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浸水被害の画像を用いた
市街地における浸水深の検出手法の提案

廣井 慧1,a) 河口 信夫1,2

概要：都市域での豪雨が起こす市街地の浸水被害を軽減するためには，浸水の発生箇所やその浸水深のよ
うな，浸水状況の情報提供が有効である．浸水状況を知ることで，道路上の危険箇所の歩行やアンダーパ
スでの車両の水没からの回避が可能になると考えられる．しかし，既存で用いられる水位計は定点観測用
途が主であり，観測地点数が限られるため，観測点以外の浸水状況が把握できない．また，豪雨の発生時
には浸水の様子を撮影した画像がインターネット上で多数共有されるが，浸水深を検出するためには量水
板のように水位と比較可能な目安となる対象物が必要となるため，このような画像から浸水深を知ること
が難しい．そこで，市街地における観測点以外の地点での浸水深の把握を目的に，インターネット上から
収集した市街地の浸水の様子を撮影した画像を活用して，浸水深を検出する手法を提案する．本手法は，
画像に写る人物の大きさと水位を比較し，人への影響に応じて膝以下，股下以下，胸部以下，胸部以上と
いう分類で浸水深を推定することで，目安となる対象物を必要とせず，浸水深の検出を可能にする．提案
手法を用いて，過去に市街地で発生した実際の浸水被害における浸水深を検出し，その結果を述べる．

1. はじめに
豪雨の影響で市街地が水に浸かる浸水被害は，家屋や家
財，人命の損失のように人々の生活に大きな影響を与える．
特に都市域で発生する豪雨は，中小河川や水路から市街地
への浸水を招き，避難者の歩行困難やアンダーパスでの車
両の水没等，道路交通に大きな被害につながる．都市域で
の豪雨や，その影響による浸水の発生は大規模化すると予
測されており，その被害を軽減，防止するために早急な対
策をとることが求められている [1] [2]．その対策のひとつ
として，一般の人々の危険回避を促すための，浸水発生の
検出，浸水深の観測に基づいた情報提供がある [3]．正確な
情報を知り，刻々と変化する生活道路の浸水状況やその影
響を把握することは，浸水に対してとるべき行動の判断を
可能にし，被害を軽減，防止する有効な手段となる．
しかし，中小河川や水路での溢水によって起きる市街地
の内水氾濫は，観測が難しい．その理由として，危険箇所
の特定がしにくく，既存の水位計を用いた定点観測では浸
水の発生を捉えにくいこと，浸水深を知るためには高さが
比較できる対象物が必要であり，一般的な画像では浸水深
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の検出自体が困難であることがあげられる．そこで本研究
ではこれらの問題に対し，容易に浸水発生を検出し浸水深
を知るため，浸水被害の画像を用いた浸水深の検出手法を
提案する．インターネット上から収集した市街地の浸水の
様子を撮影した画像をもとに，画像に写る人物の大きさと
水面境界の高さを比較し，水位を推定することで，目安と
なる対象物を必要とせず，浸水深の検出を可能にする．

2. 市街地で発生する浸水観測
2.1 中小河川，水路の溢水による内水氾濫
本研究では，市街地の中小河川，水路で発生する内水氾
濫を対象とする．内水氾濫は降雨に対して小河川や下水道
等の処理能力が追いつかず，浸水域，浸水深が増加する現
象を指す [4]．市街地の中小河川の氾濫や，本川で増水した
水が支川に逆流し，起こる浸水が内水氾濫に含まれる．内
水氾濫が発生するしくみを図 1に示す．都市に降り注いだ
降雨は，都市の側溝から下水道のような排水路へと流れて
いく．降水量が多く，排水機能が追いつかなかった場合，
流入した降雨を排水することができず，降った雨は市街地
に溜まり，浸水が発生する．図 2に示す，大河川からの溢
水が原因で発生する浸水は，大河川のモニタリングが有効
な対策となるが，本研究が対象とする内水氾濫は，市街地
の様々な地点での発生が起こりうるため，多数の地点を高
密度にモニタリングする必要がある．次節から市街地の浸
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図 1 内水氾濫による浸水（ [4] をもとに作成）
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図 2 大河川の溢水による浸水（ [4] をもとに作成）

水に対して行われる観測と，その問題について述べる．

2.2 市街地の浸水観測とその問題
浸水の可能性のある豪雨の発生時には，市街地での円滑
な浸水観測と，その情報提供が求められる．既存の浸水観
測手法として，水位計や画像解析による浸水深の検出が利
用される．しかし，定点観測地点と浸水発生地点が異なる
ことや，比較対象物の欠如による浸水検出の困難という 2

つの問題があり，既存の浸水深検出の手法を用いた浸水深
の検出は難しい．それぞれの問題について以下に述べる．
2.2.1 市街地の浸水観測における既存手法
道路から水面までの高さを検出し，浸水の状況を把握す
るための既存の浸水観測手法として，水位計やカメラ画像
を用いた観測が挙げられる．水位計には，目盛りが記され
た板を護岸や道路に設置し目視で水位を読みとる量水板
や，浸水の水面が電極に接触し電気が流れることを利用し
た電極式浸水計，超音波パルスを水面に送波し水面からの
反射波の伝搬時間を水位に換算する超音波式水位計があ
る [5] [6]．また，カメラ画像を活用した浸水深の検出手法
としては，設置された量水板が水面へ反射する形状を用い
た水面境界の検出手法や，カメラ画像のエッジ検出，輝度
変化の特徴点の検出，色空間の変化量の検出を行い，水面
の位置を推定する手法，量水板やガードレール等，あらか
じめ画像に映り込む構造物の高さを測定し，浸水発生時の
浸水深を推定する手法が挙げられる [7] [8] [9] [10] [11] [12]．
これらの手法はすべて，平常時の画像や画像に映り込む構
造物など，対象物を設定し比較することで，地面から水面
までの高さの検出を実現している．
2.2.2 定点観測地点と浸水発生地点のずれによる浸水検

出の困難
浸水深の観測として，浸水の発生が懸念されるいくつか
の地域では，定点観測が行われ，インターネットを通じて
1～10分おきに観測値を提供している [6] [13] [14]．図 2に
示す，大河川からの溢水が原因で発生する浸水は，大河川
のモニタリングやその周囲を観測することで浸水深が検出
できる．しかし，図 1に示す，市街地の中小河川，水路の

溢水が原因で起きる内水氾濫は，発生箇所の特定がしにく
いため，定点観測地点以外の地点で浸水の発生が起きるこ
とが多い．そのため，内水氾濫が原因となって起こる浸水
は，危険箇所を特定しにくく，定点観測での浸水の発生，
浸水深の検出が困難となる．
浸水の発生を捉えるためには，観測点を増やし高密度な
観測の実施が有効であるが，既存の観測機器を用いた定点
観測は設置するための設備が必要となり，設置箇所が制限
される．さらに，その設置・運用コストが大きいため，増
設や運用が容易ではない [12]．特に，内水氾濫の起こりや
すい生活道路沿いの中小河川や水路，アンダーパスの観測
に関しては，設置場所として広い場所が確保しにくく，市
街地で発生する浸水の高密度な観測は実現していない．つ
まり，定点観測地点と異なる地点で発生する浸水を検出す
ることができないうえ，既存の観測機器を用いた手法では
高密度な観測が行いにくいため，市街地での浸水検出は困
難となる．
2.2.3 比較対象物の欠如による浸水深の検出困難

2.2.2項で述べたように定点観測ではずれが生じるが，定
点観測以外に浸水を知るための手法として，インターネッ
ト上での浸水被害の画像の共有がある．twitterや facebook

等の Social Networking Service，weathernews社の提供す
るサービスであるウェザーリポート ch.では，駅前や繁華
街等，市街地内で浸水が発生すると，その様子を非日常の
光景として写真撮影し，共有されることが多い [15]．この
ような被害画像の共有は定点ではなく，人のいる場所で発
生した浸水を捉えることができるうえ，観測できる地点の
制限がないため，市街地の様々な地点について高密度に被
害画像の共有が行える可能性がある．しかし，その浸水深
については，目視での確認は可能であるが，画像から浸水
深の検出を行うことは難しい．その理由として，2.2.1項に
述べた画像処理の既存手法は，浸水の発生していない平常
時の画像や構造物の高さ等，比較対象物が必要であるが，
インターネット上の被害画像は様々な地点で撮影されるた
め，比較対象物が存在しないことが挙げられる．そのため，
既存でインターネット上に共有される被害画像からは，浸
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水深を検出することが難しい．

3. 浸水被害の画像を用いた浸水深の検出手法
の提案

3.1 概要
浸水深やその影響を被災地域の人々へ知らせるために

は，市街地に発生する浸水を高密度に観測し，その観測値
を情報提供することが求められる．そのためには 2章で説
明した，定点観測地点と浸水発生箇所のずれと，比較対象
物の欠如による浸水深の困難という問題の解決が必要であ
る．本研究では，定点観測だけではなくインターネット上
に共有される多くの地点での被害画像を活用し，浸水被害
の画像に映り込む人の人体長を用いた浸水深の検出を実現
する．人体長と水位を比較し，浸水深を推定することで，
比較対象物が存在しないインターネット上の画像を観測
データとして有効に用いることができ，高密度な浸水深の
観測データの収集と検出を可能にする．3章では，3.2節で
本提案で検出する浸水深について，3.3節で被害画像を用
いた浸水検出の流れについて，3.4節で具体的な浸水深の
検出手法について述べる．

3.2 本提案で検出する浸水深
本提案で検出する浸水深は，人への影響に応じた分類を

行う．検出する浸水深は，図 3に破線で示す，1.膝，2.股
下，3.胸の 3つで区切り，UK：膝以下，UM：股下以下，
UC：胸部以下，UX：胸部以上の 4段階とする．浸水が発
生している道路を歩行する場合，安定的な歩行を行うため
には，膝程度（40～50cm程度）の浸水深では流速がある
程度あったとしてもゆっくりであるが安定して歩くことが
できる．しかし，浸水深が股下程度（80cm程度）を超え
ると，歩行に大きく影響を受け歩きづらくなると言われて
いる [16]．そのため，人の避難行動への影響として，UK：
膝以下，UM：股下以下を設定する．さらに水面が人の胸
部より上の高さに達すると，人的被害発生の可能性が高く
なる [17]．そのため，UC：胸部以下，UX：胸部以上を設
定する．以上の 4段階の浸水深について，本手法を用いて
画像に写る人物の大きさと水位を比較し，検出する．

3.3 浸水深検出の流れ
図 4に被害画像を用いた浸水深の検出の流れを示す．は

じめに，入力された画像から浸水の発生があるかどうかの
検出を行う．市街地で発生する浸水の水面部分は，水面の
波，光の反射として画像に映される．また，高低差がある
階段部分への浸水では水流やしぶきが映る．茶色の濁水と
して道路と異なる色で画像に映ることもある．そのため，
画像から市街地での浸水発生を調べるには，水面部分と通
常の道路の違いを検出することで判断できると考えられ
る．なお，この浸水発生有無の検出については，路面反射

UC

UK  

UM  

UX

2. 

1.  

3. 

図 3 検出する 5 段階の浸水深

図 4 提案する浸水検出の流れ

検出等の既存手法を用いることする [18]．
次に，浸水の発生があると判別された画像について，そ

の浸水深を推定する．浸水深の推定は人体長の推定，水面
の検出，浸水深の推定の 3段階で行う．人体長の推定では，
図 5の LA.人体長で示す画像に映り込む人の人体長を推定
する．さらに，LB .水面までの高さに示す，画像内の水面
を検出し，推定された人体長と，水面の高さを比較して，
浸水深を推定する．浸水深の推定について次節から詳細を
述べる．

3.4 画像を用いた浸水深検出
3.4.1 人体長の算出
図 5に示す，LA.人体長を算出するために，日本人の平

均人体寸法から推定式を構築する．画像内に映る人の頭部
の長さと，平均人体寸法から求めた身長と頭部から求めた
頭身を比較し，人体長を推定する．また，3.2節に示す，1.

膝，2.股下，3.胸部の高さを求めるために，頭部からそれ
ぞれまでの画像内における長さ Ln(n = 1, 2, 3)を算出す
る．具体的には，l1：膝/身長，l2：股下/身長，l3：胸部/

身長として，それぞれの身長との比率 lnを求め，画像内で
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図 5 推定長の算出

の頭部の長さと比較し算出する．
ln の算出にあたって，日本人の平均人体寸法長として，

1997年から 1998年にかけて実施された，日本人の青年層
と高齢者層の合計 318名の被験者を対象とした人体寸法計
測調査の結果を用いた [19]．頭部から膝，股下，胸部まで
の高さとして，それぞれ調査結果における，大腿骨外側上
顆高，恥骨結合上縁高，胸骨上縁高を人体長から引いた値
を用いる．また人体長として身長，頭部の大きさとして全
頭高を用い，頭身 aは身長を全頭高で割った値とする．
調査結果のデータを青年男性（19～27歳，平均年齢 20.5

歳，110名），青年層女性（19～25歳，平均年齢 20.2歳，
107名），高齢男性（60～82歳，平均年齢 68.6歳，51名），
高齢女性（60～80歳，平均年齢 66.9歳，50名）の群に分
類し求めた，各群における Ln を表 1に示す．頭身 aは各
群でばらつきが見られ，6.46～7.14までの値となった．ま
た，lnについては，年齢性別でほぼ差はなく，l1，l2，l3ご
との平均は，0.73，0.50，0.19となった．ここまでに求め
た a，lnを用いて，人体長 LA，頭部から 1.膝，4.股下，3.

胸部までの長さ Ln を算出する．人体長 LA は，式（1）を
用いて算出する．H は各画像に映る人の画像内での頭部の
長さを示す入力値である．また Lnについては，式（2）を
用いて，人体長の推定値 LAと lnをかけた値を，画像内に
映る人の頭部から，それぞれ 1.膝，4.股下，3.胸部までの
高さとして算出する．

LA = a × H (1)

Ln = LA × ln (2)

表 1 人体長の推定
頭身

a

l1：
膝/身長

l2：
股下/身長

l3：
胸/身長

青年男性 7.14 0.73 0.50 0.19

青年女性 6.87 0.73 0.50 0.19

高齢男性 6.70 0.73 0.50 0.20

高齢女性 6.46 0.73 0.50 0.19

平均 6.79 0.73 0.50 0.19

3.4.2 水面までの高さと人体長との差分の算出
図 5に示す，LB .水面までの高さを算出する．算出には
画像内に映り込む水面を検出し，画像内で人と水面との境
界となる位置 Ys と，3.4.1項で求める人の顔 Yf を用いる．
Ys，Yf について，それぞれの画像中での Y軸方向の位置
を算出する．Yf から頭部までの長さを足した位置を Yt と
し，Ytと Ysの差を LB とする．ここまでに算出した，LA.

人体長，LB .水面までの高さを，式（3）に代入し両者の差
分 Lを求める．図 5に示すように，LA.人体長，LB .水面
までの高さの差分は，水中に浸かっている人体部分の高さ
を表す．そのため，Lが示す高さは，浸水深とみなすこと
ができると考えられる．

L = LA − LB (3)

3.4.3 浸水深の推定
最後に，Lと Ln を比較し，浸水深 De を推定する．こ
れまでに算出した Lと Ln を式（4）へ代入し，Lのとる
値の範囲によって De を推定する．Lが頭部から膝までの
長さ L1 より長いとき，De は UK：膝以下であると推定す
る．同様に，Lが L2 より長く，L1 以下であるとき，De

は UM：股下以下，L3 より長く，L2 以下であるとき，De

は UC：胸部以下であると推定する．Lが L3以下であると
き，Deは UX：胸部以上であると推定する．以上のように
推定した 4段階の De を，浸水深の検出結果とする．

De =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

UK：膝以下 (L1 < L)

UM：股下以下 (L2 < L ≤ L1)

UC：胸部以下 (L3 < L ≤ L2)

UX：胸部以上 (L ≤ L3)

(4)

4. 被害画像を用いた浸水推定の評価

4.1 被害画像の取得
提案手法で検出する浸水深と，実際の浸水深を比較し，

提案手法における検出値を評価する．評価には，過去に発
生した浸水において，インターネット上に共有され，人の
映り込んでいる画像について，合計 26名を使用する．画
像に映り込む人の年齢層は，高齢男性，高齢女性，青年男
性，青年女性である．これらの画像について，3章で示し
た手法を用いて，Yf，Ys を求め，La，Lb を算出する．ま
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表 2 推定した浸水深と実際の浸水深の比較（枚数）
Da

膝以下 股下以下 胸部以下 胸部以上
UK：
膝以下 17 1 0 -

De

UM：
股下以下 6 1 0 -

UC：
胸部以下 0 0 1 -

UX：
胸部以上 0 0 0 -

た，実際の浸水深 Da について，画像から目視で 3.2項に
示す，4段階への分類を行った．本提案では入力された画
像から，画像内に映り込む人の顔を検出し頭部の大きさを
推定した値を用いる．画像に映る人の顔は，肌色検出を行
い算出した．対象が日本人であり，肌色検出された領域に
毛髪部分が含まれないため，肌色領域の中心の画像位置か
らの顎までを 3倍した長さを頭部の長さとして用いた．ま
た水面の検出については，X軸方向に沿って RGB値の畳
み込み積分を行い，算出値が変化する画像の Y座標の位置
を水面境界 Ys とした．また，人体長の算出するための頭
身 aは平均値を用いた．

4.2 浸水検出の結果
La，Lb を比較し，算出した浸水深De を算出した．aと
して各群の頭身の平均である 6.79を用いる．算出した De

と実際の浸水深Da を表 2に示す．なお，胸部以上となっ
た浸水深については被害画像が存在しなかったため，評価
を行っていない．実際の浸水深 Da が UK：膝以下であっ
た画像 23枚のうち，De が UK：膝以下として算出された
枚数は 18枚であった．残りの 6枚は UM：股下以下とし
て推定された．Da が UM：股下以下であった画像 2枚の
うち，1枚のDe は UM：股下以下として正しく検出され，
残りの 1枚は UK：膝以下として検出された．Da が UC：
胸部以下であった画像は 1枚であり，Deは UC：胸部以下
として正しく検出された．

4.3 被害画像を用いた浸水検出に関する考察
4.2節で示した検出結果より，実施の浸水深Daと提案手
法で検出した浸水深 De が一致した画像は 26枚中 19枚で
あった．評価に用いた画像のうち，78.1％が正しく浸水深
を検出できた．また，実際の浸水深 Da と推定浸水深 De

が一致しなかった 7枚の画像のうち，6枚が実際の浸水深
より 1段階大きく浸水深を推定する過検知となった．過検
知として，実際の浸水深より浸水深を大きく推定すること
は，危険性の通知や避難啓発の観点から鑑みると大きな問
題とならないと考える．そのため，評価に用いた被害画像
のうち，96.1％の画像について過検知を含み，浸水深が検
出できることを示した．実際の浸水深より小さい浸水深と
して推定され誤検知となった画像は，救出に向かった自衛

隊員の肩に子どもが背負われる様子を撮影した画像であっ
た．そのため，検出された顔から水面境界までの高さが実
際よりも長く算出され，浸水深が実際よりも低い UK：膝
以下として推定されたと考えられる．
本提案では日本人の平均寸法から頭身を算出し，浸水深
を推定したが，表 1に示すように，性別，年齢によって頭
身にはばらつきがあるため，人による体格の差が本提案に
及ぼす影響を考察する．頭身 aを 4.2節で用いた平均値，
最大値 8.15，最小値 6.03の 3つを用いて求め，それぞれに
ついて浸水深 De と実際の浸水深 Da が一致した割合を表
3に示す．最大の頭身を用いて，浸水深の推定を行ったと
ころ，UK：膝以下と推定された画像のうち，実際の浸水深
と一致した画像の割合は 34.6％，平均値を用いた場合と同
様に過検知となった画像は 96.1％であった．また，平均の
頭身を用いて推定した浸水深は，実際の浸水深が UK：膝
下以下である画像が UM：股下以下として推定され，1段階
のみの過検知であったが，最大の頭身を用いた場合，3枚
の被害画像が UC：胸部以下として検出され，実際より 2段
階大きく見積もられた．UK：股下以下の画像のうち，1枚
が UC：胸部以下と推定された過検知であり，1枚が UK：
膝以下と見積もられた誤検知であった．誤検知となった理
由は，平均値における誤検知と同様であると考えられる．
最小の頭身を用いて推定した浸水深のうち，UK：膝以
下と推定された画像のうち，実際の浸水深と一致した画像
の割合は 61.5％，過検知となった画像は 96.1％であった．
最小の頭身を用いた推定値は，平均値と同様に 1段階のみ
の過検知であった．これは，最大値 8.15と比較して，平均
値 6.79と最小値 6.03の値が近いため，過剰な過検知に繋
がらなかったと考えられる．さらに，UM：股下以下と推
定された画像は，平均値を用いた場合と同様に 50.0％が一
致した．ここまでの結果から，頭身のばらつきは，推定浸
水深の精度に影響することがわかった．ただし，いずれの
値を用いた場合も，誤検知は起きにくく，危険を通知する
目的で本提案で推定する浸水深を用いる場合は，大きな問
題はないと考えられる．また，評価に用いた被害画像では，
平均値を用いた推定が最も精度が良いことがわかった．

以上のことから，提案手法を用いて 1枚の画像を除いて
すべての被害画像について浸水深を，実際の浸水深と同等
か，実際以上の値として検出することができた．浸水深の
検出として，膝以下，股下以下のような避難行動に影響す
る浸水深の検出が行える可能性があると期待できる．

5. おわりに
本研究では，市街地で起きる浸水被害の状況把握をする
うえで，定点観測地点と浸水発生箇所のずれと，被害画像
に比較対象物が欠如していることにより，浸水深の検出が
困難である問題に対し解決を目指した．豪雨の発生時にイ
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表 3 推定する浸水深と実際の浸水深の一致（％）
a

De 平均値 最大値 　最小値
UK：膝以下 78.1(96.1) 34.6(88.5) 61.5(96.1)

UM：股下以下 50(50) 0(50) 50(50)

UC：胸部以下 100 100 100

UX：胸部以上 - - -

ンターネット上で共有される浸水の様子を撮影した画像を
用いて，浸水深を検出する手法を提案した．浸水が人に及
ぼす影響に従って，浸水深を UK：膝以下，UM：股下以下，
UC：胸部以下，UX：胸部以上と分類し，画像に写る人物
の大きさと水位を比較する．比較結果を用いて浸水深を推
定することで，目安となる対象物を必要とせず，高密度な
浸水深の検出を可能にする．
人体寸法から日本人の平均的な体格を割り出し，浸水深
の推定式を構築した．推定式を用いてインターネット上に
共有されている過去の浸水の被害画像を分析し，本提案手
法で検出する浸水深の精度を評価した．評価結果より，評
価に用いた被害画像のうち 78.1％の画像について実際の
浸水深と一致する浸水深を検出し，96.1％の画像について
過検知を含んだ浸水深の検出ができるとわかった．浸水深
の検出として，UK：膝以下，UM：股下以下のような避難
行動に影響する浸水深の検出は行える可能性がある．さら
に個人の体格差を考慮し，体格を 6頭身から 8頭身まで変
化させて推定を行ったところ，体格の差が推定浸水深に影
響を及ぼすことがわかった．日本人の平均値として算出さ
れた頭身が最も精度よく浸水深を推定できた．本提案手法
を用いることで，インターネット上に共有されている被害
画像から，浸水深を推定でき，これまでの定点のみの観測
より，高密度に市街地の浸水真の観測が行える可能性を示
した．
今後は，浸水発生有無の検出と合わせて，浸水検出精度
の向上を行い，定点観測での観測データと合わせて，自治
体や一般の人々への観測データ提供を目指す．本稿では，
浸水の被害画像を用いた浸水深の検出を行ったが，浸水発
生の検出を組み合わせることで，インターネット上の画像
の中から浸水の被害画像を自動的に抽出し，観測データと
して活用することが期待できる．また，インターネット上
に共有される画像には様々な解像度が想定されるため，画
像に映り込む人の顔や頭部の長さの推定，水面境界の位置
の推定等の画像解析が評価結果に及ぼす影響について分析
し，精度向上を目指す．本稿ではインターネット上に共有
される人が映り込んだ画像を用いて，浸水深の推定を行っ
たが，車や自動販売機など大きさがある程度，固定された
対象物を用いることで，より多くの被害画像を活用するこ
とができ，高密度な浸水の検出に役立てられると考える．
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