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1. はじめ に
本稿では ,音声視覚化デバイス「カエルホタル」によ

る鳴き 声の 視覚情報への モダリティ変換と,視覚情報に
基づくフィールドでの 音源定位手法についてを報告する.
両生類の コミュニケーションに関する研究は古くから行

われている [1]. 我々はニホンアマガエルを対象とし た鳴
き 声の コミュニケーションの モデル化を行ってきた [2,3].
合原らは室内での 音声データを対象としていたの に対し
て我々は ,モデルの フィールドへの 拡張に向けて, 2008年
5～7月まで京大農学部の 水田でアマガエルの 鳴き 声を
20本の マイクで収録し た . モデルの 構築にはアマガエル
の 位置と鳴く時刻が必要とされるが,そ の 情報の 取得が
困難であった .というの は ,他の 生物‡の 鳴き 声,近隣の 水
田の アマガエルの 鳴き 声など が収録音に混合し ており,
20ch の 音源分離では対応できなかったからである. そこ
で ,まずはアマガエルの 定位を目指すこ とにし た .
一般的な野生生物の 定位手法である目視やラジオテレ
メトリー法 [4,5] の 適用は難し い. また ,従来の 音源定位
手法は ,多くが室内環境が対象であり,フィールドで鳴き
声を手がかりに定位するには次の 2つの 問題がある. (1)
対象範囲がはるかに広い, (2) 未知雑音源が無数に存在.
従って,音情報の みによる定位には大規模なマイクアレ
イ (100ch程度)が必要と予想され,コストや解析面から
現実的ではない.
以上の 検討から我々は ,音源を複数の カエルホタルに

よって視覚化し ,画像処理による音源定位システムを提
案する. 本システムでは生物が鳴いたとき にその 近傍の
カエルホタルが光る様子を撮影し ,光の 情報から音源位
置を定位する. また ,シミュレーションによって本手法の
有効性を検証し た .

2. フィー ルド における音源定位 シ ステム
2.1 対象とするフィー ルド と生物

本稿で対象とするフィールドは水田,対象とする生物
はアマガエルである. 水田は一辺が 5～20[m] の 長方形
で ,水田の 周囲に畦道が存在する. また ,アマガエルは従
来の 調査より, (1) 2～3[m]程度の 間隔をおいて疎に分布,
(2)水田と畦道の 境界付近に存在, (3)発声中には移動し
ないという性質がわかっている.
2.2 定位 シ ステムの設計

我々は ,次の 方針で定位システムを設計し た .
1. 汎用性: 生物一般の 音源定位システムを目指す. 特
にフィールドの 規模は変化が大き いの で , 本稿では
スケーラビリティを重視する.

2. 生態系の影響の軽減: 本システムの 使用による生物
やフィールドへの 影響を最小限に抑える.

Development of a Sound Visualizing Device ”Frog Firefly” for Sound
Source Localization in Field: Takeshi Mizumoto, Ikkyu Aihara, Toru Taka-
hashi, Tetsuya Ogata, and Hiroshi G. Okuno (Kyoto Univ.)
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図 1: 定位システム

本方針に従い,多数の カエルホタルで生物の 鳴き 声を光
に変換し ,ビデオカメラで撮影し た画像に基づく定位シ
ステムを提案する. カエルホタルとカメラの 数の 増減で
スケーラビリティを実現し ,生物と非接触なシステムで
あるの で ,生態系への 影響は小さい.
定位システムの 概要を図 1 に示す. まず , 水田の 畦道

にカエルホタルを多数設置する.次に ,カエルホタルの 点
滅する様子を複数台の ビデオカメラで撮影する. そし て,
撮影し た複数の 画像から水田の 俯瞰図を再構成し ,俯瞰
図から音源の 位置を画像処理によって推定する.
2.3 定位 シ ステム実現上の課題

本システムの 実現上の 課題は次の 4点である. ただし ,
本稿ではデバイスの 設計と定位手法を扱うの で ,俯瞰図
は得られたもの とし , 3.は本稿では扱わない.

1. 音源定位デバイスの 設計 (3.1節)
2. 水田への 配置 (3.2節)
3. 複数台の カメラからの 俯瞰図再構成 (割愛): OpenCV
など を用いて,複数台の カメラから三次元空間を構
成し ,俯瞰図を作成する.

4. 俯瞰図からの 音源定位 (4.節)

3. 音源定位 デ バ イス「 カ エルホタ ル」
3.1 カ エルホタ ルの設計

カエルホタルはマイク,増幅回路, LEDから構成され,
マイクで音を検知するとLEDが点灯する. カエルホタル
の 設計上で ,要求される仕様は次の とおりである.

1. 安 価: スケーラビリティを満たすため, 安価なデバ
イスが必要である. それにより,フィールドの 広さに
応じたシステム拡張や故障時の 交換が容易になる.

2. デ バ イスの協調:フィールドには未知雑音源が存在
するの で ,個々の デバイスを信頼せず ,複数デバイス
の 組み合わせ による定位が必要である.

3. 防水可能: 水辺で本システムを用いるの で防水は必
須である.

4. チ ュー ニ ング 可能: 他の 生物・フィールドへの 汎用
性をもたせ るため, 環境に応じてチューニングでき
る必要がある. 帯域フィルタなどが有効であるが,本
稿では音量の 制御の みを対象とし た .
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図 2:ブロック図と試作品の 写真

図 3: 実験で想定した状況:白が畦道,水色が
水田. 三角がカエル,丸がカエルホタル (赤
は点灯,白は消灯)を表す.

図 4: ラベリング結果: 黒がラベルづけ
された領域.

こ の 要求に基づいてカエルホタルを設計し た .ブロッ
ク図と試作品の 写真を図2に示す. 本デバイスは ,マイク
への 入力音を増幅し , 処理を施し て全波整流し , LEDを
駆動する. ただし ,本稿では音量制御が対象なの で信号処
理には可変抵抗を用いた . 帯域フィルタは現場での 運用
を元に検討する. 要求 1, 2から本デバイスを構成する回
路部品は最小限とし ,試作品はリード部品であるもの の ,
チップは一般に流通している部品を用いた . 要求 3には ,
樹脂等で固め,防水型の マイクを用いれば防水でき る.要
求 4は ,可変抵抗で満たし た .
3.2 カ エルホタ ルの配置

従来の 調査より,アマガエルは畦道に沿って点在する
こ とがわかっているの で ,カエルホタルは畦道に配置す
る. また ,畦道は幅 1[m],長さ 5～10[m]なの で ,数百個の
配置を考える必要がある. 以下では ,安定し た定位精度,
環境への 影響軽減の ための 回収の 容易さを検討する.
配置方法には , (1) ランダム配置, (2) 等間隔配置があ

る. ランダム配置は設置コストは小さいが回収は困難で
ある. また ,密度が低い領域では定位精度が落ちる可能性
がある. 一方,等間隔設置は安定し た性能が期待でき ,回
収も比較的容易だが,設置の 手間は大き い.
本問題の 解決策として,マットの 上に配置し ,畦道に敷

く . 本配置方法によって,密度の むらが少ないこ とによる
定位精度の 安定と容易な設置・回収の 両者が実現される.

4. 俯瞰図からの音源定位 手法
次の ように問題を設定する.� �
目的: 点光源が写った 2値画像からの 音源位置推定.
入力: 点灯し たカエルホタルの 位置が 1,その 他が

0である 2値画像.
出力: 音源の 推定位置
仮定: (1)音源同士の 距離は十分大き い.

(2)音源は長方形の 淵に存在する.
� �
音源定位手法として,光ったカエルホタルの 周辺画素へ

の 投票によるアプローチをとる. 具体的な手続きは以下の
通り. ただし ,俯瞰図を f (x,y),投票数を g(x,y),平滑化し
た投票数を gsmooth(x,y), 2値化し た投票数を gbinary(x,y)
で表す.

1. f (x0,y0)が 1であるすべての 点について, (x0,y0)を
中心とし た半径 r の 円内の g(x,y)を 1増やす.

2. g(x,y)を 3×3 の 平均化フィルタ平滑化する.

gsmooth(x,y) =
1
9

x+1

∑
i=x−1

y+1

∑
j=y−1

g(i, j)

3. gsmooth(x,y)を閾値 thで 2値化する.

gbinary(x,y) =

{

1 if gsmooth(x,y) > th
0 otherwise

4. gbinary(x,y) の 隣り合う点が 1なら同じラベルをつけ
るという方法で連結成分をラベリングする.

5. 各ラベルの 重心位置を音源位置とする. 重心は , ラ
ベルに属する点の 平面座標を各軸について平均をと
るこ とで求める.

5. 実験
シミュレーションによって本定位手法の 有効性を検証

し た . カエルホタルとカエルの 配置を図3に ,ラベリング
し た結果を図 4に示す. 図の 全体は 160x160ピクセルと
し ,その うち周囲 15ピクセルを畦道とし た . 畦道上にカ
エルホタルを 2列配置し , 畦道と水田の 付近に十分な間
隔をあけて音源を 10個配置し た . 図 4より,カエルごと
に異なるラベルをつけるこ とに成功し た .また ,各ラベル
の 重心とその 最近傍の カエルとの ユークリッド距離は平
均 3.8ピクセルであった .

6. おわりに
本稿では ,水田におけるアマガエルの 定位の ための ,音

声視覚化デバイス「カエルホタル」の 設計と音源定位手
法について報告し た .
現段階ではまだシミュレーションであるの で ,今後,実

証実験を行う . その ための 課題は ,複数カメラからの 俯瞰
図の 再構成,カエルホタルの ノイズに頑健な定位,時系列
情報の 利用である. 5月から,実際の フィールドで使用す
るこ とでより詳細な問題を洗い出し て行く .
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