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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　オブジェクトを追跡する方法であって、
　インパルス信号を送信することと、
　上記オブジェクトからの上記インパルス信号の反射信号を記録することと、
　上記インパルス信号を表す行列の一般化された逆行列として計算された逆行列を上記反
射信号へ適用して、推定されたチャンネル応答を取得することと、
　上記推定されたチャンネル応答に基づいて時間に対する変位の位置ダイアグラムを構築
することと、
　異なる送信機及び受信機からなる複数のペアからの複数の推定されたチャンネル応答を
楕円又は楕円面の交差を用いて合成し、これにより、追跡されている上記オブジェクトの
位置を決定することとを含む方法。
【請求項２】
　上記インパルス信号を連続して送信することを含む請求項１記載の方法。
【請求項３】
　上記インパルス信号を連続的又は継続的に送信することを含む請求項２記載の方法。
【請求項４】
　上記逆行列を計算するステップを含む、請求項１～３のうちのいずれか１つに記載の方
法。
【請求項５】
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　上記計算された逆行列はリッジ逆行列を含む、請求項１～４のうちのいずれか１つに記
載の方法。
【請求項６】
　上記計算された逆行列はムーア・ペンローズの逆行列を含む、請求項１～４のうちのい
ずれか１つに記載の方法。
【請求項７】
　上記インパルスは音響インパルスである、請求項１～６のうちのいずれか１つに記載の
方法。
【請求項８】
　上記インパルスは超音波である請求項７記載の方法。
【請求項９】
　上記インパルスの帯域幅の中心は２０ｋＨｚから５０ｋＨｚの間にある請求項８記載の
方法。
【請求項１０】
　スライディングウィンドウを用いて上記受信信号をサンプリングすることを含む、請求
項１～９のうちのいずれか１つに記載の方法。
【請求項１１】
　上記インパルス信号を非反復符号から生成することを含む、請求項１～１０のうちのい
ずれか１つに記載の方法。
【請求項１２】
　上記インパルス信号を、互いに線形独立な少なくともいくつかの個々の部分を有する符
号から生成することを含む、請求項１～１１のうちのいずれか１つに記載の方法。
【請求項１３】
　上記インパルス信号は白色ノイズを含む、請求項１～１２のうちのいずれか１つに記載
の方法。
【請求項１４】
　上記インパルス信号の送信より前に上記逆行列を計算することを含む、請求項１～１３
のうちのいずれか１つに記載の方法。
【請求項１５】
　上記インパルス信号の帯域幅を送信機及び受信機サブシステムの帯域幅の一部へ制限す
ることを含む、請求項１～１４のうちのいずれか１つに記載の方法。
【請求項１６】
　上記逆行列の行及び／又は列の部分集合を計算することと、上記部分集合間での補間演
算を行って上記計算された逆行列を完成させることとを含む、請求項１～１５のうちのい
ずれか１つに記載の方法。
【請求項１７】
　上記計算された逆行列は、上記インパルス信号を表す行列の特異値分解の部分集合から
導出される一対の行列を含み、
　上記方法は、上記一対の行列に、上記受信信号のサンプルを含むベクトルを乗算するス
テップを含む、請求項１～１６のうちのいずれか１つに記載の方法。
【請求項１８】
　上記受信信号のサンプルの部分集合を選択して部分集合ベクトルを生成することと、上
記一対の行列に上記部分集合ベクトルを乗算することとを含む請求項１７記載の方法。
【請求項１９】
　同じ周波数帯からの個々の信号によって複数の送信機を駆動することと、複数の受信信
号を受信機において分離することとを含む、請求項１～１８のうちのいずれか１つに記載
の方法。
【請求項２０】
　上記インパルス信号と上記反射信号を同じレートでサンプリングすることを含む、請求
項１～１９のうちのいずれか１つに記載の方法。
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【請求項２１】
　送信手段と、受信手段と、処理手段とを備える追跡装置であって、
　上記処理手段は、上記送信手段によって送信されるインパルス信号を表す行列の一般化
された逆行列として計算された逆行列を、上記受信手段によって受信された信号へ適用し
て、推定されたチャンネル応答を取得するように構成され、
　上記追跡装置は、
　上記推定されたチャンネル応答に基づいて時間に対する変位の位置ダイアグラムを構築
する手段と、
　異なる送信機及び受信機からなる複数のペアからの複数の推定されたチャンネル応答を
楕円又は楕円面の交差を用いて合成し、これにより、追跡されている上記オブジェクトの
位置を決定する手段とをさらに備える追跡装置。
【請求項２２】
　上記送信手段は上記インパルス信号を連続して送信するように構成される請求項２１記
載の装置。
【請求項２３】
　上記送信手段は上記インパルス信号を連続的又は継続的に送信するように構成される請
求項２２記載の装置。
【請求項２４】
　上記逆行列を計算する手段を備える、請求項２１～２３のうちのいずれか１つに記載の
装置。
【請求項２５】
　上記計算された逆行列はリッジ逆行列を含む、請求項２１～２４のうちのいずれか１つ
に記載の装置。
【請求項２６】
　上記計算された逆行列はムーア・ペンローズの逆行列を含む、請求項２１～２４のうち
のいずれか１つに記載の装置。
【請求項２７】
　音響インパルスを生成する手段を備える、請求項２１～２６のうちのいずれか１つに記
載の装置。
【請求項２８】
　上記インパルスは超音波である請求項２７記載の装置。
【請求項２９】
　上記インパルスの帯域幅の中心は２０ｋＨｚから５０ｋＨｚの間にある請求項２８記載
の装置。
【請求項３０】
　スライディングウィンドウを用いて上記受信信号をサンプリングする手段を備える、請
求項２１～２９のうちのいずれか１つに記載の装置。
【請求項３１】
　上記インパルス信号を非反復符号から生成する手段を備える、請求項２１～３０のうち
のいずれか１つに記載の装置。
【請求項３２】
　上記インパルス信号を、互いに線形独立な少なくともいくつかの個々の部分を有する符
号から生成する手段を備える、請求項２１～３１のうちのいずれか１つに記載の装置。
【請求項３３】
　上記インパルス信号は白色ノイズを含む、請求項２１～３２のうちのいずれか１つに記
載の装置。
【請求項３４】
　上記インパルス信号の送信より前に上記逆行列を計算するように構成される、請求項２
１～３３のうちのいずれか１つに記載の装置。
【請求項３５】
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　上記インパルス信号を、上記送信機及び受信機サブシステムの帯域幅の一部である帯域
幅で生成する手段を備える、請求項２１～３４のうちのいずれか１つに記載の装置。
【請求項３６】
　上記逆行列の行及び／又は列の部分集合を計算すべく選択するように適応化されたセレ
クタ手段を備える、請求項２１～３５のうちのいずれか１つに記載の装置。
【請求項３７】
　上記計算された逆行列における行及び／又は列の上記部分集合間を補間する手段を備え
る請求項３６記載の装置。
【請求項３８】
　上記計算された逆行列を、上記インパルス信号を表す行列の特異値分解の部分集合から
導出される一対の行列に分解する手段を備える、請求項２１～３７のうちのいずれか１つ
に記載の装置。
【請求項３９】
　上記受信信号のサンプルの部分集合を選択して部分集合ベクトルを生成し、上記一対の
行列に上記部分集合ベクトルを乗算する手段を備える請求項３８記載の装置。
【請求項４０】
　上記送信手段は、同じ周波数帯からの個々の信号によって駆動されるように構成される
複数の送信機を備え、上記受信手段は各受信信号を分離するように構成される、請求項２
１～３９のうちのいずれか１つに記載の装置。
【請求項４１】
　上記インパルス信号と上記受信信号を同じレートでサンプリングする手段を備える、請
求項２１～４０のうちのいずれか１つに記載の装置。
【請求項４２】
　実行される場合は、請求項１～２０のうちのいずれか１つに記載の方法を実行すること
に使用されるように適応化されたコンピュータソフトウェアプログラム。
【請求項４３】
　請求項４２記載のコンピュータソフトウェアプログラムを担う記録媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、その環境又はその内部の１つ以上のオブジェクト（対象物）のマッピングを
可能にする、インパルスに対するチャンネル応答を推定することに関し、特に音響インパ
ルスを使用したものに関するが、それに限定するものではない。本発明は、特に、環境に
おけるリアルタイムの変化を測定することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　環境に関する情報を得るために音響信号を使用し得ることが望ましいアプリケーション
は、多種多様に存在する。例としては、人の追跡、人間とコンピュータとのインターフェ
ース、海底マッピング、医療用超音波画像化診断、音響スキャナ、セキュリティ装置、及
びロボットビジョンが含まれる。光ではなく音響信号を使用することには、例えば、光の
状態に反応しないこと、人間が感知し得ない周波数で良く動作すること、向上された、又
は簡単化された遠近感をもたらすことができること、といったいくつかの優位点をもつこ
とが可能である。
【０００３】
　音響マッピングの基本原理は、短いバースト又はインパルスを環境内へ送信し、環境内
における関心が持たれたオブジェクトからの反射を測定してそれに関する何か、通常はそ
のサイズ、形状又は位置を決定するというものである。これは、当該技術においては、チ
ャンネルのインパルス応答の推定、又は単にチャンネル推定として知られている。音響モ
ニタリングのためのチャンネル推定において遭遇する主たる障害は、望ましくないエコー
によるものであり、これは事実上すべての現実的なアプリケーションにおいて発生する。
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チャンネル及び観察者の双方が静的であれば、これは重大な問題ではない。しかしながら
、システムにおいて時間的に変換する何らかの要素が存在していれば、その変化を測定す
るためにインパルスを繰り返し送信する必要がある。送信されるパルスと先行パルスから
のエコーとの間に干渉が存在する場合は、問題が生じる。図１ａ乃至図１ｄを参照して、
この問題を説明する。
【０００４】
　図１ａは、所定の出力装置（例えば、ラウドスピーカ又はトランスデューサ）を介して
インパルスが駆動され、結果的に生じる信号が所定の入力装置（例えば、マイクロホン、
センサ）を介して受信される様子を示す。インパルス応答は時系列で示され、ここで、横
軸は時間軸であり、縦軸は所定の時間における応答（例えば、圧力）を示す。推定される
インパルス応答は、チャンネルに関する重要な情報をもたらすことができ、従って、周囲
環境、オブジェクト（「反射体」）の位置、変形及び形状に関する重要な情報をもたらす
ことができる。インパルス応答の推定は、無線通信から医療用画像化処理及び地震探査ま
でに及ぶ、広範囲の信号処理アプリケーションの基礎である。
【０００５】
　しかしながら、周囲環境が変化する可能性がある多数の状況が存在し、また、他の方法
でもチャンネルは変化する。この変化は、モニタリング可能であることが望ましい。明ら
かに、最良の時間的分解能をもたらすためには、インパルス応答を可能な限り高頻度で測
定する必要があるであろう。これを実行するための自明な方法は、図１（ｂ）に示すよう
にインパルスをより高頻度で送信することであるようにも思われるが、これによって発生
する問題がある。インパルスが先のインパルスのすぐ後で送信されると、図１（ｂ）にお
ける主ピーク間の波状のパターンからわかるように、最初のインパルス応答からのエコー
が次の推定に「影響を与える」。従って、チャンネルの推定のそれぞれは、その直前の推
定によってある程度歪められる。これは、所望の信号をマスクするという点でノイズの一
種ではあるが、信号強度を増大させたり、又は連続する推定値を平均化したりすることに
より克服できるランダムな環境ノイズとは異なる。むしろこれは、これが信号自体から引
き出されるものであって、当然ながら本来の目的であるチャンネルを完全に知ることなく
しては訂正不可能であるという点で、「構造的」なノイズである。
【０００６】
　この問題の深刻さは、図１（ｃ）に示すように、出力インパルスがさらに高頻度で送信
される場合に増大する。図１（ｃ）の波形からの単一の「インパルス応答スライス」（図
１（ｄ）参照）を見て、これを、ただ１つのインパルスが送信された場合である図１（ａ
）における対応する応答に比較すると、この例では、物理的なチャンネルに変化はなかっ
たものの、測定による推定は大幅に異なるものであり、よって著しく不正確な結果をもた
らすであろうという点で、チャンネルを高頻度で推定するという試みは失敗していること
がわかる。
【０００７】
【特許文献１】米国特許出願公開ＵＳ２００５／００１８５３９Ａ１号。
【非特許文献１】クラホルドほか，「移動ミニロボットの連続的なソナー検知」，ロボテ
ィクスと情報に関するＩＥＥＥ国際会議（ＩＣＲＡ０”）講演論文集，３２３－３２８ペ
ージ，２００２年（Klahold et al., "Continuous Sonar Sensing for Mobile Mini-robo
ts", Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and Informatio
n (ICRA0"), pp. 323-238, 2002）。
【非特許文献２】ティー．ハスティ，アール．ティブシラニ，ジェイ．フリードマン，「
統計的学習の初歩」，シュプリンガー統計学シリーズ，シュプリンガー・フェアラーク（
T. Hastie, R. Tibshirani and J. Friedman, "Elements of statistical learning", th
e Springer Series in Statistics, 1001, Springer Verlag）。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】



(6) JP 5539620 B2 2014.7.2

10

20

30

40

50

　上述の例は、チャンネル推定におけるジレンマを浮き彫りにするものである。チャンネ
ルを正確に推定する（よって、例えば強い反射体の位置を発見する）ためには、「送信－
受信－待機（send-receive-wait）」による方法を使用する必要がある。言いかえれば、
送信信号を送り、戻り信号を受信し、そしてすべてのエコーが消滅するのを待ってから送
信を繰り返すことが必要である。これにより、先のインパルスによる残存エコーから生じ
る構造的ノイズによって推定が損なわれることが回避される。しかしながら、これは、達
成可能な時間的分解能を大幅に制限し、よって、多くのスキーム（海底マッピング装置、
又は指の位置決め装置／コンピュータと人間とのインターフェース等）の時間的な追跡能
力を大きく制限する。
【０００９】
　必要とされているのは、チャンネルのインパルス応答の正確な推定値を連続的（contin
uously）に、又は継続的かつ頻繁（continually and frequently）に取得する方法、又は
それに代わって、インパルス応答をモニタリングするか又は追跡する方法である。
【００１０】
　チャンネルの連続的な推定は、以前に、非特許文献１において提案されている。しかし
ながら、これらの方法は、いわゆる相互相関技術に基づくものである。その結果、これら
には多大な欠点がある。特に、このような方法は、チャンネルのインパルス応答の推定値
を継続的に更新するために送信信号及び受信信号のスライディングウィンドウとともに使
用可能であるが、これらの技術の最適性能は、十分に長いウィンドウの使用に大きく依存
するとともに、入力信号の完全な区分的直交性に依存することがわかる。言いかえれば、
送信信号の各サンプルは他のサンプルのすべてに対して直交していなければならない。こ
のことは、入力されるサンプル符号の各要素が１ウィンドウ分の長さだけ離れたその同じ
符号の対応する要素と必ず直交するように、スライディングウィンドウ内において信号が
単に増分的にシフトされるとみなされる場合には特に、達成が非常に困難である。相互相
関に依存するスキームは、直交性要件を可能な限り十分に満足する系列（シーケンス）を
発見するという上記のニーズによって左右される。このような符号におけるいくつかの試
みの例は、カオス符号化、ゴールド系列、及びゴラン符号によって与えられる。しかしな
がら、これらのうちの何れも、満足のいく結果を出していない。
【００１１】
　本発明の目的は、チャンネルのインパルス応答の推定、特にその変化の推定を向上させ
ることにある。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は、第１の態様を参照すると、チャンネルのインパルス応答の推定方法を提供し
、上記方法は、インパルス信号を上記チャンネルへ送信することと、上記チャンネルから
受信信号を検出することと、インパルス信号の計算された逆行列を受信信号へ適用して上
記チャンネルのインパルス応答の推定値を計算することとを含む。
【００１３】
　本発明はさらに、チャンネル応答を推定する装置も包含し、本装置は、送信手段と受信
手段と処理手段とを備え、上記処理手段は、上記送信手段により送信されたインパルス信
号の計算された逆行列を、上記受信手段により受信された信号へ適用するように構成され
る。
【００１４】
　また本発明はさらに、送信信号を表す行列の計算された逆行列を、受信された応答信号
の複数のサンプルへ適用する手段を備える、チャンネルのインパルス応答を推定するため
のコンピュータソフトウェア製品と、このようなソフトウェアを有するキャリアとを包含
する。
【発明の効果】
【００１５】
　従って、本発明によれば、送信されたインパルス信号の計算された逆行列が受信信号に
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適用される。これにより、連続して直交する符号を必要とすることなく、かつ粗雑な送信
－受信－待機技術に頼る必要なしに、高い信頼性でのチャンネルの推定がもたらされるこ
とがわかる。さらに、逆行列は送信信号に基づくものであり、送信信号、延いては計算さ
れる逆行列は予め決定可能であるので、仮にその計算的要件が高いとしても、リアルタイ
ムで計算される必要はない。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　本明細書において使用される「計算された逆行列」という用語は、出力信号を表す行列
、又は出力信号の特性を表す行列から、適切な逆行列演算技術を用いて計算される、一般
化された逆行列を意味するものとして理解されるべきである。当業者には、これは信号自
体の逆演算とは大きく異なるということが明らかであろう。
【００１７】
　このような行列を計算する適切な方法として可能なものは多数存在し、これらの方法は
、相応に異なる計算された逆行列をもたらす。逆行列を計算する適切な方法として可能な
ものには、リッジ（ridge）回帰、部分最小二乗（partial least squares：ＰＬＳ）の共
役勾配（conjugate gradient：ＣＧ）に基づく方法、最大エントロピー（maximum entrop
y：ＭＡＸＥＮＴ）原理に基づくもの等の情報理論的方法、Ｌｐノルム等の他のノルム及
び基準に基づく回帰、最尤回帰、及び変数の部分集合の選択（variable subset selectio
n）に基づく回帰が含まれる。さらに、判別分析、最適スコアリング、（一般化された）
正準相関分析、局所回帰法、関数解析回帰（functional analysis regression）、及び核
関数法（kernel method）等、異なる性質の信号パラメータを異なるクラスに分離する目
的で回帰モデルを使用して分類又はクラスタリングのような特性をエミュレートすること
は、本発明の範囲内にあることが企図される。これらの方法に関するさらなる詳細は、非
特許文献２に記述されている。
【００１８】
　しかしながら、好適な実施形態では、上記計算された逆行列は、擬似逆行列又はムーア
・ペンローズの逆行列である。当該技術において知られているように、これは、関連付け
られた線形方程式の一意的な最小ノルム最小二乗解である。
【００１９】
　本発明は、単一のインパルス信号バーストとともに使用されてもよい。しかしながら、
好適には、インパルス信号は持続的なものであり、すなわち、インパルス信号は、連続的
に、一定の間隔で、突発的に、又は別の継続的なモードで送信されることが可能である。
このことは、当然ながら、送信－受信－待機パラダイムの制限なしに、チャンネルのイン
パルス応答の経時的変動のモニタリングを可能にし、ここにおいて、本発明が最大の恩恵
をもたらすポイントが存在する。
【００２０】
　本発明は、任意の種類のインパルスに対する任意のチャンネルのインパルス応答を推定
するために使用されてもよい。特に、インパルスは、例えばマイクロ波、可視光、紫外光
又は赤外光、無線信号波、Ｘ線等のような、スペクトルの任意部分からの電磁波を含むこ
とができる。現時点では、本願出願人は、本明細書の冒頭で言及したアプリケーションに
おいて使用可能なもの等の音響インパルスに対する応答の推定において特定の恩恵を見出
している。従って、好適な実施形態の中には、送信されるインパルスが音響インパルスを
含むものがある。この実施形態の集合の中では、使用される周波数帯はアプリケーション
に依存する。例えば、企図される１つの重要なアプリケーションは、（例えば、コンピュ
ータと人間とのインターフェースの場合において）１メートル未満の程度の距離を介して
空中のオブジェクトを追跡することである。このアプリケーション及び類似のアプリケー
ションの場合は、超音波信号が適切である。従って、本発明のある好適な実施形態の集合
においては、インパルスは超音波であり、好適には、信号の帯域幅の中心は２０ｋＨｚよ
り高く、より好適には３０ｋＨｚより高く、最も好適には３０ｋＨｚから５０ｋＨｚまで
の範囲である。
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【００２１】
　企図される別のアプリケーションは、地震探査にある。この場合、インパルスは、下限
では数ヘルツの程度にまで広がる可能性がある広い帯域幅を有するであろう。
【００２２】
　次に、好適な擬似逆行列の例を用いて、計算された逆行列が有する、測定対象であるチ
ャンネルに対する優れた近似をもたらす能力を実証する。
【００２３】
　まず、チャンネル上への信号の送信は、以下のモデルに従うことが仮定されてもよい。
【００２４】
ｙ（ｔ）＝ｈ（ｔ）＊ｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ）　　　式（１）
【００２５】
　ここで、
ｘ（ｔ）は、送信信号であり、
ｙ（ｔ）は、受信信号であり、
ｈ（ｔ）は、チャンネルのインパルス応答であり、
ｎ（ｔ）は、環境ノイズ項であり、
＊は、畳み込み演算子である。
【００２６】
　送信信号は、時系列として、換言すれば、一定の時間間隔での一連の離散信号値として
表される。受信信号は、サンプリングされた信号であるので、やはり時系列として表され
る。インパルス応答ｈ（ｔ）は、測定されることが求められているものである。チャンネ
ルｈ（ｔ）は、少なくとも使用される任意の実際の時間ウィンドウ内では、一定であるか
、あるいは、ｘ（ｔ）及びｙ（ｔ）の変化に比べて非常にゆっくりと変化すると仮定され
る。これは、まさしく本発明の目的である時間的に変動するチャンネルの測定は不可能で
ある、ということではなく、単に、チャンネル変動は信号の変動に比べてゆっくりである
必要があるということを示す。
【００２７】
　チャンネルは、Ｑタップの有限インパルス応答（ＦＩＲ）フィルタとして表されること
が可能である。当該技術において公知であるように、このことは、チャンネルｈ（ｔ）が
、入力信号の先行するＱ個の時間サンプルに適用される一連の重みとしてみなされる構造
である。従って、式（１）は、次のように書きかえることができる。
【００２８】
【数１】

【００２９】
　上記モデルは、次のように解釈される。与えられた時間ｔにおいて、最後のＱ個の時間
サンプルであるｘ（ｔ－Ｑ＋１），…，ｘ（ｔ）は、ｈ（０），…，ｈ（Ｑ－１）で与え
られる重みに従って線形結合されて、現在の入力信号ｙ（ｔ）が与えられる。図２は、上
記モデルを示したものである。計算の簡単化のために差し当たり、環境ノイズがない、す
なわち、すべてのｔについてｎ（ｔ）＝０であると仮定する。ノイズの問題については、
後にさらに詳述する。
【００３０】
　この過程は、ベクトル空間／内積の観点から捉えることもできる。図３に示すように、
過程ｘ（ｔ）の最新のＱ－１個の実現値の「スナップショット」はベクトルｘ（ｔ）とし
て構成され、このベクトルｘ（ｔ）と、フィルタ係数ｈ（０），…，ｈ（Ｑ－１）を含む
ベクトルｈとの内積が、結果ｙ（ｔ）として取り出される。
【００３１】
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　必要とされるものは、ベクトルｈの推定である。このベクトルは、入力信号の単一の観
察値ｙ（ｔ）と１つのベクトルｘ（ｔ）とからだけでは、確定的に推定することができな
い。ｈに関して曖昧でない情報のために十分な情報を得るのに必要なものは、ｘ（ｔ）過
程からの一連の「スナップショットベクトル」ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－１），…と、ｙ（ｔ）
過程の１つのスナップショットベクトルｙ（ｔ）＝［ｙ（ｔ－Ｎ＋１），…，ｙ（ｔ）］
とである。すると、応答スナップショットベクトルｙ（ｔ）は、図４に示すように、ｈと
「スナップショットベクトル」ｘ（ｔ），ｘ（ｔ－１），…の各々との内積によって書き
かえることができる。
【００３２】
　行列のセットアップの最終バージョンは、Ｘ（ｔ）の要素を次式のように書けることに
注意することからわかる。
【００３３】
Ｘ（ｔ）ｉｊ＝ｘ（ｔ－ｉ－ｊ）　　　０≦ｊ≦Ｑ－１，０≦ｉ≦Ｎ－１　　　式（３）
【００３４】
　これで、Ｘ（ｔ）の第１列が、上から下へ時間的に逆行するように、ｘ（ｔ－Ｑ＋１）
からｘ（ｔ－Ｑ－Ｎ＋２）までのｘ（ｔ）の時間スライスを含むことがわかる。Ｘ（ｔ）
の第２列は、ｘ（ｔ－Ｑ＋２）からｘ（ｔ－Ｑ－Ｎ＋３）までのｘ（ｔ）の時間スライス
を含み、以下同様に、最後の列は、ｘ（ｔ－Ｎ＋１）から時間的に逆行するｘ（ｔ）の時
間スライスを含む。要約すると、行列Ｘ（ｔ）の列は、図５に示すように、ｘ（ｔ）の連
続的な時間スライスを含んでいる。
【００３５】
　これで、出力信号ベクトルｙ（ｔ）が、ｘ（ｔ）の最新のＱ個の時間スナップショット
ベクトルによる線形結合であることがわかる。これが、上記モデルの元の提示に対応する
ベクトル化されたバージョンである。
【００３６】
　行列Ｘ（ｔ）が十分に条件付けられたものである限り、インパルス応答ｈは、
推定値
【数２】

を次式のような適切な基準に従って選ぶことにより、いくつもの異なる方法で推定するこ
とができる。
【００３７】
【数３】

【００３８】
　ここで、αは、予測変数におけるノイズ及び／又は共線性（co-linearity）の存在下で
解の候補を縮小させるために使用される正則化パラメータである。
【００３９】
　上の式４及び５の解は、公知である次式の通常最小二乗（ordinary least-squares：Ｏ
ＬＳ）推定値及びリッジ又は最小平均二乗（ＬＭＳ）推定値である。
【００４０】
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【数４】

【００４１】
　ここで、「＋」演算子はムーア・ペンローズの逆行列を示す。これは当該技術において
既知であり、極く簡単に言えば、これは、線形方程式の集合の解に対する、最小二乗アプ
ローチを用いた最良の近似である。解が複数存在する場合は、Ｌ２ノルムが最小になるも
のが選ばれる。
【００４２】
　ノイズレベルが既知であれば、パラメータαは、統計的平均二乗誤差を最小化するよう
に選定可能である。この技術は、信号処理の技術分野ではＬＭＳ法として知られている。
ただしこのような場合、通常は、行列Ｘ（ｔ）は単一の駆動信号又は圧縮パルスから受信
されるサンプルのすべてを包含することが想定される。しかしながら、本発明によれば、
駆動信号の部分集合のみを含む行列Ｘ（ｔ）を使用することが提案される。このことは、
最初の送信より前に信号が消滅するのを待機する必要なしに、ｈの推定値が経時的に更新
されることを可能にする。これにより、スライディングサンプルウィンドウが効果的にも
たらされる。
【００４３】
　ＬＭＳ法による上述のスライディングウィンドウの定式化は、本質的には、単一のパル
ス又は重複を避けるように離隔された複数のパルスのみを使用するものとは対照的な、連
続なＬＭＳ法である。これは、離散サンプルではなく信号の時間連続（すなわち、アナロ
グ）表現を有していることを単に示している、時間連続なＬＭＳ法と混同されるべきでは
ない。
【００４４】
　これまでに述べた分析から、送信信号の計算された逆行列、例えば擬似逆行列を受信信
号へ適用すると、送信信号の全体にわたる相互の直交性を必要とすることなく、音響チャ
ンネルの優れた推定が得られることがわかる。事実、性能を決定する重要なファクタは、
送信信号の個々の部分が互いに線形独立になっている度合いである。これは、相互に直交
していることよりも、条件の厳しさに関してははるかにゆるいものである。線形独立であ
ることの重要性は式（５）から生じるが、ここでは、信号の複数の部分を可能な限り線形
独立にすることでチャンネル推定の曖昧さが最小化される。このような曖昧さは行列Ｘ（
ｔ）の条件付けの品質を低下させ、結果的に、先の式（４）に対してより多くの可能な解
をもたらしてしまう。さらに、Ｘ（ｔ）の複数の列における共線性はＸ（ｔ）がいくつか
の小さな特異値を有することを含意するので、ｈの推定の分散は増大し、延いてはこれが
、例えば擬似逆行列の演算の際に、付加的ノイズ成分を拡大させるように影響する。
【００４５】
　後に示すように、本発明の逆行列演算技術は、先に述べた構造的ノイズの問題から被る
悪影響がはるかに少ない。その理由は、この構造的ノイズが受信信号の一部を形成してい
て、計算された逆行列がこれに適用されるということにある。これには、構造的ノイズを
ランダム化又は白色化し、よって平均化を容易にするという効果のあることがわかる。
【００４６】
　擬似逆行列等の逆行列の計算が計算集約的なタスクである点は、重要な考慮事項である
。必要な逆行列は、受信信号へ当該逆行列を適用するのと同時に、又はその直前に計算可
能である。簡単なアプリケーションでは、インパルス信号の送信時にこれをリアルタイム
で行うことも可能である。しかしながら、これでは、達成可能な分解能（時間及び空間の
双方）が制限される。これに対処するため、チャンネル推定は事後の遡及的分析として実
行されてもよい。しかしながら、これは、多くのアプリケーションにとって不適切であろ
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う。
【００４７】
　しかしながら、好適には、逆行列はインパルス信号の送信に先立って計算される。本願
出願人は、これを行う能力が本発明に係る好適な方法の重要な優位点であると認識してい
る。このことは、分解能の大幅な制限又は高価な処理パワーの要件なしにリアルタイム実
装を可能にする。計算された逆行列、例えばＸ（ｔ）＋は、予め決められた信号ｘ（ｔ）
から事前に計算されてメモリに格納され、次いでｙ（ｔ）におけるサンプルのスナップシ
ョットベクトルと事前に乗算するためのルックアップ表として使用されることが可能であ
る。リアルタイムの逆行列演算は、不要である。この利点の意義は、これを、特許文献１
に記載されている最近の従来技術による教示と比較すればより良く理解することができる
。特許文献１では、応答信号ｙ（ｔ）の時間サンプルから構成される行列の逆行列を演算
することが必要であるようにモデルが構築され、この場合、測定後の逆行列演算が不可避
である。従って、特許文献１における教示内容では、分散されたネットワーク上の多数の
コンピュータ間で必要な処理を分割する方法に重点が置かれている。これに対して、本発
明の一実施形態は、後述するように、標準的なデスクトップ型パーソナルコンピュータ上
への実装に成功している。
【００４８】
　受信信号は、通常、環境におけるオブジェクトの表面からの反射と、信号が伝搬する媒
体（例えば、音響信号の場合は空気）の影響との結果である。しかしながらまた、受信信
号は、環境の一部を反射せずに通過している可能性もある。このことは、例えば、送信機
（もしくは送信機が取り付けられたオブジェクト）を空間中で位置決めするための簡単な
システムの場合にあてはまる可能性がある。
【００４９】
　送信信号、延いては受信される応答は、使用されるハードウェアの制約内のブロードバ
ンド信号である可能性がある。しかしながら、少なくともいくつかの好適な実施形態では
、これらの帯域幅は意図的に制限される。制限なしであればブロードバンドである信号の
帯域幅を制限することは、信号に冗長性を導入することに相当するので、これは、チャン
ネル推定の計算に要する計算量を削減する点で効果的である。
【００５０】
　一例を挙げると、帯域幅は、そのもとの範囲の３分の１まで制限されてもよい。行列演
算に含まれる全内積との密接な相関を達成するには、本来必要とされたであろう内積にお
ける乗算回数の約３分の１で足りるので、完全なベクトルから抽出されるベクトル要素が
エイリアシング効果を生じないように選定されていれば、送信されるインパルスｘ（ｔ）
及び受信される信号ｙ（ｔ）における後続の時間サンプルは所定の程度の冗長性を呈示す
る。
【００５１】
　さらに、送信信号ｘ（ｔ）及び受信信号ｙ（ｔ）の帯域が制限される場合は、チャンネ
ル推定値
【数５】

も同じく制限される。従って、いくつかのアプリケーションでは、
【数６】

における削減された個数のタップを推定すれば（この場合もやはり、
【数７】

におけるフィルタタップがエイリアシングを回避するように選定されているとして）、他
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のタップを十分な予測品質で十分に予測することができる。この場合もやはり、必要な計
算量は削減され、よって、可能なアプリケーションは広がり、かつ／又は、分析を実行し
得る速度は高まり、これにより、より高い時間分解能の達成が可能になる。規則正しい間
隔で行われる選択は単にサンプリングレートを削減することに等価になるので、サンプル
の選定はランダムであること、又は擬似ランダムシーケンスに従うことが好ましい。
【００５２】
　ある好適な実施形態の集合では、チャンネル推定は、環境のあらゆる特徴をモニタリン
グするために使用される。例えば、これは、石油探査にとって大きな価値をもつ海底面を
測定するために使用可能である。この場合の「チャンネル」は、海底と、介在する海水で
ある。本発明に従って達成され得る優位点は、十分な分解能を保ちながら、従来技術を使
用する場合よりはるかに迅速に海底を走査できることにある。これは、送信した信号が消
滅するのを待つ必要がなくかつ可能な限り高度に相互に直交する複数の送信符号を構築す
る必要なしにチャンネル推定の連続的な更新をもたらす、本発明により与えられる能力の
成果である。このような実施形態の他の例としては、医療法画像化処理、セキュリティの
スキャン処理、ロボットビジョン等がある。
【００５３】
　さらなる態様から見ると、本発明は、環境をマッピングする方法を提供し、本方法は、
インパルス信号を上記環境へ送信することと、上記環境からの戻り信号を検出することと
、上記インパルス信号の計算された逆行列を上記戻り信号へ適用することとを含む。
【００５４】
　また、インパルス信号を環境へ送信する手段と、上記環境からの戻り信号を検出しかつ
上記インパルス信号の計算された逆行列を上記戻り信号へ適用する手段とを備える、環境
をマッピングするためのマッピング装置も提供される。
【００５５】
　本発明はまた、環境へ送信されるインパルス信号の計算された逆行列を上記環境からの
戻り信号へ適用する手段と、これにより上記環境の表現を計算する手段とを備える、環境
をマッピングするためのコンピュータソフトウェア製品を包含する。
【００５６】
　好適には、上記マッピング方法は、推定されたチャンネル応答に基づいて位置ダイアグ
ラムを構築することを含む。これは、連続したインパルス応答推定値が互いに隣接して提
示された表現である。このようなダイアグラム内の特徴部分、例えば反射体の端又は中心
は、次に、標準的な画像処理技術を用いて識別可能である。例えば、海底等の地形上にお
いて定速で送信機を移動させることによって、海底のプロファイルがスキャンされる。
【００５７】
　別の好適な実施形態の集合では、チャンネル推定は、移動するオブジェクトの追跡に使
用される。この場合の「チャンネル」は、オブジェクト及び周囲の空間である。ここでは
、チャンネル推定を連続的に更新する能力が不可欠である。このようなアプリケーション
は、オブジェクトが非常にゆっくりと移動しているか、非常に低い空間分解能で十分であ
るというのではない限り、従来技術の送信－受信－待機技術では当然ながら不可能である
。以下の例でわかるように、本発明の一実施形態によれば、標準的なデスクトップＰＣと
、一般的なＰＣラウドスピーカと、２つの一般的なマイクロホンとを用いて、指先の高速
移動をミリメートル未満の精度で追跡し得ることが示されている。これは、物理的接触の
必要性を取り除いた人間とマシンとのインターフェースにおいて、多くの可能なアプリケ
ーションを有する。本願出願人が企図するこのようなアプリケーションのうちの特定の１
つは、特に病院における、医療機器のためのインターフェースにおけるものであり、病院
では、物理的接触の必要性の回避によって、機器を介した相互感染の危険性が低下する。
【００５８】
　さらに他の態様から見ると、本発明はオブジェクトを追跡する方法を提供し、本方法は
、インパルス信号を送信することと、上記オブジェクトからの上記インパルス信号の反射
を記録することと、上記インパルス信号の計算された逆行列を上記反射された信号へ適用
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することとを含む。
【００５９】
　好適には、上記方法はさらに、推定されたチャンネル応答に基づいて位置ダイアグラム
を構築することと、例えば追跡されているオブジェクトの位置を計算するために適切な画
像処理技術を用いて、上記位置ダイアグラムを解釈することとを含む。
【００６０】
　また、送信手段と、受信手段と、処理手段とを備える追跡装置も提供され、上記処理手
段は、上記送信手段によって送信されたインパルス信号の計算された逆行列を、上記受信
手段によって受信された信号へ適用するように構成される。
【００６１】
　本発明はまた、オブジェクトへ向けて環境内へ送信されるインパルス信号の計算された
逆行列を、上記オブジェクトから反射される戻り信号へ適用する手段と、これにより、上
記オブジェクトのロケーションを計算する手段とを備える、オブジェクトを追跡するため
のコンピュータソフトウェア製品を包含する。
【００６２】
　一般に、組み合わされた一対の送信機及び受信機毎に、１次元での追跡が可能になる。
従って、２次元の追跡を行う場合は、２つの受信機、又は好適には２つの送信機が必要で
ある。これらの２つの場合において、共通の送信機又は受信機がそれぞれ使用可能である
。しかしながら、このことは必須ではなく、代わりに別々のものが使用されてもよい。２
つの送信機は、独立した信号によって駆動されてもよい。あるいは、これらは同じ信号に
よって駆動されてもよいが、ただし、このとき各信号には互いに時間遅延が付加されてい
る。このことは、信号が互いに区別されることを可能にする。これと同じ効果は、送信機
のうちの１つを追跡領域から物理的にオフセットすることによっても達成可能である。
【００６３】
　いくつかの企図される実施形態では、２つの送信機、例えばラウドスピーカは、同じ周
波数帯からの信号のそれぞれによって駆動され、これらの信号は受信機において分離され
る。これは、以下の説明から理解することができる。
【００６４】
　受信機（例えば、マイクロホン）で受信される信号は、送信された（そして畳み込まれ
た）信号の合成信号である。
【００６５】
ｙ（ｔ）＝ｈ１（ｔ）＊ｘ１（ｔ）＋ｈ２（ｔ）＊ｘ２（ｔ）　　　式（６ａ）
【００６６】
　これは、行列／ベクトル表記では次式になる。
【００６７】
【数８】

【００６８】
　ここで、以下の表記を用いた。
【００６９】
Ｘ（ｔ）＝［Ｘ１（ｔ）Ｘ２（ｔ）］
ｈ（ｔ）＝［ｈ１（ｔ）Ｔｈ２（ｔ）Ｔ］Ｔ

【００７０】
　本発明に係る方法を使用すれば、誤差及び摂動に関して結果が安定であるように行列Ｘ
（ｔ）の大きさが選定されることを保証しながら、インパルス応答ｈ１（ｔ）及びｈ２（
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ｔ）の双方を含むベクトルｈ（ｔ）を推定することができる。
【００７１】
　当然ながら、３次元追跡では、余分な送信機又は受信機を追加することができる。本発
明の方法は、理想的には、前述の分析から理解できるように、複数の送信機及び受信機と
ともに使用されることに適する。例えば、これらの複数の構成要素は、アレイ処理や、ア
レイ画像生成及び分析を実行するために使用されてもよい。実際に、本発明の方法は、本
発明の方法を使用できるアプリケーションと音声及び画像生成技術との分野において大き
な効力を有する。これは、実際の演算より前に信号行列の逆行列を演算することによりも
たらされる、計算集約的な演算を実行する能力に由来する。
【００７２】
　オブジェクトを２次元又は３次元で位置決めするためには、異なる信号が適切に合成さ
れなければならない。好適には、異なる信号に対応するインパルス応答推定を合成して、
追跡されているオブジェクトを位置決めするためには、楕円の交差が使用される。言いか
えれば、インパルス応答のピークを強い反射体によるものであると解釈することにより、
反射体は、受信機／送信機を焦点として有し、送信機から反射体へ到達して戻る伝搬時間
により与えられる径を有する楕円面上に存在するものとみなされる。複数の送信機／受信
機が使用されれば、反射体は受信機－送信機の伝搬時間の３つ組に対応する楕円面の交点
に存在し、これらの楕円面の共通の交点として識別されることが可能である。
【００７３】
　本発明に係る上述のマッピング及び追跡の用途は、共通する重要な特徴を有する。すな
わち、受信機は送信機が生成するインパルスに対するチャンネルの応答のみを受信して分
析するという意味で、これらは閉じたものである。実際に、本発明の場合は一般にはこの
ことは事実であり、送信機と受信機との間で情報は伝達されない。本発明は、送信される
内容を、それが計算された逆行列に変形されているにしても、受信機が正確に認識してい
るということに基づくものである。「情報」は逆行列の計算に必要とされるので、論理的
には情報は伝達可能ではない。
【００７４】
　好適には、送信される信号と受信される応答とに使用されるサンプリングレートは同じ
である。しかしながら、これは必須ではなく、異なる場合もある。サンプリングレートと
しては、アプリケーション及び要求される分解能に依存して、数ヘルツからギガヘルツま
での何れかの値が使用可能である。
【００７５】
　本願出願人は、本発明に従って説明している連続なＬＭＳ法が、残存エコー及びノイズ
に対して頑健であるゆえに効果的であることを認識している。以下、このことを説明する
。式（１）に残存エコー及びノイズの双方を包含させると、次式になる。
【００７６】
【数９】

【００７７】
　ここで、ｎ（ｔ）はチャンネルノイズであり、ｓ（ｔ）は残存エコーからの寄与分であ
る。このエコーは、明らかに、信号ｘ（ｔ）のうちの何らかの先行部分がフィルタリング
されたものになる。言いかえれば、ｓ（ｔ）への寄与分は、前述の分析で検討したベクト
ル［ｘ（ｔ－Ｑ＋１），…，ｘ（ｔ）］に含まれるものよりも先行するｘ（ｔ）のサンプ
ルから生じるもののはずである。これらの先行するサンプルは、ベクトルｈ内に保持され
るタップの外部にある障害又は影響に対応する別のフィルタタップと畳み込み演算される
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【００７８】
【数１０】

【００７９】
　ここで、Ｍは最大残響時間（又はエコーの残存時間）である。行列表記に移行すると、
式（７）及び（８）は、ブロック形式では次式のように表される。
【００８０】
ｙ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）ｈ＋Ｘ２（ｔ）ｇ＋ｎ（ｔ）　　　式（９）
【００８１】
　ここで、Ｘ２（ｔ）は、中心のＱタップウィンドウの外側にある、上述の行列形式によ
る信号の一部を含み、ｇは、「ウィンドウの外」のフィルタタップによるベクトルであり
、ｎ（ｔ）は、付加的チャンネルノイズを含むベクトルである。
【００８２】
　本発明に係る逆行列演算技術を使用し、上述の式（９）に擬似逆行列Ｘ（ｔ）＋を左か
ら乗算すると、次式が得られる。
【００８３】
【数１１】

【００８４】
　ここで、以下の表記を用いた。
【００８５】
ｍ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋Ｘ２（ｔ）ｇ＋Ｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ）
【００８６】
　２行目の右辺の第１項に関して、Ｘ（ｔ）＋Ｘ（ｔ）＝Ｉであれば、

【数１２】

であり、そうでなければ、これは、（ムーア・ペンローズの逆行列の定義により）ｈの最
小二乗最小ノルム推定値になる。この行の第２項は、残存エコーに関連している。一般に
、残存エコーＸ２（ｔ）ｇは、冒頭で問題点について説明した「構造的」なノイズの形式
になるが、Ｘ（ｔ）＋Ｘ２（ｔ）ｇはこの構造をもたない。これは、Ｘ（ｔ）及びＸ２（
ｔ）に含まれるｘ（ｔ）の複数の信号が従属したものでなく、残存エコーＸ２（ｔ）ｇに
Ｘ（ｔ）＋を予め乗算することには残存エコーの時間的構造を歪める効果があるというこ
とに起因する。さらにこのことは、異なるスライディング行列の対Ｘ（ｔ）及びＸ２（ｔ
）でも異なってくる。ゆえに、残存エコーは、経時的に蓄積される、やっかいな反復的フ
ァクタにはならず、むしろ、成分ｎ（ｔ）に類似した一般的なノイズ成分のように作用す
る。言いかえると、残存エコーは一般的なノイズ源であるが、構造的であるか否かに関わ
らず、このノイズに、時間的に変化するランダム要素に基づく行列、すなわち逆行列Ｘ（
ｔ）＋を予め乗算することにより、いかなる時間的な反復構造もノイズ源から除去される
。その結果、真のｈと同一であるかこれに近い値を有する可能性のある推定値
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【数１３】

が観察されて、時間的に変化する誤差項ｍ（ｔ）へ加算されるとき、
【数１４】

を一定期間にわたって平均化することにより、このようなノイズ項の影響を最小化するこ
とができる。式（５）におけるように、リッジ回帰が使用される場合にも、同じことが言
える。
【００８７】
　本発明を使用する方法及び装置は、相互相関を使用するものよりも効果的であることを
先に述べた。以下、これについて説明するが、まずは、本明細書で言及した相互相関の動
作方法について説明する。
【００８８】
　信号ｘ（ｔ）がラウドスピーカを介して送信されたと仮定すると、これは、マイクロホ
ンを介して同じくｙ（ｔ）として受信される。受信信号ｙ（ｔ）は、送信信号に対して、
次式のように関連しているものと考えられる。
【００８９】
【数１５】

【００９０】
　すなわち、ｙ（ｔ）のあるサンプルは、ｘ（ｔ）における最後のＫ個のサンプルの線形
結合であり、線形重みは「フィルタ係数」ｈ（０），…，ｈ（Ｋ－１）において与えられ
る。チャンネルを推定するためには、これらのフィルタ係数を推定することが必要である
。この技術において、信号ｘ（ｔ）は、負の無限大から正の無限大までのすべてのｔにつ
いて「白色」であると仮定される。言いかえれば、信号はすべての非ゼロシフトについて
当該信号自体と無相関であると仮定されている。このことは次式のように表される。
【００９１】
【数１６】

【００９２】
　ここで、Ｐは正の実数である。
【００９３】
　信号と、その信号自体の時間反転したものとの畳み込み演算を行うことは、その信号自
体との相関、すなわち信号の自動相関を計算することと同じである。よって、ｘ（ｔ）が
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ラグ０の場合は正の値Ｐが生じ、その他のすべての場合ではゼロが生じる。これを別の方
法で表記すると、次式になる。
【００９４】
ｘ（ｔ）＊ｘ（－ｔ）＝Ｐ・∂（ｔ）　　　式（Ｃ）
【００９５】
　ここで、∂（ｔ）はディラックのデルタ関数である。
【００９６】
　ここで、次式のように、Ｎ＋１個のサンプル長及びｘ（ｔ）の時間ウィンドウで、時間
軸上の点ｔ０のほぼ周辺においても式（Ｂ）が成り立つと仮定する。
【００９７】
【数１７】

【００９８】
　ｔ０の周囲でｙ（ｔ）とｘ（－ｔ）との畳み込みを行うと、次式が得られる。
【００９９】
【数１８】

【０１００】
　この和における内項を計算すると、次式が得られる。
【０１０１】
【数１９】

【０１０２】
　よって、次式が得られる。
【０１０３】
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【数２０】

【０１０４】
　上記式（Ｄ）からわかるように、式（Ｇ）における括弧内の項は、ｌ＝ｉのとき、かつ
そのときに限り（およそ）Ｐであり、そうでなければ（およそ）０である。ゆえに、ｌ＝
１を選ぶことにより、畳み込み

【数２１】

は、Ｐ×ｈ（１）になり、ｌ＝２であれば、Ｐ×ｈ（２）、等となる。このようにして、
フィルタ係数ｈ（．）は、ｘ（ｔ）のウィンドウと、所定の「中心」の時間サンプルｔ０

の周囲のｌ（ｔ）のウィンドウとの畳み込みを行うことにより推定可能である。しかしな
がら、式（Ｄ）における近似は近似でしかない。実際には、局所的に連続して白色である
という特性を有するシーケンスｘ（ｔ）を発見することは非常に困難であり、上述の式に
おけるＮ及びＫの多くの望ましい選択の場合、これは不可能である。これにより、全体的
な推定品質の性能は制限される。
【０１０５】
　上述の相互相関法は、式（５及び６）において本発明の説明のために用いたものと同様
の枠組みに当てはめることが可能である。この場合、推定量は、次式になるであろう。
【０１０６】

【数２２】

【０１０７】
　これは、低品質の推定量である。Ｘ（ｔ）が直交行列である場合、解は、ＬＳ又はＬＭ
Ｓ又はリッジ推定量（スケーリング定数まで）と同一になる。しかしながら、一般には、
関連したスライディングウィンドウ行列Ｘ（ｔ）が一般に直交行列であるという特性を有
する時系列ｘ（ｔ）を構築することは困難である。これは、直交符号の形式をとる比較的
長さの短いシーケンスを発見するという問題点に起因する。その結果、相互相関に基づく
方法では符号シーケンスの選択が不可欠であるが、連続なＬＭＳ法ではさほど重要ではな
い。
【０１０８】
　図６は、インパルス応答推定のシーケンスの例を示したものである。本例は、インパル
ス応答は変化しない人為的に作った場合の事例であるが、これは相対的な分解能の明確性
を示そうとするためのものである。画像の縦のスライスは、連続した時点におけるインパ
ルス応答推定値に対応し、すなわち、画像は先に述べた位置ダイアグラムである。左側の
パネルには、相互相関法を用いて得られた結果が示され、右側のパネルでは、本発明に係
る連続なＬＭＳ法が使用されている。相互相関の画像では望ましくないアーティファクト
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の存在が明らかであり、ＬＭＳに比べて、その後の追跡タスクはより困難になる。
【０１０９】
　少なくともいくつかの好適な実施形態において述べたように、帯域幅は、使用されるハ
ードウェアの制約を超えて意図的に制限される。これは、次に説明するように、必要な計
算量の低減において優位点を有する。
【０１１０】
　信号の帯域が制限される場合、信号ｘ（ｔ）には時間的な冗長度が存在し、よって、行
列Ｘ（ｔ）の行及び列も冗長性を帯びる。この影響で、行列Ｘ（ｔ）の階数は下がる。こ
れにより、真のインパルス応答ｈの推定精度は低下させられるが、計算量もずっと削減す
ることができる。
【０１１１】
　ここで、次式を、Ｘ（ｔ）の節約された特異値分解であるとする。
【０１１２】
【数２３】

【０１１３】
　ここで、｛σｉ｝は非ゼロの特異値であり、｛ｕｉ，ｖｉ｝は左側及び右側の特異ベク
トルである。行列Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ），Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｒ），及び
Ｓ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σｒ）は、個数ｒ＝ｒａｎｋ（Ｘ（ｔ））の左右の特異
ベクトル及び特異値をそれぞれ含む。Ｘ（ｔ）が高度に共線的であれば、特異値の多くは
ゼロに近くなる。このことは、以下の近似を可能にする。
【０１１４】
【数２４】

【０１１５】
　これは、Ｘ（ｔ）のｋ成分近似である。行列Ｕｋ，Ｓｋ，Ｖｋは、この行列の最初のｋ
個の特異ベクトル及び特異値のみを含む。さらに、これで、Ｘ（ｔ）の擬似逆行列推定を
、次式で表すことができる。
【０１１６】

【数２５】

【０１１７】
　この時点で、行列Ｕｋ，Ｓｋ，Ｖｋは削減された個数の列及び行を有するので、Ｔ及び
Ｐは、次式により表される。
【０１１８】
Ｔ＝ＶｋＳｋ

－１

Ｐ＝Ｕｋ
Ｔ

【０１１９】
　Ｘ（ｔ）が（Ｎ×Ｑ）行列であれば、Ｘ（ｔ）＋は（Ｑ×Ｎ）になり、ゆえに、ＴはＱ
×Ｋになり、Ｐは（Ｎ×Ｋ）になる。チャンネルｈを推定するためにＸ（ｔ）の擬似逆行
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列を適用すると、次式になる。
【０１２０】
【数２６】

【０１２１】
　ここで、積Ｐｙ（ｔ）の計算にはＮ×Ｋ回の演算（乗算及び和演算）が必要であり、結
果Ｐｙ（ｔ）とＴとの積の計算にはＱ×Ｋ回の演算が必要である。このことは、総演算回
数が（Ｎ＋Ｑ）×Ｋであることを意味する。元の方法の代替方法は、直にＸ（ｔ）＋との
乗算を行うため、Ｎ×Ｑ回の演算が必要である。Ｎ＝２００，Ｑ＝７０及びＫ＝Ｑ／３～
２３が、Ｘ（ｔ）に係るランクが削減されかつ十分に良好な推定をもたらす場合（典型的
には、元の周波数帯の１／３に制限された信号を使用するとき）では、ｙ（ｔ）とＸ（ｔ
）＋との乗算の総演算回数は２００×７０＝１４０００になるが、これに対して、ｙ（ｔ
）にまずＰを乗算して次にＴを乗算すると、合計の演算回数は（Ｎ＋Ｑ）×Ｋ＝（２００
＋７０）＊２３＝６２１０になる。このことは、演算時間の半分以上が節約されたことを
意味する。提案している低減の実装は、各時間ウィンドウにつき、１つの（Ｘ（ｔ）＋）
ではなく、２組の行列Ｔ，Ｐを格納することを含む。
【０１２２】
　上記内容は、本発明のさらに好適な特徴をもたらす。本発明の方法に係る少なくともい
くつかの好適な実装においては、計算された逆行列は、インパルス信号行列の特異値分解
の部分集合から導出される一対の行列を含み、本方法は、これらの行列に、上記受信信号
のサンプルを含むベクトルを乗算するステップを含む。好適には、本方法はさらに、上記
受信信号のサンプルの部分集合を選択して部分集合ベクトルを生成することと、上記一対
の行列に上記部分集合ベクトルを乗算することとを含む。
【０１２３】
　別の好適な特徴によれば、本方法は、上記逆行列の行及び／又は列の部分集合を計算す
ることと、上記部分集合間での補間演算を行って上記計算された逆行列を完成させること
とを含む。
【０１２４】
　次に、本発明の実装例について説明する。ただし、これは理解を助ける目的で行うもの
であり、本発明の範囲を限定するものとして理解されるべきではない。
【０１２５】
　サウンドカードにより駆動される標準的なＰＣラウドスピーカを用いて、指先追跡シス
テムを構築した。サウンドカードには、反射される信号を記録するために２つの標準的な
ＰＣマイクロホンも接続した。当然ながら、専用の超音波トランスデューサ又はハイドロ
ホンを代わりに使用してもよい。
【０１２６】
　０乃至２０ｋＨｚの帯域におけるディジタル白色ノイズをディジタル信号プロセッサ（
ＤＳＰ）により生成し、ここで、各時間サンプルは区間［－１，１］から引き出され、上
記ディジタル白色ノイズを、ディジタル－アナログ変換器を介してサウンドカードへ送り
、よってラウドスピーカまで送った。マイクロホンから受信される信号は、サウンドカー
ドを介してアナログ－ディジタル変換器（すなわち、サンプラ）へ向けて送った。約２２
ｋＨｚのサンプリングレートを使用した。サンプリングされた信号は、ＤＳＰへ送った。
ＤＳＰはまた、送信信号の予め計算された擬似逆行列を保持するメモリ記憶装置にも接続
されている。これは、次に、所定のウィンドウ内の受信される応答サンプルの行列を予め
乗算するために使用される。
【０１２７】
　典型的なパラメータは、以下の通りである。行列Ｘ（ｔ）の大きさを２００×７０であ
るように選択し（ｘ（ｔ）信号の２００個のスナップショットを用いて７０個のフィルタ
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０×７０×１００＝１４０万回の乗算及び加算演算、又は１．４メガフロップになる。こ
れは、バックグラウンド演算としてソフトウェアで実装したり、又は安価なＤＳＰ上で実
行したりすることが可能な、適度の演算回数である。演算回数は、整数演算になるように
圧縮されてもよい。さらに、この目的のために、プロセッサの並列化と、単一命令複数デ
ータ命令（single instruction multiple data instructions）と、専用のコプロセッサ
を使用してもよい。
【０１２８】
　結果としての計算されたタップは、図６の右側のパネルに示すものと同様の位置ダイア
グラムにプロットされる。これは、実際上、時間（横軸）に対する送信機／受信機からの
変位（縦軸）のプロットである。従って、図６におけるプロットは、静止した反射体に関
するものである。位置ダイアグラムは、信号毎について、すなわちラウドスピーカ毎につ
いてプロットされる。
【０１２９】
　２次元トレースをプロットするためには、反射体の移動の概要をプロットできるように
するために、楕円の交差を用いて２つのダイアグラムが連続的に合成される。図７は、指
の追跡に使用される画像の例と、上述の装置によって結果的に得られたプロットとを示す
。反射体の非常に小さな移動も明確に解像されていることが観察されるであろう。例えば
、右側のプロットは、事実上、左側の輪郭におけるいくつかの連続したトレーシングで構
成されることもわかる。
【図面の簡単な説明】
【０１３０】
【図１ａ】送信されるパルスと先行パルスからのエコーとの間に干渉が存在する場合の問
題を示す図であり、所定の出力装置を介してインパルスが駆動され、結果的に生じる信号
が所定の入力装置を介して受信される様子を示す図である。
【図１ｂ】送信されるパルスと先行パルスからのエコーとの間に干渉が存在する場合の問
題を示す図であり、インパルスをより高頻度で送信したときを示す図である。
【図１ｃ】送信されるパルスと先行パルスからのエコーとの間に干渉が存在する場合の問
題を示す図であり、出力インパルスがさらに高頻度で送信されたときを示す図である。
【図１ｄ】送信されるパルスと先行パルスからのエコーとの間に干渉が存在する場合の問
題を示す図であり、図１（ｃ）の波形からの単一の「インパルス応答スライス」を示す図
である。
【図１ｅ】
【図２】与えられた時間ｔにおいて、最後のＱ個の時間サンプルであるｘ（ｔ－Ｑ＋１）
，…，ｘ（ｔ）は、ｈ（０），…，ｈ（Ｑ－１）で与えられる重みに従って線形結合され
て、現在の入力信号ｙ（ｔ）が与えられるモデルを示す図である。
【図３】過程ｘ（ｔ）の最新のＱ－１個の実現値の「スナップショット」はベクトルｘ（
ｔ）として構成され、このベクトルｘ（ｔ）と、フィルタ係数ｈ（０），…，ｈ（Ｑ－１
）を含むベクトルｈとの内積が、結果ｙ（ｔ）として取り出されることを示す図である。
【図４】ｈとスナップショットベクトルｘ（ｔ），ｘ（ｔ－１），…の各々との内積を示
す図である。
【図５】行列Ｘ（ｔ）の列がｘ（ｔ）の連続的な時間スライスを含んでいることを示す図
である。
【図６】インパルス応答推定のシーケンスの例を示す図である。
【図７】指の追跡に使用される画像の例と、上述の装置によって結果的に得られたプロッ
トとを示す図である。
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