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地球観測衛星データ解析の課題

データの不完全性
▸ 地球観測衛星は各種性能にトレードオフが存在
▸ センサの多様化；個別解析が主流で情報の連携が不十分
学習データの不足
▸ 観測データの膨大化に追いつかない学習データの整備
▸ 異なる地域・時期・センサ間での汎化能力の不足
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空間情報学ユニットの取り組み

Destroyed

Dam aged
Possibly dam aged

建物被害マッピング

AI（深層学習）の役割
• 処理手順の設計やパラメータ設定の簡略化
• 解析結果の精度向上
• 従来技術では困難なタスクの実現

我々の狙い
応用：災害状況把握、環境評価、農業
技術：画像の取得と理解の両面で、

学習データ不足とデータ不完全性に対応
方針：データ融合

マングローブの炭素蓄積量推定
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本日のトピック
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3D変化認識
シミュレーション x 計測

全天候型建物被害把握
光学センサ x 合成開口レーダ

仮想世界の画像生成
ラベル x 標高
計測の限界を超える
計算イメージング
光学センサ x 光学センサ

▸学習データの不足
▸データの不完全性

画像の理解

画像の
取得・生成
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空間情報学ユニットの災害状況把握
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Tsunami height mapping and building damage mapping after 

the M7.5 earthquake in Indonesia on Sep 28, 2018
Landslide mapping after the 
M6.7 earthquake in Japan 

on Sep 6, 2018

Landslide mapping after the 
torrential rain in Japan on July 

6, 2018

Flood mapping following 
torrential rain in Saga, Japan 

on August 28, 2019

Flood mapping after torrential 
rain in Iran in late March 2019

Flood mapping after 
Hagibis in Japan, on 

October 13, 2019

Flood mapping after 
torrential rain in Japan, on 

July 6, 2020



空間情報学ユニットの災害状況把握
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2019年5月～文科省とJAXAが主導するセンチネルアジア（災害
把握の国際協力プロジェクト）にデータ解析機関として加盟

Dam Collapse
Myanmar, 2018/8/25
Brazil, 2019/1/25

Landslides
Japan, 2018/7/6
Turkey, 2019/5/16

Earthquake
Japan, 2018/9/8
Philippines, 2019/4/22
Peru, 2019/5/26
USA, 2019/7/4

Tsunami
Indonesia, 2018/9/28
Indonesia, 2018/12/22

Flood
Iran, 2019/3
India, 2019/5
Myanmar, 2019/8
Japan, 2019/8
Laos, 2019/8
Japan, 2019/10, 2020/7

2021/7

Volcano
Papua New Guinea,
2019/6/26
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Sentinel-2 imagery © ESA

2019/10/12

令和元年台風第19号
郡山市 被災前（光学衛星）
2019/10/10
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令和元年台風第19号
郡山市 被災後（光学衛星）
2019/10/15

2019/10/12

Sentinel-2 imagery © ESA
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Sentinel-1 imagery © ESA

令和元年台風第19号
郡山市 被災前（SAR衛星）
2019/10/6
SAR: 合成開口レーダ

Microwave

2019/10/12

全天候下で観測可能
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令和元年台風第19号
郡山市 被災後（SAR衛星）
2019/10/13
SAR: 合成開口レーダ

2019/10/12

Microwave

Sentinel-1 imagery © ESA

全天候下で観測可能
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令和元年台風第19号
郡山市 カラー合成
RGB = (10/6,10/13,10/13)

2019/10/12

Sentinel-1 imagery © ESA
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令和元年台風第19号
浸水域検出（非機械学習）

浸水域

Sentinel-1 imagery © ESA

2019/10/12
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令和元年台風第19号
浸水域検出（非機械学習）

浸水域

2019/10/12

背景︓国⼟地理院標準地図
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令和元年台風第19号
浸水深推定（深層学習）
⇨ 被災者支援の効率化

2019/10/12

N. Yokoya, K. Yamanoi, et al., “Breaking limits of remote sensing by deep learning from simulated data 
for flood and debris flow mapping,” IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 2020. 背景︓国⼟地理院標準地図

© 国⼟地理院



リモートセンシング
（観測結果）

帰納的
深層学習x

シュミレーションの入力
とパラメータ（原因）

災害状況の詳細
（3D変化） 2値の変化情報

画像解析
リモートセンシング

浸水深 2時期画像

誤検出や未検出が不可避
災害状況詳細の推定は困難

DEM Land use

Parameters シミュレー
ション

演繹的
数値シミュレーション

… …
2値変化
&地形 正確な入力データやパラ

メータ選定に時間を要する

回帰モデル

AI x HPC x 計測による災害把握の高度化

16

2値化

地形変化 2値変化&地形

浸水深 & 地形変化
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土石流マッピングの実験結果
平
成

29
年

7月
九
州
北
部
豪
雨

平
成

30
年

7月
豪
雨

17

地形変化（提案手法）２値変化検出（既存手法）災害後の空撮画像

N. Yokoya, K. Yamanoi, et al., “Breaking limits of remote sensing by deep learning from simulated data for flood and debris flow mapping,” 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 2020.
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2018/9/28 Earthquake & Tsunami≈ ≈

2018年スラウェシ島地震
Palu被災前（光学衛星）
2018/9/17

Sentinel-2 imagery © ESA

WorldView-2 imagery © Maxar

WorldView-2 imagery © Maxar
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≈ ≈

2018年スラウェシ島地震
Palu被災後（光学衛星）
2018/10/2

2018/9/28 Earthquake & Tsunami

Sentinel-2 imagery © ESA

WorldView-2 imagery © Maxar

WorldView-2 imagery © Maxar
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≈ ≈ 2018/9/28 Earthquake & Tsunami

2018年スラウェシ島地震
Palu被災前（SAR衛星）
2018/8/8
RGB = (HH, HV, HH/HV)

ALOS-2 imagery © JAXA
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≈ ≈ 2018/9/28 Earthquake & Tsunami

2018年スラウェシ島地震
Palu被災後（SAR衛星）
2018/10/3
RGB = (HH, HV, HH/HV)

ALOS-2 imagery © JAXA



23

≈ ≈≈ ≈

Destroyed
Damaged
Possibly damaged

2018/9/28 Earthquake & Tsunami

Tsunami

Liquefaction

B. Adriano, J. Xia, G. Baier, N. Yokoya, S. Koshimura, "Multi-source data fusion based on ensemble learning for rapid building damage 
mapping during the 2018 Sulawesi Earthquake and Tsunami in Palu, Indonesia," Remote Sensing, vol. 11, no. 7, pp. 886, 2019.

2018年スラウェシ島地震
建物被害分類
（機械学習、非深層学習）
2018/10/3

RIKEN AIP
ML x データ融合

NASA JPL
従来手法(非ML)



2011 Tohoku 
Tsunami, 
Japan

2018 Plau 
Earthquake 
Indonsia

EQPre-disaster data
+ 1 Day

+ 3 Day

+ 2 Day

+ 5 Day

+ 28 Days

+ 22 Days

HR Optical Image MR SAR data HR SAR data

HR Optical ImageHR SAR data MR SAR data
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全天候型建物被害把握
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Pre-disaster Post-disasterPre-disaster Post-disaster

Kermanshah (2016)

Kumamoto (2015) Tohoku (2011)

Haiti (2010)

Tacloban (2013)

Kathmandu (2016)

Palu (2018)

Puebla (2016)

Pisco (2007)
Earthquake Tsunami Typhoon

B. Adriano, N. Yokoya, et al., ”Learning from multimodal and multitemporal earth observation data 
for building damage mapping,” ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 2021.



全天候型建物被害把握
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Case 災害前 災害後 概要

1 + + 理想的シナリオ

2 + + CNNに適したシナリオ

3 + + 現実的シナリオX
X X
X

v 災害対応時のデータ利用シナリオ

• 世界初の建物被害把握のための光学・
SAR衛星データを構築
→ 全天候下での建物被害把握を実現
• 現実的シナリオに適したCNNを設計
→ 大幅に分類精度向上

B. Adriano, N. Yokoya, et al., ”Learning from multimodal and multitemporal earth observation data 
for building damage mapping,” ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 2021.
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仮想世界の画像生成
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標高と土地被覆ラベルを用いた画像生成

29G. Baier, A. Deschemps, M. Schmitt, and N. Yokoya, ”Synthesizing optical and SAR imagery from land cover maps and auxiliary raster data,” 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 2021.



標高と土地被覆ラベルを用いたSAR画像生成
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標
高

ラ
ベ
ル

生
成
画
像

実
画
像

TerraSAR-X © DLRG. Baier, A. Deschemps, M. Schmitt, and N. Yokoya, ”Synthesizing optical and SAR imagery from land cover maps and auxiliary raster data,” 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 2021.



画像生成の用途
• 仮想世界のシミュレータ
（シミュレーション x 深層学習）
• データ拡張
• 異種センサ画像変換

◦ ラベル + SAR → 光学
◦ ラベル + 光学 → SAR
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土地被覆ラベル +  SAR画像 → 光学画像 実画像 生成画像

標高 土地被覆ラベル
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次世代地球観測のための計算イメージング
• 地球観測衛星は各種性能にトレードオフが存在
• 計算イメージング（計算を前提とした撮像）は
地球観測において重要な役割を果たしてきた
◦ 合成開口レーダ
◦ パンシャープニング

• 光学画像融合の逆問題を精度良く解くことで、
ハードウェアの限界を超えた画像取得が可能
◦ 画像融合に基づく超解像
◦ 圧縮スペクトルイメージング
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光学衛星の空間・波長分解能
のトレードオフ

高波長分解能

高
空
間
分
解
能



画像融合に基づく超解像

T. Uezato, D. Hong, N. Yokoya, and W. He, “Guided deep decoder: Unsupervised image pair fusion,” ECCV 2020 (spotlight). 34

マルチスペクトル画像 低解像度ハイパースペクトル画像 高解像度ハイパースペクトル画像

パンクロマティック画像 低解像度マルチスペクトル画像 高解像度マルチスペクトル画像

高空間・
低波長分解能画像

低空間・
高波長分解能画像 融合画像 !

ハイパースペクトル
超解像

パンシャープニング

• 劣化画像"・#から原画像!を求める逆問題
• 従来手法ではタスク毎に正則化項を人が設計：min! ℒ !, ", # + ℛ(!)
• CNNによる教師あり学習は高性能を実現；学習データの収集が困難

# "



学習データ不要な深層学習画像融合
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• 提案手法ではネットワークアーキテクチャの特性を活用
min
!
ℒ &!((), +, ,

• 学習データなしで汎用性の高い画像融合を実現
• 複数の画像融合タスクで世界最高性能を達成

提案手法（GDD: Guided Deep Decoder）の概要 提案手法と既存手法の比較
T. Uezato, D. Hong, N. Yokoya, and W. He, “Guided deep decoder: Unsupervised image pair fusion,” ECCV 2020 (spotlight).



高精細高速圧縮スペクトルイメージング
• 圧縮スペクトルイメージングは次世代地球観測センサの候補
（例：EUのSURPRISEプロジェクト）
• 画像再構成の精度が課題 → 補助画像（RGB）との融合が有効
• 波長方向の部分空間を活用し、世界最高の再構成精度と処理速度を達成
（既存手法より100倍高速）

36W. He, N. Yokoya, X. Yuan, “Fast hyperspectral image recovery via non-iterative fusion of dual-camera compressive hyperspectral imaging,” 
IEEE Transactions on Image Processing, 2021.

Fusion

PFusion

GAP-TV
DeSCI

TV-RGB

DeSCI-RGB
DLTR

再構成性能と計算時間

提案手法

デュアルカメラ圧縮スペクトル
イメージングの概要



今後の展望
地球観測 x データ融合 x AI → 社会問題解決支援
応用：災害状況把握、環境評価、農業
技術：低コストな教示情報の活用 → スケーラビリティの向上
連携：国際コンペ・ワークショップの開催（EarthVision@CVPR）
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http://www.classic.grss-ieee.org/earthvision2019

EarthVision 2019

N. Yokoya, et al., “2021 Data Fusion Contest: Geospatial Artificial Intelligence for Social Good [Technical Committees],” 
IEEE Geoscience and Remote Sensing Magazine, 2021.
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