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熊本地震の前震直後，および本震直後に取得された航空写真を用いて DSM 差分解析，テクスチャ解析，

ブルーシート抽出の各画像解析手法を用いた被害抽出を，益城町及びその周辺地域における 15,000 棟以上

を対象として行った．また，それぞれの解析結果について航空写真の目視判読により 4 段階に分類した被

害区分との比較を行い，分類精度の検証を行った．結果，DSM 差分解析およびテクスチャ解析は倒壊建

物の検出に優れており，それらを組み合わることにより判別精度が向上することが分かった．また，ブル

ーシート抽出は中間レベルの被害の一部を抽出し，復旧状況等の把握に活用可能な指標として有効である

ことが分かった． 
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1. はじめに 

 

災害発生直後に被害状況を迅速に把握することは災害

対応の上で極めて重要である．このような被害状況の早

期把握を目的として開発されたシステムには内閣府の地

震防災情報システム(DIS) 1)等がある．また町丁目単位で

のより細かい情報配信を目的とし，地震計の観測記録お

よび 250m メッシュ毎の地盤増幅率，人口データおよび

建物データを用いて被害を推定するリアルタイム被害推

定システム 2)が開発されている．これらのシステムは発

災直後に被害の分布や被災程度の概要を把握する上で有

益な情報である．一方，上記のシステムで使用されてい
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るような被害関数に基づく推定モデルや，メッシュ単位

のデータ精度に起因する不確実性のため，推定結果が実

際の被害と一致しない場合が生じる．従って，正確な意

思決定のためには巡視等によって確認された実被害情報

を用いた更新が必要となる 3)．しかし被害が甚大である

ほど巡視による全容解明には長期間を要する． 

一方で，多数の人的被害が予想される大規模災害が発

生すると，発災当日から 1週間程度の間に産官学の様々

な機関により衛星，飛行機，ヘリコプター等を活用した

リモートセンシング手法による調査が実施される．そこ

で，これらの調査結果を用いることにより広域にわたる

実被害状況を即時に把握することが可能となる．  

ところが，被害規模が大きいほどリモートセンシング

画像から目視により被害を抽出する作業には労力や時間

を要する．そこで近年様々な分野において有効性が確認

されている，画像解析の技術を用いて目視による被害判

読を自動化することにより，これまで以上に即時的な被

害状況把握が可能になるものと考えられる． 

本研究では，2016 年熊本地震発災直後に取得された

多数の航空写真を用いて目視により建物被害を判読した

結果 4) を基準として，同一地域において実施した画像解

析手法による被害抽出結果と比較し，各手法による被害

抽出精度に関する検証を行った． 

また，本研究において開発した手法を用いることによ

り，地震動によって生じた広域にわたる被害状況を，即

時的かつ詳細に把握することが可能になるものと考えら

れる．なお，既往の研究 5),6)においてはリモートセンシ

ング画像を用いた調査結果を地震動に基づく被害推定情

報と統合することにより，被害推定結果を更新する手法

が示されている．本研究では画像解析により抽出した建

物被害状況を用いて目視判読を補完することにより，別

途開発中のリアルタイム被害推定システム 2)による推定

結果をより高精度なものに更新し，応急期から復旧期の

災害対応に有効活用することを目標とする（図-1）． 

2. 航空写真目視判読による建物被害区分 

 

2016 年 4 月 14 日に発生した熊本地震前震（M6.5）直

後の 4 月 15 日，および 4 月 16 日に発生した本震

（M7.3）直後の 4 月 19 日に，それぞれ固定翼航空機に

搭載されたデジタルマルチラインセンサーシステム

(ADS)を用いて，株式会社パスコにより取得されたいず

れも解像度 20cm/pixel のオルソ化された航空写真を使用

し，目視により建物被害を 4段階に区分した（表-1）． 

次に，これらの被害区分を国土地理院が公開する基盤

地図情報（建築物）ポリゴンデータを用いて GIS上で入

力した．作成した目視判読データの範囲は，前震直後

（本震直前）については益城町全域，本震直後について

は熊本市東区，熊本市中央区，嘉島町，益城町，西原村，

南阿蘇村の各地域である（図-2）．以上の手順により，

前震直後について計 15,352 個（表-2），本震直後につい

て計 110,943個（表-3）の目視判読ポリゴンデータ 4)を作

成した． 

判読結果の例として，前震直後，本震直後の各航空写

真目視判読結果に基づく益城町宮園地区付近における建

物被害判別結果（図-3）を示す．また，被害集中域の把

握を目的に，基準地域メッシュ 7)を 10分の 1に分割した

100m メッシュを用いて，LEVEL4 の被害建物が全建物

に占める割合をメッシュ毎に計算した図を示す（図-4）． 

以下では，航空写真目視判読データを正解とみなし，

判読に使用したものと同じ航空写真画像を用いて 3種類

の画像解析手法を用いた被害抽出を行い，それぞれの場

合における被害抽出精度について検証を行う． 

 
 

表-1 航空写真目視判読による被害区分 
 

被害区分 写真上の特徴 

LEVEL1 被害なし 

LEVEL2 屋根瓦の一部が崩落 

LEVEL3 
屋根瓦の大部分が崩落

または壁が剥離 

LEVEL4 層破壊，倒壊 

 
 
 

 
 

図-1 本研究において目標とするシステムの全体像 
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図-2 航空写真目視判読データの作成範囲 
 

表-2 航空写真目視判読による被害区分別棟数（前震直後） 
 

 

 

 
表-3 航空写真目視判読による被害区分別棟数（本震直後） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

図-3 益城町宮園地区付近における航空写真目視判読による建物被害区分 

市町村名 LEVEL1 LEVEL2 LEVEL3 LEVEL4 合計 

益城町 11,733 2,861 533 225 15,352 

市町村名 LEVEL1 LEVEL2 LEVEL3 LEVEL4 合計 

熊本市東区 35,423 9,333 2,947 141 47,844 

熊本市中央区 34,784 4,442 647 30 39,903 

嘉島町 3,400 968 397 171 4,936 

益城町 9,650 2,607 1,639 1,456 15,352 

西原村 757 240 109 28 1,134 

南阿蘇村 1,336 328 72 38 1,774 

合計 85,350 17,918 5,811 1,864 110,943 
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図-4 航空写真目視判読結果に基づき全建物に占めるLEVEL4被害建物の割合を 100mメッシュ毎に集計したもの 

 

 

3. DSM差分解析 

 

航空機にレーザー測距儀および GPS を搭載し，地上

基準局の GPS 受信データと照合することでセンサ位置

を求め，姿勢制御装置（IMU）によってレーザーの照射

方向を把握することにより，建物や樹木等を含む地表面

の高さデータである DSM（Digital Surface Model）を取得

することができる 8)．この DSM を用いた解析により地

形の水平，鉛直方向の変動量を算出することが可能であ

る．例えば，佐川ら 9)は熊本地震前後の DSM 差分を用

いて地盤の側方流動や亀裂，斜面崩壊を抽出している． 

また，DSM 差分データを地震による建物被害抽出に

活用することができる．例えば，田代ら 10)は新潟県中越

沖地震前後に取得された航空写真から DSM を作成し，

閾値以上の高さ低下が確認された建物を倒壊として抽出

している． 

本研究では熊本地震発生前，4 月 14 日に発生した

M6.5の前震直後，および 4月 16日に発生した M7.3の本

震直後においてそれぞれ DSM を作成し，地震前後にお

ける差分を算出した． 

具体的には，地震前のデータ作成にあたっては 2005

年に国土地理院が実施した航空レーザー測量のデータを

ArcGISTM で読み込み，TIN（不規則三角形網）に変換後，

解像度 50cm/pixel の DSM を作成した．なお，地震前の

航空レーザー測量データの高さ方向の精度は約±15cm

である． 

また，前震直後，本震直後のデータ作成についてはそ

れぞれ 4月 15日，4月 20日に株式会社パスコがデジタ

ルマルチラインセンサーシステム（ADS）により撮影し

た航空写真を用いて，ArcGISTM上でステレオマッチング

を行うことにより解像度 50cm/pixel の DSM を作成した．

なお，これらのデータ取得時において電子基準点の測量

成果の公開が停止 11)されていたため，リアルタイムキネ

マティック測位を行っていない．従って，航空写真画像

のステレオマッチングにより作成した DSM の高さ方向

の精度は通常よりも低下し，いずれも±1m 以内となっ

ている． 

次に，各地震前後について DSM の差分を計算後，国

土地理院が公開する基盤地図情報（建築物）のポリゴン

データを用いて建物毎に差分データの平均値を記録した

(図-5)．  

上記手順により図-6 左側に示す網掛けの範囲内におい

て地震前と前震直後，地震前と本震直後，及び前震直後

と本震直後の DSM 差分を計算し，さらに熊本市中央区，

東区，嘉島町，益城町，西原村において DSM 差分デー

タ作成範囲と重なる領域内にそれぞれ合計 100,916 個の

ポリゴンデータを作成した． 

続いて，これらの DSM 差分データを用いた建物被害

集中領域の検出を目的に，図-4 に示した 100m メッシュ

毎に建物ポリゴン内 DSM 差分の平均値を計算し，前震，

本震それぞれの影響による LEVEL4建物被害率と各地震

前後の DSM 差分との関係を図-7 にプロットした．結果，

いずれにおいても正の相関がみられ，地震前後の DSM

差分が建物被害集中領域抽出に有効な指標であることを

確認することができた． 

ここで，地震前後の DSM 差分には建物被害のほかに，

地表面の隆起・沈降の影響が含まれていることを考慮し

なければならない．なお，熊本地震においては布田川断

層帯の活動により最大 2m 程度の上下方向の変動が発生

したことが報告されている 12)． 
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図-5 DSM差分データの作成手順 

 

 

図-6 DSM差分ポリゴンデータの作成範囲(左)および宮園地区付近の拡大図(右) 
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図-7 100mメッシュ毎に平均した地震前後のDSM差分，およびメッシュ内全建物に占めるLEVEL4被害建物の割合との関係 

（実線は最小二乗法による線形近似曲線，数字は決定係数をそれぞれ表す） 

 

 

 

図-8 各地震前後におけるDSM差分データを用いて建物高さを除去，平滑化した地表面高さ変化量（青が沈降を表す） 

 

そこで，本研究では建物被害による高さ変化と，地表

面の上下変動を区別する為，DSM 差分データから建物

ポリゴンに重なる部分の高さデータを除去後，ArcGISTM

を用いてサーフェス平滑化を行い，これを地表面の高さ

変化量とみなした．  

各地震前後における地表面の高さ変化量を図-8 に示

す．これを見ると，益城町や西原村において確認された

地表地震断層 13)の北側において，本震後に大きく沈降し

ている領域を確認することができ，これらは SAR 干渉

解析結果 14)，および航空レーザー測量の解析結果 15)等の

土木学会論文集A1（構造・地震工学）, Vol. 75, No. 4（地震工学論文集第38巻）, I_218-I_237, 2019.

I_223



 

 
 

既往研究と整合的な結果となった．なお，地震前と各地

震後の比較において，益城町の断層の南東側に大きく高

さが低下している箇所が見られるが，新旧の航空写真の

比較から，人為的に地形が改変された場所と重なること

を確認している． 

次に，建物ポリゴン内の DSM 差分平均値から，地表

面の高さ変化量を差し引いて補正した値を，ポリゴン毎

に計算した．このように補正された DSM 差分値は，地

殻変動による上下動の影響をキャンセルし，地震動によ

る破壊のみを抽出していると考えられる． 

続いて，補正した DSM 差分データを用いて，被害区

分別に建物棟数を集計したヒストグラムを作成した(表-

4，図-9)．なお，ヒストグラムに用いたデータは地震前

と前震後の差分のみ合計数が少ない．これは図-2 に示

したように前震直後と本震直後で目視判読データの取得

範囲が異なることによる． 

各ヒストグラムおよび累積相対頻度を見ると，被害区

分が LEVEL1から LEVEL3の場合においては DSM差分

が 1m以下の範囲に各区分の約 90%以上の建物が含まれ

るが，LEVEL4の場合には DSM差分が 1mを超える（高

さ低下）の割合が約 50%以上になる．また，前震後より

も本震後において 1m 以上の高さ低下が確認できる

LEVEL4 建物の比率が増加しており，これらの建物は主

に本震により損傷を受け高さが低下した，あるいは前震

により損傷を受けた後，本震によりさらに高さが低下し

たと推察される．  

なお，全体の割合の中では少数であるが地震前と前震

後あるいは本震後の DSM 差分がマイナス（高さ上昇）

の場合になることがある．これは地震前と地震後のデー

タ取得時期が 10 年以上離れているため，この間に発生

した建築物の新築，改築，宅地造成，樹木の生長等の影

響による．また，無被害にも関わらず DSM 差分がプラ

スになっている場合は，建物の解体や敷地内の樹木伐採

等の影響による．これらの外れ値が生じた要因は新旧 2

時期の写真の比較により確認することができる(図-10)． 

 
 
 

 

 

図-9 被害区分別に集計した各地震前後におけるDSM差分のヒストグラム，累積相対頻度（実線）および中央値（破線） 

（左軸：建物棟数，右軸：累積相対頻度(%)） 
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表-4 ヒストグラム作成に使用したDSM差分データ 
 

項目 被害区分 データ数 最小値(m) 最大値(m) 平均値(m) 中央値(m) 標準偏差 標準誤差 

地震前と 
前震後の 
差分 

LEVEL1 11,500  -17.13  8.44  -0.81  -0.57  1.26  0.012  
LEVEL2 2,818  -6.42  4.77  -0.55  -0.51  0.45  0.009  
LEVEL3 522  -1.91  1.96  -0.47  -0.50  0.41  0.018  
LEVEL4 214  -1.37  4.30  0.48  0.22  0.98  0.067  

地震前と 
本震後の 
差分 

LEVEL1 77,100  -103.68  11.21  -0.37  -0.08  1.38  0.005  
LEVEL2 16,586  -11.33  3.16  -0.04  0.02  0.55  0.004  
LEVEL3 5,508  -6.56  3.34  0.04  0.06  0.51  0.007  
LEVEL4 1,722  -5.51  6.83  1.21  1.05  1.03  0.025  

前震後と 
本震後の 
差分 

LEVEL1 77,100  -0.94  14.30  0.21  0.16  0.32  0.001  
LEVEL2 16,586  -0.48  4.04  0.22  0.18  0.27  0.002  
LEVEL3 5,508  -0.89  4.05  0.28  0.23  0.34  0.005  
LEVEL4 1,722  -0.33  7.40  1.32  1.11  0.99  0.024  

 

 
 

図-10 建物の新築・撤去によりDSM差分が大きく変化する例 

 

 

4. テクスチャ解析 

 

地震により損傷を受けた建物では倒壊や屋根瓦の落下

によりテクスチャ（肌理）が粗く変化する．このように，

地震後の画像を用いてテクスチャ解析により建物の倒壊

を検出する研究は各種なされている．例えば三冨ら 16)は

色彩情報とエッジ情報を元に設定した閾値を組み合わせ

たマルチレベルスライス法を用いて，ヘリコプターによ

って取得された画像から倒壊建物を抽出する手法を提案

している．また，三浦ら 17)は高分解能衛星画像を用いて

同時生起行列を用いたテクスチャ解析を行い，建物の倒

壊形式の違いに応じた検出率の比較を行っている． 

本研究では熊本地震前震直後および本震直後に株式会

社パスコにより撮影された航空写真画像を用いて，RGB

の 3バンド画像をグレイスケールの 1バンド画像に変換

後（式(1)），以下に説明する同時生起行列(Gray Level 

Co-occurrence Matrix)を用いたテクスチャ解析を行い，目

視判読にもとづく被害判別結果との比較を行った．  

 

  11.059.030.0,  BGRyxI  

 

なお，本研究におけるデータ作成範囲は，前震直後，

本震直後共に同一であり，益城町全域および隣接する市

町村の一部が含まれるように撮影された航空写真の範囲

内である（図-11）．  

ここで，画像内の隣接画素間の関係性を行列で表した

ものを同時生起行列という．この同時生起行列を用いて

画像から明瞭なテクスチャ特徴を抽出する様々な指標が

開発されている 18)．  

本研究では 5×5のウインドウ単位で 1画素幅ずつ画像

全域を走査し，ウインドウ内の隣接画素値を 0 度，45

度，90度，135 度の 4方向についてカウントし，全カウ

ント数で正規化した同時生起行列を作成する．次に，同

時生起行列から GLCM特徴量を算出し，4方向の特徴量

の平均値をウインドウの中心に代入する．同様の手順を

画像全域において繰り返す(図-12)．  

GLCM 特徴量としてよく使用される指標としては異

質度（dissimilarity），角二次モーメント（ASM），均質

性（homogeneity）等がある． 

 

 

(1) 
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図-11 テクスチャ解析のデータ範囲（前震直後の航空写真） 

 

 

 

図-12 GLCMを用いたテクスチャ特徴量の算出手順 

 

本研究では隣接する画素間のコントラストが大きいほ

ど大きな値になり 19)，倒壊建物の検出に優れた性能を示

すことが確認されている異質度 17),20)を被害抽出指標とし

て活用した(図-13)．なお，異質度の算出にあたっては

オープンソースの画像解析ライブラリである OpenCVを

使用した． 

益城町宮園地区周辺において前震直後，本震直後に取

得された航空写真をそれぞれ用いて，GLCM を用いた

テクスチャ解析を実施した画像，および各建物ポリゴン

毎に抽出した異質度の平均値を図-14に示す． 

次に，テクスチャ解析結果を用いた建物被害領域の検

出を目的に，図-4 に示した 100m メッシュ毎に建物ポリ

ゴン内異質度の平均値を計算し，前震，本震それぞれの

影響による LEVEL3+4（全壊相当），LEVEL4（倒壊相

当）建物被害率と異質度との関係を図-15 にプロットし

た．結果，いずれにおいても正の相関がみられ，テクス

チャ解析が被害領域抽出に有効な指標であることが確認

できた． 
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図-13 GLCMを用いたテクスチャ特徴量の比較 

 

 

 

図-14 益城町宮園地区付近における前震直後，本震直後の画像から抽出した建物毎の異質度の平均値 

 

 

 

図-15 100mメッシュ毎に平均した建物ポリゴン内異質度の平均値，および同メッシュ内建物被害率との関係 

（実線は最小二乗法による線形近似曲線，数字は決定係数をそれぞれ表す） 

 

さらに，建物ポリゴン毎に算出した異質度を目視によ

る被害区分ごとに集計し(表-5)，ヒストグラムを作成し

た(図-16)．なお，前震直後と本震直後のヒストグラム

作成に用いたデータの合計数は異なるが，これは図-2 に

示したように前震直後と本震直後で目視判読データの取

得範囲が異なることによる． 

また，被害レベル毎の異質度の平均値，標準偏差の関

係は図-17 のようになり，被害レベルと異質度には相関

が確認できる．さらに，各群の母集団を正規分布と仮定

し，一元配置分散分析 21)を実施したところ，それぞれの

群（被害レベル）間変動に対する群内変動の分散比（F

値）は F 分布表（上側確率 5%）から得られる境界値よ

りも大きく，各群における平均値に有意差があることが

確認できた（表-6）．次に Tukey-Kramer 法を用いた多重

比較検定 21)を行い，被害レベル毎の各群の平均値の差に

ついてスチューデント化された範囲の q 値を算出した
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（表-7）．結果，q分布表（上側確率 5%）から得られる

限界値 2.57よりも各群の q値が大きく，各群間における

平均値の差についても統計的な有意差を確認することが

できた．ただし，前震直後の画像における LEVEL3 と

LEVEL4 の平均値の差についてのみ有意差が確認できな

かったが，これは対象とした範囲における LEVEL4被害

建物のデータ数が少ないことが影響していると考えられ

る． 

ところで，無被害の建物であっても屋根上にソーラー

パネルやアンテナ等の機材が広範囲に設置されている場

合は，各テクスチャ解析指標が高い値を示す．また，倒

壊している建物であっても屋根の形状を保っている場合

においては各指標が低い値を示す（図-18）．また，建

物ポリゴンの位置と実際の建物の位置がずれていること

があり，ずれが大きい場合にポリゴン内における異質度

の平均値と被害レベルが合わなくなることが考えられる． 

以上のことから，被害集中領域の分布や被害程度の概

要を把握する指標としてテクスチャ解析は有効であるが，

1 棟毎の被害を同定するためには，他の指標と組み合わ

せる，あるいは目視判読結果と照合させることが必要不

可欠である． 
 

 
表-5 ヒストグラム作成に使用したテクスチャ指標（異質度）データ 

 

項目 被害区分 データ数 最小値 最大値 平均値 中央値 標準偏差 標準誤差 

前震直後 

LEVEL1 11,694  0.00  178.46  67.46  66.52  20.71  0.191 
LEVEL2 2,841  19.34  138.90  76.92  77.11  14.30  0.268 
LEVEL3 523  21.48  125.98  87.73  87.78  13.74  0.601 
LEVEL4 214  46.35  141.76  88.56  87.32  18.17  1.245 

本震直後 

LEVEL1 10,002  4.07  155.38  54.90  54.45  15.58  0.156 
LEVEL2 6,072  19.51  128.70  64.97  64.92  12.46  0.160 
LEVEL3 2,667  20.69  142.60  72.33  72.34  12.51  0.242 
LEVEL4 1,557  24.02  145.80  78.63  78.85  15.56  0.394 

 

 

図-16 テクスチャ指標(異質度)のヒストグラム，累積相対頻度（実線）及び中央値（破線） 
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前震直後（4月 15日） 

 
本震直後（4月 20日） 

 

図-17 テクスチャ指標(異質度)の被害レベル毎の平均値および標準偏差 

 
表-6 分散分析表 

 

項目 変動要因 平方和 自由度 分散 分散比 境界値 P値 

前震直後 

群間変動 448,747  3  149,582  396  2.605 P < 0.001  
群内変動 5,763,801  15,268  377.5  - - - 
総変動 6,212,548  15,271   - - - 

本震直後 

群間変動 1,272,632  3  424,211  2,067  2.605 P < 0.001 
群内変動 4,165,458  20,294  205.3  - - - 
総変動 5,438,090  20,297  - - - - 

 
表-7 Tukey-Kramer法による多重比較検定 

 

項目 水準 1 水準 2 平均値の差分 標準誤差 q値 P値 

前震直後 

LEVEL1 LEVEL2 9.46  0.41  23.27  P < 0.001 
LEVEL1 LEVEL3 20.27  0.87  23.34  P < 0.001 
LEVEL1 LEVEL4 21.10  1.34  15.74  P < 0.001 
LEVEL2 LEVEL3 10.81  0.92  11.70  P < 0.001 
LEVEL2 LEVEL4 11.65  1.38  8.46  P < 0.001 
LEVEL3 LEVEL4 0.83  1.58  0.53  0.9523 

本震直後 

LEVEL1 LEVEL2 10.07  0.23  43.19  P < 0.001 
LEVEL1 LEVEL3 17.43  0.31  55.81  P < 0.001 
LEVEL1 LEVEL4 23.73  0.39  60.80  P < 0.001 
LEVEL2 LEVEL3 7.36  0.33  22.11  P < 0.001 
LEVEL2 LEVEL4 13.66  0.41  33.57  P < 0.001 
LEVEL3 LEVEL4 6.30  0.46  13.79  P < 0.001 

 

 

図-18 テクスチャ解析における外れ値の例 
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5. ブルーシート抽出 

 

航空写真または高解像度衛星画像等を利用することに

より屋根瓦の被害程度を判読可能である．この屋根瓦の

被害は内閣府の住家被害認定基準の一つになっているほ

か，地震動強さ分布の推定 22)，地形・地質と被害との関

係 23)，および被害進行状況の把握 24)に活用される等，被

害状況把握の上で重要な情報である．しかし，広域にわ

たり大きな地震動が発生した場合，屋根瓦被害の棟数は

膨大になるため，目視判読には多くの労力を要する． 

一方，屋根瓦が損傷を受けると，雨漏り等を防止する

ための応急措置として屋根にブルーシートがかけられる

ことが多い．このブルーシートは視覚的に明確な特徴を

もつことから，画像解析により自動抽出が可能である． 

本研究ではマルチスケール領域分割手法 25),26)を用いて

色および形状を元に画像を小領域に分割後，HSV 色空

間における閾値を設定することによりブルーシートに覆

われている領域を抽出する手法 27)を用いて，熊本地震前

震直後の 4月 15日および本震直後の 4月 20日に取得さ

れた航空写真からブルーシート領域の自動抽出を行った 

(図-19)．抽出したブルーシート領域の範囲は図-20 に示

すように広域にわたる． 

 

 

なお，自動抽出に際して設定した閾値は使用する写真

の明るさ等により変化するため，画像に合わせた調整が

必要である．本研究では 4 月 20 日の画像からサンプリ

ングした 50個のブルーシート領域を用いて HSVの閾値

を式(2)～式(5)に示すように設定した．なお，式中の H

は色相，Sは彩度，Vは明度を表す． 

 

209≦H≦246 
33≦S≦173 

140≦V≦236 
V>-0.122S+212.42 

 
次に，抽出したブルーシート領域を図-2 に示す範囲

の国土地理院の基盤地図情報（建築物）ポリゴンと重ね，

各建物ポリゴン内に含まれるブルーシート領域の面積を

計算した．  

これらのデータを用いて，前震直後および本震直後の

ブルーシート面積の総和をそれぞれ 250m メッシュ毎に

計算し，地図上にプロットすると図-21 のようになり，

前震直後に比べ本震直後に熊本市，嘉島町，益城町等で

ブルーシート面積の総和が増加していることが分かる． 

 
 

図-19  ブルーシート自動抽出手法の概要 

 

(2) 
(3) 

(4) 
(5) 
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図-20 前震直後および本震直後におけるブルーシート領域データの作成範囲（青色の点） 

 

 

 

図-21 前震直後，本震直後におけるブルーシート領域面積の 250mメッシュ内総和 

 

 

また，図-21 に示した前震直後，本震直後の 250m メ

ッシュから，メッシュ内に建物が 30 棟以上存在するメ

ッシュをそれぞれ取り出し，各メッシュに含まれる建物

内ブルーシート領域面積の合計値がメッシュ内に存在す

る全建物面積に占める比率(%)を計算した．これらの面

積比率，および前震直後，本震直後それぞれメッシュ毎

に推定した計測震度との関係をプロットすると図-22 の

ようになり，計測震度 5.5 程度以上の地域においてブル

ーシート面積比率が増加することが確認できる．このこ

とから，ブルーシート面積比率は一定以上の地震動強さ

が発生したことを示す指標の一つとして活用できる可能

性がある． 

なお，図-22 における計測震度の推定方法については

記録された観測点の計測震度を地表最大速度に変換 28)後， 

250m メッシュ地盤増幅率 29),30)を用いて工学的基盤最大

速度を求め，IDW 法により空間補間した後，地盤増幅

率を乗じた地表最大速度から変換式 28)を用いて計測震度

を算出する手法 31)を用いた． 

一方，地震後に自治体等から各世帯に対しブルーシー

トが配布され，屋根がブルーシートに被覆されるまでの

日数は地域毎に異なることが予想される．熊本地震の本

震後については，撮影翌日の 4 月 21 日に益城町におい

て 1時間雨量最大 24mmの大雨の記録があり 32)，降雨に

備えてブルーシートをかける世帯が増加したものと想像

される．しかし，他の地震を対象とした場合，このよう

な短期間でブルーシート被覆率が増加するとは限らない．

従って，ブルーシート被覆率については，発災直後だけ

でなく数週間程度，あるいはさらに長期間にわたり継続

的に推移を観測することにより，被害および復旧に関す

る状況をより詳細に把握することが可能になると考えら

れる例えば 33)ため，今後はより長期間を対象としてデータ

を取得し，推移について検証することが必要である． 
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図-22 建物内ブルーシート面積比率のメッシュ毎の平均値と計測震度との関係 

 

 

 

図-23  被害区分毎に集計した建物内ブルーシート面積比率のヒストグラム，累積相対頻度（実線）及び中央値（破線） 

 

 

さらに，建物内ブルーシート面積比率を被害区分毎に

集計したヒストグラムを作成した(図-23)．なお，建物

ポリゴン内にブルーシート領域が含まれないデータにつ

いてはヒストグラム作成に使用していない． 
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結果， LEVEL3までは被害レベルが高くなるにつれて

ポリゴン内のブルーシート領域面積比率の中央値が増加

するが，LEVEL4 になると減少することが分かった(表-

8)．このことは，倒壊や層破壊に相当する損傷を受けた

場合，建物内に居住を続けることは危険であるため，雨

漏り防止目的のブルーシートをかけなくなることが原因

であると推察される．なお，無被害に分類される建物の

中に僅かながらブルーシート面積比率が 100%に近いデ

ータがあることが確認されたが，これは建物の屋根が青

色であるため，ブルーシートと誤抽出されたデータによ

るものである(図-24)． 

以上をまとめると，ブルーシート領域面積は LEVEL2

～LEVEL3 程度の中間レベルの被害を抽出する一つの手

法として有効であるが，画像の取得タイミングや地域的，

社会的な要因の影響があり，さらに損傷箇所により被覆

方法が変わるため，これらの被害レベルの建物全てを抽

出することはできない．一方，地震動強さの推定や，復

旧状況等の把握においてこれらの指標を活用できる可能

性があることが分かった． 

 
表-8 ヒストグラム作成に使用したブルーシート面積比率データ 

 

項目 被害区分 データ数 最小値(%) 最大値(%) 平均値(%) 中央値(%) 標準偏差 標準誤差 

前震直後 

LEVEL1 270 0.0  94.62  13.50  1.70  23.63  1.44  
LEVEL2 266 0.0  73.21  12.66  8.29  12.99  0.80  
LEVEL3 91 1.24  77.62  31.11  31.65  20.58  2.16  
LEVEL4 5 3.30  20.04  9.40  3.86  7.14  3.19  

本震直後 

LEVEL1 2,478 0.0 100 9.28 2.51 17.23 0.35  
LEVEL2 5,201 0.0 100 14.49 10.68 13.64 0.19  
LEVEL3 3,448 0.0 99.99 36.09 34.45 21.27 0.36  
LEVEL4 194 0.0 80.03 19.25 10.94 20.44 1.47  

 

 

 

図-24  無被害の建物をブルーシート被覆と誤抽出した例（中心の建物） 

 

 

6. 画像解析手法を用いた被害レベル自動識別 

 

これまで述べてきたように，航空写真を用いた画像解

析により建物被害集中領域を抽出可能である．また，画

像解析により抽出された各指標は目視判読にもとづく被

害区分と一定の相関があることが確認された．以降，そ

れぞれの画像解析手法について，目視判読結果を正解と

みなした場合における被害レベル識別精度を検証する．

なお，検証にはデータの判断基準を変化させた場合にお

ける識別性能評価手法として用いられる受信者動作特性

曲線（ROC曲線）34)を用いた． 

まず，地震前後における地表面の高さ変化量を補正し

た，建物被害に伴う DSM 差分を用いた場合の各被害区

分に対する識別性能について述べる．図-25 は地震前

（2005年）と本震後（4月 20日）の DSM差分を使用し

た場合に，各被害区分の建物が正しく判定される割合

（真陽性率）と誤判定される割合（偽陽性率）との関係

をプロットした ROC 曲線である．これを見ると，DSM

差分は LEVEL1+2+3と LEVEL4の識別について，他の識

別に比べ曲線の下側面積（AUC）が大きい．従って，

LEVEL4（倒壊，層破壊）建物の識別性能が高いことが

分かる．この図において，（0,1）と（1,0）を結んだ直
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線と LEVEL4 識別における ROC 曲線が交わる点（カッ

トオフ点）を読み取り，この読み取り値を閾値とみなし

た場合の DSM 差分による判別マトリクスを作成した．

結果，倒壊建物の識別精度に関して，真陽性率は約

76.8%，偽陽性率は約 16.9%となった（表-9）． 

続いて，本震後画像のテクスチャ解析により算出され

た異質度を用いて被害区分毎に ROC 曲線を作成すると，

LEVEL1+2+3 と LEVEL4 の識別において最も AUC が大

きくなった（図-26）．つまり，この指標においても

LEVEL4（倒壊，層破壊）の建物の識別性能が高いこと

が分かる．次に，この図において， LEVEL4識別におけ

るカットオフ点を読み取り，これらを閾値とみなした場

合において，異質度による判別マトリクスを作成した．

結果，真陽性率約 63.8%，偽陽性率約 17.5%となった

（表-10）． 

さらに，DSM 差分およびテクスチャ解析を組み合わ

せた LEVEL4 建物検出を試行した．具体的には，DSM

差分または異質度が閾値（カットオフ点の読み取り値）

以上になったときに LEVEL4と識別した．このときの真

陽性率は約 90.3%，偽陽性率は約 31.8%となり，LEVEL4

の抽出精度が向上することを確認することができた（表

-11）．ただしこの場合，偽陽性率も高くなり，被害を

過大評価することになるため，目的に応じて適切な識別

条件を設定することが必要である． 

続いて，本震後画像における建物ポリゴン内のブルー

シート面積比率を用いて被害区分毎に ROC 曲線を作成

した．すると， LEVEL1 と LEVEL2+3+4 および

LEVEL1+2 と LEVEL3+4 の識別において AUC が同程度

となり，これらの中間レベル（LEVEL2，3）の被害識別

に有効な指標であることが確認された（図-27）．ただ

し，既に述べたように，抽出されたブルーシート面積比

率は中間レベルの 被害全てを網羅できているわけでは

ないため，本研究においては被害レベル自動識別には使

用しない．  

以上をまとめると， DSM 差分およびテクスチャ解析

を組み合わせて用いることにより無被害建物や倒壊建物

の判別を比較的高い精度で抽出可能であるが，中間の被

害レベルの識別には一層の精度向上が求められることが

分かった． 

 

 

 
 

図-25 DSM差分を用いた被害識別におけるROC曲線 

 

 
 

図-26 テクスチャ指標を用いた被害識別におけるROC曲線 

 
 

図-27 ブルーシート面積比率を用いた被害識別におけるROC曲線 
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表-9 DSM差分によるLEVEL4建物推定の判別マトリクス 

 

 推定（DSM差分） 
合計 真陽性率(%) 偽陽性率(%) 

LEVEL4（陽） LEVEL1+2+3（陰） 

目
視
判
読 

LEVEL4 
（真） 

1,126 
真陽性（TP） 

340 
偽陰性（FN） 

1,466 
（P=TP+FN） 76.8 

（TP/P） 
16.9 

（FP/N） LEVEL1+2+3 
（偽） 

4,781 
偽陽性（FP） 

23,508 
真陰性（TN） 

28,289 
（N=FP+TN） 

 

表-10 テクスチャ解析によるLEVEL4建物推定の判別マトリクス 

 

 推定（テクスチャ解析） 
合計 真陽性率(%) 偽陽性率(%) 

LEVEL4（陽） LEVEL1+2+3（陰） 

目
視
判
読 

LEVEL4 
（真） 

935 
真陽性（TP） 

531 
偽陰性（FN） 

1,466 
（P=TP+FN） 63.8 

（TP/P） 
17.5 

（FP/N） LEVEL1+2+3 
（偽） 

4,964 
偽陽性（FP） 

23,325 
真陰性（TN） 

28,289 
（N=FP+TN） 

 

表-11 DSM差分とテクスチャ解析指標を組み合わせたLEVEL4建物推定の判別マトリクス 

 

 推定（DSM差分＋異質度） 
合計 真陽性率(%) 偽陽性率(%) 

LEVEL4（陽） LEVEL1+2+3（陰） 

目
視
判
読 

LEVEL4 
（真） 

1,291 
真陽性（TP） 

138 
偽陰性（FN） 

1,466 
（P=TP+FN） 90.3 

（TP/P） 
31.8 

（FP/N） LEVEL1+2+3 
（偽） 

8,733 
偽陽性（FP） 

18,721 
真陰性（TN） 

28,289 
（N=FP+TN） 

 

 

7. まとめ及び今後の課題 

 

熊本地震において前震直後および本震直後に取得され

た航空写真を用いて DSM 差分，テクスチャ解析，ブル

ーシート抽出の 3つの画像解析手法を用いた建物被害抽

出を行った．また，各手法において航空写真目視判読に

もとづく 4つの被害区分を正解とした場合の被害抽出精

度について検証を行った． 

その結果，各手法を用いて建物被害集中域の分布を把

握可能であること，また，手法により抽出可能な被害区

分や識別精度に差があることが分かった． 

さらに，これらの画像解析手法を組み合わせて使用す

ることにより，特に被害が大きい建物を高精度に抽出す

ることが可能であることがわかった．しかし目視判読と

同程度の 4区分の識別は困難であり，中間の被害レベル

については，ブルーシート被覆率により一部を自動抽出

することは可能であるものの全体ではなく，これらの識

別に関しては課題があることもわかった． 

なお，筆者ら 35),36)は多数の航空写真画像から作成した

教師データを用いて，深層学習等の機械学習を用いた手

法を用いることにより被害レベル 4区分の識別が比較的

高精度で可能になることを確認している． 

今後はより高精度な被害抽出が可能な画像解析手法に

ついて検討するとともに，機械学習等，複数の手法を組

み合わせることにより，迅速かつ高精度に建物被害判別

可能な手法の開発に取り組んでいきたい．  

さらに，本研究における開発手法を地震動にもとづく

被害推定システムと連携し，被害推定を高精度化し，即

時的な状況把握を実現可能なシステムを開発することに

より，情報の利活用を通じて災害対応の迅速・効率化を

目指していきたい． 

 

謝辞：本研究は総合科学技術・イノベーション会議の

SIP（戦略的イノベーション創造プログラム)「レジリエ

ントな防災・減災機能の強化」（管理法人：JST）によ

って実施された．地震前の DSM 作成にあたっては国土

地理院から提供された航空レーザー測量データを使用し

た．図の背景地図には国土地理院から公開されている淡

色地図を利用した．また，データ解析には ArcGISTM，

OpenCV+Python，MATLABTMを使用した．  
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BUILDING DAMAGE DETECTION OF THE KUMAMOTO EARTHQUAKE 
UTILIZING IMAGE ANALYZING METHODS WITH AERIAL PHOTOGRAPHS 

 
Shohei NAITO, Naokazu MONMA, Tetsuya YAMADA, Hiroyuki SHIMOMURA, 

Kanichiro MOCHIZUKI, Yoshihito HONDA, Hiromitsu NAKAMURA,  
Hiroyuki FUJIWARA and Gaku SHOJI 

 
It is important to detect damages immediately after the earthquake in terms of efficient disaster re-

sponses. In this point, we developed image analyzing methods by utilizing aerial photos of the foreshock 
and the aftershock of the 2016 Kumamoto earthquake. The image analyzing method consists of the dif-
ferential analysis with digital surface models (DSM), the texture analysis, and the extraction method of 
blue tarps based on the region segmentation. With these methods, we extracted more than 15,000 damag-
es of buildings caused by the Kumamoto earthquake, and compared with the visual photographic interpre-
tation result which classified buildings with 4 damage levels. Then, we clarified that the DSM and the 
texture analysis are superior to detect destroyed buildings, and the extraction method of blue tarps is ef-
fective on the partially extraction of intermediate damages. 
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