
Eyeke: 光景を音景として聞くインタラクティブシステム 
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本報告では，映像の特徴レベルの情報を用いて音に変換するインタラクティブシステム Eyeke 
(Eye Mike)を提案する．Eyeke は，メディアの特徴レベルの情報を効果的に生かしたインタラクショ

ンを実現する研究の一環として，映像と音に焦点を当てたものである．システムは，色相を用いた

色処理による限定色選択とキャリブレーションにより，インタラクティブな環境でも安定して動作

する．手持ち web カメラを指揮棒のように操作して音楽の演奏が出来るインタラクティブな楽器や，

景色を音で聞くシーン・ソナーとしての Eyeke の展開についても紹介する． 

Eyeke: Interactive Visual-to-Auditory Scene Sensing 

TAKESHI OKUNAKA†      YOSHINOBU TONOMURA† 

This paper proposes an interactive visual-to-auditory scene sensing system called Eyeke (Eye Mike), which 
processes feature level information included in a scene. Limiting colors representing things in a scene and 
effective calibration methods make the system robust and easy to use. Eyeke as a music instrument using a web 
camera and a scene sonar which tells us about the scene of your interest are also introduced. 

 

1. はじめに 

近年，ディスプレイ/マウス/キーボードだけでなく，

我々の身の周りの環境を視野に入れたインタラクショ

ンシステムの研究が盛んに行われている． 
人間は周りの環境から視聴覚や他の感覚器を介して

情報を得ているが，意味につながる高次の認識として

意識に上る情報のみならず，特徴レベルの情報も無意

識下の処理に大きな影響を与えている．そこで我々は，

ユーザの身の回りの環境から入力される情報の持つ特

徴レベルの情報を抽出し，その特徴ごとに様々な処理

を施し，新たな表現としてユーザに提示するインタラ

クションシステムの研究を進めている． 
本論文では，その一環として，視覚情報としての映

像入力に対し，その特徴情報を用いて聴覚情報として

の音に変換するシステム Eyeke を提案し，実現したプ

ロトタイプについて報告する． 

2. 視覚情報と音情報の相互作用 

 現実世界に存在するモノは様々な情報を発しており，

人間はそれらを五感を主とする感覚器で捉えることが

できる．ここでは，特に人間が着目する範囲に存在す

る様々なモノとその構成に関する状態を「状景」と呼

び，さらに人間が視覚的にとらえた状景を「光景」，

聴覚的にとらえた状景を「音景」と呼ぶこととする．

人間における複数の感覚情報の相互作用による状景把

握として，特に視覚情報と聴覚情報の協調的・補完的

関係については，古くから議論されている 1)．状景を

とらえる際，視覚情報のみの光景によって伝わる情報

がかなり支配的だが，それらは音景としてどこまで表

現することが可能だろうか．  
視覚情報を用いた音表現に関しては，視覚に障害が

ある人に音を用いて景色を伝えるシステムや，アート

として視覚情報を音に変換するシステムなど，古くか

ら様々な目的や観点で研究が行われている．Cronly-
Dillon らは，画像からエッジなどの特徴を抽出し，対

応する音をあらかじめ用意しておいて鳴らすことによ

り，視覚に障害がある人に形状を認識させる手法を提

案した 2)，3)．また，小林らは，音を用いて状景の理解

を行うため，頭部に固定したカメラ画像からランドマ

ークの位置を検出し，3 次元音響装置を用いて，その

位置から聞こえてくるような音を鳴らすことにより，

視覚に障害のある人に歩行の誘導を行うものを提案し

た 4)．これらは，視覚的にしか得られない状景中の情

報を音に変換することにより情報の補完を行っている．   
一方，アートとして視覚情報から音表現を行ってい

る研究の例として，Fels らのインタラクティブダンス

楽器 Iamascope がある 5)．このシステムは，ユーザの

単純な動きを検出・画像処理し，画像を分割した領域

毎に音を出すかを判断することによりメロディー生成

を行う．また，福本らは絵画から特徴的なパレットカ

ラーを取り出し，Zipf の法則を一つの手法として用い† 龍谷大学理工学研究科情報メディア学専攻 
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て絵画・文章・音楽などの複数メディアを相互に掛け

合わせた新しい作品の表現/鑑賞手法「Ziplayer」を提

案した 6)．アートとしてメディア変換を行うこうした

研究については，複数メディアの同調を図り，互いの

印象を強め，相乗的な効果を得ることをねらっている． 
このように，視覚情報と聴覚情報の関連性に着目し

た研究が数多く行われている．しかし，上記の関連研

究では，目的に応じて狙った状況に対し，パターン識

別により事前に用意してある対応音を鳴らすため，状

景中に存在する狙い以外の対象に対しては適用が難し

い．これに対し，本研究では，状景に含まれる特定の

状況をねらうのではなく，人が着目する視野における

光景一般に対し，その主要な特徴情報がどの程度音景

に変換可能かを検討するとともに，その知見を利用し

たインタラクティブなリアルタイム変換システムの実

現をねらうものである． 
 本論文では，人間が関心を持つ状景や対象物を目で捉

えるという行為に着目し，手持ち web カメラを用いて着

目した状景を光景として捉え，そこに存在しているモノ

を，色情報を中心とした処理と変換により音を発するこ

と，すなわち，光景を音景に変換するインタラクティブ

システムを提案する．また，応用として，インタラクテ

ィブな独特の楽器や状景分析システムとしての展開につ

いても触れる． 

3. Eyeke 

3.1 状景情報 

目に見えない温度を色に変換し，人に直感的に見せ

ることが効果的なように，我々は様々な特徴レベルの

情報を処理・変換し人の感覚特性が生かされることが

インタラクションシステムにおいて重要と考えている．  
図 1 は，人間が感覚器を通じて感覚・知覚からさら

に高次の認識をする中で，着目した状景の特徴情報に

処理(例えば強調，他メディアへの変換，現象の検出

など)を加え，人にとって感覚・知覚レベルで効果的

な表現に変換する処理の位置づけを示したものである． 
 
 
 
 
 
 
 

 
状景にはモノが存在している．状景を構成する情報

には，各モノの色／形／大きさ／テクスチャなど様々

な固有の属性特徴情報や状景中の配置に関する情報が

ある．更にそれらが時間とともに変化するものもあれ

ば，定常的なものもある．特に色についてはモノの存

在を感じる上で大きな役割を持っていると考えられる．

背景との色の違い，あるいは他のモノとの色の違いに

よりモノの存在が知覚されてはじめて，モノが有する

形や大きさなどの特徴情報が意識される．そこで本研

究では，モノの存在を連続検出される色でまず代表す

ることにし，その位置と大きさ(面積)を付随する基本

的な一次特徴として用いることとした．形やテクスチ

ャは可能な範囲で扱うこととした．配置に関しては，

モノの位置情報の他，複数のモノに関する分布状況を

表す情報等が含まれる．本研究の基本的な関心は，こ

れらによる状景が視覚的な光景として観察された際に，

特徴情報が音としてどのように変換可能か，さらに音

景としてどのように構成可能かを知ることにある． 
3.2 Eyekeコンセプト 

本論文において提案するシステムは，関心のある対

象にマイクでインタビューする様にカメラをかざし，

分析した結果を音で出す基本コンセプトから，Eyeke 
(Eye Mike)と名付けた．具体的には，入力される映像

中のモノに関し，色情報を中心に処理し，音情報に変

換することにより，利用者にモノの存在に対応する特

徴情報を音で感じる体験を生もうとするものである． 
Eyeke を実現する上での本質的な課題は，視覚的に

は容易に把握できるモノの属性を，音のどのような特

徴にマッピングすることが有効かを見極め，その方法

を実現することである．また，処理上の基本的な課題

は，ユーザが関心のある対象に自由にカメラを向ける

というインタラクティブ性を実現するため，環境の変

化に左右されないロバストな特徴情報（特に色）の抽

出を実現することである．これに対し本研究では，後

述する限定色の選択とキャリブレーションによる安定

した色情報の抽出方法を検討した． 
3.3 モノ属性から音表現へのマッピング 

Eyeke では，入力された web カメラ映像から抽出さ

れる色情報を基本に音表現にマッピングを行う． 
 前述のように，モノの存在の把握は色の違いを知覚

することから始まるとして，色の違いを音の違いとし

てある程度明確に感じとれることが必要である．そこ

で，音の違いは音楽上の離散的な限定音(音階)にマッ

ピングするのが人にとってわかりやすいと考え，基本

的に一次元情報である音階への変換を前提に，色を同

様に一次元情報として扱える色相値により扱うことと

した．さらに元の色を限定色にしたインデックス色

(例えば 0 から 15)として音階に対応させることとした．

図 1 状景情報の処理･変換モデル 
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具体的な色と音階のマッピングについては後述する． 
モノは光景中の色の塊として捉え，それぞれ大きさ

や位置などの特徴情報が抽出できる．色の塊について

は，面積が大きい程その光景から感じるその色の印象

が強くなる．例えば，森を捉えたときは緑が，海であ

れば青の印象を強く感じる．また，音表現においては

音量が大きい方が強い印象を受ける．そこで，映像中

の各色相値の量(面積)を同じ 1 次元情報で表される音

量に対応付けることにより，色の存在感の程度を音表

現からも判断できるようにした．また，各色が存在し

ている位置を音表現からも感じ取れるよう，音の左右

バランスに対応付けた．映像と音がともに時間軸をも

ったメディアであるため，各色の面積の増減や画面内

の動きなど，リアルタイムに変化を表現できる． 
形については，形一般の音への変換は困難な課題と

考えているが，特徴的な形であれば実現できるのでは

ないかと考え，後述の実験では典型的な形と音の関係

を，光景のスキャンと言う方法により，時間的な音変

化によって聞きわけることを試みている．人が自ら

web カメラを動かしてスキャンしながら，丸い，角ば

っている，細い，太いなど，聞く音からある程度形を

イメージできるのではないかと期待したものである． 
テクスチャについては，まだ今後の検討課題である

が，音に多様なノイズを付加することを検討している． 

4. プロトタイプシステム 

以上の方針に基づき，Eyeke のプロトタイプシステ

ムを設計・実装した． 
4.1 システム基本環境 

Windows 7 を搭載した PC を使用し，映像の撮影は

web カメラ ( 有効画素数：最大 200 万画素，

320×240pixel，最大 30 フレーム毎秒)を用いて行った． 
 Java 上でマルチメディアを扱うために，Java Media 
Framework 基本プラットフォームを用いた．音表現制

御には音階表現が容易な MIDI を用いた．本システム

は手持ち web カメラにより入力された映像を PC で処

理・変換し音として出力する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Eyeke の情報処理フローを図 2 に示す．まず，web
カメラから入力された映像を分析し，後述する方法に

より限定色として色抽出を行う．そして，その限定色

を色ごとに分析し，面積・位置の特徴量の抽出を行い，

それらの特徴量を音の特徴量(音量・左右のスピーカ

ーの出力割合)へと変換することで，音表現を行う． 
4.2 映像情報処理 

 手持ち web カメラにより，利用者が身の回りの環

境を映像で捉え，リアルタイムに音表現する Eyeke の
実現には，リアルタイム処理と操作上で生じる状況変

化にロバストな色情報の抽出が必須となる． 
4.2.1 限定色の決定手法 

 今回の提案手法における，色相値と音階のマッピン

グに当たっては，処理上の何らかの基準が必要である．

そこで，まず反射光ベースの色の基準として，色出力

を計算によりコントロールできるカラープリントした

紙のテストチャートを作成し，本システムにより色相

値の抽出を行った．その結果，カメラ／プリンター／

紙質／外光／カメラと対象の位置関係などの外的要因

により検出される色に変動があることが確認された．

そこで，基準を作る上ではカメラ，プリンター，紙な

どについては，同じものを使用することで環境の安定

を図った上で特性を調べ，外光など外的な動的変動要

因については各色相値の変動幅を考えた上で，本シス

テムで正確に判断できる色数に限定し，処理の安定化

を図ることとした． 
検出色相値の変動の原因には，カメラ特性のホワイ

トバランス／絞りの具合による色相値自身のシフトと，

外光／カメラと対象の位置関係による検出色相の分散

がある．そこで，後述するシフトを補正するキャリブ

レーションを行い基準特性に近づけた上で，分散の幅

を考慮して限定色の分離可能幅を決定することとした． 
 

 

実際に検出される色相値の基準特性を調べるために，

色相値を 5°刻みで変化させた計算機出力による紙の

テストチャートを用いて特性を調べた．図 3 が計算色

計算上の色相値 
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表 1 限定色を撮影した際に検出された

色相値の分散と中心値との誤差 

限定色 10° 25° 60° 105° 125° 135° 145°

推定分散 6°~19° 31°~39° 51°~59° 61°~74° 76°~89° 86°~104° 116°~134°

中心値との誤差 (-6°,+7°) (-4°,+4°) (-4°,+4°) (-4°,+9°) (-8°,+5°) (-10°,+8°) (-9°,+9°)

155° 170° 215° 260° 280° 290° 305° 325°

141°~154° 171°~189° 196°~209° 206°~229° 281°~294° 306°~319° 331°~344° 341°~354°

(-5°,+9°) (-9°,+9°) (-4°,+9°) (-12°,+11°) (-6°,+7°) (-4°,+9°) (-4°,+9) (-5°,+8°)

相値と検出色相値の関係の特性である．このグラフに

より検出された色相値と計算上の色相値の関係を知る

ことができる．関係が非線形であることから，限定色

への分割には計算色相値上の等間隔ではなく，図 3 の
特性から検出色相値上で区間を決定する必要がある． 
次に色相値の分散を考慮するため，ねらった検出色

相値からどの程度値が分散するかを検討した．検出可

能な限定色の数は後述するように，分散αは最大で

±12°(24°幅)であることから，可能限定色数は 
可能限定色数＝ 360°/ 2 α = 15 色  (1) 

となる(式(1))．そこで，検出色相値軸上でほぼ 24°刻
みで区間をとり，その中心値を限定色の各色とするこ

ととし，実際には図 3 の特性に合わせて実験的に調整

し，図 3 の横線で示す 15 の色相値を決定した． 
4.2.2 カメラキャリブレーション 

前述した，カメラ特性のホワイトバランスを中心と

する色相シフトの問題に対し，まず，計算機出力色相

値全体を写し，web カメラの絞りを調節することで，

色相ヒストグラムが全体に均一(彩度のダイナミック

レンジを広くとれるところ)になるようにする．次に

ホワイトバランスを調節し，前述のテストチャートを

用いて図 3 中の何点かで出力色相が合うようにする．

これにより図 3 の特性グラフに極めて近い条件となる． 
4.2.3 限定色キャリブレーション 

これまでの処理により，かなり安定した色相値検出

を可能にした．しかし，図 3 と表 1 から分かるように，

各限定色によって外的環境による変動の影響を受けや

すい色とそうでない色があり，各限定色によっても分

散が異なる．そのため，より安定して全ての限定色の

検出色相を基準特性と合わせるために，限定色値キャ

リブレーションとして，まず限定色の検出色相値の中

心値を分散幅の中心として決定し，その中心値間の中

点により限定色の検出色相値区間を決定した． 
 
 
 
 
 
 
 
以上述べてきた限定色の決定，カメラキャリブレー

ション，限定色値キャリブレーションという 3 つの手

法を用いることにより，外的環境により左右されにく

い安定した動作が可能となった．また，限定色値キャ 
リブレーションのための操作は所用時間が 1 分程であ

り，利用者の大きな負担にはならない． 

4.2.4 色相から音階へのマッピング 

Eyeke では，前述の 15 個の限定色を音階にマッピ

ングすることにより音表現を行うが，その方法につい

て考えていく． 
色と音の対応関係については，過去にも様々な観点

から議論されている．ニュートンはスペクトルの観察

を通して，スペクトルカラーの 7 色(赤，橙，黄，緑，

青，藍，紫)を弦楽器の弦の感覚として捉え，音階と

色彩を独自に対応付けた 1)．また，共感覚の一つであ

る色聴に着目して色と音のマッピングを行う試みもあ

る 7)，8)．色聴とは，「音を聴いて色を感じる」現象で

あり，楽器の音色と色 9)，音の高さと色の明度 10)，あ

るいは母音と色が関係している 11)など多くの報告が

ある．しかし，色聴による色と音の対応には個人差が

あり，普遍的なものではない．色から音へのマッピン

グに関して確立された考え方はまだないようである． 
そこで本研究では，利用時に色の違いを音表現から

も感じとりやすいように，12 平均律の音階を用いる

こととし，それにマッピングを行うこととした．とり

得る限定色は 15 色であるが，ドからド（1 オクター

ブ＋1 音）に対応させる 13 色を今回用いた．音階は，

ある音を起点として周波数の高さの順に配列した階段

の事であり，オクターブごとに回帰する．また，色に

ついても同様に赤から波長が短くなる(周波数が高く

なる)につれて色が移り変わっていき，一周で回帰す

るように色相環はできている．そこで，本研究では色

と音階との連続する変化と回帰するという点を共通点

として捉え，表 2 のようにマッピングを行った．  
 
 
 
 
 
なお，色相上では直接黒と白については扱わないが，

白は何らかの照明下では，カメラで撮影した場合，て

かり部(彩度・輝度大)となって検出され，動作上の外

乱となることが多い．そこで，このような部分は色検

出を行わずカットすることとした．また，黒について

は，彩度・輝度ともにほぼ 0 近いため，存在のないも

のとして扱うこととし音階へのマッピングは行わず，

無音とすることとした．このことにより，後述する本

システムのインタラクティブな楽器への利用の場合で

は，音と音の切れ目を表現でき，結果的に背景として

白と黒を積極的に用いることが可能となった． 
 
 

表 2 各色相値と各音階の対応表 

音階 ド ド♯ レ レ♯ ミ ファ ファ♯ ソ ソ♯ ラ ラ♯ シ ド

音名 C4 C4# D4 D4# E4 F4 F4# G4 G4# A4 A4# B4 C5

261.6 277.2 293.7 311.1 329.6 349.2 370 392 415.3 440 466.2 493.9 523.3

色相値 10 25 60 105 125 135 145 155 170 215 260 280 290

周波数(平均律)
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4.3 形，配置の音表現 

状景中に存在するモノの形は，単純な要素から複雑

な要素まで様々に組み合わされて構成されている．ま

た，モノは常に決まった姿勢ではなく，状況により

様々な姿勢で存在している．このようなモノの形を構

成する基本的な要素として，角の形／大きさ／全長／

幅などが挙げられる．そして，それらの要素の違いに

より人が受ける印象も変わると考えられる．例えば，

角が尖ったモノに比べ，流線型の方が柔らかいイメー

ジを受け，小さいモノより大きいモノの方が受ける印

象も強い．モノの形から受けるこうした印象を音表現

からも感じ取れるようにすることで，状景中のモノの

状況をさらに詳しく感じ取れるようにしていきたい． 
しかし 2 次元表現の形を 1 次元表現の時間変化メデ

ィアの音で表わすには工夫が要る．具体的には，入力

された映像を横方向に分割し，それを一列ごとにスキ

ャンしながら順次音表現を行うという手法を用いるこ

ととした．この時，処理速度を保ったまま，出来るだ

け精確に形を音表現できるよう，1 フレーム(320×
240pixel)を横方向に 80 分割し，一列あたりの音出力

時間は 30 ミリ秒とした（2.4s/frame のスキャン）． 
4.3.1 音からイメージする形の検証 

今回，形の基本的な要素として太いか細いか，大き

いか小さいか，角張っているか丸いか，どの程度傾い

ているかという，基本的な対照的要素を持つ 5 つのペ

アのテスト図形(図 4)を用いて，音表現からも形のイ

メージが出来るかを実験的に検証した． 
 
 
 
 
 
 

 
20 代前半の男性 8 名，女性 2 名の被験者を対象に

実験を行った．実験では，テスト図形（図 4）を本シ

ステムで撮影，出力した音からモノの形がイメージ出

来るか検証した．具体的には，被験者に音を 3 回提示

した後，2 種類の対照的なテスト図形を提示し，音表

現のイメージに近い方のテスト図形を選択してもらう．  
4.3.2 実験結果と考察 

表 3 に，各要素の正答率を示す．図 4(a),(c),(d),(e)の
テスト図形に対しては高い正答率が得られた．しかし，

図 4(b)のテスト図形は間違えた被験者が多く，実験後

のインタビューの際に，図形のイメージが沸きにくか

ったなどの意見が寄せられた．今回の手法では，図形

の角が丸いか角張っているかの音表現による違いは，

音の立ち上がりと立ち下がりが緩やかか急かの違いの

みである．そのため，一方の図形による音表現を聴い

ただけでは，どちらの図形であるかの判断が困難とな

ったのではないかと考えられる．しかし，実験終了後

に被験者に両方の図 4(b)の両方のテスト図形の音表現

を聴いてもらい，図形の選択を行ってもらったところ，

すべての被験者において正しい回答が得られた．この

ことから，提案手法を用いた場合，音表現の違いは感

じとりやすいが，ある一つの音からモノの形をイメー

ジする事が困難である場合もあり，直感的なイメージ

が浮かぶような手法について検討していく必要がある．  
 

 

5. Eyekeの展開 

Eyeke は映像を音に変換する基本環境だが，楽器，

景色分析など様々な応用展開が考えられる． 
5.1 インタラクティブ楽器 

 より限定したインタラクションシステムとしての

Eyeke の応用に楽器が考えられる．例えば，音楽の音

譜のように，色による音譜いわば「色譜」を用いて，

音楽の演奏が可能になる．図 5 は，ピアノのキーボー

ドの様に音譜対応の色を並べたものである．Eyeke は，

映像中のモノの存在を音に変えるという基本コンセプ

トから，映像中に複数のモノの存在を検出した場合，

同時に複数の音を奏でることも出来る．そこでカメラ

画角内に複数色が入るようにすれば和音の演奏も可能

である．また，曲の繰り返し部分などは，同じ部分を

繰り返し映すことで簡単に演奏が可能である．また，

Eyeke は色の面積と音量を対応付けしており，対象と

なるモノとカメラとの距離により音量を調節すること

が可能である．そのため，実際に演奏した場合，まる

で指揮棒のような操作で距離による音量の強弱を付け

ることもできる(図 6)．色譜を円盤状にし，回転させ

ることによるオルゴールも作れる(図 7)．一方，紙媒

体を映すのでなくコンピュータスクリーンにプログラ

ムした色を映すことで，スクリーンにカメラをかざせ

ば，音楽が聞こえるシステムにもなる(図 8)． 
 
 
 
 

テスト図形 (a) (b) (c) (d) (e) 

正答者/全被験者 10/10 6/10 9/10 10/10 10/10 

表 3 各テスト図形における，全被験者数に対する正答者数 

(a)大⇔小 (b)丸⇔角 (c)細⇔太 (d)傾き A (e)傾き B 

 

図 4 実験に用いたテスト図形 (a)大⇔小 (b)丸⇔角 

  (c)細⇔太 (d)傾き A (e)傾き B 

 

(b) 

(d) (e) 

(c)  (a) 
           

        

図 5 色譜の例(キーボード型) 
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5.2 シーン・ソナー 

Eyeke の展開としてインタラクティブな景色分析へ

の利用も考えられる．Eyeke では状景中に存在するモ

ノの存在の有無，大きさ，左右の位置をそれぞれ音階，

音量，スピーカーの左右バランスから，モノの特徴を

音表現から感じ取る事が可能となった．さらに短い時

間幅でスキャンすることで形などの特徴もまだ限定的

ではあるがイメージできるようになった． 
そこで，Eyeke らしく，web カメラを着目対象に向

け，インタラクティブに音を聞きながらスキャンする

と，どこに向けたかという事と聞こえる音のフィード

バックから存在するモノのイメージが明確ではないも

のの，つかむことができる．図 9 は果物をスキャンし

て音景をつかもうとしているところである． 
 

 

6. おわりに 

本報告では，特徴レベルの情報をインタラクティブ

システムに生かす研究の一端として，映像の情報特徴

を用いて聴覚情報としての音に変換するインタフェー

ス Eyeke を提案し，プロトタイプシステム実装した結

果について述べた． 

本システムは手持ち web カメラを用いることによ

り，利用者が自ら捉えたいものに対して，映像の情報

特徴を音で表現することを可能にした．また，各種キ

ャリブレーションにより，外的環境に左右されにくい

安定した動作が可能となった．今後は，テクスチャを

含め，もう一歩モノに迫る音景表現を実現するととも

に，光景と音景両方を合わせた協調的な状景表現も検

討していきたい．  
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オルゴール型) 
図 8 色のスクリーン表示による

音楽演奏風景 
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