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1 序 

地震災害時に，瓦礫中に埋まった人を迅速に発見する手法の開発が望まれている．瓦礫中に進入するロボ

ット[1]の先端にカメラやマイクをつけて探索する，あるいは二酸化炭素センサを搭載して生存者の呼気を検

出[2]するという手法が提案されているが，これらの局所的計測に基づく方法は精確な反面，探索に時間がか

かるという問題がある．これに対し，瓦礫を透過する電磁場を用いて，大域的に探索する手法も提案されて

いる．狭帯域レーダを用い生存者の呼吸の動きを検出する方法[3], 超広帯域レーダを用いた方法[4, 5]など

である．しかしながら，マイクロ波帯の高周波電波の特性として，金属に囲まれた状況での特定は困難であ

り，また金属反射および水分による吸収が位置推定精度に大きく影響を与えるといった問題点があった．迅

速性，位置推定精度，探索者のもつ装置の可搬性・簡便性の観点から，瓦礫埋没者探索に決定版はまだない

のが現状であり，これらの課題を克服する探索モダリティを開拓することは重要な課題といえる． 

本研究では，瓦礫埋没者探索のために低周波磁場を利用する．ここで低周波とは，探索者と埋没者の距離

に対し，波長が十分に長いことを意味する．その最大の特長は，マイクロ波帯の電磁波に比べ，金属による

反射や水分中での減衰の影響が小さいことである．磁場源からの距離三乗分の一に反比例して振幅が減衰す

るため探索レンジは限られるが，瓦礫中に多く含まれる金属の影響を受けずに正確な位置同定ができること

は大きな利点である．  

そして，多くの人がスマートフォンを携帯する現代において，地震に埋没したときにスマートフォンを低

周波磁場のセンシングデバイスとして用いることを提案する．探索者は磁石をモーターで回転させるだけの

簡易で可搬性の高い装置を持ち，空間中に磁場を生成する．このとき，この回転磁気双極子の性質から，磁

気双極子から見た三次元空間中にコーディングされる．そこで，埋没者のもつスマートフォンでこの磁場を

計測し，探索者位置を推定し，探索者に通知する．以上が本研究で目指すシステムである．その実現のため，

本研究では以下の三点を具体的な目的とした． 

１）回転磁気双極子により生成された磁場を三軸磁気センサで計測し，回転周波数で直交検波した量を用い

て，センサ位置から見た磁気双極子の方位角・天頂角・距離を計算するアルゴリズムを開発する．

２）磁気インピーダンスセンサを用いた基礎的な原理検証実験を通して，定位可能な範囲や金属反射の影響

の調査を行う．

３）スマートフォンのセンサを用いた定位システムを作成する．

2 理論[6] 

スマートフォンによる探索者の位置定位のためには，通常の磁場源定位で用いられるような磁気センサア

レイを用いることなく，局所的に置かれた磁気センサを用いた磁場源の定位が必要である．本研究では，探

索者が，水平面内で回転する磁石，すなわち回転磁気双極子をもつものとするとする．これにより，探索者

から見た空間中の位置を磁場にコーディングすることができ，これを局所的なスマートフォンで観測するこ

とで磁気センサから見た磁場源の方向が決定できる．

2-1 問題設定

図１のように，  平面と平行な面内で回転する磁気双極子が作る磁場ベクトルを原点で観測し，回転磁気

双極子の三次元位置を推定する問題を考える．原点から見た回転双極子までの距離，方位角，天頂角をそれ

ぞれ  とする．また磁気双極子は角周波数  で回転しているものし，磁気モーメントは 

(1) 

と表されるものとする．このときセンサ位置で観測される磁束密度は 
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 (2) 

と書ける．ここで磁気モーメント ，回転周波数  は既知，初期位相  は未知であるとする．  は，セン

サで観測された磁束密度の時系列データに Fast Fourier Transform(FFT)を施し，ピーク周波数を観測する

ことで決定可能である．なお，以下で述べるように，探索者が埋没者の方向のみ定め近づいていけばよいと

いう応用場面では  は既知である必要はない．

図１．問題設定 

これまで，瓦礫埋没者探索とは応用は異なるが，磁気双極子を回転させ三次元定位に用いる手法が提案さ

れている[7, 8]. しかしこれらの手法では，回転磁気双極子とセンサで時刻を同期させておき，センサ位置

において磁束密度が最大・最小となる時刻における回転磁気双極子の方向を把握する必要があった．瓦礫埋

没者探索において，探索者と埋没者スマートフォンが同期をとることは望めない上，交流磁界の最大最小検

出は低ＳＮ時に精度高く行えないという問題があった．そこで本研究では，回転磁気双極子とセンサで時刻

同期がとれていない，換言すれば，回転磁気双極子の初期位相  は未知である場合でも定位可能な手法を

導出する． 

2-2 磁束密度の回転周波数成分計測に基づく三次元位置推定

磁気双極子が左回りに回転していることを鑑み，  を観測量とすることを考える．式(2)より， 

 (3) 

と表されることから，その  の角周波数成分は 

，  (4) 

と書ける．ただし，  は周期であり，  は検波時間を決定する整数である．同様にして，磁束密度

の  成分は 

 (5) 

と表され，その  の角周波数成分は 

，   (6) 

と書ける．以上より，  および  の  の角周波数成分を組み合わせることで，天頂角  が 
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     (7) 

と書けることがわかる．同様にして，式(4), (6)より，方位角  は 

     (8) 

により決定することができる．距離  については，  の  の周波数成分から 

     (9) 

により定まる．こうして，磁気双極子の三次元位置を，観測量から陽に表現する再構成公式が得られた．観

測量としては，磁場ベクトルの成分  を直交交検波することで得られる角周波数  のフーリエ成

分のみで書かれており，高い SN 比で計測可能な量を用いて，陽な形で三次元位置を推定することができる．

従来法[7,8]では，回転磁気双極子モーメントの時々刻々の向きを把握した上で，これと同期した時刻をもつ

センサを用い，磁場の最大値を検出しなければならなかった．これは埋没者探索においては実現困難な設定

である．これに対し提案法では，回転双極子の磁気モーメントの時間変化をセンサ側で把握する必要がなく，

埋没者のもつセンサで磁場だけを観測すればよい．また直交検波による観測量を用いるため，観測時間 を

十分大きくとれば，ノイズの大きい環境下でもその影響を低減し推定可能であるという利点を有する． 

 ただし，探索者と埋没者が同一平面上にいるとき，もしくはこれに近い状況のときは注意が必要である．

この場合，磁束密度はこの面内に限られ，したがって  が零になる．このとき，式(7)より，  と

なり，同一平面上にいることは検知できるが，式(8)は不定になる．したがってこの場合は， だけを用

いた方位角の推定が望まれる．ここで，式(4)より， 

     (10) 

が成り立つことに注目する．天頂角  は求められているので， の正負に応じて 

 

（ のとき）  (11) 

 

（ のとき）  (12) 

 

として方位角を決定することができる．ただし，この場合，  という制限がつくことに注意する． 

3 実験 

3-1 磁気インピーダンスセンサを用いた基礎実験[9] 
図２のようにネオジウム磁石を機械的に回転させる磁気双極子を作成した．パイプ型のネオジム磁石（長

さ 27mm，内径 13mm, 外径 23mm）を四つ直列に接続した磁石を固定する治具をアクリルで作成し，これをモ

ータ（KM-1, Keigan）に固定し，240rpm(4Hz)で回転させた．磁石付近での磁束密度の大きさは最大 50.5m

であった．  

原理の基礎的検証のため，まず磁気インピーダンス (magnetic impedance: MI) センサ（MI-CB-1DH, Aichi 
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Micro Intelligent）を用いた推定を行った．図３に示すように，三つの MI センサをそれぞれの磁場の計測

方向が直交するように配置した．三つの MI センサを発振器 (MI-CB-1DH-OSC, Aichi Micro Intelligent) に

接続し同期して計測した．それぞれのセンサの出力を AD 変換ボード（NI9215, National Instruments）を用

いて 2 kHz で同期してサンプリングした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 回転磁気双極子          図３ 三軸磁場センサ(MI センサ) 

 
図 4 実験環境模式図 

 

図 4 に実験環境の模式図を示す．回転磁気双極子を台車に載せ，  平面に平行な平面上を移動させた．磁

気双極子から発せられる磁場を，センサで 1 秒間計測し，FFT によりピーク周波数を計算した．次に，  を

FFT で検出されたピーク周波数，NT = 1s として，磁束密度の角周波数  のフーリエ成分を計算した．ま

た磁場の計測と同時に，光学式の追跡装置（Flex 3, Optitrack）を用いて参照用の位置を計測し，提案手法

によって推定された位置と参照用の位置の誤差を評価した．実験データの計測および推定は，MATLAB R2018b

を用いて行った． 

磁気モーメントの大きさ  は，  = -1000, -500, ..., 1000mm,  = 1000, 1500, ..., 3000mm,  = 350mm

であらかじめ計測した磁束密度に対して，式(9)を用いて，最小自乗問題を解くことで決定した． 

また，マーカがセンサに近づきすぎて，センサ出力の振幅が MI センサの出力の最大値および最小値である

±2.5V を超えてしまう場合は，以下の方法で信号の振幅を推定した：センサの出力が負から正，または，正

から負に変化する時刻を 0 秒とし，0 秒付近のサチュレーションを起こしていない信号 および

その時刻  に対して，最小自乗問題 を解くことにより，信号の振幅 と定数 を

求めた． 

図 5 左に  (0, 3000, 150)mm において観測された磁束密度の時系列を示す．MI センサの感度は 1V/

μT なので，この例では，おおよそ 0.3μT の磁束密度が観測されていることになる．また図５右に磁気双極

子の軸上におけるセンサまでの距離と観測された MI センサの信号強度の関係を示す． 
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図５ （左）(x, y, z) = (0, 3000, 150)mm において観測された磁束密度の時系列 （右）磁気双極子軸上

におけるセンサまでの距離と観測された信号の関係 

 

磁気双極子を  = -2000, -1000, ..., 2000mm,  = 500, 1000, ..., 3000mm,  = 150mm で動かし，式

(7),(9),(11),(12)を用いた位置推定結果を図４に示す．提案手法で推定された位置の平均値を○印で，光学

式の追跡装置で計測した参照用の位置を＊印で示した．また 10 回計測した際の標準偏差も併せて表した．推

定位置と参照位置の絶対誤差の平均は 91.7mm, 標準偏差は 85.4mm であった．これは想定される埋没者人体

の大きさに比べれば十分小さいといえる．提案手法では，直交検波を用いることにより，センサとマーカの

距離が遠く SN 比が低い状況でも有効な位置推定を実現したと考えられる．4000mm×2000mm の範囲でこの程

度の精度で位置推定ができれば，埋没者探索の精度としては十分利用可能なものといえる．高精度だが近傍

(数十 cm 程度)の埋没者しか検出できない局所的探索と，金属反射の影響により人体の大きさほどの精度は出

せないが広範囲（数十 m）の埋没者が検出できる広域的探索の丁度中間的な精度と探索範囲が実現できてい

ると言え，他手法との相補的利用が期待できる． 

実験を行った部屋において， = 3500 mm の直線上にスチール製の事務机が並んでおり，そして， =  −2500 
mm の付近には，鉄製の除振台がある．このうち，定位結果に影響を与えているのは， 1100 mm×700 mm の
鉄板を備える除振台のみと考えられるが，磁性体の巨大な塊に対しては，局所的ながら影響を考慮すべきで

あると言える．筆者らは，固定双極子がつくる磁場に対する磁性体の影響を等価多重極でモデリングする手

法 [10] を提案しており，同様の議論を回転双極子に対して適用して，磁性体の影響を詳細に解析すること

は今後の課題としたい． 

 

 
図６ 位置推定実験結果．〇：提案法による推定位置（真値）．＊：光学式センサを用いて計測した位置． 

 

次に，  = 350mm のとき，式(8)を用いて方位角を推定し，三次元位置を推定した結果を図７に示す．推

定位置誤差は 49.9±32.3mm であった．この場合は，第一象限から第四象限の全方向に対して位置推定ができ

公益財団法人電気通信普及財団 
研究調査助成報告書　第35号　2020年度



 

6 

 

ていることがわかる． 

 

図７ 式(7),(8),(9)を用いた全方向の定位 

3-2 金属による遮蔽の影響の確認 
瓦礫埋没者探索を考える上では，回転磁気双極子とセンサの間に多数の金属があり，遮蔽された環境でも

定位できることが肝要である．そこで，図８左のように，厚さ 2 mm のアルミ製の金属板をセンサの周囲三

方に配置した環境で定位実験を行った．本節以降，方位角の推定には式(11),(12)を用いた．結果を図８右に

示す．推定された位置と参照用の位置の絶対誤差の平均は 94.7mm, 標準偏差は 81.5 mm であり，アルミ板が

ない場合とほとんど変わらない精度で定位できることが確認された.  

  
 

図８ 金属が定位精度に与える影響の評価実験：センサをアルミ板で囲い，回転磁気双極子から遮蔽した上

で，定位実験を行った．金属板がない場合とほぼ変わらない精度で定位できていることがわかる． 

 

次に，センサとマーカが完全に遮蔽されるような状態での実験として，センサを置いた部屋の外にマーカ

を置いた状態で，マーカの位置を推定した．図９左，図９中央 に示すように，磁気双極子を部屋の外に配置

し，鉄筋コンクリートの壁と鉄製の扉，鉄製の棚で隔てられた部屋内のセンサで位置推定を行った．双極子

位置を  = −4000, 2000, ..., 4000 mm,  = 4000, 5000 mm,  = 860 mm で移動させた．部屋の外では光

学式の追跡装置を使用できなかったため，参照用の位置はメジャーを用いて測定した．位置推定結果を図９

右に示す．このように視覚的に完全に遮蔽され，鉄製扉で隔てられた場合でもおおよその位置が推定できる

点は低周波磁場の利点であり，瓦礫埋没者探索に適した特性をもつことが示されたと言える． 
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図９ 廊下においた回転磁気双極子を部屋の中のセンサを用いて推定する．（左）実験環境写真：磁気双極子

とセンサは，鉄筋コンクリートの壁，鉄製の扉，鉄製の棚で隔てられている．（中央）実験環境配置図．（右）

推定結果． 

 

3-3 スマートフォンを用いた定位 
スマートフォンをもつ瓦礫埋没者の位置推定を行う場合，埋没者と探索者で座標系(  平面)が傾いている

ことを考慮する必要がある．そこで，スマートフォンで観測される地磁気と加速度計，および回転双極子位

置における地磁気を用いて両座標系の傾きを補正する手法を開発した．回転双極子の  軸に対して，スマ

ートフォンの 軸が  傾いているとき，スマートフォンで観測される重力加速度を  

とすれば 

  (13) 

によりα，βを決定できる．また，スマートフォンで観測される地磁気を , 探索者位置で観測される地磁

気を  とすれば， 

  (14) 

と書け，これよりγも決定できる．以上より，探索者側の地磁気情報を送信しておけば，スマートフォンの

座標軸の傾きを決定できる．そこでスマートフォンで観測された磁場を探索者座標系での磁場に変換するこ

とができ，提案定位法を用いることができる． 

 Android スマートフォン(Xperia SO-04J, ソニーモバイルコミュニケーションズ)を用い定位実験を行った．

MATLAB Mobile を用い，サンプリング周波数 100Hz で 30 秒間，磁束密度おおよび加速度を計測し，時系列デ

ータを探索者 PC に伝送した．PC 側で matlab を用い，姿勢の補正を行った上でスマートフォンの位置を推定

した．ただし，γの推定には，上記の地磁気を計測する方法とは異なる複数の方法を試している．この手法

および結果は未発表のため本報告書での詳述は割愛するが，おおよそ 3m 離れた位置からスマートフォンの位

置推定が可能であり，この情報に基づき探索者が回転磁気双極子をもちながら移動し，スマートフォンの位

置に接近できることを確認した． 

4 結論 

 本研究では，回転磁気双極子によって生成される磁束密度を観測し，センサ位置から見た回転磁気双極子

の三次元位置を推定する手法を提案した．磁束密度の回転周波数成分を直交検波で検出することで，天頂角，

方位角，距離が陽に求められることを示した．MI センサを用い，水平面内で回転する磁石の位置が定位でき

ることを実験的に検証し，金属による遮蔽に強い位置推定が実現できることを示した．スマートフォンの磁

気センサを用いても同様にして位置推定ができることを示した．瓦礫埋没者のスマートフォンを用いて，探

索者のもつ回転磁気双極子を定位するシステムの基礎が構築できたと言える．高精度だがごく近傍の埋没者

しか検出できない局所的探索と，金属反射の影響により精度は低下するが広範囲の埋没者が検出できる広域

的探索の丁度中間的な精度と探索範囲が実現でき，他手法との相補的利用も期待できる． 
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