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■■  ははじじめめにに  

近年，VRや指向性アナウンスなどで空間音響技術の活
用が広がっている．音の到来方向を知覚するために中心
的な役割を果たすのが頭部伝達関数（HRTF: Head-
related Transfer Function）である．HRTFは耳や頭部形状
に依存する音の伝達特性を表し，方向知覚に重要な両耳
間差・スペクトラルキューを含む．特に周波数成分の変化
であるスペクトラルキューは個人差が大きく，他人のHRTF
を用いると音像定位に違和感が生じる．一方で，個人の
HRTFを使用すると高精度な音像定位が可能だが，その測
定は煩雑である．したがって，他人のHRTFを個人適合さ
せる手法の確立が，当該分野における課題である． 

 

■■  活活動動内内容容  

１．クラスタリングによるHRTF個人最適化 
 HRTFデータベースを用いて，類似のHRTFを持つ被験
者データをクラスタリングし，同クラスタ内HRTFを線形補間
で連結し，試聴によって最適HRTFを決定する． 
２．定位音声を試聴するためのGUI作成 

HRTFデータベースや最適HRTFを実際に試聴し，調整
データを保存するためのGUIを作成した（図1）． 
３．自身のHRTFの測定 
自分自身を被験者とした場合における，データベース

から選択した最適HRTFと測定したHRTFの類似度を評価
するために，測定作業を行った．実際の精密な測定には，
千葉工業大学（CIT）や東北大学電気通信研究所（RIEC）
などに所有する専用の設備を利用するが，今回は研究室
の無響箱で測定を実施した（図2）． 
現状として，再現性のある試聴結果は得られていないた

め，測定方法を検討中である． 

 

■■  関関連連情情報報等等（（特特許許関関係係、、施施設設））  

スペクトラルキューは主に4 kHzから16 kHzに存在し，正
中面のスペクトラルキューの特徴は，正面，上方および後
方の大きく3パターンに分けられる．正面では4kHzから8 
kHz間のノッチおよび13 kHz以上の振幅増加が，上方では
7 kHz から9 kHzのピークが，後方では10 kHzから12 kHz 
間の小さなピークがそれぞれ定位感に影響することが明ら
かにされている[1]． 

 
 

HRTFの個人化手法には，耳介形状を用いて数値計算
あるいは標準HRTFを周波数軸上で伸縮する方法や，主
成分分析によるモデルを試聴し調整を行う方法などが提
案されている[2]．  
 

[1] j. Hebrank, D. Wright, “Spectral cues used in the localization of sound sources on the median plane,” 

The Journal of the Acoustical Society of America, vol. 56, no. 6, pp. 1829–1834, 1974. 

[2] 飯田一博．“頭部伝達関数の基礎と三次元音響システムへの応用”．コロナ社，2017，音響テクノ

ロジーシリーズ19，第1版． 
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図 1 GUI画面 

図 2 HRIR測定結果 
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■■キキーーワワーードド：： （1）自己位置推定 
 （2）SLAM 
 （3）通信 
 

■■  ははじじめめにに  
近年，自律移動ロボットの分野で，高精度な位置推定技

術の重要性が増している．GNSS(Global Navigation 
Satellite System)が有効であるが，都市部や屋内，地下な
どの受信困難な環境では精度が大きく低下する．このよう
な環境では，LiDARやIMUを用いたSLAM(Simultaneous 
Localization and Mapping)が広く活用されている．しかし，
視界不良や点群の縮退が発生する状況での精度低下が
課題である．一方，電波を利用した測位は，視界に依存せ
ず情報を取得できるため，このような環境における補完手
法として有望である．特に，ドップラー効果は，送受信機の
相対運動により受信周波数が偏移する物理現象であり，レ
ーダーや無線通信分野で活用されている． 
本研究では，電波のドップラーシフト情報を観測として

用い，ファクタグラフ最適化によりロボットの位置・速度と送
信源の位置を同時に推定する枠組みを構築し，シミュレー
ションで有効性を検証する． 
■■  活活動動内内容容  
１．ドップラーシフトの検出手法 
本研究ではWi-Fi送信源を前提に，ベースバンド複素信

号𝑦𝑦[𝑛𝑛] = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗[𝑛𝑛] + 𝜂𝜂[𝑛𝑛]に対して，ドップラーシフト𝑓𝑓𝐷𝐷を
位相の回転速度 

 𝑓𝑓𝐷𝐷(𝑡𝑡) = 1
2𝜋𝜋

d𝜙𝜙(𝑡𝑡)
d𝑡𝑡  (1) 

として推定する．短時間窓内で位相列の傾きを求める．具
体的には𝜙𝜙[𝑘𝑘] = unwrap(arg y[k])を計算し，時間に対し
て，局所線形回帰の傾き𝑠̂𝑠から𝑓𝑓𝐷𝐷 = 𝑠̂𝑠/(2𝜋𝜋𝑇𝑇𝑠𝑠)を得る．なお， 
𝑇𝑇𝑠𝑠はサンプリング間隔である． 
２．CARLA Simulatorでの実験 
本研究では，ロボットの位置，速度，及び送信源の位置

をファクタグラフ最適化の状態変数としてモデル化し，観
測量として，送信源とのドップラーシフトを用いる．これによ
り，ロボットの位置推定精度向上を図る．シミュレーションに
はCARLA Simulatorを用い，ロボットの位置及び速度の真
値を取得した．このデータを基に，観測量であるドップラー
シフト量𝑓𝑓𝐷𝐷を以下の式に従って仮想的に生成した． 

 𝑓𝑓𝐷𝐷 = 𝒓𝒓 ∙ 𝒗𝒗
|𝒓𝒓|  ∙ 𝑓𝑓

𝐶𝐶 + 𝜂𝜂 (2) 

ここで，𝒓𝒓はロボットと送信源の位置ベクトルの差，𝒗𝒗はロボ
ットの速度ベクトルであり，𝒓𝒓 ∙ 𝒗𝒗/|𝒓𝒓|はロボットと送信源間の
相対速度を表す．また，光速𝐶𝐶，搬送波周波数𝑓𝑓，クロック
バイアス誤差𝜂𝜂を考慮した．本シミュレーションでは送信源

位置を(50, 30, 50),(30, -70, 50),(-30, 40, 50),(-80,-60, 50)
に固定し，送信源の数は既知とした．なお，シミュレーショ
ンでは，CARLAから取得できるデータはロボットの𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧
座標のみであり，電波シミュレーションは行っていない． 
３．結果と考察 
図 1，図 2より，推定は全区間で真値によく一致し，急

な加減速や旋回を含む区間でも外れ値は確認されない．
Model fidelityは0.93であり，仮定した観測モデルとデータ
の整合は妥当と評価できる． 
一方で，送信源配置が一方向に偏る環境では，視線方

向と近い成分の感度が相対的に低下し，進行方向に沿っ
た微小な残差が生じやすい．これはドップラーシフトが視
線方向の観測であるという性質に依存するためである． 
■■  関関連連情情報報等等（（特特許許関関係係、、施施設設））  
 該当なし 
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図図  11  ロロボボッットト及及びび送送信信源源ののドドッッププララーーシシフフトト利利用用にによよるる位位置置推推定定結結果果  

図図  22  各各軸軸方方向向のの真真値値速速度度((青青))とと最最適適化化速速度度((橙橙))．．上上かからら xx方方向向,,  yy方方向向,,  zz方方向向..  
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