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音波による３次元位置認識手法の
系統誤差低減のための基礎検討

中村 将成1,a) 秋山 尚之2 杉本 雅則1 橋爪 宏達3

概要：我々はこれまでに，音波を用いたスマートフォンの屋内３次元位置認識手法を提案した．屋内に設
置した複数のスピーカから周波数の異なる音波を同時に送信し，スマートフォンで受信することで，毎秒

10回ほどの高速な位置認識が可能であることを確認した．しかし，受信位置によっては，各スピーカから

到来した音波の重畳パターンが原因となり，大きな系統誤差が生じることがわかっている．そこで，本稿

ではこの系統誤差を除去する手法を提案し，評価実験によってその有効性を確かめた．

1. はじめに

近年のスマートフォンの急激な普及に伴い，スマートフォ

ンを対象とした屋内位置推定手法が広く研究されている．

我々は音波を用いた高速・高精度な３次元位置認識の実現

を目指している．提案手法は，室内に設置されたスピーカ

から送信された音響信号をスマートフォン内蔵のマイクロ

フォンで受信し，伝搬時間（Time of Flight）を計測するこ

とで位置認識を行うものであり，スマートフォンに特別な

機器を追加する必要がない．将来的には，ユーザのジェス

チャやモーション認識によるコンテキストアウェアなアプ

リケーションに提案手法を応用したいと考えており，その

ためには平均二乗誤差 10cm（スマートフォン 1台分の大き

さ）以内の精度と毎秒 10回以上の計測を両立した 3次元位

置認識を達成できることが望ましい [1]．この要求を満たす

ために，周波数分割多重化位相一致法（Frequency Division

Multiplexing Phase Accordance Method：FDM-PAM）[2]

を提案している．

FDM-PAMでは単位時間あたりの計測回数 (update rate)

を向上させるために，複数のスピーカから周波数の異なる

信号を同時に送出する．残響による影響をさけるために，

信号長はできるだけ短く（4ms）設定している．送信信号

は２つの正弦波からなる”うなり”（sync patternとよぶ）

であるため，各スピーカからの信号が受信機において十分
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長重畳すれば，各正弦波が互いに直交して分離可能となり，

厳密な信号受信時刻計算が可能となる．しかし，受信機位

置によっては各信号が十分に重畳しないため，信号受信時

刻計算に誤差が生じ，位置計算に系統誤差が生じることが

わかっている．

そこで本稿では，この系統誤差を低減する手法を提案す

る．提案手法について評価実験を行い，FDM-PAMに比べ

距離にして最大 21cm系統誤差が低減できることを確認し

た．しかし，FDM-PAMに比べ標準偏差が悪化したため，

その考察を行った．

2. 関連研究

Active Bat[3]は，ToA（Time of Arrival）方式を用いた

超音波位置測定システムである．屋内に多数の超音波受信

機を取り付け，Batと呼ばれる超音波送信機の位置を推定

する．Cricket[4]では，屋内に送信機を設置し受信機の位

置を推定する．このシステムは，AoA（Angle of Arrival）

によりターゲットの角度を計測する Cricket Compass[5]に

拡張されている．角度計測における 2π 周期のあいまい性

回避のため，5つの超音波受信素子を受信機に L字型に実

装している．

音響信号による位置認識システムでは，周波数チャープ

信号を使用する例が多い．チャープ信号で周波数スキャン

を高速化すると FM（Frequency Modulation）による側波

帯が生じ，信号の送出を困難にする．そのためチャープ信

号を使用して高精度と短時間計測を同時に達成するのは

難しい．ASSIST[6]は，スマートフォンからチャープ信号

を送信し，TDoA方式を用いて 2次元位置を計算する．屋

内に設置したマイクが利用できない時は，スマートフォン
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図 1 2 周期分の sync pattern と epoch 点

Fig. 1 2 period sync pattern and epoch

内蔵の加速度センサーとカルマンフィルターを用いて位

置計測を行う．実験での誤差は 30cm以内であった．人が

聞き取りにくい 15kHzから 20kHzの帯域においても，ス

ピーカの過渡応答などによりノイズが聞こえる場合があ

る．Lazik[7]らはチャープ信号にフェードインとフェード

アウトを施すことで，この問題を解決する方法を提案して

いる．

3. 提案手法

3.1 周波数分割多重化位相一致法

位置認識を高速に行うためには，１回あたりの計測をで

きるだけ短くする必要があり，そのためには信号長は十

分短くしたい．そのために著者らは，位相一致法 (Phase

Accordance Method：PAM)[8]と呼ばれる受信時刻検出手

法を拡張した周波数分割多重化位相一致法（FDM-PAM)

を提案している．PAMについては [8]で，FDM-PAMに

ついては [2][9]で詳述されているが，提案手法の説明のた

め必要最低限の事項についてここで述べる．

FDM-PAMでは，周波数の異なる２つの搬送波を重ね

合わせたビート (sync pattern，図 1)を信号として用いる．

sync patternは式 (1)のように表せる．

s(t) = a1 sin(2πf1t) + a2 sin(2πf2t)

= a1 sin(ω1t) + a2 sin(ω2t) (1)

2つの搬送波の位相 ϕ1, ϕ2は sync patternの中で高速に

変化するが，位相差はビートの範囲で −πから πへと緩や

かに変化する (図 1)．そしてその中心には位相差 ϕ2 − ϕ1

が 0となる点 (epoch点)が単ビートに唯一存在する．この

点を受信時刻基準として用いる．

搬送波位相 ϕ1, ϕ2 の計算は次のように行う． まず，受

信波形等を関数空間のベクトルとみなし，その内積を次式

の積分で定義する．

< f(t), g(t) >=
1

T

∫ T/2

−T/2

f(t)g(t)dt (2)

ただし，g(t)は g(t)の複素共役，積分時間 T は受信機の

観測時間窓である．時間軸の幅 T をビート長と一致させる

と，受信アルゴリズムは OFDM（Orthogonal Frequency

Division Multiplexing）で使用されるものと同様になる．

しかしビート両端は振幅も小さくトランスジューサの過渡

応答も含まれるため，以下のようにそこを避けた任意の窓

幅を使うこともできる．

受信した sync pattern s(t)から搬送波位相 ϕ1 を求める

計算は次のようになる．複素正弦波 ejω1t と s(t)の内積を

計算すると，

< s(t), ejω1t >

=
1

2j

(
a1(e

jϕ1 − e−jϕ1 sincω1T )

+ a2(e
jϕ2 sinc

ω2 − ω1

2
T − e−jϕ2 sinc

ω2 + ω1

2
T )

)
となる [8]．ここで j は虚数単位，sincx = sinx/xは標本

化関数であり，ω1 = 2πf1, ω2 = 2πf2 である．標本化関

数は x → ∞において sinc (x) = 0であり，提案手法で使

用する sync patternの周波数は 14kHz以上と十分大きい

ことから，

< s(t), ejω1t >≈ 1

2j

(
a1e

jϕ1 + a2e
jϕ2 sinc

ω2 − ω1

2
T
)

(3)

と近似できる．位相 ϕ1を得るには，未知数 ϕ2を含む項を

消去する必要がある．そのためには，搬送波の周波数差を

∆f，自然数を nとおくとき，次の条件を満たせばよい．

∆f × T = n (4)

これは sync patternをなす搬送波の直交条件であり，こ

の条件をを満たすように周波数と観測時間窓 T を選ぶこと

で，式 (3)は

< s(t), ejω1t >≈ 1

2j
a1e

jϕ1 (5)

となり，位相 ϕ1 を求めることができる．受信信号 s(t)と

複素正弦波 ejω2t の内積を計算することで，ϕ2 も同様に求

めることができる．

観測時間窓長と搬送波の周波数差は，計測を高速化した

いという要求と SN比の良い帯域を使いたいという要求か

らそれぞれ 2ms，500Hzとする．また，ビート両端の使用

を避けるために sync patternの信号長を観測時間窓長の２

倍の 4ms（うなり２つ分）に設定する (図 1)．式 (5)から

得られる位相 ϕ1, ϕ2 を用いて，epoch点を以下のように計

算する．

t = −ϕ1 − ϕ2 − π

ω1 − ω2
= −ϕ1 − ϕ2 − π

2π(f1 − f2)
(6)

FDM-PAMでは，計測を高速に行うためにスピーカご

とに異なる周波数の sync pattern を割り当て，全て同時

に送信する (周波数分割多重化)．搬送波周波数には 14.75,

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2014-HCI-160 No.2
Vol.2014-UBI-44 No.2

2014/10/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 2 実験環境

Fig. 2 Experimental environment

　

図 3 単一の観測時間窓で測位可能な範囲

Fig. 3 Cover area with a single square window

15.25, 15.75,..., 18.25kHzを用いる．各搬送波の周波数差

は 500Hzの定数倍になっているので，搬送波が 2ms以上

重畳していれば，その部分に 2msの観測時間窓をかける

ことで直交条件（4）を満たすことができる．よって，複

数の sync patternを同時に受信した場合，重畳部分の長さ

が 2ms以上あれば厳密に分離することができ，それぞれの

sync patternの epochを正確に計算することができる．

3.1.1 重畳パターンと計算誤差

単一の観測時間窓内で全ての sync patternが重畳して観

測されるためには，各送信機からの sync patternの受信時

時刻の差が 1ms以内になる範囲に受信機を設置しなければ

ならない．４台のスピーカを図 2のように配置した場合，

受信機を測位できる範囲は図 3のようになり，非常に狭い

範囲でしか測位できないことがわかる．そこで FDM-PAM

の実装では，sync pattern毎のそれぞれの中心付近に観測

窓を設定することでこの問題を回避していた．しかしこの

場合，受信位置によっては，図 4のように sync pattern A

の中心付近の観測時間窓内で，sync pattern Bの信号端が

重畳し，重畳部分が T ′(< T )となることがある．この場

図 4 重畳が不十分な観測時間窓

Fig. 4 Insufficient overlapped sync patterns

in a square window

図 5 十分に重畳した場合

Fig. 5 Sufficient overlapped sync patterns in a square window

図 6 信号端重畳検出

Fig. 6 Detection of overlapped signal edge

合，式（4）の直交条件を満たさないので，sync pattern A

の epoch点計算に誤差が生じることがわかっている．

そこで本稿では，sync pattern Bが T 以上重なった部分

を検出し，この部分に sync pattern Aの観測時間窓をか

けることを考える（図 5）．この検出には次のような特徴

を用いる．図 5の信号に対し，sync pattern Aをなす搬送

波の角周波数 ωa, ωb をもつ 2msの複素正弦波 ejωat, ejωbt

でそれぞれ畳み込みを行なって振幅を計算し，その和をプ

ロットすると，図 6のようになる．sync pattern Bの両端

が重畳している部分でリップルが生じていることがわか

る．よって，リップルが生じる部分を避けて観測時間窓を

設定することで，信号端の重畳による誤差を回避する．

３次元位置認識においては４つの sync pattern を用い

るため，1つの sync patternに 3つの sync patternが重畳
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図 7 4 周期分の sync pattern と epoch 点

Fig. 7 4 period sync pattern and epoch

図 8 受信信号

Fig. 8 Received signal

する．図 4でみたように，sync pattern Bの信号端を含む

ように観測時間窓をかけると，重畳が不十分となり sync

pattern Aの受信時刻計算に誤差が生じる．信号端が１つ

重畳したとき，その前後 2msでの観測時間窓は信号端を含

み，計算誤差が生じる．よって，１つの sync patternに３

つの sync patternが重畳するとき，最大 2ms × 3=6msの

範囲で誤差が生じることとなり，sync patternの信号長が

4msでは不足となる場合が想定される．そこで，提案手法

では信号長を 8msに設定する（図 7）．

信号長を伸長することで，計測環境によっては信号後方

に残響が重畳することが考えられる．しかし，残響が重畳

した場合もリップルが発生するため，残響重畳部分の使用

は回避されるものと考えられる．

信号長を長くすると，sync patternの位相差に冗長性が

生じ，観測時間窓から計算した位相差情報のみでは図 7の

位相差直線 A，B，Cのうちのどの直線上の位相差値なの

かを判別できず，受信時刻を計算できない．そこで，信号

端位置を検出することで，sync patternにおける観測時間

窓の位置を決定する．

提案アルゴリズムについて詳細に述べる．以下ではサン

プリング周波数を fs = 48kHzとする．まず，受信信号に

送信信号の畳み込みを行って sync patternの概算位置を特

定し．概算位置の周辺 30msを切り出す（図 8）．図 8の信

号はスマートフォンの内蔵マイクロフォンを用いて分解能

16bitで録音したものである．この信号 r(n)に対し，2ms

図 9 振幅の和

Fig. 9 Sum of amplitude

図 10 信号端の検出

Fig. 10 Detection of signal edge

の複素正弦波 ejω1t, ejω2tで畳み込みを行い，それぞれの振

幅の和 ar(n)を計算する（図 9）．

ar(n) =

∣∣∣∣∣
N−1∑
k=0

r(n+ k)ejω1k/fs

∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣
N−1∑
k=0

r(n+ k)ejω2k/fs

∣∣∣∣∣
(7)

ここで N は，N = 48000× 0.002 = 96である．

振幅の和 ar(n)の先頭から 1msごとに切り出し，各 1ms

での標準偏差 sr(n)を計算する (図 10)．

sr(n) =

√√√√ 1

M

M−1∑
k=0

(ar(n+ k)−mean(n))2 (8)

ただし，

mean(n) =
1

M

M−1∑
k=0

ar(n+ k) (9)

とする．また，M = 48000 × 0.001 = 48である．振幅の

和の値は信号端の前後で急激に増加するため，図 10にお

いて，信号端にあたる位置にピークが立つ．この位置を信

号端位置とする．

続いて，観測時間窓の位置を決定する．信号端が重畳し

ている部分はリップルが発生し標準偏差が大きくなるの

で，信号端から 8ms以内の位置で，標準偏差 sr(n)が最も

小さくなる箇所の位相差に観測時間窓をかけ，位相差を計

算する（この位相差を参照位相差とよぶ）．

信号端位置と参照位相差を用いて，参照位相差が図 7の

どの位相差直線上に存在するかを計算し，sync pattern内

での参照位相差の位置を決定する．このとき，信号端位置
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図 11 参照位相差の位置

Fig. 11 Position of reference phase difference

図 12 残響

Fig. 12 Reverberation

が正確でないことから，参照位相差の位置に誤差が生じる

ことがある．例えば，図 11において参照位相差位置が a

であるときに，信号端から計算される位置が bとなってし

まうことがある．しかし，誤った位置 bの位相差と参照位

相差が大きく異なるので，この誤りを検知しを修正するこ

とができる．

最後に，参照位相差位置から信号中心を計算することで，

信号の受信時刻を決定する．

3.2 単位時間あたりの計測回数

1回の計測に必要な時間について検討する．音響信号は

壁や天井で反射する (残響)．直接波と反射波が同時に受

信されると，マルチパス障害により計測精度が悪化する．

よって連続した計測では残響が十分に減衰するのを待つ必

要がある．図 12は，縦 3.5m，横 7.3m，高さ 2.8mの部屋

での残響の一例を示しており，100msで十分残響による障

害が抑制されることがわかる．よって，提案手法では毎秒

10回程度の計測が可能であると考えられる．

4. 評価実験

4.1 実験設定

提案手法の有効性を確認するために，FDM-PAMと提

案手法のそれぞれで 3 次元位置認識実験を行い，精度を

比較した．FDM-PAM では 4ms の sync pattern（図 1）

を，提案手法では 8ms の sync pattern（図 7）をそれぞ

れ用いた．スピーカ 4 台を図 2 のように配置した．送信

表 1 平均値 [単位:m]

Table 1 Means[m]

計測位置 FDM-PAM 提案手法

(1.0, 1.0, 0.8) (1.06, 1.02, 0.79) (1.06, 1.02, 0.83)

(1.0, 2.0, 0.8) (1.01, 1.85, 0.75) (1.00, 1.90, 0.79)

(2.0, 1.0, 0.8) (1.94, 0.96, 0.81) (1.92, 0.93, 0.81)

(2.0, 2.0, 0.8) (1.79, 1.75, 0.86) (1.97, 1.89, 0.76)

表 2 標準偏差 [単位:m]

Table 2 Standard deviations[m]

計測位置 FDM-PAM 提案手法

(1.0, 1.0, 0.8) (0.003, 0.002, 0.002) (0.006, 0.006, 0.017)

(1.0, 2.0, 0.8) (0.003, 0.004, 0.003) (0.033, 0.060, 0.025)

(2.0, 1.0, 0.8) (0.004, 0.002, 0.002) (0.030, 0.013, 0.013)

(2.0, 2.0, 0.8) (0.011, 0.008, 0.008) (0.056, 0.035, 0.009)

表 3 系統誤差 [単位:m]

Table 3 Systematic errors[m]

計測位置 FDM-PAM 提案手法

(1.0, 1.0, 0.8) 0.07 0.07

(1.0, 2.0, 0.8) 0.15 0.09

(2.0, 1.0, 0.8) 0.06 0.10

(2.0, 2.0, 0.8) 0.32 0.11

スピーカには Fostex 社の FT200D を，スマートフォン

には富士通社の Arrows X F-02E を，信号生成器として

NF 回路設計ブロック社のWF1948 を，スピーカ駆動に

は自作のアンプをそれぞれ使用した．位置計算は PC 上

で行った．スピーカの放射角度を有効に使うために，床

に置いたスピーカは 26度傾けて設置し (図 2)，各スピー

カからの放射角が ±45 度となる範囲の 4 点 (x, y, z) =

(1.0, 1.0, 0.8), (1.0, 2.0, 0.8), (2.0, 1.0, 0.8), (2.0, 2.0, 0.8) で

計測を行った．スマートフォンは三脚に固定し，スマート

フォンの向きは x軸に対して 45度となるように設定した．

各位置で 100回連続して計測し，その平均値と標準偏差を

計算した．室温は 27度であり，それに応じた音速で実験

を評価した．本実験での計測速度は機器のパラメータ設定

の関係上，毎秒 7.8回とした．録音時のサンプリングレー

トは 48kHzに設定した．

4.2 実験結果

評価実験の結果は表 1，2，3のようになった．系統誤差は，

100回連続して行った計測の平均値と真値との距離とする．

位置 (x, y, z) = (1.0, 1.0, 0.8), (1.0, 2.0, 0.8), (2.0, 1.0, 0.8)

では，FDM-PAMと既存手法の系統誤差に大きな差はな

いが，位置 (x, y, z) = (2.0, 2.0, 0.8)では距離にして 21cm

系統誤差が低減している．信号端重畳による受信時刻誤

差の影響は (2.0, 2.0, 0.8) で最も大きいことがわかってお

り [9][10]，提案手法によって系統誤差が小さくなったとい
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える．標準偏差については FDM-PAMに比べ最大 15倍ほ

ど悪化している．しかしながら，その値は最大でも 6cmで

あり，本手法をモーション認識等へ応用する場合において

は十分小さいものと考えられる．

5. 考察

提案手法によって誤差は最大 21cm改善したものの，標

準偏差が最大 15倍悪化した．この点について考察する．

評価実験での連続 100回の位置計算において，参照位相

差として位相差直線 A上の値が選択されたものと，B上の

値が選択されたものが存在した．本稿での設定における位

相差の変化速度は 2π/2msであるため，位相差直線 A上に

ある参照位相差から受信時刻を求めるには，式（6）に 2ms

を加えればよい．しかし，受信波形の一部では 2π/2msよ

りも早い位相差の変化速度が観測された．よって，連続

100回の計測のうち位相差直線 A上の参照位相差と位相差

直線 B上の参照位相差で受信時刻に差が生じ，標準偏差

が悪化したものと考えられる．これはスピーカとマイクロ

フォンの過渡応答の影響と考えている．

6. むすび

本稿では，著者らが提案している高速・高精度３次元位

置認識手法である FDM-PAMについて，系統誤差を低減

する手法を提案した．評価実験から，提案手法では系統誤

差を最大 21cm低減できることを確認した．しかし，標準

偏差は約 15倍悪化することがわかり，その原因について

考察した．今後は sync patternの位相差の変化速度につい

てさらなる検証を行い，提案手法の標準偏差の改善を行う

予定である．
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