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1．は じめ に

　災害 発 牛時 にお い て，リモ ートセ ン シ ン グに よ る広 域

観 測 は，被害把 握 の 宥効 な 千段 の ひ と つ で あ る
盲〕．人 T ．

衛 星 リモ ートセ ン シ ン グは，航 空 写 真 に比 べ る と解像度

で は 劣 る もの の，一度 に は る か に 広 い 地域 を観 測 で き る

特 徴 が あ る，ま た，同 じ地域 を繰 り返 し観測 して 時系列

変 化 を 把 握で き る利 点 を生 か し，災 害 発 生 か ら皐 期 に緊

急観測 し広域的な被害を推定す る こ とは，防災利用 の 中

で も最 も期 待 され て い る
2）・3）．

　 と く に2001 年 に 打ち Lげ られ た QUickBirdts星 は，地 L
解像度がバ ン ク ロ マ チ ッ ク ・バ ン ドで O．61m と極 め て 高解

像度で あ り t），そ の 画 像 を用 い た 地 震 時 の 建 物 被 害 把 握

が 試 み られ て き た．そ の 手 法 に は ，画 像 を 日 で 見比 べ て

被害 を 判 断 す る 日視判 読 と，デ ジ タル 画 像 処理 に よる 自

動 被害抽出
5）
が あ る．目視判読 に よ る 建物被害把撮の 例

と し て は 、2003年 5月 に 発 牛 した ア ル ジ ェ リア 地 震の 地 震

前後 の 画 像 を用い た 約1
，
400棟の 建 物被害 の 目視判読が あ

り，判 読 者 に よ り判 読 結 果 に ば らつ き が あ る こ と，建 物

密集地域 の 判読が 困難 で あ る こ と，崩壊や部分崩壊 に 比

べ て
・部損 傷 は 判 読 困 難 で あ る こ とな ど が 指 摘 さ れ tcm．

ま た2003 年12月 の イ ラ ン ・バ ム 地 震 に 関 して は，地 震 前

後 画 像 に よ り約 12，000棟 の 建物 被害 目視判 読が，行 わ れ，

そ の う ちの 421棟に つ い て 地 lias査結 呆 と比 較 が な され ，
被害の 小 さい 建物 にっ い て は 多少の 誤 判読 が 出たが ，被

害 の 大 きな 建 物 は 十 分 に 被 害 を判 読 で き，と くに 崩 壊 ク

ラ ス の 被害は 地 上調 査 の 60％以上 が 正 し く判 読で き る と

報 告 され た ．しか し，全 体的に 被害ク ラ ス を 小 さ め に判

読 す る 傾 向が あ る と指 摘 され た
η ．

　QuickBird衛 星 以外 の 高 分解能 光学 セ ン サ 衛 星 も あ り，
2001年 イ ン ド ・ブ ジ地 震 に お け るIkonos衛星 の 利用

8）
や，

2008年中国四 川地 震に お け るFORMOSAT 衛星 画像か らの

目視に よる建物 被害判読が 行われ て い る
9，，しか し，こ の

よ うな衛星 画像 を利用 した 個別 建物 の 被害把握 の 研 究 は

始 ま っ て か ら 口が 浅 く，地 上 確 認 デ
ー

タ の 不 足 な ど か ら．
精度の 検註 は まだ 充 分 に は 行 わ れ て い な い ．ま た被害把

握 の 精 度 は，画 像 解像 度に 依 存す る の み な らず，対 象地

域 の 自然 環 境 や 社 会 環 境 に も影 響 され る の で，当面 は さ

ま ざま な状況 で の 検証 を 続け る 必 要が あ る と考え ら れ る．
　本 研 究で は，災害直後 の 被害把 握 にお け る高分 解能光

学セ ン サ 衛星 画像の 有 効性 を 検討 し，衛 星画 像 か ら判 読

で き る建 物 被害 レ ベ ル を明 らか に す る こ とを 目指 し て い

る．こ の た め，2007年 8 月に ベ ル ー太平洋 岸 を襲 っ た ピ

ス コ 地 震 の QuickBird衛星 画 像を 用い て ，建物被害把握

を行 っ た．地震 前 後 の 2 時 期 画像 を 目視 で 比 較 し ， 約

12，000 棟 の 建 物 の 被害 レ ベ ル を 1 棟ず つ 判 定 した 後，そ
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の 結果 を地 上 か らの 被害調 査結果 と比 較 した．また，よ

り分 解能 の 高 い 航 空 写 真 か らの 目 視 判 読 結 果 と も比 較 し

た ．

　 ペ ル ー・ビ ス コ 地 震 を対象 とす る 本研 究 で は，比 較す

る地 E調 査 と して CISMlD （ペ ル
ー

国立 工 科大学ベ ル
ー

日

本 地震防 災セ ン ター
）

］o，が実 施 した 10，000 区画以上 の 建物

調 査結果 が あ り，既 往 の 研 究 と比 較 し て 圧 倒的 に 多 くの

サ ン プ ル 数 で の 地上 調査 との 比 較検討 が 可能 で あ り， 実

用を 視野 に 入 れ た 適用件 の 検討 を 目的 と する．目視判 読

は 単 純 で は あ る が，画 像 を用 い た 被 害把 撮 の 基木 で あ り，

自動 抽 fll手 法 の 開発 に お い て も精度 を 検討す る うえ で 検

証 データ と して必 要 で あ る．目視判 読 の 有効性 と限界 を

明 ら か に す る こ とは，リモ ートセ ン シ ン グ に よ る被害 把

握 の 実用 化 を進 め る うえ で 重要 な意味を持 っ て い る
11〕．

2 ．ピス コ 地震 と研究対象地域

　2007 年 8月 15 日，ペ ル ー国 太 平洋 岸 の イ カ州 沿岸 部 にお

い て マ グ ニ チ ュード7．9の 地 震 が 発 生 し た （「2007年 ペ ル

ー・ビ ス コ 地 震」 とす る）
12〕 13〕，ペ ル

ー
国 家統計情報 局

（INEI）に よ る と，イ カ州 と リマ 州南部 を中心 に 約600人の

死 者 81，000 人 以 上 の 負傷者，9万棟 以 上 の 倒壊家屋 が 出

る 大 災害 とな り
L4），震源 か ら北 に 細 00  離れ た 首都 の

リマ で も大 き な揺 れ が観 測 され た
IS ｝．

　本研究 の 対象地 域は，イ カ 州 の うち震 源 に近 く被害 の

大 きか っ た ピ ス コ 郡 の 中心 ピ ス コ 市 とす る．ピ ス コ 市は

人 口約 5万4千 人 で ， 太 平 洋 に面 して お り， 主 要 な 国道 の

パ ン ア メ リ カ ン ・ハ イ ウ ェ イ が 近 く を 通 っ て い る．筆者

らは，地 震直後か ら数回 に わた っ て，ビ ス コ 市の 被害状

況 を調 査 して い る．

　 ClSMD の 調査 に よ る と，　 こ の 地 区 の 建 物 で 構 造 の 把

握 され て い る 建 物 10，494区 画 の うち約18％ は ア ドベ 〔日十

し レ ン ガ）造，約 79％ が焼成 レ ン ガ造で ，両者 を合 わ せ て

組 積造 建 物が 全 体の 97％ を 占め る．組積造は
一

般に靱性

に 乏 し く架構の 変形 か ら
一

気 に 崩壊す る
Lti｝．しか し，ペ

ル ーの 焼成 レ ン ガ造 の 場合 は ，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト（RC）に

よ る柱 梁 で 壁 を補強 した 枠 組 み 組積 造 （コ ン フ ァ イ ン ド ・

メ
ー

ソ ン リ
ー

，で あ り
ln
，また床 もRC ス ラ ブが 多 く，建 物

全 体の 水 平剛 性 は 比 較 的大 き い ．今回 の 地 震 で も，ア ド

ベ 造 の 建 物 に 被害が 多 くみ られ た
IS〕．町 は 街 路 に 対 し て

奥 に 細 長 い 敷地 が 密集 し て い る が ，戸 境 壁 は 共 有せ ず

別 々 に建設 す るの が普 通 で あ る，

　図 1に 地 震 12日後 の QuickBird衛星 画 像を ，図2に 市街中

心 部 の 地 震前後 の 衛星 画 像の 部分 拡 大 を示 す，図 1，2とも

に パ ン シ ャ
ープ ン 画像を トゥル

ー
カ ラ

ー
表示 し て い る．

地 震前画 像 は 地震約 70 日前の 6月 3 日 に，地 震後画 像 は 8月

27 日 に 取得 され た．平均オ フ ナ デ ィ ア 角は 地震前画像が

26
°

地 震 後 画像 が 30
°

で あ る．図2の 中央 の 建 物 で ，地 震

前 に判 別 で き た屋 根 が 地震 後に は瓦礫状 とな り， 建 物 の

影 もな くな っ て ，完全 に 崩壊 した こ と が 観察で き る．崩

壊 した 建 物 の 大 部 分 は 瓦 礫 が そ の ま ま放 置 され て い るが ，

場 所 に よ っ て は 片付け ら れ て 更 地 に な っ て お り，テ ン ト

な ど仮 設 の 住 ま い が確 認 で き る場 所 も あ る．瓦 礫 はお も

に ，壁 材 で あ る 目 干 し レ ン ガ か 焼成 レ ン ガ ，RC ガ ラ，ア

ドベ 造 屋 根 材 の 竹 や 泥 で ，雨 が 降 らな い こ の 地 方 で は
m ）

屋根瓦 はほ と ん ど使用 され て い ない ．

3 ．研 究 の 流れ と建物被害 区 分

図 3 に衛 星 画 像 の 口視判 読 と精度 検 証 の 作業 の 流れ を

市街 中 心 部

来

図 1　 地震後 12日 後の ピス コ の OB衛 星 画 像図

　　　 （2007年 8月 27 日 取 得）
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図 3　衛星 画 像に よ る 目視判読と精度検証作業の 流れ

晒蜀
口

舞●陶

瓢
翻

載

緒

6 召

驫

馨
図 2 地 震 前 （左），地震 後 （右 ）の QuickBird画 像の

一
部　　図 4European 　MacreseismicScale1998 組 積造 被 害 分類

Gradel
ほ とん ど被害な し

わ ずか な仕 トげ の 落下

Grade2
構 造体 の わ ずか な被害

か な り大き な仕 【：げ の 崩落

Grade3
幾分 の 構 造体被 害、
人 き く広範 囲 な壁 の ク ラ ッ ク，
非構造部 材 の 損傷

G 田 de4
構 造 体 へ の 深刻 な 被害，壁 の 深

刻な損 傷，屋根 床の 一部崩落

Grade5 建物 全体の 崩壊

408

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Social Safety Science

NII-Electronic Library Service

エnstrtute 　 of 　 Soolal 　 Safety 　 Solenoe

示す．ま ず便宜 上対 象 の 地 区 を 25 の ブ ロ ッ ク に分 け，判

定す る 区 画 の 大 き さ と形 状 を確 認す る た め に 敷地 GIS デ

ータ を衛星 画 像に 重 ね，地震 約 2 ヶ 月前 と地震 12 日後 の

衛星画 像を 比 較 し て 1 棟ずつ 被害 レ ベ ル を判読する．使

用 す る被害 レ ベ ル の 分 類 はそ の 地 域 の 建物 構 造種 別 に よ

る が ，今 回 は既往 の 研 究 に な らい ，EMS 　199S19Dを 使用 し

た （図 4〕．こ れ は組 積造 建 物 の 被 害 レ ベ ル を定 義 し た もの

で あ る．衛星画 像 判読 で は Gl と G2 の 判別 は困 難 と して ，

無被害 もこれ に 含 め た ，判読 し た 結果 を GlS で集計 し，

表 1　 ClS川 D が現地調査で 使用 した被害分類

表 22 つ の 被 害 分類 に おけ る被 害 レベ ル の 関係

CISMID 　4 段 階被 害 レベ ル 豆MS 且998

SIN　DANo 〔no 　damage ：被害な し）

LEVE 　 （slight ：軽 度の 被害 ） G1，G2

SEVERO （severe ： 著 し い 被害） G3

GRAVE （sedous ： 深刻 な被害 ．崩 壊） G4，　G5

地 上 か らの 被 害 調 査 と比 較 して ，そ の 精 度 の 検証 をエ ラ
ー

マ ト リク ス を 用い て 行 っ た ．さ らに
一

部地 域に つ い て

は，地震 前衛 星画 像 と地震 翌 日 の 航 空 写 真 か ら 目視被 害

判読を行 い，衛星画 像の み に よ る判読 と比 較 を した，
　 比 較 検 証 用 の 地 卜被害調 査は，CISMID が地 震 直 後 か

ら 3 ヶ 月 を か けて 実施 し た もの で ，調査 団は 研 究者や建

設 業 関係 者 な ど 40 人以 上 か ら構 成 され て い る．調 査 項 目

は ， 建 物 用途 ， 階数 ， 構 造種 別，被害 レ ベ ル で ，敷地 コ

ー
ド番号は 敷地 の GIS デー

タ に 対応 して い る．被害 は 敷

地 ご とに判 定 され ， 複 数 の 建物 が あ る場 合 に は ， そ の 敷

地 の 最 も大 き な被害 を も っ て ラ ン ク を 判 定す る．壁 が あ

る程 度残 っ てい て も，屋 根 が 崩落 してい る よ うな 場 合 は

崩壊 と判 定 さ れ る．こ の 地上 調 査 は，被害 レ ベ ル 分類 を

EMS1998 で な く CISMID 独 白 の 4 段 階 （Sin　dano，　Leve，
Severo

，
　Grave）に よ っ て い る．表 1 に CISMID の 被害分類

を，両 者 の 関係 を表 2 に示 す．地 上調 査 で の 被害の 評 価

に 当た り CISMn ） で は ワ
ー

ク シ ョ ッ プ を開催 し，調査 に

参加 した全 員 が 4 っ の 被害 分 類 の 基 準 にっ い て 知識 を共

有す る よ うに して い る ．実際の 調 査 で は，75％ の 区 画に

は 敷 地 の 奥 ま で ・γち 入 る こ と が で き た が ，25％ ほ どに は

立 ち入 りが で き なか っ た ．防犯 の た め コ ン ク リート塀 で

囲 っ た 区画 や ，被災 した 土 地 が 第 r 者 に 不 法に 占拠 され

な い よ う，囲 い を新 た に増 設 した 区 画 な どで あ る．そ の

よ う な と こ ろ で は，確認 で き る 箇所か ら 被 害を 判 断 し，
判 断 で き な い 区 画 は No ・Data（調 査結果 な し）と分類 し た．

　 目視判読作業を 行 う うえで ，地 震 前 後の 変化 で 着 目 し

た点 は，屋根 と影の 形状 の 変化 とテ ク ス チ ャ の 変化 で あ

る．と くに影 は 重要 で ，
こ の 地 方 の 屋 根 は 十 か コ ン ク リ

ー
トで 道路や 裸地 と似た 色 合い で あ る た め ，影 に よ り個

別 の 建 物 形 状 が 認 識 され るだ け で な く ， 影 の 形 の 変化 に

よ り被害状況 が わ か る こ とが 多い ．飛 散 し た 少 量 の 瓦 礫

も，道路 や 地 面 に同 化 して しまい 判 読 困難 で あ る場合が

多い ，

4 ．auickBird衛星画像を使用 した 目視被害判読

　衛 皐 画 像か らの 日視被害判読 で は，判読者 に よ り結果

に 差 が 出 る こ とが 既 往の 研 究 よ り知 られ て い るが
， 今 回

は
一

人で 全 て を 行 い ，極力，地 上調 査 結果 を 見 な い よ う

に 作業 した．1 時 間 の 作 業 で 130〜250 区画 を判 読 し、総

作業時 間 と して 約 65時 間 を 費や した．図 6 に 判 読作 業 結

果 の GIS表 示 を示す ，甚大な被害で ある G5 ラ ン ク の 建

物 は 西 側 の 海 沿 い と中 央 よ りや や 東側 の 旧 市街 に 多 い ．

図中の 大 きな敷地 は ‡ に学校や 病 院 ， 郊 外 の 工 場 で あ る．
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図 5　CISMID に よ る地上 調 査 結果 の 61S 表示 図 6　ピス コ 市 の 全 区画 の 目視判読結果の GIS表示
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表 3　衛星 画 像 判読 結 果 と地 上 調 査結 果 の 比較 表 4　エ ラ
ー

マ トリクス に よ る精度の 評価

　 　上 調査

B

被害なし

or 軽度
著しい被害 崩 壊 Sum

G1 ，G2 4900 735 7256360

G3 714 266 2401220

G4，　G5 570 50121753246

Sum 6184 1502314010826

地上 調査

被讐な し　　 著しい

軽 度 　　　 被嵜

　 　 　 　 　 　 Useゼs

崩壊 　　　s… 　　Acじ uraey

　 Gl ，G2 　　 CII

QG3 　　　 Cx
B　G4 ，　G5　　 C3t

CmC22C3zC13　 q4　 C庄」／C14
C23　 C24　 CzゴCz4
C33　　 C34　　C3コ！C34

　 Sum　　　C41
Producer’s
Ac   Utucy 　　Cu／C“

　C42Czz

！C4z　 C31iC“

C43　　C44

［ヨ 馳 圃 査 緬 像瞭 の 赦 部分 を 示 す

Ov 巳田旺accu 組 cy ＝（C11十C ユ2十C33｝／ C44

著 し

　被

團 QB幽像 判読
表 5　衛星画 像に よ る全 棟判読精度の 評価

　 　 　 　 地 上調 査

被霄な し　　著 し い 　　　　　　　　　　　　 Use「
’
s

軽 度 　　　被害 　　 崩壊　　　Sunl　　Accuwacy

　 Gl，G2　　　4900　　　735　　　 725　　　6360　　　77、O％

Q　G3　　　　　714　　　266　　　240　　　1220　　　21．8％
BG4 ，G5 　 570 　 501 　 2175 　 3246 　 67．0％

　 SumProduc
巳ドs

Aoouracy　　　792 ％ 　　　　17．7％ 　　　69．3％

6184　　　 1502 　　　3且40　　10826

図 7　地上 調 査 と 目視判読に おけ る各被害ラ ン クの 割合
Overall　accuracy ＝67．7％

　表 3 に 衛 星 画 像判 読 結 果 と地 上 調 査 の 比較 を示 す．図

7 は 各々 の 被害 ラ ン ク の 割合 を示 して い る．対応す るそ

れ ぞ れ の 被害 ラ ン ク は，画 像判 読 と地 上 調 査で ほ ぼ同 じ

割合 となっ て い る．被害な し ・軽度 と崩壊被害が 全 体の

9 割 近 くを 占 め，tll程 度 の 被 害割 合 は 少 な い ．靱 性 が 小

さ く，一
気 に 崩壊 して しま う組 積造 建 物 の 性 質が 顕著 に

表 れ て い る．な お 全 12，e79 区 画 の うち ，地 上 調 査 で No

Oata （調査 結果 な し） とな っ て い る建物 1
，
149 区画，及 び

地 震以 前か ら空 地 で あ る の に 崩壊 と判断 され て い た to4

区画 は 除外 して 10，826 区 画 を精度評 価の 対象 と して い る，

　判読 精 度 の 評 価 に は エ ラー・
マ トリク ス を用 い る 〔表 4）．

行列 の 縦方向で 算出 した 精度が プ ロ デ ュ
ーサ 精度で ，地

ll調 査か ら見て 実際 の 被害の 何 ％ が 正 し く判 読 され た か

を示 す．また 横方向で 算出 した も の が ユ
ーザ 精 度 で ，行

っ た 判 読 の 何 ％ が 正 しい 判 読で あ っ た か の 信頼度を 表す．
対 角方 向 の 成 分 の 合 計 を総 数 で 除 し た もの は 総合 椿度 と

呼 ばれ る．
　表 5 に衛星画 像 を 用 い た 目視判読結果 の 精度を示 す．
プ ロ デ ュ

ーサ精度，ユ
ーザ 精度 と もに 70％ 以下 とい う結

果 に な っ た，プ ロ デ ュ
ー

サ 精度が 低 い こ と は，誤 判読 に

よ る カ ウン トもれ〔omission　error 〕の 多 さ を表 して い る．
ま た ユ ーザ 精 度が 低 い こ と は，判読作業結果の 正 解率の

低 さを表 し て い る．崩壊 状態 の 建 物 は それ ほ ど時 間 を要

せ ず 容 易 に そ れ と判 断 す る こ とが 可 能 で あ る が ，中程度

の 被 害 の 場 合 は どの ラ ン ク に該 当す る か の 判 断 が 難 しく，
著 しい 被害〔G3）の 精 度 は 20％ 前 後 と著 し く低 い ．ま た表

4 の 対 角方向 よ り右 Lの 数値が 左 下 の 数値 よ り多 く，被

害を幾分小さ め に判 定す る傾 向が み られ る．

　画 像判読結果 と地上 調査 結果で ，被害 ラ ン ク が 大 き く

か け離れ た建 物 もみ られ る．例 え ば ， 実 際 には 大 破 した

建物 が 画 像 で 変化 が 判読 され なか っ た 場合で あ る が ，そ

の 食 い 違 い は，多 くは観測 方 向 の 違 い に よる もの と思 わ

れ る．画 像 情報 は 鉛直方 向か ら の 観測情報 の み とな る の

で ，壁 柱 な どの 部 材 の 被 害 は判 断 しづ らい ．同様 の 理 由

で 中小 規模 の 被害 も判 読が難 しい ．逆 に，衛星 画 像 で は

変化 が は っ き り と らえ られ るが 地 上 調査 で 被害な し と判

断 され た ケ
ー

ス で は，地 上 調 査 で は 敷地 の 奥や構 造物 の

後 ろ とな っ て 被 害状 況 が確 認 で きな か っ た こ とが 考 え ら

れ る．も と も と 1 区 画 の 敷 地形 状が細 長 く複 雑 で あ る こ

とに 加 え，今回 の ピ ス コ 地震で の 地 L調 査で は 25％ の 区

域 に は 立 ち入 りが で き なか っ た ．
　ほ か に も，画 像 取 得 と地 上 調 査，敷 地 デ

ー
タ 作成 の 時

期 の ず れ の 問題 が 考 え られ る．両 像 で の 被 害 判 読 に は地

震前後 の デ
ー

タ を使用 し て い るが ，被 災現場で の 調査 に

お い て も，地 震 直 自ifの 建 物 ・敷 地 状 況 デ
ー

タ を 参 照 して

調 査 す る こ とが望 ま しい と考 え られ る，な ぜ な ら事 前画

像 で も事 後画 像 で も空 地 で あ る の に 地 上 調 査 で 崩 壊 と判

断 され た 区画 が あ っ た ．そ う した 事例で は ，例え ば現地

調査 担 当者 が参 照 した 敷 地 デ
ー

タ が 更新 さ れ て お らず，
建 物 が 地震 前 に撤 去 され て い る の に もか か わ らず建 物 が

地 震 時 に 存 在 した と認 識 され て ，崩 壊 被害 に 分 類 され た

と い うこ と が 考え られ る，ま た 地上調杳 に 3 ヶ 月 を要 し

て い るた め，調査 の 終 盤 で は 地震 か ら 3 ヶ 月 以 上 が 経過

して お り， す で に取 り壊 し ・新 築 ・補修 に入 っ て い る建

物 も あ り，地 震直 後 の 状況 が IE 確 に 調 査 で きな か っ た と

い うこ とも あ りうる，た だ し，どの 地 震災害の 場合で も

地 上 調 査 に は 大 変 な 労 力が か か り
20），今 回 の ビ ス コ 地震

の ケ
ー

ス で も，地 震発 生 後 しば ら く経っ て か ら 3 ヶ 月 の

期 間 を要 し て 実 施 され た こ とを 考慮 す る と，幾 分 の 時期

的ず れ は 生 じる もの と考 え るべ き で あ る．

5 ．航空写真 を使用 した 目視判読 と の 比較

　衛 星 画像 で の 全区 画 判 読の 精度を確認 す るた め，地震

翌 日 の 航空 写真 と事 前 の 衛 星 画 像 を用 い て 被 害判 読 を行

っ た．航 空機 か らの 写 真や 映 像 も被害情報 の 取 得 の た め

に よ く利 用 され ，そ れ らに よ る 被害把 握 も数 々 検討 され

て い る
21）．こ の 方 法 に よ る 目視判 読 結果 を事前 ・事後 の
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Pt’eevvent （QB〕　　 Post・event （QB）　　 地 震 後 の 航空 写 真

　 図 8QB 衛星 画像（左
・
中）と航空 写真（右）の 比較

衛 星 画 像 か ら判 読 し た場 合 と比 較 し た，対象 エ リア は比

較的被害の 大きか っ た市街中心 部（セ ン トロ ）の プ ラサ ・

テ ・
ア ル マ ス 周辺 の 425 区画 と し，そ の 位 置 を図 1 で 市

街中心部 と示 した．
　 図 8 に使 用 し た そ れ ぞ れ の 画 像 の

一
部 分 を 示 す，

QuickBirdの パ ン シ ャ
ーブ ン 画像の 解像度 は O．61m で あ る

が ，航空 写 真 の 解 像 度 は 0．2m 程 度 と判 断 され，か な り低

空よ り撮影 され た こ とが想像 で きる ，人 の 姿や重機，落

ち た屋 根 材 の 竹 の 母屋 ま で も判 読 で き る．これ だ け の 解

像度で あ る と，衛 星画像 で はお お まか に しか判 断 で きな

い 変化 が，ど の 部分 の ど の 程 度の 被害 で あ るの か 詳 細に

確認 す る こ とが で き る，例 え ば，衛 星 画 像 で は 幾 分 の 変

化 と しか 判断で き ない 被害が，実 は 屋根が 半分 も崩落 し

て い た な どで あ る．図 S の 中 央の 建物 で は屋 根 が崩落 し

て 壁 だ けが残 っ て い る こ と が確認で きる．な お 入 手で き

た航 空写 真 は 単 画 像 で あ り，実 体 視 （立 体 視）判 読 は実施

し て い ない ．
　図 9 と図 10 に そ れ ぞれ の 判 談結果 の GIS 表示 を，表 6

と表 7 に判読精度を示 す．航 空 写 真 は 2 枚 の モ ザイ ク写

真 を使 用 し た た め ，画像 が切 れ て 判読 の で き なか っ た 建

物 が 5 区画 あ り 420 区 画 の 判 読 とな っ て い る．衛 星 画 像

判読 と航 空写 真判読 と の 精 度 を 比 較す る と，航 空 写 真 を

用 い た場 合 で ，崩壊 レ ベ ル （田 ，G5）で 約 12％，著 しい 被

害 レベ ル （G3）に お い て 約 8％，総合精度 で も9％ の 精度 の

上 昇が み られ る．こ の よ うな低層建物密集地域 に お い て

は，解像 度 の 変 化 が 判読 精 度 の 向 上 に 大 い に 関係す る と

判断 で き る．
　 全区 画 判 読結果 よ

’IJ も総合 精度 が高 い こ とは，被 害 の

大 きか っ た エ リア を選択 した こ とに よ る もの と思わ れ る．
ま た 高解像度 の 航空写 真 を使用 し て も誤 判読 に な る例 と

して ，画像 で は屋 根形 状や 建物 影 に変化 がみ られ ない が，
壁 を構 成 す る レ ン ガ類 が ほ とん ど全 て 崩 落 して 崩壊 と判

断 され た 建 物が あ っ た，上 空 か ら とい う限定 され た観測

方向 に起 因 す る と考え られ る．

　図 星1〜図 監4 に ， 判読結 果 4 分類 と地 L調査 結 果 4 分

類 の 被害 ラ ン ク の割合を グ ラ フ に 示 した ．航空 写 真判読

に 比較 す る と衛星 画 像判 読で は，崩壊 建物 につ い て G4
と判 読 した 割 合 が 27％ と高 い が，解像 度 の 違 い が 被害 を

小 さめ に判読 させ た もの と思わ れ る．今回 の 検討 で は，
G4 と G5 の 判定 を地上 調査 の 崩壊ラン ク と し ま とめ て 精

度 を算 出 し て い る が ，G4 ・G5 レ ベ ル に 限 る と どの ケー

ス で も 90％ 以 1：の 精度を示 し て お り，大きい 被害の 把撮

に関 して は衛 星 画像 の 利 用 の 価値 が あ る とい え る．

6 ．目視判読結果 の考察

　前章まで の 検討内容を整理 し て，衛星画 像 目視判読の

特徴 と作業の 留意 点 を以 下に述 べ る．

既 往の 研 究 で 指摘 され，木 研 究で も確認 され た 点は，ま

ず判 読 作業 に時 間が か か る こ と（とくに G3〜G4 の ll1程 度

ラ ン ク 判定で の 迷 い ），崩 壊や 部分崩壊 に 比 べ て 壁 や 柱 の

一
部損傷の 判 読は 非 常に 困難 で あ る こ と，ま た建物密集

地 域 は 判 読 が 比 較 的 困 難 で ，全 体的 に 被 害 ク ラ ス を小 さ

め に判断す る傾向が あ る，判読作業 に 関 し て は，地 震後

画 像 に加 え ， 地 震 前 画 像 も判 断 材
’
料 とす べ き こ と〔とく に

小規模 建物密集地 域），そ し て 画像を左 右 に 並 べ る よ り も

上 下 に 重 ね て ，表 示 画 像 を切 り 替 え て 判 読 をす る と作業

が 容易 な こ とな どで あ る．

olee200m
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表 6　 衛 星 画像 の み に よ る判読 精 度 の 評 価 （ピス コ 中心部）
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図 9　衛星 画 像 に よ る中 心市 街 の 目視判 読結果

　 　 　 地 上 調 査
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図 10　航 空写 真 に よる 中心 市 街 の 目視判読結果

Overall　accuracy ＝ 70．6％

表 7　航 空写 真に よ る判読 精度の評 価 （ピス コ 中心部）

　 　 　 地 L調 査

被峇な し　　箸しい 　　　　　　　　　　　　User
’
S

杯 度　　　　　　被吉　　　　　　崩壊　　　　　　Sum　　　　　Accuracy

　 G 皇，G2 　　 6且

QG3 　 　　 15

B 　G4 ，G5 　　 18

3

呂

29

10　 　　 　74

10　 　　 　33

266 　　　 313

82．4％
24．2％
S5．G％

　 Sum　　　　 94

Prod腿 oer
’
s

Accurac　　 　 64．9％　 　　20．0％　 　93．0％

40　　　　286　　　　420

Overali　accuracy ；79．8％
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図 11 地 上 調 査 基準 の OB衛 星 画 像判読 の 被災度割合

　　 （ピス コ 中心部 の プロ デ ュ
ーサ 精度を示 す）
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図 12　 目視 判読 基 準 の OB衛星 画 像 判 読 の 被 災度 割 合

　　　　（ピス コ 中心 部の ユ
ーザ 精度を示 す）

図 13　地上 調 査 基 準 の 航 空 写 真判 読 の 被 災度割 合

　 （ピス コ 中心 部の プ ロ デ ュ
ーサ 精度 を示 す ）
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図 14　 目視判読基準の 航空写真判読の 被災度割合

　　　 （ピス コ 中心部 の ユ
ー
ザ精度を示す）

　また本研究 の 実施条件や対象地域の 特徴に 関係す

る こ と と して ， 建 物 構 造 種 別，建物 の 影 の 影響，被害 ラ

ン ク の 分類法，データ取 得の 時期 な どが あ る．
　組積造建 築物で は ，中程度の 被害に と どま らず に崩 壊

し て し ま う傾向が 強 く，そ れ が 人 的 被 害 が 大 き くな る 要

因 で もあるが，軽度被害か 深刻被害か どち らか に 分か れ

る傾 向 の た め 画 像判読す る 上 で は わか りや す い ，しか し

それ が判読の 精度 を大幅 に 向上 させ る とは 言い が た く，

精度 を既 往の 研究 と比 較 し て も同程度 に と どま っ た．構

造 種 別 と被害判 読精度 と の 関 係 は，既 往 の 画像判読結 果

や地 震被害報 告を 含めた 今後 の 課題 で あ る．

　影 に 関 して は ， 低 緯度 地 域で 低 層 建 物 が 多い 場 所 で は

建 物 影が 小 さい の で ，濃 く大 きい 影 に隠 され て判 読困難

とな る こ とが 少 な く，む しろ小 さい 影 は画 像 上 で 建物 を

識別 し，地 震 前後 の 変化 を捉 え る うえ で 必 要 で あ る．そ

し て 調査 に よ っ て 違 う被害分 類 を用 い る場 合，可 能 な限

り定量 的指標を定 義 した り，判定 サ ン プル を多 め に設 定

し た りす る な ど，そ の 違い に 開 き が ない か 留 意 す る 必 要

が あ る，

　最後 に，精度 検 証 に用 い る検 証 デ
ー

タ と衛 星 画 像 の 取

得時期に 相違が 大きい と 検証自体 の信 頼性 に影響す る こ

とを 考慮 して お くべ き で あ る．対 象 国 に よ っ て は 地震前

の 敷地 ・建物デー
タ の 信頼性 が 乏 しい こ ともあ り うる．

7 ．ま とめ

　本 研 究 で は，2007年 8 月の ペ ル ー・ピ ス コ 地 震 を事 例

に ，地 震前後 の 2 時期 の QuickBird衛 星 画像 を 用 い て ，
約 10，800 区ifの 建 物被 害 の 把 握 を 目視 で 行 い ，そ の 結果

を 地⊥ か らの 被 害調査 結 果 と比 較 した，そ の 結 果，衛 星

画 像 に よ る 判 読 で は 被害 レ ベ ル を a：T・小 さ め に 判 定す る

傾 向 が あ る もの の ，崩壊 被害 ・深 刻被害の レ ベ ル に っ い

て は そ の 約 70％ を画 像 か ら判 読 す る こ とが で きた，しか

し軽 微 ・中 程 度 の 被害や，上空 か らで は観察 で きな い

壁 ・柱などの 鉛直方向部材の 被害は 誤 判読 の 傾向〔判読も

れ ）が み られ た．ま た
一

部地 域につ い て 航空写真 に よ る 口

視被害判読結果 とも比 較 し た結果，画 像解像度の 上昇 に

よ り判 読 もれ は減少 し，80似 上 の 崩 壊 ・深刻被害を 判 読

し た．
　判 読精度 を 左 右 す る 要 因 に は ，上 空 か ら と い う限 定的

な観 測 方 向 の ほ か ， 建物 影 の 影 響，被害分 類方法，比較

用検証デー
タ の 取 得時 期 な どが あ る ．

今後 は，日襖判 読 で崩壊 と判断され た 軽微被害建物の 原

囚分析や ，画 像判読 と地 上 調査 そ れ ぞ れ の 被 害 分類 の 詳

細な 比較な ど ， よ り精度 を高 め る検討 を行 うべ きと考え

る．航空写真判読 と衛星 写真判読 と の 比 較も，今回は被
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害 の 大 きか っ た 地 域 を対象 と し て 実施 し たが，中規模被

害 の 地 域や，小 さ な被害 しか 確 認 され なか っ た 地域 に 対

して も，検 討 す る こ と が 必 要 で あ る，ま た 建 物構 造 種 別

と判読精度の 関係 を既 往の 事例 を含 めて 再 検討 し ， 対象

地の 状況 を 画 像判 読の 活 用 法 に 活 か し て ゆ く こ と を 考え

て い る，

　本 研 究 の 被害 判 読 結 果 は，画 像 処 理 に よる 被害 の 白動

抽出を行う場合 の 比 較資料 とし て 有用 な も の と考 え られ

る．作 業 時間 の 低 減 の た め に は各 種 研 究 され て い る 自動

抽出法 が有効 で ある と考 え られ る が，目視判 読以 1：の 精

度を期 待 す る こ とは難 しい ．ま た，自動 判読 の 精度検証

の た め に も 目視判読 の 蓄積 は 必 要 で ある．今後，建物 構

造種 別 や 建 て 込 み 具 合 の よ うなパ ラ メータ とな る要因の

分 析 等，本研 究 を含 め こ れ ま で の 研 究事例 を整理 し，被

害把握 の 効率的な シ ス テ ム 化 につ な げて ゆ く こ とが 重 要

で ある．
　被災現場を歩い て 被害 を調 査す る こ とは確 実 で は あ る

が，画 像 判 読 とは比 較 に な ら な い ほ ど時 間 と 人 手 を 必 要

と し，混乱す る現地 で建物データ な ど様 々 な資 料 や機材

を鵬 え なが ら適 正 な被害 判 定 を行 うの は 容易 で は な い ，
衛星 画像 の 利用技術が 進歩 し て，被害把握 シ ス テ ム に 活

用 され て ゆ く こ とが 強 く望 まれ て い る．
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