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Abstract: ��������������������������������������

������, �������������������������������. ���, ��

��������������������������������������, ������

����������, ���������������������������. ����, �

��������������������������,������������������

����, ���������������������.

1 ����

�����������������������

����������, �������������

����������, �������������.

����������������������, ��

������������������������

�����������, �������������

������������������������

������������������.

�����������������������

������������������������

���������������� [1] ������

�����, �����������. ��, ����

������������������������

�����������������, �������

������������������������

�����, �������������������

������������������������

���������� (��� [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] �

�). ���, ������������������

��, ����������������������

������, ��������������, ���

�����������������������, �

������������������������

���������, ���������������

��������������, ���������

������������������������,

������������������������

���������, ���������������

�����.

����������������, �������

������������������������

�������, �����������������

�, ����������������. ��, ���

������������������������

���, ���������������������

������������������, ������

�������������, �����������

��������������. ���������,

������������������������

���������������������, ���

������������������ [9] �, ���

������������������������

���. ��������������������

������������������������

�������, ROS [10] ������������

����������. �������������

����, ��������������������

������������.

������ ������
Japanese Society for
Artificial Intelligence

��������
JSAI Technical Report

SIG-Challenge-052-2 (12/3)

5



2 ���������������

�����������������������

�����������������������. �

������������������������

������������������������

�, ����������������������

������������������������,

���������������, ���������

���������, ���������������

����������������. ����, ���

������������������������

�, ����������������������,

������������������������

������, ������������������

����������������� [2] �����

����. �������������������

�������, �����������������

�������.

2.1 ������

�����������������������

�����, �����������������, �

������������������������

����. ������, �������������

�, ����������, ������������

���������. Ishiki [3] ����������

�����������������, �������

���������������������, ��

� � 1(a) �������������������

�����������. ��, Hoshiba [4] ����

������������������������

��������� (� 1(b)) ���, �������

�����������������.

(a) ����� (Ishiki [3]) (b) ����� (Hoshiba [4])

� 1: ������������������

2.2 ������

�����������������������

������������, �����������

���Multiple Signal Classification (MUSIC)� [11]

����. ��, MUSIC�������������

���������������, ���������

������,������������������

������ Generalized Eigenvalue Decomposition

(GEVD)-MUSIC [5] �, �������������

����� [6] ����������. ������

���������������, ��������

��������, MUSIC������������

����������, ��������������

�����������������.

�����������������������

������������������������.

��������, ����������������

�����, ������������������

�, �����������������������

���������. ������, � 2 �����

���������, ���������������

����������� [7, 8].

Terrain

Estimated sound source (xs, ys)

Sound source

UAV with mic.

(xh, yh)

Sound source
direction θ,φ

θ

φ

Heading ψ

Altitude zh

Planar terrain model z ≡ 0

� 2: ��������

�������, ����������������

�������, ������������, ����

������������������������.

���������, �������, �������

����������������������, ��

������������������������

�������������������� [8] ��

�����.

3 ����������

3.1 �������

�����������, ������������,

������������������������

�����, �����, �������������

���������������, ���������

������������������������

���, ���������������������

�����������������. ���, ���
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� 3: ����������������

������������������������

�����, �������������������

�, �����������������. �����

���, ���������������������

����������������������, �

������������������������

�������. ����������������

�, �����������������������

���������������, ���������

���������. ��������� 3���.

�����������������������

���,���� ROS (Robot Operating System) [10]

�����. ROS � topic ������������

������������������������

������������������������

��, ���� PC���������������

���������������. ���, �����

������� HARK ����������, ���

����������������, ��������

������������������������

���������������������, ���

���������������.

��, ROS ��������� ROS1 ��, ���

����� roscore����������������

������������������������

�������, ������� ROS2 [14] ����

������������������������

� (Distributed Data System, DDS)������, �

���������������� (��� [15]��

�������). ���������������,

�������������� ROS2 � DDS ���

��������������������, ����

������������������, QoS ���

������������������. ���, ��

��� ROS1 � ROS ��������������

���, ��������������� (topic) ��

������������������������.

Schillinger � ROS1 ������������, ��

� roscore � topic � TCP �����������

[12] �������. �������������, �

������������UDP����� roscore�

������� udp relay (��)����, �� ROS

���������.

3.2 �����

3.2.1 ����������������

�����������, ������������

��������, ��������, �������

����������, ��������������

����. �������������������

�, �����������������������

�, �����������������������

������. ��, ���������������

������������������������

�� 1.

���� MUSIC ���������������

�������. MUSIC ������������

���� (�� MUSIC ��������) ����

��������������, ���������,

1Hz���Hz��������������, ���

������������������������

����. ���, MUSIC������������

��, ����������������������

����������������. ���, MUSIC

������������������������

����������, ��������������

��. ��, MUSIC���������������

���������, ��������������

���������������, ���������

�����������������.

3.2.2 UDP����� udp relay

�����������������, ������

������������������������

���������. ����, ����������

1����� [9] ������������������� LAN
����� 16ch ����������������������
�����������, �������������� 75m ��
�������

7



����������, ��������������

����� UDP �������� roscore ����

������ ROS �������� udp relay ��

��� (� 4). ������� Schillinger � tcp relay

[12] � UDP ������������, ������

�����.

1. ���UDP������� topic ������

���

2. topic �������������������

�����������������

3. topic ������������� (bzip2 [13]

��)

������������������������

������, ��������������, �� 1,

2 �������� 2. ��, �����������

���������������������, 2 ��

�����������. �����, MUSIC���

������������������������

���, 3 ����������.

UDP

UDP

Drone GCS

Drone
Operator

ROS masterROS master
(roscore)(roscore) rosnode1

rosnode1
rosnode2

rosnode2
rosnode3

rosnode3
rosnode4

rosnode5

rosnode6

topic1

topic2

topic3

topic4

topic5

topic6

topicA

topicB

topicC

topicD

topicE

topicF

topicG

udp relayudp relay

udp relayudp relay

� 4: udp relay ����� ROS��

4 ����

�����������������������,

������������������������

����. ���������, ������� PC�

� ROS���� (� 5) ������� PC � ROS

���������. ��������������

� 1 �����.

������������MUSIC�����, GPS

(ROS NavSat/FIX), IMU (ROS sensor msgs/IMU)�

���� 1.6Hz, 2Hz, 2Hz ����������, �

����� RTK-GPS�� RTCM3 ��� 1Hz ��

2udp relay � tcp relay �����������������
����, ������� topic ������������.

� PC�����������. ��, �������

��� bzip2 ����������.

4.1 �����

��������������������, ���

� PC������������������. ��

�������������������, �����

�������������� PC��������

�� LAN�����������. ��������

�������������� 10�����, ���

����������.

����������, udp relay����� (bzip2)

����������, �� MUSIC�������

���������������������, � 6�

��. �����, ����������������

������������ [9] �������.

���, �������� 30kbps ��������

����������, �� bzip2 ���������

� 4� �������������������. �

�, bzip2 ���� MUSIC������������

������, ������������������

������������������, ������

�����������. ������������

����������, ��� 200�� 1�����

���������, ���������������

���������.

4.2 ��������

��, ������������������, ��

������������������������

���.

����������������� (��RTF)�

��, ������������ 7�, �������

���������������� 8 ���. ���

������������������������

������ [16, 17, 18]������, ������

������������������������,

������������� 250m��������

����. ��������������, �����

�������������, �����������

�������.

� 9 �, ��� udp relay �������� topic

������. ���� topic�������� (Hz)

� ������������. ���, ������

������ PC����������������

������������� (� 8kbps) ������

�����������, ������������

8



� 5: ����

� 1: ��������
SBC Raspberry Pi3B+ (Raspbian, Jessie base)

ROS Indigo

������
HARK-Embedded [4]
(System Infrontier, �����)

GPS NEO-M8P (u-blox)

IMU MTi-3 (X-sens)

������ 1.0kg, 150x150x75(������)

���� � 1W (���� 0.7A@12VDC)

�����

� 6: ������

���������������� (Raw data) [9], ���
������� (without bzip2), MUSIC��������
bzip2 ������� (MUSIC bzip2), ��� (Proposed)
���� (bps) ���.

40kbps ��������������, ������

������������, ��� 58.92kbps ���

������������.

�������� topic ���������� ( 30

��� ), ���������������. 160��

������������������, ������

���������, ������������. 160

�����, ������������������

�, ��������������, ��������

��������������������. MUSIC

��������������������, ���

MUSIC����������������, ����

������������������������

��.

�����������������������,

������������ 10 ���. ���, ���

������������������������

��������, ����������������

�����.

� 7: ������������

5 ����

����, �������������������

�����, ������������������

��������������. ���������

�����������, ������������

����������������, �������

�����������, �������������

�����������. ����, ��������

������������� ROS ��������,

MUSIC������������� MUSIC���

������������������������

��������. ��, �������������

�����, ������������������,

������������������.

��, ���������������������

������. ������, �����������

����, ��������������������

�������.
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� 8: ��������

����������. �������������, ��
����������������, ������, ���
����. ���, ����������. �������
��� (�������� 250m���)�����.

� 9: topic ���

GPS, IMU, MUSIC � topic �����������.
�����������������, GPS, GPS+IMU,
GPS+IMU+MUSIC�������������� Hz�
��������.

��

�����������������������

������������������������

��ImPACT�������������������

�����������, ��������, ��RTF

������������������������

��������������.

����
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