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１．はじめに 

 地震計のない場所における地震動を推定し，地震

計による観測網を補うため，監視カメラを利用する

ことが注目されている[1]．我々は，監視カメラ映像

中の滑り運動に着目し，地震動を推定する手法を提

案している[2]．本稿では，振動台実験とシミュレー

ションによる本手法の評価結果について述べる． 

２．監視映像を利用した地震動推定手法の概要 

 文献[2]において提案している手法は，一般的な店

舗等に設置された監視カメラの映像を解析し，被写

体の運動の様子から地震動を推定する．提案手法で

は，滑り運動に注目する．地震動とそれにより引き

起こされる物体の滑り運動の間には，以下に説明す

る関係が成り立つ．図 1 は，監視カメラが設置され

ている建物内の様子を示している．大きな地震が発

生し，建物の床面が加速度  tUg で揺れるとき，床面

上の物体の質量を m とすると，物体には慣性力

 tUm g が加わる．慣性力が物体と床面との間の静止

摩擦力より大きい場合，物体は床面に対する相対加

速度  tD で滑り運動を開始する．また，滑り運動中

は，滑り運動の方向とは逆方向に動摩擦力がかかる．

このとき，ニュートンの運動方程式は次の式(1)のよ

うに表せる． 
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ここで，  は動摩擦係数，g = 980 gal は重力加速度，

 tD は時刻 t における床面に対する滑り物体の相対

速度である．式(1)を解くことで加速度  tUg を求める

ことができる．提案手法では，映像中の動きを解析

し，滑り物体の動きと床面の動きを選択的に検出し，

両者の動きの差から  tD を求める．  は現地調査に

より求めた値又は床や物体の種類等から推定した値

を用いる． 

以上のようにして，地震波形データを求めること

ができる．また，加速度の地震波形データから気象

庁の計測震度を算出する． 

３．推定精度の評価 

 推定精度を評価するため，1/10 縮尺模型を用いて

振動台実験を行った．振動台により加振する揺れの

最大加速度は約 1000 gal，最大変位は約 1cmとした．

変位は模型の縮尺率を考慮し，実際の大きな地震よ

り小さくしている．揺れ方や被写体の異なる 4 例の

実験を行った．図 2 に加速度推定結果を，表 1 に計

測震度推定結果を示す．図 2 より，加速度の大きい

部分については，正解に近い推定値が得られること

がわかる．一方，加速度が小さい部分については，

物体が滑らないため，加速度が求まっていない．計

測震度の平均推定誤差は-0.13であった．計測震度は，

被害との相関を持たせるため，加速度の大きい部分
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図 1  地震の際に生じる滑り運動（図の右方向を正

としたとき，   0tUg ,   0tUg ,   0tD の場合．） 
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に注目した指標となっている．このため，提案手法

において，加速度の小さい部分の値が欠落しても，

一定の精度で推定可能である．また，推定震度は，

正解より小さくなる傾向があることがわかる．  

４．時間的サンプリングの影響評価 

3 章で正解より小さくなった現象が映像記録時の

時間サンプリングに起因すると考え、その影響を評

価するため，実地震の地震波形データを用い，滑り

運動から地震動を推定するシミュレーションを行っ

た．シミュレーション方法は，まず実地震の地震波

形データから式(1)の関係に基づいて滑る物体の位置

の時刻歴を求める．次にその滑る物体の位置の時刻

歴を，想定される映像の時間・空間解像度に合わせ

て時間・空間的にサンプリングし，映像から得られ

る滑り運動を求める（順解析）．映像から得られる滑

り運動から式(1)の関係に基づいて地震動を推定する

（逆解析）．シミュレーションに用いた地震波形デー

タ及び各種条件は，次の通りである． 

地震波形データ：2004 年の新潟県中越地震の際の

（独）防災科学技術研究所の強震観測網 K-NET の観

測データ，静止摩擦係数：0.3，動摩擦係数：0.25，

映像の時間解像度： 30 fps（フレーム/秒）と 15fps，

映像中の物体存在領域における空間解像度：0.5cm/

画素，順解析の際には重力加速度 g=980+（観測され

た上下動データ）(gal)とし，逆解析の際には重力加

速度 g=980 gal とする． 

計測震度 6.73 の観測点の地震波形データを用いて

求めた加速度推定結果を図 3 に示す．計測震度推定

値は 30fps のとき 6.68，15fps のとき 6.60 となった．

振動台実験と同様に推定値は正解より小さくなって

いる．また，時間解像度が小さい方が計測震度の推

定値は小さくなっており，映像の時間サンプリング

に起因して推定値が小さくなる傾向が生じていると

考えられるが，この誤差は限定的である． 

５．推定可能な震度範囲の評価 

滑り運動が生じ，地震動推定が可能な震度範囲を

評価するため，4 章のシミュレーションを複数の観測

点の観測データを用いて行った．その結果，滑り運

動が生じ，推定値が得られた観測データのうち最も

揺れが小さい観測データの計測震度は 5.5 であった．

したがって，上の摩擦係数の条件下では，おおむね

計測震度 5.5 以上が推定可能であると考えられる．  
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図 2  Test 1 の加速度推定結果（振動台実験） 

表 1 計測震度推定値（振動台実験） 

推定値 正解値 誤差
Test 1 5.69 5.75 -0.06
Test 2 5.63 5.86 -0.23
Test 3 5.45 5.44 0.01
Test 4 5.76 6.00 -0.24

平均誤差: -0.13  
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図 3 加速度推定結果（シミュレーション） 

 

これは，提案手法が被害が生じる程度の揺れに対し

て適用可能であることを示している． 

６．まとめ 

 本稿では，振動台実験とシミュレーションにより

提案手法の推定精度，時間的なサンプリングの影響，

推定可能な震度範囲を明らかにし，提案手法の有効

性を確認した． 
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