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イベント検知に基づく衛星画像とWebコンテンツの統合
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あらまし 情報技術の急速な発展により，従来は情報量が膨大であり，扱うことが困難であった自然科学データの蓄

積・配信が容易となった．我々の参加する GEO Gridプロジェクトは 2000年から現在に亘る衛星観測データを収集

しており，その収集量は 150TB程度である．このように，膨大になった自然科学データに対して，地理情報などの異

種情報源を統合することによって新たな価値を生み出すことが求められている．本研究では，イベントをキーとした

衛星画像と異種情報源の統合を目的とし，衛星観測データからのイベント検出手法について提案する．提案したイベ

ント検出手法と比較手法において，合成データに対してイベント検出を行ったところ，提案手法が比較手法に比べて，

約 100倍の実行速度を持ち，検出精度が約 95%であることを確認した．また，実際の衛星観測データからのイベント

検出を行ったところ，実世界で発生したイベントを検出できることが示唆された．
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Abstract It has became easy to accumulate and to deliver science data by the evolution of hardware technolo-

ges. The GEO Grid project has collected the satellite observation data from 2000 to present, and the amount of

the collection is about 150 TB. It is required new value to generate by integrating different informations such as

geographic information and natural scientific data. This paper proposes an event detection technique from satellite

observation data to integrate satellite images and different informations based on event detection. In the proposed

method and the comparative method, it was confirmed that the proposal method had about 100 times faster on

execution speed compared with the comparative method, and that the detection accuracy was about 95% with

artificial data. Moreover, it was suggested to be able to detect event occurring in the real world from real satellite

observation data.
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1. は じ め に

近年，ネットワークインフラの発展や，計算機性能の向上に

より，様々な情報資源の統合的利用が求められている．特に，

以前は扱うことが困難であった，大規模な科学データにおいて

は，その蓄積量が膨大となり，研究者が効率的に利用を行うこ

とが困難であるという問題がある．この背景を受けて，近年

e-Science分野における研究が盛んに行われている．

e-Scienceとは，John Tailor氏によって提唱された言葉であ

り，高速ネットワーク上で，科学データの相互利用，統合利用，



人的交流などを目指した基盤技術に関する学術領域である [1]．

e-Science 分野における研究として，天体観測データの利用基

盤に関する研究 [2] [3]や，素粒子実験データの利用基盤に関す

る研究 [4]等が行われている．衛星観測データの利用基盤に関

する研究として，我々が参加しているGEO Gridプロジェクト

がある [6]．

GEO Grid プロジェクトでは，グリッド技術を用いた地球

観測データの大規模アーカイブシステムの開発を行っている．

GEO Gridには，衛星画像や地質データ等の各種地球観測デー

タがアーカイブされており，中でも，光学センサ「ASTER」

によって撮影された画像は 2000年から現在に亘る間で，その

データ量はおよそ 150TBである．GEO Gridは現在も地球観

測データの収集を続けており，データ量は今後もさらに増加し

ていく．これらのデータを，いかに効率よく統合・検索するか

が問題となっている．

衛星観測データに対する従来の検索システムでは，ユーザ

が，時区間や観測領域，画像中の雲量などを入力し，システム

は，衛星観測データのメタデータと入力とを比較し，一致する

ものを出力していた．また，衛星観測データの検索要求とし

て，[8] [9] [10]の研究に見られるように，ある特定の地形変化検

出がある．[8] では，人工衛星 SAR 画像を利用し，2004 年に

発生した新潟県中越地震の被害地域検出手法を提案している．

この研究では，地震発生前後の 2 枚の画像を用いて，その差

分や相関係数の値から建物の倒壊地域の推定を行っている．[9]

では，建物 GIS データの更新を目的とし，高分解能衛星画像

IKONOS画像と GISデータの差分を取ることで，既存の GIS

データに含まれない個々の新築物を自動的に検出する手法を

提案している．[10]では ASTER 画像を用いたグローバル火山

観測計画，および火山画像データベースの構築に関する研究

を行っている．[10] の筆者らは，過去に噴火履歴のある火山を

対象に，火山に関する表面温度などの各属性と，衛星画像，位

置，ハザードマップなどをデータベース化している．このデー

タベースを利用することにより，「ある火山の地表面温度が急激

に増加した時間を検索せよ」といった，あるイベントに対する

時間情報を検索することが可能である．このように，衛星観測

データを使用して，特徴的な地形変化 (イベント)のモニタリン

グや，自動検出に関する研究が行われている．以上より，衛星

観測データの利用目的の一つとして，イベント検出が含まれて

いると考えられる．

しかし，これらの検出システムは，噴火履歴のある火山など

といったイベントが発生する可能性がある空間，もしくは地震・

津波などのイベントが発生した時間が既知であり，イベントの

発生する時空間が既知であることを前提としたシステムである．

イベントに関する時間・空間情報が共に未知である状態で，イ

ベント検出を行うシステムは，我々が知る限りでは存在しない．

本研究では，イベントを体積が大きく変化した領域と考え，従

来のシステムとは逆に，イベント発生を表すパラメータ (体積

変化量)を入力とし，イベントが発生した可能性がある領域を

出力とすることで，衛星画像から任意の体積変化を持つ時空間

領域を検索することが可能である．

そこで本研究では，衛星画像に対して，イベントをキーとし

た問合せが可能なシステムを提案する．本システムでは，標高

データである DEM 画像の差分値を基にイベント検出を行う．

本システムでは，標高値が大きく変化している領域をイベント

とし，検出のために入力されるパラメータを，体積変化量とす

る．本システムが受け取る問合せは，入力を体積変化量に関す

る条件式 (等号・不等号，数値) と時区間 (t1, t2)とし，入力さ

れた時区間に存在する衛星画像の差分画像に対して，入力条件

式が真となる時空間領域 (x1, x2, y1, y2, t1, t2)を求めるもので

ある．これにより，「2000年 1月 30日から 2005年 4月におい

て，体積変化が 1000m3 以上であるイベントが検出される緯度

経度と時間を求めよ」といった問合せが可能である．また，差

分画像を作成の際，入力時区間に存在する衛星画像の数を n と

すると，作成される差分画像は nC2 通りであり，nの増加に伴

い，処理を行う差分画像が増加する．GEO Gridに格納されて

いる衛星画像のうち，2000年から 2008年において東京近郊を

撮影した画像は約 300枚であり，最悪の場合 300C2 通りの組み

合わせに対して処理を行わなければならず，高速な処理が求め

られる．この問合せを実現するために，本研究では領域分割ア

ルゴリズムを提案する．このアルゴリズムは，任意の領域に対

して入力条件との比較を行い，条件と一致しなければ，偽を出

力し，一致すれば，真を出力する．一致した場合は，さらに，

対象領域を小さく分割し，分割したすべての領域に対して入力

条件式との判断を行う．分割をそれ以上行えない領域となった

場合，その領域をイベント発生個所として出力する．この処理

を再帰的に行うことで，入力条件式に一致する最小限の領域を

高速に検索することが可能となる．

本論文の構成は次の通りである．2.節では GEO Grid およ

び本研究で扱うデータについて述べる．3.節では関連研究につ

いて述べる．4.節では提案手法について述べる．5.節では評価

について述べる．最後に 6.節では本論文をまとめる．

2. GEO Gridと衛星画像

本節では、地球観測衛星データの大規模アーカイブシステム

である GEO Grid について，また，GEO Grid にアーカイブ

されている ASTERセンサによって取得されたデータについて

述べる．

2. 1 GEO Grid

我々の研究チームは，GEO Gridプロジェクトに参加してい

る [6]．GEO Grid とは Global Earth Observation Grid(地球

観測グリッド)を表し，グリッド技術を用いて，地球観測衛星

データの大規模アーカイブ・高度処理を行うためのシステム

である．GEO Gridでは仮想組織 (Virtual Organization, VO)

と呼ばれるデザインコンセプトを導入しており，防災，環境保

全，地質といった研究コミュニティの要求に応じて，統合され

た必要なデータやサービスを提供している．我々の研究チーム

は，Big VO という仮想組織に属しており，Terra 衛星および

Aqua衛星に搭載されている，MODISセンサが取得したデー

タと Terra 衛星に搭載されている ASTER センサが取得した

データを利用することができる．



2. 2 MODIS

MODISとは，NASAの地球観測衛星 Terra/Aquaに搭載さ

れている，光学センサの名称である．MODISセンサは Aqua，

Terraの 2つの衛星に搭載されているため，一日あたり 1回か

ら 2回と観測周期が短いことが特徴である．また，0.4から 14

μmの波長帯を 36チャンネルのバンドで観測可能である．観

測データの空間解像度は，250m(バンド 1，2)，500m(バンド

3～7)，1000m(バンド 8～36)である．MODISによる衛星画像

は，36チャンネルのバンド特性を用いて，雲，放射エネルギー

束，エアロゾル，土地被覆，土地利用変化，植生，地表温度，

火災，噴火，海面温度，海色，積雪，気温，湿度，海氷等の観

測を行うことが可能である．

2. 3 ASTER

ASTERセンサは、NASAによって開発が行われた，Terra

衛星に搭載されているセンサの一つであり，可視光線帯域から

熱赤外線帯域までの 14のスペクトルチャンネルを計測可能な高

性能光学センサである．ASTERは Terra衛星に搭載されてお

り、その回帰日数はおおよそ 16日である．ASTERは VNIR，

SWIR，TIR の 3 つの独立したセンサ (サブシステム) によっ

て構成されている．

2. 3. 1 ASTERサブシステム

VNIR は，可視域から近赤外域までの地表の太陽反射光を検

出する光学センサであり，資源探査，国土調査，植生，環境保

全等を主な目的としている使用される．SWIR は，1.6 μ m か

ら 2.43 μ m の短波長赤外域における，地表からの太陽反射光

を検出する多バンドの光学センサであり，岩石・鉱物の識別に

よる資源探査，植生等の環境監査，火山活動の観測等を主な目

的として使用される．TIR は，地球からの熱赤外線放射 (8 μ

m から 12 μ m) を検出する多バンド光学センサであり，鉱物

資源の判別や大気，地表面，海面状態の観測等を主な目的とし

て使用される

2. 3. 2 DEM(Digital Elevation Model)

ASTERセンサは，27.6度後方に近赤外線帯域センサ (立体

視バンド)を持っており，同一波長域直下視のセンサ (バンド 3)

と組み合わせることで立体視が可能である．これら 2つの画像

データ (立体視バンドとバンド 3)に対して，ステレオマッチン

グを行うことで，地表標高データが生成される．このデータは

デジタル標高モデル (DEM)と呼ばれるれ，三次元地図の作成

や，地形分析などに主に使用されている．地表分解能は，近赤

外線域画像と同じく，1pxあたり 15mである．垂直方向の空間

解像度は 1m であり，標高データを算出不可能な地点は-9999

が格納されている．また，ASTERの管理を行っている「財団

法人資源・観測解析センター」[7] によると，DEM の精度は，

垂直方向で 15m程度であり，水平方向で 50mより良いとされ

ている．本システムでは，標高データである DEM 画像の差分

値を基にイベント検出を行う．

3. 関 連 研 究

衛星画像からイベントを検出する研究として，[9]がある．[9]

では，高分解能衛星画像と GISデータを用いて，新築建物を検

図 1 システム概要

出する手法を提案している．この手法は，最新の GIS データ

と，衛星画像を比較し，衛星画像から抽出した，画素値のエッ

ジや植生指数などを基に，GISデータに含まれない建物の検出

を実現している．[9]では，横浜市の市街地を対象とした解析を

行っており，その検出率・的中率は 75～80%程度である．[9]で

は，GISデータと，衛星画像からイベント検出を行っているた

め，GISデータが構築された時間と衛星画像の撮影された時間

とでしか，イベント検出を行えない．GISデータの構築には一

般的に，人手を用いて行われるため，構築にかかる時間が非常

に長いと考えられる．それに対し，本研究では，衛星画像同士

の比較を行うため，比較的短い時間間隔でのイベント検出を行

える．

イベントと衛星画像の統合を行う研究として，[11]がある．[11]

では，Web上のフリー百科事典「Wikipedia」から，イベント

に関する項目の地理情報と時間情報を抽出し，衛星画像中に

マッピングを行うシステムを考案している．情報統合の面から

見ると，[11]は，Web情報源から抽出したイベントと衛星画像

の統合を行っており，衛星画像から抽出したイベントを基に異

種情報源との統合を行う本研究とは逆のアプローチである．

4. 提 案 手 法

本節では，衛星画像からのイベント検出システムについて述

べ，構築に関しての問題点を考察する．

4. 1 提案システム

提案システムの概要を図 1に示す．提案システムの各モジュー

ルついて，以下に述べる．

（ 1） 問合せ解析モジュール

ユーザはシステムに対し，イベント検出の為のパラメータを入

力する．このパラメータは，時区間 (t1, t2)とイベント検出条

件式から構成され，本モジュールによって解析される．それぞ

れは，差分画像生成モジュール，イベント検出モジュールへ入

力される．パラメータの詳細については，4. 4節で述べる．

（ 2） メタデータ解析モジュール

本モジュールでは，衛星画像に付与されたメタデータから，画

像左上端の緯度経度座標，1pxあたりの緯度経度を抽出する．



（ 3） 位置合わせモジュール

他時期の衛星画像 2枚と，メタデータ解析モジュールからの出

力を使用し，2 枚の画像の地球表面上での位置合わせを行う．

位置合わせの手法については，5. 3. 1節で述べる．

（ 4） 差分画像生成モジュール

位置合わせモジュールによって，緯度経度の位置合わせが行わ

れた 2枚の画像から，対応する画素値の差分を計算し，差分画

像を生成する．

（ 5） イベント検出モジュール

差分画像生成モジュールによって生成された差分画像から，イ

ベントの検出を行う，検出方法についは，以降の節で説明を

行う．

4. 2 イベント検出

イベント検出として，建物の発生，消滅を想定し，標高デー

タである，DEM画像を使用する．時期の違う 2つの DEM画

像に対して緯度経度の位置合わせを行い，画像が重複している

領域において，標高値の差分画像を生成する．生成された差分

画像に対して閾値処理を行うことでイベントを検出する．

4. 3 イベントモデル

本システムで想定するイベントモデルを式 1 に表す．イベ

ントは，時空間領域と体積変化量を用いて表わされる．S は，

イベントが発生した領域，time stampは，イベントが発生し

た時区間であり，S はイベントが発生した領域である．V は，

領域 S，時区間 time stampにおける，標高値変化の相和であ

る．ここで，vt
ij は，時刻 tに撮影されたVNIRから生成された

DEM画像の，位置 (i, j)における，画素値である．|vt1
ij－ vt2

ij |
は，時刻 (t1, t2)にそれぞれ撮影された VNIRから生成された

DEM 画像の位置 (i, j) における差分絶対値である．イベント

は，領域 S と体積 V によって一意に決まる直方体とする，ま

た，(t1, t2)の 2時期における体積の変化量として考える．

event = (time stamp, S, V ) (1)

time stamp = (t1, t2) (2)

S = (x1, x2, y1, y2) (3)

V =

x2∑
i=x1

y2∑
j=y1

|vt1
ij－ vt2

ij | (4)

4. 4 問 合 せ

提案システムは，入力を体積変化量に関する条件式 (等号・

不等号，数値) と時区間 (t1, t2)とし，入力された時区間に存在

する衛星画像の差分画像に対して，入力条件式が真となる時空

間領域 (x1, x2, y1, y2, t1, t2)を出力する．提案システムは，入

力を体積変化量に関する条件式 (等号・不等号，数値) とし，出

力を入力条件式が真となる時空間領域 (x1, x2, y1, y2, t1, t2)，と

する．これにより，「2000年 1月 30日から 2005年 4月 1日に

おいて，体積変化が 1000m3 以上であるイベントが検出される

緯度経度と時間を求めよ」といった問合せが可能である．

4. 5 問合せにおける問題点

システムへの入力条件式の評価において，入力された体積変

図 2 提案アルゴリズムによる領域分割

化量と，未知のイベントを比較するとき，条件を満たしたイベ

ント集合を考えると，各要素における領域と高さは一意ではな

い．例えば，森ビルと東京ドームが新しく建設され，イベント

として検出されたとする．両建造物の体積が同じだとすると，

前者は領域面積が小さく，標高は高い，後者は領域面積が大き

く，標高は低い，という違いがある．このように，同じ体積だっ

たとしても，考えうる領域，標高は一意ではないため，両者を

検出できる手法が必要となる．また，差分画像を作成の際，入

力時区間に存在する衛星画像の数を n とすると，作成される差

分画像は nC2 通りであり，nの増加に伴い，処理を行う差分画

像が増加する．GEO Grid に格納されている衛星画像のうち，

2000年から 2008年において東京近郊を撮影した画像は約 300

枚であり，最悪の場合 300C2 通りの組み合わせに対して処理を

行わなければならない．

4. 6 提 案 手 法

この問題を解決するために，本研究では領域分割アルゴリズ

ムを提案する．提案アルゴリズムには，初期入力として，任意

の 2時期の衛星画像から生成された差分画像が入力される．最

初の処理では，差分画像に対して，画像全体を上下左右に 4等

分する．分割した領域のうち，体積変化量が閾値以上の領域に

対して，さらに 4分割を行う．体積変化量が閾値未満の領域に

対しては，イベントが存在しないと判断し，これ以上処理を行

わない．このように，体積変化が閾値以上である領域を次々に

4等分し，再帰的に処理を繰り返すことで，入力条件を満たす

最少面積の領域が探索される．提案アルゴリズムの処理過程

を図 2 に示す．図 2 において，中心付近にある小さい矩形領

域は，入力条件を満たす最小面積の領域であり，それ以外の領

域は差分値が 0 としている．提案アルゴリズムを [Algorithm

1 proposalMethod(arg img)] に，対象領域の体積変化を求め

る関数を [Algorithm 2 sumVolume(arg img)]に示す．ここで，

[Algorithm 1] の初期入力値は，撮影時期の違う 2 枚の DEM

画像の差分画像とする．[Algorithm 2]において，arg img(i, j)

は (i, j)番目における入力画像の画素値である．



Algorithm 1 proposalMethod(arg img)

1: INPUT :image

2: OUTPUT :true or false

3:

4: img buf : 画像バッファー

5: thsd : 体積変化量閾値

6:

7: if sumV olume(arg buf) >= thsd then

8: if 限界領域面積より小さい then

9: return true

10: else

11: for i = 1 to 4 do

12: if i = 1 then

13: img buf ⇐ arg img を 4 分割した左上領域

14: else if i = 2 then

15: img buf ⇐ arg img を 4 分割した右上領域

16: else if i = 3 then

17: img buf ⇐ arg img を 4 分割した左下領域

18: else if i = 4 then

19: img buf ⇐ arg img を 4 分割した右下領域

20: end if

21: proposalMethod(img buf) {proposalMethod を再帰実

行 }
22: end for

23: if arg img を 4 分割した領域すべてが false then

24: return true

25: end if

26: end if

27: else

28: return false

29: end if

Algorithm 2 sumVolume(arg img)

1: INPUT :image

2: OUTPUT :差分合計値

3:

4: sum ⇐ 0

5: for i = 0 to arg img.height do

6: for j = 0 to arg img.width do

7: sum ⇐ sum + arg img(i, j)

8: end for

9: end for

10: return sum

5. 評 価

本節では，4. 節で述べた提案手法を実装し，評価を行った

結果を示す．実際の衛星画像を用いて実験を行った場合，検出

されたイベントが実際に正しいものであるか判断が難しいた

め，まず，合成データを用いて比較手法との比較予備実験を行

う．その後，実データを使用し，実際にイベント発生が確認で

きる領域に対して手法の検討を行う．使用する衛星観測データ

は，人工衛星 Terra に搭載された光学センサ ASTER によっ

図 3 比 較 手 法

て観測されたものを，GEO Grid のポータルサイトから取得

した．画像のフォーマットは GeoTiff形式，座標は世界測地系

である．本研究で使用する DEMのデータ形式は，2次元ラス

ター型 2 バイト符号付整数，，空間解像度は 15m となってい

る．開発言語は C++であり，実験を行った環境は以下の通りで

ある．IDE:Visual Studio2005 CPU:Intel Core2 Quad Q6700

2.66GHz RAM:3.25GB

5. 1 比 較 手 法

提案手法の評価の為に，比較手法として，逐次的に領域を探

索する方法を用いた (図 3)．比較手法は，探索領域 S を用いて，

S が入力条件を満たしているかどうか判断しながら，差分画像

のすべての箇所を逐次的に探索する．さらに，領域 S の面積を

1px2 から順に大きくしていき，各面積においても，差分画像

全体を探索する．この手法では，イベントが発生する可能性が

ある個所を逐次探索することで，確実にイベントを検出するこ

とが可能である．

5. 2 合成データに対する精度検証

5. 2. 1 実 験 方 法

イベント検出手法の精度を検証するために，合成データを用

いた実験を行う．差分画像に見立てた，幅，高さが共に 4096px

の画像上に，体積変化量が 960px2 である，疑似イベント発生

領域をランダムに 300個配置した．合成データは 3種類あり，

その領域面積がそれぞれ，4px2，16px2，64px2 であり，標高

値がそれぞれ，240，60，15であり，合成データが配置されて

いない領域の標高値は 0 である．入力するイベント検出パラ

メータは合成データと同じ 960px2 とする．この合成データに

対して，提案手法と比較手法を用いてイベント検出を行い，実

行時間，検出精度の比較を行う．比較手法は，探索領域 S の面

積を 1px2 から 8px2 まで 1px2 ごと変化させ，それぞれの領域

面積において探索を行った．検出精度は，疑似イベント発生領

域のうち，検出されたイベント数の割合とする．

5. 2. 2 実 験 結 果

提案手法，比較手法における，実行時間・検出精度の結果を

表 1に示す．結果は，それぞれの手法を 10回実行し，実行時

間・検出精度ともに平均をとったものである．



表 1 合成データを用いた

提案手法と比較手法の処理速度・検出精度比較

実行時間 [sec] 検出精度

提案手法 0.22 95%

比較手法 22.95 100%

図 4 合成データを用いたイベント検出結果

（ 1） 実行時間

処理時間に関しては，提案手法が比較手法に比べて大幅に

短く，100 倍の速度で実行を行うという結果になった．GEO

Grid に格納されている，東京近郊を撮影した画像約 300 枚

に対して，実行を行うことを想定すると，提案手法の場合，

300C2 × 0.22[sec] = 7624.5[sec] = 2.7[h]，比較手法の場合，

300C2 × 22.95[sec] = 1029307.5[sec] = 286.0[h]という実行時

間になると想定される．

（ 2） 検出精度

検出精度に関しては，比較手法が 10回の実行のうち，すべて

100%の確率でイベントを検出できたのに対し，提案手法は 10

回の平均で 95%となった．提案手法による疑似イベント発生領

域の検出結果を図 4に示す．図 4は，合成データ画像から一部

を切り出したものである．図中，色で塗りつぶされた矩形領域

は合成データによって作成されたイベントであり，白い枠で囲

われた領域は，検出されたイベントである．

5. 2. 3 考 察

提案手法の実行時間に関しては，提案手法が比較手法に比べ

て非常に少ない実行回数で処理を行えることが原因であると考

えられる．検出精度に関して，図 4 から検証を行ったところ，

疑似イベント発生領域が，アルゴリズム中の領域分割境界線上

に乗ってしまっており，分割処理を行う時点でイベントが 2つ

のものに分断されてしまうことが原因であることが分かる．検

出されなかった疑似イベントは，すべて，分割境界線上に配置

されていた．また，疑似イベント数を 1から 3000まで変化さ

せ，提案手法によるイベント検出を行ったところ，図 5 より，

疑似イベント数の増加に伴い，検出率が低下することが分かっ

た．これは，疑似イベントが増加することで，分割境界線上に

図 5 提案手法における疑似イベント数に対する検出精度

配置される疑似イベントも増加してしまうことが原因であると

考えられる．

5. 3 実データに対する精度検証

5. 3. 1 差分画像の作成

実データを用いた実験を行うための，差分画像作成方法につ

いて述べる．ASTERによって別時期に撮影された画像は，同

一地区を撮影していたとしても，それらの画像が表す地球表

面上の位置が正確に一致しているとは限らない．そのため，差

分画像を作成する際に，位置の補正を行わなければならない．

GEO Gridのポータルサイトから取得した DEM画像には，メ

タデータが付与されており，画像左上端点が示す緯度経度と

1pxあたりの緯度経度が記述されている．これらのデータを用

いて，画像間の左上端点が表す緯度経度の差を計算し，この緯

度経度のずれをピクセルに変換することで，画像間のずれを補

正する．

5. 3. 2 実 験 方 法

実際の衛星画像からイベントを検出できるかどうか検討する．

2000年から 2009年の間に，つくば市周辺が撮影された衛星画

像を使用し，2つの DEM画像から，差分画像を作成する．作

成した差分画像に対して，提案手法を適用し，イベント検出を

行う．検出されたイベントを Google Map上にマッピングする

ことで，実際にイベントが発生した場所かどうかを検討する．

入力するイベント検出パラメータを 225000m3 とした．

5. 3. 3 実 験 結 果

出力された，イベントを Google Map上にマッピングしたも

のを図 6，図 7，図 8に示す．

図 6は，2006年 11月と 2009年 1月に撮影された衛星画像

を使用してイベント検出を行った結果である．図 6 において，

中央に示された 3つの矩形が，検出されたイベントである．検

出された領域内には，2009 年 1 月下旬完成予定のマンション

が存在しており，差分計算に使用した画像が 2006年と 2009年

であることから，実世界で発生したイベントが検出できたと考

えられる．

図 7は，2004年 1月と 2006年 11月に撮影された衛星画像

を使用してイベント検出を行った結果である．図 7 において，



図 6 実データを用いたイベント検出結果 1

図 7 実データを用いたイベント検出結果 2

中央に示された 3つの四角い枠が，検出されたイベントであり，

2005年 3月に開業を行ったショッピングセンターが検出された．

図 8は，2002年 6月と 2004年 12月に撮影された画像を使

用してイベント検出を行った結果である．図 8において，丸い

領域で示した領域では，当該時区間において，明らかにイベン

トが発生していないにも関わらず，イベントとして検出されて

いる．

5. 4 考 察

提案手法を実際の衛星画像に対して適用したところ，実際の

イベントをいくつか検出することができた．しかし，図 8から，

明らかにイベントが発生していない領域をイベントとして検出

してしまった．これは，DEM画像に含まれるノイズが原因で

あると考えられる．2. 3. 2 節でも述べたとおり，DEM 画像に

おける垂直方向の誤差が約 15m であり，差分画像を生成する

図 8 実データを用いたイベント検出結果 3

と，最悪の場合誤差は 30mである．この場合，約 80m四方の

領域がイベントとして検出されてしまう．

5. 4. 1 雲 の 影 響

ASTERは光学センサであるため，地球表面上に存在する雲

も撮影してしまう．実験で使用した DEM画像も ASTERセン

サのサブユニットである VNIRから作成されているため，雲が

存在する領域において，標高値に対しても何らかの影響がある

と考えられる．図 9は，2001年 12月 26日に ASTERによっ

て撮影された，東京湾周辺の VNIR画像を一部切り出したもの

である．この画像から作成された DEM画像において，標高値

が 150m以上の領域を抽出したところ，図中の赤い線で囲われ

た領域となった．当該領域は，東京湾であり，上空に雲が存在

していることが確認できる．東京湾の標高値はおよそ 40mか

ら 50mであるが，雲が存在している領域に関しては，150m以

上と非常に高い値を示している．また，目視で雲と認識できる

領域以外にも，150m以上の高い標高値を示している領域が存

在する．このことから，雲が存在する領域周辺では，実際の標

高値に比べて高い値が検出されてしまうといえる．今回の実験

では，VNIR画像を目視によって，雲が撮影されていない画像

を使用したが，目視で確認できない雲が画像中に含まれており，

それが，イベント検出に影響を与えた可能性が示唆される．

6. お わ り に

6. 1 ま と め

本研究では，衛星画像からのイベント検出システムの構築を

目指し，標高データを使ったイベント検出の精度評価を行った．

提案手法を用いて，合成データに対して，イベント検出を行っ

たところ，比較手法にくらべ約 100 倍の実行速度，約 95%程

度の検出率を確認した．また，実データに対するイベント検出

を行ったところ，実際に発生したイベントを検出することがで

きた．



図 9 雲による DEM 画像への影響

6. 2 今後の課題

6. 2. 1 検出精度の向上

考察で，述べたとおり，衛星画像中に雲領域が存在するため，

DEM画像中にノイズが発生してしまう．雲領域は，ある程度

標高値の高い場所に存在することから，閾値処理などを用いて，

雲領域の除去を行う．また，提案アルゴリズムによる領域分割

処理によって，イベント領域が分断されてしまい，正しくイベ

ントが検出されないため，領域分割の方法について考察を行い，

改善を実施する予定である．

6. 2. 2 WEB情報源との統合

本研究の目標として，衛星画像と異種情報源の統合がある．

これは，イベント検出発生領域に対して，その領域に関する情

報を異種情報源から取得し，提供することで，衛星画像に新た

な価値を生み出すことを目的としている．異種情報源として，

特に，WEB上には「災害情報」や「新築物の発生」など，イ

ベントに関する情報が豊富に含まれていると考え，WEBと衛

星画像との統合を目指す予定である．

現在の構想では，まず，ユーザのイベント検出パラメータ入

力から，イベントの検出を行う．検出したイベントから時空間

情報を取得し，その位置情報に対して逆ジオコーディングの処

理を行う．逆ジオコーディングとは，住所を入力に，位置情報

の出力を行う「ジオコーディング」の逆処理を行うものであり，

位置情報 (緯度経度等)を入力に，住所を出力を行う処理のこと

である．逆ジオコーディングを行うWEBサービスは，「Google

Maps API」や「Yahoo! API」などWEB上で広く提供されて

おり，中でも，沖電気工業が提供する API「Loco Sticker」[12]

は，入力した位置情報に対して，その建物名称を出力する．例

として，図 7で示したショッピングセンターの緯度経度 (世界

測地系，経度:140.11，緯度:36.08)を「Loco Sticker」に入力し

たところ，「表参道茶寮」という，そのショッピングセンターに

含まれるテナント名称が得られた．逆ジオコーディングによっ

て得られた地物名称と時間情報をキーとしてWEB上からコン

テンツを取得し，衛星観測データとの統合を行う．本研究では，

より詳細な建物名称を得るため，ゼンリン社より購入した「住

宅地図データベース」を利用する．本データは，人的な調査を

基に行われているため，より精度の高い逆ジオコーディングが

可能であると考えられる．また，建物名称と時間情報をキーに

WEBコンテンツを取得する方法に関して，今後，詳細を考察

する予定である．
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