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第 1 章 はじめに
本章では，本論文の研究背景および目的，本論文の構成について述べる．

1.1 研究背景

対象物までの距離推定は音響信号，レーザ，カメラ画像などを用いて幅広く研究が行わ

れ，介護ロボットや立体音場再現，自動運転などの様々な応用が期待されている [1]-[4]．介

護ロボットや立体音場再現への応用では，近距離から遠距離まで，幅広い範囲での距離推

定が必要となる．音響信号を用いた距離推定は，他の手法と比較して音を出しながらの推

定や一度に複数の対象物の推定が可能といった利点がある．

音響信号を用いた代表的な距離推定の手法として，送信波と対象物からの反射波の時間

差を利用して推定する方法がある [1]．この手法は，対象物が近距離になるにつれて送信波

と反射波が重なり推定が困難になるという欠点がある [5]．

近距離の推定手法として，送信波と反射波の干渉により生じる定在波を用いた方法があ

る [2, 6]．定在波のパワースペクトルは周期が距離に依存した周期関数となるため，それを

フーリエ変換することで距離推定を行うことができる．最小推定距離は音源の帯域に依存

しており，広帯域になるほど，より近距離の推定が可能である．実環境では，送信音と測

定系の周波数特性を除去するために，あらかじめ送信波だけの場合を収音しておく必要が

ある．現在，定在波に基づく手法は，音声などの可聴領域における雑音の影響を抑えるた

めに，パラメトリックスピーカを用いて，超音波帯域を利用した距離推定に拡張されてい

る [7, 8]．

パラメトリックスピーカ [9]は，複数の小型超音波素子をアレイ状に並べた構造のスピー

カであり，可聴領域の信号で振幅変調した超音波を大音圧で放射すると，空気の非線形性

により自己復調して，可聴音を再生することができる．パラメトリックスピーカは通常の

ラウドスピーカよりも指向性が強いため，マイクロフォンの設置場所によって，送信波と

反射波に含まれる測定系の周波数特性が大きく異なり，測定系の周波数特性を適切に除去

できない．そのため，高い精度での推定が困難となる．
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1.2 研究目的

マイクロフォン位置に左右されないパラメトリックスピーカを用いた位相干渉に基づく

距離推定の実現を目的とする．本論文では，対象物がない状態で事前に収音しておいた観

測波を対象物がある状態で得られる観測波に合成し，疑似的に位相干渉を生じさせる．合

成する際に 2つの波形の比を変化させ，反射波よりも送信波の成分を大きくする．このこと

により送信波と反射波の周波数特性が異なる場合においての測定精度向上を実現する．提

案法を用いてシミュレーション及び実環境での測定を行い，提案法の優効性を示す．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下のとおりである．第 2章では，位相干渉に基づく距離推定及びパラ

メトリックスピーカの原理について述べる．第 3章では，従来の位相干渉を用いた超音波

距離推定手法，及びその問題点について述べる．第 4章では従来法の問題点を解決するた

めの，疑似的に位相干渉を生じさせる方法について述べる．第 5章では，シミュレーショ

ン及び実環境での実験にて提案法の優効性を示す．最後に，第 6章では本論文の結論を述

べる．
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第 2 章 理論的背景
本章では，位相干渉に基づく距離推定とパラメトリックスピーカの原理について述べる．

2.1節では近距離の推定手法である位相干渉に基づく距離推定及び，幾何学的配置による誤

差の補正法について述べる．2.2節ではパラメトリックスピーカの原理について述べる．

2.1 位相干渉に基づく距離推定

2.1.1 位相干渉に基づく距離推定の原理

位相干渉に基づく距離推定は定在波レーダ [10]による手法を利用している．

信号源から対象物へ向けて放射される送信波 vT(t, x)は次式とする．

vT(t, x) =

∫ fN

f1

A(f)ej(2πft−
2πfx

c
+θ(f))df (2.1)

ここで，tは時刻 [s]，xは信号源と対象物を結ぶ軸上の位置 [m](信号源が原点)，cは音速 [m/s]，

A(f)とθ(f)は周波数 f での振幅と初期位相 [rad]，f1と fNはそれぞれ送信波の最小,最大周

波数 [Hz]である．送信波の帯域幅 fWは fW = fN − f1である．

この送信波が対象物によって反射された反射波 vR(t, x)は次式となる．

vR(t, x) =

∫ fN

f1

A(f)γej(2πft−
2πf
c

(2d−x)+θ(f)+ϕ)df (2.2)

ここで，dは信号源から対象物までの距離 [m]，γeϕは反射係数であり，周波数に依存しない

値と仮定する．

マイクロフォンを信号源と同じ位置に配置すると (x = 0)，収音される合成波 vC(t, 0)は

次式となる．

vC(t, 0) = vT(t, 0) + vR(t, 0) (2.3)

合成波 vC(t, 0)を周波数領域へ変換するために次式のようにフーリエ変換する．

VC(f, 0) =

∫ ∞

∞
vC(t, 0)e

−j2πftdt (2.4)

このときのパワースペクトル pC(f, 0)は次式となる．

pC(f, 0) = |A(f)|2
{
1 + 2γ cos

(
4πf

c
d− ϕ(f)

)
+ γ2

}
(2.5)
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図 2.1 位相干渉成分

式 (2.5)の第 1項，2項，3項はそれぞれ送信波，位相干渉，反射波成分である．位相干渉

成分は送信波と反射波の位相が干渉して生じた成分である．

位相干渉成分について着目していく．位相干渉成分は次式となる．

p(f, 0) = 2γ cos

(
4πf

c
d− ϕ

)
(2.6)

式 (2.6)より位相干渉成分は図 2.1に示すような周期関数であり，その周期はマイクロ

フォン-対象物間距離 dに反比例する．そのため，さらにフーリエ変換することで距離推定

ができる．具体的には，フーリエ変換の公式の変数を置き換え，次式のようにフーリエ変

換する．

P (x) =

∫ fN

f1

pC(f, 0)e
−j2π 2x

c
fdf (2.7)

このP (x)の絶対値が距離スペクトル |P (x)|となる．図 2.2に示すように距離スペクトルの

ピーク位置がマイクロフォン−対象物間距離 dの推定値となる．



5

図 2.2 距離スペクトル

近距離になるにつれ，位相干渉成分の周期は長くなる．また，式 (2.7)は有限長のフーリ

エ変換であり，区間長は帯域幅である．これらのことから，最小推定可能距離 dminは送信

波の帯域幅 fW によって決まり，周期は帯域幅より小さくならなければならない．

dmin =
c

2fW
(2.8)

この最小推定可能距離は距離分解能に相当する．式 (2.8)より，帯域幅を広くすることに

よって近距離の推定が可能となる．

遠距離になるにつれ，位相干渉成分の周期は短くなる．そのため，最大推定可能距離 dmax

は周波数間隔∆f(∆f = fi+1 − fi)によって決まる．サンプリング定理より周期は 2倍の周

波数間隔より長くならなければならない．

dmax =
c

4∆f
(2.9)

この手法はマイクロフォンで収音された合成波の位相干渉成分を，フーリエ変換するこ

とで距離推定が行える．そのため，位相干渉成分を抽出する方法が重要となる．抽出法に

ついては第 3章で述べる．
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2.1.2 幾何学的配置

前節ではマイクを信号源と同じ位置に配置することを仮定し，理論を説明した．しかし，

信号源にスピーカを用いた場合において，図 2.3のような幾何学的配置となる．この配置

により誤差が生じ，距離スペクトルのピーク位置 d′はマイクロフォン−対象物間距離 dよ

りも下回る値となる [11]．この誤差の補正法について述べていく．

lは対象物によって反射してから収音される波形の伝搬経路を 1/2した長さ [m]，rは垂直

方向のスピーカ−マイクロフォン間距離 [m]である．これらの値と距離スペクトルのピー

ク位置の関係は次式で表せられる [11]．

d′ = l − r

2
(2.10)

式 (2.10)において，距離スペクトルのピーク位置 d′とスピーカ−マイクロフォン距離 rは

既知の値である．図 2.3に示すように lを斜辺とした直角三角形ができるため，3平方の定理

より lは次式で表される．

l =

√
d2 +

(
r

2

)2

(2.11)

式 (2.11)を式 (2.10)に代入し，整理すると，マイクロフォン-対象物間距離 dは次式で算出

できる．

d =
√

d′2 + d′r (2.12)

距離スペクトルのピーク位置 d′の値に，スピーカ−マイクロフォン間距離 rに応じた値を

加算している．この補正により誤差を低減することが出来る．

図 2.3 幾何学的配置
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2.2 パラメトリックスピーカ

音速が一定であると仮定し，正弦波を音源としたとき，ある点で観測される波形は図 2.4

の実線となる．しかし，実際は音圧に依存しており，瞬時音速 cfは次式で表される．

cf = c0 + β
p

ρ0c0
(2.13)

c0は無限小振幅の時の音速，pは音圧，ρ0は平衡状態の密度である．βは非線形係数であり，伝

搬する媒質によって異なる値となる．空気中での非線形係数は 1.2である．

式 (2.13)より，正弦波の最大音圧の時が最大瞬時音速，最小音圧の時が最小瞬時音速と

なる．したがって，正弦波は図 2.4の破線のようにひずんでしまう．正弦波はひずむことに

よって高調波，複数の周波数成分から構成される波にあっては，それらの高調波のほかに

差音や和音が発生する [12]．このひずみは波数が多くなるにつれ，蓄積的に増大していく．

そのため，20kHz以上の超音波帯域は人の耳に聞こえる可聴周音よりもひずみが発生しや

すくなる．

パラメトリックスピーカは，超音波を放射して，空気の非線形性による波形のひずみを

利用して，指向性の強い可聴音を発生させる．

可聴音を発生させる原理として，超音波である搬送波を可聴音で振幅変調された振幅変

調波を利用する．振幅変調波の周波数特性は搬送波の周波数に加え，搬送波の周波数と可

聴音の周波数の差と和の周波数を持つ，超音波帯域の波形となる．この振幅変調波を大音

圧でパラメトリックスピーカから放射すると，空気中の非線形性によりひずみが生じ，搬

図 2.4 非線形性による波形ひずみ
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送波と各周波数の差音と和音が発生する．この差音の周波数特性は可聴音の周波数特性と

同一のものである．したがって，可聴音が復調される．

復調される可聴音はひずみによって発生するため，超音波である振幅変調波の放射範囲

内において蓄積的に増大していく．これにより，指向性の強い可聴音を伝搬させることが

出来る．

図 2.5は実物のパラメトリックスピーカである．図 2.6は，通常のスピーカとパラメト

リックスピーカで伝搬される，可聴音の様子を描いたものである．通常のスピーカはスピー

カから拡散されて可聴音が伝搬される．それに対して，パラメトリックスピーカはスピー

カから直線的に可聴音が伝搬される．

図 2.5 パラメトリックスピーカ
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(a)通常のスピーカ (b)パラメトリックスピーカ
図 2.6 スピーカによる指向性の違い

2.3 まとめ

本章では，位相干渉に基づく距離推定とパラメトリックスピーカの原理について述べた．

位相干渉に基づく距離推定は，送信波と対象物からの反射波の位相干渉によって生じた位

相干渉成分を，利用しており，広帯域の音源を用いるほど近距離の推定が可能となる．パラ

メトリックスピーカは空気の非線形性を利用して指向性の強い可聴音を再生する．第 3章

では，位相干渉に基づく距離推定で位相干渉成分を抽出する従来の方法と，パラメトリッ

クスピーカを用いたときの従来法の問題点について述べる．
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第 3 章 従来手法
本章では，従来手法での位相干渉成分を抽出する方法とその問題点について述べる．3.1

節では，対象物がない状態で事前に収音した観測波を用いて，位相干渉成分を抽出する方

法について述べる．3.2節では，測定にパラメトリックスピーカを用いた際の，従来手法の

問題点を述べる．

3.1 位相干渉成分の抽出法

実環境の測定の場合，収音される合成波はスピーカからマイクロフォンまでの測定系の

影響を受ける．測定系のインパルス応答 g(t)を次式とする．

g(t) = gL(t) ∗ gM(t) (3.1)

gL(t)と gM(t)はそれぞれスピーカとマイクロフォンのインパルス応答である．∗は畳込み演

算子である．測定系のインパルス応答の影響により，収音される合成波 vC(t, 0)は次式と

なる．

vC(t, 0) = g(t) ∗ {vT(t, 0) + vR(t, 0)} (3.2)

合成波 vC(t, 0)のパワースペクトル pC(f, 0)は次式となる．

pC(f, 0) = |A(f)|2|G(f)|2
{
1 + 2γ cos

(
4πf

c
d− ϕ

)
+ γ2

}
(3.3)

|A(f)|と |G(f)|はそれぞれ音源と測定系の周波数特性である．

位相干渉成分である，式 (3.3)の中括弧内の第 2項を抽出するためには，音源と測定系の

周波数特性及び，中括弧内の直流成分を除去する必要がある．

音源と測定系の周波数特性の除去する方法として，事前に対象物がない状態で計測をし

ておく必要がある [7]．

スピーカとマイクロフォンが同じ位置にあり，対象物がない時の収音される観測波vC0(t, 0)

は次式となる．

vC0(t, 0) = g(t) ∗ vT(t, 0) (3.4)

対象物がない状態の観測波のパワースペクトル pC(f, 0)は次式となる．

pC0(f, 0) = |A(f)|2|G(f)|2 (3.5)
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対象物がない状態のパワースペクトル pC0(f, 0)は，合成波のパワースペクトル pC(f, 0)

の第 1項と同じため，送信波成分である．

合成波のパワースペクトルpC(f, 0)を2倍の送信波成分pC0(f, 0)で除算すると次式となる．

pD(f, 0) =
pC(f, 0)

2pC0(f, 0)
=

1

2
+ γ cos

(
4πf

c
d− ϕ

)
+

γ2

2
(3.6)

pD(f, 0)の第 1項と第 3項は定数であるため，平均をとって直流成分を除去することで位相

干渉成分を抽出できる．

3.2 問題点

従来法は，測定装置であるスピーカとマイクロフォンだけを測定系としている．そのた

め，送信波と反射波のそれぞれの伝搬経路による周波数特性の違いを考慮に入れていない．

しかし，パラメトリックスピーカのような指向性が強いスピーカの場合は，スピーカとマ

イクロフォンの位置の影響で収音される音の周波数特性が異なる．そのため，考慮に入れ

る必要がある．

3.3 まとめ

本章では，従来法での位相干渉成分の抽出の仕方と問題点について述べた．従来法では，

事前に対象物がない状態で収音した観測波を用いて測定系の周波数特性を除去し，その後，

直流成分を除去して位相干渉成分を抽出する．この手法の問題点として送信波と反射波の

伝搬経路による周波数特性の違いを考慮に入れていないことが挙げられる．第 4章では，伝

搬経路による周波数特性の違いを考慮に入れた，位相干渉に基づく距離推定法を述べる．
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第 4 章 提案法
本章では，パラメトリックスピ―カーを用いた距離推定方法について述べる．4.1節で

は，送信波と反射波の伝搬経路による周波数特性の違いを考慮に入れた場合について述べ

る．4.2節では，対象物がない状態で収音しておいた観測波を，対象物がある状態で得られ

る観測波に合成し，疑似的に位相干渉を生じさせる方法について述べる．4.3節では処理の

流れについて述べる．

4.1 伝搬経路による周波数特性の違いの考慮

3.2節で述べたように，従来法は送信波と反射波の伝搬経路による周波数特性の違いを考

慮に入れていない．本節では，このような違いを考慮に入れた場合について述べていく．

図4.1に示すように送信波と反射波，それぞれの伝搬経路のインパルス応答を gT(t)，gR(t)

とする．その時，収音される合成波 vC(t, 0)は次式となる．

vC(t, 0) = g(t) ∗ {gT(t) ∗ vT(t, 0) + gR(t) ∗ vR(t, 0)} (4.1)

伝搬経路の違いにより，送信波 vT(t, 0)と反射波 vR(t, 0)にそれぞれ異なったインパルス応

答が畳込まれる．

図 4.1 送信波と反射波の伝搬経路
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合成波のパワースペクトル pC(f, 0)は次式となる．

pC(f, 0) =|A(f)|2|G(f)|2{
|GT(f)|2 + 2γ|GT(f)||GR(f)| cos

(
4πf

c
d− ϕ

)
+ γ2|GR(f)|2

} (4.2)

|GT(f)|と |GR(f)|はそれぞれ送信波と反射波の伝搬経路による周波数特性である．

対象物がない状態の観測波のパワースペクトル pC0(f, 0)は，合成波のパワースペクトル

pC(f, 0)の送信波成分と同じであるため，次式とする．

pC0(f, 0) = |A(f)|2|G(f)|2|GT(f)|2 (4.3)

合成波のパワースペクトルpC(f, 0)を2倍の送信波成分pC0(f, 0)で除算すると次式になる．

pD(f, 0) =
pC(f, 0)

2pC0(f, 0)
=

1

2
+ γ

|GR(f)|
|GT(f)|

cos

(
4πf

c
d− ϕ

)
+

γ2|GR(f)|2

2|GT(f)|2
(4.4)

式 (4.2) より，送信波成分は |GT(f)|2，位相干渉成分は |GT(f)||GR(f)|，反射波成分

は |GR(f)|2 がそれぞれにかけられており，すべて異なった周波数特性となっている．そ

のため，式 (4.4)のように送信波成分で除算をしても，位相干渉成分と反射波成分の周波数

特性を除去することができない．したがって，反射波成分が定数にならないので，pD(f, 0)

の平均をとって，その平均値で減算しても，位相干渉成分のみを抽出することができない．

近距離の測定にパラメトリックスピーカを用いた場合は，指向性の強さから送信波より

も反射波の振幅が大きくなる (γ > 1)[7]．そのため，位相干渉成分と反射波成分は次式のよ

うな関係となる．

γ
|GR(f)|
|GT(f)|

cos

(
4πf

c
d− ϕ

)
<

γ2|GR(f)|2

2|GT(f)|2
(4.5)

反射波成分は γ2により位相干渉成分より大きくなる．したがって，反射波成分を除去しな

いままフーリエ変換を行うと，反射波成分が距離スペクトルへ影響を及ぼし，距離測定の

精度が低下する．

これらのことより，パラメトリックスピーカを用いた測定の場合，反射波成分を位相干

渉成分よりも小さくする必要がある．
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4.2 疑似位相干渉

4.1節で述べたように，パラメトリックスピ―カを用いた測定の場合，距離スペクトル

の影響を低下させるために，反射波成分のパワーを位相干渉成分よりも小さくする必要が

ある．

そこで提案法は，事前に対象物がない状態で収音しておいた観測波 vC0(t, 0)を対象物が

ある状態で得られる観測波 vC(t, 0)に合成し，疑似的に位相干渉を生じさせる．合成する際

に，対象物がある状態で得られる観測波 vC(t, 0)に重みづけすることによって，反射波成分

のパワーを位相干渉成分よりも小さくする．

対象物がない状態で収音しておいた観測波 vC0(t, 0)を次式とする．

vC0(t, 0) = g(t) ∗ gT(t) ∗ vT(t, 0) (4.6)

対象物がない状態で収音しておいた観測波 vC0(t, 0)を，重み付けした対象物がある状態で

得られる観測波 vC(t, 0)に合成すると次式となる．

v′C(t, 0) = vC0(t, 0) + αvC(t, 0) (4.7)

重み αは 1 >> α > 0とする．式 (4.7)の vC0(t, 0)と vC(t, 0)にそれぞれ式 (4.6)，(4.1)を代

入し，整理すると，重み αが非常に小さいことにより次のように近似できる．

v′C(t, 0) = g(t) ∗ gT(t) ∗ vT(t, 0) + g(t) ∗ α{gT(t) ∗ vT(t, 0) + gR(t) ∗ vR(t, 0)} (4.8)

= g(t) ∗ {gT(t) ∗ (1 + α)vT(t, 0) + gR(t) ∗ αvR(t, 0)} (4.9)

≈ g(t) ∗ {gT(t) ∗ vT(t, 0) + gR(t) ∗ αvR(t, 0)} (4.10)

式 (4.10)より，v′C(t, 0)は，対象物がある状態で得られた観測波 vC(t, 0)の反射波 vR(t, 0)の

部分に αが重みづけされた波形となる．

αが重みづけされた波形 v′C(t, 0)のパワースペクトル p′C(f, 0)は次式となる．

p′C(f, 0) =|A(f)|2|G(f)|2{
|GT(f)|2 + 2γα|GT(f)||GR(f)| cos

(
4πf

c
d− ϕ

)
+ γ2α2|GR(f)|2

} (4.11)

p′C(f, 0)の反射波成分には α2が重み付けされている．このことにより送信波成分と位相干

渉成分よりも小さくなる．したがって，反射波成分を無視すると次式のように近似できる．

p′C(f, 0) ≈ |A(f)|2|G(f)|2
{
|GT(f)|2 + 2γα|GT(f)||GR(f)| cos

(
4πf

c
d− ϕ

)}
(4.12)
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式 (4.12)より，送信波成分と位相干渉成分が残る．送信波成分は，pC0(f, 0)で除算後，平

均値で減算することで除去できる．そのため位相干渉成分だけが残り，抽出することがで

きる．

4.3 処理の流れ

図 4.2に提案法の処理の流れを示す．対象物がある状態で収音された観測波 vC(t, 0)に重

み αを乗算する．事前に対象物がない状態で収音しておいた観測波 vC0(t, 0)を重み αを乗

算した波形に合成する．合成してできた波形は疑似的に位相干渉を生じさせてるため，今

後は疑似合成波 v′C(t, 0)と呼ぶ．疑似合成波 v′C(t, 0)と，対象物がない状態で収音しておい

た vC0(t, 0)を時間領域から周波数領域に変換するために，フーリエ変換を行い，それぞれ

のパワースペクトル p′C(f, 0)と pC0(f, 0)を得る．音源と測定系の周波数特性を除去するた

めに，疑似合成波のパワースペクトル p′C(f, 0)を，対象物がない状態で収音しておいた観測

波のパワースペクトル pC0(f, 0)で除算する．除算後のパワースペクトルを p′D(f, 0)とする．

除算後のパワースペクトル p′D(f, 0)から直流成分を除去 p′D(f, 0)して位相干渉成分 p′(f, 0)

を得る．位相干渉成分 p′(f, 0)を周波数領域から距離領域に変換するために，フーリエ変換

を行い，その後絶対値をとって距離スペクトル |P (x)|を算出する．

図 4.2 提案法の流れ図
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4.4 まとめ

本章では，パラメトリックスピーカを用いた距離推定方法について述べた．提案法では，

対象物がない状態で収音しておいた観測波を，対象物がある状態で得られる観測波に合成

し，疑似的に位相干渉を生じさせる方法について述べた．合成する際に，対象物がある状

態で得られる観測波に，非常に小さい値を重みづけすることによって，反射波成分を送信

波成分と位相干渉成分よりも小さくできる．したがって，その後従来法を適用することに

よって，位相干渉成分を抽出できる．第 5章では，シミュレーション及び実測により提案

法の有効性を示す．
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第 5 章 シミュレーションおよび実験
本章では，シミュレーション及び実測で疑似位相干渉を用いた距離推定を行い，第 4章

で述べた提案法について有効性を示す．まず，5.1節で送信波と反射波の伝搬経路によって

周波数特性が異なる場合のシミュレーションを行い，距離スペクトルに与える影響と，提

案法で改善されることを示す．次に，5.2節で音源に帯域インパルス音を用いて実測を行

い，提案法で距離推定が可能であることを示す．最後に，5.3節で音源に 40kHzの正弦波

を，音楽波形で振幅変調した波形を用いて実測を行い，提案法で距離推定が可能であるこ

とを示す．

5.1 シミュレーション

5.1.1 シミュレーション内容

送信波と反射波の伝搬経路によって周波数特性が異なる場合についてシミュレーション

を行う．シミュレーションでは，送信波と反射波にそれぞれ異なる重みづけをして周波数

特性の違いを表現する．

シミュレーションに用いた送信波 v′T(t, 0)と反射波 v′R(t, 0)はそれぞれ，式 (2.1)と式 (2.2)

を基に次式より作成した．スピーカとマイクロフォンは同じ位置にあると仮定している

(x = 0)．

v′T(t, 0) =
N∑
i=1

A sin(2πfit+ θ) (5.1)

v′R(t, 0) =
N∑
i=1

A sin

(
2πfit−

2πfi
c

2d+ θ

)
(5.2)

N は周波数領域のデータ点数である．今回，振幅Aと初期位相 θは周波数に依存せず，一

定とする．式 (5.1)のように振幅 Aと初期位相 θが，周波数に依存せず一定である送信波

を，帯域インパルス音とする．各周波数 fiは等間隔の値となっており，次式を用いて決め

ている．

fi =
1600 + (i− 1)

sample
× fs (5.3)
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fsはサンプリング周波数，sampleは時間領域から周波数領域へ変換するときのサンプル

数である．送信波 v′T(t, 0)と反射波 v′R(t, 0)にそれぞれ異なった重みwm(i)を乗算する．

wm(i) =
1√

2πσm
2
e
− (i−µm)2

2σm2 m = 1, 2 (5.4)

v′wT(t, 0) =
N∑
i=1

w1(i)A sin(2πfit+ θ) (5.5)

v′wR(t, 0) =
N∑
i=1

w2(i)A sin

(
2πfit−

2πfi
c

2d+ θ

)
(5.6)

重みwm(i)の関数はガウス分布を用いている．µmと σmはそれぞれ，ガウス分布の平均と

標準偏差である．送信波と反射波には，µmと σmに異なる値を代入して周波数特性の違い

を表現する．また，反射波は反射による減衰はないものとしている．

シミュレーション条件を表 5.1に示す．周波数領域のデータ点数N は 256とする．周波

数領域から距離領域に変換する際には，刻み幅を細かくするために，0埋めを行い，周波

数軸を 4096点に拡張する．

表 5.1 シミュレーション条件

入力信号 帯域インパルス音

サンプリング周波数 96kHz

帯域幅 6kHz(37kHz～43kHz)

音速 340m/s

反射係数 γ = 1, ϕ = 0

時間領域 4096

サンプル数 周波数領域 0埋め前 256

0埋め後 4096

距離スペクトルの刻み幅 3.54 × 10−2m

最小推定可能距離 0.028m

最大推定可能距離 3.62m

距離 1.0m

重み α 10−10
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5.1.2 シミュレーション結果

図 5.1に送信波と反射波に重み wm(i)づけしたときのパワースペクトルを示す．それぞ

れ p′wT(f, 0)は v′wT(t, 0)，p′wT(f, 0)は v′wR(t, 0)のパワースペクトルである．ガウス分布のパ

ラメータは，送信波の重みw1(i)の場合，µ1 = 128，σ1 = 50，反射波の重みw2(i)の場合，

µ2 = 98，σ2 = 50である．送信波と反射波の重みが異なる時の距離スペクトルは図 5.2に

示す．図 5.2(a)，(b)はそれぞれ従来法，提案法の距離スペクトルである．従来法及び提案

法では，推定したい距離である 1.0mの位置にスペクトルのピークがきており，距離推定が

行われている．しかし，従来法は 0m付近のスペクトルが最大となっている．これは，送

信波と反射波の伝搬経路によって周波数特性が異なることによる影響である．それに対し

て提案法は 0m付近のスペクトルが抑制されている．これらの結果から，送信波と反射波

の伝搬経路によって周波数特性が異なる場合においても，反射波の振幅を送信波の振幅よ

りも小さくすることにより，距離推定の精度の向上を可能となることがわかる．

図 5.1 送信波と反射波のパワースペクトル
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(a)従来法 (d=1.0m)

(b)提案法 (d=1.0m)

図 5.2 シミュレーションによる距離スペクトル
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5.2 帯域インパルス音による距離推定

5.2.1 実験環境

本研究で使用した機器を表 5.2，構築したシステムのブロック図を図 5.3，測定環境を図

5.4に示す．送信機はパラメトリックスピーカ，受信機は超音波センサを使用している．パ

ラメトリックスピーカと超音波センサは一体化させており，外観図は図 5.5に示す．信号の

再生は，MALABから信号を送り，オーディオインタフェースを介し，パワーアンプで増

幅後，パラメトリックスピーカから空気中に放射した．信号の録音は，超音波センサで受

信後，OPAMP増幅回路によって増幅され，オーディオインタフェースを介し，MATLAB

で保存を行った．5.3節でも同様の実験環境で実験を行っている．

表 5.2 使用機器

ソフトウェア MATLAB R20011b (7.13.0.564)

超音波素子 (送信機) UT1007-Z325R (SPL Limited)

超音波素子 (受信機) MA40S4R (村田製作所)

オーディオインターフェース UA-1010 (Roland)

パワーアンプ PU-2102R (EKJAPAN)

図 5.3 システムブロック



22

図 5.4 実験環境

図 5.5 パラメトリックスピーカと超音波センサの外観図
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5.2.2 実験内容

式 (5.1)を用いて生成した帯域インパルス音を音源として測定を行った．帯域インパルス

音を用いた測定の実験条件は表 5.3に示す．本実験では，事前に対象物がない状態の観測

波 vC0(t, 0)を収音しておく．その後，各距離に対象物を設置し，その時の観測波 vC(t, 0)を

収音する．その 2つの波形を合成し，v′C(t, 0)を生成する．生成する際に，対象物がある状

態で収音された観測波 vC(t, 0)に重み αを乗算する．その合成波 v′C(t, 0)を用いて距離推定

を行う．放射する音源は対象物有無に関わらず，全て同じ音源とする．今回，重みαは SN

比を用いて適切な値を決定する．対象物がない状態で収音していた観測波 vC0(t, 0)を信号，

重みを乗算した対象物がある状態で収音された観測波αvC(t, 0)を雑音として次式を用いて

重み αを算出する．snrは SN比 [dB]とする．

α =
|vC0(t, 0)|

|vC(t, 0)| × 100.05snr
(5.7)

表 5.3 実験条件 (帯域インパルス音)

入力信号 帯域インパルス音

サンプリング周波数 96kHz

帯域幅 6kHz(37kHz～43kHz)

音速 340m/s

時間領域 4096

サンプル数 周波数領域 0埋め前 256

0埋め後 4096

距離スペクトルの刻み幅 3.54 × 10−2m

最小推定可能距離 0.028m

最大推定可能距離 3.62m

距離 0.1m，0.2m，0.5m，1.0m，1.5m

スピーカ-マイクロフォン距離 (垂直方向) 0.05m

snr 0dB，30dB，50dB
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5.2.3 実験結果

実験から得られた距離スペクトルは図 5.6に示す．図 5.6(a)は従来法の距離スペクトル，

図 5.6(b)，(c)，(d)はそれぞれ SN比が 0dB，30dB，50dBの時の提案法の.距離スペクト

ルであり，対象物が存在する位置は全て 0.1mである．従来法の場合，距離スペクトルは，

パワーが大きい位置が複数点ある．それに対して，提案法の 3つの場合は推定したい 0.1m

付近のパワーのみが大きくなっている．これは，他の距離においても同様の結果が得られ

た．このことから，反射波の振幅を送信波の振幅よりも小さくすることで，推定距離以外

のパワーの抑制を可能となることがわかる．距離スペクトルのピーク位置 d′が真値 dより

も下回る理由は，2.1.2節で述べた，幾何学的配置の影響である．したがって，式 (2.12)を

用いて補正を行った．補正に使用する距離スペクトルのピーク位置は，パワーが一番大き

い位置とした．その補正値 d̂を用いて，次式より誤差率を算出した．

誤差 = d̂− d (5.8)

誤差率 =
誤差
d

× 100 (5.9)

式 (5.8)，(5.9)を用いて算出した誤差率は，表 5.4に示す．表 5.4より，従来法は近距離

である 0.1m，0.2m，0.5mの誤差率が大きくなっている．それに対して，提案法はどの SN

比の値でも，全て誤差率が-4[%]以内となった．このことから，従来法より提案法が距離推

定精度向上をしていることがわかる．従来法の誤差率で，1.0mと 1.5mは提案法と同等の

値となっている．これは，距離減衰によって反射波が減衰したため，送信波よりも小さい

振幅になったからと考えられる．提案法で SN比が異なる時の誤差率を比較すると，0dB，

30dB，50dBの結果はほぼ同じ値となっている．0.2mと 1.5mの結果に関しては 0dBだけ

他の SN比より，誤差率が良くなっている．本来なら，0dBは信号と雑音が 1：1の関係とな

り，送信波と反射波の振幅が等しくなるため，送信波よりも反射波が小さいという条件に

当てはまらない．しかし，今回の雑音は，対象物がある状態で収音される観測波 vC(t, 0)と

仮定しており，vC(t, 0)は式 (4.1)にあるように送信波が含まれている．vC(t, 0)と対象物が

ない状態で収音しておいた観測波 vC0(t, 0)は同相であるため，合成することによって，送

信波の振幅が増加する．したがって，反射波の振幅が送信波の振幅よりも小さくなり，0dB

でも距離が推定できたと考えられる．しかし，この結果は，対象物がある状態で収音され

る観測波 vC(t, 0)に含まれている送信波の振幅に依存するため，適切ではないといえる．し

たがって，音源に帯域インパルス音を用いた場合の適切な αは式 (5.7)に SN比である snr

の部分に 30dBと 50dBを代入した時の値とする．
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(a)従来法 (d=0.1m)

(b)0dB(d=0.1m)
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(c)30dB(d=0.1m)

(d)50dB(d=0.1m)

図 5.6 帯域インパルス音による距離スペクトル
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表 5.4 誤差率 (帯域インパルス音)

誤差 [m] 誤差率 [%]

従来 0dB 30dB 50dB 従来 0dB 30dB 50dB

0.1m 0.032 -0.004 -0.004 -0.004 32.45 -3.82 -3.82 -3.82

0.2m -0.137 -0.003 -0.007 -0.007 -68.65 -1.52 -3.30 -3.30

0.5m -0.434 -0.005 -0.005 -0.005 -86.70 -0.92 -0.92 -0.92

1.0m -0.012 -0.012 -0.012 -0.012 -1.20 -1.20 -1.20 -1.20

1.5m -0.020 -0.013 -0.016 -0.016 -1.31 -0.83 -1.07 -1.07

5.3 音楽による距離推定

5.3.1 実験内容

パラメトリックスピーカの非線形性による可聴音の復調を利用して，音楽を再生しながら

の距離推定を行う．音源は，40kHzの正弦波を音楽で振幅変調した波形を用いた．音圧は，

スピーカから 0.2mの距離で音圧レベル 130dBとした (小野測器，MI-3140にて測定)．変

調に利用した音楽は，Webサイトのクラシック名曲サウンドライブラリー [13]の「Vivaldi-

The-Four-Seasons-Spring-1st-2012-2」を利用した．クラシック名曲サウンドライブラリー

はフリーの音楽素材を提供しているWebサイトである．

音楽による距離推定の実験条件は表 5.5に示す．5.2節では，対象物の有無に関わらず音

源を同じとした．この場合，音源ごとに対象物がない状態で収音した観測波 vC0(t, 0)を測

定しなければならない．汎用性を上げるために，事前に対象物がない状態でインパルス応

答を測定しておき，音源にそのインパルス応答を畳込むで，疑似的に vC0(t, 0)を生成する．

本実験では，生成した合成波 v′C(t, 0)を，シフト長 2048サンプルとして，4096サンプルご

とに分割し，分割した区間ごとに距離推定を行った．
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表 5.5 実験条件 (音楽)

搬送波 正弦波 (40kHz)

変調信号 Vivaldi-The-Four-Seasons-Spring-1st-2012-2[13]

サンプリング周波数 96kHz

帯域幅 6kHz(37kHz～43kHz)

音速 340m/s

分割条件 分割サンプル 4096

シフト長 2048

区間数 94

分析窓 ハミング窓

時間領域 4096

サンプル数 周波数領域 0埋め前 256

0埋め後 4096

距離スペクトルの刻み幅 3.54 × 10−2m

最小推定可能距離 0.028m

最大推定可能距離 3.62m

距離 0.1m,0.2m,0.5m,1.0m,1.5m

snr 0dB～100dB (10dB刻み)

5.3.2 実験結果

実験から得られたスぺクトログラムは図 5.7に示す．図 5.7において，距離スペクトルの

パワーは，対象物が存在する位置はパワーが大きく赤色，対象物が存在しない位置はパワー

が小さく青色になる．スペクトログラムは各区間ごとに正規化をしている．図 5.7(a)は従

来法のスペクトログラム，図 5.7(b)，(c)，(d)はそれぞれ SN比が 0dB，30dB，50dBの時

の提案法のスペクトログラムであり，対象物が存在している位置は全て 0.1mである．従来

法はあらゆる位置のパワーが大きくなっているため，0.1mを推定することが困難となって

いる．提案法の 0dBの場合も従来法と同じような結果となった．この理由として，5.2.3節

で述べたように，対象物がある状態で収音される観測波 vC(t, 0)に，含まれる送信波の振幅

が非常に小さかったからと考えられる．これらに対して，提案法の 30dBと 50dBの場合は，

対象物が存在しない位置のパワーが抑制されており，対象物が存在する位置のパワーが大

きくなっている．この結果は全距離に対しても同じとなった．提案法は 0.1mと 0.2mの推定

の場合，推定したい距離以外である 1.0m付近のパワーが大きくなっている．この原因につ

いては今後も追求を行っていく．5.2.3節と同様，30dBと 50dBのスぺクトログラムの推定

される距離が幾何学的配置の影響により，真値よりも下回っている．したがって，式 (2.12)
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を用いて補正を行った．補正に用いた値は，それぞれの距離ごとに全区間のパワースペク

トルの平均をとり，その中でパワーが一番大きい距離スペクトルの位置を用いた．この補

正値を用いて誤差率を算出した．式 (5.8)，(5.9)を用いて算出した SN比ごとの誤差率は，

図 5.8に示す．図 5.8より，距離が 0.1mの場合において 0dB，10dB，20dB，30dB，40dB

の誤差率が 50dB以上のものよりも著しく悪くなっている．悪くなった理由は，0m付近の

スペクトルを抑制しきれなかったことが原因と考えられる．全ての距離において，SN比が

50dB以上の場合において，誤差率は同じ値となった．このことから，更に SN比を増加し

ても誤差率の向上はしないと考えられる．このようなことから，音源に 40kHzの正弦波を

音楽で振幅変調した波形を用いたを用いた場合の，適切な αは式 (5.7)の SN比である snr

の部分に 50dBを代入した時の値とする．

(a)従来法 (d=0.1m)
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(b)0dB(d=0.1m)

(c)30dB(d=0.1m)
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(d)50dB(d=0.1m)

図 5.7 音楽による距離スペクトル

図 5.8 誤差率 (音楽)
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5.4 まとめ

本章では，シミュレーション及び実測を行い，伝搬経路による周波数特に違いによって

結果に及ぼす影響と提案法の有効性を示した．シミュレーションでは送信波と反射波に異

なる重み付けをして，周波数特性の異なる場合を表現し，結果に及ぼす影響と，その影響

が提案法によって改善されることを示した．実測では音源に帯域インパルス音と超音波を

音楽で振幅変調した波形を用いて推定を行い，提案法が従来法よりも高い精度で距離推定

を行えることを示した．
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第 6 章 おわりに
本論文は，マイクロフォン位置に左右されないパラメトリックスピ―カを用いた位相干

渉に基づく距離推定の実現を目的として，疑似的に位相干渉を生じさせる手法を提案した．

第 1章では，近距離まで推定が出来る位相干渉に基づく距離推定とパラメトリックスピー

カについて述べた．また，本論文の目的も述べた．第 2章では，位相干渉に基づく距離推定

とパラメトリックスピーカの原理について述べた．第 3章では，従来の位相干渉成分の抽

出法について述べた．また，従来法の問題点についても述べた．第 4章では，送信波と反

射波の伝搬経路による周波数特性の違いを考慮に入れ，送信波よりも反射波が大きい場合

に推定精度が劣化することを明らかにした．提案法では，事前に対象物がない状態で収音

しておいた観測波を対象物がある状態で得られる観測波に合成し，疑似的に位相干渉を生

じさせた．合成波を生成する際に，対象物がある状態で得られる観測波に，非常に小さい

重みづけをすることで，送信波の成分よりも反射波の成分を小さくした．第 5章では，シ

ミュレーションと実測によりて提案法の有効性を確認した．シミュレーションでは送信波

と反射波にそれぞれ異なる重みづけをすることで，周波数特性の違いを表現し，問題点が

結果に及ぼす影響と提案法を適用することで改善されることを示した．実測では，パラメ

トリックスピーカの上に超音波センサを設置して測定を行い，従来法と提案法のそれぞれ

を適用して距離推定を行った．その結果，提案法は問題点による影響を低下させることが

でき，誤差率を低減させることを示した．以上の結果から提案法の有効性が確認でき，本

論文の目的が達成された．
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