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ＣＣＤカメラを用いた物理的復興度

自動観測システムの開発

DevelopmentofRecovelyProcessObservationSystem 
usingCCDcameraafteradisaster 
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はじめに るように自然科学の分野ではごく一般的な手法である。

災害発生後の定点観測という面では、余震観測とよく似

た特徴を持っている。

そして、災害過程における物理的な環境変化を定量的

に分析するためには、連続観測の結果から得られるデー

タを地図データあるいは画像データ情報として収集・蓄

積していく必要がある。

例えば、自然科学的な連続観測分野では、火山活動の

監視、河川の流量監視等にＣＣＤカメラを用いた監視シス

テムが利用されてきた。しかし、ＣＣＤカメラを用いた災

害過程の連続観測の事例はない。そこで、市街地に建設

される櫛造物の量を物理的復興度と考え、その観測に

CCDカメラを用いた連続観測の手法を構築した。現在、

以下のような課題の解決を目的に、調査研究を行ってい
る。

１． 

筆者らのグループは災害過程を明らかにする事を目的

に研究を行っている。災害過程とは「災害が発生してか

ら復興が完了するまでに、被災地ではどのような種類の

問題が、どの程度の規模で、どのような順番をもって発

生し、それに対してどのような解決策が存在するかにつ

いての系統的な知識」である。これまで災害過程に関す

る情報は主として質問紙による意識調査、インタビュー

やヒアリングによる災害エスノグラフイ_調査を用いて、

人々が災害に対していだく認識や、意見、行動に関する

言語報告として収集されてきた。こういった研究として

は林らのグループによる一連の研究がある’)~,)。また、

災害過程を考える上で被災地全体の復旧．復興状況を示

す指標として、経済的な活動を指標とした災害過程の研

究に経済的復興度がある。経済的復興度の例として、

ORP(GrossRegionalProduct；地域内総生産)6)やその地域
における電力消費量７〕などの経済活動を指標とした研究

がある。しかし、災害過程をより正確に理解するために

は、人々の認識・意見・行動の報告として言語化された

情報や経済活動による指標だけでなく、そうした指標の

背景となる被害の状況、避難所の様子、建物が撤去．再

建される、道路が設置されるといった物理的な環境変化

に関する情報と関連付けて解釈する必要がある。言いか

えれば、災害過程の全体像を明らかにするためには、被

災者の認識や意識と、物理的な動きとの相互関係を明ら

かにする必要がある。

災害発生後に被災地が示す物理的な環境の変化を記録

するためには、長期にわたる継続的な対象の連続観測が

必要となる。こうした連続観測は、地震計等の機材を用

いた継続的な観測が基本的な情報収集の方法となってい

地域の復興過程に関する連続観測体制の構築プ
ロセスの合理化

各種社会的制約を持たない許可観測画像の選定
観測画像の蓄積・解析手法の開発

観測システムの信頼性の向上

観測コストの軽減
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そこで本論文では、観測画像の蓄積・解析手法の開発

について考察を行う。

2．観測システムの概要

（１）システムの概要

図１に災害過程の概要を示す。これまでに、阪神・淡
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路大震災で大きな被害を受けた神戸市長田区御菅西地区

と１９９９台湾集集地震災害で大きな被害を受けた台湾南投

県中寮郷永平村地区において連続観測を行っている。現

在観測を行っているシステム構成の概要を図２に示す。

以下、その詳細について述べる。

決定が行われ、９８年１月１２日に仮換地指定が始まった。
また、共同化事業も行われ「みくら５」が完成した。現
在の映像は「みくら５」の屋上に設置した２台のＣＣＤカ
メラからのからのものである。映像の配信にあたっては
まちづくり支援ボランティア「まち・コミュニケーショ

ン」に多大なるご協力を頂いた。画像の配信は2001年３
月１９日から開始し、１日２回、10時と１４時に画像を撮
影・配信している。図３にカメラの設置場所とその画像
を示す。

（２）神戸市長田区御菅西地区の連続観測

神戸市長田区御菅西地区は1915年１月１７日に発生し

た阪神・淡路大震災で全壊全焼242棟、半壊34棟、全半

壊率８３％（全棟数334棟）という非常に大きな被害を受

けた。９５年４月２３日に「御蔵５．６丁目町づくり協議

会」が設立され、２回のまちづくりアンケートを踏まえ

「まちづくり提案」を作成し、９６年９月１３日に神戸市
に提出した。９７年１月１４日に土地区画整理事業の事業

（３）台湾南投県中寮郷の連続観測

台湾南東県中寮郷永平村地区は1999年９月２１日に発

生した集集地震により、死者１７９名、全壊2,542戸、半
壊1,424戸という大きな被害を受けた地域である。現在、
中原大学の支援の下、復興計画の策定が行われている。

中寮ではハード面での復興だけでなく、新たな産業を興
し地元産業の活性化をめざすプロジェクトも並行して行
われている。映像の配信にあたっては中寮郷郷所、中原

大学に多大なるご協力を頂いた。中寮では役場、図書館、
公民館といった公共施設を含む仮設市街地が形成されて

おり、被害を受けた市街地の画像と同時に仮設市街地の
画像も撮影している。現在の画像は、仮設役場の屋上に

２台、中原大学の事務所屋上に１台、通りに面した２軒
の住宅の屋上にそれぞれ１台の計５台のＣＣＤカメラから

のものである。画像の配信は、２０００年１１月より試験運

用を開始し、２００１年４月１９日から正式運用を開始した。
１日２回、１０時と１４時（現地時間：日本時間-1時間）に

画像を撮影・配信している。図４にカメラ設置場所とそ
の映像を示す。

熈譲.I11iiI詩」母－
災害過程の概要

塵止､G`適一;要田．

Ｊ團霊風

図１

》α』

Ｃ⑰ｒＯ－ｎ■ 

Ｓｙ区8ｍ

咄堕已･UTT･～

図２システム構成の概要

零
Ｊ

iikJJJiiiUl鐘
(銭＞議

謡繍懲′
ゲグノ1両遇 篝蒙霧！夕

ＣＣＤ１ ＣＣＤＺ 

図３長田区御菅西地区のカメラ設置場所とその画像
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図４台湾南東県中寮郷永平村地区のカメラ設置場所とその画像
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３．物理的復興度の解析手法 などが挙げられる。このような課題を解決するための画

像処理技術について考察を行う。図５に画像の解析フロ
ーを示す。

一方、人間活動については、その地域の「にぎわい」

といったものの指標としても考えることができる。単に

ノイズ要素として除外するだけでなく、その状態値をデ
ータとして保存する必要もある。

（１）画像解析手法

毎日撮影される画像を連続的に写すことで風景や建物

の変化を直感的に感じ取ることは可能である。しかし、

それだけでは、定量的な判断が出来ずどのような時期に

どのくらいの復興が起こったかを知ることは出来ない。

そこで、本論文では、画像処理技術を用いて、都市の復

興度を自動判別し数値化する方法を検討する。

現在、人工衛星画像を用いたリモートセンシングをは

じめとして多くの画像解析手法が紹介されている８)。今

回の観測で得られる画像は、640*480ピクセルのＪＰＧ形

式で圧縮された画像ファイルである。画像処理に用いた

CCDカメラは、人工衛星の画像のように高解像度のもの

ではなく約３０万画素程度である。しかし、解析を行う上

で最も異なる点は、

（２）移動物体の除去

撮影の被写体が住宅地であるため、日々人や車が往来

している。そのため、たまたま撮影された画像の中にそ

のようなものが存在する場合がある。これらの物体が画

像内で占める割合が小さければ解析に問題はないが、例

えば、長田区御菅西地区の画像を例に考察すると、カメ

ラは６階建てのマンション屋上に設置されている。高さ

としては地上約２０ｍである。そこから撮影される画像で

最も影響がある場所に４ｍ×2ｍの物体(車に相当)が存在
した場合、画像全体の約1％を占めることになる。もし、

ある日の画像に10台の車が存在した場合最大10％が無効
な部分となる。そこでこのような物体を除去する方法と

して、複数の画像から平均的な画像を作成する方法を選

んだ。具体的には、同じ位置でのピクセル値から最大値

と最小値を除いた画像のピクセルを選択する。理由とし

ては、これらの物体の特徴で連続して同じ場所に存在す

ることが少ないためである。長田区御菅西地区で撮影さ

れた３/２５，４/６，４/20の３日間の画像から作成された画像

を図６に示す。これらの結果からもわかるように、それ

ぞれの日に画面手前に停車している車、３/２５の画面中央

に停車している数台の車についても全て除去されている。

さらには、４/６の画面手前に写っている人影についても除

去されており、非常に効果的な方法であることがわかる。

さらに精度を上げるには、サンプル数を増やすことなど

が考えられる。

･同一地点を撮影している

･サンプルとなる画像(１日２枚)が豊富に存在する

ことである。このような、撮影された画像の特徴から、

解析するための最適な方法を検討する必要がある，)。単

純に２枚の画像を比較するだけでは目標とする結果は得

られない。本論文では特に、画像が持っている色情報に

着目し検討を行った。これまでの研究の結果から課題と

して、

①場所による制約

・天候（快晴・曇り・雨）による画

②技術的な課題

・建物などの影による影響

・季節による太陽高度の違い

・看板、屋根等による太陽光の反射

③人間活動

・車、人などの移動物体による影響

による画像全体の明度差

（３）比演算処理

画像をRGB(R:レッド,G:グリーン,B:ブルー)の各チャン

3/2５１０００ 4/６１０００ 4/2０１０００ 

一夕の替積

R値 Ｇ値

図６画像の平均化

B値
図５画像の解析フロー
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ネルに分解することによりそれぞれの値の特徴を生かし

た検討を行った。太陽光による、建物の壁の色の変化や

影による影響を考慮して、比演算処理’0)･’')を応用し

RGB値の補正を行い太陽光による影騨を低減した。

本論文で用いた比演算処理は、まず対象画像から各ＲＧＢ

値を持ったＲＡＷデータに変換する。そして、それぞれ

の値を、Ｒ、Ｇ、Ｂとしたときに下記の式（１）（２）

を用いて規準化を行った。最後に１００倍しているのは、

そのままでは数値が小さくなりすぎるためである。

閾値=5である。その結果を、図７に示す。

（４）閾値の設定

２つの画像の比較を行った場合に、ある一定の値より

小さい変化を不特定の要素による無効な変化と考え、解

析結果から取り除く必要がある。しかし、これらの閾値

は比較する画像によって異なるため一意的には決まらな

い。今後は、適切な閾値を求める手法を検討する必要が

ある。また、車などによる影響で極端な値を示している

ところについてもそれらの原因を除去する手法の検討が

必要である。異なる閾値により得られた画像を２値化処

理したものを図８に示す。閾値を大きくすれば比較の対

象となるピクセル数が少なくなるため、より変化分が強

調される。また、図８からもわかるように、閾値を小さ

くした場合は、ノイズが多くなり、正確な判定が難しい。
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(1) 

(２） 

本論文では、特に画像の特徴からＲ'の値に注目して解

析を行った。また、画像の比較を定量的に求めるために

（１）（２）の式で得られた値を用い、式（３）により

2枚の画像を比較した。

（５）平滑化

図８において、ノイズ的な部分がかなりあることがわ

かる。これらの原因は、建物や道路のエッジ（境界）部

分で見られることから、その部分での太陽光などの光の

反射影響が特に強調されていると思われる。このような

ノイズを除去するのには、平滑化が有効である。格子に

より３×３（ピクセル）やｎｘｎのマスクをかけ、値の統

合化を行う。

例えば、ｌＯｘｌＯの格子を考える。今回対象としている

ものは、復興の指標となるものつまり、道路や住宅など

である。これらの変化量と補間を行う格子の関係を調べ

ると、

△R=lRo-RIl 
AR：比較結果画像

ＲＯ：比較対象前画像

Ｒ，：比較対象後画像

(３） 

さらに解析結果を強調するために、閾値により画像の

ピクセル値を黒色と白色に２値化した。今回用いたのは

ｙ35,4/6,4/20から得られた画像５/18,11,20から得られた画像
１ピクセルあたりの実際の大きさ

建物等の大きさ

:５～3０（c、）

:５～3０（、）

1識ｌｉｉ
である。つまり、この格子は、５０ｃｍ～3ｍの範囲をあら

わしている。これと、建物等の大きさを比べたとき明ら

かに建物の方が大きくなることがわかる。このことから

も閾値を格子内のピクセル数の半数以下に設定した場合、

ノイズピクセルを除去することができることがわかる。

この結果を、図９に示す。

また、このデータに関しては、

（格子サイズ,閾値）＝（20×20,80）

では有効とみなすピクセル数が少なく効果的にノイズが

除去できなかった。逆に格子を大きくした場合、

（格子サイズ,閾値）＝（30×30,450）

では、ウインドウのサイズが大きく、対象とする画像が

多いため、結果的に全てノイズと判断ざれ真黒となった。

比演算処邇
＋ 

２値化
＋ 

閾値５

図７比演算処理結果

平滑化前画像

（１０ｘ10,50） (３ｘ３，５） 
劃２３ 5/1８ 

(ウインドの大きさ
・有効ピクセル散）

〔２０Ｘ２０，１００）（２０Ｘ20,80）

図９平滑化処理結果

聞値５ 囲値８圃値１０

図８閾値による２ｲ道化処理結果
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（６）数値化

これまでの解析で得られた有効ピクセルを擬似的に数

値化することにより復興度を考える。そこで、

ｌ）各ピクセルに対応する敷地面積は距離を変数とす

る1次元関数である

２）カメラ設置箇所は、高い位置にあり伏角が十分小

さい。

と仮定すると、解析により得られた有効ピクセルについ

て、そのＩピクセルから推定される敷地面積を求めるこ

とができる。今回設置した長田と台湾では、カメラの位

置が対象物に近いため遠近差が大きくなる。次に、２）

については、できるだけ高い場所に設置することにより、

建物による影の影響を防ぐことができる。今後は、数値

化の自動化と精度向上に向けた検討を行う予定である。

60％である。つまり、容積率が200％となるためには４階

建以上の建築物でなければならない。しかし、この地区
のほとんどの建築物は２階建以下の低層建築物である。

結果、容積率が200％となることはほとんどないと考えら

れる。以上の考察より、物理的復興度を式（４）により
定義することができる。

峠篶ｘｌｏｏ(鰯）（４）
R７．:Ｔ時点における物理的復興度

ECO:建築基準法上の対象地域の最高建ぺい率

BCT:Ｔ時点における対象地域の建ぺい率

また、物理的な復興の終了は都市計画的な観点から規定
されている。すなわち、場所毎に都市計画的により建ぺ

い率、容積率が規定されておりその数値に到達した時点
を復興の終了と見なすことができる。本論文では、式
（４）で定義される復興度を各観測時に時系列的にプロ

ットしておく事が標準的な観測値の表現方法であると考
える。

5．長田区御菅西地区の物理的復興度

（１）観測値の表現方法

次に観測データをどのように表現するかという問題が

ある。複数の観測地点、事例の相互比較を行う場合、さ

らに計測データを用いて解析を行う場合には観測値の表

現形式の標準化を行っておく必要がある。地震計の場合、

当初は変位を計測していたが、現在は加速度を計測する

ものが一般的である。

物理的復興度の例としては、その地域毎に指定されて

いる値である容積率（建築物の延べ面積の敷地面積に対

する割合）及び建ぺい率（建築物の建築面積の敷地面積

に対する割合）などが指標として考えられる。

今回の観測の対象である兵庫県神戸市長田区御菅西地

区の容積率と建ぺい率の最大値は、それぞれ200％と

（２）実測値と観測地の比較

ＣＣＤカメラによる観測の開始からの期間が数ヶ月と短

いために有効な変化はほとんど現れていない。図ｌｏに

御菅西地区の被害状況注')、図lllz)に仮設住宅の設置状

況､図１２１２)に現在の状況と長田に設置した１台のＣＣＤ
カメラ(CCDl)による観測の結果抽出された建物を示す。

（３）復興度モデルの作成

地震計の場合は地震が発生した後、１/100秒毎に観測

データを得ており時間ごとの観測値を表現している。し

かし、復興度の場合、人間の感覚としての時間軸はログ

軸であるのに対し’3)、物理的復興については御菅西地区
の場合、震災後６年が経過した現在、最も大きな変化が
発生する。

また、御菅西地区の復興に関わる動きを表ｌに整理す

る。すなわち、1995年１月１７日に被害が発生し、その

後、被害を受けた住宅が解体されるが、実際に恒久的な

建築物が建設する事が可能になる仮換地指定までに３年
が経過している。その間、仮設建築物は建設されたが恒

久的な建築物が建設される事は無かった。また、現在も
工事は進行中であり、２００３年３月末に工事完了予定であ
る。

したがって、御菅西地区の物理的な復興度のモデルは

蟹
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、

！ 
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図１０御菅西地区の被害状況
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図１１仮設住宅の設置状況 図１２御菅西地区の現在の状況
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図１３のようになるが、これでは検討を行うのに不向き

であるので、復興度をより効果的にあらわすような時間

軸の決定が必要になる。これは台湾の観測事例に顕著に

現れており、震災から約２年が経過しようとしているが、

被害を受けた被害地には変化が発生していない。神戸に

おいても、震災から５年経った１２年１月に、応急仮設住

宅から恒久住宅への移行が完了した事実がある。

震災復興に対して人間が認識する時間軸と物理的な復

興の時間軸が全く異なっており、この事が特に都市計画

決定された地域の人々が復興に対して不満を感じる原因

となっている可能性はある。

表１御菅西地区の復興に関する動き

けが復興ではなく、生活復興に関する諸側面との科学的

相関について検討し、本当の復興指標を作成するための

検討も必要になる。
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補注

(1)図１０は、震特委員会が行った建物被災度調査結果を建設

省建築研究所が地理情報システム化を行ったデータを利用

した。
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（地理発生からの経過日数）

御菅西地区の復興度モデル
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図１３

６．まとめ

ここまで、ＣＣＤカメラを用いた被災地画像の連続撮影

データから物理的復興度を測定するシステムの提案を行

ってきた。今後の課題としては、

ｌ）観測画像を観測値への変換システムの技術的信頼

性の向上

2）物理的復興度の解析手法の検討

が挙げられる。１）については、今後、本論文で述べた

課題について技術的に解決を進めて行きたい。２）につ

いては、地震計の事例が参考になる。地震計の場合、観

測された地震動のインバージョンから震源の断層モデル

を確定する手法が開発されている。物理的な復興度を観

測する事の最終的な目標は物理的な復興の予測可能なシ

ミュレーションを行う事にある。そのためにはどのよう

な要素が復興の速度に影瀞を与えるのかといった、係数

についても検討する必要がある。また、物理的な復興だ
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