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概　　要

本研究は少素子のマイクロホンアレイと非同期の音響ビーコンを用いるマルチパスにロ

バストな屋内測位法の確立を目的とした．

第 1章では測位法の歴史とこれまでに提案されている測位法について概説した．測位の

方法と利用例について述べた後，屋内測位はマルチパスや見通し外による信号の変化が課

題であることを述べた．屋内測位法について具体的な例とその課題を示し，高精度測位に

は時間情報の計測が必要であること，これを比較的容易に達成できる測位法に音響測位が

あることを示した．この上で，音響測位には到来時間，到来時間差，到来方向の 3種類が

あり，前者の 2種類は時刻同期が必要で機材が複雑になりやすいことを述べた．また，到

来方向を用いる場合は時刻同期が不要だがマルチパスによる影響で測位精度が低いこと，

受信機に多数のマイクロフォンが必要であり煩雑になることが課題であり，これらを解決

できれば簡便でロバストな測位が可能であることを述べた．

第 2章では非同期の音響ビーコンと少素子のマイクロフォンアレイを用いて測位を行

う原理を示し，その有効性を実験により確認した．提案法では分離可能な音源を複数配

置し，これに対して 4素子から成るマイクロフォンアレイと車輪回転数を用いて測位を行

う．この際，マルチパス等による音源方向の不正確さを，マイクロフォンアレイ素子間の

幾何学的関係から評価する手法を提案した．音響ビーコンは周波数帯域幅 2 kHzのアッ

プチャープ信号とし，6 m四方の空間の四隅に配置した．測位対象となる移動ロボットで

は，移動時の車輪回転数を計測するとともに，これらの音を 4素子のマイクロフォンアレ

イを用いて受信した．その結果，車輪回転数のみを用いる手法では y軸が最も大きく平均

0.67 m，標準偏差 1.5 m程度の測位誤差が発生するのに対し，提案手法では平均 0.069 m，

標準偏差 0.2 m程度の誤差で測位が可能であった．音の遮蔽がある場合，音源方向の誤差

が生じたものの，これに対応する不正確さの評価値が大きくなり，測位への影響を抑える

ことを確認した．ただし，マルチパスによる音源方向の誤検出はマイクロフォンアレイの

幾何学的関係からは検出できず，他の手法が必要であることを示唆した．以上により，非

同期の音響ビーコンと少素子のマイクロフォンアレイを用いる測位の原理と測位が可能
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であることを示した．

第 3章では非同期音響ビーコンの配置及び信号設計を行った．音響ビーコンの配置及び

受信機の位置関係により，同じ音源方向誤差から生じる測位結果の誤差は変化する．この

関係を定量化するため，音響ビーコン及び受信機の幾何学的関係の条件数を定義した．条

件数の評価はシミュレーションによって行い，一定の音源位置の誤差，音源方向の誤差を

与えた場合の測位誤差ついて条件数との比較を行った．その結果，測位誤差と条件数はよ

く対応しており，これによって音源配置の評価が可能であることを示した．次に，音源方

向を用いる測位でビーコンから発する信号について，擬似乱数系列を用いる場合の設計パ

ラメータによる音源方向推定および測位への影響を検討した．シミュレーションでは測

位に最小限必要である 3機の音響ビーコンを設置し，その周辺を移動ロボットで走行させ

た．このとき音響ビーコンが発する信号について，変調のキャリア周波数，チップレート

及びM系列信号の次数を変化させた．その結果，M系列符号を用いる場合，チップレー

トとキャリア周波数が音源方向推定に影響を与え，これらを適切に設定することで測位が

可能であることを示した．また，擬似乱数系列を用いる場合，ドップラシフトが生じると

送受信信号間の相関がなくなり検出が難しくなる．移動ロボット程度の測位が可能である

かを検討するため，音源方向推定のためのマイクロフォン間伝搬時間推定を対象として異

なる変調のパラメータにおけるドップラシフトの影響を検討し，相互相関関数を用いる伝

搬時間の正確さの評価指標を提案した．その結果，相互相関関数の最大値対実効値比を用

いて伝搬時間の不正確さを評価できること，チップレートとキャリア周波数を適切に設定

することで 2 m/s以上の速度でも伝搬時間計測が可能であることを示した．

第 4章ではマイクロフォン間の相互相関関数を位置の尤度として用いる測位法を提案し

た．　非同期の音響ビーコンと 2素子のマイクロフォンアレイを用いる測位手法につい

て，その測位精度を 4素子のマイクロフォンアレイを用いる測位と比較し考察した．その

結果，提案手法はマイクロフォン間の相互相関関数を状態変数に応じ参照して尤度計算を

行い，音源方向が一意に定まらない場合でも測位可能であることを示した．また，強い反

射波のある環境，及び音響ビーコンが遮蔽された場合においても，従来法に比べ測位誤差

に対する影響が少なくロバストな測位が可能であることを示した．以上より，本研究では

少素子のマイクロホンアレイと非同期の音響ビーコンを用いるマルチパスにロバストな

屋内測位法を確立した．本研究の成果は少素子のマイクロフォンでロバストな測位を可能

とするものであり，将来的にスマートフォンや小型機器等へ適用可能な簡便な屋内測位法

として貢献するものである．
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1

第1章 序　　論

1.1 屋内外の位置推定手法の背景

位置情報を計測する測位法は古くから社会の発展に貢献してきた．古代より行われて

きた天文学的方法による測位を発展させ，電波を発する基地局を設置し，これによって測

位を行う手法が提案された．古くはイギリスで開発された Gee及び米国で実用化された

LORAN(long-range navigation system)に端を発する．いずれも複数の基地局から電波を発

しその到来時間差を受信端末で計測，これを用いて基地局を焦点とする双曲線を求め，測

位を行う．測位精度は 2Drms値で 250 m程度とされ，主に航海や航空機の誘導に用いら

れた．その後，Transitや Parus，Tsikada等により人工衛星を用いる測位の可能性が示さ

れ [1]，GPS(Global Positioning System)が 1995年に使用開始された [2]．GPSでは衛星及

び地上局を含めたシステムにより，位置・時刻・速度を計測する手法を与えた．GPSが

民生用に開放されて以降，屋外における位置情報はカーナビゲーション，スマートフォ

ンのナビゲーションから，ネットワーク機器の時刻同期に至るまで社会的なインフラと

して用いられている．これに続くように，各国が独自のGNSS(Global Navigation Satellite

System)の開発・運用を開始しており，現在ではGALLILEO（欧州連合），GLONASS（ロ

シア），BeiDou（中国），NAVIC（インド），QZSS（日本）が運用されている．これら信

号の利用方法により，RTK(Real Time Kinematics)-GPSなどの派生も生まれ，屋外ではセ

ンチメータオーダの測位が可能となった．

屋外での測位が可能となった現在，屋内の測位が求められている．近年の大型商業施

設や地下空間の拡大や工場の効率化，アクセシビリティ向上の要求に伴い，ナビゲーショ

ンや位置計測等が必要とされつつもGNSSによる測位が不可能な空間が多く生じている．

国内では国土交通省などを主体として測位関連のプロジェクトがあり，地理空間情報活用

推進基本計画を皮切りに,高精度測位社会プロジェクトなどが実施される活発な分野であ

る．特に後者では，歩行者に適用可能な測位法は 2012年に 10 m程度であった測位精度

が，2018年には 2 m程度まで向上した．

このような測位技術の発展は多数の応用を生み出している．たとえば歩行者向けには日
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本橋室町地区における視覚障害者・車椅子利用者を含めたインクルーシブ・ナビ [3]，成田空

港における旅行者向けナビアプリケーションNariNAVIなどへと応用されている [4]．事業

者向けには工場やレストラン等の効率化のための動線把握やこれに基づく業務改善 [5,6]，

顧客の移動経路の収集 [7,8]や高齢者の見守り [9,10]などが行われている．さらに高い精

度かつ簡便に利用可能な屋内測位法が確立されれば，これら屋内システムの性能向上やさ

らなるアプリケーションへの適用が可能となる．

1.2 屋内測位の現状と提案されている手法

屋内におけるセンチメータ級の測位は現在も未解決の課題である．屋内測位の難しさ

は主に，建物の構造により測位信号が影響を受けることにある．測位に用いる信号は屋

内では複雑なパスを経由して受信され，場合によっては測位端末とビーコンが見通し外

（Non-line-of-sight:NLOS)となり信号が想定通りに受信されない [11–13]．このような屋内

測位を達成するための測位法は，環境中に設置するビーコンの有無により二種類に分けら

れる．ビーコンを用いない測位法の代表的な例は Light Detection and Ranging(LiDAR)に

よる計測値，もしくはカメラによる計測値を用いる測位法である [14, 15]．これら測位法

はセンチメータ程度の測位精度を達成可能だが，たとえば同一形状の部屋の識別など，こ

れらセンサで得られる情報が同じ場合には絶対位置の測位ができない．また，壁や床，人

などでセンサの視界が覆われた場合には測位が不可能である．

測位対象の移動を直接計測するため，慣性計測装置 (Inertial Measurement Unit : IMU)

を用いる測位法がある．この方法では測位対象の加速度・角速度を積分する [16]，もしく

はこれらから歩行者の歩数と歩幅を推定し積算することで測位を行う [17]．IMUを対象

に取り付けるだけで測位が可能であり簡便である一方，センサの誤差を時間とともに積算

し，これを修正するすべがないことから時間とともに測位精度が悪くなる．

ビーコンを用いる測位法では，位置が既知かつ既知の信号を発するビーコンを用いて

測位を行う．もっとも簡便に使用可能な測位法としてBluetooth Low Energy (BLE)ビーコ

ン，Wi-FiルータもしくはRFID(Radio Frequency IDentifier)タグを設置し [18]，これらが

発する電波の受信強度（Received Signal Strength : RSS）を計測する測位法がある．この

方法では測位環境について，事前に他の測位法等により計測した位置が既知の地点での電

波強度地図を作成する [19]．このように作成した電波強度地図はフィンガープリントと

呼ばれ，測位は計測を行った電波強度とフィンガプリントの一致する位置を測位結果と

する [20]．フィンガプリントを用いる測位は簡便な装置で可能な一方で，電波強度その
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ものが人の動きや環境の変化によって大きく変動することから測位精度の向上が難しい．

たとえば歩行者の測位を目的とした加速度・角速度の情報を統合した測位法でも測位精度

が 2 m程度が限界である [3]．これまでに多数の試みがあるものの，いまだ 1 m以下の精

度を達成する測位はできていない [21–23]．

光通信を用いる測位法では，天井に設置した照明などを点滅させ，これによって位置情

報を計測する [24]．スマートフォンに搭載されたカメラでも測位が可能であると示され

ている．しかしながら，受信端末のカメラで常に光源を捉える必要があり姿勢に制約があ

ること，照明を用いるため人間に知覚されるフリッカを生じないように測位信号を重畳す

ると精度を向上しづらいなどの課題がある [25, 26]．

高精度な測位は振幅情報ではなく，位相もしくは時間情報を計測するのが一般的であ

る [27]. 電波を用いる測位では，Ultra-Wide Band(UWB)と呼ばれる超広帯域の信号を発

し，その伝播時間を計測する手法が用いられる [28–31].このうち特に Impulse-Radio UWB

(IR-UWB)と呼ばれる種類の信号ではインパルス様の信号を発することで，送受信感でそ

の伝播時間を計測する．UWBを用いることでセンチメータ程度の測位が可能であること

は示されているものの [32]，特殊な送受信機を必要とすることから国内で制度化されて以

来も普及していない．

1.3 音響測位の原理と課題

これまでに示したように，屋内における高精度測位には時間情報の計測が必要とされて

いる．このような背景の中で，音を用いて測位を行う音響測位が注目を集めている．電波

を用いる測位に比べ，音を用いる場合には音速 (約 3×102 m/s)が光速 (3×108 m/s)にくら

べ非常に遅いことから，伝搬時間を比較的容易に計測可能である [33]．音響測位では既知

の位置に設置した音響ビーコンと呼ばれる音源から音を発し，音の到来時間を用いること

で測位を行う．

音響測位は計測する伝搬時間の種類により，伝搬時間 (Time-of-arrival:TOA)，伝搬時間

差 (Time-difference-of-arrival:TDOA)，音源方向（Direction-of-arrival:DOA)のうちいずれか

を用いる．主な原理の概要を Fig.1.1に示す．TOAを用いる測位法はこれらの中で最も高

精度を達成している測位法である．この手法では TOA，もしくは Time-of-flight(TOF)と

呼ばれる音響ビーコンと受信機間の時間差を計測し，これに基づいて測位を行う [34,35].

TOAを用いる測位法は高精度を達成しやすい一方，ビーコンと受信機すべての時刻同期

が必須であり，何らかの特殊なハードウェアが必要である [36]．より簡便な測位法を実現



4 第 1章　序　　論
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Fig. 1.1: Overview of different acoustic positioning methods.(a) TOA-based method, (b) TDOA-
based method, (c) DOA-based method.

するため時刻同期を不要とする試みがあるものの，同時に測位可能な受信機は 1機のみで

あるなど制約がある [37]．TDOAを用いる測位法はビーコン間の音の到来時間の差を計

測したうえで，ビーコンを焦点とする伝搬時間差に対応する双曲線の交点を求めることで

測位を行う [38–40]．このため，TDOAを用いる測位法ではビーコン間の時刻同期のみを

必要とし，受信機は時刻同期が不要である [41–43]．しかしながら，大規模な施設などで

はすべてのビーコンの時刻同期は困難であるという課題がある．ビーコンや受信機間の時

刻同期が全く不要な測位法として，DOAを用いる測位法が提案されている．DOAを用い

る測位はビーコンが発した音の方向を受信機で計測し，これらと音源位置を用いて測位を

行う [44]．音の方向推定は複数のマイクロフォンの信号を用いて推定するのが一般的で

ある．このマイクロフォンアレイの設置方法により，マイクロフォンを環境中に設置する

か，測位対象に搭載するかの 2種類がある．いずれの場合についても，DOA推定はマイ

クロフォンの受信信号間の相互相関関数を求め，これが最大値となる時刻に基づいて行わ

れる [45]．このとき，相互相関関数は反射等に対しても高い相関を示すことになり，本来

の音源方向以外の方向に最大値をもつ場合がある [44,46,47]. 音源方向の誤差は音源と受

信機の距離に応じて拡大され，TOAやTDOAに比べて大きな測位誤差を生じやすい [48]．

このため，DOAを用いる測位法はマルチパスによる信号の変化に対するロバスト性が他

の手法に比べ劣る．DOAを用いる測位でもマルチパスにロバストな測位が可能となれば，

ビーコン・受信機の時刻同期が一切不要な測位が可能であり，特に大規模空間等での測位

に貢献できる．

また，DOAを用いる測位の欠点として，受信機が多数のマイクロフォンから成り複雑

になることが挙げられる．たとえば，移動ロボットを対象とする研究では 32チャネルの
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球場マイクロフォンアレイ [49]や 32チャンネルの平面マイクロフォンアレイなどが用い

られる．環境中にマイクロフォンアレイを設置する場合はシステム全体では数十のマイク

ロフォンを用いることになる [30, 50]．マイクロフォン素子数が少ない場合，高度な音源

分離や反射抑制の処理ができず，音源方向が不正確になりやすい．また，2次元の平面を

測位対象とする場合，音源方向を一意に定めるには少なくとも 3素子のマイクロフォンが

必要である．このため，マイクロフォンの数が 2素子という最小構成のマイクロフォンア

レイではDOAを一意に計測できず測位が不可能であった．

このような音響測位の困難さを克服するため，他のセンサ情報と統合して測位を行う試

みが提案されている．マイクロフォンの移動と組み合わせる手法も提案されているが [51]，

MUSIC(Multiple Signal Classification)法による音源方向推定を行っており [52]，音源数よ

りもマイクロフォン数が多く必要という制約がある．2素子からなる最小構成のマイクロ

フォンアレイを含む少素子マイクロフォンアレイでも実現可能な測位法を確立すれば，小

型の移動端末や小型センサなど，多くの分野に貢献できる．

1.4 本研究の目的と論文構成

本研究は非同期の音響ビーコンと少素子のマイクロホンを用いてマルチパスにロバスト

な屋内測位を可能とすることを目的とする．時間経過を積算することで微分値は正しい

オドメトリと分散は大きいが絶対測位が可能な音響測位を組み合わせることで，分散の小

さい音響測位を実現できる可能性がある．音源方向を一意に定めないことによる曖昧さ

を多数の音源の配置，及びマイクロフォンアレイの移動を考慮することで，DOAの問題

点であるばらつきの大きさやマルチパスに対するロバスト性，多数のマイクロフォンが必

要であるという課題を解決する．本論文の構成は以下の通りである．第 1章は序論として

屋内測位の背景と音響測位の原理について述べ，その問題点を指摘した．第 2章ではマイ

クロフォンアレイを搭載した移動ロボットを用いて，非同期の音源でも測位が可能な原理

を示しその有用性を実験により示す．第 3章では非同期音源を用いる音響測位について，

音響ビーコンの配置を評価する指標，ならびに信号の評価指標を提案し，これらについて

シミュレーションによりその有用性を確認する．第 4章では非同期音源を用いた上でマル

チパスにロバストな測位を実現する原理を提案し，実験によりロバスト性ならびに計算量

を示す．前節で述べたマルチパスによる音源方向推定の誤差やマイクロフォン素子数の課

題は音源方向を一意に定めようとすることにあると考え，これらを解決する測位法を提案

する．第 5章は結論である．Figure 1.2に本論文の構成を示す．
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1. 序論

2. 非同期音響ビーコンの音源方向を用いる屋内測位手法
・マイクロフォンアレイを用いる音源方向推定とその信頼度評価法
・車輪回転数と音源方向を用いるカルマンフィルタ

・音響ビーコンの配置による測位精度予測指標
・擬似乱数系列を用いる場合のパラメータによる測位への影響
・擬似乱数系列を用いる場合のパラメータによるドップラシフトの影響

・マイクロフォン間の相互相関関数とマイクロフォン位置の関係
・相互相関関数を用いる位置尤度の定義
・パーティクルフィルタを用いる測位法

5 結論

3. 非同期音響ビーコンの配置及び信号設計の検討

4. 少素子マイクロフォンの相互相関関数を
尤度として用いるロバスト測位手法

非同期
音響ビーコン
少素子受信機

非同期
音響ビーコン
2 素子を含む
少素子受信機
相互相関関数を
用いる尤度計算

音源方向

変調器

音響ビーコン
の配置評価

変調パラメータ

尤度低 高

Fig. 1.2: Structure of this dissertation.
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第2章 非同期音響ビーコンの音源方向を

用いる屋内測位手法

2.1 はじめに

これまでに大規模なマイクロフォンアレイをロボットに搭載し，音源位置を推定する手

法などが提案されているが，これらは未知の会話などを前提としており，多くのマイクロ

フォンが必要となる [53]．これに対し少素子のマイクロフォンを用いる場合，高度な音源

分離やマルチパスの抑制が困難であり，マイクロフォンアレイを用いる音源方向検出結果

が不正確になる場合がある．本章では 4素子からなる少素子のマイクロフォンと非同期の

音響ビーコンを用いる測位法を提案する [44]．提案法はマイクロフォンと車輪回転数の

みを用いる測位を拡張カルマンフィルタにより統合することで，互いの弱点を補い測位精

度を向上する．

2.2 マイクロフォンアレイと非同期音響ビーコンを用いる測

位の原理

2.2.1 マイクロフォンアレイを用いる音源方向推定とその信頼度評価法

マイクロフォンアレイを複数用いることで，音源方向を計測することが可能である．本

節では提案法で用いる音源方向推定法を導出するとともに，これに基づく信頼度評価法を

示す．本研究で対象とする音響ビーコン及びマイクロフォンアレイを用いる音源方向推定

のブロック線図を Fig. 2.1に示す．

移動ロボットの進行方向に対する音源 kの角度を θk とする. 音源方向 θk を推定するた

め，移動ロボットに搭載したマイクロフォンアレイ素子間の時間差を用いることを考え

る．音源 kから発せられた音 sk(t)がマイクロフォン i, jで時間差 τi,k, τj,k をもって受信さ

れると仮定する．これらマイクロフォンで受信される音を mi,k,m j,k とすると，これらは
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Fig. 2.1: Block diagram of an acoustic beacon and microphone array signals.

次式で表される．

mi,k(t) = sk(t + τi,k), (2.1)

m j,k(t) = sk(t + τj,k), (2.2)

ある時間窓 wを仮定するとき，これら信号の相互相関関数 fi j,k(t)は次式の通り計算できる．

fi j,k(t) =
∫ t

t−w
mi,k(τ)m j,k(τ − t)dτ. (2.3)

この関数の最大値は mi,k と m j,k が最も相関をもつ時刻を表しており，理想的には τi j,k ≡
|τi,k − τj,k |となる時刻である．このような事実をもとに，音源 k に関するマイクロフォン

i, j間の到来時間差は次式で求められる．

τi j,k = argt max( fi j,k(t)). (2.4)

つぎに，以上により求めた到来時間差から θk を求める. 本研究では図 2.3に示すマイ

クロフォンアレイを用いると仮定する. 4素子のマイクロフォンのうち，対向する 2素子

の組についてそれぞれ到来時間差 τ12,k, τ34,k を計算する. マイクロフォンが音源 k から十

分に遠い場合，到来する音は角度 θk から到来する平面波と近似できる．このとき，到来
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Fig. 2.2: Outline of the microphone array and far-field sound source.

時間差 τ12,kとマイクロフォン間距離 d12，音源 kの音源方向 θkの関係は次式で表される．

cτ12,k = d12 sin θk, (2.5)

ここで c は空気中の音速を表す．マイクロフォン 3, 4についても同様にして到来時間差

τ34,k とマイクロフォン間距離 d34，音源 kの音源方向 θk には次式が成り立つ．

cτ34,k = d34 cos θk . (2.6)

これらの関係を次式の通り θk について解けば，音源方向が求まる．

θk = atan2
(
τ12,k

d12
,
τ34,k

d34

)
. (2.7)

ここで atan2(x, y)は (x, y)の x軸からの角度を [−π π]の範囲で表す関数とする. 以上の

関係を用いて音源方向 θk を推定する.

実際の音源方向推定では，屋内における音のマルチパス等の影響により，音源方向が正

しく推定できない場合がある．本研究では上記マイクロフォンアレイの幾何学的な関係を

用いて音源方向の正しさを評価する手法を提案する．マイクロフォンアレイは直交するよ

うに設置されていると仮定すると，これらマイクロフォンで得られた到来時間差が正しく

得られた場合，次式に示す ∆τk は 0となる.

∆τk ≡ 1 −

√(
cτ12,k

d12

)2
+

(
cτ34,k

d34

)2
. (2.8)

この値が 0より大きくなる場合には，２つマイクペアで計測した到来時間差に矛盾が生じ
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θ

θk

y

x

Mobile robot 
velocity : v

Mobile robot

Microphone

Sound Source #k (xk, yk)

Mobile robot location (x, y)

Mobile robot 
angular velocity : ω

Fig. 2.3: Coordinate system used in this chapter.

ていることを表す．このことから，∆τk を音源方向推定の正しさを表す指標として用いる.

提案法では |∆τk |の値が音源方向の分散に比例すると仮定するとともに，しきい値を超え
た場合には音源方向推定に失敗したと判断し直前に推定した音源方向によって測位を行

うこととする．

2.2.2 車輪回転数と音源方向を用いる拡張カルマンフィルタ

前節で求めた音源方向と，車輪の回転数から自己位置を推定するオドメトリを統合する

ため，これまでに我々が提案している拡張カルマンフィルタによる測位手法を用いる [44]．

Figure 2.3に示すとおり，ロボットの x座標，y座標，姿勢をそれぞれ xr，yr，θr とし，

ロボットの並進速度を v，角速度をωとすれば，これらの時間発展は次式で表される．

f (x) = x +


v cos θr
v sin θr
ω


, (2.9)

x = [xr yr θr]T . (2.10)

アンカーとするすべての音源の位置は既知であるとすれば，ロボットの位置・姿勢 xr，yr，
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θr ,音源 kの位置 xk，yk と，推定された各音源方向 θk は次式のような関係にある．

θ1

θ2
...

θn


=



tan−1 ((y1 − yr)/(x1 − xr)) − θr
tan−1 ((y2 − yr)/(x2 − xr)) − θr

...

tan−1 ((yn − yr)/(xn − xr)) − θr


. (2.11)

これらの式を用い，式 (2.9)を状態遷移を表す方程式，式 (2.11)を観測方程式と考え，拡
張カルマンフィルタ（EKF）を適用し，xを推定することでロボットの位置・姿勢を推定

する．

いま，時刻 t − ∆tにおいて推定した時刻 t におけるxを x̂t−∆t/tとし，時刻 tにおいて推

定した時刻 t，時刻 t + ∆tにおける xをそれぞれ，x̂t/t，x̂t/t+∆t とする．また，これらの

推定誤差の共分散行列をPt−∆t/t，Pt/t，Pt/t+∆tとする．式 (2.11)の左辺を y，右辺をh(x)
と表すこととする．このとき，ロボットの自己位置推定のアルゴリズムは以下のように表

すことができる．

K = Pt−∆t/tH
T [

HPt−∆t/tH
T +R

]−1 (2.12)

x̂t/t = x̂t−∆t/t +K(y − h(x̂t−∆t/t)) (2.13)

Pt/t = Pt/t−∆t −KHPt/t−∆t (2.14)

x̂t/t+∆t = f (x̂t/t) (2.15)

Pt/t+∆t = FPt/tF
T +Q (2.16)

ここでRは観測誤差の共分散行列，Qはシステムノイズの共分散行列であり，それぞれ

音源方向推定の誤差，ロボットの速度・角速度の観測ノイズを表す． F，Hはそれぞれ

次式で与えられるヤコビアンである．

F =

(
∂f

∂x

)
x=x̂t/t

,H =

(
∂h

∂x

)
x=x̂t/t

(2.17)

これらを 1ステップとし，∆t秒後に t + ∆t → t，t → t − ∆tとして式 (2.12)～(2.16)を繰
り返すことで，位置・姿勢の推定値 x̂t/tを得る．このうち，観測誤差の共分散行列には音

源方向の正しさを表す |∆τk |を用いる．



12 第 2章　非同期音響ビーコンの音源方向を用いる屋内測位手法

Measured velocity v 
and angular velocity ω 

θ

θk
θ
^

k,  k = 1, ..., n

θ

Predict θ
^

k,  k = 1, ..., n
from x

^

t-Δt/t to calculate
localization error

(i) Odometry

(ii) DOA estimation

(iii) DOA prediction

x
^

t-Δt/t

x
^

t/t 

= [x, y, θ]T

Eq. (1) and (15) 

y

x

Estimate location (x, y)
and pose θ of robot 
from measured v and ω 

y

x

Estimate θk,  k = 1, ..., n
from measured
sound signals

Eqs. (3) - (10)

-
+

Measured sound signals
from 4 microphones :
m1, m2, m3, m4

Calculate Kalman gain K
and feedback value

Sound Source

y

x
Eq. (11) 

θk,  k = 1, ..., n

(iv) Integrate all 
information using EKF

Mobile robot

Microphone

Eqs. (12) - (14), (16) and (17)

+

+

+

v 
ω 

m1

m3

m4

m2

θ
^

k

v 
ω 

fe
ed

b
ac

k
 v

al
u
e

Fig. 2.4: Overview of the proposed method using DOA estimation and extended Kalman
filter.

2.3 実験

実験では移動ロボット (iRobot Create, iRobot)を屋内で最大速度 0.25 m/sで動作させ，そ

の測位精度を評価した．移動ロボットには4素子のマイクロフォンを半径25 cmの円状に等

間隔で配置した．マイクロフォンの信号はADコンバータ (USB-6212, National Instruments)

を使用し，サンプリング周波数 100 kHzで PCへ取得した．移動ロボットの車輪回転数は

5 Hzで計測を行ない，これに合わせて提案法の測位を行った．提案法による測位の精度

を比較するため，車輪回転数のみによる測位についても同信号を用いて行った．相互相関

関数の窓幅はビーコンの信号長を含む 0.12 sとした．移動環境には図 2.5のとおり 4機の

音響ビーコンを設置し，各々から異なる周波数の音を連続して発信した．音響ビーコンの

信号には各々 13, 15.5, 18, 20.5 kHzを中心とする帯域幅 2 kHz，掃引時間 0.1 sのチャープ

信号を用いた．音響ビーコンは同時に音を発するものとし，信号は間隔をおかず繰り返し

送信した．移動ロボットのマイクロフォンには各ビーコンの音が同時に入るため，バンド

パスフィルタを用いてこれらを分離した．バンドパスフィルタのカットオフ周波数は，各

ビーコンの周波数帯域 [ fL, fH] (Hz)に対し，[0.99 fL,1.01 fH] (Hz)とした．位置の真値は 18

台のカメラ (Prime 41, OptiTrack)及び位置計算ソフトウェア (Motive body, OptiTrack)から

成るモーションキャプチャシステムを用いて 120 Hzで計測を行った．実験は同じ経路に

対して 10回おこなった．

音源方向の評価値 |∆τk |のしきい値は 0.2とし，これを超える値の場合には音源方向推

定ができていないとして直前に推定できた音源方向を用いることとした．カルマンフィル
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m
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)
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d

d

d

Wall used in the experiment 3

Obstacle (Cardboard box)
used in the experiment 2

Fig. 2.5: Sound sources layout and the trajectory of the robot for experiment.

タの定数R,Qは以下の通りとした．

R = 1 × 106



∆τ1 0 0 0

0 ∆τ2 0 0

0 0 ∆τ3 0

0 0 0 ∆τ4


+ 5I, (2.18)

Q =


2 0 0

0 2 0

0 0 10


. (2.19)

ここで，∆τ1, ∆τ2, ∆τ3，∆τ4 は (2.8)を描く音源について計算した値である．
実験は以下の 3条件について行い，提案法による測位のマルチパス等に対するロバスト

性を評価した．

条件 1：反射・回折を発生させる障害物等がない場合 移動ロボットは測位対象となる空

間内に障害物などがない状態で移動し，これを対象として測位を行う．以下に示す２条件

との比較のため行う．
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条件 2：音源を遮蔽する障害物がある場合 測位対象となる空間内の音源が遮蔽された

場合の測位結果を評価する．音源#1の前に段ボール箱 (高さ 1 m，幅・奥行き 0.5 m）を

Fig. 2.5に示すように配置した．

条件 3：音源の背後に壁面がある場合 測位に用いる音源の背後に壁面があり，反射が無

視できない場合の測位結果を評価する．壁面は Fig. 2.5に示すように配置した．

以上の3条件で計測した車輪回転数及びマイクロフォンアレイの録音信号について，提案

法による測位を比較するため，以下の測位法についても同じ計測値を用いて測位を行った．

車輪回転数を用いる測位 車輪回転数を積算することで測位を行う手法（オドメトリ）と

比較した．これは提案法のうち予測ステップに用いているものであり，当該手法との比較

により音源方向推定による測位への影響を考察できる．オドメトリでは式 2.9に示す積算

を各計測ごとに行い，位置を求める．上式から明らかなように，速度 v及び角速度ωに生

じる計測誤差は考慮されておらず，これらの誤差は時間とともに積算される．このため，

計測誤差が無視できない長期間・長距離の測位では測位結果に誤差が積算され不正確に

なる．

音源方向のみを用いる測位 各音源について，音源位置が既知かつ音源方向を推定でき

る場合，次の原理でマイクロフォンアレイの位置と姿勢を式 2.11による求めることがで

きる．まず，θ ≡ [θ1, θ2, . . . , θn]Tとし，式 2.11の両辺の差をhs(θ,x)と定義する．ある位
置xに対し，音源方向がすべて理想的な値である場合，hs(θ,x)は 0となる．このことか

ら，マイクロフォンアレイで推定した音源方向 θ̂を用いて，音源方向による測位は次式の

通り表すことができる．

x̂ = min
x

hs(θ̂,x). (2.20)

上式に基づく測位を行い，提案法による測位と比較を行う．
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Table 2.1: Localization error of experiment 1( lower is better )
Method Error direction Mean Standard deviation Unit
Wheel-based odometry Location (x, y) ( -0.039, -0.672) ( 0.22, 1.54) (m)

Pose 0.077 0.24 (rad)
Self-localization using Location (x, y) ( 2870, -1920) ( 4020, 2790) (m)
only DOA Pose -0.069 0.48 (rad)
Proposed Method Location (x, y) ( 0.040, -0.069) ( 0.20, 0.20) (m)

Pose -0.022 0.27 (rad)

2.4 結果・考察

2.4.1 遮蔽物や壁面のない場合

条件 1について，Fig. 2.7(a)に測位結果の例を示す．また，Figs. 2.7(b)-(d)に 10回の実

験で得られた x = [xr yr θr]Tの各変数についての推定結果を示す．この結果から，車輪
回転数のみを用いる測位では時間とともに誤差が蓄積しており，また音源方向のみを用い

る測位の場合は大きく測位誤差が発生していることがわかる．これに対し提案法では時

間とともに蓄積する誤差はなく，また外れ値となる測位誤差も発生していないことが確認

できる．条件 1に関する測位誤差の一覧を Table 2.1に示す．各手法について各軸方向の

測位誤差を計算すると，車輪回転数のみを用いる手法では y軸が最も大きく平均 0.67 m，

標準偏差 1.5 m程度の測位誤差が発生するのに対し，提案手法では平均 0.069 m，標準偏

差 0.2 m程度の誤差であった．

Figures 2.6に条件 1における音源方向推定誤差と各音源に関する∆τkを示す．∆τkは音

源方向の不正確さを表す値であり，マイクロフォンアレイで計測した到来時間差の幾何学

的な整合性がよいほど 0に近い値となる．∆τkが大きい場合，音源方向が不正確であると

いえる．提案法ではカルマンフィルタで用いる観測値の分散行列 Rの対角成分に ∆τk を

用いている．このため，∆τk が大きくなるほど，対応する音源 kに関する音源方向推定値

の分散が大きいと仮定して推定するため，カルマンフィルタによる測位に音源方向推定値

が寄与しづらくなる．これにより音源方向推定値が大きく誤差を保つ場合でも測位への影

響を少なくできる．この効果は例えば Figs. 2.6(d)で確認できる．音源#4に関する音源方

向誤差が 0 sから 40 sまで大きいにもかかわらず，2.7(b)-(d)に示す提案法による測位結果

にはこの影響がほとんどみられない．このほか，Figs. 2.6(a)(c)にも同様の傾向が確認で

きる．これらのうち 160 sから 200 sまでは分散が大きいものの，対応する音源の ∆τk も

大きくなっていることから，測位結果に大きな影響が見られない．
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Error bars represent standard deviations of 10 trials
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Fig. 2.6: DOA error and ∆τk of sound 1 in experiment 1．

2.4.2 遮蔽物がある場合

Figures 2.9(a)に条件 2について測位を行った結果の一例を示す. また，Figs. 2.9(b)-(d)に

各軸方向の推定結果を示す．Figure 2.9(a)から，提案法による測位結果は他の手法に比べ

真値に近い値となっていることが確認できる．条件 2に関する測位誤差の一覧をTable 2.2

に示す．表から分かる通り，Fig. 2.7(a)の場合と比較すると平均で 60 mm程度測位誤差が

大きくなっている．

Figure 2.8に条件2における音源方向推定誤差と各音源に関する∆τkを示す．Figure 2.8(a)

と Fig. 2.6(a)を比較すると音源#1を遮蔽した場合に大きな誤差が生じており，遮蔽による

音源方向推定への影響が確認できる．音源方向推定誤差の平均値もしくは分散が大きくな

る場合，これに従って∆τkも大きくなっていることが確認できる．遮蔽されている場合も

音源 1の音源方向が正しく計測できる場合があるが，この場合には∆τkが小さくなってい

る．これらから，音源方向誤差の不正確さを∆τkはよく表現しており，これによって不正

確な音源方向を測位に反映させず測位誤差の増加を防いでいる．

このような音源方向誤差に対応する ∆τk の動きは音源からの回折によると考えられる．

障害物を回り込んで音が到来する際，マイクロフォンアレイでは複数方向から到来する音
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Fig. 2.7: An example of self-localization result in experiment 1.

Table 2.2: Localization error of experiment 2( lower is better )
Method Error direction Mean Standard deviation Unit
Wheel-based odometry Location (x, y) ( -0.098, -0.590) ( 0.32, 1.56) (m)

Pose 0.154 0.28 (rad)
Self-localization using Location (x, y) ( 1660, -2360) ( 6300, 18900) (m)
only DOA Pose -0.046 0.65 (rad)
Proposed Method Location (x, y) ( 0.045, -0.088) ( 0.18, 0.23) (m)

Pose -0.029 0.26 (rad)

を受信することになる．これにより τ12,k と τ34,k が各々で異なる到来方向の音もしくはこ

れらの合成による最大値を検出することになり，この矛盾を∆τkが表現している．以上の

ことから，音源方向誤差が生じる場合でも，極端な測位誤差の増加が見られないことを確

認した．

2.4.3 壁面による音のマルチパスがある場合

Figure 2.10(a)に条件 3について各手法で測位を行った結果の一例を示す．提案法につ

いては概ね条件 2における測位結果と同様の測位ができていることが確認できる．Fig-

ures 2.10(b)-(d)に条件 3における各軸方向の測位誤差を示す．10回の計測を行っている
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Error bars represent standard deviations of 10 trials
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Fig. 2.8: DOA error and ∆τk of sound 1 in experiment 2．

が，移動ロボットの速度制御のみで位置に関するフィードバック制御を行っていなかった

ことから 10回中 2回は移動ロボットが壁に衝突したため，当該結果は 8回の実験の平均・

分散を示している．条件 3に関する測位誤差の一覧を Table 2.3に示す．提案法による測

位結果はとくに経路の終わりで測位誤差が大きくなっていることが確認できる．

Figure 2.11に条件 3における音源方向誤差を示す．このうち，音源#3に関する音源方向

誤差が大きくなっていることが確認できる．音源#3は壁面に対して対向する位置にあり，

発する測位信号は比較的周波数帯域が高い．マイクロフォンアレイが音源#3の正面にな

い場合，場所によっては壁面等からのマルチパスのほうが音が大きくなる場合がある．マ

ルチパスのほうが録音信号の中で支配的な場合には，直達する音ではなくマルチパスの音

源方向を推定することになる．この場合，反射音自体は特定の方向から到来する音とみな

すことができ，τ12,k と τ34,k は条件 2の回折とは異なり矛盾しない．そのため，音源#3の

音源方向誤差が大きくなった場合でも，∆τkが他の条件ほど大きくならない．これは提案

法では解決できず，マイクロフォン間の幾何学的関係によらない他の手法が必要である．

他方で，顕著な反射以外については概ね測位が可能である．

以上のことから，提案法により音源方向の不正確さを評価し，これを用いることで非同
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Fig. 2.9: An example of self-localization result in experiment 2.

Table 2.3: Localization error of experiment 3( lower is better )
Method Error direction Mean Standard deviation Unit
Wheel-based odometry Location (x, y) ( -0.020, -0.49) ( 0.128, 1.69) (m)

Pose 0.096 0.24 (rad)
Self-localization using Location (x, y) ( 620, -530) ( 1.17, 470) (m)
only DOA Pose -0.076 0.62 (rad)
Proposed Method Location (x, y) ( 0.117, -0.047) ( 0.23, 0.20) (m)

Pose -0.069 0.26 (rad)

期の音響ビーコンを用いて測位が可能であることを示した．

2.5 まとめ

本章では音響ビーコンの時刻同期不要で測位が可能な手法を提案した．また，この際に

課題となる音源方向の外乱に対し，マイクロフォンアレイの幾何学的な関係から音源方向

の正しさを示す指標を提案した．提案法は音源方向推定結果と車輪回転数を拡張カルマ

ンフィルタにより統合し測位を行う．提案法について実験によりその有効性を検証した．

実験では 4機の音響ビーコンを 6 m四方の空間に設置し，この中をマイクロフォンアレ

イを搭載したロボットを走行させその位置を推定した．その結果，提案法を用いることで
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Fig. 2.10: An example of self-localization result in experiment 3.

位置推定結果が時間とともに発散するなどがなく測位が可能であることを示した．また，

提案した音源方向の正しさの指標∆τkについて，音源方向の不確かな付近で∆τkが大きく

なることを確認した．これにより音源方向が正しく推定できない場合でも提案法による測

位結果は大きな影響を受けておらず，ロバストな測位が可能であることを示した．
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第3章 非同期音響ビーコンの配置及び信

号設計

3.1 はじめに

音響測位では位置及び発する信号が既知のビーコンを環境中へ配置する．このうちビー

コンの配置によって測位における測位の精度が変化することが知られている．これまで

GNSSなどではDillusion of Precision(DOP)と呼ばれる，衛星と受信機の幾何学的配置を

用いる指標が用いられている．この指標では測位に用いる距離計測誤差が測位結果にどの

程度影響するかを定量化して表しており，衛星配置や受信状態の評価に用いられている．

しかし当該指標はTOAを用いる即位に関して定量化されており，DOAを用いる測位には

適用できない．DOAを用いる測位に関してDOAを定義する試みもあるが，測位対象が信

号を発する形式のシステムについてのみ検討されており [54]，提案法のように測位対象

で音源方向を計測する場合には適用できない．他方，ビーコンが発する信号に求められる

性能として，自己相関がある時刻で最大値となり，それ以外では十分低いことが求められ

る．これらビーコンの配置や擬似乱数系列の影響について，TOAもしくは TDOAを用い

る測位に関しては多数の研究があるが [55]，音源方向を用いる測位については検討されて

いない．本章では測位に用いるビーコンの配置及び擬似乱数系列を用いる場合のパラメー

タの影響について検討を行う．

3.2 音響ビーコンの配置による測位精度予測指標

逆問題の解の求めやすさの指標として条件数がある．しかしながら，条件数は線形な方

程式を前提とするため，Fig. 3.1に示す座標系を考えた場合，式 (2.11)のような非線形な

測位の問題には直接適用できない．そこで測位誤差は真値の周辺に小さな誤差を及ぼすと

仮定し，下記の通り式 (2.11)のヤコビアンを計算し，これについて条件数を求める手法を
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提案する [56]．

∂

∂x
fs(x) =



−(y1 − yr)/d1 (x1 − xr)/d1 1

−(y2 − yr)/d2 (x2 − xr)/d2 1
...

−(yn − yr)/dn (xn − xr)/dn 1


; (3.1)

これを用いて，上式 ∂
∂xfs(x)の条件数Cは以下のように求められる．

C =
 ∂∂xfs(x)

 ( ∂∂xfs(x)
)−1

 . (3.2)

条件数による測位への影響評価を行うため，各位置の条件数と想定しうる誤差が発生し

た場合の測位結果をシミュレーションにより求めた．シミュレーションに用いた配置を

Fig. 3.2に示す．このとき誤差として次の 2種類の誤差を与えた：(a)音源方向のばらつき

による測位誤差を評価するため，ガウシアンノイズ N(0,0.02)(rad, rad2)を各音源方向に加

えた場合の測位誤差，(b)音源位置が想定と異なる場合を評価するため，音源# 3の位置を
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測位で仮定している音源位置 (x3, y3)(m)に対し実際の音源を (x3 + 0.1, y3 + 0.1)(m)に配置

した上での測位誤差を評価した. この結果，図 3.3に示すとおり，測位誤差の大きさは提

案した条件数に対応する形で変化することを確認した．

3.3 擬似乱数系列を用いる場合のパラメータによる測位への

影響

これまでに示した音響ビーコンを用いる測位では，周波数分割による音源分離を行う．

この方法はバンドパスフィルタによって用意に音源分離可能という利点がある一方で，各

ビーコンは周波数帯域を専有する必要がある．周波数帯域幅の広さが時間分解能に影響を

及ぼすことからなるべく周波数帯域幅を広くしたいものの，限られた周波数帯域内の周波
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数分割による音響ビーコンの多重化には設置数と周波数帯域幅がトレードオフの関係に

ある．この制約に対し，擬似乱数系列を用いる音響測位が提案されている．音響測位のた

めの擬似乱数系列としてはM系列符号 [57]，Gold符号 [58–60]，嵩符号 [61]，バーカー

符号 [62]などが用いられており，その変調方式についても検討されている．しかしなが

ら，これまで到来時間及び到来時間差による測位に関してのみ検討されており，音源方向

を用いる測位に擬似乱数系列を用いた例はない．本章では擬似乱数系列を音響ビーコンと

して用いた場合の音源方向推定及び音響測位の特性について，そのパラメータを変化させ

たときの影響を検討する．

M系列符号とスピーカからビーコン音として発するための変調方式

音響測位で音響ビーコンから発する信号は以下のような性質が求められる．

• 各ビーコンの信号は識別可能であること．
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• 自己相関関数が時刻 0で卓越したピークを持ち，それ以外では大きな値をもたない

こと．

• 他のビーコンの発する信号との相互相関関数が自己相関関数に比べ十分低い値にな

ること．

• スピーカから出力可能な信号であること．

これらの要求を満たす信号は以下に示すM系列符号とこれの変調により生成すること

ができる．M系列符号は以下の式によって表すことができる．

xi = Σ
p
n=1anxn (mod2) (3.3)

ここで pは次数，anはM系列符号生成のための係数で x,an, f (x) ∈ {0,1}である. 少なく

とも 1である変数が 1つ以上ある適当な初期値 x1 . . . xpと適切な係数から，上記の式から

最も長い周期 N = 2p − 1をもつ符号mp(i), i > pを生成することができ，これをM系列符

号と呼ぶ．以下，時間信号として考えるため，時刻 tに関する式 mt(t)を以下のように考
える．

mt(t) =


0 mp (⌊t/Tc⌋) = 0

1 mp (⌊t/Tc⌋) = 1
(3.4)

ここでTc1チップに相当し，チップレートは fb = 1/Tcで表される．

このように生成したM系列信号をスピーカから再生する際には，スピーカで出力しや

すい周波数帯の信号にする必要がある．本研究ではM系列符号を用いて二位相偏移変調

（Binary Phase Shift Keying : BPSK）を行うものとする．M系列符号で生成される 0と 1

は BPSKの位相 0と π (rad)に対応させる. キャリア周波数を fcとし，音響ビーコンから

発する変調信号を sm(t)として以下の通り定義する．

sm(t) = sin (2π fct + πmt(t)) (3.5)

3.3.1 音響ビーコンのパラメータによる音源方向推定への影響評価シミュ

レーション

音響測位における音響ビーコンのパラメータの影響を評価するため，移動ロボットの測

位シミュレーションを行った．移動ロボットは Fig. 3.6に示す経路を 1周走るものとし，
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Table 3.1: Condition of simulations. ©2016 IEEE.
Robot velocity 1 m/s
Sampling frequency of wheel rotation 5 Hz
Sampling frequency of microphones 100 kHz
Sound characteristics

Sound type Linear up chirp
Sweeping time 0.1 s
Sweeping frequencies

Sound 1 15 – 18 (kHz)
Sound 2 5 – 8 (kHz)
Sound 3 10 – 13 (kHz)

この間の車輪回転数およびマイクロフォンの録音信号をシミュレートした. 音源は Fig. 3.6

に示すとおりに配置し，これらからチャープ信号及びM系列符号による変調信号を発し

た. シミュレーション条件の詳細を Table 3.1に示す．シミュレーションにおいて，M系

列符号の変調信号を生成するためのパラメータ fb, fc，pの変化による測位への影響を考

察するため，次の 3つの条件についてシミュレーションを行った．(a) fc=10 kHz，p=10に

固定し， fbを 13種類 (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50 (kHz))に変化させる,

(b) fb=10 kHz，p=10に固定し， fcを 10種類 (1, 2, 3, 5, 7, 10, 20, 30, 50, 70 (kHz))に変化

させる, (c) fc=10 kHz， fb=10 kHzに固定し，pを 7種類（6, 7, 8, 9, 10, 11, 12）に変化させ

る．特に (c)において生成多項式は Table 3.2に示す係数とした．

M系列信号のパラメータと音源方向推定誤差の関係をFig. 3.7に示す. まずFig. 3.7(a)–(b)

から，このシミュレーション条件では fb = 104 Hz付近，及び fc < 24 kHzで音源方向誤

差が小さくなることがわかる．これらはチップレートに対してキャリア周波数が大きくな

ることで，変調信号の自己相関関数がキャリア周波数の正弦波の自己相関関数に近くなる
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Table 3.2: Generating polynomials used in simulation
Order Sound source 1 Sound source 2 Sound source 3
6 x6 + x + 1 x6 + x4 + x3 + x + 1 x6 + x5 + 1
7 x7 + x + 1 x7 + x3 + 1 x7 + x3 + x2 + x + 1
8 x8 + x4 + x3 + x2 + 1 x8 + x4 + x2 + 1 x8 + x5 + x3 + x2 + 1
9 x9 + x4 + 1 x9 + x6 + x4 + x3 + x + 1 x9 + x8 + x5 + x4 + 1
10 x10 + x3 + 1 x10 + x4 + x3 + x + 1 x10 + x5 + x2 + x + 1
11 x11 + x2 + 1 x11 + x4 + x2 + x + 1 x11 + x5 + x3 + x + 1
12 x12 + x6 + x4 + x + 1 x12 + x6 + x5 + x3 + 1 x12 + x6 + x5 + x4 + x3 + x + 1

(a) Baud rate vs DOA error (b) Career frequency vs DOA error (c) M sequence length vs DOA error

D
O

A
 e

rr
o
r 

(r
ad

)

104103102 105104103102 104103102 104103102

Baud rate fb (Hz) Career frequency fc (Hz)
104103 105 6 7 8 9 10 11 12

Order of M sequence p

Error bar represents standard deviation

3

2

1

0

-1

3

2

1

0

-1

M-sequenceChirp

Fig. 3.7: Parameters vs. DOA estimation error. (a) baud rate fb vs. DOA error ( fc = 10 kHz, p
= 10). (b) carrier frequency fc vs. DOA error ( fb = 10 kHz, p = 10). (c) Order of M sequence
p vs. DOA error ( fc = 10 kHz, fb = 10 kHz). ©2016 IEEE.

x (m/div)

y
 (

m
/d

iv
)

True path
Method using chirp signal
Proposed method

#1
#2

#3

Sound source

Fig. 3.8: Result of localization. fc = 10 kHz, fb = 10kHz, p = 10. ©2016 IEEE.

ことに起因すると考えられる．Figure 3.7(c)から，M系列の次数 pは音源方向推定に大き

な影響を及ぼさないことが確認できる．自己相関関数に卓越したピークを生じるのに十分
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な符号長があれば音源方向を推定できることに起因すると考えられる．ただし，符号長が

長い場合はこれに比例して測位信号 1周期の時間が長くなるため，移動時のドップラシフ

トによる影響を受けやすくなる可能性がある．この点については次節で検討を行う．

以上の結果を元にM系列符号を用いる変調信号のパラメータを fb = 10 kHz, fc = 10 kHz,

p = 10とし，チャープ信号を用いる場合と測位結果を比較する. シミュレーションで得た

車輪回転数およびマイクロフォン信号を用いる測位結果を Fig 3.8に示す．この結果から，

まずM系列符号を用いる場合でも測位が可能であることがわかる．5回のシミュレーショ

ンにおける測位誤差と走行距離の関係を Fig 3.9に示す．チャープ信号を用いる場合測位

誤差が 0.3から 1 mであるのに対し，M系列符号を用いる場合は測位誤差の平均値が 0.5 m

である．以上より，M系列符号を用いる場合，チップレートとキャリア周波数が音源方

向推定に影響を与え，これらを適切に設定することで測位が可能であることを示した．

3.4 擬似乱数系列を用いる場合のパラメータによるドップラ

シフトの影響

音響測位において，音のドップラシフトは測位に影響を与える課題として知られてい

る．これまで，ドップラシフトが伝搬時間方式の測位信号計測時の相互相関関数へ与える

影響 [63],伝搬時間方式の測位への影響 [64]などが調べられてきた. 一方で，これらはす

べて単一のマイクロホンを前提としており，本研究で提案する非同期ビーコンとマイクロ

フォンアレイを用いる場合の検討はされていない．

本章では擬似乱数系列を用いる測位信号について，マイクロホンアレイの素子間の到

来時間差にドップラシフトが与える影響を明らかにする．ドップラシフトによる影響に
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Fig. 3.10: Simulation condition and description of TDOA estimation method

は原理の異なる 2種類の影響がある．ひとつはマイクロフォンの移動による見かけ上の

音速の変化であり，これによってマイクロフォン素子間の到来時間差が物理的に変化す

る．この変化は理論的に求めることができ，予測可能である．もうひとつの影響はマイク

ロフォンでの受信信号と音響ビーコンの送信信号の相互相関関数が変化することである．

マイクロフォンを用いる音の伝搬時間推定はマイクロフォンでの受信信号と音響ビーコ

ンの送信信号の相互相関関数が最大値となる時間差によって計測するのが一般的である．

ドップラシフトによってこの相互相関関数が影響を受ける場合，最大値の大きさ，及び最

大値となる時刻が変化することが考えられるが，このような変化は解析的に導くことが困

難である．本章ではこれら 2面からドップラシフトによるマイクロフォン間の伝搬時間推

定値の変化を考察する [47]．

3.4.1 シミュレーション条件

ドップラシフトによる影響を考察するため，マイクロホンアレイが低速で直線状に動く

場合を仮定し計算機シミュレーションを行った．Figure 3.10に実験条件を示す．２つのマ

イクロホンアレイ素子間は 1 mの間隔で，これらのマイクロフォンは同期して録音を行っ

ていると仮定する．マイクロフォンに対し遠距離場を仮定するため，音源は初期位置でマ

イクロフォンから 5 m離れた位置にあるとした．音源からは擬似乱数系列で BPSKによ

り変調した信号を送信した．音源の送信信号の生成多項式の係数，初期条件，擬似乱数系

列及びその他のシミュレーション条件を Table 3.3に示す．マイクロフォンでの録音は測

位信号 1周期である n/ fb (s)の間行った．伝搬時間差は前述した相互相関法によって計測

を行った．相互相関の窓幅は測位信号 1周期の長さとした．前節での結果から，擬似乱数

系列を用いる場合キャリア周波数 fc及びチップレート fbが測位に影響を与えるため，こ
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Table 3.3: Common parameters of simulation
Sequence type M, Gold, and Kasami
Sequence length n 255 (8th order)
Generation polynomials
M sequence [8, 7, 6, 5, 2, 1, 0]
Gold sequence [8, 7, 6, 5, 2, 1, 0]

[8, 7, 6, 1, 0]
Kasami sequence [8, 4, 3, 2, 0]

m = 1
Initial conditions [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1] for all sequences
Sampling rate 400 kHz

れらを変化させた際のドップラシフトの影響を検討した．これらパラメータの詳細は次の

とおりである．

1. チップレートを fb = 5 kHzに固定した上で，キャリア周波数 fcを変化

キャリア周波数が高いほどドップラシフトによる影響を強く受けると予想できる．

音響測位で用いることができる 0 Hz (ベースバンド) から 40 kHz (超音波による測

位)の範囲について検討を行う.

2. キャリア周波数を fc = 20 kHzに固定した上で，チップレート fbを変化

チップレートが高いほど広い周波数に渡って符号が拡散される．実際に用いられる

可能性のあるチップレートを網羅するため， 0.5–20 kHz（キャリア周波数）の範囲

について検討を行う．

マイクロホンアレイの移動による伝搬時間差の物理的な変化量∆τ̄については，Fig. 3.10

に示す物理量を用いて次式の通り表すことができる．

∆τ̄ =
d sin(θ)

c − v −
d sin(θ)

c
. (3.6)

ここで，第一項は速度 vによる音速の見かけ上の変化を考慮した伝搬時間差であり,第二

項は移動を考慮しない場合の伝搬時間差である．いずれの条件についても上記変化量を計

算し，これを真値として相互相関関数の変化によるドップラシフトの影響を考察する．

また，相互相関関数の変化を評価する上で，最大値をどの程度見つけやすいかを評価す

ることが重要である．本研究ではこれを最大値対実効値比 (Peak to Average Power Ratio :

PAPR)として評価する事を考える．Figure 3.11に示す変数を用いて，PAPRを次式のとお
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り定義する．

p =
max fi,k2

µ
, (3.7)

ここで µはピーク以外の実効値を表す値であり，次式により求められる．

µ =
1

argt max( fi,k) − g/2 + w

∫ argt max( fi,k )−g/2

t=−w
f 2
i,k dt

+
1

w −
(
argt max( fi,k) + g/2

) ∫ w

t=argt max( fi,k )+g/2
f 2
i,k dt . (3.8)

上式のうち gはガード幅であり，最大値の周辺を実効値計算に含まないための定数であ

る．相互相関関数の最大値が大きく，かつそれ以外の時刻で小さな値となる場合，式 (3.7)

は大きくなる．この値 pが大きくなるほどピークの検出が容易であることを示す．シミュ

レーションでは gは窓幅 wの 10%に設定した．

3.4.2 結果と考察

シミュレーション結果を Fig. 3.12に示す．Figures 3.12(a)–(j)に fcによる伝搬時間差計

測の変化を示す. Figures 3.12(a)–3.12(e)及び Fig. 3.12(k)–3.12(o)は移動速度による伝搬時

間差の変化，Fig. 3.12(f)–3.12(j)及び Fig. 3.12(p)–3.12(t)はこれに対応する PAPRpを示す.

これらの図から，伝搬時間差の誤差は同じ速度に対してはキャリア周波数 fcによって異

なることがわかる．また，網掛け部として示しているように，PAPRがある値を下回ると，

伝搬時間差の誤差が極端に大きくなることがわかる．これを考察するため，一例として

Fig. 3.12(e)図中 P1(v = -1 m/s)における相互相関関数，及び P2(v = 0 m/s)における相互相

関関数を Fig. 3.13(a)(b)に示す. Figure 3.13から明らかなように，pが大きい場合には相互
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相関関数に卓越したピークを生じた．このことから，PAPRを計算することで，この値が

小さい場合には対応する伝搬時間差が不正確であるとわかる．この場合の pが小さい値と

するしきい値として，本研究の条件では 40程度が適当と考えられる．例外は Fig. 3.12(f)

であり，この場合は pが他の場合に比べ低い値でも伝搬時間差をよく計測できている．こ

れは fc = 0であり，キャリアのエネルギーが PAPRに含まれないことで pの基準が変化し

ていることによる．

Figures 3.12(k)–(t)にチップレート fbを変化させた場合の結果を示す．これらから，チッ

プレートはドップラシフトによる伝搬時間差の計測誤差に寄与しており，低いチップレー

トほど伝搬時間差の誤差が大きくなる傾向にあると確認できる．また，キャリア周波数を

変化させた場合と同様に，PAPRが小さく 40程度を下回った場合，伝搬時間差の誤差が

極端に大きくなっていることが確認できる．チップレートが低いほど伝搬時間差の計測
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誤差が大きくなる要因として，信号長が長くなることが挙げられる．チップレートに反

比例して信号長が長くなるため，ドップラシフトによる影響を受けやすくなったと考え

られる．シミュレーションから，いずれのチップレードにおいても伝搬時間差を極端な

誤差なく推定できる速度の範囲があることがわかる．シミュレーションで用いたキャリ

ア周波数 fc = 20 kHzの場合，チップレート fb = 0.5 kHzでは-0.1–0.1 m/s， fb = 1 kHzで

は-0.2–0.2 m/s, fb = 5 kHz及び 10 kHzでは-0.6–0.6 m/s， fb = 20 kHzでは-2–2 m/s以上の

範囲である. 特に fb = 20 kHzでは，到来時間差はドップラシフトによって極端な誤差を

生じることなく，-2–2 m/sの速度範囲で推定可能であることがわかる．以上のことから，

PAPRを用いて評価を行うことで fc及び fbを決定する目安が得られること，現実的なパ

ラメータで人の歩行速度程度ではドップラシフトによる極端な誤差なく推定できるパラ

メータがあることを示した．

3.5 まとめ

本章では測位に用いるビーコンの配置及び擬似乱数系列を用いる場合のパラメータの影

響について検討を行った．音源と位置の関係を表す方程式からビーコンの配置による測

位精度の指標を提案し，その有効性を示した．また，ビーコンのパラメータにより測位精

度が影響を受けること，人の歩行速度程度であればドップラシフトの影響を受けないパラ

メータを選択可能であることを示した．
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第4章 少素子マイクロフォンの相互相関

関数を尤度として用いるロバスト

測位法

4.1 はじめに

前節までに提案した手法は 3素子以上のマイクロフォンアレイを用いて音源方向を検

出し，複数のビーコンの音源方向から測位を行う．この手法では音源方向のみを用いるた

め，マイクロフォンアレイの素子のみ同期されていればビーコンは非同期でも測位が可能

である．しかしながら，当該手法では音源方向が強いマルチパスなどにより誤検出され

た場合，測位誤差が大きくなる．また，マイクロフォンアレイを用いて音源方向を推定す

る必要があるため，2次元平面内の測位には少なくとも 3素子以上のマイクロフォンが必

要である．第 2章で提案した測位法には 4素子のマイクロフォンアレイが必要で受信機の

ハードウェアが複雑になる．マイクロフォンアレイとして最小構成の 2素子でも測位が

可能となれば，小型機器などへの搭載の自由度が高まる．本研究ではこれらの課題につい

て，本質的には音源方向を一意に定めようとすることが原因であると考える．そこで本章

では，非同期の音響ビーコンとマイクロフォンアレイを用いる測位法について，マイクロ

フォン間の相互相関関数を位置尤度とすることで音源方向の検出を不要とする測位法を

提案する．これによりマルチパスによる音源方向の誤検出，及び従来は 3素子以上のマイ

クロフォンが必須であった課題を解決し，その測位精度を従来法と比較する [65] [66]．

4.2 相互相関関数を尤度として用いる測位の原理

4.2.1 マイクロフォン間の相互相関関数とマイクロフォン位置の関係

まず，測位により求めようとするマイクロフォンアレイの位置と相互相関関数の関係を

示す．Fig. 4.1に示すマイクロフォン i, jで N点サンプリングした値を示す 1×Nのベクト
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ルをそれぞれmi,m j と表すこととし，この信号には音源 kからの信号のみが含まれてい

ることを仮定する（i, j, k ∈ N）. マイクロフォンのサンプリング周波数を fsとし，マイク

ロフォンで時刻 T まで受信した音に関して，これら信号の窓幅 wとした場合の M = w fs

サンプルに関する相互相関関数 rk
i,j(τ)は次式の通り求められる．

rk
i,j(τ) = ΣT

T−wmi(t fs)m j((t − τ) fs). (4.1)

ここで，rk
i,j(τ)は 1 × Mのベクトルであり，tは信号の時刻，τはマイクロフォン i, j間の

時間差を表す．また，マイクロフォン i, jと音源 kの位置をそれぞれ xi,x j,xkとする．こ

のとき，マイクロフォン間に現れる音源 kからの音の到来時間差は次式で与えられる．

τk
i,j =

| |xi − xk | | − | |x j − xk | |
c

, (4.2)

ここで τk
i,jはマイクロフォン i, jで受信された音源 kからの音の到来時間差であり，cは空

間中の音速である. マイクロフォンには音源 kからの直達音のみが受信されていると仮定
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すると，τk
i,j k と rk

i,j(τ)の間には以下の関係が成り立つ．

τk
i,j = argτ max rk

i,j(τ). (4.3)

4.2.2 相互相関関数を用いるマルチパスにロバストな位置尤度の定義

測位対象に取り付けたマイクロフォンの位置をxiとし，測位対象の位置xrとここから

マイクロフォンまでの相対位置 xr
i を用いて次式の通り表すこととする.

xi = xr + x
r
i , (4.4)

通常，マイクロフォンは測位対象に固定されており，xr
i は定数のベクトルとなる．また，

すべての音源の位置xk は事前にわかっているものとする．このとき，マイクロフォン間

の音の到来時間差 τk
i,j は測位対象の位置 xr のみの関数 τk

i,j(xr)として表すことができる．
相互相関関数 rk

i,j(τ)が τ = τk
i,j(xr)において最も高い値を示すとすれば，測位対象の位置

xr の尤度を rk
i,j(τ)によって表現することが可能である．本手法では，位置の尤度を以下

の関係によって表すものと定義する．

p(rk
i,j |xr) ≡ Ci,j,k f (rk

i,j)(τk
i,j(xr)), (4.5)

ここで， f (x)は xの包絡線をあらわし，Ci,j,k は適当な正規化のための定数項であるとす

る．Figure 4.2に提案する尤度の概要を示す．
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Fig. 4.3: Overview of the proposed method using particle filter.

以上に示す式 (4.5)をすべての音源，すべてのマイクロフォンペアについて計算する．

各音源，各マイクロフォンペアに関する音の到来時間差を並べたベクトル τ を以下の通

り定義する.

τ (xr) =
[
τ1

1,2, ..., τ
1
1,Nm
, ..., τNs

Nm,Nm−1

]
. (4.6)

ここで Nmと Nsはそれぞれマイクロフォンの数，及び音源の数を表し，Nm,Ns ∈ Nであ
る．マイクロフォンの信号M = [m1, m2, ..., mN ]T から測位対象の位置 xr を求める問

題は，確率密度関数 p(xr |M )を求めることとして定式化できる．ベイズの定理から，求
めたい確率分布 p(xr |M )は次式の通り表すことができる．

p(xr |M ) ∼ p(M |xr)p(xr). (4.7)

測位対象の位置に関する事前確率分布 p(xr)はたとえば一様分布とする，もしくは直前の
測位結果を用いることとすれば，この問題で計算する必要があるのは p(M |xr)である．し
かしながら，M 自体は測位結果と相関が無いためこの確率分布をマイクロフォンの録音

信号M により直接定められない．これまでに提案されている従来法はマイクロフォン間

の音の到来時間差 τ̂ を式 (4.3)により検出した上で，正規分布などを仮定して p(τ̂ |xr)を
求め，測位を行っている．この方法では p(M |xr)をM により表現する必要がないが,時

間差 τ̂ の検出が強い反射波などにより失敗する場合がある．このような誤検出が起こる

と，これが正しいと仮定して測位を行うため従来法では大きな測位誤差が発生し，外乱に

弱い測位手法となっている．
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提案手法はM から τ̂ を検出する過程で誤検出が発生していることに着目し，式 (4.5)

により定義した尤度を用いてM すべてを位置推定へ反映させる．これにより，原理的に

誤検出が発生しづらく，ロバストな測位が期待できる．ここでR(M )を次式に示すとお
りすべてのマイクロフォンの組み合わせに関して相互相関関数を並べた行列とする．

R(M ) =
[
r1

1,2, ..., r
1
1,Nm
, ..., rNs

Nm,Nm−1

]T
. (4.8)

このR(M )を用いて，測位の計算式式 (4.7)は次式の通り表すことができる．

p(xr |M ) ∼ pR(M |xr)p(xr), (4.9)

pR(M |xr) ≡ p (R(M )|τ (xr)) . (4.10)

また，尤度 p (R(M )|τ (xr))は相互相関関数により表現することができる．

pR(M |xr) = p (R(M )|τ (xr)) (4.11)

≡ C
∏
i,j,k

p(rk
i,j |xr) (4.12)

ここでCは式 (4.12)を確率分布とするための適当な正規化定数である．式 (4.12)と事前

確率密度関数 p(xr)から，提案手法による測位結果 x̂は次式の通り得られる．

x̂ =
pR(M |xr)p(xr)

pR(M )
. (4.13)

4.2.3 パーティクルフィルタを用いる測位法

提案手法は式 (4.13)と移動ロボットの車輪回転数情報を統合するため，パーティクルフィ

ルタを用いる．概要を図 4.3に示す．移動ロボットは２次元空間中を移動するものと仮定

し，移動ロボットの位置xrはロボットの位置 (xr, yr)と姿勢角 θrによりxr = [xr, yr, θr]T

と表すものとする．また，移動ロボットの速度 vと角速度ωをベクトルu = [v, ω]T とし
て表すものとする. このとき，時刻 tにおける移動ロボットの位置 xr(t)は uと以前の位
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置 xr(t − ∆t)から次式の通り求められる．

xr(t) = f (xr(t − ∆t),u),

=


xr(t − ∆t)
yr(t − ∆t)
θr(t − ∆t)


+


(v + α)∆t cos θr
(v + α)∆t sin θr
(ω + β)∆t + γ


. (4.14)

ここで，α, β, γはそれぞれ速度，角速度，角度の誤差を表す．これらの誤差は各々平均 0,

標準偏差が σα, σβ, σγ の正規分布に従うものとする．提案手法はパーティクルフィルタ

に用いる Nサンプルのパーティクルについて，式 (4.14)を用いて位置を予測する．パー

ティクルフィルタの観測ステップでは各測位候補 xpredを式 (4.12)に従って計算し，各位

置の尤度 lpredを求める．測位結果 x̂は式 (4.13)に示す加重平均として求められる.

4.3 実験

4.3.1 マイクロフォンアレイと移動ロボットを用いる測位評価

実験では移動ロボット (iRobot Create, iRobot)を屋内で最大速度 0.25 m/sで動作させ，

その測位精度を 2素子・4素子のマイクロフォンアレイを用いる手法で比較した．移動ロ

ボットには 4素子のマイクロフォンを半径 25 cmの円状に等間隔で配置した．マイクロ

フォンの信号はADコンバータ (USB-6212, National Instruments)を使用し，サンプリング

周波数 100 kHzで PCへ取得した．移動ロボットの車輪回転数は 5 Hzで計測を行ない，

これに合わせて提案手法の測位を行った．相互相関関数の窓幅はビーコンの信号長と同

じ 0.1 sとした．移動ロボットのマイクロフォンには各ビーコンの音が同時に入るため，

バンドパスフィルタを用いてこれらを分離した．位置の真値は 18台のカメラ (Prime 41,

OptiTrack)及び位置計算ソフトウェア (Motive body, OptiTrack)から成るモーションキャプ

チャシステムを用いて 120 Hzで計測を行った．パーティクルフィルタの粒子数は 1000，

並進速度・角速度の標準偏差はそれぞれ 0.3 m/s, 0.2 rad/sとした．実験条件は第 2章に示

す 3条件で行った．実験は同じ経路に対して 10回行った．

パーティクルフィルタでは，計算に用いるパーティクル数が測位精度と計算量に影響す

る．パーティクル数によるこれらへの影響を検討するため，パーティクル数を 1から 1000

まで変化させ各々の測位精度と計算時間を計測した．測位計算はデスクトップ PC(CPU:
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Table 4.1: Condition of experiments.
Sampling frequency of microphones 100 kHz
Sound characteristics

Sound type Linear up chirp
Sweeping time 0.1 s
Sweeping frequencies

Sound 1 12 – 14 (kHz)
Sound 2 14.5 – 16.5 (kHz)
Sound 3 17 – 19 (kHz)
Sound 4 19.5 – 21.5 (kHz)
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#3 #4
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m
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platform
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d
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 m

 

φ2 = π/2 rad

φ1 = 0 rad

Fig. 4.4: Experimental setup of each condition.

Intel Core i5-4670 (3.4 GHz); memory: 16 GB; Operating System: Microsoft Windows 10)に

て行った.
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4.3.2 実験環境における壁面の有無によるマルチパス

実験環境におけるマルチパス・残響の定量的な評価のため，残響時間 (RT60)を計測し

た．計測はマイクロフォン (Type 4939-A-011; B&K)を Fig. 4.4のスタート位置に設置し，

その信号をアンプ (Type 2690-0S2; B&K)を介して収録した．音源としてスピーカを音源

#1の位置に設置した. インパルス応答計測には周波数 0–50 kHz，信号長 5 sの log掃引正

弦波を用いた．上記信号はAD/DA変換器 (NI USB-6221 BNC; National Instruments)から

サンプリング周波数 100 kHzで生成した.当該信号をカットオフ周波数 50 kHzの 1次ロー

パスフィルタを通過させた後，オーディオアンプ (AP05; Fostex)を通じてスピーカへ入力

した．スピーカから発した信号はマイクロフォンを用いてサンプリング周波数 100 kHzで

収録した．信号対ノイズ比をRT60計測に十分に大きくするため，100回の計測を行い同

期加算した．エネルギー減衰曲線は計測により求めたインパルス応答からシュレーダー積

分により求めた．RT60は上記曲線のうち，時刻 0における大きさを基準として-10 dBか

ら-30 dBまで減衰する時間の 3倍として求めた．以上の手順を Fig. 4.4に示す壁面の有無

それぞれについて計測した．

計測により求めたインパルス応答およびエネルギー減衰曲線を Fig. 4.5に示す．RT60

は壁面がない場合 1.62 s，壁面がある場合は 1.51 sであった．これら 2条件で 0.1 s程度

異なる値ではあるものの，両条件で概ね同様の残響特性であると考えられる．一方で，

Fig. 4.5(c)(d)に見られる反射は大きく異なる．Figure 4.5(c)に示す壁面がない場合のイン

パルス応答には明確な 2つのピークが確認できる．これらのピークは音源からの直達音

および建物のうち最も近い壁からの反射と考えられる．これに対し，Fig. 4.5(d)にはより

多くのピークが確認できる．これらのピークは音源知覚に設置した壁による影響であり，

これら直達音以外のピークによって音源方向の誤検出が発生する．

4.4 結果・考察

4.4.1 遮蔽物や壁面のない場合

条件 1における測位結果を Fig. 4.6，測位誤差の累積分布関数を Fig. 4.7に示す．測位

結果 Fig. 4.6(a)から，いずれの測位法も測位結果が発散することなく即位できていること

が確認できる．Figure 4.7(a)に示す箱ひげ図から，比較した各種法はすべて測位誤差 1 m

以内程度の測位精度であることがわかる. 従来法として比較した音源方向を確定的に検



4.4　結果・考察 45

-50

-60

0

-10

-20

-30

-40

R
el

at
iv

e 
en

er
g
y
 (

d
B

)

0 1.00.5 1.5 2.0

-50

-60

0

-10

-20

-30

-40

R
el

at
iv

e 
en

er
g
y
 (

d
B

)

Time (s)

0 1.00.5 1.5 2.0

Time (s)

-0.5

-1.0

1.0

0.5

0

N
o
rm

al
iz

ed
 A

m
p
li

tu
d
e

-0.5

-1.0

1.0

0.5

0

N
o
rm

al
iz

ed
 A

m
p
li

tu
d
e

Time ( 5 ms/div )

Time ( 5 ms/div )

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4.5: Experimental condition of reverberation and reflection. (a) Energy decay curve without
the wall, (b) energy decay curve with the wall, (c) close-up of the impulse response without the
wall, (d) close-up of the impulse response with the wall.

x (m/div)

y
 (

m
/d

iv
)

x (m/div)

y
 (

m
/d

iv
)

y
 (

m
/d

iv
)

Beacon #1
#2

#3 #4

Ground truth

Proposed (4-mic.)

Proposed 

(2-mic.)

Previous method

Beacon #1#2

#3 #4

s

(a) (b)

s

Beacon #1

(c)

s

Beacon #2

(d)

(e) (f)

s

x (m/div)

y
 (

m
/d

iv
)

Beacon #3

s

x (m/div)

x (m/div) x (m/div)

Beacon #4

s

Normalized likelihood
0 1

Fig. 4.6: An example of the localization result of each method in experiment 1. (a) Lo-
calization results for each method. (b) An example of the location likelihood p(xi(t)|R)
at the point s. Panel (c) shows the location likelihood at the point s only with the bea-
con #1 p(xi(t)|R1

1)p(xi(t)|R1
2), (d) shows that with the beacon #2 p(xi(t)|R2

1)p(xi(t)|R2
2), (e)

shows that With the beacon #3 p(xi(t)|R3
1)p(xi(t)|R3

2), and (f) shows that with the beacon #4
p(xi(t)|R4

1)p(xi(t)|R4
2).

出する測位法では比較的測位誤差が大きく，とくに外れ値が大きい．Fig. 4.7(b)に示す累

積分布関数から，90%誤差は 2素子，4素子のマイクロフォンを用いる提案法でそれぞれ

0.21 m，0.19 mであり，従来法では 0.23 mであった．従来法では Fig. 4.6(a)に確認でき
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Fig. 4.7: Localization error of experiment 1. (a) Box plot of the localization error. (b)
Cumulative distribution functions of the localization error.

る通り，測位結果が不連続に変化する場合がある．これは音源方向の誤検出により大きな

測位誤差が突発的に発生することによると考えられる．これに対し，提案法では外れ値は

少なく，不連続な測位結果の変化が少ない．提案法では確定的な音源方向推定を行ってお

らず，これによって相互相関関数の最大値が実際の音源方向と一致しない場合にも測位が

可能である．提案法のうち異なる素子数のマイクロフォンを使用した場合を比較すると，

2素子に比べ 4素子の場合のほうが測位精度が良いことが確認できる．これは 4素子のマ

イクロフォンを用いる場合には虚像が発生せず，冗長な情報を得られているため反射にロ

バストな測位が可能であると考えられる．2素子のマイクロフォンのみを用いる測位では

4素子を用いる提案法に比べ測位誤差は大きいものの，従来法では 2素子での測位は不可

能であり，提案法ではより少ないマイクロフォンで従来法と同等以上の測位精度が達成可

能である．

図中に sで示すスタート地点各位置の尤度を Figs. 4.6(c)-(f)に示す．提案法の測位精度

はビーコンの周波数帯域幅に依存する．周波数帯域幅が fb Hzのチャープ信号について，

その自己相関関数のメインローブの幅は 1/ fb Hzであることが知られている [67]．本研究

では，すべてのビーコンについて帯域幅を fb=2 kHzとした．これに対応する自己相関関

数のメインローブの幅は 0.5 msである．他方，実験で用いた素子間距離 25 cmのマイク

ロフォンアレイでは，素子間の音の伝搬時間差の最大値は音速 cを用いて d j/c = ±0.76 ms

であり，これが音の到来方向±90 degに相当する．音の到来時間差のうち，メインローブ

の大きさはこれに対して 0.5 ms / 0.76 ms = 66%の広がりを持つ．伝搬時間差と音源方向

の関係は三角関数で表される非線形な関係であるが，目安としておおむね±59 degの広が

りを持つことが想定できる．これを Figs. 4.6(c)-(f)で確認すると，各音源の方向に対し概

ね上記角度の範囲で尤度が高いことが確認できる．これ以上に広い範囲で尤度が高い理由

については，Fig. 4.5に示すとおり残響によりインパルス応答が広がることによると考え
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られる．

4.4.2 遮蔽物がある場合

条件 2における測位結果の例を Fig. 4.8に，各測位法による測位誤差を Fig. 4.9に示す．

測位結果の誤差はすべての測位法で条件 1にくらべ大きく，音源#1の前に設置した障害

物による見通し外の影響が確認できる．Figure 4.9(a)から，従来法の測位誤差の内外れ値

の大きさが条件 1の 1.1 mから 1.4 mへ増加した. 提案法も同様に測位誤差が条件 1にくら

べ増加したものの，いずれも従来法の外れ値にくらべ小さい．Fig. 4.9(b)に示す累積分布

関数から，90%誤差は 2素子，4素子のマイクロフォンを用いる提案法でそれぞれ 0.23 m，
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0.19 mであり，従来法では 0.31 mであった．見通し外の影響がある場合，第 2章で示し

たように確定的な音源方向推定では音源方向を正しく推定できず，何らかの手法でその正

しさを評価する必要があった．従来法では 2組のマイクロフォンアレイで計測した伝搬

時間差について幾何学的な関係からその不一致を計算，これを不正確さの指標として用い

ていた [44]. 提案法ではこのような特別な処理や閾値の設定などを行わずとも，見通し街

の場合でも同等の測位精度を達成している．特に，2素子のマイクロフォンを用いる場合

には従来法の幾何学的な関係は計算できないが，提案法では 2素子であっても見通し外の

影響は従来法と同等程度に抑えられている．これらは相互相関関数の最大値のみならず，

その他の値も推定に用いてあり得る位置を検討するためであると考えられる．測位結果の

例を Fig. 4.9(a)に，Figs. 4.8(b)-(f)に図中 sの位置における尤度の分布を示す．従来法は

条件 1と同様に不連続な測位結果となった箇所がある．

4.4.3 壁面による音のマルチパスがある場合

条件 3における測位結果の例を Fig. 4.10に各測位法による測位誤差を Fig. 4.11に示す．

条件 1の計測結果 Fig. 4.7(a)にくらべ，本条件での測位誤差が大きく増加していることが

わかる．これは音源#1付近に設置した壁面による影響である．従来法では特に測位誤差

の外れ値が条件 1では 1.1 m程度であったのに対し，本条件では約 2 mである．また，従
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Fig. 4.11: Localization error of experiment 3. (a) Box plot of the localization error. (b)
Cumulative distribution functions of the localization error.

来法の 90%誤差は条件 1の 0.23 mから 0.49 mへと増加した．これに対し提案法では，条

件 1の場合と比較した測位誤差の外れ値はマイクフォロンを 2素子を用いる場合 0.7 mか

ら 1.3 mへ，4素子を用いる場合は 0.5 mから 1.2 mへと増加した．一方で，90%誤差は 2

素子のを用いる場合 0.21 mから 0.23 mへ，4素子を用いる場合は 0.19 mから 0.23 mへ

と変化したのみである．Figure 4.10(a)に測位結果の一例を示す．従来法では特に経路の

終端付近で測位結果が発散しているのに対し，提案法では条件 1と同等の測位が可能であ

る．また，同図内の sで示した位置における尤度の分布を Figs. 4.10(b)に示す. 条件 1，2

にくらべ，条件 3では尤度の高い位置が広い範囲に分布していることがわかる．これは音

源#1の背後に設置した壁による反射の影響であると考えられる．壁面より反射して到来

する音がマイクロフォンアレイに入射する場合，各反射音は直達音と高い相関をもつこと

から，相互相関関数に多数のピークが生じることになる．従来法ではこの影響を考慮せ

ず，最も高いピークを生じる時刻を音源方向に対応する時間差と仮定したため，測位誤差

が生じる．提案法では相互相関関数の最大値以外も積極的に用いており，Fig. 4.10(c)に

示すとおり条件 1の Fig. 4.6(c)にくらべ広い範囲で尤度が高く音源方向を誤りやすい条件

でも反射にロバストな測位が可能である．

4.5 提案法の測位誤差と計算時間の関係

提案法の測位誤差は計算に用いるパーティクル数によって変化する．多数のパーティ

クルを用いて測位計算を行うと測位精度と反射に対するロバスト性は向上するものの，こ

れに対応して計算時間が多くなる．これらについて，マイクロフォンアレイのうち 2素

子，4素子を用いる測位の測位誤差とパーティクル数の関係をそれぞれFigures 4.12(a)-(c)，

Figs. 4.13(a)-(c)に示す．いずれの結果についても，パーティクル数の増加に伴って測位誤
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Fig. 4.12: Calculation time and localization error for different numbers of particles with two
microphones. (a) Relationship between calculation time and number of particles. Panels (b),
(c) and (d) depict the relationship between the localization error and number of particles in
experiment 1, 2 and 3, respectively.
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Fig. 4.13: Calculation time and localization error for different numbers of particles with two
microphones. (a) Relationship between calculation time and number of particles. Panels (b),
(c) and (d) depict the relationship between the localization error and number of particles in
experiment 1, 2 and 3, respectively.

差は減少した．尤度の分布を有限個のパーティクルによるサンプルで近似するため，多数

のパーティクルを用いるほど尤度の分布をよく表現し，測位精度が向上する．他方，尤度

の分布を十分に表現できるパーティクル数がある場合，それ以上のパーティクルがなくと

も測位が十分可能である．例えば本実験では，パーティクル数が 100を超えると測位誤差

が収束していることがわかる．尤度分布はマイクロフォンアレイの構造や音源配置によっ

て異なるものの，パーティクル数による反射に対するロバスト性の変化については本結果

から議論できる．パーティクル数が十分多く測位誤差が収束した結果については，提案法

による測位の限界を示すと考えられる．前節までの結果はパーティクル数が 1000の場合

を示しており，測位誤差が十分収束した結果についての議論であり，提案法の限界に関す

る議論として妥当であるといえる．パーティクル数による計算時間の変化をFigure 4.12(d)

及び Fig. 4.13(d)に示す．測位計算に必要な計算時間はパーティクル数に応じて増加した．

計算時間の下限は 2素子のマイクロフォンを用いる場合 0.05 s，4素子のマイクロフォン

を用いる 0.08 sであった．計算時間の加減については，主に最も計算量の大きい相互相関

関数の計算によって決まっていると考えられる．2素子のマイクロフォンを用いる場合は
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1回の相互相関関数計算のみで測位が可能であり，4素子のマイクロフォンを用いる場合

に比べ計算量が少ない．計算時間の外れ値については，コンピュータのバックグラウンド

プロセスによって生じていると考えられる．パーティクルフィルタのアルゴリズムでは，

計算量がパーティクル数により大きくなる．提案法を実時間で実行する場合を考えると，

測位計算は測位を行う周期以内の時間で終えなければならない．本実験では測位を 5 Hz

で行っているため，本計算環境では少なくともパーティクル数が 1000までの間は実時間

での測位が可能と期待できる．また，従来法の計算量と比較しても，提案法の計算量は同

等以下程度で測位することが可能である．これは特に 2素子のマイクロフォンを用いる場

合に顕著であり，従来法では 4素子のマイクロフォンを用いる相互相関関数計算が必須で

あり，よりロバストな測位精度をより少ない計算量で達成可能である．

4.6 まとめ

本章では非同期の音響ビーコンと 2素子のマイクロフォンアレイでも実現可能な測位

手法を提案し，その測位精度を 4素子のマイクロフォンアレイを用いる測位と比較し考察

した．提案手法はマイクロフォン間の相互相関関数を状態変数に応じ参照して尤度計算

を行い，マイクロフォンアレイ音源方向が一意に定まらない場合でも測位を可能とした．

提案法はパーティクルフィルタを用いて実装し，第 2章で行った 3条件の実験について提

案法を適用し測位精度を比較した．実験では 4機の音響ビーコンを正方形の実験領域の 4

隅に配置し，マイクロフォンアレイを搭載した移動ロボットをこの中で移動させた．障害

物等がない場合，従来法では測位誤差の 90%誤差は 0.39 mであるのに対し，提案法では

0.19 mであった．障害物が音源の前にある見通し外の条件では，提案法及び従来法とも

に測位精度に大きな変化はなかった．壁面がある場合，障害物等がない場合に比べ従来法

では測位誤差が 0.49 m程度へと増加した．この条件では反射による測位への影響が顕著

であったが，提案法では測位誤差の 90%誤差が 0.23 mであり，従来法に比べ反射にロバ

ストな測位が可能であることを示した．また，提案法の測位に必要な計算時間についても

検討し，本実験で想定した測位には実時間での適用が可能であること，従来法と比較して

も計算量が大きく変わらないことを示した．提案法は反射などで確定的な音源方向推定で

は精度が劣化する場合でもこれにロバストな測位を行い，かつ 2素子という最小構成のマ

イクロフォンアレイでも非同期音響ビーコンによる測位を可能とする．
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Algorithm 1 Localization with the proposed likelihood.
1: Define a vector array of location candidates x
2: Define an array of corresponding location probabilities p
3: Define and initialize localization result x̂
4:
5: for each particle i do
6: Initialize vector of location xi

7: Initialize corresponding location probability pi

8: end for
9:

10: repeat
11: m← data from microphone pairs
12: for each sound source k do
13: mk ← SeparateSoundSources(m, k)
14: for each microphone pair j do
15: Rk

j ← Correlation(mk
j,1,m

k
j,2)

16: end for
17: end for
18:
19: u← data from wheel rotation
20: for each particle i do
21: xpred,i ← PredictLocation(xi, u)
22: lpred,i ← pi ·Likelihood(xpred,i, R)
23: end for
24: for each particle i do
25: pi ← lpred,i/Σilpred,i

26: end for
27: x̂← Σi pixpred,i

28:
29: if Neffec < threshold then
30: x← Resample(xpred,p)
31: else
32: x← xpred

33: end if
34: until localization ends
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本研究では少素子のマイクロフォンアレイと音響ビーコンを用いるロバストな測位法

を提案した．第 2章では非同期の音響ビーコンと少素子のマイクロフォンアレイを用いて

測位を行う原理を示し，その有効性を実験により確認した．提案法では分離可能な音源を

複数配置し，これに対して 4素子から成るマイクロフォンアレイと車輪回転数を用いて測

位を行う．この際，マルチパス等による音源方向の不正確さを，マイクロフォンアレイ素

子間の幾何学的関係から評価する手法を提案した．音響ビーコンは周波数帯域幅 2 kHzの

アップチャープ信号とし，6 m四方の空間の四隅に配置した．測位対象となる移動ロボッ

トでは，移動時の車輪回転数を計測するとともに，これらの音を 4素子のマイクロフォン

アレイを用いて受信した．実験では条件 1としてマルチパス等がない場合，条件 2として

音響ビーコンのうち 1機が遮蔽され見通し外となる場合，条件 3として音源の背後に壁面

を設置しマルチパスを生じる場合の 3条件について行った．その結果，条件 1では車輪回

転数のみを用いる手法では y軸が最も大きく平均 0.67 m，標準偏差 1.5 m程度の測位誤差

が発生するのに対し，提案手法では平均 0.069 m，標準偏差 0.2 m程度の誤差で測位が可

能であった．条件 2では音源方向の誤差が生じたものの，これに対応する不正確さの評価

値が大きくなり測位への影響を抑えた．これにより，見通し外の場合でも条件 1に対し大

きく測位誤差が生じないことを示した．条件 3ではマルチパスによる音源方向の不正確さ

が生じ，条件 1, 2に比べ大きな測位誤差が生じた．音源方向の不正確さ評価についても，

マルチパスによる音源方向の誤検出はマイクロフォンアレイの幾何学的関係からは検出

できず，他の手法が必要であることを示唆した．以上により，非同期の音響ビーコンと少

素子のマイクロフォンアレイを用いる測位の原理と測位が可能であることを示した．

第 3章では非同期音響ビーコンの配置及び信号設計を行った．音響ビーコンの配置及び

受信機の位置関係により，同じ音源方向誤差から生じる測位結果の誤差は変化する．こ

の関係を定量化するため，音響ビーコン及び受信機の幾何学的関係の条件数を定義した．

上記関係は非線形であることから，この関係式のヤコビアンについて条件数を計算し，こ

れによって音源配置の評価を試みた．条件数の評価はシミュレーションによって行い，一

定の音源位置の誤差，音源方向の誤差を与えた場合の測位誤差ついて条件数との比較を



54 第 5章　結　　論

行った．その結果，測位誤差と条件数はよく対応しており，これによって音源配置の評価

が可能であることを示した．次に，音源方向を用いる測位でビーコンから発する信号につ

いて，擬似乱数系列を用いる場合の設計パラメータによる音源方向推定および測位への影

響を検討した．シミュレーションでは測位に最小限必要である 3機の音響ビーコンを設

置し，その周辺を移動ロボットで走行させた．このとき音響ビーコンが発する信号につい

て，変調のキャリア周波数，チップレート及びM系列信号の次数を変化させた．その結

果，M系列符号を用いる場合，チップレートとキャリア周波数が音源方向推定に影響を与

え，これらを適切に設定することで測位が可能であることを示した．また，擬似乱数系列

を用いる場合，ドップラシフトが生じると送受信信号間の相関がなくなり検出が難しくな

る．移動ロボット程度の測位が可能であるかを検討するため，音源方向推定のためのマイ

クロフォン間伝搬時間推定を対象として異なる変調のパラメータにおけるドップラシフ

トの影響を検討し，相互相関関数を用いる伝搬時間の正確さの評価指標を提案した．その

結果，相互相関関数の最大値対実効値比を用いて伝搬時間の不正確さを評価できること，

チップレートとキャリア周波数を適切に設定することで 2 m/s以上の速度でも伝搬時間計

測が可能であることを示した．

第 4章ではマイクロフォン間の相互相関関数を位置の尤度として用いる測位法を提案し

た．　非同期の音響ビーコンと 2素子のマイクロフォンアレイを用いる測位手法につい

て，その測位精度を 4素子のマイクロフォンアレイを用いる測位と比較し考察した．提案

法は測位結果の候補位置で観測されるべき音の到来時間差に対応する時刻の相互相関値を

尤度として用いることで，音源方向を一意に定める必要のない測位を実現した．提案法は

第 2章で示したのと同じ実験により音響測位法と比較した．その結果，遮蔽物や顕著なマ

ルチパスがない場合，4素子のマイクロフォンを用いる従来法は 90%誤差が 0.23 mであっ

たのに対し，4素子のマイクロフォンを用いる提案法は 0.19 m，2素子のみを用いる場合

でも 0.21 mで測位が可能であることを確認した．次に，遮蔽物により見通し外の音源が

存在する場合，いずれの測位法も外れ値が大きくなる傾向が見られたものの，90%誤差に

変化はなかった．従来法では 4素子のマイクロフォンの幾何学的関係を用いて音の正確性

を評価したためであるのに対し，提案法はこのような特殊な処理をせずとも遮蔽に対し同

等のロバスト性を有していることを確認した．また，従来法を適用できない 2素子のマイ

クロフォンのみを用いる場合でも同等以上の測位精度及びロバスト性を達成できること

を確認した．さらに，顕著なマルチパスがある場合，従来法では幾何学的関係から正確さ

を評価できず 90%誤差が 0.49 mとなった一方，提案法は 2素子のマイクロフォンを用い
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る場合 0.23 m，4素子のマイクロフォンを用いる場合 0.23 mとマルチパスに対するロバ

スト性を示した．また，提案法はパーティクル数を変化させることで任意の計算量で実行

可能であることから，計算量と測位精度の関係について考察した．その結果，本実験の条

件ではパーティクル数が 100程度で測位誤差が収束し，実時間で実行可能な計算量である

ことを確認した．以上から，提案手法はマイクロフォン間の相互相関関数を状態変数に応

じ参照して尤度計算を行い，音源方向が一意に定まらない場合でも測位可能であることを

示した．また，強い反射波のある環境，及び音響ビーコンが遮蔽された場合においても，

従来法に比べ測位誤差に対する影響が少なくロバストな測位が可能であることを示した．

以上より，本研究では少素子のマイクロホンアレイと非同期の音響ビーコンを用いるマ

ルチパスにロバストな屋内測位法を確立した．本研究の成果は大規模地下空間など全ビー

コンの時刻同期が困難な空間における高精度測位へ貢献するほか，非同期の音響ビーコン

と 2素子のマイクロフォンのみを用いて小型の環境センサなど計測機器の位置推定も可能

となる．本研究で提案した，伝搬時間を確率密度関数で表現し位置尤度を定義する手法

は音源方向を用いる測位以外にも，到来時間，到来時間差を用いる音響測位へも適用可能

である．これらについてもマルチパスにロバストな測位を実現可能であると期待できる．

また，本研究では媒体を音波に限って提案法を示したが，提案法の原理は媒体によらない

ため，UWBやWi-Fi Round-Trip TOA等の電波を用いる測位法におけるマルチパス対策に

も効果が期待できる．現在理想的な環境ではセンチメータオーダの測位が可能なUWBに

ついても，シビアなマルチパスが存在する環境における安定した測位などへと貢献できる

可能性がある．
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