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1 はじめに
日本は地震大国として知られている．地震被害を軽減

するためには発生を事前に検知することも有効である．
地震発生の数日から数週間前に環境電磁波の異常放射が
観測されることが知られているため，これを検出して地
震の発生を事前に捉える研究が行われている．
先行研究では，まず環境電磁波の定常的な振る舞いか

ら外れたものを隠れマルコフモデル (HMM)を用いて異
常として検出する．次に異常の要因は多数存在している
ため，検出された異常に対して混合ガウスモデル (GMM)
を用いて地震前兆とその他の異常を識別する枠組みが提
案されている [1]．この枠組みでのGMMは地震前兆 (正
例)とその他の異常 (負例)のラベルありデータで学習さ
れるが，正例クラスの学習データは大地震の事例の少な
さから十分でないと考えられる．そのためモデルを詳細
に学習できず，識別誤りが多く見られた．そこで本研究
では，ラベルのないデータもGMMの学習に使用し，モ
デルを詳細化することで識別精度の向上を図る．

2 環境電磁波からの異常放射検出
環境電磁波には 1日の周期性がある．これをモデル化

するため，1日あたり 24フレームの特徴量を抽出して 1
日分の特徴ベクトル系列を作成し，HMMを学習する．
異常検出も，テストデータについて特徴ベクトル系列

を作成して学習されたモデルに対する尤度を計算し，式
(1)を満たすものを異常とする．µと σはテストデータ
の尤度の平均と分散であり，kは定数である．

Likelihood　 ≤ µ − k ∗ σ (1)

3 異常放射からの地震前兆識別
正例クラスの学習データは十分でないと考えられる

ため，過去の観測データをラベルなしデータとして学習
データに追加し，半教師あり学習を行った GMM[2]で
地震前兆の識別を行う．
学習データとは別に地震の発生が確認されるデータ

群を用意し，GMMの学習データの選別を自動化するた
めに，HMM と GMM を利用してラベルなしデータの
選出とラベル付けを行う．まず，このデータ群について
HMMに対する尤度を求める．このデータ群から，テス
トデータに対して異常判定を行った閾値を下回るものを
ラベルなしデータとして選出することで，テストデータ
と同程度の異常データを集めることができる．次に，ラ
ベルありデータのみで学習した GMMを初期モデルと
して，現在の GMMを用いてラベルなしデータが各ク
ラスに識別される確率を計算してラベルなしデータにラ
ベルとして付加するステップと，その確率とラベルなし

表 1 実験結果
k Precision Recall F値

1.00
従来法 0.138 1.000 0.242
提案法 0.150 0.750 0.250

1.25
従来法 0.105 0.500 0.174
提案法 0.111 0.750 0.194

1.50
従来法 0.167 0.500 0.250
提案法 0.176 0.750 0.286

データ，ラベルありデータを用いてGMMパラメータを
再推定するステップをくり返すことでパラメータを更新
する．半教師あり学習GMMの混合数はベイズ情報量規
準 (BIC)を最小化するものを選択する．

4 評価実験
宮城県栗原市で観測された 5年分のデータを学習デー

タ，1年分のデータをラベルなしデータ，2008年のデー
タをテストデータとし，kを変化させて評価実験を行っ
た．検出対象は 2008年に発生した 4件の大地震 (地震エ
ネルギー 12以上)とした．評価には F 値を用いる．地
震は前日からその 2週間前までに 1日でも前兆と識別さ
れれば検出できるものとする．

5 結果と考察
実験結果を表 1に示す．わずかではあるが提案法によ

る F 値の向上が確認できる．k を大きくすることで F

値の向上も大きくなっているが，k = 1.25, 1.50では異
常度の判定の時点で 1件の地震の前兆を見落とす結果と
なったため，ただ kを大きくするだけではなく地震前兆
を見落とさないような尤度を設定する必要がある．

6 むすび
本研究では，ラベルなしデータを用いた半教師あり学

習によるGMMの詳細化を行った．評価実験からは，F

値の向上が確認できた．今後の課題として，地震を見落
とさない範囲で低い閾値を設定できる方法の検討などが
挙げられる．
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