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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、介護・福祉用ロボットのように、近距離から遠距離まで広い範囲の
距離検出が必要な機器に対し、可聴音を用いて人間までの距離を検知するための測距システムを実現することに
ある。しかしながら従来法ではスピーカとマイクロホン間の測定系の影響と観測雑音の影響を受け、測定精度が
劣化する問題があった。本研究では、(1) 従来の位相干渉に基づく測距法では不可能な高雑音下において測定す
るための理論の開発、(2) スピーカとマイクロホンとの間の測定系の影響を除去するための理論の開発、(3) 具
体的な対象物までの測距法の検討、などを行い総合的な理論を構築した。結果として提案手法の有効性が示唆さ
れた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to realize a distaince measurement system 
for detecting the distance to a human being using audible sound for devices such as nursing care and
 welfare robots that require a wide range of distance detection from near to far. However, the 
conventional method has a problem that the measurement accuracy is degraded by the influence of the 
measurement system between the loudspeaker and the microphone and the observation noise in the real 
environment. In this study, (1) a theory for the measurement is developed under high noise 
conditions, which is not possible with the conventional phase-interference-based acoustic distance 
measurement method, (2) a theory for eliminating the influence of the measurement system between the
 loudspeaker and the microphone is developed, and (3)  the acoustic distance measurement method to a
 specific object is investigated. The results suggest the effectiveness of the proposed method.

研究分野：音響信号処理

キーワード： 音響測距　位相干渉　距離スペクトル　クロススペクトル　近接2ch マイクロホン　環境雑音　測定系
の影響　独立成分分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
可聴音を用いて対象物までの距離を検知するための音響測距法が知られているが、従来法ではスピーカとマイク
ロホン間の測定系の影響と観測雑音の影響を受け、測定精度が劣化する問題があった。本研究ではその対策法を
として、(1)近接2ch マイクロホンを導入しクロススペクトル法を適用することにより測定系の影響を除去し、
(2)その結果、送信音として環境音などを利用することが可能となり、(3)さらにブラインド信号処理の技術を導
入することによって観測雑音にも頑健な手法を提案し、実験的にも有効性を確認した。これにより、近距離から
遠距離まで広い範囲の距離検出が必要な介護・福祉用ロボットなどへの適用可能性が示唆された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
寝たきりの老人や四肢に障害をもつ患者さんに対するケアを行うための介護・福祉用ロボッ
トの開発が広く行われているが、産業用ロボットとは異なり、相手が人間であるということに特
に注意しなければならない。たとえば、ロボットの手からコップで患者さんに水を飲ませる場合、
患者さんとの距離を素早く正確に推定しなければ時に危険すら伴う。研究代表者はすでに送信
波と対象物から跳ね返ってくる反射波の間の位相干渉（定在波）に基づく距離推定法(以下、測
距法) を提案している。 
しかしながら実環境において従来法では、スピーカとマイクロホン間の測定系の影響と観測
雑音の影響を受け、測定精度が劣化する問題があった。従来の位相干渉に基づく音響測距法では、
近接 2chマイクロホンを導入することによって雑音の少ない理想条件では距離を測定できるが、
外来雑音が存在すると距離を測定できないなど様々な問題があり、それらを克服する新たな理
論を開発する必要がある。 
  
２．研究の目的 
本研究の目的は、介護・福祉用ロボットのように、人間に接するほどの近距離から部屋の隅の
遠距離までにわたる広い範囲の距離検出が必要な機器に対し、可聴音を用いてロボットから人
間までの距離を検知するための測距システムを実現することにある。しかしながら実環境にお
いて従来法では、スピーカとマイクロホン間の測定系の影響と観測雑音の影響を受け、測定精度
が劣化する問題があった。本研究では、（１）近接 2ch マイクロホンを導入しクロススペクトル
法を適用することによって測定系の影響を除去し、（２）その結果、送信音として環境音などを
利用することが可能となり、（３）さらにブラインド信号処理の技術を導入することによって観
測雑音にも頑健な手法を提案する。 

 
３．研究の方法 
まず、研究の基本である位相干渉に基づく当初の音響測距法について簡単にまとめておく。 
 話を簡単にするため、送信波として、周波数帯域[f1, fN] 内で一様なパワースペクトルをも
つ信号を考える。このような信号は、各周波数での位相を揃えると時間領域ではインパルス波形
となる。いま、この信号を対象物に向け送信するとき、入射波が対象物によって反射され、マイ
クロホンでの観測波は入射波と反射波の合成波となり位相干渉を生じる。マイクロホン位置に
おいて観測された合成波を、フーリエ変換により周波数領域へ変換する。このとき、観測波形(合
成波形) のパワースペクトルは周期的に変化し、その周期は対象までの距離によって変化する。
したがって、パワースペクトルをもう一度フーリエ変換することにより対象までの距離が推定
できるのである。 
位置 x = d [m] の位置に対象物が存在する場合、マイクロホン位置を x = xs [m] として観測
信号のパワースペクトル p(f, xs) を考える。このパワースペクトルは周期的に変化し、その周
期はマイクロホンから対象までの距離 d − xs [m] に逆比例する。パワースペクトルをさらにフ
ーリエ変換したスペクトル P(x) の絶対値|P(x)| を距離スペクトルと呼び、そのピーク位置が
マイクロホンから対象物までの距離 d − xs [m] の推定値となる。しかしスピーカからマイクロ
ホンまでの測定系の影響のために観測信号のパワースペクトルは一般にトレンドをもち、その
結果、距離スペクトルの 0 [m] 付近には偽のピークが現れる。 
そこで、この測定系の影響を取り除くために、近接した２つのマイクロホン(2ch マイクロホ
ン)を導入し、2ch マイクロホンの観測信号のうち、一方を入力、もう一方を出力とみなしてク
ロススペクトル法を適用する。このクロススペクトルの絶対値２乗をクロスパワースペクトル
と呼び、測定系によるトレンドが除去されている。このクロスパワースペクトルはやはり周期的
に変化し、その周期はマイクロホンから対象までの距離 d – xs [m] に逆比例する。これによっ
て、距離スペクトルの 0 [m] 付近の偽のピークは除去できる。 
しかしながら、実環境では外来雑音の混入を避けることができず、近接 2ch マイクロホンの
観測信号にクロススペクトル法を適用しても、雑音のために距離を測定することができない。本
研究では、ブラインド信号分離の 1 手法である独立成分分析 ICA(Independent Component 
Analysis)に着目し、2 ch マイクロホンの観測信号を ICA により測距信号と外来雑音に分離し
たのち、測距信号を 2つのマイクロホン位置に戻しクロススペクトル法を適用する。 
位相干渉に基づく音響測距法をもとに、上述の研究の３つの目的を達成するために、（１）対
象物（最終的には人間を想定）の距離推定において、位相干渉に基づく音響測距法の性質と応用
の可能性、（２） 外来雑音下の近接 2ch 観測信号に対して、ICA を前処理としたクロススペク
トル法を用いた音響測距法の開発に向けて、様々な検討を行なった。 
研究の方法としては、いずれの目的に対しても、まず理論を構築し、シミュレーションや予備
実験を経て理論を修正したのち、実際の音場に適用して理論の実際的有効性を確認するように
している。 
 

  



４．研究成果 
研究期間の３年間に様々な成果を得た。主な研究の２つの検討に沿って説明する。 
（１）位相干渉に基づく音響測距法の性質と応用の可能性：研究の基本となる位相干渉に基づく
音響測距法は観測信号のパワースペクトルの変化分にもう一度フーリエ変換を施し距離スペク
トルを求める簡単な手法であり、その原理についてはすでに知られている。最終的にはロボット
と人間の間の距離測定などを視野に入れて、音響測距法の性質と応用の可能性を探った。 
①2回のフーリエ変換に時間がかかるため、送信音としてリニアチャープ音を用いて高速化を図
ることができた（中迫昇 他, 電気学会論文誌 C, 137, 1443-1444, 2017; 中迫昇 他, システ
制御情報学会論文誌 30, 339-346, 2017; N. Nakasako et al., ICIC Express Letters, Part B: 
Applications, 9, 737-745, 2018）。②位相干渉に基づく音響測距法の基本的な性質を確かめる
ために、パラボラ形状の対象物を採用し音響測距実験を行った(N. Nakasako et.al., ICSV’25, 
2018, (CD-ROM 収録の pp.1-8)）。その結果、対象物までの様々な設定距離に対して精度よく推定
できた。もちろん、パラボラの焦点付近で距離スペクトルのピークが支配的となることも確認で
きた。③マイクロホンシステムとして KINECT2 を採用することにより 4ch マイクロホンを利用
できるため音響測距法を適用すると、対象物までの距離だけでなく位置まで測定できることを
確かめた(R. Oda et.al., ICSV’24, 2017, (CD-ROM 収録の pp.1-8)）。④対象物や測定系は常
に静止しているとは限らない。近接 2ch マイクロホンを導入しクロススペクトル法を適用する
ことによって距離推定において測定系の影響を除去できる。同じ原理で移動物体の距離と速度
を推定する手法を提案した（中迫昇 他、システム制御情報学会研究発表講演会予稿集, 2019, 
(CD-ROM 収録の pp.1-4)）。とくに周期的に変化する物体では、距離の変化だけでなく周期情報も
重要であるため周期を検出する手法も提案した（山崎夏樹 他、日本音響学会 2081 年秋季研究
発表会予稿集, 375-375, 2018)）。⑤人間を相手にした環境で位相干渉に基づく音響測距法を実
装する場合には、可聴音ではなく超音波のように聞こえない音の方が好ましいこともある。そこ
で、超音波素子にアレイ状に設置した超音波アレイにビームステアリング技術を導入し、どの方
向にいるかわからない人間までの距離を測定する原理を提案した(N. Nakasako et.al., ICSV’
24, 2017, (CD-ROM 収録の pp.1-8)）。⑥いくつかの音響測距法をマイコンシステムにより実装
し（N. Nakasako et al., ICIC Express Letters, Part B: Applications, 9, 899-906, 2018; 
中迫昇 他, 電気学会論文誌 C, 138, 1223-1229, 2018）、将来的に工業的な実現の可能性を確認
した。 
（２）近接 2ch 観測信号に対する ICA を前処理としたクロススペクトル法による音響測距法：
近接 2ch 観測信号にクロススペクトル法を適用すると測定系の影響が除去できるが、環境雑音
が存在する場合には音響測距法が適用できない。そこで、まず同期加算法を導入することで、あ
る程度の雑音が除去できた（中迫昇 他, 電気学会論文誌 C, 137, 1443-1444）。しかしながら、
同期加算法では複数回の観測が必要であったために、1回の測定で測定系の影響と外来雑音の除
去を同時に行いたい。近接 2ch 観測信号が使えるので、測距信号と外来雑音にブラインド信号
分離の手法を適用すれば原理上分離できるはずである。まず、完全なブラインド分離ではなく送
信音が既知なセミブラインド分離により信号を分離し音響測距まで行い（中迫昇 他、システム
制御情報学会研究発表講演会予稿集, 2018, (CD-ROM 収録の pp.1-4)）、ついで実用的な観点か
ら指向性雑音が混入する場合に対して瞬時 ICA を適用したところ S/N 比 0 dB 程度までの雑音
を除去できた（仲岡佑亮 他、日本音響学会 2018 年春季研究発表会予稿集, 567-568, 2018)）
が、測定系の影響は残存し距離スペクトルには真のピーク以外に 0 m 付近のピークが現れた。
これは音源と伝搬経路の畳み込みを考慮していないためと考え、入れ替わりの無い複素 ICA を
導入して雑音の精緻な除去を図り、指向性雑音ではなく一般的な雑音環境に適用した（田井一 
他、2018 年電気関係学会連合大会予稿集, 35-36, 2018）。これにより、一般的な雑音環境下（S/N
比 -10 dB 程度ま）でも対象物までの距離を測定することができた。しかしながら、近接 2ch マ
イクロホンではマイクロホン間隔がサンプリング間隔よりも狭いために、測距信号と外来雑音
の分離は見かけ上出来ているように見えるが、測距信号を各観測位置に復元してクロススペク
トルを適用しても測定系の影響は十分除去できず、距離スペクトルの 0m 付近にピークが残っ
た。そこで、近接 2ch マイクロホンを 2 セット（共通のマイクを 1つ考えると結果的には近接
3ch マイクロホン）導入し、それぞれの 2ch 観測信号に複素 ICA を適用した(田井他, 日本音響
学会 2019 年秋季講論集, pp.275-276, 2019.9)。その結果、測定系の影響と環境雑音の両方が除
去できる可能性が示唆された。 
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広帯域スピーカによる実および擬似観測信号間のクロススペクトル法を用いた位相干渉に基づく1ch音響測距法
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近接3chマイクロホンを用いた統計的独立性に基づく音響測距における測定系の影響除去の試み

広帯域スピーカによる超音波成分も利用した音響測距
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染拡大防止のため中止）
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 ４．発表年



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

日本音響学会2018年秋季研究発表会

日本音響学会2018年秋季研究発表会

H30電気関係学会関西連合大会

 ２．発表標題
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クロススペクトル法を用いた位相干渉に基づく距離推定法による周期的移動物体の周期検出
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 １．発表者名

 ４．発表年

 １．発表者名

広帯域スピーカを用いた音響測距における距離分解能の向上

位相干渉に基づく音響測距法を用いた等速移動体の距離と速度の測定システムの試作

呼吸に伴う胸の動きの測定を目指した位相干渉に基づく距離推定法による周期的移動物体の周期検出の試み

2ch 観測信号を用いた音響測距における統計的独立性に基づく雑音低減の試み　－振幅一定・位相ランダムな送信波の採用－
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 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

人までの距離測定を目指した定在波に基づく音響測距法の試作小型システムによる一実現

指向性雑音下の音響測距における近接2ch 観測信号を用いた瞬時ICA による雑音除去と到達音到来方向の影響

粒子群最適化を用いた送信波と反射波の位相干渉に基づく1ch 音響測距法

位相干渉に基づく距離推定法を用いた周期的移動物体に対する周期検出

 １．発表者名

 １．発表者名

宋　昌隆、篠原寿広、上保徹志、中迫　昇
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音声を送信音源としたクロススペクトル法を用いた位相干渉に基づく2ch音響測距法の試作小型システムによる一実現

雑音下の近接2ch 観測信号の瞬時ICA による分離信号を用いた位相干渉に基づく1ch 音響測距法

リニアチャープを送信音とする2ch 観測信号のヒルベルト変換を用いた複数対象物に対する音響測距の検討

実観測信号と疑似観測信号間のクロススペクトルを用いた1ch 音響測距法の試作システムによる一実現

日本音響学会2017年秋季研究発表会
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ACOUSTIC DISTANCE MEASUREMENT BASED ON PHASE INTERFERENCE BETWEEN TRANSMITTED AND REFLECTED WAVES AND POSITION ESTIMATION BY
USING KINECT V2'S MICROPHONE ARRAY

ACOUSTIC DISTANCE MEASUREMENT BASED ON THE INTERFERENCE BETWEEN TRANSMITTED AND REFLECTED WAVES USING CROSS-SPECTRAL METHOD
BY INTRODUCING ANALYTIC SIGNAL OF LINEAR CHIRP AND HILBERT TRANSFORM FILTER

学習同定法を用いた実音場における位相干渉に基づく音響測距法の一雑音対策　(等速移動体の距離および速度の推定)

AN ATTEMPT OF DISTANCE MEASUREMENT FOR A HUMAN BASED ON PHASE INTERFERENCE USING BEAM-STEERING AT EACH CHANNEL OF PARAMETRIC
ARRAY LOUDSPEAKER
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位相干渉に基づく音響測距法を用いた等速移動物体の距離および速度の推定


