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要 約 

大規模な地震災害直後に被災地において救助・支援活動を行うためには、車両の移動経路

を確立することが必要となる。そのためには広域道路情報を早期に迅速に把握することが

必要となる。この目的のため、撮影時に災害による影響を受けにくく、広域に渡り早期に

情報を得られる航空画像を用いることは有効である。本研究では、地震災害発生後に撮影

された航空画像とディジタル地図を用いて、都市部における建物倒壊による道路閉塞領域

を抽出する手法を提案する。具体的には、エッジや色情報を用い、道路被害や建物倒壊が

発生している場所を抽出し、それらの隣接関係を用いることにより高精度に道路閉塞状況

を抽出するものである。提案手法に基づき計算機上にソフトウェアを作成して実際の航空

画像を解析し、手法の有効性を示した。 
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1.はじめに 

 

 大規模地震災害が生じた場合、広域にわたって建築物の倒壊が起こり大きな被害が発生する。このよ

うな状況に対し、迅速に救助活動を行うため、早期に広域に渡る被災状況の把握を行うことが重要であ

る。この目的のため、広域における被災情報を一括して得ることができる航空画像を用いることは非常

に有効である。これまでにも実際に、航空画像から建物被害の目視判読を行う研究[1]、航空画像を用い

て建物の倒壊状況を把握する研究[2、3]、災害後に撮影された航空画像を用いて被害建物を抽出する研

究[4]、及び斜面災害地域の抽出を行う研究[5]などが行われてきた。 

また、災害時には緊急のヘリコプタによる空輸も行われるが、ヘリコプタは数が制限されていること、

都市部では大型ヘリの離着陸が可能な拠点が少ないなどの問題がある。そのため、災害発生直後の支援･

救助活動を行うための物資や人員などは、主に車両を用いて輸送され、救急車両や物資輸送車両などの

移動経路を確立することが重要となる。しかし、災害発生時には、建物の瓦礫がなだれ込むことによる

道路の閉塞、陥没、及び亀裂などにより車両の通行が不可能な箇所が発生する。したがって、移動経路

の確立のためには、被災地域における道路の被害状況を早期に把握することが必要となる。また、救助

活動を行うためには、幹線道路の被害状況の把握と同時に、細街路の被害状況の把握も重要となる。実

際の救助活動の現場では、ノード単位の通行可否情報に加えて、車両がどこまで入っていくことができ

るかという細かな情報も必要であり、そのためには細街路の被害状況も把握しておくことが必要となる

ためである。 
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道路閉塞に関する研究としては、防災街づくりのために、地震震度や道路幅員、建物の老朽度など

を用いて種々のシミュレーションを行う研究[6][7]や、走行車情報を用いることにより災害時道路情

報共有化を行う研究[8]などがなされている。また、災害後に撮影された航空画像を用い道路閉塞領域

を目視で判読し街路網の機能的障害を解析する研究[9]や、道路閉塞領域自身を自動抽出する手法[10]

も提案されている。解析結果を救助活動に活用するためには、航空画像からの道路閉塞領域の自動抽

出による早期解析が必要となるが、後者の手法においては、車両や樹木といった道路上に存在しうる

要素についての考慮がなされていないという問題がある。また、救助支援活動の初動段階において、

道路閉塞の情報を有効に活用するためには、より処理時間を短縮し、迅速に情報を提供できなければ

ならない。 

本稿では、災害後に撮影された航空画像とディジタル地図を用いて、道路領域、建物領域、及び道

路境界領域から災害による変化を受けた可能性の高い領域を抽出する。そして、それらの隣接関係を

用いることにより、建物の倒壊によって流出した瓦礫による道路閉塞領域の自動抽出を行う方法を提

案する。本提案手法は、建築物が多くディジタル地図が整備されている都市部において地震災害直後

に撮影された１枚の航空画像を用い、種々の画像処理手法を適用することで、画像内の個々の画素値

の変化だけでは判別できない道路閉塞の状況把握を実現するものである。 
 
2.提案手法 

 

2.1 手法の概要 

 本手法では、航空画像とディジタル地図を用い、道路上の瓦礫や建物倒壊などをそれぞれ抽出し、

それらの隣接関係を用いることで道路閉塞領域の抽出を行う。提案手法における処理の流れを図1に示

す。まず航空画像とディジタル地図からエッジ抽出を行う。また、航空画像とディジタル地図の位置

を合わせることで航空画像を道路領域と建物領域に分割する。さらに、道路領域と建物領域の境界を

道路境界領域として抽出する。その後、道路領域、建物領域、及び道路境界領域それぞれに対してエ

ッジや色情報などを用いた処理を適用することで、建物瓦礫領域、道路瓦礫候補領域などを抽出する。

最後に、それらの領域の位置関係を用いることで道路閉塞領域の抽出を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                図1．処理の流れ 

 

2.2 エッジ抽出処理 

 本手法では、Kirschのオペレータ[11]を用いることで航空画像とディジタル地図からエッジの抽出

を行う。さらに、エッジの強度に関する閾値処理を行うことにより、閾値以下の強度のエッジを持つ

画素をエッジを持たない画素とした。ここで用いるKirschのオペレータはテンプレート型のエッジ抽

出手法であり、エッジ角度は45度刻みで得られる。他のエッジ抽出を行うオペレータとしては差分型

のオペレータであるPrewittのオペレータ[12]などが存在する。しかし、エッジの方向性に関する情報
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は、テンプレート型のオペレータのほうが正確に抽出可能であり、本手法においては45度刻みの角度

抽出で十分であるためKirschのオペレータを用いた。また、抽出したエッジには、被写体の形状とは

無関係なノイズの影響によるエッジが含まれる。そのため、エッジの局所連結性を利用したノイズ除

去も行う。具体的には、エッジ強度による閾値処理を行った後に残った各エッジ画素に注目し、その

エッジ角度に垂直な2方向に隣接している2画素を調べ、注目エッジ画素のエッジ角度との角度差45度

以内のエッジが隣接2画素のどちらにも存在しない場合、注目エッジ画素のエッジを削除し、エッジを

持たない画素とするものである。これは、ノイズ箇所であれば、隣接したエッジが異なる方向を向く

可能性が高いという特徴を利用したものである。 

 

2.3 航空画像の領域分割 

 航空画像とディジタル地図の位置を合わせ、地図内の情報を用いることで、航空画像を道路領域と

建物領域に分割する。位置合わせには射影変換を用い、ディジタル画像化された航空画像とディジタ

ル地図の双方から 4 組の対応点を目視で選択することで得られた射影変換パラメータを利用する。ま

た、この変換においての画像の補間にはバイキュービック補間を用いる。位置合わせの結果、ディジ

タル地図の道路領域と一致した航空画像内の領域を道路領域とし、航空画像内の道路領域以外の部分

を建物領域とする。さらに、図 2 に示したように、航空画像内で求められた道路領域と建物領域の境

界に隣接する 2画素幅内の領域を道路境界領域とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

              図2.道路境界領域 

 

2.4 建物領域からの建物瓦礫領域抽出 

2.4.1 倒壊候補領域の抽出 

 建物の倒壊が発生している場合、その場所と周辺において瓦礫が多く存在することとなる。また、

瓦礫が存在する場所においては、エッジの向きが分散するという特徴がある。逆に建物などの人工物

がそのまま残存している場合には、エッジは規則的になりその向きも同じ方向に集中するという特徴

がある。また、瓦礫が多く存在する領域においてはRGBの画素値の中でもRの画素値が高くなるという

特徴がある。以上を踏まえ、倒壊候補領域を抽出するためには、エッジの分散と比演算を用いる。ま

ず、各画素においてエッジ角度の分散値を求める。各画素の周辺2m×2m(25cm解像度画像であれば11画

素×11画素)の領域においてエッジ角度ヒストグラムを作成し、頻度値が1以上となる角度の出現数を

エッジの分散値V(x,y)とした。なお、この周辺領域の大きさは実験的に求めた。ここで、エッジ角度

ヒストグラムはエッジ角度をKirschのオペレータにもとづき8つの値に分類して作成した。次に、建物

領域の各画素に対して式(1)-(3)から比演算の値Z(x,y)を求める。ここでIR、IG、IBは注目画素におけ

るRGBそれぞれの画素値である。 

以上の計算をもとに、V(x,y)とZ(x,y)がともに閾値以上となる画素を抽出する。ここで、分散の閾

値は4とした。これは、建物が崩れていない場合、局所領域内(2m×2m程度)には建物の一辺またはコー

ナーが含まれるだけとなり、分散値（角度の出現数）は3以下となるためである。また、比演算の閾値

は実験的に求めたものを用いた。ここでは、画像ごとに比演算値Z(x,y)の最大値を求め、それを8.5で

割った値を閾値とした。また、倒壊が発生した場合に瓦礫はある程度広い範囲にわたって発生すると

考えられるため、面積が約3㎡以下となる小領域はノイズとして削除した。 
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(1) 

 

                                     (2) 

 

                                    (3) 

 

 

2.4.2 焼失候補領域の抽出 

 色情報を用いた焼失候補領域の抽出を行う。まず、焼失候補領域として、黒い画素を抽出する。こ

こで、単純に明度の低い画素を抽出するだけでは、樹木領域も抽出してしまう。樹木領域は、全体に

明度が低いだけでなく、Gの画素値がRの画素値よりも高くなるという特徴がある。そこで、RGBの画素

値の合計値と、GとRの画素値の差を用いることで樹木領域を取り除いた焼失候補領域を抽出する。そ

のため式(4)と(5)を用いる。  

 

                                     (4) 

 

                                     (5) 

                

ここで、αとβは閾値、IR、IG、IBは注目画素におけるRGBそれぞれの画素値とする。閾値αとβは、

用いた航空画像から樹木と焼失に相当する領域を抽出し、RGBそれぞれの画素値の分布を求めることに

より決定した。ここではα=5、β=150と設定した。この閾値については、ほぼ同じ明度や色合いの画

像ならば同じ値の利用が可能となる。次に、抽出された画素を統合して得られた領域から小領域を削

除する。なお、ここではオープニング処理を行うことで小領域を削除する。オープニング処理におけ

る収縮・膨張の回数は、実距離で1m程度の幅の領域が削除されるように設定する。これは、小さな陰

影領域を焼失候補領域から除去するために行う。これ以上の大きさを持つ陰影領域については、倒壊

していない建物が隣接している可能性が高いと考えられるため、その特徴を利用して、2.4.3において

除去を行う。  

 

2.4.3 建物瓦礫領域の抽出 

倒壊候補領域と焼失候補領域を用いて、建物領域における瓦礫領域の抽出を行う。焼失候補領域と

して抽出された領域のうち、倒壊候補領域と隣接していない領域については、建物の焼失とは無関係

に誤って抽出された領域である可能性が高い。特に、2.4.2の小領域の除去で焼失候補領域から除去さ

れなかった大きな陰影領域については、隣接する位置に建物が倒壊せずに残っていると考えられる。

そのために、焼失候補領域として抽出された各領域の輪郭線上に位置する画素についてそれぞれ周辺8

近傍を探索し、そのいずれにも倒壊候補領域が存在していない領域を抽出し削除を行う。そして、残

った焼失候補領域と倒壊候補領域を併せたものを建物瓦礫領域として抽出する。 

 

2.5 道路境界領域からの境界瓦礫領域抽出 

 建物倒壊により道路閉塞が生じている領域では、建物の倒壊によって瓦礫が流出し、道路境界上の

エッジが崩れているという特徴がある。そこで、ディジタル地図のエッジを利用することで、境界領

域において連続性のあるエッジが保存されているかどうかを調べ、保存されていない領域を抽出する。 

そのため、まず航空画像のエッジに対して、収縮後に膨張をするオープニング処理と膨張後に収縮

をするクロージング処理を適用することで、エッジの連結と短いエッジの削除を行う。このとき、オ

ープニング処理やクロージング処理の中で行われる収縮処理や膨張処理では、それぞれの注目画素の
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周囲8近傍の中から注目画素のエッジ角度に対して垂直な方向に存在する2画素のみを対象とする。エ

ッジはエッジ強度を用いた閾値処理により1画素から4画素程度の幅になっているものが多い。そこで、

もともと1または2画素幅しかないエッジ画素が収縮処理で消えてしまうことを防ぐために、収縮時の

対象画素をエッジ角度に対して垂直方向に存在する2画素に限定するのである。また、同じ物体から検

出された隣接するエッジは同じ角度を持っている場合が多いが、閾値処理により途切れる場合がある。

それを連結させるために８近傍の画素全てに膨張させた場合、もともと異なる物体から抽出された無

関係なエッジ画素同士も連結される可能性が高くなる。そこで、膨張処理の対象とする画素を注目画

素のエッジ角度に対し垂直方向の2画素に限定することで、無関係なエッジ同士が連結されることを防

ぎ、関連性の高いエッジのみの連結を実現するのである。 

次に、建物の瓦礫が道路になだれ込んでいる可能性の高い箇所の抽出を行う。瓦礫が道路になだれ

込んでおらず道路と建物の境界が保存されている場合は、境界に沿った方向のエッジが存在する。逆

に、瓦礫がなだれ込んでいる場合は、境界上のエッジが保存されない。これを踏まえ、境界のエッジ

が保存されていない領域を抽出する。そのため、まず2.3節で行った位置合わせの結果から、道路境界

領域内の座標(x,y)の画素に対応するディジタル地図上の座標(X,Y)を求め、(X,Y)に最も近い位置にあ

るディジタル地図上のエッジEd(X,Y)を求める。そして航空画像上の注目画素(x,y)におけるエッジ

Ea(x,y)とエッジ角度の比較を行い、角度差が0°または180°のどちらでもなかった場合に注目画素を

抽出する。また、注目画素(x,y)がエッジを持たない場合も抽出を行う。ここでエッジを持たない画素

とは、2.2節でエッジを抽出した際にエッジ強度を用いた閾値処理によって削除された画素である。以

上の処理を道路境界上の各画素について行い、抽出された画素領域の統合をすることで、道路と建物

の境界における境界瓦礫領域を抽出する。 

 

2.6 道路領域からの閉塞候補領域抽出 

 

2.6.1 白線・直線画素の抽出 

道路上に存在する白線や車両は道路閉塞領域の抽出に大きな影響を与える。また、車両などの人工

物は、直線的な形状を持つものが多い。そこで、道路領域から瓦礫とは無関係な白線画素と白線以外

の人工物の境界と思われる直線画素の抽出を行う。図3に示したように、白線領域の両境界線上には逆

方向のエッジが連続して存在する。そのため、図4(a)に示すように、まず道路領域内の各エッジ画素

に注目し、そのエッジ角度と同じ方向と逆方向（すなわち白線における幅方向）を調べ、どちらかに

注目エッジ画素のエッジと逆方向のエッジを持つ画素が閾値以上の数存在する画素を抽出する。次に、

ここで抽出した画素に対し、図4(b)に示すように、そのエッジ角度に垂直な2方向（白線における長さ

方向）をそれぞれ調べ、どちらかに注目エッジ画素のエッジと同じ方向のエッジを持つ画素が閾値以

上の数存在する場合は、その画素を白線画素とする。なお、ここでの閾値は実験的に求めたものを用

いた。白線の場合、注目エッジ画素のエッジ角度と同じ方向または逆方向に白線の幅分離れた領域に

おいて、注目エッジ画素のエッジと逆方向のエッジを持つ画素が連続して複数存在すると考え、図4(a)

の探索範囲において逆方向の角度を持つエッジ画素が3画素以上存在する場合に抽出を行った。注目エ

ッジ画素のエッジ角度に垂直な2方向については、図4(b)の探索範囲において1画素以上存在する場合

に抽出を行った。以上の探索範囲については画像の解像度に応じて決定した。解像度から画像上にお

ける白線幅の画素数を求め、注目画素からその画素数分離れた範囲を探索範囲とする。なお、図4(a)

と(b)に示した7画素×7画素の探索範囲は25cm解像度画像におけるものであり、解像度の異なる画像に

対して本手法を適用する場合は、解像度に応じて探索範囲の拡大・縮小や閾値の設定を行う。本手法

において、エッジはKirschのオペレータを用いて抽出されているので、エッジ角度は45度刻みとなる

が誤差を含んでいる。そのため、その誤差を許容できるよう図4(a)と(b)に示したように幅を持たせた

探索範囲の設定を行う。 

次に、白線画素として抽出されなかった各エッジ画素について、そのエッジ角度と垂直な2方向につ

いて白線画素抽出と同じ範囲を探索し、両方向に、注目エッジ画素のエッジと同じ方向のエッジを持
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つ画素が1画素以上存在した場合、注目エッジ画素が連続した直線の一部であると判断し、直線画素と

して抽出した。 

 
 
 
 

 

 

  

  

                      (a)エッジ角度の方向  (b)エッジ角度の垂直方向 

図3．白線周辺のエッジ             図4．白線抽出における探索方向 

                            （黒枠内が探索領域） 

 

2.6.2 道路瓦礫候補領域の抽出 

 まず、道路領域に存在するエッジ画素のうち、白線画素と直線画素のいずれにも属さないエッジ画

素を対象として瓦礫画素抽出を行う。瓦礫が多く存在する領域では、エッジ角度がばらつき分散が高

くなるだけではなく、局所領域内におけるエッジの密度も高くなる。また、樹木など瓦礫とは無関係

な領域ではエッジの密度が低くなる(図5)。そのため、まず注目画素I(x,y)の周辺領域におけるエッジ

の分散V(x,y)とエッジの密度D(x,y)を求める。ここで、エッジの分散は建物領域における倒壊候補領

域の抽出に用いたものと同じものを用いる。また、エッジの密度はエッジの分散を求めた際と同じ大

きさの周辺領域内に存在するエッジ画素の数とする。そして、V(x,y)D(x,y)>αを満たす場合に、注目

画素I(x,y)を瓦礫画素とする。αは閾値であり、ここでは、V(x,y)D(x,y)の最大値を0.2倍したものと

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             図5．瓦礫領域周辺の特徴 

 

その後、白線画素、直線画素、瓦礫画素のいずれでもない画素のうち周辺領域(局所領域1)内に白線、

直線、及び瓦礫画素の総和が閾値以上の数存在する画素を抽出し、膨張対象画素とする。閾値は実験

的に求めたものを用いた。ここでは局所領域1の面積(画素数)を0.2倍した値とした。そして、膨張対

象画素、白線画素、直線画素、及び瓦礫画素のそれぞれに対し以下のように膨張処理を行う。まず、

それぞれの注目画素の周辺領域(局所領域2)に存在する白線画素、直線画素、及び瓦礫画素の数をそれ

ぞれ求める。そして最も数が多かったものに注目画素を分類する。ここで、局所領域1と局所領域2の

大きさは、撮影対象の大きさを踏まえつつ実験的に求めたものを用いる。局所領域1は、エッジを抽出

した際の白線のエッジの間隔をもとに大きさを決定した。例えば、25cm解像度では、白線は1画素から

2画素の幅となる。そのため、エッジを抽出すると白線の幅方向の2本のエッジについては2画素から4

画素程度の距離をおいて抽出される。そのため、注目画素の周辺2画素の距離、つまり周辺5画素×5画

素を探索するものとした。また、局所領域2は、自動車の幅をもとに大きさを決定した。これは本手法
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が自動車の通行が不可能な程度の道路閉塞の抽出を目的としているためである。例えば、25cm解像度

では自動車は11画素程度の幅を持つため、周辺11画素×11画素を探索するものとした。この処理を一

定回数繰り返した後、瓦礫画素となっている画素を領域統合し、オープニングとクロージングにより

小領域を削除し穴埋めをすることで、道路瓦礫候補領域として抽出する。 

 

2.6.3 道路領域からの砂領域抽出 

道路領域内の画素の中で、前節で抽出した道路瓦礫候補領域、白線画素、及び直線画素のいずれに

も属さない画素に対して砂領域抽出を行う。道路領域内で、白線、直線、及び瓦礫ではなく、かつRの

画素値がG、Bの画素値と比較して高くなっている画素は砂が積もっている場所であると考えることが

できる。そこで、道路領域内の注目画素上で式(1)-(3)を用い、比演算値Z(x,y)が閾値以上となる場合

に注目画素を砂画素として抽出し、さらに領域統合により砂領域を求める。なお、閾値は実験的に求

めたものを用いた。ここでは、画像ごとに比演算値Z(x,y)の最大値を求め、それを8.5で割った値を閾

値とした。 

 

2.7 道路閉塞領域の抽出 

 道路瓦礫候補領域、砂領域、建物瓦礫領域、及び境界瓦礫領域の位置関係を用いて、道路閉塞領域

の抽出を行う。まず、道路瓦礫候補領域として抽出された領域が、実際に瓦礫による道路閉塞領域で

あるか否かの判別を行う。道路が瓦礫によって閉塞されている場合の多くは隣接する建物が倒れてい

る場合または完全に倒壊はしていなくても壁や塀などが崩れている場合である。そこで、図6に示した

ように道路瓦礫候補領域から建物瓦礫領域または境界瓦礫領域に隣接している領域のみを抽出し、道

路閉塞領域とする。また、倒壊候補領域と境界瓦礫領域のどちらにも隣接していない場合は、誤って

瓦礫候補として抽出された領域と考えられるので通行可能領域とする。 

 続いて、図7に示すように砂領域内の画素を道路閉塞領域に含めるか、通行可能とするかの判別を行

う。砂領域に分類された画素それぞれの周囲5画素×5画素の領域に道路閉塞領域が存在していた場合、

砂領域内の注目画素は通行不可能であるとし、道路閉塞領域に加えることで最終的な道路閉塞領域の

決定を行う。なお、5画素×5画素という局所領域の大きさは実験的に求めたものである。 

 

 

 

 

 

 

             図6．道路瓦礫候補領域の判別 

 

 

  

 

 

             図7．砂領域内の画素の判別 

 

3. 実験 

 提案手法に基づき処理を実現するソフトウェアを作成し、実画像を用いた実験を行った。ここで用

いた計算機のCPUはインテルCore2 Duo 2.66GHzで、メモリは2GByteである。航空画像としては、1995

年に起きた兵庫県南部地震によって建物が倒壊し、道路被害が生じている神戸市を撮影したカラー画

像(©パスコ、撮影高度600m、縮尺1/4000、撮影日時1995年1月18日14時30分前後)を、25cm解像度でRGB

各8ビットのカラー画像にディジタル化したものを用いた。また、本実験ではもとの航空画像を1200画
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素×1200画素(約300m×300m)の分割画像(図8、9)に分け、分割画像ごとに道路閉塞領域の抽出を行っ

た。ディジタル地図としては、神戸市の2500分の1地形図(図9、10)を用いた。本実験で用いたディジ

タル地図としては、道路幅員が再現され、道路領域がそれ以外の領域と分けられるものを用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       図8．航空画像1              図9．航空画像2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図10．ディジタル地図1         図11．ディジタル地図2 

 

図8と図9に示した画像を含め7枚の分割画像で実験を行った。図8と図10を用いて実験を行った結果

を図12に示し、図9と図11を用いて実験を行った結果を図13に示す。また、目視により閉塞領域を抽出

して作成した正解画像の例として、図12と図13の結果に対応する正解画像を、それぞれ図14と図15に

示す。図12-15では閉塞領域を赤く塗りつぶして示した。本実験では、正解画像を正答と仮定し、提案

手法で抽出した結果と比較することで精度評価を行った。また正解画像に含まれる道路閉塞領域それ

ぞれに関して提案手法により抽出されている画素数を求め、50%以上の画素が抽出されている領域を抽

出成功領域とし、正解画像中の全領域数に占める抽出成功領域数の割合を抽出率とした。また、本手

法により抽出した閉塞領域のうち、正解画像中の閉塞領域に全く含まれていない領域数を誤抽出領域

とし、提案手法により抽出した閉塞領域数に占める誤抽出領域数の割合を誤抽出率とした。その結果、

図12に示した実験結果では抽出率は87.9%、誤抽出率は36.2%、図13に示した実験結果では抽出率は

87.5%、誤抽出率は39.1%となった。また、図1に示したフロー全体での処理時間はそれぞれ11.8秒、11.2

秒程度であった。なお、位置合わせにおいて対応点を目視で求める部分に関しては、ここでの処理時

間に含んでいない。さらに、他の同様の5画像に対し、同様の実験を行った。計7枚の画像による実験

結果を表1に示す。 

 

 
 



 
 

 - 54 -

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 12．道路閉塞領域抽出結果 1      図 13．道路閉塞領域抽出結果 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 14．正解画像 1             図 15．正解画像 2 

 

 

    表 1．実験結果 

正解画像 

領域数 

抽出成功 

領域数 

抽出率 提案手法によ

る抽出領域数 

誤抽出領域数 誤抽出率 

253 216 85.4% 472 208 44.1% 

 
 
 また、一例ではあるが同じ神戸市内において建物倒壊による道路被害が発生していない地域（図16、

約300m×300m）を用い同様の実験を行った。その結果を図17に示す。この実験では、11秒の処理時間

で、30箇所程度の領域が閉塞領域として誤抽出された。ただし、2ヶ所（図上黄枠で囲んだ領域）を除

いてはいずれも道路の通行可否判定には影響のない程度の小領域であり、実用上の問題はない。問題

があると考えられる2ヶ所は、斜投影された高層建築の影響を受けた箇所である。詳しくは後述する。 

 実験結果をまとめると、1200画素×1200画素（約300m×300m）の航空画像から約11秒の時間で、約

85%以上の道路閉塞領域の抽出が可能であることを確認した。ただし、誤抽出率が40%程度であった。

現状では、救助支援の状況を踏まえ、誤抽出率を下げることよりも抽出率を上げることを重視して閾

値や局所領域の設定を行ったため、このような結果となった。（誤抽出が生じた箇所については、災

害現場から他の手段での情報確認により情報を補正することができ、また、精細な地図に含まれる建

物形状情報やラインセンサカメラ画像などの情報を統合利用することで、将来的には誤抽出を減らす

ことが可能になると考えたため、今回は抽出率の方を重視した。） 
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    図16．道路閉塞のない航空画像     図17．道路閉塞のない地域での実験結果 

 

本手法での誤抽出の主な原因の1つは、道路わきに存在している自動車である。本手法では、主にエ

ッジを用いた処理を行っているため、建物のエッジと自動車のエッジが連続したエッジとして抽出さ

れてしまった場合などに瓦礫として誤抽出されやすい。また、画像中の周辺部に位置し斜めに投影さ

れた高層建築も、道路を覆い隠すことで誤抽出の原因となる場合がある。倒壊していない建物により

道路が隠れている場合、本手法ではその箇所を通常は通行可能と判断する。しかし、以下に示す条件

下においては閉塞領域と誤抽出してしまう。その条件とは、高層建築の屋上部分が道路領域と建物領

域にまたがっていること、かつその高層建築の屋上部分にエッジが検出されやすい物体が多数存在す

ることである。図17の実験結果において問題のある２ヶ所は、いずれもこの状況に当てはまったもの

である。この2ヶ所以外で高層建築により道路が隠されている箇所は、通行可能領域として抽出されて

いることが図17から確認できる。以上の問題について、精細なディジタル地図の建物形状の情報やラ

インセンサで撮影された航空画像を利用することでの対応を、今後検討する予定である。 

未抽出となりやすいものは、道路わきに存在する微小な瓦礫である。しかし、これらは道路の通行

可能可否を判断する場合にはほとんど影響がなく、実用上の問題はないと考えられる。なお、2.4.2と

2.4.3の処理において、完全に除去できなかった陰影領域が残る可能性があるが、このことが解析結果

に与える影響は、今回の実験では確認されなかった。しかし、大きな面積の陰影が多く存在する航空

画像を用いた場合には、領域抽出に影響を与える可能性があるため、陰影領域のみを画像からあらか

じめ抽出する処理方法を今後検討する予定である。 

 処理時間については、およそ300m×300mの航空画像に対して11秒程度の処理時間がかかっている。

この時間は、画像の大きさに比例するが、処理の並列化を行うことにより実用上支障のない時間内で

の処理が可能となる。 

 本手法では、いくつかの処理において閾値と局所領域を用いている。これらは閉塞領域の抽出率が

最も妥当な結果となる値を実験的に求めて用いた。それぞれの局所領域の大きさについては、画像の

解像度に比例した値を用いることで、様々な解像度の画像への適用が可能と考えられる。また、閾値

については、本実験で用いた航空画像と同様の明度や色合いの航空画像を用いる場合は、同じ値を利

用することが可能であり、明度や色合いが異なる場合には、それに応じた値を用いる必要がある。閾

値の自動算出については今後の検討課題である。 

 航空画像としては、今回の実験では、全て25cm解像度のものを用いたが、解像度が25cmより小さい

画像に対しては、本手法を適用することが困難になると思われる。なぜなら、本手法では道路上から

道路閉塞の原因となる瓦礫を抽出する前に、道路上の白線や直線形状の人工物を抽出しているが、解

像度が低くなるとこれらの判別が困難になるからである。具体的には、白線が1画素幅未満になるよう

な解像度の画像においては、本手法を適用することは困難である。逆に高解像度の画像に適用する場

合は、局所領域の大きさを変更することで適用が可能である。具体的には、2.4.1でエッジの分散を求

める際に用いる局所領域、2.6.1で白線・直線を抽出する際に用いる局所領域、及び2.6.2で用いる2種
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類の局所領域において、解像度に比例した局所領域の大きさの拡大を行うことで、25cm解像度よりも

解像度の高い画像に対しての本手法の適用が可能となる。 

 ディジタル地図としては、今回の実験では2500分の1地形図を利用し、道路領域とそれ以外の領域を

色分けし画像化して用いた。ディジタル地図には様々な種類のものが存在するが、本手法においては、

道路幅員が再現されていて誤差が2m程度より小さい地図を用いる必要がある。これらは、航空画像を

道路領域と建物領域に分割する処理の精度に直結するためである。 

 

4. まとめ 

 

本稿では、災害後に撮影された航空画像とディジタル地図を用いて、道路閉塞領域の抽出を行う手

法を示した。変化した領域間の隣接関係や道路境界の崩れを抽出して利用し、１枚の航空画像から、

画像内の個々の画素値の変化だけではわからない道路閉塞の状況把握を行う手法を提案した。実験に

より、1200画素×1200画素（約300m×300m）の航空画像から11秒程度の時間で約85%以上の道路閉塞領

域の抽出が可能であることを確認した。ただし、自動車の存在や斜めに投影された高層建築の影響に

より、誤抽出箇所が見られた。今後は、自動車抽出については個別に手法を検討し、高層建築の影響

については、ディジタル地図の建物形状の利用やラインセンサカメラによる画像の利用などにより対

処する予定である。なお、本手法では建物からの瓦礫の流出による道路閉塞を対象としているが、地

域によっては道路自体の亀裂や避難車両による渋滞なども通行の妨げになると考えられる。そのため、

今後は道路の亀裂の検知手法や渋滞情報の抽出手法も検討する予定である。 
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Analysis of Road Blockage in Urban Area after Earthquake Disaster 

Using Aerial Images 
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ABSTRACT 
After a large-scale earthquake disaster, we must be able to determine the routes of vehicles for rescue operations. 
For this purpose, we must rapidly collect road information at an early stage over a wide area. To achieve this 
purpose, aerial images will be useful, because they enable us to rapidly collect information over a wide area and 
are unaffected by the disaster. We propose a method of extracting road blockage areas in an urban area using 
aerial images obtained after an earthquake disaster and a digital map. In this method, using edge and color 
information, we extract damaged areas of roads and areas of collapsed buildings. Then, we correctly extract road 
blockage areas using the positional relations between the damaged areas of roads and the areas of collapsed 
buildings. We developed software on the computer, based on the proposed method, and we analyzed actual aerial 
images and evaluated the effectiveness of our method. 
 
Key Words: Earthquake, Aerial Image, Road Blockage, Urban Area 
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