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鏡像スピーカを用いた
スマートフォン高精度3次元測位手法

村上 弘晃1,a) 中村 将成1 橋爪 宏達2 杉本 雅則1

受付日 2019年3月4日,採録日 2019年9月11日

概要：本稿では，スピーカ 2台から送信される音響信号の直接波と反射波を用いたスマートフォンのため
の新たな高精度 3次元測位手法について述べる．我々は，壁と床からの 1次反射波を，壁と床に対するス
ピーカの鏡像体からの信号ととらえる，鏡像スピーカの概念を新たに提案する．また，スマートフォンを
水平にもち，2つの搭載マイクロフォンを利用することで実在スピーカおよび鏡像スピーカからの信号を
特定する．2.5mの間隔でスピーカを 2台設置し，フロアがリフレクティブな廊下とアブソープティブな
廊下にて各々 12点での測位実験を行った．評価実験を通して，90th-percentileでの測位誤差が 37.7mm
未満であることと，最大偶然誤差が 5.22 mm未満であることを確認した．さらに，Dilution of Precision
（DoP）やシミュレーションを用いた考察を行い，鏡像スピーカの有用性を明らかにした．
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Abstract: In this paper, we describe a novel high-accuracy 3-D positioning method for a smartphone using
direct and reflected acoustic signals from two existing installed speakers. We propose a new concept called
Mirror image speaker regarding primary reflected signals from a wall and a floor as signals transmitted from
a virtual speaker at a mirror image position of its original one. We hold a smartphone horizontally, and
specify a real speaker and mirror image speakers by using two microphones built-in a smartphone. In our
experiments, we installed speakers at intervals of 2.5m along a corridor and estimated the smartphone posi-
tion at several places on a reflective and an absorptive floor. From these results, we obtained 90th-percentile
errors of less than 37.7mm and maximum random errors of less than 5.22mm for 3-D positioning. Further-
more, we clarified the usefulness of mirror image speakers using Dilution of Precision (DoP) measures and
confirmed it through computer simulations.
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1. はじめに

IoTの発展にともない，様々な場面において位置情報を
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求められる動きが強まっている．広く使われている位置

推定システムにGPS（Global Positioning System）がある

が，屋内では GPSの信号が届かず，ショッピングモール

や地下街，美術館でのガイドはいまだにパンフレットや看

板に頼らざるを得ない場面が多い．そのため，屋内位置認

識技術に対する要望は高い．

屋内位置認識手法の 1 つに音響測位がある．スマート

フォンを用いる音響測位では，一般的に伝搬時間ではな

く，到来時間差を利用する TDoA（Time Difference of Ar-

raival）方式を用いる．これは，位置計測で必要な送信側
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のスピーカと受信側のデバイスのマイクロ秒精度での時刻

同期が困難なためである．

TDoAによる音響測位は，電波強度を用いる RSSI（Re-

ceived Signal Strength Indication）に比べ，位置の推定精

度が高いという利点がある．また，設置済みの既存スピー

カを使用することができれば，追加の設備なしに測位が可

能となる．しかし，到来時間差を利用する TDoA方式で

は，3次元測位の場合最低 4台のスピーカを必要とする．

建物内には複数のスピーカが設置されているが，廊下では

スピーカが一列に配置されている場合が多い．受信機であ

るスマートフォンから遠距離にあるスピーカの音響信号は，

スマートフォンの最短距離にあるスピーカからの音響信号

と比較し減衰が大きく，通常のスピーカ配置で検出可能な

スピーカの数は 3台未満である場合が多い．そのため，で

きる限り少数のスピーカによる位置推定手法の開発は重要

な課題である．

そこで我々はスピーカ 2台から送信される直接波と，反

射波を利用したスマートフォンのための新たな高精度 3次

元位置推定手法を提案する．本手法では，測位誤差の要因

となる壁や床からの反射波を，壁や床に対する鏡像スピー

カからの信号ととらえることで，仮想的にスピーカの数を

6台に増加させる．鏡像スピーカの位置は既知のフロアプ

ランに基づき設定され，設置スピーカ 2台による高精度 3

次元測位を可能とする．また，スマートフォンを水平にも

ち，2つの搭載マイクロフォンを利用することで，判別の

難しい実在スピーカおよび鏡像スピーカからの信号を特定

する．評価実験では，実際の環境を想定し，反射率の高い

リフレクティブなフロアと反射率の低いアブソープティブ

なフロアの 2種類にて測位実験を行った．各々 12点での

実験に基づき，90th-percentileでの測位誤差が 37.7mm未

満であること，および最大偶然誤差が 5.22 mm未満である

ことを確認した．加えて，スマートフォンの方位角に依存

する測位誤差を実測し，十分実用的であることを確認した．

さらに，提案手法の高さ方向に対する測位精度や，障害物

に対する影響をDoP（Dilution of Precision）とシミュレー

ションを用いて議論し，鏡像スピーカの有効性を明らかに

した．

本稿の貢献は下記の 3点である．

• 鏡像スピーカの提案と有効性の検証
• スマートフォンに内蔵された 2つのマイクロフォンを

利用しての 3次元測位手法の提案

• 各マイクロフォンでの高精度な 3次元測位の実現

2. 関連研究

これまでに，音響信号を利用した様々な測位手法が提案

されている．たとえば，Active Bats [1]は，送信機と受信

機間での伝搬時間を利用する 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 タグと呼ばれる超音波

送信機の位置を推定する．文献 [1]では広帯域超音波を使

用しており，送信機と受信機を時刻同期した 3 次元測位

において，95th-percentileで測位誤差 0.09m未満を達成

している．Cricket [2]では，屋内に RF信号と超音波信号

を送信するビーコンを設置し，2つの信号の受信時刻から

ToA方式により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 [3]に拡張されている．5つの超音

波受信素子を受信機に L字型に実装することで，角度計測

における 2π 周期の曖昧性を回避している．上記のような

ToA方式による位置計算では，非常に高精度な測位を実現

できる．

しかし，スマートフォンを含む市販のモバイルデバイス

では，ToAで必要となる送受信機間の高速かつ正確な時刻

同期の実現は難しく，たとえばスマートフォンカメラと照明

を用いた時刻同期の例 [4]などを除いて，同分野の報告はな

されていない．そのため，時刻同期を必要としない TDoA

方式による位置認識が広く行われている．ASSIST [5]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

センサとカルマンフィルタを用いて位置計測を行う．ま

た，Nakamuraら [6]は狭帯域信号で高精度な受信時刻検

出が可能な位相一致法（PAM）[7]を拡張した FDM-PAM

を提案し，TDoAによる高正確度な 3次元測位を実現して

いる．文献 [6]では，“sync pattern”と呼ばれる信号を周

波数分割多重化にて送信することで毎秒 7.8回の測位を可

能とし，偶然誤差 2.8 cm以下を達成している．TDoA方

式では，到来時間差を利用するため，3次元測位を行うた

めに 4台以上のスピーカを使用する．そして，ホールのよ

うな大きな空間については，そのような数のスピーカ設置

が可能である．しかし，廊下のようにスピーカ数が限られ

る環境では必要数のスピーカ設置は困難で，TDoAによる

3次元での音響測位の実現をできない場合がある．

近年，音響信号の反響音を利用したレーダーシステムが

多く提案されている．BatMapper [8]では，スマートフォ

ンから送信する音響信号の反響音を利用し，建築物のマッ

プを生成する．上部と下部のマイクロフォンごとにチャー

プ信号をベースとした異なる最適な音響信号を作成して

おり，マップ作成においてドアの検出も可能としている．

SAMS [9]では，BatMapper [8]よりも帯域幅を大きくとっ

た FMCW（Frequency Modulated Continuous Wave）を

用いた，より高精度なマップ生成手法を提案している．同

様にスマートフォンから送信する音響信号の反響音を利

用し，BatTracker [10]では，スマートフォンの相対位置の

トラッキングを可能としている．一方，Oliverら [11]は部

屋の中央に tweeterを設置し，高周波チャープ信号を送信
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図 1 提案する鏡像スピーカの概要

Fig. 1 The overview of our proposed mirror image speakers.

する．反響音を含む受信信号の周波数応答の変化から部屋

内の占有率を計測する手法を提案している．ただこれらは

形状測定システムであり，位置計測を目的としたものでは

ない．

音響測位では，設置スピーカからの直接波を利用するこ

とが一般的で，反響音は測位誤差の要因となるマルチパス

として知られている．本稿では，マルチパスを壁や床に対

する鏡像スピーカからの信号ととらえ利用することで，ス

ピーカ 2台による高精度な 3次元測位を実現する．音響測

位ではマルチパスを利用することはこれまで試みられてい

ないが，電波測位では近年マルチパスを利用する研究が注

目されている．SALMA [12]は，マルチパスとフロアプラ

ンを用いたUWB（Ultra Wide Band）の測位手法で，送信

機 1台での 2次元測位を行った．送信機には 4つの指向性

アンテナを設置し，1つの無指向性アンテナを搭載したデ

バイスで部屋の 4つの側壁からのマルチパスを受信する．

90th-percentileで 20 cm以下の測位誤差を達成している．

3. 提案手法

3.1 鏡像スピーカの概要

廊下のような狭い環境では，壁や床からの反響音（マル

チパス）が発生し，測位誤差の要因となることが知られて

いる．我々は，このマルチパスを積極的に使用し，壁や床

による鏡像スピーカからの信号（図 1）ととらえることで，

スピーカの数を仮想的に補強する手法を試みる．

提案手法では信号強度を確保するため，物体に 2回以上

反射した 2次以上の反射波は利用せず，壁・床に 1回反射

した 1次反射波のみを利用する．このとき，スピーカは天

井に設置されていると想定されるため，天井に対する 1次

反射波は生じない．スマートフォンに内蔵される 2つのマ

イクロフォンを利用し，自身の座標を計算する．スマート

フォンは図 1 のように水平に持つことを想定しており，上

部のマイクロフォンを左マイクロフォン，下部のマイクロ

フォンを右マイクロフォンとして扱う（以降，左マイクロ

フォンおよび右マイクロフォンと呼称）．このとき，右マ

イクロフォンでは，マイクロフォンの指向性により左壁に

対する 1次反射波を安定して受信することは難しい．同様

に左マイクロフォンでは，右壁に対する 1次反射波を安定

して受信することが困難である．ゆえに，右マイクロフォ

ンでは右壁に対する 1次反射波を，左マイクロフォンでは

左壁に対する 1次反射波を利用する．

1つのマイクロフォンで，実在するスピーカ AO と，壁

に対する鏡像スピーカAW（図 1 (a)）と床に対する鏡像ス

ピーカAF（図 1 (b)）からの信号を受信可能である．同様に

実在スピーカBO についてもBW と BF からの信号を受信

可能である．このとき，各鏡像スピーカの 3次元座標はフ

ロアプランより計算できる．以降は実在スピーカおよび鏡

像スピーカをスピーカ SK（S ∈ {A, B}，K ∈ {O,W, F}）
と総称する．

3.2 位置計算手法

送受信機間での音響信号の伝搬時間から距離を計算し位

置を算出する ToA方式では，最低 3台のスピーカを用い

ることで 3 次元測位を行うことが可能である．しかしす

でに述べたように，送受信機間での時刻同期を必要とす

るため，スマートフォンへの応用は難しい．一方の TDoA

方式は，時刻同期が不要な位置計算手法である．そのた

め，本稿では TDoA方式を用いて位置計算を行う．TDoA

方式では複数の送受信機間の到来時間差（式 (1)）から受

信機の位置を計算する．送信機 i と受信機間の距離を ri

（i ∈ {1, ..., k, ..., n}）とすると，
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rk − ri = c(tk − ti), (1)

ri =
√

(x − xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2

このとき，送信機 iの位置を (xi, yi, zi)，受信機の位置を

(x, y, z)，送信機 iからの信号受信時刻を ti，音速を cとす

る．上述のとおり，3次元座標を計算するためには最低 4

台（n ≥ 4）のスピーカを必要とする．

提案手法では，実在スピーカおよび鏡像スピーカの合計

6台での TDoA測位を行う．そのため，式 (2)に最小二乗

法を適用することで 3次元座標を算出する．

Jk =
6∑

i=1

dki(x, y, z)2, (2)

dki(x, y, z) = rk − ri − c(tk − ti)

このとき，Jkは送信機 kを参照する残差平方和であり，dki

は送信機 kと送信機 iの座標と到来時間差から得られる関

数である．

3.3 信号特定手法

スマートフォンの左右のマイクロフォン（M ∈ {L,R}）
の位置を計算するために，スピーカ SK から送信される信

号の到来時刻 tMSK
を特定する必要がある．本節では，廊下

のフロアプランと左右のマイクロフォンの基線長に着目し

た信号特定手法を提案し，左右のマイクロフォンの座標を

推定する．提案手法での処理の流れを図 2 に示す．

3.3.1 送信信号

送信信号にはソナーやレーダーで使用されるチャープ信

号を用いる．以下が使用する線形チャープ a(t)である．

a(t) = sin
(

φ0 + 2π

(
f0t +

k

2
t2

))
, (3)

k =
f1 − f0

T

このとき，f0 を開始周波数，f1 を終了周波数とし，φ0 を

初期位相（本稿では φ0 = 0），T を f0 から f1 までのス

イープ時間とする．生活雑音や人間の声で生じる音響の

周波数帯域を避けるため，12–18 kHz の周波数帯域を用

い，T = 10 msとする．本稿では，使用する 2つのスピー

カを判別するために，スピーカ AO ではダウンチャープ

（f0 = 18 kHz，f1 = 12 kHz），スピーカ BO ではアップ

チャープ（f0 = 12 kHz，f1 = 18 kHz）を用いる．また，1

秒間に 2回の頻度で測位を更新することを想定し，2つの

信号を 250 msごとに交互に送信する．

3.3.2 事前処理

左右のマイクロフォンM ∈ {L, R}で得られる受信信号
の時系列データと，スピーカ S ∈ {A, B}からの送信信号と
の相互相関値を各々算出し，包絡線EM

S (t)を求める．これ

により，直接波ならびに反射波の到来時刻を包絡線のピー

クとして算出することができる．また，外れ値を除去する

図 2 提案手法の処理の流れ

Fig. 2 Processing flow of the proposed method.

ため，m次平滑化を行う．本稿では，サンプリングレート

48 kHzに対しm = 10とした．

3.3.3 ピークの生成

スピーカ Sからの到来時刻 tMSK
を推定するために，時間

窓を設定する．2次以上の反射波では大きく減衰すること

が多く，得られる包絡線 EM
S (t)の最大値は，実在スピー

カ SO および鏡像スピーカ SW，SF のいずれかからの送

信信号であることを実験より確認している．特に，スマー

トフォンとスピーカが近接している場合には，SO からの

信号が最大となり（図 3 (a)），スマートフォンとスピーカ

が離れている場合には，SW や SF からの信号が最大とな

る（図 3 (b)）．また，実在スピーカ SO からの信号が最も

早く到来するため，フロアプランに応じて，各マイクロ

フォンでの直接波と反射波の到来時間差 |tMSW
− tMSO

|また
は |tMSF

− tMSO
|の最大値 ηを算出することが可能である．こ

れより，EM
S (t)が最大となる到来時刻 tMmax,S を基準とし，

[tMmax,S − 1.5η, tMmax,S + 1.5η]で時間窓をとる（図 3）．時

間窓において，ηではなく 1.5ηとしているのは，反射波の

重畳により 2次以降の反射波の振幅が大きくなる場合を想

定し，マージンを大きくとるためである．

次に tMSK
の候補となるピークの到来時刻 τM

i （i ∈
{1, 2, ...}）を算出する．このとき，iは得られるピークの時

系列での順序を示している．[tMmax,S − 1.5η, tMmax,S + 1.5η]

において，下記の条件を満たす tを τM
i とする．

• [t − α, t + α]で EM
S (t)が最大

• EM
S (t) > 2μM

S

このとき，μM
S は [tMmax,S − 1.5η, tMmax,S + 1.5η]における

EM
S (t)の平均値である．また，αはピークを検出するための
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図 3 ピークの生成例：スマートフォンとスピーカが (a) 近接して

いる場合，(b) 離れている場合

Fig. 3 Example of peak generation: cases where a smartphone

microphone and an installed speaker are (a) close, (b)

remote.

時間窓長のマージンである．実験では送信信号の周波数帯域

幅 6 kHzに基づく時間分解能が 1/(6×103) = 1.67×10−4 (s)

であることを考慮したうえで，自己相関により生じるサイ

ドローブの誤検出を防ぐため，2倍の α = 3.33 × 10−4 (s)

と設定した．図 3 は，条件を満たす τM
i を示している．な

お，ηの値は実験によって設定される（4.1.2項）．

3.3.4 到来パスの識別

EL
S (t)と ER

S (t)で観測されるピークの到来時間差に着目

することで，tMSO
および tMSF

を推定する．また，tMSW
の推

定については，マイクロフォンの反対側にある壁からの反

射波を安定して取得することが難しいため，到来時間差に

よる推定を実施しない．これは，先にも述べたが，マイク

ロフォンの指向性が強いことに起因する．

tM
SO
の推定．得られた到来時刻の候補 τL

i , τR
j （i, j ∈

{1, 2, ...}）を用いて tMSO
，すなわち直接波の到来時刻の推

定を行う．各マイクロフォン間での直接波の到来時間差は

マイクロフォンの基線長に依存し，マイクロフォンの基

線長から得られる |tLSO
− tRSO

|の最大値を δO と定義する．

このとき，式 (4)を満たす最初の τL
i と τR

j の組み合わせ

（図 4 (a)）を，各マイクロフォンでの直接波の到来時刻と

し，tLSO
，tRSO

とする．

|τL
i − τR

j | ≤ δO (4)

tM
SF
の候補の算出．同様に床からの反射波の推定を行い，

図 4 EL
S (t) と ER

S (t) で観測されるピークの到来時間差：(a) 実在

スピーカ SO での例，(b) 鏡像スピーカ SF での例

Fig. 4 Time difference of arrival of peaks in EL
S (t) and ER

S (t):

based on (a) real speaker SO, (b) mirror image speaker

SF .

式 (5)を満たす τL
i と τR

j のすべての組合せ（図 4 (b)）を

t
(k),L
SF
，t

(k),R
SF

（k ∈ {1, 2, ...}）とする．

|τL
i − τR

j | ≤ δF (tMSO
< τM

i < tMSO
+ η) (5)

このとき，δF はフロアプランとマイクの基線長に基づく

|tLSF
− tRSF

|の最大値である．
tM
SW
の候補の算出．壁からの反射波では，左右のマ

イクロフォンの到来時間差に着目した候補の算出がで

きない．そのため，推定した tMSO
を除くすべての τM

i

（tMSO
< τM

i < tMSO
+η）を tMSW

の候補 t
(l),M
SW
（l ∈ {1, 2, ...}）

とする．

tM
SK
の候補の組合せ．上記を満たす，tMSK

の候補となる組

合せの集合C(i)（i ∈ {1, 2, ...}）を下記のように表現する．

C(i) = {T (i),L, T (i),R}, (6)

T (i),L = {tLAO
, t

(i),L
AF

, t
(i),L
AW

, tLBO
, t

(i),L
BF

, t
(i),L
BW

}
T (i),R = {tRAO

, t
(i),R
AF

, t
(i),R
AW

, tRBO
, t

(i),R
BF

, t
(i),R
BW

}

このとき，tMSO
は一意に定まっており，t

(i),M
SF

は (5)式，すな

わち |t(i),LSF
− t

(i),R
SF

| ≤ δF を満たしていることに注意する．

なお，δO, δF の値は実験によって設定される（4.1.2項）．

3.3.5 位置の決定

各マイクロフォンの 3 次元位置 PL
e および PR

e を求

める．到来時刻の候補 C(i) を用いて，式 (2) の最小二
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乗法により，J
(i),L
k ，J

(i),R
k を求め，各マイクロフォンの

3 次元位置 {P (i),L
e , P

(i),R
e } を推定する．このとき，以下

の (7)，(8)，(9) 式を満たす {P (i),L
e , P

(i),R
e } を最終候補

D(j) = {P (j),L
e , P

(j),R
e }とする．

J
(i),L
k ≤ β (7)

J
(i),R
k ≤ β (8)

|P (i),L
e − P (i),R

e | ≤ ls + γ (9)

式 (2)に関して，6つの信号から得られる到来時間差は 5

つであり，到来時間差から導出される 5つの双曲面の交点

として各マイクロフォンの座標を求めることができる．求

める 3つの変数に対し 5つの方程式（TDoA）があるため，

求めるスマートフォンの座標に近いほど式 (2)における残

差平方和 J の値は 0に近づき，一方で J が 0に収束せず

大きな値を取る場合は外れ値と考えられる．本稿では本実

験のスケールで得られた計測結果を基に明らかに外れ値と

なる残差平方和の閾値が 0.01以上であることを確認し，閾

値 β を 0.01と設定した．ゆえに，式 (7)および (8)の条件

を加えている．本実験では，(1)式における tk を tMAO
とし

ている．また，式 (9)では，マイクロフォンの基線長 ls を

利用することで推定位置の外れ値を除外している．このと

き，γ はマージンであり，実験に基づき γ = 0.1とした．

すでに述べたように，本手法ではマイクロフォンの指向

性を考慮し，マイクロフォンの向きとは反対側の壁からの

反射波は利用しない．しかし，その反射波が大きな振幅を

持っていた場合，図 5 のように壁に平行でスピーカ AO，

BO を結ぶ基線を通る面に対称な座標が推定されることが

ある．これを避けるために，D(j)における 4つの SW から

の信号の振幅 EM
S (tMSW

)に着目する．∑
M∈{L,R}

∑
S∈{A,B}

EM
S (tMSW

) (10)

最終的に，式 (10)が最大となるD(j) をマイクロフォンの

3次元位置 PL
e および PR

e の組合せとして決定する．これ

により，反対側の壁からの反射波を含む測位座標の組み合

わせ D(j) をつねに除外できることを実験により確認して

いる．

4. 評価実験

4.1 実験設定

4.1.1 実験環境

本実験では，図 6 (a)のとおり幅 2 mの廊下に 2.5 mの

間隔で 2台のスピーカを配置した．また，スピーカの z座

標は 1.9 mとした．

送信スピーカに Fostex FT200D，スマートフォンに

SONY Xperia XZ1，信号発生器に NF WF1948，スピー

カドライブとして独自のアンプを使用した．また，オー

ディオ録音のサンプリングレートを 48 kHzとした．この

図 5 対称な座標が推定されるケース

Fig. 5 Case where bilaterally symmetric coordinates

are estimated.

図 6 実験環境：(a) xy平面におけるスピーカの配置とスマートフォ

ンの測位座標，(b) リフレクティブなフロアの材質，(c) アブ

ソープティブなフロアの材質

Fig. 6 Experiment environment: (a) speakers’ placement and

smartphones’ positioning coordinates in xy-plane, (b)

reflective floor material, (c) absorptive floor material.

とき，2台のスピーカは信号発生器により同期しているも

のとする．

実験では，環境音を含む実験下においてスマートフォン

の各マイクロフォンで録音されたデータに対し，オフライ

ンにて提案手法を適用し測位を行っている．
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図 7 リフレクティブなフロアにおける累積誤差関数：(a) 左マイクロフォン，(b) 右マイクロ

フォン

Fig. 7 Cumulative error function on a reflective floor : (a) left microphone, (b) right

microphone.

4.1.2 フロアプランとマイクロフォンの基線長に基づく

パラメータの設定

提案手法で使用するフロアプランとマイクロフォンの基

線長に基づくパラメータの設定方法について説明する．下

記のパラメータの設定ではスピーカ Aを想定する．これ

は，スピーカ B においても同様のことがいえるためであ

る．また，音速は c = 343.5m/s（気温 20度）とする．

まず，|tMSF
−tMSO

|または |tMSW
−tMSO

|の最大値 ηを求める．

本実験環境において AO = {0, 0, 1.9}，AF = {0, 0,−1.9}
であり，|tMSF

− tMSO
|が最大となるのは，スマートフォンに

内蔵されたマイクロフォンの座標 pM
t が AO と AF の基線

上にある場合，すなわち pM
t = {0, 0, zc}（0 < zc < 1.9）

となる場合である．本稿では，スマートフォンを手に持っ

た場合の z 座標はたかだか 1.5m と考え，zc = 1.5 とし

た．このとき，|tMSF
− tMSO

| � 8.73 × 10−3 (s)である，同

様に，AO = {0, 0, 1.9}，AW = {±2.0, 0, 1.9} において
|tMSW

− tMSO
|が最大となるのは，pM

t = {∓1.0, 0, 1.5}のとき
であり，5.67×10−3 (s)となる．ゆえに，η � 8.73×10−3 (s)

と設定した．

次に，|tLSO
− tRSO

| が最大値 δO をとるのは pL
t =

{1.0, 0, 1.5}，pR
t = {1.0− ls, 0, 1.5}または，pL

t = {−1.0 +

ls, 0, 1.5}，pR
t = {−1.0, 0, 1.5}のときであり，δO � 3.90×

10−4 (s)である．このとき，ls はスマートフォンに内蔵さ

れたマイクロフォン間の基線長であり，ls = 0.146である．

同様に，|tLSF
− tRSF

| が最大値 δF をとるのは pL
t =

{1.0, 0, 0}，pR
t = {1.0 − ls, 0, 0} または，pL

t = {−1.0 +

ls, 0, 0}，pR
t = {−1.0, 0, 0} のときであり，δF � 1.86 ×

10−4 (s)が得られる．

4.2 反射率が異なるフロアでの測位実験

提案手法では，壁と床に対する反射波を利用するため，

壁と床の材質による測位結果への影響が考えられる．特に，

床ではカーペットのように信号を吸収する材質も使用され

ている．そこで，提案手法の有効性を確認するために，床

の反射率が異なる 2つの廊下にて測位実験を行った．計測

回数は各々 200回である．

4.2.1 リフレクティブなフロア

理想的な環境として，信号の反射率が高いリフレクティ

ブなフロアにて測位実験を行った．このとき，床の材質は

図 6 (b)に示す硬質材である．また，スマートフォンを手

に持っての測位を想定し，P1–P12におけるスマートフォ

ンの高さは z = 1.1 mとした．

図 7 にリフレクティブなフロアにおける 3次元での測

位誤差の累積密度分布を示す．また，各マイクロフォンで

の 90th-percentileでの測位誤差は，各々 37.7，28.3 mm未

満であった．

4.2.2 アブソープティブなフロア

次に，反射波の検出が難しいと考えられる，信号の反射

率が低いアブソープティブなフロアにて測位実験を行った．

床の材質は図 6 (c) に示すカーペットである．実験では，
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図 8 アブソープティブなフロアにおける累積誤差関数（z = 1.1 m）：(a) 左マイクロフォン，

(b) 右マイクロフォン

Fig. 8 Cumulative error function on an absorptive floor at z = 1.1 m: (a) left micro-

phone, (b) right microphone.

前項と同様に P1–P12 におけるスマートフォンの高さを

z = 1.1mとした．図 8は，z = 1.1mでのアブソープティ

ブなフロアにおける 3次元での測位誤差の累積密度分布で

ある．このとき，各マイクロフォンでの 90th-percentileで

の測位誤差は，各々 34.8，27.9mm未満であった．

さらに，高さ方向に対する提案手法の有効性を確認す

るため，スマートフォンの高さを z = 1.4m に設置し測

位実験を行った．z = 1.4 mにおける実験では，実験環境

（図 6 (a)）より P1–P6と P7–P12に対称性があることを考

慮し，P1–P6にて測位を行った．図 9は，z = 1.4 mでのア

ブソープティブなフロアにおける 3次元での測位誤差の累

積密度分布であり，各マイクロフォンでの 90th-percentile

での測位誤差は，各々 31.6，32.9 mm未満である．

4.3 異なる角度での測位実験

提案手法では，スマートフォンを水平に持つことを想定

している．そこで，スマートフォンを xy 平面上で回転さ

せての測位実験を実施し，その限界を調査した．実験では，

壁に対してスマートフォンが垂直な位置を 0◦ とし，−75◦

から 15◦ ずつ 75◦ までスマートフォンを回転させての測位

実験をアブソープティブなフロアにて行った．また，計測

座標は図 6 (a)の P5（z = 1.1 m）とし，計測回数は 200回

とした．

図 10 は，スマオートフォンの角度による測位誤差の箱

図 9 アブソープティブなフロアにおける累積誤差関数（z =

1.4m）：(a) 左マイクロフォン，(b) 右マイクロフォン

Fig. 9 Cumulative error function on an absorptive floor at

z = 1.4m: (a) left microphone, (b) right microphone.
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図 10 スマートフォンの角度による絶対測位誤差の箱ひげ図（黒線

は中央値を表している）：(a) 左マイクロフォン，(b) 右マイ

クロフォン

Fig. 10 Box-and-whisker plot of absolute positioning error at

different smartphone angles (black line represents me-

dian value): (a) left microphone, (b) right microphone.

ひげ図である．図 10 より，スマートフォンの xy平面上で

の回転に対し，誤差は 1.6～49.7mmであり，十分実用的

であることが確認できる．

5. 考察

5.1 測位誤差の評価

4.2 節における計測結果を系統誤差と偶然誤差を用い

て評価する．ある計測位置 p での 200 個のデータを xp
i

（i ∈ {1, 2, ..., 200}），その平均値を xp = (1/200)
∑

i xp
i，

真値をXp とおくとき，

• 系統誤差：|Xp − xp|
• 偶然誤差：

√
(1/200)

∑
i

|xp
i − xp|2

4.2節における実験での最大系統誤差は 42.1mmであり，

位置認識として十分実用的な値である．誤差の要因として

は，実験機材やスマートフォン設置時の測定誤差が影響し

ているものと考えられ，より厳密な機器を用いての測定に

より改善が見込めると考えられる．

特筆すべきは，最大偶然誤差の小ささであり，5.22 mm

未満を達成している．提案手法により非常に高精度な測位

が実現できることを確認できた．

5.2 高さ方向における測位精度

提案する実在スピーカ 2台を用いた鏡像スピーカでの 3

次元測位では，床に対する鏡像スピーカからの信号を取得

することができる．そのため，従来の天井に設置されたス

ピーカ 4台での 3次元測位と比較し高さ方向（z 座標）に

対する測位精度の向上が見込まれる．3次元位置認識にお

ける誤差は受信時刻計算の誤差によって生じるが，この誤

差の位置計算に対する影響度は送信機と受信機の位置関係

によって異なり，DoPを用いて評価できる．そこで，DoP

を用いて，提案手法の高さ方向に対する測位精度の有効性

を示す．TDoAにおけるDoPの算出にはBingaoら [13]の

論文を参照する．

天井に設置されたスピーカ 4 台での 3 次元測位に

ついて考える．本稿での実験環境を想定し受信機の座

標を P4（z = 1.1）における左マイクロフォンの座標

(−0.573, 1.0, 1.1) とし，天井に設置されたスピーカ 4 台

のスピーカの座標を A1 = {−1, 0, 1.9}，A2 = {1, 0, 1.9}，
A3 = {−1, 02.51.9}，A4 = {1, 2.5, 1.9}とする．このとき，
高さ方向に対する Vertical DoPは 67.78であり，床に対し

平行な Horizontal DoPは 11.66である．ゆえに，従来の

天井に設置されたスピーカ 4台での 3次元測位では，高さ

方向に対する測位精度が低くなりやすく，3次元での測位

が難しいことが確認できる．一方で，提案手法での鏡像ス

ピーカ 4台を含む 6台（AO，AW，AF，BO，BW，BF）で

の 3次元測位では，Vertical DoPが 0.68，Horizontal DoP

が 1.18と，きわめて理想的なDoPをとることが確認でき，

鏡像スピーカを用いた 3 次元測位での有用性が明らかで

ある．

5.3 障害物を含む測位

提案手法では，信号の反射を利用するため，障害物によ

る測位精度の影響が考えられる．特にスマートフォンを手

に持って測位する場合，図 11 のように使用者自体が障害

物となって，いくつかの信号が受信できないケースが考え

られる．提案手法では，測位に必要な 6台の信号をすべて

受信できることを前提としているが，今後の課題として障

害物を考慮する必要がある．そこで，3次元測位に最低限必

要なスピーカ 4台からの信号のみが取得できた場合を想定

し，DoPと実測値によるシミュレーションを用いて提案す

る鏡像スピーカの可能性を議論する．このとき，受信機で

あるスマートフォンの座標は前節と同様に，P4（z = 1.1）

における左マイクロフォンの座標 (−0.573, 1.0, 1.1)を仮定

する．また，実測値として，リフレクティブなフロアにお

ける P4（z = 1.1）での左マイクロフォンの受信信号を用

いる．

5.3.1 3次元測位が困難なケース

前節において，天井のみにスピーカが設置された場合で

の測位では，z 座標に対する測位精度が低下することを述

c© 2019 Information Processing Society of Japan 2322



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.12 2314–2324 (Dec. 2019)

図 11 スマートフォンを手に保持した場合の信号の遮断

Fig. 11 Received signal block when a person has

smartphone in his hand.

べた．これは 4 台のスピーカが同一平面上にあることに

起因する．そのため，z座標が同一である AO，AW，BO，

BW では，位置に対する Position DoPは 89.48，実測値に

よるシミュレーションでは系統誤差が 0.60mと 3次元での

測位は難しい．また，x座標が同一である AO，AF，BO，

BF での 3次元測位では，Position DoPが 89.56，実測値

によるシミュレーションでは系統誤差が 0.57mであり，同

様に 3次元での測位が難しいことを確認した．そのため，

同一平面上にあるスピーカに対しては 3次元での測位は難

しいと考えられる．

しかし，スピーカ AO，AW，BO，BW における xy 平

面での系統誤差は 0.15 m，スピーカ AO，AF，BO，BF に

おける yz 平面での系統誤差は 0.04 mであり，得られたス

ピーカの組み合わせを考慮することで 2次元測位として活

用することが期待できる．

5.3.2 3次元測位が可能なケース

同一平面上に位置していない 4 台のスピーカを用いれ

ば高精度の 3次元測位が可能である．図 11 は，ユーザ自

身によりスピーカ BO，BF からの信号が遮断され，AO，

AW，AF，BW からの信号は受信可能である場合を示して

いる．このとき，6台のスピーカすべてを用いた場合での

Position DoPが 1.36であるのに対し，スピーカAO，AW，

AF，BW での Position DoP が 1.93 である．また，実測

値でのシミュレーションによる測位誤差の累積密度分布を

図 12 に示す．図 12 では，6台すべてを受信できた場合

（All）の測位誤差と，3次元測位が可能な 2つの例を取り上

げている．DoPや図 12 より，提案手法は想定される障害

物の影響に対しても十分実用的であることが期待できる．

5.4 反射波の重畳

提案手法では，直接波に加え反射波を利用するため，同

一の信号を複数回取得することになる．このとき，受信機

図 12 3 次元測位が可能なスピーカの組合せによる

測位精度の違い

Fig. 12 Positioning accuracy comparison by combination

of 3-D positionable speakers.

の位置によっては直接波ならびに反射波が時間的に重なる

場合がある．SO と SW や SO と SF からの信号が重畳す

る受信機の位置は，壁や床の境界面であるため実用上問題

は小さい．しかし，SW と SF については重畳する可能性

がある．そのため，提案手法では tMSW
と tMSF

が同時刻に

到来することを想定し，受信信号から得られる tMS の候補

τM
i を tMSW

と tMSF
の 2つの候補として重複することを許し

ている．しかし，重畳によって本来の到来時刻との差異が

生じるため測位精度の悪化につながることが考えられる．

また，提案手法では式 (7)，(8)を利用しているため，本来

の到来時刻との差異が大きいと測位することができない．

今後の課題として，移動を想定する測位では，慣性センサ

との併用やパーティクルフィルタを用いることで，式 (7)，

(8)を利用しない提案手法の改善を検討中である．

6. むすび

本稿では，設置スピーカ 2台から送信される音響信号の

直接波に加えて，測位誤差の要因として知られるマルチパ

スを利用した新たな測位手法を提案した．提案手法では，

壁と床からの 1次反射波を壁と床に対する鏡像スピーカか

らの信号ととらえることで，スピーカの数を仮想的に補強

し高精度な 3次元測位を可能とした．また，スマートフォ

ンに内蔵された 2つのマイクロフォンを用いることで，本

来判別が困難とされるマルチパスの判別を行い，実在およ

び鏡像スピーカからの信号を特定する手法を提案した．評

価実験により，90th-pecentileでの測位誤差が 37.7 mm未

満であることと，最大偶然誤差が 5.22 mm未満であるこ

とを確認し，提案手法の有用性を確認した．さらに，DoP

と実測値でのシミュレーションによる考察を行い，鏡像ス

ピーカの有効性を明らかにした．

提案手法では，左右のマイクロフォンの座標を高精度に

測位できるため，スマートフォンの方向を推定できること

が期待される．また，マルチパスを活用するため，歩行時

に背中が妨げとなり本来得られない信号の補強が可能であ

c© 2019 Information Processing Society of Japan 2323



情報処理学会論文誌 Vol.60 No.12 2314–2324 (Dec. 2019)

ることも期待される．今後は，スマートフォンによる歩行

方向の絶対角度の推定とともに，障害物に対して頑健な移

動時の測位手法を検討する．

本提案手法は位置推定の基礎技術と位置付けられる．そ

こで，複数スピーカの識別，Wi-Fi測位，PDR（Pedestrian

Dead Reckoning）などの手法を統合することにより，建物

内を移動するユーザに対する実用的な屋内測位の実現を目

指す．
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