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はじめに タベースシステム（SIDaB)4)がアジア地域のＤＭＳＰ観測画
像のインターネットによる提供5)を開始し，容易に多時
期の画像解析が行えるようになった．

本論ではり既往の推定手法の推定精度の問題を明らか

にするとともに，この問題を克服し推定精度の向上を図

るため，時系列画像に基づく新たな被災地推定手法の提
案を行う．

１． 

著者ら')､2)は，米国の気象衛星DefbnseMeteorological
SatelliteProgram(DMSP)に搭載されたセンサOperational
LinescanSystem(OLS)により観測された夜間観測画像を
用いて被災地分布の推定を行い，インターネットを通じ

情報提供を行う早期被災地推定システムＥDES（Early
DamagedAreaEstimationSystem)の開発を目指している．
EDESは被災地分布等に関する地理情報を提供し，政

府・自治体やNPO,ＮＧＯによる災害対応活動を支援する

ことを主目的としている．特に，地震災害危険度が高い

にもかかわらず高密度の地震観測網が整備されていない

国々を対象としており，著者らはこれまでに１９９９年トル

コ・コジヤエリ地震，1999年台湾集集地震，2001年エル

サルバドル地震，２００１年インド西部地震の被災地推定を

行いⅢインターネットによる情報発信])を続けてきた．

これらの被災地推定を行った中，ＤＭＳＰ/OLＳ画像の特

性の分析と，被災地推定結果と実被害との比較検証を通

じ，推定精度の限界が次第に明らかとなった．また一方

で，２０００年７月より農林水産省の農林水産衛星画像デー

２．被災地推定手法の定式化

(1)DMSP/OLＳによる都市光観測画像
ＥDESは都市光の地震前後の著しい変化を捉えること

で被災地を推定している．ここで，人工衛星により都市
光を観測するときの平常時の変動要因として下記のもの
が挙げられる．

・光源の非定常性（例：ピルの窓の光など）

・光源の指向性と衛星の観測角度の変化（例：ビルの

側面と真上からの観測の違い）
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･大気・雲による都市光の散乱・吸収

･雲による周辺の都市光や月光の散乱・反射
･地表面の月光の反射

･長期的な観点での光源の増減（都市の成長，衰退）
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さらに，ＤＭＳＰ/OLＳ観測画像の特性に起因するものと
して下記のものが考えられる.

･衛星の観測角度の変化注(1)に伴う，都市光の直接光・
反射光成分の変化

･衛星の観測角度の変化に伴う，都市光の大気通過距
離の違い

･衛星鉛直直下から観測幅端部にかけてのＯＬＳセンサ
瞬間視野の違い注(2)

･ＯＬＳセンサの計測誤差

･観測データ平滑化時注(3)のピクセル位置のずれ
･等緯度経度座標への投影変換時の高緯度におけるピ
クセルサイズの違い

･ＯＬＳゲイン（利得）調整注(4)の影響
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図１ＤＭＳＰ/OLＳ観測画像におけるゲイン設定値，
放射輝度ならびに可視画像デジタル値の関係6）

＜仮定２＞

ＤＭＳＰ/OLSの可視画像の各ピクセルは，そのピクセル

の領域内部に含まれる都市から発せられる人工光の放射
輝度を変換した値を表す．

ＤＭＳＰは気象観測を目的としており，ＯＬＳのゲインは,
センサの観測角度に関わらず￣定した雲画像を生成する

ために制御されている.また，月光を反射する雲の姿を
観測するため，月の高度によりゲインが変化する.その

ため異なる観測日の画像の比較に際しては月の状況に注
意を要する．

、MSP衛星Ｆ１２号機に搭載されたＯＬＳの打上げ前のセ

ンサ較正値から得られた，夜間観測時の光電子倍増管
(PMT)モードにおけるゲイン設定値,放射輝度ならびに

可視～近赤外バンド画像（以下，単に可視画像と呼ぶ）
のデジタル値の関係617)を図ｌに示す．図１でグラフの

縦軸はゲイン設定値を表し，単一の観測画像の局所領域
では同一の値をとる．また，横軸は放射輝度を表し,観

測画像では６ビットの整数（0,1,…，６３）にデジタル化
される，グラフ中の平行な２本の斜線は，各ゲイン設定

値の観測で同一のデジタル値をとる放射輝度を表し，左
側斜線はデジタル値、v＝１を,右側斜線はセンサで測定

可能な範囲の上限である飽和値、v＝６３を表す・図’か

ら，ゲイン設定値Ｇ(｡B)，放射輝度Ｒ(Ｗ/cmz/s叩､),可
視画像の各ピクセルが持つデジタル値、vは以下の式で
相互に表される．

、vの変動の正規分布が既知であるとき，ある観測画像
において，有意な光量（放射輝度）の減少を示すピクセ

ルが存在するならば，そのピクセル内の地域から発せら

れる都市光の放射輝度が，平常時の変動を超え異常な減
少を生じているものと統計的に見なすことができる.す
なわち，帰無仮説として

Hb：対象ピクセル位置の可視画像デジタル値の変動は
平常時の変動の正規分布に含まれる．

をとり，事前に設定した有意水準で棄却されるときⅢ対
象ピクセル内の都市光が異常減少していると考えられる．

この画像が地震直後に観測されたものであれば，都市光

の有意な減少は，地震による影響を受けた可能性が高く，
そのピクセル内の地域は被災地であると推定することが

できる．以上より，地震後の都市光観測画像について，
各ピクセルの、ｖを参照し，正規分布検定を行うことで
被災地を推定することができる．

３．地震前後２画像による被災地推定
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[l］ (1)地震前後２画像に基づく被災地推定手法

著者らの既往論文')では地震前後２つの可視画像に基

づく被災地推定手法（以下，地震前後２画像法）を提案
した．以下，地震前後２画像法を説明する．

同一地域を観測した２つの可視画像におけるデジタル
値の差△Dvは次式で与えられる．

[2］ 

[3］ 

[4］ 

式[3]より，ゲインＧが同一の観測画像においてはＤｖは
放射輝度に比例した量を表すことがわかる，

ADv＝ＤｉＶ－Ｄｖ 
ｃｏ+でＩＤ+Ｃｌ

＝１０Z０．尺'－１０２０．尺 同

(2)都市光観測画像を用いた被災地推定

以下，ＤＭＳＰ/OLＳ都市光観測画像による被災地推定手

法を述べる，ここで１以下の２つの仮定を導入する．
ここで，２つの観測画像で異なる堂は（･）で区別してい

る．２画像でゲインがともにＧ(｡B)であれば，式[5]は以
下のように変形される．

＜仮定１＞

平常時，雲の影響が少ない場合，衛星により観測され
る都市光の放射輝度の変動は正規分布にしたがう．

Ｇ＋Ｃ１ 

ＡＤｖ＝'0-ﾖ丁(R'一R） [6］ 
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地震前後２画像法の問題点としては以下が挙げられる．したがって，仮定１にしたがったとき，ADvは正規分

布にしたがい，さらに仮定２にしたがったときADvはそ

のピクセルに含まれる都市光の放射輝度の変化を表す．

地震前後２画像法では，デジタル値の差ADvがどの都

市のピクセルにおいても同一の正規分布にしたがうこと

を仮定している．これは以下の仮定を導入することと等

価である．

(a）雲による散乱，反射，遮蔽の影響を受けやすい．
(b）地震前画像の水域の反射光により誤判定を生じるこ

とがある．

に）対象地域内の都市のなかで，比較的小さな都市が被
災地として判定されにくい．

まず(a)は，光学センサによる地上の観測全般にいえる
ことであり，厚い雲は都市光を遮断してしまうなどさま

ざまな影響を及ぼすため，雲の影響が少ない画像を評価

に用いる必要がある．そのため，適切な地震前画像の検

索に時間を要する場合がある．なお，この問題を解決す

るため，著者ら'18)は地震前画像を人工的に作成し用いる

手法を提案している．

次に(b)について解説すると，海洋，河川，湖沼などの
水域は，月光や近傍の都市光をよく反射するため，衛星

観測画像では，しばしば本来都市のない箇所で強い光が

観測される．水面の波が様々な角度をなすため，衛星の

観測角度が小さいときだけでなく，鉛直直下に近いとき

でも周辺の水域から反射光が届く．特にゲインの大きい

ときには，水域付近の都市が膨張して見える．また，河

川・湖沼が多い地域では，本来都市のある箇所から離れ

た位置に強い光を観測することが起こる．水域で観測さ

れた都市光の反射光を直接光と誤って取り扱った場合，

異なる日時の観測では同じ位置で同じ強さの光が観測さ

れないため，あたかも町が消失してしまったかのように

誤判定してしまうことになる．

また，（c)については，ＥDESの地理的な被災地分布情
報の提供により，－部地域に偏った救援ではなく公平な

災害対応活動を支援するという本来の目的に，反してし

まう恐れがある．すなわち，広域の被災分布を推定して

いるにもかかわらず，小都市を無視するというバイアス

がかかった情報を提供してしまう懸念があるといえる．

＜仮定３＞

ＤＭＳＰ/OLSで観測された都市光の放射輝度の変動は，

OLＳセンサのゲインが同一の状況下であれば，同一の平

均・標準偏差の正規分布にしたがう．

よって，地震前後２画像法は，仮定１～３のもと，ま

ず２時期の観測画像で△Dvを求めて、ｖの変動の正規分

布を評価し，次に前章で述べられた手法により，地震後

画像について正規分布検定を用いて被災地を推定するも

のである．地震前後２画像法の被災地推定手順は以下の

ようにまとめられる．

①地震前後２時期の画像を選択

選択条件：

観測時のＯＬＳのゲインが同等

都市光に対する月光の反射光の比率が同等

被災していないと考えられる都市が十分存在

都市状況が均一

②都市域を対象に△Dvの平均，標準偏差を計算

③有意水準（または信頼率）を設定し，正規分布検定

の閾値を計算

④各ピクセル位置のADvを参照し，正規分布検定によ

り被災地を判定

(2)地震前後２画像法の問題点
本節では，地震前後２画像法の適用の際に注意すべき

点，ならびに手法の問題点を述べる．

まず，仮定３は実際の観測データにより支持されたも

のではなく，特に都市の規模が異なるときには実状から

乖離する可能性が高いといえる．例えば，非常に暗い)

村程度の規模の都市光は，おのずからその都市光の変動

幅が小さくなると考えられる．よって，仮定３の妥当性

を保証するためには，少なくとも，都市状況がよく似た

地域のピクセルを対象とする必要がある．

また，地震前後の２画像に光量が著しく減少した被災

地が含まれる場合，サンプルデータから計算されるＡＤｖ

の標準偏差は平常時の標準偏差に比べ大きくなる．した

がって，同一の有意水準に基づく被災地判定の閾値はよ

り負の側に小さくなる．つまり，著しく光量が減少する

被災地の面積の割合が大きくなると，事前に設定した有

意水準に基づきサンプルデータから求めた，被災地判定

の閾値がより小さくなるそのため，相対的に，より大

きな減少を示したピクセルしか被災地として判定されな

くなる．端的にいえば，地震前後２画像法により被災地

を判定するためには，被災していない地域を十分含めて

評価しなければ，被災地がわずかしか判定されなくなる．

判定の際に用いるべき，適正な画像の領域の大きさに

ついては，被災していない地域を含める必要性から，地

震規模マグニチュードに応じて広く選定する方法が考え

られる．しかし一方で，広範囲に取りすぎた場合，ＯＬＳ

のゲインや観測角度等の違いが無視できなくなるため，

適切な選定の方法は今後の研究課題である．

４．時系列画像による被災地推定

(1)時系列画像に基づく被災地推定手法
前章で指摘した地震前後２画像法の問題点(b),(c)は，
対象地域内で都市光の変動が一定であるという仮定を用

いていることに起因しておりⅢその解決のためには地域

ごとにきめこまやかな都市光の変動を評価する必要があ

る．

地域ごとの都市光変動の評価方法としては，時系列分

析が考えられる．そこで新月をはさむ約10日間（以下，

ゲイン安定期間）は月光の影響が小さく，ゲインが比較

的安定していることを利用し，過去３ヶ月程度のデータ

を集計し，ピクセル位置ごとに平均と標準偏差を求め，

ピクセル位置ごとに正規分布検定を行う方法（以下，時

系列画像法）を新たに提案する．時系列画像法の被災地

推定手順は以下のとおりである．

①過去数十日間の地震前画像（時系列画像）を選択

選択条件：

新月をはさむ約１０日間のゲインが比較的安定した

期間（ゲイン安定期間）の画像

②時系列画像より，各ピクセル位置ごとに平常時の、ｖ

の平均，標準偏差を計算
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③有意水準（または信頼率）を設定し,各ピクセル位

置ごとに正規分布､検定の閾値を計算

④地震後画像について，各ピクセル位置ごとに、ｖを参
照し，正規分布検定により被災地を判定

に若干時間がかかることが問題点として挙げられる．

(2)２００１年インド西部地震への適用

現地時間2001年１月２６日８時４６分にインド西部，パ
キスタン国境付近のグジャラート州で発生したインド西

部地震は，マグニチュードＭw7.7(USGS)と非常に地震
規模が大きく，死者が２万人にも達するという，グジャ

ラート州での壊滅的な被害が報告されている．｜灘国のパ

キスタンでも，Thatta,Hyderabad等の都市で少なくとも
３２人の死者発生が報じられた，)．

本手法を用いれば，（b),(c)の問題を解決するだけでな
く，複数の画像のいずれもが雲に秘われている確率が非

常に小さいことから，（a)のうち，地震前画像の雲の問題
についても，解決することが可能となる．なお，多くの

IIT像を用いる必要があるため，観測画像の投影変換処理
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図２２００１年１月２４日の

地霞前可視画像
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図４地震前後２画像法によるインド西部地震の推定被災地

（信頼率９９％と９５％で表示）図３２００１年１月２６日の

地震後可視画像
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図５可視画像デジタル値の

平均画像
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図７時系列画像法によるインド西部地震の推定被災地
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図６可視画像デジタル値の

標準偏差画像
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度が高すぎるため，多くの大都市でデータが飽和値に達

してしまう．EIvidgeら6)は，Ｆ１２号機のＯＬＳのゲインを
固定するリクエストを米国空軍に対して行い，１９９６年３

月から１９９７年２月までの新月をはさむ10日前後につい

て，３段階のゲインを用い，微弱な光から大都市の強い

光の放射輝度の観測を行い，放射輝度較正画像（以下，

RCI）を作成した．ＲＣＩでは大都市でも放射輝度の値が

明らかとなっている．

Kohiyamaら8)はRCIを活用し，ゲイン安定期間以外の
観測ゲインを推定する手法を提案している．ゲイン安定

期間以外では，都市光だけでなく月光の反射成分も含ま

れるが，この手法ではこれをわずかなものと仮定し，可

視画像の飽和領域に含まれるRCIのピクセルを参照し，

最も多く含まれる放射輝度の値を飽和開始点（Dv＝63）

として，式[1]からゲインを求めている．Kohiyamaらの
手法を用いることで，可視画像デジタル値を放射輝度に

換算することができるため，異なるゲインの観測画像も

比較することが可能になる．

図８に西日本のRCIを示す．また，1994年１２月１７日

（月齢１４．５日）にＦ１２号機により観測された地震前画像，

1995年１月１７日（月齢16」日〉にＦ１0号機により観測

された地震後画像をそれぞれ図９，１０に示す．1994年１０

月から1995年１月（地震前まで）のゲイン安定期間のデ

ータ（計２４日）を用い作成した，可視画像デジタル値の

平均画像と標準偏差画像をそれぞれ図11,12に示す．

ゲイン安定期間ではゲインはおよそ５５ｄＢの値となっ

ているそこで図８のRCIと図１１の可視画像デジタル値

の平均画像を比較するためⅢＲＣＩの放射輝度を式[3]によ
り５５ｄＢの可視画像のデジタル値に変換し，陸地のピク

セルのみについて，同一位置の平均画像のピクセルと比

較した．度数を円の大きさで表した散布図を図１３に示す．

これより，デジタル値で40程度までは直線的な対応関係

があるが，それを上回るとデータの飽和が生じ，ＲＣＩの

変換値よりも観測値のほうが小さくなることがわかる．

これは，ＤＭＳＰ/OLSの平滑化モード画像注(3)が高分解モー

ド画像のＳｘ５ピクセルのデジタル値の平均となっている

ことに起因する．すなわち，デジタル値が４０を超える地

域ではｓｘ５ピクセルのいずれかのピクセルが既に飽和値

に達している場合があるため，その際には実際の放射輝

度よりも小さな値となっていると考えられる．

各ピクセルの平均と標準偏差についてⅢ度数を円の大

きさで表した散布図を図１４に示す．これより，デジタル

値40程度までは平均値と標準偏差に比例的な関係が認め

られる．しかし，平均値が４０を超えると次第に標準偏差

まず，地震前後２画像法による被災地推定を行った．

地震前の画像として２００１年１月２５日の観測画像を参照

したが，いずれも震源近傍を１つの観測画像でカバーで

きないため，その前日の２００１年１月２４日Ｆ１５号機観測

画像を選択した．可視画像を図２に示す．左下の灰色の

三角形領域は観測域外を表す．地震後の２００１年１月２６

日Ｆ１５号機観測画像の可視画像を図３に示す．観測時の

月齢は地震前画像：０．１日，地震後画像：２．２日といずれ

も新月直後のため月光の影響はなく，地震前後２画像の

観測時のゲインはほぼ同一と考えられる．２画像に基づ

く被災地推定結果を図４に示す．ここで，熱赤外バンド

画像による雲の除外のための閾値は0℃を用いた．図４

にはエッジデータのため信頼性が低いと思われる箇所を

図左上に，被害がほとんどなく，水域のため誤判定を生

じたと思われる箇所を図上部に，雲・水域の影響のため

信頼性が低いと思われる箇所を図右下に示している．

次に，時系列画像法による被災地推定を行った．２０００

年１０月から2001年１月（地震前まで）のゲイン安定期

間のデータ（計３２日）を用い作成した，可視画像デジタ

ル値の平均画像と標準偏差画像をそれぞれ図５，６に示す．

これらを用い，ピクセルごとに正規分布検定を行い，被

災地を推定した結果を図７に示す．ここで，雲の判定閾

値は先ほどと同じ０℃を用いている．また，非都市域を

除外するため，平均画像でデジタル値が５以下の地域を

ノイズによるものと見なし，被災地推定の対象から除外

している．

２つの被災地推定結果を比較すると，図４で誤判定を

生じたと思われる水域の推定被災地の大半が，図７の時

系列画像法による被災地推定結果ではなくなっており，

加えて，比較的小さな都市も推定被災地として現れてい

ることがわかる．これらの被災地は被害調査報告例えばIC）

とのよい整合が確認されている．

(3)１９９５年兵庫県南部地震への適用
インド西部地震の発生時は新月直後であり，地震後画

像は，平均・標準偏差の評価に用いた時系列画像と同じ

くゲイン安定期間の画像であった．一方，１９９５年兵庫県

南部地震発生時には月齢は１６．１日と満月に近く，ゲイン

が新月時よりも小さくなっており，地震前のゲイン安定

期間の時系列画像とは単純な可視画像デジタル値の比較

ができないしたがって,ゲイン安定期間以外の地震後

画像についても被災地推定が行えるよう，手法の応用を

考慮する必要がある．

ゲイン安定期間の通常の観測では，ゲインが大きく感
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図１６時系列画像法による兵庫県南部地震の推定被災地
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が小さくなり，飽和値６３付近では標準偏差が０に近い値

となっていることがわかる．これは，可視画像デジタル

値が飽和値に達することで変動に上限が与えられている

ためと考えられる．したがって，平均値が４０以上につい

てはこの飽和の問題により，都市光の変動が正しく評価

されていないといえる．一方，平均値４０まではほぼ比例

的な関係があるため，ここで，以下の仮定を導入する．

（b)周辺の都市光の水域の反射により誤判定を生ずる

ことがある，（c)比較的暗い都市の被害を検出しにく

い，の３つが挙げられ，（b)・(c)は対象地域の都市光
が全て同一の標準偏差の正規分布にしたがうという

仮定によることを明らかにした．

・上記問題を解決するため，月光の影響が小さく，ゲ

インが比較的安定する新月をはさむ約１０日間に観測

された画像の時系列データにより，都市光放射輝度

のピクセル単位の平均，標準偏差を求め，ピクセル

単位の正規分布検定を行う新たな被災地推定手法で

ある時系列画像法を提案した．

・インド西部地震の被災地推定を行い，時系列画像法

では水域の誤判定が減少しⅢ比較的小さな都市も被

災地として判定されることを確認した．

・大都市の都市光では観測値が飽和するため，都市光

放射輝度の平均，標準偏差に誤差が生じることを示

した．この問題を解決するため，標準偏差が平均に

おおむね比例することを利用し，大都市の放射輝度

が計測されている放射輝度較正画像から標準偏差を

推定する方法を提案した．

・前記の標準偏差推定方法を援用し，兵庫県南部地震

について，被災地推定を行った．その結果，地震前

後２画像法で誤判定された－部の推定被災地が，時

系列画像法では被災地と判定されないことを確認し

た．

今後の課題としては，ゲイン安定期間以外でも時系列

画像法による被災地推定を行うため，最新の放射輝度較

正画像により，平均，標準偏差を評価することが上げら

れる．また，雲の除去のための適切な温度閾値の設定方

法についても検討の必要がある．

本論の執筆時点ではＥＤＥＳは被災地推定，被災地分布

地図作成など，個別処理を行うプログラム群に分かれて

おり，地震発生後２４時間以内に情報提供を行うべく，プ

ログラムの統合ならびに自動運用に向けシステム構築を

進めている．2001年１０月には，まず処理時間が短く，
アルゴリズムが単純な地震前後２画像法での自動運用テ

ストを開始する予定であり，その後，本論で提案した時

系列画像法の追加等，順次拡張を行っていく計画である．

また，災害対応活動の支援のためには，被災地の地理

的な分布だけでなく，人口や都市規模など，救援を差し

向ける際の意思決定の基礎となる，都市状況などの情報

提供も必要である．今後，災害対応の意思決定支援が可

能となるような情報提供のあり方を研究し，ＥDESを発
展させていきたい．

ＤＭＳＰ衛星はＦ１６号機からＦ２０号機までの打上げが決

定しており，２０１０年から２０１５年程度までの運用が期待

できる．また，米国では2008年にＤＭＳＰとＮＯＡＡ衛星

が統合されたNPOESS(NationalPolamrbitingOperational
EnvimnmentalSatelliteSystem)衛星の打ち上げが計画され
ている．このNPOESS衛星には，VIIRS(Visible/Infiared
lmageⅣRadiometerSuitc)というＮＯＡＡ衛星のＡＶHRR

(AdvancedVclyHighRcsolutionRadiomcter)センサなみの
マルチバンド，ＯＬＳセンサなみの夜間観測における可視

バンドの感度，大都市でも飽和しない広いダイナミック

レンジ，ＯＬＳセンサ高分解モード画像なみの空間分解能

といった，高い能力のセンサが搭載される予定である．

本論で展開した被災地推定手法は，今後打ち上げ予定の

これらの衛星観測画像でも容易に適用可能であり，

ＤＭＳＰ衛星の運用終了後も本論の手法を災害対応の支援

に役立てることができると考えられる．

＜仮定４＞

都市光の放射輝度の変動は，その平均値に比例する標

準偏差をもつ正規分布にしたがう．

兵庫県南部地震の被災地推定では図１４より比例定数と

して０３を用いた．また，図１１の平均画像は大都市の放

射輝度を反映していないため，地震後の画像となるが，

ＲＣＩの変換値を平常時の平均値として用いた.正規分布

検定で用いる標準偏差としては，水域を考慮するため，

時系列画像から評価される標準偏差の値とRCIから求め

られる平均値×0.3のいずれか大きいほうを採用し，被災

地の推定を行った．地震前後２画像法による推定被災地，

時系列画像法による推定被災地をそれぞれ図１５１１６に示

す．ここで，熱赤外バンド画像による雲判定閾値として

は，０℃では海沿いを除くほとんどの地域が雲とみなされ

てしまうため，－３℃を用いた．雲の周辺で被災地と判定

されている箇所が多く見受けられるが，これは－３℃では

雲を完全に除去できていないためと考えられる．地震発

生が冬季の場合は，雲の除去のための適切な閾値を設定

するのに注意が必要である．図１５，１６を比較すると’地

震前後２画像法で見られる高槻市，大阪狭山市，堺市，

岸和田市といった建物被害，停電がなく,誤判定とおも

われる地域が，時系列画像法では被災地として判定され

ておらず，この点では精度の向上がみられる．しかし，

大きな被害があった神戸市については，時系列画像法で

は被災地と判定された面積がかなり小さくなっているこ

とがわかる．この点については，平均画像として用いた

RClは被災後およそ１年から２年後の間に作成されたも

のであり，被災前よりも暗い可能性が指摘できる．また，

地震後画像には都市光に加え月光の反射光も含まれてい

ることも原因として考えられる.

なお，両者で同一の有意水準を用いた場合に，被災地

に相違があることは明らかであり，今後，他の地震につ

いても被災地の推定精度について検証を行う必要がある
といえる．

NOAA/NGDCは米国空軍に対し,ＦＩＺ号機のゲイン固

定のリクエストを現在も出しており，観測ゲインの情報

7)が公開されている．今後，最近の観測画像を用い，大
都市についても正確に平均・標準偏差の評価を行うこと

で，ゲイン安定期間以外にも時系列画像法を適用できる

ようにしたいと考えている．

５．まとめ

本論での成果は以下のとおりである．

・ＤＭＳＰ/OLＳ夜間観測画像のデジタル値，センサのゲ

インならびに放射輝度の関係式から，被災地推定手

法の定式化を行った．

・地震前後の２画像を用いた既往手法（地震前後２画

像法）の問題点として，（a)雲の影響を受けやすい，

－１７９－ 
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補注

(1)ＤＭＳＰＣＬＳの観測角度

ＤＭＳＰ/OLSの場合，上空約６５０ｋｍの軌道からの観測幅Ｚ９６０

ｋｍの走査により，観測角度が９０゜（直下）からZooの間で変化

する．したがって，観測幅の端部では横から見ているのに近い

角度で観測を行っている．

(2)ＤＭＳＰ/OLSの瞬間視野

夜間画像観測時に光電子倍増管(PMT)による増幅が行われた

ときの可視～近赤外バンド高分解モードの瞬間視野は174kｍ，

有効瞬間視野は2.2ｋｍであるllLIz)．衛星鉛直直下から外れると

解像力が落ちるため，ＯＬSセンサはＰＭＴモードを切り替えて解

像力を調節している．このＰＭＴモードの切り替わりのため観測

画像の端部では軌道方向のノイズが発生する．

(3)ＤＭＳＰ/OLS観測画像の平滑化

通常ＤＭＳＰ衛星から配信されるＯＬＳ観測画像は，衛星上で

0.55ｋｍサンプリング画像のＳｘ５ピクセルのデータから２７ｋｍ

サンプリング画像に平滑化されたデータである．データ分解能

（解像度）を区別し，0.55ｋｍ分解能は高分解モード(finemode)，

2.7kｍ分解能は平滑化モード(smoothmode)と呼ばれる．

(4)ＤＭＳＰ/OLSのゲイン（利得）調整

ＯＬＳはアナログの固定値ゲインの前後増幅器と，可変デジタ

ルゲイン増幅器(VDGA)を持ち，夜間の観測ではＰＭＴのゲイン

がシステム全体のゲインに寄与する6)．ＶDOAは地上からのコ

マンドによりＯから６３ｄＢの値に変勤可能で，ＶDGAが６３ｄＢ

のときにはシステムゲインは136ｄＢに達し，元の光の入力が

10136倍に増幅される．ＤＭＳＰ衛星上で自動制御される基本的な

ゲイン調整アルゴリズムは基本ゲイン制御(ASGC）と２方向性

反射率関数(BDRF)の２種あり’１ラインの走査の間に０４ｍｓ

単位で制御されている．

(原稿受付2001.6.11）
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