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複数の汎用ステレオプレイヤーを用いた 
モバイルデバイスの屋内測位方式 
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概要：屋内に設置した複数のスピーカを用いたモバイルデバイスの測位方式は，高い測位精度が得られる方式として

知られている．しかし，全てのスピーカが高精度に時刻同期されている必要があるため，専用の再生機が必要となる．
この代わりに複数の非同期な汎用ステレオプレイヤーを用いても測位は可能ではあるが，モバイルデバイスが移動し

た場合に移動に応じたバイアス誤差が生じるという課題がある．そこで本稿では，非同期追尾フィルタを用いたバイ

アス誤差の補正方式を提案する．提案方式では，過去の推定位置に基づいて算出した予測位置を用いることでバイア
ス誤差を低減する．シミュレーションによる評価を通して，提案方式によりバイアス誤差を低減できることを確認し

たため報告する． 
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1. はじめに  

近年，スマートフォン等のモバイルデバイスの普及に伴

い，モバイルデバイスを介した人の測位方式が広く研究さ

れている  [1]．屋内で測位を行う場合，GPS（Global 
Positioning System）の電波の受信が難しいため，GPS 以外

の内蔵センサを用いた測位方式が注目されている．  
屋内で高い精度が得られる測位方式として，屋内に設置

した複数のスピーカから送信した信号をモバイルデバイス

内蔵のマイクロフォンで受信し，各信号の受信時刻の差か

ら位置を推定する方式が知られている [2] [3] [4] [5] [6] [7] . 
これらの方式では，各スピーカの信号の受信時刻の差から

マイクロフォンが存在しうる位置を示す双曲面を算出し，

双曲面の交点を求めることで測位を行う．このような測位

方式では全てのスピーカの送信時刻が高精度に時刻同期さ

れていることを前提としているが，これを可能とする多数

のチャンネルをもつプレイヤーは用途が限られており，汎

用のステレオプレイヤーと比べて高価である． 
上記のプレイヤーの代わりに，複数の汎用ステレオプレ

イヤーを用いることを考える．ステレオプレイヤーでは左

右のチャンネルの同期がとれており，2 台のスピーカから

信号を同時に送信できる．そのためステレオスピーカ毎の

受信時刻差を計算すればそれぞれの双曲面が求まり，全双

曲面の交点を計算することでモバイルデバイスを測位でき

る．但し，各ステレオプレイヤーの送信時刻を一致させる

ことはできないため，各ステレオプレイヤーの信号の受信
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時刻差は非同期に観測される．よってモバイルデバイスが

移動する場合，各ステレオスピーカの受信時刻差が異なる

位置で観測されることがある．このとき，これらの受信時

刻差から得た双曲面の交点は真の位置からずれるため，測

位結果にバイアス誤差が生じる．  
この課題に対し，本稿では非同期追尾を用いたバイアス

誤差の補正方式を提案する．提案方式では，現在時刻に得

た双曲面と，現在までに観測した双曲面の系列から予測さ

れる現在位置の範囲との交点を求める．これにより，モバ

イルデバイス移動時の観測位置のずれを補正し，バイアス

誤差を低減する． 
本稿の構成は次の通りである．2 章で従来方式の概要と

課題について述べ，3 章でこの課題を解決する提案方式の

詳細について説明する．4 章でシミュレーション評価によ

り提案方式の有効性の評価を行い，5 章でまとめを述べる． 

2. 関連研究 

音響信号を用いたモバイルデバイスの測位方式は，モバ

イルデバイス内蔵スピーカから屋内のマイクロフォンへ信

号を送信するもの [8]と，屋内のスピーカからモバイルデ

バイス内蔵のマイクロフォンへ信号を送信するもの [2] 
[3] [4] [5] [6] [7]に大別できる．測位対象のモバイルデバイ

スが複数ある場合は，前者の方式よりも後者の方式のほう

が望ましいことが知られている[3]．以降では，モバイルデ

バイスから信号を送信する前者をアクティブ型，モバイル

デバイスで信号を受信する後者をパッシブ型とよび，主に
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パッシブ型について述べる． 
 音響信号の受信時刻を用いる測位方式として，ToA（Time 
of Arrival）方式と TDoA（Time Difference of Arrival）方式が

知られている．ToA 方式はスピーカとマイクロフォン間の

距離を推定して測位する方式であり，一般に TDoA 方式よ

りも測位精度が高い．但し，スピーカとマイクロフォンが

μ秒オーダの高い精度で同期されていることを前提とする

ため，主に専用のデバイスを用いる方式 [9] [10]で用いら

れている．モバイルデバイスの内蔵マイクロフォンを用い

る測位方式の場合，上記の高精度な時刻同期が困難である

ため TDoA 方式による測位が一般的である．TDoA 方式で

は，複数のスピーカから同時に送信した信号をマイクロフ

ォンで受信し，各信号の受信時刻の差から位置を求める．

以降では，簡単のため 2 次元位置の場合について説明する． 
 スピーカ𝑖𝑖の位置ベクトルを𝒓𝒓𝒊𝒊 = (𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖)，時刻𝑡𝑡でのマイ

クロフォンの位置ベクトルを𝒓𝒓(𝑡𝑡)とおくと，スピーカ，マ

イクロフォンの位置と受信時刻の関係は次のようになる． 

�
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝒓𝒓1 − 𝒓𝒓(𝑡𝑡1)� − 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝒓𝒓2 − 𝒓𝒓(𝑡𝑡2)� = 𝑐𝑐 ⋅ (𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2)
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝒓𝒓1 − 𝒓𝒓(𝑡𝑡1)� − 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝒓𝒓3 − 𝒓𝒓(𝑡𝑡3)� = 𝑐𝑐 ⋅ (𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡3)

 ⋯ (1) 

ここで𝑡𝑡𝑖𝑖  (𝑖𝑖 = 1,2,3)はスピーカ𝑖𝑖から送信された信号の受信

時刻を，𝑐𝑐は音速を，𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(⋅)はユークリッド距離を表して

いる．式(1)の連立方程式をなす等式はそれぞれ，位置ベ

クトル𝒓𝒓(t)をパラメータとする双曲線を表している． 
モバイルデバイスが静止している場合， 

𝒓𝒓(𝑡𝑡1) = 𝒓𝒓(𝑡𝑡2) = 𝒓𝒓(𝑡𝑡3)               …(2) 
となるため，式(1)の連立方程式を解くことで，位置を求め

ることができる．一方で，モバイルデバイスが移動してい

る場合，厳密には式(2)は成り立たないが，全てのスピーカ

から同時に信号を送信しているため， 
𝒓𝒓(𝑡𝑡1) ≈ 𝒓𝒓(𝑡𝑡2) ≈ 𝒓𝒓(𝑡𝑡3)               …(3) 

と近似できる．従って静止の場合と同様に位置を求めても

そのバイアス誤差は十分小さくなる． 

 上記の方式では，全スピーカから同時に信号を送信する

ことを前提としているため，1 章で述べたように高価なプ

レイヤーが必要となる．そこで代わりに複数のステレオプ

レイヤーを用いることを考える．以降では，1 台のステレ

オプレイヤーとその左右のチャンネルに接続された 2 台の

スピーカをまとめてユニットとよぶ．ユニット内でステレ

オをなす左右のチャンネルは同期されているが，ユニット

間は非同期であるため，スピーカ，マイクロフォンの位置

と受信時刻差の関係は式(4)のようになる． 

�𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝒓𝒓𝑅𝑅1 − 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝑅𝑅1))− 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝒓𝒓𝐿𝐿1 − 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝐿𝐿1)) = 𝑐𝑐 ⋅ (𝑡𝑡𝑅𝑅1 − 𝑡𝑡𝐿𝐿1)

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝒓𝒓𝑅𝑅2 − 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝑅𝑅2))− 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝒓𝒓𝐿𝐿2 − 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝐿𝐿2)) = 𝑐𝑐 ⋅ (𝑡𝑡𝑅𝑅2 − 𝑡𝑡𝐿𝐿2)
 ⋯ (4)  

𝒓𝒓𝑅𝑅𝑢𝑢，𝒓𝒓𝐿𝐿𝑢𝑢はユニット𝑢𝑢 (𝑢𝑢 = 1,2)の右，左チャンネルに接続さ

れたスピーカの位置を，𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢，𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢はこれらのスピーカから送

信された信号の受信時刻を表している．  
モバイルデバイスが静止している場合，  

𝒓𝒓(𝑡𝑡𝑅𝑅1) = 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝐿𝐿1) = 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝑅𝑅2) = 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝐿𝐿2)         …(5) 

であるから，その位置は図 1 のようにバイアス誤差なく推

定ができる．モバイルデバイスが移動している場合，ステ

レオスピーカの左右のチャンネルは同期されているため，  

𝒓𝒓(𝑡𝑡𝑅𝑅1) ≈ 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝐿𝐿1)                …(6) 

𝒓𝒓(𝑡𝑡𝑅𝑅2) ≈ 𝒓𝒓(𝑡𝑡𝐿𝐿2)                …(7) 

と近似できる．しかし，ユニット間は非同期であるから，

ユニット毎の受信時刻差の観測時刻が大きく異なる場合，

図 2 のように異なる位置で受信時刻差を観測することに

なる．このとき，双曲線の交点は真の位置からずれるため，

図 2 のように測位結果にバイアス誤差が生じるという課

題がある． 
 3 章では，上記のバイアス誤差を低減する非同期追尾方

式を提案する．なお，文献 [11]ではアクティブ型の構成に

おいて，受信時刻差の観測時刻の差によるバイアス誤差を

低減する方式が提案されている．提案方式はこの方式をパ

図 1 複数ユニットによる 
モバイルデバイス静止時の測位 

図 2 複数ユニットによる 
モバイルデバイス移動時の測位 
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ッシブ型に応用することで，複数のステレオスピーカによ

る測位を可能とするものである． 

3. 提案方式 

3.1 システム構成 
提案方式では，𝑁𝑁個のユニットを屋内に設置し，各ユニ

ットのステレオスピーカから信号を送信する．各ユニット

の送信時刻の制御を行わない場合，多数のユニットの信号

を同時にする場合があり，信号間の干渉により到来時間差

の推定性能が劣化しうる．これを避けるために，Wi-Fi や

Bluetooth 等の汎用な通信を介して送信時刻の制御を行い，

各ユニットから順番に信号を送信する構成とする． 
 モバイルデバイスでは，上記のように送信された各ユニ

ットの受信時刻差を観測する毎に，非同期追尾フィルタを

実行し現在位置を推定する．非同期追尾フィルタとは，図 
3 のように，観測した受信時刻差から求めた双曲線と予測

位置との交点を求めることで図 2 のバイアス誤差を低減

するものであり，3.2 節にてその詳細を説明する．  
3.2 非同期追尾フィルタ 
3.2.1 受信時刻差の観測モデル 
非同期追尾フィルタでは測位対象の位置と速度を推定

する．以降ではこれらをまとめて𝒙𝒙とおき，状態とよぶ． 
𝒙𝒙 = [𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑥̇𝑥 𝑦̇𝑦]𝑡𝑡𝑡𝑡             …(8) 

ここで tr は転置を表している．測位対象の位置𝒓𝒓と状態𝒙𝒙の
関係は，式(9)の観測行列𝑯𝑯を用いて式(10)のように表せる． 

𝑯𝑯 = �1 0 0 0
0 1 0 0�              …(9) 

𝒓𝒓 = 𝑯𝑯𝑯𝑯                  …(10) 

非同期追尾フィルタでは，受信時刻差を入力の単位と

した逐次処理を行う．本稿では，この受信時刻差の観測時

刻を，受信時刻差をなす 2 つの受信時刻のうち遅い方の

時刻と定義する．また，観測開始から𝑘𝑘番目に観測した受

信時刻差の観測時刻を𝑡𝑡𝑘𝑘とおく． 

 時刻𝑡𝑡𝑘𝑘に受信したユニット𝑢𝑢の受信時刻差の観測値𝑧𝑧𝑘𝑘𝑢𝑢に
ついて説明する．ユニット𝑢𝑢のスピーカ R，L の信号の受信

時刻の真値を𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢，𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢，観測誤差を𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢，𝑛𝑛𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢とすると， 

𝑧𝑧𝑘𝑘𝑢𝑢 = �𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢 + 𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢� − �𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢 + 𝑛𝑛𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢� 
= (𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢 − 𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢) + �𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢 − 𝑛𝑛𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢� 
= ℎ𝑢𝑢(𝒙𝒙𝒌𝒌) + (𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢 − 𝑛𝑛𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢)           …(11) 

ここで𝒙𝒙𝑘𝑘は時刻𝑡𝑡𝑘𝑘での状態ベクトルを表す．ℎ𝑢𝑢(𝒙𝒙𝑘𝑘)は式(4)
より， 

ℎ𝑢𝑢(𝒙𝒙𝑘𝑘) = 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝒓𝒓𝑅𝑅𝒖𝒖−𝑯𝑯𝑯𝑯𝑘𝑘)−𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝒓𝒓𝐿𝐿𝑢𝑢−𝑯𝑯𝒙𝒙𝑘𝑘)
𝑐𝑐

    …(12) 

である．観測誤差𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢 ,𝑛𝑛𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢は，平均 0，分散𝜎𝜎𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢
2 ，𝜎𝜎𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢

2 の正規

分布に従うとする．これらが独立であると仮定し，受信時

刻差の観測誤差𝑛𝑛𝑘𝑘𝑢𝑢を次のようにおく． 

𝑛𝑛𝑘𝑘𝑢𝑢 = 𝑛𝑛𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢 − 𝑛𝑛𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢               …(13) 
このとき正規分布の加法性から，𝑛𝑛𝑘𝑘𝑢𝑢は平均 0，分散𝜎𝜎𝑡𝑡𝑅𝑅𝑢𝑢

2 + 𝜎𝜎𝑡𝑡𝐿𝐿𝑢𝑢
2

の正規分布に従う． 
3.2.2 運動モデル 
モバイルデバイスの運動モデルとして，下記の等速直線

運動モデルを用いる． 

𝒙𝒙𝑘𝑘 = 𝑭𝑭(𝛥𝛥𝑡𝑡𝑘𝑘)𝒙𝒙𝑘𝑘−1 + 𝜞𝜞𝒘𝒘𝑘𝑘         …(14) 

𝒙𝒙𝑘𝑘 = [𝑥𝑥𝑘𝑘 𝑦𝑦𝑘𝑘 𝑥̇𝑥𝑘𝑘 𝑦̇𝑦𝑘𝑘]𝑡𝑡𝑡𝑡        …(15) 

𝑭𝑭(𝛥𝛥𝑡𝑡𝑘𝑘) = �

1 0 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑘𝑘 0
0 1 0 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑘𝑘
0 0 1 0
0 0 0 1

�                     …(16) 

𝜞𝜞 = �

𝛥𝛥𝑡𝑡𝑘𝑘 0
0 𝛥𝛥𝑡𝑡𝑘𝑘
1 0
0 1

�               …(17) 

𝒘𝒘k = �𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑥𝑥 𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑦𝑦�𝑡𝑡𝑡𝑡              …(18) 

図 3 非同期追尾フィルタを用いた 
バイアス誤差の低減 

図 4 非同期追尾フィルタのフロー図 
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Δ𝑡𝑡𝑘𝑘 = (𝑡𝑡𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘−1)                …(19) 
 𝒘𝒘𝐤𝐤は運動モデルの曖昧性を表すベクトルであり，各要素は

平均 0，分散σ𝑤𝑤2  の正規分布に従う． 
3.2.3 アルゴリズム 
 受信時刻差の観測値が入力されたときの状態の推定アル

ゴリズムについて述べる．アルゴリズムのフロー図を図 4
に示す．観測値が初めて入力された場合(𝑘𝑘 = 1)，受信機の

状態を表す粒子𝒙𝒙𝑘𝑘
𝑗𝑗
と，各粒子の重み𝛼𝛼k

𝑗𝑗
をそれぞれ J 個用意

す る ． こ の と き ， 各 粒 子 の 状 態 ベ ク ト ル 𝒙𝒙𝑘𝑘
𝑗𝑗 =

�𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑗𝑗 𝑦𝑦𝑘𝑘

𝑗𝑗 𝑥̇𝑥𝑘𝑘
𝑗𝑗 𝑦̇𝑦𝑘𝑘

𝑗𝑗�
𝒕𝒕𝒕𝒕
の要素の値は一様乱数によって生成す

るものとし，各重みの値は 1/J とする． 
 過去に観測値の入力があり，すでに粒子とその重みがあ

る場合（𝑘𝑘 ≥ 2），各粒子において式(15)の運動モデルに基づ

き粒子毎に状態の予測を行う． 

𝒙𝒙𝑘𝑘
𝑗𝑗 = 𝑭𝑭(𝛥𝛥𝑡𝑡𝑘𝑘)𝒙𝒙𝑘𝑘−1

𝑗𝑗 + 𝜞𝜞𝒘𝒘𝑘𝑘                   …(20) 

続いて，入力された受信時刻差の観測値𝑧𝑧𝑘𝑘𝑢𝑢を用いて式

(21)のように尤度を計算し，各粒子の重みに反映する． 

𝑝𝑝�𝑧𝑧𝑘𝑘𝑢𝑢�𝒙𝒙𝑘𝑘
𝑗𝑗� =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp�−
�𝑧𝑧𝑘𝑘𝑢𝑢 − ℎ𝑢𝑢(𝒙𝒙𝑘𝑘

𝑗𝑗 )�
2

2𝜎𝜎2 � ⋯ (21) 

𝛼𝛼𝑘𝑘
𝑗𝑗 = 𝑝𝑝�𝑧𝑧𝑘𝑘�𝒙𝒙𝑘𝑘

𝑗𝑗�                     …(22) 

 時刻𝑘𝑘での状態の推定値𝒙𝒙�𝑘𝑘は，上記で反映した重みを用

いて，重み付き和により求める． 
𝒙𝒙�𝑘𝑘 = ∑ 𝛼𝛼𝑘𝑘

𝑗𝑗 ⋅ 𝒙𝒙𝑘𝑘
𝑗𝑗𝐽𝐽

𝑗𝑗=1            …(23) 
 各粒子の重みを用いたリサンプリング [12]を行い，次の

観測値が入力され次第，再び予測・更新・リサンプリング

処理を行う．  

4. シミュレーション評価 

4.1 評価シナリオ 
複数のユニットを用いて移動するモバイルデバイスを

測位する場合の性能評価を行う．モバイルデバイスの移動

経路と 4 台のスピーカの位置を図 5 に示す．図 5 の経路

おいてモバイルデバイスは 1 [m/sec]で移動するものとし，

1 個目の受信時刻差を移動開始位置で観測するものとした．  
信号の送信間隔は，送信信号の信号長と，壁や天井で反

射したマルチパス波の減衰を待つ時間によって決まる．送

信信号について，振幅を十分大きく設定できる場合はその

信号長を短く設定して所望の SNR（Signal-to-Noise Ratio）
が得られるが，スピーカの性能や非可聴性の要求から振幅

を大きくできない場合は，信号長を長くする必要がある．

マルチパス波については，100 [ms]程度で十分に減衰する

ことが知られている [5]．以上のことから本稿では，信号長

が十分短い場合を想定した送信間隔100 [ms]と，信号長 200 
[ms]を想定した送信間隔 300 [ms]の 2 通りで評価を行った．  

受信時刻の観測誤差は式(24)に従うことが知られている 
[13]．  

𝜎𝜎 =
1

2√𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆× 𝐵𝐵
                            ⋯ (24) 

式(24)において 𝐵𝐵は帯域幅を表す．本シミューションでは

帯域幅を 1 [kHz]，SNR を 30 [dB]とし，式(13)，式(24)より

受信時刻差の観測誤差を3.16 × 10−5 [sec]とした． 
本稿の評価において，従来方式では受信時刻差の観測値

図 5 評価条件 
図 6 送信間隔 100 [ms]の場合の RMSE 

図 7 送信間隔 300 [ms]の場合の RMSE 
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が入力される毎に，現在の観測値と 1 時刻前の観測値を用

いて式(4)の連立方程式を数値的に解くことにより測位す

るものとする．提案方式の観測雑音，駆動雑音，粒子数は

それぞれ3.16 × 10−5 [sec], 0.5 [m/sec], 5000 [個]に設定した．

𝑘𝑘 = 1での状態の粒子�𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑗𝑗 𝑦𝑦𝑘𝑘

𝑗𝑗 𝑥̇𝑥𝑗𝑗𝑘𝑘 𝑦̇𝑦𝑗𝑗𝑘𝑘�′を生成する一様

乱数の範囲はそれぞれ[-3, 3]，[-1, 3]，[-1.5, 1.5]，[-1.5, 1.5] 
[m]とした． 
測位性能の評価には，各時刻での RMSE（Root Mean 

Square Error） 

�∑ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝒓𝒓𝑘𝑘𝑖𝑖 − 𝒓𝒓�𝑘𝑘�
2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
𝑁𝑁                             ⋯ (25) 

を用いた．ここで，𝒓𝒓�𝑘𝑘は時刻𝑡𝑡𝑘𝑘での真の位置ベクトル，𝒓𝒓𝑘𝑘𝑖𝑖

は𝑖𝑖番目の試行で推定された時刻𝑡𝑡𝑘𝑘での位置ベクトル，𝑁𝑁は
試行回数を表しており，本シミュレーションでは𝑁𝑁 = 100
とした．時刻𝑘𝑘 = 1では 2 次元位置が求まらないため評価対

象外とした．  
4.2 評価結果と考察 

従来方式と提案方式の評価結果について，送信間隔が

100 [ms]の場合を図 6 に，300 [ms]の場合を図 7 に示す． 

図 6，図 7 において，どの位置での推定結果であるかを示

すために，横軸は受信時刻差を観測した位置の真値の𝑥𝑥の
値とした．これらの図から提案方式は従来方式に比べ，送

信間隔によらず RMSE が低減できていることがわかる．ま

た，従来方式と提案方式のいずれにおいても，送信間隔が

大きくなるほど RMSE は悪化するといえる．  
送信間隔 300 [ms]の場合の受信時刻差の観測時刻毎の双

曲線の真値と従来方式の推定結果の一例を図 8 に示す． 
図 8 より，従来方式の推定結果が双曲線の交点付近となっ

ていることから，2 章で述べた移動によるバイアス誤差が

生じていることがわかる．同一の条件での提案方式の推定

結果の一例を図 9 に示す．この図から提案方式では，非同

期追尾フィルタによりバイアス誤差を低減できていること

がわかる． 
図 6，図 7 での提案方式の RMSE について，𝑥𝑥 = 0 [m]

付近で最小となり，以降では悪化する傾向が見られる．こ

の点について議論するために，送信間隔 300 [ms]の場合に

おいて真の位置が𝑥𝑥 = 0, 2.5 [m]であるときの予測後の粒子

の様子を図 10，図 11 に示す．各図において予測後の粒子

は楕円状に広がっており，その長軸は 1 時刻前の双曲線に

対して概ね平行となっている．これは予測後の粒子が，1 時

刻前の双曲線に基づいてリサンプリングされたものを外挿

図 10 𝑥𝑥 = 0 [m]での予測後の粒子の様子 

図 11 𝑥𝑥 = 2.5 [m]での予測後の粒子の様子 

図 8 送信間隔 300 [ms]の場合の 
従来方式の推定結果の一例 

 

図 9 送信間隔 300 [ms]の場合の 
提案方式の推定結果の一例 
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（式(20)）することにより生成されるためである．真の位置

が𝑥𝑥 = 0 [m]のとき（図 10），現在時刻の双曲線と楕円の短

軸方向がおおむね平行となるため，選択される粒子の範囲

が狭くなり，推定精度が高くなったものと考えられる．一

方，真の位置が𝑥𝑥 = 2.5 [m]の場合（図 11），現在時刻の双

曲線は楕円の長軸方向と平行になるため，選択される粒子

の範囲は𝑥𝑥 = 0 [m]の場合と比べて相対的に広くなり，推定

精度が悪化したものと考えられる． 

5. おわりに 

 本稿では，複数の汎用ステレオスピーカを用いた測位シ

ステムを提案し，モバイルデバイス移動時に生じるバイア

ス誤差を補正する方式を示した．この方式についてシミュ

レーションによる定量的な評価を行い，バイアス誤差を低

減できることを確認した． 今後は実環境での性能評価実験

を通して提案方式の性能改善を行う予定である． 
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