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日本では多くの自然災害が発生しており，2011 年 3 月 11 日に起きた東北地方太平洋沖地震では，多く

の建物が流失，全壊などの被害を受けた．災害後の復興活動を早急に行うために，被害状況の確認が必要

である．そこで，広範囲の地球表面の観測が可能な衛星リモートセンシングと，データより自ら学習し特

徴を抽出することができる深層学習を用いることで建物被害の分類に期待できる．本研究では，東北地方

太平洋沖地震後の高解像度光学衛星画像を使用する．そして，処理パラメータである教師データの回転角

度，タイルサイズ及び CNN の階層に着目し，より少ない教師データを用いて分類を試みた．その結果，

これらの処理パラメータと分類精度の関係について明らかにした． 
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1. はじめに 
 
近年，日本では地震の発生が多く，2011年 3月の東北

地方太平洋沖地震で，宮城県石巻市は震度 6弱を観測し

た．被災地の復興のために，災害直後の被害状況を把握

することが重要であり，地球表面を観測する衛星リモー

トセンシングが有効である．また，深層学習はデータよ

り自ら学習することで迅速に画像処理を行うため，被害

状況の解析で期待される．既往研究では，地震後の建物

被害の分類を試み，教師数を多く与えるほど，高い分類

精度を得られることが示されている¹⁾．しかし多くの教

師数をとるには人手や時間がかかり，短時間で把握する

には難しい．そこで，畳み込みニューラルネットワーク

（Convolutional Neual Network :CNN）時のパラメータであ

る教師データの回転角度，タイルサイズ及び階層に着目

する．本研究では，宮城県石巻市を対象に東北地方太平

洋沖地震後の高解像度光学衛星画像を用いて，建物を被

害状況ごとに分類することを目標とし，少ない教師数か

ら CNN のパラメータ数値を適切に設定することで，分

類精度の定量的な知見を得ることを目的とした． 
 
 
2. 対象サイトと使用データ 
 
図-1に解析対象である石巻市の衛星画像と各地域の名

称を示す．各地域の主な被害状況として，羽黒町，泉町，

大手町は被害がなく，錦町，旭町は大規模半壊または半

壊，南光町は全壊，南浜町は流失である． 
使用データは，Geo Eye-1，ArcGIS Geo Suite 詳細地図²⁾，

復興支援調査アーカイブ³⁾の 3つである．Geo Eye-1は，

世界最高分解能を有する商用地球観測衛星で，パンクロ

マティック画像とマルチスペクトル画像を撮影している．
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図-1は2011年3月19日に撮影された解像度48cmのパン

シャープン画像である．Esri ジャパンが提供している

ArcGIS Geo Suite 詳細地図は，位置情報を持つため，衛星

画像と重ね，建物の形を抽出する際に使用した．国土交

通省が提供している復興支援調査アーカイブ（以後，調

査アーカイブとする．）は，東北地方太平洋沖地震後の

被害状況を項目ごとに分けアーカイブ化しているため，

現地の建物被害状況を正確に把握するために使用した． 
 

 

図-1 解析対象の石巻市及びその衛星画像 

 
 
3. 解析手法 

 

図-2 に解析手順を示す．本研究では，米国 Esri 社の

ArcGIS Pro のディープラーニングツールを使用した．は

じめに，調査アーカイブを元に分類項目を「流失」,

「被災あり」,「被災なし」の 3項目に分け，各項目 200
個の教師データ，及び検証データを作成した．図-3に教

師データ，及び検証データの配置図を示す．検証データ

は教師データとは異なる建物を取得した．次に本研究の

軸となる教師データのパラメータ及び CNN の階層の設

定を行った．表-1に処理パラメータである回転角度，タ

イルサイズ，CNN の階層の検討項目を示す．今回対象

としたエリアでは，各地域の大通りの角度を測定したと

ころ，東西方向から 60°，120°，240°，300°程度であった

ため，回転角度を 60°に設定した．また，タイルサイズ

は，教師とするオブジェクト（建物）のサイズとの関係

の評価の ため， 128×128 （ 61m×61ⅿ ）， 256×256
（122m×122ⅿ），512×512（245m×245ⅿ）の 3つに設定し

た．そして，CNN の階層は，その深さにより分類精度

に影響を及ぼすのかを確認するため，多くの層を読み込

むことができるResNet（Residual Neural Network）を用い，

一般的に用いられる ResNet34と 3倍の ResNet101に設定

した．なお，本研究ではデフォルトのパラメータを回転

角度 0°，タイルサイズ 256×256，CNNの階層ResNet34と
した．次に各パラメータごとに設定した教師データを用

いて深層学習とモデルの作成を行った．そして，作成し

たモデルから推論し，分類画像を作成した．最後に現地

の被害状況と比較し，結果の評価を行った． 

 

 
図-2 解析手順のフローチャート 

 

 

■：「流失」，■：「被災あり」，■：「被災なし」 
図-3 (a)教師データ，(b)検証データの配置図 

 
表-1 処理パラメータの検討項目 

項目 パラメータ 

教師 

データ 

回転角度 0°，60° 
タイルサイズ 128×128, 256×256, 512×512 

CNNの階層 ResNet34，ResNet101 

旭町

羽黒町

錦町

泉町

南浜町
南光町

大手町

衛星画像

教師データの作成 検証データの作成

教師データのパラメータの設定 CNNの階層の設定

モデルのトレーニング

推論（オブジェクト分類）

精度評価

(b)

(a)
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4. 解析結果 

 

 図-4(a)と(b)にデフォルトと調査アーカイブによる「流

失」，「被災あり」，「被災なし」で分類した結果を示

す．なお，調査アーカイブでは，「被災なし」はポリゴ

ン化されていないことに留意する．また，建物の位置ず

れは調査アーカイブと比較し， ArcGIS Geo Suite 詳細地

図の建物ポリゴンを用いて目視で補正して評価した．図

-4 の(a)の I エリアでは，デフォルトの分類結果より 126
個の建物の中で「流失」と「被災なし」はそれぞれ 29
個（約 23％）と 1個（約 1％）に分類されていたが，調

査アーカイブでは全て「被災あり」となっている． 
次に，作成された分類画像を用いて精度評価を行った．

本研究では，精度評価においては，一般的に用いられる

適合率，再現率，F 値（適合率と再現率の調和平均），

正解率の 4つの指標を用いた．デフォルト時の検証デー

タによる建物被害の分類精度を表-2に示す．「流失」の

適合率と再現率は，9 割を超えていることから，「流失」

の特徴を上手く抽出することができたと考えられる．一

方で，「被災あり」と「被災なし」は，8 割を超えてい

るが，同じ特徴を持つ「被災あり」と「被災なし」の建

物同士では，分類することが難しいと考えられる．正解

率は，8割以上で高い精度を示した． 
次に，回転角度60°，タイルサイズ128×128または512

×512，CNNの階層をResNet101に設定し，精度評価を行

い，デフォルトと比較した．  
 
(1) 回転角度 60°による分類 

 回転角度 60°時の検証データによる建物被害の分類精

度を表-3に示す．デフォルトと比較すると，適合率は，

全ての項目の精度が上昇しており，「被災あり」は約

2.5％，「被災なし」は約 6.5％上昇していた．再現率も

全ての項目が上昇しており，「被災あり」は約 6.2％，

「被災なし」は約 5.1％上昇していた．正解率は約 4.3％
上昇していた．この結果から，教師画像を回転させ，教

師数を増やすことで精度が上昇することがわかる．また

本結果は，教師数1000個による分類精度¹⁾と比較すると

ほぼ変わらなかった．このことから，回転角度の設定は，

短時間で教師数を増やすことに適していると考えられる． 
 
(2) タイルサイズの 128×128または 512×512による分類 

 図-5(a)，(b)，(c)にタイルサイズによる 3 つの指標を示

す．適合率は，512×512 の「流失」と「被災あり」はほ

ぼ変わらないが，128×128 は全項目で低下し た．再現率

は，512×512 の「被災なし」以外で低下した．デフォル

トと 512×512時の正解率は，0.87と 0.86でほぼ変わらな

いが，128×128 においては，0.72 でデフォルトと比較し

て 0.15 低下した．また，図-6 の(a)，(b)にデフォルトと

512×512 による工場地域の分類結果を示す．この地域は，

全て「被災あり」の建物である．2 つの分類画像を比較

すると，512×512が周長約 40m以上（タイルサイズの 1/6
倍）の建物に対して 5か所（①～⑤）が正しく分類され

ていた．また，他の地域にある学校や大きな施設でも同

様の結果となった．よって，解析サイトの建物の周長に

よりタイルサイズに，最適値があると考えられる． 
 

 
■：「流失」,■：「被災あり」,■：「被災なし」 

図-4 (a)デフォルト，(b)調査アーカイブ 
による建物被害の分類結果 

 

表-2 デフォルトによる建物被害の分類精度 

 流失 被災あり 被災なし 

適合率 0.95 0.82 0.84 
再現率 0.96 0.83 0.83 

F値 0.96 0.83 0.83 
正解率 0.87 

 

表-3 回転角度60°による建物被害の分類精度 

 流失 被災あり 被災なし 

適合率 1.00 0.85 0.90 
再現率 0.97 0.89 0.88 

F値 0.99 0.87 0.89 
正解率 0.92 

(a)

(b)

I

I
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(3) CNNの階層(ResNet101)による分類 

「流失」と「被災あり」の適合率は，デフォルトと比

較するとほぼ同じで，「被災なし」は， 0.1 程度低くな

っていた．また「流失」と「被災なし」の再現率は，比

較するとほぼ変わらないが，「被災あり」は，0.1 程度

低くなっていた．正解率はデフォルトとほぼ変わらなか

った．よって，本研究においては層を増やすことによる

建物被害の分類精度への影響は小さいと言える． 
 

 

5. 結論 

 
本研究では，深層学習により，少ない教師データを用

いて地震後の建物被害を高精度に分類することを目標と

した．具体的には，処理パラメータである教師データの

回転角度，タイルサイズ及び CNN の階層に着目し，処

理パラメータと分類精度の関係について知見を得ること

を目的とした．使用したのは高解像度光学衛星画像であ

る Geo Eye-1 で，東北地方太平洋沖地震時の石巻市を対

象とした．その結果，回転角度 60°では全項目の精度が

上昇した．またタイルサイズと建物の解析より，タイル

サイズは，教師データとする周長の約 6倍である建物を

正しく分析できていた．以上より，教師データの回転角

度とタイルサイズを対象とする地域ごとに設定すること

で短時間で被害状況を把握することができると考えられ

る．今後の展望として，他サイトへ本手法を適用し，結

果の妥当性を確認することが挙げられる． 
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―：「流失」，―：「被災あり」，―：「被災なし」 
図-5 検証データによる建物被害の分類精度 

(a) 適合率，(b)再現率，(c)正解率 

 

 

■：「流失」,■：「被災あり」，■：「被災なし」 
図-6 タイルサイズ(a)デフォルト（256×256），(b) 512×512 

による工場地域における建物被害の分類結果
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