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1 はじめに

近年，動画共有サービスの普及により，個人による動画

配信を容易に行える環境が整い，動画に適切な音楽を付加

する必要性も高まっている [2]． このような背景の下，動

画制作の労力軽減と，映像の魅力を高めるために，動画情

報から独自の音楽を生成する研究が行なわれてきた．

既存の動画から独自の音楽を生成することを目的とし

て，動画ファイルを読み取り独自の音楽を付加する研究 [5]

や，既存の音楽を同期させ雰囲気にあった動画を生成する

研究 [3] が行なわれてきた．これらの研究はすべて一括処

理を前提としており，実時間での音楽生成に対応できない．

本研究の目的は，実時間での音楽生成について考察する

ことである．動画制作者の労力軽減と，映像の魅力を高め

ることを目指してソフトウェアアーキテクチャを設計す

る．設計したソフトウェアアーキテクチャに基づき，プロ

トタイプを試作しアーキテクチャの有用性を確認する．

我々は，映像解析部分を担当する．パイプとフィルタの

ソフトウェアアーキテクチャを用いることによって，フィ

ルタ処理の順序変更や付け替えを可能にする．加えて，映

像解析と音楽生成処理を並行に行なうことによって，実時

間性を実現する．

2 関連技術

2.1 映像解析

映像解析とは，映像から有意な事象を取捨選択する処理

のことである．本研究では，音楽を自動生成するために必

要となる色調や明度のデータを，映像解析を行なうことで

取得する．

2.2 パイプとフィルタ（Pipes and Filters）

パイプとフィルタ（Pipes and Filters）は，データスト

リームを処理するシステムのアーキテクチャスタイルであ

る．このアーキテクチャにおいて，処理ステップはフィル

タコンポーネントにカプセル化され，データは隣接する複

数のフィルタ間をパイプコンポーネントを介して引き渡さ

れる．以下に各コンポーネントの機能を示す．

• フィルタ
パイプラインの処理単位であり，以下の種類のものが

ある．

-必要なデータ項目を追加することにより情報量を増

やす．

-不要なデータを除去することにより適正なデータと

する．

-表現形式の変換．

• パイプ
データのソースと 1 番目のフィルタの間，最後のフィ

ルタとデータシンクの間，個々のフィルタ間の接続

部分．

• データシンク
パイプラインの終端から結果を集める．

フィルタコンポーネントの交換，組み合わせの変更が可

能で，要求の変更に柔軟に対応できる．図 1 にパイプと

フィルタのアーキテクチャ例を示す．

図 1 パイプとフィルタ（Pipes and Filters）のアーキテク

チャ例

2.3 音楽心理学

音楽心理学は，心理学および音楽学の派生学問とみなさ

れる．音楽的行動や音楽体験の解明と理解を目的として，

音楽を聞くことによる反応を組織的に観察し，データとし

て収集する．その得られたデータに基づいて仮説を実証す

るという実験心理学である．研究対象としては以下等が挙

げられる．

• 食事中，運動中など，場面に応じたリスニングの状態

• 音楽に対する感情的反応
音楽心理学について，谷口は次のように述べている [4]．

• 調と色彩の対応関係については，一般に，長調の曲を
聴くと明るく楽しい気分になり，短調の曲を聴くと暗

く悲しい気分になる，といった気分の変化との対応か

ら色彩的な表象を描く場合が多い．

• 音の高さと色彩の対応関係については，高音になるに
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つれて明るい色になり，低音になるにつれて暗い色に

なるという関係が成立する．

これらの性質を基に，色彩と音楽の対応づけを行ない，音

楽の生成を行なう．

3 実時間性を考慮したアーキテクチャの設計

3.1 本研究で試作するソフトウェアの概要

環境音楽実時間生成ソフトウェアにおける，音楽生成ま

での工程は，つぎの２つに分割可能である．

• 映像解析

• 解析したデータの変換
本研究で試作するプロトタイプでは，カメラから得た映像

を解析することによって，色調のデータである RGB の値，

明度のデータである HSV の値を取得する．RGB はコー

ド進行の生成に，HSVはメロディの生成に用いる．

映像解析を行なった後，取得したデータに対して音楽

データを生成する．本研究の音楽生成部分では，音楽向け

の統合開発環境である Max を用いる．Max の API 仕様

で音楽データを標準入力として受け取るモジュールが存在

することから，音楽データに変換をすることで，データ取

得部分に音楽生成部分との互換性をもたせることが可能と

なる．

音楽データへの変換を行なった後，音楽生成部分で音楽

データをもとに生成された音楽を映像と同期させること

で，実時間での環境音楽の映像への合成を実現する．

我々は，プロトタイプを試作するさいの映像解析部分に

おいて，フィルタ処理に掛かる手間を大きく減らすことが

可能である映像解析ライブラリであるOpenCV を用いる．

そのさい，コンピュータ上で最も普及しており一般的で

あるMIDI データを扱う．

3.2 設計指針

本研究では，実時間性を考慮するために，以下を前提に

ソフトウェアアーキテクチャの設計を行なう．

• つねに生成され続けるデータであるストリームデータ
を対象とする．

• 映像解析と，取得したデータを基にした音楽生成処理
を並行に行なう．

実時間での音楽生成をするために，並行処理を前提とし，

映像のデータはストリームデータとする．処理の順序変

更や追加を容易にし，後からでもソフトウェアの拡張を可

能にするために，ストリームデータを処理するのに適した

アーキテクチャスタイルであるパイプとフィルタ（Pipes

and Filters）を用いる．

実時間での音楽生成に関連して，以下の解決すべき課題

がある．

• 映像解析と音楽処理に時間を要するので，映像と音楽
に僅かなずれが生じる．

• 映像を音楽と同時に出力する必要がある．
本研究では，映像を短時間一時保存し，その間に音楽生

成を行なうことでこの問題を解決する．

動画から音楽を生成する既存の研究では，動画全体を先

に読み取ってから音楽を生成する方法が主流である．この

方法を用いる利点としては，動画の長さや，動画全体の構

成を考慮してから音楽生成を開始できるという利点があ

る．しかし，この方法ではライブ配信などのさいの音楽生

成には対応できない．並行に映像解析と音楽生成処理を行

なうことで，ソフトウェアに実時間性を付加でき，この問

題を解決することが可能である．

3.3 実時間性を考慮した具象アーキテクチャ

フィルタの入れ替えや順序の変更を行なうことで，シス

テムへの要求変更に柔軟に対応できる．図 2に，我々が提

案するアーキテクチャの静的構造を示す．

図 2 アーキテクチャの静的構造（クラス図）

映像から音楽生成に必要なデータを抽出するために，映

像に関する処理を Filter の多相型で定義した．Pipe は拡

張によって，Filterの変更や並び替えが必要なとき，Pipe

を書き換えるだけでソフトウェアの振舞いの変更が可能に

なるので，多相型で定義した．各フィルタの処理内容を以

下に示す．

• RGB Filter

映像からピクセル単位で RGBの値を抽出する．

• HSV Filter

映像からピクセル単位で HSVの値を抽出する．

• Rate Filter

抽出した値の画面全体に対する割合を求める．

• MIDI Converter

抽出した値に対応したMIDIデータを生成する．

図 3に，我々が提案するアーキテクチャの動的振舞いを

示す．webカメラの映像データは bufferに一時保存すると

同時に，RGB Filter と HSV Filter に同時に送られ，抽出

した色調と明度の値が RGB Pipe と HSV Pipe を通して，
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Rate Filter へ送られる．Rate Filterで求められた割合の

データは，MIDI Converter へ送られ，MIDI Converterで

MIDIデータに変換する．生成したMIDI データは，音楽

向けの統合開発環境である Max のモジュールが標準入力

として受け取り，Max は受け取った MIDI データを基に

音楽の生成を行なう．音楽生成処理が完了後，生成した音

楽とストレージ上に一時保存した映像を同時に再生して，

音楽と映像の同期処理を可能にする．

パイプとフィルタを用いることで基本的な実時間性は担

保されるが，更なる実時間の追求のために，独立する処理

は並行に行なう．プロトタイプでは，RGB Filterと HSV

Filterの入力がカメラからの映像であり，他のフィルタの

処理結果に依存しないので，このふたつを並行に行なうこ

とで処理時間の短縮を計る．

図 3 アーキテクチャの動的振舞い（コミュニケーショ

ン図）

4 MIDIデータの生成

4.1 MIDIデータ

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) とは，電

子楽器の演奏データを機器間でディジタル転送するための

世界共通規格である．

本ソフトウェアで考慮すべき点は，以下の 2点である．

• フィルタ間でデータの受け渡しが多いこと．

• 実時間性．
MIDI を用いることで，サンプリングした音源を用いる

よりもデータ転送に掛かる時間を低減でき，加えて，対応

する機器も多く，より自然な音に近づけることができる．

• ノートナンバー
MIDIにおいてピアノ鍵盤に数値を当てはめて，数字

で表現したものである．

4.2 コード進行の決定

本研究では，コード進行の発展の容易さを考慮し，音楽

生成で最も基本となる 4小節で，ひとつの循環コードを生

成し作曲を行なう．MIDI Converterのコード生成の条件

を変更することで，他の小節数の循環コードを生成するこ

とが可能である．

音楽によって人が感じる印象は非常に曖昧なものであ

り，計算式として定義する事は難しい．下記の場合分けの

式は山本らの研究 [2] において，質問紙法を用いて最も映

像と調和して聞こえるコード進行を調査し，式として表現

したものである．本研究では，これに従ってコードの生成

を行なう．

画面全体における RGB の R(Red) 成分と B(Blue) 成

分を用いて，計算式と移行するコードを以下のように定義

する．

　 7 <
R

B
　　　⇒　 100%メジャーコードに移行　　　　　　　　　　　

5

3
<

R

B
≤ 7　⇒　 75%：25%＝メジャー：マイナー

3

5
<

R

B
≤ 5

3
　⇒　 50%：50%＝メジャー：マイナー

1

7
≤ R

B
≤ 3

5
　⇒　 25%：75%＝メジャー：マイナー

　　　
R

B
<

1

7
　⇒　 100%マイナーコードに移行　　　　　　　　　

短期で試作して実験するために，ハ長調を対象とし，ダイ

アトニックコードと，ペンタトニックスケールの音を用い

て構成されるコードを使用する．現在のコードがトニック

コードであればトニックコードまたはサブドミナントコー

ドに，サブドミナントコードであればトニックコードまた

はドミナントコードに，ドミナントコードであればトニッ

クコードまたはサブドミナントコードに移行する．

4.3 メロディラインの決定

音楽心理学 [4] において，明度が低ければ低い音，明度

が高ければ高い音を連想することが確認されている．本研

究では音楽心理学を基にするので，HSV，特に Value(明

度)の値を用いてメロディラインを生成する．

　画面全体における明度の値の平均を求め，その値に応じ

たノートナンバーを求める計算式を以下のように定める．

明度平均を B，ノートナンバーの値を Nとすると，

N =
B

10
+ 60

コードの生成と同様に，メロディの生成式も山本らの研究

に従って行なうものとする．

メロディが単調になるのを防ぐために，ノートナンバー

に-2 から +2 の値をランダムで加算する．この時のノート
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ナンバーの値が C メジャースケール上の音でない場合，メ

ロディが不協和音になるのを防ぐために，ノートナンバー

の値に更に +1を加算する．

5 考察

5.1 関連研究との比較

茂出木の研究 [3] では既存の映像ファイルを全て読み込

み，映像に適した音楽パターンをあらかじめ用意したデー

タ群から選んで合成しているのに対し，本研究では生成さ

れ続ける映像データの読み込みと音楽データの生成を随時

行なう．以下に，関連研究と本研究のそれぞれの利点と欠

点を述べる．

＜茂出木の研究＞

• 利点
- あらかじめ用意した音をデータ群から選び出すので，

質の高い音を鳴らし易い．

- 映像解析に時間を掛けることで，動画の雰囲気に

沿った音楽が生成し易い．

• 欠点
- 実時間性がない．

- データ群に無い音を鳴らすことができない．

＜本研究＞

• 利点
- 実時間性がある．

- 独創的な音楽が生成できる．

• 欠点
- 実時間で音を生成するので，音質を犠牲にした．

- 実時間性を考慮しない方法に比べて音楽を動画の雰

囲気にあわせ難い．

まとめると，実時間性の観点で，本研究が勝る．

5.2 ソフトウェアアーキテクチャの有用性に関して

実時間での処理を前提としてシステムの構築を行なうさ

い，以下の理由からシステムの処理ステップの交換や変更

が可能な柔軟性を持たせる必要がある．

• 複数の開発者によって開発が可能

• 複数の処理ステップに分割が可能

• システムへの要求を変更することが容易
これらを全て満たすアーキテクチャスタイルが Pipes and

Filters アーキテクチャスタイルであり，上記の理由から本

研究では Pipes and Filters アーキテクチャスタイルを用

いてアーキテクチャ設計を行なった．

試作したソフトウェアが音楽生成のために用いるデータ

は色調と明度のデータである．データの取得範囲を変更し

たフィルタに付け替えることで，異なる音が生成されるこ

とを確認した．このことからソフトウェアアーキテクチャ

の有用性を確認できる．

フィルタ処理による処理の変更や付替えを活用するこ

とで，各用途に応じた実用化が可能である．以下にソフト

ウェアの拡張の例を示す．

• ジェスチャ認識による音楽生成
本ソフトウェアを拡張することで，人物の顔の表情を

読み取り，表情によって瞬間的な映像の暖かみを判断

して，音楽を生成することが可能となると考える．

• 映像の場面の転換を考慮した音楽生成
各ピクセルの RGB の値を合計した数を X とすると，

この X に一定値以上の変動が起きたとき，画面が大き

く転換した場面であると考え，このタイミングで転調

や新しい曲を開始する．

ジェスチャ認識や場面転換を考慮した音楽生成が可能なソ

フトウェアに拡張することで，演劇など，動きや場面転換

を多く用いるものも音楽生成の対象とすることができる．

本研究のプロトタイプでは，それぞれのフィルタに渡す

データが同じであり，処理速度が十分である．しかし，以

下のような場合等に，より実時間に処理を行なうために優

先度に着目してスケジューリングを行なう必要がある．

• 並行に実行されるフィルタの結果をまとめて特定の
パートの音楽を生成する場合

• CPU 性能や言語仕様によって，同時に実行可能な処

理の数に限度がある場合

• フィルタの処理速度に大きな差がある場合

6 おわりに

本研究では，動画情報に基づく環境音楽実時間生成ソフ

トウェアアーキテクチャの設計を行ない，設計したアーキ

テクチャに基づきプロトタイプを試作した．試作したプロ

トタイプのフィルタを，データ取得範囲を変更したものに

付け替えることで，異なる音が生成されることから，ソフ

トウェアアーキテクチャの有用性を確認した．今後の課題

としては，音楽生成及び各データの取得に，ユーザの嗜好

性を考慮することが挙げられる．これにより，幅広いユー

ザのニーズに答えられるソフトウェアの実現が可能とな

る．加えて，パイプラインのスケジューリングについて考

慮していく必要がある．
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