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概要：スマートフォン等のデバイスの普及により，位置情報サービスが広く利用されている．屋外環境で
は，GPS等を用いた位置推定ができるのに対し，屋内では建物の遮蔽などで GPSがうまく機能しない．
そのため，屋内に関しては様々な位置推定手法が検討されている．我々は，商業施設等でも導入が進んで
いるスマートスピーカの部品の一つであるオムニマイクロフォンアレイを用いた測位デバイスを実現し，
スマートフォンに内蔵されたセンサを用いて実装することができる歩行者自律航法を超音波による信号源
距離推定により補正する手法を提案してきた．本研究では，信号源距離推定に加えて，信号音の到来方向
推定を用いて，歩行者自律航法を用いた際の累積誤差の補正に適用した場合の効果を検証する．　
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1. はじめに
近年，スマートフォン等のデバイスの普及に伴い，位置

情報サービスが広く利用されている．屋外環境においては，
GPSにより位置推定を行うことができるのに対し，屋内環
境に関しては，様々な位置推定手法が研究されている．
例えば，Wi-Fi や BLE ビーコンの電波強度を元に三

点測位を行う手法やフィンガープリント [1][2] を用いる
手法，スマートフォンのセンサを用いた歩行者自律航法
(PDR:Pedestrian Dead Reckoning)[3][4][5][6] といった手
法が知られている．しかし，Wi-Fiや BLEビーコンを用
いた単純な手法では，現実の多様な電波伝搬環境に対して，
測位精度の低下の恐れがある．また，フィンガープリント
を用いる手法では，事前調査の負担が大きい．歩行者自律
航法に関しては，歩幅や回転角の誤差が累積してしまうと
いう問題があり，単体の位置推定手法として高い精度を得
るのは難しい．一方，超音波を利用した位置推定に関する
研究も多く行われている．音速が電波の伝搬速度より遅い
ことにより，マルチパスの除去が比較的行いやすいという
ことなどがこの手法のメリットとして挙げられる．超音波
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図 1 各国におけるスマートスピーカーの所有率の推移

を利用した位置推定手法としては一般に逆GPS法 [7][8]が
用いられている．しかし，測位の際に常に４か所の受信機
を必要とするために受信機の設置位置の複雑化や，設置数
の増大，超音波送受信のための専用機材の必要性など，コ
スト面で問題がある．
一方，スマートスピーカーと呼ばれるデバイスの普及が

進んでいる．アクセンチュアが各国のスマートスピーカー
の所有率の推移についての調査 [9]を行ったものが図 1で
ある．図 1を見ると，各国ともに所有率の上昇が見られる．
スマートスピーカーは安価なこともあり宅内のみなら

ず，商業施設での利用例がある．例えば，池袋パルコでは
エスカレーター付近などにスマートスピーカーを 10台ほ
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ど設置し，目的地の案内に活用している [10]．しかし，こ
のシステムでは，目的地を教示するのみで，利用者への途
中経路の道案内は実現されていない．
スマートスピーカーにはオムニマイクロフォンアレイと

呼ばれる，全方向に複数のマイクを配置した部品が使わ
れており，音声処理を行うことで指向性を持たせ，ファー
フィールドでの音声認識の精度向上に利用されている．
そこで我々はオムニマイクロフォンアレイが安価で一般

化しつつあることから有用なセンサデバイスとして着目
し，位置推定の高精度化に活用する．
本研究では，スマートフォンに内蔵されたセンサを用い

て実装することができる歩行者自律航法を，オムニマイク
ロフォンアレイを用いた測位デバイスにて音波による補正
を行う手法を提案する．
具体的には，信号源距離推定と信号音の到来方向推定を

組み合わせ，歩行者自律航法の累積誤差の補正に適用した
場合の効果を検討する．

2. 関連研究
2.1 逆GPS法による位置推定手法
逆GPS法 (図 2)とは,事前に時刻同期されている 4つの

受信機の 3次元座標と到来時間差から，端末の 3次元座標
を求める手法である．
秋山ら [7]は，超音波を用いた逆 GPS法を用い，測位エ

リアの広域化や複数の測位対象を認識するシステムを構築
した．
屋良ら [8]は，逆 GPS法を構成する上での，超音波セン
サの取り付け誤差による影響，受信機と送信機の後継の寸
法による影響，マイコンの水晶発振器の発振誤差による影
響に関してシミュレーションを行い，何が原因で測位誤差
が発生しているかを検証した．
しかし，3次元の位置推定における計算において，4つ
の受信機からの音声が必要であるため，受信機の設置位置
が複雑になることや，超音波を送受信するのに専用の機材
を用いていることから，コスト面で問題がある．

2.2 フィンガープリントによる位置推定手法
フィンガープリント (図 3)とは，電波強度や地磁気等の

データを地点ごとに収集し，データベース化したものを参
照して位置を推定する手法である．
東ら [1]は，Wi-Fiと地磁気のフィンガープリントを用

いた位置推定手法を提案した．この手法では，観測した
Wi-Fiアクセスポイントの BSSID観測状況に応じて，制限
したエリア内で地磁気 FPを行った結果と，Wi-Fi FPの
信頼度で加重平均することで，安定した精度を得ることが
できる．
Wuら [2]は，指紋空間勾配を新たに定義し，隣接する

Wi-Fiフィンガープリント間の勾配を用いることにより，

図 2 逆 GPS 法の測位原理（引用:文献 [7]）

外的要因による電波強度の変化から起きる精度誤差を軽減
する手法を提案した．この手法は，既存のWi-Fi フィン
ガープリントに指紋空間勾配に基づいた加工を行うのみで
実現できるというメリットがある．
これらの手法には，比較的高い精度と既存の設備をその

まま利用できるというメリットがあるが，事前に様々な場
所での RSSIの計測が必要となり，調査の負担が高い．

図 3 フィンガープリントの測位原理（引用:文献 [14]）

2.3 歩行者自律航法による位置推定手法
加速度センサやジャイロセンサ等のセンサを用いて，加

速度や角速度等から歩行者の歩幅等を推定し，歩行軌跡を
算出する手法として歩行者自律航法 (図 4)が知られている．
環境に関係なく，センサを身につけていれば，位置推定

ができるため，導入コストは低いが，ジャイロセンサ等の
オフセット値により，誤差が累積してしまうというデメ
リットがある．
Pratamaら [4] は，スマートフォンのセンサを用いてス
テップを検出し，先行研究で定義されたステップ長を複数
パターン比較することで，より実際の歩数・距離に近い形
を提案した．
梶ら [5]は，センサのオフセット値による誤差の累積に

対し，安定歩行区間という右左折や蛇行をともなわない歩
行が一定時間続いている区間を定義し，この範囲内である
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ときに，直進していると判定することにより，蛇行を補正
した．

図 4 歩行者自立航法の相対位置の検出（引用:文献 [6]）

3. 提案手法
まず，システムの構成について説明する．

3.1 システムの構成
システムの構成は以下のようになる．
• スマートフォン：歩行者自律航法を用いて得られた座
標 p(x, y)を，計算用サーバに送信する．到来方向推定
と信号源距離推定のために継続的に音波を送信する．
このときの音波は超音波の正弦波と可聴音の自然音を
重ね合わせたものを再生する．

• 測位デバイス：オムニマイクロフォンアレイにて音波
を受信し，到来方向推定と信号源距離推定の結果から
スマートフォンの位置座標m(x, y)を推定し，計算用
サーバへ送信する．位置座標を a(x, y)とする．

• 計算用サーバ：スマートフォンとオムニマイクロフォ
ンアレイから送信された情報により補正した座標をス
マートフォンに送信する．

データの受け渡しは図 5のようになる．

図 5 本システム内におけるデータの受け渡し

次に，測位デバイスによる単独の位置推定手法と到来方
向推定を用いた歩行者自律航法の補正手法に関して説明
する．

図 6 補正位置指定ベクトルに含まれる距離の例

3.2 歩行者自律航法の補正手法
まず，今後の説明を簡便化するために補正位置指定ベク

トルを定義する．補正位置指定ベクトル Rは，その名の通
り歩行者自律航法を補正する位置を指定するものであり，
複数回補正を行うために用いる．rnは図 6のように測位デ
バイスを中心とする半径を指し，補正位置指定ベクトルは
以下のようになる．

補正位置指定ベクトル R = [r1, r2, r3, · · · , rn] (1)

オムニマイクロフォンアレイを用いて，到来方向推定と
信号源距離推定を行い，3.1節で述べた要素を用いて，以
下のような流れで歩行者が保持するスマートフォンの位置
を推定する．
( 1 ) スマートフォンの位置座標を初期化する．
( 2 ) 歩行者は歩行を開始し，歩行者自律航法を用いて自身
の位置座標計算を逐次行う．

( 3 ) 上で定義したように，複数の距離を含む補正位置指定
ベクトル Rのうち，いずれかの距離 r[m]を半径とみ
なした外周円上に端末が到達したことを測位デバイス
で確認したときに，到来方向のデータと組み合わせ，
円周上のどの位置にいるかを推定する．

( 4 ) 到来方向情報の利用可能性は事前に指定されているも
のとし，以下の 2つを選択して用いる．
( a ) 測位デバイスで信号源距離推定と到来方向推定が
利用可能な場合，得た円周上の座標と歩行者自律
航法による座標を，測位デバイスの位置座標と結
んだ二本の直線のなす角の二等分線と円周の交点
を新たな座標として，歩行者自律航法の座標に上
書きする．(図 7)

( b )測位デバイスで信号源距離推定のみが利用可能な
場合，信号源距離推定で得た距離を半径とする円
周と，歩行者自律航法による座標を測位デバイス
の位置座標と結んだ直線の交点を新たな座標とし
て，歩行者自律航法の座標に上書きする．(図 8)

( 5 ) 歩行者の移動に従って，補正位置指定ベクトルに含ま
れるいずれかの指定距離による円に接触するごとに
3-4を繰り返す．

次に，測位デバイスで用いる到来方向推定や信号源距離

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan

― 11 ―



図 7 信号源距離推定と到来方向推定を用いた位置補正手法

図 8 信号源距離推定のみを用いた位置補正手法

推定，歩行者自律航法の設計に関して述べる．

3.3 到来方向推定
到来方向推定について説明する．今回は，GCC-PHAT

法 [11]を用いる．この手法では，クロススペクトルを振幅
で正規化（白色化）し，逆フーリエ変換を行った後に相互
相関を取ることで，単純な相互相関関数と比べ，時間差を
強調することができる．式で表すと，以下のようになる．
Q1,2 は信号 1・2のクロススペクトル，Wは白色化係数，
τ は信号同士の時間差，θ は到来角，sは音速，miはマイ
クの間隔を示す．

fGCC−PHAT = IDFT [Q1,2 ·W ] (2)

W =
1

|Q1,2|
(3)

τ = argmaxfGCC−PHAT (4)

θ = arccos
τ · s
mi

(5)

この到来方向推定が距離ごとにどの程度の誤差が出るか
を確認し，到来方向推定を行うことができるかどうかの基
準とするために実験を行った．実験の内容としては，測位

デバイスから 1～10mの距離で 1mごとに各 3試行 300サ
ンプルの到来方向のデータを利用し，一定以上の精度が出
ている距離を利用可能な範囲とする．音声には事前に調査
した中で最も精度の高かった自然音を使用した．実験を
行った場所は，公立はこだて未来大学 3F教員室裏の通路
である．
その結果が表 1である．1, 2mの距離の際には，30°以

内の誤差であるが，3～10mの際には 30～50°の誤差が生
じている．加えて，角度誤差による距離誤差を示したもの
が表 2である．横軸が測位デバイスからの距離で，縦軸が
各距離誤差（1，2，3m）が発生する角度誤差を示したもの
である．表 2を基準に今回の到来方向推定データを当ては
めたものが表 3である．建築基準法施行令第 119条で定め
られている廊下の道幅は最低限１～3m必要である．その
ため，3mの距離誤差を許容した場合，測位デバイスから
の距離が 4mの部分まで 50%を超えている．今回は，後述
の信号源距離推定で用いた範囲と照らし合わせ，1，3mの
距離の際に方向による補正を加えることとする．

表 1 到来方向推定による各距離ごとの平均誤差
測位デバイスからの距離 (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平均誤差 (°) 6.79 27.05 40.58 49.46 56.91 33.47 47.14 48.54 48.09 47.00

表 2 角度誤差による各距離の誤差距離の参考データ
測位デバイスからの距離 (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1m 45.00 26.57 18.43 14.04 11.31 9.46 8.13 7.13 6.34 5.71

各距離の誤差が発生する角度 (°) 2m 63.43 45.00 33.69 26.57 21.80 18.43 15.95 14.04 12.53 11.31

3m 71.57 56.31 45.00 36.87 30.96 26.57 23.20 20.56 18.43 16.70

表 3 角度誤差による各距離の誤差距離

測位デバイスからの距離 (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1m 93.33 58.00 34.67 5.33 5.00 32.33 7.00 9.33 5.00 15.00

各距離ごとの誤差が生じる角度に収まった割合 (%) 2m 93.33 66.00 49.00 14.00 21.33 36.33 12.00 12.00 5.00 15.00

3m 93.67 76.67 70.00 62.33 31.33 36.33 14.00 15.33 12.33 17.67

3.4 信号源距離推定
距離を推定するために音圧を用いる．まず実際に音圧と

距離の関係を調べるために，ここでは，オムニマイクロ
フォンアレイから 1，3，5，7，10，15，20mの距離におい
て，スマートフォンから 20kHzの正弦波を記録した音声
を再生し，オムニマイクロフォンアレイを構成する各マイ
クで受信した音声データをフーリエ変換し，周波数スペク
トルを得ることで 20kHz 周辺の音圧を抽出した．実験を
行った場所は，公立はこだて未来大学 3F教員室裏の通路
である．
今回，使用したスマートフォンはApple社の iPhone 6で
ある．スピーカーをオムニマイクロフォンアレイに向ける
ために，スマートフォンの上下を反転した状態で使用した．
オムニマイクロフォンアレイは seeed studio社の「ReS-

peaker 4-Mic Array for Raspberry Pi」を「Raspberry Pi
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3 Model B+」に接続することで利用した．
各マイクの計測値の平均を音圧の代表値とした．信号源

からの距離による音圧の理論値は下の式で求められる．

理論値 = (マイクからの距離が 1mの時の音圧)

－ log10 (マイクからの距離) (6)

図 9に理論値と実際に計測した音圧を示す．過去の我々
の研究と条件を揃えるため，7mという距離を補正可能最
大距離とし，補正位置指定ベクトルに含まれる最大の値と
する．

図 9 音圧と距離の関係

3.5 歩行者自律航法
歩行者自律航法は，加速度センサ，ジャイロセンサの２

つのセンサを用いて歩数，歩幅，進行方向を推定する．歩
数と歩幅を求めることで歩行距離を得ることができ，進行
方向θと合わせることで，歩行開始時を原点としたときの
一歩毎の位置座標を得ることができる．今回は，スマート
フォンの画面が上を向いた状態で保持することとする．

歩行距離 (d) = 歩数 × 歩幅 (7)

歩行開始時からの距離の推定値 (x, y) = (dcosθ, dsinθ)

(8)

3.5.1 歩幅
歩幅に関しては，文献 [12]を参考にした．この論文では，
琉球大学の学生を対象に身長と歩幅のデータを取り，この
二つのデータから重回帰分析を行うことにより，以下の回
帰式を求めた．歩幅を S[m]，身長を H[m]とする．

S = 0.26H + 0.31 (9)

3.5.2 歩数
歩数に関しては，文献 [3][13]を参考にした．まず，3軸

加速度センサの計測値を二乗和平方根で合成する．その合
成値に閾値を設定し，加速度の合成値が上限の閾値を下か
ら上，下限の閾値を上から下へと 2度超えた場合に 1歩と
カウントする．文献 [3]に倣い，上限の閾値を 1.1G，下限
の閾値を 0.95Gとした．

3.5.3 進行方向
進行方向に関しては，文献 [6]を参考にした．時間ごとに

得られた角速度を加算していくことで計算を行った．単位
時間当たりの時間差をΔ T[s]，その際の角速度をω [rad/s]

とする．

θn = θn−1 +△T × ω (10)

4. 評価
提案手法の有効性を示すために，提案手法と信号源距離

推定による補正のみの手法とを比較する．実験を行った場
所は，公立はこだて未来大学 3F教員室裏であり，50mを
歩行した際の累積誤差を比較するものとする．真値とし
て，レーザー距離計である Leicaの「DISTO D2」を使用
した．試行は 20回行い，各試行に関して，提案手法によ
る補正と信号源距離推定による補正のみを行ったデータを
算出する．
その結果が，表 4である．信号源距離推定による補正の

みを行った手法に比べ，提案手法では，進行方向において，
2cm程度，進行方向と垂直な方向には，26cm程度の誤差
低減を得ることができた．

表 4 各手法の平均誤差
補正なし 信号源距離推定による補正 提案手法

進行方向 進行方向と垂直 進行方向 進行方向と垂直 進行方向 進行方向と垂直
平均誤差 (m) 9.29 12.52 0.57 1.00 0.55 0.74

図 10 実際に補正を行った例

実際の座標変化の一例を示したものが，図 10である．こ
の例では，保持したスマートフォンが若干左に傾いていた
ことにより，単体の歩行者自律航法では，座標が負の方向
にずれていってしまっている．
しかし，1，5，7mの距離での補正が行われ，進行方向と

垂直な方向への誤差が，信号源距離推定による補正のみの
手法，提案手法ともに 1m以内の誤差まで引き戻されてい
る．加えて，提案手法においては，信号源距離推定による
補正のみの手法に比べ，到来方向の情報が増えたことで，
より誤差が低減されていることが確認できる．
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以上のことから，本手法は信号源距離推定による補正の
みを行う手法より，到来方向の情報を加えた提案手法の方
がより精度が高まることが確認できた．

5. まとめ
本研究では，オムニマイクロフォンアレイを用いた測位

デバイスによる信号源距離推定と到来方向推定の値から，
歩行者自律航法を補正する手法を提案した．提案手法で
は，信号源距離推定による補正だけでなく，到来方向推定
を組み合わせた補正を行うことで，歩行者自律航法の累積
誤差を，進行方向において 2cm程度，進行方向と垂直な方
向には 26cm程度，低減することができた．

6. 今後の展望
今後は，到来方向推定に用いる音声も非可聴域の音声に

することや，個人識別に向けてスマートフォンから再生す
る音声にデータを乗せること，周囲の雑音を判別し，信号
音を持ち上げる機能の追加等が挙げられる．また，今回は
一台のオムニマイクロフォンアレイを用いたが，複数台用
いることを考えて，効率的な配置に関しても，さらなる考
察が必要である．
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