時系列解析システムの概要 
本章では，各中間処理の概要や主な特徴の紹介を

通じて，本システムの解析戦略や解析フローを概説

する．図-2 は本システムの解析フローである．図に

示されるように，本システムは，新 GSISAR 等で生

成された SAR 画像データ（Single Look Complex: SLC）
及び数値標高モデル（Digital Elevation Model: DEM）

を入力データとして解析が行われる．以下，これら

各中間処理の概要を順に説明する． 
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図-1 干渉SAR時系列解析における主な誤差要因を示し

た模式図． 
 
2.1 前処理 ～解析手法・干渉ペアの選択～ 

前処理では，干渉ペアの選択，SLC 画像の位置あ

わせ，振幅画像の作成，DEM データ処理が行われる．

この中で干渉ペアの選択は，解析手法の選択や最終

的なプロダクトの品質を左右する重要な処理である．

本システムでは，ある 1 つの画像を共通のマスター

として干渉画像ペアを作成する解析方法（以下「シ

ングルマスター」という．）と複数の画像をマスター

として干渉画像ペアを作成する方法（以下「マルチ

マスター」という．）を選択可能である（図-2）．一般

的に，前者は PSI 法で，後者は SBAS 法で用いられ

る． 
本システムにおいて，シングルマスター処理では，

本来の空間解像度の画素（以下「シングルルック」

という．）で解析が行われる．PSI 法により SAR 画

像本来の空間解像度で変動を検出可能であり，局所

的な変動を捉えるのに適している．一方，マルチマ

スターの処理では，シングルルックでの処理に加え

て，マルチルック処理（隣接する複数の画素を空間

平均）した画像での時系列解析が可能である．空間

解像度を犠牲にするものの，広域を対象とした時系

列解析を時間効率良く実行できる． 
多数の画像から解析に適切なマスター画像を選択

することは容易ではない．本システムでは，シング

ルマスター処理におけるマスター画像をドップラー

周波数，垂直基線長，観測日間隔を考慮して計算さ

れる Stack Coherence という指標（Kampes, 2006）を

用いて最適な画像を選択できる．これにより，ユー

ザーの主観によらず客観的な指標で多くの画像から

マスター画像候補を簡便に選択できる． 
 

2.2 PS 候補点の抽出 
本処理では，高い位相精度を長期間維持する画素

を，統計的な処理を通して抽出する．こうした画素

は，Persistent Scatterer（PS）点と呼ばれ，高い計測精

度を目指す時系列解析では，この PS 点をいかに効

率よく適切に取得するかが重要な鍵となる．干渉

SAR 時系列解析において中心的な処理の 1 つであ

る．本システムでは，大きく 2 つの処理を実装して

いる． 
 

2.2.1 PS 候補点の直接探索 
処理の 1 つは，生来 PS の性質をもつ画素を画像

内から直接探索するものである．本来の目的は，位

相精度の高い画素を抽出することだが，位相は 0 か

ら 2π に折りたたまれているため，位相連続化を行

わない限り，位相の時間的安定性を位相値から直接

評価することは困難である．しかしシングルルック

の SAR 干渉画像を位相連続化するのは実質不可能

なため，考案されたのが振幅から位相の時間的安定

性を評価する手法である．マイクロ波の照射域には

多くの散乱体があり，SAR センサはそれらの反射波

を受信するが，この照射域の中に孤立した強い反射

体（代表的なものとして，建物等の人工構造物）が

あると位相が安定するという性質がある．こうした

反射体は，時間的に安定した反射強度をもつことか

ら，この強度の時間的安定性を指標に PS 点となる

候補を探すものである．代表的な手法に Amplitude 
Dispersion（AD）法（Ferrettie et al., 2001）があり，

本システムに実装した．振幅の時間平均とその標準

偏差の比（統計学的には変動係数に相当）を指標と

して用いる AD 法は，計算が簡便で精度がいいこと

から，多くの PSI 法で用いられている． 
本システムでは，AD 法に加え，Signal-to-Clutter 

ratio（SCR）法（Adam et al., 2004）も実装した．こ

れは対象とする画素とその周囲の画素の強度比によ

り画像内の孤立した反射強度の高い点を探索する手

法である．AD 法が有意に機能するには 20 枚程度必

要といわれているが，本手法は単画像から計算が可

能であり，画像枚数が少ない場合に AD 法の補完と

して利用することができる． 
 

2.2.2 位相最適化処理による PS 点への変換 
 SAR 画像はマイクロ波の照射域に存在する散乱

体から反射してきた信号により構成されている．照

射域の中に孤立した強い反射体が無く，多数の散乱

体からの反射波で構成されるものを，Distributed  

 

図-2 干渉SAR時系列解析ソフトウェアの内部処理フローの概略． 
 
Scatterers （DS）点と呼ぶ．SAR 画像の大半を占め

るこの種の画素は位相精度が悪い．そのため通常の

PSI 解析ではこうした画素を捨て PS 点のみ解析す

る．都市域では人口構造物等の強い反射体の信号で

構成される PS 点が多く存在する一方，山間部では 
DS 点が支配的であり PS の性質を持つ画素は少ない．

そのため，山間部において計測点の密度を向上させ

るには，DS 点を有効に活用する必要性がある． 
一般的には，DS 点をマルチルック処理することに

より誤差低減して変位計測するが，空間解像度が劣

化するほかに，時系列解析では特有の問題が生じる．

例えば 3 枚の SAR 画像から成る 3 ペアの干渉画像

を考えた場合（図-3），ある画素における干渉ペア 1
と干渉ペア 2 の位相差の和は，干渉ペア 3 のものと

等しくなるはずである（図-3a）．PS 点であれば，位

相精度は高くどのような干渉ペアの組み合わせでも

位相差の値は整合してつながることから，PS 点を用

いた解析では精度高く時間変化を追跡できる．一方，

誤差が含まれると，ペア間の位相の整合性は成立し

なくなり（図-3b），位相の時間発展を精度良く追跡

することが困難になる． 
そのような欠点を克服するために，本システムで

は，Phase Linking 法（Guarnieri and Tebaldini, 2008）
を適用することで，DS 点を PS 点に変換する処理を

実装した．Phase Linking 法では，こうしたペア間に 

 

図-3 PS点の位相精度とDS点の位相精度の違いがもた

らす各SAR干渉ペア間の位相の整合性を示す概念

図． 
 

おける位相の不整合を最大限抑えるよう，最尤法に

より最適な位相値を見積もる．この操作により，各

ペア間の位相（Phase）が整合的につながる（Link）
ことになる．例えるなら，水準測量データの解析で

しばしば行われる網平均計算を時間軸上で行ってい

ることに相当する．ちなみに，SBAS 法も本質的に

はこうした位相最適化処理を行っている．ただし，
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 SAR 画像はマイクロ波の照射域に存在する散乱

体から反射してきた信号により構成されている．照

射域の中に孤立した強い反射体が無く，多数の散乱

体からの反射波で構成されるものを，Distributed  

 

図-2 干渉SAR時系列解析ソフトウェアの内部処理フローの概略． 
 
Scatterers （DS）点と呼ぶ．SAR 画像の大半を占め

るこの種の画素は位相精度が悪い．そのため通常の

PSI 解析ではこうした画素を捨て PS 点のみ解析す

る．都市域では人口構造物等の強い反射体の信号で

構成される PS 点が多く存在する一方，山間部では 
DS 点が支配的であり PS の性質を持つ画素は少ない．

そのため，山間部において計測点の密度を向上させ

るには，DS 点を有効に活用する必要性がある． 
一般的には，DS 点をマルチルック処理することに

より誤差低減して変位計測するが，空間解像度が劣

化するほかに，時系列解析では特有の問題が生じる．

例えば 3 枚の SAR 画像から成る 3 ペアの干渉画像

を考えた場合（図-3），ある画素における干渉ペア 1
と干渉ペア 2 の位相差の和は，干渉ペア 3 のものと

等しくなるはずである（図-3a）．PS 点であれば，位

相精度は高くどのような干渉ペアの組み合わせでも

位相差の値は整合してつながることから，PS 点を用

いた解析では精度高く時間変化を追跡できる．一方，

誤差が含まれると，ペア間の位相の整合性は成立し

なくなり（図-3b），位相の時間発展を精度良く追跡

することが困難になる． 
そのような欠点を克服するために，本システムで

は，Phase Linking 法（Guarnieri and Tebaldini, 2008）
を適用することで，DS 点を PS 点に変換する処理を

実装した．Phase Linking 法では，こうしたペア間に 

 

図-3 PS点の位相精度とDS点の位相精度の違いがもた

らす各SAR干渉ペア間の位相の整合性を示す概念

図． 
 

おける位相の不整合を最大限抑えるよう，最尤法に

より最適な位相値を見積もる．この操作により，各

ペア間の位相（Phase）が整合的につながる（Link）
ことになる．例えるなら，水準測量データの解析で

しばしば行われる網平均計算を時間軸上で行ってい

ることに相当する．ちなみに，SBAS 法も本質的に

はこうした位相最適化処理を行っている．ただし，

125干渉 SAR 時系列解析プロトタイプシステムの開発

This document is provided by JAXA.



SBAS 法は位相連続化後の位相を用いるため，位相

連続化のエラーを抑えるために，コヒーレンスの高

い（比較的位相精度の高い）短基線を選択して処理

を行う．一方，Phase Linking 法は位相連続化”前”の
全ての画像ペアの全画素を用いるところに特長があ

り，適切にコヒーレンスを推定できれば，コヒーレ

ンスの低い画素も高い画素に変換することができる．

コヒーレンスの低かった画素も計測に利用すること

ができるようになるため，干渉性が高くない場合に

は，理論上，Phase Linking 法のアプローチが有利で

ある．なお，本処理ではシングルルックのままマル

チルック処理する方法を採用しており，本来の空間

解像度を維持したまま PS 点に変換している．基本

的なアルゴリズムは SqueeSAR（Ferrettie et al., 2011）
を踏襲している．詳細は，Kobayashi et al.（2018a）
や Kobayashi （2018）を参照されたい． 
 
2.3 干渉処理 
 2.2 節で選定した PS 候補点の画素を対象にして，

各ペアの SAR 干渉画像が作成される．さらにここで

は，SAR 干渉画像の位相値の時間・空間的安定性を

基に PS 候補点を絞り込むことができる．最も簡便

な方法として，コヒーレンスの時間平均値を指標に

して，高い位相精度を維持する画素を選択する方法

を実装した．その他に，Spatio-Temporal Consistency 
（STC）法（Hanssen et al., 2008）や位相の空間相関

を利用した方法（Hooper et al., 2012）も実装した．後

者 2 つは，近傍の画素の時間変化との整合性も評価

することで，ある程度空間的広がりを持つ変動の画

素を効果的に抽出することができる． 
 
2.4 誤差低減処理 
 2.2 節の処理は，地表での散乱状態の変化に伴う影

響を低減するものであった（図-1 の 1）の誤差）．こ

れに対して，干渉 SAR の誤差には，マイクロ波の伝

播過程で受ける影響によるものがある．主に対流圏

及び電離圏の影響である（図-1 の 2）及び 3）の誤

差）．こうした誤差を含んだままの時系列データでは，

変動速度の推定にも大きく影響することから，これ

らの誤差をいかに低減できるかが変動の時間変化を

推定する上で重要となる（図-4）． 
多くのアルゴリズムではこの種の誤差を，フィル

タリング操作により低減するアプローチをとってい

る．そこでは，これらの誤差が，空間的には長波長

で，時間的にはランダムに出現する，という特徴を

利用して，空間方向にはハイパスフィルタを時間方

向にはローパスフィルタをかける．しかし，フィル

タ係数の設定は主観によるところが大きく，恣意性

が高い操作である．それゆえ，可能な限り解析者の

恣意性を排除した誤差低減処理が望まれる．このよ 

 

図-4 対流圏・電離圏起因の誤差低減処理と変動速度推定

の関係を示す概念図 
 
うな背景の下，本システムでは，こうした従来型の

フィルタリングによらない誤差低減処理機能を実装

した． 
 
2.4.1 数値気象モデルによる対流圏起因誤差の低減 

特別研究「正確・迅速な地盤変動把握のための合 
成開口レーダー干渉画像の高度利用に関する研究

（平成 20-22 年度）」で開発された数値気象モデルに

よる大気遅延誤差低減処理ツール「AtmDeRay」（小

林・ほか，2014）を本システムに実装した．各干渉

画像に対して数値気象モデルから予想される位相遅

延量を差し引くことで，各画素の時系列データから

変動速度や非定常の変動を推定する精度を高めてい

る．本処理は，標高に相関する位相遅延に関する誤

差に有効であり（小林，2016），特に火山性変動の観

測に有効である．時系列解析における数値気象モデ

ルを用いた誤差低減の効果については，森下・小林

（2018）を参照されたい． 
 
2.4.2 電離圏起因誤差の低減 

日本のように，深い植生で覆われた地域に SAR 干

渉解析を適用するには，L バンドの SAR の使用が不

可欠である．しかし，L バンドは電離圏の擾乱の影

響を受けやすく，SAR 干渉画像の中に大きな位相誤

差を与えることがある．本システムでは，この種の

誤差低減に対して 2 つの処理法を実装している．1
つは，特別研究「衛星干渉 SAR による高度な地盤

変動監視のための電離層補正技術に関する研究（平

成 25-27 年度）」で開発された外部データ（GNSS）
を利用する方法であり，もう 1 つは，SAR データ自

身の内部処理を通じて誤差低減する Range Split-
Spectrum 法である（Gomba et al., 2016）．前者は GNSS
データから見積もった全電子数（Total Electron 
Content: TEC）から位相誤差をモデル化し，誤差低減

を行う．電離圏擾乱に伴う誤差を概ね低減可能であ

る一方で，低減効果が小さい場合も少なからずある

という課題も残されていた．一方，後者は，SAR デ

ータのレンジ成分を周波数分割し，中心周波数の異

なる 2 枚の SAR 干渉画像から誤差モデルを構築し

誤差低減を行う．誤差の低減効果が高いこと，前者

の方法と異なり GNSS データ等の外部データを必要

としないことから，現在，電離圏擾乱起因の誤差低

減に最も有効な手法である．本特別研究では，当初

実装を予定していなかった機能であるが，その低減

効果の高さから，急遽本システム用に計算コードを

開発し実装した．本機能の効果については，3.2 節で

後述する． 
 

2.4.3 GNSS を利用した誤差低減 
 GNSS の変位データを用いた誤差低減処理（飛田・

ほか，2005）を実装した．本手法では，GNSS 点の

位置における SAR 干渉画像の位相と GNSS の変位

データの衛星視線方向成分との差を近似曲面でモデ

ル化することにより長空間波長の誤差を補正する．

本システムでは，4 次，6 次，10 次の多項式近似曲

面及びスプライン曲面を選択可能である．GNSS デ

ータを用いた補正効果については Kobayashi et al.
（2018b）に紹介されているので参照されたい． 
 
2.5 変動速度の推定 
2.5.1 参照点の設定 
 時系列解析における時間及び空間における不動点

を設定する．本システムで得られる変位量は，ここ

で設定される参照点を基準としたものとなる． 
 
2.5.2 位相連続化 
 各干渉画像の位相連続化を行う．位相連続化処理

には，MCF 法（Costantini, 1998）と 3D アンラップ

法（Hooper and Zebker, 2007）を選択可能である．後

者は，StaMPS ソフトウェア（Hooper et al., 2012）に

実装されている処理部を本システム用に移植したも

のである．位相連続化処理により，各画素における

変位の時系列データが獲得され，変動速度の推定が

最小二乗法等により可能となる． 
 
2.5.3 時空間フィルタ 
 変動速度等の推定精度を高めるため，時空間フィ

ルタを適用できる．空間的に長波長で，時間的にラ

ンダムに出現する位相誤差に対して，空間方向（各

干渉画像）にはガウシアンフィルタ等のハイパスフ

ィルタを，時間方向には三角窓フィルタ（Ferrettie et 
al., 2000）等のローパスフィルタを適用する．先述の

とおり，本機能は簡便に誤差低減が可能である反面，

フィルタリングの強さの設定に恣意性が残ることか

ら，本システムでの実施は選択制になっている． 
 
2.5.4 変動速度推定 

前項までの処理で得られた変位時系列データを用

いて変動速度を推定する．シングルマスター処理

（PSI 法）の場合，変動速度 v は以下のモデル式を

用いて最小二乗的に推定される． 
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ここでΔφ��は k番目の SAR 干渉画像の i番目の画素

における位相差，λはマイクロ波の波長，tは観測日

間隔，Bpは垂直基線長，Rは衛星－地表間のスラン

トレンジ距離，θはマイクロ波の入射角，Δhは DEM
の誤差，αはマスター画像に含まれる誤差，nは非定

常変動及びモデル化出来ない誤差である．一方，マ

ルチマスター処理（SBAS 法等）の場合は， Schmidt 
and Bürgmann（2003）の手法を用いて変動速度を推

定する． 
 
3. 実データへの適用試験 
 本章では，開発した干渉 SAR 時系列解析システム

を実データに適用し，実装した各機能についての効

果や計測精度について紹介する．本稿では，Phase 
Linking 法による位相最適化処理の効果，電離圏擾乱

起因の誤差低減の効果，水準測量との比較による精

度評価について紹介する．数値気象モデルを用いた

低減効果の詳細については，紙幅の都合で既報の論

文（森下・小林，2018）に譲る． 
 
3.1 Phase Linking法による位相最適化処理の効果に

ついて 
ここでは，Kobayashi（2018）で報告されている立

山・弥陀ヶ原火山の解析結果を示し，その効果を紹

介する．本解析では，2007 年から 2010 年に ALOS
衛星によって撮像された 12 枚の画像を用いた．図-
5(a)は，位相最適化処理を施して得られた変動速度

である．比較のために AD 法と SCR 法を組み合わせ

た PS 候補点抽出による結果を図-5(c)に示す．位相

最適化処理を施した結果は広域にわたり PS 点を抽

出できていることが分かり，地熱地帯である地獄谷

で有意な変動が，南北約 250m，東西約 500m にわた

って分布していることが明瞭に確認できる．図-5(b)
及び図-5(d)は，地獄谷の拡大図であるが，前者はそ

の変動分布の詳細がよく把握できる．最終的な計測

点数は，従来の方法では 2,034 点であるが，位相最

適化処理を施した結果では，216,356 点と約 100 倍

の計測点が獲得できている．従来の方法でも，地獄

谷の変動は捉えられてはいるものの，詳細な空間分

布を知ることはできない．一方，位相最適化処理に

より高い空間密度で計測点を抽出できることで，変

動域の南側でより大きな変動が進行していた等，局 
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SBAS 法は位相連続化後の位相を用いるため，位相
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ンスの低い画素も高い画素に変換することができる．

コヒーレンスの低かった画素も計測に利用すること
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ある．なお，本処理ではシングルルックのままマル

チルック処理する方法を採用しており，本来の空間

解像度を維持したまま PS 点に変換している．基本

的なアルゴリズムは SqueeSAR（Ferrettie et al., 2011）
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 2.2 節で選定した PS 候補点の画素を対象にして，

各ペアの SAR 干渉画像が作成される．さらにここで

は，SAR 干渉画像の位相値の時間・空間的安定性を

基に PS 候補点を絞り込むことができる．最も簡便

な方法として，コヒーレンスの時間平均値を指標に

して，高い位相精度を維持する画素を選択する方法

を実装した．その他に，Spatio-Temporal Consistency 
（STC）法（Hanssen et al., 2008）や位相の空間相関

を利用した方法（Hooper et al., 2012）も実装した．後

者 2 つは，近傍の画素の時間変化との整合性も評価

することで，ある程度空間的広がりを持つ変動の画

素を効果的に抽出することができる． 
 
2.4 誤差低減処理 
 2.2 節の処理は，地表での散乱状態の変化に伴う影

響を低減するものであった（図-1 の 1）の誤差）．こ

れに対して，干渉 SAR の誤差には，マイクロ波の伝

播過程で受ける影響によるものがある．主に対流圏

及び電離圏の影響である（図-1 の 2）及び 3）の誤

差）．こうした誤差を含んだままの時系列データでは，

変動速度の推定にも大きく影響することから，これ

らの誤差をいかに低減できるかが変動の時間変化を

推定する上で重要となる（図-4）． 
多くのアルゴリズムではこの種の誤差を，フィル

タリング操作により低減するアプローチをとってい

る．そこでは，これらの誤差が，空間的には長波長

で，時間的にはランダムに出現する，という特徴を

利用して，空間方向にはハイパスフィルタを時間方

向にはローパスフィルタをかける．しかし，フィル

タ係数の設定は主観によるところが大きく，恣意性

が高い操作である．それゆえ，可能な限り解析者の

恣意性を排除した誤差低減処理が望まれる．このよ 
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渉解析を適用するには，L バンドの SAR の使用が不

可欠である．しかし，L バンドは電離圏の擾乱の影

響を受けやすく，SAR 干渉画像の中に大きな位相誤

差を与えることがある．本システムでは，この種の
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身の内部処理を通じて誤差低減する Range Split-
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データから見積もった全電子数（Total Electron 
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という課題も残されていた．一方，後者は，SAR デ

ータのレンジ成分を周波数分割し，中心周波数の異

なる 2 枚の SAR 干渉画像から誤差モデルを構築し

誤差低減を行う．誤差の低減効果が高いこと，前者

の方法と異なり GNSS データ等の外部データを必要

としないことから，現在，電離圏擾乱起因の誤差低

減に最も有効な手法である．本特別研究では，当初

実装を予定していなかった機能であるが，その低減

効果の高さから，急遽本システム用に計算コードを

開発し実装した．本機能の効果については，3.2 節で

後述する． 
 

2.4.3 GNSS を利用した誤差低減 
 GNSS の変位データを用いた誤差低減処理（飛田・

ほか，2005）を実装した．本手法では，GNSS 点の

位置における SAR 干渉画像の位相と GNSS の変位

データの衛星視線方向成分との差を近似曲面でモデ

ル化することにより長空間波長の誤差を補正する．

本システムでは，4 次，6 次，10 次の多項式近似曲

面及びスプライン曲面を選択可能である．GNSS デ

ータを用いた補正効果については Kobayashi et al.
（2018b）に紹介されているので参照されたい． 
 
2.5 変動速度の推定 
2.5.1 参照点の設定 
 時系列解析における時間及び空間における不動点

を設定する．本システムで得られる変位量は，ここ

で設定される参照点を基準としたものとなる． 
 
2.5.2 位相連続化 
 各干渉画像の位相連続化を行う．位相連続化処理

には，MCF 法（Costantini, 1998）と 3D アンラップ

法（Hooper and Zebker, 2007）を選択可能である．後

者は，StaMPS ソフトウェア（Hooper et al., 2012）に

実装されている処理部を本システム用に移植したも

のである．位相連続化処理により，各画素における

変位の時系列データが獲得され，変動速度の推定が

最小二乗法等により可能となる． 
 
2.5.3 時空間フィルタ 
 変動速度等の推定精度を高めるため，時空間フィ

ルタを適用できる．空間的に長波長で，時間的にラ

ンダムに出現する位相誤差に対して，空間方向（各

干渉画像）にはガウシアンフィルタ等のハイパスフ

ィルタを，時間方向には三角窓フィルタ（Ferrettie et 
al., 2000）等のローパスフィルタを適用する．先述の

とおり，本機能は簡便に誤差低減が可能である反面，

フィルタリングの強さの設定に恣意性が残ることか

ら，本システムでの実施は選択制になっている． 
 
2.5.4 変動速度推定 

前項までの処理で得られた変位時系列データを用

いて変動速度を推定する．シングルマスター処理

（PSI 法）の場合，変動速度 v は以下のモデル式を

用いて最小二乗的に推定される． 
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ここでΔφ��は k番目の SAR 干渉画像の i番目の画素

における位相差，λはマイクロ波の波長，tは観測日

間隔，Bpは垂直基線長，Rは衛星－地表間のスラン

トレンジ距離，θはマイクロ波の入射角，Δhは DEM
の誤差，αはマスター画像に含まれる誤差，nは非定

常変動及びモデル化出来ない誤差である．一方，マ

ルチマスター処理（SBAS 法等）の場合は， Schmidt 
and Bürgmann（2003）の手法を用いて変動速度を推

定する． 
 
3. 実データへの適用試験 
 本章では，開発した干渉 SAR 時系列解析システム

を実データに適用し，実装した各機能についての効

果や計測精度について紹介する．本稿では，Phase 
Linking 法による位相最適化処理の効果，電離圏擾乱

起因の誤差低減の効果，水準測量との比較による精

度評価について紹介する．数値気象モデルを用いた

低減効果の詳細については，紙幅の都合で既報の論

文（森下・小林，2018）に譲る． 
 
3.1 Phase Linking法による位相最適化処理の効果に

ついて 
ここでは，Kobayashi（2018）で報告されている立

山・弥陀ヶ原火山の解析結果を示し，その効果を紹

介する．本解析では，2007 年から 2010 年に ALOS
衛星によって撮像された 12 枚の画像を用いた．図-
5(a)は，位相最適化処理を施して得られた変動速度

である．比較のために AD 法と SCR 法を組み合わせ

た PS 候補点抽出による結果を図-5(c)に示す．位相

最適化処理を施した結果は広域にわたり PS 点を抽

出できていることが分かり，地熱地帯である地獄谷

で有意な変動が，南北約 250m，東西約 500m にわた

って分布していることが明瞭に確認できる．図-5(b)
及び図-5(d)は，地獄谷の拡大図であるが，前者はそ

の変動分布の詳細がよく把握できる．最終的な計測

点数は，従来の方法では 2,034 点であるが，位相最

適化処理を施した結果では，216,356 点と約 100 倍

の計測点が獲得できている．従来の方法でも，地獄

谷の変動は捉えられてはいるものの，詳細な空間分

布を知ることはできない．一方，位相最適化処理に

より高い空間密度で計測点を抽出できることで，変

動域の南側でより大きな変動が進行していた等，局 

127干渉 SAR 時系列解析プロトタイプシステムの開発

This document is provided by JAXA.



 

図-5 Phase Linking法を用いた解析の効果．(a)Phase Linking法を用いた解析から得られた弥陀ヶ原火山における2007
年から2010年の変動速度．(b)(a)における地獄谷及びその周辺の拡大図．(c)AD法とSCR法を用いた解析から得ら

れた変動速度．(d)(c)における地獄谷及びその周辺の拡大図． 
 

所的な変動の詳細を把握するのに有効であることが

分かる．山間部には生来の PS 点が少ないため，従

来の標準的な方法では十分な数の計測点を取得する

ことは容易ではない．本事例のように，本機能は，

山間部における局所変動の詳細把握に有効である．

なお，Kobayashi et al.（2018a）では，より短い波長

のマイクロ波（C バンド）のデータを用いた解析に

おいても，本機能が有用であることが示されている． 
 
3.2 電離圏擾乱起因の誤差低減の効果について 
平成28年（2016年）熊本地震（2016年4月16日発生）

の余効変動に関する解析を通じて，Range Split-
Spectrum法の効果を示す．ここでは，マルチルック

（8×8ルック）のSAR干渉画像を利用したSBAS法で

変動の時間推移を推定した．解析には，ALOS-2衛星

のPath23（南行軌道）の画像18枚（2016年4月18日か

ら2018年7月9日）を用いた．垂直基線長30m以内の

ペアを選択した結果，合計28ペアが選ばれた．各干

渉画像を作成後，コヒーレンスの時間平均値が0.9以
上の画素のみを抽出し，時系列解析の計測点とした．

数値気象モデルによる誤差低減を施した後，Range 
Split-Spectrum法により電離圏起因の誤差を低減し

た．参照点は電子基準点「球磨(021075)」の位置とし

た．なお，ランプ関数による位相傾斜平面の補正処

理は施しているが，時間方向のフィルタは適用して

いない． 
図-6は干渉SAR時系列解析で得られた2016年4月

18日を基準とした2018年7月9日（地震発生から812日
経過）の変位分布である．地震時には断層運動によ

って布田川断層帯沿いに変位の食い違いが見られた

が，余効変動においては類似の変位は明瞭に見られ

ず，むしろ断層帯周辺の地盤が一様に衛星に近づく

動きを示している．一方，地震時にも見られた出ノ

口断層沿いや水前寺公園周辺での変動（沈降）は，

継続して余効変動にも見られることが分かる．また，

阿蘇カルデラ内の西端部では衛星に近づく変動が見 

 

図-6 干渉SAR時系列解析から得られた熊本地震の余効

変動分布図．★印は，干渉SAR時系列解析の参照点． 
 

られる一方で，西端部を除く広い領域では，衛星か

ら遠ざかる変動が広がっている． 
図の□印はGNSS観測点の位置で，□内の色はGNSS

データから得られる衛星－地表間距離方向の変位を

示す．干渉SAR時系列解析により得られた変動速度

は，GNSSデータとほぼ同じ変位量が推定されてお

り，変動の空間分布とともに良い一致が認められる．

例えば，阿蘇カルデラ内の西端部にある「長陽」観

測点では衛星に近づく変位を，阿蘇山にある「古坊

中」観測点では衛星から遠ざかる変位を示している．

カルデラ内で衛星－地表間の変位成分が逆転する複

雑な動きであるが，その変動を時系列解析でも捉え

ることができている． 
図-7は，GNSS観測点における時系列データ（黒丸）

とSAR解析により得られた時系列データ（赤色の四

角）を比較したものである．SAR解析により変動の

時間発展が追跡できていることが分かる．白色及び

灰色の四角印は，電離圏擾乱起因の誤差低減を行わ

なかった場合で，前者はその後時空間フィルタを適

用しなかった場合，後者は時空間フィルタを適用し

た場合の時系列データである．ここでは，幅30kmの

ガウシアンフィルタと時間方向に180日幅の三角窓

を用いたフィルタリングを適用している．Range 
Split-Spectrum法による処理により，最大30cm程度含

まれる電離圏起因の誤差を大きく低減できており，

その適用効果の高さを確認できる（図-7a，-7c，-7e，
-7g）．また，時空間フィルタを適用せずとも，従来

のフィルタリング処理の結果と同様の変動検出を可

能にしていることも確認できる（図-7b，-7d，-7f，-
7h）． 
 
3.3 計測精度について - 水準測量との比較 - 
 本システムにおける干渉 SAR 時系列解析が，どの

程度の計測精度を持つのかを検証するために，水準

測量データ及び電子基準点データとの比較を行った．

ここで比較に使用した水準測量データは，地盤沈下

の調査のために新潟県により 1 年に 1 回観測された

新潟平野の変動である．本報告では，山中ほか（2013）
で使用されたものと同じ 2007 年 9 月から 2010 年 9
月のデータセットを利用した．これに対し SAR 解析

では，マルチルック（4×8 ルック）の SAR 干渉画像

を利用した SBAS 法で変動速度を推定した．解析に

は，ALOS 衛星の Path406（北行軌道）の画像 17 枚

（2007 年 8 月から 2010 年 12 月）及び Path60（南行

軌道）の画像 16 枚（2007 年 7 月から 2010 年 10 月）

を用いた．なお，積雪期（1，2，3 月）及び 2007 年

中越沖地震（2007 年 7 月 19 日）発生前の画像を除

いている．垂直基線長 500m 以内のペアを選択した

結果，Path60 では 20 ペア，Path406 では 29 ペアが

選ばれた．各干渉画像を作成後，コヒーレンスの時

間平均値が 0.9 以上の画素のみを抽出し，時系列解

析の計測点とした．参照点は水準測量の基準点（SI-
9）の位置に設定した．長波長の誤差低減には，ラン

プ関数による位相傾斜平面の補正を行った．なお， 
時間方向のフィルタは適用していない．両軌道デー

タの変動速度を得た後，計測点を 50m 間隔のグリッ

ド上にリサンプリングし，北行軌道の画像と南行軌

道の画像の双方に値が存在する画素を用いて準上下

方向と準東西方向成分に変換した（Fujiwara et al., 
2000）． 
 図-8は干渉SAR時系列解析で得られた準上下（図-
8a）及び準東西（図-8b）成分の変動速度である．変

動分布図からは，従来から知られている阿賀野川河

口付近での経年的な地盤沈下が認められる．図の□印

は水準測量の観測点の位置，◇印は電子基準点の位

置で，□や◇内の色はそれぞれの観測データから得ら

れている上下及び東西成分の変動速度を示す．干渉

SAR時系列解析により得られた変動速度は，水準測

量及び電子基準点データとほぼ同じ速度が推定され

ていることがわかる．変動量及び変動の空間分布と

もに良い一致が認められる．  
図-9は，横軸に各水準測量の観測点における変動

速度を，縦軸に干渉SAR時系列解析における変動速

度をプロットしたものである．水準点の座標から 
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図-7 干渉SAR時系列解析とGNSS観測点の変位時系列データ．●はGNSS，■は干渉時系列解析で得られた各観測点

の時系列データを示す．左の図((a),(c),(e),(g))は，電離圏起因の誤差低減を実施しなかった場合の時系列データ

（□）との比較．右の図((b),(d),(f),(h))は，従前の時空間フィルタを適用した時系列データ（■）との比較． 
 

50m以内で最も近い画素を水準点と同じ位置である

とみなし，比較を行った．50m以内に値をもつ画素

が存在しない水準点については比較を行っていない．

図からSARによる観測結果と水準測量の観測値は，

高い相関を持っていることが認められる．線形回帰

式の傾きは1.09，相関係数は0.85である．水準測量と

の較差は最大6mm/yrであり，1cm/yr以下の変動計測

にも対応できているといえる．ただし，SARの結果

には約2mm/yrのオフセットが重畳しており，この乖

離についての検討は，今後の課題である． 
 

4. まとめと議論 
地盤変動の時間的推移を高い計測精度と空間解像

度で検出することを目的として，干渉 SAR 時系列解

析システムのプロトタイプを開発した．本稿では，

2 章において本プロトタイプシステムの概要とその

特徴を紹介するとともに，3 章において実データへ

の適用効果を紹介した． 
本研究開発では，干渉 SAR 時系列解析の計測精度

を高めるために，植生，対流圏，電離圏の影響によ

る誤差を低減するための技術開発を行いシステムに

実装した．植生の影響低減に関する研究開発では，

山間部においても計測点の空間密度を高めることを

目的に， Phase Linking 法を組み込んだ位相最適化処

理技術を開発した．これにより，PS 点の少ない山間

部においても，従来の手法より高い空間密度で計測

点を取得することができ，局所的な変動の空間分布

も詳細に検出することが可能となった．本手法は，

画像枚数が少ない場合やCバンドのような短い波長

において，より効果を発揮する．対流圏の影響低減

に関する研究開発では，数値気象モデルを用いた誤

差低減処理機能をシステムに実装した．特に，標高

差に伴う大気遅延誤差の影響を受けやすい火山の地

殻変動観測において本機能は有効である．電離圏の

影響低減に関する研究開発では，GNSS データから

見積もられる TEC 情報を利用した誤差低減処理及

び SAR データ内の周波数差を利用した誤差低減処

理（Range Split-spectrum 法）を開発・実装した．特

に，後者の方法は低減効果が高く，熊本地震の余効

変動への適用試験においても GNSS データと整合的

な変動を捉えることができており，従来用いられて

きた時空間フィルタに依存せずに変動を適切に抽出

できる可能性が示唆された．本機能は，L バンド SAR
を利用した SAR 干渉処理において，広域変動の観測

に不可欠な技術となると期待される． 
本システムの計算で得られる変動の精度を検証す 

 
図-8 干渉SAR時系列解析により求めた変動速度（上下成

分）と水準測量データ及び電子基準点データとの比

較．(a)上下成分．(b)東西成分． 
 

 

図-9 干渉SAR時系列解析により求めた変動速度（上下成

分）と水準測量との比較．図中の式は推定された線

形回帰式，Rは相関係数を示す． 
 

るため，水準測量データとの比較を実施した．その

結果，両者は高い相関を持っており，本事例の場合，

水準測量との最大較差は 6mm/yr であった．一般的

に，微小な規模で進行する変動の検出には，波長の

短い C バンドや X バンドが有利であるが，本検証結

果は，L バンドにおいても 1cm/yr 前後の変動に対し

て検出感度を有し得ることを示している． 
現在日本で運用されている ALOS-2 衛星は，SAR

干渉処理が可能な画像の撮像が年 3-4 回程度の頻度

に留まっており，時系列解析を行う上で必ずしも十

分な観測がなされていない．このような中，2020 年

度に，ALOS-2 衛星の後継機である先進レーダ衛星

（ALOS-4）が打ち上げられる予定である．SAR 干渉

処理が可能な画像を 2 週間程度の頻度で撮像する予

定であり，L バンド SAR データによる時系列解析の

データ環境が飛躍的に向上することが期待される．

こうした大量データを効率よく解析できるよう，本

システムの足回りをさらに改造していくことが今後

必要となる．また，本システムは，200 個以上の計

算プログラムと各処理を制御するスクリプトで構成

されており，こうした複雑な中間処理群を簡便に扱

えるようにシステムの操作性も向上させる必要があ

る．こうした背景の下，現在，干渉 SAR 時系列解析

を簡便かつ統合的に実行可能とするグラフィカルイ

ンターフェース（GUI）操作のシステムも開発中で

あり（小林・森下，2017），地盤変動監視・観測ツー

ルとしてのさらなる利活用を目指し，改造作業を推

し進めていく必要がある． 
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