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1. はじめに 

 1995年兵庫県南部地震では，被害状況を正確かつ迅速に把握できなかったことが，自治体や国の初動対応の遅れを

招き，それが被害拡大の一因となった。今年 3月 11日に発生した 2011年東北地方太平洋沖地震のように被害地域が

極めて広い場合には被害状況全体の把握はさらに容易ではない．今後，東海，東南海，南海地震等の海洋型巨大地震

の発生ならびにその連動が懸念されており，いずれにしても被害が広範囲に及ぶことは避けられないものと思われる．

従って，地震発生後，広域の被害状況を迅速かつ正確に把握し得る手法の開発は

喫緊の課題である．これまでにも瓦礫部等の被害箇所を抽出するための様々な手

法が研究・提案されているが，本研究では，ファジィ推論を用いてあいまいだが

確かな人の感覚に近い抽出能力を有する瓦礫部抽出法について検討した． 

2. 瓦礫部抽出指標 

本研究では，兵庫県南部地震直後の空撮画像 1)を対象とし，参考文献 2），3）

で使用されたフラクタル次元とエッジ方向成分の特徴を検討した． 

フラクタル次元は，複雑さを定量的に評価する指標で，複雑であるほど次元は

高くなる．往々にして，瓦礫部ほど複雑に見えることから採用された．算出方法

は参考文献 2）もしくは 4）を参照されたい．実際に図1に示す（i）では 1.18，

（ⅱ）では 1.38となる．しかし，横断歩道やマンションの窓などのエッジが密に

なる箇所では，フラクタル次元が高くなり瓦礫部と判断される（図2）．この問

題を解決するため，人工物は規則的な直線成分で構成されているものがほとんど

であることに着目し，次に説明するエッジの方向成分を導入することとした．  

 図3のようにエッジ上の各画素において，端点，分岐点，交差点および角点の

特徴点，そして特徴点間に設ける代表点を作成し，それらの隣り合う 2点から得

られる方向成分の分布を算出する．これらの分布から標準偏差等を算出し，エッ

ジ指標（式（1.1），（1.2））を試行錯誤的に作成した．式中 F_σは特徴点のみ，

R_σは代表点も加えた場合の標準偏差，Num_Bは特徴点のみ，NumFRepは代表

点も考慮したときの 2点一組としたエッジ線の総数，Ave_BLはその 2点間の直線

距離の平均である． 図 4は 3種類の画像の各指標値をプロットしたもので，図の

ような傾向が見て取れた．なお，図4（ⅱ）は低解像度に当てはまる特徴である． 

瓦礫部に対するフラクタル次元とエッジ指標の傾向は次のようである． 

 瓦礫部ではフラクタル次元は高くなる傾向がある． 

 エッジ指標1は低くなり，エッジ指標2は他との中間的な値を持つ傾向がある． 

3. ファジィ推論とメンバーシップ関数 

 ファジィ推論とは，ファジィ集合を用いて人の日常的推論を模擬する方法であ

る．これまでの手法では異なる画像に対して統一的に瓦礫部を判断することは困

難であった．教師画像を集めれば解決されるかもしれないが，それには教師画像
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図 1 
非瓦礫部と瓦礫部のエッジ画像 

図 2 
横断歩道と瓦礫部のフラクタル次元 
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図3 エッジ特徴点および代表点 
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図 4 エッジ指標の特徴 
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が必要であり，それも困難である．しかし，人は多尐状況が違っても対

応することができる．それは人が有する不確かだが，正確な判断基準に

よるものであり．本研究ではそれに着目し，ファジィ推論を導入した．

その際，判断基準をファジィ集合で定義する必要がある．ファジィ集合

とは，メンバーシップ関数によって，通常の集合のように 2値的判断で

はなく，一般的に 1から 0の間の実数値により帰属の程度を表現するこ

とができる．この表現によってあいまいな感覚を定義付け，これに従い

瓦礫部を判断させる方法となる． 

 本研究では 2で紹介したフラクタル次元及びエッジ指標と結論に関し

て，瓦礫部か否かのファジィ集合を図6に示す．手法はmin-max重心法

4），5）を用い，得られる結論を瓦礫度合いとして捉え，瓦礫部を抽出する． 

4. 抽出結果 

 抽出結果を図6に示す．図中のカラーバーは赤いほど瓦礫度合が高い

ことを示している．図よりわかるように，目視瓦礫部をほぼ捉えている．

また，2で紹介したフラクタル次元が高くなる横断歩道などは，エッジ

指標によって抽出を防ぐことができている．しかし微小ながら抽出され

た箇所も多々あり，このままではどの部分を信頼すべきかが示されない

ため，次に示す瓦礫部評価方法を提案する． 

5. 瓦礫部評価方法の提案 

 本研究で提案する手法では，エッジが存在しない箇所は抽出されない．

ゆえに、もしエッジが出現しない屋根を残した瓦礫部ならば，抽出され

ない．しかし瓦礫部はある程度の広がりをもっていると考えられるため，

その部分の周辺の瓦礫部は抽出される可能性が高い．その場合，通常の

評価では誤抽出として判断されがちであるため，本研究では瓦礫部と判

定された領域の周辺を考慮した評価を下すことにする．それは，比較的

連続する瓦礫部群をひとつの領域として捉えたとき，その重心を中心と

した楕円エリア（以下 瓦礫部評価エリア）で周辺を考慮するという方法

である（図7）．過大評価を避けるため，形状（細長いなど）を考慮す

ると楕円がより良いと判断した．その結果の一例を図8に示す．そして，

この瓦礫部評価エリアがどれだけ，目視瓦礫部を捉えられているかを評

価してみると，この例では正抽出率 75%，誤抽出率 58%となる． 

6. 結論 

 本研究では，ファジィ推論を用いた空撮画像における瓦礫部抽出方法

について検討した．その結果，本手法は，フラクタル次元とエッジ指標

の両者の特徴を総合的に処理することで，より妥当な範囲で評価し得る

手法であることが分かった．また，現在様々な入手可能な情報もファジ

ィ推論に組み込むことは可能で，より汎用性と精度を上げることが可能である．今後，評価結果は瓦礫部の可能性を

表すとの立場から，抽出箇所を数種のカテゴリーに分別し，災害対応の基準として示す予定である． 
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図5 メンバーシップ関数 
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図6 抽出結果 

図7 瓦礫部評価エリア 

図8 瓦礫部評価結果 
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