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1. はじめに
地震の発生を事前に予知することは防災上の重要な問
題であるが，最近の研究によると地震発生以前に現れる
異常な電磁波放射が予知のための有力な方法の一つと考
えられている [1]．我々も 233Hzの環境電磁波（ELF波）
を観測している [2]が，本報告ではその ELF波の異常検
出のためのモデルを提案し，異常検出とともにその検出
時期と地震発生日との関係も明らかにする．ELF波は
一日の周期性を持ち，季節によりパワーが異なるなどの
トレンドを持っているため，これらのトレンドが表現可
能な一日の定常モデルを考えることとする．そのための
ELF波をケプストラムで表現し，モデルとして，一日
や季節による変動を確率的に表現可能なガウス混合モデ
ル（GMM）によって学習する．このモデルから見た観
測データの尤度変化と，実際に地震が発生したときの関
係を調べることで，本手法の有効性を確認する．

2. GMMによる異常検知と地震との関連
本手法は，1日分の環境電磁波からケプストラム領域
での低次元の特徴を抽出する分析部，過去の大量のデー
タから得られた特徴ベクトルをGMMでモデル化する学
習部，未学習データについて GMMの尤度変化を求め，
実際に発生した地震の規模や距離との関連を調査・評価
する 3つのパートから構成される．
2.1 ケプストラム分析
観測波形の特徴を表すスペクトルの包絡成分を得る
ため，ケプストラム分析を行う．一日分の観測データを
xt = [xt(0), ..., xt(N − 1)](N = 575)とすると，ケプス
トラム ct = [ct(0), ..., ct(N − 1)]を得る．ここで窓関数
は，正午を中心とした分析となるブラックマン窓を用い
る．対数スペクトル包絡を表す低次の K 次ケプストラ
ムは ct = [ct(0), ..., ct(K)]となる．本研究では，季節毎
のパワーの影響を減らすため c(0)を省き，K=40まで
の低次元ケプストラムを用いる．
2.2 混合ガウスモデル (GMM)

GMMの学習は，EMアルゴリズムを用いて混合重み
wi (i :モデル番号)，平均ベクトルµi，対角共分散σiを
推定する．この時，モデル λ の観測ケプストラムベク
トル c に対する出力確率は式 (1) で表される．ここで
N (c|µi,σi)は多次元正規分布，S は混合数を表す．

p (c|λ) =
S∑

i=1

wiN (c|µi, σi) (1)

また，作成した GMMから 1日分の分析対象データの
ケプストラム c′j との対数尤度 θj = logp

(
c′j |λ

)
を求め
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る．地震発生前，異常な環境電磁波が観測された場合に
GMMの対数尤度は低くなるため，対数尤度の低いもの
を異常放射とする．

2.3 定常モデルの学習
GMM作成時に用いた学習データには，地震前兆波や

雷などの雑音成分を含むデータもある．これらを取り除
くことで定常なGMMを作成する．作成したGMMと学
習データとの尤度の出現頻度のヒストグラムを確認した
ところガウス分布と考えることが出来るので，ヒストグ
ラムの平均 µ，分散 σ，対数尤度 θjの関係が θj > µ−2σ
を満たさないデータを外れ値データと判断し，そのデー
タを除き再度作成した GMMを最終的な定常 GMMと
する．

2.4 モデルとの尤度と地震規模の相関
定常的なモデルに対して尤度が低くなるものが必ずし

も地震の前兆ということは出来ない．そこで実際に発生
した地震との相関を調べることで，この手法が有効であ
るか確認する．
地震のエネルギーと地震発生前の検出対象期間を設定

し，検出日 n 日の中での最小対数尤度との相関を調べ
定常的なモデルに対して尤度が低くなることが異常放射
によるものかを検証する．震源地と観測地点の距離 r及
びマグニチュードM から得られる観測地点でのエネル
ギー E は E ∝ M1.5/r2となり，検出対象区間を 1日前
～3週間前とする．

3. 実験
3.1 実験条件
実験条件を表 1に示す．相関の調査に用いた地震は，

マグニチュード 5.0以上で，震源が観測地点から 200km
以内の 14回を対象とした．そのうち，学習データには
10回，テストデータには 4回が含まれる．ここで，観
測データには，地震前兆の他に突発的なノイズである近
接雷雑音が含まれるため，前処理として前後 5 点のメ
ディアンフィルタをかけたデータを実験に用いた．外れ
値データを除去することにより，学習データは定常デー
タ総数 3292日分，外れ値データ総数 125 日分に分けら
れた．

3.2 GMMの混合要素
学習データに対する GMM の各混合要素の尤度変化

を図 1 に示す．ここでは確認しやすくするために 3日間
の移動平均を取っている．図 1の (a)は春秋季，(b)は
夏季，(c)は冬季に尤度が高くなっていることから，季
節ごとにモデルの各混合要素に対応付け出来ていること
がわかる．8混合中の 2要素が春秋季，別の 2要素が夏
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表 1: 実験条件

観測地点 宮城県栗原市若柳
観測方向 南北方向
学習データ 1998年～2007年
テストデータ 2008年
ケプストラム次数 40次 (0次を除く)

混合数 8

季，残りの 4要素が冬季に尤度が高くなっており，冬季
が優勢となるモデルとなっている．しかし，どの要素の
変化をみても 7月中旬から 8月にかけて尤度が低くなっ
ている箇所があり，この期間は学習データ不足と考えら
れる．

-25

-20

-15

-10

12/111/110/19/18/17/16/15/14/13/12/11/1

Li
ke

lih
oo

d

Day

(a) w = 0.02381

-20

-15

-10

-5

12/111/110/19/18/17/16/15/14/13/12/11/1

Li
ke

lih
oo

d

Day

(b) w = 0.16302

-20

-15

-10

-5

12/111/110/19/18/17/16/15/14/13/12/11/1

Li
ke

lih
oo

d

Day

(c) w = 0.14334

図 1: 学習データに対する GMM の各混合要素の尤度
変化

3.3 異常検出実験
作成した GMM に対する学習データの尤度変化を図

2(a)に示す．こちらも同様に 3日間の移動平均を取って
いる．6月 14日の岩手・宮城内陸地震の前や，7月 19
日に発生した地震の前に地震前兆と思われる尤度の低下
が見られる．しかし，地震とは無関係と思われる日でも
尤度の低下が見られた．7月中旬から 8月にかけて図 1
においても尤度が低いため図 2(a)においても同時期で
精度が悪くなっている．2008年のデータに対して，学習
データ不足のためこのようになったと考えられる．

3.4 地震のエネルギーと対数尤度との相関関係
地震のエネルギーと対数尤度の相関の図 2(b)をみる
と，地震エネルギーが大きくなれば尤度は低くなる負

の相関が見られた．次に，検出日と相関の変化を表す図
2(c) を見ると，検出日が 4日に相関係数が低くなり，そ
れ以降徐々に相関係数は 0に近付いた．これより，地震
による異常は地震発生の 4日～2週間前に多くみられる
と考えられる．しかし，この実験では地震発生からそれ
以前の尤度変化との関連を事後的に見ている．逆に尤度
の低い日から地震発生を予測できているかを検証する必
要が有る．
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図 2: 2008年宮城県若柳南北方向の実験結果

4. むすび
本研究では，宮城県栗原市で観測されたデータから一

日分の定常的な GMM を作成し，地震の前兆と思われ
る異常データを検出する方法を検討した．また，地震の
規模と発生前の検出期間内での尤度からそれらの相関を
調べた．実験の結果，生成したGMMの各混合要素に対
して季節性が見られることから季節のトレンドに対応し
たモデルが得られた．また，地震の前兆と思われる異常
データが検出され地震発生の約二週間以内での尤度と地
震規模との相関が高いことがわかった．
今後の課題としては，学習データを増やすことでモデ

ルの精密化を計る．また，尤度を用いて事前に予測がで
きるか検討をする．
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