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[研究の目的]

本研究の目的は，ポストコロナ時代において

施設内の安全を確保しつつ，日常生活や経済活

動を円滑に維持・促進するための位置情報を取

得する基盤技術を確立することである。新型コ

ロナウイルスの感染拡大は，ショッピングモー

ルなどの人が密集する施設に対し入場制限など

の措置を強いることとなり，施設のサービスモ

デルは大きな転換を迫られた。

感染リスク軽減のため，政府や企業が推進す

るデジタルトランスフォーメーション (DX)

の取り組みにより，施設内サービスの高速化・

効率化を目的としてデジタル技術の積極的な活

用が求められている。中でも施設内における人

の位置情報は，混雑状況の把握，人流解析，購

買行動促進などの行動分析に不可欠なデータで

あり，感染リスクを考慮した空間利用の最適化

を図る上でも重要である。

このような位置情報に基づく管理システムを

実現するためには，誤差 10 cm 以下の精度で

ありながら，低コストかつ簡便に運用可能な測

位技術が必要となる。そこで本研究では，高精

度が期待できる音響を利用した測位技術の開発

に取り組む。音響測位は，Wi-Fi や Bluetooth

などの電波による方法と比較して高精度な測位

が期待できることで知られている。また，施設

に既存のスピーカを送信機として活用し，利用

者が所有するモバイル端末を受信機として活用

することで，追加設備費用が抑えられる点でも

優れている。

一方で，音響測位にはいくつかの技術的課題

がある。本研究では特に重要とされる 3つの課

題に着目し，それぞれの解決手法を提案するこ

とで，より頑健な音響測位システムの実現を目

指す。

[研究の内容，成果]

研究 1：設置スピーカ数の削減

■背景

本研究では，測位に必要なスピーカの数を削

減する手法の開発を目的とした。通常，2 次元

測位には最低 3台以上のスピーカからの信号を

受信する必要がある。これはスピーカとモバイ

ル端末間で高精度な時刻同期が困難であること

に起因するため，時刻同期が不要な到来時刻差

(TDoA：Time Difference of Arrival) を利用

した測位アルゴリズムが一般的に用いられる。

しかし実環境では，障害物などにより常に 3台

以上のスピーカからの信号を安定して受信でき

るとは限らないため，より少ないスピーカでの

測位が求められている。

■手法

提案手法では，床面からの反射波に着目し，

高精度な時刻同期を実現する方法を提案した。

床からの反射波を鏡像法により仮想スピーカか

らの直接波としてモデル化することで，幾何学

的に送信時刻を推定することが基本概念となる

(図 1)。受信機側では，推定された送信時刻か
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ら伝搬時間を求め，音速を乗じることでスピー

カまでの距離を推定する。

受信信号はパルス圧縮技術を用いて受信時刻

を検出しやすい波形に変換する。この際，床面

以外の反射波も含まれるが，階層クラスタリン

グを用いて分類が可能であることを確認した。

また，本手法に必要な床からの高さ情報につい

ても，モバイル端末に搭載されたスピーカとマ

イクロフォンを利用したアクティブ音響センシ

ングにより，高精度で測距可能であることを示

した。

■成果

評価実験の結果，提案手法による時刻同期誤

差は平均 0.1072 ms となった。この同期誤差を

音速に換算すると距離誤差は約 3.690 cm であ

り，目標精度の 10 cm 以内を達成できること

を確認した。

さらに，本手法をロボットのトラッキング実

験に適用した結果 (図 2)，測位誤差の 90 パー

センタイル値は 28.8 cm となった。この誤差は

系統的な要因による影響が大きく，キャリブ

レーションなどの最適化により大幅な精度向上

が可能であると考える。

研究 2：測位領域の拡張

■背景

本研究では，モバイル端末の測位可能領域を

拡張するための研究を行った。施設内でのス

ピーカとモバイル端末は必ずしも正対している

とは限らず，相対的な角度やスピーカおよび受

信機の指向性により受信信号が劣化し，測位精

度が著しく低下することがある。そのため，実

環境での運用を考慮し，指向性による影響を軽

減して，安定して高精度測位が可能な領域を広

げる必要がある。

■手法

提案手法では送信方式に工夫を施し，図 3に

示すように各スピーカの送信帯域を動的に割り

当てることで測位範囲を拡張した。本方式は，

周波数分割多重 (FDM：Frequency Division

Multiplexing) と時間分割多重 (TDM：Time

Division Multiplexing) を組み合わせており，

一巡するまでの送信時間をフレームとし，その

フレーム内の各送信タイミングをタイムスロッ

トとしている。各タイムスロットでは帯域干渉
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図 1 時刻同期手法の概要

図 2 ロボット移動時の軌跡

図 3 提案する送信方式



を避けるよう設計されているため，効率的な信

号伝送が可能である。

この送信方式の利点として，複数のタイムス

ロットを使用することで実質的な帯域が広がり，

指向性に起因する信号の劣化を抑制できること

が挙げられる。また，もともと十分な測位精度

が確保されている領域では，単一のタイムス

ロットのみを使用することも可能であり，運用

の柔軟性も高い。

■成果

提案手法の評価実験を行った結果，誤差 1.0

m 以下の測位が実現する割合は従来手法の

78.77% から 100% へと大幅に改善されること

を確認した。この結果により，本手法は音響測

位システムの実環境への展開を促進する重要な

基盤技術となることが期待される。

研究 3：BGMを用いた測位

■背景

本研究では，ショッピングモールなど公共施

設の BGMを用いた測位手法の開発を目的とし

た。一般的に広帯域信号を利用することで高精

度な測位が可能となるが，モバイル端末のサン

プリング周波数制限により非可聴帯域のみの使

用は困難である。可聴域を用いる際には，利用

者の不快感を抑える必要があり，BGMのよう

な自然な音楽に信号を埋め込む手法が望まれて

いる。

■手法

提案手法では，人間が知覚しにくい微弱なエ

コーを BGM に埋め込む音響情報ハイディン

グ技術を採用した (図 4)。具体的には，PN

(擬似乱数) 系列をエコー拡散法で埋め込み，

スピーカの ID 識別に用いる。また，ケプス

トラム解析を用いて埋め込まれた信号を分離

し，これにより複数スピーカの到来時刻差を検

出し，TDoA アルゴリズムにより位置推定を

行う。

埋め込み信号のカーネル kを以下の式で表す。

k(t)=δ(t)+αp(t)

ここで δはディラックのデルタ，αは PN の

振幅，pは PN 系列である。音質と測位精度は

トレードオフ関係にあり，PN 系列が長いほど

エコー持続時間が延び，振幅が大きいほどエ

コーが顕著になる。一方で到来時刻差の検出に

は PN系列の検出性能が高いことが重要であり，

そのため系列が長く，かつ振幅が大きいほど有

利になる。しかし，音質劣化を防ぐためには，

適切なバランスでパラメータを調整することが

必要である。

■成果

客観的音質評価指標 ViSQOL を用いた評価

では，系列長と振幅の調整により音質が許容範

囲内であることを確認した (図 5)。

測位実験の結果，エコー拡散法を適用した

BGMによる高精度な測位が可能であることを

示し，本手法が音響測位技術の新たな可能性を

拓くものであることを確認した (図 6)。
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図 4 BGMを用いた測位手法の概要

図 5 音質の評価実験



[まとめ，今後の展望]

研究 1では，床面の反射波を利用した高精度

な時刻同期手法を開発し，必要なスピーカ数の

削減を実現した。研究 2では，送信帯域の動的

割り当てを通じて測位領域を拡張し，指向性に

よる精度低下を克服した。研究 3では，人間が

知覚しにくいエコーを BGMに埋め込むことで，

可聴帯域を利用した測位手法を提案し，高精度

化を達成した。

これらの研究成果は，実際の施設運営におい

て重要な基盤技術になることが期待される。今

後の展望としては，提案した音響測位手法を

Wi-Fi，Bluetooth，UWB など他の測位技術と

統合したハイブリッド測位システムを構築し，

各技術の長所を相互補完的に活用することで，

より頑健で実用的な測位システムの実現を目指

す。
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図 6 測位実験の結果


