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可聴周波数帯域を用いることによる
スポット制御可能な情報伝送手法

中村 将成1,a) 秋山 尚之2 杉本 雅則1 橋爪 宏達3

受付日 2016年3月31日,採録日 2016年8月10日

概要：本稿では，複数のスピーカを用いたスポット制御可能な情報伝送手法について述べる．提案手法で
は，汎用スピーカにより音響信号の指向性を用いることなくスポットを生成する．角周波数の異なる 2つ
の正弦波を足し合わせてシンボルを構成し，直交周波数分割多重方式により，空間上に複数のビーム状の
スポットを同時に生成する．ビーム状のスポットの幅やその方向は，送信信号の角周波数差や 2 台のス
ピーカからの信号送信時刻差によって制御する．また，ビーム状のスポットの交差部分のみをスポットと
することで，スポットの範囲を自在に制御することも可能である．4台のスピーカを用いた実環境での評
価実験やシミュレーションを通して，提案手法による室内でのスポットの生成と制御が可能であることを
確認した．さらに，実環境での計測実験において生じた誤差について考察し，その原因がマルチパスや放
射減衰，スピーカとマイクロフォンの放射・入射角度特性であることを明らかにした．
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Abstract: This paper describes a spot controllable information transfer method. The proposed method gen-
erates a beam-shaped spot using two COTS speakers. In our method, a symbol consists of two sinusoidal
waves having different angular frequencies. The width and direction of a beam-shaped spot are controlled by
an angular frequency difference of a pair of sinusoidal waves that compose symbols and a transmission time
difference between two speakers. Multiple spots can be generated by transmitting multiple pairs of sinusoidal
waves based on the princinple of the orthogonal frequency division multiplexing. By overlapping multiple
beam-shaped spots, locations and sizes of areas enabling to receive information are controllable. Experi-
ments using four COTS speakers and computer simulations show that the proposed method can generate
controllable spots. Analyses of errors in real indoor environments indicate that they are caused by multipath
signals, radiation damping of transmitted signals, and incident/output angle characteristics of a microphone
and speakers.
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1. はじめに

今日，スマートフォンに代表される高性能なモバイルデ

バイスが広く普及している．これにともない，モバイルデ

バイスに内蔵されたセンサを用いることで，ユーザの現在

位置に応じた情報提示を行うアプリケーションが多数研

究・実用化されている．

Air Stamp [1] や Shopkick [2] 等は，室内に設置したス

ピーカから音響信号を送信することで，スピーカ付近への

ユーザへの情報提示を行っている．情報を受信するユーザ

は，スピーカ付近にいるだけで情報を取得できる．このよ

うな情報を受信できる位置のことをスポットとよぶことに

する．

これらの方法は音波の放射減衰を用いてスポットを生成

しているため，スポットの範囲や形状を自在に制御するこ

とは難しい．たとえば，店舗の入り口付近にスピーカを配

置した場合，複合施設等で見られる扉のない店舗では店舗

外でも情報を受信できてしまう可能性がある．

そこで本稿では，スポットの位置や範囲を制御可能な

情報伝送手法を提案する（図 1）．提案手法では 2台のス

ピーカを用いてビーム状のスポットを生成する．以下で

は，このビーム状のスポットのことをビームスポットと

よぶことにする．送信信号の角周波数差や 2 台のスピー

カ間の送信時刻を変更することで，ビームスポットの幅

や方向を制御する．また，シンボルとして角周波数の異な

る 2つの正弦波を足し合わせたものを用いるので，直交周

波数分割多重（Orthogonal Frequency Division Multiplex-

ing：OFDM）を適用することができ，空間に複数のビー

ムスポットを同時に生成できる．さらに，送信したい情報

を各ビームスポットに振り分け，複数のビームスポットが

重畳した部分のみをスポットとして設定すれば，スポット

の形状を自在に設定することが可能である．以降では，こ

のようなビームスポットの重畳によって生成するスポット

のことを重畳スポットとよぶことにする．

評価実験では 4 台の汎用スピーカを用いて 2 つのビー

ムスポットを生成し，その重畳によって重畳スポットを設

定した．この重畳スポットについて実環境での 26点の計

図 1 スポットのイメージ

Fig. 1 Illustration of spot.

測実験を行い，重畳スポットに設定した範囲内でのみ正し

い情報の復調が可能であることを確認した．また，重畳ス

ポット内で正しく情報の復調が行えない場合について考察

し，その原因がマルチパスや放射減衰，スピーカとマイク

の放射・入射角度特性にあることを明らかにした．

2. 関連研究

音響通信は，室内での通信手段として注目されている．

音波は電波と比べ伝搬速度が遅いためWi-Fi等に比べて伝

送速度が低速（数百 bpsから数 kbps程度）である [3]が，

電波と異なり壁や天井を透過しないため，情報伝送の範囲

を部屋単位で制限することができる．

可聴域の音響信号を用いる場合，信号が人に知覚されて

しまうという問題があるため，オーディオ信号に情報を埋め

込む手法 [4], [5], [6]や，振幅の小さい拡散信号をオーディオ

信号に重畳する手法が考案されている [7]．Matsuokaら [8]

は，Wi-Fi等で広く用いられている OFDMを音響通信に

適用している．オーディオ信号の高周波帯域をローパス

フィルタによって除去し，この帯域に OFDM信号を埋め

込んでいる．OFDM信号の振幅をもとのオーディオ信号

の高周波帯域の振幅に近づけることで，OFDM信号を聞

こえにくくしている．これらのような人に聞こえにくい音

響通信を用いたアプリケーションとして，映画館での上映

時に映画のオーディオ信号に情報を埋め込むことで盗撮さ

れたデータから盗撮者の位置計算を行う手法が提案されて

いる [9]．

近年のモバイルデバイスには，動画の再生や通話用にス

ピーカとマイクロフォンが内蔵されているため，これら

を用いて音響通信を行うことができる．Zhangら [10]は，

音響通信を用いたセキュアな近距離無線通信（Near Field

Communication：NFC）を提案している．この手法では送

信側のスマートフォンと受信側のスマートフォンを十分に

近づけて通信を行う．通信時に受信側からジャミング信号

を送信することで，周囲のデバイスによる傍受を防ぐ．受

信信号は送信側から送られた信号と受信機自身のジャミン

グ信号が重畳したものになるが，受信機においてジャミン

グ信号は既知であるので，受信信号からジャミング信号を

除去して情報の復調を行うことができる．

音響信号は放射減衰が大きく，音源から数メートル離

れると SN比が悪化し受信が難しくなることが知られてお

り，Air Stamp [1]や Shopkick [2]等の製品では，このよう

な放射減衰によってスポットの範囲を生成していると考え

られる．一方で Leeら [11]らは，この問題に対処するため

にチャープ信号を用いた手法を提案しており，25 m離れ

た位置への 16 bpsの通信を可能にしている．Friggら [12]

は，音響信号を複数のスマートフォンで受信し，各スマー

トフォンでの受信値を統合することで，ロバストな通信を

実現している．
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オーディオ信号の音再生領域を制御する手法として，パ

ラメトリックスピーカを用いた手法 [13], [14]や，2次元デ

ジタルフィルタを用いた手法が提案されている [15]．

これらの手法を使用して音響通信用のスポットを生成す

ることも考えられるが，音響信号の指向性によって音再生

領域を制限しているため，鋭い指向性を生成できるスピー

カユニットの製作が必要となる．一方，提案手法では指向

性を用いずにスポットを生成できるため，複数の汎用ス

ピーカによるスポットの生成が可能である．

スポットを生成する手法として，音響信号を用いたモバ

イルデバイスの位置認識を行い [16], [17], [18], [19], [20]，

座標情報をもとにWi–Fi等で情報伝送を行うことが考え

られる．モバイルデバイスの座標計算を行うためにはス

ピーカの座標等の事前情報が必要となるため，この方法で

はシステムが複雑になってしまう．一方，提案手法では複

数のスピーカから音響信号を送信するだけでよく，容易に

スポットの生成が行える．

3. 提案手法

3.1 シンボルと変復調

提案手法では，情報の変復調として差動位相偏移変調

（Differential Phase Shift Keying：DPSK）方式を用いる．

DPSK方式とは，i番目のシンボルの位相 θi と i− 1番目

のシンボルの位相 θi−1 の差動位相 Δθi に情報を乗せる変

調方式である．

Δθi = θi − θi−1 (1)

提案手法における変復調は次のように行う．以下では，

1シンボルあたりM 値に多値化するものとする．情報 j

（j = 0, 1, . . . ,M − 1）の変調は，位相 θi−1に対して，θiを

θi = θi−1 +
2πj
M

(2)

とすることによって行う．一方，復調は受信した i，i− 1

番目のシンボルの位相が φi，φi−1 であるとき，その差動

位相

Δφi = φi − φi−1 (3)

について以下を満たす値 j を復調値とする．

2πj
M

− 2π
2M

≤ Δφi ≤ 2πj
M

+
2π
2M

(4)

提案手法では，振幅が等しく角周波数の異なる 2つの正

弦波を足し合わせた “うなり”をシンボルとする．i番目の

シンボルは

si(t) = sin(ω1t) + sin(ω2t+ θi) (0 ≤ t ≤ 2T ) (5)

と表される．ここで，T はうなりの周期 2π/(ω2 − ω1)で

あり，2周期分を用いる（図 2）．

図 2 シンボル例

Fig. 2 Illustrations of symbols.

シンボル si(t)，si−1(t)から差動位相 Δθi を取り出す方

法について説明する．T msの矩形窓を用いて，シンボル

si(t)からその中心付近を切り出したものを次のように表す

（0 ≤ t ≤ T）．

sci(t) = sin(ω1t+ ω1tw) + sin(ω2t+ ω2tw + θi) (6)

tw は矩形窓の切り出し位置を表しており，0 ≤ tw ≤ T と

する．

提案手法では，橋爪ら [21]の方法と同様にして受信波形

を関数空間のベクトルと見なし，そのベクトルの内積を次

式で定義する．

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

∫ T/2

−T/2
f(t)g(t)dt (7)

ただし，g(t)は g(t)の複素共役である．この式での積分時

間 T は矩形窓長を表している．

式 (7)より，正弦波 sin(ωt + φ)と複素正弦波 ejΩt の内

積は

< sin(ωt+ φ), ejΩt >=
1
T

∫ T/2

T/2

sin(ωt+ φ)e−jΩtdt

=
1
2j

(
ejφ

sin(ω − Ω)T/2
(ω − Ω)T/2

− e−jφ
sin(ω + Ω)T/2
(ω + Ω)T/2

)

=
1
2j

(
ejφsinc

ω − Ω
2

T − e−jφsinc
ω + Ω

2
T

)
(8)

となる．ここで，提案手法で用いる ω，Ω，T は十分大き

いので，

sinc
ω + Ω

2
T = 0 (9)

と見なすことができる．よって，式 (8)は

< sin(ωt+ φ), ejΩt >=
1
2j
ejφsinc

ω − Ω
2

T (10)

となる．

角周波数 ω1，ω2 の複素正弦波とシンボルの中心付近を

切り出した sci(t)との内積は次のようになる．

2j < sci(t), ejω1t >

= ejω1twsinc
ω1 − ω1

2
T + ej(ω2tw+θi)sinc

ω2 − ω1

2
T

= ejω1tw + ej(ω2tw+θi)sinc
ω2 − ω1

2
T (11)
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2j < sci(t), ejω2t >

= ejω1twsinc
ω1 − ω2

2
T + ej(ω2tw+θi)sinc

ω2 − ω2

2
T

= ejω1twsinc
ω1 − ω2

2
T + ej(ω2tw+θi) (12)

ここで，ω1，ω2，T を

ω2 − ω1

2
T = nπ (13)

を満たすように設定すると（nは自然数），式 (11)，(12)は，

2j < sci(t), ejω1t >= ejω1tw (14)

2j < sci(t), ejω2t >= ej(ω2tw+θi) (15)

となり，sc(t)のそれぞれの正弦波位相 φ1i，φ2i を求める

ことができる．

φ1i = Arg[2j < sci(t), ejω1t >] = ω1tw (16)

φ2i = Arg[2j < sci(t), ejω2t >] = ω2tw + θi (17)

これらの位相差 Φi を，

Φi = φ1i − φ2i

= (ω2 − ω1)tw + θi (18)

とおく．シンボルの切り出し（式 (6)）をシンボル周期 2T

ごとに行うとすると，i− 1番目のシンボル si−1(t)の位相

差 Φi−1 は

Φi−1 = (ω2 − ω1)(tw − 2T ) + θi−1

= (ω2 − ω1)(tw − 2
2π

ω2 − ω1
) + θi−1

= (ω2 − ω1)tw − 4π + θi−1

= (ω2 − ω1)tw + θi−1 (19)

となるので，受信シンボルの差動位相差ΔΦi は

ΔΦi = Φi − Φi−1 = θi − θi−1 = Δθi (20)

となり，シンボル si(t)，si−1(t)から差動位相 Δθi を求め

ることができる．

式 (16)，(17)から分かるように，式 (13)を満たすよう

な角周波数 ω1，ω2 と矩形窓長 T にすれば，複数の正弦波

を多重化して送信しても，それぞれの正弦波の位相を独立

に求めることができる．このような多重化は OFDMとよ

ばれている [22]．以降では，式 (13)のことを直交条件とよ

ぶことにする．

3.2 ビームスポットの生成方法

ビームスポットを生成するために，2台のスピーカ A，

Bからシンボルを送信する．送信するシンボルの個数をN

とするとき，スピーカ A，Bから送信する i（1 ≤ i ≤ N）

番目のシンボルを次のように表す．

sAi(t) = aSA(sin(ω1(t+ ts) + ψi)

+ sin(ω2(t+ ts) + θi + ψi)) (21)

sBi(t) = aSB(sin(ω1t) + sin(ω2t+ θi)) (22)

ここで，sAiに含まれる ψiはビームスポット外での正確な

受信を妨げるために必要な項であり，0 ≤ ψi ≤ 2π の範囲

で，シンボルを送信するごとに変化させる（定義は 3.3 節

で述べる）．ts は，スピーカ Bの送信時刻を基準としたと

きのスピーカ Aの送信時刻である．また，aSA，aSB は各

スピーカから送信するシンボルの振幅であり，以下では

aSA < aSB とする．

スピーカ A–マイクロフォン，スピーカ B–マイクロフォ

ンの距離を dA，dB，音速を cとおく．マイクロフォンで

の受信位置を xとおくときのスピーカ A–マイクロフォン

間とスピーカ B–マイクロフォン間の到来時間差Δtx は

Δtx = (dA − dB)/c (23)

である．提案手法では，スピーカ–マイクロフォン間に障

害物がないものとする．このとき，位置 xでの i番目の受

信シンボル ri は

ri(t)

= aRA(sin(ω1(t+ ts) + ψi) + sin(ω2(t+ ts) + θi + ψi))

+ aRB(sin(ω1(t+ Δtx)) + sin(ω2(t+ Δtx) + θi))

(24)

となる．ここで，受信振幅 aRA，aRB は，距離に反比例し

て減衰する [23]ので，

aRA = aSA/dA (25)

aRB = aSB/dB (26)

となる．

この受信シンボル ri(t)を長さ T の矩形時間窓を用いて

切り出し，角周波数 ω1，ω2 の複素正弦波との内積を計算

する．切り出した位置の時刻を tw とおくと，

2j < ri(t), ejω1t >

= aRAe
j(ω1tw+ψi+ω1ts) + aRBe

jω1(Δtx+tw)

= ejω1tw (aRAej(ψi+ω1ts) + aRBe
jω1Δtx) (27)

2j < ri(t), ejω2t >

= ejω2tw (aRAej(ψi+θi+ω2ts) + aRBe
j(ω2Δtx+θi)) (28)

となり，これらの正弦波位相はそれぞれ

φ1i = ω1tw + Arg[aRAej(ψi+ω1ts) + aRBe
jω1Δtx ] (29)

φ2i = ω2tw

+ Arg[aRAej(ψi+θi+ω2ts) + aRBe
j(ω2Δtx+θi)]

(30)

となる．ここでシンボルの信号中心付近からの切り出しを
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シンボル周期 2T ごとに行うとすると，式 (29)，(30)の第

1項 ω1tw，ω2tw は，式 (16)から (20)の議論と同様に差動

位相差 ΔΦi を計算するときに消去できる．よって以降で

は，正弦波位相 φ1i，φ2i を便宜的に

φ1i = Arg[aRAej(ψi+ω1ts) + aRBe
jω1Δtx ] (31)

φ2i = Arg[aRAej(ψi+θi+ω2ts) + aRBe
j(ω2Δtx+θi)] (32)

と書くことにする．

式 (31)，(32)から分かるように，φ1i，φ2i は ψi と Δtx
についての非線形関数となっている．したがって，正しい

差動位相差 Δθi が求まる位置と求まらない位置が存在す

る．提案手法ではこのことを用いてビームスポットを生成

する．

到来時間差 Δtx と受信シンボルの差動位相差 ΔΦi の関

係について議論するために，φ1i を次のように変形する．

φ1i = Arg[aRAej(ψi+ω1ts) + aRBe
jω1Δtx ]

= Arg[ejω1Δtx(aRAej(ψi+ω1ts−ω1Δtx) + aRB)]

= Arg[aRAej(ψi+ω1(ts−Δtx)) + aRB ] + ω1Δtx(33)

φ2i も同様にして

φ2i = Arg[aRAej(ψi+ω2(ts−Δtx)) + aRB ] + ω2Δtx + θi

(34)

と変形できる．

ここで，関数 f を

f(ψi) = Arg[aRAejψi + aRB ] (35)

とおく．受信振幅 aRA，aRB は受信位置によって異なるの

で，この関数 f は受信位置に応じて変化する．この f を用

いると，φ1i，φ2i を

φ1i = f(ψi + ω1(ts − Δtx)) + ω1Δtx (36)

φ2i = f(ψi + ω2(ts − Δtx)) + ω2Δtx + θi (37)

と表せる．よって，位相差 Φi は

Φi = φ2i − φ1i

= (f(ψi + ω2(ts − Δtx)) + ω2Δtx + θi)

− (f(ψi + ω1(ts − Δtx)) + ω1Δtx) (38)

となるので，差動位相差 ΔΦi は

ΔΦi = Φi − Φi−1 = (θi − θi−1)

+ (f(ψi + ω2(ts − Δtx)) − f(ψi + ω1(ts − Δtx)))

− (f(ψi−1 + ω2(ts − Δtx)) − f(ψi−1 + ω1(ts − Δtx)))

(39)

となる．ここで，

図 3 f(ψi + ω1(ts − Δtx)) と f(ψi + ω2(ts − Δtx)) の関係

Fig. 3 Relation between f(ψi + ω1(ts − Δtx)) and

f(ψi + ω2(ts − Δtx)).

f21(ψi) = f(ψi + ω2(ts − Δtx))

− f(ψi + ω1(ts − Δtx)) (40)

Δf21(ψi) = f21(ψi) − f21(ψi−1) (41)

とおくと，式 (39)は

ΔΦi = Δθi + Δf21(ψi) (42)

と表せる．つまり，受信シンボルから求まる差動位相差

ΔΦi には受信位置に応じた差動位相差誤差 Δf21(ψi)が生

じることが分かる．

関数 f21(ψi)について，その第 1項 f(ψi +ω2(ts−Δtx))

と第 2項 f(ψi+ω1(ts−Δtx))は，関数 f(ψi)と比べて位相

がそれぞれ ω1(ts −Δtx)，ω2(ts −Δtx)ずれたものとなっ

ている（図 3）．よって，到来時間差が

Δtx = ts +
2πn

ω2 − ω1
(n：自然数) (43)

となる受信位置では，第 1項と第 2項の位相の差 ω1(ts −
Δtx) − ω2(ts − Δtx)が 2πnとなるので，第 1項と第 2項

は同一の関数となる．つまり，ψi によらず f21(ψi) = 0と

なるので，ΔΦi = Δθiとなり正しく情報を復調することが

できる．

一方，到来時間差が

Δtx �= ts +
2πn

ω2 − ω1
(44)

である受信位置では，復調の定義式 (4)から，N − 1個の

差動位相差誤差 Δf21(ψi)のうち，

2π
2M

≤ |Δf21(ψi)| (45)

となるものが 1つでも存在すれば，受信シンボルの差動位

相差ΔΦiによる復調は失敗する．よって，N − 1個の差動

位相差誤差 Δf21(ψi)（i = 2, 3, . . . , N）の絶対値の最大値

max(|Δf21(ψi)|)によって，復調可能か否かが決まる．

3.3 ψi の設定

ビームスポット外での受信を効果的に妨げるような ψiに
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図 4 ψi と f21(ψi)

Fig. 4 ψi and f21(ψi).

図 5 i 番目のシンボルと f21(ψi)

Fig. 5 ith symbol and f21(ψi).

ついて検討する．提案手法ではシンボルを送信するごとに

ψiの値を変更することで，ビームスポット外において差動

位相差誤差Δf21(ψi)を生じさせる．ここで，関数 f21(ψi)

はその定義式 (40)から，正弦波のような山と谷を持つ周期

2π の周期関数であるので，ψi と ψi−1 の差分が π となる

ように設定すれば，f21(ψi)の山と谷の差分となるものが

Δf21(ψi)に含まれ，max(|Δf21(ψi)|)の値を大きくするこ
とができると考えられる．そこで，N 個のシンボルを送信

するとき，ψi を以下のように設定する．

ψi = 2π ×
∑i−1

j=0 g(j)

N
(46)

ここで，関数 g(n)は

g(n) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

0 (n = 0)

�N2 � (n :奇数)

−(�N2 � − 1) (n :偶数)

とする（記号 � �は小数点以下切り上げを表す）．
たとえば，N = 10のとき，ψi は

(ψ1, ψ2, ψ3, ψ4, ψ5, ψ6, ψ7, ψ8, ψ9, ψ10)

=
(

0, π,
π

5
,
6π
5
,
2π
5
,
7π
5
,
3π
5
,
8π
5
,
4π
5
,
9π
5

)
rad (47)

となる．受信振幅比 aRA : aRB = 1 : 2，ω1Δtx = 0 rad，

ω2Δtx = π/18 radとなる受信位置での例を図 4，図 5 に

示す．図 4 は f21(ψi)を表している．式 (46)のように ψi

を定義すると，受信シンボルごとの f21(ψi)の値は図 5 の

ようになり，f21(ψ1)，f21(ψ2)が f21(ψi)（図 4）の山と谷

の部分になっていることが分かる．

表 1 パラメータ一覧

Table 1 List of parameters.

(ω1, ω2) 2π × (14750, 15250) [rad/sec]

(aA, aB) (1.0, 2.0)

speaker A’s position (x, y) = (−0.1, 0.0) [m]

speaker B’s position (x, y) = (0.1, 0.0) [m]

M 6

N 10

図 6 xy 平面上でのビームスポットの形状

Fig. 6 Shape of spot on x–y plane.

3.4 スポットの形状と制御

スポットの形状と制御について具体例を用いて説明する

ために，本節では各パラメータを次のように設定する．送

信シンボル sAi(t)，sBi(t)の角周波数 ω1，ω2，各スピーカ

から送信するシンボルの振幅 aA，aB，スピーカA，Bの位

置，シンボルの多値化数M，送信するシンボル数N を表 1

のように設定する．スピーカ A，Bの xy 座標上の位置を

図 6 に示す．また，スピーカ Aの送信時刻 ts = 0.0 secと

する．送信する値は

(d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7, d8, d9) = (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)

(48)

の 9個とする．このとき，10個のシンボルを送信する必要

があり，各シンボルの位相を

(θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6, θ7, θ8, θ9, θ10)

=
(

0,
π

3
,
2π
3
, π,

4π
3
,
5π
3
, 0,

π

3
,
2π
3
, π

)
rad (49)

とする．ψi の値は式 (47)とする．

受信位置が 2台のスピーカから 0.5，1.5 m離れている

（図 6 における y = 0.5，1.5 m）ときの受信位置の x座標

と max(|Δf21(ψi)|)の関係を図 7 に示す．

表 1 より，1 シンボルあたりの多値化数が 6 なので，

max(|Δf21(ψi)|)が π/6 rad以上であると復調に失敗する

（式 (45)）．よって，図 7 から y = 0.5 mのときはおよそ

−0.15 ≤ x ≤ 0.1 m の範囲，y = 1.5m のときはおよそ

−0.35 ≤ x ≤ 0.3 mの範囲がスポットになることが分かる．

xy平面上におけるmax(|Δf21(ψi)|)が π/6 rad以下になる

位置を図示すると図 6 の左図のようになり，これがビーム

スポットの範囲となる．この図から，Δtx = 0.0 secとなる
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図 7 x 座標と max(|Δf21(ψi)|)
Fig. 7 x–coordinate and max(|Δf21(ψi)|).

図 8 ビームスポットの幅と角周波数差

Fig. 8 Relation between width of beam–like spot and difference

of angular frequencies.

位置を中心として，ビームスポットが生成できることが分

かる．

スピーカ Aの送信時刻 ts = 0.073 secとしたときの xy

平面上でのビームスポットの範囲を描画すると図 6 の右図

のようになり，Δtx = 0.073 secとなる受信位置付近にビー

ムスポットが生成できていることが分かる．

ビームスポットの幅を変更するには，図 7 の谷の形

状を変化させればよい．すなわち，受信位置に対する

max(|Δf21(ψi)|) の変化率を変更すればよい．ここで，
f21(ψi)の形状は 2つの初期位相 ω2(ts−Δtx)，ω1(ts−Δtx)

に依存するので（図 3），角周波数ω2，ω1の差を変更すると，

f21(ψi)のΔtxに対する変化率も変化する．よって，角周波

数差 ω2 − ω1 によって受信位置に対する max(|Δf21(ψi)|)
の変化率を制御できる．

例として ω1，ω2の角周波数差を 2π× 1000 rad/secとす

ると，角周波数差が 2π× 500 rad/secの場合（図 6 の左図）

よりも，ビームスポットの幅が狭くなっていることが確認で

きる（図 8 の左図）．一方，角周波数差を 2π× 250 rad/sec

にすると，ビームスポットの幅が広くなることが分かる

（図 8 の右図）．

3.2 節で述べたように，スピーカ Aの送信時刻を tsとす

るとき，到来時間差Δtxが ts + (2πn/(ω2 − ω1))となる位

置にビームスポットが生成される．2台のスピーカの間隔

（基線長とよぶ）が dbl であるとき，受信位置での到来時間

差の最大値は dbl/cであるので，基線長と角周波数差を適

切に設定すれば，2台のスピーカから生成されるビームス

ポット数を制御できる．ビームスポットを 1つだけ生成す

るためには，基線長 dbl と角周波数 ω1，ω2 について，

図 9 複数のビームスポットを用いた重畳スポットの制御

Fig. 9 Controlling the overlapped spot by multiple spots.

dbl <

∣∣∣∣ 2π
(ω1 − ω2)

× c

∣∣∣∣ (50)

を満たすように設定すればよい（cは音速）．図 6 の例では

この条件を満たしているので，ビームスポットが 1つだけ

生成されている．

提案手法では，直交条件（式 (13)）を満たすような角周

波数からなる複数のシンボルを同時に送信すれば，空間上

に複数のビームスポットを生成することができる．また，

送信したい情報を複数のシンボルに振り分けて送信すれ

ば，これらのビームスポットが重なった位置でのみ情報が

正しく受信できるようになるので（図 9），重畳スポットの

生成が可能である．

4. 評価実験

4.1 実験設定

本節では，提案手法の有効性を確認するために実環境で

の計測実験とシミュレーションを行う．重畳スポットを

(0.0, 1.5)m付近に設定した場合と，(0.2, 0.5)m付近に設

定した場合の 2つの実験を行う（図 10）．以下では，それ

ぞれの実験を「実験 1」，「実験 2」とよぶことにする．

実験 1，2では，表 2 のように設定した 4台のスピーカ

を使用し（図 10），それぞれで 2つのビームスポットの生

成を行う．以下では，スピーカ 1，2から生成されるビー

ムスポットのことを “15 kHzビームスポット”，スピーカ

3，4のビームスポットを “17 kHzビームスポット”とよぶ

ことにする．

実験 1で生成する xy平面上での 15 kHzビームスポット

と 17 kHzビームスポットの形状を図 11 に，実験 2で生

成する各ビームスポットの形状を図 12 に示す．評価実験

では，この 2つのビームスポットが重畳した部分を重畳ス

ポットとする．また，10個のシンボルを送受信するもの

とし，シンボルの位相 θi，ψi をそれぞれ式 (49)，(47)と

する．

実環境での計測実験では，この 10個のシンボルを 25回

送信する．また，10個のシンボル列の前に挿入した 4 ms
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図 10 スピーカの配置と計測位置

Fig. 10 Positions of speakers and microphones.

表 2 各スピーカのパラメータ

Table 2 List of each speaker’s parameters.

Angular Amplitude

Speaker frequency ratio Position

SP 1 2π (14750, 15250) rad/sec 2.0 (0.4, 0.0) m

SP 2 2π (14750, 15250) rad/sec 1.0 (0.2, 0.0) m

SP 3 2π (16750, 17250) rad/sec 1.0 (−0.2, 0.0) m

SP 4 2π (16750, 17250) rad/sec 2.0 (−0.4, 0.0) m

図 11 実験 1：理論的なスポットの形状と計測結果

Fig. 11 Exp. 1: Theoretical shape of spot and experimental

results.

の時刻同期信号から求まる時刻同期点 [21]を基準として矩

形窓の位置を決定する．復調時の矩形窓長は直交条件（式

(13)）を満たす T = 2 msに設定した．

計測を行った 26点の位置を図 10 に図示する．計測点の

x座標の範囲は，計測を行う室内の広さの都合上，−0.6 m

から 0.6 mとした．計測は 0.1 m間隔で行い，そのときの

y 座標は 0.5mと 1.5mとした．z 座標は 4つのスピーカ

と同じ高さに設定し，すべての計測位置で一定とした．

4.2 実環境での計測実験

4.2.1 実験機器とその設定

信号の送信には，Contec製のアナログ出力ボード AO-

1616L-LPEを使用した．サンプリング周波数は 50 kHz，分

解能は 16 bitに設定した．このボードから出力された信号

図 12 実験 2：理論的なスポットの形状と計測結果

Fig. 12 Exp. 2: Theoretical shape of spot and experimental

results.

図 13 計測環境

Fig. 13 Experimental environment.

を東芝製の増幅器 TA7252APを用いて増幅し，FOSTEX

製のスピーカ FT200Dを用いて再生した．アナログ出力

ボードの出力は 0.5 Vp−p に設定しており，増幅器で約 10

倍の増幅を行っているので，スピーカにはおよそ 5.0 Vp−p

の信号を入力している．

信号の受信にはリオン製の計測用マイクロフォンUC-31

を用いた．マイクロフォンからの入力をリオン製のマイク

ロフォンプリアンプNH-05A，アンプUN-14を用いて増幅

し，Contec製のアナログ入出力ボードADA16-32/2(PCI)F

を使用して記録した．録音のサンプリング周波数は 50 kHz

に設定した．

マイクロフォンをできるだけ正確に配置するために，オ

リエンタルモータ製の 1軸電動スライダ SPVM8L150UA

を使用し，その台座上にマイクロフォンを設置して x軸方

向の位置移動を行った．y 軸方向の移動はスライダ自体を

人力で移動させた．

実験はノイズ源のない静かな室内で行った．室内の広さ

はおよそ 4.0 m × 5.0m × 2.5 mであった．実験を行った

部屋は防音・吸音設備を備えておらず，一般的な実験室で

ある．計測環境の写真を図 13 に示す．

4.2.2 残響とシンボルの送信間隔

音響信号は壁や天井での反射により残響を生じ，直接波

と残響が同時に受信されると計測精度が悪化する．よって
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図 14 残響減衰曲線

Fig. 14 Reverberation decay curve.

連続してシンボルを送信する場合，前のシンボルの残響が

十分に減衰するのを待つ必要がある．

音響信号の残響時間はその周波数によって異なる．我々

の使用する信号の帯域は 14.75 kHzから 17.25 kHzであるの

で，14 kHzから 19 kHzの帯域を持つTSP（Time Stretched

Pulse）信号 [24]を用いて残響時間を計測した．計測には

前項で述べた評価実験で使用するスピーカとマイクロフォ

ンを使用し，スピーカ–マイクロフォン間の距離は 1.5 mほ

どに設定した．

残響減衰曲線を図 14 に示す．得られた残響減衰曲線

の −5 dBから −25 dBの範囲から勾配を求め，残響時間を

計算した．勾配は −0.308 dB/msであったため，残響時間

T20 は 194.704ms である．また，100 msほどで残響が約

30 dB減衰することが分かる．

1台のスピーカから 1種類のシンボル（式 (5)）のみを

送信するとき，信号電力 P と雑音電力密度W を用いて，

Signal Noise比と位相差 Φi（式 (18)）の分散との関係を以

下で表すことができる [21]．

VΦi
=

2
1 − sinc(ω2 − ω1)T/2

W

PT
(51)

このときの標準偏差 σi は

σi =
√
VΦi

(52)

と表される．

残響が 30 dB減衰したとき，残響の 14 kHzから 19 kHz

の間のスペクトルが平坦であると仮定して標準偏差 σi を

求めると，0.014 radほどになる．よって，30 dBほどの減

衰で残響の影響を十分に抑えられるため，以降の実験での

シンボルの送信間隔は 100 msとする．

4.2.3 計測結果

以下では，各位置での 25回のシンボルの送受信を 1セッ

ト行った結果を示す．図 11，図 12 は理論的な各スポッ

トの範囲と各位置での計測結果を重畳した図である．以下

で，差動位相差 ΔΦi から復調した情報 hdcd(ΔΦi)と真値

（式 (48)）との差の絶対値の総和 e

e =
9∑
i=1

|di − hdcd(ΔΦi)| (53)

図 15 実験 1：y = 0.5 m での計測結果

15 kHz ビームスポット：•，17 kHz ビームスポット：�

Fig. 15 Exp. 1: Experimental results at y = 0.5m

15 kHz spot: •, 17 kHz spot: �.

図 16 実験 1：y = 1.5 m での計測結果

15 kHz ビームスポット：•，17 kHz スポット：�

Fig. 16 Exp. 1: Experimental results at y = 1.5m

15 kHz spot: •, 17 kHz spot: �.

を Total decode error とよぶことにする．ここで関数

hdcd(ΔΦi) は，式 (4) を満たす j = 0, 1, . . . , 5 を返す関

数である．

これらの図では，15 kHzビームスポット，17 kHzビーム

スポットともに 25回の計測すべてにおいて 10個のシンボ

ルから正しく情報列 diが復調できた位置を ◦，25回の計測

のうち正しく復調できた場合と各ビームスポットのうちど

ちらかの Total decode errorが 1となる場合が混在した位

置を�，それ以外の正しく復調できなかった位置を×で示
している．これに加え，実験 1での各計測位置での Total

decode errorを図 15，図 16 に，実験 2での Total decode

errorを図 17，図 18 に示す．以降の図 15，16，17，18，

19，20，21，22 では，15 kHzビームスポット，17 kHzビー

ムスポットの計測結果をそれぞれ •，�で示す．

4.3 シミュレーション

図 10 の各計測位置での理論的な到来時間差と放射減衰

をシミュレートした受信シンボルをソフトウェア上で生

成し，これらのシンボルから情報の復調を行った．シミュ

レーションではノイズがないものとした．実験 1のシミュ

レーション結果を図 19，図 20 に，実験 2のシミュレー
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図 17 実験 2：y = 0.5m での計測結果

15 kHz スポット：•，17 kHz スポット：�

Fig. 17 Exp. 2: Experimental results at y = 0.5m

15 kHz spot: •, 17 kHz spot: �.

図 18 実験 2：y = 1.5m での計測結果

15 kHz スポット：•，17 kHz スポット：�

Fig. 18 Exp. 2: Experimental results at y = 1.5m

15 kHz spot: •, 17 kHz spot: �.

図 19 実験 1：y = 0.5 m でのシミュレーション結果

15 kHz スポット：•，17 kHz スポット：�

Fig. 19 Exp. 1: Simulation results at y = 0.5m

15 kHz spot: •, 17 kHz spot: �.

ション結果を図 21，図 22 に示す．

5. 考察

5.1 実環境での計測実験結果とシミュレーション結果の

考察

5.1.1 実験 1

図 11 から，設定した重畳スポットの範囲内でのみ情報

図 20 実験 1：y = 1.5 m でのシミュレーション結果

15 kHz スポット：•，17 kHz スポット：�

Fig. 20 Exp. 1: Simulation results at y = 1.5m

15 kHz spot: •, 17 kHz spot: �.

図 21 実験 2：y = 0.5 m でのシミュレーション結果

15 kHz スポット：•，17 kHz スポット：�

Fig. 21 Exp. 2: Simulation results at y = 0.5m

15 kHz spot: •, 17 kHz spot: �.

図 22 実験 2：y = 1.5 m でのシミュレーション結果

15 kHz スポット：•，17 kHz スポット：�

Fig. 22 Exp. 2: Simulation results at y = 1.5m

15 kHz spot: •, 17 kHz spot: �.

が正しく受信できていることが分かる．ただし，情報の受

信が成功した受信位置は理論的な重畳スポットの範囲より

も狭くなっている．

重畳スポットの範囲内で受信が失敗した位置は，重畳

スポット内においてmax(|f21(ψi)|)が相対的に大きい位置
（図 23）であるから，マルチパス等による誤差の影響を受

けやすい位置であるといえる．

c© 2016 Information Processing Society of Japan 2510



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.11 2501–2514 (Nov. 2016)

図 23 実験 1：y = 1.5m のときの x 座標と max(|Δf21(ψi)|)
Fig. 23 Exp. 1: x–coordinate and max(|Δf21(ψi)|) at y =

1.5 m.

また，y = 0.5 mでの実験 1の計測結果の詳細（図 15）を

シミュレーション結果（図 19）と比較すると，完全には一

致していないものの似た傾向を示していることが分かる．

5.1.2 実験 2

図 12から，重畳スポットに設定した受信位置 (0.2, 0.5) m

で復調が正しく行えていないことが分かる．この原因につ

いて，次節以降で追加実験と考察を行う．

5.2 計測実験における直交性の検証

評価実験では，シンボルをなす正弦波の角周波数と矩

形窓長を式 (13)の直交条件を満たすように設定している．

よって，それぞれの正弦波位相は互いに干渉せず独立に求

められるはずである．しかし，室内のマルチパスがシンボ

ルに重畳して受信されることで，各正弦波が厳密に直交せ

ず，信号間の干渉が生じることが考えられる．

実験 2における 15 kHzビームスポットと 17 kHzビーム

スポットの計測結果（図 17）から，計測位置 (0.2, 0.5)m

において，17 kHzビームスポットの受信が大きく失敗して

いることが分かる．このことから，15 kHzビームスポッ

トをなす周波数 (14.75, 15.25) kHzのシンボルが，(16.75,

17.25) kHzのシンボルに干渉していると考えられる．この

ことを確かめるため，実験 1，2と同一の環境で以下の 2つ

の実験を行った．

5.2.1 実験 3：周波数 (14.75, 15.25) kHzのシンボルの

計測

周波数 (14.75, 15.25) kHzのシンボルのみの計測を行う

ために，実験 2の実験設定においてスピーカ 1のみから信

号を送信し，位置 (0.2, 0.5)mで 10秒間信号を受信した．

受信したすべてのシンボルに対し，16.75 kHzと 17.25 kHz

の複素正弦波との内積を計算し，それぞれの振幅を計算し

た．それぞれの振幅の平均値は (6.09, 4.54)mVであった．

5.2.2 実験 4：環境ノイズの計測

環境ノイズが (16.75, 17.25) kHzのシンボルに与える影

響を調べるために，環境ノイズの計測を行った．本実験で

はスピーカから信号を送信せずに，位置 (0.2, 0.5) mで 3

秒間信号を受信した．受信した信号を 100 msごとに 2 ms

切り出し，16.75，17.25 kHzの複素正弦波との内積を計算

し，それぞれの振幅値を計算した．それぞれの振幅の平均

値は (0.58, 0.63) mVであった．

図 24 実験 2：各シンボルの 16.75 kHz（�），17.25 kHz（•）の振
幅値

Fig. 24 Exp. 2: Each symbol’s amplitude of 16.75 kHz (�) and

17.25 kHz (•).

表 3 受信信号に含まれる 16.75，17.25 kHz の振幅平均値 [mV]

Table 3 Amplitude of 16.75 kHz and 17.25 kHz in received

symbols on average [mV].

16.75 kHz 17.25 kHz

Exp. 2 10.01 27.45

Exp. 3 6.09 4.54

Exp. 4 0.58 0.63

5.2.3 実験 3，4の考察

実験 3，4の結果から，スピーカ 1から出力された (14.75,

15.25) kHzのシンボルに含まれる (16.75, 17.25) kHzの振

幅は，環境ノイズよりも大きいことが分かる．したがって，

(14.75, 15.25) kHzのシンボルは，(16.75, 17.25) kHzのシ

ンボルに対して干渉するといえる．干渉が生じる原因は，

マルチパスやスピーカとマイクロフォンの過渡応答である

と考えられる．

ここで，実験 2において位置 (0.2, 0.5)mで計測したと

きの各シンボルの (16.75, 17.25) kHzの振幅を計算すると，

図 24 のようになる．この図は実験 2において 25回計測

した 10個のシンボルのシンボルごとの振幅値を示してお

り，図中の �，•はそれぞれ 16.75 kHzと 17.25 kHzの振

幅値を示している．振幅が最も小さくなっている 3 番目

のシンボルの (16.75, 17.25) kHzの振幅の平均値を計算す

ると，それぞれ (10.01, 27.45) mVであった．実験 3から，

スピーカ 1から出力された (14.75, 15.25) kHzのシンボル

に含まれる (16.75, 17.25) kHzの振幅が (6.09, 4.54)mVで

あるので，実験 2の計測位置 (0.2, 0.5) mでの計測では，

(16.75, 17.25) kHzの SN比が非常に悪くなっていたといえ

る（表 3）．

5.3 シンボル間の SN比悪化原因の検討

実験 2において重畳スポットに設定した位置 (0.2, 0.5)m

は，スピーカ 3，4よりもスピーカ 1，2に近い．よって，

(14.75, 15.25) kHzのシンボルよりも，(16.75, 17.25) kHz

のシンボルの方が放射減衰が大きく，このことが SN比が
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図 25 放射減衰の補正前（�）と補正後（•）の 17 kHzビームスポッ

トの計測結果

Fig. 25 Experimental results of 17 kHz spot with (�) and with-

out (•) radiation damping compensation.

悪化した原因の 1つである可能性がある．これを検討する

ために，放射減衰分をスピーカ出力時に補正する以下の実

験を行う．

5.3.1 実験 5：放射減衰の補正実験

スピーカ 1，2の中心 (0.3, 0.0)mと受信位置 (0.2, 0.5) m，

およびスピーカ 3，4の中心 (−0.3, 0.0)mと受信位置のそ

れぞれの距離の違いによって生じる放射減衰の差を，ス

ピーカの出力を変更することで補正し，図 10 の y = 0.5 m

上の 13点での計測実験を行った．

スピーカ 1，2の中心 (0.3, 0.0)mと受信位置 (0.2, 0.5)m

間の距離，スピーカ 3，4の中心 (−0.3, 0.0) mと受信位置

(0.2, 0.5)m間の距離はそれぞれおよそ 0.7071m，0.5099m

である．このとき，スピーカ 1，2の中心 (0.3, 0.0) mと受

信位置 (0.2, 0.5)m間を基準としたときのスピーカ 3，4の

中心 (−0.3, 0.0)mと受信位置 (0.2, 0.5)m間での音圧レベ

ルの低下は

20 Log10
0.7071
0.5099

= 2.84 [dB] (54)

である．スピーカからの出力音圧と入力電圧が線形となっ

ていると仮定すると，入力電圧が 5.00 Vp−p のときのス

ピーカ 1，2の出力音圧は 5.00ρと表せる（ρは比例定数）．

よって，放射減衰による減衰分を補正するのに必要なス

ピーカ 3，4への入力電圧 E を求めるには，

20 Log10
Eρ

5.00ρ
= 2.84 [dB] (55)

を解けばよく，E ≈ 6.93 Vp−p が求まる．

以上のことから，スピーカ 1，2への入力電圧は 5.00Vp−p，

スピーカ 3，4への入力電圧は 6.93 Vp−pに設定した．計測

は実験 2と同じく，10個のシンボルの送受信を 25回行っ

た．この計測結果の Total decode errorは図 25 の •で示
されるプロットとなった．

5.3.2 実験 5の考察

放射減衰の補正の効果をみるために，図 25 に補正前の

計測結果（実験 2，�で示されるプロット）を重畳して図

図 26 放射・入射角度特性計測実験

Fig. 26 Experiment to measure speaker’s radiation angle char-

acteristics.

図 27 実験 6：放射減衰の理論値（�）と計測値（•）
Fig. 27 Exp. 6: Theoretical (�) and measured (•) radiation

dumping.

示する．図 25 から，放射減衰の補正によって重畳スポッ

トである (0.2, 0.5)mでの受信結果が明らかに改善されて

おり，放射減衰がシンボル間の SN比悪化の原因の 1つで

あることが分かる．しかし，補正後においても 25回のす

べての計測で正しい復調を行うことはできなかった．よっ

て，放射減衰以外にも (16.75, 17.25) kHzの SN比を悪化

させる原因があると考えられる．

5.4 スピーカ–マイクロフォンの放射・入射角度特性

実験 2 の位置 (0.2, 0.5)m での計測において，(16.75,

17.25) kHzのシンボルの SN比が悪化した原因として，放

射減衰に加えてスピーカとマイクロフォンの放射・入射角

度特性が考えられるため，次の実験を行った．

5.4.1 実験 6：スピーカとマイクロフォンの放射・入射角

度特性計測実験

スピーカから 16.75 kHzの正弦波を 70回送信し，マイ

クロフォンで受信してその振幅の平均値を計算した．ス

ピーカとマイクロフォンは図 26 のように配置し，マイク

ロフォンを 0.0 ≤ x ≤ 0.8mの範囲で，0.1m間隔に配置し

た．その結果を図 27 の •のプロットで示す．このグラフ
では，マイクロフォンの x座標が 0.0 mであるときの振幅

を 1として，各位置での相対的な振幅を示している．よっ

てグラフの縦軸は無次元量である．また，放射減衰の理論

c© 2016 Information Processing Society of Japan 2512



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.11 2501–2514 (Nov. 2016)

値を四角形のプロット（�）で示す．

5.4.2 実験 6の考察

実験結果（図 27）から，スピーカとマイクロフォンの放

射・入射角度特性によって放射減衰よりも大きな減衰が生

じていることが分かる．特に，実験 6でのマイクロフォン

の x座標が 0.6 mのときのスピーカとマイクロフォンの位

置関係は，実験 2でのスピーカ 4と受信位置 (0.2, 0.5)m

の位置関係と同じであるので，スピーカ 4から出力される

(16.75 17.25) kHzのシンボルの振幅が放射減衰と放射・入

射角度特性によって 1/5程度にまで減衰してしまうことが

分かる．以上のことから，放射減衰とスピーカとマイクロ

フォンの放射・入射角度特性が，実験 2において位置 (0.2,

0.5)mでの情報の復調に失敗した主な原因であると考えら

れる．

6. おわりに

6.1 まとめ

本稿では，2台の汎用スピーカを用いてビームスポット

を生成する手法について述べた．提案手法では，使用する

信号の角周波数差を変更することでビームスポットの幅を

制御し，2台のスピーカ間の送信時刻を変更することでビー

ムの方向を制御する．また，送信シンボルとして OFDM

信号を用いているので，室内に複数のビームスポットを同

時に生成できる．送信したい情報を複数のビームスポット

に振り分けると，これらのビームスポットが重畳した位置

でのみ情報が正しく復調される．よって，ビームスポット

の重畳部分を新たなスポットとして用いることができ，重

畳スポットの生成も可能となる．

以上の提案手法について，実環境での計測実験とシミュ

レーションを通してその有効性を確かめた．実験では，4

台のスピーカを用いて 2つのビームスポットを同時に生成

した．シミュレーションと実環境での計測結果はおおむね

一致しており，提案手法の有効性を確認することができた

といえる．また，放射減衰やスピーカとマイクロフォンの

放射・入射角度特性によって，一方のビームスポットをな

すシンボルの受信振幅が他方の受信振幅に比べて非常に小

さくなる受信位置が存在し，そのような位置ではマルチパ

ス等によってシンボル間で干渉が生じることを明らかに

した．

6.2 今後の課題と展望

6.2.1 マルチパスの推定と補正

実環境での計測実験の結果に誤差が生じた原因の 1つは

マルチパスであると考えられるため，マルチパスを推定し

て補正を行うことが今後の課題である．電波を用いた場合

の OFDMにおけるマルチパス推定と補正はすでに広く研

究されており [22]，これらを参考しながら検討する予定で

ある．

これに加え，マルチパスの影響を低減するために提案手

法に誤り訂正符号を適用することも検討する．ただし，誤

り訂正符号によってスポット外でも受信が可能となって

しまうことが考えられるため，慎重に検討を進める必要が

ある．

6.2.2 Acoustic OFDMの適用

提案手法では，14.75 kHz以上の周波数帯域を用いてい

る．15 kHz以上の音響信号は一般に聞こえにくいとされ

ているが，人によっては聞こえてしまうことがあるため，

ユーザに不快感を与える可能性がある．そこで，関連研

究で紹介したMatsuokaら [8]の手法を提案手法に適用し，

オーディオ信号とともに情報伝送を行うことで，ユーザの

不快感を低減させることを検討する予定である．

6.2.3 モバイルデバイス間通信への応用

オーディオ信号再生時の音質向上のために，基線長を長

く設定したステレオスピーカを内蔵したスマートフォンや

タブレット PCが製品化されており，Xperia Z2 Tabletの

内蔵スピーカの基線長は 0.2 mほどである．評価実験の結

果から分かるように，基線長が 0.2mほどあれば提案手法

を用いたビームスポットの生成が可能であるので，スマー

トフォンやタブレット PCによるビームスポットの生成を

行える可能性がある．

スマートフォンやタブレット PC に内蔵されているス

ピーカは，指向性の強い超音波帯域信号を再生できないた

め [25]，これまで音波を用いた指向性通信を行うことがで

きなかったが，提案手法を適用することで指向性通信が可

能になると考えられる．
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