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SUMMARY 

In multi-stage remote sensing performed by NASDA just after the 1995 Kobe earthquake, the stricken areas were 

observed by airborne MSS, which has twelve bands between visible and thermal infrared. In this study, after some 

training areas were selected in Nada Ward using GIS data based on field damage survey, spectral characteristics of 

damaged and non-damaged buildings were investigated. Then, the distribution corresponding to the damage level of 

buildings in the hard-hit area of Kobe City was estimated by the maximum likelihood classifier. The estimated result of 

areas with burned and severely damaged buildings was relatively in good agreement with the field survey data. An 

application of this method, based solely on the post-event image, to early damage assessment systems can be expected.  

 

キーワード: 航空機MSS画像，スペクトル特性，建物被害地域，1995年兵庫県南部地震 

Key words: Airborne MSS image, Spectral characteristics, Building damage areas, The 1995 Kobe earthquake 
 
 
1 はじめに 
 

ヘリコプターや航空機をプラットフォームとしたリモ
ートセンシングは機動性に富み，被災地の情報を面的に高
い空間分解能で取得できる。そのため，大規模地震災害な
どのように災害規模が甚大・広域にわたる場合には，迅速
かつ正確な救援・復旧活動のための被害情報収集などの高
度利用が期待できる。長谷川ら 1)，小川・山崎 2)は，1995

年兵庫県南部地震の後に撮影された空撮画像の目視判読
により，建物 1棟レベルでの被害判読精度を検証した。ま
た福西ら 3)は災害発生前と発生後の航空写真をデジタル
化し，脳型情報処理を応用した画像位置合わせ技術を用い
て災害後の変化域抽出を試みた。しかしながら広域にわた
る画像の目視判読には時間を要すること，災害前後画像の
比較には対象地域の災害前の画像が必要であることなど 

から，空撮画像取得の即時性を有効に生かしているとは言
い難い。そこで，最近では空撮画像を用いた画像処理によ
る建物被害地域の抽出が試みられ，実際の建物被害地域が
概ね抽出できることが明らかにされた 4)-6)。これらの取り
組みは，能島ら 7), 8)が提案しているリアルタイム地震防災
システムの統合処理に応用することによって実用化が期
待できると思われる。すなわち，発災直後からの経過時間
と必要精度とのバランスを考慮して，地震動モニタリング
と地理情報システム（GIS）を組み合わせた被害推定結果
を一次情報，リモートセンシングによる被害推定結果を二
次情報，目視判読や実被害調査等による直接的な被害情報
を三次情報と位置づけ，被害情報を更新しながら迅速かつ
正確な救援・復旧活動に資する情報提供を行うことが期待
できる。例えば総務省消防庁 9), 10)では，消防防災ヘリコプ
ター等から取得される映像の自動解析処理と GIS との併 
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用により被害状況の定量的把握を目指す緊急支援情報シ
ステムの開発・研究を行っている。 

ところで，以上の取り組みは R,G,B表色系で表される空
撮画像についての検討である。1995 年兵庫県南部地震の
後，地震災害把握のためのリモートセンシングデータの利
用方法を検討するため，宇宙開発事業団（NASDA）を中
心に多段階リモートセンシングが行われた 11), 12)。その中
で，可視光から赤外領域までのバンドを有したマルチスペ
クトルスキャナ（MSS）を航空機に搭載して神戸・阪神地
域の被災地が観測された 13)。しかし，このプロジェクト
は速報だったこともあり，被害状況が大規模だった長田区
の延焼地域とポートアイランドの液状化地域のスペクト
ル特性が把握されるにとどまった 11), 13)。兵庫県南部地震
による被害地域のスペクトル特性は，その後，Landsat/TM

などの人工衛星光学センサを用いたいくつかの研究が行
われている。細川・座間 14)は，このような画像にいくつ
かの分類手法を適用し，脳型情報処理を組み合わせた分類
手法が火災の焼失地域の抽出に有効なことを示した。松岡
ら 15)は，地震後の画像，および地震後から地震前を差し
引いた場合の 2 通りについて地震による被害地域のスペ
クトル特性を調べ，被害地域の分類を試みた。本研究では，
地震後に取得された航空機 MSS画像のみを用いて，建物
被害地域のスペクトル特性を明らかにするとともに，建物
被害甚大地域の抽出を試みた。また，地上調査にもとづく
家屋被害データ 16)と比較することで，発災直後における
航空機MSS画像の利用可能性を検討した。 

 

2 航空機 MSS画像 
 

NASDA のプロジェクトで取得された航空機 MSS 画像
の仕様を Table 1に示す。観測は地震発生から 1週間後の
1995年 1月 24日と 2月 15日の 2回行われた。本研究で
は地震発生から時間経過が短い 1月 24日の観測画像のう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ち，神戸市東灘区，灘区，中央区，兵庫区を撮影したもの
を用いた。研究対象地域の位置を Fig.1に示す。MSSの観
測波長帯は人工衛星 Landsatとほぼ同じ可視光から熱赤外
領域であるが，観測バンド数は可視光 7，近赤外 2，中間
赤外 2，熱赤外 1 の計 12 個であった。センサの空間分解
能は 2.5mrad であった。これは，対地高度が 1,000m のと
き，地表におけるセンサの瞬時視野（IFOV）が 2.5mにな
ることを示す。1月 24日の観測は高度約 2,500mで行われ
たため IFOVは約 6mであるが，観測画像は航空機の姿勢
や地形などの影響が幾何学的に補正されるため，実際に利
用できる画像の地上解像度は約 8m/pixelであった。画像は
8ビットで取得され，磁気テープに記録された。本報では
画像のデジタル値を CCT値と呼ぶことにする。 

航空機 MSSでは，撮影幅のおよそ中央から進行方向に
対してほぼ直角の方向にセンサの角度を連続的に変化さ
せつつ画像を取得する。そのため，取得画像のカラム方向
においてセンサから地上までの距離が一定でない。つまり，
太陽光の大気に与える影響が，取得画像のカラム方向で不
均質になる。この影響を補正するため，同一対象物の画素
値がカラム方向で均質になるように，簡易的な多項式補正
を行った。具体的には，取得画像の最西部に位置する明石
海峡から 1024ライン x 512カラムを切り出し，カラムご
とに 1024 ラインの画素値の平均を求め，バンドごとに 3

次式の下に凸な部分で近似した。その後，各バンドにおけ
る海の観測値が，この近似式の最小値になるような補正を
行った。熱赤外画像（b17）では，カラム方向における観
測画素値の不均質が確認されなかったことから，このよう
な大気の影響の補正は行わなかった。 

 

3 トレーニングデータの抽出 
 

地震発生後の航空機 MSS画像における建物被害地域の
スペクトル特性を明らかにするため，建物被害地域を含む
トレーニングデータを 400画素ずつ抽出した。その際，兵
庫県南部地震による建物被害の地上調査結果をもとに建
築研究所が GIS データ化した家屋被害データ 16)を参考に
した。このデータは建物の被災度を全壊または大破，中程 

Table 1: Specification of the airborne MSS image 
 

b02 0.41 - 0.46
b04 0.49 - 0.53
b05 0.53 - 0.57
b06 0.57 - 0.60
b07 0.60 - 0.65
b08 0.65 - 0.70
b09 0.69 - 0.72

b11 0.76 - 0.80
b12 0.82 - 0.90
b15 1.52 - 1.72
b16 2.06 - 2.45

- 12.008.00

Observation width

Jan. 24, 1995

2.5 mrad

2,500 m

4,000 m

Acquisition date

IFOV

Altitude

Wavelength (μm)

Visible
(blue)

Visible
(green)

Visible
(red)

Infrared
(near)

Infrared
(middle)

Band

infrared
(thermal)

b17

 

  
Fig. 1. Observed (light) and studied (dark) areas in this study. Hatched

area and red polygon indicate Nada Ward and seismic intensity
VII in the JMA scale, respectively. 
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度の損傷，軽微な損傷，火災による焼失，外観上の被害な
しと判定したもので，街区ないし町丁目単位でまとめられ
数値化されている。ここでは，街区単位で整理された低層
建物の被災度データを家屋被害データとして用いた。トレ
ーニングデータは，大気や雲の影響が比較的小さく，多く
の家屋被害が発生した灘区から抽出した。地上解像度が約
8mのため，家屋 1棟レベルで精密にトレーニングデータ
を抽出するのは困難である。したがって，焼失家屋を 1

棟以上含む街区を焼失地域，全壊または大破の家屋を 30%

以上含む街区を建物大被害地域，それ以外の被災度を含む
街区を建物小被害地域とした。画像に含まれる灘区の範囲
において，無被害の低層建物を主に含む街区はきわめて少
なかったことから，無被害をカテゴリーとしたトレーニン
グデータの抽出は行わなかった。建物以外にも，画像に含
まれる灘区の範囲において特徴的な液状化地域，グラウン
ド，鉄道の軌道からもトレーニングデータを抽出した。液
状化地域の抽出にあたっては，Hamada et al.(1995)17)の報
告のうち，「阪神地区地盤変状概要図（縮尺 5万分の 1）」
中の噴砂・堆砂の確認された地域を参考にした。また，液
状化地域とグラウンドからは 400 画素の抽出が困難であ
ったため，抽出画素数は 200とした。植生は山地だけでな
く，市街地においても公園緑地，街路樹，庭の草木として
分布する。本研究ではこれを建物被害地域と区別するため，
植生のカテゴリーを設けた。 

 

4 スペクトル特性 
 

各バンドに対して各トレーニングデータが示す平均値
と標準偏差を Table 2に示す。Fig.2は各トレーニングデー
タの平均値から焼失地域の平均値を差し引いたもので，焼
失地域に対する各トレーニングデータの相対的なスペク
トル特性を表している。建物地域については，被害レベル
が大きくなるほど可視光（b02-b09）でやや小さな平均値
となる。この傾向は，とくに短波長可視光（b02）で大き
い。これは見冨・竹内 13)の結果と調和的である。建物小
被害地域で短波長可視光の反射が比較的強いのは，被害建 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物を覆うブルーシートの影響の可能性がある。液状化地域
とグラウンドのスペクトルパターンは比較的類似する。こ
れらは，可視光から中間赤外領域（b06-b16）において建
物地域よりも強い反射特性をもつ。しかし，長波長可視光
から赤外領域にかけて（b08-b17）は，液状化地域の方が
グラウンドよりも 10から 20ほど小さい平均値をもつ。熱
赤外画像（b17）では両者とも焼失地域と比べて 20 から
40 程度小さな平均値をもつ。鉄道の軌道は，全体的に小
さい平均値を呈す。これは，線路沿いの建物の影や敷石な
どの分光特性が他と比べて小さいためと考えられる。植生
の平均値は可視光（b02-b09）で小さく，近赤外（b11-b12）
で大きい。 

松岡ら 15)は，人工衛星 Landsat/TMにおいて熱赤外バン
ドを除いた地上解像度 30m の 6 個の観測バンドを用い，
兵庫県南部地震による被害地域のスペクトル特性を明ら
かにした。この研究では，地震後の画像における各カテゴ
リーのスペクトル特性から，以下のことが明らかにされた。 

Table 2: Digital number of MSS bands for training data 
 

Category CCT b02 b04 b05 b06 b07 b08 b09 b11 b12 b15 b16 b17

Average 74 63 60 84 77 79 112 75 87 106 96 141
Standard deviation 6 5 6 8 9 7 11 6 8 8 8 22

Average 85 73 68 91 83 83 118 79 96 110 100 142
Standard deviation 13 10 10 12 14 9 15 8 11 8 10 22

Average 95 84 78 101 94 90 129 83 101 110 97 150
Standard deviation 16 11 12 14 15 9 15 8 11 8 9 32

Average 87 80 83 114 113 106 155 90 111 124 105 95
Standard deviation 10 10 12 14 16 12 19 9 11 12 14 15

Average 84 80 83 115 115 111 165 98 122 137 114 120
Standard deviation 9 11 12 17 21 16 25 10 13 13 12 28

Average 70 57 54 75 67 70 95 67 74 89 78 129
Standard deviation 6 4 5 6 7 5 9 5 7 8 7 19

Average 66 51 52 72 59 61 84 89 112 101 78 116
Standard deviation 7 7 7 9 10 8 13 12 17 9 9 20
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Fig. 2. Relative spectral characteristics for training data 
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①使用した 6個のバンドにおいて，液状化地域の平均値
は建物被害などの他のカテゴリーと比べて大きい。 

②この傾向は長波長可視光から中間赤外領域にかけて
特徴的である。 

③焼失地域は建物大被害および建物小被害と比べて
CCT値の平均値が 1から 5程度小さい。 

④建物大被害および建物小被害のスペクトルパターン
はきわめて類似している。 

 

①と②は本研究の結果と調和的である。液状化地域と焼
失地域のスペクトルパターンの傾向については既往の研
究 13)-15)と同様の結果を得た。一方，③と④については，
航空機 MSS画像において焼失，建物大被害，建物小被害
の順で平均値が小さく，それぞれの間に 10程度の差が生
じた。これは，人工衛星画像よりも航空機MSSの方が S/N

比が高いことや，画像の地上解像度が 8mとなり，スペク
トル特性から建物大被害と建物小被害の分離がやや向上
したことを意味すると考えられる。 

 

5 建物被害地域の推定 
 

灘区から抽出した 7 種類のトレーニングデータを用い
て，最尤法 18)による建物被害甚大地域の抽出を試みた。
この方法では，各分類クラスにおいて選定したトレーニン
グデータの画素値の分布を正規分布と仮定して尤度を求
め，尤度が最大となるクラスにその画素を分類する方法で
ある。使用する画像は可視光から熱赤外までの全 12バン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ド画像，分類クラスは焼失地域（c1），建物大被害地域（c2），
建物小被害地域（c3），液状化・グラウンド（c4），鉄道の
軌道（c5），植生（c6）とした。液状化地域とグラウンド
は，Fig.2 に示したスペクトルパターンが類似しているこ
とから，一つの分類クラスとして扱うこととした。なお，
画像中の雲は，熱赤外画像（b17）から表面温度を求める
換算式 11)を用いて，0℃以下を表すCCT値 40以下とした。
海域は，長波長可視光画像（b09）における CCT値 60以
下とした。各クラスの最尤分類の結果から雲域と海域を除
去して，最終的な分類結果とした。建物地域（c1-c3）と
して分類された結果を Fig.3に示す。比較のために，地上
調査の結果，街区内に 1棟以上の焼失建物がある地域，全
壊または大破の低層建物が 30%以上となる街区の分布を
Fig.4 に示す。この図から，神戸市域の海側で建物被害が
著しかったこと，および灘区や東灘区における建物被害地
域の分布がわかる。しかしながら，実際には低層建物の被
害が少なかった中央区や兵庫区の一部が建物大被害地域
（c2）に分類された。ここでは，Table 3 に示すように，
トレーニングデータを構成する画素がどのクラスに分類
されたかで分類精度を評価した。あるトレーニングデータ
において，正しく分類された画素の割合を分類的中率と呼
ぶことにする。非建物地域（c4-c6）の分類的中率は全て
90%以上なのに対し，建物地域（c1-c3）の分類的中率は焼
失 83.5%，建物大被害 60.0%，建物小被害 77.3%と，やや
小さかった。誤抽出は主に建物地域どうし（c1-c3）でみ
られた。これは，例えば建物大被害のトレーニングデータ
は，正確に「全壊または大破」を表しているわけではなく， 

  
Fig. 3. Estimated distribution of the areas with burned (orange), severely damaged buildings (yellow), and slightly damaged

buildings (blue) using maximum likelihood classification. Red polygon indicates the area of seismic intensity VII in the
JMA scale. 

  
Fig. 4. Result of the field survey on building damage16). Red and yellow represent the areas with “burned” and “severely

damaged buildings”, respectively. Red polygon indicates the area of seismic intensity VII in the JMA scale. 
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「全壊または大破が 30%以上の街区」から抽出している。
したがって，このような誤抽出は，その街区の中に，何棟
かの「中程度の損傷」や「軽微な損傷」が含まれている可
能性があることを反映したものと考えられる。 

画素抽出レベルでは建物被害甚大地域の雰囲気がつか
みづらい。そこで，Fig.2 より建物大被害のスペクトルパ
ターンが焼失と類似していることから，焼失（c1）の分類
結果をもとにテクスチャ解析を試みた。具体的には約
160m x 160mに相当する 21x21画素ウィンドウ内において，
焼失（c1）と分類された画素がどの程度含まれているかを
計算した。この割合を Rpxとした。各トレーニングデータ
におけるRpxの累積相対頻度分布をFig.5に示す。焼失（c1）
は Rpx30%以上に多くの画素をもつ。建物大被害（c2）と
鉄道の軌道（c5）は Rpxが 20%から 30%で累積 100%に達
する。それ以外の分類クラスは Rpx10%程度で累積 100%

に達する。ここでは建物大被害（c2）の累積が 5%を越え
る Rpx10%以上を建物被害甚大地域とした。その中でも焼
失（c1）の累積が 5%を越える Rpx30%以上を焼失地域と
した。この方法で抽出された被害地域と，最尤法により建
物地域（c1-c3）に分類された地域から雲域と海域を除い
たものとを重ね合わせ，両者を同時に満たす画素を最終的
な結果とした。結果を Fig.6に示す。Fig.4の地上調査デー
タと比べると，中央区や兵庫区の一部に誤って抽出された
地域があるものの，全体としては建物被害が大きかった地
域が概ね抽出されているようにみえる。とくにトレーニン
グデータを抽出した灘区の焼失地域と建物大被害地域を
はじめ，東灘区の建物大被害地域，兵庫区上沢付近の焼失 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地域が抽出された。このように，灘区からトレーニングデ
ータを抽出することによって，東灘区から兵庫区までの建
物被害甚大地域が抽出できた。これは，発災時に，灘区か
らの被害状況が伝えられたとき，その結果をもとに地震後
の航空機 MSS画像から，灘区の近隣地域における建物被
害甚大地域を推定できる可能性を示唆している。 

 

6 結論 
 

1995 年兵庫県南部地震の 1 週間後に取得された航空機
MSS 画像を用いて，地震による建物被害地域などのスペ
クトル特性を明らかにするとともに，最尤法とテクスチャ
解析を組み合わせ，東灘区から兵庫区までの建物被害甚大
地域の抽出を試みた。この MSSは可視光から熱赤外領域
までの 12個のバンドを有し，取得画像の地上解像度は約
8mであった。トレーニングデータは地上調査データをも
とに灘区から抽出した。各バンドにおけるトレーニングデ
ータの平均値から相対的なスペクトル特性を調べたとこ
ろ，建物地域では焼失地域の平均値が最も小さく，建物小
被害地域の CCT 値の平均値が最も大きかった。この傾向
は可視光領域でみられ，その差は短波長可視光で 20程度，
長波長可視光で 10程度であった。液状化とグラウンドの 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3: Classification accuracy (%) 
 

c1 c2 c3 c4 c5 c6

c1: Burned 83.5 19.0 2.0 2.7 5.2 0.2

c2: Severely damaged 7.3 60.0 19.0 1.5 1.8 0.8

c3: Slightly damaged 2.5 18.3 77.2 3.3 1.5 1.7

c4: Liquefaction / Ground 0.2 0.2 0.0 91.0 0.0 0.0

c5: Railway 5.5 2.3 0.3 0.0 91.0 0.0

c6: Vegetation 1.0 0.2 0.8 1.3 0.5 97.3

※ Cloud - - 0.7 0.2 - -

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0Total

Class
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Fig. 5. Cumulative relative frequency of Rpx for each set of

class for maximum likelihood classification 

 

  
Fig. 6. Estimated result of the areas with heavy building damage. Orange and yellow represent the area with Rpx≧30% and Rpx

≧10%, respectively in texture analysis. Red polygon indicates the area of seismic intensity VII in the JMA scale. 
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スペクトル特性は類似しており，とくに長波長可視光から
中間赤外領域では他と比べてやや大きな平均値であった。
最尤法の適用にあたっては焼失，建物大被害，建物小被害，
液状化・グラウンド，鉄道の軌道，植生の 6個の分類クラ
スを設定した。焼失の分類結果をもとにテクスチャ解析を
行ったところ，建物被害甚大地域と焼失地域を概ね抽出す
ることができた。本研究は地震後の画像のみしか用いてい
ないこと，航空機による画像取得は人工衛星プラットフォ
ームよりも即時性に優れていることから，発災時における
緊急対応に資する被害情報の提供が可能なことを示唆し
ている。 
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