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研究成果の概要（和文）：スマートフォン等の屋内ナビゲーションを可能とする建物側設備インフラストラクチ
ャを研究した。位置計測はインフラの発する高域音波の遅延計測で行った。精密な遅延計測は、研究グループの
超音波方式で実績のある位相一致法を使用し、10mm程度の精度で行えた。座標測位のため、音響到着時刻の時間
差による TDoA方式を最初に試験したが、誤差が大きく実用は困難であった。その対策として、音響の発生時刻
をLEDランプの発光で表示し、スマートフォン動画カメラで観測した。この方法で精密な ToA計測が可能とな
り、数10mmの精度を達成した。計測のための設備は天井照明の形で設置できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：This research is for the development of infrastructure enabling indoor 
navigation system for smartphones. Localization for smartphones is carried out using high frequency 
audio sounds.  For time measurement of sound time-of-flight we used phase accordance method, which 
was developed also in this research group.  The localization accuracy is achieved around 10mm using 
smartphones.  In this research we first tested TDoA (Time Difference of Arrival) method, however, 
the accuracy was under the desirable level.  So we added time synchronization mechanism with LEDs, 
which send sound submission timing to a smartphone's movie camera. With this scheme enables us to 
adopt accurate ToA (Time of Arrival) measurements the 3D measurement accuracy was achieved around 
10mm.The developed infrastructure equipment of indoor navigation system is integrated as lighting 
facility of buildings.

研究分野： 情報学
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１．研究開始当初の背景 
(１）スマートフォンなどモバイル情報端末の
浸透にともない、地図参照しながら行うナビ
ゲーション応用は急速な普及をみた。屋外で
は GNSS (GPS 等の衛星測位システム)によ
る測位でナビゲーションできるが、その電波
の届かない屋内では屋外のように手軽なナ
ビは実施できなかった。屋外・屋内のシーム
レスナビゲーション実現に強い要請があっ
た。 
 
（２）研究者らは従来から超音波を使用した
測位の研究を行っており、位相一致法という
高精度の音響測位をする手法を確立してい
た。それをスマートフォンに応用することで
屋内ナビゲーションが可能となるのではな
いかと考えた。 
 
（３）屋外ナビの完成度を考慮すると、屋内
ナビシステムも十分に実用可能な形態で提
案すべきであろう。よって研究提案時から屋
内測位を実現するインフラストラクチャす
なわち建物設備の製作を志した。 
 
２．研究の目的 
実用システム構築を最終目的とするため、そ
れを分割して次のような部分目的を置いた。 
 
（１）スマートフォンの音響測位により、屋
内で数センチメートルの精度をもつ 2次元な
いし 3 次元測位アルゴリズムを提案し、また
評価すること。 
 
（２）音響測位システム送信側（建物側設備）
は容易に既存建築物に追加設置されなけれ
ばならない。コンパクトな測位インフラスト
ラクチャを開発・提案すること。 
 
（３）上記インフラストラクチャを使用する
モバイル情報端末向け測位応用ソフトウェ
アを、一般のスマートフォン端末において無
改造で実行できるアプリとして実現するこ
と。スマートフォンの機能を活用した測位シ
ステムを提案すること。 
 
（４）このインフラストラクチャを使用する
ナビゲーション応用を共同実験してくれる
企業パートナーを募ること。 
 
３．研究の方法 
（１）数台の（位置のわかった）スピーカか
ら 15kHz 内外の高域可聴音響を発生させ、そ
れをスマートフォン内蔵マイクで受信し、遅
延時間を計測して各スピーカからの距離を
求める。多点測量の原理によりスマートフォ
ンの 2 次元ないし 3次元座標を求める。 
 
（２）上記計測は位相一致法にもとづいて行
う。各スピーカからの音響を識別するため、
異なった周波数の音波による周波数分割多

重を採用する。 
（３）測位結果を集計し、精度を求め、誤差
を理論値と比較する。 
 
（４）上記の送信機をコンパクトな建物設備
にまとめ、また受信解析アルゴリズムをスマ
ートフォンのアプリとして実装する。 
 
研究はおおむねこのシナリオで進行したが、
特に 3次元測位において、上記のみでは十分
安定な測位性能を達成できないことが判明
した。そのため音響信号の送信に加え、送信
信号の送信タイミングをLEDランプの発光で
通知し、スマートフォンは動画カメラでその
タイミングを受信する方式を追加した。これ
により、研究方法に次を加えた。 
 
(2.5)(追加)）音響送信タイミングを LED 発
光により通知し、それをスマートフォン動画
カメラで受光することで、インフラストラク
チャと高度に時刻同期を行う方式の開発と
実験。 
 
４．研究成果 
（１）位相一致法の距離計測は高域可聴音響
でも実施できることが判明した。精度は 10mm
内外である。その具体的な方法は雑誌論文④
にて発表した。 
 
（２）当初、4 台のスピーカを用いて計測し
た。各スピーカからの音響の到来時刻の差を
使う、TDoA (Time Difference of Arrival)
計測であった。しかし計測システムをコンパ
クトにしようとして、各スピーカ間距離を近
づけると、誤差が大きい、ないし安定に計測
位置が収束しない現象が発生した。 
 
（３）音響発生とともに LED ランプをフラッ
シュさせ、それをスマートフォン動画カメラ
で受光する方式を提案した。これによれば音
響遅延時間を絶対計測でき、ToA (Time of 
Arrival) による測位が可能となる。幾何学
的には、双曲線の交点で位置を測位する TDoA
計測より、円の交点で求める ToA が、原理的
に精度に優れる。しかしスマートフォンの動
画カメラは毎秒 60 フレーム程度の撮影なの
で、1/60 秒より細かい時間分解をできない。
これではインフラストラクチャと十分な精
度で同期できす、ToA のための手段とならな
い。 
 
（４）CMOS 動画センサはローリングシャッタ
ー撮影を行っている。これは 1000 本ほどの
走査線を、上から下へ、おのおのわずかな時
間だけずらしながら露光するもので、動く物
体がゆがんで撮影されるため、同センサの欠
点とされる特性である。われわれはそれを逆
に使い、1/60 秒の時間分解能をさらに 1000
倍程度高める手法を提案した。これは新しい
光学同期手法であり、特許出願した。（産業



財産権出願状況参照） 
（５）上記方式の ToA 計測精度を実験した。
成果は雑誌論文①などに発表している。達成
できた光学的時刻同期の精度は 0.5μs であ
る。これは距離計測では 0.17mm に相当し、
音響測位に比べ十分高精度であった。ToA に
よれば TDoA に比べ大幅に高精度な測位を実
行できることが実験でも確認された。図 1上
は TDoA、下は ToA による測位結果であり、ToA
は分散の小さいことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 1 TDoA（上）と ToA（下）の測位結果 

 
（６）インフラストラクチャ用の測位システ
ムを、LED 照明と 3 次元測位音響生成のスピ

ーカをタイル状にまとめた測位ユニットと
して完成させた。図 2はその写真である。こ
のままの形で天井照明として建築物に埋め
込むことができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 インフラストラクチャ送信装置 
 
（７）iPhone 用の測位アプリを作成した。ま
ず動画カメラで照明の発光を捕えると、数秒
でインフラストラクチャとの時刻同期が成
立する。それに伴い現在の位置を音響 ToA 計
測した結果が座標値で、またグリッド上の位
置で表示される（図 3）。総合精度は座標値で
数センチメートルである。また測位可能な範
囲はインフラストラクチャ送信装置からの
距離で数メートルである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
図 3 スマートフォンの測位アプリ 

 
（８）以上の成果について、特許出願を行い、
また国際学会・雑誌論文に発表した。この装
置は病院での医師のガイドや患者見守りに
応用することが見込まれ、関係企業からも注
目されている。早期の実用が期待される研究
である。スマートフォンは高度な力学センサ
を搭載していて、自立航法でのナビゲーショ
ン（pedestrian dead-reckoning, PDR）を行
うことができる。これを併用すると、本装置
のようなインフラストラクチャは建物内数
10m おきに設置し、中間地点は PDR でナビゲ
ーションを行える。建物設備を節約する上で
も、また近年の高機能モバイル情報端末を活
用する上でも、有効な実施形態であろう。 
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