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1. 序論
環境の監視・ 探索システムの性能・ 機能向上には画像

情報だけでなく 音情報を活用することが不可欠である．
例えば， 監視システムのリ モート オペレータにとって
は， マイクを通した音だけでは音の到来方向や種類を
認識することは困難である． 一方， マルチチャネル信
号処理を用いれば様々な音情報を提示することは可能
であるが， 聴覚アウェアネスが十分に考慮されている
とは言いがたい． 聴覚アウェアネスとは， 音源の方向
や音圧だけでなく ， 音源の位置や音源の状態の変化の
気づきのことを意味する． 従来の音情報可視化インタ
フェースは [1][2][3]， 音情報を加工せずに直接提示する
ものであり ， 操作が直感的ではなかった．
本研究では， 実時間で動作し ， 直感的に操作可能な

聴覚アウェアネス可視化システムを設計・ 実装する． 従
来の聴覚アウェアネス可視化インタフェース [3]では，
多数のパラメータをユーザがスライダやボタンで指定
する必要があった． 本研究では， このインタフェース
を拡張し， 多様なパラメータ操作をユーザのジェスチャ
操作で解決する． ジェスチャによる操作を用いること
で， ユーザは簡易で直感的な操作で要求を満たす結果
を得ることができる． 本稿ではジェスチャ操作可能な
可視化インタフェースを取り 上げ， 関連研究， 提案手
法， 手法の設計， および可視化結果例について述べる．

2. 関連研究
直感的な聴覚アウェアネス可視化システムの開発の

ため， 音環境の可視化に関する従来法を概観する．
神保ら [1] は， 192 個のマイ ク ロ フォンアレ イ と

CMOS カメ ラを使用し ， RGB画像上へ音高の帯域ご
との強さを重畳表示している． この可視化手法は， 音
源の分布を提示するのみで， 音源の位置や時間変化と
いった聴覚アウェアネスの提示は行っていない．
Even ら [2]は， マイクロフォンアレイとレーザーレ

ンジファインダを使用し ， SLAMで作成した地図上に
音源の位置を重畳表示している． この可視化手法は， 音
源の強さと位置を提示するが， 音源の時間変化といっ
た聴覚アウェアネスの提示は行っていない．
これらの研究を受け， 井山ら [3]は， マイクロフォン

アレイと深度センサを使用し， 聴覚アウェアネスを三層
モデルで定義し ， これを可視化するシステムを開発し
た． この三層モデルは， 環境内の音の分布を概観する機
能を提供する音源分布レイヤ， 着目した音源の位置や
パワーを抽出する音源位置レイヤ， 新しい音源の出現
や音源のパワーの大きな変化を抽出する顕著性レイヤ
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図 1ジェスチャ操作可能なインタフェース

から構成される． 可視化インタフェースは， ユーザが柔
軟に環境内の特定の対象をフォーカスできるよう にす
るため， Shneiderman の Visual Information-Seeking

Mantra[4]に基づいて設計されている． ユーザは要求に
合わせて， ユーザ自身が様々な特徴量をスライダの操
作によって可視化結果を変更することができる． この
システムは， 設定するパラメータが大量にあり ， ユー
ザの要求を満たす結果を得るための操作が煩雑で直感
的ではない．
本稿では， 聴覚アウェアネスの三層モデルを拡張し ，

ジェスチャ操作可能な可視化システムを開発する． リ
モート オペレータによる効率的な探索システムでは， 探
索システムから得られる情報は瞬時に提示される必要
があり ， 可視化インタフェースの操作は簡易で直感的
であることが重要である． そこで， 多様なパラメータ
操作をユーザのジェスチャ操作で解決する． 大量のパラ
メータ操作をユーザのジェスチャ操作のメタファを用
いることで， より 直感的なシステムの操作やパラメー
タの変更を実現する．

3. ジェスチャ操作可能な可視化システム
ユーザが要求する可視化結果を得るためのインタフ

ェースの操作を簡易で直感的にできるよう設計する (図
1)． そのため， GUIの操作やパラメータの変更はスラ
イダやボタンでなく ， 可視化画像に対するジェスチャを
用いて行う ． 例えば， ユーザが着目したい音源対象を
選択する操作は， 画面内の画像を直接選択できるほう
がより直感的である． 本インタフェースはジェスチャの
入力としてマウスの左クリ ック， 右クリ ック， 中クリ ッ
ク， マウスホイールを使用する． 以下では， レ イヤの
概要と各レイヤにおける操作について述べる．

3.1 インタフェース設計

開発したシステムのインタフェースはユーザが環境
内の音源情報を観測し ， 直感的に操作できるよう設計
した． GUIは図 2に示すよう に， 画像表示部， ステー
タス部から成る． 画像表示部に， 三層モデルで生成し
た画像を組み合わせたものが表示される． ユーザは画
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図 2 インタフェースのデザイン
表 1 インタフェースのパラメータ

レイヤ パラメータ 概要 範囲
1 透明度 t MUSIC スペク ト

ルのパワー画像の
透明度

0 < t < 1

可視化の最小
値 p

可視化する MU-
SIC スペクト ルの
最小値

0 < p

2 領域成長法の
閾値 d

領域成長法で統合
するかの閾値

0 < d

3 重み α 顕著性の重みパラ
メータ

0 < α < 1

像表示部上で三層モデルで使用するパラメータを変更
することによって， 表示する画像を変更できる ． 表 1

はユーザが変更できるパラメータの一覧である． レイ
ヤごとにパラメータは存在し ， ユーザは三層モデルに
おける特徴量を柔軟に組み合わせることができ， 自由
に画像表示部に表示される描画結果を変更することが
できる． ステータス部は現在のレイヤやパラメータの
変更内容などを表示する部分である． これにより ユー
ザは現在のレイヤ状態やパラメータ状態を確認しなが
ら操作することができる．

3.2 音源分布レイヤ

ユーザは音源分布レイヤで環境内の音源の分布を概
観する． ユーザに提示される可視化内容は環境内の音
源の分布を MUSICスペクト ル [5]の色画像を RGB画
像に重畳した画像である． 本レイヤでは， ユーザは重
畳される MUSIC スペクト ルの色画像の濃淡と可視化
する MUSICスペクト ルの帯域を変更できる (図 3)． こ
れらの機能によって， ユーザは環境や要求に応じた可
視化結果を得ることができる． 例えば， 音の分布を鮮
明に観察するときは濃く ， 音の弱い部分が必要ないと
きは帯域の最小値を上昇させることができる．
これらのパラメータの変更は， いずれも増減である

ため， マウスホイールの操作により 変更する． マウス
ホイールを上に回転させると ， 色画像の透明度や可視
化する MUSIC スペクト ルの最小値が増大し ， 下に回
転させると減少する． これら 2つのパラメータのどち
らを変更するかの切り 替えは， 右クリ ッ クで行えるよ
う にする．

MUSICスペクトル画像の

濃さをホイールで調整

MUSICスペクトル画像の

濃さをホイールで調整

図 3 マウスホイールによる透明度の変更
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図 4 クリ ッ クによる音源の選択

3.3 音源位置レイヤ

ユーザは音源位置レイヤで着目した音源の情報を観
察する． ユーザに提示される可視化内容は， 着目した
音源の RGB画像上にのみ MUSIC スペクト ルを重畳
した画像である． 本レイヤでは， ユーザは着目する音
源対象の選択と領域成長法 [6]の類似度の閾値パラメー
タの変更できる (図 4)． これらの機能によって， ユー
ザは着目したい音源を選択できる．
着目する音源の選択は， 可視化領域内の着目する画

像をマウスの左クリ ッ クにより 行う ． 領域成長法の閾
値パラメータが大きいと ， より 広い範囲に存在する複
数物体を同一領域とみなし ， 小さいと ， 領域をより 細
かく 分割する． このパラメータの変更は増減であるた
め， マウスホイールの操作により 変更する． マウスホ
イールを上に回転させると ， 閾値パラメータは増大し ，
下に回転させると減少する．

3.4 顕著性レイヤ

ユーザは顕著性レイヤで着目した音源の顕著性を観
察する ． 音源の顕著性とは， 音響情報や音源の位置・
形状の時間変化によって定義される． 音を発していな
かった音源が音を発し始める場合や， 環境内に新しく
音源が出現した場合は顕著性が大きく なる． 一方， 音
源が音を発生していない場合や， 音源が発生している
音に変化がない場合は顕著性が小さく なる． ユーザに
提示される可視化内容は着目した音源を顕著性の大き
さに対応した色枠を RGB画像に重畳した画像である．
本レイヤでは， ユーザは顕著性を算出する際の音響情
報と深度情報の重みの変更できる． 音響情報の重みが
大きく なるほど， 着目した音源の音響情報の変化が顕
著性に大きく 影響し ， 深度情報の重みが大きく なるほ
ど， 着目した音源の移動量や形状の変化が顕著性に大
きく 影響するよう になる．
これらのパラメータの変更は， いずれも増減である

ため， マウスホイールの操作により変更する． また， 音
響情報と深度情報のどちらを変更したいかは， ユーザ
の要求に応じて変わるので， 重みを変更する情報をマ
ウスの右クリ ッ クで変更する．
各レイヤ間の移動については以下のように設計する．

音源分布レイヤから音源位置レイヤへの移動は， 音源
位置レイヤで着目する音源を左クリ ッ クしたときに移
動する． 音源位置レイヤから顕著性レイヤへの移動は，
音源位置レイヤで着目している音源の領域内を左クリ ッ
クしたときに移動する． 顕著性レイヤから音源位置レ
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図 5聴覚アウェアネスの可視化システムの詳細

イヤ， 音源位置レイヤから音源分布レイヤへの移動は
マウスの中クリ ッ クを行う ことで移動する．

4. 可視化システムの設計
聴覚アウェアネスの三層モデルを用いて， 聴覚アウェ

アネスの可視化システムを開発する． 本システムへの
入力データは RGB画像， 深度画像， および多チャン
ネル音響信号である ． 動作例のシステムは Kinect を
用いてこれらを取得する． 図 5に示すように， 入力は，
Kinectから得られる． RGB画像と深度画像はOpenNI

ライブラリ [7]を， 多チャンネル音はHARK(Honda Re-

search Institute Japan Audition for Robots with Ky-

oto University)[8] を通じてそれぞれ取得され， システ
ムに渡される． 各レイヤのデータ処理や GUIへの様々
な画像の描画には Processingを用い， 三層モデルの特
徴量を柔軟に変化させることができるよう システムを
設計する．
聴覚アウェアネスの可視化システムにおいて， データ

は異なる時間間隔で得られるが並行して処理され， 低
次のレイヤから高次のレイヤに送られる． 図 6はデー
タ処理の概略を示している． マルチメディ アデータを
扱う ため各レイヤは， データを解析するバックエンド
処理と可視化画像を生成するフロント エンド 処理の 2

つから成る．
音源分布レイヤにおけるバックエンド処理は， Kinect

から取得される深度データ， RGB画像， MUSICスペ
クト ルの時間同期である． 各データは異なるフレーム
レート で取得されるので， 音源分布レイヤでは， 各デー
タのタイムスタンプを比較することで各データの時間
を同期する． また， MUSICスペクト ルは Kinectから
取得したマルチチャネル音響信号を HARKを用いて算
出する． 音源分布レイヤにおけるフロント エンド 処理
は， MUSICスペクト ルのパワーの大きいものを赤， 小

さいものを青と対応させた色画像の生成である． 時間
同期されたデータは音源位置レイヤに送られ， 生成さ
れた画像はビュー部の音源分布画像生成部に送られる．
音源位置レイヤにおけるバックエンド 処理は， 深度

画像のクラスタリ ングである． クラスタは， ユーザの
指定した領域に該当し ， 深度画像に領域成長法を用い
てユーザの指定した領域を生成する． 音源位置レイヤ
におけるフロント エンド 処理は， 生成したクラスタ上
のみに MUSIC スペクト ルの色画像を重畳した画像の
生成である． そして， クラスタ情報は顕著性レイヤに
送られ， 生成された画像は音源位置画像生成部に送ら
れる．
顕著性レイヤにおけるバックエンド 処理は， 音源位

置レイヤから受け取ったクラスタの追跡と顕著性の算
出である． 顕著性レイヤのフロント エンド 処理は， 顕
著性に基づく 画像の生成である． 顕著性の大きなクラ
スタは赤枠， 顕著性の小さなクラスタは青枠で囲まれ
る画像を生成する． 各レイヤのフロント エンド 処理を
実行するかどう かはコント ローラ部からの命令によっ
て決定するため， モデル部ではそれに合わせることで
必要なデータ処理を適切に行う ことができる．

5. システムの可視化結果
本章では， 開発した可視化システムの動作例につい

て述べる． 使用したデータは， センサの近く にいる話者
とセンサから少し離れた位置にあるラップト ップが音
楽を再生している環境から取得したものである． ユー
ザは話者の音の様子を観測することを目的としている
とする．

5.1 音環境の概観 (レイヤ 1)

音源分布レイヤを用いることでユーザは， 環境内の
音の分布を概観することができる (図 7, 上段)． ユーザ
は話者やラップト ップの周辺から音が発生しているこ
とがわかる (図 7,上段 a)． 重ねる MUSICスペクト ル
の透明度を調整することで， ユーザは音源がより 観察
しやすく なる可視化結果を得ることができる (図 7,上
段 b)． 可視化する MUSICスペクト ルの最小値を調整
することで， ユーザはある閾値より 大きな MUSIC ス
ペクト ルをもつ領域のみを観察することができる (図
7,上段 c)．

5.2 着目する音源の選択 (レイヤ 2)

音源位置レイヤを用いることで， ユーザは指定した
位置にある音源のみを観察することができる (図 7,中
段)． 図 7,中段 aは話者を選択した場合， 図 7,中段 b

はラップト ップを選択した場合である．

5.3 着目した音源の顕著性の観察 (レイヤ 3)

顕著性レイヤを用いることで， ユーザは着目した顕
著性を観察することができる． ユーザは話者の時間変
化の様子を観察することができる (図 7, 下段)． 図 7,

下段 aは， 話者が発話を始めた場面である． そのため，
話者の顕著性は増加し ， 枠の色は赤に変化する． 一方，
図 7,下段 bは， 話者が発話をしていない状態である．
そのため， 話者の顕著性は減少し ， 枠の色は青に変化
する．
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レイヤ1:
音源分布レイヤ
フロントエンド処理

レイヤ2:
音源位置レイヤ
フロントエンド処理

レイヤ3:
顕著性レイヤ
フロントエンド処理

バックエンド処理 バックエンド処理 バックエンド処理

アクティブ/非アクティブ アクティブ/非アクティブ アクティブ/非アクティブ

図 6三層モデルのデータ処理

レイヤ1:音源分布レイヤ

レイヤ2:音源位置レイヤ

レイヤ3:顕著性レイヤ

a)通常 b)MUSICスペクトルを c)MUSICスペクトルの
透明化 小さい部分を非表示

a)話者を選択 b)ラップトップを選択

a)発話を開始した話者の b)発話をやめた話者の
顕著性は高く赤く囲まれる 顕著性は低く青く囲まれる

図 7可視化システムの可視化結果例

各レイヤの特徴を調整することで， ユーザは柔軟に
着目したい音源を選択することができ， その様子を観
察できる． このよう に設計した聴覚アウェアネスの可
視化システムは音環境を観察する際のユーザの聴覚ア
ウェアネスを改善する．

6. 結論

本研究では， 音源分布レイヤ， 音源位置レイヤ， 顕
著性レイヤから構成される聴覚アウェアネス可視化の
三層モデルを設計し ， Kinectを用いた聴覚アウェアネ
ス可視化システムを実装した． 音源分布レイヤは環境
内の音の分布を概観する機能を ， 音源位置レイヤは着

目した音源情報を抽出する機能を ， 顕著性レイヤは音
情報の時間変化， すなわち， 新しい音源の出現や音源
のパワーの大きな変化といった顕著性を抽出する機能
を提供する． 三層モデルに基づく データ処理や可視化
を行い， 各レイヤのパラメータをジェスチャを用いて
変更することで， 音環境を分析するための直感的な操
作が可能なインタフェースを開発した． 今後， 開発し
たインタフェースの有効性を検証するため， 本インタ
フェースと他のインタフェースを用いて探索タスクを
行い， 操作に要した時間の比較やインタフェースの使
いやすさなどの評価を行なっていく 予定である．
謝辞 本研究の一部は科研費 No.24220006 と No.24700168
の支援を受けた．
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