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■■  ははじじめめにに  
近年、IoTや防災、マーケティングなど様々な分野で屋

内の位置情報が重要視されており、既存の屋内放送設備
やスマートフォンを送受信機として活用できる屋内音響
GPSへの関心が高まっている。屋内音響GPSでは、送信機
から発せられた音波が受信機に到達するまでに要する時
間（Time of Flight; ToF）を計測することで，送受信機間の基
線長を計算する。次に、計算した送受信機間の基線長と，
送信機の座標から連立方程式を解くことで、受信機の未知
座標を推定する（図図1）。しかし、送受信機が移動する動的
環境では、送信信号が遅延とドップラーシフトにより変調さ
れるためToFを正しく算出することは容易ではない。そこで、
本研究では，遅延とドップラーシフトの影響をディジタル無
線通信に用いられるBasis Expansion Model (BEM)を用い
てモデル化することにより、動的環境においても送受信機
間の基線長を正しく推定することを目的とする。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．動的環境に適した屋内音響GPSの設計 

ディジタル通信技術を応用して動的環境に適した屋内
音響GPSを設計した．まず，送信機は，基線長計測用の
信号（M系列）を変調し，時間－周波数空間にマッピング
する[1]．送信機から送信された信号xは，ドップラーや多
重反射の影響を受け，受信機に到達する．この受信信号y
は，BEMを用いて，以下の通り記述される[2]．  
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ここで、��と��はそれぞれ遅延とドップラーシフトの影響
を表す行列であり、Qは離散化されたドップラーシフトの大
きさを表している．受信機は，xとyを用いて上式を解き，各
ドップターシフトq毎のインパルス応答hl,qを求め，そこから，
移動速度と基線長を算出する（図図2）。 

従来の手法は，動的環境ではドップラーシフトの影響に
よりインパルス応答のピークが小さくなってしまい，基線長
の算出が困難であったが，提案手法は，ドップラーシフト
毎のインパルス応答を計測できる点が特徴となっている． 

 
２．屋内環境における提案手法の性能評価[3] 

スピーカーと移動するマイクロフォン間の測距が正しく
行えるか，実験を行った．防音室内にスピーカーとマイク
ロフォンを設置し，マイクロフォンを速度0, 0.09, 0,18 0.28 
(m/s)で移動させながら、インパルス応答を計測した（図図3）。

その結果，動的環境でもインパルス応答は明確なピーク
を有しており（図図22），センチメートルオーダの誤差でスピー
カーとマイクロフォン間の基線長が計測できることが明ら
かになった（図図44）。 
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図図  11  研研究究概概要要

図図 33  実実験験系系（（上上面面図図））  

図図  22  イインンパパルルスス応応答答

図図  44  速速度度ごごととのの計計測測誤誤差差  
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