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第 1章

はじめに

1.1 研究背景
1.1.1 位置情報
位置情報は、人の動線情報が得られることから、地図アプリなどのルートナビゲー
ションや現在地や移動履歴による広告や近隣店舗のセール情報の提供に活用されて
いる。また、ヘルスケアモニタリングにおける高齢者や患者の検知や在室状態の検
出にも活用されている。屋外における位置情報の取得は一般的に人工衛星からの電
波をカーナビやスマホなどの受信機で受信し位置を特定する GPS(Global Positioning
System) 測位や携帯電話が接続している複数の基地局情報を基に位置を特定する携帯
基地局測位が普及している。しかし、屋内においては GPS信号や基地局からの信号が
届かないことから、GPS測位や携帯基地局測位による位置情報取得は困難である。
　そこで、近年、屋内での位置情報取得の手法に関しての研究が行われており、ユー
ザがデバイスを携帯する測位法として、Wi-Fi [1] や BLE(Bluetooth Low Energy) [2]
等の電波強度に基づく手法や慣性センサを用いた手法 [3]が提案されている。しかし、
全てのユーザがデバイスを携帯しているとは限らないことから、屋内における位置
情報取得の手法はユーザがデバイスを携帯しないデバイスフリー測位法（Device-free
Localization：DFL）が求められている。デバイスフリーな屋内測位手法として、画像
や赤外線、超音波などを用いた手法が提案されている [4] [5] [6]。画像を用いた測位で
は時系列順の画像から差分をとることで推定できるが、暗い場所での不向きやプライ
バシー侵害といった問題がある。赤外線や超音波は、物によってセンサの反応が異な
る、広い空間での計測に適していないなどの課題がある [7] [8]。
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1.1.2 従来手法
上記の課題を解決するために、[8] では可聴音を用いて物体 (人体) 検知する手法を
提案している。可聴音を用いる理由としては、プライバシーの問題や広範囲の計測に
向いていないことを解決できるうえに、スピーカーやマイクなどの一般的なデバイス
だけで事足りるためである。提案している手法は、可聴音の透過法計測を用いて、物
体なしと物体ありの受信信号の最大値の比と到達時間変動量の値から物体の検出を行
うというものである。透過法計測とは、可聴音における光や音波などの波動を物体や
媒体に透過させ、その波動の挙動や変化を利用して測定を行う方法であり、物質の成
分分析や品質検査などで用いられている。可聴音を用いた物体検出の従来手法の流れ
は以下に示す。

1. 予め、物体がない場合のスピーカから発せられた可聴音信号 (チャープ信号)の
透過波をマイクにより受信 (図 1.1の左図)

2. 物体がある時も同様に可聴音信号の透過波をマイクにより受信 (図 1.1の右図)
3. 物体なしの信号と物体ありの受信信号の最大値の比と到達時間変動量の値から
物体検出

図 1.1 透過法計測の例

[8]では、図 1.2の条件で物体を様々な位置に配置し、上記の手法で物体検出が可能
であるかどうかシミュレーションを行った。その結果、物体なしの信号と物体ありの
信号の最大値の比と到達時間差の値が物体の位置によって異なり、物体検出が可能で
あることが示唆されていた。しかし、実機実験での未検証や送信信号がチャープ信号
という特殊な信号 (固定信号)であることが課題に挙げられる。
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図 1.2 シミュレーション条件

1.2 研究目的
そこで、本論文では、インパルス応答および可聴音 (音声や音楽など)による物体位
置の推定を目的とする。

1.3 本論文の構成
第 1章では研究背景および目的を述べた。第 2章では提案手法について述べる。第

3章では実験について述べる。最後に第 4章では本論文のまとめ及び今後の展望につ
いて述べる。
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第 2章

提案手法

2.1 提案手法の概要
とある場所に物体を置いた時の受信信号は送信信号とインパルス応答を畳み込んだ
信号で仮想的に再現できる。この特性を用いて、物体をある位置に置いた時の受信信
号と学習データのインパルス応答から生成した各位置の仮想的な受信信号を比較し、
物体の位置推定する手法を提案する。提案手法のフロチャートを図 2.1に示す。提案
手法の具体的なプロセスの説明は以下に示す。

1. 物体がどこかにある時、スピーカから送信された信号をマイクで受信する (推定
対象)。

2. 事前測定した各位置に物体がある時のインパルス応答 (学習データ) に 1. での
スピーカからの送信信号を畳み込み、各位置に物体がある時の仮想的な受信信
号を生成する。

3. 推定対象と仮想的な受信信号をプリエンファシスフィルタ処理する。
4. プリエンファシスフィルタ処理後は、標準化する。
5. 標準化した後、フーリエ変換で周波数領域に変換し振幅スペクトルを求める。
6. 振幅スペクトルに等間隔フィルタバンク処理を行う。
7. 推定対象と仮想的な受信信号の振幅スペクトルのユークリッド距離により位置
推定する。

次小節から図 2.1で使用されている処理および各用語について説明を行う。
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図 2.1 提案手法のフローチャート

2.2 仮想的な受信信号
推定対象と比較するための仮想的な受信信号は、事前に測定した学習データのイン
パルス応答から生成する。
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インパルス応答とは、あるシステムにインパルス信号 𝛿(𝑛)(非常に短いパルス状の信
号) を入力した時の出力信号 ℎ(𝑛) のことである (図 2.2)。ここでのシステムは、部屋
やコンサートホール、電気回路などであり、信号処理や制御でよく扱われる。提案手
法において、スピーカからマイクまでの空間のことである。また、図 2.2でのインパ
ルス信号 𝛿(𝑛) は式（2.1）に示した性質である。

図 2.2 インパルス応答

𝛿(𝑛)
{ = ∞(𝑛 = 0)
= 0(𝑛 ≠ 0) (2.1)

図 2.2でのシステムを 𝑇 とした時、入出力関係は

ℎ(𝑛) = 𝑇 [𝛿(𝑛)] (2.2)

と表される。この時、ℎ(𝑛) がシステム 𝑇 でのインパルス応答である。また、線形時不
変システムでは、任意の入力 𝑧(𝑛) とそれに対応する出力 𝑦(𝑛) の関係を

𝑦(𝑛) =
∞∑

𝑘=−∞
𝑧(𝑘)ℎ(𝑛 − 𝑘) (2.3)

と記述することができる。ここでは、任意の入力 𝑧(𝑛) に対する出力 𝑦(𝑛) がインパル
ス応答 ℎ(𝑛) のみで計算できることを意味している。式（2.3）の関係を 𝑧(𝑛) と ℎ(𝑛)
の畳み込みと呼び、

𝑦(𝑛) = 𝑧(𝑛) ∗ ℎ(𝑛) (2.4)

と略記される [9] [10] [11]。
このことから、提案手法では、各位置に物体がある時のインパルス応答 ℎ𝑖 (𝑛) (𝑖 =

1, 2...𝑁) と任意の可聴音 𝑥(𝑛) から、仮想的な受信信号 𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 (𝑛) を生成する (式
（2.5）)。𝑁 は学習データの数を示す。

𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 (𝑛) = 𝑥(𝑛) ∗ ℎ𝑖 (𝑛) (2.5)
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2.3 プリエンファシスフィルタ
音声信号などは一般に高周波成分が弱く、低周波成分が強い傾向があるため、推定
対象の受信信号と各位置に物体がある時の仮想的な受信信号にプリエンファシスフィ
ルタ処理を行う。プリエンファシスフィルタは、信号の高周波成分を強調し低周波成
分を相対的に抑制するためのフィルタである。音声信号処理や音声認識の分野で広く
使用され、一般的に人間の聴覚特性に基づいた特徴抽出手法の一つであるMFCC(Mel
Frequency Cepstrum Coeffcient)の取得前に用いられる。プリエンファシスフィルタの
式は

𝑦𝑝𝑟𝑒 (𝑛) = 𝑠(𝑛) − 𝛼 · 𝑠(𝑛 − 1) (2.6)

と表される。𝑦𝑝𝑟𝑒 (𝑛) はプリエンファシスフィルタ後の信号、𝑠(𝑛) はフィルタ前の元
信号、𝛼 はプリエンファシスフィルタの強度係数である。また、一般的に 𝛼 は 0.9か
ら 1.0の範囲の値が使われる (今回は 0.97に設定) [12] [13] [14]。例として、ある音声
にプリエンファシスフィルタ処理を行わない時と行った時の振幅スペクトルを図 2.3、
図 2.4に示す。2つの図より、プリエンファシスフィルタ処理をすることによって高周
波成分が強調されていることが分かる。

図 2.3 プリエンファシスフィルタなし 図 2.4 プリエンファシスフィルタあり

2.4 標準化
振幅スペクトルに変換する前に、プリエンファシスフィルタ後の推定対象と仮想的
な信号の比較ができるよう、それぞれを平均 0、分散 1となるように標準化する。
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2.5 等間隔フィルタバンク
信号をフーリエ変換した振幅スペクトルと等間隔フィルタバンクの内積をとり、
データ圧縮、ノイズ除去および特徴抽出を行う。等間隔フィルタバンクの例を図 2.5
に示す。等間隔フィルタバンクは、周波数軸上で等間隔に配置された複数のバンドパ
スフィルタの集合体である。この等間隔フィルタバンクと振幅スペクトルの内積をと
ることで、各バンドパスフィルタにおける周波数成分を抽出する。バンドパスフィル
タの数 (三角形の頂点の数) はチャンネル数と呼ばれ、図 2.5 は 30 チャンネルの等間
隔フィルタバンクであるといえる。また、一般的に下限周波数が 0、上限周波数がサ
ンプリング周波数の半分になり、帯域間が 50%の重なりを持つ [12]。

図 2.5 30チャンネルの等間隔フィルタバンク

また、実際、図 2.4 の周波数成分に図 2.5 の等間隔フィルタバンク処理を行うと図
2.6のような振幅スペクトルになる。図 2.5のチャンネル数分の 30個のデータが出力
されているのが分かる。
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図 2.6 等間隔フィルタバンク処理した結果

2.6 ユークリッド距離
最後に、フィルタバンク処理後である推定対象と仮想的な受信信号の振幅スペクト
ルのユークリッド距離により位置推定する。ユークリッド距離は一般的に教師なしの
クラスタリングにおけるデータ間の距離尺度として用いられるものである [15]。推
定対象の振幅スペクトル 𝑌𝑡𝑒𝑠𝑡と仮想的な受信信号の振幅スペクトル 𝑌𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 のユーク
リッド距離 𝑑𝑖 は

𝑑𝑖 =

√√√𝑛𝑢𝑚∑
𝑗=1

(
𝑌𝑡𝑒𝑠𝑡 ( 𝑗) − 𝑌𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 ( 𝑗)

)2 (2.7)

と求める。ここでの、𝑛𝑢𝑚 は振幅スペクトルのデータ数 (次元数)である。そして、𝑑𝑖

の中で最小値であった 𝑖 に対応する物体位置を推定結果とする。
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第 3章

位置推定

今回の位置推定実験は、スピーカからマイクまでのインパルス応答からスピーカと
マイクの直線上 (x軸上 9点)にある物体の位置を推定することを目的として実験を行
う。また、今回は 1秒ごとの信号という短い信号データから位置推定可能であるか検
証する。

3.1 インパルス応答測定
はじめに、各位置に物体を置いた時のインパルス応答を測定する。今回は TSP 信
号を用いてインパルス応答を測定した。TSP 信号とは時間が経過するにつれ、低い
周波数から高い周波数へ変化する信号のことである。測定場所は無響室で、物体 (ダ
ミーヘッド) を図 3.1 に示す x 軸上 9 点の位置に物体を置いた時のインパルス応答
ℎ𝑖 (𝑛)(𝑁 = 9) を測定する。以下の手順でインパルス応答を測定した。

1. 物体を置き、スピーカから TSP信号を再生し、マイクで音響応答を録音
2. TSP信号の逆特性の逆 TSP信号を生成
3. 録音した信号に逆 TSP信号を畳み込むことでインパルス応答を取得

また、今回は S/N を高めるために、1. では TSP 信号を複数回繰り返し再生し、加算
平均したものを録音した信号とした。各位置に対してインパルス応答を 110回測定す
る。ただし、100回分のデータは学習データ、残り 10回分のデータはテストデータと
して扱う。スピーカおよびマイクの高さは約 100cm、ダミーヘッドの高さは 120cm、
ダミーヘッドの大きさは縦 30cm、横 15cm、奥行 20cmである。図 3.2に実際の測定
環境を示す。また、測定に用いた機器は表 3.1に示す。
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図 3.1 インパルス応答測定環境

図 3.2 実際のインパルス応答測定環境

表 3.1 測定機器

Device Name Model Maker
Condenser Microphone AT4022 Audio-Technica

Audio Interface OCTA-CAPTURE Roland
Power Amplifier XM4080 YAMAHA
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3.2 シミュレーション
まず、推定対象は実測受信信号ではなく、各位置のインパルス応答のテストデータ

ℎ𝑖−𝑡𝑒𝑠𝑡 (𝑛)(10回分)に可聴音 𝑥(𝑛) を畳み込みした仮想の推定対象を用いて、位置推定
可能であるか検証する。

3.2.1 条件
　仮想の推定対象 𝑦′𝑡𝑒𝑠𝑡 (𝑛) と各位置の仮想的な受信信号 𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 (𝑛) は

𝑦′𝑡𝑒𝑠𝑡 (𝑛) = 𝑥(𝑛) ∗ ℎ𝑖−𝑡𝑒𝑠𝑡 (𝑛) =
𝐿−1∑
𝑘=0

𝑥(𝑘)ℎ𝑖−𝑡𝑒𝑠𝑡 (𝑛 − 𝑘) (3.1)

𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 (𝑛) = 𝑥(𝑛) ∗ ℎ𝑖 (𝑛) =
𝐿−1∑
𝑘=0

𝑥(𝑘)ℎ𝑖 (𝑛 − 𝑘) (3.2)

で生成する。上式での 𝐿はインパルス応答の長さで、本論文では 2048サンプルとした。
𝑥(𝑛) は音声 5種類、音楽 5種類の全 10種類で全て 10秒の信号である [16] [17] [18]。
音声は 5種類の内、女性の声が 2種類、男性の声が 3種類である。位置推定行う際は、
全時間データを使うのではなく、整数秒 (1秒、2秒...)から 0.1秒分の信号を切り出し
たものを入力データとして順に位置推定する。入力のデータのイメージ図を図 3.3に
示す。0秒からの信号を使わない理由は、無音区間が存在するためである。等間隔フィ
ルタバンクのチャンネル数は 200(図 3.4)、学習データのインパルス応答 ℎ𝑖 は 100回
分を平均したものを用いる。また、同じ位置の物体を置いた時のインパルス応答の周
波数成分が測定ごと変動している部分 (100Hz以下、20kHz以上)があったため、本論
文での位置推定では安定した結果を得る目的で振幅スペクトルを算出する際、100Hz
～20kHzに帯域制限する。
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図 3.3 入力データのイメージ

図 3.4 200チャンネルの等間隔フィルタバンク
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3.2.2 結果
シミュレーションでの位置推定精度の混合行列を図 3.5に示す。各位置の入力デー
タ数は 1000個である (10× 10× 10(信号の長さ×可聴音の種類×テストデータのイ
ンパルス応答数))。図 3.5 より、位置-120、-30、0、60、90、120 の信号は 100% も
しくは 100% に近い精度で位置推定できていることが分かる。また、それ以外の位
置-90、-60、30の信号に関しても、他の位置の信号と比べ、少し精度が下がるが位置
推定できていることが分かる。このことから、インパルス応答および可聴音を用いて
物体の位置推定が可能であることが分かった。

図 3.5 位置推定精度の混同行列 (入力：テストデータのインパルス応答による仮想の推定対象)
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3.3 実験
次に、推定対象が実測した受信信号 𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 (𝑛) の位置推定を行う。

3.3.1 条件
𝑦𝑡𝑒𝑠𝑡 (𝑛) は、図 3.1の各位置での、各可聴音をスピーカから流した時の受信信号であ

る。各位置の仮想的な受信信号 𝑦𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 (𝑛) は 3.2 と同様に式（3.2）を用いて求めた。
可聴音、切り出したフレーム幅、フィルタバンクのチャンネル数、学習データのイン
パルス応答、インパルス応答の長さといったパラメータや条件については 3.2.1 と同
様である。

3.3.2 結果
実測の受信信号による位置推定精度の混合行列を図 3.6に示す。各位置の入力デー
タ数は 100個である (10× 10(信号の長さ×可聴音の種類))。図 3.6より、位置 0の信
号は 88%と高い精度で、位置-30の信号は 61%と十分といえないが 50%以上の精度
で位置推定できていることが分かる。しかし、他の位置の信号に関しては 50%に満た
ない精度で、位置推定できているとはいえない精度であり、3.2.2の結果と比べ、大き
く精度が落ちていることが分かる。また、位置推定精度の混合行列での正解精度の平
均 (以下、正答率)は 36%であった。3.2.2の結果と比べ、精度が低くなった原因とし
ては、3.2のシミュレーションではインパルス応答を基にした各位置の仮想的な受信信
号と仮想的な推定対象の比較であったため、差異が顕著に現れたが、今回の実験では、
インパルス応答を基にした各位置の仮想的な受信信号と実測信号の比較で、実測によ
るノイズの影響で全体的に信号成分が異なってしまい、明確な差異が現れず位置推定
ができなかったと考えられる。



第 3章 位置推定 16

図 3.6 位置推定精度の混同行列 (入力：各位置での実測受信信号)
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3.4 切り出すフレーム幅変更
3.3.2で実測の受信信号による位置推定の精度が低かったため、切り出すフレーム幅
を変更することで、精度向上を試みる。

3.4.1 条件
1秒ごとの信号という短い信号データからフレーム幅を変更させるということで、今
回は 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0秒の 5種類のフレーム幅で実験を行う。切り出すフレー
ム幅以外のパラメータや条件に関しては 3.3.1と同様である。

3.4.2 結果
フレーム幅を変更した際の正答率を表 3.2 に、フレーム幅が 1.0 秒の時の位置推定
精度の混合行列を図 3.7に示す。表 3.2より、フレーム幅を大きくしていくにつれ、位
置推定精度が向上していることが分かる。向上した理由としては、フレーム幅を大き
くしたことにより、扱うデータ数が多くなることで、周波数軸の分解能が高くなり、
位置によって異なる周波数成分の差が大きく現れ、位置推定の精度向上につながった
と考えられる。ただし、図 3.7より、1秒ごとの信号のうち、1秒全てのデータを入力
データとしても、推定できている位置は少ないことが分かる。これは、実測信号での
ノイズや 1秒という短い信号では周波数軸の分解能が低くスペクトルが滑らかで、物
体の位置を判別する際に重要な差異が現れない、といったことが考えられ、1秒ごとの
信号データから位置推定は困難であると分かった。ただ、各可聴音ごとの 10秒分の精
度結果で最も多く推定された位置を推定結果とすると、位置推定できる場所があった
ため、1秒ごとに位置推定するのではなく、数秒ごともしくは数秒分の推定結果で位置
推定を行えば、精度が向上すると考えられる。

表 3.2 正答率

フレーム幅 0.1𝑠 0.2𝑠 0.4𝑠 0.6𝑠 0.8𝑠 1.0𝑠
正答率 36% 39% 44% 47% 49% 51%
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図 3.7 位置推定精度の混同行列 (フレーム幅：1.0秒)
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第 4章

おわりに

4.1 まとめ
本論文では、インパルス応答および可聴音 (音声や音楽など)による物体位置を推定
することを目的として、シミュレーションと実測信号による位置推定を行った。今回
の位置推定では、スピーカとマイクの直線上にある物体の位置を推定した。
　シミュレーションでは、物体位置の推定を行う受信信号を実測ではなく、各物体位
置のインパルス応答のテストデータ (10 回分) に可聴音を畳み込みした仮想の推定対
象の受信信号を用いて、位置推定可能であるか検証した。その結果、多くの物体位置
の信号が 100%もしくは 100%に近い精度で位置推定できていることが分かり、イン
パルス応答および可聴音を用いて物体の位置推定が可能であることが分かった。
　実測信号による位置推定では、実測した受信信号を推定対象として位置推定を行っ
た。その結果、精度が高い結果もあったが、多くが 50%に満たない精度で、位置推定
できているとはいえない精度であった。シミュレーションの結果と比べ、精度が低く
なった原因としては、シミュレーションではインパルス応答を基にした各位置の仮想
的な受信信号と仮想的な推定対象の比較であったため、差異が顕著に現れたが、実測
信号による位置推定では、インパルス応答を基にした各位置の仮想的な受信信号と実
測信号の比較で全体的に信号成分が異なってしまい、物体位置の判別に必要な差異が
現れず位置推定ができなかったと考えられる。また、切り出すフレーム幅を変更し、
精度向上を試みた。その結果、フレーム幅を大きくしていくにつれ、位置推定精度が
向上していることが分かった。向上した理由としては、フレーム幅を大きくしたこと
により、扱うデータ数が多くなることで、周波数軸の分解能が高くなり、位置によっ
て異なる周波数成分の差が現れ、位置推定の精度向上につながったと考えられる。し
かし、精度が最も良いフレーム幅 1.0でも推定できている結果は少なかった。このこ
とから、物体位置の判別で重要とされている顕著な周波数成分が入力データ (１秒分の
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データ)に十分に含まれておらず誤推定が多くなったと考えられ、1秒ごとの信号デー
タから位置推定は困難であると分かった。ただ、各可聴音ごとの 10秒分の推定結果を
見ると、最も多く推定された位置を推定結果とした場合、推定できる物体位置があっ
たため、数秒ごともしくは数秒分の推定結果で位置推定を行えば、精度が向上すると
考えられる。

4.2 今後の展望
今回の条件での位置推定では実測の受信信号での位置推定の精度が低いことが分
かった。そのため、今後は位置推定精度の向上がまず必要である。精度向上するにあ
たって、数秒ごとの信号もしくは数秒分の推定結果から位置推定を行ったり、1秒と
いう短い信号を使うにしても、どの周波数成分が推定に寄与しているか、逆に寄与し
ていないか周波数成分の解析を行い、その結果をもとに位置推定を行うアルゴリズム
を設計する必要があると考えられる。また、位相といった振幅スペクトル以外の情報
や複数マイクによる受信信号から位置推定を行うことでも位置推定の精度が向上する
のではないかと考えられる。　環境に関しては、測定場所は無響室、物体の位置はス
ピーカーとマイクの直線上の x軸のみ、と限定的な環境であったため、今後は反射を
考慮した位置推定や x軸上以外の物体位置の推定を行う必要がある。
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付録 A

各フレーム幅の位置推定精度

図 A.1 位置推定精度の混同行列 (フレーム幅：0.2秒)
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図 A.2 位置推定精度の混同行列 (フレーム幅：0.4秒)

図 A.3 位置推定精度の混同行列 (フレーム幅：0.6秒)



付録 A 各フレーム幅の位置推定精度 24

図 A.4 位置推定精度の混同行列 (フレーム幅：0.8秒)
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