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は じ め に

複数のマイクロホンを並べるマイク
ロホンアレイは，マイクロホンの数を
増やすことで，指向性収音，音響空間
を丸ごと観測し，臨場感再現，雑音除
去などの機能を高めることが可能で
す．現在までに，マイクロホンアレイ
による指向性収音（1），臨場感再現のた
めの波面合成（2）などはおよそ100チャ
ネル程度までは数多くの実験例があり
ます．一方で，例えば 2 m四方の部屋
において 4 kHzまでの音波の状態をす
べて収集するためには，約2500個の
マイクロホンが必要になります．これ
を拡大し，コンサートホールや競技場
の音響空間を再現しようとすれば膨大
な数のマイクロホンを使用して録音し
なければなりません．

また指向性についてもその性能を高
めるには，やはりマイクロホンの数を
増やすことが必要です．マイクロホン
からアンプやAD変換器までの比較的
長い配線，AD変換器の同期などを考
えると1000チャネル， 1 万チャネル
への拡張，大きな空間での配置などの
実現には高いコストや難しさが予想さ
れます．さらに電波でも膨大な数の音

響データを同期して伝送するには多く
の電波帯域を消費しますので，無線電
波であっても多チャネルの同期した情
報伝送の実現は困難を伴います．

全 体 構 成

前述のような困難が予想される一方
で，近年LEDや光検出器およびカメ
ラの高性能化に伴い，可視光通信の研
究が進展しています．中でも多数の送
信機からのデータを並列的に取得する
目的には高速カメラを使用する可視光
通信が有用です．特に近年の速度と画
素数の増大の進歩は著しく，コストダ

ウンが図られており，画素数を制約す
れば 1 秒に最大10万フレームもの撮
影が可能な市販品の高速カメラを入手
することができます．さらに画像デー
タのような多くのデータの並列処理に
はGPGPU（General Purpose Graphic 
Processing Unit）＊ 1 が適しています．
GPUは本来画像描画処理のための高
速並列プロセッサですが，より一般的
な並列信号処理にも適用可能です．以
上のような背景から，NTTコミュニ
ケーション科学基礎研究所では図 ₁

マイクロホンアレイ 可視光通信 指向性

＊ GPGPU：一般の高速並列計算目的で使うグラ
フィックス描画用並列演算器．

図 1 　システム構成

A/D

A/D

A/D

011
111
010
101

0111
1111
0100
1011

1
1
0
1

画
像
処
理

復
調

復
調

復
調

デジタル
フィルタ

デジタル
フィルタ

デジタル
フィルタ

0111
0100
0111
1100

画
像
処
理

1011
0100
1111
1011

画
像
処
理

011
010
011
110

1
0
1
0

101
010
111
101

1
0
1
1

イメージング
センサレンズ

可視光信号
PCM　16ビット

マイクロホンアレイ
（マイク120個）

高速カメラ
（毎秒 1万6000 枚の画像を取得）

騒音

騒音

音源

GPGPUでの並列・実時間処理

音源の
音響
信号

光で音をつかまえる─LEDと高速カメラで
挑む超多チャネル音響信号の観測
NTTコミュニケーション科学基礎研究所では大規模な空間の
音響信号をまるごとつかまえるため，並列性に優れた高速カメ
ラとマイクロホン信号をLEDに変換するセンサからなる可視光
通信を利用し，マイクロホンアレイを試作しました．そして配
線や電波に制約されずに，120チャネルのマイクロホンアレイ
信号による実時間の指向性収音を実現し，将来の大規模化の見
通しを得ました．これによりライブ・イベントなどでの超指向
性収音や臨場感音響環境の実時間録音，取得・配信への応用が
期待されます．
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のようなLED送信機を搭載する音響
セ ン サ と 受 信 用 の 高 速 カ メ ラ，
GPGPUを使った高速並列画像処理を
行うシステムを試作し，配線や電波帯
域に制約されない，自由度の高いマイ
クロホンアレイで実時間の指向性収音
を実現しました（3）．

音響センサ

音響センサはマイクロホンとAD変
換とLED，さらに制御用の赤外線受
光部からなり，電池または外部からの
5 V電源の入力を必要とします（図
2 ）．音響信号はデジタルマイクに
よって取得し，これを16 kHzのリニ
アPCM16ビットの信号に変換します．
このビット情報を 4 × 4 個，計16個の
LEDの 0 ，1 に対応させた点滅によっ
て送信しています．音響センサの配置
は自由ですが，今回の実験では 4 cm
間隔とし，縦 5 個×横40個の計200個
を配置しました（図 3 ）．なお，送信
機には可視光LEDのみならず，目に
見えない赤外線LEDを使用すること
も可能です．音響センサは自走用の基
本クロックを持ちますが，単体では長
期にわたり各センサとカメラの同期を
維持するのは難しいため，マスターク
ロックのパルス列を図 4 の赤外線
LEDで各センサに分配し，図 5 の高
速カメラの駆動にも同じパルス列を用
いることで，音響センサのLEDの発
光タイミングと高速カメラのシャッ
タータイミングと同期させています．

高速カメラ

画素数は縦100×横800で，200個の
音響センサのうち，縦 4 個×横30個，
計120個の情報を音響センサと同じ
1 秒に 1 万6000フレームで画像を取
得しました．図 6 は実際に取得した
LEDの画像例です．なお，通常のビ

デオカメラでは 1 秒間に30，ないし
60フレームが一般的です．実験ではカ
メラのレンズを変えることにより30 m
程度の距離においても通信可能である
ことを確認しました．

画像処理と音響処理

取得した画像データ（図 6 ）は
GPGPUとの共有メモリに転送し，画
像から音声信号を再構成します．その
ために，画像認識の複数アルゴリズム

図 4 　同期用赤外線LED 図 5 　高速カメラ

図 2 　音響センサ
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を使い（4），画像中におけるそれぞれの
LEDの位置を推定します．次にそれ
ぞれのLEDの位置にあたるピクセル
の輝度解析を行い，ピクセルの輝度信
号からそれぞれのビット情報を復号し
ます． 1 つのLEDについての点滅を
複数の画素に対応させて検出する際
に，時間方向で画素信号を最大256点
蓄積して隣接する画素との識別精度を
高めることで，LEDの点滅を誤りな
く検出できています．

画像から復号した多チャネルの信号
の位相を制御することで指向性を持た
せることができます．今回の実験では
音質の劣化が少ないといわれている遅
延和処理を行いました．これは平面波
の到来遅延を仮定し，各チャネルの信
号の遅延和処理を行い，目的の方向の
信号を強調することができます．また，
受信側のユーザが聞きたい音源の方向
を設定し，実時間でマイクロホンアレ
イの指向性の向きを変えることも可能
です（3）．

実験では，実時間で指定した方向か
らの音が強調されて聞こえることが確
認され，特にマイクロホンアレイの正
面方向からは10 m先からの通常の会
話でも聞き取ることができました．

今後の展開

現在のGPGPUでも 1 万チャネル以
上の実時間処理が可能です．加えて進
歩の著しいカメラやLEDなどの性能
向上を考慮すれば，近い将来，より大
規模な音響計測システムの実現が可能
になる見込みです．これにより頑健性
の高い指向性収音や超臨場感音場伝送
などへの応用が期待されます．また，
マイクロホンの位置とマイクロホンか
らの音をカメラで同時に取得できるこ
と，マイクロホンの位置が動いても追
跡できることなどの利点を活かした応
用展開が考えられます．さらに，映像
と音声を組み合わせた情報利用などへ
の展開も期待できます．
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ここで紹介したのはこれからの研究の入
り口であって，LED，高速カメラ，GPUの
発展や強みをうまく利用して新しい研究分
野の開拓やこれまでには不可能と思われた
新しい応用に挑戦していきたいと思います．
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図 6 　高速カメラで取得したLEDの画像例
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