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研究成果の概要（和文）：「可聴化」は元来人が知覚できない関係情報を音響信号に変換し聴覚的に知覚させる
技術である．その研究は1990年代から取り組まれているが，データから音へのマッピングに関して，系統的な設
計の方法や指針はいまだ確立されていない．本研究では，時々刻々と変化する監視／操作対象システムの状態を
非音声の音響信号によって伝達する可聴化技術について，データから音へのマッピングを比較し，音で表現され
る変量群の特性に応じた適切な聴覚表示設計の方法を解明することに取り組んだ．実験調査を通じて，可聴化の
設計ならびに視覚表示との組合せに適した可聴化対象の選択に関する知見が得られた．

研究成果の概要（英文）："Sonification" is a kind of techniques to convey data relations that are 
originally not perceivable to humans by converting them to non-voice, acoustic signals. While many 
studies have been done around it since 1990s, no solid guidelines have been established regarding 
how to design mappings from data to sound. This research project aimed to study theories of 
designing effective sonification to acoustically represent the state of controlled systems that 
changes from moment to moment. Empirical studies that examined various data-to-sound mappings by 
experiments were conducted to find principles of sonification design considering properties of 
variables and their relations to be represented by artificial sounds. The studies revealed several 
points of effective sonification design including what type of tasks is preferable to be supported 
by sonifications to visual displays. 

研究分野： 人間機械系

キーワード： 可聴化　聴覚表示　複合表示　ヒューマンインタフェース　インタフェース設計
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１．研究開始当初の背景 
「可聴化（sonification）」は，元来人が知
覚できない関係情報を音響信号に変換し聴
覚的に知覚させる技術である．その研究は，
欧米の研究者を中心に 1990 年代から取り組
まれているが，データから音へのマッピング
に関して，系統的な設計の方法や指針はいま
だ確立されていない． 
 
研究代表者は，作業者の状況認識を支援する
情報呈示技術としての可聴化の開発に取り
組み（科研費 21700134），１次元数値データ
の可聴化に関するいくつかの設計指針を導
出した．これらの設計指針は基本的な操作タ
スクの一種であるトラッキングを用いた実
験調査から得られ， 
1) データ変数をどの音響パラメータに対

応づけるか 
2) データ変数の変化を音響パラメータの

どの方向の変化に対応づけるか 
という可聴化設計問題に対する一種のガイ
ドを提供する． 
 
一方で，マッピング先となる音響パラメータ
には未調査のものも存在するため，さらなる
実験調査が必要とされた．また，多次元デー
タの可聴化の設計について実験調査が必要
とされた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，時々刻々と変化する監視／操作
対象システムの状態を非音声の音響信号に
よって伝達する可聴化技術について，データ
から音への効果的なマッピングを精査し，音
で表現される変量群の特性に応じた適切な
聴覚表示設計の方法を解明することを目的
に設定した． 
 
そのために，変量間の関係についていくつか
の類型を設定し，類型ごとにマッピング性能
を比較評価することで，効果的な聴覚表示の
性質について実験調査することにした． 
 
また，支援対象となる認知的作業を分析し，
得られた作業の制約構造に則って表示を設
計 す る 「 生 態 学 的 イ ン タ フ ェ ー ス
（ecological interface）」の設計理論を視
覚表示を主とするものから聴覚表示が含ま
れる範囲まで拡張（マルチモーダル化）する
ことを目的として，視覚表示と聴覚表示の適
性について実験調査することにした． 
 
３．研究の方法 
(1) 設定した監視／操作タスクに対してデ
ータから音へのマッピング方法を変えた複
数の可聴化を設計し，実験協力者のタスクパ
フォーマンスを性能評価規準として各可聴
化を比較した．基本的な監視／操作タスクに
は，大小判断タスクと補償トラッキングタス
ク，追跡トラッキングタスク，サーチタスク

が使用された． 
 
(2) 可聴化におけるデータのマッピング先
となる音響パラメータとして，音の大きさ，
高さ，テンポ，音色，およびそれらの組合せ
を比較した．可聴化音の生成には，純音と周
波数変調（frequency modulation; FM）音，
お よ び そ れ ら の 加 算 合 成 （ additive 
synthesis）を用いた． 
 
(3) 多次元データの可聴化については，１次
元トラッキングタスクに別種のタスクを追
加したり，システムの操作軸を増やしたりす
ることで，表示対象となる変量数を増加させ
たより複雑なタスクで実験調査を行った． 
 
(4) 可視化と可聴化の組合せの適性につい
て検証するために，トラッキングタスクとサ
ーチタスクを組み合わせたマルチタスク環
境を用意し，各タスクのパフォーマンスを可
聴化同士，および可視化と可聴化の間で比較
した． 
 
４．研究成果 
実験調査を通じて，以下に列挙する可聴化の
設計ならびに視覚表示との組合せに適した
聴覚表示対象の選択に関する知見が得られ
た．これらの知見を，情報を視覚表示および
聴覚表示で複合表現する生態学的インタフ
ェース設計に展開することが今後の課題で
ある． 
 
(1) 先行研究で得られた１次元数値データ
の可聴化法を加算合成により組み合わせる
多次元データ可聴化について調査した．具体
的には，各次元を表現する音の周波数（高さ）
の組合せに着目し，２音間の周波数差とそれ
らが協和音程（２音の振動数比が単純）の関
係にあるか否かを因子とする実験調査を行
った． 
 
調査の結果，不協和音程の関係にある，周波
数差が大きい音の組合せを用いることが各
データ次元を表す音の正確な聴き取りにと
って効果的であることを確認した．図 1 は，
同時に呈示された２音の周波数差と音程の
協和（consonant）／不協和（dissonant）関
係の違いが両音の聴き取りの正しさに与え
る影響をグラフ化したものである．加算合成
により異なる可聴化音を重ねる場合，不協和
音程を構成するように各音を設計すること
がそれらが可聴化する変量の監視において
好ましいことがグラフから分かる． 
 
一方で，協和音程か不協和音程かの選択は操
作タスクのパフォーマンスに有意な影響を
もたらさず，加算合成による効果的な可聴化
のためには周波数差が大きい音の組合せを
まず選ぶべきであることを確認した．図2は，
参照量の変化に合わせて操作対象量を調節
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