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2016年 4月 14日に前震，同年同月 16日に本震を観測した平成 28年熊本地震が発生した．この地震の特

徴は余震が多く発生した．頻発する余震により倒壊しかけていた建物が倒壊し，建物の屋根から瓦などの

落下が発生した．被災地内には危険箇所が多く，被災地内の被災者や地震災害後に行われる応急危険度判

定の調査員の活動に制約が生じる．被災者・調査員が被災地内で安全に活動を行うためにはあらかじめ危

険箇所を把握しておくことが重要である． 

そこで，本研究では，小型無人機(UAV) に搭載した赤外線カメラを用いて被災地内を撮影した映像を人

工知能(AI)により機械学習させ人工知能により被災建物の屋根被害の特定・検出を行った．その結果，被

害箇所と無被害箇所の判別が可能となり大量な建物被害を迅速に判断することができる可能性を示した． 

 

     Key Words: earthquake, unmanned aerial vehicle, infrared camera, visible light camera 

 

 

1. はじめに 

 

2016年 4月 14日に前震，同年同月 16日に本震を観測

した平成 28年熊本地震(以下，熊本地震とする)が発生し

た．熊本地震の特徴は余震が多く発生し，約 2 週間で

1000回を突破したことである1）．熊本地震における前震

及び本震の震度 7により，被災地では建物の倒壊や道路

閉塞が数多く発生した．また，頻発する余震により，倒

壊寸前であった建物が倒壊し被災者が下敷きになったこ

とや屋根からずれていた瓦が落下してくる事例等が発生

し，被災者の避難や被災地での生活に不安を与えた．さ

らに，余震により地震後に実施される建造物の被害の状

況を調査し余震等による二次災害発生の危険の程度を判

定・表示等を行う応急危険度判定 2)や罹災証明書を発行

するために行われる建物被害認定 3)を行う調査員の活動

に制約が生じた．被災者・調査員が被災地内で安全に活

動を行うためにはあらかじめ危険箇所を把握しておくこ

とが重要である．加えて，地震災害後には多くの人がボ

ランティアとして被災地内で活動するが，土地勘のない

場所尚且つ余震が頻発する被災地では被災者よりもあら

かじめ危険箇所を把握することで 2次災害を防止できる

可能性がある．このような状況から災害発生後の危険箇

所を迅速に把握することが急務であると考える． 

また，今後発生すると想定されている大規模地震にお
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いても，今回の平成 28 年熊本地震と同様に，多くの被

災者が発生するとともに莫大な数の建物被害が発生する

と考えられる．平成 28 年熊本地震を教訓として，大規

模地震災害発生直後の危険箇所を迅速に把握し，2 次災

害の防止を行うことが重要である． 

このような背景を鑑みて，本研究の最終目的は赤外線

カメラの映像から災害発生直後の建物被害自動検出のシ

ステム構築を目指している．本稿では人工知能(AI)を用

いて赤外線カメラの映像から屋根被害箇所と無被害箇所

の判別を行った． 

 

 

2. 既往研究 

 

これまでに赤外線カメラを用いて対象物を認識や，異

常箇所を検知するような研究は数多く行われている． 

例えば，高ら4)の研究では，赤外線カメラで得られた

赤外画像に対してOpenNl (NITE)を用い，深度情報と形状

情報を算出することにより人物が存在する部分を検出す

ることが可能で，得られた領域に対して人物が存在する

箇所に色を付して，人物以外の箇所は深度距離に従い深

度情報の値が減少することで人物を判定するようにした．

実験の結果として，32 回のうち21 回が正しく検出され，

その精度は65.6%となった． 

また，吉井5)の研究では，電気的に活性化された故障

部位から発生するジュール熱を，ロソクイン原理を利用

して非常に高い感度で検知し，周期的に発生した熱を高

感度赤外線カメラでサンプル表面イメージの各画素の温

度情報として捕らえ，それを温度分布として可視化する．

これまで半導体デバイスからプリント回路基板に至る幅

広い電子機器・部品の故障箇所特定に適用され，広くそ

の有効性が認められている．  

本研究では，建物の屋根被害を赤外線カメラで撮影さ

れた建物の被害の映像を用いるが，赤外線カメラの映像

から建物被害を把握しようとする既往研究はこれまでに

はない．なお，損傷した部分を検出しようとするのは吉

井5)と同じだが，それを建物被害へ適応する研究事例は

レビューの結果，確認できなかった． 

 

 

3. 使用データ 

 

本研究では，2016年4月14日及び16日に発生した平成

28年熊本地震で被災した熊本県益城町宮園地区を調査対

象地域とした(図-1)．益城町は，平成28年熊本地震での

最大震度7を観測した地域であり，熊本県内で最も被害

を受けた地域であり，建物被害が顕著に表れている地域

である．ゆえに，建物被害データを益城町宮園地区の建

物から得ることにした． 

 建物被害データは，2016年4月30日午前11時頃に撮影

を行った．天候は晴れであった．赤外線カメラを搭載し

たUAVを，電柱・電線等の障害物と干渉せず，建物の

画質が荒くならない高さである約50ｍまで上昇させ，宮

園地区の被災建物を真上から撮影した．その後，カメラ

を可視光カメラに替え同じ条件・場所で撮影を行った．

今回の調査で用いたUAVはDJIのInspire1(図-2)，赤外線カ

メラはDJIとFLIR共同開発のZenmuse XT(図-3)を用いた．

赤外線カメラの主な仕様7)を表-1に示す．赤外線イメー

 

図-1 建物被害データを取得した熊本県益城町宮園地区 

(UAVからの映像) 

 

図-2 建物被害の撮影に用いた 

赤外線カメラを搭載したUAV6) 

赤外線カメラ
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ジャーは非冷却VOxマイクロボロメータ，ピクセルピッ

チは17μm，フルフレーム率は30Hz(NTSC：National Tele-

vision System Committee)もしくは25Hz(PAL：Phase Alternat-

ing Line)，感度は<50mK at f/1.0である． 

益城町では瓦屋根の建物が多く見られた．ゆえに，赤

外線カメラの映像と可視光カメラの映像とで被害状況が

比較しやすく，かつ瓦屋根である建物を5棟抽出した．

抽出した5棟の建物にNo.1～5までの番号を割り当てた． 

本研究では，赤外線カメラの映像を用いて建物の屋根

被害箇所を色によって判別する．可視光カメラの映像で

はなく赤外線カメラの映像を用いる理由は，可視光カメ

ラの映像では色の情報量が多すぎるため，コンピュータ

による処理で屋根被害箇所を自動で判別することは難し

い．しかし，赤外線カメラの映像では，屋根被害箇所の

情報を温度情報に変換しているため情報量が保持されて

おり，コンピュータによる処理で自動化は可能であると

考える． 

 

 

4. 基礎分析 

 

 赤外線画像を用いて分析を始める前に，建物の屋根の

被害箇所は赤外線カメラにどの様に写るかを可視光カメ

ラの映像と比較・検証を行った．赤外線カメラの仕様と

して，撮影している箇所の温度が高くなるにつれてその

箇所の色は白に近づいていき，温度が低くなるにつれ黒

に近づいていて表示される． 

まず，伝統的な日本家屋のような屋根に瓦が使われて

いる家は，地震動により瓦が滑り落ちている箇所があり，

屋根の下地(木や土)が露出している(図-4)．屋根被害がな

い箇所(瓦が落ちていない部分)は瓦が熱を持つため赤外

線画像には温度が高く表示され，被害箇所(屋根の下地

が露出している部分)は瓦よりも熱を保持する箇所に乱

れが生じ，屋根被害がない箇所よりも低い温度が示され

た(図-5)．

一方，新耐震基準が適用されている近年の建物の屋根

には瓦より軽量で丈夫な屋根材が使用されている．今回

調査を行った益城町では，瓦以外の屋根材が使用されて

いる近年建てられたと見られる建物が一部確認できた．

近年建てられたと見られる建物は倒壊や半壊しているが，

屋根材のずれや落下は見られなかった． 

また，瓦がずれたり落下した建物の中には屋根にブル

ーシートを被せているところが多く見られた．ブルーシ

ートは熱を保持しにくく，赤外線カメラの映像には温度

が低いことを表す紫色で表示された． 

 今回の人工知能を用いた分析では，屋根被害が分かり

やすい抽出した 5棟の建物No.1～5を対象として行う． 

表-1 赤外線カメラの仕様 7) 

 

赤外線イメージャー

FPA/デジタルビデオディ

スプレイ・フォーマット
640 × 512 336 × 256

ピクセル・ピッチ

感度 (NEdT) <50 mK at f/1.0

非冷却 VOx マイクロボロメータ

17 μm

フルフレーム率
30 Hz (NTSC)

25 Hz (PAL)

 

図-5 被災建物の赤外線画像 

屋根被害箇所

無被害箇所

 

図-4 被災建物の可視光画像 

屋根被害箇所

無被害箇所

 

図-3 建物被害の撮影に用いた赤外線カメラ 6) 
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5. RGB 値を用いた被災建物の屋根被害箇所と無被

害箇所の判別 

 

前章において，赤外線画像における屋根被害箇所の色

の特徴を把握した．そこで本章では，AI を用いて入力

された色の RGB値が建物の屋根被害箇所の RGB値か無

被害箇所の RGB 値か判別するモデルを作成し，判別モ

デルの精度を検証する．また，被災建物の赤外線画像か

ら屋根被害箇所を色の特徴により検出が可能であること

は，松岡らの研究 8)からわかる． 

本研究で用いる AI は，Microsoft 社が開発している

Microsoft AzureのMachine Learningである(以下，Azure ML)． 

Azure MLを用いて入力された被災建物の赤外線画像の 1

ピクセルの RGB値が屋根被害箇所の RGB値か無被害箇

所のRGB値か判別するモデルを作成する． 

まず，モデル作成の学習用データとして被災建物の屋

根被害箇所の RGBデータと無被害箇所の RGB値データ

それぞれ 2500ピクセルずつ，合計 5000ピクセルの RGB

データを用意した(図-6)．学習用データには解答が必要

であるため，Bのデータの隣に answerとして屋根被害箇

所の RGBデータであれば 1を，無被害箇所の RGBデー

タであれば 0を入力した．次に，判別用データとして屋

根被害箇所の RGB値データ，無被害箇所の RGB値デー

タそれぞれ40ピクセルずつ，計80ピクセルのRGBデー

タを用意した(図-7)． 

次に，入力された RGB値が屋根被害箇所の RGB値か

無被害箇所の RGB 値か判別するモデルを作成する．モ

デルを作成するワークフローを図-8 に示す．図-8 の

[RGB 学習用データ(2500 点ず…)]がモデル作成に用いる

学習用データ(図-6)，[Linear Regression]がモデル作成に用

いる分析方法，[Train Model]が学習用データと分析方法

から作成された入力された RGB 値を屋根被害箇所か無

被害箇所かを判別するモデル，[判別用データ 2.csv]がモ

デルに入力し判別させる RGB 値データ(図-7)，[Score 

Model]が作成されたモデルを用いて判別用データを屋根

被害箇所か無被害箇所かを判別した結果を出力するモデ

ルを表す． 

図-8 に示したワークフローにより作成された判別モ

デルを図-9に示す．図-9 [Batch Linear Regressor]がモデル

作成に用いた分析方法，Feature Weights の[Bias 0.75444]が

定数項を，[G -0.0035137]がG値の重み，[B -0.00270903]が

B値の重み，[R 0.00226551]がR値の重みを表す． 

[Score Model]が作成されたモデルを用いて判別用デー

タを屋根被害箇所か無被害箇所かを判別した結果を出力

するモデルを表す(図-10)．図-10 の[rows 80]が判別した

RGB値データの個数，[columns 4]がR, G, B, Score Labelsの

4つ，R, G, B, Score Labelsの下に続く数字が屋根被害箇所 図-8 モデル作成のワークフロー 

 

図-6 学習用RGB値データ 

 

図-7 判別用RGB値データ 
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の R 値，G 値，B 値，RGB 値を判別した結果を表す．

Score Labelsが0.5未満のとき無被害箇所のRGB値，0.5以

上のとき屋根被害箇所の RGB 値として判別されたとい

うことを表す． 

表-1に判別結果の一部を示す．屋根被害箇所・無被害

箇所のRGB値を屋根被害箇所は 0.5以上，無被害箇所は

0.5 未満と正確に判別されている．今回の分析では，判

別精度は 100%であった． 

 

 

6. まとめと今後の課題 

 

平成 28 年熊本地震で被害を受けた熊本県益城町にお

いて， UAV に赤外線カメラを搭載し被災建物の撮影を

行った．得られた被災建物の赤外線画像から色の特徴に

より屋根被害箇所と無被害箇所の判別を行うためにそれ

ぞれの箇所の RGB値を判別するモデルをAzure MLを用

いて作成し，実際に判別を行った結果判別制度は 100%

であった．今後，多くの被災建物に対して，作成したモ

デルに対して屋根の RGB 値を入力すれば，速やかに屋

根被害箇所もしくは無被害箇所の RGB 値と判別される

ことが可能である． 

今後の課題として，1ピクセルごとのRGB値で判別す

るのではなく，被災建物の画像で判別を行うことを目指

す． 
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図-9 作成された判別モデル 

 

図-10 作成されたモデルを用いて入力したRGB値を 

屋根被害箇所か無被害箇所かを判別した結果 

表-2 判別結果(左:屋根被害箇所RGBデータ， 

右:無被害箇所RGBデータ) 

 

R G B Score Labels R G B Score Labels

249 18 96 0.998 255 255 53 0.334

244 13 93 1.012 255 255 53 0.334

242 10 95 1.012 255 255 53 0.334

243 10 99 1.003 255 255 65 0.301

246 11 102 0.999 255 255 65 0.301

246 11 103 0.996 255 255 65 0.301

247 11 103 0.998 255 255 65 0.301

248 11 103 1.000 255 255 65 0.301

251 14 101 1.003 255 255 77 0.269

252 16 95 1.014 255 255 77 0.269

255 26 77 1.036 255 255 77 0.269

255 29 74 1.034 255 255 147 0.079

255 30 74 1.031 255 255 148 0.077

255 30 74 1.031 255 255 148 0.077

255 31 73 1.030 255 255 148 0.077

255 35 64 1.041 255 255 148 0.077

255 41 49 1.062 255 255 147 0.079

255 46 32 1.091 255 255 147 0.079

254 48 19 1.118 255 255 147 0.079

250 47 18 1.115 255 255 148 0.077
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GRASP BUILDING DAMAGE AFTER THE EARTHQUAKE USING THE IMAGE 
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