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1 はじめに
近年，スマートフォンなどのスマートデバイスの普

及により，位置情報を使用したサービスが増えてい
る．屋外の測位技術として，GNSS（Global Navigation
Satellite System）が広く普及している．しかし，屋内で
は外壁により信号が遮断されるため，十分な測位精度で
使用することができない．一方で，ショッピングモール
や博物館内でのナビゲーションシステムなど屋内での測
位技術の需要は高いものの，その手法については未だ確
立されていない．そのため，可視光 [1]，UWB（Ultra
Wide Band）[2]，Bluetooth[3]，Wi-Fi[4] などを使用し
て，様々な屋内測位手法が提案されている．
屋内測位手法の一つに，音響信号を用いた手法があ

る．音響信号を用いた測位手法は測位精度が高く，また
現在多くの人が使用しているスマートフォンにはマイク
ロフォンが標準的に搭載されているため，屋内測位のた
めの導入コストが小さいという利点がある [5]．
音響信号を用いた主な測位手法として，信号の伝搬遅

延を用いた手法がある．スピーカーとマイクロフォン間
の伝搬時間を利用する手法を ToA（Time of Arrival）と
呼び，2 つのスピーカーから送信された信号の到来時間
差を利用する手法を TDoA（TimeDifference of Arrival）
と呼ぶ．ToA方式は測位精度が高い一方，スピーカーと
マイクロフォン間の時刻同期を必要とする．そのため，
スピーカーをアンカーとし，測位対象デバイスのマイク
ロフォンを使用して測位を行う場合，各アンカーごとに
時刻同期のための追加デバイスが必要となる．
そこで我々は，アンカーとする複数台のスピーカーに

加えて，スマートフォンやスマートスピーカー等のス
ピーカーとマイクロフォンを搭載するスマートデバイス
を 1台使用した，使用デバイスが非同期に動作するToA
方式に基づく音響屋内測位手法を提案する．本手法で
は，スマートデバイスで音響信号を送受信することによ
り，測位対象とのクロック誤差を求めることで，非同
期の測位を実現する．建物内に設置されたスピーカー
に加えて，以前使用していたスマートフォンやスマー
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トスピーカーなどの身近なデバイスを 1 台用意するだ
けで ToA 方式の測位を行うことができる．性能評価と
して複数の実験を行い，2m×2m×2.45m の屋内環境で
90th-Percentile 誤差 10.23cm 未満の精度で測位できる
ことを確認した．
本論文の貢献は以下の通りである．

•スピーカーとマイクロフォンを搭載する市販音響機
器を使用した，ToA方式による非同期の音響測位手
法を提案した．

•室内環境にて複数の実験を行い，提案手法の有効性
や限界を明らかにした．

2 関連研究
2.1 音響センシングに関する研究
音速（約 3×102m/s）は光速（約 3×108m/s）に比べ

てはるかに遅いため，信号の到来時刻を容易に測定する
ことができる．また，スピーカーやマイクロフォンはス
マートフォンに標準的に搭載されているため，導入コス
トが低い．これらの理由から，音響信号の伝搬遅延を利
用した様々な測距，測位手法が存在する．BeepBeep[6]
では，2 台のスマートフォン間でチャープ信号を送受信
することにより，スマートフォン間のクロック誤差を求
め，デバイス間の測距を実現している．Tan ら [7] は，
BeepBeep を用いてアンカーとターゲット間の初期距離
を求め，その後アンカーから定期的に音響信号を送信
し，初期距離との差分を求めることで，移動するター
ゲットの測位を実現している．HyperEar[8] では，ター
ゲットから送信される音響信号をスマートフォンの 2つ
のマイクで受信し，TDoA を用いてターゲットとスマー
トフォンの相対位置の測位を実現している．このとき，
スマートフォンを空中で動かし，異なる 2 地点で録音
することにより，3 辺測量の精度を向上させている．
Acute[9]では，スマートフォンに内蔵されるスピーカか
らマイクロフォンに空気中を介して直接到来するチャー
プ信号に着目し，それらの距離から空気中の音の伝搬速
度を正確に推定することにより，周囲の温度測定を実現
している．

2.2 非同期測位に関する研究
これまでに信号の伝搬遅延を用いた使用デバイス間

非同期の測位手法がいくつか提案されている．まず
UWB を用いた手法を紹介する．UWB は専用機器を用
意する必要があるが，幅広い周波数帯を利用すること
で，高精度な測位を行うことができる．PnPLoc[10] で
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は，アンカー間で送受信される UWB信号を，ターゲッ
トも受信することにより，クロック同期の必要性を排
除し，2241 m2 の範囲内で 1～2 m レベルの同期不要
な測位を実現している．VUloc[11] では, アンカー間の
UWB による双方向通信をターゲットが傍受することに
より，ターゲットとアンカー間の仮想的な双方向通信
を行う V-TWR（Virtual Two-Way Ranging）を提案し，
12 m×8 mの屋内環境で 90th-Percentile誤差 15.7 cmの
非同期な測位を実現している．Async-TDoA[12] では，
複数のアンカーの他に UWB 信号を送受信するリファ
レンスを導入している．ターゲット，リファレンス
から送信された信号をアンカーで受信し，受信時刻
差を計測することにより，9.6 m×4.8 m の屋内環境で
90th-Percentile誤差 15.0 cmの非同期の TDoA測位を実
現している．
次に音響信号を用いた非同期測位手法を紹介する．

Whistle[13] では，ターゲットから送信された信号を複
数のアンカーで受信後，そのうち一つのアンカーから信
号を送信し，全アンカーで受信して，二つの信号の受信
時刻差を求めることにより，9 × 9 × 4 m3の屋内環境で
平均誤差 10～20 cm の非同期の TDoA 測位を実現して
いる．Wang[14] らは，アンカー間の双方向通信を使用
し，アンカー間のクロック誤差を求めることにより，
10.67 m×7.76 mで 90th-Percentile誤差 16.0 cmの非同
期の TDoA 測位を実現している．Cai[15] らは，室内環
境で静止しているユーザのスマートフォンで音響信号
を送受信し，アンカーとして使用することで，固定ア
ンカーを設置する必要がなく，7.8 m×5.0 mの屋内環境
で 80th-Percentile 誤差 1.5 m の非同期測位を実現して
いる．これまでアンカー間の信号の送受信などを利用し
た使用デバイス間非同期の TDoA による測位手法は提
案されているが，使用デバイス間非同期の ToA による
測位手法は提案されていない．

3 提案手法
3.1 概要
本手法では，測位用のアンカーとして設置される最低

2 台のスピーカーに加え，スピーカーとマイクロフォン
を搭載するスマートスピーカーなどの市販音響機器を
1 台利用することにより，スピーカーを含む全ての音
響機器が非同期動作でのスマートフォンの 3 次元測位
を可能にする（図 1）．本節以降では，測位対象となる
スマートフォンを Target（device） 𝑇，スピーカーとマ
イクロフォンを搭載するスマートデバイスを Reference
（device） 𝑅，複数台設置される測位用スピーカーを
Anchor 𝐴𝑖（𝑖 ∈ {1, 2, ...}）と呼称する．

3.2 測位原理
本手法では，Anchor 𝐴𝑖 がスピーカー機能のみを有

するのに対して，Target 𝑇と Reference 𝑅はスピーカー
とマイクロフォンの両方の機能を有することを前提に
する．また，𝑇，𝑅，𝐴𝑖 の位置をそれぞれ 𝑋（𝑥, 𝑦, 𝑧），
𝑃𝑅（𝑥′𝑅, 𝑦′𝑅, 𝑧′𝑅），𝑃𝐴𝑖（𝑥′𝐴𝑖, 𝑦′𝐴𝑖, 𝑧′𝐴𝑖）とおき，𝑃𝑅と 𝑃𝐴𝑖は既
知とする．
ToA方式では，各 Anchorと Targetとの伝搬時間を求

め，３辺測量の原理により Target の位置を推定する．

Target
Reference

Anchor

Asynchronous

Anchor

図 1: 提案手法の想定環境

Target Reference

Anchori

Target Reference

図 2: 提案手法の概要（左:𝑅-𝑇間の距離推定，右:𝐴𝑖-𝑇間の距
離推定）

提案手法では，非同期に動作する 2台以上の Anchorに
対し，１台の Reference を利用することで，ToA 方式
による Target の測位を実現する．このとき，Target，
Reference はスピーカーとマイクロフォンの両方を利用
する．提案手法の概要を図 2に示す．
非同期で動作する 𝑅-𝑇 間のクロック誤差を 𝜎 とし，

𝑇 のスピーカから送信され 𝑅 のマイクロフォンで受信
される信号を考える．𝑇 のスピーカから送信される信号
の送信時刻を 𝑡0 とし，𝑅，𝑇 における受信時刻をそれぞ
れ 𝜏𝑇，𝑡𝑇とすると，BeepBeep[6]に基づき下記のように
𝑅-𝑇間の距離を表現できる．

‖𝑃𝑅 − 𝑋‖ = 𝑐(𝜏𝑇 − 𝑡0 + 𝜎) (1)

このとき，𝑐 は音速であり，‖ ‖ はユークリッド距離で
ある．また，𝑇のスピーカから送信される信号は 𝑇のス
ピーカとマイクロフォン間の基線長 𝑙𝑇 に相当する時刻
だけ遅れて 𝑇 のマイクロフォンに受信される．ゆえに，
（1）式は下記のように置き換えられる．

‖𝑃𝑅 − 𝑋‖ = 𝑐 (𝜏𝑇 − (𝑡𝑇 −
𝑙𝑇
𝑐 ) + 𝜎) (2)

同様に，𝑅のスピーカから送信され 𝑇のマイクロフォン
で受信される信号を考える．𝑅 のスピーカから送信され
る信号の送信時刻を 𝜏0 とし，𝑅，𝑇における受信時刻を
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それぞれ 𝜏𝑅，𝑡𝑅とすると，下記のように表現できる．

‖𝑃𝑅 − 𝑋‖ = 𝑐(𝑡𝑅 − 𝜏0 − 𝜎)

= 𝑐 (𝑡𝑅 − (𝜏𝑅 −
𝑙𝑅
𝑐 ) − 𝜎) (3)

このとき，𝑙𝑅 は 𝑅 のスピーカとマイクロフォン間の基
線長である．
（2）式と（3）式より，𝑅-𝑇 間のクロック誤差 𝜎 が下
式で与えられる．

𝜎 = (𝑡𝑇 + 𝑡𝑅) − (𝜏𝑇 + 𝜏𝑅)
2 − 𝑙𝑇 − 𝑙𝑅

2𝑐 (4)

𝑅-𝑇間のクロック誤差 𝜎は，最初に推定することでドリ
フト誤差が大きくなるまで利用できる．そのため，𝜎 の
推定後は 𝑇から音響信号を送信する必要はない．
次に，Anchor 𝐴𝑖から送信され，𝑅と 𝑇で受信される

信号を考える．Anchor 𝐴𝑖 から送信される信号の 𝑅，𝑇
における受信時刻をそれぞれ 𝜏𝐴𝑖，𝑡𝐴𝑖 とする．このと
き，𝐴𝑖-𝑅 と 𝐴𝑖-𝑇 間の到来時間差に着目すると，下式が
与えられる．

‖𝑃𝐴𝑖 − 𝑃𝑅‖ − ‖𝑃𝐴𝑖 − 𝑋‖ = 𝑐(𝜏𝐴𝑖 − 𝑡𝐴𝑖 + 𝜎)

このとき，𝑑𝐴𝑖𝑅 = ‖𝑃𝐴𝑖 − 𝑃𝑅‖であり，𝑃𝐴𝑖と 𝑃𝑅が既知で
あるため，𝑑𝐴𝑖𝑅 も既知である．ゆえに，𝐴𝑖-𝑇 間の距離
を ToAに基づく測距式として導出することができる．

‖𝑃𝐴𝑖 − 𝑋‖ = ‖𝑃𝐴𝑖 − 𝑃𝑅‖ − 𝑐(𝜏𝐴𝑖 − 𝑡𝐴𝑖 + 𝜎)
= 𝑑𝐴𝑖𝑅 − 𝑐(𝜏𝐴𝑖 − 𝑡𝐴𝑖 + 𝜎) (5)

（3）式と（5）式を用いて，下記の関数 𝑓 が最小とな
る Target𝑇の座標（𝑥，𝑦，𝑧）を最小二乗法により求め，
位置を推定する．

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧)2 +
𝑛
∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧)2 (6)

このとき，𝑛は Anchorの台数であり，𝑔と ℎ𝑖 は以下の
通りである．

𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ‖𝑃𝑅 − 𝑋‖ − 𝑐 (𝑡𝑅 − (𝜏𝑅 −
𝑙𝑅
𝑐 ) − 𝜎)

= √(𝑥′𝑅 − 𝑥)2 + (𝑦′𝑅 − 𝑦)2 + (𝑧′𝑅 − 𝑧)2 (7)

− 𝑐 (𝑡𝑅 − (𝜏𝑅 −
𝑙𝑅
𝑐 ) − 𝜎) ,

ℎ𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ‖𝑃𝐴𝑖 − 𝑋‖ + 𝑐 (𝜏𝐴𝑖 − 𝑡𝐴𝑖 + 𝜎) − 𝛼

= √(𝑥′𝐴𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦′𝐴𝑖 − 𝑦)2 + (𝑧′𝐴𝑖 − 𝑧)2(8)

+ 𝑐 (𝜏𝐴𝑖 − 𝑡𝐴𝑖 + 𝜎) − 𝑑𝐴𝑖𝑅.

3.3 信号設計
全てのデバイスから送信する信号として，一般的にソ

ナー及びレーダーで使用されるチャープ信号を利用す
る．チャープ信号は時間とともに周波数が増加もしくは

Anchor1

Anchor3

Anchor2Target

Reference

260cm
260cm

70cm

245cm

110cm

図 3: 実験環境

表 1: 使用するチャープ信号の開始及び終了周波数
Target Reference Anchor1 Anchor2 Anchor3

開始周波数 𝑓0[kHz] 2 5 8 11 14
終了周波数 𝑓1[kHz] 4 7 10 13 16

減少する信号のことで，音響測位で良く用いられる．以
下が使用する線形チャープ 𝑠(𝑡)である．

𝑠(𝑡) = sin (2𝜋(𝑓0𝑡 +
𝑘
2 𝑡

2)) (9)

𝑘 =
𝑓1 − 𝑓0
𝑇 (10)

ここで，𝑗 は虚数単位，𝑓0 は開始周波数，𝑓1 は終端周
波数，𝑇 は信号長である．各デバイスごとの送信信号
を判別するために，送信信号の周波数帯域の違いによ
り送信デバイスを区別する FDM（Frequency Division
Multiplexing）を用いる．また，送信信号のノイズを軽
減させるためにハン窓を乗じた．
Target，Reference のマイクロフォンで受信した音声

データに対し，参照信号

𝑒(𝑡) = exp (𝑗2𝜋(𝑓0𝑡 +
𝑘
2 𝑡

2)) (11)

を用いた整合フィルタをかける．

𝑐(𝑡) = ∫
𝑡+𝑇

𝑡
𝑎(𝜏)𝑒(𝜏 − 𝑡)𝑑𝜏 (12)

ここで，𝑎は受信信号である．𝑐(𝑡)の絶対値のピーク値
を求めることにより，信号 𝑠の受信時刻を求めることが
できる．

4 評価実験
4.1 実験設定
提案手法の有効性を明らかにするために，評価実験

を図 3 の実験環境で行った．Target，Reference として
Sumsung社の Galaxy S10 Plusを使用し，Anchorとし
て Fostex 社の FT200D を使用した．各デバイスの位置
の真値を取得するために，MotionAnalysis 社の Mac3D
System を使用した．実験ではスマートフォンのマイク
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図 4: 実験における計測箇所
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図 5: Targetの設置位置ごとの測位誤差の累積分布関数

表 2: Target の設置位置ごとの測位誤差の平均値，90th-
Percentile値

(a)設定（i）

𝑇の設置位置 平均値 [m] 90th-Percentile値 [m]
P1 0.0614 0.0650
P2 0.0627 0.0697
P4 0.0473 0.0487
P5 0.0566 0.0601
P6 0.0544 0.0563

(b)設定（ii）

𝑇の設置位置 平均値 [m] 90th-Percentile値 [m]
P1 0.0627 0.0597
P2 0.0878 0.0531
P4 0.0681 0.0628
P5 0.0656 0.0844
P6 0.0438 0.0492

(c)設定（iii）

𝑇の設置位置 平均値 [m] 90th-Percentile値 [m]
P1 0.1389 0.1023
P2 0.0592 0.0687
P4 0.1032 0.0827
P5 0.0954 0.0679
P6 0.1015 0.0540

ロフォンで録音した音声データをオフラインで解析し測
位を行った．なお，スマートフォンのサンプリング周波
数は 48 kHz で，アップサンプリング処理により 4 倍の
192 kHz としている．各計測での室温は 20 度，音速を
𝑐 = 343.5m/sとした．

4.2 𝑇，𝑅の設置位置による性能評価
4.2.1 概要
本手法の実環境への適用を考えると，ユーザである

Target に加え，スマートスピーカ等の音響機器を利用
する Referenceも移動することが考えられる．Targetと
Reference の設置位置に応じた提案手法の測位性能を評
価するため 6 つの計測箇所を用意し，Reference を全て
の Anchor との距離が長くなるような位置に設置した場
合（設定（i）），3つの Anchorと等距離となる位置に設
置した場合（設定（ii）），一つの Anchor に近い位置に
設置した場合（設定（iii））の 3つに場合分けし，各設定
において Referenceが設置されていない計 5点に Target
を設置し，それぞれの設置位置で 100回ずつ計測を行っ
た．計測箇所を図 4に示す．使用するチャープ信号の信
号長は 0.1 s とし，掃引周波数帯域を表 1 のように設定
する．

4.2.2 実験結果
3 つの設定における，Target の設置位置ごとの測

位誤差の累積分布関数（CDF : Cumulative Distribution
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図 6: 設定ごとの測位誤差の累積分布関数

表 3: 設定ごとの測位誤差の平均値，90th-Percentile値

設定 平均値 [m] 90th-Percentile値 [m]
設定（i） 0.0565 0.0659
設定（ii） 0.0656 0.0643
設定（iii） 0.0996 0.0972

表 4: 使用するチャープ信号の開始及び終了周波数

Target Anchor1 Anchor2 Anchor3 Reference
Anchor4

開始周波数 𝑓0[kHz] 2 11 14 17 5
終了周波数 𝑓1[kHz] 4 13 16 19 7

Function）を図 5に，測位誤差の平均値，90th-Percentile
値を表 2 に示す．設定（iii）の P1 の場合を除き，
90th-Percentile 値 10 cm 以内の測位誤差となった．
Targetの設置位置による性能の違いについては 5.1節で
考察する．
設定ごとの測位誤差の累積分布関数を図 6に，測位誤

差の平均値，90th-Percentile値を表 3に示す．設定（i），
設定（ii）では同様の測位誤差となり，設定（iii）の場合
他の設定に比べて誤差が大きくなった．Reference の設
置位置による性能の違いについては 5.1節で考察する．

4.3 既存手法と提案手法の性能比較
4.3.1 概要
提案手法と Async-TDoA[12] を再現した手法，4 つの

Anchor 間を時刻同期させた，Referenceを使用しない
一般的な TDoA 手法の性能を比較した．同期 TDoA 手
法の 4つ目の Anchorは，提案手法の Referenceと同じ
位置に設置するために，三脚で 70cm の高さに固定し
た．提案手法，Async-TDoA の Target，Reference の設
置位置は 4.2 節の設定（iii）と同様である．同期 TDoA
手法は 4 つ目の Anchor 𝐴4 を提案手法の Reference と
同じ位置に設置し（図 7），Targetも提案手法と同じ計 5
か所で計測を行った．使用するチャープ信号の信号長は
0.1 sとし，掃引周波数帯域を表 4のように設定する．

4.3.2 実験結果
手法ごとの測位誤差の累積分布関数を図 8 に示す．

また，測位誤差の平均値，90th-Percentile値を表 5に示
す．提案手法と既存手法の性能の違いについて 5.2 節で
考察する．

Anchor1

Anchor3 Anchor2

P1

P4 P5

P2

1m

1m

P6

Anchor4

図 7: 比較手法の Targetの設置位置
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図 8: 各手法ごとの測位誤差の累積分布関数

表 5: 各手法ごとの測位誤差の平均値，90th-Percentile値

測位手法 平均値 [m] 90th-Percentile値 [m]
提案手法 0.0584 0.0756

Async-TDoA 0.0666 0.0844
TDoA（Sync） 0.0303 0.0523

5 考察
5.1 提案手法の性能
5.1.1 Targetの設置位置による性能の違い
4.2 節で Target の設置位置による測位誤差を求めた

（図 5a，5b，5c）．設定（i），設定（ii）では Targetの設
置位置による測位誤差の違いは小さいが，設定（iii）
では測位誤差の違いが大きい．これは，設定（iii）に
おいて Reference と Anchor の配置のバランスが悪く，
Target の設置位置ごとに DoP（Dilution of Precision）
が大きく異なることが原因であると考えられる．

5.1.2 Referenceの設置位置による性能の違い
4.2 節で Reference の設置位置による測位誤差を求め

た（図 6）．設定（i），設定（ii）では同程度の測位誤差と
なり，設定（iii）では他の 2つの設定と比べて測位誤差
が大きくなった．設定（i）の測位誤差が小さくなった
原因として，Reference を一つの Anchor としてみなし
た場合，設定（i）の Anchor配置が 3つの設定の中で最
も適切であるためと考えられる．Reference，Anchor1，
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図 9: 設定ごとの 𝑇-𝑅の測距誤差の累積分布関数

Anchor2について，Targetを P2に設置した場合の 3次
元精度劣化率（PDoP:Position Dilution of Precision）を
計算すると，設定（i）で 4.14，設定（ii）で 4.50，設定
（iii）で 12.97となり，設定（i）が一番小さい．
また，設定（ii）の測位誤差が小さい原因として，𝑇-𝑅

の測距誤差が小さいことがあげられる．設定ごとの 𝑇-𝑅
の測距誤差は図 9 に示す通りで，設定（ii）の測距誤差
が最も小さいことが確認できる．𝑇-𝑅 の測距性能は時刻
同期性能に直結するため，測位精度に対する影響は大
きい．
以上より，測位誤差を小さくするためには，Reference

を Target の測位対象エリアに近く，DoP の値が小さく
なる位置に設置することが望まれる．

5.2 提案手法と既存手法の性能の違い
4.3節にて，提案手法と Async-TDoA，4つの Anchor

間を同期させた TDoA 手法との性能の比較を行った
（図 8）．提案手法はアンカー間での時刻同期を必要と
する TDoA 方式と比較し測位誤差は 90th-Percentile で
2.3 cm 程度しか変わらず，同程度の性能で測位を行え
ることを確認した．また，提案手法は，Async-TDoAよ
りも測位誤差が小さいことを確認できる．これは測位精
度が ToA 測位よりも TDoA 測位の方が大きいことが原
因であると考えられる．

6 おわりに
本稿では，使用デバイス間完全非同期のスマートフォ

ンの音響屋内測位手法を提案した．提案手法では，複数
台のスピーカーの他にスピーカーとマイクロフォンを
搭載したスマートデバイスを利用した非同期測位方式
を考案した．評価実験において，屋内実験環境で最大
90th-Percentile 誤差 10.23cm での測位が行えることを
確認した．
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