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Abstract

本稿では深度センサとマイクロフォンアレイを

用いた音源位置推定に基づく 聴覚アウェアネス

可視化システムについて述べる． 従来の音環境

の可視化システムは MUSIC スペクト ルをカメ

ラ画像上に重畳するものであり ， 空間的・ 時間的

な聴覚アウェアネスが欠けている． 空間的・ 時

間的な聴覚アウェアネスを提示するため， 聴覚

アウェアネス可視化のための三層モデルを設計

し ， 本モデルに基づく 可視化システムを開発す

る． 本モデルでは， 深度センサを用いることで空

間的な聴覚アウェアネスを ， 音源を追跡し音源

の時間変化を求めることで時間的な聴覚アウェ

アネスを提示する． また被験者実験により ， 本

モデルに基づいて可視化された動画を視聴しな

がら ， 各レイヤごとに音源の発音したことを認

識するまでの時間を比較し ， 本モデルの各レイ

ヤごとの差異や有効性を確認した．

1 序論

環境の探索． 監視システムの機能向上のためには， 画像

と音の情報統合に基づく 充実した聴覚アウェアネスの提

示が必要不可欠である． 聴覚アウェアネスとは， 音源の方

向や位置， 音量， 種類， 状態変化など， 音源に対する総合

的な気づきを意味する． 単独マイクロフォンでは， 当然な

がら空間的な聴覚アウェアネスが提示できないのに加え，

複数の音源が同時に発音した場合には音源種類の提示も

困難になる． マイクロフォンアレイを用いると ， 音源方向

など一部の聴覚アウェアネスは聴覚アウェアネスを提示

できるが， 奥行きも含めた音源の位置や音源状態変化な

どの提示は困難である． したがって， 充実した聴覚アウェ

アネスの提示のためには， マルチチャネル信号処理技術

レイヤ1:音源分布レイヤ

環境内の音源の分布を概観

レイヤ2:音源位置レイヤ

環境内の着目した音源を観察

レイヤ3:顕著性レイヤ

環境内の着目した音源の

時間変化を観察

図 1: 聴覚アウェアネス可視化の三層モデルの構成

で得られる音情報と RGBカメラや深度センサなどの画像

情報の統合が不可欠である．

本研究では， 聴覚アウェアネス可視化のための三層モ

デルを設計し ， 三層モデルに基づく 聴覚アウェアネス可

視化システムを設計する (図 1)． 本モデルは音源分布レイ

ヤ， 音源位置レイヤ， 顕著性レイヤの 3つのレイヤから構

成される． 音源分布レイヤは環境中の音源の分布の様子

を概観する機能を提供する． 音源位置レイヤは着目した

音源物体の音情報， すなわち空間的なアウェアネスを提

示する． 顕著性レイヤは着目した音源の時間変化の様子，

すなわち時間的な聴覚アウェアネスを提示する． ユーザ

はこれらのレイヤを自由に選択しながら ， 着目した音源

を観察することができる．

本稿の構成は以下の通り である． 第 2章では， 従来の

音情報可視化手法とその問題点について述べる． 第 3章

では， 聴覚アウェアネス可視化のための三層モデルにつ

いて述べ， 第 4章では， 本モデルに基づく 可視化システ

ムについて述べる． 第 5章では， 被験者実験により 三層

モデルの有効性を確認し ， 第 6章でまとめを行う ．
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2 関連研究

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・ 深度センサを用いたマルチメディア統合に関す

る従来法を挙げ， 本研究の位置づけを明確にする．

まず， 音環境の可視化に関し て神保ら [Jimbo et al.,

2008]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

が， 空間的な聴覚アウェアネスである音源の位置や時間

的な聴覚アウェアネスである音源の時間変化の提示は行っ

ていない．

次に， 深度センサを用いたマルチメディ ア統合に関し

て Even ら [Even et al., 2013]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， 音源の強さとレーザレンジファインダによって音

源の位置を提示するが， 音源の時間変化である時間的な

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 [Iyama et al., 2014]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から構

成される． そのため， 空間的・ 時間的なアウェアネスの提

示も行なっている． しかし ， そのモデルの有効性が評価さ

れていなかった． 本稿では， 聴覚アウェアネスの三層モデ

ルを拡張し ， 可視化システムを開発し ， その評価を行うこ

とで三層モデルの有効性を確認する．

3 聴覚アウェアネス可視化のための三層モ
デル

聴覚アウェアネス可視化のための三層モデルは， 音源分

布レイヤ， 音源位置レイヤ， 顕著性レイヤの 3つのレイヤ

から構成される ． 充実した聴覚アウェアネスの提示のた

め， 音源位置レイヤは空間的な聴覚アウェアネスを ， 顕著

性レイヤは時間的な聴覚アウェアネスを提示する． ユー

ザはこれらのレイヤを自由に切り 替えながら ， 音環境の

観察を行うことができる． 各レイヤは， 2つの処理から構

成される． はじめに， レ イヤの入力データの可視化可能

なデータへの変換や高次レイヤへのデータの受け渡しを

行う ． 次に変換したデータから可視化画像の生成を行い，

ユーザに提示する． 次節以降で各レイヤの役割と処理に

ついて述べる．

音源分布レイヤの

可視化画像

Kinect

深度センサ

マイクロフォ
ンアレイ

入力 バックエンド処理 フロントエンド処理 出力

Kinect

カメラ

各データの時系列

レイヤ2へ送る

時刻tの
フレーム

時刻tの
フレーム RGB画像

MUSICスペクトル

深度画像

図 2: 音源分布レイヤの処理と可視化結果

3.1 音源分布レイヤ (レイヤ 1)

音源分布レイヤは環境内の音の分布を概観する機能を提

供する． ユーザは環境内の音源の分布を MUSIC スペク

ト ル[Asano et al., 2001]の色画像を RGB画像に重畳した

画像として提示される． ユーザが効率的に環境を概観す

るため， MUSICスペクト ルの色画像の濃淡や可視化する

MUSICスペクト ルの範囲を変更することができる． ユー

ザが環境を観察したいとき， MUSICスペクト ルの色画像

を RGB画像に重畳した画像から環境全体を概観すること

ができる．

音源分布レイヤのデータフローと処理は図 2の通りであ

る． 入力データは RGBカメラから取得した RGBデータ，

深度センサから取得した深度データ， マイクロフォンアレ

イから取得した MUSICスペクト ルである． 入力デバイス

から取得したデータの時間同期を行い， 各入力データの色

画像への変換と ， MUSICスペクト ルの色画像を RGB画

像に重畳した画像を生成する． MUSICスペクト ルの色画

像はMUSICスペクト ルのパワーに対応した色を割り当て

ることで生成する． 音源分布レイヤのこれらの処理によっ

て， ユーザは環境内の音の分布を概観することができる．

3.2 音源位置レイヤ (レイヤ 2)

音源位置レイヤは環境内のユーザが着目した音源の音情

報， すなわち空間的な聴覚アウェアネスをユーザに提示す

る． ユーザは着目した音源の RGB画像上のみに MUSIC

スペクト ルの色画像を重畳した画像を提示される． ユー

ザは音源分布レイヤを用いて環境を概観した後， 音源位

置レイヤを用いて着目した音源のみの音情報を観察する

ことができる．

音源位置レイヤのデータフローと処理は図 3の通り で

ある． まず， 音源分布レイヤから送られる深度データから

ユーザが着目する音源物体の形状を推定する． 着目する

音源物体の形状は深度データに領域成長法[Ballard et al.,

1982]を用いて算出する． そして， 各入力データの色画像

への変換と ， MUSICスペクト ルの色画像を RGB画像の

着目した音源物体上に重畳した画像を生成する． 音源位

21



レイヤ1で同期されたデータ

音源物体の
形状推定

RGB画像

MUSICスペクトル

深度画像 MUSICスペクトルの
マッピング

バックエンド処理 フロントエンド処理

音源位置レイヤの
可視化画像

レイヤ3へ送る

図 3: 音源位置レイヤの処理と可視化結果

置レイヤのこれらの処理によって， ユーザは環境内の着

目した音源の音情報のみを観察することができる．

3.3 顕著性レイヤ (レイヤ 3)

顕著性レイヤは環境内のユーザが着目した音源の顕著性，

すなわち時間的な聴覚アウェアネスをユーザに提示する．

音源の顕著性とは， 音響情報と音源の位置・ 形状情報の時

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． ユーザは RGB画像に着目した音源の顕著

性の大きさに対応した色枠を重畳した画像を提示される．

ユーザは環境内の着目した音源の時間変化の様子を観察

することができる．

顕著性レイヤのデータフローと処理は図 4の通り であ

る． まず， 着目した音源物体の顕著性を算出する． 顕著性

dcはフレーム tとフレーム t− 1の音源物体のMUSICス

ペクト ルの変化量 lm と位置の変化量 ldの加重平均として

求められる

dc = α · ld + (1.0− α) · lm. (1)

lm， ld はカルバック・ ライブラーダイバージェンスに

よって次のよう に求められる






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








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[
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)2

σ2
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]

ここで， Σdt
， Σdt−1

はフレーム t， t−1の深度データの共

分散行列， µdt
， µdt−1

は深度データの平均， σmt
， σmt−1

はMUSICスペクト ルの分散， µmt
， µmt−1

はMUSICス

ペクト ルの平均である ． そして， 顕著性の大きさに基づ

く 色画像の生成と生成した色画像を RGB画像に重畳した

画像を生成する． 顕著性レイヤのこれらの処理によって，

ユーザは環境内の着目した音源の時間変化の様子を観察

することができる．

音源に大きな変化なし

顕著性は低い

顕著性が低いので

青枠で囲まれる

着目した音源の

時系列データ

バックエンド処理レイヤ2で着目した音源

音源に大きな変化あり

顕著性は高い

顕著性が高いので

赤枠で囲まれる

フロントエンド処理

図 4: 顕著性レイヤの処理と可視化結果

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

4 インタフェース設計

ユーザが要求する可視化結果を得るため， 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． 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．

GUIは図 5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． 以下では，

各レイヤにおける操作について述べる．
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図 5: インタフェースのデザイン

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 6: マウスホイールによる透明度の変更

4.1 音源分布レイヤのインタフェース設計

音源分布レイヤでは， 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 6)． 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．

4.2 音源位置レイヤのインタフェース設計

音源位置レイヤでは， ユーザは着目する音源対象の選択

と領域成長法の類似度の閾値パラメータの変更できる (図

7)． 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．

人を左クリック ラップトップを左クリック
人の領域のみ

可視化

ラップトップの

領域のみ可視化

図 7: クリ ッ クによる音源の選択

RGBデータ 深度データ 混合音

KINECT

OpenNI HARK

RGB画像 深度画像 MUSICスペクトル

可視化システム ジェスチャ

図 8: 聴覚アウェアネスの可視化システムの詳細

4.3 顕著性レイヤのインタフェース設計

顕著性レイヤでは， 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．

5 実験

聴覚アウェアネス可視化のための三層モデルを用いて音

環境の可視化を行い， 三層モデルによって聴覚アウェアネ
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音源1 音源2

(a) 音源が 2 個のときの音源の配置

音源1 音源2 音源3 音源4

(b) 音源が 4 個のときの音源の配置

音源1 音源2 音源3 音源4

音源5 音源6 音源7 音源8

(c) 音源が 8 個のときの音源の配置

図 9: 音源の配置と可視化動画の一例

スが提示されているかを被験者実験によって評価した．

5.1 システム構成

システム構成は図 8の通り である． 本システムへの入力

データは Kinectを用いて取得した RGB画像， 深度画像，

および多チャンネル音響信号である． RGB画像と深度画

像は OpenNI ライブラリ [sim, 2014]を ， 多チャンネル音

は HARK(Honda Research Institute Japan Audition for

Robots with Kyoto University)[Nakadai et al., 2010]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．

5.2 実験設定

実験では， 空間的な聴覚アウェアネスの有効性を確認す

る． 空間的な聴覚アウェアネスを考慮しない音源分布レ

イヤによる可視化結果と ， 音源位置レイヤによる可視化

結果について， どちらが音の発生に即座に気づく かを比

較した． 音の発生から被験者の認識までの時間を比較す

るために， それぞれのレイヤで可視化された 30秒程度の

動画を被験者に視聴させ， あらかじめ指定した物体が音

を発したと認識した時間を記録した．

視聴する動画は各レイヤについて， 音源が 2個， 4個，

8個の 3種類， 計 6種類用意した (図 9)． 各実験と音源の

数， 可視化するレイヤの対応は表 2の通り である ． 音源

の再生デバイスとしてはすべて同一のスピーカを使用し

た． 使用した音源は， ATRの音素バランス文[Kurematsu

et al., 1990]， RWC音楽データベース [Goto et al., 2002]

のクラシック曲， ホワイト ノ イズ， サイン波のテスト ト ー

ンである． 三層モデルに必要な各データは， Kinectから

取得した 30fps の深度データ・ RGB データと 4ch 同期，

16bit量子化， 16kHzの音響信号を用いた． 各動画の各音

源の音の発生時刻は図 10の通り ．

実験手順は， 音源が 2個の動画の各レイヤによる実験，

次は音源が 4個の動画， 最後に音源が 8個の動画の実験

という 手順で行った． 各実験でどちらのレイヤによる動

画を視聴した順序による実験結果の偏り をなく すため， 6

表 2: 各実験の音源数と可視化レイヤの対応
実験種類 音源数 可視化レイヤ

実験 1-1 2 音源分布レイヤ

実験 1-2 2 音源位置レイヤ

実験 2-1 4 音源分布レイヤ

実験 2-2 4 音源位置レイヤ

実験 3-1 8 音源分布レイヤ

実験 3-2 8 音源位置レイヤ

b;þ�®

Ü

b;þ�®

Ü

b;þ�®

Ü

b;ÜÞ¶þbþÎÕg#

°�çúÔb;
°�é�b;

ìIÌÔ�Õ

b;Ý

b;Þ

á ÝÜ Ýá ÞÜ Þá ßÜ

á ÝÜ Ýá ÞÜ Þá

b;à

b;ß

°�é�b;
°�çúÔb;

b;Þ

b;Ý

b;Üà¶þbþÎÕg#

ìIÌÔ�Õ

ìIÌÔ�Õ

ßÜÞáÞÜÝáÝÜ

b;Üä¶þbþÎÕg#

ßÜ

b;à

b;ß

b;Þ

°�çúÔb;
°�é�b;

b;Ý

b;ä

b;ã

b;â

b;á

á

図 10: 各動画の各音源の音の発生時刻

人の被験者を 2 つのグループに分けて実験を行った． あ

るグループは， 音源分布レイヤによる可視化動画による

実験を行った後に音源位置レイヤによる可視化動画によ

る実験を行い， 一方のグループは音源位置レイヤによる

可視化動画による実験を行った後に音源分布レイヤによ

る実験を行った． また， どの音源からどのような種類の音

が発生するのかは事前に知らせておらず， 常に未知の音を

聞く 状態にした． 記録した時間が正しい範囲は， 音源の再
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(a) 各音源数の認識時間

2 4 8 average
Number of Sound Source

0

2

4

6

8

10

Nu
m

be
r o

f F
al

se
 R

ec
og

ni
tio

n Layer 1
Layer 2

(b) 各音源数の誤認識数
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(c) 各音源数の見逃し数

図 11: 各音源数・ レイヤの認識時間・ 誤認識数・ 見逃し数

生時間が 3秒であるため正解時間から 3秒間とした．

5.3 実験結果

図 11に示すように， 音源分布レイヤの場合の認識時間は

音源位置レイヤの場合の認識時間より も早い． 平均認識

時間はすべて正しく 記録した時間の値のみから計算され

ており ， 見逃しや誤認識の時間は含まれていない． また，

合計誤認識数， 合計見逃し数ともに音源分布レイヤの場

合のほうが少ない． 合計誤認識数・ 合計見逃し数は音源数

が 2個， 4個， 8個の場合の合計である．

5.4 考察

平均認識時間・ 合計誤認識数・ 合計見逃し数の全ての値に

関して， 音源分布レイヤの結果が音源位置レイヤの結果よ

り数値が小さく ， どのような音が発生するか未知の場合で

は全体を概観する機能のほうが適していると考えられる．

これは音源物体の大きさが画面に比べて小さく ， 音源定

位の結果が少しでも誤った場合， 正しく 物体上に MUSIC

スペクト ルの色画像が重ねられないためであると考えら

れる． そのため， 今後の実験においては実際の使用順序に

したがって， 発生する音の種類を既知とした実験を行う

べきだと考えている． また， 正確なキャリ ブレーショ ンや

定位精度向上の手法に取り 組む必要がある．

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．

被験者実験によって， 三層モデルによって聴覚アウェアネ

スが提示されているかの実験を行った． その結果， 発生す

る音の種類が未知の状況下では音源分布レイヤによる可

視化が音源位置レイヤによる可視化より ， 高速な音源の認

識や少ない誤認識を行う ことができることを確認した．

今後， 発生する音の種類を既知にするなど実験の情報

を増やし ， 実際の使用に近い環境における実験を行い， 再

度モデルの有効性の評価や音源定位の精度向上などシス

テムの処理部分の改善を行う予定である．
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