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1．はじめに 

 構造物の耐震性能や都市防災を考える際に狭い範囲における地盤の振動特性やその分布を把握する事が必要である．しか

し地震振動は一般に地質構造の不均質性や増幅特性の複雑さから 10～100mのオーダーで変化し,加えて地震計は数多く設置

されていないなどの理由により，構造物の被害調査やアンケートなどの定性的な調査によって震度として推定されることが

多い．そこで，経済的かつ高密度な地震観測ネットワークとしてコンビニエンスストアなどの防犯カメラの画像記録から地

震振動を推定する手法 1),2)が提案されている．本研究では，高層ビル最上階に設置された地震計の近傍にビデオカメラを設

置し，実際の地震で観測された振り子の画像記録より地震入力加速度の同定に関する基礎検討を行っている． 

 

2．振り子を用いた地震観測手法 

 本システムは概存装置の利用を前提としているため，経済的なメリットは大き

いが，問題点も多く抱えている．しかし現在の地震観測網を補完するシステムで

あることを考慮すると，防災上からも都市内にこうした観測網を蜜に構築する意

義は高いと思われる．本システムは図-1に示すように，防犯カメラに取り付けた

適当な固有周期を持つ振り子（3つ）の動きから,画像解析により地震動の推定を

行うものである．ここで振り子は本来の目的である室内の監視を妨げないもので，

かつ背景と一体化しない色を選定する必要がある． 

 

3．地震動の画像解析および逆解析 

 防犯カメラの画像記録から入力地震動を算定するには，ビデオ画像の

振り子の動きから変位波形を算定する画像解析と，算定された振り子の

変位波形から入力地震動を算定する逆解析の 2 段階の解析が必要とな

る． 

（1）画像解析 

防犯カメラを用いた地震観測ネットワークは，膨大な画像データを

解析しなければならないため，解析は可能な限り単純化する必要が生じ

る．そこで，解析は RGB処理した画像にパターンマッチングを適用し，

各振り子の重心の移動量を求め，時刻歴変位波形を推定する． 

（2）画像逆解析 

画像による逆解析の簡略化のため，画像解析の応答変位波形を sin 波

形に近似する．ここで本研究では 2つの逆解析法による加速度 a(t)の推

定を行っている． 

手法①：画像解析から算出された振り子の水平方向の変位：x(t)を用

いて（4）式を 1自由度単振動の運動方程式と仮定する方法である． 

手法②：（5）式を基本として x(t)を（6）式によりθ(t)に置換し，（6）

式に代入して a(t)を推定する方法である．ここで x(t)，θ(t)は微小なため，

近似式を用いている． 

ここで減衰定数βは，衝撃力を与えた時の振り子（3つ）の自由振動

を画像解析して得られた応答変位と（4）式に固有振動数および衝撃力

を入力加速度して応答変位を求めている. 
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図-1 振り子観測の概念図 
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図-2 地震計と手法①による加速度 
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図-3 地震計と手法②による加速度 
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図-4 手法①による周波数領域での比較 
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図-5 手法②による周波数領域での比較 

表-1 解析結果の比較 

振り子長(cm) 長(9.1) 中(6.2) 短(4.1)
ω0(rad/sec) 10.38 12.57 15.46
β 0.01 0.001 0.001

手法①（ｇａｌ） 21 30 -
手法②（ｇａｌ） 23 31 -
地震計

手法①（Hz） 1.6 2.2 -
手法②（Hz） 1.6 2.2 -
地震計

最大入力加速度

約30

2.3

最大入力加速度時の周波数

 

手法①：1自由度系単振動の運動方程式は式（1）で与えら

れる． 

 )()()()( tmatkxtxctxm −=++ &&&  （1） 

式（1）を式（2），（3）で置換すると式（4）が得られる． 

 2
0ω≡m

k  （2） , 02βω≡m
c  （3） 

)()()(2)( 2
00 tatxtxtx −=++ ωβω &&&  （4） 

β：減衰定数 ω：振り子の固有振動数 a(t)：入力加速度 

手法②：振り子の運動方程式は式（5）で与えられる． 

 )()(sin)( 2
0 tatt −=+ θωθ&&   （5） 

式（5）を式（6）で置換し，減衰項を加えた式を仮定する

と式（7）が得られる． 

 )
)(

(sin)( 1

L
tx

t −=θ  （6） 

 )()()(2)( 2
00 tattt −=++ θωθβωθ &&&  （7） 

ここで, 実際に東京都内（高層ビルの最上階）で観測された

実地震の強震計データおよび振り子の画像記録から,手法①，②よ

り同定した入力加速度をそれぞれ図-2,3 および解析結果を表-1 に

示す． 

図-1,2 より加速度の最大値および波形のおおよその形状は似て

いるが波形の細部において異なっている. 

また,表-1 より糸の長さが中間の振り子と長い振り子の最大加速

度はほぼ適当な値が得られるが，手法①，②共に周期に若干の相違

が見られる． 

（3）フーリエ解析 

 振り子の画像解析と地震計により得られた地震入力加速度を高

速フーリエ変換した結果を図-4, 5に示す． 

図-4，5より最大加速度においては，地震計より大きい値が得ら

れたが，周波数は表-1 より最大加速度時の周波数を若干の誤差は

有しているもののほぼ適当な値が得られている．また,糸の短い振り子は共振の影響を大きく受けたため,適当な値を得るこ

とはできなかった． 

 

5．まとめ 

 以上,振り子の画像逆解析結果より地震入力加速度の厳密な再現までには至らなかったが,最大入力加速度を定量的に推定

することは十分可能であり,地震震度の定量的な算出が可能になったと言える．また逆解析波形の高速フーリエ変換より入力

波形とほぼ同じ周波数でピ－クを示すことが分かった．したがって,本システムは非常に安価であることより地震観測ネット

ワークを補完する蜜な地震観測システムとして十分機能するものと考えられる． 
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