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研究成果の概要（和文）：スピーカの周波数特性が放射方向毎で非対称に異なるという知見を発掘し，このこと
を用いて単一のスピーカでモノラルマイクロフォンを測位する技術を提案した．具体的には，周波数特性から方
位角・仰角を推定し，受信振幅の減衰率から距離を推定することで，モノラルマイクロフォンの3次元位置を推
定する．実環境における複数地点での測位実験により，計測の90%が誤差0.48m以下となる測位が可能であること
を確認した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a 3D localization method using a single speaker and a single 
microphone. Our proposed method estimates the direction of the microphone based on the knowledge 
that the spectral amplitude of a speaker in each direction is different. The distance between the 
speaker and microphone is estimated based on the received amplitude value. The 3D location of the 
microphone is calculated from the estimated azimuth, elevation, and distance values. We conducted 
real-environment experiments at multiple locations and confirmed that the 90-percentile localization
 error was 0.48 m.

研究分野： 測位

キーワード： 屋内測位　音響測位　識別　非可聴音
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，放送用のボックススピーカが放射方向毎で非対称かつ特有な周波数特性を持つことが明らかとな
った．これは，従来困難と考えられていた単一のスピーカによるモノラルマイクロフォンの測位を可能とする重
要な発見であるといえる．またこれにより，音声放送を目的として屋内環境へ設置されているスピーカでモノラ
ルマイクロフォンの測位が可能となることから，音響信号を用いた屋内測位技術の普及につながるものと考えて
いる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年のスマートフォンやタブレット，スマートグラス等のポータブルデバイスの普及に

伴い，位置情報を用いた様々なサービスが展開されている．屋外においては global 
navigation satellite system（GNSS）による高精度な測位が可能である．一方で，屋内で
の GNSS の測位には，壁や天井による電波の遮蔽による大きな誤差が生じる．そのため，モ
バイルデバイスの内蔵センサを利用した様々な測位手法が研究されている． 
高精度な測位結果が得られる手法として，音響信号を用いた手法が提案されている．屋内

に設置した複数のスピーカの音響信号をマイクロフォンで受信し，これらの到来時間差か
らマイクロフォンの位置を推定できる．マイクロフォンは，通話や音声認識を目的として，
数多くのポータブルデバイスやイヤホン等に内蔵されており，これらの既存デバイスを使
用できる点が音響測位の利点といえる．しかし，従来の音波測位では屋内環境への複数のス
ピーカ設置が必要であり，相応の作業時間や費用を要するという課題がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，非常用の案内放送などを目的として屋内に設置されている，既設のスピーカ

を用いたマイクロフォンの測位技術の構築を目的とする．このようなスピーカの設置位置
は，音声での案内放送を目的として設計されており，屋内環境に少数かつ疎に設置されてい
る．そのため，複数のスピーカを用いた従来の音響測位手法は適用できない．そこで本研究
では，1台のスピーカのみを用いてマイクロフォンの位置を推定する手法を構築し，その性
能評価を行う． 
 

３．研究の方法 
(a) スピーカ特性の調査 
屋内の放送設備の一部として使用されている市販スピーカの特性調査を行った．具体的

には，複数の放射方向での周波数特性を計測した．実験環境を図 1 に示す．計測の結果，
方向毎に周波数特性が大きく変化することがわかった．特に，従来では大きな差異が生じな
いと考えられていたスピーカ中心軸に対して対称な 2 方向についても，大きな差異が生じ
ていることがわかった．計測結果の一例を図 2 に示す． 
 
(b) 単一のスピーカを用いたモノラルマイクロフォン測位手法 
上記の計測から得られたスピーカの特性に関する知見を利用して，単一のスピーカによる
モノラルマイクロフォンの 3次元測位手法を構築する． 
送信信号について，屋内での計測では直接波に加え，残響が重畳して受信される．残響の

主な発生源は天井や床，壁でありこれらは直接波よりも遅延してマイクロフォンに到来す
る．したがって，信号長を十分短く設定すれば，残響の影響を低減できる．よって提案手法

図 2 方向毎の周波数特性 

図 1 実験環境 



では，スピーカから帯域の異なる短いチャープ信号を逐次的に送信する（図 3）．
( =1,2,,, )番目に送信されるチャープ信号は次のように表される． 

( ) = sin 2 +
Δ
2

0 ≤ ≤

0 ℎ

 

受信側ではこれらのチャープ信号を検出して切り出し，振幅スペクトルを算出する． 
 提案方式では，スピーカとマイクロフォン間の距離を一定にしたうえで，複数の方向で事
前の計測を行う．計測したデータから各方向での振幅スペクトルと振幅を算出する．さらに，
計測していない方向についても補間により振幅スペクトルと振幅を算出し，これらを参照
データベースとする．測位時には，計測した振幅スペクトルと振幅を参照データベースに照
合することで，スピーカからみたマイクロフォンの方向を推定する．距離については，基準
距離と比較した減衰率から推定する． 

  
上記で得られた方向（方位角・仰角）と距離から，直交座標でのマイクロフォンの位置を求
める（図 4）． 
 

= cos sin  
=  cos  

= sin  
 
４．研究成果 
(a)提案手法の性能評価 
評価実験は図 1 の環境で行った．参照データベース構築のための計測は距離が 1.0m とな

る距離で，方位角方向についてはスピーカからみて−40 度から 40 度までの 10 度刻み，仰角
方向については 0度から 50 度までの 10度刻みの位置で計測した（図 5）．計測位置の合計
は 9×6=54 点である．方位角・仰角における補間処理は 1度刻みで行った．したがって方位
角は 81 点，仰角は 51 点となる．測位性能評価のための実験は，図 6 に示す 9 か所で行っ
た．位置毎の計測回数は 100 回とした． 
実験環境でのスピーカの位置を図 7 に示す．各計測位置での，直接波の受信時刻と天井，

床，壁での反射波の受信時刻の差を計算すると，その値が最小となるのは方位角 0度，仰角
0度で計測した場合に床で反射した時であり，その値は 1.2361m となった．よって信号長は
3ms に設定した  

 

図 4 直交座標上での 3 次元位置計算 

図 3 送信信号 

図 5 データベース構築時の計測点 図 6 評価位置 



 

 
 
(b)評価結果 
計測点全体での誤差全ての CDF を図 8 に示す．計測点全体での誤差は 90 パーセンタイル
で 0.48m となった． 
計測点毎の CDF を図 9 に示す．2 番の計測点では，他の計測点とは異なり，約 40 パーセ

ンタイル以上において誤差約 60cm 以上となっている．この結果について解析したところ，
方位角で 20 度以下の誤差が生じることがわかった．また，2 番の仰角やそのほかの位置の
方位角・仰角の推定結果においては，誤差がおおむね 10 度以内であった． 
評価実験における参照データベース構築では，計測点を 10 度刻みとした．よって，2 番

の方位角推定以外においては，推定結果が真値から最も近い計測点の近傍になっていると
いえる．測位性能の評価に用いた計測位置は，参照データベース構築時の計測位置と異なっ
ているため，参照データベース内での最近傍位置のスペクトル振幅は，補間によって生成さ
れたものとなる．このことから，2番の計測位置における方位角推定の誤差は，補間におけ
る誤差に起因するであり，計測間隔を狭めることで低減できるものと考えられる．ただしこ
の場合計測点が増えるため，事前の作業コストが増加する．よって，参照データベース構築
時の計測位置について，必要に応じた適応的な計測間隔を設定することで，参照データベー
ス構築の作業コストを抑えつつ，測位性能を改善することを今後の課題としたい． 
 
 
 

図 7 計測環境におけるスピーカ配置 

図 8 全計測点での CDF 図 9 各計測点での CDF 
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