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１．はじめに 災害時の備報収集があげられている．

このため，著者らは，震災直後の効率的な被災者

探索を実現するために，レスキニー用知的データキ

ャリアの設計および開発を行ったの7)s)，)．レスキュ

ー用知的データキャリアとは，被災環境自体を知能

化し，瓦礫内で被災者の情報収集機能を有する無線

通信可能な小型デバイスである．これにより，被災

地において，至る所で並列的に被災者の探索を実現
するものである．

本論文では，被災者探索のためのレスキュー用知

的データキャリアの設計・開発について報告を行う
また，試作したデバイスを用いた基礎動作実験につ
いて述べる．

大都市における大規模地震等の災害発生時におい

て，行方不明者や要救助者の安否や所在を早急に明

らかにすることは，重要な諜題の一つである現状

ではレスキュー隊員や犬等が被災地をくまなく探査

することで被災者探索を行っているが，被災者発見
までに時間がかかってしまう場合がある．被災者の

救命率を低下させないためには，このような広域災
害地において，同時並列的かつ分散的に被災者探索
を実現するシステムを開発することは，社会支援の
観点から大きな意義がある．

一方，近年の|if報関連技術の発展に伴い，ユピキ

タス・コンピューティング')やセンサ・ネットワー

ク2)，データキャリア3)といった技術分野が注目を
浴びている．特にこれらの技術は，人間生活空間に
遍在するデバイスにより，環境を知能化することで
生活支援を実現する目的で研究開発が行われている
著者らも，これまでに，知的データキヤリアによる

環境知能化技術を開発し，移動ロボットや人間と環
境との間で情報交換を行うことで，効率的な作業実
行や新たな機能の創発等の効果があることを示して

きた4)5)．このようなユピキタスデバイスの導入お
よび活躍が期待される重要な応用例の一つとして．

２被災者探索システム

大震災が発生した場合に，瓦礫内に閉じこめられ

た被災者を探索するために以下のような技術が必要
であり，－部は既に実用化され，現場で使用されて
いる．

。瓦礫を取り除く技術（バックホウ等の建設機械，
ジャッキ等）

。瓦礫内を探索する技術（棒付きカメラ等）
。瓦礫内情報を検出する技術（レーダ，ガスセン

サ等）

このうち，瓦礫内備報を検出する技術については，
被災者探索計画の立案等に血要な情報を提供可能な
ことから，被災直後に重要な役割をなすものである．
特に，被災者の所在や安否備報については，できる
だけ早く収集されることが望ましい現状では，し
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用するには，無線怖報通信速度や距離，情報収集能

力，記憶容戯等の克服すべき課題がある文献6)に

おいて報告したデータキヤリアは前述のようにRF-

IDを用いて実現されたが，通信距離：１．５[m]，通信

速度4[kbps]，搭救メモリ128[kbps]といった性能で

あり，瓦礫内でのujlj作および被災者音声情報収集に

は十分なものではなかった．そこで本論文では，こ

れらの問題を解決する仕様設計を行い,レスｷｭｰ

用知的データキャリア（IntelligcntDataCa汀ierfbr

Rcscuc以下，ＩＤＣＲ）の開発を行った．具体的には，

IDC-Rは以下のような機能が実装される必要がある

瓦礫内に取り残された被災者の情報を収集するに

は指向性のあるセンサによる計測では死角を生ずる

可能性がある．つまり，被災現場でレスキュー隊員

が行っているような声や音等による愉報伝達の指向

性が限定されない直接的な情報チャンネルを有効に

利用することが重要である．そこで，ここでは，レ

スキュー隊員の探索法に習い音声による呼びか

け・録音機能を実装するべきと考えられる．また，

タイマーの設定により任意の時間間隔で周囲へ呼び

かける機能と，呼びかけに対して発せられる音声を

数秒間録音する機能を必要とする．さらに，必要に

応じて，他のセンサを接続可能であることが望まし

い．

さらに，必要に応じて瓦礫内で被災者のiiｻﾞ報を収

集し，外部に情報を取り出す仕組みが重要である．

つまり，瓦礫内と外部を接続するための双方向無線

通信機能を備える必要がある．特に，瓦農外部での

移励しながらの探索を考慮にいれると，収集・蓄菰

した傭報を瓦礫外に高速に転送する擬能を備えるべ

きであるこれにより，瓦礫内被災者の情報を迅速

に収集することが可能になると考えられる．

さらにいえば，IDC-Rは家屋内の天井等に予め蚊

設されることを前提としているため，通常時はＡＣ

電源により駆動し，被災や停電時のような外部から

電源が供給されない環境下においても一定時間バッ

テリ等によって，自律的に駆動を継続する機能を具

備する必要がある．

被災者位世の特定に関しては，GPS等の技術があ

るが，瓦礫内で安定して機能しない可能性がある．

そこで，予め仕掛けた場所（建物，部屋等）をｍｃ－

Ｒの固有ＩＤと共に，データベースで管雲し，ｍＣ－Ｒ

のＩＤで埋没位瞳を推測する仕組みを取り入れる必

要がある．

スキュー隊員や救助犬等により活動が行われている

大都市大震災発生時の被災者探索について，以下の

点で解決すべき課題があると考えられる

。広範囲に被災箇所が分布

。被災者が瓦礫内探<に埋没

。外界（瓦礫外）との肉声通信が困難

。通信インフラ断絶，利用不可能

。被災直後の瓦礫状態が不安定で，接近探索は二

次被害発生に直結

まとめると，被災直後のデリケートな状態にある

瓦礫内の被災者の状態に関する情報を，なるべく瓦

礫に接することなく，広範囲で同時並列的に，かつ

既存のインフラに頼ることなく，収集するシステム

が必要ということになる．

そこで，著者らは，あらかじめ人間の生活空INI

である家屋内環境に談１１１tされた，無線通信可能な小

型ユビキタスデバイスにより，広域災害地における

瓦礫内の至る所で並列的に被災者を探索するシステ

ムを開発している（Fig.１)．これにより，ユビキタス

デバイスが収集した瓦礫内の情報を迅速に無線通信

により，瓦礫外に転送し，収集する機能を実現する

ことを目的としている．Fig.１では，飛行船による

傭報収集を想定しているが，ユピキクスデバイスと

通信（情報交換）可能なリーダライタ及びアンテナ

を装備した人や，車両等でも情報収集は可能である

このシステムにおいて重要なのは，瓦礫内に被災

者と共に埋没するデバイスである吹節において，

このデバイスに要求される機能について記述する．

3．要求機能

これまでに薯者らは，RF-IDを用いて知的データ

キャリアの試作を行い,デバイスの勤作検証を行っ
ている6)１０)．しかしながら、これを被災者探索に利

4．レスキュー用知的データキヤリア

Fig」CollccptofVictimScarchSystcm

usingUbiquitousDevices 
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分動作可能だということが確認できた．

さらに，電源制御部として，内蔵バッテリおよび

ＡＣアダプタを実装しており，平常時には家庭用コ

ンセント，電力が切断された際には内蔵バッテリ単

三ニッケル水素遁池1.2[V]2700[mAh］を８本使用）

によりUnj作可能となっている．動作時間は，連続

通信時には，411芹間以上，非通信時には８時間以上

を確保している．被災者探索には震災発生後の７２

時間が重要だといわれている．今回開発した試作磯

ではその機能を満たしているとはいないが，音声探

索機能を実装するための計算機性能および実装サイ

ズの観点から，現状の動作時間となっている．

ＩＤＣＲはオペレーティングシステム（OS）とし

て，LinuxOSを実装しており，アプリケーションの

開発等が容易に実現可能となっている．また，音声

再生／録音の時Ⅱ１１管理分解能は１秒となっている．

ＩＤＣＲ耐衝撃性能については，１[m]の落下試験に

合格している．また，IDC-Rは瓦礫に埋まることも

想定して，防塵防水としてはJIS規格ＣＯ920での

IP30相当で設計されている．これにより，防塵に関

しては直径2.5[m､]以上の針金や粉塵を遮断してい

るため，瓦礫内でも十分mlj作可能である防水につ

いては今回の試作では考慮されておらず，今後の課

題となっている．

目

Ｃｒ 

ＣＯ、、

、ｒ(IovclopmGiHt』

Fig.２APrototypeoflDC-R 

前述の要求機能を満たす，組み込みプロセッサを

利用したレスキュー用知的データキャリアを設計・

試作した．

４１試作したlDO-R

試作したmc-RをFig2に，仕様についてはTtlblcj
に示す．IDC-Rは主に，音声録音／再生部,無線通

信部,迩源制御部により構成される．
音声録音／再生部は，ハードウェアには，組み込

み用小型マイクと小型スピーカを実装している被

災者探索のための音声録音時間は，後述する音声録

音方式によって，IDC-Rに実装したメモリ上に記録

可能な限り，任意の長さ（1秒単位）で糠讃するこ

とが可能である．

音声の録音／再生方式は16ビットPCM(PulseCodc
Modulation)を採用し，モノラルモードで，

鰹.1/22.05/11.025/55125[KHz]の各周波数で録音可能
である．さらに，収集した音声は，ＭP3もしくは

OggVorbisにより，IDC-R上で圧縮可能である．本試
作では，ＳDRAMを32[ＭB]実装しているが，このう
ち16[ＭB]が音声録音用に確保されている．これは肉
声を十分に確認可能な32[kbpS]ＭP3形式音声で，
4096秒分が保存可能になっている．つまり，１回の

録音時間を8秒とした場合，512回の録音を行うこと
ができ，1分に1度程度の録音をした場合でも8時間

分以上の録音が可能になっている．

また，無線通信部には，無線ＬＡＮの－規格であ

るIEEE802.1ｌｂ方式を採用した．規格によれば，見

通し50[m]以上の無線通信が砿保される．試作機で

用いた無線LANアダプタはニンパクトフラッシュ

スロットに接続可能なBuffhlo社製WLI2-CF-Sllで

ある．ここで，実際に瓦礫を想定し，鉄製箱やコン

クリートを用いて遮断した基礎通信実験を行った．

Fig.3,4は，無線ＬＡＮアダプタWLI2-CF-Sllの距離

に対する通信特性および各素材で遮断した環境にお

ける５[mL10[m]での無線通信機能の基礎実験結果で

ある．この結果より，瓦礫等に囲まれた潔境でも十
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待機状態…１回の活動が行われた後,ｍＣ－Ｒは

吹の活励時間まで待機状態に入る．

通信状態…活励状態及び待機状態中に外部か

らの命令を受けると,IDC-Rはそれまでに瀞讃

した音声を行船にアップロードする通信が終

了すると,ｍＣ－Ｒは待機状態に入り，再び録音を

繰り返す．

巴

Table･ISpcciflcationoflDC-R 

RcnesasM32IVElOO｢ＭＨｚｌ ＣＰＵ 
巳

Ｔｉｍｌｘ２,419 10Ms 

ＳＤＲＡＭ３２[ＭＨ Ｍｅｍｏｒｙ 

FLASH８｢ＭＢＩ 

IEEE802.1lｂ（11｢MbpS〕Ｃｏｍｍ． 

120｢mmlx160[ｍｍ１ｘ９１[ｍｍ￣ Ri汪

この状態避移を実現するソフトウェアを開発・実

装を行うことで，デークキャリアは自律的に勅作し：

瓦曉内での被災者探索を実現可能となる．

RS232Cx2,l61biqPIO, 

CFsloLMicrophonC･Speaker UＯＲ 

Batt.(L2Iv]×8） PowerSupply 

ｏｒ 

ＡＣａｄａｐｌ０ｒｌ２｢Ｖ１ ５．動作検証

開発したIDC-R試作機および前述のソフトウェア

を用いて基礎動作実験を行った。まず予め録音した

被災者への問いかけ音声（「どなたかいますか？い

たら返:PIFをしてください」）を再生した後、１６ビッ

トＰＣＭ形式44.1[KHz]で５秒間の音声録音を行い、

録音した音声(ﾌｧｲﾙサイズ約,00[KBDをｻｰ

ﾊﾞに無線通信で転送、サーバ上で音声を確認するア

プリケーションを作成し，実験を行ったCFig6)．
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4.2状態遷移による被災者探索シーケンス

瓦礫内で音声により被災者情報を収集するために，

IDC-Rの状態は主に以下の４つから僻成されるもの

を設計した．状況に応じてこれらの状態間を遷移さ

せることで，問欠的な情報収集機能が実装可能にな

る（Fig.５)．

■ 
■ 
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】
休止状態…平常時に活動を休止している状態

である．震災時に瓦礫外部のエージェントから

の起動指令を受け,待機状態に入る．

活動状態…タイマ等のトリガにより，IDC-R

はスピーカを利用して被災者に安否を問いかけ，

被災者からの返答(声や周囲の音）を録音する．
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仕様を満たす一つのプロトタイプとして，レスキュ

ー用知的データキヤリアを試作し，要求される機能

を滴たすことを実験により確認した．

今後は、距離や角度、声質、遮蔽物などのパラメ

ータ変化に対してどの程度ロバストに被災者の音声

を録音可能かについての実験を行い，両度化を進め

る．また，機能を維持した上で，小型化，長寿命化

についても検討を行う予定である．今後は,小型の

端末を家庭内に多数配置することで，災害時の落下，

術突術撃を小さいものとし，かつ少数の故障であれ

ば他の端末により同様のサービスが行えるようなフ

ォールトトレランス性能の向上を目指したいまた，

長寿命化については電子回路設計やＭ１久､j作アルゴ

リズム蝶も含めて今後の課題である．

さらに，別途研究開発中の自律飛行船との統合実

験を行うことで，被災者探索システムの実証実験を

行う．
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Fig.７０utlookofVictimScarchingDcmonstration(2) 

その結果、屋内の何も遮蔽物がない状態で１０[m］

程度で安定して人間の発する音声を収集できること

が確認できた．また，被災慨報収集データベースサ

ーバーと想定した計算機に，IDC-Rが収集した情報

を無線で転送し，サーバー上で再生により音声を確

認することができた．

また，Fig.７のような瓦礫を模した環境において

も音声収集および無線通{訳こより外部に傭報を安定

して提供可能であることを碗秘した．この実験環境

は，二層構造になっている瓦礫フィールドであり，

各層に木材や箪笥等の瓦礫を節伍している．この実

験環境の上部から通信を行った結果，安定して通信

が確立したことが確認されている．

被災者位置推定に関するIDC-RのＩＤについては，

IDC-R内のメモリ空間上に怜報を識き込んでおくこ

とで，これを音声データと共に提供することで，確

認が可能となっている．

瓦礫内での状況はあらかじめ予測することが困難

であるが，この程度の音声録音・再生が可能であれ

ば，十分実用にたえると考えるまた，空間にして

設世台数を増やす（設置密度向上）等により，確率

的に探索領域の漏れを出さないようにする等のアプ

ローチにより，より確実かつ効率的な探索が可能に

放ると考えられる．

謝辞

本研究は文部科学省大都市大震災軽減化特別プロ

ジェクトの一環として，国際レスキニーシステム研

究機柵，防災科学技術研究所との協力の下になされ

たものである．

また，試作機開発にあたり，三菱電機株式会社情

報総合研究所から多くの助言をいただいた．

ここに関係者への謝憶を表します．

参考文献

l）WCiscl､Mark.．：TheComputerlbrtheTWenw-

FirstCcnluly）Sbje"/祓ｃ‘｡"ｗｿﾞαl"，September

（１，，１),94-10. 

2）安藤繁，田村陽介，戸辺義人，南正輝編箸：

センサネットワーク技術一ユビキタス情報環境

の柵築に向けて－，東京電機大学出版局，

（2005） 

3）竹田晴見;データキャリア，日本工業新聞社，

（1191） 

4）倉林大輔，淺間一：知的データキャリアを用い

た自律ロボット群と環境の情報交換，日本ロボ

ット学会誌，VbL17,ＮＣ5,(1999),21-32.

5）藤井輝夫，淡問－，倉林大輔，燕悦早人，遠藤

勲：知的データキャリアによる群ロボットの機

能力'１発，日本ロボット学会誌，VbLl7，No.６，

（1111),pp94-10U 

6）Kurabayasl1i，Daisuke，Noda，Kcnichi，Asama， 

Haiimc,Kawabata,Kawabata,Kactsu,Hayato,and 

Hasllimoto，Hiroshi．：InpmnationAssistanccfbr 

６．おわりに

本論文では，大規模震災時に瓦礫に取り残された

被災者を効率的に探索するためのレスキュー用知的

データキヤリアについて述べた．設計工学的な観点

から，レスキニー現場でのニーズや，被災者探索作

業環境等を考慮に入れるとともに，被災者探索に必

要とされる機能についても抽出を行った．これらの

設計工学 (45） VOL42.Ｎ０．１０（2007年１０月）



■ 

594 

,）羽田靖史，福田力'j，川端邦明，嘉悦早人，倉林

大輔，後藤昇弘淺間一:被災者探索用知的デ

ータキヤリアの設計，第４回SICＥシステムイ

ンテグレーション部門講演会（SI2003），(2003)，

３Ｊ4-2. 

1o)川端邦明，土居円，中後大輔，嘉悦早人，濃間
一：局所情報管理デバイスを用いた車両制御シ

ステム，設計工学,VbL41,ＮＯ２,(2006),102-106.

Search-and-RescuebyIntclligentＤａｔａCarricrsanda 

DataRctricvalBlimp，JournalofRoboticsand 

Mechatronics,Ｖ01.15,Ｎ0.5,(2003)，521-527. 

7）羽田靖史，福田靖，川端邦明，嘉悦早人，倉林
大輔，溌問一：被災者探索用知的データキヤリ

アの開発,第９回ロボティクス・シンポジア予

稿集,(2004),270-275.

8）羽田端史，福田靖，野田賢一，倉林大輔，伊藤
貴史，川端邦明，嘉悦早人，淺間－，橋本洋

志：レスキュー用知的データキャリアによる被

災者探索システムの設計，日本ロボット学会第

２１回学術講演会,(200311L27.

生□〈玄

2008年会誌表紙デザイン募集

募をお待ちしております．

また，３次元ＣＡＤソフトSolidWorksによってデザインを
作成され，採用された場合は，ソリッドワークス・ジャパン
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送り下さい(ＣＤ－Ｒに保存して郵送あるいはメール添付で送
付)．

httpM/Solidworks`cojp/Pagcs/Products/cdu/solidwolksfbrstuden【s・html
なお，上述のアンダーライン部分は，今後，次のように周

期的に変化していくことを記戦しておきます．

2009年ピンク色系2010年黄色系2011年青色系

2012年茶色系2013年緑色系

倣後に，2007年の１月号からは，東京理科大学大学院理工
学研究科・畔柳雄大君のデザインを採用させていただいてお
ります．

2008年１月号から12月号までの表紙デザインを募架いたし

ます．200蕊の1年間は，鐘篁と白黒グレートーンを基調と
したオリジナルデザインとします．

提出期限：2007年10月１２日（金）必着

①A4フォト光沢厚手用紙の縦15cm，横20ｃｍの領域にプリン
トアウトしたものを郵送．

〒169-8555新宿区大久保３－４－l

早稲田大学理工学術院基幹理工学部

機械科学・航空学科

宮岡淳(JSDE出版部会長）宛

②画像電子データ(jpg,bmp等)を電子メールでshuppan@jsde
orjpに送付．１回のメールに添付するファイル容量は，
３ＭＢ以下になるように工夫願います．

①あるいは＠のいずれかによって，連絡先郵便番号，住所，
氏名，メールアドレスを明記のうえ，出版部会に提出してく
だきい、別途，デザインを調整きせていただくお願いがある

かもしれないことをご了解ください．採用きれた方には，1
万円相当の図書券を進呈させていただきます．多くの方の応

夕
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