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ABSTRACT: A strong earthquake struck the city of Pisco in Peru on 15 August 2007. The 
authors performed visual damage detection of buildings using images by QuickBird 
satellite. The interpretation was carried out building by building, then the damage grades of 
about 10,800 buildings were determined. The results were compared with field survey data 
and also with aerial photographs, and the accuracy of damage inspection was studied. The 
results show that about 70% of collapsed buildings of the whole city were detected. Some 
amount of omission error was observed due to the limitation of vertical images. 
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1.はじめに 
災害発生時において、リモートセンシングによる広域観測は被害把握の有効な手段のひとつである1)．

人工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

害発生から早期に緊急観測し広域的な被害を推定することは、防災利用の中で最も期待されている2), 3)． 
とくに2001年に打ち上げられたQuickBird衛星は、地上解像度がパンクロマチック・バンドで0.61mと
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極めて高解像度であり4)、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、

画像を目で見比べて被害を判断する目視判読と、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握の例としては、2003年5月に発生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一部損傷は判読困難であることなどが指摘された6)．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棟について地上調査結果と比較がなされ，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指摘された7)． 

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日が浅く、

地上確認データの不足などから、精度の検証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的に、2007年 8月にペ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． 
本研究では、比較する地上調査として CISMID(ペルー国立工科大学ペルー日本地震防災センター) 10)

が実施した 10,000区画以上の建物調査結果があるため、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性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握の基本であり、自動抽出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・ピスコ地震」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人の死者と1,000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14)、震源

から北に約200km離れた首都のリマでも大きな揺れが観測された15)． 
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、ピスコ市の被害状況を調査している． 

CISMID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(日干しレンガ)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16)．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
17)、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18)．  
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では中央の建物で、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
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て、完全に崩壊したことが観察できる．瓦礫はおもに、壁材である日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10)屋根瓦はほとんど使用されていない． 

 
3.判読・検証の流れと建物被害区分 
まず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 199819)を使用した(図 3)．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 Grade1(G1)と Grade2(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 GISで集計し、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、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． 
比較検証用の地上被害調査は、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
究者や復旧関係者など 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独自の 4段階(Sin dano, Leve, Severo, Grave)によっている．表 1にCISMIDの被害分類と EMS1998
分類の関係を示す．地上調査での被害の評価に当たり CISMIDではワークショップを開催し、調査に参
加した全員が４つの被害分類の基準について知識を共有するようにしている．実際には 75%の区画では
敷地の奥まで立ち入り調査ができたが、25%ほどの区画では不可能であった．たとえば被災した土地が
第三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． 

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

1 km 

図 1 地震後 12 日後のピスコの QB 衛星画像

市街中心部 

図 2 地震前(左)，地震後(右)の QB衛星画像の一部 

 
Grade1 

ほとんど被害なし 

わずかな仕上げの落下 

 
Grade2 

構造体のわずかな被害 

かなり大きな仕上げの崩落 

 
Grade3 

幾分の構造体被害， 

大きく広範囲な壁のクラック， 

非構造部材の損傷 

 
Grade4 

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 

CISMID４段階被害レベル EMS1998 
SIN DAÑO (no damage：被害なし) 

LEVE      (slight：軽度の被害) 

 
G1,G2 

SEVERO (severe：著しい被害) G3 
GRAVE   (serious：深刻な被害、崩壊) G4,G5 

図 3 European Macroseismic Scale 1998 

組積造被害分類 

表 1 ２つの被害分類における被害レベルの関係 
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化である．とくに影は重要で、この地方の屋根は土かコンクリートで道路や裸地と似た色合いのため、

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． 
 
4.QuickBird 衛星画像を使用した目視被害判読 

今回は一人で全ての判読を行い、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 4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．  
表 2に衛星画像判読結果と地上調査の比較を示す． 図 5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、中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 12,079区画のうち、地上調査で No Data（調査結果なし）
となっている建物 1,149 区画、及び地震前画像で空地であるのに崩壊と判断されていた 104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 3)．行列の縦方向で算出した精度がプロデューサ
精度で、地上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精度と呼ばれる． 
表 4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

Legend

VISUAL_D

ND
G1,G2

G3
G4

G5

14%
57%

29% 30%

11%
59%

地上調査 QB画像判読 

図 4 ピスコ市の全区画の目視判読結果の GIS 表示 

表 2 衛星画像判読結果と地上調査結果の比較 

図 5 地上調査と目視判読による各被害ランクの割合 

被害なし 

軽度 

著しい 

被害 

崩壊 G4, G5 
G1, G2 

G3 

   地上調査  

QB 

被害なし

or 軽度  

著しい    

被害  
崩 壊  Sum 

G1,G2 4900 735 725 6360 

G3 714 266 240 1220 

G4,G5 570 501 2175 3246 

Sum 6184 1502 3140 10826 

表 4 衛星画像による全棟判読精度の評価 表 3 エラーマトリクスによる精度の評価 

 地上調査   
 被害なし 

軽度 
著しい 

被害 

 

崩壊 

 
Sum 

 
User’s 

Accuracy 

G1,G2 
G3 
G4,G5 

C11 
C21 
C31 

C12 
C22 
C32 

C13 
C23 
C33 

C14 
C24 
C34 

 
Q
B 

Sum C41 C42 C43 C44 

C11/C14 
C22/C24 
C33/C34 

Producer’s 
Accuracy 

 
C11/C41 

 
C22/C42 

 
C33/C43 

  

Overall accuracy＝(C11＋C22＋C33)／C44 

 地上調査   
 被害なし 

軽度 
著しい 
被害 

 
崩壊 

 
Sum 

 
User’s 

Accuracy 

G1,G2 
G3 
G4,G5 

4900 
714 
570 

735 
266 
501 

725 
240 
2175 

6360 
1220 
3246 

 
Q
B 

Sum 6184 1502 3140 10826 

77.0% 
21.8% 
67.0% 

Producer’s 
Accuracy 

 
79.2% 

 
17.7% 

 
69.3% 

  

Overall accuracy＝67.7%
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Pre-event (QB)      Post-event (QB)      地震後の航空写真 
図 6 QB衛星画像(左・中)と航空写真(右)の比較 

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％前後ときわめて低い． 
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．  
ほかにも、敷地データ作成と画像取得，地上調査の時期のずれの問題が考えられる．被災現場での調

査においても、地震直前の建物・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り，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、地震直後の状況が正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)、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・デ・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 6に使用したそれぞれの画像の一部分を示す．QuickBirdのパンシャープン画像の解像度は 0.61m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．

図 8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． 
表 5と表 6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(G4、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．市街地の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． 
全区画判読結果より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
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思われる．また高解像度の航空写真を使用しても，上空からという限定された観測方向に起因する誤

判読がみられた．  
図 7～図 10に、判読結果４分類と地上調査結果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 80%以上の精度を
示しており、大きい被害の把握に関しては衛星画像の利用の価値があるといえる． 
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図 8 目視判読基準の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) 

は画像目視と地上調査が一致した部分を示す 

図 7 地上調査基準の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) 

図 10 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) 

 

図 9 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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表 5 衛星画像のみによる判読精度の評価 

（ピスコ市街中心部) 

表 6 航空写真による判読精度の評価 

（ピスコ市街中心部） 
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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、本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の中程度
ランクでの迷い)，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，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． 
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、既往の研究と比較しても精度は同程度に

とどまった．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区画の建物被害の把握を目視で行い、その結果を地上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若干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ついてはその約 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目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%以上の崩壊・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、データの取得時期などがある． 
本研究の被害判読結果は、画像処理による被害の自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、

目視判読以上の精度を期待することは難しい．  
今後は、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

活用法に活かす手法を構築し，被害把握の効率的なシステム化につなげてゆくことを考えている．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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