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概要

位置情報を利用したサービルの増加に伴い，測位技術の需要が高まっている．特に近年で
は，政府や企業による DX (デジタルトランスフォーメーション)の推進により，生産性の向
上や業務効率化を目的とした位置情報の活用も期待されている．広く知られている測位技術
として GPSを代表とする GNSS (Global Navigation Satellite System)が挙げられるが，屋内
環境では人工衛星からの信号が外壁によって遮断される，もしくは大幅に減衰するため，測
位精度が著しく低下する．今後，ショッピングモールや駅構内など，屋内でも位置情報を活
用したサービスの展開が予想されるため，GNSSに代わる測位技術の開発が急がれている．
本論文では，屋内での高精度な測位技術を実現するため，音響を利用した測位手法を提
案する．既存の屋内測位技術としてWi-Fiや Bluetoothを利用した電波ベースの手法，LED

による可視光を利用した手法などが提案されているが，音響は測位精度とコストの面で優位
性を持つ．これは音速は電波に比べて遅く，信号の受信時刻を高精度に検出できることに起
因する．また，モバイルデバイスには標準でマイクロフォンが搭載されており，専用ハード
ウェアを必要としないため，低コストでの実現が可能である．これらの利点により，音響を
用いた手法は屋内測位分野における有力な技術として注目されている．
音響を用いた測位手法は，測位精度や実装コストの面で優位性を持つ一方，いくつか課題

も存在する. 1点目の課題として送受信機間の時刻同期が困難であることが指摘されている．
音響測位では，信号が空気中を伝搬する時間を基に位置を推定するため，送信機 (スピーカ)

と受信機 (マイクロフォン) の精密な時刻同期が一般的に必要とされる．時刻同期を不要と
する TDoA (Time Differenceof Arrival) アルゴリズムも存在するが，これを採用する場合，
時刻同期済みの手法と比較して，測位計算に必要なスピーカの数が増加する．

2点目の課題として高精度測位が可能な範囲 (カバレッジ)が限定的であることが指摘され
ている．モバイルデバイスに搭載されているマイクロフォンは指向性を持ち，その周波数特
性によって測位精度が変化する．そのため，スピーカとモバイルデバイスの配置関係や環境
の影響により，測位精度が低下することがある．

3点目の課題として送信信号の帯域が可聴域と重複することが指摘されている．多くのモ
バイルデバイスでサポートされているサンプリング周波数は最大 48kHzであり，受信可能
な周波数は 24kHzまでに限定される．一方で，人の可聴域は 18kHz程度であるため, 送信
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信号として利用可能な帯域は 18kHzから 24kHzに限られる．この帯域幅は測位用の信号と
して十分ではないため，測位精度の低下につながる可能性がある．
本論文では，これらの課題を解決するための改善手法を提案する．1点目の課題に対して
は，床からの反射波に着目し，送受信機間の擬似的な時刻同期を可能にする手法を提案す
る．この手法では，鏡像法を用いて床からの反射波を仮想スピーカからの直接波とモデル化
することで，擬似的にスピーカ数を増加させる．これにより，受信側で幾何学的に送信時刻
を推定することが可能となる．また，送信時刻の推定には，モバイルデバイスの高さ情報が
必要となるが，これは音響センシングによる測距によって推定する．

2 点目の課題に対しては，TDM (時間分割多重) と FDM (周波数分割多重) を組み合わせ
た新たな送信方式を提案し，測位領域の拡張を試みる．この手法では，各タイムスロットで
周波数が異なる信号を送信することで，周波数特性による測位精度の影響を抑制する．複数
のタイムスロットを用いることで，送信信号の帯域を広げ，測位精度の向上が期待できる.

3 点目の課題に対しては，音響電子透かしの分野に着目し，エコーを測位用信号として
BGMに埋め込む手法を提案する．この手法では，人間の聴覚が反響音に対して鈍感である
特性を利用し，広帯域の信号を BGMに埋め込む．帯域と時間分解能にはトレードオフの関
係があるが，広帯域化することで時間分解能を向上させ，高精度な測位が期待できる．
本論文は以上の 3つの課題に対する解決手法を提案し，その有効性を示したものである．
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第 1章

序論

1.1 研究背景
位置情報を利用したサービルの増加に伴い，測位技術の需要が高まっている．特に近年で
は，政府や企業による DX（デジタルトランスフォーメーション）の推進により，生産性の
向上や業務効率化を目的とした位置情報の活用が期待されている [1]．広く知られている測
位技術として，GPSを代表とする GNSS (Global Navigation Satellite System)が挙げられる
が，屋内環境では人工衛星からの信号が外壁によって遮断される，もしくは大幅に減衰する
ため，測位精度が著しく低下する [2]．今後，屋内でも位置情報を活用したサービスの展開
が予想されるため，GNSSに代わる測位技術の開発が急がれている．
屋内測位技術の具体的な応用例として，以下のようなサービスが挙げられる．

• 大型商業施設，駅構内，空港，博物館などでのナビゲーション
• 災害時の避難誘導システム
• 人流の把握および行動分析
• 自律ドローンやロボットの自己位置推定
• 医療施設での位置把握

このように，産業，防災，医療，エンターテイメントなど，様々な分野で屋内測位技術の需
要が高まっており，その経済効果は 2030年までに世界で 1325億米ドルに達すると予測さ
れている [3]．
屋内測位技術の実現には，「デバイスフリー」と「デバイスベース」の２種類のアプロー
チが考えられる．「デバイスフリー」の手法では，屋内に設置されたカメラや人感センサ類
を用いてターゲットの位置を推定する．ターゲット側では測位のための専用機材が不要であ
るため，煩しさ等の負担が少ない利点がある反面，外部の機材設置コストやプライバシーの
面で課題がある．他方で「デバイスベース」の手法では，人が保有するモバイルデバイスを
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用いてその位置を推定する．アクセスポイントやビーコンを用いることで，既存のインフラ
を活用できるため，測位システムを普及させやすいという利点がある．本論文では，モバイ
ルデバイスをターゲットにした「デバイスベース」のアプローチで，音響に着目した屋内測
位技術についてまとめる．

1.2 研究目的
本論文では，モバイルデバイスをターゲットにした測位誤差 10 cm 以下になるような測
位技術の開発を目的とする．10 cm以下の誤差は様々なサービスの要求を満たすために必要
な精度であり，例えば，隣り合う人との区別が十分可能な距離である．近接学 (proxemics)

とよばれるパーソナルスペースに関する研究分野では，対人距離を密接距離，個体距離，社
会距離，公衆距離に分類し，距離とコミュニケーションの関係性について論じている [4, 5]．
日常生活において対人距離が最短である密接距離は 15～45 cmであるため，10 cmの誤差は
人の位置を識別する上で十分な精度である．
また近年では，スーパーマーケットでの購買行動に関する分析も積極的に行われている
が，測位誤差が数メートル単位であるため，商品カテゴリーの推定にとどまっている [6, 7]．
測位誤差が数 cmレベルに達することで，商品単位レベルかつリアルタイムでの位置情報を
推定できるようになり，推薦システムの実現や購買行動の分析において新たな知見を得られ
る可能性がある．
筆者の知る限り，屋内測位技術で最も古いものは IR(InfraRed;赤外線)を利用した Active

Badge [8]であり，部屋単位での人の位置を推定する手法である．その後も，電波を利用した
RADAR [9]など，毎年新しい技術が提案されてきた．しかし，実際に社会に展開されてい
る技術は測位誤差が数 m以上のものにとどまっている．高精度な位置情報を利用するサー
ビスの需要も踏まえると，測位誤差が 10 cm以下で設備コストが安価な技術の開発が不可欠
である．

1.3 研究課題
本論文では，GNSSのようにモバイルデバイスで受信可能であり，測位誤差が 10 cm以下
の要求を満たすことが期待できる音響に着目する．音響測位は GNSS と同様に，波が空間
を伝搬する遅延時間を利用して位置計算を行う．音速 (340 m/s)は，光速 (3 × 108 m/s)と比
較して空気中での伝搬速度が遅く，送受信時刻の検出が容易であるため測位精度が高いこと
が知られている．
現在までに，音響を利用した様々な手法が提案されているが課題も指摘されている．次に
本論文で解決を目指す課題とその解決方針を述べる．
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送受信機間の時刻同期
1つ目の課題として，送受信機間の時刻同期が困難であることが挙げられる．音響測位で
は，信号が空気中を伝搬する時間を基に位置を推定するため，送信機（スピーカ）と受信機
（マイクロフォン）のマイクロ秒単位の精密な時刻同期が求められる [10, 11, 12]．時刻同期
を不要とする TDoA (Time Difference of Arrival)アルゴリズムも存在するが，測位計算に必
要なスピーカの数が増加する制約が生じる．
本論文では，床からの反射波に着目し，送受信機間の擬似的な時刻同期を可能にする手法
を提案する．この手法では，鏡像法 [13] によって床からの反射波を仮想スピーカからの直
接波と捉える．これにより，擬似的にスピーカ数を増加させ，受信側で幾何学的に送信時刻
を推定することが可能となる．送信時刻の推定には，モバイルデバイスの高さ情報が必要だ
が，この情報も音響センシングによる測距を用いて推定する．

測位領域の拡張
2つ目の課題として，高精度測位が可能な範囲（カバレッジ）が限定的であることが挙げ
られる．モバイルデバイスに搭載されているマイクロフォンは指向性を持つため，その周波
数特性によって測位精度が変化する．このため，スピーカとモバイルデバイスの配置関係や
環境の影響により，測位精度が低下する場合がある．
本論文では，多重化方式である TDM (Time Division Multiplexing; 時間分割多重) と

FDM (Frequency Division Multiplexing;周波数分割多重)を組み合わせた新たな送信方式を
提案し，測位領域の拡張を試みる．この手法では，各タイムスロットで周波数が異なる信号
を送信することで，周波数特性による測位精度への影響を抑制する．複数のタイムスロット
を用いることで，送信信号の帯域を広げることが可能となり，測位精度の向上が期待できる．

可聴域での測位
3つ目の課題として，送信信号の帯域が可聴域と干渉してしまう点が挙げられる．多くの
モバイルデバイスでサポートされているサンプリング周波数は最大 48 kHzであり，受信可
能な周波数は高々 24 kHzまでに制限される．一方で，人の可聴域は 18 kHz程度であるた
め，送信信号として利用可能な帯域は 18 kHzから 24 kHzに限られる．測位が目的の場合，
この帯域幅は十分ではないため，測位精度の低下につながる可能性がある．
本論文では，音響情報ハイディングの分野に着目し，エコーを測位用信号として BGMに
埋め込む手法を提案する．この手法では，人の知覚が反響音に対して鈍感であることを利用
して，広帯域の信号を BGM に埋め込む．帯域と時間分解能にはトレードオフの関係があ
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り，広帯域であるほど時間分解能が向上するため，高精度な測位が期待できる．

1.4 本論文の構成
以下に本論文を構成する各章の概要を示す．第１章では，屋内測位技術の基礎概念および
背景を説明し，本論文の概要と貢献を述べた．第２章では，位置推定を行う研究および音響
に関する研究をまとめ，本論文の位置づけを示す．音響以外の既存の屋内測位技術にも言及
し，特徴と性能を比較する．第３章では，床からの反射波に着目した疑似的な時刻同期手法
を提案し，その基礎概念と詳細を説明する．また，実験による時刻同期の誤差および測位精
度の評価を行い，提案手法の有効性を示す．第４章では，送信方式の工夫による測位領域の
拡張手法を提案し，その基礎概念と詳細を説明する．また，実験による従来の送信方式との
比較を行い，提案手法の有効性を示す．第５章では，エコーを BGMに埋め込むことによる
測位手法を提案し，その基礎概念と詳細を述べる．また，実験による音源のジャンルや埋め
込みパラメータによる測位精度の比較を行い，提案手法の有効性を示す．第６章では，本
論文で提案した手法について得られた成果を総括し，今後の課題および展望について記述
する．
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第 2章

関連研究

本章では，本論文の位置づけを明確にするために，関連研究について詳しく述べる．はじ
めに，測位と密接に関連する測距技術について説明し，その違いと特徴を述べる．ここでは
測位アルゴリズムについても言及する．次に，測位と概念的に近い定位技術について説明
し，分類を行いながらその違いについて述べる．続いて，音響以外の既存の位置推定技術に
ついて比較を行いながらまとめる．その後，音響を用いた既存の測位技術について説明す
る．続いて，分野的に近い音響を利用したセンシング技術について触れ，最後に 5章で扱う
音響情報ハイディング技術に関連する研究を説明する．

2.1 測距と測位
測位は測距を多次元に拡張した概念と言える．測距はターゲットとの距離を推定する技
術であり，古くから軍事分野を中心に発展してきた歴史がある [14, 15]．対して測位は測
距技術を応用して，ターゲットの位置を推定する技術と言える．測距の代表的な技術とし
て，電波を利用した RADAR (レーダ; Radio Detection And Ranging)，レーザ光を利用し
た LiDAR (Light Detection And Ranging)，音波を利用した SONAR (SOund Navigation And

Ranging)などが代表的な測距技術である．

2.1.1 測距方式
測距方式は ToF (Time of Flight) 方式と RSS (Received Signal Strength) 方式に分類でき
る．ToF方式は波が空間を伝搬する時間を利用するのに対し，RSS方式は波の強度が距離に
よって減衰する性質を利用する．
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図 2.1: 測距の概略図

(a) ToF
送信と受信時刻の差が距離に対応する．

(b) RSS
RSSの減衰具合が距離に対応する．

図 2.2: 測距方式の比較

ToF方式
まず図 2.1のようにスピーカとマイクロフォン間の距離を推定することを考える．音波の
場合，音速はおよそ 340 m/sであることが知られているため，この値を既知として図 2.2aの
時間差から，以下の式で推定できる．ここで，dは距離，cは音速，trec は受信時刻，ttrans は
送信時刻，∆tsync は同期誤差である．

d = c · (trec − ttrans + ∆tsync) (2.1)

レーダや LiDARのように，ターゲットに反射させて測距を行う場合，往復分を考慮して
以下の式で距離を推定する．

d =
c
2
· (trec − ttrans + ∆tsync) (2.2)

ToF方式は高精度な測距が期待できる一方で，送信および受信機間の精密な時刻同期が必
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要である．式 (2.1)にて受信機側の視点では，送信された時刻 ttrans が不明であるため，実際
に距離を推定することはできない．また，同期誤差 ∆tsync の分だけ測距誤差が生じること
になり，例えば音響測距の場合，1 ms (0.001 秒) の同期誤差でも 0.340 m の測距誤差が生
じる．そのため，音響を利用する場合はマイクロ秒単位の同期精度が必要になる．時刻同
期を行う手法としては，ネットワークの NTP (Network Time Protocol)や PTP (Precise Time

Protocol)などの利用が考えられるが，NTPは誤差が大きいことで知られているため測距や
測位には向かない [16]．PTPは NTPよりも高精度同期が可能だが，専用ハードウェアが必
要になる，もしくは通信容量などの環境に依存するため実用的ではない [17]．事前に LED

を用いて可視光通信による時刻同期を行い，音響によって測距を行う手法 [18]も提案され
ているが，実用的な状況は限定的である．一般に，音響を用いて無線環境での測距を行う場
合，マイクロ秒単位での同期精度が要求されるが実現は困難である．一方で，式 2.2のよう
にターゲットからの反射を利用して測距を行う場合，送受信機間は有線による電気信号に
よって容易に同期がとれる．
無線環境での時刻同期が不要な測距手法として BeepBeep [19] が提案されている．この
手法ではモバイルデバイス間で互いに音響信号を送り合い，同間隔で送信するようにスケ
ジューリングすることで，時刻同期の誤差が打ち消され，時刻同期が不要な測距方式を提案
している．このように互いに信号を送り合い，その往復時間である RTT (Round Trip Time)

から測距を行う手法は TWR (Two Way Ranging)と呼ばれ，主にWiFi [20]や UWB [21]な
どの電波を用いる場合に利用される．TWRは扱いやすい一方で，ターゲット側およびアン
カ側の両者に送信および受信モジュールが必要であり，エネルギー消費，空間での時間もし
くは周波数の占有効率，通信オーバーヘッドなどのリソース面で課題が残る [22]．
式 (2.2)のようにターゲットからの反射波を利用して測距を行う代表的な測距手法として

FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) がある [23]．FMCW では，送信信号とし
て周波数が連続的に増加もしくは減少する信号を送信し，受信信号との周波数差が遅延に対
応する性質を利用して距離を推定する．FMCWは一種のパルス圧縮技術であり，周波数帯
域を広くとることで距離分解能の改善が見込める．主にレーダ分野で利用されてきた歴史が
あるが，LiDARやミリ波センサなどの自動運転を目的とした車載センサ分野でも注目され
ている [24]．

RSS方式
RSS方式は，図 2.2bのように波の強度が距離によって減衰する性質を利用する．自然界
における信号強度が距離の二乗に反比例する逆二乗の法則を利用し，この減衰モデルから逆
算することで送信機からの距離を推定する [25]．RSS方式は ToF方式と比べて時刻同期が
不要であるため，実装が容易である反面，測距精度は劣化する傾向がある．特にターゲット
までの距離が離れるほど，裾が広がるような減衰モデルになるためノイズの影響を受けやす
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(a) ToA:各ノードとの距離
から位置を推定

(b) TDoA:到来時刻の差
から位置を推定

(c) AoA:到来角から
位置を推定

図 2.3: 測位方式の比較

くなる [26]．可視光，Wi-Fi，BLE は光速で伝搬するため ToF の利用が難しく，代わりに
RSS を用いた手法が主流である．逆に，ToF が利用可能な音響でも，アプリケーションに
よっては RSSを利用する場合がある [27, 28]．
実際の屋内環境での減衰モデルは，家具などのオブジェクトの影響によって理論モデルに
従わない．これを逆に利用し，屋内各所で事前に計測した RSSパターンを用いて測距・測
位を行う手法も提案されている．このような RSSパターンとの照合によって測位を行う手
法はフィンガープリント方式と呼ばれ，Wi-Fiや BLEなどの電波を用いた手法で広く利用
されている [29, 30]．一方で，フィンガープリント方式は過学習させるような手法なので汎
化性能が低く，新たな環境に適用する際には再度計測が必要となる．また，人が密集する場
所やオブジェクトが頻繁に移動する場所では，RSSパターンが常に変動するため工夫が必要
となる [31]．

2.1.2 測位方式
ターゲットの位置推定を行う基本原理は図 2.3 に示すように ToA (Time of Arrival),

TDoA (Time Difference of Arrival), AoA (Angle of Arrival)に大きく分類できる．ToAおよ
び TDoAは，信号が空間を伝搬する時間を利用するのに対し，AoAは信号の到来角を利用
する．
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ToA

ToAは図 2.3aのようにターゲットとなる受信機と複数の送信機との距離を用いて位置を
推定する手法である．複数の送信機との ToFを利用した測距を行うため，時刻同期が必要に
なる．基本原理は各ノードとの距離から位置を推定するという面で三辺測量と等しい．

ToAの代表例は GPSをはじめとする GNSSである．人工衛星からの信号には送信時の時
刻が含まれているため，受信機側でデコードを行い，受信時刻との差から距離を推定するこ
とができる．これを最低４つの人口衛星で処理を繰り返すことで位置を推定する．
音響を用いた ToAによる測位手法として PTPなどでネットワーク経由で時刻同期をとる
方法が考えられる．しかし，スピーカおよびマイクロフォンの両方で専用ネットワークカー
ドを搭載する必要がある．その他にも ZigBeeモジュールを用いて送受信機間での同期をと
る手法が提案されている [32, 33]．LEDによる可視光通信で事前に同期を取り，音響を用い
た ToAによる測位を行う手法も提案されている [18, 34]．

TDoA

TDoAは図 2.3bのように複数の送信機と受信機との到達時刻の差を利用して位置を推定
する手法である．ToA 方式と比較して送受信機間の時刻同期が不要であるため実装が容易
である反面，測位計算に必要な送信機数が増加する欠点がある．これは計算時には送信時刻
を未知として受信時刻のみを使用するため，ToAよりも余分に式を立てる必要があるためで
ある．解は非線形最小二乗法による最適化問題として解くことが可能で，音響を用いた測位
分野では時刻同期が困難であるため TDoA方式が主流である．

AoA

AoAは図 2.3cのようにターゲットに到来した信号の到来角を用いて，幾何学的な角度関
係を推定する手法である．各ノードの角度を求め，その交点から位置を推定する．AoA 方
式は，複数の受信機を等間隔になるように配置してアレイを構築することで，遅延差や位相
から信号の到来角を推定することができる [35].

2.2 測位と定位
測位と定位は，広義には位置を推定するという共通の意味を持つが，研究分野に応じて使
い分けられることがある．本論文では，本研究の位置づけを示すために便宜上これらを区別
することにする．
本論文では，測位をモバイル端末などの自身の位置を推定する技術，定位を位置を知りた
いターゲットとの位置関係を推定する技術として扱う．位置を推定する興味の対象が自身
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(a)測位:
マイクロフォンがターゲット

(b)定位:
音源がターゲット

図 2.4: 音響を用いた測位と定位の比較

表 2.1: 測位と定位の分類

種類 測位 定位
アクティブ アクティブ測位：自身から信号を発

信して自己位置推定
（例：コウモリやイルカのエコーロ
ケーション，SLAM）

アクティブ定位：信号を発信した
ターゲットの位置推定
（例：震源地推定，話者の位置推定）

パッシブ パッシブ測位：外部インフラからの
信号を受信して自己位置推定
（例：GPS/GNSS，天測航法）

パッシブ定位：何も発信しないター
ゲットの位置推定
（例：戦闘機の探知，RFIDタグ）

の場合は測位，他者の場合は定位と捉えることもできる．特に音響を用いた研究分野では，
ターゲットがマイクロフォン側（受信機）の場合に測位，音源側（送信機）の場合に定位と
して扱われる傾向がある．
また測位と定位は表 2.1 に示すように，アクティブ型とパッシブ型に大別できる．アク
ティブ型は能動的に自身から信号を発信するのに対し，パッシブ型は信号を発信しない．本
論文では GPS/GNSSのように受信のみで自己位置推定を行うパッシブ型の測位手法を提案
する．

2.2.1 アクティブ型の測位
アクティブ型の測位では，自身から信号を発信して，その反射波から自己位置推定を
行う．代表例として，コウモリやイルカのエコーロケーションが挙げられる．これらの
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動物は自身で信号を出し，その反射波から周囲の環境や獲物の位置を認識している [36]．
近年ではドローンや走行ロボットによる自律ナビゲーション技術の需要が高まっている
が，未知の環境下でも地形を把握するため，自己位置推定と空間マッピングを繰り返し
行う SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) に関する研究も活発に行われている
[37]．SLAMの自己位置推定には LiDARなどの複数のセンサ類をカルマンフィルタやパー
ティクルフィルタなどで統計的に統合して推定を行う [38]．カメラによる映像ベースの
vSLAM(visual SLAM)は ARや VR，機械学習による画像認識の発展により近年の研究トレ
ンドになっている [39]．
アクティブ測位は環境適応能力が高く，外部に専用のインフラが不要であり，自己完結で
きる利点がある．一方でエネルギー消費や計算コストが大きく，アルゴリズムが複雑になる
欠点がある．

2.2.2 パッシブ型の測位
パッシブ型の測位では，受信のみで自己位置推定を行う．代表例の GPS/GNSSは革新的
な発明であり，世界中どこにいても GPS の受信モジュールのみでの自己位置推定が可能
になった．従来は天測航法により，天体と水平線の角度を測定して位置を推定していたが，
GPSの登場で天気や時間帯に左右されずに推定することが可能になった．
パッシブ測位は，発信を行わないためエネルギーやプライバシーの面で利点がある．ま
た，受信機のみで位置推定ができるため普及させやすい．一方で，GPSの場合は人工衛星の
ような外部の専用インフラが必要であり，設置コストや維持コストがかかる欠点がある．本
論文の目的は，屋内測位技術の確立であるため，普及させやすい利点を活かしたパッシブ型
の測位に基づいた手法を提案する．
パッシブ型の測位の難しさとして，特に音響の場合，各スピーカから送信された信号が空
間で合成されるため，受信側ではこれを識別する必要がある点が挙げられる．これはチャネ
ル間の多重アクセス干渉MAI (Multiple Access Interference)と呼ばれ，多重化などの手法で
避ける工夫が必要である．多重化の手法としては TDM, FDM, CDMが考えられるが，音響
測位の分野では FDMが採用されることが多い．

2.2.3 アクティブ型の定位
アクティブ型の定位では，信号を発信したターゲットの位置を推定する．代表例として震
源地推定が挙げられる．地震の発生時には，各地に配置された地震計にて波形データが記録
され，P波と S波の速度の違いから三辺測量の原理で震源地の推定を行う [40]．
また，アクティブ型の定位は，受信機の空間的な配置によって集中型と分散型に分類でき
る．集中型は，複数の受信機を半波長以下になるように等間隔に配置してビームフォーミン
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グにより DoA (Direction of Arrival)を推定する．遅延和法が代表的な手法だが，空間分解能
が低い欠点がある [41, 42]．相関行列の固有ベクトルがもつ性質を用いて，高い分解能で定
位を行う MUSIC 法 [43] や ESPRIT 法 [44] などのサブスペース法も代表的な手法である．
近年ではドローンを代表とする UAV (Unmanned Aerial Vehicle)の位置推定に関する研究も
行われており，MUSIC法を改良した Root-MUSIC法による手法も提案されている [45]．
対して分散型は，複数の受信機を空間に広く分散されて配置し，到来時刻の差を利用して
位置を推定する．TDoA方式による測位での送受信機の入れ替えを行った形で位置推定が可
能である．チャネル間の遅延時間差の検出には相互相関法が一般的に利用されるが，位相に
よる重み付けで修正を加えた GCC-PHATや GCC-SCOTなども提案されている [46]．近年
では，定位精度の向上を目的とした，補助関数法によるサブサンプル推定に関する研究も行
われている [47]．

AR や VR の分野では HRTF (Head Related Transfer Function; 頭部伝達関数) による音像
定位に関する研究も活発に行われている [48]．ヘッドフォンやイヤホンには左右で合計２つ
のチャネルがあるが，出力される時間および振幅を変化させることで，ユーザに音源の位置
を知覚させる．HRTFを利用したナビゲーションの研究も行われており，3Dオーディオを
利用してユーザに目的地までのガイドを提供する研究も行われている [49]．
測位や定位の精度は一般に送信信号の帯域幅に依存するが，アクティブ型の定位は，動物
の鳴き声や会話など変調を前提としないため，精度が不安定になることが指摘されている
[50]．また，定位のターゲット数が増加すると分離が困難になる課題もある．一方でパッシ
ブ型の測位では，送信機から測位専用に変調された信号を使用できるため位置推定には優位
であると言える．
さらにモバイルデバイスから信号を送信し，分散型の受信機によって位置推定を行う手法
では，発信のためのエネルギー消費が大きい課題もある．また，外部の受信機で常に録音す
ることになるのでプライバシーやセキュリティの問題もある．

2.2.4 パッシブ型の定位
パッシブ型の定位では，デバイスフリー型とデバイスベース型に分類可能で，その違いは
外部インフラからの信号を積極的に反射させるか否かである．デバイスフリー型の定位で
は，何も発信しないターゲットの位置を推定する．代表例として，レーダによる戦闘機の位
置推定が挙げられる．戦闘機の探知は防衛において重要だが，探知するには戦闘機からの反
射波を受信する必要がある．この反射波の強度は戦闘機の RCS (Radar Cross Section; レー
ダ反射断面積)に依存し，RCSが大きいほど探知しやすい．探知を避けるためのステルス戦
闘機では，RCSを小さくする工夫がされている [51]．

RFID (Radio Frequency IDentification)は小型チップを内蔵した IDタグと，それを読み取
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表 2.2: 各手法の特徴の比較

音響 GPS/GNSS Wi-Fi/BLE UWB 可視光 PDR

信号 音 電波 電波 電波 光 慣性センサ
測距 ToF ToF RSS ToF RSS 積分
誤差 <0.3m <10m <3m <1m <1m 累積
範囲 △ ◎ ⃝ ⃝ △ ◎

設備コスト ⃝ × ⃝ × ⃝ ⃝
専用受信機 ◎ ◎ ◎ × ◎ ◎
消費電力 ◎ ◎ △ △ △ △
セキュリティ ◎ ◎ × △ ⃝ ◎

るリーダで構成される．RFIDでは設置インフラをタグとしてリーダをターゲットとするア
クティブ型と，逆に設置インフラをリーダとしてタグをターゲットとするパッシブ型が考え
られる．後者は，リーダからの電波をアンテナで反射させることで電力不要かつ低コストの
通信が行えるため，物流や自動レジなどの分野で近年注目されている [52]．RFIDを用いた
位置推定手法も検討されているが，反射される電波が微弱で通信可能な距離が数 m程度で
あるため，展開可能なアプリケーションは限定的である [53]．
パッシブ型の定位はターゲットから発信を行わない，もしくは電力を必要としないためエ
ネルギー消費の面で利点がある．一方で，反射波の強度が弱いため通信距離が短く，大規模
な屋内環境での位置推定には向かない．

2.3 既存の位置推定技術
今日，屋内測位の実現を目標として，様々な技術が提案されている．表 2.2のように電波，
音波，可視光を利用した手法に分類できるが，それぞれに特徴があり利点と欠点がある．

GPS/GNSS

GPS/GNSSは屋内での利用が困難であることが知られているが，この課題の解決を試みた
研究も存在する．GPSMirror[54]はバックスキャッタ (Backscatter;後方散乱)を用いて GPS

からの信号を再反射させることで屋内環境での測位を実現している．タグは低コストであ
り壁に容易に設置できるが，中央誤差が 3.7 mであり未だに精度が低い．COIN-GPS[55]で
は，10 inch ×10 inchのアンテナを用いてビームフォーミングにより GPS信号の利得の改善
を目指しているが，アンテナが大きいことや測位精度が 10 m程度であり実用的ではない．
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Wi-Fi

Wi-Fiは日常生活に欠かせない通信手段であり，規格化された送受信機であるアクセスポ
イントが今日屋内の至る所に設置されている．これをそのまま測位に活用することで，測位
用のインフラ設置コストを削減できるメリットがある [56]．また，Wi-Fi信号は物体を貫通
する性質を持つため，障害物が存在する NLoS (Non Line of Sight;見通し外)環境に強い利
点がある．

Wi-Fiベースのアプローチは距離分解能が低く，ToFの利用が困難であるため RSSによる
フィンガープリントに基づく測位が主流 [29]だが，アンテナアレイを活用した AoAに基づ
く測位手法も提案されている．

ArrayTrack[57]はアンテナアレイを持つアクセスポイントで MUSIC法による DoAおよ
び AoA方式でターゲットの位置推定を行う手法である．発信したターゲットの位置を推定
するため，アクティブ型の定位に分類できる．プロトタイプを用いた評価実験では，3台で
中央誤差 0.75 m，6台で全てを用いた中央誤差 0.26 mを達成しているが，アンテナアレイ
が多く必要になる．

SpotFi [58] は，超解像アルゴリズムを用いてアンテナ 3 本を用いた汎用アクセスポイン
トでの AoAによる測位を可能にした手法である．CSI (Channel State Information;チャネル
状態情報)の取得が課題となっていたが，各アンテナを組み合わせることでこれを解決した．
評価実験でのマルチパスを多く含む環境において，中央誤差 0.4 mになることを確認してい
る．LoS (Line of Sight;見通し内)環境でのアクセスポイントが 2つの環境下では中央誤差
1.6 mになることが報告されている．

Wi-Fiベースの位置推定手法は，既存のインフラが利用できる一方で，精度の分散が大き
く安定しない課題がある．また通信の応用であるため，セキュリティ面での懸念がある．

BLE

Bluetoothの低消費電力版である BLE (Bluetooth Low Energy)は IoT機器間で近距離通信
に利用される通信規格であり，屋内測位にも応用されている [59]．今日ではワイヤレスイヤ
ホンの普及でモバイルデバイスでは標準で利用可能であるため，専用ハードウェアを必要と
しない利点がある．測位手法はWi-Fiと同様に RSSを利用したフィンガープリントが主流
だが，通信可能距離が短いため，普及させるには多くのビーコンが必要になりコストがかか
る．DABIL [60]はノイズ除去を目的としてオートエンコーダを組み入れたフィンガープリ
ントによる測位手法で，評価実験によって平均誤差が 1.09 m になることを報告している．
オートエンコーダによって環境による RSSの変動に強くなり，ビーコンをロストした場合
でも平均誤差が 1.60 mに抑えられる利点がある．BLEはWi-Fiと同様に普及させやすいも
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のの，測位精度の面で課題が多い．

UWB

UWB (Ultra Wide Band;超広帯域無線)は電波を利用するが，超広帯域であるため良好な
距離分解能を持つ通信規格であり，位置推定やセンシングを目的としたアプリケーション
に応用されている．帯域幅と測距精度についての調査では，電波を用いる場合でも帯域幅
が広いほど測距精度が改善することを確認している [61]．UWBでは送受信機間での時刻同
期は困難なため，TWRによるタグ間で双方向通信により位置推定を行う方式が一般的では
あるが，受信のみでのパッシブ型やアクティブ型で AoAを利用する手法も検討されている
[62, 63]．

Uloc[64] では，従来の TWR の冗長性による電力消費を削減するため，一方向通信での
AoAによる定位手法を提案している．ターゲットであるタグからの信号を設置タグで受信
し，MUSIC法ベースのアルゴリズムに基づく定位を行う．評価実験によって，中央誤差が
3.6 cmになることを確認している．Chorus[65]でも同様に TWRの冗長性を解決するため，
受信のみでパッシブ測位を実現するための手法を提案している．複数ノードからの信号をタ
グで受信し，TDoAによる位置推定により，デシメートルレベルの精度を達成している．

UWB は音響と同様にセンシングの分野でも利用されている．研究例としては，透過率
を利用した水分の成分推定 [66] や，人の呼吸数推定などの生体センシング [67, 68] などが
ある．

UWBは位置推定精度の面では期待できるが，送受信機の両側で専用ハードウェアが必要
であるため設備コストがかかるため，普及させるには課題が多い．

可視光
可視光測位では，PD (Photo Diode)や内蔵カメラで天井の LED変調光を検出し，距離や
角度などからターゲットの位置を計算する [69]．PDの低消費電力版の ALS (Ambient Light

Sensor;環境光センサ)を用いた測位手法も検討されている [70]．ALSによる手法は，画面
の明るさ自動制御を目的としてモバイルデバイスに標準で搭載されているため，普及させや
すい利点がある．一方で LEDからは変調光を送信する必要があるため，設置インフラに変
更を加える必要がある点や，障害物，自然光による影響を受けやすい欠点がある．

PDR

PDR (Pedestrian Dead Reckoning;歩行者自律航法)は，モバイルデバイスに内蔵されたセ
ンサ類を用いて歩行者の移動経路を推定する技術である [71]．主に加速度，ジャイロ，地磁
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気，気圧，などのセンサ類を用いて，歩行者の歩幅と方向を推定する．相対的な移動経路が
推定できるが，絶対位置の推定はできず，誤差が蓄積するため，他の測位技術と組み合わせ
た定期的なキャリブレーションが必要である．機械学習ベースでセンサ類の値を学習させて
移動経路を推定する試みもある．RIDI[72] では加速度センサの値を二重積分することで移
動経路の推定を行っている．NILoc[73]では，IMUデータをトランスフォーマーで学習し，
高精度な移動経路推定を実現している．PDRはモバイルデバイスで完結するため，設備コ
ストがかからず，今後の普及が期待される．

ミリ波
ミリ波を利用した位置推定技術も Beyond 5G技術として注目されている．Millimetro[74]

は，主に道路標識や障害物検知を目的とした FMCWによる相対的な自己位置推定を行う手
法である．事前に障害物に設置するタグ側では Van Atta Array[?]を用いて，到来角と同じ
方向に反射波を返す仕組みを取り入れている．反射された信号をMIMOアンテナで受信し，
ドップラ FFTによる位置推定を行う．屋外での評価実験にて，中央誤差が 22 cmになるこ
とを確認している．Van Atta Arrayのように反射を利用する技術は，メタサーフェスの分野
で近年再注目されている．ミリ波レーダはアクティブ型の測位になるため，本研究の目的に
は適していないが自動運転の分野など応用先は広い．

2.4 音響を用いた位置推定技術
音響を利用した初の位置推定手法は，筆者の知る限り AT&Tケンブリッジ研究所の Active

Bat [75]である．この手法では送信機からの音波を送り，格子状に設置されたマイクロフォ
ンで受信することで送信源の位置推定を行う．本論文の分類ではアクティブ型の定位に分類
される．同じようなシステムとしては ASSIST [76]や反射波も利用した手法 [77]が提案さ
れている．パッシブ型測位の初の試みは，MITの Cricket [78]である．Cricketではビーコ
ンから電波と超音波を同時に送信し，リスナー (受信機)では受信した電波と超音波の遅延時
間差を利用して測距および測位を行う．Cricketは Cricket Compass [79]に拡張され，2つの
マイクロフォンを利用して AoAによる方位の機能を追加した．国内からは DOLPHIN [80]

とよばれる，電波により同期されたノード間で音波を逐次繰り返し送信することで，ノード
の位置推定を行う手法が提案されている．
モバイルデバイスから音響信号を送信し，その反射波を検出して周囲環境を把握するシス
テムも提案されている．BatMapper [81]および SAMS [82]は主に壁やドアの検出を目的と
して，フロアプランの構築を行っている．BatTracker [83]では反射波の振幅やドップラシフ
トを加味したMHT (Multi-Hypothesis Tracking)によるトラッキングを行っている．
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2010年頃からはパッシブ型の測位に関する研究が活発に行われている．Yangらは車内で
ドライバーがスマートフォンを操作しているか判定するための測位システムを提案している
[84]．車内にある 4つのスピーカから信号を送信し，その到来時刻差から位置推定を行う手
法だが，座席の分類にとどまっている．Lazikらはこれを拡張し，屋内でスマートフォンを
ターゲットとした高精度測位を実現している [85]．高精度測位のために距離分解能が良好な
チャープ信号を採用し，受信のみで測位を行う方式は現在に至るまで広く利用されている．
Lazikらはこれを拡張した ALPS [86, 87]も提案している．
現在に至るまで，受信のみで位置推定を行うパッシブ型測位に関する研究は，送信方式を
工夫したもの [33, 88, 12, 89, 90, 91, 92, 93]，PDRと組み合わせたもの [94, 95]，反射波を
利用したもの [96, 97]などが提案されている．

2.5 音響センシング技術
音響を用いたセンシング技術も，モバイルデバイスやスマートスピーカの普及によって近
年活発に研究が行われている．呼吸数測定やジェスチャー認識など，生体情報のセンシング
に関する研究が多いが，位置の変化を検知するという面で測距や測位と共通する点が多い．
音響の測距精度の高さを利用して，デバイスフリー型のジェスチャー認識や，呼吸数モニ
タリングを行う手法が提案されている．FM-Track [98]は，主にジェスチャー認識を目的と
したトラッキング手法であり，FMCWとマイクロホンアレイ技術によって 0.11 cm以下の
誤差になることを報告している．LASense [99]は，測距技術の応用による，胸部の時間によ
る変位を計測した呼吸数を測定する手法である．FMCWを利用することで 6 mほどの長距
離でも精度の高い推定が可能であることを報告している．DF-Sense [100]でも同様の技術お
よびマイクロホンアレイを採用することで複数ターゲットのモニタリングを実現している．
CW-AcousLen[101]では，ホルムヘルツ素子を利用したメタサーフェスを設計し，NLoS環
境下におけるセンシング技術を提案している．
また，デバイスベース型のトラッキングに関する研究も行われている．CAT [102]では，

VRや ARへの展開を目的としたトラッキング手法を提案し，FMCWと IMUセンサを統合
することで推定精度の改善を図っている．Swadloon [103] では，モバイル端末を移動させ
た際に生じるドップラシフトを利用したトラッキング手法を提案している．Vernier [104]で
は，位相差を利用した手法を提案し，トラッキング誤差が 4 mm以下になることを報告して
いる．これらのトラッキング技術の精度は高いが，基本的には変位の検出のみに対応してい
るため，測位のような絶対位置の推定はできない．また，手法によっては初期位置を与える
必要がある欠点がある．
音響の物理学的な性質を利用したセンシングに関する研究も存在する．VECTOR [105]

では，音速が温度によって変化する特徴を利用して，空間の温度分布を推定する手法を提
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案している．ToF の検出が重要であることから，分解能が高い系列信号を利用する工夫を
行っている．Meta-speaker[106]では，空気の非線形性を利用して，任意の位置に音源を生
成する技術を提案している．送信機 (パラメトリックスピーカ) からは非可聴音の信号が送
信されるが，ビームが交差した位置では非線形性によって可聴音が再生される技術である．
MuDIS[107] でも同様にパラメトリックスピーカを用いてターゲット方向にビームを生成
し，対象の人のみにアナウンスを提供する技術を提案している．同様に非線形性を利用し
た手法として，Backdoor [108]と呼ばれる通常のマイクロフォンでは受信できない 40 kHz

程度の高い周波数の信号を，録音可能にする技術も存在する．このような非線形音響学の
KZK方程式 [109]に基づく研究や，音響のメタサーフェスを利用した研究は近年増加傾向
にあり注目を集めている．

2.6 音響情報ハイディング技術
5章では，BGMなどの音源に測位用のコードを埋め込んだ手法について説明する．本節
ではこの技術に関連する音響情報ハイディングに関する研究をまとめる．
音響情報ハイディング技術は文献 [110] によれば，偽造防止（違法コピーや違法配布な
ど），音声改ざん検出，なりすまし防止などを目的として，メディアコンテンツ内に意図的
に情報を隠す技術の総称だとされている．類似の分野として「音響電子透かし」と「音響ス
テガノグラフィ」が挙げられるが，文献内ではこれらの違いと分類についても詳細に議論さ
れている．音響情報ハイディング技術の主な課題は，音質の劣化を最小限に抑えつつ，必要
な情報を確実に埋め込むことであり，これが研究を進める上で主要な目標となっている．
違法コピーの検出を目的とする場合，DVD などの媒体に直接接続することになるので，
透かしの検出は比較的容易に実現可能である．一方，空間を伝搬させる無線通信を目的とす
る場合，環境ノイズなどによりその難易度は大幅に高くなる．空間を伝搬させるハイディン
グ技術には，本論文で扱うエコー拡散法 [111]の他に，群遅延や蝸牛遅延特性を利用した手
法 [112, 113]，オクターブ類似性の効果を利用した手法 [114]，周波数マスキング特性を利用
した手法 [115]などが提案されている．また，通信の高速化を目的として OFDM技術を音
響に適応した手法 [116]や，近年では位相変調を利用した手法 [117]なども提案されている．
続いて本論文で使用するエコー拡散法に関連する手法を説明する．エコー拡散法は単一エ
コー法 [118]を拡張したもので，1つの大きなエコーの代わりに小さな PN系列を並べるこ
とで秘匿性および検出性能の向上させた手法である．これらの手法は，人間の知覚特性であ
る先行音効果 (procedence effect;第一波面の法則)とエコー検知限 (echo-detection threshold)

を利用している．先行音効果は，最初に到来した音が強調され，続いて到来する音はマスク
されて知覚される特性である．エコー検知限は，到来した 2つの音の時間差が短い場合にそ
れらが合成音として知覚される特性である．
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現在までに，エコー拡散法を改善した手法もいくつか提案されている．Chouらは通常の
エコー拡散法に加えて，カーネルの対称側にも PN系列を加えた両側エコー拡散法 [119]を
提案し，頑健性が向上することを確認している．さらに，周波数領域にて音質と検出性能の
最適化する手法 [120, 121]や，奇数と偶数インデックスに分けて埋め込むことで，検出性能
を向上させる手法 [122]なども提案されている．
最終的には音質の評価を行うことになるが，その評価方法は主観評価 (subjective evalua-

tion)と客観評価 (objective evaluation)の２つの大別できる．主観評価は実際に人を集めてア
ンケート等により音質を評価する手法である．代表的な手法は ITU (International Telecom-

munication Union)から勧告されている 3刺激 2重盲検法 (double-blind triple-stimulus with

hidden reference)や MUSHRA (multi stimulus test with hidden reference and anchor)などで
ある [123]．主観評価は直感的であるものの，多くの被験者と時間を必要とする欠点がある．
これを解決するために提案されたのが客観評価であり，音の物理量から音質の評価を行
う．オリジナルの音源と加工済みの音源を，聴覚モデルを考慮した学習済みのニューラル
ネットワークに入力することで劣化量が得られる．代表的な手法として PEMO-Q [124] や
ViSQOL[125]が提案されている．客観評価は，実験環境や被験者の属性によらない評価が
可能であり，主観評価の手間がかからないため音響情報ハイディングの分野では広く利用さ
れている．
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第 3章

鏡像法による送受信機間の擬似的な
時刻同期手法

3.1 はじめに
本章では，送受信機間の時刻同期手法について説明する．音響測位技術の課題として，測
位に必要なスピーカ数が多い点が挙げられる．この原因は，送信機であるスピーカと受信機
であるマイクロフォンのマイクロ秒単位での時刻同期が困難であることに起因する．そのた
め，音響測位の分野では時刻同期を必要としない TDoA方式による測位が一般的である．一
方で，TDoA方式は多くのスピーカ数を必要とするため，実環境での利用を想定する場合に
は時刻同期に基づく ToA方式が望ましい．
本章では，受信するモバイルデバイス側で送信側の送信時刻の推定を行い，擬似的な時刻
同期手法を提案する．提案手法では，屋内の設置スピーカから送信され，床や壁を介して反
射される信号を，床や壁の鏡像位置にあるスピーカからの信号と捉える鏡像法 [13]および
「鏡像スピーカ」の概念 [96]を利用する．提案する時刻同期手法では，特に床の鏡像スピー
カに着目する．
本章の内容は，筆者の研究成果 [126]（© 2022 IEEE）を基にまとめたものである．

3.2 基本原理
屋内に設置されたスピーカ S O の位置を PO = (x′, y′, z′)とすると，床の鏡像スピーカ S F

の位置を PF = (x′, y′,−z′)と定めることができる（図 3.1）．このとき，設置スピーカの位置
PO は既知であり，推定したいモバイルデバイスの座標 X = (x, y, z)は未知である．スピーカ
から信号が送信された時刻を te，音速を cとすると，スピーカ S O とモバイルデバイス間の
距離は下記で表現できる．
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√
(x′ − x)2 + (y′ − y)2 + (z′ − z)2 = c · (tO − te) (3.1)

このとき，tO はスピーカ S O から送信された信号の到来時刻である．同様に，鏡像スピーカ
S F とモバイルデバイス間の距離は下記で表現できる．√

(x′ − x)2 + (y′ − y)2 + (z′ + z)2 = c · (tF − te) (3.2)

このとき，tF はスピーカ S F から送信された信号の到来時刻である．
２台のスピーカは，xy平面において同一の座標を取るため，te に対して式 (3.1)と式 (3.2)

から下記の式 (3.3)を導出することができる．

te =
c2(tO2 − tF

2) + 4z′z
2c2(tO − tF)

=
tO + tF

2
+

2z′z
c2(tO − tF)

(3.3)

ここで未知なのは床からの高さ zのみになるので，これを求めることで，te を推定できる
ことが分かる．
このとき到来時刻 tO，tF は村上らの提案手法 [96] に従い検出する．この検出手法では，
まず相互相関によって得られた包絡線の平均値の 2倍をしきい値として設定する．その後，
しきい値を超えるピークを到来時刻の候補として選出する．本稿では到来時刻の候補を階層
クラスタリングによって検出する．

3.3 アクティブセンシングによる床からの高さ推定
提案手法では，モバイルデバイスの高さ zを推定するために, BatMapper[81]で用いられ
るアクティブセンシングによる高さ推定を行う．アクティブセンシングでは，図 3.2のよう
に内蔵スピーカから音響信号を送信し，床を介した反射波をマイクロフォンで受信し処理す
ることで床からの距離を推定する．
多くのモバイルデバイスには上部と下部にそれぞれ，スピーカとマイクロフォンが標準で
搭載されている．このとき，受話用である上部スピーカは，モバイルデバイスの正面方向に
対して指向性をもっているため，モバイルデバイスの画面を見ながら歩行する際，指向性は
天井に対して強く，床に対して弱くなる．そのため，本稿では下部のスピーカとマイクロ
フォンを利用する．

3.3.1 送信信号の設計
送信信号には, 帯域幅を確保しながら距離分解能が良好となるチャープ信号を用いる. 以
下の式は線形チャープ信号 s(t)である．ここで f0 は開始周波数, f1 は終了周波数であり，T
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Real speaker 𝑆"

Mirror-image speaker 𝑆#

acoustic sensing
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𝑋(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑃"(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

𝑃#(𝑥-, 𝑦-, −𝑧′)
図 3.1: 時刻同期手法の概要 ([126],© 2022 IEEE)

は f0から f1 までの遷移時間を表す．

s(t) = sin 2π
(

f0t +
k
2

t2
)
,

k =
f1 − f0

T

(3.4)

ユーザがモバイルデバイスを手に持って歩行する際の高さ zは，0.7 mから 1.5 m程度で
ある．これを考慮して，信号を送信している間に反射波が受信されることを避けるため，信
号長は T = 3 msと設定した．これは，0.5 m以上離れた床からの高さであれば，反射波が
受信される前に送信が終了するためである．また，モバイルデバイスの内蔵スピーカから
チャープ信号を送信する際に生じるクリッキングノイズ [85]の影響を避けるために，送信
信号に対してハン窓をかけることで振幅レベルが瞬間的に上昇することを防ぐ．
このとき，送信時刻推定のターゲットである外部スピーカからも信号が送信されるが，そ
の周波数は 12 k–22 kHzに設定する．アクティブセンシング側では環境ノイズや人の声の帯
域を避けるため，5 k–10 kHzの帯域を使用し，1秒間に 64回の信号送信を行う．
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図 3.2: アクティブセンシングの概要 ([126],© 2022 IEEE)

3.3.2 高さ zの推定
アクティブセンシングにおいて送信された信号は，マイクロフォンに直接到来する直接波
と，反射体を重ね合わせた形で受信される．受信された時系列データと送信信号との相互相
関を算出することで，図 3.2bのように包絡線を算出することができる．このとき得られた
包絡線の平均値の 2倍をしきい値 µとして設定し，これを満たす最大値は反射波の到来時刻
に相当する．
事前実験により，アクティブセンシングでは直接波と比較し，反射波の振幅が非常に小さ
いことを確認している．反射波がノイズに埋没ことを避けるため，算出される包絡線に対し
0.5 秒間，すなわち 32 回のインコヒーレント積分処理 [127] を行う．この平均化処理によ
り，床以外の反射波の影響を軽減する効果も期待できる．図 3.3はインコヒーレント積分の
回数に応じた包絡線の変化を示しており，回数を重ねる毎に，床の反射波のピークが顕著に
なっていることが確認できる．
上記の処理で検出される，床を介した反射波の到来時刻を τF とすると，モバイルデバイ
スの高さ zは下記のように表現できる．

z =
c · (τF − τe)

2
(3.5)

τe は内蔵スピーカからの送信時刻だが，内蔵のスピーカとマイクロフォン間の内部システム
での時刻同期は難しく，送信時刻 τe を推定することは困難である．そのため図 3.2bにて直

32



図 3.3: インコヒーレント積分の回数による比較 ([126],© 2022 IEEE)

接波の到来時刻 τO を送信時刻 τe として利用する．

z =
c · (τF − τO)

2
(3.6)

3.4 送信時刻推定
上述のアクティブセンシングにより，モバイルデバイスの高さ zの候補を算出することが
できる．また，村上らの手法 [96]を活用することで，設置スピーカ S O の到来時刻 tO に加
え，床の鏡像スピーカ S F の到来時刻 tF の候補を算出することができるが，z，tF を一意に
定めることは難しい．次に，z，tF を一意に定め，本研究の目的である外部の設置スピーカ
からの送信時刻 te を推定する方法について説明する．

3.4.1 送信時刻の特徴
外部の設置スピーカからは一定の間隔 T f ra で信号が送信される．そのため推定された送
信時刻の候補 t̃e も一定の間隔になることが予想できる．このとき送信間隔 T f ra を 1フレー
ムとすると，i番目のフレームで観測した送信時刻の候補 t(i)

e は下記のように表現できる．

t̃e
(i)
= t(i)

e − i · T f ra (3.7)
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そのため，zと tO，tF の正しい組合せで式 ((3.3))により計算される送信時刻の候補 t̃e は，
ユーザの行動に関わらず一定となる．そこで本手法では，ユーザに歩行等のアクションをし
てもらうことで，zと tO，tF の誤った組合せで算出される送信時刻を除去し，正しい送信時
刻 te を選択することを試みる．

3.4.2 ユーザのアクションに基づく選択
観測したフレーム数を N f ra とするとき，図 3.4で示されるように，N f ra フレーム間での
ユーザの移動に対して，複数の送信時刻の候補の集合を獲得することができる．このとき，
送信時刻は一定であるため，N f ra フレーム間で推定された正しい送信時刻の集合は一点に集
中する形で１つのクラスターを形成する．このクラスターを２つのステップで抽出する．
まず，大きな外れ値を除去する．提案手法では，偶然，正解値に近い送信時刻の候補が算
出される場合がある．そのため，モバイルデバイスを見ながら歩行していても高さが不変で
あることを利用し，その高さを新たな指標として導入する．さらに，推定された送信時刻に
音速 cを乗じ，送信時刻の候補 t̃e

( j) を，距離の組合せ p = (c · t̃e( j), z( j))に置き換える．この
とき，t̃e

( j) は送信時刻の j番目の候補であり，z( j) は t̃e
( j) に対応するスマートフォンの高さ

である．図 3.5は，距離の組合せ pの集合を示している．pと，異なる組合せ p′ との距離
∥p− p′∥が dout 未満の組合せが Nout 未満であった場合に，外れ値とし除去する．実験に基づ
き，本稿では dout = 0.1 m，Nout = 0.2 · N f ra と設定する．
次に，外れ値が除去された集合に対し，階層クラスタリングによって送信時刻候補のクラ
スター C(i) (i ∈ 1, 2, ...)を抽出する（図 3.6）．実験結果に基づき，下記の条件を満たすクラ
スター C(i) を送信時刻 te のクラスターとして決定し定める．

• |C(i)| ≥ 0.8 · N f ra

• c · σ(i) ≤ 0.1 m

このとき，|C(i)|はクラスター C(i) の要素数であり，σ(i) は送信時刻候補のクラスター C(i)

の標準偏差である．

3.4.3 ToAベースの測距・測位
提案する時刻同期手法により推定される送信時刻 t̂e を用いることによって，下記のように

n番目のスピーカ S n,K (n ∈ {1, 2, ...},K ∈ {O, F})とモバイルデバイスとの距離を算出するこ
とができる．

∥X − Pn,K∥ = c · (tn,K − t̂e) (3.8)

このとき，Pn,K はスピーカ S n,K の３次元座標であり，tn,K はスピーカ S n,K から送信された
信号の到来時刻である．
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図 3.4: 各フレームで推定される送信時刻の候補
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図 3.5: 推定された送信時刻に基づく距離の組合せ pの集合
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図 3.6: 推定された送信時刻候補のクラスター

ToA 方式の測位では３台のスピーカを必要とするが，反射波を活用する本手法では１台
の設置スピーカから床の鏡像スピーカを含む２台のスピーカを仮想的に獲得することがで
きる．そのため，２台の設置スピーカで ToA ベースの測位を実現できる．このとき，4 つ
(|n| × |K|) の方程式が利用可能で，式 (3.9) に対し最小二乗法を適用することで，スマート
フォンの３次元座標 Xを算出する．

J =
∑

n

∑
K

(dn,K)2

dn,K = ∥X − Pn,K∥ − c · (tn,K − t̂e)
(3.9)

3.5 予備実験：スマートフォンの周波数特性
はじめに，代表的な Androidスマートフォン 4機種のスピーカおよびマイクロフォンの周
波数特性の調査を行った．一般的なスマートフォンには端末の上部および下部に，それぞれ
スピーカとマイクロフォンが搭載されている．この実験では各スピーカとマイクロフォンの
特性を調査した．図 3.7は 4k–23 kHzまでの調査結果である．スピーカの特性を調べる際に
は性能が良好な標準マイクで録音し，マイクロフォンを調べる際にはスピーカとして Fostex

FT200Dを使用した．4つの実験結果を通して，本章では特性が最も安定している Samsung

Galaxy S10 plusを使用する．
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図 3.8: 実験環境 ([126],© 2022 IEEE)

3.6 時刻同期手法
3.6.1 実験設定
評価実験では，信号生成器とアンプ，スピーカ，スマートフォンを用いた．信号生成器は

NF WF1948，アンプは Fostex AP20dを使用した（図 3.8）．スピーカは Fostex FT200Dを使
用し，測距実験での送信信号は，図 3.9のように１台のスピーカから帯域幅が 12k–16 kHz，
信号長 10 msのチャープ信号が 1秒間に 8回送信されるように設定した．このとき，Lazik

らの手法 [85] と同様にクリッキングノイズを避けるため，フェードインおよびフェード
アウトになるような信号を追加した．測位実験では２台のスピーカから帯域幅をそれぞれ
12k–16 kHz と 18k–22 kHz に設定し同時に送信した．また，スマートフォンは Sumsung

Galaxy S10 plusを使用し，マイクロフォンのサンプリングレートは 48 kHzに設定した．こ
のとき，録音された時系列データは信号処理時に 16倍でアップサンプリングし，オフライ
ンにて解析を行った．
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図 3.9: 送信信号の波形 (上)とその周波数 (下)

([126],© 2022 IEEE)

図 3.10: 参照スピーカとマ
イクロフォンの位置関係

3.6.2 時刻同期精度の評価
はじめに時刻同期精度に関する評価実験を行った．実験では時刻同期済みのスピーカ 2

台を用意し，同一信号を送信させた．そのうち 1 台は天井付近に設置し，もう 1 台の参照
スピーカは図 3.10のようにスマートフォンに密着させた．最初に参照スピーカとスマート
フォンで時刻同期を行い，これを真値とした．その後，参照スピーカを十分遠い距離に移動
させた．最後に提案手法を用いて天井付近の設置スピーカの送信時刻推定を行い，その推定
結果と得られた真値との比較を行った．このとき床からの高さ zは既知とし，計測は 100回
行った．
計測の結果，平均同期誤差が 0.1072 ms，音速を乗じて距離に変換すると 0.0369 mである
ことを確認した．

3.6.3 測距精度の評価
提案する時刻同期手法では，送信時刻 te を推定するためにアクティブセンシングを活用
し，スマートフォンの高さ z を推定する．そのため，推定された高さ z の測距誤差が時刻
同期の精度に直接影響する．そこでアクティブセンシングにおける z の測距精度を調査し
た．図 3.11 は，スマートフォンの高さを 1.0 m，1.2 m，1.4 m としたときの誤差に関する
累積分布関数 (CDF) を示している．このとき，スマートフォンをピッチ方向に 0◦,15◦,30◦

傾けたときの精度も調査した．90th-percentile誤差は，高さ 1.0 mのとき，順番に 6.10 cm，
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1.27 cm，1.23 cm (図 3.11a)，高さ 1.2 mのとき 3.72 cm，0.99 cm，0.68 cm (図 3.11b)，高
さ 1.4 mのとき 1.12 cm，1.19 cm，1.84 cm(図 3.11c)であることを確認した．
また，提案する時刻同期手法で推定されるスピーカとスマートフォン間の同期誤差を調査
した．図 3.12は，スマートフォンの高さを 1.0 mに設定し，設置スピーカとスマートフォ
ン間の距離を 2.0 m，4.0 m，6.0 mとしたときの同期誤差に関する累積分布関数である．各
距離における 90th-percentileでの同期誤差は，それぞれ 0.10 ms，0.14 ms，0.16 msであっ
た．これに音速を乗じて距離に変換すると，それぞれ 3.62 cm，4.92 cm，5.68 cmになるこ
とを確認した．
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図 3.12: 距離による同期精度 ([126],© 2022 IEEE)

3.6.4 測位精度の評価
提案する時刻同期手法に基づく測位精度の評価実験を行った．固定時における測位精度を
調査するため，三脚に固定されたスマートフォンを５カ所の地点で計測した．図 3.13aは，
各地点における測位結果を示している．また，図 3.13bは，各地点における測位誤差の累積
分布関数を示しており，90th-percentileでの測位誤差は 28.9 cmであることを確認した．
次に，移動時における測位精度の評価実験を行った．ユーザに「M」を描くように移動し
てもらい，その測位誤差を計測した．スマートフォンの移動時では固定時とは異なり，ア
クティブセンシングで推定される高さ z の測距誤差が大きくなることが予想される．そこ
で，アクティブセンシングで生じる測位誤差の影響を明らかにするため，高さ zの真値を与
えた場合の測位精度についても評価を行った．これは，ユーザではなくロボットによる移
動で評価を行った．本論文では，正解値としてモーションキャプチャシステム（MCS）の
MAC3Dを利用した．図 3.14は測位結果の軌跡，図 3.15はその測位誤差の累積分布関数で
あり，90th-percentileでの測位誤差が，高さ zを推定した場合で 38.9 cm，高さ zの真値を
与えた場合で 28.8 cmであった．
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図 3.13: 各計測地点での測位結果
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図 3.14: 移動時の測位結果 ([126],© 2022 IEEE)

3.7 考察
3.7.1 測距および測位誤差の原因
図 3.15より，ユーザが移動をしている場合の測位においても十分な精度で測位可能であ
ることが確認できる．一方で，アクティブ音響センシングで推定された高さ zを用いた時刻
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図 3.15: 測位誤差の累積分布関数 (CDF) ([126],© 2022 IEEE)

同期と，高さ z の真値を与えた時刻同期とで測位誤差に大きな差異があることも確認でき
る．そこで，ここではスマートフォンの高さの誤差に起因する測距誤差について議論する．
スマートフォンの高さ誤差が ∆zのとき，式 (3.3)によって推定される送信時刻で生じる測距
誤差は次の通りである．

c
(

2z′∆z
c2(tO − tF)

)
=

2z′

dO − dF
∆z

=
2z′√

d2
xy + (z′ − z)2 −

√
d2

xy + (z′ + z)2
∆z

= −

√
d2

xy + (z′ − z)2 +
√

d2
xy + (z′ + z)2

2z
∆z

(3.10)

このとき，dxy は，xy平面上のスピーカとスマートフォン間の距離として定義され，この
誤差は，パラメータ ∆z，z′，z，および dxy の影響を受ける．スピーカの高さ z′ は固定され
ており，スマートフォンの高さ zは大きく変化しないため，実験に基づき，z′ と zをそれぞ
れ 2.3 mと 1.0 mに設定する．図 3.16は，高さの誤差 ∆zに応じた，距離 dxy で生じる測距
誤差を示している．図 3.16より，アクティブ音響センシングでの高さ推定精度が向上する
ことで，より高精度な時刻同期による測距，測位が可能であることを確認できる．また，本
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図 3.16: 高さの推定誤差 ∆zで生じる距離 dxy と測距誤差の関係 ([126],© 2022 IEEE)

研究では，各フレームで推定される送信時刻を各フレームにおける測距，測位に利用する．
一方で，図 3.16より，スピーカとスマートフォン間の距離が短いほど送信時刻の誤差が小
さくなることを確認できる．そのため，スピーカとスマートフォン間の距離が短い地点で推
定された送信時刻を全てのフレームに対して利用することで，測距，測位誤差の影響を軽減
することが期待できる．

3.7.2 測位結果の曖昧性
提案手法では，2つの設置スピーカと 2つの鏡像スピーカを含む 4つのスピーカが xz平
面上に配置される．そのため，xy平面における 2台の設置スピーカを結ぶ直線に対して対
称な位置に，スマートフォンの 2つの測位結果が算出される．本論文では，この問題を回避
するために，実験環境において壁側に 2 つのスピーカを配置することで，フロアプランに
基づき測位結果を一意に定めている．この問題は，今後の課題として取り組む必要があり，
WiFiや BLEの RSSを活用し大まかな位置を推定することで，位置を一意に定める方法が
考えられる．

3.8 まとめ
本章では床からの反射波に着目した擬似的な時刻同期手法についてまとめた．時刻同期精
度は高さ推定に依存するが，正確な高さが与えられた場合は平均誤差が 3.69 cmになること
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を確認した．この同期精度は目標である 10 cm 以下の誤差を達成するのに十分な精度であ
る．一方で，高さ推定の誤差が測距誤差に影響を及ぼすことが課題だが，逐次的に推定を繰
り返す，一度特定の既知の座標に設置する，などの方法で誤差を軽減することができる．
スピーカとマイクロフォン間でモジュールを用いない時刻同期技術は，電波の利用が困難
な医療施設や原子力発電所などの特殊な環境での利用が期待される．また，この技術によ
り，従来は 3台必要とされていたスピーカが 2台で測位を実現できるようになるため，設置
コストの削減と測位範囲の拡大が可能となる．この利点は，音響測位の普及を促進する上で
重要である．
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第 4章

FDMと TDMを組み合わせた測位領
域の拡張手法

4.1 はじめに
本章では，測位領域の拡張手法について説明する．従来のパッシブ型の音響測位手法では

FDMが主流だが，高精度測位が可能な領域が制限される課題がある．これは主に，モバイ
ルデバイスに搭載された安価かつ低性能なマイクロフォンに起因する．モバイルデバイスに
内蔵されたマイクロフォンはスピーカと常に正対状態であるとは限らず，受信時には到来角
が大きくなる場合が多い．そのためモバイルデバイスの指向性によって受信信号が劣化し，
帯域が足りず受信時刻の検出が困難となる．特に周波数が高くなるほど指向性による影響が
大きくなる傾向がある．
提案手法では，TDMと FDMを組み合わせた送信方式を利用し，測位頻度と測位領域の
課題に対処することを試みる．具体的には，FDM方式に加えて送信毎に各スピーカに対す
る帯域の割り当てを変更することで指向性による周波数特性の影響を緩和する．提案手法の
利点は，従来の FDM方式と同等の性能および測位頻度で測位可能であり，また測位頻度を
落とすことで高精度測位が可能な領域を拡張できる点である．
本章の内容は，筆者の研究成果 [128, 129]を基にまとめたものである．

4.2 送信方式
提案する送信方式では，図 4.1に示すように，各スピーカからスケジューリングされた順
番で毎回異なる帯域の信号を送信させる．このとき全てのスピーカは同時に送信するが，互
いの帯域が干渉しないように設計する．例えば，3台のスピーカを用いて 2次元測位を行う
ことを想定する．このとき高域，中域，低域の 3つの帯域の信号を用いる．これらの信号を
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図 4.1: 提案送信方式の概要

4つのタイムスロットと呼ばれる時間単位に分割して送信を行い，これが１周する周期をフ
レームとする．最初のタイムスロットでは，一般に，パイロット信号と呼ばれる周期の開始
を識別するための信号を送信する．本論文ではこのパイロット信号の代わりに無音時間を設
けることで周期の開始を識別する．
この送信方式によりマイクロフォンの周波数特性による影響を軽減し，広範囲での測位
が可能となる．指向性の影響で単一タイムスロットでの測位が困難な位置では複数タイム
スロットを使い，受信しやすい帯域を使うことで測位不可となる要因を抑制することがで
きる．
本提案方式の特徴は信号が十分受信できる位置において，FDM方式と同等の測位頻度を
保つことができる点である．これは、TDM方式のみでは 1回の測位に 1フレーム必要であ
るのに対し、提案方式では単一タイムスロットでも全スピーカからの信号を受信できるため
である．
提案する送信方式での送信信号はチャープ信号を用いる．チャープ信号は測距を目的とし
て水中ソナーやレーダの分野で広く利用されている．使用する線形チャープ信号 si(t) は周
波数が線形に増加する特徴があり以下の式で表せる．

si(t) = exp
[

j2π( f i
0t +

k
2

t2)
]
,

k =
f i
1 − f i

0

T
,

(4.1)
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このとき i番目のタイムスロットで送信する信号の f i
0 は開始周波数，f i

1 は終了周波数，T は
f i
0 から f i

1 までのスイープ時間である．si(t)は複素信号であり，実際に送信される信号は実
部のみとなる．

4.3 受信信号の検出
MF (Matched Filter;マッチドフィルタ）は，レーダの分野で信号の受信時刻を検出するた
めに広く利用されているパルス圧縮技術である．MFでは受信信号と参照信号の畳み込み処
理を行い，最大値をとるインデックスを受信時刻とする．畳み込み処理によるマッチドフィ
ルタを以下に示す．

Ri(t) =
∫ t+Ts

t
r(t)si(τ − t)dτ (4.2)

ここで Ts はタイムスロット長，r(t)は受信信号，si(t)は参照信号（送信信号）である．si(t)

は複素信号であるため，算出結果 Ri(t)も同様に複素信号となり，その絶対値から包絡線を
算出できる．

4.4 コヒーレント積分
提案手法では，コヒーレント積分 [127, 130] を応用し，受信時刻の検出性能の向上を図

る．通常のコヒーレント積分では位相情報を保持している信号を加算処理し，SNRを向上
させる．加算された互いの信号の位相差が小さいと振幅は大きくなるが，位相差が大きいと
相殺され振幅は小さくなる．特に同相で m 個の信号を加算した場合では SNR が m 倍に改
善する効果がある．本論文でも同様にMF処理後に位相情報を保持した状態での加算処理を
行い，MFで算出された受信時刻の位相差が 0になる性質を利用する．受信時刻付近では位
相差が小さいため振幅が大きくなり検出しやすくなるが，一方その他では位相差が大きいた
め振幅は小さくなる．
提案手法では N を 1フレームに含まれるタイムスロット数とすると，1フレームで N − 1

個の信号を送信する. モバイルデバイスで受信した N − 1個の信号のMF算出結果に対して
加算処理を行い，包絡線の最大値から受信時刻の検出を行う．コヒーレント積分を応用した
受信時刻の検出手法を以下に示す．

tco = arg max
t

∥∥∥∥∥∥∥
N−1∑
i=1

Ri(t + Ts(i − 1))

∥∥∥∥∥∥∥ (0 ≤ t < Ts) (4.3)

ここで N はタイムスロットの総数，Ri(t)は i番目に受信した信号に対して MFで算出した
複素信号である．
図 4.2にシミュレーションにより得られる包絡線の結果を示す．ここでコヒーレント積分
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図 4.2: コヒーレント積分による包絡線のシミュレーション

は位相情報を含めた状態での加算処理を行うのに対し，インコヒーレント積分は包絡線の振
幅のみでの加算を行う．このシミュレーション結果から，コヒーレント積分は他の処理と比
較してメインローブが最も細く時間分解能が高いことから，精度の高い受信時刻検出ができ
る．シミュレーションでは大きいサイドローブが現れるが，メインローブより大きくなるこ
とは確認できなかったため，そのまま最大値を取るインデックスを選択することで受信時刻
を推定する．

4.5 TDoAによる測位
測位計算には TDoA を利用する．TDoA は送受信機間の時刻同期が困難である場合に利
用される．一般に TDoAでは M 次元の位置推定には少なくとも M + 1台のスピーカが必要
となり，2次元測位には少なくとも 3台のスピーカが必要となる．設置されたスピーカの位
置を既知として以下の連立方程式を立てられ，この方程式から x, yを求めることで位置推定
ができる． √

(x1 − x)2 + (y1 − y)2 −
√

(x2 − x)2 + (y2 − y)2

= c · (t1 − t2),√
(x1 − x)2 + (y1 − y)2 −

√
(x3 − x)2 + (y3 − y)2

= c · (t1 − t3),

(4.4)

50



ここで x j, y j は j 番目の 2 次元平面でのスピーカの位置を表し，x, y は推定するスマート
フォンの位置である．また，t j は j番目のスピーカからの受信時刻であり，式 (4.3)から各
スピーカ毎に求める．cは音速であり，室温 H （摂氏）を用いて以下の式で計算を行う．

c = 331.3 + 0.606H (4.5)

4.6 群遅延の補正
実環境での計測において，チャープ信号の周波数によって受信時刻に遅延が生じることを
確認した．固定したデバイス間で送受信した時刻差から ToFを計測してみると，受信する周
波数によって ToF が変化した．この遅延はチャープ信号の周波数を同じにして距離を変え
ても一定であった．この受信時刻の遅れは群遅延の影響だと考えられる [127]．群遅延は信
号がフィルタを通過する際に生じる遅延時間と捉えられる．スマートフォンにはアンチエイ
リアシングフィルタ (AAF)と呼ばれる折り返しを防止するためのローパスフィルタが搭載
されているため，これが遅延に起因していると考えられる．群遅延はフィルタの位相特性の
微分で表現され，スマートフォンでの受信時では周波数が高くなるほど遅延時間および分散
が大きくなる傾向がある．本論文ではMF処理後に，あらかじめ計測を行った値を用いて受
信時刻の補正を行う．

4.7 評価実験
4.7.1 事前実験 1

事前実験としてモバイルデバイスの指向性による周波数特性を調査した．実験では図 4.3a

に示すように距離を一定にしながらスマートフォンを 15度づつ傾け，そのとき得られた周
波数特性を調査した．ここで 0度はスピーカとスマートフォンが正対の状態を表す．図 4.3b

は Sumsung Galaxy S10 plusの周波数特性であり，音響測位で使用される 7 kHz–23 kHzま
でを拡大した図である．この結果から周波数が高くなる，もしくは到来角が大きくなるほど
周波数特性が劣化する傾向があることが分かる．

4.7.2 事前実験 2

続いて事前実験として，4つの端末を用いて群遅延の調査を行った．実験では，スピーカ
とスマートフォンを 1.0 m離して固定し，はじめにカットオフ周波数（24 kHz）から十分離
れた 10 kHz–12 kHzのチャープ信号を送信する．この信号をスマートフォンで受信した時
刻を tini とする．その後，十分長い時間 Tcon を空けてから，調査する周波数のチャープ信号
を送信する．このとき受信した信号の受信時刻 trec を検出し，群遅延量 tgd = trec − tini − Tcon
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図 4.3: 実験設定と結果
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図 4.4: 機種ごとの群遅延の比較

を算出する．このとき tgd は遅延が生じていなければ 0になる．得られた計測結果を図 4.4

に示す．この図では各端末で 100回計測して得られた平均値および標準偏差を示している．
また，縦軸は遅延時間に音速を乗算して距離に変換している．この結果から端末によって群
遅延量および分散が異なることが分かる．本論文では，群遅延の影響や補正の効果を検証
するため分散が最小となった Galaxy S10 plusを用いた．群遅延は実際には指向性などの影
響も受けるが，厳密な測定は困難であるため本論文では 100 回計測した平均値を補正値と
する．
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図 4.6: スピーカとスマートフォンの配置

4.7.3 測位実験の環境
提案手法の有効性を確認するために 3台のスピーカを用いて TDoAによる 2次元測位実
験を図 4.5に示す環境で行った．スピーカは周波数特性が良好な Fostex製の FT200D[131]

を用いた．信号生成器として NF製のWF1948，スピーカアンプとして Fostex製の AP20d

を用いた．計測配置は図 4.6の 14か所で三脚に固定して行った．このときスマートフォン
の床からの高さは一定にし，−y方向を向くように設置した．また，高精度モーションキャ
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プチャシステムであるナックイメージテクノロジー製のMAC3Dシステムを用いて，スピー
カと計測点の位置を測定し，これを真値として TDoA 測位の結果と比較を行った．実験を
行ったときの室温は 20.9度であった．スマートフォンのサンプリングレートは 48 kHzに固
定し，スマートフォンの上部に内蔵されているマイクロフォンで録音を行い，その録音デー
タはオフラインを解析した．

4.7.4 測位実験
信号処理におけるパラメータは帯域と信号長などのトレードオフを考慮することが重要で
ある．本論文では全ての信号長は文献 [96]と同様に 10 msに設定し，チャープ信号の帯域
は 2 kHzになるように設定した．また信号の干渉を避けるためのガードバンドは 2 kHzに
設定した．ここで 20 kHz–22 kHz，16 kHz–18 kHz，12 kHz–14 kHzのチャープ信号をそれ
ぞれ，高域チャープ，中域チャープ，低域チャープとする．1フレームは 500 msに設定し，
4つの 125 msのタイムスロットが含まれる．このとき最初のタイムスロットはパイロット
信号として全てのスピーカから何も送信しない無音時間を設けることでフレーム周期を判別
する．表 4.1に各実験の条件を示す．この表におけるタイムスロット数は，測位を 1回実行
するのに使用する数を表している．
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実験 1：提案手法
実験 1では提案手法の評価を行う．図 4.1のように，各スピーカは他のスピーカと干渉し
ない帯域のチャープ信号を送信する．右スピーカ S R，中央スピーカ S M ,左スピーカ S L か
らは以下の順番で送信するように設定した．

• S R: 無音 −→高域 −→中域 −→低域
• S M: 無音 −→中域 −→低域 −→高域
• S L: 無音 −→低域 −→高域 −→中域

受信した信号に対して MF 処理後に群遅延の補正を行った．その後，3 つのタイムスロッ
トを用いてコヒーレント積分による複素信号の状態での加算処理を行い，時間窓の最大と
なるピークのインデックスを検出した．最後に受信時刻を用いて TDoA による測位計算を
行った．

実験 2：群遅延の補正
実験 2では群遅延の補正の有無による測位精度の評価を行った．実験 1で得られたデータ
に対してMF処理後に群遅延の補正を行わずにコヒーレント積分を適用し，時間窓の最大と
なるピークを検出した．

実験 3：コヒーレント積分
実験 3 ではコヒーレント積分処理の測位精度の評価を行った．実験 1 で得られたデータ
に対して群遅延の補正後，包絡線で平均をとるインコヒーレント積分を適用したときの測位
結果との比較を行った．コヒーレント積分は位相情報を含めた状態での加算処理を行うのに
対し，インコヒーレント積分は包絡線の振幅のみでの加算を行う．インコヒーレント積分に
よって検出する受信時刻 tin は以下の式で表せる．

tin = arg max
t

N−1∑
i=1

∥∥∥Ri(t + Ts(i − 1))
∥∥∥ (0 ≤ t < Ts) (4.6)

実験 4：タイムスロット数
実験 4 では単一タイムスロットのみによる測位精度の評価を行った．実験 1 で得られた
単一のタイムスロットのデータに対して群遅延の補正後にMF処理によるピーク検出を行っ
た．このときスピーカからは提案手法と同じ 4.1の順序で送信を行い，フレーム当たり 3回
の測位を行った．この実験と提案手法である３つのタイムスロットを利用した手法との比較
を行った．
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実験 5：FDM

実験 5 では従来手法である FDM 方式による測位精度の評価を行った．実験では
S R, S M , S L にそれぞれ高域チャープ，中域チャープ，低域チャープを割り当て，各タイ
ムスロットで同じ帯域のチャープ信号を送信させた．また提案手法と実験条件を合わせるた
め，群遅延の補正後に３つのタイムスロットを用いたコヒーレント積分を適用して受信時刻
の検出を行った．

実験 6：TDM

実験 6では従来手法である TDM方式による測位精度の評価を行った．実験１で得られた
データに対して，信号の劣化が少ない低域チャープ信号を送信するタイムスロットのみス
ピーカ毎にMF処理を行いピーク検出を行った．この実験では低域チャープのみを用いるた
め群遅延による受信時刻の補正値は全て同じであり，受信時刻差で測位を行う TDoA に影
響しないことから補正は行っていない．

4.7.5 実験結果
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図 4.9: 各測位点での測位計算に失敗した割合
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図 4.10: 各測位点での誤差が 1.0m以下になった割合

実験は各計測点で 100 回測定を行い評価を行った．表 4.2 は各実験で得られた全体の結
果をまとめたものである．この表では各実験の絶対誤差，90th-percentile 誤差，標準偏差，
TDoA 処理時に解が得られなかった割合，最後に誤差が 1.0 m 以下となる割合を示してい
る．また図 4.7 は測位結果を可視化したものであり，図 4.8 は誤差の累積分布関数を表す．
この図では 1.20 m以下の累積分布関数を表示している．
この結果から x軸の端の測定位置 (P1，P2，P13，P14など)では信号の到来角が大きくな
るため，誤差と分散が大きくなる傾向があることが分かる．また x軸の中央付近の測定位置
（P7，P8など）では，到来角が小さくなるため誤差および分散は小さくなった．
続いて図 4.9は，ピークの誤検出により測位計算に失敗した割合を示している．到来角が
大きくなるような測定位置では，手法によって割合は高くなっているが提案手法では確認さ
れなかった．
図 4.10は各測位点での誤差が 1.0 m以下に収まった割合を示している．この図より，中
央付近では全ての実験で 1.0 m以下に収まっていることが確認できるが，到来角が大きくな
るような位置では提案手法のみ収まっている．
実験 2 の結果から，群遅延の補正を行う提案手法の方が分散が小さくなることを確認し
た．実験 3の結果から，提案手法で使用するコヒーレント積分処理の方が測位誤差および分
散が小さくなることを確認した．実験 4の結果から，中央付近（P5，P6，P7，P8，P9，P10）
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図 4.11: FDM方式により P13で得られた包絡線と拡大図

では単一タイムスロットのみでも安定した測位ができていることが分かる．一方，中央付近
以外での誤差および分散は大きくなった．実験 5の結果から，従来手法の FDM方式では中
央付近でのみ高精度測位が可能であり，到来角が大きくなる計測位置では誤差が大きくなる
ことを確認した．実験 6の結果から，信号の劣化が少ない低域チャープのみを用いた TDM

方式では，誤差が 1.0 m以下に収まる割合が 93.61 %となり，広範囲で測位可能ではあるも
のの，提案手法との比較では性能が落ちることを確認した．
以上の結果から提案手法の有効性が確認できた．特に誤差が 1.0 m 以下となる割合が

100 %となり，到来角が大きい測定位置でも頑健な測位が可能になっていることが分かる．

4.8 考察
4.8.1 群遅延の補正
実験 2の結果より群遅延の補正を行わない場合，測位時の分散が大きくなることを確認し
た．これは受信する帯域の信号によって受信時刻にズレが生じ，コヒーレント積分処理時に
正常に加算されないためと考えられる．一方，図 4.7の計測結果と図 4.8の CDFの図より，
大部分で測位精度は提案手法と同等であることが分かる．これは，事前実験 1より群遅延は
スピーカとマイクロフォン間の距離が長くなる方向で推定される．式 4.4では受信時刻差に
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よる測位計算を行うが，ここで群遅延量が相殺されるため測位への影響が小さくなったと考
えられる．

4.8.2 コヒーレント積分
実験 3の結果から，提案手法で使用するコヒーレント積分により測位誤差および分散が小
さくなることを確認した．これは 4.2のシミュレーションに示すように，振幅が最大となる
メインローブのピークが細くなり，頑健なピーク検出および受信時刻の検出が可能になるた
めだと考えられる．

4.8.3 タイムスロット数
実験 4の結果から，中央付近 (P5，P6，P7，P8，P9，P10)では単一タイムスロットのみ
でも安定した測位ができていることが分かる．一方，中央付近以外での誤差および分散は大
きくなった．また，誤差の累積分布関数は 3段の階段状になっているが，これは受信した信
号の周波数によって測位誤差が変化しているためである．特に高域チャープが送信されたタ
イムスロットでの測位誤差が大きくなることを確認した．
単一タイムスロットでは広範囲での安定した測位は困難だが，中央付近の安定して受信可
能な領域では，単一タイムスロットでも測位可能であることが確認できる．このような領域
では測位頻度は FDM方式と同等となる．提案手法では TDMと FDMの利点を活かし，測
位誤差の小さい領域であれば単一タイムスロットで，困難な位置であれば 3タイムスロット
を使うことで高精度測位が可能となる．このとき必要タイムスロット数の判別は今後の課題
としたい．

4.8.4 FDMによる測位
実験 5の結果より従来手法である FDM方式では，広い領域における高精度測位が困難に
なることを確認した．一方，到来角が小さくなる中央付近では高精度測位が可能であり，分
散も小さくなることを確認した．
図 4.11は，FDM方式による P13で得られた包絡線である．このとき到来角が大きくなる

S R からの信号には，同図の拡大図に示すようなノイズが含まれていることが分かる。この
結果，ピークが不安定となり結果的に間違った受信時刻を検出している．P1、P2、P3、P13、
P14でも同様の波形が観測された．これらの理由により，FDMベースの手法では測位誤差
が大きくなったことが考えられる．一方，中央付近や提案手法ではこのような凹凸のある不
安定なピークは確認されず，滑らかで鋭いピークが検出できるため測位精度が向上したと考
えられる．
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4.8.5 TDMによる測位
実験 6の結果より従来手法である TDM方式では，従来手法である FDM方式と比較して
誤差が小さくことを確認した．これは，TDMの実験では信号の劣化が少ない低域チャープ
を利用したためと考えられる．一方，TDMは３つのタイムスロットを用いて１回の測位を
行うため測位頻度は少なくなる．また提案手法の実験結果との比較により，コヒーレント積
分による平均化処理の有効性が確認できる．

4.9 限界と展望
周波数分割数
本論文では多重化を行うため，周波数分割数をスピーカ数と同じ N = 3に設定して実験を
行った．周波数分割数を増加させ，追加スピーカに帯域を割り当てることで測位可能なカバ
レッジは拡大する．一方，スピーカ毎に割り当てられる帯域幅が狭くなるため，時間分解能
が低下し，測位精度が悪化することも予想される．最適な周波数分割数の設定は，測位を行
う環境，スピーカの特性，設置位置などを考慮する必要があり，今後の課題としたい．

障害物
提案手法ではスピーカとマイクロフォンが見通し内であることを想定している．そのた
め，間に障害物が存在する環境では音の性質上，対応することは難しい．また，到来角が 90

度以上になる場合，スマートフォンの筐体自体が障害物となるため，測位精度が悪化するこ
とが予想される．しかし，一般的なスマートフォンには２個以上のマイクロフォンが異なる
位置に配置されているため，少なくとも１つのマイクロフォンは見通し内となる状況が多
く，この問題は解決できると考える．これらのマイクロフォンをアレイとして捉えること
で，さらなる測位精度の向上も見込める．

移動体
測位対象が移動体である場合では，TDMによる測位と同様に測位誤差が大きくなる問題
がある．提案手法では測位対象が静止している場合を想定しているため移動体を対象とした
測位は難しい．これは，3つのタイムスロットを用いたコヒーレント積分による加算処理で
は，受信時刻が各タイムスロットで異なるためピーク付近が正常に加算されず，正確な受信
時刻の検出が難しいためである．この課題の解決案として，粒子フィルタやカルマンフィル
タによる移動体のトラッキングによる補正法などが考えられる．
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4.10 まとめ
本章では，測位領域の拡張を目的とした新しい送信方式を提案した．この方式では，FDM

と TDMを組み合わせることで，従来問題となっていた指向性による受信信号の劣化を抑制
し，測位精度を向上させた．
社会に音響測位を展開する際には，常に 3台以上のスピーカから十分な信号強度を確保す
ることは困難であると予想される．提案手法は，この課題を解決し，低コストで高精度な測
位システムの実現に寄与するものであり，実用化に向けた有力なアプローチと考えられる．
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第 5章

エコー埋め込みを用いた BGMによ
る屋内測位

5.1 はじめに
本章では，人間に知覚されにくいエコーを測位用信号として BGMに埋め込み，これを利
用する新たな測位方式を提案する．屋内環境では，音源からの直接波と床や天井，家具など
からの反射波が合成され伝わる．やまびこのように直接波と反射波の到来時刻に大きな差が
ある場合には知覚されるが，その差が小さい場合には人間には知覚されにくいことが知られ
ている [118]．本研究では，この性質を利用し，音響情報ハイディング技術であるエコー拡
散法 [111]を用いて，BGMに微弱な PN (Pseudo Noise) 系列を埋め込み，これをスピーカ
の IDとして利用する（図 5.1）．さらに，ケプストラム解析 [132]により，BGMと埋め込ま
れた PN信号を分離する．これにより，複数のスピーカ間の到来時刻差（Time Difference of

Arrival, TDoA）を基にモバイル端末の位置を推定する．
音響情報ハイディング技術を屋内測位に応用した研究は少ないが，主に映画館での違法録
音を検出することを目的とした中島らの一連の手法が提案されている [133, 134, 135, 136]．
これらの手法では放映される音源に PN系列を直接スペクトル拡散によって埋め込み，各ス
ピーカから録音位置に到来する遅延時間を利用して，最尤推定による測位を行っている．評
価実験の結果，誤差が 0.44 mであることが報告されている．
本章の内容は，筆者の研究成果 [137]を基にまとめたものである．

5.2 提案手法
本研究では，N 台のスピーカから送信される音源を，モバイル端末で録音することで位
置を推定する．その際，スピーカから送信される信号は，ジャズやクラシックなどの BGM
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スピーカ

モバイル端末

エコーカーネル

図 5.1: 提案システムの概要

であり，これにより人間に不快感を与えない測位を実現する．N 台のスピーカからは同じ
BGMが送信されるが，遅延時刻を検出するため，エコー拡散法により互いに異なるカーネ
ルを IDとして埋め込む．本節では，はじめに各スピーカから送信する音源の加工方法につ
いて説明する．続いて，受信側で得られる信号のモデル化を行い，ケプストラム解析によっ
て音源とカーネルを分離する方法を述べる．その後，分離されたカーネルから到来時刻差の
推定方法，およびノイズ軽減手法を説明し，最後に TDoAアルゴリズムによる位置推定手法
を述べる．

5.2.1 埋め込み方法
合計 N 台のスピーカがあり，スピーカ iに割り当てるカーネル ki(t)を以下のように表す．
δ(t)はディラックのデルタ，pi(t)は系列長 LPN の PN系列で他と直交する．本研究では自己
相関および相互相関性能が良好であり，スペクトル拡散技術でも広く利用されているゴール
ド系列を用いる．ゴールド系列の中でも，特に相関性能が良好になるプリファードペアとよ
ばれるパラメータを使用する．ゴールド系列の利点は，同じペアで 2N + 1個の互いに直交
する系列を生成できるため，多くのスピーカに IDを割り当てられる点と，相関性能が他の
PN系列と比較しても良好である点である．αは PN系列の振幅を表すパラメータで，大き
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図 5.2: 検出手順の概要

くすると検出は容易になるが，音質が劣化することが予想される．

ki(t) = δ(t) + αpi(t) (5.1)

カーネル ki(t)を音源 s(t)との畳み込みを行い，それを送信信号 wi(t)とする．ここで ⊗は
畳み込みを表す記号である．

wi(t) = s(t) ⊗ ki(t) (5.2)

5.2.2 検出方法
検出の目的は，TDoAアルゴリズムによる測位を行うため，信号間のマイクロフォンに届

くまでの到来時刻差の取得である．図 5.2は，提案手法での検出までの手順を表した図であ
る．受信するマイクロフォン側の視点に立つと，到来するカーネル krec(t)は，図 5.3のよう
に各スピーカに割り当てたカーネルがそれぞれ空気中で遅延して合成されたものになる．こ
の空気中で合成された合成カーネルは式 5.3のように表せる．ここで τi はスピーカ iからの
遅延時間である．また，最も早く到来した信号を基準とするため，その信号の遅延時間を 0

とする．
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図 5.3: 到来する合成エコーカーネル krec(t)

krec(t) =
N∑

i=1

(
δ(t − τi) + αpi(t − τi)

)
(5.3)

マイクロフォンに到来する信号 wrec(t) は，伝送路のノイズを無視すると，音源 s(t) と
krec(t)を畳み込むことで表せる．

wrec(t) = s(t) ⊗ krec(t)

=

N∑
i=1

s(t − τi) + s(t) ⊗
( N∑

i=1

αpi(t − τi)
) (5.4)

wrec(t) の DFT(離散フーリエ変換) の結果は以下となる．ここで F [·] は DFT を表し，
j =
√
−1，ωは角周波数である．式 (5.5)の第 2項目は，畳み込みの演算が周波数領域では

乗算になる性質を利用した．

F [wrec(t)] =
N∑

i=1

S (ω)e− jωτi + S (ω)
N∑

i=1

αPi(ω)e− jωτi

= S (ω)
N∑

i=1

(
e− jωτi + αPi(ω)e− jωτi

) (5.5)

F [wrec(t)] の対数を取ることによって，音源とカーネルを分離することができる．以降
Krec(ω) = F [krec(t)] =

∑N
i=1

(
e− jωτi + αPi(ω)e− jωτi

)
とする．

logF [wrec(t)] = log (S (ω) · Krec(ω))

= log S (ω) + log Krec(ω)
(5.6)
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logF [wrec(t)] の IDFT(逆離散フーリエ変換) を行った結果を w̃(t) とする．この一連の
処理はケプストラム変換と呼ばれ，w̃(t) の次元は周波数の逆数となるので時間に戻るが，
「Frequency」のアナグラムとしてケフレンシー (Quefrency)とも呼ばれる．また，対数によ
る非線形変換の影響を受けたものをそれぞれ δ̃(t)，p̃i(t)とする． p̃i(t)は δ(t) ≫ αpi(t)であ
ることから，テイラー展開を行うことで p̃i(t) ≈ pi(t)と近似することができる [111]．F −1[·]
は IDFTを表す．

w̃(t) = F −1[logF [wrec(t)]]

= F −1[log S (ω)] + F −1[log Krec(ω)]

= s̃(t) + k̃rec(t)

= s̃(t) +
N∑

i=1

(
δ̃(t − τi) + αp̃i(t − τi)

) (5.7)

続いて，遅延時間 τi を検出するために相互相関 ri(t)を算出する．相互相関はリファレン
スを反転させて畳み込みを行う処理となる．ここで，式 (5.8)のように周波数領域での畳み
込みにより，時間領域での計算と比較して計算量を削減することができる．ri(t)の中の適切
なピークを検出することで，遅延時間 τi を得ることができる．∗ は共役を表す．

ri(t) = w̃(t) ⊗ pi(−t)

= F −1[W̃(ω) · P∗i (ω)]
(5.8)

ここで，遅延時間 τi を得るのに 2つの情報がある．1つ目の情報として，スピーカ iに割
り当てた PN系列との相互相関 ri(t)には，τi の位置にピークが出現することを利用する．こ
のピークは他の PN系列とは直交することから，相互相関には現れないので，そのピークに
対応するスピーカ IDを特定することができる．2つ目は∑N

i=1 δ̃(t − τi)に対応する項である．
ケプストラム w̃(t)にも，δ̃(t)の遅延時間に対応する位置にピークが出現する．そのため，こ
の２つの情報を有効的に使い，より頑健なピーク検出を試みる．具体的には以下のように
w̃(t)を重みとして捉え，重み付けを行った rw

i (t)を算出する．∥·∥はノルムを表す．

rw
i (t) = ri(t) · ∥w̃(t)∥ (5.9)

rw
i (t)のノイズをさらに軽減するため，フレーム毎の平均化を行う．この手法はインコヒー

レント積分とも呼ばれ，ノイズの平均値からのゆらぎを抑圧し，ピーク検出がしやすくなる
効果がある．平均する回数 M を増加させることで，その効果は大きくなる．これにより，
音源 s(t)のケプストラム s̃(t)は時間によって変化するので，これをノイズとして捉えると，
平均化によって音源そのものの影響を抑えることができる．

rw
i (t) =

1
M

M∑
l=1

rw
i,l(t) (5.10)
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図 5.4: (a)受信信号より得られるケプストラム，(b)各スピーカに割り当てた PNとの相関，
(c)(b)の相関を (a)のケプストラムを用いてフィルタリングした結果

rw
i (t)に存在するピークを検出することで到来時刻差 τi を推定する．本研究では，範囲内

の最大値を取る位置を選ぶ．

5.2.3 測位アルゴリズム
測位には TDoAアルゴリズムを利用する．p = (x, y)⊤,psp

i = (xsp
i , y

sp
i )⊤ はそれぞれモバイ

ル端末の座標，スピーカ iの座標を表す．cは音速である．モバイル端末の推定位置 p̂は非
線形最小二乗法によって求められる．基準となる p1 は最も早く到来したスピーカからの信
号であり，そのときの τ1 = 0を基準とする．この判定には直流成分，つまりインデックス 0

において最大値を取るものを選ぶ．

Ri = ∥p − psp
i ∥ − ∥p − psp

1 ∥ − c∆τi,1

p̂ = arg min
p

N∑
i=2

R2
i

(5.11)
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表 5.1: 音響処理に関するパラメータ

パラメータ 値
サンプリング周波数 (Hz) 44100

DFTサイズ (Sample) 32768(= 215)

音源 ジャズ,クラシック，ポップ,アナウンス
αの大きさ 0.006, 0.01, 0.02

PNの長さ 1023，2047

フレーム数 8

オーバーラップサイズ DFTサイズの 1/8 (7/8を重ねる)

Jazz Classic Pop Speech
2

3

4

5

M
O
S

, = 0:006; LPN = 511
, = 0:006; LPN = 1023
, = 0:006; LPN = 2047
, = 0:010; LPN = 511
, = 0:010; LPN = 1023
, = 0:010; LPN = 2047
, = 0:020; LPN = 511
, = 0:020; LPN = 1023
, = 0:020; LPN = 2047

図 5.5: 各種パラメータによる音質
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図 5.6: 音源のジャンル
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図 5.7: 埋め込み強度 α
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図 5.8: PNの長さ LPN

5.3 評価実験
提案手法の音質に関するパラメータである埋め込み強度 α，および PN の信号長 LPN と
測位精度はトレードオフの関係にあることが予想できる．埋め込み強度 α が大きいほどエ
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図 5.9: 測位実験の結果

表 5.2: MOS: Mean Opinion Scores

MOS 対応判断基準
5 劣化知覚不能
4 違いが分かるが気にならない
3 やや気になる
2 気になる
1 非常に気になる

コー成分の増加によって音質が劣化する一方で，PN系列が強調されるため相関性能が向上
し，結果的に測位精度も改善するはずである．同様に，PN系列の長さ LPN が長いほど，エ
コーの持続時間が長くなるため音質が劣化する一方，相関性能が向上するはずである．さら
に，音源のジャンルでもその特徴によって音質と測位精度に影響を与えることも予想でき
る．本節では，各種パラメータを変化させ，測位精度および音質の調査を行う．本論文で設
定するパラメータは表 5.1の通りである．

5.3.1 設定と実験環境
送信側のハードウェア構成として，スピーカは Fostex FF105WK，スピーカボックスは
バスレフ型の Fostex BK125WB2を用いた．DACはMOTU ultralite-mk5，アンプは Fostex

AP20dを用いた．本研究では 3つのスピーカから同時に音を送信することを想定している
が，Pythonのライブラリ sounddevice[138]を用いて時刻同期およびチャネルの制御を行っ
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た．受信側のマイクロフォンは Earthworks M30 を用いた．座標の真値は，誤差 1.0 mm

以下となるナックイメージテクノロジー製のモーションキャプチャシステムを用いて計測
した．
測位実験では，スピーカ 3 台を用いて TDoA アルゴリズムによる 2 次元測位を行った．
各スピーカに互いに直交する PN系列を割り当て，カーネル埋め込み済みの音源を 3台のス
ピーカから同時に送信するように設定した．送信および録音するときのサンプリング周波数
は，多くの端末でサポートされている 44100 Hz，DFTサイズは高速計算の条件である 2の
べき乗の 32768=215 に設定した．各計測は 100回行い，16 bit PCMで録音したデータをオ
フラインにて解析を行った．計測時の気温は 28.0度，騒音はレベル 44 dBであった．

5.3.2 音質
はじめに，埋め込み強度 αおよび PNの信号長 LPN を変化させたときの音質の比較を行っ
た．このとき αは埋め込み強度最大となる 1/

√
LPN を超えないように設定した．音質は音

質評価ソフト ViSQOL-v3 [125]を用いた．ViSQOLは主観と客観音響品質の相関が高いこ
とから，音響情報ハイディングの分野で頻繁に利用されている．オリジナルの音源と埋め込
み後の音源を入力すると，主観音質劣化量MOS (Mean Opinion Scores)を数値化して出力す
る．劣化量の目安を 5.2に示す．音源は [139]および [140]から合計 4ジャンルを選んだ．

実験結果
ジャンル毎にパラメータを変えて音質評価を行った結果を図 5.5に示す．この結果から，
埋め込み強度 αが大きいほど，また PN系列長 LPN が長いほどMOS値が劣化する傾向にあ
ることがわかる．また，どのジャンルもパラメータによって同様の劣化具合になった．

5.3.3 音源のジャンルと測位精度
ここでは，音源のジャンルによる測位精度への影響について調査を行った．実験では
α = 0.02，LPN = 2047に固定し，ジャンルを変えて計測を行った．

実験結果
計測結果の CDF(累積分布関数) を図 5.6 に示す．この結果から，音源がジャズの場合で
測位誤差が 0.49 cm，分散が 0 となり，高精度な測位が実現できていることが確認できる．
ポップとアナウンスは同じような精度となり，クラシックの精度は若干低くなった．
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5.3.4 埋め込み強度と測位精度
埋め込み強度による測位精度への影響について調査を行った．実験では LPN = 2047，音
源をジャズに固定し，埋め込み強度 αを変えて計測を行った．

実験結果
計測結果の CDFを図 5.7に示す．この結果から α = 0.02と α = 0.01では同様の結果と
なり，測位精度に大きな差異は確認できなかった．一方で α = 0.006のとき，測位精度は大
きく低下した．

5.3.5 PN系列の長さと測位精度
PN系列の長さによる測位精度への影響について調査を行った．実験では α = 0.02,音源
をジャズに固定し，PN系列の長さ LPN を変えて計測を行った．

実験結果
計測結果の CDFを図 5.8に示す．この結果から PN系列の長さによって測位精度が大き
く変わることが確認できる．

5.3.6 計測位置と測位精度
ここでは計測する位置による測位精度への影響について調査を行った．実験では α =

0.02，ŁPN = 2047，音源をジャズに固定し，録音する位置を 3箇所変えて計測を行った．

実験結果
スピーカとマイクロフォンの真値，および推定位置との測位誤差を図 5.9に示す．この結
果から，どの計測位置においても高精度な測位が実現できていることが確認できる．

5.4 考察
最適なパラメータ
実験結果 5.3.4および 5.3.5から，埋め込み強度 αが大きいほど，また PN系列の長さ LPN

が長いほど高い測位精度に改善することが確認できる．一方で測位精度を重視したパラメー
タを用いると，結果 5.3.2のように MOS値が劣化するため，測位精度と音質はトレードオ
フの関係にあることが示される．
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また，結果 5.3.5 から，LPN = 1023 とすると測位精度が大きく低下することから，
LPN = 2047は必須である．一方で結果 5.3.4から，埋め込み強度 α = 0.01，α = 0.02どちら
でも測位精度は大きく変わらない．このときのMOS値は 4.2程度であり，これは埋め込み
前の音源と比較して十分許容できる音質である．まとめると α = 0.01，LPN = 2047が，測
位精度と音質のバランスをとれた良好なパラメータであると結論付けられる．

音楽ジャンル
エコー拡散法は音源にカーネルを畳み込む処理を行うため，元の音源の振幅が小さいと，
その分だけ埋め込まれるエネルギーも小さくなる．極端な例として，振幅が 0 の無音が続
くような音源の場合，埋め込み後の振幅も 0になる．このような特徴があることから，無音
もしくは途切れる時間帯があるアナウンスを用いたときの測位精度は低下すると予想してい
たが，ポップと同等の精度になった．これは式 (5.10) により，移動しながら平均化処理を
行っているため，無音になる時間帯の影響が緩和されていることが要因であると考える．ま
た，音源としては周波数帯域の広いものが望ましいが，ドラム音を含むジャズやポップなど
のジャンルは，瞬間的にインパルスのような広い帯域をとる時間帯があるので提案手法との
相性が良いと考える．

測位の分散と誤差
実験 5.3.6の CDFの結果から，どの計測位置でも外れ値を除いて分散が 0になるような
高精度測位になっていることが確認できる．音響を利用して測距を行う場合，1サンプル点
だけ受信時刻が移動すると推定距離も 0.78 cm変化するが，この結果から距離分解能の高い
推定ができていることがわかる．一般に，周波数帯域と距離分解能にはトレードオフの関係
があるが，提案手法では広帯域かつ相関性能が良好な PN 系列を有効活用できていると言
える．
また，計測箇所 p2における系統誤差は p1，p3と比較して大きくなった．この測位誤差の
要因として，測位精度の劣化の程度を表す数値である DoP (Dilution of Precision)による影
響が考えられる．DoP 値はスピーカの配置を工夫することによって改善できる．今回の計
測環境では，スピーカ間の距離を比較的短くなるように設置したが，計測する環境を覆うよ
うに配置することで改善すると考える．

5.5 限界と展望
遠近問題
エコー拡散法による測位は，一種のスペクトル拡散による通信と捉えられるため，CDM

特有の遠近問題 (near-far problem)を考慮する必要がある．本研究の計測環境では発生しな
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かったが，マイクロフォンの位置が 1つのスピーカと近く，他と遠い場合には受信するエネ
ルギーの差で遠いスピーカの信号を受け取ることが困難となる．この問題の解決には，近い
スピーカの音量を小さく，遠いスピーカは大きくするなど，マイクロフォンの座標によって
適応的な送信電力制御を行うことで解決できるが，スピーカ配置の最適化や単純にスピーカ
数を増加させることでもある程度は回避できると考える．

ピーク検出
提案手法の主な誤差の要因は，SN 比の低下による誤ったピークの検出である．正しい
ピークが検出できる場合，数センチメートル以下の測位誤差になることが確認できたが，
誤ったピークの検出時には的はずれな位置を推定してしまう．特に，0.2 ms以下の短いケフ
レンシー領域には，音源によるピークが集中する傾向があるため，この範囲での正確なピー
ク検出は困難である．このような問題には，主にレーダの分野で利用される CFAR[141]な
どの適応的な閾値アルゴリズムを採用することで解決できると考える．さらに，得られたケ
プストラムの波形に対して，深層学習を用いたパターン認識やノイズリダクションを行うこ
とで，さらなる測位精度の向上も見込める．
また本研究では，PN系列として自己相関および相互相関性能が良好であるゴールド系列
を採用したが，相関性能がさらに良好である Zadoff-Chu系列 [142]や ZCZ系列 [143]を採
用することで，ピーク検出性能が改善するため，結果的に測位精度が向上する可能性がある．

見通し外と反射波
本研究で扱う音響には，電波のような透過力がないことから，障害物によって直接波が遮
断されるような見通し外環境では測位ができない．一方で，反射波に対しては，PN系列と
の相関値が直接波のものと比較して小さくノイズに埋没するため，他の音響測位手法と比較
しても優位性があると考える．

他パラメータの調査
本研究の実験では調査しなかったが，DFTサイズ，平均化する回数などの最適なパラメー
タを探索する必要がある．DFT サイズを長くほど頑健な推定が可能になるが，測位更新頻
度が低下してしまう．同様に平均化する回数も増加させるほどノイズを軽減できるが，測位
更新頻度が低下するため，応用するアプリケーションを考慮してこれらのパラメータを決定
する必要がある．
さらに本研究では 3箇所のみでの計測に留まったが，計測箇所を増加させ，さらなる誤差
の要因と傾向を究明する必要がある．
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5.6 まとめ
本章では，エコー拡散法を応用した高精度測位手法を提案し，その有効性を示した．評価
実験により，音質を損なうことなく数 cmでの高精度測位が可能であることを示し，音質と
測位精度のトレードオフ関係を明確化した上で，適切なパラメータの検討を行った．また，
従来は課題であった汎用モバイルデバイスを対象に，可聴域内かつ人間に違和感を与えない
測位信号を用いて目標である誤差 10 cmを十分に達成可能であることを示した．
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第 6章

結論と今後の展望

6.1 結論
本研究では，音響を用いた屋内測位技術において，3つの主要課題に取り組み，新しい手
法を提案して有効性を検証した．
送受信機間の時刻同期手法では，床からの反射波を利用した擬似的な時刻同期手法を提案
した．この手法により，専用のハードウェアなしでの時刻同期が可能になり，ToA方式での
測位が可能になることを示した．この手法は，設備スピーカが少ない環境で TDoA 方式が
利用できない場合や，ネットワークを介さずにサーバとマイクロ秒単位の同期が必要な場合
に有効である．特に２次元測位では２台のスピーカのみで測位が実現できるため，応用範囲
は広い．
測位領域の拡張手法では，FDMと TDMを組み合わせた新しい測位方式を提案し，受信
信号の周波数特性による測位精度への影響を抑制した．これにより，広範囲での高精度測位
が可能であることを確認した．この手法も設備スピーカが少ない場合に有効であり，屋内測
位を普及させる上で有用である．
エコー埋め込みによる測位手法では，可聴域を活用したエコー埋め込み技術を提案し，

BGMに測位信号を埋め込むことで人に違和感を与えずに高精度測位が可能であることを示
した．評価実験により，埋め込み強度や信号長さの調整により，音質と測位精度のバランス
をとることが可能であることを示した．この手法は，数 cmレベルの高精度測位が求められ
る環境で有効であり，音響を活用した測位技術の新たな可能性を示すものである．

6.2 今後の展望
現実的な屋内測位技術の確立には電波，音波，可視光，PDR など様々な技術を組み合わ
せる必要があると考えられている [1]．本論文では音響を用いた測位技術を中心に扱ったが，
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実際に他の技術と組み合わせ，各技術の短所を補うような統合システムの開発が求められ
る．また，本論文での実験環境は理想的な環境での評価に留まっているため，実際の利用
シーンに近い条件での評価と実環境特有の課題に対応する必要がある．
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