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1. 研究の背景と目的 

大地震時には，余震等による被災建築物の倒壊や部材

の落下，付属物設備の転倒の可能性を判定するために各

地方自治体は応急危険度判定を行っている．東日本大震

災の報告では，地震発生後から応急危険度判定が実施さ

れるまでに最大で2か月と20日が経過した地域もあり，

早急性に欠けているといった問題が指摘されているのが

現状である． 

そこで，著者らは地震動による建物の応答を計測し，

建物の被災度を判定し結果を通知する安価なセンサの開

発を行っている．このようなセンサを各建物に事前に設

けることで，地震後の建物の被災度を迅速に判定するこ

とが可能となる．このようなセンサを実用化させるには，

地震時の応答から建物の被災度を判定するような指標を

センサ内で解析し危険かどうか判定できることが重要で

ある．そのため本研究では被害を推定する上で重要な指

標の一つである層間変形角を MEMS ジャイロセンサを

用いて 3次元的に推定するアルゴリズムの開発を試みる． 

 

2. 3次元姿勢推定アルゴリズム 

既往の研究で確立されている慣性航法アルゴリズム 1)

のうち，軸の回転を推定する部分を利用して 3次元姿勢

推定プログラムを作成した． 

一般に，慣性航法とは，角速度を積分することでセン

サの姿勢を推定し，この結果を基に加速度計の出力を座

標変換しながら積分することで速度，位置を推定する手

法である．慣性航法の姿勢推定手順について簡単に述べ

る．オイラー角の定義に従い，オイラー角の 3成分 roll, 

pitch, yawを𝝍(𝑡) = (𝜙，𝜃，𝜓 )とする．センサの座標軸

であるBody座標系から地上直交座標系であるNED座標

系への回転行列を NED
BodyR とすると，回転行列の時間更新

は 

 𝑅𝐵𝑜𝑑𝑦
𝑁𝐸𝐷 (𝑡) = 𝑅𝐵𝑜𝑑𝑦

𝑁𝐸𝐷 (𝑡 − ∆𝑡){𝐼3 + 𝜴𝐵(𝑡)∆𝑡} (1) 

で与えられる．ここで
BΩ は 

 𝜴𝐵(𝑡) = [

0 −𝜔𝑧,𝐵(𝑡) 𝜔𝑦,𝐵(𝑡)

𝜔𝑧,𝐵(𝑡) 0 −𝜔𝑥,𝐵(𝑡)

−𝜔𝑦,𝐵(𝑡) 𝜔𝑥,𝐵(𝑡) 0

]
 

(2) 

 

と表される交代行列である．𝐼3は 3×3 の単位行列,

)(tB は時刻 tにおいてセンサが取得した角速度であり，

添え字の x, y, zは roll, pitch, yaw回りを指す．また，姿勢角

は 

 𝝍(𝑡) = 𝝍(𝑡 − ∆𝑡) + 𝑅𝐵𝑜𝑑𝑦
𝑁𝐸𝐷 (𝑡) 𝝎𝐵(𝑡) ∆𝑡 (3) 

により更新される． 

 

3. 1軸振動試験 

応急危険度判定では，木造構造物の場合，層間変形角

が約 0.6[deg]を超えると中破と判断される 2)．そのため要

求精度を 0.1[deg]として，姿勢推定アルゴリズムの妥当

性を検証した．まず，ジャイロセンサを 1軸方向に揺ら

し，3 次元姿勢推定アルゴリズムを用いて回転角を推定

した．実験の様子を図 1に示す．卓上振動台とフレーム

に接続した伸縮・傾斜可能な棒にジャイロセンサ

(L3G4200D，ST Micro製)を固定し，回転角が1[deg]程度に

なるよう単振動させた．同時にレーザー変位計を用いて

振動台の水平変位を計測し，設置高さで除すことで算出

される回転角を真値とした．本実験では，ジャイロセン

サの初期バイアス成分の安定性を確保するため，電源投

入から 10[min]程度経過した後に実験を行った．計測時

間は 60[s]で 10[s]~55[s]の間，振動させた．一般的な木造

構造は 1~2秒の比較的短い周期の地震動が起こった際，

 

図 1 振動実験の様子 
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大きな被害を引き起こすとされている 3).．そのため周波

数は 1.0Hz と 2.0Hz で実験を行うものと，計測の間に

0.5~1.0Hzに周波数を変化させた実験の計 3回を行った． 

 

4. 1.0Hzでの 1軸振動実験結果  

3 次元姿勢推定アルゴリズムを用いて単純に回転角を

積分して回転角を推定した．結果を図 2に示す．レーザ

ー変位計による結果と比べると，静止させている 10 秒

までの間に回転している結果となっている．これは角速

度に含まれるバイアスにより，回転角の推定結果に傾き

が表れているためと考えられる． 

そこで，0.1Hz のローカットフィルターを導入するこ

とによってバイアスを除去することを試みた．ローカッ

トフィルタを通した後の結果を図 3に示す．ローカット

フィルタによるバイアス除去によりグラフの傾きが大き

く改善されたことが分かる．ただし，振動させていない

他の 2軸は発散したままであった． 

そのため，次にランダムノイズの除去を試みた．角速

度の値が静止状態のときのランダムノイズと同程度の場

合，それを 0に置き換える処理を行った．ランダムノイ

ズは，ジャイロセンサの 10 分間の静置実験を行い，角

速度データの標準偏差σを算出し，その±3σ区間に含ま

れる角速度の値とした．ローカットフィルターとノイズ

除去を行った際の回転角の推定結果を図 4に示す．この

結果から，レーザー変位計の結果と比較してもグラフの

波形は良く一致しており，回転角を精度よく推定できた． 

 

5. 0.5~1.0Hzと 2.0Hzでの 1軸振動実験結果 

0.5~1.0Hzと 2Hzで振動実験を行った．ここでは 2.0Hz

での振動実験の結果のみを図 5に示す．どちらの試験で

も振動させた 1軸に関しては精度よく回転角を推定でき

ているものの，振動させていない 2軸が発散してしまう

結果となった． 

 

6. まとめ 

ジャイロセンサを用いて層間変形角を算出するため，

慣性航法アルゴリズムに基づき 3次元姿勢推定プログラ

ムを作成した．この精度検証として 1軸振動実験を行っ

た．その結果，周波数 1.0Hzでは回転角を比較的精度よ

く推定することができた．しかし，0.5~1.0Hzと 2.0Hzで

の振動実験では振動させていない 2軸が発散してしまい，

振動を追跡できない結果が得られた．ただし，ローカッ

トフィルタにより低周波成分をカットしているため本来

知りたい値である経験最大層間変形角は推定できないこ

とに注意が必要である． 

今後は1.0Hz以上での振動でも精度よく推定できること

が課題とされる．  
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図 4 LCF+バイアス除去(1.0Hz) 

 

図 5 回転角推定結果(2.0Hz) 

 
図 3 LCF導入(1.0Hz) 

 

 図 2 回転角推定結果(1.0Hz) 
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