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地理情報システムと画像解析を使い，地震前後の構造物の輪郭位置の変化を計測する地震被害判定手法が提
案されている．本研究は，主に画像解析を高度化することで判定手法の高度化を行い，オブジェクト指向プロ
グラミング技術を使い堅牢性と拡張性の高いコードを作成した．具体的な高度化の内容は，地理情報システム
を使って画像内での輪郭位置を計算し，画像解析のアルゴリズムを工夫し，さらにRGBのピクセルデータを有
効利用するものである．従来よりも高い精度で輪郭位置を計測できることを確認し，輪郭位置の変化を計測す
る精度も検討した．
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1. はじめに

広域を襲う大地震発生時，被害判定1)が災害対応の初

動を決め，迅速かつ正確な判定が望まれる．一見して

甚大な被害が生じた場合はともかく，相当数の構造物

が中程度の被害を被った場合，各構造物の損傷を定量

的に見極めない限り迅速かつ正確な判定は難しい．特

に，耐震性の高い新設構造物や耐震補強を受けた構造

物が増える傾向にある都市部では，被害は甚大という

より中程度となる可能性は高く，このような被害を迅

速かつ正確に判定できる手法が必要である．

広域の地震被害判定を目的として，航空写真や衛星

画像を使った手法2),3),4),5)が研究されている．地震前後

での画像パターンの変化から被害の度合いを推定する

ものである．しかし画像に撮影された多数の構造物を

自動的に認識することは難しく，画像パターンの変化

から構造物の被害の度合いを定量的に測定することは

難問である．

上記を背景として，Huang6),7)は，都市内に設置され

た複数の監視カメラの画像を使って地震前後の輪郭位

置の変化を計測し，この変化から構造物被害を定量的

に判定する方法を提案している (図 1参照)．画像解析
を適用して輪郭位置を正確に計測することが原理であ

る．輪郭位置計測の画像解析は計算負荷が高い．そこ

で，Huangは，構造物の形状データを持つ地理情報シ
ステム（Geographic Information System, GIS）を利
用し，輪郭付近に絞って画像解析を適用することを提

案している．画像解析の対象が狭い領域となるため計

算負荷が下がる．また画像内の構造物の自動認識の問

題も解決する．

本研究はHuangの方法を高度化させることを目的と
する．後述するように，Huangの方法には輪郭位置の
計算や輪郭位置の計測に課題がある．この課題を解決

することが高度化の方向である．プロトタイプである

ためHuangの方法はシステム化されていない．堅牢性
と拡張性が向上するよう，被害判定手法を統一的にコー

ド化する．

2. Huangの判定手法と改良

本研究で高度化する被害判定手法には二つのポイン

トがある．第一のポイントは GISを利用してカメラ画
像内の構造物輪郭位置を計算することである．構造物

の自動認識の問題を解決する他，輪郭を含む狭い領域

が画像解析の対象となるため負荷がかかる画像解析が

適用できるようになる．第二のポイントは構造物の輪

郭位置を高精度で計測する画像解析を適用することで

ある．サブピクセルの精度で輪郭位置を計測すること

が目標となる．

(1) Huangの方法

地震被害判定手法の主要な開発項目は，GISを使っ
たカメラ画像内の輪郭位置計算と輪郭位置計測の画像

解析である．この二項目に対しHuangは次の方法を考
案した．
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図–1 GISと画像解析を利用した地震被害判定手法の概要．

• カメラ画像内の輪郭位置計算：GISのデータから 3
次元都市モデルを構築する．実カメラと同一の位

置と特性（向き，焦点距離等）を持つ仮想カメラ

を 3次元都市モデル内に設置し，POV8)を使って

BMPファイルを作成する．この BMPファイルに
エッジ処理を施し，構造物輪郭に対応するエッジ

を見つける．

• 輪郭位置計測の画像解析：カメラ画像から構造物輪
郭位置に対応する解析ウィンドウを抽出する．解析

ウィンドウの全ピクセルのRGBデータをGrayス
ケールに変換する．輪郭に直交する方向ではGray
スケールのピクセルデータがエラー関数にしたがっ

て分布することを利用して，ピクセルデータの分

布に最も近いエラー関数を見つけ，輪郭位置をサ

ブピクセル精度で解析する．

上記の開発項目を要素技術としてHuangは地震被害
判定手法のプロトタイプを構築した．しかしHuangの
プロトタイプには次の問題点がある．

• 輪郭位置計算の非効率性：輪郭位置計算には POV
が使われる．重なり合う構造物の陰線処理が簡単

に行えるが，3次元都市モデル内に仮想カメラを
設置し，BMPファイルを作成し，エッジ処理を行
う，という手順は決して効率的ではない．

• 画像解析での計測データの不完全な利用：カメラ
画像には RGBの 3つのピクセルデータが含まれ
ている．このピクセルデータを Grayスケールの
ピクセルデータに変換すると，画像解析の数値計

算は簡単になる．しかし，Grayスケールへの変換
は，計測データ全部ではなく，その一部のみを使

うとも考えられる．

プロトタイプという性格上，被害推定の手順は確立さ

れているものの，Huangの方法の堅牢性は低く，また，
拡張性は全く考慮されていない．

(2) 改良点

構造物の輪郭位置計算を効率的に行うため，POVを
使って作成される BMPファイルを使わない計算方法
を考案する．これは，カメラの位置と特性を基に，カ

メラ画像内に現れる輪郭位置を直接計算9),10)する方法

である．原理的には単純であり，実空間の座標からカ

メラが持つ座標系へ座標変換する計算と，3次元の座標
をカメラ画像という平面の 2次元座標に投影する計算
が必要である．

図 2に示すように点 Pの座標変換を考える．実空間
の座標を [G] = [G1, G2, G3]，カメラの座標系での座標
を [L] = [L1, L2, L3]とすると，座標変換は次の式で与
えられる． L1

L2

L3

 =

 N1 N2 N3

H1 H2 H3

U1 U2 U3


 G1 − O1

G2 − O2

G3 − O3

 . (1)

ここで [O]はカメラの位置ベクトル，{[N ], [H], [U ]}は
カメラの軸・水平・鉛直方向の単位ベクトルである．カ

メラに投影された 2次元座標を [I] = [I1, I2]とすると，
このベクトルは [L] = [L1, L2, L3]を使って次のように
計算される．[

I1

I2

]
=

[
Mh 0 0
0 Mv 0

]  L1

L2

L3

 . (2)

ここでMh とMv はカメラの焦点距離や歪度から決定
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図–2 GIS座標からカメラ座標への変換．

される係数である．

Huangの方法によれば，輪郭位置計測の画像解析は
次のように設定される．カメラ画像から抽出された解

析ウィンドウが持つGrayスケールのピクセルデータは
マトリクスを使って表す．すなわち i行 j列目のピクセ

ルのデータをマトリクスの (i, j)成分Xij とする．輪郭

が鉛直である場合，輪郭位置の画像解析は解析ウィン

ドウを水平方向に走査する．すなわち，i行の成分に対

し次の E を最小にする．

E =
∑

j

(Xij − (Xmin + (Xmax − Xmin)Err(µ, σ))2 .

(3)
ここで Errは平均 µと標準偏差 σ の誤差関数であり，

Xmin と Xmax は i行成分の最大値と最小値である．i

行目の輪郭位置が µとして解析される．

式 (3)のEは (µ, σ)の非線形関数であり，Huangはそ
の勾配を数値計算し，Eを最小化するよう増分 (dµ, dσ)
を決めていた．すなわち，[

dµ

dσ

]
= A

[
∂E
∂µ
∂E
∂σ

]
. (4)

なお Aは適当な定数である．誤差関数の勾配やヘシア

ンは解析的に計算できる．さらにEの最小化は ∂E
∂µ = 0

と ∂E
∂σ = 0と等価であることを利用すると，[

∂2E
∂µ2

∂2E
∂µ∂σ

∂2E
∂µ∂σ

∂2E
∂σ2

][
dµ

dσ

]
= −

[
∂E
∂µ
∂E
∂σ

]
(5)

を用いて増分 (dµ, dσ)を求めることもできる．従来の
式 (4)のアルゴリズムに，式 (5)のアルゴリズムを組み
合わせることでより良い (µ, σ)を数値計算することが
できる．

各々の RGB のピクセルデータ ({Rij , Gij , Bij}) を
直接使った輪郭位置計算の画像解析は可能である．グ

レイスケールのピクセルデータ Xij の代わりに Rij，

ピクセルデータ

ピ
ク
セ
ル
デ
ー
タ

ピクセル位置

誤差関数

µ

図–3 誤差関数を使った輪郭位置計測の画像解析．

Gij ないし Bij を使う．式 (3) を最小化する解を形式
的に µX

i = FindEdgej({Xij})と書くと，例えば µR
i =

FindEdgej({Rij})がRのピクセルデータの画像解析の
結果となる．そして µR,G,B

i の平均

µ =
1
3
(µR

i + µG
i + µB

i ) (6)

が輪郭位置となる．

なおRBGのピクセルデータからGrayスケールのピ
クセルデータへの変換は次の線形変換である．

X = crR + cgG + cbB. (7)

ここで cr,b,g は cr + cg + cb = 1を満たす係数である．
したがって，この式は

µX
i = FindEdgej({crRij + cgGij + cbBij}). (8)

となる．式 (6)に重み付き平均を使うと

µ′ = crµ
R
i + cgµ

G
i + cbµ

B
i (9)

となる．すなわち，RGBのピクセルデータに対し，重
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図–4 システム化によって導入されたクラス．

み付き平均を取ってから FindEdgeを使うことがHuang
の方法，逆に FindEdgeを使ってから重み付き平均を取

ることが画像解析の改良である．

(3) システム化

堅牢性と拡張性を上げるため，Huangの方法をシス
テム化する．具体的には，手続き型言語を使ってコー

ド化されているHuangの方法をオブジェクト型言語で
コード化する．GIS，カメラ，ディジタル画像，構造物
輪郭にそれぞれ固有のオブジェクトを定義し，カプセ

ル化することで堅牢性を向上させる．同時に，各オブ

ジェクトが独立してコード化されるため，個々のオブ

ジェクトを他と切り離して高度化することも容易であ

る．この意味で拡張性も高くなる．

本研究はC++を用いる．実際に作成されたクラスは，
GISのファイルを示す GIS，カメラとディジタル画像を

表す Cameraと DigitalImage，輪郭位置を図形として

表現する Targetである (図 4参照)．実際の GISには
さまざまなフォーマットがあるが，GISはこのGISから
構造物の形状データを共通のフォーマットで記述するこ

とで適用性を上げている．Cameraは監視カメラの位置

と焦点距離等の特性をデータとする．DigitalImageは

カメラ画像のピクセルデータを格納し，GISと Camera

を利用して，想定された構造物の輪郭位置付近の小領

域を抽出する．この小領域のピクセルデータに誤差関

数を使った画像解析が適用される．Targetは，画像内

のサブピクセル単位で計測される輪郭位置である．

3. 画像解析の高度化

(1) カメラ画像内の輪郭位置計算

カメラ画像内に撮影される構造物の輪郭位置計算は

原理的には簡単である．式 (1)と式 (2)に示すように，
カメラの位置（[O]）と特性（向き {[N ], [H], [U ]}，焦
点距離と歪度から決まる {Mh,Mv}）を決めれば計算が
できる．

高精度のGPSを使うと，カメラの位置は，水平方向
に数センチ，鉛直方向に 10数センチの精度で決定され
る．カメラ画像の 1[pixel]が 10[cm]に対応する場合，こ
の精度は十分高い．また，GISや地図を使って 1メー
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図–5 焦点距離と画像内の位置の関係．

トル程度の精度で位置を決定した場合，これはカメラ

画像の 10[pixel]程度に対応する．Huangによれば，カ
メラ位置が高精度で決まる場合，画像解析用に使われ

る解析ウィンドウの大きさは走査する方向に 20[pixel]
もあれば十分であるとされている．カメラ位置の精度

が悪い場合，例えば上記の場合は，10[pixel]程度，大
き目に解析ウィンドウを取れば良いことになる．

カメラ特性の向きの内，通常，鉛直方向の単位ベク

トル [U ]は [0, 0, 1]である．カメラの向きの単位ベクト
ル [N ]の決定は難しく，精密なコンパスが必要である．
[N ]が計測されれば [H] = [N ] × [U ]より計算できる．
カメラ特性の内，焦点距離 f ,撮像素子の長辺 hが与え

られると，Mh は次のように計算される．

Mh =
2f

h
(10)

Mvも同様に撮像素子の短辺 vを与えれば求めることが

できる.自動フォーカスのカメラでは，カメラに表示さ
れる焦点距離が実際の焦点距離と異なる場合がある．

カメラの位置と特性を計測・設定し，GISに蓄積さ
れた構造物の形状データを使い，カメラ画像内に撮影

される構造物の輪郭位置を計算した．一例として，同

一構造物に対し，焦点距離を変えた場合の画像内の輪
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Error µ σ

従来の方法 0.368644 11.9998 0.958037

新しい方法 0.114395 11.9924 0.166378

表–1 画像解析の精度の向上：最小化アルゴリズムの組み合
わせ．

11.6

11.8

12.2

12.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

12.0

σ

µ

Error

図–6 一つの走査線での E(µ, σ)．

郭位置を図 5に示す．原理通り，ほぼ線形の関係が得
られている．一つ直線から外れた位置はカメラで表示

される焦点距離に誤差があるためである．位置の x座

標の直線に乗るよう焦点距離を補正すると，y座標も直

線に乗るようになる．また補正された焦点距離を使う

と，他の構造物の輪郭位置も焦点距離と直線関係が得

られるようになる．

(2) 輪郭位置計測の画像解析

表 1に，式 (4)のアルゴリズムを使った画像解析の結
果と，式 (4)と式 (5)のアルゴリズムを組み合わせた画
像解析の結果を示す．E が小さくなっている．図 6に
示すように最小化の対象となる E が (µ, σ)の比較的平
坦な関数となっているため，このようなアルゴリズム

の組み合わせがより良い最小解を見つけることに貢献

する．

RGBのピクセルデータを直接利用した画像解析の結
果を図 7に示す．i = 2の走査線において，RGBの各々
で (µR,G,B , σR,G,B)の増分を計算すると次第に E の値

が小さくなり，それに応じて (µR,G,B , σR,G,B)が収束
する様子がわかる．なお E の値が増えた場合，アルゴ

リズムが交代する．各々の E の最小値はほぼ同じであ

り，(µR,G,B , σR,G,B)はほぼ同様の値である．数値計算
の手間は約 3倍になるものの，同一の精度の計測を 3
度繰り返したと考えれば，µの精度は各 µR,G,B もしく

は µX の 1/
√

3程度に改善されることが示唆される．
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図–7 画像解析の精度の向上：RGBデータの利用．

4. 位置変化の計測精度

Huangは，地震被害推定手法のプロトタイプを使っ
て，実構造物の輪郭位置を計測する精度を検証した．実

地震が構造物に損傷を与え変形が起こる場合，構造物

の輪郭の移動を測定する精度は，位置の精度と同程度

であることは期待できる．この点を実証するため，構

造物を動かす代わりに，撮影に使うカメラを精密に動

かし，カメラ画像のずれからカメラの移動量を推定す

ることを試みた．

撮影用のディジタルカメラを XYステージに設置し，
カメラの軸方向と直角方向にカメラを移動させる．移

動のたびごとに撮影を行う．ターゲットとなる構造物

を定め，撮影された全てのカメラ画像に地震被害推定

手法を適用して，構造物輪郭位置を計測する．2枚のカ
メラ画像を比較することで得られる輪郭の移動量はピ

クセル単位であり，Huangによればその精度はサブピ
クセルである．移動量を実空間の長さに変換し，画像

解析のサブピクセルの精度が実空間ではどの精度にな

るかを確認する．

カメラ軸方向，約 150[m]の距離にある構造物をター
ゲットとする．XYステージを使って 0.005[m]単位で

5



D = 0[cm] D = 1 D = 2 D = 3

図–8 画像解析が適用される輪郭付近の画像．
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図–9 カメラの移動量と画像の移動量の関係．

カメラを移動させて撮影する．輪郭位置付近の解析ウィ

ンドウの画像を図 8に示す．カメラの移動量と画像解
析によって計測された輪郭位置の関係を図 9に示す．輪
郭の上端と下端とも，概ね直線に乗っていることがわ

かる．実際，直線からのずれはサブピクセルの単位で

ある．焦点距離から計算される 1[pixel]は 1[cm]程度で
あり，これは 0.005[m]の輪郭位置の移動を±0.0005[m]
で計測したことを意味する．

5. おわりに

本研究は，Huangが考案した地震被害判定手法に対
し，構造物の輪郭位置計算を効率化し，輪郭位置計測の

画像解析を高精度化するという高度化を試みた．あわ

せてオブジェクト型言語を使った統一的なコードを作

成した．Huangの方法がシステム化されていないため，
効率化を定量的に図ることはできないが，計測の自動

Improvement of seismic structure damage diagnosis method

that uses highly-accurate image analysis

Shintaro UMINO and Muneo HORI

Huang has proposed a method of measuring movement of building configuration caused by an earthquake
by making use of geographical information system and image analysis. This paper improves this method,
mainly refining the image analysis and makes a code for the method using an object-orient programming
language. The improvements are 1) the computation of configuration location in a digital image, 2) the
application of sophisticated algorithm for the image analysis, and 3) the use of RBG pixel data instead of
gray-scale data. It is shown that higher accuracy is obtained in measuring building configuration and the
accuracy of measuring the movement is examined.

化は実現され，効率性は大幅に向上した．また，RGB
のピクセルデータを変換して得られるGrayスケールの
ピクセルデータを使わずに，直接RGBのピクセルデー
タを使うことで約

√
3倍の精度向上が見込まれている．
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