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1．はじめに 

近年，地震大国である日本では，中規模の地震が頻

繁に発生しており，2011年3月に発生した東北地方太平

洋沖地震は，周辺域に甚大な被害をもたらしたことは

記憶に新しい．研究対象としている宮城県石巻市でも

震度6弱を観測した．これまでの研究において，被災地

の復興のために，深層学習を衛星画像に適用すること

で，災害後の被害状況を迅速に把握することができる

とわかった．既往研究では，地震後の建物被害の分類

を試み，教師データの処理パラメータである回転角度，

タイルサイズ，及び畳み込みニューラルネットワーク

（Convolutional Neural Network :CNN）の階層に着目し

た．その結果，短時間で教師データの数を増やすこと

ができる回転角度を用いることで，高い分類精度を得

ることを示した．また，タイルサイズの設定を教師デ

ータとする周長の約6倍のサイズに設定すると建物を

正しく分類できることを示した¹⁾．しかし，回転角度と

階層の組み合わせによる分類結果について知見が得ら

れていない．そこで，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，回転角度とCNNの階層の組み合わせに注目し，

分類精度から新た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 

Fig.1に解析対象である石巻市の衛星画像を示す．今

回対象とした石巻市は，宮城県の北東部に位置し，太

平洋に面した港町である．東北太平洋沖地震では，全

壊（流失も含む）20,039棟，大規模半壊・半壊13,048

棟，一部損壊23,615棟の建物被害が発生した²⁾．  

 

Fig.1 宮城県石巻市における使用した衛星画像 

Geo Eye-1は，高分解能を有する商用地球観測衛星で，

本研究で使用したFig.1の衛星画像は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．

また，位置情報を持ち，衛星画像と重ね合わせ，建物

の形を抽出することができる「ArcGIS Geo Suite 詳細

地図」³⁾，及び東北地方太平洋沖地震後の被害状況を項

目ごとに分け，現地の建物被害を正確に把握するため

に「復興支援調査アーカイブ（以後，調査アーカイブ

とする．）」⁴⁾を用いた． 

 

3．解析手法 

本研究は，米国Esri社のArcGIS proのディープラーニ

ングツールを使用して建物被害の分類を試みた． 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，及び検証データの作成を行った．な

お，検証データは教師データとは異なる建物を取得し

た．次に処理パラメータである回転角度を用いて，教

師データの数を増やした．なお今回対象としたエリア

は，各地域の大通りの角度を測定したところ，東西方

向に約60°の倍数ごとに道が開いていたため，角度を

60°に設定した．次に今回の軸となるCNNの階層を設

定した．本研究では多くの層を読み込むことができる

Res Net（Residual Neural Network）を用い，18層，34

層，50層，101層の4通りに設定し解析を行った．次に

パラメータごとに設定した教師データを用いて学習後，

モデルの作成を行った．そして，作成したモデルから

推論，及び分類画像の作成を行った．最後に現地の被

害状況（調査アーカイブ）と比較し，結果の評価を行

った．なお本研究では，デフォルトのパラメータを回

転角度0°，Res Net34に設定した． 

Table-1 回転角度とCNNの階層の組み合わせ 

 
 

4．解析結果 
Fig.2(a)，(b)，(c)に石巻市の一部地域（Fig.1の水色の

エリア）において，分類①（回転角度60°，ResNet101），

デフォルトによる「流失」，「被災あり」，「被災な

し」で分類した結果，及び調査アーカイブを示す．な

お，詳細地図の建物ポリゴンから位置ずれが見られた

回転角度 CNNの階層

0° ResNet18，34，50，101

60° ResNet18，34，50，101



ため，目視で補正して評価した．Fig.2(c)より，この地

域は「被災あり」となっているが，Fig.2(b)において，

601個の建物の中で「被災なし」は121個（約20％）の

誤分類が見られた．一方でFig.2(a)において，「被災な

し」は70個（約12％）の誤分類が見られ，デフォルト

と比べ，54個（約8.4％）減少していることから「被災

あり」を上手く再現していることがわかる． 

次に，作成された分類画像を用いて精度評価を行っ

た．各階層の回転角度0°と60°による建物被害の正解

率をFig.3に，「流失」と「被災あり」項目の適合率の

精度結果をTable-2に示す．Fig.3より，回転角度60°に

設定すると全階層の正解率が上昇しており，特に回転

角度0°時に全階層の中で最も低かった101層では，正

解率が約0.1上昇している．また，回転角度0°では，

階層により，正解率のばらつきが0.07程度であったが，

回転角度60°では0.04と小さくなった．次にTable-2よ

り，回転角度60°とすることで「流失」の適合率は-0.01

から0.04上昇しているのに対し，「被災あり」では，

0.03から0.20と特に顕著な上昇が見られ，「被災あり」

において過学習の制御が大きかったと考えられる．特

に，101層の適合率が回転角度を60°に設定することで，

「流失」が0.04，「被災あり」が0.20と精度が飛躍的に

向上した． 
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■：流失，■：被災あり，■：被災なし 

Fig.2 (a)分類①(回転角度60°，ResNet101) ， 

(b)デフォルト(回転角度0°，ResNet34)， 

(c) 調査アーカイブ 

による建物被害の分類結果 

 
：回転角度0°， ：回転角度60° 

Fig.3 回転角度の違いによる各階層の正解率 

 

Table-2 回転角度と階層の変化による分類精度 

（適合率） (a)流失，(b)被災あり 
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5． まとめ 
本研究では，深層学習において，少ない教師データ

を用いて高精度に分類するため，効果が見込める回転

角度に着目し，処理パラメータである教師データとの

回転角度とCNNの階層を組み合わせて，地震後の建物

被害の分類精度について新たな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Geo Eye-1で取

得した画像で，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，2つのパラメータを組み合わせる

ことで，精度が向上し，過学習を抑制することができ

たと考えられる． 
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