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概要

物体の三次元定位には，工場や倉庫での移動ロボットの制御や屋内ナビゲーション，雪崩や

瓦礫に埋もれた人の探索など，様々な応用がある．従来の電波や超音波に基づく位置推定手法

には，マルチパスによる精度の悪化や，オクルージョンへの対応に課題があった．そこで，本

論文では周辺環境の影響を受けにくい低周波磁場に着目する．従来，水平面内で回転する磁気

双極子をマーカとして，最大の磁場が観測される時刻からセンサの位置を推定する手法が提案

されていた．この手法は，最大値の検知に基づいているためノイズに弱く，時刻を検知するた

めにはマーカとセンサとの間で時刻同期が必要であり，システムが複雑になるなど，実用上の

課題があった．そこで，本論文では，双極子回転型電磁場源によって生成される磁場の周波数

成分に着目し，観測磁場を直交検波することで，ノイズに頑健で，時刻同期不要な手法を提案

する．時刻同期が不要になったことで，既存の回転体をマーカとして活用できるなど，幅広い

応用への展開が期待される．

第 1章では，背景を述べた後，関連する研究を体系的にまとめ，本論文で提案する手法の位

置付けを明確にする．

第 2章では，双極子回転型電磁波源の定位法の基礎理論を述べる．提案手法では，双極子回

転型電磁場源の発する磁場の周波数成分を用いて，磁気双極子モーメントの回転の初期位相を

知ることなく，原点に配置したセンサから電磁場源への方位角，天頂角，距離を推定する．観

測される磁場の正周波数成分に基づく手法と負周波数成分に基づく手法，正負の周波数成分に

基づく手法の 3種類の定位法を提案し，それぞれの誤差傾向をシミュレーションによって明ら

かにする．

第 3章では，第 2章で述べた定位方法の有効性を検証する．静磁石をモータで回転させる機

械式の双極子回転型電磁場源を製作し，Magnetic Impedance (MI) センサで構成されるセン

サユニットを用いた実験により，基礎理論の有効性を検証する．移動するマーカの位置を追跡

可能であること，センサがアルミ板のような非磁性の金属に囲まれていたとしても，精度が悪

化しないことを実験的に示す．また，直交するコイルを用いて等価的に磁気双極子モーメント

を回転させる電磁式の双極子回転型電磁場源の有効性を検証する．

第 4章では，第 2章で述べた磁場源定位法を拡張し，センサ座標系が世界座標系と一致しな

い場合の補正法を提案する．瓦礫埋没者の探索や屋内ナビゲーションなど，センサ位置を推定

する場合，センサ座標系が傾き，世界座標系と一致しない．センサ位置を推定するためには，

傾いた状態のセンサで観測される磁場を補正する必要がある．一般に方位角の傾きは地磁気に

基づいて補正されるが，瓦礫埋没者の探索などでセンサ周辺に磁性体が存在する場合，地磁気

が歪められ補正が困難である．そこで，本論文では，双極子回転型電磁場源を補正に利用し，

地磁気を用いずに補正する方法を提案する．瓦礫埋没者の探索を想定した複数のスマートフォ

ンの同時位置推定，屋内ナビゲーションを想定した複数の電磁場源を用いたスマートフォンの

自己位置推定を実験により検証する．また，機械式と電磁式の両方の機構を組み合わせたハイ

ブリッド型電磁場源を提案し，有効性を検証する．
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第 5 章では，比較的長距離の探索を目指した電波源探索について述べる．電磁波のエネル

ギーの流れを表す Poyntingベクトルをもとに 920 MHzの発信機の位置を探索することを考

える．本論文では，電場ベクトルから磁場ベクトルを推定することで，電場ベクトルを観測す

るのみで Poyntingベクトルを得る方法を提案する．提案手法を用いて，電場ベクトルから得

られた Poyntingベクトルに沿って探索を進めることで，最終的に電磁波源に到達することを

考える．

6章では，結論と今後の展望を述べる．
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第 1章

序章

1.1 背景

空を飛ぶ鳥の中には，冬の寒い時期を南方で過ごし，夏の暑い時期を北方で過ごす種類の鳥

がいる．一般的に渡り鳥と呼ばれるこうした鳥たちは，広い地球の何を目印として飛び立ち，

正しい目的地へとたどり着くのだろうか．一説によると，一部の動物たちは体内に地球の地磁

気を感知する機能をもっており，地表面で南極から北極へ伸びる磁力線を頼りに飛んでいると

いう [1]．地球上のほとんどの箇所で観測可能な地磁気を用いることは，合理的な方向推定方

法であり，自然の偉大さを感じさせる．

鳥だけでなく，人類も方位磁針を発明し，地磁気を使って方位を知るようになった．方位を

知ることで，地球上での自分の位置を把握することが可能になり，人々は世界中を移動するよ

うになった．位置を知ることは，人類に移動の自由を与え，文明の発展に寄与したのだ．

「位置」という基本的な情報は，現在，日常生活の様々な場面で使われている．例えば，

ショッピングモールへ買い物に行くシーンを考えてみても，まず，自分の家からショッピング

モールまで行くには，経路を示す位置情報が必要である．ショッピングモールに到着すると，

今度は目的の店舗のショッピングモール内での位置情報が必要になる．さらに，店舗まで移動

する間も，自分が今どこにいるのかを常に把握する必要がある．店舗に着いてからも，局所的

な位置情報が必要である．目的の商品が置かれている棚の位置を探し，目的の商品が棚の何段

目にあるのか，さらに探索する．買い物という日常的な行動のなかにも，店舗までの道のりと

いった広大な範囲での位置情報から，棚の中での商品の配置といった限られた範囲での位置情

報まで，様々な位置情報が用いられている．

広い範囲から狭い範囲まで，すべての範囲を対象とする位置推定技術はなく，その範囲に応

じて適切な位置推定技術が必要である．例えば，ショッピングモールまでのナビゲーション

のような地球規模の位置推定には，スマートフォンに搭載された Global Positioning System

(GPS) が使用されるだろう．逆に，棚の中での商品の位置推定のような狭い範囲には，商品

に ICタグを取り付け，棚にタグを読み取るリーダを付けておくことで解決されるだろう [2]．

また，その範囲の探索では，目視による探索でも十分である．問題となるのは，ショッピング

モールや店舗内での位置のような，数 m規模の屋内位置推定である．なぜならば，屋内では
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衛星からの信号を受信できず，GPSが利用できないからである．もし屋内で自分の位置を推

定することができれば，ショッピングモール内での自分の位置を把握できるようになり，迷わ

ずに店舗に向かえる．さらに，GPSと併用することで屋外から屋内へシームレスに店舗まで

ナビゲーションすることもできるだろう．また，店舗内での目的の商品の位置もわかれば，商

品までまっすぐに進み，見つけることが可能になるだろう．

こうした数m規模の位置推定には，他にも様々な応用がある．例えば，工場などの屋内で稼

働する移動ロボットや台車などの移動体の位置を追跡できれば，移動ロボットを制御したり，

台車が立ち入り禁止区画に侵入したら警告したりすることもできるだろう．また，特に GPS

の電波の届かない水分や金属の層に覆われた物体の位置を推定することができれば有用であ

る．例えば，雪崩に埋もれた人や，地震で瓦礫に埋もれた人などである．もし雪崩や瓦礫に埋

もれた人の位置を推定することができれば，迅速な救助に役立つだろう．このように，GPS

が利用できないような屋内や雪・瓦礫に埋没している状況で物体の位置を推定することができ

れば，日常生活から災害時まで，様々な場面で便利で安全な生活を実現することができる．

1.2 位置推定の分類

前節で述べたような，屋内での物体の位置推定を実現するとしたら，物理的な場を発する送

信機を目印に，受信機でその信号を受信して探索することになるだろう．本論文では，この物

理的な場を発する発信機をマーカと呼び，その情報を計測する受信機をセンサと呼ぶことに

する．

マーカを用いた位置推定では，位置を推定される側の物体にマーカを取り付ける場合とセン

サを取り付ける場合に大別される（表 1.1）．雪崩に巻き込まれた人の救助の例では，登山開

始前に事前にマーカをメンバが持っておき，いざ雪崩に巻き込まれたときにはセンサを使って

埋没しているメンバを探索するといったことが考えられる．この例では，位置推定される側が

表 1.1: 位置推定の種類

センサから見たマーカの定位 マーカから見たセンサの定位

探索する側 センサ
（世界座標に対して位置固定）

マーカ
（世界座標に対して移動）

探索される側 マーカ
（世界座標に対して移動）

センサ
（世界座標に対して位置固定）

イメージ

想定される応用
• 雪崩埋没者の探索
• 移動するロボットの位置把握
• 店舗での商品の探索

• 瓦礫埋没者の探索
• ドローンの制御
• 屋内ナビゲーション

探索者側
マーカ

埋没者側
センサ

埋没者側
マーカ

探索者側
センサ
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マーカを持ち，位置推定する側がセンサを持つことになる．一方で，瓦礫に埋もれた人の救助

の例では，雪崩の例のようにあらかじめマーカを持ち歩いておくということは考えにくいた

め，探索される側がいつも持ち歩いているであろうスマートフォンのセンサを活用することが

妥当であろう．この例では，位置推定される側がセンサを持ち，位置推定する側がマーカを持

つことになる．両者の違いは，世界座標系を位置推定する側とされる側のどちらに設定するか

であり，センサとマーカの間の相対的な距離を推定できれば，両者に対応できるであろう．

先の埋没者探索で重要なのは，雪崩や瓦礫などの遮蔽物に囲まれた環境でも位置推定可能で

あることである．目視による探索は難しいため，雪や瓦礫を透過するような物理場を用いる必

要がある．埋没者を覆う雪崩は水分を多く含み，瓦礫の中には金属なども含まれるであろうか

ら，物理場の種類によっては，減衰や反射の影響を受けるであろう．

さらに，こうした災害時の救助では迅速な探索が求められる．雪崩埋没者の救助では，15分

以内の救助が理想とされている．ある方向にのみ探索が可能な指向性のあるセンサを用いて，

それを移動させながらスキャンするような方法では，探索に時間がかかる．迅速な救助のため

には，指向性のない定位システムを用いて，直接的に埋没者の位置を推定することが求めら

れる．

また，買い物の例でも，応用先に合わせて，対象のマーカ位置を推定するか，センサの自己

位置を推定するかが異なる．例えば，店舗内で目的の商品を探すような用途では，商品にマー

カを設置しておき，来店客はスマートフォン（センサ）を見ながら，マーカ位置を推定するこ

とになる．一方で，ショッピングモール内でのナビゲーションのように自分の位置を把握する

ときには，スマートフォン（センサ）の自己位置を推定することになる．買い物の例でも，定

位範囲内には人や金属の棚などが存在しており，場合によっては，物理場の減衰や反射の影響

を受けるであろう．また，スムーズに買い物をするためにも，指向性のない定位システムを用

いた最短経路での探索が望まれるであろう．

工場や倉庫での荷物を輸送する移動ロボットの例でも，マーカ位置の推定とセンサ位置の推

定は使い分けられる．例えば，作業員と移動ロボットの位置関係を把握しておき，接触しそう

になったときに警告を発するような応用が考えられる．こうしたシステムに適用する場合，作

業員にセンサを持たせておき，センサからみた移動ロボットの位置を推定し，接近したときに

作業員に警告する．または，ロボットにセンサを設置しておき，マーカを持った作業員が接近

したときに，停止することになる．いずれにしても，これらの例では，センサを中心とした

マーカ位置を推定することになる．作業員とロボットの距離だけでなく，接近してくる方向も

推定することができれば，ロボットの前方から作業員が接近したときのみロボットを停止する

など，高度な制御システムを実現できる．一方で，移動ロボットが倉庫内を自律走行するよう

な場合は，倉庫内でのロボットの自己位置が必要であるため，移動ロボットにセンサを取り付

けておき，周辺環境に設置したマーカに基づいて自己位置推定することになる．移動ロボット

の例でも，工場や倉庫には什器や装置などが存在し，マーカの発する物理場が反射される可能

性がある．また，死角から飛び出してくる作業員やロボットとの接触を防ぐためには，ある程

度の遮蔽に頑健である必要がある．また，方向に依らずにロボットの接近を知る必要があるた

め，指向性のない位置推定が必要である．
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以上，埋没者探索，買い物，移動ロボットの制御の例を通じて，マーカ・センサ位置推定の

適用を検討したが，いずれの例でも水分や金属による遮蔽，反射の影響，および，定位範囲の

指向性への対応が重要であることが示唆された．そこで次節では，遮蔽や反射などへの頑健性

と定位範囲の指向性に着目して従来研究をまとめるとともに，本研究の位置づけを明らかに

する．
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1.3 従来研究

位置推定方法についての従来手法をまとめる．物理的な情報を用いた探索では，表 1.1に示

したように「センサから見たマーカ位置の推定」と「マーカから見たセンサ位置の推定」に大

別することができる．本節では，それぞれの推定方法に対して，従来研究を次の観点から比較

する．

• 指向性：全方位的な位置推定手法であるか，特定の方向に対して精度・感度が高いよう
な指向性を持つ手法であるかを比較する

• 頑健性：探索領域内の物体による遮蔽（オクルージョン）や反射（マルチパス）など環
境に対する頑健性を比較する

これらの観点で，従来の研究と本研究の位置づけを示した表を表 1.2に示す．

表 1.2: 本研究の位置づけ

センサから見たマーカの位置推定 マーカから見たセンサの位置推定

探索する側 センサ マーカ

探索される側 マーカ センサ

頑健性 (*) NG OK NG OK

あり 超音波 [3–5] 雪崩ビーコン [6]
SLAM [7,8]

カメラ [9–14]
地中レーダ [15]

指向性
なし

画像処理 [16–18]

電波 [4, 19–21]

センサアレイ [22,23]

荷重積分法 [24–29]

本研究

(第 2, 3章)

GPS [30]

Wi-Fi, BLE [31–33]

地磁気 [34,35]

RFID [36,37]

回転磁場 [38,39]

本研究

(第 4章)

(*)環境中の物体による遮蔽（オクルージョン），反射（マルチパス）への対応

1.3.1 センサから見たマーカ位置の推定

本節では，環境中に設置されたセンサを用いて，位置推定したい対象に取り付けたマーカ位

置を推定する手法をまとめる．

超音波

GPSの使えない屋内において，移動する人物を追跡するような応用には，超音波による定

位が提案されている [3–5]．定位したい対象に超音波の送信機を取り付けておき，天井などに

配置したセンサアレイを用いて送信機の位置を推定する [3]．移動する物体も誤差数 cmの精
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度で追跡できるという利点がある．しかしながら，超音波には指向性があり，定位精度に指向

性がある．また，音波を用いるため温度や風の影響を受けやすく，遮蔽物があると定位できな

いという課題がある．

画像処理

画像処理により対象の位置を推定する方法もある．環境中に配置したカメラを用いて対象に

取り付けたマーカの位置を推定する．RGB画像を用いる方法 [16, 17]のほか，赤外光を用い

る方法 [18]がある．広角の撮影が可能なカメラを用いれば，広い範囲を指向性なく定位可能

である．しかしながら，超音波の例と同様に遮蔽物に囲まれた対象を探すことはできない．

以上のように，超音波や画像処理などのセンサを用いて対象の位置を推定する手法は，比較

的簡便な装置を用いて位置推定できるという利点がある一方で，遮蔽物の存在や光量，風速な

ど周辺環境の影響を強く受ける．雪崩に埋もれた人を探索するような用途には応用することは

難しい．

電波

超音波と比較してオクルージョンに強い手法として電波がある．周波数が 40 kHzの超音波

の波長 8.5 mmに対して，2.45 GHzの電波の波長は，122.4 mmであり，環境中の物体に対し

て回折することが期待できるためである．電波を用いた位置推定手法として，Wi-Fi [19, 20]

や Bluetooth Low Energy (BLE) [21]，サブ GHz帯の電波 [4]などの電波強度に基づく手法

が提案されている．浦野ら [21]は，屋内において移動する被験者に BLEタグを持たせ，環境

中に配置したスキャナを用いて電波強度を観測し，パーティクルフィルタによって位置を推定

している．電波を用いるため定位範囲に指向性はないが，23m×70mの範囲における推定さ

れた位置の平均誤差は 3.6mにとどまっている．これは比較的周波数の高い電波を用いた手法

では，人体による電波強度の減衰 [40]や什器などの金属によるマルチパスの影響で誤差が大

きいという課題があるためである [41]．

低周波電磁場

屋内において，高周波の電波が人などの水分による吸収の影響や，棚などの金属の反射の影

響を受けやすいことを考慮すると，信号の波長 λ(/2π)が，適用範囲に比べて十分に長い低周

波の電磁場源の利用が考えられる．雪山で遭難者の探索に用いられる雪崩ビーコン（図 1.1）

は，その一例である．雪崩ビーコンは，バーアンテナを内蔵した電磁波源で，457 kHzという

比較的周波数の低い信号を発信し，その波長は λ
2π = 3×108/(457×103)

2π = 104 [m] となり，数十

m の範囲で低周波磁場源とみなせる．雪崩ビーコンを用いた探索では，探索者は，埋没者の

持つビーコンから発せられる磁場をセンサで計測し，磁場の強度や方向を頼りに探索する [6]．

こうした手法は，得られる情報が現地点からの磁力線の向きであり，指向性があった．このた

め，最終的な到達点に関する情報を把握できず，条件によっては，最短経路から離れた経路を

通る可能性があった．

低周波磁場源は，雪崩探索以外にも，高周波電波源を用いることのできない水中や水辺にお



1.3 従来研究 7

表 裏

バーコイルアンテナ

図 1.1: 雪崩ビーコン (PULSE Barryvox, MAMMUT)

ける魚の追跡 [42]や砂礫移動検出 [43]から，ユーザインタフェース [44]まで様々な領域で利

用されている．こうした応用では，多数の磁気センサをアレイ状に並べ，各センサから得られ

たデータから非線形最適化により，その位置を推定する手法が提案されている [22,23,45–49]．

複数のセンサを用いるため，計測システムに指向性はないが，チャンネル数が多くなり，シス

テムは複雑になる．さらに，非線形最適化を用いる場合，初期解が必要，ローカルミニマムに

陥る危険があるといった課題がある．

また，比較的少ないセンサ数で，Radio Frequency IDentification (RFID) タグなどの磁

場源の位置を直接的に推定する例もある．例えば，周波数 135 kHz の Low Frequency (LF)

RFID 帯タグの場合， λ
2π = 3×108/(135×103)

2π = 354 [m] となり，想定する屋内空間に対して

十分に大きい．同様にして現在最も普及の進む，周波数 13.56 MHzの High Frequency (HF)

帯 RFIDタグの場合でも， λ
2π = 3×108/(13.56×106)

2π = 3.5 [m] となり，机上や棚上での使用を

考えれば，低周波磁場源をみなせる．非破壊検査のために開発されたフーリエコイル [24, 25]

は，従来の非線形最適化による推定の欠点を克服し，簡便な 2 チャンネルのセンサのみで低

周波磁場源の位置座標を得られるという特徴を持つ．また，観測される磁場の荷重積分量から

RFID タグやスマートフォンの位置を推定する手法として，直線型のセンサ [26] や矩形型の

センサ [27, 28]，立方体型のセンサ [29]が提案されている．オクルージョンやマルチパスに強

く，指向性もないという特徴がある．ただし，定位範囲は数十 cmであり，応用範囲は限定さ

れている．
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センサから見たマーカ位置の推定法のまとめ

以上で述べたセンサから見たマーカ位置推定の従来法の特徴をまとめる．超音波や可視光・

赤外光を用いた光学式マーカは，障害物の少ない空間では指向性なく高精度に定位可能である

が，遮蔽物が存在する場所での探索には向かない．電波を用いた手法は，ある程度遮蔽の影響

を受けることなく推定可能であるが，マルチパスなどの課題がある．遮蔽やマルチパスの影響

を受けにくい手法として，低周波磁場を用いた手法が提案されている．雪崩ビーコンなどの比

較的広範囲での通信が可能な手法であっても，探索方向には指向性があり，直線的な探索が難

しかった．磁気センサアレイで観測した磁場を用いて，非線形最適化により定位する手法が提

案されてきたが，ローカルミニマムなどの恐れがあった．少ないセンサ数で直接的に定位する

手法も提案されてきたが，定位範囲は限定的であった．雪崩ビーコンのような指向性のある場

に対して，ビーコンの姿勢に応じて磁気双極子モーメントの向きを鉛直に制御する手法 [50]

が提案されており，発信機の磁気モーメントを制御すれば，図 1.2のように従来の雪崩ビーコ

ンよりも効果的な探索を実現できる可能性がある．

センサから見たマーカ位置を推定し，工場内の移動ロボットを制御したり，雪崩埋没者を探

索したりするような応用を考えたとき，解決すべき課題は以下の 3点である：

• 什器などによるマルチパスや雪などによる遮蔽に頑健であること
• なるべく直線的な探索であること
• 数 m四方の範囲での探索であること

図 1.2: 雪崩埋没者探索

1.3.2 マーカから見たセンサ位置の推定

本節では，環境中に設置されたマーカを用いて，位置推定したい対象に取り付けたセンサ自

身の自己位置を推定する手法をまとめる．位置推定したい対象に物理場を発する発信機と受信

機（センサ）の両方を取り付けておき，壁などの周辺環境から反射してきた場を観測すること
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で位置推定するような手法も，環境中に物理場を発するマーカがあるとみなして，本節でまと

める．

周辺環境をスキャンする方法

センサの自己位置を推定するアプリケーションには，空中を飛行するドローンの制御 [8]や

海中探査の無人探査機 [51]など，移動体の制御が多い．海中の探査など，事前に環境中にマー

カを配置することが困難である場合は，対象が持つセンサを使う手法が必要になるからであ

る．例えば，Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) によって，屋内での自己位

置を推定する方法がある [7, 8]．SLAMによる自己位置推定では，高分解能で周辺の物体まで

の距離を計測できるレーザレンジファインダを用いることが多い．移動しながらレーザレンジ

ファインダで周辺の環境をスキャンし，スキャン結果をつなぎわせることで，マップを作成す

る．環境中にマーカを設置する必要がないという利点がある一方で，局所的な情報に基づいて

推定するため，探索範囲は限定的で指向性がある．また，環境が変化したときに再学習が必要

で，周辺にレーザを反射するような壁が存在しない屋外などでは利用できないなど，周辺環境

に対する頑健性は低い．

カメラを使う方法もある [9–12]．Hwangら [10]は，天井を撮影するカメラを移動ロボット

に搭載し，照明や扉といった屋内でのランドマークをもとに，自己位置を推定するマップを作

成し，ロボットの屋内定位を実現している．天井に配置された照明器具とスマートフォンを用

いた定位法も提案されている [13]．こうしたカメラを用いた手法の最大の利点は，その手軽さ

である．特殊な送受信機を準備する必要はない．すでに多くの人が，カメラ付きの携帯端末を

持ち歩いていることを考えれば，非常に実用性の高い手法である．さらに，撮影した画像を利

用して，位置情報に合わせた情報を提示するといった応用も可能である [52]．しかしながら，

カメラを用いる手法も，局所的な情報に基づいて推定するため，探索範囲は限定的で指向性が

ある．また，ランドマークとなる物体が遮蔽されてしまうと位置推定することができず，認識

率は光量などの周辺環境に左右され，周辺環境に対する頑健性は低い．さらに，全周囲カメラ

などの高解像度の画像を用いる場合，高い処理能力を持った計算機が必要になるという課題も

指摘されている [14]．

以上，レーザレンジファインダやカメラなど，センサを用いて周辺環境を認識することで，

屋内のマップを作成する手法を紹介した．これらの手法には，什器の移動などの環境の変化に

弱く，周辺環境に対する頑健性が低いという課題があり，探索範囲も局所的で指向性がある．

基準局を設置する方法

環境中に位置が既知の基準局を設置できる場合は，そこからの情報をもとにセンサの位置を

推定することが考えられる．その代表的な手法は，GPSである．GPSは，複数の人工衛星か

らの情報を頼りに，地球上での受信機の自己位置を推定する [30]．GPSの受信機は，多くの

スマートフォンに内蔵されており，誰でも簡便に自己位置を推定することが可能である．ま

た，定位可能な範囲は地球上のほとんどの地域であり，指向性はない．しかしながら，GPS

は衛星からの信号を受信できない屋内や地下などの空間で使用することができないという課題
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がある [41]．また，ビルの間などでは位置推定精度が悪化することが報告されている．GPS

の弱点である地下や屋内での定位についても Indoor MEssaging System (IMES) により，屋

外から屋内へのシームレスな定位が提案されているが，あらかじめ基地局の設置が必要であ

る [53]．

屋内などの限られた空間では，電波を発するアンテナを基準局とすることが考えられる．例

えば，電磁波を用いた位置推定手法として，Wi-Fi [19,20,54]や BLE [21,31] などの電波強度

に基づく手法が提案されている．Houら [31]は，BLEの電波強度に基づいて，モンテカルロ

法を用いた位置推定法を提案している．電波強度を用いるため，定位範囲に指向性はない．ま

た，環境中の人などの動的遮蔽物の影響を考慮して位置推定に有効な BLEビーコンを選択す

ることで，推定精度を向上させる手法 [32]も提案されているが，実環境での平均誤差は 70 cm

にとどまっている．工場や倉庫などを走行するロボットや無人搬送車，ベルトコンベアを流れ

る荷物などの移動体の位置推定を考えたとき，人が往来し，金属製の棚に囲まれるような環境

において，数 m四方の範囲で数 cmから十 cm程度の精度の位置推定が求められると考えら

れる．また，二次元通信シート内に高周波の信号を局在化させることにより，問題を解決した

例 [33]もあるが，広い 3次元空間中での応用は難しい．

以上のように，GPSやWi-Fiなど，複数の基準局からの情報をもとに推定するような手法

は，定位範囲に指向性がないという利点がある一方で，天井や壁など，電波を遮るような遮蔽

物がある環境では有効でないという課題がある．

環境中の情報を活用する方法

新たに基準局を設置するのではなく，すでにある環境中の情報を積極的に活用する手法もあ

る．例えば，地磁気を用いる方法が提案されている [34, 35]．地球を大きなダイポールマーカ

とみなして，地表で観測される地磁気から磁気センサの位置を推定する．屋内でも地磁気を観

測することはできるが，屋内で観測される磁場は柱や什器などの磁性体の存在によって，わず

かに歪んでいる．この歪みが什器などの位置関係に依存しており，場所ごとに固有の分布を

持っている．地磁気を用いる手法は，この性質に着目したものであり，あらかじめ場所固有の

磁場の分布を位置情報とともにデータベースに記録しておき，推定時には磁場分布を観測し，

それに類似する磁場分布が観測された位置をデータベースから検索することで位置を把握す

る．Nagaiら [35]は，屋内の位置と，そこで観測される地磁気を対応させて記録したマップを

用いて，観測された地磁気のパターンをマップから検索することで，マップ内での位置を推定

する手法を提案している．地磁気センサの情報だけでなく，加速度センサや慣性センサなど，

携帯端末に搭載されている複数のセンサを用いた例もある [4]．周辺環境による地磁気の変化

を活用するため，周辺環境への頑健性は高く，指向性もない．しかしながら，事前にマップの

作成が必要で，什器の移動などによって観測される地磁気のパターンに変化が生じた場合は，

再度マップを作り直す必要があるといった課題がある．

また，RFIDタグを用いて直接的に位置情報を空間中に埋め込む方法もある [36, 37]．パッ

シブ型 RFIDタグを床に敷設し，移動するロボットに搭載した RFIDリーダでタグを読み取

ることにより，ロボットの位置を推定している [4, 36]．RFIDは，電磁波を用いて非接触で固
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有の IDを読み取る非接触の自動認識装置である．近年では，交通系 ICカードの普及により，

一般に広く利用されている技術である．RFIDタグの IDとそのタグを設置した位置の情報を

ペアにしてデータベースに保存しておき，位置推定時には読み取ったタグの IDをもとにデー

タベースから位置情報を検索する．RFIDは，非接触かつ高速に IDを認識できるため，周辺

環境への頑健性は高く，均質にタグを配置すれば指向性もない．しかしながら，精度を高める

ためには，大量のタグを高密度に敷設する必要があり，この手間が課題である．

地磁気や RFIDのように，環境中に存在する情報をセンサで計測して，センサ位置を推定す

る手法が提案されているが，磁気や低周波磁場を用いるため，マルチパスやオクルージョンに

は強く，指向性もない手法である．しかしながら，環境が変化するたびにマップを作りなおし

たり，高精度な探索のためにはタグを敷設する手間があったり，事前・事後の処理の手間が課

題である．

レーダを用いる方法

遮蔽物に隠れた対象の位置を推定する手法としては，地中レーダ [15]が提案されている．地

中レーダは，送信用のアンテナと受信用のアンテナが備えられたユニットを埋没者が存在する

可能性の高い場所に設置して利用する．送信用のアンテナから地中に向けて高周波の電磁波を

送出すると，埋没者が存在する場合，埋没者に反射して返ってくる反射波が返ってくる．その

反射波を捉えることで，埋没者の有無を判断することができる．さらに，反射波の強度や送信

波との位相のずれから，埋没者までの距離のほか，振動成分を検出して，呼吸の有無を判断す

ることもできる．位置情報だけでなく生体情報を計測可能な地中レーダは，埋没者探索におい

ては有効な手段である．しかしながら，直進性の高いレーダを用いることから，水平方向の位

置を精度良く推定するためには，地表を移動させながらスキャンさせる必要があり，広範囲の

領域の探索には向かない．また，複数の対象が重なるように存在する場合，それぞれの位置を

推定することが難しい．

回転磁場を用いる方法

遮蔽物に隠れた対象の位置を推定する手法としては他にも，磁気双極子を磁気マーカとし

て用いて，その磁場を磁気センサアレイで観測し，非線形最小自乗問題を解くことにより，

磁気マーカの位置を推定する手法が提案されている [45–49]．こうした手法では，姿勢と位

置を未知変数として同時に推定するが，磁気双極子の姿勢によっては，観測される磁場の

Signal-to-noise (SN) 比が悪化する恐れがある．そこで，姿勢は制御可能として，条件の良い

姿勢に変化させ，感度を高めることが考えられる．例えば，磁気双極子を水平面内で回転させ

る手法が提案されている [38, 39]．水平方向に回転させることで，どの方向にも一度は磁気双

極子が向くことになり，磁気双極子が 1 回転する間に必ず最大の磁場を観測することができ

る．Papernoら [38]は，2つの直交するコイルに位相が 90度異なる信号を入力することによ

り，磁気双極子モーメントが回転するような磁場を発生させている．計測用のコイルで観測さ

れる磁場の大きさが最大，または，最小になる時刻を検知することによって，そのコイルの 3

次元位置を推定している．また，Watanabeら [39]は，磁石をモータで機械的に回転させた磁
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気マーカを提案し，スマートフォンに内蔵された磁気センサで観測された磁場の強度が最大に

なったときに，磁気マーカが水平面内で向いている方向を検出することで，マーカから見たス

マートフォンの方位角を推定している．さらに，仰角および距離も観測される磁場から推定す

ることで，半径 3mの範囲において，方位角の平均誤差 1◦，仰角の平均誤差 4◦，距離の平均

誤差 9 cmで，スマートフォンの 3次元位置推定を実現している．Kimら [55]は，ロボット

アームの先端に取り付けられた回転する磁石を用いて，人の体内にあるカプセル内視鏡の位置

を推定している．また，回転する磁場を用いて血管内を移動するロボットの位置計測と制御を

行っている例もある [56]．これらすべての手法は，回転磁場を用いることで，オクルージョン

に強く，指向性のない方向推定を実現している．しかしながら，電気的または機械的に変化さ

せられる磁気双極子モーメントの方向を時系列として把握する必要があるために，中央処理系

（PC）を用意して，磁気センサの信号だけでなく，磁気マーカを回転させるモータの回転角度

の情報も取り込んだ上で処理する必要がある．さらに，磁気センサと磁気マーカとで時刻の同

期も必要になる．結果として，定位システムが複雑になるという課題がある．また，磁場の最

大値の検出は，ノイズの影響を受けやすく，頑健性に課題がある．

マーカから見たセンサ位置の推定法のまとめ

以上で述べたマーカから見たセンサ位置推定の従来法の特徴をまとめる．センサの自己位置

推定には，ロボットの制御 [8, 51] から屋内ナビゲーション [9, 57, 58] まで，様々な応用があ

る．レーザレンジファインダやカメラを用いて周辺環境をスキャンする方法があるが，これら

が局所的な情報に基づいて推定するため定位範囲は限定的で，オクルージョンなど周辺環境へ

の頑健性も低い．また，GPSやWi-Fiなどの基地局を設置する手法が提案されているが，マ

ルチパスやオクルージョンの影響を受けやすいという課題がある．環境中の情報を利用する方

法として，地磁気や RFIDが提案されている．磁気や低周波磁場を用いるため，マルチパスや

オクルージョンには強いと思われるが，探索範囲は狭い．地中レーダは，オクルージョンの影

響は小さいのもの，指向性がある．回転磁場を用いる手法は，マルチパスやオクルージョンに

強いものの，同期が必要となり，システムが複雑となる．

マーカから見たセンサ位置を推定し，屋内ナビゲーションや瓦礫埋没者探索を実現するため

に解決すべき課題は以下の 4点である：

• 瓦礫などのマルチパスや人体などによる減衰に頑健であること
• 局所的な情報に基づかず，指向性なく広範囲の探索が可能であること
• 定位領域の環境が変化しても，推定の事前・事後に処理が必要でないこと
• マーカとセンサの間で同期する必要がないこと

1.3.3 従来法の課題

従来手法の課題をここでまとめる．本論文では，センサを用いてマーカ位置を推定する手法

と，マーカを用いてセンサ位置を推定する手法の 2種類を対象に従来研究をまとめた．それぞ



1.4 研究の目的 13

れの手法において，オクルージョンやマルチパスなどの周辺環境への対応と探索範囲や探索方

向の指向性を中心に従来研究を調査した．

センサを用いてマーカ位置を推定する手法では，代表的なものとして，超音波マーカや，赤

外線マーカ，Wi-Fi, BLEなどの電波源が提案されているが，これらの手法は，マルチパス，

オクルージョンなどの影響を受けやすいという課題がある．一方で，雪崩ビーコンのような低

周波磁場源をマーカとして用いる手法は，水分による減衰などの課題を解決している．しかし

ながら，一般的な雪崩ビーコンの探索方法は，磁力線をたどることにより電磁場源に到達する

ものであり，状況によっては大回りになることもあった．

マーカを用いてセンサ位置を推定する手法では，SLAM，カメラ，GPS，Wi-Fiを用いた手

法が提案されてきたが，オクルージョンやマルチパスなど，周辺環境への頑健性に課題があっ

た．また，地中レーダのような手法は，瓦礫に埋もれた人を探索できるという利点がある一方

で，水平方向の探索にはレーダを移動させてスキャンする必要があった．また，重なり合うよ

うな複数の対象の位置を推定することが難しかった．地磁気や RFID などの環境情報を用い

る手法は，オクルージョンやマルチパスの問題を解決しているが，環境情報の変化に伴う事

前・事後の処理に課題があった．

以上のように，低周波電磁場源を用いる手法は，マルチパスやオクルージョンの課題の解決

方法として有望である．また，水平面内を回転する磁気双極子の発する回転磁場を用いること

で，探索の指向性の課題も解決できると考えられる．しかしながら，従来の回転磁場を用いる

手法では，最大の磁場の観測される時刻に基づいて推定しているため，SN比の悪い状況での

精度悪化の懸念があった．また，マーカとセンサとの間で時刻を同期させる必要があり，シス

テムが複雑になるという課題もあった．もし同期が必要なければ，定位システムを簡便にする

とともに，既存の回転体に磁石を取り付けてマーカとして利用することが可能になる．例え

ば，重機に取り付けられた既存の回転灯に磁石を取り付けるだけで，その回転灯がマーカとな

り，工事現場での重機の位置管理が可能になる．そこで，本論文では，マーカとセンサとで同

期することなく，マーカまたはセンサの三次元位置を推定することを目指す．

1.4 研究の目的

本論文では，屋内での移動ロボットの追跡から，雪崩・瓦礫埋没者の探索まで，幅広いアプ

リケーションに応用可能な位置推定技術の開発を目指して，2つの目的を設定する．

第一に，オクルージョンに強く，探索精度に指向性がなく，同期の必要のない定位を実現す

るための双極子回転型電磁場源を用いた 3 次元定位の基礎理論を提案する．これは，センサ

から見たマーカ位置の推定と，マーカから見たセンサ位置の推定の両方の推定の基礎となる理

論である．また，数 m四方を定位可能な双極子回転型電磁場源の実現方法についても検討し，

実機を用いた検証により，基礎理論の有効性を評価する．

第二に，3次元定位法の基礎理論をスマートフォンなどのセンサの自己位置推定に拡張する

ための姿勢補正法を提案する．センサの自己位置は，瓦礫埋没者探索や屋内ナビゲーションの

実現に必須である．こうした応用では，センサ（スマートフォン）の姿勢が傾いて保持される
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ため，傾いた座標系で観測された磁場を補正する必要がある．応用に合わせた補正法を提案す

るとともに，実機を用いた検証により提案する補正法の有効性を評価する．

1.5 論文の構成

本章では，背景を述べた後，位置推定に関する論文を体系的にまとめ，本研究の目的を明確

にした．次章以降の構成は以下の通りである．第 2章では，探索精度に指向性のない定位を実

現するための双極子回転型電磁場源を用いた 3次元定位の基礎理論を提案する．センサを中心

としたときのマーカの 3次元位置（天頂角，方位角，距離）を観測される磁場の周波数成分か

ら推定する定位式を導く．第 3章では，第 2章で述べた理論の有効性を実機を用いた実験によ

り検証する．双極子回転型電磁場源と 3軸方向の磁場を観測可能なセンサユニットの製作につ

いて述べる．センサは屋内に水平に設置されるとして，屋内での移動ロボットなどの移動体の

位置推定を想定して，方位角の推定方法の違いによる定位誤差，移動するマーカの追跡性能，

非磁性の金属や遮蔽による影響を検証する．また，電磁式の双極子回転型電磁場源を用いた方

位角推定の可能性についても言及する．第 4章では，屋内ナビゲーションや瓦礫埋没者探索を

想定した，センサ位置推定を提案する．センサ位置推定では，センサ座標系が傾いて世界座標

系と一致しない．そこで，第 2章で述べた理論を拡張し，センサ位置を推定するために，傾い

たセンサ座標系の補正方法を提案する．実験では，地震災害などで瓦礫に埋もれた人の探索を

想定し，スマートフォンの位置を推定する．さらに，第 5章で，広範囲の探索のために，比較

的周波数の高い電波源の探索について述べる．最後に第 6章で，研究の今後の展望を含めて，

本論文をまとめる．
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第 2章

双極子回転型電磁場源定位の基礎
理論

2.1 緒言

本章では，双極子回転型電磁場源を用いた位置推定について述べる．電波を用いた手法に対

して，近接磁場を用いた手法は，人体や非磁性の金属の影響を受けにくいという利点がある．

一方で，磁束密度の大きさが距離の 3乗に反比例して減衰することから定位範囲が限定される

という課題がある．しかしながら，電波を用いた手法を併用することで解決することも考えら

れる．そこで，金属や人体の影響を受けずに，屋内の数m四方の範囲において，誤差数 cmか

ら十 cm程度の高精度な定位を実現するために，磁気双極子による近接磁場と磁気センサを用

いた手法を提案する．以降で述べる磁場は，低周波磁場を意味し，マーカ-センサ距離に比べ

波長が十分長いような磁場源の発する場とする．本章では，磁気マーカを取り付けたロボット

や無人搬送車のような移動体の定位を想定して，表 1.1の「磁気センサから見た磁気マーカの

定位」の基礎理論について述べる．第 3章では，この基礎理論に基づき，磁気センサから見た

磁気マーカの位置の定位法の有効性を実機を用いて検証する．本章で提案する手法は，「磁気

マーカから見た磁気センサの定位」の基礎理論となり，センサの自己位置推定への基礎理論の

拡大とその応用に関しては，第 4章で述べる．

本章では，磁気双極子の姿勢を制御することによって，周囲に指向性のない場を形成する双

極子回転型電磁場源と，その定位法を提案する．磁気双極子は周囲に非線形な場を形成するた

め，磁気双極子の姿勢と観測地点によって，感度にばらつきが生じてしまう．そこで，磁気双

極子の姿勢を制御することによって，周囲に指向性のない場を作る．磁気双極子を水平方向に

回転させることにより，周囲に周期的に変動する場を作り，観測地点による感度のばらつきを

なくす．また，周期的に変化する場は，直交検波を用いることで，高い SN比でマーカの信号

を検出できると期待される．本論文では，磁気双極子を水平方向に回転させる磁気マーカを双

極子回転型電磁場源と呼ぶ．本章では，双極子回転型電磁場源をマーカとして移動ロボットな

ど 3 次元定位したい対象物に取り付けることを考える．センサから見た双極子回転型電磁場

源の位置を，磁気双極子モーメントの向きを知ることなく直接推定する手法を提案する．これ
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により，磁気マーカを回転させるモータの回転角度の情報を用いずに磁気センサの情報のみか

ら定位可能な簡便なシステムを実現する．本章では，方位角と天頂角，センサとマーカの間の

距離が磁束密度のフーリエ成分（マーカ回転周波数成分）を用いて直接表せることを示す．こ

の結果，観測された磁束密度に対して直交検波することで，磁気双極子モーメントの位相を把

握することなく，マーカの位置を推定することができる．これにより，SN比が低くなるよう

な場合であっても安定した位置推定の実現が期待される．また，本章で述べるセンサから見た

マーカへの相対的な位置の推定は，第 4章で述べるスマートフォンなどのセンサの自己位置推

定への展開の基礎となる．

2.2 問題設定

双極子回転型電磁場源の実現方法は 2つある．1つ目は，静磁石をモータによって回転させ

ることで直接的に磁気双極子モーメントを回転させる機械式である．2つ目は，直交するコイ

ルに正弦波を入力することで等価的に磁気双極子モーメントを回転させる電磁式である．本章

では，マーカは xy 平面に平行に設置されるとする．つまり，磁気双極子モーメントの回転軸

と z 軸は平行であるとする．マーカが xy 平面に平行に設置できない場合は，電磁式マーカを

用いる．加速度センサを用いて姿勢を検知し，電磁式マーカに入力する電流を調整すること

で，等価的に磁気双極子モーメントが xy平面に平行に回転する磁場源を実現する．本章では，

探索者は 3軸磁気センサを持ち，センサの座標系と世界座標系は一致しているとして，探索者

の持つセンサから見たマーカの 3次元位置を推定する．

図 2.1に示すように，3軸磁気センサは，原点に配置されているとする．磁気マーカが，位置

r =

xy
z

 =

r sinψ cosϕ
r sinψ sinϕ
r cosψ

 (2.1)

に配置され，その磁気双極子モーメントが

p(t) =

pxpy
pz

 =

p cos(ωt+ θ0)
p sin(ωt+ θ0)

0

 (2.2)

で表されるように xy 平面に平行に回転するとき，原点で観測される磁場は，

B(t) =

BxBy
Bz

 =
µ0

4π

(
3(p(t) · r)r

|r|5
− p(t)

|r|3

)
(2.3)

で表される．ここで，µ0 は真空の透磁率である．pは磁気双極子モーメントの大きさで，既知

とする．ω は磁気双極子モーメントの回転の角周波数であり，実際には検出した信号の Fast

Fourier Transform (FFT) によって決定される．θ0 は磁気双極子モーメントの回転の初期位

相であり，未知である．

本章では，式 (2.3)で表される磁束密度を観測し，センサから見たマーカの方位角 ϕ，天頂

角 ψ，距離 r を推定する．提案手法では，初期位相に依らずに，つまりは，時刻 tにおける位

相 ωt+ θ0 を知ることなくマーカの位置を推定する．
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図 2.1: 問題設定

2.3 観測される磁場ベクトル

角速度 ω で回転する磁気双極子によって作られる磁場の性質を考える．式 (2.3) の右辺を

第 1 項と第 2 項に分けて考える．まず，第 1 項は，電磁場源への方向 r
r を向き，大きさが

3(p(t)·r)r
|r|5 = 3p sinψ cos(ωt+θ0−ϕ)

r3 のベクトルである．第 2項は，振幅 1
r3 で角周波数 ω で回転

するベクトルである．つまり，観測される磁場ベクトルは，電磁場源の方向を向いて直線的

に振動するベクトルと磁気双極子モーメントと同じ方向に回転するベクトルの和として表さ

れる．

ここで，xy 平面で角周波数 ±ω での回転を見るために，Bx + iBy という観測量を考える．

式 (2.2)，式 (2.3)から，Bx + iBy は，

Bx + iBy =
µ0

4π

(
3

2

((px + ipy)(x− iy) + (px − ipy)(x+ iy))

r5
(x+ iy)− px + ipy

r3

)
(2.4)

=
pµ0

4πr3

(
3 sin2 ψ

2
e−i(ωt+θ0−ϕ) +

3 sin2 ψ

2
ei(ωt+θ0−ϕ) − ei(ωt+θ0−ϕ)

)
eiϕ (2.5)

となる．式 (2.5)の第 1項と第 2項は，式 (2.3)の第 1項に由来しており，直線振動は，振幅

と初期位相が同一で ω で回転するベクトルと −ω で回転するベクトルの和であることがわか
る．さらに，式 (2.5)の第 3項は，ω で回転するベクトルであることがわかる．つまり，原点

で観測される Bx + iBy は，ω で回転する 2つの成分と −ω で回転する 1つの成分の和で構成

されている．そこで以降，Bx + iBy から，±ω の周波数成分に基づいて ϕ, ψ, r を推定するこ

とを考える．
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2.4 天頂角 ψ の推定

まず，天頂角 ψ を求める．式 (2.5)は，

Bx + iBy =
pµ0

4πr3

(
3 sin2 ψ

2
e−i(ωt+θ0−ϕ) +

3 sin2 ψ − 2

2
ei(ωt+θ0−ϕ)

)
eiϕ (2.6)

と書き換えられるので，Bx + iBy の正負の周波数成分は，∫ NT

0

(Bx + iBy)e
−iωtdt =

pµ0

4πr3
3 sin2 ψ − 2

2
NTeiθ0 (2.7)

∫ NT

0

(Bx + iBy)e
iωtdt =

pµ0

4πr3
3 sin2 ψ

2
NTe−iθ0ei2ϕ (2.8)

と書ける．同様にして，Bz は

Bz =
pµ0

4πr3
3 sinψ cosψ

2

(
e−i(ωt+θ0−ϕ) + ei(ωt+θ0−ϕ)

)
(2.9)

と表され，その正負の周波数成分は∫ NT

0

Bze
−iωtdt =

pµ0

4πr3
3 sinψ cosψ

2
NTeiθ0e−iϕ (2.10)

∫ NT

0

Bze
iωtdt =

pµ0

4πr3
3 sinψ cosψ

2
NTe−iθ0eiϕ (2.11)

と表される．よって，式 (2.8)，式 (2.11)より，ψ は

ψ = tan−1

∣∣∣∣∣
∫ NT
0

(Bx + iBy)e
iωtdt∫ NT

0
Bzeiωtdt

∣∣∣∣∣ (2.12)

と表される．すなわち，Bx + iBy および Bz の −ω の周波数成分から，天頂角を求めること
ができる．

2.5 方位角 ϕの推定

続いて，方位角 ϕを求める．本論文では，Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく推定，正

の周波数成分に基づく推定，負の周波数成分に基づく推定の 3種類を提案する．

2.5.1 Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく推定 [59]

Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく推定では，定位範囲を 0 ≤ ϕ < π，0 ≤ ψ ≤ π
2 に限

定する．これは，磁気マーカがセンサの前面かつ上方に存在すると仮定することに相当し，セ

ンサを屋内の壁側の床に設置して屋内の移動体を定位する状況を想定したものである．
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式 (2.7)，式 (2.8)から，初期位相 θ0 が既知であれば，方位角 ϕを推定可能であるが，推定

される ϕの精度が θ0 に依存する．そこで，式 (2.7)，式 (2.8)の積をとり，θ0 を消去すると，∫ NT

0

(Bx + iBy)e
−iωtdt

∫ NT

0

(Bx + iBy)e
iωtdt

=

(
pµ0

4πr3
NT

2

)2

(3 sin2 ψ)(3 sin2 ψ − 2)ei2ϕ (2.13)

となり，式 (2.13)左辺の複素量の偏角から方位角を求めることができる．ここで，式 (2.13)

の偏角は，3 sin2 ψ − 2 の正負によって変化することに注意しなければならない．つまり，

3 sin2 ψ − 2が正の場合は，

arg

∫ NT

0

(Bx + iBy)e
−iωtdt

∫ NT

0

(Bx + iBy)e
iωtdt = 2ϕ (2.14)

となり，

ϕ =
arg
∫ NT
0

(Bx + iBy)e
−iωtdt

∫ NT
0

(Bx + iBy)e
iωtdt

2
(2.15)

となる．一方で，3 sin2 ψ − 2が負の場合は，

arg

∫ NT

0

(Bx + iBy)e
−iωtdt

∫ NT

0

(Bx + iBy)e
iωtdt = 2ϕ+ π (2.16)

となり，

ϕ =
arg
∫ NT
0

(Bx + iBy)e
−iωtdt

∫ NT
0

(Bx + iBy)e
iωtdt

2
− π

2
(2.17)

となる．こうして，式 (2.12) より ψ を推定した後，方位角 ϕ は，3 sin2 ψ − 2 > 0 のとき，

式 (2.15) を用いて，3 sin2 ψ − 2 < 0 のとき，式 (2.17) を用いて求められる．本論文では，

式 (2.15)または式 (2.17)による推定を，Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく推定と呼ぶ．

2.5.2 Bx + iBy の正の周波数成分，負の周波数成分に基づく推定 [60]

前項では，回転する磁気双極子の作る磁場の x方向成分と y 方向成分 Bx と By のフーリエ

係数から，方位角 ϕを求める推定式を導いた．壁沿いにセンサを設置して，屋内の移動体の位

置を推定するような応用を想定して，0 ≤ ϕ < πの範囲に限定していた（図 2.2）．しかしなが

ら，例えば，センサを部屋の中央の天井に設置して，屋内の移動体の位置を推定するような応

用を考えたとき，この不定性が課題になる．そこで，ここでは，一意に方位角 ϕを求める方法

について述べる．

式 (2.8)–式 (2.11)より，これらの式から未知である初期位相 θ0 を消去すれば良いので，

ϕ = arg

∫ NT
0

(Bx + iBy)e
iωtdt∫ NT

0
Bzeiωtdt

= arg

∫ NT

0

(Bx + iBy)e
iωtdt

∫ NT

0

Bze
−iωtdt (2.18)

ϕ = arg

∫ NT
0

(Bx + iBy)e
−iωtdt∫ NT

0
Bze−iωtdt

= arg

∫ NT

0

(Bx + iBy)e
−iωtdt

∫ NT

0

Bze
iωtdt (2.19)
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マーカ

センサ センサ

マーカ

図 2.2: （左）2.5.1項の対象とする範囲，（右）2.5.2項の対象とする範囲

のように 2通りの定位式が求められる．式 (2.18)による推定を Bx + iBy の負の周波数成分

に基づく推定，式 (2.19)による推定を Bx + iBy の正の周波数成分に基づく推定を呼ぶ．

式 (2.8)より，sinψ = 0のとき，Bx + iBy の負の周波数成分に基づく推定（式 (2.18)）で

は，方位角を推定することができない．しかしながら，sinψ = 0となるのは，マーカがセン

サ直上に存在する場合であり，以下の方法で，マーカがセンサの直上であることを検出し方位

角を推定しないことで対応可能である．まず，|
∫ NT
0

Bze
iωtdt|が適当に定めたしきい値より

も十分に小さいことを検出する．次に，
|
∫ NT
0

Bxe
iωtdt|

|
∫ NT
0

Byeiωtdt| がほぼ 1であるとき，ψ = 0と推定す

る．また，式 (2.7)の右辺は，sinψ = 0であっても 0とならないため，sinψ ≈ 0で Bx+ iBy

の負の周波数成分に基づく推定では十分な精度が得られない場合は，Bx + iBy の正の周波数

成分に基づく推定（式 (2.19)）によって方位角を推定する．

式 (2.7)より，3 sin2 ψ−2 = 0のとき，Bx+iBy の正の周波数成分に基づく推定（式 (2.19)）

では，方位角を推定することができない．このときは，Bx + iBy の負の周波数成分に基づく

推定によって，方位角を推定する．さらに，ψ = π
2 のとき，式 (2.10)および式 (2.11)の右辺

が 0になることから，Bx + iBy の負の周波数成分に基づく推定と正の周波数成分に基づく推

定では，方位角を推定できない．この場合は，Bz の周波数成分に基づかない，Bx + iBy の正

負の周波数成分に基づく推定によって，方位角を推定する．

2.6 距離 rの推定

最後に，センサとマーカの間の距離は，次の手順で求められる．式 (2.7)，式 (2.8)より，

[
4πr3

pµ0NT

]2∣∣∣∣∣
∫ NT

0

(Bx+iBy)e
−iωtdt

∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣
∫ NT

0

(Bx+iBy)e
iωtdt

∣∣∣∣∣
2


=

[
3 sin2 ψ

2

]2
+

[
3 sin2 ψ − 2

2

]2
(2.20)
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となる．式 (2.20)の左辺は 0とならないので，任意の ψ に対して次式が成り立つ．

r =

pµ0NT

8π

√√√√√ (
3 sin2 ψ

)2
+
(
3 sin2 ψ − 2

)2∣∣∣∫ NT0
(Bx + iBy)e−iωtdt

∣∣∣2+∣∣∣∫ NT0
(Bx + iBy)eiωtdt

∣∣∣2


1
3

(2.21)

こうして，磁気双極子モーメントの大きさ pが既知であれば，推定された ψ を式 (2.21)に代

入することによって，距離 r を推定することができる．

2.7 提案手法のまとめ

双極子回転型電磁場源の 3次元定位法の基礎理論についてまとめる．本章では，Bx + iBy

の正の周波数成分と負の周波数成分に着目し，角周波数 ±ω で検波することにより，センサを
原点としたときのマーカの天頂角 ψ，方位角 ϕ，距離 rを推定できることを示した．天頂角は，

式 (2.12) を用いて推定され，距離は，式 (2.21) を用いて推定される．方位角は，Bx + iBy

の正負の周波数成分に基づく方法（式 (2.15)），Bx + iBy の負の周波数成分に基づく方法

（式 (2.18)），Bx + iBy の正の周波数成分に基づく方法（式 (2.19)）の 3種類を提案した．い

ずれの方法においても，磁気双極子モーメントの初期位相を知ることなく，方位角を推定可能

である．双極子回転型電磁場源によって，指向性なく，直線的な探索が可能となった．本手法

は，雪崩埋没者の探索の応用を考えたとき，既存の雪崩ビーコンと比較して，より早期の探索

を実現できる可能性がある．

図 2.3に，提案手法の定位手順を示す．まず，天頂角を推定し，次に推定された天頂角に応

じて，適した式を用いて方位角を推定する．ψ = 0◦ のとき，Bx + iBy の正の周波数成分に基

づく手法によって推定し，3 sin2 −2 = 0のとき，つまり，ψ ≈ 54.7◦ のとき，Bx + iBy の負

の周波数成分に基づく手法によって推定する．ψ = 90◦ のときは，Bx + iBy の正負の周波数

成分に基づく手法によって推定する．最後に距離を推定して，3次元定位は完了する．

𝜓を推定

𝜓 = 0∘

𝜓 ≈ 54.7∘

いずれの⼿法も利⽤可能

𝐵𝑥 + 𝑖𝐵𝑦の正の周波数成分に基づく推定
（もしくは，センサ直上として判定）

𝐵𝑥 + 𝑖𝐵𝑦の負の周波数成分に基づく推定YES

YES

𝜙の推定

NO

NO

𝑟の推定

𝜓の推定

𝑟を推定

𝜓 = 90∘ YES

NO

𝐵𝑥 + 𝑖𝐵𝑦の正負の周波数成分に基づく推定

図 2.3: 提案手法の定位手順
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2.8 シミュレーション

数値シミュレーションによって，双極子回転型電磁場源の発する磁場の性質と前節で提案し

た定位法の特徴を分析する．すべてのシミュレーションには，MALTAB2019bを用いた．

2.8.1 Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく方法（2.5.1項）の検証

本項では，2.5.1項で述べた提案手法の有効性をシミュレーションによって検証する．

シミュレーション条件

マーカの位置（天頂角，方位角，距離）を変化させながら，それぞれの位置で発する磁

場を原点で観測した．センサからマーカまでの距離 r は 1000 mm とした．天頂角 ψ は，

5◦ ≤ ψ ≤ 85◦ の範囲で，5◦ 刻みで変化させた．方位角 ϕは，5◦ ≤ ϕ ≤ 175◦ の範囲で，5◦ 刻

みで変化させた．磁場は，原点において，サンプリング周波数 100 Hz，サンプリング時間 60

秒で観測したとした．サンプリング周波数は，スマートフォンのセンサで磁場を観測できる

アプリケーション [61]で設定できる最大の周波数を参考に決定した．マーカの回転周波数は，

4 Hzとした．観測される 3軸の磁場には，磁場ベクトルの大きさの最大値の 10%のノイズを

付加した．なお，磁気双極子モーメントの大きさは既知とした．ϕ, ψ, r をそれぞれ式 (2.15)，

式 (2.12) ，式 (2.21)によって求めた．

シミュレーション結果

図 2.4，図 2.5，図 2.6に，ϕ, ψ, rの推定結果をそれぞれ示す．方位角，天頂角，距離の推定

解をそれぞれ ϕ∗, ψ∗, r∗ としたとき，真の値 ϕ, ψ, r との誤差 ϕ∗ − ϕ, ψ∗ − ψ, r∗ − r を求め，

可視化した．ψ, r に関して，いずれの位置にマーカが存在する場合でも精度良く推定できてい

ることがわかる．ϕに関しては，ψ = 55◦ のとき，誤差が非常に大きくなっている．
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図 2.4: 式 (2.15)に基づいて推定された ϕ

の誤差

図 2.5: 推定された ψ の誤差

図 2.6: 推定された r の誤差
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2.8.2 Bx + iBy の正の周波数成分，負の周波数成分を用いる方法（2.5.2項）

の検証

次に，2.5.2項で述べた手法の有効性をシミュレーションによって検証した．

シミュレーション条件

前項のシミュレーションと同様にマーカの位置（天頂角，方位角，距離）を変化させながら，

それぞれの位置で発する磁場を原点で観測したとして，マーカ位置を推定した．シミュレー

ションの条件は，2.8.1項と同一とした．天頂角と距離のシミュレーション結果は，前項と同

一の推定式を用いて推定され，同様の傾向となるため，本項では省略する．

シミュレーション結果

図 2.7a，図 2.7bに，式 (2.18)，式 (2.19)を用いて推定した解 ϕ∗と真の値 ϕとの誤差 ϕ∗−ϕ
を示す．図 2.7aでは，センサ直上付近での誤差が大きい．また，図 2.7bでは，ψ = 55◦ のと

き，誤差が大きくなっている．

(a) 式 (2.18) (b) 式 (2.19)

図 2.7: ϕの推定結果
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2.8.3 ψ を変化させたときの方位角の誤差

それぞれの方位角の推定式の特徴を調べるために，ψ を変化させたときの方位角の誤差を評

価した．

シミュレーション条件

天頂角 ψ は，5◦ ≤ ψ ≤ 85◦ の範囲で，5◦ 刻みで変化させた．方位角 ϕは，5◦ ≤ ϕ ≤ 175◦

の範囲で，5◦ 刻みで変化させた．観測される 3軸の磁場には，磁場ベクトルの大きさの最大

値の 10% のノイズを付加した．天頂角ごとに推定した方位角 ϕ∗ と真の値 ϕ との絶対誤差

|ϕ∗ − ϕ|の平均値を求めた．

シミュレーション結果

シミュレーション結果を図 2.8に示す．方位角の回転による誤差の標準偏差は，エラーバー

で表示した．ψ = 55◦では，誤差も標準偏差も非常に大きな値となり，枠外に表示されている．
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(a) 式 (2.15)に基づく推定

(b) 式 (2.18)に基づく推定

(c) 式 (2.19)に基づく推定

図 2.8: ϕの誤差の平均
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2.8.4 考察

シミュレーションによって明らかになった提案手法の性質について述べる．シミュレーショ

ン結果は，いずれの手法も方位角方向に精度の偏りはなく，指向性なく推定できることがわ

かる．図 2.8a に示した Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく手法では，ψ = 5◦, 55◦ での

誤差が大きい．ここで，観測される (Bx, By)の変化をシミュレーションした結果を図 2.9に

示す．天頂角が ψ∗ = tan−1
√
2 よりも大きいとき，楕円の長軸はマーカの方向を向き，ψ∗

よりも小さいとき，短軸がマーカの方向を向く．マーカの直上（ψ∗ = 0）及び ψ∗ の地点で

は，円となる．Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく手法では，
∫ NT
0

(Bx + iBy)e
iωtdt と∫ NT

0
(Bx + iBy)e

−iωtdtの積に基づいて方位角を求める．これらの積分量はそれぞれ ψ = 0◦，

ψ = tan−1
√
2 ≈ 54.7◦ のとき 0となる．天頂角 ψ が 0◦，tan−1

√
2に近い領域では，SN比

が悪化し，誤差の要因となっていると考えられる．しかしながら，ψ = 5◦, 55◦ の 2点を除け

ば，誤差の平均値は 0.5◦ 以内であり，標準偏差も非常に小さいことがわかる．

図 2.9: (Bx, By)のリサージュ図形のシミュレーション

図 2.8 に示した式 (2.18)，式 (2.19) に基づく推定の誤差を考察する．式 (2.18) に基づく

推定では，ψ = 5◦ のとき誤差が最大である．これは，ψ = 0◦ でセンサの直上にマーカが

存在する場合，
∫ NT
0

(Bx + iBy)e
iωtdt の値が小さくなることから，SN 比が悪化するため

だと思われる．式 (2.19) に基づく推定では，ψ = 55◦ のとき誤差が最大である．これは，

ψ = tan−1
√
2 ≈ 54.7◦ の近くでは，

∫ NT
0

(Bx + iBy)e
−iωtdtの値が小さくなり，SN比が悪

化するためだと思われる．また，図 2.8をみると，いずれの手法においても，ψ = 90◦ でマー

カが xy 平面の近くに存在するとき，誤差が比較的大きい．さらに，式 (2.19)に基づく推定で

は，ψ = 0◦ でセンサの直上にマーカが存在する場合，わずかに誤差が大きい．ここで，天頂

角ごとの Bx, By, Bz の振幅を図 2.10に示す．Bx, By に対して Bz の振幅が，ψ = 0, 90◦ 付

近で小さいことがわかる．Bx + iBy の正の周波数成分，負の周波数を用いる手法では，方位

角の推定に Bz を用いるため，Bz の振幅が小さくなるようなセンサ直上（ψ = 0◦）や xy 平
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面（ψ = 90◦）では，方位角の誤差が大きくなると考えられる．しかしながら，その誤差は 1◦

以内と比較的小さい．

図 2.10: 観測される Bx, By, Bz

方位角の推定手法の特徴をまとめる．

• 式 (2.15)は，推定可能な方位角の範囲は，0◦ ≤ ϕ < 180◦ に限定されるが，Bx, By の

みから方位角を推定可能である．ψ = tan−1
√
2付近の領域では誤差が大きくなるとい

う課題がある．

• 式 (2.18)は，マーカがセンサ直上付近（ψ ≈ 0◦）に存在する場合，誤差が大きくなる

という課題がある．また，マーカが xy 平面に近い領域（ψ ≈ 90◦）に存在する場合も

誤差が大きくなる．ただし，0◦ < ψ < 90◦ の範囲で，解が求められない箇所はなく，

定位精度は良好であった．

• 式 (2.19)は，マーカがセンサ直上付近（ψ ≈ 0◦）に存在する場合，誤差が他の手法に

比べて小さい．ただし，ψ = tan−1
√
2付近の領域では誤差が大きくなる．また，マー

カが xy 平面に近い領域（ψ ≈ 90◦）に存在する場合も誤差が大きくなる．

これらの特徴を踏まえると，屋内での移動ロボットの追跡のように z 軸方向への移動量が小さ

い場合は，式 (2.15)の手法が適している．ドローンのような z 軸への移動が考えられる場合

やマーカが ψ = tan−1
√
2付近に存在する場合は，式 (2.18)が適している．式 (2.18)を用い

た場合，センサ直上での誤差が大きくなるという課題があるが，これは推定された ψの値に応

じて式 (2.19)に切り替えることで解決できると考えられる．
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2.9 結言

本章では，双極子回転型電磁波源の発する磁場の周波数成分に着目し，原点に配置したセン

サからマーカへの天頂角，方位角，距離を推定する方法を提案した．まず，2.4 節において，

観測される Bx + iBy および Bz の周波数成分から天頂角を推定可能であることを示した．そ

して，2.5節において，Bx + iBy および Bz の正負の周波数成分の組み合わせによって，3種

類の方位角の推定方法があることを示した．まず，Bx + iBy の正の周波数成分と負の周波数

成分から，式 (2.15)を用いて方位角を推定することが可能であることを示した．ただし，こ

の方法の定位可能な範囲は，0◦ ≤ ϕ < 180◦ に限定される．次に，Bz の周波数成分を用いる

ことで，式 (2.18)，式 (2.19)によって，定位可能な範囲を 0◦ ≤ ϕ < 360◦ に拡大して方位角

を推定可能であることを示した．ただし，天頂角の大きさによって，方位角の推定式は選択す

る必要がある．最後に，2.5節において，センサからマーカまでの距離も観測される磁場の周

波数成分より推定可能であることを示した．提案手法は，いずれの式を用いても初期位相 θ0

に依らずに 3次元位置を推定可能であり，マーカとセンサの間で時刻同期する必要はない．し

たがって，既存手法に比べて定位システムを簡便にすることができ，環境中に存在する既存の

回転体に磁気双極子を設置することで，回転体をマーカとして活用できるという特徴がある．

本章では，シミュレーションによって，定位手法の有効性を検証した．その結果，天頂角

ψ，距離 r を精度よく推定できることがわかった．方位角 ϕは，定位手法によって誤差の傾向

が異なることが判明した．

• 式 (2.15)は，推定可能な方位角の範囲は，0◦ ≤ ϕ < 180◦ に限定されるが，Bx, By の

みから方位角を推定可能である．ψ = tan−1
√
2付近の領域では誤差が大きくなるとい

う課題がある．

• 式 (2.18)は，マーカがセンサ直上付近（ψ ≈ 0◦）に存在する場合，誤差が大きくなる

という課題がある．また，マーカが xy 平面に近い領域（ψ ≈ 90◦）に存在する場合も

誤差が大きくなる．ただし，0◦ < ψ < 90◦ の範囲で，解が求められない箇所はなく，

定位精度は良好であった．

• 式 (2.19)は，マーカがセンサ直上付近（ψ ≈ 0）に存在する場合，誤差が他の手法に比

べて小さい．ただし，ψ = tan−1
√
2付近の領域では誤差が大きくなる．また，マーカ

が xy 平面に近い領域（ψ ≈ 90◦）に存在する場合も誤差が大きくなる．

本章では，双極子回転型電磁場源の 3次元定位法を提案した．シミュレーションにより，セ

ンサを原点としたときのマーカの天頂角，方位角，距離を磁場のフーリエ成分から推定できる

ことを示した．提案手法は，方位角方向に精度のばらつきはなく，指向性のない定位が実現さ

れた．提案する 5種類の方位角の推定方法の性質，数値シミュレーションによって明らかにし

た．複数の手法を併用することで誤差を低減することができ，全領域にわたって精度良く推定

できると考えられる．
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第 3章

双極子回転型電磁場源定位の検証

3.1 緒言

本章では，前章で述べた双極子回転型電磁波源定位の基礎理論の検証と応用を述べる．ま

ず，静磁石をモータで回転させることにより双極子回転型電磁場源を実現する方法について述

べる．ネオジム磁石と磁気インピーダンスセンサを用いて SN比の高い定位システムを実現す

る．次に，屋内での移動ロボットなどの移動体の定位を想定して，製作した電磁場源の 3次元

位置を，Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく手法，Bx + iBy の正の周波数成分に基づく手

法，Bx + iBy の正の周波数成分に基づく手法のそれぞれで推定し，誤差傾向について議論す

る．また，実用性を考慮して，移動するマーカの追跡性能，非磁性の金属の存在による影響を

評価する．さらに，デモンストレーションとして，部屋の内部に配置されたセンサを用いて，

外部に配置されたマーカの位置を推定できることを示す．最後に，電磁コイルを用いた電磁式

の双極子回転型電磁場源について述べる．2軸の直交するコイルに位相の 90◦ ずれた正弦波を

それぞれ入力することで，電磁式の双極子回転型電磁場源を実現する．機械式の電磁場源に比

べて，携帯のしやすさで利点がある．雪崩埋没者の探索を想定して，電磁コイルを用いた電磁

場源と同じく電磁コイルを用いたセンサユニットによる方向推定を実施する．

3.2 機械式マーカの定位

3.2.1 実装

マーカ

図 3.1 に静磁石をモータで回転させる機械式のマーカを示す．一定の角周波数で静磁石

を回転させる必要があるため，モータには回転数を一定に保つことが可能なモータ（KM-1,

Keigan）を用いた．モータの回転数は，240 rpm (4Hz) に設定した．モータは，Bluetoothで

接続されたスマートフォンからアプリケーションを用いて制御した．

静磁石にはパイプ型のネオジム磁石（長さ 27mm，外径 23mm，内径 13mm）を 4つ直列

に接続したものを用いた．静磁石の端点での磁束密度の大きさは最大 50.5mT であった．ア

クリル板のジグを用いて，静磁石はモータに固定された．



3.2 機械式マーカの定位 31

図 3.1: 磁気マーカ（ [59]より引用）

センサ

広範囲を定位するためには，センサの感度が重要になる．そこで，センサには磁気インピー

ダンス (magnetic impedance: MI) センサ（MI-CB-1DH, Aichi Micro Intelligent，図 3.2）

を用いた．このセンサは，1つのセンサ素子で 1軸方向の磁気を計測することができる．観測

できる周波数の範囲は 0.1 Hz～100 kHz，感度は 1 V/µTである [62]．

35 mm

11
m

m

厚さ4.6 mm センサ素子

図 3.2: MIセンサ

3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てセンサユニットと

した．MIセンサを固定するジグは，3D CADで設計し，3Dプリンタで製作した．図 3.3に

センサユニットの設計を示す．まず，片方のジグに x軸方向と y 軸方向の磁場を観測するMI

センサを取り付けた，もう片方のジグには z 軸方向の磁場を観測する MI センサだけを取り
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付けた．そして，それぞれのジグを組み合わせて，3軸方向の磁場を観測できるようにした．

図 3.4にセンサユニットを示す．

3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．3つのセンサの出力を，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．

MI sensor (Bx, By)
M

I s
en

so
r (B

z)

3Dプリンタで製作したジグ

図 3.3: センサユニットの構成

z

y

x Bx
By

Bz

30
 m

m
30

 m
m

30 mm

MI sensor

図 3.4: センサユニット（ [59]より引用）

計測システム

図 3.5に，実験環境の模式図を示す．マーカを台車に載せ，xy 平面に平行な平面上を移動

させた．実験では，以下の手順でマーカの位置を推定した．まず，磁気マーカから発せられる

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，FFTで検出さ

れたピーク周波数を ω とし，T = 2π
ω とする．実験では，NT = 1 secの時間，3軸方向の磁



3.2 機械式マーカの定位 33

場 Bx, By, Bz を計測した．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た．光学式の追跡装置で計測された位置を真の位置として，提

案手法によって推定された位置との誤差を評価した．実験データの計測から推定処理まで，

MATLAB R2018bを用いて処理した．

なお，磁気双極子モーメントの大きさ p については，r† = (x†, y†, z†), x† =

−1000,−500, ..., 1000 mm, y† = 1000, 1500, ..., 3000 mm, z† = 350 mm であらかじ

め計測した磁束密度に対して，式 (2.20)を用いて，最小自乗問題を解くことで pを決定した．

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 ±2.5 V 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 秒としたとき，0 秒付近のサ

チュレーションを起こしていない信号 di (i = 1, ...,M)とその時刻 ti に対して，最小自乗問題∑M
i=1 |di − (A sinωti + c)|2 → minを解くことにより，信号の振幅 Aと定数 cを求めた．

optical markerfor referencemagnet
IR camera for reference optitrackmagnetic sensor for localization Laptop PCAD convertertrolley
図 3.5: 実験セットアップ（ [59]より引用）

3.2.2 実験：Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく定位

実験条件

まず，Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく定位法の精度を検証するために，マーカを

おおよそ r∗ = (x∗, y∗, z∗), x∗ = −2000,−1500, ..., 2000 mm, y∗ = 500, 1000, ..., 3000 mm,

z∗ = 150, 350 mmの位置に配置し，それぞれの位置で 10回位置を推定し，図 3.6の＊印で示

す位置との誤差と標準偏差を評価した．式 (2.12)から天頂角 ψ，式 (2.15)または式 (2.17)か

ら方位角 ϕを推定した．センサとマーカの間の距離は，式 (2.21)を用いて推定した．

実験結果

図 3.6に実験結果を示す．Bx+iBy の正負の周波数成分に基づく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．標準偏差はエラー

バーで表した．推定された位置と参照用の位置の絶対誤差の平均と標準偏差は，z = 150 mm

のとき，91.7±85.4 mm，z = 350 mmのとき，94.5±82.3 mmであった．表 3.1に，推定さ

れた方位角，天頂角，距離，x座標，y 座標，z 座標と参照用の位置との誤差の平均値と標準

偏差を示す．
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(a) z = 150 mm

(b) z = 350 mm

図 3.6: 実験結果
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表 3.1: 推定された位置と参照用の位置との誤差

ϕ, deg. ψ, deg. r, mm x, mm y, mm z, mm

z = 150 mm 2.0±1.9 0.6±0.3 19.8±11.3 63.2±75.2 48.7±54.2 23.2±14.6

z = 350 mm 2.3±2.0 0.5±0.4 21.4±13.4 71.5±71.8 46.2±52.3 19.6±13.1

考察

図 3.6および表 3.1より，4000 mm×2500 mmの範囲において，初期位相を把握すること

なく，マーカの位置を正確かつ安定に推定することができた．参考までに原点に配置したセン

サからマーカまでの直線距離を求めたところ，z = 150 mmの条件では，最小 563.0 mm,最大

3474.0 mm, 平均 2180.0 mm，z = 350 mmの条件では，最小 627.8 mm, 最大 3557.5 mm,

平均 2218.0 mmであった．この結果は，工場や倉庫などの屋内において，移動体の位置を推

定するのに十分な精度だと思われる．

また，図 3.6に示す計測点における標準偏差の平均値は，z = 150 mmの条件では，12.1 mm，

z = 350 mmの条件では，14.5 mmと非常に小さかった．使用する磁石の強度や実験環境の

SN比が異なるため，一概には定量的な比較はできないが，既存手法 [39]ではセンサとマーカ

の距離が離れるにつれて標準偏差が増大する傾向があった．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．

図 3.6より，推定値は，参照用の位置に対して，x > 0の領域では x軸に負の方向に，x < 0

の領域では x 軸に正の方向に推定される傾向があった．これは実験に使用した Bx を計測す

るセンサと By を計測するセンサの感度の比による誤差であると思われる．Bx, By を計測

するセンサの出力をキャリブレーションすることで，この誤差は小さくなると思われる．ま

た，x = −2000 mm のときの誤差が大きいことがわかる．これは，x = −2500 mm 付近

に鉄製の什器が存在することに起因すると思われる．什器の存在により，観測される Bx の

時系列の振幅が本来の値よりも小さくなり，方位角が実際の位置よりも小さく推定された

と考えられる．磁場の回転周波数成分が環境中の磁性体によって歪められるとすれば，そ

れは推定精度に影響すると考えられる．しかしながら，実験環境中には様々な磁性体が存在

し，例えば，図 3.6で y = 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，

x = −2500 mmの付近には，鉄製の除振台がある．しかしながら，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であり，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考えられる．奈良らは，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 [63]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 3.7 に (x, y, z) = (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 1 V/µT なので，この例では，おおよそ 0.3 µT の磁束密度が観測されてい
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ることになる．図 3.8にセンサ-マーカ間の距離と観測された MIセンサの信号強度の関係を

示す．MI センサの感度は 1V/µT であり [62]，図 3.8 のグラフより，3 m の距離でおよそ

0.1 µTの磁束密度が観測されている．ここで，本センサは nTオーダの磁束密度の変動を観

測できる [62]ため，現状の磁束密度の 100分の 1程度まで観測できるとすれば，現在の 4∼5

倍程度の距離まで観測可能であることが期待される．また，既存手法と同様に原点に作られる

xy 方向磁場の強度
√
B2
x +B2

y の最大値に基づいて方位角を推定したところ，センサ-マーカ

間の距離が 3557 mmの地点において，推定された方位角の最大と最小の差は 20.1◦，標準偏

差は 6.9◦ であった．提案手法で推定された方位角の最大と最小の差は 0.3◦，標準偏差は 0.1◦

であり，提案手法ではセンサ-マーカ間の距離が大きくとも安定して推定可能である．

図 3.7: 観測された磁束密度（ [59]より引用）

図 3.8: マーカ距離と観測される信号強度の関係（ [59]より引用）
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3.2.3 実験:Bx + iBy の正の周波数成分，負の周波数に基づく推定

実験条件

図 3.9，図 3.10に*で示した位置にマーカを置き，それぞれの位置を定位した．マーカの高

さは z = 350 mmであった．天頂角と距離は，それぞれ式 (2.12)，式 (2.21)から求めた．方

位角は，式 (2.18)，式 (2.19)を用いて推定した．

実験結果

図 3.9，図 3.10に推定結果を示す．観測された磁場から推定された結果と光学式の追跡装置

で観測した結果の差を誤差として求めた．表 3.2にそれぞれの手法の誤差をまとめた．なお，

センサ近傍の 8点でのみ，観測された磁場がセンサの計測可能範囲を超えてサチュレーション

を起こしていた．

表 3.2: 定位式ごとの誤差

用いた定位式 式 (2.18) 式 (2.19)

3次元位置 49.9±32.3 166.5±110.1

x, mm 27.8±22.4 98.5±93.5

y, mm 32.9±30.6 118.3±84.6

z, mm 12.5±9.2 12.5±9.2
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図 3.9: 式 (2.18)を用いた定位結果

図 3.10: 式 (2.19)を用いた定位結果
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考察

本項では，式 (2.18)，式 (2.19)を用いて方位角を推定した場合の 3次元定位精度について検

証した．式 (2.18)を用いた場合，誤差の平均値は 49.9 mm，標準偏差は 32.3 mmであった．

式 (2.19)を用いた場合，誤差の平均値 166.5 mm，110.1 mmであった．式 (2.19)を用いた場

合，式 (2.18)を用いた場合に比べて，定位領域内全域で比較的誤差が大きい．特に (x, y) =(0,

500), (0, −500) mm の地点での誤差が大きい．この 2 点での天頂角は ψ = tan−1
√
2 に近

く，第 2章のシミュレーションで誤差の大きかった領域と一致する．センサからの距離が離れ

ると誤差が大きくなる点も，第 2章のシミュレーションで示した傾向と同様である．定位領域

内に ψ = tan−1
√
2となる点を含むような環境でマーカ位置を推定する場合は，式 (2.18)を

用いることが望ましいと考えられる．

磁気マーカの回転角周波数 ω を未知として，観測される磁束密度の時系列に FFTを施した

結果から得られる最大のピーク周波数を検波周波数として位置を推定した．これは，あらかじ

め磁気マーカの回転角周波数を把握せずともマーカ位置を推定することを可能にする．また，

ノイズによって回転角周波数がずれるような場合でも，推定毎に検波周波数を求めることで，

頑健にマーカ位置を推定できると考えられる．

本節では，1つのセンサで少なくとも 2500 mm×4000 mmの範囲において平均誤差 100 mm

以下で位置推定可能であることを示した．このセンサを矩形の領域の頂点に配置すれば，少な

くとも 5000 mm×8000 mmの範囲での定位が可能になると考えられる．この 4つのセンサの

組を最小ユニットとして，ユニットを並べて複数配置すれば，さらに広範囲の定位が可能にな

ると思われる．

3.2.4 実験: 移動するマーカの追跡

前項の実験では，センサが磁場の時系列を計測している間，マーカは静止していた状態を

保っていた．しかしながら，屋内での移動ロボットなどの移動体の位置推定の応用を考える

と，時系列を計測している間もマーカは移動している可能性がある．そこで，本節では，移動

するマーカの位置の追跡可能性の検証を目的に実験した結果を述べる．

デモアプリケーションの実装

マーカをリアルタイムに定位するデモアプリケーション（図 3.11）を製作した．アプリケー

ションは，MATLAB 2019bを用いた実装した．アプリケーションは，ADボードを制御し，

データをリアルタイムに取得し，提案手法に基づいて 3次元位置を推定する．同時に，光学式

の追跡装置とも連動して，光学式のマーカの位置も同時に表示することが可能である．アプリ

ケーション画面には，定位したマーカの 2次元位置と，観測された磁場の波形，リサージュ，

FFTの結果を示している．
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操作ウィンドウ

推定された
マーカ位置

観測された波形 リサージュ図形 FFT画面

図 3.11: デモアプリケーション

実験条件

移動する対象の追跡精度を検証するために，4000 mm×2500 mmの範囲において，xy 平面

内でマーカを移動させながら 0.25 秒間隔で位置を推定した．ただし，NT = 0.25 s とした．

方位角は，式 (2.15)，式 (2.17)に基づいて推定した．

実験結果

図 3.12に実験結果を示す．図 3.12aに，提案手法で推定した位置の軌跡と，参照用の位置

の軌跡を示す．図 3.12bに，各時刻の x座標，y 座標，z 座標を示す．参照用の位置から求め

られたマーカの瞬時時速の平均は，3.1 km/h (0.88m/s) ，最大は 6.1 km/h (1.7m/s) であっ

た．120回定位した結果，最大誤差は，321.3 mm，平均誤差は，162.7 mm，誤差の標準偏差

は，74.9 mmであった．
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(a) 位置推定精度

(b) 応答性

図 3.12: 実験結果
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考察

図 3.12より，平均 3.1 km/h (0.88m/s) ，最大 6.1 km/h (1.7m/s) で移動する磁気マーカ

の位置を推定することができた．図 3.12bより，x座標が正の領域では x座標の誤差は負とな

り，x座標が負の領域では x座標の誤差は正になっている．これは，静止した状態の実験の誤

差の傾向と一致する．また，静止した状態の実験に比べて平均誤差が大きいのは，Bx, By, Bz

を計測している間にもマーカが移動していることによる誤差だと思われる．マーカが移動中に

観測される磁場を図 3.13に示す．回転するマーカが水平方向に移動することにより，観測さ

れる磁束密度の波形の振幅は，1周期のなかでも変化する．サンプリング期間の移動による振

幅の変化が誤差の要因と思われる．しかし，その誤差は，工場や倉庫などで稼働する一般的な

移動ロボットなどの移動体の大きさに比べて小さい．また，y 座標に比べて x座標の誤差が大

きいという誤差傾向は，静止した状態の実験の誤差傾向と一致する．なお，図 3.12b におい

て，計測開始直後の数秒間，マーカは静止しており，そのときの誤差は移動に起因するもので

はない．

本項では，主に平行移動する対象の追跡を想定したが，空中を移動するドローンなどの追跡

を想定した場合，対象が回転移動する可能性がある．対象がマーカの角周波数に近い角周波数

で回転した場合，磁気センサで観測される磁場の周波数成分が変化し，誤差が大きくなる恐れ

がある．この誤差は，マーカの角周波数を対象の回転に比べて十分高くしておくことで回避可

能である．マーカの角周波数を高めるための電磁式のマーカについては，3.3節で後述する．

図 3.13: マーカ移動中に観測される磁束密度
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3.2.5 実験: 環境中の非磁性の金属の影響

周辺の金属板などの存在によるマルチパスの影響を受けにくいというのは，低周波磁場を用

いる利点の 1つである．本項では，センサを囲むように非磁性の金属板を配置したときの影響

を検証する．

実験条件

図 3.14に示すように，センサを非磁性の金属板（アルミ板）で囲んだ状態で位置を推定し

た．方位角は，式 (2.15)，式 (2.17)に基づいて推定した．

図 3.14: 実験の様子（ [59]より引用）

実験結果

図 3.15 に実験結果を示す．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．標準偏差はエラーバーで表した．推定された

位置と参照用の位置の絶対誤差の平均と標準偏差は，z = 150 mmのとき，94.7±81.5 mm，

z = 350 mmのとき，107.6±86.7 mmであった．また，比較のために表 3.3に，アルミ板が

ない場合とある場合の実験結果をまとめた．

表 3.3: 推定された三次元位置と参照用の位置との誤差

誤差, mm (アルミ板なし) 誤差, mm (アルミ板あり)

z = 150 mm 91.7±85.4 94.7±81.5

z = 350 mm 94.5±82.3 107.6±86.7
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(a) z = 150 mm

(b) z = 350 mm

図 3.15: センサ周辺に非磁性の金属板が存在する場合の定位結果
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考察

図 3.15 および表 3.3 より，センサがアルミ板で囲まれるような状態であっても，

4000 mm×2500 mmの範囲において，アルミ板が存在しない場合と同等の精度で磁気マーカ

の位置を推定できることがわかる．環境中の非磁性の金属の存在に影響されることなく，精度

良く推定できることは，磁場を用いる利点である．また，図 3.15 より，x = −2000 mm の

ときの誤差が大きいが，x = −2500 mm付近に鉄製の什器が存在することに起因すると思わ

れる．

3.2.6 デモンストレーション：部屋の内部からの電磁場源定位

磁場は，マーカとセンサの間に遮蔽物があったとしても，遮蔽物の材質によっては透過し，

観測することができる．これは，超音波や比較的周波数の高い電波を用いた手法に比べて，非

常に大きな利点となる．本節では，デモンストレーションとして，部屋の内部に配置されたセ

ンサを用いて，外部に設置されたマーカを定位し，磁場を用いる手法の可能性を検討する．

実験条件

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 3.16a，図 3.16b に示すように，

磁気マーカを部屋の外に配置した．センサとマーカは，鉄筋コンクリートの壁と鉄製の扉，

鉄製の棚で隔離された．マーカは，r+ = (x+, y+, z+)，x+ = −4000, 2000, ..., 4000 mm,

y+ = 4000, 5000 mm, z+ = 860 mmの xy 平面に平行な平面上を移動させた．部屋の中で観

測された磁束密度から，部屋の外に置かれたマーカの位置を 10回推定し，その誤差と標準偏

差を評価した．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

ジャーを用いて計測した．式 (2.15)，式 (2.17)式に基づいて方位角を推定した．

実験結果

図 3.16cに実験結果を示す．提案手法で推定された位置の平均値を○印で，参考にメジャー

で計測した参照用の位置を＊印で示した．標準偏差はエラーバーで表した．
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door to the room

marker
4000 mmy=5000 mm

(a) 実験環境：部屋の外に置かれたマーカは直線上を移動させた．右手の

ドアの先の部屋にセンサは配置されている．

(b) マーカとセンサの配置：センサは部屋の内部に，マーカは部屋の外部

に設置されている．

sensor

(c) 実験結果

図 3.16: 実験環境と実験結果
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考察

図 3.16c より，提案手法は部屋の外に配置されたマーカのおおよその位置も推定可能

であった．マーカとセンサの間に壁などの遮蔽物があったとしても位置を推定できると

いう，従来の手法に比べた磁気マーカを用いた手法の利点を示しており，遮蔽物の多い

倉庫などで移動体を追跡するのに提案手法は有効であると思われる．図 3.16c を見ると，

x+ = −4000, 2000, 4000 mmの地点における誤差が，他の地点に比べて大きい．これは，鉄

製の棚が近傍に存在することに由来していると思われる．

3.3 電磁式マーカの方向推定

磁気双極子モーメントが回転するようなマーカを実現するには，前節までのように静磁石を

物理的に回転させるだけではなく，電磁石を用いることも考えられる．2軸が直交するバーコ

イルアンテナそれぞれに対して，90°位相のずれた正弦波を入力することによって，磁気双極

子モーメントが水平方向に回転するような磁場を再現することができる（図 3.17）．例えば，

雪崩埋没者の探索を考えたとき，機械的に回転する磁石を持ち歩くことは考えにくく，電磁石

を用いたマーカを使うことが妥当である．本節では，雪崩埋没者の探索を念頭に，電磁式の

マーカを使った方向推定の可能性について述べる．

SIN COS

457 kHz

y

x

ファンクションジェネレータ

直交するコイル

磁気モーメント

SIN波

COS波

図 3.17: コイルを用いた回転双極子

3.3.1 電磁マーカ定位の問題設定

電磁式のマーカは，機械式のマーカと双極子モーメントの回転方法が異なるだけであり，基

礎理論は第 2章で述べたものと同様である．本節では，2軸の直交するバーコイルアンテナを

用いて双極子回転型電磁場源を実現する．センサには，3軸のバーコイルアンテナを用いる．

図 3.18に示すように原点に配したセンサによって観測される 3軸磁場から電磁場源への方位

角 ϕを求める．ファンクションジェネレータの出力信号は推定に使用せず，双極子モーメント

の初期位相は未知の状態で，方位角を求める．
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ファンクションジェネレータ
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双極子モーメント
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図 3.18: 電磁マーカの定位の問題設定：ファンクションジェネレータの出力信号は推定に使用

せず，双極子モーメントの初期位相は未知の状態で，方位角を求める．

3.3.2 実装

センサ

センサユニットは，雪崩ビーコンからフェライトコアとバーコイルアンテナ，共振回路を

取り出し，3つのバーコイルアンテナを直交させて配置して製作した（図 3.19）．それぞれの

バーコイルアンテナは，ビーコンの周波数 457 kHzで感度が最大になるよう共振回路が調整

されている．

図 3.19: センサユニット
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マーカ

マーカには，2軸が直交するように配置されたバーコイルアンテナを用いた．それぞれのコ

イルに位相が π/2 ずれた正弦波をファンクションジェネレータから入力し，磁気双極子モー

メントが回転するような磁場を発生させた．なお，コイルをインダクタとみなして，330 µF

のコンデンサを接続して，LC回路を構成し，共振周波数が 457 kHzになるよう調整した．

z

z軸正側からみた図

150 mm

150 m
m

40 m
m

図 3.20: マーカ

実験装置

図 3.21に実験装置を示す．磁場の発生には，ファンクションジェネレータ（WF1974，エ

ヌエフ回路設計ブロック）を用い，A sin(2πft), A cos (2πft) の信号を図 3.20 に示すコイル

にそれぞれ入力した．なお，振幅 A = 10 V，周波数 f = 457 kHzとした．

磁場の観測には，オシロスコープ（TDS2024B，テキサスインスツルメンツ）を用いて，

図 3.19に示すセンサユニットからの 3つの信号を同期して観測した．サンプリング周波数は

250 MHz，サンプリング期間は 1.0× 10−5 秒として，4.57波長のデータを計測した．

3.3.3 実験

実験条件

本実験では，センサを原点に配置し，マーカを以下の 2つの条件の位置に配置した．

• 条件 1: x = 600 mm, y = 0 mm, z = 0 mm

• 条件 2: x = 100 mm, y = 0 mm, z = 200 mm

センサを z 軸回りに水平方向に 30°刻みで回転させながら，磁場の計測と方向の推定を繰り
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オシロスコープ ファンクション
ジェネレータ

センサユニット
受信側

マーカ
送信側

磁場

図 3.21: 実験装置

返した．

実験結果

図 3.22 に，実験結果を示す．センサから見たマーカの方位角に対する誤差を示している．

推定した方位角と実際の方位角の絶対誤差の平均値は，条件 1 で 15.5◦，条件 2 で 10.8◦ で

あった．
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(a) case 1

(b) case 2

図 3.22: 実験結果
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3.3.4 考察

雪崩災害においては，埋没者を 15分以内に雪中から救助することが求められる [64]．迅速

な救助のための要点となるのは，探索者が雪表面から見えない埋没者の位置をいかに素早く把

握し，発見するかである．一度，発見してしまえば，探索者は携行しているスコップなどで，

瓦礫などに比べて比較的容易に救出できる．

市販されている雪崩ビーコンの多くは，内部に 3 軸のバーコイルアンテナを備えている

（図 3.23）．しかしながら，実際には姿勢に応じてバーコイルアンテナを切り替えて，1軸しか

使用していない．1軸のバーコイルアンテナ（磁気双極子）から発せられる磁力線に従って探

索する場合，位置や姿勢によっては埋没者まで大回りして探索してしまう可能性がある．3軸

のバーコイルアンテナをすべて使用できれば，それぞれに入力する電流を制御することで，本

章で論じたような xy 平面に平行に双極子モーメントが回転するような電磁場源を再現するこ

とができる．さらに，雪崩ビーコンの機種によっては，加速度センサを内部に備えているもの

もあり，姿勢に応じてコイルに入力する電流を調整すれば，やはり xy 平面に平行に回転する

双極子回転型電磁場源を再現することができる．そうすれば，本章で述べた手法によって，セ

ンサから見た雪崩ビーコンへの方向を推定することが可能になり，直線的に埋没者のもとへ探

索することができる．

図 3.23: 雪崩ビーコンの内部

本節では，電磁マーカを用いて，センサから見たマーカへの方位角を推定できることを示し

た．第 2章で示した基礎理論は，機械式，電磁式の両方の双極子回転型電磁場源に対して有効

であった．用途に応じて，特徴の異なる電磁場源を選択可能である．
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3.4 結言

本章では，第 2章で提案した基礎理論の有効性を実機を用いて検証した．近接磁場源を用い

た定位では，距離の 3乗に反比例して減衰する磁場を SN比高く計測するために，強い磁場源

と感度の高いセンサの製作が重要になる．本章では，ネオジム磁石を用いた機械式のマーカと

MIセンサを用いたセンサユニットについて述べた．

製作した磁場源とセンサユニットを用いて，まず，式 (2.15)，式 (2.17)に基づいて双極子回

転型磁場源を定位したところ，z = 150 mm, 350 mmの平面内でそれぞれ平均誤差 91.7 mm，

94.5 mmで推定可能であった．式 (2.15)，式 (2.17)は，0 ≤ ϕ < π の範囲でしか方位角を推

定できないが，感度の低くなりがちな Bz の値を用いることなく推定できるという利点があ

る．機械式のマーカを用いた実験では，3 mの距離でおよそ 0.1 µTの磁束密度が観測された．

MIセンサの仕様から，現状の 4～5倍の範囲で磁場を観測可能と考えられる．次に，式 (2.18)

に基づいて定位したところ，式 (2.18)は平均誤差 49.9 mm，式 (2.19)は平均誤差 166.5 mm

であった．また，静止したマーカだけでなく，移動するマーカを追跡することもできることを

示した．移動するマーカを追跡できることは，工場内での移動ロボットの追跡などへ幅広い応

用への展開の可能性を示している．さらに，非磁性の金属でセンサを囲ったとしても精度は変

わらなかった．そして，実環境を考慮した検証として，部屋の内部から外部に置かれたマーカ

のおおよその位置を推定できることを示した．これは遮蔽物の多い環境であっても磁場を用い

た手法では，頑健に推定できる可能性を示している．

3.3節では，電磁式のマーカを用いた方位角の推定について述べた．雪崩ビーコンの通信周

波数と同一の 457 kHzを回転周波数とする電磁式のマーカを用いた実験で，方位角を平均誤

差 10.8◦ で推定した．電磁式のマーカには，可動部分が少なく持ち運びが容易で，電流の強さ

を変化させることで通信距離を調整できるという利点がある．双極子回転型電磁場源を用いる

ことにより，指向性のない場を周囲に発生させることが可能で，直線的な探索を可能にした．

これは，雪崩探索などにおいて，既存の雪崩ビーコンと比較して，探索時間を短くできる可能

性があり，有用であると考えられる．適用する用途にあわせて機械式と電磁式のマーカを選択

することが良いだろう．

磁場を用いた位置推定には，非磁性の金属の影響や人体などの水分による減衰の影響を受け

にくいという特徴があり，様々な環境での位置推定を可能にする．本章で例示した工場での移

動ロボットの追跡や雪崩埋没者の探索だけでなく，商業施設などの人が密集する場所での商品

の探索や海中での無人探査機の制御など，幅広い応用への展開が期待される．
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第 4章

電磁場源定位を応用した携帯端末の
位置推定

4.1 緒言

前章で述べたようなマーカ位置の推定ではなく，センサ位置を推定する場合も様々な応用が

ある．例えば，センサを搭載したドローンを制御したり，手に持ったスマートフォンのセンサ

を使って自身の位置を推定してナビゲーションしたり，さらには，瓦礫に埋もれた人のスマー

トフォンを探索するようなことまで考えられる．こうした応用では，センサを手に持っていた

り，かばんに入れていたりするため，センサの姿勢が傾いている状態での自己位置推定が不可

欠である．つまり，センサ座標系と世界座標系が一致しないような状況での自己位置推定が必

要になる．前章までは，センサは原点に配置され，マーカの回転軸とセンサの z 軸は平行であ

ると仮定していた．本章では，第 2章で述べた手法を拡張し，世界座標系とセンサ座標系が一

致しない状況で観測される磁場を補正し，センサ位置を推定する．異なる状況に合わせて 3種

類の補正法を提案し，実機を用いて検証する．

4.2 背景

大地震などの大規模な災害時には倒壊した家屋などに取り残される人が多数発生する．72

時間以内に救出することが望まれており，早期に発見することが望まれている．しかしなが

ら，瓦礫などの遮蔽物に囲まれた人は，当然カメラなどの光学的な手段では探索することがで

きない．そこで，電磁波などの遮蔽に頑健な手段を用いて探索することになる．比較的高い周

波数の電磁波を用いた地中レーダによる探索が提案されている [15]．生体のわずかな振動を捉

えることができ，深さ方向の位置だけでなく呼吸などの生体情報を計測できるという利点があ

る一方で，水分による減衰や金属による反射の影響を受けやすいという課題がある．そこで，

比較的周波数の低い低周波磁場源を用いた探索を検討する．

低周波磁場源を用いた探索としては，前章で述べたような雪崩ビーコンなどの低周波磁場源

を埋没者に事前に所持させておき，いざ探索するとなったときに，埋没者のもつ磁場源から発
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せられる磁場を頼りに探索することが考えられる．しかしながら，大地震などの災害時の探索

では，こうした雪崩災害時の探索とは状況が異なり，日常生活のいつ発生するか予知が難しい

ことから，あらかじめ雪崩ビーコンなどの磁場源を埋没する可能性のある人に持たせておくこ

とは考えにくい．そこで，本章では，日常的に所持しているスマートフォンを用いた探索方法

を提案する．埋没者は磁気センサを備えたスマートフォンを所持しているとして，探索者が低

周波電磁場源（マーカ）を移動させながら，スマートフォンの磁気センサで観測された磁場の

情報をもとに探索していく．スマートフォンを用いた探索には，

• 地磁気のような非常に小さな磁場を観測可能な高感度磁気センサを利用可能
• 加速度センサを利用することで，スマートフォンの姿勢を把握可能
• 携帯回線やWi-Fiなどの通信手段を用いて，観測結果を探索者に送信可能

といった，さまざまな利点がある．

一方で，スマートフォンの姿勢が未知の状態で探索しなければならないことから，姿勢が未

知の状態で観測された磁場の補正方法を検討する必要がある．スマートフォンに搭載された加

速度センサを用いることで，水平方向の姿勢（x軸，y 軸回りの回転）は比較的簡便に補正す

ることができる．問題となるのは，z 軸回りの回転の補正である．地磁気を用いる方法がある

が，地磁気は周囲の磁性体の配置などによって一定の方向を向かない．図 4.1に付近に磁性体

がある場合とない場合に観測される地磁気ベクトルで方位角を補正した結果を示す．世界座標

系で方位角 ϕ = 180◦ の地点に機械式の磁気マーカを設置し，タブレット（iPad Air, Apple）

に搭載された地磁気センサで回転磁場を観測した．z 軸回りの回転角 γ を 0から 180◦ の範囲

で回転させ，観測される回転磁場の直流成分を地磁気とみなして，推定された方位角を補正し

た．正しく補正されれば，γ に依らずに，ϕ = 180◦ と推定される．図 4.1aに示すように，周

囲に磁性体がない場合は，タブレットの姿勢を変化させても正しく 180◦ 付近に推定されてお

り，地磁気による回転角の補正が見込める．一方で，周囲に磁性体が存在する場合は，観測さ

れる地磁気が一定の方向を向かないため誤差が大きくなり，地磁気による補正は困難である．

本章では，まず，加速度と地磁気を用いる基本的な補正方法を説明する．そして，地磁気に

よらない頑健な補正方法について提案する．本章では，移動するマーカを用いる方法と複数の

(a) 付近に磁性体がない場合 (b) 付近に磁性体がある場合

(c) タブレットと重ねられた磁

性体

図 4.1: 地磁気を用いて z 軸回りの回転 γ を補正した場合の方位角：磁気センサとして用いた

タブレット（iPad Air, Apple）に工具などの磁性体を重ねた状態で回転磁場と地磁気を観測
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マーカを用いて補正する方法を提案する．これらは，それぞれ瓦礫埋没者の探索と屋内でのス

マートフォンを用いたナビゲーションを想定している．従来，スマートフォンの自己位置の推

定は，GPSを用いることが多かったが，屋内では GPSの信号を受信することができず，ナビ

ゲーションができなかった．もし屋内での高精度な位置推定が可能になれば，GPSと併用す

ることによって屋外から屋内へのシームレスなナビゲーションを実現することが可能になる．

また，探索者の持つ磁場源を移動させながら，広範囲を効率よく探索するためには，非常に

強い磁場源を用いる必要がある．しかしながら，前章までで用いてきたような静磁石でそれを

実現しようとすると，マーカは周囲に常に強い磁場を発し続けることになる．探索者が磁性体

を所持した状態で接近したり，探索時でなくても磁性体の近くをマーカが通過したりするとき

に，強い磁力によって磁性体がマーカに引き寄せられ，探索者にぶつかることが想定される．

また，マーカが磁性体に衝突して破損するなどの二次被害が発生することが考えられる．静磁

石に対して，電磁石はコイルに流す電流を制御することで，必要なときに磁場を発生させるこ

とができ，探索時以外での磁力発生による事故を防ぐことができる．しかしながら，電磁石を

用いて強い磁場を発生させるためには非常に強い電流をコイルに流す必要があり，静磁石に比

べて効率よく磁場を発生させることが困難である．そこで，本章では，一定の強い磁場を発生

させられる静磁石と磁場を電流で制御可能な電磁石を組み合わせたハイブリッド磁場源を用い

た探索方法についても述べる．

本章では，2種類の補正法を提案し，それぞれの有効性を実機を用いて検証する．本章の構

成は以下の通りである．まず．センサの姿勢が傾く場合に観測される磁場とその補正問題を定

義する．次に，既存手法として加速度センサと地磁気センサを用いる補正について述べた後，

提案手法として移動する磁気マーカを用いる補正，複数の磁気マーカを用いる補正を提案す

る．そして，それぞれの補正方法の有効性を実験によって検証する．屋内での移動体の定位，

瓦礫埋没者の探索，屋内ナビゲーションを想定して有効性を検証する．最後に，実用性を考え

た電磁場源として，静磁石と電磁石を組み合わせたハイブリッド型磁場源を提案し，実機を用

いて有効性を検証する．

4.3 問題設定

本章では，世界座標系を xyz，センサ座標系をXY Z で表記する．図 4.2に示すように，探

索者の持つマーカは，原点に配置され，その磁気モーメントが

p(t) =

pxpy
pz

 =

p cos(ωt+ θ0)
p sin(ωt+ θ0)

0

 (4.1)

で表されるように xy平面に平行に回転する．埋没者の持つセンサ（スマートフォン）は，位置

r =

xy
z

 =

r sinψ cosϕ
r sinψ sinϕ
r cosψ

 (4.2)
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で表され，その位置で観測される磁場は，

B̃ = (BX , BY , BZ)
T = R−1B

ただし R =

 cos γ sin γ 0
− sin γ cos γ 0

0 0 1

cosβ 0 − sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ

1 0 0
0 cosα sinα
0 − sinα cosα

 (4.3)

で表される．ここで，α, β, γ は，それぞれ X,Y, Z 軸回りの回転角である．

pz
y

x
O

𝜓

𝜙

r

𝜔𝑡

Z
Y X magnetic marker

sensor unit

𝜃&

BZ
BY

BX

図 4.2: センサ座標系が世界座標系に対して傾いている場合

センサ座標系 (X,Y, Z) が世界座標系 (x, y, z) に対して傾いており，一致しない場合につ

いて考える（図 4.2）．xyz 軸に対する XY Z 軸の回転角度をそれぞれ α，β，γ とする [65]

（図 4.3）．このとき，世界座標系からセンサ座標系の変換は，XY
Z


sensor

=

1 0 0
0 cosα sinα
0 − sinα cosα


Rα

cosβ 1 − sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ


Rβ

 cos γ sin γ 0
− sin γ cos γ 0

0 0 1


Rγ

xy
z


global

(4.4)

で表される．本章では，式 (4.3)で表される磁束密度を観測し，マーカから見たセンサの方位

角 ϕ，天頂角 ψ，距離 r を推定する．推定されたマーカとセンサの相対的な位置から，マーカ

から見たセンサの位置を求めることが可能である．
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図 4.3: 座標系の回転
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4.4 提案手法：座標系の傾きへの対応

本節では，センサ座標系が世界座標系と平行でない場合に，観測された磁場を補正して，世

界座標系でのマーカもしくはセンサの位置を推定する方法を提案する．既存手法として加速度

と地磁気による補正について述べた後，提案手法として磁気マーカを用いた補正法を 2種類提

案する：

1. 加速度と地磁気による補正（4.4.1節）

2. 移動する磁気マーカを用いた補正（4.4.2節）

3. 複数の磁気マーカを用いた補正（4.4.3節）

4.4.1 加速度と地磁気による補正

XY Z 座標系において，重力加速度 g = g0(gx, gy, gz)
T が観測されるとする．ただし，√

g2x + g2y + g2z = 1であり，g0 は重力加速度の定数である．同様にして，XY Z 座標系におい

て，地磁気B = B0(BX , BY , BZ)
T が観測されるとする．ただし，

√
B2
X +B2

Y +B2
Z = 1で

あり，B0 は地磁気の大きさを表す定数である．xyz 座標系において，重力は常に (0, 0,−g0)T

であることから，αと β は，観測される (gx, gy, gz)を用いて，

sinα = − gy√
g2y + g2z

(4.5)

cosα = − gz√
g2y + g2z

(4.6)

sinβ = gx (4.7)

cosβ =
√
g2y + g2z (4.8)

と表される．同様にして，x 軸が東を向いているとすれば，xyz 座標系において，地磁気は

(B0, 0, 0)
T となり，γ は BX , BY , BZ , α, β より，

sin γ = BZ sinα−BY cosα (4.9)

cos γ =
BX
cosβ

(4.10)

と表される．実際には，あらかじめ世界座標系で観測した地磁気 (B0x, B0y, B0z)
T を用いて，BXBY

BZ


sensor

=

1 0 0
0 cosα sinα
0 − sinα cosα


Rα

cosβ 1 − sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ


Rβ

 cos γ sin γ 0
− sin γ cos γ 0

0 0 1


Rγ

B0x

B0y

B0z


global

(4.11)

を γ について解けば良い．したがって，計算された α, β, γ から，傾いた座標系で観測された

磁場 B̃ = (B̃X , B̃Y , B̃Z)
T は，世界座標系での磁場 B に次式を用いて変換することが可能で
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ある．

B = (Bx, By, Bz)
T = RB̃

ただし R =

 cos γ sin γ 0
− sin γ cos γ 0

0 0 1

cosβ 0 − sinβ
0 1 0

sinβ 0 cosβ

1 0 0
0 cosα sinα
0 − sinα cosα

 (4.12)

ゆえに，たとえセンサ座標系が世界座標系に対して傾いたとしても，3 軸加速度センサと 3

軸地磁気センサを用いて観測される加速度と地磁気の値から，観測された磁場を世界座標系

での磁場 B に変換することができ，式 (2.12)，式 (2.15)，式 (2.17)，式 (2.18)，式 (2.19)，

式 (2.21)を用いて，ψ, ϕ, r を求めることができる．

4.4.2 移動する磁気マーカを用いた補正

本項は，要約では省略する．

4.4.3 複数の磁気マーカを用いた方位角の補正

本項は，要約では省略する．

4.4.4 提案手法のまとめ

実験による有効性の検証結果を述べる前に，3つの補正手法をまとめる（表 4.1）．いずれの

手法も補正は x, y 軸回りの回転角は加速度を用いて計算される．異なるのは，z 軸回りの回転

角 γ の求め方である．地磁気を用いる手法は，スマートフォンのセンサなどで観測される地磁

気ベクトルの向きから γ を求める．移動するマーカを用いる方法では，基準としたい軸上で

マーカを移動させ，いくつかの地点での観測データに基づいて γ を求める．さらに，複数の

マーカを用いる方法も，いくつかの地点での観測データに基づいて γ を求めるが，あらかじめ

異なる周波数で回転する複数のマーカを直線上に配置しておくことで，マーカを移動させる手

間がなくなる．

表 4.1: 補正方法

(1) 地磁気を用いる方法 (2) マーカを移動させる方法 (3) 複数マーカを用いる方法

x軸回りの回転の補正 加速度

y軸回りの回転の補正 加速度

z軸回りの回転の補正 地磁気 1つのマーカを
複数の位置に配置

複数のマーカを配置
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4.5 実験：加速度と地磁気を用いた補正

本節では，4.4.1項で述べた加速度センサによる補正の有効性の検証を目的として，実験結

果について述べる．

4.5.1 実験条件

図 4.4に*で示した位置にマーカを置き，それぞれの位置を式 (2.18)を用いて推定した．双

極子回転型電磁場源からの磁場は，前章と同様にMIセンサを用いて観測した．

地磁気と重力加速度は，MIセンサに固定された 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）に内蔵された 3軸地磁気センサと 3軸加速度センサを

用いて計測された．計測にはMATLAB Mobile [61]というアプリケーションを用いた．サン

プリング周波数は 10 Hz に設定し，30 秒間静止状態で地磁気と重力加速度を計測したのち，

平均値を求めた．4.4.1項で述べた変換に基づいて，観測された磁場を補正した．

4.5.2 実験結果

地磁気と加速度から，センサの傾きを計算したところ，α = 29.6◦，β = −11.6◦，γ = 37.5◦

であった．表 4.2にセンサが傾いた場合と傾いていない場合の x, y, z 座標の誤差をまとめた．

図 4.4に推定結果を示す．観測された磁場から推定された結果と光学式の追跡装置で観測し

た結果の差を誤差として求めたところ，平均と標準偏差は 129.4±48.8 mmであった．

表 4.2: 推定された位置と参照用の位置との誤差

条件 x, mm y, mm z, mm 三次元位置, mm

傾けない場合 27.8±22.4 32.9±30.6 12.5±9.2 49.9±32.3

傾けた場合 37.5±42.2 52.3±60.6 95.6±19.9 129.4±48.8

考察

図 4.4において，x > 0の領域における誤差は，x < 0におけるものよりも大きい．本実験

の条件では，センサ座標系は世界座標系に対して z 軸が正の方向に傾いており，世界座標系で

z = 350 mmの平面にあるマーカはセンサ座標系の XY 平面に近づく傾向があった．その結

果，|BZ |が |BX |と |BY |に対して小さくなり，天頂角 ψ と三次元位置の誤差が悪化したと考

えられる．しかしながら，図 4.4に示すように x座標と y 座標は，4.4.1節で述べた地磁気と

重力加速度に基づく変換によって，精度良く推定されていることがわかる．

加速度センサによる補正が可能であることが明らかになった．しかしながら，環境中の磁性

体の影響により，空間内で観測される静磁場（地磁気）の方向が一定でない場合，本節で述べ

た手法の適用が難しい．
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図 4.4: 実験結果

4.6 実験：スマートフォンの探索

本節は，要約では省略する．

4.7 実験：自由姿勢のスマートフォンを用いたナビゲーション

本節は，要約では省略する．

4.8 ハイブリッド型マーカ

本節は，要約では省略する．

4.9 結言

本章では，スマートフォンなどのセンサ位置を推定する手法について議論した．センサ位置

を推定するためには，姿勢が未知であるセンサの傾きを補正する必要がある，本章では，セン

サが傾き，センサ座標系と世界座標系が一致しない場合に，加速度センサと磁気センサを併用

して観測される磁場を補正する方法を提案した．傾いたセンサ座標系を補正することによる実
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用上のメリットは 2点ある．

1点目は，センサの設置場所の自由度を上げられることである．4.5節で想定したような屋

内での移動体の追跡を実現する上では，センサは屋内の床や天井，壁面などに水平に設定され

ることが望ましいが，柱やポールなどの不安定な場所に設置しなければならないこともありう

る．そのような場所でたとえ傾いて設置されたとしても，加速度センサの値を使って補正する

ことができるとなれば，さまざまな場所に設置することが可能になり，便利である．本章で

は，4.5節で傾いたセンサを用いた実験を通して，加速度による補正の有効性を検証した．セ

ンサが傾いた状態であっても加速度センサで計測した重力加速度の情報を用いて，センサが傾

いていない状態と同等の精度でマーカ位置を推定できることを示した．

2点目は，センサの自己位置を推定できることである．瓦礫埋没者の探索やスマートフォン

を用いた屋内でのナビゲーションなど，センサから見たマーカの位置ではなく，センサ（ス

マートフォン）自身の位置を推定する応用が多くある．その場合，任意の姿勢に保持されるス

マートフォンの位置を推定するためには，ロール角・ピッチ角・ヨー角を補正する必要がある．

特に z 軸回りの回転角であるヨー角を任意の座標系に対して補正する必要がある．本章では，

ヨー角を補正する方法として，地磁気を使う方法，1つの磁気マーカを移動させる方法，複数

の磁気マーカを使う方法の 3つの方法について述べた．特に後半の 2つの提案方法によって，

空間中の任意の方向に座標系を設定することが可能になり，瓦礫埋没者の探索や屋内ナビゲー

ションへの応用が可能になった．3つの方法の特徴と利点を表 4.3にまとめる．

(1)の方法は，スマートフォンに内蔵された地磁気センサのみで補正可能というメリットが

ある．一方で，この方式には環境中では地磁気が一定の方向を向いているという仮定があり，

センサの近くにマーカとは別の磁場源が存在したり，磁性体の塊が存在したりする場合は，地

磁気が一定の方向を向かず，利用することができない．したがって，4.5節で示したような屋

内での移動体の定位など，広い空間での定位における補正に適している．

(2)の方法は，環境中に設定したい方向にマーカを移動させながら，複数の地点でその位置

を推定し，得られた点群から補正用の角度を算出するものである．なるべく多くの地点で補正

用のデータを観測することで，環境ノイズに左右されずにロバストな補正を実現できる．一方

で，マーカの移動とセンサでの計測を繰り返す必要があり，その手間がデメリットである．探

索者が新規に座標系を設定できること，環境ノイズに頑健であることから，瓦礫埋没者の探索

に適していると思われる．

(3)の方法は，環境中に回転周波数の異なる複数のマーカを設置し，検波周波数を変えるこ

とで一度に複数のマーカ位置を推定し，それらの位置をもとに補正用の角度を算出するもので

ある．一度の計測で補正が完了するというメリットがある．一方で，複数のマーカを設置する

手間がかかる，一度設置したマーカを再設置するのが困難というデメリットがある．応用とし

ては，スマートフォンのナビゲーションなどに適していると思われる．

それぞれの補正方法にはメリットとデメリットがあり，応用に応じて適切な補正方法を選択

することが肝要である．

また，本章では，静磁石と電磁石の両方の利点を併せ持つハイブリッド型のマーカを提案し

た．必要なときに強力な磁場を発生させられ，場合によっては，静磁石の磁場をキャンセルさ
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表 4.3: 補正方法の特徴と適した応用先

(1) 地磁気を用いる方法 (2) マーカを移動させる方法 (3) 複数マーカを用いる方法

メリット
センサ側の操作のみで
補正可能

補正用の点を複数取ること
で，ノイズに頑健 一度の計測で補正が完了

デメリット
磁性体の近辺など，地磁気
の歪む地点では利用不可 複数回の移動と計測が必要

複数のマーカを設置する
手間がかかる

適した応用 屋内での移動体の定位 瓦礫埋没者の探索
スマートフォンを持つ人の

ナビゲーション

せることもできるハイブリッド型のマーカは，瓦礫埋没者などの探索への活用が期待される．

本章で述べた補正方法やハイブリッド型マーカを用いることで，瓦礫埋没者の探索や屋内での

人のナビゲーションなど，第 2章で述べた磁場源定位方法の応用範囲を拡大することができる

と考えられる．
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第 5章

電波源の探索

5.1 緒言

前章までは，数 Hzで発振するような比較的周波数の低い電磁場源を用いた探索について述

べた．周波数の低い電磁場源は，2.45 GHz，5 GHzの比較的周波数の高い電波に比べて，マ

ルチパスや水分による減衰による影響が小さく頑健な探索が可能であるという利点があった．

一方で，低周波電磁場源の課題は，その通信距離である．通信可能な距離は約数 mから 10 m

程度に限定されている．したがって，将来的には，環境変動に頑健な低周波電磁場源と，探索

可能範囲の広い高周波電波源を組み合わせた位置推定が望まれる．そこで本章では，前章まで

議論した低周波電磁場源よりも周波数は高いが，GHz帯よりは周波数の低いサブ GHz帯の電

磁波に着目し，新たな探索手法を検討する．

近年，920 MHz帯の周波数をMachine to Machine (M2M) の分野で活用することが検討

されている [66]．今後，身近な様々なものに 920 MHz帯の通信モジュールが搭載されると考

えられる．Wi-Fi や BLE などで使用される 2.4 GHz 帯，5 GHz 帯と比べて，920 MHz 帯

は，通信可能な範囲が広く，電波が回折して回り込むため死角が少なく，電波干渉も少ないと

いう利点がある [67]．また，315 MHz帯も通信モジュールとして使用されている [68]．もし

315 MHz帯や 920 MHz帯の電磁波源の位置を推定することができれば，その周波数帯域の

通信端末を搭載した機器の位置を屋内で把握することが可能になる．通信端末を搭載した環境

センサや移動ロボットなどの位置を把握することができ，センサの保守点検や移動ロボットの

制御などに活用できると考えられる．

本章の目的は，サブ GHz帯の電磁波源の位置を探索することである．本章では，電磁波源

から発せられる Poynting ベクトルに着目する．Poynting ベクトルは，電磁波源からのエネ

ルギーの流れを表しており，その流れを遡ることで電磁波源へ到達する方法を提案する．

坂本らは，Support Vector Machine Regression (SVR) を用いて，50 m四方の範囲におい

て 920 MHz帯の周波数を使用するWI-SUN規格の信号源位置を Received Signal Strength

Indicator (RSSI) の強度から推定している [69]．SVRを用いた手法では，事前に位置が既知

の信号源の RSSIを組として学習用のデータを計測しておく必要があり，推定精度がその計測

の仕方に左右される．920 MHz 帯電磁波源の通信可能範囲が数十 m を超えることを考える
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と，事前に大量の地点で RSSIを計測することは難しいと考えられ，電波環境が変化するよう

な場所に対応するためにも，そのときの計測値のみから位置を推定する手法が求められる．

また，棚に設置した 920 MHz帯の RFIDタグの RSSIから，K-nearest neighbor法を用い

て位置を推定した例がある [70]．RSSIの大きさは，送信機の性能や周辺の電磁波環境によっ

て大きく左右されることが指摘されている．屋内での位置推定を考えたとき，人や物の移動に

よる電磁波環境の変化が想定され，こうした外乱に頑健な手法が望まれる．本章では，電磁波

源の発する Poyntingベクトルに着目して，それを計測することによって，電磁波源の位置を

探索する手法を提案する．

5.2 提案手法

5.2.1 問題設定

本章では，角周波数 ω で発振する電波源が原点に存在するとする．ソースの姿勢は，

p = (px, py, pz)
T で表される．電場センサは，局所的な領域 Ω内に配置されているとする．

Maxwellの方程式より次式が成り立つ．

∇×H = γE (5.1)

∇×E = −iωµH (5.2)

ここで，γ は複素誘電率，µは透磁率を表している．本章では，自由空間での探索を想定して，

γ = iωε0 とする．ただし，ε0 は，真空の誘電率である．

図 5.1: 問題設定



66 第 5 章 電波源の探索

5.2.2 Poyntingベクトルに基づく探索

磁場ベクトルを H，電場ベクトルを E としたとき，Poynting ベクトル S は次式で表さ

れる．
S = E ×H (5.3)

Poyntingベクトルは，単位時間あたりに単位面積を通るエネルギーを示している．ある地点

の Poyntingベクトルを計測することができれば，その地点での Poyntingベクトルの向きを

計測し，そのベクトルの逆向きに進み，さらに Poyntingベクトルの向きを計測し，逆向きに

進むということを繰り返すことで，電磁波源に到達できると考えられる．

Poynting ベクトルを得るためには，磁場ベクトルと電場ベクトルを計測する必要がある．

しかしながら，それぞれのベクトルの 3方向成分それぞれをセンサで計測する場合，合わせて

6チャンネルの値を計測する必要がある．もしチャンネル数を削減することができれば，シス

テムを簡素化することが可能となる．そこで，本章では，電場の計測により，磁場を置き換え

ることを検討する．これにより，センサ数を削減しつつ，安定して Poyntingベクトルを計測

することを考える．

5.2.3 磁場の再構成

電場から磁場を再構成するために，電場と磁場の関係性を表す方程式を導く．

ベクトル解析の公式より，

∇ · (H(∇ · F )) = H · ∇(∇ · F ) + (∇ ·H)(∇ · F ) (5.4)

∇ · (H × (∇× F )) = (∇×H) · (∇× F )−H · (∇× (∇× F )) (5.5)

が成り立つ．ここで，H は磁場ベクトル，F は荷重のベクトルである．足し合わせることに

よって，

∇ · (H(∇ · F )) +∇ · (H × (∇× F ))

= H · ∇(∇ · F ) + (∇ ·H)(∇ · F ) + (∇×H) · (∇× F )−H · (∇× (∇× F )) (5.6)

を得る．ここで，∇2F = ∇(∇ · F )−∇× (∇× F )を満たすので，式 (5.6)は，

∇ · (H(∇ · F )) +∇ · (H × (∇× F ))

= H · ∇2F + (∇ ·H)(∇ · F ) + (∇×H) · (∇× F ) (5.7)

となる．式 (5.7)の両辺を領域 Ωで積分することにより，∫∫∫
Ω

∇ · (H(∇ · F ))dv +

∫∫∫
Ω

∇ · (H × (∇× F ))dv

=

∫∫∫
Ω

H · ∇2F dv +

∫∫∫
Ω

(∇ ·H)(∇ · F )dv +

∫∫∫
Ω

(∇×H) · (∇× F )dv (5.8)



5.3 シミュレーション 67

が得られる．ガウスの定理より，式 (5.8)は，∫∫
∂Ω

H(∇ · F ) · ndS +

∫∫
∂Ω

H × (∇× F ) · ndS

=

∫∫∫
Ω

H · ∇2F dv +

∫∫∫
Ω

(∇ ·H)(∇ · F )dv +

∫∫∫
Ω

(∇×H) · (∇× F )dv (5.9)

となる．自由空間で ∇ ·H = 0と式 (5.1)から，∫∫
∂Ω

H(∇ · F ) · ndS +

∫∫
∂Ω

H × (∇× F ) · ndS

=

∫∫∫
Ω

H · ∇2F dv +

∫∫∫
Ω

γE · (∇× F )dv (5.10)

となる．ここで，F を

Fx =

f0
0

 , f =
1

4π|r′ − r|

ととると，

Hx = −
∫∫

∂Ω

H(∇ · Fx)·ndS −
∫∫

∂Ω

H×(∇× Fx)·ndS +

∫∫∫
Ω

γE ·(∇×Fx)dv (5.11)

となり，x方向の磁場を再構成する式を得る．同様に，F を

Fy =

0
f
0

 ,Fz =

0
0
f


とすると

Hy = −
∫∫

∂Ω

H(∇·Fy)·ndS −
∫∫

∂Ω

H×(∇×Fy)·ndS +

∫∫∫
Ω

γE ·(∇×Fy)dv (5.12)

Hz = −
∫∫

∂Ω

H(∇·Fz)·ndS −
∫∫

∂Ω

H×(∇×Fz)·ndS +

∫∫∫
Ω

γE ·(∇×Fz)dv (5.13)

を得る．領域 Ω内で電場 E が観測できれば，式 (5.11)から式 (5.13)の第 3項は計算するこ

とができる．式 (5.11)から式 (5.13)の第 1, 2項は，十分小さいとして無視する．または，第

3項を無視して求めたH を初期解として式 (5.11)から式 (5.13)に再度代入して再帰処理を

繰り返すことにより近似解を得られる．本章では，第 1, 2項を無視して，電場から磁場を求

め，観測した電場と再構成された磁場から Poyntingベクトルを求める．

5.3 シミュレーション

センサユニットの構成を検討するためにシミュレーションを実施した．図 5.2に示すような

立方体と偏平な直方体領域を積分領域 Ωとして，再構成の精度を比較した．

本章では，体積積分の項が支配的であるとして，磁場の要素を次式で近似した．

Hk(r
′
i) ≈ iωε

∫∫∫
Ω

E(rj)·(∇×Fk)dv, k = x, y, z (5.14)
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図 5.2: 積分領域 Ωとする 2種類の領域

さらに，ダイポールアンテナを用いて電場を観測することを想定して，積分を離散化して次式

を用いてシミュレーションした．

Hk(r
′
i) ≈ iωε

∑
j

E(rj) · (∇× Fk(r
′
i, rj)), k = x, y, z (5.15)

図 5.3a，図 5.3bに示す領域内の端点の位置で 3軸の電場を観測し，磁場を再構成する．

(a) Cubic type

(b) Thin rectangular type

図 5.3: それぞれの条件での観測点の位置：図中の立方体の位置で電場ベクトルを観測する

5.3.1 シミュレーション条件

電磁波源は，原点に配置されているとした．本章では，電磁波源の傾きは，図 5.4に示すよ

うに x軸からの角度を方位角 ϕ，z 軸からの角度を天頂角 ψとする．本節のシミュレーション

では，方位角 ϕ = 45◦，天頂角 ψ = 45◦ とした．Ωの一辺の長さは 100 mmとした．Ωの一

辺上に配置するセンサの数は 3，5，11，21の 4条件で比較した．つまり，直方体型の領域の

場合，センサの数は，33, 53, 113, 213 であり，偏平な直方体の領域の場合，32, 52, 112, 212 と

なる，

再構成された Poynting ベクトルを xy 平面に射影したときの偏角の誤差を評価した．

(−5 m ≤ x ≤ 5 m,−5 m ≤ y ≤ 5 m, z = 1 m)の 120地点で評価した．
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図 5.4: 電磁波源の姿勢

5.3.2 シミュレーション結果

図 5.5にシミュレーション結果を示す．偏平な直方体型のセンサは，1辺あたりのセンサの

個数を変化させてもほぼ一定だった一方で，立方体型のセンサは，センサの個数を増やすと誤

差が小さくなる．偏平な直方体型のセンサの誤差は，立方体型のセンサに比べて大きいもの

の，誤差は 10◦ 以下である．計測点はなるべく少ないほうが良い．この 9点の観測点で再構成

した Poyntingベクトルを図 5.6に示す．9点で観測された電場から，式 (5.15)を用いて磁場

を再構成したとしても，Poyntingベクトルが得られることがわかる．そこで，次節以降では，

偏平な直方体領域を仮定して，領域内の 9点で電場を観測することを考える．

図 5.5: シミュレーション結果
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図 5.6: Poyntingベクトルの再構成結果（z = 1 m）

5.4 実験

5.4.1 実験装置

領域 Ωの一辺の長さは 100 mmとし，100 mm四方の正方形の領域に，図 5.7に示すよう

に 9点の観測点を設定した．この 9点の観測点で 3軸方向の電場 Ex, Ey, Ez を観測した．電

場の観測には，ダイポールアンテナを使用し，その長さは 100 mmであった．図 5.8に実験装

置の構成を示す．図 5.9に実験装置の外観を示す．オシレータからは，正弦波を送信用のアン

テナに入力するとともに，IQ検波器に入力した．受信アンテナで観測された信号は，IQ検波

器に入力された後，直交検波によって IQ信号に変換され，オシロスコープで記録された．オ

シレータの周波数は，920 MHzとした．
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図 5.7: 受信アンテナの配置（Ez の計測の場合）

図 5.8: 実験装置の接続

図 5.9: 実験装置
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5.4.2 実験条件

電磁波源は，原点に配置されているとした．電磁波の姿勢は，天頂角 ψ = 45◦，方位角

ϕ = 90◦ とした．(x, y) = (2 cos θ, 2 sin θ), θ = 0, 30, 60, 90◦ の 4点で誤差を評価した．

5.4.3 実験結果

図 5.10に，実験結果を示す．θ = 60◦ の点を除いて，精度良く推定された．

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

X, m

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Y
, 
m

Poynting vector (Approximate)

Poynting vector
reconstructed Poynting vector

図 5.10: 実験結果
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5.5 考察

図 5.10より，実機を用いた実験でも，電場ベクトルから磁場を再構成し，Poyntingベクト

ルを得られることが明らかになった．θ = 60◦ での誤差が大きい要因は，ノイズによるものと

思われる．本章での実験は，電波暗室ではなく，一般的な実験室で実施されたため，外部から

到来する 920 MHz帯の電波の影響を受けやすい環境であった．誤差は大きいものの，誤差の

大きさは 90◦ を超えなかったため，現在のシステムの精度であっても，電波源とは異なる方向

に誤って探索を進めることにはならないと思われる．

ここで，誤差の傾向を考察するために，数値シミュレーションを追加で実施した．シミュレー

ションの条件は以下の通りである．電磁波源は，原点に配置した．電磁場源の姿勢は，方位角

ϕ = 90◦，ψ は 0から 90◦ まで変化させた．(−5 m ≤ x ≤ 5 m,−5 m ≤ y ≤ 5 m, z = 1 m)

の 120の地点で Poyntingベクトルを推定し，絶対誤差の平均値を求めた．シミュレーション

結果を図 5.11に示す．ψ = 45◦ で誤差が最大になることがわかった．実際にダイポールアン

テナを設置する際は，鉛直方向（ψ = 0◦），水平方向 （ψ = 90◦）に固定することが多いであ

ろうから，実用上問題ないと思われる．

図 5.11: シミュレーション結果
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5.6 結言

本章では，近年普及の進む 920 MHz帯の電波源に着目し，電波源探査法を提案した．電磁

波のエネルギーの流れを表す Poyntingベクトルを遡ることによって，電波源の位置を探査す

る．Poyntingベクトルは，電場ベクトルと磁場ベクトルの両方を計測する必要があるが，提

案手法では，電場ベクトルから磁場ベクトルを再構成することによって，電場ベクトルのみを

計測するだけで，Poyntingベクトルを得られる．

まず，数値シミュレーションによって，積分領域の形状が Poynting ベクトルの推定に与

える影響を検証した．偏平な領域と立方体型の領域を比較したところ，立方体型の形状のほ

うが誤差が小さいという結果が得られた．しかしながら，偏平な領域であっても，得られる

Poyntingベクトルの誤差は 10◦ 以内であった．偏平な直方体の領域内で，9点の観測点を設

定し，それぞれの観測点で 3軸の電場を観測し，Poyntingベクトルを推定したところ，電場

ベクトルのみから Poyntingベクトルを得られた．

本章では，実機を用いた実験により，提案手法の有効性を検証した．100 mm四方の正方形

の領域内に 9点の観測点を設定し，これをセンサユニットとみなし，3軸方向の電場ベクトル

を観測した．観測された電場ベクトルから磁場を提案手法に基づいて再構成し，Poyntingベ

クトルを求めたところ，電波源から 2000 mm離れた位置において，電波源とは逆向きのベク

トルを正しく推定することができた．今度，920 MHz帯の通信モジュールを搭載した環境セ

ンサなどが普及したとき，その位置を電場のみから推定することが可能になると思われる．
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第 6章

結論

本論文では，双極子回転型電磁場源の 3次元定位の基礎理論の提案と実験による検証，基礎

理論を拡張したセンサの自己位置推定について述べた．

倉庫や工場などの屋内空間での正確な位置情報の把握は，倉庫や工場などでの移動ロボット

の制御や雪崩や瓦礫に埋もれた人の探索など，多岐にわたる．本論文では，「センサを用いた

マーカ位置の推定」，「マーカを用いたセンサ位置の推定」の両方の位置推定を対象にした．従

来の手法では，どちらの場合においても，オクルージョンやマルチパスの影響を回避しなが

ら，指向性のない探索を実現した例はなかった．本論文では，磁場を用いることにより周辺環

境に左右されにくい頑健性を確保しながら，磁気双極子モーメントを回転させることにより，

探索範囲を局所化させずに広範囲を探索する手法を提案した．

第 2章では，双極子回転型電磁波源の定位方法について，理論とシミュレーションによる検

証を述べた．双極子回転型電磁場源の発する磁場のフーリエ成分を用いて，センサを原点に配

置したときの電磁場源の方位角，天頂角，距離が求められることを述べた．双極子回転型電磁

場源の初期位相が未知であっても定位可能である．また，提案手法はオクルージョンやマルチ

パスなどの周辺環境の影響を受けにくく，指向性もない．本論文では，観測される磁場の正ま

たは負の周波数成分に基づいて，原点に配置したセンサからマーカへの方位角，天頂角，距離

を推定する手法を提案した．また，誤差傾向を数値シミュレーションによって明らかにした．

Bx + iBy の正負の周波数成分に基づく手法は，少ない観測量で方位角を求められるという利

点がある，一方で，定位範囲が 0 ≤ ϕ < π に限定されるという課題があった．Bx + iBy の

負の周波数成分・正の周波数成分に基づく手法は，0 ≤ ϕ < 2π の範囲で定位可能であった．

本論文で提案した水平面内で回転する磁気双極子をマーカとして用いる手法を基礎として，今

後，鉛直方向成分を考慮して 3次元的に磁気モーメントが変化するマーカを用いる手法に発展

させることを期待される．

第 3 章では，第 2 章で述べた定位方法の有効性を実機を用いて検証した．まず，静磁石

をモータで回転させる双極子回転型電磁波源と MI センサを用いた高感度なセンサユニット

の製作について述べた．次に，2000mm×4000mm の範囲において電磁場源を定位し，誤差

100mm以内で推定可能であることを述べた．さらに，センサがアルミ板のような非磁性の物

体に囲まれていたとしても，精度が悪化しないことを実験的に検証した．これは，比較的周波
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数の高い電波を用いた手法に比べて，大きな利点となり，実環境での有効性の高さを示すもの

であった．さらに，部屋の内部に置かれたセンサを用いて，部屋の外に置かれたマーカの位置

を推定したところ，おおよその位置を推定することができた．また，双極子回転型電磁場源

は，直交するコイルに位相の異なる正弦波を入力することでも実現できる．電磁式双極子回転

型電磁場源として 457 kHzの交流磁場を発するマーカを提案し，バーコイルアンテナで構成さ

れるセンサを用いた位置推定についても検討した．457 kHz程度の比較的周波数の低い電磁波

は，人体や水による電波強度の減衰が小さいことから，雪崩が発生したときに埋没した人を探

索する雪崩ビーコンなどの発信機に利用されており，実験結果は雪崩埋没者探索への提案手法

の応用の可能性を示唆するものだった．磁気を用いた定位システムの普及のためには，環境へ

の磁気マーカの設置が課題となる．提案手法によってマーカとセンサを同期させることなく位

置推定可能になったことで，既存の回転体を磁気マーカとして活用でき，磁気を用いた定位シ

ステムの普及が期待される．

第 4 章では，センサの自己位置推定のための補正法を提案した．ドローンの制御や屋内ナ

ビゲーション，瓦礫埋没者の探索など，センサ自己位置の推定は応用範囲が広い．こうした状

況では，センサとして用いられるスマートフォンなど傾いて保持され，センサ座標系と世界座

標系が一致しないことが考えられる．そこで，第 4 章では第 2 章で述べた磁場源定位法を拡

張し，センサ座標系が世界座標系と一致しない場合に，傾いた座標系で計測された磁場を補正

することで，センサの自己位置推定を実現した．本論文では，2つの補正手法を提案し，それ

ぞれのメリットとデメリットを明らかにしながら，実機を用いた実験によって有効性を検証し

た．瓦礫埋没者探索を想定した複数のスマートフォンの同時位置推定，屋内ナビゲーションを

想定した複数の電磁場源を用いたスマートフォンの自己位置推定を実験により検証した．

第 5章では，電波源の探索について述べた．Poyntingベクトルをもとに 920MHzの発信機

の位置を探索する方法を提案した．Poyntingベクトルは，電磁波のエネルギーの流れを表す

ベクトルであり，この Poyntingベクトルを観測しながら，ベクトルの流れを遡るように移動

することで，最終的に電磁波源の位置に到達する手法を提案した．Poyntingベクトルは，電

場と磁場の外積で表現されるが，両者を同時に計測する場合，電場を計測するダイポールアン

テナと磁場を計測するループアンテナの 2 種類のアンテナが必要になり，センサユニットが

複雑で大きくなるという課題があった．そこで，本論文では，電場ベクトルから磁場ベクトル

を推定することで，電場ベクトルを観測するだけで Poyntingベクトルを求める方法を提案し

た．シミュレーションの結果，電場ベクトルのみから Poyntingベクトルを再構成することが

可能であった．また，実機を用いて電場ベクトルを観測し，Poyntingベクトルを求めたとこ

ろ，電波源とは逆向きのベクトルを正しく推定することができた．将来的には，第 5章で述べ

た計測可能な範囲の広い高周波電波源探査と第 2章–第 4章で述べた精度の高い低周波電磁場

源定位を組み合わせることにより，遠距離から近距離まで連続して高精度に探索可能な定位シ

ステムを実現できるであろう．

以上，本論文では，第一に，オクルージョンに強く，探索精度に指向性がなく，同期の必要

のない定位を実現するための双極子回転型電磁場源を用いた 3 次元定位の基礎理論を第 2 章

で提案した．これは，センサから見たマーカ位置の推定と，マーカから見たセンサ位置の推定
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の両方の推定の基礎となる理論となった．また，第 3章で数 m四方を定位可能な双極子回転

型電磁場源の実現方法についても検討し，実機を用いた検証により，基礎理論の有効性を評価

した．

第二に，第 4章で 3次元定位法の基礎理論をスマートフォンなどのセンサの自己位置推定に

拡張するための姿勢補正法を提案した．センサの自己位置は，瓦礫埋没者探索や屋内ナビゲー

ションの実現に必須である．こうした応用では，センサ（スマートフォン）の姿勢が傾いて保

持されるため，傾いた座標系で観測された磁場を補正する必要がある．応用に合わせた補正法

を提案するとともに，実機を用いた検証により提案する補正法の有効性を評価した．

本論文では，双極子回転型電磁場源を用いることで，環境中の金属などによるマルチパスや

人体などによる減衰，什器による遮蔽の影響を受けにくい定位を実現した．現在，工場内など

の限られた空間でしか稼働していない移動ロボットが，将来，オフィスや家の中で稼働するこ

とになったとき，複雑な周辺環境に対応した定位方法はロボットの安全な制御に貢献できるで

あろう．また本論文では，双極子回転型電磁場源を用いて，環境中のセンサを用いたマーカ位

置の推定と，環境中のマーカを用いたセンサの自己位置の推定の両方を実現した．これによ

り，雪崩埋没者の探索のようにあらかじめ携帯させたおいたマーカの位置を推定することも，

瓦礫埋没者の探索のようにスマートフォン（センサ）の位置を推定することも可能になった．

第 1 章で述べた買い物の例で言えば，ショッピングモール内にマーカを配置しておけば，ス

マートフォンを使って自己位置を推定して，店舗までナビゲーションすることが可能になり，

店舗内でも棚にマーカを取り付けておけば，目的の商品が置かれた棚に向かって探索すること

が可能になる．将来，自宅からショッピングモールの店舗の棚に置かれた商品まで，途切れる

ことなくナビゲーションされるようになる可能性がある．
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付録 A

IQ成分に基づく定位法

角周波数 ω のときの磁束密度の 1次のフーリエ cos係数とフーリエ sin係数を

Ik =

∫ NT

0

Bk cosωtdt, Qk =

∫ NT

0

Bk sinωtdt (A.1)

とおく．ここで，T = 2π
ω で，N は整数，k = x, y, z である．このとき，式 (2.2)，式 (2.3)か

ら，θ0 を消去することができ，

ϕ =
1

2
arctan

(Ix +Qy)(Iy +Qx) + (Iy −Qx)(Ix −Qy)

(Ix +Qy)(Ix −Qy)− (Iy +Qx)(Iy −Qx)
(A.2)

が得られる．すなわち，方位角 ϕを Bx と By の回転周波数におけるフーリエ成分で表すこと

ができる．同様にして，天頂角 ψ についても，Ik, Qk を用いて

ψ = arctan

√
(Ix −Qy)2 + (Qx + Iy)2

I2z +Q2
z

(A.3)

と表すことができる．



86

付録 B

双極子モーメントの振幅を変化させ
る方法

第 2章では，磁気双極子モーメントの振幅は一定であると仮定していた．機械式のマーカの

場合，双極子モーメントの振幅を制御することは困難であるが，電磁式のマーカの場合，コイ

ルに流す電流を制御することで，比較的容易に双極子モーメントの振幅を制御することができ

る．本節では，電磁式の双極子回転型電磁場源を想定し，回転する双極子モーメントの振幅を

時間変化させることで，センサから見たマーカへの方位角を推定する手法を提案する．センサ

側での積分の処理をせずに平均値を求めるだけで方位角を推定することが可能になる．これに

より，マイクロコンピュータなどの比較的計算能力の低いコンピュータであっても方向推定が

可能になる．

B.1 問題設定

本節では，磁気双極子の磁気双極子モーメントの振幅が時間変化することを考える．磁気双

極子モーメント p(t)が次式で表されるとする．

p(t) =

pxpy
pz

 =

w(t) cos(ωt+ θ0)
w(t) sin(ωt+ θ0)

0

 (B.1)

B.2 振幅を変化させることによる定位

w(t) = p cos(ωt+ θ0)とすると，∫ T

0

Bx(r, ϕ, t)|w(t)=p cos(ωt+θ0)
dt =

µ0

4π

(
pT2

1+3 cos 2ϕ
2

r3

)
(B.2)

∫ T

0

By(r, ϕ, t)|w(t)=p cos(ωt+θ0)
dt =

µ0

4π

(
pT2

3 sin 2ϕ
2

r3

)
(B.3)
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となる．同様にして，w(t) = p sin(ωt+ θ0)とすると，∫ T

0

Bx(r, ϕ, t)|w(t)=p sin(ωt+θ0)
dt =

µ0

4π

(
pT2

3 sin 2ϕ
2

r3

)
(B.4)

∫ T

0

By(r, ϕ, t)|w(t)=p sin(ωt+θ0)
dt =

µ0

4π

(
pT2

1−3 cos 2ϕ
2

r3

)
(B.5)

となる．

式 (B.2)と式 (B.5)との差， および式 (B.3)と式 (B.4)との和より∫ T
0
By(r, ϕ, t)|w=p cos(ωt+θ0) +Bx(r, ϕ, t)|w=p sin(ωt+θ0)dt∫ T

0
Bx(r, ϕ, t)|w=p cos(ωt+θ0) −By(r, ϕ, t)|w=p sin(ωt+θ0)dt

=
sin 2ϕ

cos 2ϕ
(B.6)

となり，方位角 ϕに関する方程式を得られる．よって，

ϕ =
1

2
tan−1

∫ T
0
By(r, ϕ, t)|w=p cos(ωt+θ0) +Bx(r, ϕ, t)|w=p sin(ωt+θ0)dt∫ T

0
Bx(r, ϕ, t)|w=p cos(ωt+θ0) −By(r, ϕ, t)|w=p sin(ωt+θ0)dt

(B.7)

より，方位角を求めることができる．

B.3 シミュレーション

ここではマーカ側で振幅変調をかけることにより，方位角を推定する手法の有効性をシミュ

レーションにより確かめる．

まず，式 (B.7)を離散化し，

ϕ =
1

2
tan−1

∑N
i=1By(r, ϕ, ti)|w=p cos(ωti+θ0 +Bx(r, ϕ, ti)|w=p sin(ωti+θ0∑N
i=1Bx(r, ϕ, ti)|w=p cos(ωti+θ0 −By(r, ϕ, ti)|w=p sin(ωti+θ0

(B.8)

として，ϕを求めた．今回，N = 100とした．

観測点からソースに対する方位角 ϕ を 0 ≤ ϕ ≤ 2π で変化させたとき，観測点において

図 B.1に示すような荷重積分量が得られる．図 B.1に示した荷重積分量から ϕを求めた結果

を図 B.2に示す．0 ≤ ϕ ≤ π の範囲で，推定された値と真値が一致している．しかしながら，

式 (B.7)の逆三角関数をとった結果が，2ϕとして求まり，π ≤ ϕ ≤ 2πの範囲では，0 ≤ ϕ ≤ π

と同様の積分量が計測されるため，0 ≤ ϕ ≤ π の範囲と同様の値が推定されている．すべての

範囲で正しい象限を判定するためには，別途位相に関する情報を考慮する必要があると考えら

れる．
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