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研究成果の概要（和文）： 
  
 本研究では，最近，小型化・高性能化してきている熱赤外センサを用いた空撮の熱画像を用

いて，建物倒壊などの災害状況を把握する手法の開発を行った．2012 年に茨城県つくば市など

を襲った竜巻の直後に，小型ヘリコプターから昼間の可視および熱画像と夜間の熱画像を撮影

した．これらの熱画像と，地上調査に基づく建物被害状況を比較し，熱画像による被害抽出の

可能性を検討した． 
  
 
研究成果の概要（英文）： 
 
In this research, methods to extract building damage from aerial thermal infrared 
sensors, which became smaller and higher performance, are investigated. Thermal and 
optical images were acquired from a small helicopter in the daytime and nighttime just 
after the 2012 tornado that hit Tsukuba City. Comparing these images and field survey 
data, the possibility to extract building damage from aerial thermal images was 
suggested.  
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１．研究開始当初の背景 
リモートセンシングによる災害把握は，近
年，国内外ともに非常に盛んになってきてい
る．とくに人工衛星に搭載された光学センサ
や合成開口レーダ(SAR)の高解像度化が進む
とともに，センサの首振り機能などによって，
災害直後における撮影機会も増大している．
しかし，人工衛星による緊急観測は，最短で

も１～３日後であるため，大規模災害に見舞
われた発展途上国などでは極めて有用であ
るが，我国における役割はさほど大きくない．
日本での緊急観測には，ヘリコプターからの
ヘリテレ映像や航空機からの空中写真が多
用されている．しかし，これら可視・近赤外
域の映像・画像は夜間には撮影できず，夕刻
や夜間に発生した災害の場合には，約半日の
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「空白の時間」が生じることになる．夜間に
も機能するセンサとしては，航空機搭載の合
成開口レーダ(SAR)と熱赤外センサなどがあ
るが，前者はいまだ研究開発レベルで，実用
化・普及までには時間がかかると考えられる．
後者は単バンド画像であるため，従来，災害
での活用は火山噴火などの温度把握が主で
あったが，画像処理と事前地図情報を組合せ
て，「夜間の空白」を埋める情報収集手段と
することを着想した． 
 
２．研究の目的 
地震などの自然災害が発生した場合，被害
範囲・程度を早期に把握することは，緊急対
応をとるために極めて重要である．我国は国
土が狭いこともあって，災害状況の早期把握
には，ヘリテレ映像や空中写真による航空リ
モートセンシングが多用されており，被害が
広域にわたる大規模地震や，地上からのアク
セスが困難な山間地域などの被害把握に力
を発揮している．しかし，空撮による映像・
画像は，可視域および近赤外域の光を利用し
ているため，太陽光のない夜間においては，
基本的に情報収集が困難になる．一方，熱放
射を観測する熱赤外センサは夜間でも利用
可能である．本研究では，最近，小型化・高
性能化してきている熱赤外センサによる空
撮画像を用いて，建物倒壊や道路閉塞などの
災害状況を把握する手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 使用データ 
本研究では，茨城県常総市からつくば市か

けて発生した竜巻の被害把握を行う．対象地
域としては，被害の大きかった北条地区を取
り上げる（図 1）．竜巻発生後に撮影した熱赤
外画像による温度分布の空間変動を見るこ
とにより被害を把握する．今回，昼夜の熱赤
外画像および昼間の可視画像の撮影をスカ
イマップ(株)に委託し，小型ヘリコプターか
ら高度 460m でほぼ垂直に撮影した．撮影さ
れた画像を図 2 に示す．図 2a，2c は，竜巻発
生より 2 日後の 5 月 8 日の 14:00 頃に撮影し
た昼間可視画像，熱赤外画像の一部切り出し
たもので，解像度はそれぞれ0.25 m/pixel，1.54 
m/pixel である．図 2d は，同日の 19:30 頃に
撮影した夜間熱赤外画像である．図 2b は図
2a から作成した建物輪郭データであり，昼夜
それぞれの熱赤外画像と組み合わせて用い
ることにより建物被害の把握を行う． 
 
(2) 研究手法 

熱赤外画像の参照データを作成するため
に，可視画像から建物一棟ごとの被害判読を
行った．ArcGIS を用いて，スカイマップ社が
撮影した昼間可視画像とゼンリンの GIS デ
ータを参照して建物輪郭データを作成した． 

次に，それぞれの建物の屋根における被害
状況を，空撮可視画像から表 1 に示す基準に
従い無被害，一部損壊，半壊，大規模半壊，
全壊の 5 つのレベルに目視により分類した．
この数値は，内閣府で実際に用いられている
基準を参考に，独自に定めたものである．な
お，ブルーシートが掛けられている箇所も損
壊面積として計算している． 

建物輪郭内の被害に着目するために，熱赤
外画像から輪郭内の温度分布を抽出する．ま
た，温度分布の空間変動を見るため，建物輪
郭内における温度勾配を計算した．温度勾配
の計算に用いるウインドウサイズは 3 x 3 
pixel であり，温度勾配が大きいほど隣接する
ピクセルとの温度の差が大きくなることを
示す．これらを用いて，温度分布と被害との
関係を建物ごとに検討する．また，建物（屋
根）被害と屋根表面温度との関係を把握する
ため，被害区分ごとの平均温度・平均温度勾
配の累積分布を作成する．ArcGIS を用いて，
建物輪郭内におけるそれぞれの平均値を算
出する．ArcGIS により生成される dxf ファイ
ルから，建物被害ごとに建物平均温度・平均
温度勾配の累積分布を作成する． 

 

図 1 気象庁による竜巻被害詳細（一部加筆・修正）
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図 2 a：つくば市北条地区における昼間可視画

像，b：可視画像から作成した建物輪郭データ， 
c：昼間熱赤外画像，d：夜間熱赤外画像． 



４．研究成果 
(1) 可視画像による被害の目視判読結果 
 図 3 に北条地区の建物被害判定結果を示す．
図 3 を見ると，被害の大きい建物が連続して
分布しており，竜巻の経路を概ね推定するこ
とができる．なお，この結果は建物の屋根の
状況のみで被害を判断しているため，側面に
大きな被害を受けているものの，無被害と判
定されている建物がいくつか存在する．また，
ブルーシートを損壊面積としているため，つ
くば市が発表している被害判定結果とは結
果がやや異なっている．しかし，本研究では
屋根の被害・温度状況が大きく影響してくる
ため，この結果を建物被害データとして用い
ることとする．無被害地域である Area 1，お
よび被害地域であるArea 2について検討を行
う． 
 
(2) 無被害地域における建物の表面温度特性 

図 4a は，図 3 における Area 1 について拡
大した可視画像であり，図 4b はその目視に
よる被害判読結果である．昼夜の各熱赤外画
像から建物輪郭内の温度を抽出し，可視画像
と重ね合わせたものを図 5 に示す．また，温
度勾配を計算した結果を図 6 に示す．なお，
可視画像と熱赤外画像は解像度が異なり，建
物の位置が完全には一致しないため一部建
物以外のピクセルも含んでいる． 

図 5a の建物輪郭内における昼間温度画像
を見ると，高い温度と低い温度の建物が混在
しているが，全体的に高い温度のものが多い
ことがわかる．一方図 5b の夜間温度画像で
は，ほとんどの建物において温度の差が無く
なり，全体的に似た温度となっていることが
わかる．また，昼間において低い温度を示す
建物は，夜間においても温度が低いままであ
ることがわかる． 

図 6 は温度勾配画像である．温度勾配の計
算では隣接ピクセルとの差分により計算す
るため，建物以外のピクセルを含んでいる場
合温度勾配が大きくなることがある．図 5a
の昼間における温度勾配画像を見ると，ほと
んどの建物の外周部が黄色からオレンジ色
の比較的高い値で示され，周囲との温度変化
が大きいことが分かる．これは，建物周囲と
屋根では材質が異なるためであるといえる．
図 6b の夜間の温度勾配画像では，いくつか
の建物の輪郭付近が道路や植生の影響を受
けて赤く示されており，材質が異なることに
よる影響であることが分かるが，これら建物
外周部の影響はここでは無視するものとす
る．夜間では，多くの建物が紫色で示す低い
値を示しており，建物輪郭内の表面温度が昼
間より均質であることがわかる． 
 
(3) 被災地域における建物の表面温度特性 

 

次に，竜巻による被害の大きい図 3 の Area 
2 について検討を行う．図 7-9 は，同様の方
法で作成した可視画像，表面温度画像，温度
勾配画像である．この地域は，可視画像から
分かるように，倒壊したり，屋根にブルーシ
ートが掛けられ被害を受けたことを示す建
物が多い．図 8a の昼間における建物の表面温
度画像を見ると，比較的被害の少ない建物は

表 1 目視による建物被害判定基準 

 
図 3 目視による被害判読結果 
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図 4 a：無被害地域における空撮可視画像，b：
同地域における被害判読結果 
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図 5 無被害地域における建物表面（屋根）温度，
a：昼間，b：夜間．
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図 6 無被害地域における建物表面（屋根）温
度勾配， a：昼間，b：夜間 
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温度が高いが，倒壊した建物，ブルーシート
が掛けられた建物は温度が低くなっている
ことが分かる．図 8b の夜間における温度画
像では，無被害地区の事例と比較して温度が
下がっていることが分かる．また，昼夜通し
て全体的に温度が低くなっており，被害のあ
る建物は被害の無い建物と比較して温度特
性が異なることが確認された． 
図 9a の昼間における温度勾配画像を見る

と，全体的に紫から青で示された温度変化の
低い建物が多く見られる．また，建物外周部
に温度変化が大きい箇所が少ないことが分
かる．これは，建物の崩壊により瓦礫がもと
の建物輪郭外に広がり，周囲との温度差が小
さくなったことが挙げられる．また，屋根が
崩壊して鉛直方向から見える範囲に太陽が
当たらなくなり温度上昇が抑えられた，さら
に解像度の低い熱赤外画像では多くのもの
がミクセル（Mixed-pixel）化し，均一となっ
たたことも要因として挙げられる．とくにこ
の特性は図 9b における画像左上の建物群で
顕著であり，全域が低い値で表示されている．
この建物は可視画像を見てもわかるように，
建物が崩壊して瓦礫が周囲へと広がり，土と
良く似た状態となっていることが確認でき
る．現地調査からも，これらの瓦礫は砂埃を
多くかぶっており，土のような表面の状況に
あることを確認している．建物崩壊時におけ
るこのような特性を利用することにより，熱

赤外画像を用いて，災害時における建物被害
を迅速に把握できる可能性が示された． 

無被害建物の事例においても夜間の温度
勾配画像では建物輪郭全面に変化のない建
物がいくつか確認できるが，表面温度画像を
見るとその温度特性は異なっており，これら
の 2 種類の画像を用いることで建物被害を判
断できる可能性がある．  
 
(4) 建物平均温度・勾配の累積分布 

図 10 は，昼夜それぞれの建物輪郭内の平
均温度を計算し，被害レベルごとに平均温度
の累積分布を描いたものである．図 11 は，
昼夜それぞれの建物輪郭内における温度勾
配の平均による累積分布である．なお，温度

図 7 a：被害地域における空撮可視画像，b：同
地域における目視被害判読結果． 

a b

図 8 被害地域における建物表面（屋根）温度，
a：昼間，b：夜間． 

ba
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図 9 被害地域における建物表面（屋根）温度勾
配，a：昼間，b：夜間． 
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表 2 被害レベルごとの建物棟数 

 
無被害 一部損壊 半壊 大規模半壊 全壊

建物棟数 1474 208 112 62 146

 

図 10 被害レベルごとの建物輪郭内における 
平均温度の累積分布，a：昼間，b：夜間．

a 

b 

図 11 被害レベルごとの建物輪郭内における 
平均温度勾配の累積分布，a：昼間，b：夜間．

a 

b 



勾配の単位は角度である．また，被害レベル
ごとの建物総数を表 2 に示す．ここでは北条
地区以外の建物も数に含めている． 
図 10a の昼間における累積分布を見ると，

無被害の建物は 20℃から 40℃の範囲にわた
って広く分布していることが分かる．被害を
受けた建物は 25℃から 34℃の狭い範囲で表
示されており，被害の程度が高くなるほど平
均値が低下し，それぞれの平均値を中心に温
度が密集する傾向にあることが分かる．全壊
の建物に関してはさらに狭い範囲示され，平
均値が無被害建物と比較して 2℃ほど低下し
ていることが確認できる．これは，ブルーシ
ートによる表面温度の低下や，屋根が瓦礫化
することによって太陽光による熱が伝わり
づらくなり温度上昇が抑制されたこと，また
竜巻や建物崩壊時の多量の砂埃によって表
面が覆われたためであると考えられる．解像
度が高い熱赤外画像であれば，瓦礫の温度分
布は空間的にばらつくと考えられるが，今回
用いた空撮熱赤外画像の解像度は約 1.54m で
あるため，多くの瓦礫がミクセル化し，温度
分布が均一となったといえる． 
図 10b の夜間における累積分布を見ると，

昼間のものと比較して範囲が大幅に狭まり，
ほとんどの建物が 15℃から 17℃付近の範囲
に密集していることがわかる．全壊の建物に
関しては，他の累積分布と比較してグラフの
立ち上がりがやや遅く，狭い範囲で示されて
いることがわかる．夜間における被害を受け
た建物の累積分布は，平均値にほとんど違い
は確認されなかったものの，昼間と同様に表
示範囲がやや狭くなる傾向が確認された． 

図 11a の昼間の温度勾配平均では，被害の
ある建物は図 10a の昼間における平均温度の
事例と比較してやや広く分布しているが，概
ね類似した分布特性を持つことがわかる．図
11b の夜間における温度勾配平均では，低い
値に多くが密集しており，分布特性が異なる
ことがわかる．こちらの累積分布も温度平均
によるものと同様に，被害のある建物は無被
害の建物と比較してやや範囲が狭くなる傾
向が確認された．しかしながら，夜間におけ
る被害の有無による差異はわずかなもので
あり，1 つの要素から被害を評価することは
極めて難しい．表面温度画像，温度勾配画像，
可視画像など複数の画像を総合的に考慮す
ることにより，昼夜を問わず定量的に被害を
評価する可能性が示唆される． 
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