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概要

本研究では，音と映像が相互に影響して音と映像を自
動生成するシステムを提案する．このシステムでは，
音（CV信号）と映像（色）がフィードバックループ
によりリアルタイムに生成され，不確定性および再現
不可能性を持っているのが特徴である．生成する映像
は，CV信号によるシンセサイザの演奏を含めた全て
の演奏音から特徴量を抽出し，そのパラメータで出力
映像を制御する．さらに，出力された映像の特徴量に
基づき，新たに音のパラメータ（CV信号）を決定す
る．演奏開始時の CV信号の初期値は，ステージ上に
ある物体の色をカラーセンサによって取得し生成する
ことによって，不確定性と再現不可能性を実現してい
る．本研究は新たなメディアアートの手法の要素技術
へ，または映像編集技術の専門的知識を有していない
ミュージシャンを対象とした映像自動自動生成システ
ムへの応用が期待できる．

In this research, we propose a system in which sounds
and video interact with each other to automatically gen-
erate sounds and video. The feature of this system is
sounds (CV signals) and video (colors) are generated in
real time by feedback loops, which has uncertainty and
non-reproducibility. Parameters are extracted from the
feature values of all performance sounds including the syn-
thesizer performance by the CV signals, and the output
video is controlled by the parameters. Furthermore, sound
parameters (CV signals) are newly determined based on
the feature values of the output video. The initial value
of the CV signals at the start of the performance is uncer-
tain and unreproducible by acquiring and generating the
color of the object on the stage with a color sensor. This

research is expected to be applied to elemental technology
of new media art method, and automatic video generation
system for musicians who do not have specialized knowl-
edge of video editing skills.

1. 背景

一般的にシンセサイザとは，電気信号で音を生成する
電子楽器であるオーディオシンセサイザを指す．合成音
に用いられる電気信号の規格の一種である CV(Control
Voltage)信号は，ユーロラック規格のモジュラシンセ
サイザの再評価により近年需要が高まっている．オー
ディオシンセサイザは 100年以上続く歴史の中で数多
くの製品が発売されてきた．一方で，映像を生成する
ビデオシンセサイザはオーディオシンセサイザと比べ
て多くの製品は出回っていない．そして，製品化され
たものの多くはオーディオシンセサイザメーカの製品
である．そのため，出力時に音楽との連携機能がある
一方，オーディオ入力により映像を生成できる製品は
市場にはあまり流通していない．2010年代になると，
ゲーム会社である Atariから 1977年に発売されたオー
ディオ信号の強弱や音色から映像を出力するビデオシ
ンセサイザ『Atari Video Music』が再評価され始めた
(ATARI 1977)．現在ではニューヨークの電子楽器メー
カであるCritter and Guitariから，オーディオ・MIDI入
力に対し映像を生成するビデオシンセサイザ『EYESY』
が発売されている (Critter＆ Guitari 2021)．
また，視覚芸術と音楽は，これまでの歴史の中で互

いに影響を与え合っていた．アイザック・ニュートン
は著書『光学』において，色とオクターブの 7音階を
関連付けることで白色光のスペクトルを 7色に分類し
た (S, I, Newton. 1704)．20世紀美術における表現主義
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は，目に見えないものを描写する抽象絵画が特徴的で
ある．中でも音楽に造詣の深いワシリー・カンディン
スキーやパウル・クレーは音楽をモチーフにした作品
や，音楽的なリズムと連続性を持った作品で有名であ
る．カンディンスキーは著書において楽器の音色と色
を具体的に対応させたうえで抽象芸術を論じている (W,
Kandinsky. 1911)．一方で作曲家のジョン・ケージは，
曲線と色彩で構成された記譜法による『Aria』(1958)な
どの図形譜を数多く残している (J, Cage. 1958)．ケー
ジは，ヘンリー・デイヴィッド・ソロー著『日記』から
ドローイングを楽譜へ引用した『連歌』(1975-1976)に
おいては，図形楽譜を用いる理由について「現代の楽器
でも十八世紀の楽器でも，または東洋の楽器を加えて
も演奏できるようにするため」であると言及している．
また，ドローイングと実際の演奏との関係については
「両者の論理的な結びつきを探すことはあっても，詩的
な関係は期待しない」とも残している．(J, Cage. 1977・
1975)ニューウェイヴバンドのハルメンズは，アート
ワークを手掛けた作家である太田螢一を準メンバーと
している．
近年では，『耳をすまして－美術と音楽の交差点』

（2011　茨城県近代美術館）『絵と音の対話』（2012　
東京国立近代美術館）『アートと音楽－新たな共感覚を
もとめて』（2012-2013　東京都現代美術館）などの視
覚芸術と音楽に焦点をあてた展示が開催された．この
ように視覚芸術と音楽の関連性において，筆跡や色に
対する点と線や構図，装飾音や音色に対する楽式や和
声・対位法のような形相対質料に似た構造を両者が含
んでいることが背景にあると考えられる．
本研究においても，音と映像の両方に作用する点に

着目し，ハードウェアを介入させたリアルタイムフィー
ドバックシステムの制作を試みる．

2. 関連作品・研究

視覚芸術による楽曲生成においては，山本らが動画
をもとにしたマルコフ過程による自動作曲システムを
音楽心理学的アプローチで制作し，後に音楽的場面転換
の閾値をユーザがリアルタイムに変更することでユー
ザ適応も可能にした (山本,宝珍,野宮 2009)(山本,宝珍,
野宮 2010)．また，バンドシーンではニューウェーブ
バンドである P-MODELが，フラクタル状のヤシの木
の画像データをもとにトラックを作成した (P-MODEL
1995)．
音楽と関わりを持つ映像表現としては，ドイツのア

ニメーション作家であるオスカー・フィッシンガーは
サイレント映画『Radio Dynamics』において，線や図
形といったモチーフの動きや色の変化のみで音楽を表

現した (O, W, Fischinger 1942)．また，中村滋延は具体
音の意味性を音楽と映像の両方に作用することで感覚
様相のズレを描いていく手法を見出した (中村 1994)．
そして，中村隆行らは 4つのフィードバックユニット
の相互作用から生じたノイズを出力し，3D映像とし
てビジュアライズするシステムを制作した (中村,柴山
2013)．
視覚と聴覚の統合において，1960年以降のドイツで

のミュージック・シアターでは，演奏者の演劇的運動
が視覚的要素でありながらも音楽に組み込まれていく
ような表現の試みがあった (L, Nono 1960-61)．

3. コンセプト

3.1. 不確定性と感覚様相による不定形

不確定性を音楽に取り入れるために，色や映像によっ
て変化する CV信号を生成する．具体的には，モジュ
ラーシンセサイザの入力端子 CV/GATEの電圧値を制
御して，再現不可能性を有する CV信号を出力する．
映像生成部では，縮小/縮小による拡張性を提示する

機能を構築する．「木目を長いこと見続けていると徐々
に見え方が変わってくることに気付く．咀嚼中にディ
スプレイを見ると画素だけが揺れているように見える
ことに気付く．インターネットの関与しない鏡の中に
もヴァーチャルの世界は存在することを思い出す．」と
いう筆者自身の感覚的経験から，感覚器官と空間への
問題意識が生まれた．テクノロジーを用いた視覚芸術
は自己言及の脆弱性を均したユーモアとしての拡張性
を描くことしかできないのだろうか．各々の人体へと
回帰して固有の感覚を暴露し，差異や視点に鋭敏にな
ることで新たな拡張性を提示することはできないだろ
うかと考えている．

3.2. 相互フィードバック

文化はしばしば誤解や誤用を始点とするパラダイム
シフトが起きてきたと解釈している．コンピュータが
加速度的に誤解を促すことで新たな表現が生まれてい
くことを期待している．

4. 制作物の概要

4.1. システム構成

システムの構成を図 1に示す．まず，CV信号の初期
値には，ユーザが物体をカラーセンサに近づけて取得し
た色情報を使用することでランダム性を持たせる．色情
報は，M5 Stick CからM5 Stack BasicへとWebSocket
通信を介して送信される．M5 Stack Basic上で色情報
から CV信号を生成し，オーディオシンセサイザへ出
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図 1: システム概要図

力される．CV信号を入力したシンセサイザを含めた
楽曲演奏全体のオーディオ信号を Cycling’74 MAXに
入力し，特徴量を抽出する．次に，オーディオ信号の特
徴量を用いてあらかじめ作成したオブジェクトを制御
する．そして，生成した映像の特徴量を抽出しNode.js
を用いたWebSocket通信によってMAXからM5 Stack
Basic へ送信される．映像の特徴量を用いて CV 信号
を生成し，以降 CV信号と映像が相互にフィードバッ
クする．ユーザは物体の色情報をカラーセンサに検出
させた後，CV信号を入力したシンセサイザや他の楽
器を演奏し，演奏全体のオーディオ信号をMAXに入
力することを想定している．M5 Stack Basicをサーバ
としたWebSocket通信によるそれぞれの双方向通信を
実現している．

4.2. 使用特徴量

制作物において使用される色情報の特徴量は，赤・
緑・青・明度である．オーディオ信号の特徴量は，音
圧・周波数成分・スペクトル重心・SNR・調性・BPM
である．一般的に SNR とは通信信号等の受信信号と
背景雑音のレベルの差を表す値である (Cisco)．本研究
では，振幅最大値を取る周波数のレベルとその他楽器
とのレベルの差として使用する．映像の特徴量は，彩
度平均・明度平均・コントラスト・画像重心の座標・
オプティカルフロー・物体の示す向き（傾き）である．

5. 色情報による CV信号の生成

5.1. 色情報による CV信号の生成

M5 Stick C（入力部）及びM5 Stack Basic（出力部）
を使用し小型化とステージ上でのユーザの可動範囲の
広さを実現する．システムの詳細な構成を図 2に示す．
処理手順は以下の通りである．

1. M5 Stick Cに接続したカラーセンサ (TCS34725)
から取得した値をWebSocket通信によって Json
形式でM5 Stack Basic（出力部）へ送信

図 2: ランダム CVジェネレータの構成

図 3: M5 Stack Basicに実装した DAC回路

2. 連続的に取得したRGBC値を I2Cバス用双方向電
圧レベル変換モジュール（PCA9306搭載）によっ
て 0～5 [V]の出力電圧に対応させ，DAコンバー
タ (MCP4725)搭載モジュールを用いて 12bitDA
変換

3. M5 Stack Basicとシンセサイザ（本研究ではBASTL
INSTRUMENTS KASTLE v1.5を使用）をパッチ
ケーブルで接続し，M5 Stack Basicから CV信号
を入力

以上を 20シーケンス分行う．M5 Stick Cにおいて
は，カラーセンサから検出された RGBC値を 500ミリ
秒ごとにディスプレイ上に表示し，M5 Stack Basicへ
送信される．M5 Stack Basicにおいては，常時受信し
た RGBC値をディスプレイ上に表示させ，色情報を出
力電圧に対応させた．CV信号の出力において，ユー
ロラックモジュラーシンセサイザとの互換性を考慮し，
3.5 [mm]モノラルジャックを用いて実装した．また，
M5 Stack Basicに実装したDAC回路を図 3に示す．動
作している通信部の様子を図 4に示す．

5.2. 色情報と CV信号の対応関係

対応関係については図 5及び式 1に示す．本研究で
は経時変化を持つエンベロープ CVが出力される．ま
た，CV信号をピッチに入力して演奏する際は，12平
均律に基づいて設計をした方がより実用的である．し
かし，本研究ではランダム性を重視し，ドローンサウ
ンドが特徴的なシンセサイザを使用するため微分音も
発生するように設計した．
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図 4: 動作している通信部の様子

図 5: RGBC値と出力電圧の対応

Attack volt = B × 70× 1.22 [mV]

Sustain volt = (R× 70− C × 3)× 1.22 [mV]

Attack time =
B × 70

G× 10
[msec]

Decay time =
C × 3

G
[msec]

Sustain time =
R+G+B

2
[msec]

Release time =
(B × 70− C × 3)× 4

G+B + 80
[msec]

(1)

6. オーディオ信号による映像の生成

6.1. オーディオ信号の特徴量抽出

本制作物において使用するオーディオ信号の特徴量
は，音圧・周波数成分・スペクトル重心・SNR・調性・
BPMである．中でも，調性と BPMはMAX上での分
析ではなくユーザ自身による入力を想定した．また，
本来 SNRは通信信号等の受信信号と背景雑音のレベ
ルの差を表す値である．本研究では，振幅最大値を取
る周波数のレベルとその他楽器とのレベルの差として

図 6: 映像の特徴量と出力電圧の対応

使用した．スペクトル重心 fc(t)は，以下の式 2を用
いて算出した．

fc(t) =

∑ fx
2

f=0 X(t, f) · f∑ fx
2

f=0 X(t, f)
(2)

7. 映像による CV信号の生成

7.1. 映像の特徴量抽出

本制作物において使用する映像の特徴量は，彩度平
均・明度平均・コントラスト・画像重心の座標・オプ
ティカルフロー・物体の示す向き (傾き)である．画像
重心の座標においては y座標を，オプティカルフロー
においては x方向・y軸方向の絶対値の平均を用いる．

7.2. 映像による CV信号の生成

映像の特徴量を MAXから M5 Stack BasicへWiFi
を介した WebSocket 通信で常時送信する．M5 Stack
Basicでは，受信した特徴量をディスプレイ上に表示さ
せ，対応した電圧値を出力する．特徴量と CV信号の
対応関係については図 6及び以下の式 3に示す．

Attack volt = brightness× 16× 1.22 [mV]

Sustain volt = brightness× 16− contrast× 8196× 1.22 [mV]

Attack time =
brightness× 51.2

8000| tan(2π −moment)|
[msec]

Decay time =
contrast× 2

| tan(2π −moment)|
[msec]

Sustain time =
centroid× (8− opticalflow)

40
[msec]

Release time = saturation× 0.5 [msec]

(3)
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表 1: 取得された色情報
赤 緑 青 明度
56 23 17 97

57 30 23 112

56 28 21 108

55 27 20 105

55 26 20 103

表 2: 取得されたオーディオ信号の特徴量
音圧 スペクトル重心 [Hz] 最大振幅値 平均振幅値
0.64 877.58 3.56 1.69
0.63 953.59 1.70 1.66
0.57 1023.47 1.70 1.48
0.59 1075.82 1.92 1.72
0.85 1101.61 2.40 1.56

表 3: 取得された映像の特徴量
彩度平均 明度平均 コントラスト 画像重心の座標 オプティカルフロー 物体の示す向き [rad]

118.76 46.42 0.34 279.65, 285.02 6.69, 6.61 6.15

118.56 34.44 0.33 281.10, 287.64 6.64, 6.62 5.87

123.26 29.76 0.33 278.60, 280.85 6.70, 6.60 5.86

123.41 25.78 0.32 278.75, 280.27 6.64, 6.64 6.27

127.02 22.25 0.31 273.52, 280.43 6.76, 6.65 5.95

8. 動作結果と考察

8.1. 動作結果

システムはリアルタイムに動作した．（現在は通信部
を再度開発中)デモンストレーション時の演奏と映像の
データを https://www.dropbox.com/sh/xjh03ewft
4553n/AAB80hqRkKnwkYwycA9f3MT_a?dl=0に示す．
取得された色情報の一例を表 1 に示す．色情報に

よって生成された CV信号を正弦波のピッチに入力し
た際のスペクトログラムを図 7に示す．M5 Stack Basic
の起動後 CV信号が出力されるまでに約 3秒を要した．
取得された振幅スペクトルを除くオーディオ信号の特
徴量の一例を表 2に示す．
また，振幅スペクトルを図 8に示す．生成された映

像の様子を図 9・10に示す．再生された映像のフレー
ムレートは約 16 fpsであった．取得された映像の特徴
量の一例を表 3に示す．映像の特徴量のよって生成さ
れた CV信号を正弦波のピッチに入力した際のスペク
トログラムを図 11に示す．

図 8: 取得された振幅スペクトル

図 7: 色情報による CV信号をピッチに入力した際のス
ペクトログラム

8.2. 考察

• CV信号の生成
CV 信号の抑揚が少なく，変化の感じにくさが
見られた．パラメータの重みの再検討が必要で
ある．

• M5 Stack Basicにおける通信
実際に演奏者としてデモンストレーションを行っ
た際に，M5 Stack Basicを起動するタイミングを
他の楽器と合わせることが困難に感じられた．早
めに M5 Stack Basicを起動すると演奏が始まる
前に色情報取得の 20シーケンス分が終わってし
まい，遅めに起動すると演奏の開始に間に合わな
くなってしまった．演奏開始前にM5 Stack Basic
を起動し，通信を開始した状態でユーザが任意の
タイミングでボタンを押すことでシーケンスが
開始するように設計する必要がある．
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図 9: 生成した映像の様子①

• ユーザによるオーディオ信号と映像の関連付け
本研究においては制作者によってオーディオ信
号と映像の関連付けを行ったが，ユーザによる使
用を想定して，特徴量の関連付けを変更できる機
能の実装が必要である．また，特徴量の変化が収
束し変化が小さくなるループとなった場合には，
収束から抜け出す仕組みの検討が必要である．

• 評価方法の検討
本研究においては制作者によるデモンストレー
ションの動作結果をもとに評価を行ったが，第三
者による評価方法を検討する必要がある．

9. まとめ

色情報から始まり，音と映像が相互に影響し合い生
成されるシステムを作成し，実装した．オーディオ信
号の音圧・周波数成分・スペクトル重心・SNR・調性・
BPMと映像の彩度・色相・明度・オプティカルフロー・
画像重心・グラフィックの形状の指す方向を特徴量と
して使用した．このシステムを用いて，実際にデモン
ストレーションとして楽曲演奏を行った．その結果，
システムは意図した通りにリアルタイムに動作した．
今後は，演奏機器としての使いやすさを向上させるた
めに，GATE信号の実装及び演奏開始用スイッチを実
装する．そして，オーディオ信号と映像の関連付けを
ユーザによって設定できる機能を実装する．音楽的な
使いやすさとコンセプトの補強として，今後は時間縮
小錯覚の考え方を取り入れて，ある程度 BPMに対応

図 10: 生成した映像の様子②

図 11: 映像のによる CV信号をピッチに入力した際の
スペクトログラム

する GATE信号も実装する予定である．また，ユーザ
による評価方法の検討が今後の課題である．
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