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Abstract

マルチロータヘリコプタは，環境認識のために

様々なセンサを搭載し，実用的なタスクへの活用

が期待されている．音情報はそのようなタスク

を実行するうえで有用な情報の一つであり，本

論文では，ヘリコプタで測定された信号を解析

し音源の位置を推定することを検討する．ロー

タによって発生するノイズは目的信号を歪ませ

るので，推定される音源方向は不確かである．さ

らに，ヘリコプタは空中から幅広い範囲の複数

の信号を受信するため，それらの情報を統合す

ることは困難である．本論文では，誤検出が存

在する下でデータアソシエーション手法を用い

て複数の音源の検出を試みる．本論文では，開

発したシステムが実際の飛行実験を通してリア

ルタイムで約 3mの精度で複数の音源を定位で

きることを示す．

1 はじめに

近年，無人航空機は計測や救難，物流など様々なタスクに

おいて実用化への取り組みがなされている．より高度な

無人航空機を実現するには，与えられたタスクを自律的

に達成することが期待されており，無人航空機に搭載され

たセンサを用いて地上の物体や事象を観測し環境を認識

する必要がある．カメラ画像やレーザスキャナによる空間

形状等の認識に関する研究はすでに多くなされているが，

本論文では，要救助者の呼び声のような地上音源の検出

について考えるものとする．

このようにロボットによる音環境理解は，Okuno，

Nakadai[Nakadai 00]によって提案されたロボット聴覚と

して研究されている．この一例として，Sasaki[Sasaki 06]

は，大型のマイクロホンアレイを用いて複数の音源

を三角測量によって定位することを提案している．

Kumon[Kumon 11] は，音源定位のための拡張カルマン

フィルタの相関行列に基づいてモバイルカートの制御法

を提案している．無人航空機については Basiri[Basiri 12]

が小型の固定翼機に 3 つのマイクロホンを搭載し，地上

にある音源や周囲を飛行する他の無人航空機をパーティ

クルフィルタを使って定位することを提案している．無人

航空機の場合，対象音源について水平方向（以下方位角）

だけではなく垂直方向（以下仰角）を含めて，三次元的に

音源位置を推定する必要がある点は注意が必要である．

無人航空機の中でもマルチロータヘリコプタは特に注目

を集めており，盛んに研究されている飛行プラットフォー

ムである．一般的なマルチロータヘリコプタは固定ピッ

チのロータを組み合わせたシンプルな構造ながら，垂直

離着陸，ホバリング，低速飛行が可能で，地上音源を観

測に好適である．例えば，安定したホバリング飛行を行

い，音情報を観測することで音源方向が得られれば，そ

の際の機体位置と適当な仮定の下で音源位置を算出する

ことができる．先行研究として，Okutani[Okutani 12]と

Ohata[Ohata 14] は，雑音情報を逐次的に推定し音源方

向を推定する MUSIC(MUltiple SIgnal Classification) 法

[Schmidt 86]によって地上音源の位置を推定することを提

案している．またWashizaki[Washizaki 16]は飛行中に得

られる音源方向情報を統合して音源位置を三次元的に推

定する方法，著者ら [若林 16][山田 17]は推定された音源

に接近してその位置をより正確に推定する方法などを提

案している．

ところで，ロータの発生する騒音（以下，エゴノイズ

と呼ぶ）は大きなパワーを有する非定常な信号で，目標と

する地上からの音信号を認識する上で障害となる．この

ため，音源方向の推定は不確かであり，誤検出や未検出な

どを含め誤った推定をする可能性がある．また，上空から

収録する方法では，音源の探索範囲が広くなるため複数

の地上音源の信号を観測することになる．従って，マルチ

ロータによる地上音源の位置推定では，音源方向情報の
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不確かさと，複数の対象が存在することへの配慮が必要

となる点に特徴がある．

このような問題では，ロバストなデータアソシエーショ

ンを行う必要がある．不確かさのある信号でのデータア

ソシエーション手法には，例えばMHT（Multi Hypothe-

sis Tracking）[Kim 15]や JPDA（Joint Probability Data

Association）[Rezatofighi 15]などがある．本研究では，エ

ゴノイズの影響で誤検出が多く発生し，このような環境で

の MHTでは膨大な数の仮説を維持するため，計算量が

増加しリアルタイムでの処理が困難となる．さらに，デー

タアソシエーションが多く使われている画像やレーザー

スキャナを用いた物体の追跡に比べ，観測は不確かであ

り，不規則に得られる．そのため本論文では，計算量が

少なく，複数の対象も追跡可能な GNN（Global Nearest

Neighbor）法 [Konstantinova 03][Ozaki 12]を適用するこ

とを提案する．

また，手法を実現する上で，マルチロータヘリコプタ

の限られたペイロードや通信帯域，電力などの制約を考慮

する必要がある．本研究では，著者らがこれまでに開発し

てきたマイクロホンアレイ搭載型マルチロータヘリコプ

タ [Kumon 14][Ishiki 15]を改良し，提案手法を実時間で

計算可能なシステムを開発し，実際の飛行実験を通じて，

提案手法が実現可能であることを示し，さらに得られた

定位性能についても評価を行う．

2 マイクロホンアレイ搭載マルチロータヘリ
コプタ

2.1 マイクロホンアレイによる音源方向推定

マイクロホンアレイで収録したマルチチャンネルの音信

号に対して，音源から各マイクまでの音の伝達特性に

基づいて音到来方向を推定する方法の一つに MUSIC法

[Schmidt 86]がある．MUSIC法は信号空間と雑音空間の

直交性を利用した部分空間法に基づいた推定法で，一定の

構造の雑音に対してロバストな手法として知られており，

本研究でもMUSIC法によって音源方向の推定を行う．こ

こで，マルチロータヘリコプタでの収録信号においては，

エゴノイズが非定常で大きな信号であること，目的音が

ロータに比べて遠方で低 SNR条件であることから，十分

な推定精度を得られない場合があることに注意が必要で

ある．

空中から地上音源を探査する場合，地上で音源探査す

る場合とは異なった特性があることも留意しなければな

らない．空中にあるマイクロホンアレイと地上音源の間に

は通常遮蔽はなく，また屋外では残響も無視できるため，

比較的シンプルな音伝達特性を想定できる．同時に，地上

の広い範囲からの音信号の到来が考えられるので，目的音

以外の音源からの音信号も到来する複数音源の場合を考

える必要がある．上述の通り，エゴノイズの存在による低

図 1: Quadrotor helicopter with microphone array

SNR条件であることも加味すれば，音源方向が推定され

たとしても，その情報は目的音か目的以外の音源なのか，

あるいは誤検出であるかの全ての可能性を考えなければ

ならない．

2.2 対象とするヘリコプタシステム

本論文は地上の複数音源の位置推定法を扱うものである

が，エゴノイズによる不確かさの程度によってその難し

さが影響されるため，まず想定しているヘリコプタシス

テムについて説明する．

本研究では，エゴノイズを抑制する上でマイクロホ

ンアレイの適切な構造や配置について著者らの先行研

究（Kumon[Kumon 14] と Ishiki[Ishiki 15]）を元に，音

源の方位角と仰角を測定出来るようマイクロホンが立

体的な配置にできるよう拡張したものを用いる．関連

研究では，Nakadai[Nakadai 17] と Hoshiba[Hishiba 17]

は球形に密集させたマイクロホンアレイを用いている

が，こちらも音源の方位角と仰角を測定出来るので，前

者のマイクロホンアレイと同様に扱うことができる．

マイクロホンからの音響情報は，オンボードの音響処

理ユニットである RASP-ZX（System 　 Infrontier 社）

[音響処理装置（RASP-ZX） n.d.]で収録され，地上局に

2.4GHzの無線 LANで送信される．詳細は筆者らの先行

研究 [Washizaki 16]を参照されたい．

マイクロホンアレイを搭載したヘリコプタ (enRoute社

PG-560 [ZION-PG560-SPECS 16])を図.1に示す．ヘリ

コプタはフライトコントローラ (Pixhawk[Pixhawk 17])に

よってGPSによる自動飛行が可能で，機体の位置・姿勢

情報をリアルタイムに取得することができる．本研究では

MAVROS[ROS.org - mavros 17]のROSノードを機体情

報のインターフェースとして基地局で扱い，音響データ

とともに後述する音源位置アルゴリズムによってリアル

タイムに位置推定するよう ROSノードと接続される．ま

た，処理の結果は地上局で図.3のように表示される．
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図 2: Structure of UAV based acoustic data capturing

system

図 3: Screenshot of the developed sound localization sys-

tem displayed at ground station

3 複数音源位置推定

3.1 カルマンフィルタによる音源位置推定

音源定位には，測定値の不確かさを考慮するためにカルマ

ンフィルタ [Welch 01]に基づく位置推定を用いる．図.5

に示すように，機体の高度，ヨー角，音源の方位角，仰角

をそれぞれ h，ψ，θ，ϕとする．ここで，h，ψ，ϕに不

確かさがあると仮定し，h = h̃+ δhのように観測値 h̃と

不確かさ δhに分けて考える．さらに地表面が不整地であ

る場合などによる不確かさ δgを考える．不確かさの信号

が十分に小さいと仮定すると，時刻 kにm個の観測が得

られその j 番目 (j = 1, 2 · · ·m)の観測から機体座標にお

ける音源位置 yk,j は以下のように算出される．

yk,j = (ĥk + δh) tan (ϕ̂k + δϕ)bk + δgk, (1)

ここでbk =
[
sin (ψk − (θ̂k + δθ)) cos (ψk − (θ̂k + δθ))

]T
．

δh，δϕ，δθ，δg が そ れ ぞ れ N (0, σh)，N (0, σϕ)，

N (0, σθ)，N (0,Σg)の正規分布に従うとすると，(1)式は

yk,j = Hx̂k,j+akと書ける．ただし，x̂k,j = bkĥk tan ϕ̂k

は観測によって算出される音源位置で，ak は∼ N (0,P )

図 4: Geometric relationship between sound source po-

sition and its estimated direction

図 5: Update of the estimated target with UAV flight

の正規分布に従い，H は観測行列であり，ここでは単位

行列である．共分散行列 P は図.5の幾何学的関係より算

出される．

機体座標で表現される音源位置は機体の位置・姿勢の変

化によって変化する．ここで，絶対座標における機体の平

行移動とヨー角の変化量をそれぞれ ut
k，u

y
kとする．時刻

k − 1から kにおいて機体座標での音源位置は xk−1から

xkに変化し，その移動ベクトルを vkとする．vkには不確

かさがあるとすると，時刻 kにおける i番目 (i = 1, 2 · · ·n)
の音源 xk,i は以下のようにかける．

xk,i = R(ûyk)xk−1,i + v̂k + δv, (2)

ただし，R(ûyk)はヨー周りの回転角 ûykだけ回転させる回

転行列を表す．δvがN (0,Q)の正規分布に従うと仮定す

ると，(2)式は xk,i = R(ûyk)xk−1,i + v̂k + ck と書ける．

ただし，ck ∼ N (0,Q)．上記のカルマンフィルタで用い

る分散は全て経験的に設定される．

上記のモデルを用いて，音源 iと観測 jのカルマンフィ

ルタの予測ステップと更新ステップは以下のように書ける．

1.予測ステップ

x̄k,i = R(ûyk)xk−1,i + v̂k (3)

Σ̄k,i = Q+R(ûyk)Σk−1,iR(ûyk)
T (4)
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2.更新ステップ

ỹk,ij = yk,j −Hxk,i (5)

Sk = HΣ̄k,iH
T + P (6)

Kk = Σ̄k,iH
TS−1

k (7)

xk,i = x̄k,i +Kkỹk,ij (8)

Σk,i = Σ̄k,i −KkHΣ̄k,i (9)

3.2 データアソシエーション

複数の音源が存在する環境下で音源定位を実現するには，

追跡音源と観測を対応付けるデータアソシエーションが必

要となる．本論文では，GNN（Global Nearest Neighbor）

法 [Konstantinova 03][Ozaki 12]を用いている．

まず，追跡音源と観測の誤対応を減らすために，それぞ

れの追跡音源に以下で説明するような有効領域を導入す

る．観測 j が追跡音源 iの有効領域の中に存在する場合，

追跡音源 iはこの観測 j を用いて更新される．追跡音源 i

と観測 j の間のマハラノビス距離は (7)式の観測残差と，

(8)式の共分散行列を用いて

d2k,ij = ỹT
k,ijS

−1ỹk,ij (10)

と計算でき，これを元に有効領域として閾値Gを定義する．

d2k,ij = ỹT
k,ijS

−1ỹk,ij < G. (11)

(11)式が満足する場合，追跡音源 iに観測 jが割り当てら

れる．閾値Gはマハラノビス距離が χ二乗分布に従うこ

とから，2自由度の χ二乗分布表から決定される．本論文

では，追跡音源の 95％信頼楕円を有効領域とするために

G = 5.991と設定した．

一つの追跡音源の有効領域に一つの観測が存在する場

合は直ちに割り当てることができる．しかし，一つの追跡

音源の有効領域に複数の観測が存在する場合や，一つの観

測が複数の追跡音源の有効領域の内部にある場合，直ちに

割り当てることは困難である．時刻 k− 1に n個の音源を

追跡しているときに得られる観測は，現在追跡中の音源

からの観測か，新たな音源からの観測のどちらかである．

ここで，時刻 kに n個の音源を追跡しており，m個の観

測が得られたと仮定する．(11)式を満足しているかどう

か，追跡音源と観測のすべての組み合わせで検証し，以下

のコスト行列によって与えられる割り当て問題を解く．

C =


c11 c12 · · · c1m

c21 c22 · · · c2m
...

...
...

cn1 cn2 · · · cnm

 (12)

cij =

E d2ij > G

d2ij d2ij < G
(13)

このコスト行列で，追跡音源と観測の組み合わせでマハ

ラノビス距離の和を最小にする解を求める．本論文では，

Munkres法 [Munkres 57]を用いてこの問題を解いている．

ただし，式 (13)の定数値Eはこの問題を距離の和が最小

となる組み合わせを求める問題とするために，十分に大

きな値を設定する．

3.3 追跡音源の管理方法

安定した音源の追跡のために，追跡音源の管理方法を導

入する．

(a) 新規追跡音源の生成

追跡している音源が存在しない場合や，観測が現在追

跡中の音源に割り当てられなかった場合，新たな追跡音源

が生成され，カルマンフィルタによる追跡が開始される．

このプロセスは，安定した観測が得られる場合に実行する

必要があり，通常は多くの追跡音源が生成されてしまうの

で，観測が一定回数（N1とする）以上連続して得られた

場合のみ追跡を継続する．さらに追跡音源に観測が十分

な回数（ここではN1よりも多いN2を設定する）得られ

た場合，その追跡音源は正しい音源とラベル付けされる．

(b) 追跡中の音源

音源は観測が得られている間は追跡し続けるが，機体

が音源から離れた時や，音が鳴らなくなった場合など長

時間観測が得られない場合，機体の移動による不確かさ

が積み重なり，当該の音源の有効領域が拡大し続けてしま

う問題がある．これを避けるために，観測が正当とラベ

ル付けされた音源がさらに十分な回数（N3回）観測され

たにも関わらず，T1(sec)の間に観測が得られなかった場

合，カルマンフィルタによる追跡を停止し，その際の追跡

音源の情報を保存して，更新を停止する．この場合，有効

領域は半径が一定値 r(m)の円と仮定する．再び観測が得

られた場合は，保存状態からカルマンフィルタによる追

跡を再開する．

(c) 追跡の終了

観測が得られた回数が，N1 以上 N3 以下で T2(sec)の

間に観測が得られない場合，追跡を終了する．

4 検証

提案システムを検証するために，飛行実験を行った．

4.1 実験設定

マイクロホンアレイを搭載したクアッドロータヘリコプタ

をマニュアル操縦とオートパイロットにより飛行させる．

この実験では，オンボードの制御装置による姿勢安定化

によってアシストされるマニュアル操縦によるホバリング

と，オートパイロットによるウェイポイントの追従を行っ

た．それぞれのフライトは，機首方向を北に向け，高度を

地上から約 5mに維持した．
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図 6: Photo of the experiment

(a) Flight path and position of the target

(b) Altitude (c) Yaw

図 7: UAV state (1st flight)

音源には，人の叫び声を発するスピーカと，笛の音を

使用した．スピーカは地上に設置したが，笛は人が立って

吹いているので，音源は地上から約 1.6mの高さに位置し

ている．マニュアル操縦によるホバリング飛行時は，ス

ピーカを西側に，笛を東側に，それぞれ機体のホバリング

位置から約 10m離れた位置に設置した．オートパイロッ

トによる飛行時は，スピーカを西側に，笛を東側に，音源

間の距離が約 20mとなるように設置し，飛行経路は機体

がそれらの音源の周囲を飛行するよう設定した．図.6に

実験の状況を示している．

4.2 結果

4.2.1 フライト結果

飛行経路を図.7(a) と図.8(a) に示す．図中の赤い四角

が音源の位置を示している．次に，飛行高度を図.7(b)と

図.8(b)に示す．ホバリングでは約 80秒間，オートパイ

ロットでは約 130秒間飛行している．ホバリング飛行は

マニュアル操縦であったため高度にばらつきがある．オー

トパイロットでは，機首方向が北向き（0度）になるよう

に設定したが，実際は北向きから 40度ずれた結果になっ

ている．この偏差は，(2)式の観測モデルで機体のヨー方

向を考慮しているのでこの実験では問題とならない．

(a) Flight path and position of the target

(b) Altitude (c) Yaw

図 8: UAV state (2nd flight)

図 9: Example of MUSIC spectrum when a source was

found (yellow peak)

4.2.2 複数音源の定位

音源定位は，MUSIC法を 0.5秒周期でリアルタイムに

計算して音源方向を推定し，この情報と機体の位置・姿勢

を統合して実施する．また，離陸中や着陸中はロータの雑

音が大きくなり，誤検出が多く発生してしまうので，GNN

法による定位は高度 3.5m以上の時のみ実行されるよう設

定した．3.3章で説明されているパラメータは，N1 = 2，

N2 = 4，N3 = 6，T1 = 10sec，T2 = 10sec，r = 1.5mと

した．

図.9に機体を真上から見て円周方向を方位角，半径方

向を仰角としたMUSICスペクトルを示す．この図では，

80度方向と 260度方向にMUSICスペクトルのピークが

立っているのがわかる．本論文の目的は，複数の音源を定

位することであるため，MUSICスペクトルの複数のピー

クを観測として用いる．観測として用いられるピークの

数は，MUSICの処理で仮定する音源数と等しく設定して

おり，本実験では 3としている．さらに誤検出を減らすた

めに閾値を設定し，パワーの小さいピークは観測として

用いない．この閾値は，経験的に値を設定しており，この
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(a)First flight (b)Second flight

図 10: Observations projected on the ground

(a)First flight (b)Second flight

図 11: Final estimated sound source position

実験では 19.1とした．

図.10にそれぞれの飛行での観測を示す．図.10(a)では

スピーカ付近で密集した観測が得られているが，笛付近

の観測はばらつきがあり実際の位置とはわずかにずれた

位置に得られている．さらに，この図では左下と右下に誤

検出があることがわかる．図.10(b)では，機体が移動しな

がらの観測であったため観測にばらつきがあり，左上と右

下に誤検出も見られるが，実際の音源位置の周囲に多く

観測が得られていることがわかる．

図.11には各飛行終了時のカルマンフィルタによる推定

音源位置を黒い丸で示しており，両方の飛行で正解音源位

置に近い結果が得られているのがわかる．

図.12と図.13には追跡音源の推定位置の誤差を示して

いる．図.12(a)では最初の観測では誤差が大きかったが，

音源に近づくにつれて誤差が減少していく結果となった．

図.13の上部に現れている誤差は誤検出によるものであり，

3章で提案された追跡音源の管理方法 (c)により誤検出と

判断し途中で削除されている．図.13で誤差が一定の区間

があるのは追跡音源の管理方法 (b)によるもので，カルマ

ンフィルタによる予測を停止し，絶対座標で保存された

位置を用いてデータアソシエーションによるマッチングを

行っているためである．図.14には飛行中に得られた誤検

出を示している．これらの誤検出は提案システムにより

誤りだと判断され削除されている．

表 1に各飛行後の推定音源位置の誤差を示す．結果と

して誤差は 3m以内に収まった．提案した音源定位法と音

響データ伝送システムにより，複数音源の定位が実用的で

あると結論付けることができる．

(a)Speaker (b)Whistle

図 12: Position estimation error (1st flight)

(a)Speaker (b)Whistle

図 13: Position estimation error (2nd flight)

表 1: Estimation error of the targets

Flight Sound source Error[m]

First Speaker 0.84
First Whistle 2.65
Second Speaker 2.44
Second Whistle 1.00

5 おわりに

本論文では，マイクロホンアレイを搭載したクアッドロー

タヘリコプタで得られた音響情報を用いて地上の複数の

音源の位置推定を行った．各追跡音源の有効領域は追跡

音源と観測の誤対応を防ぐことに有効である．

ホバリング飛行と自律飛行による実験を通して性能評

価を行った．機体が音源から遠く離れていた場合，誤差は

大きかったが，目標に近づくと誤差は 3m以内にまで減少

した．本論文での機体の飛行経路は，音源の周囲を飛行す

るように指定されていたが，実際に音源を探査する環境

では音源の位置は不明であり，そのような飛行経路を指定

することは不可能である．今後の課題として，音源が機体

から離れた場所にある場合，音源に近づくことで正確な

音源位置を得るために，推定された音源位置から音源に

近づくような経路を機体に送信するシステムを開発する

ことが挙げられる．
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(a) Case1 in First flight (b) Case2 in Second flight

(c) Case3 in Second flight (d) Case4 in Second flight

図 14: False positives detected during the experiments
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