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研究成果の概要（和文）：地震災害において瓦礫埋没者を迅速に探索する手法の開発は重要な課題である．本研
究では，多くの人が携帯するスマートフォンを瓦礫埋没者探索に用いる手法を提案した．探索者は回転双極子磁
場源および双極子音源を用いて，位置推定が容易となるような磁場・音場を空間中に生成しておく．これらを埋
没者のスマートフォンの磁気コンパスやマイクロフォンで観測し，探索者から見た埋没者の方向を推定し通信で
知らせる．千葉県消防学校の震災訓練場において探索実験を行い，多数の瓦礫が山積された場合でも20m程度離
れた位置からスマホに接近可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：In urban earthquakes, searching for survivors buried in rubble is 
inevitable. This research proposed a method using smartphones of the survivors for their search. A 
rescuer uses a rotating dipole magnetic source and dipole sound sources to generate the magnetic and
 sound fields in the exploration space that can be used for localization. Then, the smartphones of 
the buried people detect those fields, calculate their directions viewing from the rescuer, and 
convey the direction information by communication. The experiments conducted in Fire Academy of 
Chiba prefecture showed that the rescuer was able to approach a smartphone in the range of about 20 
m even when it was surrounded by rubble. 

研究分野： 逆問題
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震災害時における要救助者の位置推定は，迅速な救助のための必須要件である．従来法として，音響探査，電
磁波探査法などがある．これらは要救助者自身を探索する直接的手法と言えるが，要救助者が声を出せないと推
定できない，金属製瓦礫に囲まれると推定精度が悪化するという問題があった．これに対し提案手法は，埋没者
がスマートフォンをもっていなければならないという制約があるが，従来法で困難な状況でも探索が可能になる
というメリットがある．これらを相補的に用いることで，迅速な瓦礫埋没者が実現できるようになるというのが
本研究の学術的・社会的意義である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地震災害時において，瓦礫に埋没した人の位置を特定し迅速に救助する技術が求められている．

現在，災害現場では，音響探査，電磁波探査などが用いられている[1, 2]．これらは要救助者自

身を探索する直接的手法と言えるが，要救助者が声や音を出せないと推定できない，金属製瓦礫

に囲まれると精度が悪化する，という問題があった． 

現代，スマートフォン（以下スマホ）の所有率は高い．もしも埋没者のもつスマホのセンサを

利用して位置推定できれば，要救助者が声を出せない場合や，金属瓦礫に囲まれた場合など，従

来法で困難な状況でも探索が可能になる．ただし，屋外の定位のために通常用いられる GPS は，

倒壊家屋や金属製瓦礫に囲まれた場合大きな誤差をもつため，電波以外の手法を用いたスマホ

位置推定が必要である． 

 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では，探索者が位置情報を埋め込んだ物理的な場を空間中に発生させ，埋没者

がもつスマートフォンでこれを計測し，位置を推定して探索者に知らせるというシステムを開

発することを目的とした．物理場としては低周波磁場を用いる方法と音場を用いる方法の二種

類の手法の開発を目指した（図１）．低周波磁場は，探索範囲は 2-3 m 四方と狭いが金属製の障

害物に囲まれても精度良く推定できる利点があり，一方の音場は障害物による回折と反射の影

響を受けるものの電波に比べれば波長が長いためその影響は比較的小さく，なおかつ低周波磁

場よりも探索範囲が広いという利点をもつ．そこで磁場，音場それぞれを用いた手法を開発し，

将来的な統合の基盤の確立を目指した． 

 
３．研究の方法 
(1) 磁場を用いる方法[3, 4] 
図 2 のようにネオジウム磁石をモータで回転させ，スマホの

磁気コンパスで磁場ベクトルの 3 成分を観測する．計測磁場の
回転周波数成分を検出し，探索者から見たスマホの方位角およ
び天頂角を推定する手法を導出した．またモバイル端末で方向
推定を行うアプリを実装し，実証実験を行った． 
 
(2) 音場を用いる方法[5] 
図 3 左のように，x 軸方向に 2 台のスピーカを間隔 2εで並べ，

どちらも角周波数は で，しかし逆相で駆動する x 軸方向双極子音源を用意する．このとき 2 つ
のスピーカから等距離にある y 軸上では，逆相で振動された音圧同士がキャンセルし，音圧がゼ
ロになる．一方，x 軸上では２つのスピーカからの距離が若干ずれているため音圧はキャンセル
されず，角周波数 の音圧が観測される．空間全体で考えると，方位角がφの方向では cosφに
比例した音圧が観測されることになる．すなわち，探索者が x 軸方向双極子音源により音圧分布



を生成した場合，探索者から見て方位角φの方向にいる埋没者のスマホで音圧の 成分を観測
すると，方位角の情報が cosφの形で得られる． 

 同様にして，図 3 右の様に y 軸方向の双極子音源を用意する．ただし角周波数は x 軸方向双

極子音源とは異なる とする．このとき，方位角φ方向の音圧は sinφに比例するため，スマ

ホで音圧の 成分を観測すれば埋没者の方位角の情報が sinφの形で得られる． 

 以上をあわせ，図 4 のように 4 台のスピーカ A,B,C,D を用いて 2 つの双極子音源を構成し，

角周波数 の x 軸方向双極子音源，角周波数 の y 軸方向双極子音源を同時に駆動する．この

ときスマホで観測した音圧の角周波数 ， 成分 P1, P2 から，tanφ= P2/P1 として双極子音

源から見たスマホの方位角φを推定する． 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 
 実際はこの方法では方位角が
0度から 90度の範囲でしか決ま
らないため，さらに，スピーカ
Ａ・Ｃの組とＢ・Ｄの組を用い
た斜め 45 度方向の双極子音源
（角周波数 ），およびスピー
カ B・C の組と A・D の組を用い
た斜め 135 度方向の双極子音源
（角周波数 ）も併せて利用す
ることで，方位角を 0度から 180
度の範囲で決められるようにす
る．前方半空間と後方半空間の
どちらに進むべきかは，音圧が
大きくなる方向として判定可能
である． 
 
 
４．研究成果 
(1) 回転磁気双極子を用いた定位 
探索者がもつ回転磁気双極子から見たスマホの方位角φ，天頂角ψが図 5 の式(1), (2)で推

定できることを示した．スマホの姿勢が水平面から傾いた時も，スマホの加速度センサを用い，
かつ磁気センサを用いるか，単一の回転双極子を一度ずらして測定した結果を用いるか，もしく
は，複数の回転双極子を用いるかにより，推定することができる．実験室環境において，約 3 m
程度以内の距離であれば，方位角が推定できることも示した．実験室には金属製品が多数あり，
障害物が多数ある環境でも探索可能であることを示唆する結果である． 
 



 

 

 
 
 
 
(2) 双極子音場を用いた定位 
まず数値シミュレーションにより提案法の検証を行った．図 6(a)のように原点を中心として 4
つのスピーカを配置し，距離 4m, 60 度の方向に 0.2m×1.5m×1.5m のコンクリート製プロック
を配置した．x 軸，y 軸, 45 度，135 度双極子の周波数をそれぞれ 360 Hz, 350 Hz, 370 Hz, 380 
Hz とし，音圧分布を有限要素法ソフトウェア COMSOL を用いて計算した．半径 5 m の半円内の各
点においてスマホで音圧を観測したときの方位角推定誤差を示したのが図 6(b)である．概ねよ
く推定されているものの障害物の手前と背後に誤差が大きくなっている領域が帯状に発生する
ことがわかる．手前に関しては，音源から障害物に向かう直接波と障害物による反射波により生
じる定在波の節に相当する領域，背後に関しては障害物の両側から回折する音場により生じる
定在波の節に相当する領域と考えられる．しかながら，仮にこの領域にスマホがある場合でも，
誤差の大きい推定に基づき探索者が誤った方向にあるステップ幅だけ進行すると，音源と障害
物の相対位置が変化することにより誤差は小さくなる．このように推定と進行を繰り返すこと
で障害物に接近できることも数値実験により示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4 台のスピーカ（COVO-S, Micca）を用いた図 7 のような双極子音源を作成した．また図 8 左の
ようなスマホアプリ，図 8 右のような探索者用通信ソフトウェアを開発した．スマホアプリには
4 つの周波数の振幅，およびそれを用いた推定方位角が表示されている．方位角の推定値は
Bluetooth Low Energy を用いて探索者に通知され，図 8 右のソフトウェアに表示される．探索
者はこの画面を見ながら，一定のステップ幅で動き，スマホに近づいていく． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
基礎的な実験として，大学の広場において，スマホの周りに図 9(a), (b), (c)のような障害物
をおいた上で方位角推定を行った．結果を図 10 に示す．最大誤差は 18.8 度，誤差平均は 7.14
度であった．遮蔽物の有無・形状による推定精度の有意な違いは見られなかった．135 度方向と
90 度方向では，距離に関わらず 10 度ほど推定がずれる傾向が見られた．これらの地点は象限判



定の境界値に近く誤判定が生じやすく，その影響と考えられる．標準偏差を見ると，角度 90 度
方向での障害物(c)の推定結果において大きい値をとった．(c)は直接音が届かない遮蔽状態で
あるため，推定が不安定になった可能性が高
い．60 度方向の推定は，ほとんどの場合で正
しく推定されていたが，距離 11 m の地点で
は誤差が少し大きくなる様子が見られた．こ
の方向は数 m 先に建物があるため，壁面から
の反射が影響した可能性が考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 以上の基礎実験の下，瓦礫が多数ある環境で探
索可能かを調べるため，千葉県消防学校の震災訓
練場で実験を行った．図 11 のように瓦礫中にス
マホを置き，20 m 程度離れた位置を初期値とし
探索を行った．ステップ幅は 1 m とした．6方向
から探査を行ったが，いずれの場合もスマホ位置
に到達することができた．途中で方位角の推定誤
差が大きくなる地点も存在したが，シミュレーシ
ョンと同様，1 m のステップ幅で動いて推定する
と誤差の大きい領域を脱し，瓦礫が多数ある環境
でもスマホに近づいていけることが示された． 
 以上，本研究では磁場および音場を用い，瓦礫
埋没者のもつスマホを探索する手法を提案した．
当初は 2 個のスピーカで単一の双極子音源を構成し
磁場源とともに回転させることを想定していたが，4 個の固定したスピーカで 4 通りの双極子音
源を作ることにより，同等の機能が実現できることを示せた．本研究は，スマホを ID つきの磁
場・音場センシング端末として要救助者位置推定に用いるという点で国内外においても例のな
い研究であり，複数の埋没者を同時に推定できるという利点をもつ．ただし，音場に関しては 180
度の不定性が除けていないため，複数の双極子音源を用いてまずおおよその位置を決めた後，提
案手法で探索を行うことは今後の課題である．また本研究では磁場，音場それぞれの手法の開発
まで行ったが，これらを統合し，20～30 m 四方程度の領域でまず音を用いて探索し，3 m四方程
度まで接近した後，障害物に対しより頑健で精度の高い磁場を用いる手法を今後開発していく．
さらに，埋没者自身を探索する従来法とスマホを定位する本手法を相補的に用いる手法の開発
も重要な課題である． 
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７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

備考

研
究
協
力
者

松本　明弓

(Matsumoto Ayumi)


