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博士論文概要 2015年度（平成27年度）

可聴音を利用した近距離情報伝送技術に関する
研究

本研究では，携帯端末における近距離情報取得手段のさらなる多様化を目的とし

て，音インタフェースに着目し，音波情報伝送による情報取得手段の確立を目指す．

音を利用する利点としては，携帯端末にはマイクおよびスピーカが備わっており，特

殊なハードウェアを搭載することなく利用できる．また，テレビや郊外のスピーカ

等も情報発信源として利用でき，ユビキタスな通信も可能になる．無線とは異なり，

壁等の遮蔽物で音波を遮蔽することもでき，情報取得エリアを制限しやすい．欠点

としては，伝送速度が低いことや，伝送信号が雑音として聴こえるということであ

る．本研究では，音を利用した情報通信技術を実用的にするための課題に取り組み，

OFDM変調を応用した音波情報伝送技術「音響OFDM」を提案する．音響OFDM

は、音声や音楽等の音源信号の一部の周波数を利用し，聴覚に不快にならないよう

にOFDM信号を変形して重畳する．これにより，聴覚に不快にならない音で，短い

テキスト程度の情報を瞬時に伝送できるようになる．近距離情報通信技術のひとつ

の手段として，音を利用した情報伝送手段を確立した．

キーワード： 近距離通信、音響信号処理、データハイディング
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Doctor Thesis Overview Year 2015

Near Field Communication Technology with Audible

Sound

This paper proposes a method of near field communications on mobile devices
by the use of audible sound. The advantage of audible sound is the use of the loud-
speaker and microphones for the communications. It does not need the additional
hardware devices because the mobile phones already have the loud-speaker and mi-
crophone for voice communications. It can uses the loud-speakers of TV or public
space for transmitters. In difference with the use of radio waves, the sound commu-
nication is easy to limit the scope of the communications with walls or screens. The
disadvantage is the low speed of the transmission rate and noisy to human ears. This
research addresses the problems of audible sound communications and proposes the
applicable method Acoustic OFDM by using OFDM modulations. Acoustic OFDM
uses the part of the frequency in audio signal such as voice or music. It transforms
the OFDM signal in harmony with the audio signal, and adds it to the audio signal.
It provides the mothod of transmitting a short text message over sound not to be
noisy to human-ears. It diversifies the means of near field communications.

Keywords: Near Field Communication, Acoustic Signal Processing, Data Hiding
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第1章 序論

可聴音を利用した近距離情報伝送技術の研究において，本省では研究の背景と目

的について述べる．

1.1 背景

近年，機器同士の通信を利用したM2M(Machine to Machine)や，オフラインとオ

ンラインを結ぶO2O(Offline to Online)等の新事業領域が開拓されつつあり，その

中で様々なデバイスと携帯端末がデータを伝送する近距離情報通信技術が着目され

ている．この近距離情報通信技術には，現状では電波を利用した近距離無線通信が

利用されているが，用途によっては、音波を利用した方が有効な場合もある。音を

利用する場合，壁等によって音波を遮蔽できるため，限られた空間のみ情報伝送を

可能にする等の対応が容易にできる。また、携帯端末にはマイクおよびスピーカが

備わっており，特殊なハードウェアを搭載することなく利用できる．テレビや郊外

のスピーカ等も情報発信源として利用でき，ユビキタスな通信も可能になる．例え

ば，テレビやラジオの音声に番組のWebサイトのURL情報を重畳して伝送し，携

帯端末で録音してその情報を抽出できれば，番組のWebサイトに自動的にアクセス

できるようになる．

このような背景から，本研究では，音波を利用した近距離情報伝送技術に着目し，

携帯端末における情報取得手段のさらなる多様化を目的として音波情報伝送による

情報取得手段の確立を目指す．

1.2 研究の目的

本研究では，携帯端末に搭載されているマイク・スピーカで情報伝送が可能な音

波情報伝送技術を実現する．上記のマイクやスピーカは，人の可聴領域の周波数の

み録音や再生ができる周波数特性であることが多い．そのため，この周波数領域で

通信するとなると人間に聞こえる音で通信することになる．情報伝送に用いる変調

1



信号の音は，通常はノイズとして聞こえるため，人間の聴覚には不快な音となって

しまう．

本研究では，可聴領域の周波数で人間の聴覚に不快にならないように情報を伝送

でき，さらに伝送速度も向上できる技術を実現させる．まず，可聴領域の音で聴覚

に知覚できないように情報を埋め込む技術としては，すでに電子透かし技術等で利

用されている技術がある．これらの既存技術の利用も可能であるが，いずれも伝送

速度が 10bps程度と低く, 簡単なテキスト情報 (URLやメールアドレス等)を伝送す

るにも数十秒もかかってしまい，ユーザが許容するレスポンスタイムをはるかに越

えてしまう．

また，超音波を用いる手法では，伝送速度は高くできるが，市販のオーディオデ

バイスや携帯端末で超音波を再生・録音できるものは少なく，またテレビやラジオ

放送では超音波帯域の信号を送ることはできないため，利用できる場面がほとんど

無くなる．以上のような背景から，下記の条件を満たす音波情報伝送技術を実現さ

せることを本研究の目的とする．

1. URLや簡単なテキスト情報を 1～2秒で伝送できる．

2. 可聴帯域の音波で情報を伝送し，市販のオーディオデバイスや携帯端末で情報

伝送が可能である．

3. 伝送信号を聴覚に不快にならないように音声・音楽に重畳する．

これらの条件を満たした音波情報伝送技術を「音響OFDM」[1][2][3]として提案

し，伝送システムの設計・実装，性能評価を行う．

1.3 本論文の構成

第 1章では本研究の背景および目的を書いた．第 2章では，音波を利用した通信

技術における関連研究について述べる．第 3章では，本研究で提案する音響OFDM

技術について説明する．これは著者の論文 [3][4]の内容に相当する．第 4章では，音

響OFDM技術を用いた音波情報伝送システムの設計と実装について説明する．こ

こでは、著者の論文 [2]の内容に相当する．第 5章では，音響OFDM技術の性能評

価試験について説明する。これは著者の論文 [1]の内容に相当する．　　　　　　　

第 6章では，伝送速度よりも通信距離を優先する場合の伝送方法として，シンボル

非同期伝送方式についても述べる．これは著者の論文 [5]に相当する．最後に第 7章

で本研究の結論についてまとめる．図 3.1に本論文の構成と研究論文の関係を示す．
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付録として、音響OFDMシステムを構成するソフトウェアのソースコードおよび

その説明を添付する．
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[3] Acoustic OFDM: Embedding High Bit Rate Data in Audio. 
In 14th International Multimedia Modeling Conference 2008. 
[4] Acoustic communication with OFDM signal embedded in Audio.
In Audio Engineering Society Conference: 29th.
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[2] Acoustic OFDM system and its extension. 
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[2] Acoustic OFDM system and its extension. 
The Visual Computer, 25(1), 3-12.
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図 1.1: 本論文の構成
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第2章 関連研究

本章では、まず近距離情報通信技術の概要について述べ、近距離情報通信に音波

を利用する有効性について説明する。次に、音波を利用した情報通信技術について

説明し、本研究と密接に関わる音響透かし技術について解説する。

2.1 近距離情報通信技術

携帯電話等の中長距離無線アクセス方式に加え，近年，数センチ～数メートル程

度のデータ伝送を目的とした様々な近距離情報通技術が開発・実用化されている．こ

れらはPAN（Personal Area Network）とも称されており，無線を用いたPANの代

表的なものとしては，Zigbee[6], Bluetooth[7], NFC(Near Field Communication)[8]

等がある．

近距離通信技術を利用した実用例として，M2M (Machine to Machine) [9]のサー

ビスや、O2O (Online to Offline) [10]等のサービスがある．M2Mとは，人間の介在

無しに，機器同士がコミュニケーションをして動作するシステムである．020とはオ

ンラインとオフラインの購買活動が連携しあうシステムであり，連携の形態によっ

ては，Offline to Onlineとも称されることもある．

これらのサービスやシステムは，無線による近距離通信技術が用いられている．

しかしながら利用形態やシステムによっては，無線ではなく音波を利用することが

有効な場合もある．音波を利用する有効性としては，以下のものが考えられる．

1. 特殊なハードウェアを必要とせず，スピーカとマイクで通信が可能になる．

2. 壁や障害物によって、通信可能エリアを遮蔽しやすい．

3. 電波を利用できない場所での代替手段となりうる．

特に，１に関しては，携帯端末には通話用のスピーカやマイクが搭載されており，

またテレビやラジオ等のスピーカを利用すれば，これらが情報発信源ともなりうる

ため，既存のデバイスをそのまま利用できる．音波を利用する欠点としては，情報

伝送速度が電波に比べて著しく低いことである．これは，通常のスピーカやマイク
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で利用できる周波数の幅が，電波に比べて狭いためである．そのため，限られた周

波数の中で効率的に情報を伝送する必要がある．

本研究では，音波を利用した近距離通信技術の確立を目的とし，情報伝送速度を

実用的なレベルまで高くできる技術を提案し，システムの設計・評価を行う．

2.2 音波情報伝送技術

音波を利用した情報伝送技術としては，大きく 3つの種類に分けられる．ひとつ

は，伝送信号の音をそのまま再生して伝送する手法 [11][12][13]である．これらは可

聴音帯域で振幅変調や位相変調した信号を何の加工もせずにそのまま伝送する方法

であり，100bps～1kbps程度の伝送速度がでるが．伝送音がノイズとして聞こえて

しまうため，聴覚に不快感を与えるというデメリットがある．

ふたつめは，音響透かし技術に基づく手法 [18][19]であり，音声や音響信号に，人

間の聴覚にはわからないように情報を埋め込んで伝送する技術である．これらは既

存の音声信号や音響信号に，聴覚心理マスキングモデルに基づいて聴覚にはほとん

ど認知できないレベルの音を利用し，情報を伝送する．この手法を利用すれば，聴覚

に不快な音をださずに情報を伝送できるが，情報伝送速度が 10bps程度しかだせな

いため，1秒に 1文字程度の情報しか伝送できず，実用的な情報伝送は困難である．

最後に，超音波を利用した情報伝送技術もある [14]．これは人間の聴覚で知覚で

きる 20kHzまでの周波数よりも高い周波数の音で伝送する手法である．超音波を利

用すれば人間の聴覚には聞こえない音で伝送でき、周波数も可聴帯域よりも広く利

用できるため，伝送速度も向上する．しかし，通常のスピーカやマイクでは超音波

を再生・拾音できないため，特殊なハードウェアが必要ないというメリットがなく

なってしまう．これは音波を利用するメリットの中で最も重要なことでもあるため，

超音波を利用した伝送技術については、検討の対象外とする．

水中の通信については電波が伝送できないため，音波を利用した水中通信技術

[15][16][17]が多々あるが，これらも特殊なデバイスを利用して広帯域の周波数を用

いて伝送するものが特徴であり，通常のスピーカ、マイクで空中伝搬させる技術と

は異なる分野であるため，検討の対象外とする．

上記で述べた既存の音波情報通信技術を検討すると，図 2.1で示すように音声品質

（聴覚的不快感の無さ）と情報伝送速度のトレードオフの関係にあると言える．本研

究では，このトレードオフの関係を越える音波情報伝送技術の確立を目的とし，「音

響OFDM」という技術を提案する．具体的には，既存の音声・音響信号に，聴覚的
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な不快感を与えずに情報を埋め込むことができ，情報伝送速度も数百 bps程度の実

用できるレベルを提供できる技術を提案する．
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図 2.1: 音声品質と情報伝送速度の関係

2.3 音響データハイディング技術

音響データハイディング技術の特徴について説明し，既存のさまざまな技術やそ

の応用方法について記述する．

2.3.1 情報伝送の形態

まず，音響データハイディング技術で重要となるのが埋め込みデータの頑健性で

あると考えられる．頑健性とはデータを埋め込むエンコーダからデータを抽出する

デコーダの間でなんらかの処理が行われてもデータを抽出できる耐性である．[20]

では,このエンコーダからデコーダへの伝達環境を図 1に示す 4種類に分類してい

る．(A)はデジタルコピーであり,エンコードされたデータをそのままデコードする

場合で，頑健性への制約は最も少ない．(B)は，エンコードされたデータにサンプ
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リングレート変換（アップサンプリングやダウンサンプリング処理）をしたデータ

をデコードする場合であり，振幅や位相は変わらないが，時間的特長が失われやす

い．(C)は，エンコードしたデータをアナログ信号に変換し，アナログケーブルで伝

送されてリサンプリングされたデータをデコードする場合であり，振幅やサンプリ

ング点，各サンプルの量子化等さまざまな値が変わるが，位相はほとんど変わらず

に伝達できる．(D)は，エンコードしたデータをアナログ信号に変換し，電気音響

変換をしてスピーカからマイクロフォンに空中伝播したものをリサンプリングして

デコードする場合であり，（C)の場合に比べて非線形効果による位相の変化やエコー

等も生じる．コンテンツの不正コピー防止，著作権保護に応用する音響電子透かし

の場合，一般的には (C)までの頑健性で十分であるが，情報を伝送することを主目

的とする場合は (D)までの頑健性が必要である．
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図 2.2: 情報伝送の形態

本研究では，近距離情報伝送技術として音波を利用するため，（D)までの頑健性が

必要であり，実用的な 5～10m程度の空中伝搬が可能な音響データハイディング技

術を確立することを目標とする．

また，データハイディング技術の要求条件としては，[21]によれば，３種類に分

類できる．ひとつは，ノン・ブラインドな利用形態であり，これはオリジナル音源

とデータを埋め込んだ音源の両方を比べて情報を抽出することができ，一番情報を

抽出しやすい．

２つ目は，ブラインドな利用形態であるがオリジナル音源との同期がとれている
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ことが前提である場合である．つまり、オリジナル音源は無く、データを埋め込ん

だ音源しか無いが，音源の先頭はオリジナル音源と同じである場合である．この場

合，オリジナル音源と比較することはできないが，情報が埋め込まれている箇所が

わかるため，まだ情報を抽出しやすい．

３つ目は，ブラインドな利用形態であり，さらにオリジナル音源との同期もとれ

ない場合である．オリジナル音源は無く，データを埋め込んだ音源も、オリジナル

音源のどの部分かはわからないため，一番情報を抽出しにくくなる．

本研究では，近距離情報伝送技術としてデータハイディング技術を利用するため，

データを埋め込んだ音源を空中伝搬させることになり，受信側にオリジナル音源も

なく，同期もとれないため，上記の 3番目の形態でのデータハイディング技術が必

要となる．

2.3.2 データハイディング技術

音響信号へのデータハイディング技術の重要な点として,まずデータを埋め込んだ

信号ともとの信号が聴覚的に区別つかないことが重要となる．これにはHAS(Human

Auditory System)の特性に基づいたさまざまな手法が提案されている．代表的な技

術としては，エコー操作方式，位相操作方式，スペクトル拡散方式等があるが，こ

れらの手法を用いて情報を空中伝搬させようとすると，以下のような問題がある．

エコー操作方式

聴覚が短いエコーを知覚できないという特性を利用し，エコーの遅延や振幅を変

化させることによって伝送ビットを識別できるようにする方法である [22][23]．これ

は主に，複数種類のエコーパターンを用意し，伝送ビットによってエコーパタンを変

化させて伝送する方式である．エコーパタンには単純に２つのインパルスからなる

ものや，PN系列等で生成したもの等があり，複雑なエコーパタンになるほど，デー

タハイディングとしての頑健性や秘匿性が向上する．しかしながら，空中伝搬によ

る音波情報伝送では，反射波やスピーカの減衰振動等によって，さまざまなエコー

が生じるため，伝送情報を識別することが困難になる．

位相操作方式

エコー操作方式と同様に，聴覚が位相の変化に鈍感であることを利用して，位相

をある規則に従って変化させることで伝送ビットを識別できるようにする方法であ
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る [24][25]． 源信号がある場合には，源信号と比較して位相の変化によって伝送情

報を識別し，源信号が無い場合は，基準となる信号の位相と比較して位相の変化を

識別し伝送情報を抽出する．これもスピーカでの再生や空中伝搬を行うと，位相の

非線形な歪みが生じるため，伝送情報の識別が難しくなる．

スペクトル拡散方式

聴覚心理モデルを用いて周波数マスキング閾値を計算し，伝送信号にPN（Pseudo

Noise)系列を乗算して全周波数帯域に拡散した信号をマスキング閾値以下になるよ

うにして埋め込む方法である [26][27]．空中伝搬や環境雑音にも強い耐性があるが，

PN系列の拡散率を高くしないと信号を抽出できないため，必然的に伝送速度が低

くなる（10bps程度）．したがって、簡単なテキスト情報を伝送するにも数十秒程度

かかってしまい，近距離情報通信という観点から見ると，実用性に困難がある．

その他の方式

上記の３種類の方式が代表的なデータハイディング方式であるが，それ以外にも

多種多様な方法が提案されている．

まず，フィルタバンクによっていくつかのサブバンドに分け，２つのサブバンドを

１組の伝送ビットとし、サブバンド間の位相差や振幅差によって伝送ビットを識別

する方法がある [28][29]．これもサブバンド間の位相や振幅を比べることで伝送ビッ

トを識別しているため，空中伝搬やスピーカ再生によって伝送ができなくなる場合

があるが，複数のサブバンドに分割して伝送ビットを並列に伝送できるため，伝送

速度を高くできる特徴がある．

また，スペクトル拡散方式の性能をよくするために，元の音源を PN系列と無相

関に近いように位相を調節する方法も提案されている [30]．これは，元の音源をサブ

バンドごとに分割し，サブバンドごとに PN系列との相関が低くなるように位相を

ずらして合成し，そこに PN系列を乗算した伝送データを重畳する方法である．こ

れにより，伝送性能を改善することが可能になる．

ステレオ信号の右チャネルと左チャネルを比較して情報を伝送する方法もある

[31][32]．これはステレオ信号に対して，低周波領域の定位を，埋め込む伝送ビット

によって偏移させることで情報を伝送する方法である．

図 2.3に，上記で記述した既存研究を，音波情報伝送の空中伝搬に応用した場合に

おける音質と情報伝送速度の関係を記載した．最も音質がよいのはスペクトル拡散方

式 [26][27]であり，これは空中伝搬にもある程度の頑健性がある．然しながら，元々
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の方式上，拡散率を高くしないと情報を抽出できないため，情報伝送速度は 10bps

以下となる．エコー操作方式 [22][23]や位相操作方式 [24][25]は，空中伝搬には弱く，

空中伝搬にまで耐えられるように設計したとすると，スペクトル拡散方式よりも音

質，情報伝送速度ともに劣ると考えられる．フィルタバンクを使って情報を伝送す

る方式 [28][29]は，設計次第では 10bps以上の伝送速度も可能であるが，それに伴い

音質は劣化する．ステレオ比較方式 [31][32] も 80bps程度の伝送速度が可能である

が，低周波領域の定位が変わる等の影響があるため，音質はやや劣化すると考えら

れる．

一方，可聴音周波数帯の搬送波を使って，振幅変調や位相変調をして伝送する方

法 [11][12][13]では，使う周波数幅によっては、数百 bps～1kbps程度の情報伝送が

可能になる．しかし，伝送信号はホワイトノイズに近い音でこれをそのまま再生す

るため，音質（聴覚的不快感の無さ）を考慮すると，音質は悪いと考えられる．

本研究（音響OFDM）の目標としては，この音質と情報伝送速度のトレードオフ

関係を越えた技術を目標とし，情報伝送速度としては数百 bps程度で伝送でき，音

源信号に重畳して伝送しながら元の音源信号の音質を極力劣化させない方式を提案

する．
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図 2.3: 空中伝搬における関連研究と本研究の位置付け
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2.3.3 データハイディング技術の応用

本研究では，音響データハイディング技術を近距離音波情報伝送に用いるが，そ

れ以外にどのような用途にデータハイディング技術が利用されているかを説明する．

まず，最も主要な利用方法としては，音源データのデジタルコピーを防止するた

めのコピープロテクション情報を埋め込む方法 [33][34]である．これは，音源データ

が不正にコピーされることを防ぐことを目的としており，主にデジタルコピーを防

ぐようにできている．スピーカから再生したものを録音したコピーに関しては音源

品質が劣化しているということで，空中伝搬によるコピーまでは対応していないも

のが多い．

次に主要な利用方法としては，音源データのメタデータ情報を埋め込む方法 [35]

である．これは音源データのタイトル等を音源データそのものに埋め込んでおくこと

で、アナログ形態を介してコピーされてもメタデータを復元できるようにしている．

さらに音響符号化の面でもデータハイディング技術が用いられる場合もある．ま

ず、狭帯域符号化の場合に高周波成分の情報を低周波帯に埋め込んでおく方法があ

る [36][37]．狭帯域符号化では高周波成分が削られてしまうため，音声品質が劣化す

るが，高周波成分の情報が何かしら得られれば，復号側で高周波成分を疑似的に作

ることが可能になる．そのため，高周波成分の情報を低周波帯域に埋め込んでおく

ことで，狭帯域符号化を通しても音声品質が著しく劣化されないようにできる．

また狭帯域符号化でなく，MP３等の音響符号化においても，圧縮率を高めると

高周波成分のMDCT係数等が削られていく．したがって，高周波成分のMDCT係

数を低周波帯域に埋め込んでおく方法も提案されている [38]．

聴覚障害者向けに応用する方法も提案されている [39]．これは音声データの字幕

情報を音声データに埋め込んでおき，聴覚障害者にも文字で音声の内容がわかるよ

うな応用方法である．

上記で説明したように，音響データハイディング技術は様々な用途に応用される

方法が提案されている．本論文では，以降，空中伝搬をしても情報を伝送できる近

距離情報伝送に向けた音響データハイディング技術について検討し，次章にて「音

響OFDM]技術を提案する．
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第3章 音響OFDM技術の提案

この章では、本研究で提案する「音響OFDM」技術について説明する．本章は、

筆者論文 [3]の内容を詳解に説明する．音響OFDMは，次世代の移動通信にも有望

とされているOFDM方式を応用する．OFDM方式は，複数の狭帯域信号を周波数

多重して並列伝送を行うため周波数利用効率に優れている．また，遅延波干渉の影

響に対処しやすい点も反射波の影響が強い音波通信に有効である．本章では，まず

OFDMの基本的な特徴について述べ，次に音響OFDMの詳細について述べる．

3.1 OFDMの特徴

OFDMの特徴としては，直交周波数の搬送波による複数の狭帯域信号を並列に並

べることであり、これによりフェージングや反射波による干渉に強くなる等の特徴

がある．以下に、これらについて示す．

3.1.1 マルチキャリア伝送方式

OFDMの特徴のひとつとしては，狭帯域の搬送波を密に並べるマルチキャリア伝

送方式である．図 3.1は従来のシングルキャリア伝送方式と OFDMによるマルチ

キャリア伝送方式での周波数選択性フェージングを表す．シングルキャリア伝送方

式では搬送波のスペクトルが歪むため，これを補正するための複雑な等化処理が必

要となる．一方，マルチキャリア伝送方式では各搬送波が受けるフェージングはフ

ラットに見えるため，等化処理が簡単になり伝送性能も向上する [40]．また、複数

のキャリアで伝送する場合において，通常はお互いのキャリアが干渉しあわないよ

うにガードバンドを設けてキャリアを並列に並べるが、OFDMの場合は，直交周波

数という条件を満たしたキャリアを並べるため，ガードバンドを設けなくても互い

のキャリアが干渉しないようになっている．従って，複数のキャリアを密に並べる

ことができ，伝送効率を高めることができる．

ここで，直交周波数の条件を記載する．直交周波数とは，隣のキャリアと重なる

点がちょうどゼロになるためのキャリア幅になる．あるキャリアの周波数の角周波
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図 3.1: OFDMの変調方式
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数を ωとし，隣接するキャリアの周波数を ω +∆ωとすると，直交周波数は∆ωに

なる．シンボル長を T とすると，直交周波数の条件は下記の式になる．

∫ T

0
cosωt · e−j(ω+∆ω)tdt = 0

この式により，直交周波数の角周波数∆ωは，下記の式を満たしたときに直交周

波数となる．

∆ω =
2nπ

T

したがって，直交周波数は，1/THzとなる．伝送周波数帯の帯域幅をFHzとする

と，FT本のサブキャリアを並列に伝送できることになる．１つのサブキャリアで１

ビットの情報を伝送するとすると，伝送速度は，FT/T = Fbpsとなり，伝送帯域

幅 1Hzで 1bpsの伝送が可能になる．実際には，同期信号や誤り訂正符号等のデー

タも伝送する必要があるため，伝送速度はこれよりも低くなる．

3.1.2 ガードインターバル

OFDMにはガード時間を挿入することで反射波等によるマルチパス干渉に対処で

きるという特徴もある．図 3.2に示すように，各OFDMフレームはデータシンボル

区間とガード時間の区間で構成され，ガード時間の区間はデータシンボルの後方を

コピーして生成される [41]．これにより，ガード時間とOFDMフレームは位相が連

続になり，ある程度の遅延波が重なっても直交性を保つことができる．このガード時

間によりスピーカの減衰振動や反射波による遅延波にも対応でき，ロバストなデー

タ伝送が可能になる．
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図 3.2: ガードインターバル
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ガードインターバルを越える遅延波を受信すると，OFDMシンボル内に位相の不

連続な信号が混ざることになり，OFDMの特徴である直交周波数によるマルチキャ

リア伝送の直交条件がくずれてくる．そのため，ガード時間を越える遅延波が含ま

れると，著しく受信精度が悪くなる．したがって，実用面では，運用シーンを考慮

してどれぐらいの反射波による遅延波が届く可能性があるかを算出し，ガードイン

ターバルの長さを設計する必要がある．

3.2 音響OFDMの原理

本節では，上述した OFDM変復調を応用した音波情報伝送技術「音響 OFDM」

を提案し，この音響OFDMの各要素技術について詳解する．

3.2.1 音波の指向性

音響OFDMでは，OFDM変調信号を伝送する周波数は，可聴音域の中でも高域

の周波数帯を用いる．これは，人間の聴覚にとって，低域の音よりも高域の音の方

が変化に鈍感であるという特徴のためである．しかしながら，周波数が高くなるほ

ど音波の指向性も鋭くなっていく [42]．ここでは，音波の指向性の特徴について示

し，実用に妥当な伝送周波数帯を考察する．

音波の指向性は，周波数とスピーカの開口面積で影響する．音波の指向性の計算

方法としては，点音源をスピーカの開口面に敷き詰めた場合にそれぞれの点音源の

相互干渉を考慮することによって計算できる [43].．点音源には指向性は無いため，

どの周波数でも無指向で広がっていくが，これをひとつの面に並べたときにそれぞ

れの点音源が干渉しあい，高周波数になるにつれて指向性が鋭くなっていく．

スピーカの開口面の口径を a, 周波数を f , 音速を V , そして指向角度を θとす

ると，それぞれの角度における振幅特性は k = 2πf/V となる kと，ベッセル関数

J1[44] を用いて，下記の計算式によるD(θ)として計算できる．

D(θ) =
2J1(ka sin θ)

ka sin θ

人間の聴覚に聞こえる周波数としては主に 20Hz～20kHzと言われている．しかし，

全てのスピーカが 20kHzまで平坦な周波数特性を持っているとは限らない．スピー

カによっては，10kHz程度までしかフラットな特性をもっていないものもある．ま

た，上記の式により周波数が高くなるほど指向特性も鋭くなり，スピーカの正面で

しか音を拾えなくなってくる．例えば，図 3.3に示す通り，65mmの口径のスピーカ
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で 8kHzの周波数を再生すると，20度程度までが音を拾える範囲になる．開口面が

大きくなれば指向性も鋭くなり，小さくなれば指向性は拡がっていく．

このような実用的な側面から，音響OFDMでは，OFDM変調してデータを伝送

する周波数帯を 6.4～8.0kHz付近を利用する．これにより，ほぼすべてのスピーカ

で再生が可能であり，指向特性も極端に狭くなることなく情報を伝送できる．
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図 3.3: 音波の指向性

3.2.2 エンコード方式

音響OFDMの特徴は，OFDM変調信号を聴覚に不快にならないように変形して

音声・音楽に重畳する．一般的にフラットなパワースペクトルの音はノイズのように

聞こえ聴覚には不快に感じることが多い [45].．一方，特定の周波数にパワーが偏っ

ている音は、ノイズよりもトーンに近い音になる．通常のOFDM変調信号は、全て

のサブキャリアのパワーが一様であるため，ノイズのような音に聞こえるが，各サ

ブキャリアのパワーを，重畳する音声・音楽のパワースペクトルに合わせることで，

不快なノイズ音をある程度音声・音楽に調和する音に変換できる．

図 3.4に音響OFDMの基本となる伝送方式を示す．(1)が伝送データを重畳する前

のオリジナル音源である．まず，オリジナル音源をフーリエ変換し，周波数スペクト

ルを求める．その後ローパスフィルタで高域成分を除去する．これが (2)の低域音響
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信号となる．次に，高域の周波数のサブキャリアを伝送信号で変調したOFDM変調

信号を生成する．サブキャリアの変調には位相変調を用いる．つまり伝送ビット列

から各サブキャリアの位相を決定し，IFFT（逆フーリエ変換）することで，OFDM

変調信号が生成される．これが (3)のOFDM変調信号となる．このOFDM変調信

号のままで伝送すると，聴覚にはただの不快なホワイトノイズの雑音として聞こえ

てしまう．したがって，このOFDM変調信号をオリジナル音源のスペクトル包絡に

合わせてサブキャリアのパワーを調節し，高域音響信号を生成する．これが (4)の

高域音響信号となる．最後に，低域音響信号と高域音響信号を合成して合成音響信

号を生成する．これが (5)の合成音響信号である．この合成音響信号をスピーカか

ら再生する．
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図 3.4: 音響OFDMのエンコード方式

このようにエンコードした音響信号は，伝送信号としてのOFDM変調信号を含

みながらも，元のオリジナル音源の周波数スペクトルに合った音響信号として再生

できるため，元のオリジナル音源とほぼ類似した音として再生できる．

3.2.3 デコード方式

受信側で音響OFDMで伝送された信号をどのように抽出するかであるが，まず

OFDMの変調信号を抽出し，OFDMのシンボルの同期がとれる必要がある．
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図 3.5に，音響OFDMの基本となる受信処理を示す．(1)が受信機で録音した録

音音響信号である．この録音音響信号を直線位相フィルタを利用して，(2)低域受信

信号と (3)高域受信信号に分離する．OFDMの各サブキャリアの変調には位相変調

を用いるため，位相を変形しないように直線位相フィルタである必要がある．次に，

低域受信信号からOFDMのシンボルの同期をとる．これは次節にて詳しく解説す

るが，OFDMシンボルの区切りを識別する処理である．このOFDMシンボルの区

切りを識別した後，高域受信信号に対してOFDMの復調を行い，伝送ビット列を抽

出する．OFDMの復調には FFTを用い，各サブキャリアの位相情報を抽出して伝

送ビットを識別する．
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図 3.5: 音響OFDMのデコード方式

3.2.4 シンボル同期

受信側でOFDMの復調をするためには，OFDM送信シンボルの境界を検出する

必要がある [46][47]．ガード時間とOFDM変調信号との相関で検出する方法等 [48]

もあるが，反射などで遅延波があると精度が落ちるため，シンボル同期用の信号を

追加する．このシンボル同期用の信号にはM系列符号 [49]を用いる．このM系列

符号は，同期がとれたときの自己相関値が高く，同期ずれているときの相関は低い

という特徴があり，自己同期をとるために有効な符号系列である．この符号系列は
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スペクトル拡散 [50][51]等にも用いられている．

送信側では，図 3.6に示すように，シンボル同期用のM系列符号をPSKで位相変

調してシンボル同期信号を生成し，低域のオーディオ信号に重畳する．シンボル同

期用の符号系列は，表 1に示すシンボル同期信号生成多項式によって生成されるM

系列符号である．受信側では，受信信号の低域信号とシンボル同期信号の相関計算

をし，相関値の最も高くなるポイントをOFDM送信シンボルの先頭とし，OFDM

復調を行う．

このシンボル同期信号は，拡散信号のため，一種の白色ノイズのように聞こえる

ことがある．この雑音感を低減するため，聴覚心理モデル [52][53][54]を利用して，

音声・音楽の低域信号に周波数マスキングの閾値以下になるようにして重畳するこ

とが望まれる．まず，音声・音楽がある低周波数帯域の周波数マスキングの閾値を

計算する．次にM系列で低周波数域帯に拡散したOFDMフレーム同期信号を周波

数マスキングの閾値以下にレベルを調節して重畳する．これにより OFDMフレー

ム同期信号の音は聴覚には知覚できなくなる．
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図 3.6: シンボル同期信号

3.2.5 ドップラーシフト補正

OFDMの特徴として，ドップラーシフトに弱いという特徴がある．電波による無

線通信の場合，電波の速度は光速 30万 km/sであるため，歩行程度の受信機の移動

であれば、ドップラーシフトは無視できるが、音波の場合、音速が 340m/sと小さい
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ため，歩行程度でも受信機が動くとこによるドップラーシフトが大きい．無線通信

の場合でも，高速移動するとドップラーシフトを無視できなくなってくるため，周

波数同期の仕組みは使われている [56][57]．しかしながら，無線通信の場合と音波通

信の場合では，ドップラーシフトの補正方法が大きく異なってくる．図 3.7に無線

通信の場合と音波通信の場合のドップラーシフト補正の違いを示す．
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図 3.7: ドップラーシフト

無線通信の場合，多くの場合は高い周波数帯の一部分を利用してOFDM変調信号

を伝送する．例えば、図 3.7の例だと，2150MHz～2155MHzの 5MHzだけを利用し

て伝送する．このように無線通信の場合は，伝送する周波数帯の幅が，その周波数に

比べて小さい．また電波の速度も高速で速いため，ドップラーシフトの影響も小さ

い．受信機が 300km/sのスピードで動いたとしても，周波数のずれは 0.1パーセン

ト（100ppm)となる．上記の例で，0.1パーセントのドップラーシフトが生じた場合

に，伝送周波数帯がどのように変化するかを計算すると，下側周波数は，2150MHz

から 2147.8MHzにずれ，上側周波数は 2155MHz～2153.8MHzにずれる．したがっ

て、どちらも約 2.2MHzずれることになり，2.2MHzだけ平行移動したとほぼ同等に

なる．
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したがって，無線通信の場合は，このドップラーシフトを補正するためには，2.2MHz

の正弦波を重畳して，2.2MHz平行移動させて元に戻してから復調することができる．

しかし，音波の場合のドップラーシフトは，このような平行移動では対処できな

い．可聴音で伝送する場合，伝送する周波数帯の幅がその周波数に比べても小さく

ないため，ずれる幅が一定にはみなせない．また，音速も 340m/sと遅いため，ドッ

プラーシフトの影響も大きい．図 3.7の例では，音波のドップラーシフトの例を示

している．例えば，5kHz～10kHzの 5kHz幅で変調信号を伝送した場合を考えると，

受信機が 70m/sで移動した場合，約 20パーセント (20000ppm)の周波数のずれが生

じる．この場合，伝送周波数帯の下側周波数は 5kHzから 4kHzにずれ，上側周波数

は 10kHzから 8kHzになる．したがって伝送周波数帯も 5kHz幅から 4kHz幅と縮ま

り，平行移動では対処できなくなる．

そのため，音波情報伝送におけるドップラーシフトを補正するためには，リサン

プリングによるピッチシフト [55]を利用する．図 3.8にしめすように，ドップラー

シフトが発生するようなケースでは，ドップラーシフト補正用のパイロット信号を

伝送する．このドップラーシフト用のパイロット信号は，OFDM変調信号よりも高

い周波数で伝送し，聴覚にあまり影響ないレベルで重畳する．このドップラーシフ

ト補正用のパイロット信号が受信側でどれぐらいずれているかに基づいて，ピッチ

シフトを行い伝送信号の周波数シフトを補正する．
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図 3.8: ドップラーシフト補正用パイロット信号

このドップラーシフトの補正は，周波数同期ともいわれる．周波数同期に関して

は，ドップラーシフトだけでなく，送信機と受信機の振動子の周波数ずれに対する補
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正も含まれる．音波伝送の場合，スピーカ側のD/A変換とマイク側のA/D変換の

周波数がずれていると，OFDMの直交周波数条件がくずれ，正確に受信できなくな

るため，たとえ受信機が動かない場合でも，送信機と受信機間で周波数のずれがあ

る可能性がある場合は，周波数同期が必要となる．TVやラジオ等の放送機や携帯端

末等の場合は，通信をするため正確な振動子が入っており，周波数のずれは 10ppm

程度以内である．このような機器同士の通信の場合は周波数同期は無くても十分に

通信が可能である．

音波伝送の場合の周波数同期は，前述したとおり，リサンプリングによるピッチ

シフトで行うが，この方法について詳解する．

例えば，44100Hzサンプリングの信号を受信したときに，1000ppmの周波数ずれ

があった場合を考える．この時，受信した信号は，44144Hzサンプリングした信号と

同等になる．したがって，44144Hzから 44100Hzにリサンプリングすることによっ

て周波数のずれを補正できる．このリサンプリングには sinc補間というインターポ

レーションフィルタを用いて処理できる [55]．このフィルタによって任意のサンプ

リング周波数変換が可能である．

また，受信機の移動に伴い，ドップラーシフトが生じた場合も同様の方法で補正

できる．まず，前述したとおり，ドップラーシフト用のパイロット信号を伝送信号

に重畳し，この周波数を fiとする．この周波数は受信機側にも既知である．受信側

は帯域通過フィルタ (BPF) でパイロット信号のみを抽出し，周波数 fiで FM復調

をすることによって，周波数のずれを検出できる．受信機が送信機（スピーカ）か

ら遠ざかって移動しているときの移動速度を v(t)とし，受信したパイロット信号の

周波数（fiからの周波数のずれを含む）を fo ，音速を V とすると，

fo =
V − v(t)

V
fi = fi −

v(t)

V
fi

となる．受信した周波数 fo のパイロット信号を周波数 fiで FM復調すると時刻

tにおける周波数のずれ z(t)が下記の式によって算出できる．

(FMdemodulation) ⇒ z(t) = −2π
v(t)

V
fi[radian]

周波数オフセット z(t)に基づいてリサンプリングを行い，ピッチを変換すること

によって受信側は送信側で送信したキャリア周波数を正確に補正できる．周波数オ

フセット z(t), パイロット信号周波数 fi，サンプリング周波数 fsをもちいて，時刻

tにおけるサンプリング周波数のずれを算出すると下記の式になる．

(SamplingDeviation) =
z(t)fs
2πfi

[sample]
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この方法により，送受信機間の振動子のずれや，ドップラーシフトによる周波数

のずれを補正できる．送受信機の振動子のずれは z(t)におけるDC(Direct Current)

成分となる．

3.2.6 ステレオダイバーシティ方式

一般的に音声や音楽を再生する機器には，ステレオ再生用に左右 2つのスピーカ

が備わっている場合が多い．モノラル信号を再生する場合は，左右のスピーカから

同じ信号を再生し，ステレオ信号を再生する場合は左用と右用の信号をそれぞれの

スピーカから再生する．ステレオ再生した場合の問題として，音波の干渉の問題が

ある．

図 3.9は，ひとつのスピーカから再生した場合の干渉の具合を示している．室内等

で再生した場合には，壁等による反射波の影響で少なからず干渉が生じる．この干

渉によって，信号を強めあう周波数もあれば，弱めあってしまう周波数もある．こ

れはスピーカからの距離や反射波の遅延時間によって変わってくる．しかし，ひと

つのスピーカから再生するモノラル再生の場合は，スピーカから直接マイクに届く

１次波に比べて，反射による遅延波は振幅が弱まっているため，干渉の度合いは少

なく，信号が全く受信できないほどの問題にはならない．
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図 3.9: モノラル再生
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一方，２つのスピーカから再生するステレオ再生の場合は，図 3.10に示すように，

反射波だけでなく，２つのスピーカから再生された１次波同士が干渉することにな

る．これらはほとんど同じ振幅で届くため，強めあう周波数は 2倍の信号強度にな

るが，弱めあう周波数に関してはゼロに近い信号強度になる可能性もあり，受信で

きなくなるキャリアがでてくる．そのため，音響 OFDMの信号をステレオ再生す

る場合には，ステレオ再生による干渉を回避できるように送信ダイバーシティとい

う方式を利用する．マイクロフォンが２つあれば，MIMO(Multiple Input Multiple

Output)[58][59]等の手法で伝送速度を向上させることもできるが，携帯端末に搭載

されているマイクロフォンはたいてい１つであるため，ここでは，２つのスピーカ，

１つのマイクロフォンによる送信ダイバーシティ方式について詳解する．
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図 3.10: ステレオ再生

送信ダイバーシティ方式には，空間と時間を利用した時空間ブロック符号化 (STBC：

Space Time Block Code)[61]と，空間と周波数を利用した周波数空間ブロック符号

化 (SFBC: Space Frequency Block Code)[60]の 2種類の方式がある．音響OFDMで

は，音波による情報伝送のため，OFDMのシンボル長が長く，シンボル間で時間変

動が大きくなる可能性があるため，空間と周波数を利用した周波数空間ブロック符

号化を利用する．

図 3.11に送信ダイバーシティ方式を利用する場合の音響OFDMのサブキャリア

構成の例を示す．まず，送信ダイバーシティ復号をするためには，右チャンネル，左
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チャンネルからのそれぞれの伝達関数が必要となるため，右チャンネル、左チャン

ネル，それぞれに伝達関数を算出するためのパイロット信号を伝送する．このパイ

ロット信号は，各チャンネルごとに別々に算出する必要があるため，右チャンネル

でパイロット信号を伝送する周波数に関しては，左チャンネルでは何も伝送しない

ようにする．逆も同様である．これにより，受信側で既知であるパイロット信号を

復号することで，左右それぞれのチャンネルの伝達関数（位相特性や周波数特性）

を計算し，パイロット信号のキャリアの間にある信号伝送用の各サブキャリアに対

しても，伝達関数を推定できる．

次に信号の配置であるが，周波数空間ブロック符号を利用する場合，２つのキャ

リアで１つのセットとなる．2つのキャリアと左右のチャネルの組み合わせによる

４つの伝送経路を用いて、2種類の情報（ビット）を伝送する送信ダイバーシチに

は式 (3.1)の生成行列Gで示される符号化率 1の周波数空間ブロック符号化 を行う．
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図 3.11: 送信ダイバーシティ方式

G =

(
s1 s2

−s2
∗ s1

∗

)
(3.1)

ここで s∗は sの複素共役で，s1, s2はそれぞれOFDMのサブキャリア n, (n+ 1)
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の送信シンボルを表し，スピーカ Lからそれぞれ s1, −s2
∗を，スピーカRからそれ

ぞれ s2, s1
∗を送信する．受信側での信号検出は，サブキャリア n, (n+ 1)における

受信シンボル r1, r2と，LRそれぞれのスピーカからの伝達関数 hL, hRを用いて，式

(3.2)～(3.5)により検出できる．

（受信信号）

r1 = hLs1 + hRs2 (3.2)

r2 = hRs1
∗ − hLs2

∗ (3.3)

（送信ダイバーシチ復号）

ŝ1 = hL
∗r1 + hRr2

∗

= hL
∗(hLs1 + hRs2) + hR(hR

∗s1 − hL
∗s2)

= (|hL|2 + |hR|2)s1 (3.4)

ŝ2 = hR
∗r1 − hLr2

∗

= hR
∗(hLs1 + hRs2)− hL(hR

∗s1 − hL
∗s2)

= (|hL|2 + |hR|2)s2 (3.5)

　　

ŝは，送信ダイバーシチ復号で分離したそれぞれのシンボルであり， これにより

s1, s2を抽出でき，送信ダイバーシチ効果を得ることができる． 2つのスピーカから

単純に同じ信号を送信した場合,干渉によって受信信号が抽出できなくなる地点が多

数存在するが,送信ダイバーシチを用いる場合,どの地点においても受信信号電力を

高めることができる．高周波数の音波は指向性が鋭いため,ステレオの送信ダイバー

シチで再生することにより，伝送信号の届く範囲を広げることができる．

図 3.12は，送信ダイバーシティの効果を示すシミュレーションの図である．左側

は，送信ダイバーシティを用いずに単純に同じ信号を左右のスピーカから伝送した

場合の例である．グラフは音圧レベルを表しているが，左右のスピーカからの信号

が干渉することによって，受信信号を弱めあってしまう場所がでてくる．これに対

して，右側の例は，送信ダイバーシティを利用した場合で，左右からそれぞれ送信

ダイバーシティ符号化した信号を伝送する．この場合，左右から伝送される信号は

同じものではないため，干渉によって信号が消えてしまうことはなくなる．また送
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信ダイバーシティ復号によって，左右それぞれのスピーカからの信号を受信信号を

強度するために復号できるため，受信信号レベルを高めることができる．これによ

り，送信ダイバーシティを用いることで，どの場所においても安定して信号を受信

できるようになる．

������

��

��

������	
��
�����

図 3.12: 送信ダイバーシティの効果
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第4章 音響OFDMシステムの設計と
実装

本章では，前章で提案した音響OFDM技術を利用して，実際に近距離情報通信シ

ステムを設計し，実装できるレベルまで説明する．本章は，筆者論文 [2]の内容を詳

解に説明する．通信システムとして実装するためには，OFDMの変復調だけでなく，

誤り訂正符号，インタリーブ，データフレーム構成等を設計する必要がある．本章

では，これらの設計に必要な要素技術について説明し，システムの実装例について

も説明する．

4.1 情報源符号化・復号化

　情報源符号化では，入力される文字や ID等のデータをビット列に変換する．URL

やメールアドレス等に関してはASCIIコードに基づいて，ビット列に変換する．音

響OFDMでは固定長のデータフレームを生成して伝送するため，ビット列がデー

タフレーム長に満たない場合は，埋め草ビットを付加（パディング）し，データフ

レーム長のビット列を生成する．情報源復号化では，データフレームのビット列か

ら，埋め草ビットを除去し，ASCIIコード等に基づいて文字や ID等のデータに変換

する．

4.2 データフレーム分割・再構築

音響OFDMでは，データフレームという単位でデータを伝送する．これはOFDM

のあるシンボル数をひとつの区切りとしてデータフレームとし，このデータフレー

ム内で誤り訂正符号等を施して伝送を行う．伝送データがひとつのデータフレーム

のサイズで全て伝送できれば，そのデータフレームを繰り返し伝送すれば受信側は

どこから受信しても 1フレーム分受信すればデコードが可能である．しかし，伝送

データがある程度大きい場合，複数のデータフレームに分割して伝送する必要があ

る．この複数のデータフレームを順番に繰り返し伝送し，受信側も全て正常に受信
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図 4.1: エンコード・デコード手順
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できれば，分割したデータフレーム分のデータフレームを受信すれば復号ができる

ようになる．しかし，途中で受信状況が悪くなり，ひとつでもデータフレームの受

信がエラーになると，そのデータフレームが再び伝送されるまでデコードができな

くなる．これは，受信効率が悪くなるため，音響OFDMではデータフレーム単位で

も消失訂正符号を用いる．

本節では，伝送データを固定長サイズのデータフレームに分割して伝送するため

の送信側における分割処理，受信側における再構成処理を示す．分割データの消失

を訂正するために，Reed-Solomon符号 [62][63][64]による冗長フレームを生成する．

消失訂正符号としてのReed-Solomon符号では，k個のフレームから (n− k)個の冗

長フレームを生成し，合計 n個のフレームのうち，任意の k個のフレームを受信で

きれば，元のフレームを復元できるという特徴がある．図 4.2に分割処理および冗

長フレーム生成の概念を示す．
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図 4.2: マルチフレームの消失訂正

まず，データを固定長サイズに分割する．余ったデータもパディング情報を付加

して固定サイズに揃えてフレームＡ～Ｅを生成する．次にデータフレームＡ～Ｅか

らReed-Solomon符号で冗長フレームＦ～Ｊを生成する．Reed-Solomon符号のアル

ゴリズムについては，付録に示す．Ａ～Ｊのフレームの各々に 1バイトのデータフ

レームヘッダを付加し、再構成するための情報を格納する．データフレームヘッダ

については図 3にて後述する．受信側では，A～Jのフレームの中から分割フレーム
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数に相当する数（この例では 5個）の任意のフレームを受信すればA～Eのデータ

フレームを復元できる．この例では，A，C，E，F，Gのフレームから B，Dのフ

レームを復元してA～Eのフレームを再構成する．

受信したデータフレームがReed-Solomon符号における何番目のフレームかを識

別できる必要がある．図 4.3にデータフレームヘッダの構成を示す．データフレーム

ヘッダは 1バイトで構成されフレームの先頭に付加される．1バイトの領域は，予約

ビット（R:1ビット），FECフラグ（F:1ビット），フレーム数（3ビット），シーケ

ンス番号（3ビット）で構成される．予約ビットは将来の拡張のために確保し，通常

は常に 0を格納する．FECフラグは，データフレームが分割フレームか冗長フレー

ムかを判別するためのビットであり，分割フレームの場合は 0，冗長フレームの場

合は 1を格納する．フレーム数（3ビット）には，分割フレーム数を挿入する．最

大 7分割まで可能になる．シーケンス番号（3ビット）には，分割フレームの場合

は先頭から何番目のフレームかを示し，冗長フレームの場合には Reed-Solomon符

号の符号化に利用する生成行列（付録に記載）の何行目の計算で生成されたかを示

す．したがって最大で，データフレームが 7個，冗長フレームが 7個の合計 14個の

フレームを伝送することが可能である．
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図 4.3: マルチフレームの構成

　受信側における再構成では，受信したフレームを保存しておき，分割フレーム

および冗長フレームの合計数が，フレームヘッダのフレーム数に格納されている数

に達した時点で，Reed-Solomon復号 (付録に記載)をし，分割フレームを復元する．
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復元した分割フレームを再構成し，情報元符号化データを生成する．

4.3 通信路符号化・復号化

データフレームの伝送において，ビット誤りを検出および訂正する処理が必要に

なる．音響OFDMシステムでは，誤り検出にCRC[65][66]，誤り訂正符号に畳み込

み符号 [67][68]，誤り訂正復号に軟判定ビタビ復号 [69][70]を利用する．

CRCビットは付加するCRCビット長に応じて表 4.1で示す生成多項式を用いて生

成する．符号化では，情報源符号化された情報ビット列に対して生成多項式のビッ

ト列で除算した剰余ビット列を後方に付加する．誤り検出処理では，受信した情報

ビット列を生成多項式のビット列で除算し，余りが存在したら情報ビット列に誤り

があると判定する．詳細なアルゴリズムは，付録に示す．

表 4.1: 生成多項式

CRC長 生成多項式

6ビット x6 + x+ 1

7ビット x7 + x+ 1

8ビット x8 + x4 + 1

9ビット x9 + x4 + 1

10ビット x10 + x3 + 1

誤り訂正の符号化手順としては， まずCRCビットを付加した情報ビット系列に

対して，畳込み符号の終端コードを付加する．畳込み符号の拘束長をKとすると，

K-1ビットの 0を終端に付加することになる．この終端コードを付加したビット系

列を畳込み符号器に入力し，出力されたビットを整列して符号化ビット系列を生成

する．畳込み符号器の生成多項式には，拘束長，符号化率に応じて，表 4.2に示す

生成多項式を用いる．詳細なアルゴリズムは，付録に示す．

誤り訂正の復号化手順としては，受信した信号系列に対して，符号化で行われた

インタリーブを元に戻すデインタリーブを行う．インタリーブ・デインタリーブに

ついては，次節で記述する．このデインタリーブした信号系列に対して軟判定ビタ

ビ復号を行う．まず，OFDMの各サブキャリアのD-BPSK変調を復調する際に，軟

判定ビタビ復号に用いるブランチメトリックを計算する．ブランチメトリックの計

算には次式を用いる．

λ(1) = Re[zn · zn−1]
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表 4.2: 生成多項式（畳み込み符号）

拘束長 符号化率 生成多項式

4 1/2 1 +D +D3, 1 +D +D2 +D3

4 1/3 1 +D2 +D3, 1 +D +D3, 1 +D +D2 +D 3

5 1/2 1 +D3 +D4, 1 +D +D2 +D4

5 1/3 1 +D2 +D4, 1 +D +D3 +D4, 1 +D +D2 +D3 +D4

6 1/2 1 +D +D3 +D5, 1 +D2 +D3 +D4 +D5

6 1/3 1 +D3 +D4 +D5, 1 +D2 +D4 +D5, 1 +D +D2 +D3 +D5

λ(−1) = −Re[zn · zn−1]

ここで， zn は，時刻 nにおけるキャリアの振幅を (x2 + y2)0.5 で，絶対位相を

tan−1(x/y).で表せる複素数 x + jy である．パスメトリックはブランチメトリック

の合計となり，パスメトリックの最も大きいパスが軟判定ビタビ復号の出力ビット

系列となる．詳細なアルゴリズムは，付録に示す．この出力ビット系列から畳込み

符号の終端コードを削除したビット系列に対して，CRCの誤り検出を行い，誤りが

無ければ正常な情報ビット系列として出力する．

4.4 インタリーブ

OFDM変調では，符号化系列を時間方向と周波数方向に配置するが，時間方向も

しくは周波数方向に順番に配置すると，ある時間もしくはある周波数においてフェー

ジングが生じた際に，その部分にバースト的なエラーが生じてしまうため，インタ

リーブ [73][74]でビットの配置を変えることによって，誤り耐性を向上させることが

できる．音響OFDMシステムでは，以下に示す 2つのインタリーブ（配置変換）を

組み合わせてランダム性を高める。下記の例では縦軸が周波数軸で横軸が時間軸で

ある．インタリーブ前のビット配置は，符号化ビット列を周波数軸方向に低周波数

から高周波数方向に順番に並べ，最高周波数までビットを配置した後，次の時間ス

ロットの低周波数から高周波数方向に順番に並べていく．

インタリーブ１

このインタリーブでは，奇数番目のシンボルを先頭から並べ，偶数番目のシンボ

ルを後方から並べる配置変換を行う．
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表 4.3: インタリーブ前
1 6 11 16

2 7 12 17

3 8 13 18

4 9 14 19

5 10 15 20

表 4.4: インタリーブ後
1 11 20 10

3 13 18 8

5 15 16 6

7 17 14 4

9 19 12 2

インタリーブ2

このインタリーブでは，符号化系列を 4シンボルおきに配置する．最後尾まで配

置したら、先頭の 2番目のシンボルに戻り、再び４シンボルおきに配置する。同様

に、先頭の 3番目のシンボル、4番目のシンボルに戻りながら、4シンボルおきに配

置する．

表 4.5: インタリーブ前
1 6 11 16

2 7 12 17

3 8 13 18

4 9 14 19

5 10 15 20

表 4.6: インタリーブ後
1 7 13 19

6 12 18 5

11 17 4 10

16 3 9 15

2 8 14 20

初期のビット配置は上記の例の通り，符号化ビット列を周波数軸方向に低周波数

から高周波数方向に順番に並べ，最高周波数までビットを配置した後，次の時間ス

ロットの低周波数から高周波数方向に順番に並べていく．このビット配列に上記の

インタリーブを，インタリーブ 1，インタリーブ 2の順番で適用する．インタリーブ

2では，ビット列を 31シンボルおきに配置変換する．復号には，上記のインタリー

ブの逆変換であるデインタリーブをインタリーブ 2、インタリーブ 1の順番で行う．

詳細なアルゴリズムは付録に示す．

4.5 データフレーム同期信号・同期処理

音響OFDMシステムにおけるデータフレームは，図 4.4に示す構造になる．時間

軸方向に 31の OFDMフレームと，周波数軸方向に 37のサブキャリアから構成さ

れる．最低周波数の 1サブキャリア（図では，サブキャリア 0）にデータ同期用の

符号系列を配置する．その上の周波数の 36のサブキャリア（図 4.4では，サブキャ
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リア 1～36）にデータのビット系列を配置する．1つのサブキャリア，1つのOFDM

フレームで 1ビットの情報を配置するため，1つのデータフレームで 36x31の 1116

ビットを配置する．

Audio

Signal

carrier 0

carrier 1
carrier 2
carrier 3

carrier 34
carrier 35
carrier 36

1 2 3 29 30 31

Frequency

Time

PN PN PN PN PN PN

control signal

data  signal

図 4.4: フレーム構成

　データフレームの先頭を識別するために，データ同期処理が必要となる．また，

符号系列の種類によってシングルフレームの繰り返し伝送か，マルチフレームの伝

送かを識別できるようにする．本規格では以下に示す 2種類の符号系列でシングル

フレーム伝送かマルチフレーム伝送かを識別する．

【シングルフレーム伝送用】

0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,1

【マルチフレーム伝送用】

0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1

どちらも (n = 31, k = 6, d = 15)の BCH符号 [71][72]で符号化された符号長 31

の符号系列である．BCH符号は巡回符号であるため，系列が巡回していても符号語

になっており，誤り訂正の復号が可能である．このデータ同期用の符号系列は繰り

返し伝送されるため，受信側でどのビットから受信を開始しても 31ビット分の符号

系列を受信すれば誤り訂正の復号が可能である．誤り訂正の復号には以下の生成符
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号系列を用いる．ここで，符号系列の先頭ビットの定義を決めることで，受信側で

データ同期用の符号系列が何ビット巡回しているかが判別できるようになる．先頭

ビットの定義は符号系列の中で 0が最も長く続く箇所の最初の 0を符号系列の先頭

ビットとする．上記に記載の符号系列は先頭ビットから記載されている．送信側で，

この先頭ビットとデータフレームの先頭を合わせて配置しておくことで，受信側で

はデータ同期用符号系列が何ビット巡回しているかを検出し，データフレームの先

頭を識別できるようになる．BCH符号の誤り訂正復号には以下の生成符号系列を用

いる．

【BCH符号生成符号系列】

1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0

　シングルフレーム伝送の場合，データは分割されず，常に同一のデータフレー

ムが伝送されるため，シーケンス番号や冗長フレームが不要である．したがって，シ

ングルフレーム伝送の場合は，データフレーム内にフレームヘッダは付加されずに

データだけが格納される．

4.6 スペクトル法絡計算

入力されたオーディオ信号をフーリエ変換し，オーディオ信号の周波数スペクト

ルを計算する．フーリエ変換は，OFDMのシンボル長と同じサンプル数の時間信

号に対して適用する．本規格では，OFDMのシンボル長が 44.1kHzサンプリングで

1024サンプルなので，フーリエ変換も 1024サンプルの時間信号に対して行う．フー

リエ変換すると 0～44.1kHzまでの 1024種類の周波数情報（振幅，位相）が得られ

るが，ナイキスト周波数で折り返して同じ情報になるため，情報量としては，0～

22.05kHzまでの 512種類の周波数情報となる．ここで算出した周波数情報の振幅情

報は，OFDM変調やマスキング閾値計算に用いる．

4.7 OFDM変調

　インタリーブしたビット配列に基づき，サブキャリアを D-BPSKで変調する．

D-BPSK変調では，ひとつ前のOFDMシンボルの同サブキャリアにおける位相との

相対位相差で情報ビットを識別できるようにする．伝送するビットが 0の場合には

36



前シンボルの位相をπシフトさせる．伝送するビットが 1の場合には前シンボルと

同位相にする．エンコードの最初のOFDMシンボルに関してはランダムなビット列

（任意）を配置してよい．OFDMのデータフレームは繰り返し伝送されるので，2周

目以降のデータフレームの先頭フレームは 1つ前のデータフレームの最終フレーム

（31フレーム目）を参照して位相を決定する．次にOFDM変調信号がオーディオ信

号に調和するように各サブキャリアの振幅を調節する．振幅の調節にはオーディオ

信号から計算したスペクトル包絡情報を用いる．まず，オリジナル音源のオーディ

オ信号を解析しスペクトル包絡情報を求める．その後，帯域阻止フィルタでOFDM

伝送周波数帯域の成分を除去する．次に，入力されたデータに基づきOFDM伝送周

波数帯域のサブキャリアを変調したOFDM変調信号を生成する．このOFDM変調

信号のサブキャリアのパワーを，オリジナル音源のスペクトル包絡に合わせて調節

し，振幅調整した信号を生成する．最後に，帯域除去オーディオ信号とOFDM伝送

周波数帯域信号を合成して，合成オーディオ信号を生成する．これにより，OFDM

変調信号を聴覚に不快にならないように変形して音声・音楽に重畳できる．ノイズと

の振幅比を維持するために，スペクトル包絡でパワーが少ないサブキャリアについ

ては，サブキャリアの振幅をスペクトル包絡以上に設定しておくことで受信耐性を

高くできる．また，音質の劣化が許容できるのであれば，スペクトル包絡にパワー

を調節するステップを省略して，全て同じ振幅のサブキャリアで伝送しても良い．

4.8 ガード時間生成

OFDMにはガード時間を挿入することで反射波等によるマルチパス干渉に対処で

きるという特徴もある．図 4.5の (a)に示すように，各OFDMフレームはOFDMシ

ンボル区間とガード時間の区間で構成される．ガード時間の区間はデータシンボル

の後方を複製（Cyclic prefix）して生成される．これにより，ガード時間とOFDM

フレームは位相が連続になり，この区間長以内で遅延波が重なっても直交性を保つ

ことができる．このガード時間により，スピーカの減衰振動や反射波による遅延波

にも対応でき，ロバストなデータ伝送が可能になる．図 4.5の (a)で伝送性能として

は十分であるが，ガード時間と前OFDMフレームの境界は位相が不連続になり，音

響OFDMでは，これらの伝送信号が人間の耳に聞こえるため，位相不連続な部分が

不快な音に聞こえてしまう場合がある．そのため，音響OFDMでは，図 4.5の (b)

に示すように後方にもガード時間を挿入する．後方のガード時間はOFDMシンボル

の前方をコピーして生成する．この後方ガード時間と，ひとつ後ろのOFDMフレー

ムの前方ガード時間をクロスフェードさせてオーバーラップすることで，フレーム
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間の位相の不連続を軽減する．本規格では，OFDMシンボルが 44.1kHzで 1024サ

ンプル，ガード時間が 1008サンプルでOFDMフレーム長は 2032サンプルとなる．

後方ガード時間のサンプル数は任意であるが 200サンプル程度を推奨する．また，

後方ガード時間の代わりにマスカー音を挿入して位相不連続点で生ずるノイズを時

間マスキングすることもできる．このマスカー音として，単一または複数の周波数

の正弦波を挿入し，この周波数をフレーム境界毎に変化させることによって，メロ

ディを構成することもできる．このメロディを合図音として，伝送信号が入ってい

ることをユーザに気づかせるために使うこともできる．
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図 4.5: 音響OFDMシンボル構成

4.9 シンボル同期信号生成・シンボル同期

シンボル同期信号の生成には、M系列符号をPSK変調して生成する．44.1kHzサ

ンプリングの場合に 16サンプルで１つの符号を変調すると，チップレートが 2756Hz

の同期信号となる．したがって，中心周波数が 2756Hzで、0～5512Hzに広がる信
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号となる．同期信号の拡散率を 127とすると，16 × 127の 2032サンプルで 1つの

OFDMシンボルを形成することになる．この同期信号を前述したマスキング閾値以

下の振幅レベルに調節して，オーディオ信号に重畳する．

　伝送システムによってOFDM信号の周波数帯が異なる場合もある．例えばＡＭ

放送での適用を考えた場合，OFDM信号の周波数は 7kHz以下程度に設定する必要

がある．受信側で複数の伝送システムに対応するために，OFDM信号の周波数帯を

フレーム同期信号から検出する．フレーム同期信号の拡散に用いるＰＮ系列には表

1で示す生成多項式で生成されるＭ系列を用いるが，別のM系列を使うことで別の

OFDM周波数帯を使うこともできる．受信側で複数のM系列で相関計算し，最大相

関値が最も高くなるM系列を選択して，そのM系列に対応した周波数帯でOFDM

信号を復調する．

4.10 OFDM復調

OFDM復調は，帯域通過フィルタで抽出したオーディオ信号に対して，フレーム

同期で識別したOFDMフレームの先頭に基づいてOFDMシンボル区間を取り出し，

OFDMシンボル区間の時間信号をフーリエ変換して周波数情報を取得する．得られ

た周波数情報のうち，OFDMのサブキャリア周波数にあたる周波数情報に注目する．

誤り訂正の復号に硬判定したビット列を用いるのであれば，ひとつ前のOFDMシン

ボルの同サブキャリアの位相と比較して，位相差が−π/2から＋π/2であれば 1，

それ以外であれば 0 とする．誤り訂正の復号に，前述した軟判定のメトリックを利

用する場合は，ひとつ前のOFDMシンボルの同サブキャリアの振幅・位相と現シン

ボルの振幅・位相を用いて受信ビット系列の軟値を算出する．軟値の算出式は，　

通信路符号化・復号化で記載した通りである．

4.11 音響OFDMシステムの実装

本節で説明した音響OFDMシステムにおいて，検証・実験に用いるシステムパラ

メータを表 4.7に示す．このシステムパラメータによる音響OFDMのエンコーダ・

デコーダをソフトウェアとして実装した．このシステムによる性能評価および音質

評価については、次章にて記載する．

まず，信号を生成するための音声信号処理をするサンプリング周波数は 44100Hz

である．OFDM信号は，6400Hz～8000Hzに挿入され，1キャリアの周波数幅は 43Hz

である．これはOFDMシンボル長 1024サンプルを逆フーリエ変換して生成するた
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表 4.7: 音響OFDMシステムパラメータ
　　パラメータ項目 値　
サンプリング周波数 44.1 kHz

OFDMフレーム長 2032サンプル
シンボル長 1024サンプル
ガード時間 1008サンプル
サブキャリア数 36

同期信号周波数帯 0 - 5512.5Hz

OFDM信号周波数帯 6400 - 8000 Hz

同期信号拡散率 127

同期信号チップレート 2756Hz

同期信号生成多項式 x6 + x+ 1, (x6 + x5 + x2 + x+ 1)

情報系列長 360

誤り訂正符号化率 1/3

誤り訂正符号　拘束長 6

誤り検出用CRC長 7

誤り検出用CRC多項式 x7 + x+ 1

め，ひとつの直交周波数が 1024/44100で約 43Hzとなるためである．この 43Hzの

キャリアを 36個並列にならべて伝送する．実際には同期信号用のキャリアも含めて

37キャリアを伝送する．ガード時間は，TV視聴を想定して，最も長い有効な反射

波の遅延時間として約 20msとし，ガード時間のサンプル数を 1008サンプルとした．

したがって，ガード時間も含めたOFDMフレーム長は 2032サンプルである．この

2032サンプルに拡散率 127のシンボル同期信号を低域音響信号に重畳する．1チッ

プのサンプル数は 16サンプルとし，127チップのM系列符号をPSK変調して 2032

サンプルのシンボル同期信号を生成する．

OFDMで伝送するデータフレームは 36キャリア× 31シンボルで 1116ビットを 1

データフレームとして伝送する．このデータフレームの先頭を識別するために，37

番目のキャリアを利用して前述したシングルフレーム用の BCH符号語およびマル

チフレーム用の BCH符号語のビット列を伝送し，データフレームの先頭を識別す

る．1116ビットのビット列は，符号化率 1/3の畳み込み符号で符号化したビット列

であり，情報系列のビット長は 1116ビットの 1/3の 372ビットとなる．このうち，5

ビットは畳み込み符号の終端符号として利用され，さらに 7ビットは誤り検出用の

CRCビットに利用されるため，実際に情報として伝送できるビット長は 360ビット

となる．この 360ビットを 31フレーム（約 1.4秒）で伝送するため，伝送速度とし

ては，約 250bpsとなる．
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このパラメータによる音響OFDMシステムをソフトウェアとして実装し，任意の

文字列を音波によって伝送できることを確認した．詳細なパフォーマンスについて

は，次章にて解説する．

4.12 実用化への課題

　音響OFDMの応用として考えられるのは，スピーカを情報発信源とし，携帯端

末で音声を録音して情報を取得するという形態のアプリケーションである．例えば，

テレビやラジオの音声に番組のWebサイトのURL情報を重畳して伝送し，携帯端

末で録音してその情報を抽出できれば，番組のWebサイトに自動的にアクセスでき

るようになる．　ここで受信側としては，近年，携帯端末としてスマートフォンが

普及しつつあるため，スマートフォンのアプリケーションとして実装できる必要が

ある．音響OFDMのメリットの一つとして，特殊なハードウェアを必要とせずに実

現できるという点を挙げたため，受信信号処理の全てはソフトウェアで実装する必

要がある．しかし，フィルタやFFT等の演算は計算量が大きいため，スマートフォ

ンではリアルタイム処理ができない可能性がある．そのため，計算量を小さく実装

するために，以下の処理を施した．

固定小数点演算の利用

　フィルタ演算やFFTの演算は小数点演算がでてくるため，通常は浮動小数点演

算を用いて処理をする．しかし，浮動小数点演算のかけ算やわり算は処理時間が固

定小数点演算と比べて大きくなるため，スマートフォンへの実装については，固定

小数点演算を利用した．固定小数点演算の方法は，64ビットの整数型変数 (INT64)

を用い，32ビットの整数同士の掛け算を実行できるようにした．またフィルタの係

数等の小数値に関しては，16ビットシフトさせて小数部分を整数部分にシフトさせ

てから演算を行うことで，整数演算で実行できるようにした．これらの処理により，

浮動小数点演算で実行する時よりも固定小数点演算で実行した場合の方が，全体の

処理時間が約 1/3に短縮できた．演算処理能力の低いスマートフォンや携帯端末等

では，固定小数演算を利用しないとリアルタイムでの動作が難しいものもある．

サンプリング周波数

　音響OFDMの信号生成は，前章で述べた通り，44.1kHzサンプリングで行う．

受信側でも 44.1kHzサンプリングで録音して処理をできれば精度がよくなるが，演
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算量が大きくなるため，半分の 22.05kHzサンプリングで録音、処理を行うように実

装した．サンプリング周波数を落とすことで，ナイキスト周波数も 11025Hzに下が

るが，音響OFDMの伝送信号は 6.4kHz～8kHz付近に重畳するため，伝送信号が劣

化することはない．サンプリング周波数を半分にすることで，処理時間を約 1/4に

短縮できた．

ハーフバンドフィルタの利用

　受信側で，録音信号から伝送信号を抽出する際に，低域音響信号と高域OFDM

信号を分離する必要がある．この分離には，直線位相型のフィルタを用いる．ここ

で，このフィルタにハーフバンドフィルタを用いる．ハーフバンドフィルタとは，ナ

イキスト周波数の半分の周波数で分離するフィルタであり，ハーフバンドフィルタ

の特徴としては，フィルタ係数の半分がちょうどゼロになることである．つまりフィ

ルタの演算量が半分になることになる．これを利用して演算量の削減を行った．サン

プリング周波数は 22050Hzで，ナイキスト周波数は 11025Hzであるため，このハー

フバンドフィルタは，5512.5Hzで信号を分離することになる．音響OFDMの伝送

信号は，6.4kHz～8kHz付近で配置されているため，ハーフバンドフィルタで分離で

きる．

　上記の処理を施すことによって，受信側の信号処理の演算量を大幅に削減でき

る．実際にAndoroid 4.0のスマートフォン端末用に音響OFDMのデコーダソフト

を実装し，録音しながらのデコード処理を実現できた．携帯端末や小型の機器に実

装する場合には，このような処理方法で実装する必要がでてくる．

　次に，再生側の課題としては，TVやラジオの放送波を利用する場合，放送法

による制限が課題となってくる．音声の中に重畳した OFDM信号がデータ放送と

して識別されると，データ放送としての放送法が適用されることになり，通常の音

声・映像の放送波で伝送できない可能性がある．また，郊外で音響 OFDMの信号

を再生する場合には，音圧レベルを適正にする必要もでてくる．高周波の音は，聴

覚には知覚できなくなってくるが，音圧としては 70dB(A)以下にする必要があるた

め，それらを考慮してエンコード，再生器のボリュームを調整する必要がある．
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第5章 音響OFDMの性能評価

本章では，提案方式である音響OFDMの原理による音質の評価や，前章で記載し

た音響OFDMシステムによる伝送性能の評価について記載する．本章は、筆者論

文 [1]の性能評価部分を詳解に説明する．音響OFDMの新規性であり最も特徴的な

点として，OFDM信号をスペクトル包絡に合わせてサブキャリアを形成するという

点がある．この効果の評価として，OFDM信号を加工しないフラットなスペクトル

のOFDM信号を重畳した場合と比較して，音質と伝送性能の両方を検証する．音質

としては，音響OFDMのOFDM信号の加工によって，音質の劣化がどれぐらい抑

えられるのかを検証する．また，伝送性能としては，フラットなOFDM信号に比べ

て，伝送性能が劣化するのかしないのかを検証する．フラットなOFDM信号を音源

に重畳したものを Flat OFDMと呼ぶことにする．

5.1 音質評価試験

音響OFDMの音質劣化を評価するために，主観評価試験を行った．主観評価試験

には，MUSHURA[75]という手法を用いた．この評価試験では，オリジナル音源に

加えて，3.5kHzおよび 7kHzで帯域制限した音源と 128kbpsで符号化したMP3音源

を比較音源として使用した．音響OFDM (Acoustic OFDMと記載）のスペクトル

包絡に合わせたOFDM信号の音質特性を評価するために，スペクトル包絡に合わ

せずに全てのキャリアの振幅をフラットにして重畳するOFDM信号（Flat OFDM

と記載）も比較対象として評価試験を行った．Flat OFDMのOFDM信号の平均振

幅は，音響OFDMと同様に設定した．評価試験に使用した音源は，ロック調，ポッ

プ調，ジャズ調，スピーチの 4種類を用い，それぞれに対して，音響OFDM，Flat

OFDM，MP3, LPF(3.5kHz制限，7kHz制限)の音源を作成して評価を行った．評価

者は 20名で行い，それぞれの音源に対して 0～100点のスコアをつけた．図 5.1に，

この主観評価試験の結果を示す．

オリジナル音源は，どの種類の音源でも最も高いスコアで，ほぼ 100点に近いス

コアがつけられた．これに対して，音響OFDMは，音源の種類によってスコアが異

なり，ロック調の音源についてはMP3とほぼ同じレベルのスコアがつけられた．続
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いてポップ調，ジャズ調の音源とスコアが低くなるが，Flat OFDMや LPF(3.5kHz

制限，7kHz制限)の音よりは高いスコアがつけられた．最後にスピーチに関しては，

Flat OFDMやLPF(3.5kHz制限，7kHz制限)の音とほぼ同じスコアになった．これ

はスピーチの音源は，元々高域に音がほとんど無いため，音響OFDMのスペクトル

包絡による音質劣化抑制効果がほとんど無いためと考えられる．逆にロック調の音

源は，高域にもたくさんの音が存在するため，音響OFDMのスペクトル包絡によ

る音質劣化抑制効果が十分に発揮されていると考えられる．このように，音源の種

類によるが，比較的音が多く鳴っている（多くの周波数スペクトルが存在する）音

源に関しては，フラットな OFDM信号に比べて音質の劣化を抑制できることがわ

かった．
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図 5.1: 主観評価試験

5.2 伝送性能試験

音響OFDMとFlat OFDMの伝送性能を測定し、伝送距離、指向特性、符号化耐

性について比較した．スピーカは，TimeDomain TD307MKを用い，正面 1mの地点

で 65dBSPLとなる音量で再生した．暗騒音は約 35dBSPLの環境で，リビングルー
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ムに模擬した部屋で実験を行った．録音は携帯端末の録音機能を使って行った．音

源には上記の主観評価試験で用いたロック調の音源をエンコードしたものを利用し

て行った．以下にそれぞれについて示す．

5.2.1 伝送距離

音響 OFDMと Flat OFDMの伝送可能距離を測定した．360ビットのデータを

1つのデータ単位として，データを正常に取得できた取得率を，スピーカからの各

伝送距離で測定した．スピーカからの出力は，TV視聴時の平均ボリュームとして，

65dB(A)と設定した．音響OFDMと Flat OFDMのOFDM信号の平均レベルは同

じになるように設定し，音響OFDMのスペクトル包絡に合わせることで伝送性能

が変わるかどうかを測定した．図 5.2に伝送距離試験の結果を示す．スピーカから

2m付近までは，どちらもエラー無くデータを取得できることを確認した．伝送距

離が 2m～4m付近では，どちらもエラーが発生してくるがFlat OFDMの方が若干，

データ取得率が高かった．伝送距離が 4m～5mでは，逆に音響OFDMの方が若干，

データ取得率が高かった．これにより，音響OFDMのスペクトル包絡に合わせるこ

とによる伝送性能の影響はあまり無いと考えられる．
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図 5.2: 伝送距離
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5.2.2 指向性

次に指向性に対するデータ取得率を測定した．これは，音響OFDMのOFDM信

号が高周波であるため，データを取得できる範囲が角度的に狭くなると考えられる

ためである．指向性の伝送試験は，スピーカからの伝送距離 2mの同心円上で，ス

ピーカから正面の地点を 0度とし，60度付近まで移動してデータ取得率を測定した．

図 5.3に指向性試験の結果を示す．指向角度 20度までは，エラーなく受信できた．

20度から 40度付近では、音響OFDM, Flat OFDMのどちらもエラーが発生してく

るが，Flat OFDMの方が若干，取得率が高かった．指向角度が 40度以上になると

逆に音響OFDMの方が取得率が高かった．これにより，指向性試験においても，音

響OFDMのスペクトル包絡による影響はほとんど無いと考えられる．
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図 5.3: 指向特性

5.2.3 符号化耐性

音響信号に対して，データサイズを圧縮する符号化技術は，様々な場面で利用さ

れている．例えば，TV放送の場合では，音声品質を保ちながら情報伝送量を極力

小さくするために，AAC(Advanced Audio Coding)[76][77]という符号化が用いられ

ている．

46



AACの符号化は，聴覚にあまり知覚できない高音域の音や，大きな音でマスキン

グされる小さな音等を削除することで，圧縮率を高くしている．したがって，圧縮

率を高くすると音響OFDMの伝送信号が消えてしまう可能性がある．

このAAC符号化は，TV放送だけでなくDVDやインターネットのストリーミン

グ等にも利用されているため，このAAC符号化に対して，音響OFDMの信号がど

れぐらい耐性があるかを検証した．

検証には，音響OFDMのエンコーダとデコーダの間にAACの符号化と復号化の

処理を行い，音響OFDMのデータフレームの取得率を測定した．空中伝搬は行わず

に，単純にAAC符号化による影響のみを測定した．AAC符号化の符号化レートを

変えながら，それぞれの符号化レートにおける耐性を検証した．

図 5.4は，AACの符号化レートと音響OFDMのデータフレーム受信の成功率を

示す．この検証も，音響OFDMの場合と，Flat OFDMの場合で相違があるかを確

認するため，両方の場合で検証を行った．どちらも場合も，符号化レートが高くな

れば，受信成功率が上がり，80kbps以上になれば 100%の受信成功率となった．ま

た，符号化レートが 32kbps以下になると受信成功率は 0になった．音響OFDMと

Flat OFDMの相違はほとんど無かった．

この検証は空中伝搬をしていないため，空中伝搬での歪み等も考慮して AACの

符号化レートは，最低でも 96kbpsはあった方が良いことを確認した．

5.3 性能評価による考察

音響OFDMの性能評価として，音質の影響を検証する主観評価試験と，伝送性能

を検証する実験を行った．音響OFDMの特徴としては，聴覚に不快にならないよう

に伝送信号を加工し，情報伝送を可能にすることである．この点で，単純なOFDM

信号 (Flat OFDM)に比べて，音響OFDMで生成した信号は，音源による差異もあ

るが，音質の劣化を抑制できていることがわかった．

また，伝送性能においては，単純なOFDM信号 (Flat OFDM)と差分がほとんど

無いことが伝送性能実験からもわかったため，伝送性能を落とすことなく音質の劣

化を抑制できる技術であることを立証できた．

本実験に用いた音響OFDMシステムの伝送速度は 360bpsであり，1秒で 45バイ

ト程度のデータを伝送できる．これは，URLやメールアドレス等の短いテキスト情

報であれば，1～2秒で伝送でき，利用者が許容できる範囲であると考えられる．ま

た，伝送距離においてもTV視聴を考慮すると，一般的な再生レベルでTV正面の
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図 5.4: 符号化耐性

3～4ｍ，指向角度が 20度の範囲で，データが取得できることも確認できた．家庭

等でTVを視聴する場合においては十分な伝送性能であると言える．

5.4 ステレオ再生の評価

第 4章で記載した音響OFDMシステムに第 3章で提案したステレオ送信ダイバー

シチの手法を追加実装して，実際にステレオ再生を行い，送信ダイバーシチの無い

場合と比較を行った．スピーカは 30cm離れた 2点に同じスピーカを置いて検証し

た．スピーカから 1m離れた地点で，指向角度を正面からずらしながら計測した．図

5.5に，スピーカの正面からマイク位置の指向角度と、フレーム受信成功率の関係を

記載する．送信ダイバーシチを行った場合は，指向角度‐ 20度～20度の範囲であれ

ば、ほぼ安定して受信できることが確認できた．送信ダイバーシチを行わない場合

は，スピーカ正面でもフレーム受信成功率が低くなり，どの地点でも受信成功率は

低くなった．このことから，ステレオ再生をする場合は，送信ダイバーシチの手法

が必要となることがわかった．
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図 5.5: ステレオ再生の検証

5.5 ドップラーシフト補正の評価

第 4章で記載した音響OFDMシステムに第 3章で提案したドップラーシフト補正

の手法を追加実装して，実際に送信側と受信側の周波数を少しずつずらしながら、

ドップラーシフトの影響と補正効果を検証した．周波数のずれは ppm単位で表記し，

100ppmずれたということは，0.01周波数のずれ (ppm)とスピーカ正面 1mの地点

での受信成功率の関係を示す．まず，ドップラーシフトの影響としては，400ppm程

度のずれまでは，ドップラーシフト補正無しでも問題なく受信が可能である．しか

し，500ppmを越えるとほぼ受信が不可能になってくる．この音響OFDMシステム

では，1つのサブキャリアの周波数の幅が 43Hz であり，6000～8000Hz の周波数帯

で伝送しているため，500ppmの周波数のずれは約 3～４Hzの周波数のずれとなる．

これはサブキャリア 43Hzに対してやく 10％程度のずれが生じると受信ができなく

なるということがわかった．

ドップラーシフト補正を行うと，周波数のずれが 500ppmを越えても，リサンプ

リング処理によってほぼ元の周波数に戻せるため，受信成功率の低下を抑えること

ができた．スマートフォン等，近年の携帯端末は，通信のための精度の良い振動子が

搭載されており，サンプリング周波数のずれは 20ppm以下になっている．したがっ
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て，これらの携帯端末で利用する上ではドップラーシフト補正はなくても十分であ

るが，他の安価な組み込み機器での利用を検討する場合や，移動しながらの受信を

検討する場合には，このドップラーシフト補正を利用した方が良いことがわかった．
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図 5.6: ドップラーシフトによる影響
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第6章 シンボル非同期伝送方式

本章では，音響OFDMによる近距離情報伝送において，ID等の短いテキスト情

報をより頑健性高く伝送する場合等，伝送速度よりも通信距離を優先したい場合に

有効になる伝送方式について述べる．基本的には前述した音響 OFDM伝送方式と

同じではなるが，シンボル同期の方法が異なるため，そこに焦点をあてて解説する．

6.1 シンボル同期信号の省略

音響OFDMの伝送でエラーが発生する要因のひとつとして，シンボル同期がと

れないことがある．シンボル同期は低域音源に拡散して重畳しているため，低域音

源との拡散符号の相関が強いと，逆拡散時にピークを誤検出してしまう場合がある．

このため，OFDM信号の S/N比が高く受信できていたとしても，シンボル同期の

エラーで受信が失敗することがある．そこで，伝送速度を下げてでも通信の頑健性

を優先する場合には，シンボル同期が不要になる伝送方法を提案する．

シンボル同期とはOFDMのシンボルの先頭を識別するためのものであり，このシ

ンボルの先頭を識別せずに適当な位置から復号をはじめるとシンボルの境界をまた

がって復号をする可能性があり、サブキャリアの直交性が保たれなくなる．また受

信信号も次のシンボルと混ざるため、正しい伝送データを受信できなくなる．した

がって，シンボル同期を不要にするためには，ある程度、シンボル区間を伸長して，

復号区間がシンボル境界をまたがらないようにする必要がある．

図 6.1に，音響OFDMのシンボル同期不要のシンボル構成を示す．通常のOFDM

フレーム（A)とは異なり，シンボル非同期伝送方式の音響 OFDM信号 (B)では，

データシンボルが後方にも，「ガード時間＋シンボル長」の分だけ伸張される．した

がって，１フレームの長さは 2シンボルと２ガード時間を足した長さになる．これ

は通常のOFDMフレームのちょうど２倍の長さとなるため，データ伝送速度は半分

になることになる．

受信側では，図 6.2にしめすように，「ガード時間＋シンボル長」離れた 2点でデ

コードを試し，正確に受信できた方の結果をデコード結果とする．「ガード時間＋シ

ンボル長」離れた 2点のどちらかは，シンボル境界をまたがらずに必ずデータシン
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図 6.1: シンボル非同期方式のフレーム構成

ボル区間をデコードできるため，シンボル同期をとる必要がなくなり，シンボル同

期エラーによる受信率の低下を避けることができる．正確に受信できたかどうかは、

CRCチェックの判定で識別できるため，CRCチェックでデータの正当性が確認され

た方のデコード結果を出力する．場合によっては，どちらも正確に受信できる場合

もある．その場合は，どちらのデコード結果もCRCチェックで正当性が確認できる

が，その場合はどちらも同じデコード結果になるため，どちらを出力してもよい．

この伝送方式の場合，データ伝送速度は半分になるため，短いURLや IDのよう

なデータを確実に伝送したい場合に有効な方式と考えられる．また、シンボル同期

信号を埋め込む必要がないため，原音信号の低域にあまりパワーが無いような音源

でも利用しやすいという特徴もある．OFDMの変調信号の周波数を可聴域の中でも

高い周波数 (15kHz以上）にすれば，OFDM信号自体の音もほとんど聞こえなくなっ

てくるため，原音が無いような場合でも適用可能である．ただしこの場合は，音波

の指向性が鋭くなったり，またマイクによっては拾音できないなどの問題もでてく

る可能性がある．演算量としても，シンボル同期の畳み込み演算が不要になるため，

簡易な実装が可能になる．
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図 6.2: シンボル非同期方式の復調方法

6.2 伝送システムの設計と実装

シンボル非同期方式の音響OFDMのシステム実装例として，実装パラメータを表

6.1に示す．シンボル長は通常の音響OFDMシステムと同様に 1024サンプルとし，

FFT可能なサンプル数とする．ガード時間は 956サンプルとし，シンボル長とガー

ド時間のサンプル数の 2倍の 3960サンプルがOFDMフレーム長となる．サブキャ

リア数は 40とし 15フレームでひとつのデータ単位とする．したがって、600ビット

の伝送ビット列がひとつのデータ単位となる．この 600ビットの中で，CRCや誤り

訂正符号を行うため，まず符号化率 1/4,　拘束長 6の畳み込み符号を行うため，情

報ビット系列は 600/4− 5となり，145ビットとなる．このうち 9ビットがCRCビッ

トとなるため，実際に伝送できる情報量は，136ビットとなる．つまり 17バイトの

データを伝送できることになる．伝送速度は，この 17バイトを 3960サンプル× 15

フレームで伝送するため，約 1.5秒で 17バイトのデータを伝送できることになる．

ID等の短いテキストデータを伝送する際には実用的な範囲であると考えられる．

6.3 性能評価

上記の伝送システムで，データフレーム（17バイト）の伝送性能がどれぐらいかを

評価するために，OFDM周波数帯において，ホワイトノイズを生成し，このOFDM

信号とホワイトノイズの S/N比に対して受信成功率がどれぐらいになるかを測定し

た．図 6.3は，OFDM信号の周波数帯における SN比とそれに対するデータフレー

53



表 6.1: 音響OFDMシステムパラメータ
　　パラメータ項目 値　
サンプリング周波数 44.1 kHz

OFDMフレーム長 3960サンプル
シンボル長 1024サンプル
ガード時間 956サンプル
サブキャリア数 40

OFDM信号周波数帯 6400 - 8000 Hz

情報系列長 136

誤り訂正符号化率 1/4

誤り訂正符号　拘束長 6

誤り検出用CRC長 9

誤り検出用CRC多項式 x9 + x4 + 1

ム（17バイト）の受信成功率を示している．SN比が-3dB以下になると受信はでき

なくなる．SN比が-3dB以上になれば受信できる可能性が上がってきて，SN比が

0dBまであがればほぼ受信は成功するという結果になった．これは信号とノイズの

パワーバランスがほぼ同等程度であれば受信が可能ということである．OFDMの周

波数帯は 6400Hz～8000Hzを利用しているため，この周波数帯にノイズがあまりな

ければ受信が十分に可能であるといえる．人の話声や雑踏等は，低周波数のパワー

が大きいため，あまり問題にはならないが，金属音や何かを叩いた音などは高周波

にもノイズが大きいため，受信成功率が下がってしまうという特徴がある．

上記の伝送システムと，第 4章で記載した音響OFDMシステム（シンボル同期方

式）で，実際に空中伝搬試験を行い，伝送耐性の比較を行った．図 6.4に空中伝搬

における伝送距離と受信成功率の関係を記載する．試験環境は第５章で記載した環

境と同様である．シンボル同期を行う方式では，3m程度で受信成功率が落ち始め

る．一方，シンボル非同期方式では，伝送速度は半分以下になるが，5m程度でも 80

％以上の受信成功率であり，伝送速度よりも伝送耐性を優先したい場合は，シンボ

ル非同期方式が有用な場合もあると考えられる．

6.4 応用例

これまで，音響OFDMでは原音信号に聴覚に不快にならないようにOFDM信号

を重畳するという技術を提案し，解説してきた．しかし，近距離情報伝送の利用用

途としては，原音信号がなく単純に情報を伝送したいだけの場合もある．その場合
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図 6.3: OFDM信号の S/N比による受信性能
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図 6.4: シンボル非同期方式の性能
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は，上述したシンボル非同期方式のOFDM伝送方法で，OFDM信号だけを再生す

れば良い．シンボル同期信号も不要なため，低域に音が無くても問題がない．ただ

OFDM信号がホワイトノイズのように聞こえてしまうため，この音が不快に感じる

場合もある．そこで，このOFDM信号の音を目立たなくさせる方法を提案する．

図 6.5は，OFDMフレームの境界にマスカー音を入れる方法である．マスカー音

とは，時間マスキング [78][79]という効果を用いて，後に続く音を聴覚的に目立たな

いようにする音である．時間マスキングとは，大きい音の前後の音は聴覚的に聞こ

えなくなるという効果で，この効果をもちいて，OFDM信号のノイズ的な音を目立

たなくさせる．特にOFDMフレームの境界は位相が不連続になるため，ここにマス

カー音を入れることで位相不連続によるノイズを聞こえなくさせることができる．

��

������	
������ �����

図 6.5: マスカー音の利用

マスカー音には，ある特定の周波数の正弦波等，トーン的な音を入れることが望

ましい．このマスカー音をOFDMフレームの境界ごとに違う周波数の音にしてメ

ロディを構成することもできる．周波数と音名の関係は表 6.2にしめす．ここに示

す音を利用して，OFDMフレーム境界ごとに異なる音を選択してメロディを構成す

れば，単なるノイズ音ではなく音楽性のある音で伝送信号を送ることも可能になる．

表 6.2には，12音階の音の周波数を記載しているが，周波数が 2倍になれば 1オク

ターブ高い音になり，周波数が半分になれば 1オクターブ低い音になるため，これ

らの音から周波数を選択し，簡単な音楽を構成することが可能である．

このようにマスカー音を利用することによって，原音信号が無い場合でも音響

OFDMの伝送方式を利用して情報を音で伝送することが可能であり，不快な音をな

るべく聞こえないようにもできる．
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表 6.2: 周波数と音名の一覧
　　音名 周波数　
A 440.00 Hz

A# 466.16 Hz

B 493.88 Hz

C 523.25 Hz

C# 554.37 Hz

D 587.33 Hz

D# 622.25 Hz

E 659.26 Hz

F 698.46 Hz

F# 739.99 Hz

G 783.99 Hz

G# 830.61 Hz
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第7章 結論

本章では，提案方式である音響 OFDMの新規性，有用性，実用性について考察

し，今後の展望についても述べる．

7.1 新規性

　本論文では，音波情報伝送技術として，音響OFDMを提案し，システムとして

実装して性能評価まで行った．本技術は，音波情報伝送技術の中でも音響透かし技

術に基づいた手法であり，既存の音源に聴覚には知覚できないように情報を重畳し

て伝送する方法である．この音響透かし技術の中で，100bps以上の伝送速度を提供

できる技術はこれまでになかった．したがって，伝送速度の飛躍的向上という意味

で新規性があると言える．また，OFDMの変復調を可聴音の音波に適用した例もな

かった．本技術では，OFDMの変調信号をスペクトル包絡を合わせて変形し，ノイ

ズ音を音源に調和できる音に変換する点に新規性がある．この可聴音という特性を

考慮してOFDM変復調を応用した技術が音響OFDMであり，新規性の高い技術で

あると考えられる．

7.2 有用性

　音響OFDMの伝送速度は数百 bps程度であり，本論文で記載したシステムでも

約 300bpsの伝送速度がある．これは，URLやメールアドレスの短いテキストデー

タであれば，1～2秒程度で伝送できることである．ユーザはスマートフォン等で音

響OFDMのデコーダを起動させれば、1～2秒でデータを取得できる．これはユー

ザが許容できるレスポンスタイムの範囲内であると考えられる．また，伝送距離に

おいても通常のTV視聴レベルで 3～4mの伝送が可能である．したがって，一般的

な家庭のTV視聴範囲において受信が可能であると考えられる．これにより，TVや

ラジオの音声に番組のWebサイトのURLを重畳しておいて，それをスマートフォ

ンで取得するというアプリケーションが可能になる．このような観点から，既存の
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音声に短いテキスト情報を入れて伝送するアプリケーションに音響 OFDMは有用

であると考えられる．

7.3 実用性

　音響 OFDMのシステムの実装において，スマートフォンや小型の機器へ実装

する際の演算量の削減について述べた．実際にスマートフォンや小型デバイスにも

実装を行い，音響OFDMが実現可能であることも確認できた．音波情報伝送技術

の応用としては，現在，ショッぷらっと [80]やAir Stamp[81]等のサービスがある．

これらは，音波が壁等の遮蔽物で遮断できることを利用し，限られた空間内だけ通

信可能にするために音波を用いている．このようなサービスにも音響 OFDM技術

は適用可能であり，様々なサービス，アプリケーションに応用可能である点で実用

性が高いと考えられる．

7.4 今後の展望

　近年，M2M(Machine to Machine)や，O2O(Offline to Online)等の新事業領域

が開拓されつつあり，近距離情報通信の多様化が進んでいる．音響OFDMも，近距

離情報通信技術のひとつの手段として，利用できると考えている．音波情報伝送技

術の利点としては，特殊なハードウェアを搭載することなくスピーカとマイクで通

信できる点で，携帯端末が普及する中で，携帯端末のスピーカやマイクを利用して

通信ができることは，今後の多様なアプリケーションの創出に有用であると考えて

いる．　今後は，技術の性能向上だけでなく，サービス，アプリケーションの開発

に向けてより実用的な課題にも取り組んでいき，近距離情報通信の利便性、有用性

の向上に貢献していきたいと考えている．
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付 録A 付録

本付録では，音響OFDMシステムの実装に必要となる各要素技術のソースコー

ドを添付し，解説する．

A.1 Reed-Solomon符号化・復号化

データ分割時における冗長フレーム作成のために，Reed-Solmon符号を用いる．

Reed-Solomon符号化には下記に示すVandermonde行列を用いる．この行列の n行

目は，(1n, 2n, 3n, 4n, ….) となっている．各分割フレームを先頭から 1バイトずつ取

り出し，冗長フレームも 1バイトずつ生成していく．下記に 4つの分割フレームか

ら 4つの冗長フレームを生成する例を示す．4つの分割フレームから 1バイトずつの

データを取り出し，それぞれを ( )とする．このベクトルをVandermonde行列に掛

けて算出されたベクトルは ( )となり，それぞれの項が各冗長フレームの 1バイトの

データとなる．先頭のバイトデータから最終のバイトデータまで 1バイトずつ同様

の処理で符号化をする．
11 21 31 41

12 22 32 42

13 23 33 43

14 24 34 44




x1

x2

x3

x4

 =


f1
f2
f3
f4


このように符号化した x1, x2, x3, x4, f1, f2, f3, f4の中から，いずれの 4シンボルか

らでも x1, x2, x3, x4を復元できる．例えば、f1, f2, x2, f4から復元する場合は下記に

示す式で復元できる．
11 21 31 41

12 22 32 42

0 1 0 0

14 24 34 44




x1

x2

x3

x4

 =


f1
f2
x2

f4


データフレームのヘッダには各々シーケンス番号が付加される．分割フレームの

場合は，先頭から何番目のフレームかを示し，冗長フレームの場合はVandermonde

行列の何行目で演算されて生成されたデータかを示す．上記の例の場合， f1のシー

69



ケンス番号は 1に， f2のシーケンス番号は 2になる．受信側における復号化処理で

は，上記の例に示すとおり，受信したフレームを並べて，それに相当する生成行列

を作り，その生成行列の逆行列を計算することで (x1, x2, x3, x4)を復元できる．計算

は全てGF(256)のガロア体で行う．

Code1� �
#define RS_GFSIZE (256)

#define RS_GFPRIM (285)

static unsigned char rs_gflog[RS_GFSIZE];

static unsigned char rs_gfinverse[RS_GFSIZE];

void rs_gfinit(){

unsigned int n, log;

n = 1;

for(log = 0; log < (RS_GFSIZE - 1); log++){

rs_gflog[n] = log;

rs_gfinverse[log] = n;

n = n << 1;

if(n >= RS_GFSIZE){

n = n ^ RS_GFPRIM;

}

}

}

� �
Code1は，リードソロモン符号の演算に用いるガロア体の初期化を行う．ガロア

体はGF(256)であり，乗算，除算のためのテーブルを作成する．GF(256)はGF(2)

の拡大体であり，生成多項式ｘ８ +ｘ4 +ｘ3 +ｘ2 + 1を用いて生成される．後述

するBCH符号に用いるガロア体とは異なる．
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Code2� �
unsigned char rs_gfmult(a, b)

unsigned char a, b;

{

unsigned int sum;

if(a == 0 || b == 0){

return 0;

}

sum = rs_gflog[a] + rs_gflog[b];

if(sum >= RS_GFSIZE-1){

sum -= (RS_GFSIZE - 1);

}

return rs_gfinverse[sum];

}

� �
Code2はリードソロモン符号の演算に用いるガロア体の乗算 rs gfmultである．a*b

の演算結果を返す．
Code3� �
unsigned char rs_gfdiv(a, b)

unsigned char a, b;

{

int sum;

if(a == 0) return 0;

if(b == 0) return -1;

sum = rs_gflog[a] - rs_gflog[b];

if(sum < 0) sum += (RS_GFSIZE - 1);

return rs_gfinverse[sum];

}

� �
Code3はリードソロモン符号の演算に用いるガロア体の除算 rs gfdivである．a/b

の演算結果を返す．
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Code4� �
unsigned char rs_gfpower(a, b)

unsigned char a, b;

{

int i;

unsigned char sum;

sum = 1;

for(i=0; i < b; i++){

sum = rs_gfmult(sum, a);

}

return sum;

}

� �
Code4はリードソロモン符号の演算に用いるガロア体のべき乗 rs gfpowerである．

abの演算結果を返す．
Code5� �
void rs_encode(data, fec, ndata, nfec)

unsigned char *data, *fec;

unsigned int ndata, nfec;

{

int i, j, k;

bzero(fec, (nfec * sizeof(unsigned char)));

for(i = 0; i < ndata; i++){

for(j = 0; j < nfec; j++){

fec[j] ^= rs_gfmult(data[i], rs_gfpower((i+1), (j+1)));

}

}

}

� �
Code5はリードソロモン符号の符号化処理 rs encodeである．データの配列 data，

生成する冗長データの配列 fec，データ数 ndata，冗長データ数 nfecを引数とする．
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Code6� �
void rs_decode(d_data, d_seq, f_data, f_seq,

　　　　　　　　　　　　　 r_data, r_seq, ndata, nfec)

unsigned char *d_data, *f_data, *r_data;

unsigned char *d_seq, *f_seq, *r_seq;

int ndata, nfec;

{

int i, j, k;

unsigned char **matrix;

unsigned char multiple;

int total = ndata + nfec;

matrix =

　　 (unsigned char **)malloc(nfec * sizeof(unsigned char *));

for(i = 0; i < nfec; i++){

matrix[i] =

　　　 (unsigned char *)malloc(nfec * sizeof(unsigned char));

}

for(i = 0; i < ndata; i++){

for(j = 0; j < nfec; j++){

f_data[j] ^=

rs_gfmult(d_data[i], rs_gfpower(d_seq[i], f_seq[j]));

}

}

for(i = 0; i < nfec; i++){

for(j = 0; j < nfec; j++){

matrix[j][i] = rs_gfpower(r_seq[i], f_seq[j]);

}

}

for(i = 0; i < nfec; i++){

multiple = matrix[i][i];

f_data[i] = rs_gfdiv(f_data[i], multiple);

for(j = 0; j < nfec; j++){

matrix[i][j] = rs_gfdiv(matrix[i][j], multiple);

}

� �
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� �
for(j = 0; j < nfec; j++){

if(j != i){

multiple = matrix[j][i];

f_data[j] ^= rs_gfmult(f_data[i], multiple);

for(k = 0; k < nfec; k++){

matrix[j][k] ^= rs_gfmult(matrix[i][k], multiple);

}

}

}

}

for(i = 0; i < nfec; i++){

r_data[i] = f_data[i];

}

}

� �
Code6は，リードソロモン符号の復号化処理 rs decodeである．復号に用いるデー

タの配列 d data，対応するデータのシーケンス番号の配列 d seq，復号に用いる冗

長データの配列 f data，対応する冗長データのシーケンス番号の配列 f seq，消失し

たデータの復元用データ配列 r data，対応する消失データのシーケンス番号の配列

r data，復号に用いるデータの数 ndata，復号に用いる冗長データの数 nfecを引数

とする．

A.2 CRCエンコーダ・デコーダ

音響OFDMでは通信路符号化に，CRCと畳込み符号を用いる．ここでは，CRC

のエンコーダ・デコーダおよび畳込み符号，軟判定ビタビ復号のプログラム例を記

載する．
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Code7� �
#define CRCbit (7) // Number of CRC Bit

#define INFO_LENGTH (360) // Number of Data Bit

int crcg[CRCbit + 1] = {1,0,0,0,0,0,1,1}; // CRC Generator

void crc_encode(char *info, char *data)

{

　 int i, j;

　 char crc[INFO_LENGTH + CRCbit];

　 bzero(crc, INFO_LENGTH + CRCbit);

　 for(i = 0; i < INFO_LENGTH; i++){

　　 data[i] = info[i];

crc[i] = info[i];

　 }

　 for(i = 0; i < INFO_LENGTH; i++)

　　 if(crc[i])

　　　 for(j = 0; j < CRCbit + 1; j++)

　　　 crc[i+j] ^= crcg[j];

for(i = INFO_LENGTH; i < INFO_LENGTH + CRCbit; i++)

　 data[i] = crc[i];

}

� �
Code7は，CRCエンコーダの関数 crc encodeであり，入力の引数 infoのビット

列から CRCチェックサムを計算し，CRCのチェックサムを infoのビット列の後方

に付け足したものを引数 dataに格納する．
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Code8� �
#define CRCbit (7) // Number of CRC Bit

#define INFO_LENGTH (360) // Number of Data Bit

int crcg[CRCbit + 1] = {1,0,0,0,0,0,1,1}; // CRC Generator

int crc_decode(char *data){

　 int i, j;

char info[INFO_LENGTH], crc[INFO_LENGTH + CRCbit];

for(i = 0; i < INFO_LENGTH; i++){

　　 info[i] = data[i]; crc[i] = data[i];

　 }

　 for(i = 0; i < INFO_LENGTH; i++)

　　 if(crc[i])

　　 　 for(j = 0; j < CRCbit + 1; j++)

　　　　　　 crc[i+j] ^= crcg[j];

　 for(i = INFO_LENGTH; i < INFO_LENGTH + CRCbit; i++)

　　 if(crc[i] ^ data[i])

　　　 return(0);

return(1);

}

� �
Code8は，CRCデコーダの関数 crc decodeであり，入力の引数 dataのビット列

に対してCRCチェックを行い，CRCが正しければ 1を返し，CRCが間違っていれ

ば 0を返す．

A.3 畳み込み符号化・復号化

音響OFDMでは，OFDM伝送におけるビット誤りの訂正を畳み込み符号で行う．

ここでは畳み込み符号の符号化と，復号に用いる軟判定ビタビ復号のプログラムに

ついて記載する．
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Code9� �
#define Nregister (5)

#define Nrate (3)

#define DATA_LENGTH (372)

void conv_encode(char *data, char *code)

{

　 int i, j, k;

　 int registers[Nregister + 1];

　 int exclusive[Nrate];

　 for(i = 0; i < (Nregister + 1); i++)

　　 registers[i] = 0;

　 for(i = 0; i < DATA_LENGTH; i++){

　　 for(j = Nregister; j > 0; j--)

　　 registers[j] = registers[j-1];

　　 registers[0] = data[i];

for(j = 0; j < Nrate; j++)

exclusive[j] = 0;

for(j = 0; j < (Nregister + 1); j++)

for(k = 0; k < Nrate; k++)

　　 　 exclusive[k] ^= registers[j] & g[k][j];

for(j = 0; j < Nrate; j++)

code[(i * Nrate) + j] = exclusive[j];

}

}

� �
Code9は畳込み符号化の関数 conv encodeであり，引数の dataによるビット列を

畳み込み符号化して符号化出力のビット列を引数の codeに格納する．

77



Code10� �
#define Nregister (5)

#define Nrate (3)

#define Nstate (32)

#define DATA_LENGTH (372)

int g[Nrate][Nregister + 1] =

　　{ {1,0,0,1,1,1}, {1,0,1,0,1,1}, {1,1,1,1,0,1} };

double branch_metric_soft(int state, int branch, double *data)

{

　 int i, j;

double metric;

　 int exclusive[Nrate];

for(i = 0; i < Nrate; i++)

exclusive[i] = 0;

for(i = 0; i < Nregister; i++)

for(j = 0; j < Nrate; j++)

exclusive[j] ^= ((state >> i) & 0x01) & g[j][(Nregister - i)];

for(i = 0; i < Nrate; i++)

exclusiver[i] ^= branch & g[i][0];

metric = 0.0;

for(i = 0; i < Nrate; i++){

if(exclusive[i]){

metric += data[i];

}else{

metric -= data[i];

}

}

return metric;

}

void viterbi_decode_soft(double *recv, char *recover)

{

int i, state, pstate, branch, pbranch;

double metric[Nstate][2], path_metric[Nstate],

　　　　　　 next_path_metric[Nstate];

int path_memory[DATA_LENGTH][Nstate];

double binary[2];

int nerror;� �
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� �
path_metric[0] = 0;

for(i = 1; i < Nstate; i++)

path_metric[i] = (-100) * DATA_LENGTH;;

for(i = 0; i < DATA_LENGTH; i++){

for(state = 0; state < Nstate; state++)

for(branch = 0; branch < 2; branch++)

metric[state][branch]

= branch_metric_soft(state, branch, &recv[(i*Nrate)]);

for(state = 0; state < Nstate; state++){

pbranch = (state >> (Nregister - 1)) & 0x01;

pstate = (state << 1) & 0x1f;

binary[0] = path_metric[pstate] + metric[pstate][pbranch];

pstate = pstate + 1;

binary[1] = path_metric[pstate] + metric[pstate][pbranch];

if(binary[0] > binary[1]){

path_memory[i][state] = 0;

next_path_metric[state] = binary[0];

}else{

path_memory[i][state] = 1;

next_path_metric[state] = binary[1];

}

}

for(state = 0; state < Nstate; state++)

path_metric[state] = next_path_metric[state];

}

/* Trace Back */

state = 0;

for(i = (DATA_LENGTH - 1); i >= 0; i--){

recover[i] = (state >> (Nregister - 1)) & 0x01;

if(path_memory[i][state] == 0){

state = (state << 1) & 0x1f;

}else{

state = ((state << 1) & 0x1f) + 1;

}

}

}

� �
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Code10は軟判定ビタビ復号の関数 viterbi decode softとそれに用いるブランチメ

トリックを計算する関数 branch metric softである．viterbi decode softは，軟値の

ビット列である recvを第 1引数とし，軟判定ビタビ復号をして誤りビットを訂正し

たビット列を recoverに格納する．

A.4 インタリーブ・デインタリーブ

　畳み込み符号はバーストエラーの訂正に弱いため，バーストエラーをランダム

エラーに近くなるように，ビット系列を並べ替えるインタリーブとそれを元にもど

すデインタリーブを行う．ここでは，本論文で説明した音響OFDMシステムにおけ

るインタリーブとデインタリーブのプログラムについて記載する．
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Code11� �
#define CODE_LENGTH (1116)

void code_interleave(char *code)

{

int i, m, n;

char tmp1[CODE_LENGTH];

char tmp2[CODE_LENGTH];

for(i = 0; i < CODE_LENGTH; i++){

if(i % 2){

tmp1[CODE_LENGTH - 1 - (i / 2)] = code[i];

}else{

tmp1[i / 2] = code[i];

}

}

m = 0; n = 0;

for(i = 0; i < CODE_LENGTH; i++){

tmp2[m+n] = tmp1[i];

m += Ninterleave;

if(m >= CODE_LENGTH){

m = 0; n++;

}

}

for(i = 0; i < CODE_LENGTH; i++)

code[i] = tmp2[i];

}

� �
Code11は符号化ビット列をインタリーブする関数 code interleaveであり，引数の

ビット列 codeに対して，本稿で記載したインタリーブ 1とインタリーブ 2を順番に

行い，インタリーブ後のビット列を codeに格納する．
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#define CODE_LENGTH (1116)

void code_deinterleave(double *code)

{

int i, m, n;

double tmp1[CODE_LENGTH];

double tmp2[CODE_LENGTH];

m = 0; n = 0;

for(i = 0; i < CODE_LENGTH; i++){

tmp1[i] = code[m+n];

m += Ninterleave;

if(m >= CODE_LENGTH){

m = 0; n++;

}

}

for(i = 0; i < CODE_LENGTH; i++){

if(i % 2){

tmp2[i] = tmp1[CODE_LENGTH - 1 - (i / 2)];

}else{

tmp2[i] = tmp1[i / 2];

}

}

for(i = 0; i < CODE_LENGTH; i++)

code[i] = tmp2[i];

}

� �
Code12は，受信した軟値系列をデインタリーブする関数 code deinterleaveであ

り，引数である軟値の系列 codeに対して，本稿で記載したインタリーブ方法の逆

変換をインタリーブ 2，インタリーブ 1の順番で行い，変換後の系列を codeに格納

する．
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A.5 シンボル同期信号生成・処理プログラム

　音響OFDMではOFDMシンボルの同期に，PN系列による同期信号を生成す

る．ここでは，シンボル同期信号の生成および同期処理のプログラム例を記載する．
Code13� �
#define Fsmp (2032)

#define CYCLE 　　 (63)

#define CHIPWIDTH (32)

#define GENERATOR (11)

#define MAXBIT 　 (0x0040)

#define XORBIT 　 (0x0043)

char * pngen()

{

int i;

unsigned int shift = GENERATOR;

char *pn;

pn = (char *)calloc(CYCLE, sizeof(char));

for(i = 0; i < CYCLE; i++){

if(shift & 0x01){

pn[i] = 1;

}else{

pn[i] = 0;

}

shift = shift << 1;

if(shift & MAXBIT){

shift = shift ^ XORBIT;

}

}

return(pn);

}

� �
Code13は OFDMフレーム同期信号生成用のビット系列生成関数 pngenである．

pngenは信号生成に用いるビット系列を生成して戻り値として返す．ビット系列の

生成には，生成多項式ｘ6 + x+ 1のM系列符号を用いる．
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void syncgen(char *xn, char *pn)

{

int i, j;

double pskw = (2 * M_PI) / CHIPWIDTH;

bzero(xn, (sizeof(double) * Fsmp));

for(i = 0; i < CYCLE; i++){

if(pn[i]){

for(j = 0; j < CHIPWIDTH; j++)

xn[(i * CHIPWIDTH) + j] = sin(pskw * j);

}else{

for(j = 0; j < CHIPWIDTH; j++)

xn[(i * CHIPWIDTH) + j] = (-1) * sin(pskw * j);

}

}

}

� �
Code14は，信号生成関数の syncgenである． syncgenは，pngenで生成したビッ

ト系列を引数 pnとして，pnから 1サンプルあたりの角度変移 pskwの正弦波を用い

てOFDMフレーム同期信号を生成する．生成した信号を引数 xnに格納する．
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#define Fsmp (2032)

#define CYCLE 　　 (63)

#define CHIPWIDTH (32)

int symbol_sync(short *x, char *pn)

{

int i, j, k, n, tw;

int sum[Fsmp], val, max;

for(i = 0; i < Fsmp; i++)

sum[i] = 0;

for(i = 0; i < (Nframe + 1); i++){

for(j = 0; j < Fsmp; j++){

n = (i * Fsmp) + j;

for(k = 0; k < CYCLE; k++){

if(pn[k]){

sum[j] += x[n];

}else{

sum[j] -= x[n];

}

n += CHIPWIDTH;

}

}

}

n = 0; max = 0;

tw = CHIPWIDTH / 2;

for(i = 0; i < Fsmp - tw; i++){

val = sum[i] - sum[(i + tw)];

if(val > max){

max = val; n = i;

}

}

for(i = Fsmp - tw; i < Fsmp; i++){

val = sum[i] - sum[(i + tw - Fsmp)];

if(val > max){

max = val; n = i;

}

}

n = (n + Fsmp - (tw / 2)) % Fsmp;

return n;

}
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Code15は，OFDMシンボル同期をとる関数 symbol syncであり，入力信号系列

x とPN系列 pnを引数として，xと pnの相関をとり，相関値が最も高くなるサンプ

ル点を先頭からのオフセットとして戻り値で返す．

A.6 データフレーム同期処理プログラム

　音響OFDMではデータフレームの同期に，BCH符号による巡回符号系列を用

いる．巡回符号系列はシングルフレーム伝送用とマルチフレーム伝送用に以下の 2

種類の符号系列を用いる．

【シングルフレーム伝送用】

0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,1

【マルチフレーム伝送用】

0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1

受信側では符号系列の種類でシングルフレーム伝送かマルチフレーム伝送かを判

別し，巡回ビット数でデータフレームの同期を行う．ここでは，伝送された巡回符

号系列の誤り訂正を行うBCH復号化処理のプログラム例を記載する．

86



Code16� �
#define BCH_CODELEN (31) /* code length */

#define BCH_INFOLEN (6) /* information length */

#define DEGREE (25) /* degree of polynomial */

#define DIST (15) /* code distance */

#define Nerror (7) /* number of lost bits */

#define GFSIZE (32)

#define GFPRIM (37)

unsigned char gflog[GFSIZE];

unsigned char gfexp[GFSIZE];

/*

* Generator Polynomial

* n = 31, k = 6, d = 15 (t = 7)

*/

unsigned char gen_poly[BCH_CODELEN] =

{1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0};

void gf_init()

{

unsigned int n, log;

n = 1;

for(log = 0; log < (GFSIZE - 1); log++){

gflog[n] = log;

gfexp[log] = n;

n = n << 1;

if(n >= GFSIZE){

n = n ^ GFPRIM;

}

}

}

� �
Code16は，BCH符号の演算に用いるガロア体の初期化を行う．ガロア体はGF(32)

であり，乗算，除算のためのテーブルを作成する．GF(32)はGF(2)の拡大体であ

り，生成多項式ｘ5 +ｘ2 + 1を用いて生成される．
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unsigned char gfmult(a, b)

unsigned char a, b;

{

unsigned int sum;

if(a == 0 || b == 0){

return 0;

}

sum = gflog[a] + gflog[b];

if(sum >= (GFSIZE - 1)){

sum -= (GFSIZE - 1);

}

return gfexp[sum];

}

� �
Code17はBCH符号の演算に用いるガロア体の乗算 gfmultであり，a*bの演算結

果を返す．
Code18� �
unsigned char gfdiv(a, b)

unsigned char a, b;

{

int sum;

if(a == 0) return 0;

if(b == 0) return -1;

sum = gflog[a] - gflog[b];

if(sum < 0) sum += (GFSIZE - 1);

return gfexp[sum];

}

� �
Code18はBCH符号の演算に用いるガロア体の除算 gfdivであり，a/bの演算結果

を返す．

88



Code19� �
unsigned char gfdiv(a, b)

unsigned char a, b;

{

int sum;

if(a == 0) return 0;

if(b == 0) return -1;

sum = gflog[a] - gflog[b];

if(sum < 0) sum += (GFSIZE - 1);

return gfexp[sum];

}

� �
Code19はBCH符号の演算に用いるガロア体のべき乗 gfpowerであり，abの演算

結果を返す．
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int bch_decode(a)

unsigned char *a;

{

int i, j, k, n;

int nerror = Nerror;

int complete;

unsigned char s[DIST]; /* syndrome vector */

unsigned char elp[Nerror]; /* error locator */

unsigned char errorpos[Nerror]; /* error position */

unsigned char matrix[Nerror][Nerror]; /* decoding matrix */

unsigned char inverse[Nerror][Nerror]; /* inverse matrix */

unsigned char val, check;

/* calculating syndromes */

complete = 1;

for(i = 0; i < DIST; i++){

s[i] = 0;

for(j = 0; j < BCH_CODELEN; j++){

if(a[j]){

s[i] ^= gfexp[(i * j) % (GFSIZE - 1)];

}

}

if(s[i] != 0){

complete = 0;

}

}

if(complete){

return(0);

}

� �
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while(complete == 0){

complete = 1;

/* calculating decoding matrix */

for(i = 0; i < nerror; i++){

for(j = 0; j < nerror; j++){

　　　　 matrix[i][j] = s[(nerror + i) - j];

}

}

/* inverting matrix (gaussian elimination) */

for(i = 0; i < nerror; i++){

for(j = 0; j < nerror; j++){

　　　　 if(i == j){

　　　　　 inverse[i][j] = 1;

　　　　}else{

　　　　　 inverse[i][j] = 0;

　　　　}

}

}

for(i = 0; i < nerror; i++){

n = matrix[i][i];

if(n == 0){

　　　　 complete = 0;

　　　　 nerror--;

　　　　 break;

}

for(j = 0; j < nerror; j++){

　　　　 matrix[i][j] = gfdiv(matrix[i][j], n);

　　　　 inverse[i][j] = gfdiv(inverse[i][j], n);

}

� �
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for(k = 0; k < nerror; k++){

　　　 if(k == i){

　　　　 continue;

　　　}

　　　 n = matrix[k][i];

　　　 for(j = 0; j < nerror; j++){

　　　　 matrix[k][j] ^= gfmult(matrix[i][j], n);

　　　　 inverse[k][j] ^= gfmult(inverse[i][j], n);

　　　}

}

}

}

/* matrix multiplication (inverse * syndromes) */

for(i = 0; i < nerror; i++){

elp[i] = 0;

for(j = 0; j < nerror; j++){

elp[i] ^= gfmult(inverse[i][j], s[(nerror + 1) + j]);

}

}

/* determine error position */

n = 0;

for(i = 0; i < BCH_CODELEN; i++){

val = 1;

for(j = 0; j < nerror; j++){

val ^= gfmult(elp[j], gfexp[(i * (j+1)) % (GFSIZE - 1)]);

}

if(val == 0){

if(i == 0){

　　　　 errorpos[n] = 0;

}else{

　　　　 errorpos[n] = BCH_CODELEN - i;

}

n++;

}

}� �

92



� �
/* error check */

check = BCH_CODELEN;

for(i = 0; i < nerror; i++){

if(errorpos[i] >= check){

return -1;

}

if((i!=0) || (errorpos[i] != 0)){

check = errorpos[i];

}

}

/* recover error */

for(i = 0; i < nerror; i++){

if(errorpos[i] < BCH_CODELEN){

a[errorpos[i]] ^= 0x01;

}

}

return(nerror);

}

� �
Code20は，BCH符号の符号化処理であり，ビット列 aをBCH復号し，誤りのあ

るビットを訂正する．訂正したビット数を戻り値として返す．
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