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音波によるスマートフォンの屋内３次元
位置認識における情報伝送手法の基礎検討

中村 将成1,a) 秋山 尚之2 橋爪 宏達3 杉本 雅則1

概要：屋内に設置された複数のスピーカの音響信号をスマートフォン内蔵マイクロフォンで受信すること
でその３次元位置を求める測位手法では，スピーカの位置情報をもとにスマートフォンの位置を算出する

ため，スマートフォンにスピーカの位置情報を伝送する手段が必要となる．そこで本稿では，我々がこれ

までに提案している 3次元位置認識手法の測位用の信号に変調を施し，測位性能を損なわずにスピーカの

位置情報を伝送する手法を提案し，シミュレーション実験を通してその有効性を確かめたので報告する．

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測位手法が広く研究されており，

将来的には複合商業施設やオフィスビル等に屋内測位手

法が導入されるものと考えられる．屋内測位手法として

Wi-Fi等の電波を用いたものが知られているが，電波は壁

や天井を透過するため，複合商業施設やオフィスビル等の

複数の部屋をもつ屋内環境では，各部屋の測位信号が干渉

して測位精度が低下すると考えられる．従って，このよう

な環境では壁や天井を透過しない音響信号を用いた測位手

法が好ましい．

音響信号を用いたスマートフォンの測位手法として，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，その到来時刻を

求めることで測位を行うものが挙げられる．この方式では

スマートフォンに特別な機器を追加する必要がない．

この方式で測位を行う場合，スマートフォンでその位置

を計算するためには，各スピーカの位置情報が必要となる．

スピーカの配置は部屋毎に異なると考えられるため，測位

計算を行うためには，スマートフォンに部屋毎の各スピー

カの位置情報を与える必要がある．

そこで本稿では，我々が提案している屋内３次元位置

認識手法である周波数分割多重化位相一致法（Frequency
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Division Multiplexing Phase Accordance Method：FDM–

PAM）[1]の測位用の信号（以下では sync patternとよぶ）

に変調を施し，通信を行う方式を提案する．FDM-PAMで

は sync patternをなす周波数の異なる 2つの搬送波の各位

相の差から到来時刻を得る．提案方式では，各搬送波の位

相の差を計算する際に変調の影響がキャンセルされるよう

に情報の変調を行う．これにより測位性能に影響を与えず

に，FDM–PAMに通信機能を付加することができる．

提案手法について，屋内での測位を模擬したシミュレー

ション実験を通して，その有効性を確認したので報告する．

2. 関連研究

The Bat system[2]は，ToA（Time of Arrival）方式を用

いた超音波位置認識システムである．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[3]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[4]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．

スマートフォンを含む市販のモバイルデバイスでは，送

受信機間の高速かつ正確な時刻同期の実現は現時点では

困難であるため，ToA方式による測位システムは難しく，

TDoA（Time Difference of Arrival）方式による位置認識

が広く行われている．また，可聴高周波数帯域ではマイク

ロフォンとスピーカの周波数特性が悪化し，音圧レベルの

不安定化あるいは低下が見られる．よって，[2]のような超

音波位置認識システムと同等の測位性能の実現は難しい．
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図 1 sync pattern と epoch 点

Fig. 1 Sync pattern and epoch

Filonenkoら [5]は，数種類のモバイルデバイスの内蔵ス

ピーカについて，17 kHzから 22 kHzの帯域の特性を調査

している． WARLUS[6]では，サーバ PCから 21 kHzの

超音波とWi-Fi信号を同時に送出し，超音波とWi-Fi信号

の受信時刻の時間差で PDA（Personal Digital Assistant）

がサーバ PCと同じ部屋にあるか否かを判定する．また，

Tarziaらによって提案されたシステム [7]では，acoustic

background spectrumを部屋ごとの fingerprintとして利用

する．この fingerprintをモバイルデバイスで検知すること

で，どの部屋にいるのかを判定する．33部屋を使って実

験したところ，正答率は 69%と報告されている．Liu[8]ら

は，複数のアンカーノードを用いてスケーラブルかつ低コ

ストなスマートフォンの屋内測位システムを提案している．

図 2 2 周期分の sync pattern と epoch

Fig. 2 2 period sync pattern and epoch

で，提案方式では測位計算に必要な情報を測位用の信号に

載せて伝送できるため，測位システムが簡素になるという

利点がある．

3. 提案手法

3.1 周波数分割多重化位相一致法（FDM–PAM）

FDM–PAMに通信機能を付与する提案手法について説

明するために，FDM–PAMについて必要最低限の事項につ

いて述べる．FDM–PAMでは，周波数の異なる２つの正

弦波を重ね合わせたうなり（sync pattern，図 1）を計測信

号として用いる．sync patternは式 (1)のように表せる．

a1 sin(ω1t) + a2 sin(ω2t) (−Ts

2 ≤ t ≤ Ts

2 ) (1)

ここで Ts はうなりの周期で，Ts = 1/(ω2 − ω1)である．

2つの搬送波の位相は sync patternの中で高速に変化す

るが，その位相差は傾き−2π/Tsで線形に変化する (図 2)．

そしてその中心には位相差が 0となる点 (epoch)が sync

pattern内に唯一存在する．この点を受信時刻基準として

用いる．

sync patternの受信時刻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 は受信信号を

切り出す矩形窓長である．信号の両端にはトランスジュー

サの過渡応答が含まれると考えられるため，信号長を矩形

窓長の 2倍に設定し，信号中心付近を切り出して計算に用

いる．このときの sync patternは次のように表される（図

2）．

a1 sin(ω1t) + a2 sin(ω2t) (−T ≤ t ≤ T ) (3)

切り出しを行う矩形窓の中心の時刻は，受信信号と参照

信号（式（3））の畳み込み演算によって推定した受信時刻

とする．矩形窓で切り出した信号は，畳み込み演算で推定

した受信時刻の誤差 tw を用いて，次のように表せる．

Rishabh[9] らは，音楽に重畳した擬似ランダム白色雑音を
用いてスマートフォンの 2 次元位置計測を行った．ユーザ

に感知されにくくするため，振幅は十分に小さく比較的長
い（10 秒）信号を送信する．

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[10] 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

に設置したマイクロフォンが利用できない時は，スマート

フォン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．音響信号を用いる位置認識において，

人が聞き取りにくい可聴高周波数帯域の信号を用いても，

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[11] 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．Liu[12] らは，Wi–Fi による位置情報とチャープ信
号を用いた BeepBeep[13] によるスマートフォン間の距離

情報を併用することで，位置認識精度を向上させている．

以上の手法には測位に必要な情報を伝送する機能は含ま

れていないため，測位計算を行う際に Wi–Fi 等を用いた

通信を行うことを前提としているものと考えられる．一方
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s(t) = a1 sin(ω1t+ ω1tw) + a2 sin(ω2t+ ω2tw) (4)

但し，tの値域は −T/2 ≤ t ≤ T/2，tw の値域は −T/2 ≤
tw ≤ T/2であるとする．この切り出した信号 s(t)から tw

を得ることで，受信時刻の誤差を低減することができる．

切り出した信号 s(t)と参照とする複素正弦波 ejω1t との

内積は，

< s(t), ejω1t >=
1

2j

(
a1(e

jω1tw − e−jω1tw sincω1T )

+a2(e
jω2tw sinc

ω2 − ω1

2
T − e−jω2tw sinc

ω2 + ω1

2
T )

)
(5)

と計算される（sincx = sinx/xは標本化関数）．ここで、

提案手法で用いる ω1，ω2，T は十分大きいので，

sinc
ω1 + ω2

2
T = 0 (6)

と見なせる．また T を
ω2 − ω1

2
T = nπ (7)

を満たすように設定すれば，式（5）は

< s(t), ejω1t >=
1

2j
a1e

jω1tw (8)

となる．< s(t), ejω2t >も同様に計算され，

< s(t), ejω2t >=
1

2j
a2e

jω2tw (9)

となる．これらにより得られた位相 ω1tw, ω2tw を用い

て，tw を以下のように計算できる．

tw =
ω2tw − ω1tw

ω2 − ω1
(10)

以上が FDM–PAMにおける受信時刻の計算方法である．

FDM–PAMでは，位置計算を短時間で行うために各ス

ピーカに周波数帯域の異なる sync patternを割り当て，全

ての送信機から同時に送信する．受信機ではこれらの信号

がほとんど同時に受信されるため，位置計算に必要な各信

号の受信時刻を一度に得ることができる．本稿では文献 [1]

での周波数特性調査実験に基づき，４つの送信機に以下の

ような角周波数からなる sync patternを割り当てる．

• sync pattern A：(ω1, ω2) = 2π(14.75, 15.25) kHz

• sync pattern B：(ω3, ω4) = 2π(15.75, 16.25) kHz

• sync pattern C：(ω5, ω6) = 2π(16.75, 17.25) kHz

• sync pattern D：(ω7, ω8) = 2π(17.75, 18.25) kHz

FDM–PAM での受信信号を s8(t)，sync pattern A, B,

C, Dの畳み込み演算による受信時刻の推定誤差をそれぞ

れ tA, tB , tC , tD とおくと，式（8），（9）は，

< s8(t), ejω1t > =
1

2j
a1e

jω1tA

< s8(t), ejω2t > =
1

2j
a2e

jω2tA

...

< s8(t), ejω8t > =
1

2j
a8e

jω8tD (11)

となる．上記の計算 (11) から得られる位相値 ω1tA，

ω2tA，...，ω8tD を用いて，tA，tB，tC，tD を以下のよ

うに計算する．

tA = ω1tA−ω2tA
ω1−ω2

tB = ω3tB−ω4tB
ω3−ω4

tC = ω5tC−ω6tC
ω5−ω6

tD = ω7tD−ω8tD
ω7−ω8

これにより得られた受信時刻をもとに TDoA方式による

測位を行い，スマートフォンの３次元位置を得る．

3.2 sync patternを用いた情報伝送方式

以下で，sync patternに変調を施すことで，測位性能を

損なわずに sync patternを通信用のシンボルとして用いる

方法について述べる．提案手法では，情報の変復調方式と

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

∆θi に情報を乗せる変調方式である．

∆θi = θi − θi−1 (12)

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
(13)

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

∆ϕi = ϕi − ϕi−1 (14)

について以下を満たす値 j を復調値とする．

2πj

M
− 2π

2M
≤ ∆ϕi ≤

2πj

M
+

2π

2M
(15)

提案手法を用いて i番目のシンボルの位相 θiを伝送する

場合，sync patternをなす２つの搬送波に等量の位相偏移

変調をかけた以下の信号を送信する．

si(t) = sin(ω1t+ θi) + sin(ω2t+ θi) (−T ≤ t ≤ T )

(16)

受信側ではシンボルの搬送波の位相を計算し，シンボル間

の位相の差分を求めて式（15）に代入することで，情報を

復調することができる．ここで，搬送波の位相値には測位

用に計算した値を流用できるため，少ない演算量で復調を

行うことが可能であるといえる．

送信信号として式（16）を用いた場合の測位について述

べる．このときの受信時刻の計算は

tw =
(ω2tw + θi)− (ω1tw + θi)

ω2 − ω1
(17)

=
ω2tw − ω1tw

ω2 − ω1
(18)
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表 1 スピーカの位置

Table 1 Position of speakers

speaker A (0.0, 0.0, 0.04) [m]

speaker B (1.5, 0.0, 0.04) [m]

speaker C (0.0, 0.0, 1.54) [m]

speaker D (0.0, 1.5, 0.04) [m]
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図 4 残響減衰曲線

Fig. 4 Reverberation decay curve

表 2 事前実験のシミュレーション結果

Table 2 Simulation resule of preliminary experiment

23 24 25 26 27 28

復調誤り数 0 0 0 0 1 456

48 kHzとした．

文献 [1] において，sync pattern の送信後 100 ms で残

響が 30 dB減衰し（図 4），このときに測位の設計要求を

満たすことがわかっている．この結果から本稿では，sync

patternの送信間隔を 100 msとし，SNRは 30 dBに設定し

た．ノイズにはホワイトガウスノイズを用い，FDM–PAM

と提案方式で同一のノイズデータを用いた．提案方式にお

ける多値化数は 8とし，送信する値は一様乱数を用いて生

成した．

測位結果の評価方法について説明する．ある計測位置 a

での 100個のデータを xa
j（j = 1, 2, · · · , 100），その平均値

を xa = 1
100

∑100
j=1 x

a
j ，真値をXa とおくとき，系統誤差

と偶然誤差を

• 系統誤差：||Xa − xa||
• 偶然誤差：

√
1

100

∑100
j=1(x

a
j − xa)2 （標準偏差）

のように定義する．|| · ||はユークリッド距離を表している．
本稿ではこの２つの誤差を用いて測位性能を評価する．

通信性能の評価方法について説明する．上記の実験設定

では，多値化数をN とするとき (100− 1)×N = 99N 個復

調される．このうち，復調値が真値と異なるものを誤り復

調数と呼ぶこととし，この値を用いて通信性能を評価する．

4.2 事前実験：シンボルの多値化数

上記の設定におけるシンボルの多値化数を決定するため

に，SNRが 30 dBの環境における多値化数と誤り復調数

の関係を調べるシミュレーションを行った．シミュレー

ションでは，各 sync pattern の到来時刻が同一となる位

置 (0.75, 0.75, 0.79) [m]において，多値化数毎に SNRが

30 dBのシンボルの受信を 2000回行った．結果を表 2に

示す．この結果から，本稿での多値化数を 26 に設定した．

図 3 スマートフォンの受信位置
Fig. 3 Measured positions

となるため，式（16）のような位相偏移変調を sync pat-
tern に施しても，受信時刻計算に影響を及ぼさないことが
わかる．

3.3 スピーカの位置情報の伝送

スピーカの位置情報の伝送に要する時間について検討す

る．以下ではスピーカの位置情報はそのスピーカから送信

される sync pattern に載せるものとする．

4.2 節でのシミュレーション結果に基づき，シンボルの

多値化数を 26 とすると，1 シンボルで表現できるビット数

は 6 である．シンボルを毎秒 10 回送信する場合，1 秒あた
りに送信可能なビット数は 6 × 10 = 60 ビットである．

スピーカの位置情報について，1 cm 以下の誤差は無視

できるとする．このとき，センチメートルで表現されたス
ピーカの位置情報の整数部分のみを伝送すればよく，16

ビット（0 cm ∼ 65535 cm）あれば十分であると考えられ

る．すると，xyz 座標でのスピーカ１台の位置を表すビッ
ト数は，16 × 3 = 48 ビットである．以上より，提案方式

を用いることでスピーカの位置情報を 1 秒以内にスマート

フォンへ伝送できるといえる．

4. 評価実験

4.1 実験設定
提案方式の有効性を確認するために，屋内環境を模擬し

たシミュレーションによる測位性能と通信性能の評価を
行った．評価実験において，スピーカの位置は表 1 のよう
に設定した．スマートフォンの位置は図 3 の 9 点に設定
した．各位置での z の値は 0.8 [m] とした．各位置で 100

回の sync pattern の受信を行い，FDM–PAM では測位を，

提案方式では測位と復調を行った．サンプリングレートは
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図 5 FDM–PAM の系統誤差

Fig. 5 Systematic error of FDM–PAM

図 6 提案方式の系統誤差

Fig. 6 Systematic error of proposal method

図 8 提案方式の偶然誤差

Fig. 8 Random error of proposal method

図 9 位置 1, 2, 4, 5 での提案方式の偶然誤差

Fig. 9 Random error of proposal method on 1, 2, 4, 5

5. 考察

5.1 評価実験結果

評価実験での実験結果について，位置 3, 6, 7, 8, 9にお

ける FDM–PAMに対する提案方式の偶然誤差悪化の原因

と，位置 3, 6, 7, 8, 9での復調誤りについて考察する．

まず，偶然誤差について考える．各受信位置での 4個の

sync patternの受信時刻を観察すると，位置 1, 2, 4, 5で

は全ての sync patternの組の受信時刻の差が 1 ms以下で

あるのに対し、位置 3, 6, 7, 8, 9では受信時刻の差が 1 ms

以上となる sync patternの組が存在する．ここで矩形窓長

が 2 ms，信号長が 4 msのときに，受信した 4個の sync

patternに受信時刻の差が 1 ms以上となる sync patternの

組が含まれていると，一方の sync patternが他方の sync

patternに干渉することが文献 [1]でわかっている．従っ

て位置 3, 6, 7, 8, 9 においては，信号の重畳による sync

pattern間の干渉が生じているといえる．提案方式ではシ

ンボル毎に sync patternに位相偏移変調を施しており，評

価実験では変調する値を一様乱数としている．従って，シ

ンボル毎に干渉の大きさが変化するため，提案手法での受

信時刻の精度が FDM–PAMよりも悪化し，位置 3, 6, 7, 8,

9での偶然誤差が悪化したものと考えられる．

位置 3, 6, 7, 8, 9における復調誤りの発生に関しても，

上記の干渉によって説明できると考えられる．

図 7 FDM–PAM の偶然誤差
Fig. 7 Random error of FDM–PAM

4.3 実験結果
実験結果の測位結果の誤差を図 5 から図 9 に，累積誤差
関数（CDF：Cumulative Distribution Function）を図 10， 

11 に，復調誤り数を図 12 に示す．図 5 と図 6 から，FDM–

PAM と提案方式の系統誤差は同程度であるといえる．図
7 と図 8 から，図 3 での位置 3, 6, 7, 8, 9 では FDM-PAM

に比べ提案方式の偶然誤差が大きくなっている．図 8 の
位置 1, 2, 4, 5 のみを表示したものが図 9 のであり，図 7

を比較すると，位置 1, 2, 4, 5 での提案方式の偶然誤差は
FDM–PAM と同程度であることがわかる．これらについ
て，図 10，11 の CDF 図においても同様の傾向が確認でき
る．また，復調誤り数を表す図 12 について, 位置 1, 2, 4, 5
での復調誤り数は 0 であった．
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図 10 FDM–PAM の累積誤差関数

Fig. 10 Cumulative distribution function of FDM–PAM

図 11 提案方式の累積誤差関数

Fig. 11 Cumulative distribution function of proposed method
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図 12 提案方式の復調誤り数
Fig. 12 The number of decode errors

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 を拡張し，その測位性能を

保ったまま通信機能を付加する手法を提案した．評価実験

より，受信信号の到来時刻の差が一定以内に収まる受信位
置では，FDM–PAM と同等の測位性能が得られ，かつス
ピーカの位置情報を 1 秒以内に伝送可能な通信性能が得ら

れることを確認した．今後は実環境での性能評価実験を通

して，提案手法の性能改善を行う予定である．
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