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要 約

聴覚ディスプレイ(AuditoryDisplay)と は,聴 覚 メディアを用いた情報の表示 を意味する.

聴覚ディスプレイの研究は,視 覚メデ ィアに偏 る現在の情報表示を拡張する ことを目的として

いるが,こ こでは特に非言語音 に注 目して,情 報表示手法や要素技術が研究されて いる.具 体

的には,さ まざまな種類のデータを音で表示す るデータ可聴化の研究,音 響メディアを機器 の

ユーザイ ンタフェース に利用するAUI(AuditoryUserInterface)の 研究な どがある.こ のよ

うな聴覚ディスプレイの研究は,ヒ ューマ ンイ ンタフェース研究の一分野 と位置づける ことが

できる.

本論文は,こ の聴覚ディスプレイのデザインおよびデザイン支援 に関するものである.ま ず,

第一のアプローチ として 「イアコン多次元デザイン手法」を開発 した.こ れ はルールに基づき

複数のイアコンを統一的に設計す る手法である.評 価 の結果,本 手法を用いて設計されたイア

コンは,音 が表すメ ッセージを理解 しやす く,初 めて聞く音 に対 して もその意味を類推できる

ことが確認された.本 手法の適用事例 として,視 覚障害者用Windowsア クセスツールのAUI

設計について説明 し,こ れによって設計手順の具体例 を示 した.

その上で,イ アコン多次元デザイ ン手法を効果的なものにするために,音 のデザインに用 い

る音響パラメータについての研究 を行 った.聴 覚ディスプ レイは,聞 き分けやす さ,覚 えやす

さ,と いう条件を満たす必要があるが,こ れ に 「高さ」,「音色」,「リズム」 という音響パラメ

ータがどのように関与するかを
,心 理実験 を通 して明 らかに した.そ の結果,聞 き分けやす く,

覚えやすい聴覚ディスプレイの製作 には,「 リズム」 と 「音色」パ ラメータの差異を利用する こ

とが有効であることがわかった.

また第二のアプローチとして,聴 覚ディスプ レイに用いる音のデザイ ンをお こな うための音

デザイン支援環境 の開発を行った.具 体的には,音 データベースとその検索 システム,さ らに

検索 した音を加工編集するための編集 システムを開発 した.こ れ らのシステムを開発するにあ

た って,筆 者はまず,人 は音をどのように表現するのかを明 らか にするための実験 を行った.

その結果,人 は音 を,知 覚 レベル ・認知 レベル ・感性 レベルの3つ のレベルで表現するという

ことが分かった.

そ してこの結果 に基づき,擬 音語,音 源名,形 容詞 という3つ の レベルに対応するキー ワー

ドを利用 して検索 をお こなう検索システムと,口 まね表現 によ り音の編集 をお こなう編集 シス

テムを開発 した.本 システムを用いた音の検索は,直 感性 と柔軟性 にす ぐれ,検 索で きる音の

種類 の幅を広 げることがで きることが確 認された.ま た編集 システムは,ユ ーザに音響的知識

を必要 としないため,誰 にで も直感的 に利用することができる.ま た,同 じエンベロープを持

つ音 を効率的に作成す ることが可能にな ることも確認された.

以上の研究 により,聴 覚ディスプレイの設計に有効な,音 響認知的な知見 を示す ことがで き

た とともに,そ れ に基づいて,聴 覚デ ィスプ レイ設計の方法論および設計支援 システムを提供

することができた.
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第1章 序論

情報化社会の発展により,我 々は これまでにない膨大な量の情報 に囲まれ るようになった.

人は本来,五 感 を用いて周 囲のさまざまな情報を獲得する ものだが,現 在 の情報機器 において

は,そ のほとん どの情報は視覚 メディアによって表示される.携 帯電話やパ ソコンな ど,多 く

の文字や アイコンが並ぶデ ィスプレイを凝視する姿は,情 報社会の一つの象徴的な図 とも言え

るだろう.

ところで聴覚 メディア,つ ま り"音"を 用いた情報表示に関する研究 として,聴 覚 ディスプ

レイ(原 語では"AuditoryDisplay")研 究 と呼ばれる研究領域がある.デ ィスプレイ というと,

通常は視覚表示デバイス としてのデ ィスプレイを想起するが,こ こでは提示 あるいは表示とい

う意味でディスプレイという言葉が用い られている.聴 覚デ ィスプレイの研究では,音 の中で

も特 に非言語音 に焦点 を当て,情 報伝達 メディアとしての有効な利用手法やその要素技術につ

いての研究が行われている.聴 覚デ ィスプレイ研究は ヒューマ ンイ ンタフェース研究の一領域

と位置づけることができる.

本論文は,こ の聴覚ディスプレイの研究 に位置づけ られるもので あり,特 に聴覚ディスプレ

イのデザ インに関するものである.筆 者は,有 効な聴覚ディス プレイをデザイ ンするためのデ

ザイン手法およびデザイ ン支援システム に関しての研究を行 った.

本章ではまず,研 究 の背景 となる聴覚デ ィスプ レイ研究に関 して,そ の特徴,ア プローチ,

適用分野などを,体 系的 に述べる.

1.1聴 覚 デ ィス プ レイ

1.1.1聴 覚 メ デ ィ ア の 特 徴

我 々は 五感 一視覚,聴 覚,触 覚,嗅 覚,味 覚 一を利用 して周 囲 の情報 を獲 得す る.人 間 は8

割 の情 報 を視覚 か ら得 る と言 われ るが,そ の視覚 の次 に優 位 な感 覚 は聴覚 で あ る と言 ってよ い

だ ろ う[WatanabeOl】.で は,そ の聴覚 メデ ィア とは,ど の よ うな性 質 を もつ の か.Gaverは 聴

覚 メデ ィア の特徴 を,視 覚 メデ ィア と比較 して 表1・1の よ うに ま とめ た【Gaver89].こ こで は

時 系 列 的観 点,空 間的観 点 か ら両 メデ ィア の特徴 が捉 え られ て い る.聴 覚 メデ ィア は,時 系 列

的 に変化 す る情 報 を タイ ミ ングよ く伝 達 す るの に適す る とされ て いる ものの,一 方 で,一 度 に

表 示 可能 な メ ッセ ー ジ(情 報)の 数 に限 りが あ る点 が指 摘 され て いる.

またKramerは,聴 覚 メデ ィア,特 に非言 語音 に よる情 報伝 達 の特 徴 を長 短 所 の観 点か ら分

析 して い る(表1・2)[Kramer94].長 所 と して は,対 象 を注視 しな くて よ い(Eyesfree),瞬

時 に検 知 で き る(Rapiddetection),警 告性 に優 れ る(Alerting)な どが あ り,短 所 としては,

うるさ い(Annoying),差 を 区別 しに くい(Lowresolutionofmanyauditoryvariables),な

1



どがあると述べている.

ヒューマンイ ンタフェースに聴覚 メディアを利用す るとき,こ こにあげた聴覚 メディアの長

所 を充分 に機能させるには,表 示す る情報の選択,発 音のタイミング,使 われる音な どを適切

に設計す る必要が ある.長 所 も使い方によって は短所 になる危険性がある.逆 に,短 所として

あげられた特徴を意図的に利用する場合 も,応 用 によってはあ り得る.聴 覚 ディスプレイのデ

ザイ ンにおいては,聴 覚メデ ィアの特性 を充分 に理解 した上で,長 所短所双方 の特性を積極的

に活用す るような設計を行 う必要がある.

表1-1聴 覚 メデ ィアの特徴[Gaver89]

＼ 時系列的特徴 空間的特徴

聴覚

メディア

時間を限定する

・ 変化する情報を表示するの

に適する

・ タイミングの伝達に有効

空間を限定 しな い

・ 目を向ける必要がな い

・ 一度 に示せ る メ ッセ ージの

数が限 られる

視覚

メディア

時間を限定 しない

・ 定常的な情報を表示するの

に適する

・ いつでも見ることができる

空間を限定する

・ 目を向ける必要がある

・ 限定 した範囲 に提示で きる

表1・2非 言語音の長所 と短所[Kramer94】

長所

対象を注視しなくてよい

瞬時に検知できる

警告性に優れる

注意を喚起する/方向付けをする

背景音として利用できる

並列的に聴取できる

時間分解能に優れる

感性に訴える

統一的な構造体系を有する

短所

微妙な差を区別 しにくい

位置を確実には認知しにくい

絶対量として認知 しにくい

各属性の認知的直交性が低い

うるさい

音声会話の邪魔になる

拡散する

持続性がない

印刷できない

ユーザの音の識別能力に差がある

2



1.1.2日 常 の 聴 覚 メデ ィ ア

日常世界には多 くの音が存在 し,我 々は これ らの音か らさまざまな情報を得ている.日 常聞

かれる音を情報 という観点か ら分類する(表1・3).

表1・3日 常音の分類

音

Sound

自然音 意図的 に発せ られ るのではな い音

NaturalSound全 般

メ ツ セ ー

ジ音

Message

音声

Verbal

Sound

声 泣き声,笑 い声,動 物の鳴き声など

Voice

言語音声 言語を発話 したもの.明 確な意味を

Speechも つ

非 音 声

Nonverbal

Sound

信号音 電話の ベル,警 告音な ど

Signal

音楽 芸術,音 楽体系を有する

Music

人(あ るいは他の生物)が 意図を持 って,何 らかの情報や意思や感情を表示するために発す

る音(そ れは多 くの場合他者 に何かを伝達す るために発す る音で ある)を メッセージ音 と定義

する.こ のメッセー ジ音をさらに,動 物の発声器官を用いて発す る音声か,道 具を用 いて発音

する非音声か という観点で分類 し,ま たそれぞれの中で独 自の体系 を有する言語音声と音楽を

一つのカテゴ リー として分類 した.一 方,こ れ らのメッセージ音 に対 して 自然音 を定義す るこ

とができる.こ れ は情報の表示 という目的で発せ られたのではな い音である.物 質同士の何 ら

かの作用,あ るいは物質の状態変化 に伴って副産物的に生 じる音が ここに分類 される.

一方 ,聴 取者は音か ら多 くの情報 を獲得す る.そ れは,メ ッセー ジ音か ら発信者のメッセー

ジを受ける ことに留 まらず,自 然音か らもさまざまな情報 を獲得す る.バ タンという ドアの音

を聞き ドアがきちんと閉まったか どうか を知 り,コ ポコポコポ という音 を聞いてどれ程の量の

ワインがカ ップに注がれたか を知 る.つ まり,人 は音 を聞くことによ って音源が何かを知 り,

それが どのような属性を有す るのか を知 ることができる.バ タ ンと閉 まる ドアの音か ら,閉 め

られた強 さ,ド アのサイズや材質,部 屋の大きさな どの情報 まで獲得することができるのであ

る【Gaver89].

1.1.3情 報 伝 達 メデ ィア と して の 非 言 語 音

前項 に述べたように,日 常生活 において人は周囲の音か ら多 くの情報を得ている.そ してそ

れに充分な多 くの音が 日常世界には存在 している.一 方,情 報機器 についてはどうだろうか.
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現在のパソコンの主要OSで は,グ ラフィカルユーザイ ンタフェース(GUI)が 採用 されてい

るが,こ れ はそ の名の通 りグラフィックー視覚情報 一に基づいたイ ンタフェースで ある.コ ン

ピュータの情報表示は,視 覚 メデ ィアに大きく依存 している.

ところで,情 報機器のインタフェースに音声言語 を利用するべ く,音 声合成および音声認識

の研究が多 くの研究者によって行われている[Abe971.今 後の携帯情報機器の発達や,ヒ ューマ

ンイ ンタフェースの新 しい形態である擬人化 工一ジェン トの発展等 によって,音 声はよ り多 く

の場面で利用 されるよ うになる と予想され る.一 方,1.1.2項 に述べたよ うに,日 常世界にはむ

しろ言語音声以外の音が多 く存在 してお り,我 々はそ れ らの音か らも多 くの情報を得ているの

である.こ の非言語音を情報伝達 のメディアとして積極的に利用することはで きないだろうか.

視覚 による文字表示な ども含め言語情報 に溢れた情報社会において,非 言語音 による情報表示

がむ しろ有効 に機能することがあるのではないか.情 報 の種類 によっては言語よ りも非言語音

で表示す る方が理解 しやす いものが あるのではないだろ うか.ま たあるいは,文 字や音声によ

って言語情報を表示 しなが ら,別 の情報 を非言語音で並列的に表示す ることもできるのではな

いだろ うか*1.以 上のよ うな考えに基づき,「 情報伝達 メディア としての非言語音」に関する研

究を行 うのが聴覚ディスプ レイ研究分野であるとされて いる.

1.1.4聴 覚 デ ィス プ レイ の 歴 史

聴覚ディスプレイの研究は現在,ICAD(lnternationalConferenceonAuditoryDisplay)

【ICADIが 主たる議論 の場 となっている・第1回 目のICADは,Greg…yKramer氏(当 時Santa

FeInstitu七e)に よって1992年 に開催された.そ の後,2002年 には第8回 目の会議が初めて

アジアである 日本で開催 された.音 に関する6c論 を行 う学会は多 く存在するが,そ れ らのほと

ん どは,音 声,音 楽,騒 音および聴覚 を対象 とするものである.ICADで はそれ以外の音,世

の中に最 も多 く存在するが これ まで議論 の対 象とな って こなか った非言語音 に焦点 を当てた議

論を行っている.

一方 日本国内を見 ると,ICADに 相 当する観点でま とめ られた学会や研究会 は存在 しない.

聴覚デ ィスプレイ に関連す る研究は,ヒ ューマンイ ンタフェース学会,日 本バーチャル リア リ

ティ学会,情 報処理学会や電子情報通信学会 などの ヒューマ ンイ ンタ フェース あるいは応用ア

プリケーシ ョンの分野,音 響学会や認知心理学会など音響知覚 に関する分野,情 報 を表示する

音記号 とい う観点か ら社団法人 日本サインデザイ ン協会[SDA】 にて行われているサイ ン音に関

する調査研究等 に,分 散されて個別に議論 されている.

なお,会PEG名 か らも分か るよ うに,"聴 覚 デ ィスプ レイ"の もともとの英語 での名称 は
"A

uditoryDisplay"で あるが,本 論文では訳語 として"聴 覚デ ィスプ レイ"を 用いる.

*1音 声の抑揚な ど
,音 声 に含 まれる言語情報以外の要素 につ いて は,音 声の ノンバーバル情報 と言

われ るが,本 論文で は,こ れ らは対象 と しな い.非 言語音 とは音声以外の音であ るとす る.
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1.2聴 覚デ ィス プ レイ研 究の分野

本節では聴覚デ ィスプレイの分野 として,デ ータ可聴化,オ ーデ ィ トリーユーザインタフェ

ー ス(AUD
,マ ルチメディアコンテンツ/バ ーチャル リアリテ ィ,サ イン音,そ してサウン ド

スケープを取 りあげて説明する.当 初,聴 覚ディスプ レイ研究 の中心は,デ ータ可聴化および

AUTに あったが,近 年 は3D音 場生成などのバーチャル リア リティ関連の要素技術に関す る研

究 に注 目が集まっている.ま た 日本 中心の活動であるサイン音研究 と,音 環境に対する重要な

概念を提示するサウン ドスケープも聴覚ディスプレイ研究の一分野 として位置づける.

1.2.1デ ー タ 可 聴 化

データ可聴化 とは,音 を使 ってデータを聴覚的にモニタ リング(Auditorymonitoring)す る

技術である.概 念そ のものは新 しいものではな く,放 射能の量 を音で表示するガイガーカウン

ターや,心 臓の鼓動 を音でモニターできる医療用の心拍計な どもデータ可聴化のアプリケーシ

ョンであると言える.コ ンピュータを利用 したものでは,地 底の地震波を音に変換 しモニタ リ

ングを行 う分野はこれ までで成功 を収 めた適用例の一つであ り[H:ayward94],現 在も改良を加

え られなが ら研究は進め られている[DomboisO2].近 年では,EEGデ ータ(脳 電図)の 分析 に

利用する例 も注 目されている[HermannO2].他 には,ソ フ トウェアのデバ ックや【Jameson94],

株式の変動データを可聴化す る例[K:ramer94b]も 報告されている.ま た近年では3D立 体音場

を利用 した可聴化 も試 み られている[TamuraOO].デ ータ可聴化の適用アプリケーションは今後

ますます多様化す るであろう.長 時間のデータモニタリングや視覚障害者の利用にも有効な技

術である.

ここで,可 聴化の手法 として,K:tamerは"Audification"と"Sonification"と いう2

種類の方法 を定義 して いる[Kramer94b].こ れは,デ ータを音に変換するにあたっての直接性

に関する分類である."Audi丘cation"と はもともとが波形であるデータをダイ レク トに音に変

換する方法,言 い換 えると対象 とな る計測波 形データそのものを可聴域にシフ トすることで可

聴化する方法であ り,上 記の地震波 の可聴化 などは この"Audification"で ある ことが多い.

一方,"Sonification"と は計測 されたデータに基づいてシンセサイザーなど音響発生装置のパ

ラメータをコン トロール して音を発生する方法であ り,従 って任意 の音を発 生させ ることが可

能である.

1.2.2AUI:オ ー デ ィ ト リー ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス

情 報機 器 のユー ザ イ ンタフ ェース 全般 に対 して,い か に有 効 に聴 覚 メデ ィア を利用 す るか を

研 究す る分野 で あ り,GUI(GraphicalUserlnterface)に 対す る もの として のAUI(Auditory

UserInterface)で あ る.現 在 の情 報機 器 イ ン タ フェー ス のほ とん どは,視 覚 メデ ィア によ っ

て 全て の情報 を表 示す る とい う方 針で 設 計 され た もので あ る.こ のGUIに,新 た にAUIを 取

り入 れ る こ とで,使 いやす さやわ か りや す さ を向 上 させ る試 みが い くつ かの ア プ ロー チか ら行

われ て いる.
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(1)GUIにAUIを 追加

既 存 のGUIにAUIを 付 加 し,GUIとAUIを 同時 に 利 用 す る形 態 で あ る

(Gaver89][Wake96].日 常の世界では視覚上の変化 と聴覚上¢)変化は,源 を同じとすれ

ば双方が同時に発生す る.ユ ーザインタフェースにおいてもGUIとAUIを 併用す るこ

とによ り,よ り自然 に近い操作感 を提供する ことが試み られて いる.例 えば,ボ タン押

下 という操作に対 して,ボ タンがへ こむ という視覚的 フィー ドバックとともに,カ チッ

という押下音を聴覚 的フィー ドバ ックとして発生するといった例がある.

(2)GUIをAUIに 変換

聴覚 メディアのみで情報を表示す る形態である.特 に視覚障害をもったユーザや,視 覚

メデ ィアが使いに くい状況 を対象として,GUIをAUIに 変換 して表示する研究がこれ

まで に多 く行われてきた【Mynatt94]。 一般 に多 くの情報 を音のみで表示するため,音

のデザイ ンおよびユーザ操作 と発音の連携 に配慮 したAUI設 計が必要 となる.

(3)GUIをAUIで 拡張

GUIお よびAUIそ れぞれ を利用あるいは併用す る ことによ り,よ り多 くの情報 を表示

しようとす る.例 えば,こ れ までのGUIで は表示できていなかった情報をauzで 付加

的に表示す る例 としては,ネ ッ トワークを介 して協調作業を行 う状況で,ネ ットワーク

の先にあるシステムの状態 をAUIに て表示するシステム[Gavergl]な どがある.一 方,

状態 の変化や通知を,ま ずア ラー トとしてAUIで 示 し,ユ ーザの指示に応 じてGUIで

詳細情報を示すといった連動的な利用形態 もある.

携帯端末,ユ ビキタスコンピューティング,ウ ェアラブルコンピューティングなど次世代の

情報機器 と期待 されるものは,い ずれ も機器の小型化や携帯性が必須の条件 となって いる.こ

れ らでは,利 用できる視覚ディスプレイの大 きさには限界が生じるため,視 覚表示を補 う,あ

るいは視覚表示に代わる情報表示方法 として位置づけ られるAUIは 非常に重要 とな るであろ

う.今 後,さ らに多 くの研究が望 まれ る分野である。

1.2.3マ ル チ メ デ ィア コ ン テ ンツ/バ ー チ ャ ル リア リテ ィ

バーチャ・ル に表現される世界に,よ り臨場感をもたせるための音の利用 に関す る研究である.

まず,現 状で最 も親 しまれて いる例 としては,ビ デオゲームやマルチ メディア作品が ある.ゲ

ームの制作会社 には
,通 常サ ウン ドデザイ ンを行 うグルー プがあり,そ こではサ ウン ドデザイ

ナーが さまざまな種類のサ ウン ドを録音 ・制作 し画像 と組み合わせることで,よ り臨場感 のあ

るコンテ ンツをつ くりあげて いく.こ れ らのコンテンツはイ ンタラクティブな要素が強いため,

プレイヤーの操作 に応じてサ ウン ドを変化せる必要がある.し か し予め用意 してお くことので

きるサウ ン ドの量 には限界があるため,今 後はCGと の同期や リアルタイム性 に特徴 をもつサ

ウン ドの合成 ・制御の技術が望 まれ るよ うになる(OkuboOO)[YanoOO)(HikichiOl).リ アルに作

りこまれたサ ウン ドは情報提示 という意味で押 し付けがましくなく,よ り現実 に近い自然な形

で情報 を表示する ことができる.

同 じくリアルな音場 を生成す るという観点か ら,3次 元空間における音場生成 に関す る研究
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が近年注 目されている.再 生デバイスとしての3D音 響ディスプレイに関す る研究および3D

音場 の生成制御手法 に関する研究[KimOO】[NishimuraOO]【K:aminumaOO】,ま たそれ らの開発の

基礎 となる聴覚特性 に関する研究 も多 く行われている[Kim99】[BabaOO】.こ れ らはバーチ ャル

リア リティを音環境か ら実現す るために不可欠な技術であ り,今 後の進展が大きく望まれる.

1.2,4サ イ ン音

サイン音とは,家 電製品の発す る報知音,携 帯電話の着信音,列 車の発車ベル,街 の盲導鈴

や音声誘導,工 場の警告音,ATMの キー操作音,コ ンピュータのエラー音な ど,製 造者 によっ

て製品や機器,環 境 に意図的に付加された音全般 を指す.1996年 に活動が開始 された社団法人

日本サイ ンデザイ ン協会のサイ ン音調査研究部会によって使 われるよ うにな ったキーワー ドで

ある.

サイン音研究では,公 共のサイン(電 車発車:音,音 声誘導 など)お よび家庭内の家電製品の

サイ ンなどを研究対象 にした ものが多 い.ま た聴覚的バ リアフリーの観点か ら視覚障害者や高

齢者の視点にたった研究アプローチが多 くとられて いる.調 査研究およびモデルサイン音の試

作 といった活動が これ まで に行われている[Yamaguchi99】[YamaguchiOO](YamaguchiO2].こ

のサイン音研究では,情 報表示 という観点 に加え,空 間全体 の音環境 という観点が重要で ある

とされている【『YamaguchiOO】.そ してこれは次項に記すサ ウン ドスケープの概念 にも通ず る.

1.2.5サ ウ ン ドス ケ ー プ

サウン ドスケープは,視 覚的な 「景観」「風景(ラ ン ドスケープ)」 に対 して,「 耳で捉えた景

観」 「音の風景」 を意味する[torigoe97].1960年 代終期にカナダのマ リー ・シェーファーによ

って提唱された概念であ り[Schafer86],社 会 ・文化的事象 として音のあり方 を捉 えたとき,人

がそれをどのように知覚 し,理 解 しているかを環境的な観点か ら考察することを特徴 としてい

る.

このサウン ドスケープの概念は,す べての聴覚ディスプレイ を考える上で必要 な概念で ある.

聴覚ディスプレイでは,と か く多 くの情報を多 くの音で表現 しようという傾向にな りがちであ

る.し か し一歩 引いて環境全体 の視点か らそれ らの音を捉えた とき,そ こに既 に存在する環境

音 も含 め全体 としてどのような音環境が出来上がるのか,充 分に配慮する必要がある.音 は拡

散 し,そ れゆえに混在する.音 環境全体 の調和がとれなけれ ば,情 報表示という意味で真 に効

果のある聴覚ディスプ レイにはな り得ない.

1.3聴 覚デ ィス プ レイの利用様式

ヒューマ ンイ ンタフェースデザインでは,ユ ーザの特性お よびユーザの置かれる状況が重要

な要素となる.聴 覚デ ィスプレイの利用の様式は,視 覚 メディア利用 との関係か ら,"視 覚 メデ

ィアと併用す る場合""視 覚 メディアが利用 しにくい場合""視 覚障害者を対象 とする場合"の
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3種 類に分類す ることができる.ど の状況 を対象とするかによって,同 じアプ リケーションで

あっても聴覚ディスプレイのデザイン方針は大きく異なる.聴 覚 メディアの長所 を充分に活か

すための重要な要素である.

1.3.1視 覚 メデ ィア と併 用 す る聴 覚 デ ィス プ レイ

視覚メディアとの併用で聴覚ディス プレイ を利用す る場合がある.併 用による利点 について

Kramerは 以下の項 目をあげている【K:ramer94].

・ 視覚情報による表示 を邪魔せず別の情報 を表示できる(Nonintrusiveenhancement)

・ 情報に対す る認知率が向上す る(lncreaseinperceivedquality)

・ タイミングに厳密な情報提示 を行 える(Superiortemporalresolution)

・ 三次元空間を有効 に使 った情報提示が可能 となる(Highd .imensionality)

・ 視覚 メディアだけの場合よ り現実味 を向上できる(Enhancedrealism)

一つのアプローチ としては
,視 聴覚 メディア双方の特徴を生かして(表1・1),相 補的に情報

を表示す ることを目指す ものがある.視 覚的ディスプレイ を利用する環境で も,そ の視覚的デ

ィスプレイ に表示 しきれない(あ るいは表示 しない)情 報 を音で表示する ことがある.通 常は

視覚的に表示はしないプロセ ッサの稼動状況 を音で表示する ことや【Jackson94],先 にも述べた

がネ ットワークの先にあるシステムの状況を音で表示するな どの研究がある【Gaver91].こ の研

究では,利 用者 の注意の喚起を聴覚 メディアによって行 い,そ の後,詳 細情報を知 りたい場合

にはその表示を視覚 メディアで行 うとい う,段 階的な情報提示を視聴覚メデ ィアを用いて行 っ

ている.こ の他 にもさまざまな観点か らの視覚メディアと聴覚 メディアの役割分担があ りえ る.

一方で ,視 聴覚 メディア双方を同時 に利用することによ り,よ り自然(実 世界)に 近い情報表

示を 目指すアプローチ もある.こ の場合,視 聴覚表示の同期に充分に配慮す る必要が ある.

パソコンな どで利用される現在のGUIは,視 覚 メディアのみで全ての情報表示 を行 うとい う

思想のもとに設計されたものが多い.一 方,携 帯電話な どの情報機器 では,全 ての情報を視覚

メディアのみで表す ことは,そ の小さい形状や利用形態ゆえに困難にな りつつある.あ らか じ

め,視 覚 メディアと音響メディアの利用を前提としてイ ンタフェースの設計 を行 うことで,各

メディアの特徴 を効果的に生か した真 にマルチモーダルなイ ンタフェースが実現可能であると

筆者は考 えている。

1.3.2視 覚 メデ ィア を利 用 しに く い状 況 で の 聴 覚 デ ィス プ レイ

視覚情報が利用 しにくい場面 に用 いられる聴覚ディスプ レイがある.ま ず は,多 大な視覚的

注意を要する状況,例 えば航空機の操縦室,航 空管制,手 術 中,な どのよ うな環境においては,

対象か ら目が離せな くなる状況が起 こるため,聴 覚 メディアによる情報表示が有効 とされ る

[Kramer94][Wenzel94].

また一方で,地 震波の計測のよ うに継続的なモニタ リングが必要な場合,つ ま りユーザが対

象 に視覚 を向け続けるわけには行かな い場合 も聴覚 メディアによる情 報提示は有効で ある.こ

こでは,心 拍計のようにある計測値 をデータ可聴化 により常 に表示 している場合 もあるが,あ

る計測値が一定 の閾値 を超えた時,あ るいは状態の変化が 生 じた時 にそれを通知す るとい う通
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知音,警 告音(ア ラーム)と しての聴覚 ディスプレイ も多 く用いられる.例 えば家電製品の報

知音(レ ンジのあたため終了音等)な どは,視 覚メデ ィアが利用できない環境ではないものの,

ユーザが常 に対象 を見てはいるわけで はないため,聴 覚 メディアの利用が有効な例で ある.

1.3.3視 覚 障 害 者 のた め の聴 覚 デ ィス プ レイ

視覚障害者にとって,聴 覚メディアは非常に重要である.特 に視覚 による情報表示 に主体が

おかれている現状の情報機器は,視 覚障害者にとって非常 に扱 いに くい対象で あり,聴 覚ディ

スプレイを含めた聴覚 メデ ィアの導入 に大 きな期待が持 たれている.そ れゆえ,視 覚障害者を

対象 とした多 くの聴覚ディスプレイ研究が行われてお り[Mynatt94][YamaguchiOO],筆 者 も視

覚障害者向けGUIア クセス ツールの聴覚デ ィスプ レイの開発 も行ってきた.こ れ については3

章にて詳細 を説明する.

視覚障害者を対象 とした聴覚ディスプ レイの場合,触 覚デ ィスプ レイなどを併用で きる場合

を除いて,必 要な情報全てを曖昧性がない形でユーザに表示する必要がある.し か し,全 ての

情報を安易に音 に置き換えるならば,音 環境は煩雑 にな り,結 局は必要な情報が得 られないこ

とにもな りかねない.表 示する情報 を取捨選択すること,ユ ーザ操作 と連動によ り必要な情報

が必要な ときに得 られる こと,利 用す る音の数や質など,多 くの観点か らの考慮が必要 である.

また合成音声 との併用や,触 覚ディス プ レイを併用することも積極的 に行 うべきである.

1.4本 論文の構成

本章では,本 研究の背景である聴覚ディスプレイに関 して説明を行 った.本 論文の以下の構

成を示す.

まず2章 では,聴 覚ディスプレイのデザイ ンに焦点 をあて関連研究 について述べ ると共 に,

本研究の目的およびアプローチの方法 を説明す る.

3章 では,提 案す る"イ アコン多次元デザイ ン手法"に ついて説明 し,そ の有効性を評価す

る.ま た,視 覚障害者用Windowsア クセスツール"CounterVision"の 聴覚デ ィスプレイデザ

イ ンにイアコン多次元デザイン手法を適用 した事例 を示す.

4章 では,3章 で提案 したイ アコン多次元デザイン手法をさ らに効果的なもの とするために,

デザイ ンに利用するに適する音響パ ラメー タを,音 響心理実験に基づいて明 らかにする.

5,6章 では,音 デザイン支援環境の開発について述べる.5章 ではまずシステム開発に先立

ちお こなった音響心理実験 について説明する.実 験は,人 は音 をどのよ うに表現す るかに関す

るものである.こ の結果に基づき,検 索 ・編集手法を設計 し,検 索 ・編集 システムを開発 した.

システムの開発および システムの有効性 に関する評価実験 を6章 に述べる.

最後に7章 では,本 論文をまとめると共 に今後 の展望 につ いて述べ る.
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第2章 聴覚デイスプレイデザイン

本章では聴覚デ ィスプ レイデザインに焦点 をあて,そ の考え方について説明お よび考察 を行

う.聴 覚ディスプ レイのデザイ ンでは,何 を,い つ,ど んな音で表示するかという3つ の観点

が重要である.特 にどんな音を利用す るかについては,従 来よ り2種 類のアプローチが行 われ

ている.聴 覚デ ィスプレイデザインについて概観 した上で,最 後に本研究の目的 とアプローチ

を示す.

2.1聴 覚デ イス プ レイデザ イ ンの3要 素

聴覚ディスプレイデザイ ンとは,「"何 を""い つ""ど んな音で"表 示するか,を 定めること」

であると捉 える ことができる.こ れ らは言 いかえる と,"表 示情報のデザイン""タ イミングの

デザイ ン""音 のデザイ ン"と 言 うことができ,こ の3つ の観点のデザインが うまくいってはじ

めて,音 による情報伝達が過不足のない形で実現す る.

1.表 示情報のデザイ ン

2.タ イミングのデザイン

3.音 のデザイン

以下,そ れぞれの項 目につ いて説明する.

一"何 を"の デザ イ ン

ー一"い つ"の デザ イ ン

ー"ど ん な音 で"の デザ イ ン

2.1.1表 示情 報 の デ ザ イ ン ー"何 を"の デ ザ イ ン

聴覚ディスプレイは情報表示のためにあり,す なわちそ こには表示するべきメッセージ(情

報)が 存在す る.聴 覚デ ィスプレイデザイ ンの第一の段階 として,こ れ らの情報を整理する必

要がある.特 に無駄な情報を省き,表 示すべき情報の本質を見極 める ことが重要である.特 に

聴覚 メデ ィアによる情報表示には,う るささやユーザ の識別能力の限界 といった短所が存在す

るため,表 示する情報は取捨選択のうえ最小限にとどめるべきである.「情報伝達の目的」,「伝

達の対象者」を的確 に定め,必 要な メッセージのみを選出す る.そ して選出された情報を分析

し,類 似 の情報をグルーピングするな ど,情 報の重要性や緊急度 のランク付 けを行 うことも有

効で ある.表 示する情報の選択 と整理 を行 うフェーズで ある。

2.1.2タ イ ミ ン グ のデ ザ イ ン ー"い つ"の デ ザ イ ン

音の出力のタイ ミングを適切 に定める必要がある.例 えば,パ ソコンのエラーを知 らせる警

告音はエラーが発生 した後 に発音されるが,ダ ムの放水を知 らせる警告音 は放水の一定時間前

に発音されなければ意味がない.あ るエアコンは,リ モコンの設定 ボタンがお された ことを ト

リガとして リモコンか ら電子音が鳴る.エ アコン本体 に指示が届 こうが届 くまいが電子音がな
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る仕組みでは,ボ タンが押 されたことの確認 にはなって も,設 定指示が受け付 けられたとい う

確認音 としての役割を果たす ことはできない.1章 に述べた音の特徴にもあるように,恒 常的

に表示 される視覚 メディアによる情報表示と異な り,音 は一過性 のものである.す なわち,出

力のタイ ミングを誤ると情報伝達が正 しく達成できな くなる.逆 に言うと聴覚ディスプレイは

一過性 の情報を相応 しいタイ ミングで伝達する ことができる.発 音のタイミングについては,

表示すべき情報の内容を充分 に踏 まえた上で適切にデザイ ンする必要がある.

2.1.3音 のデ ザ イ ン ー"ど ん な 音 で"の デ ザ イ ン

聴覚ディスプレイにどのよ うな音を利用するべきか については,こ れまでに多 くの議論が行

われて きた【Gaver89][Blattner89].初 期の段階では,警 告音な どへの適用を前提 として,認 知

心理的な側面か ら多 くの研究が行われた.江 川は警告音作成の条件 として 「聞き取 りやす さ」

と 「聞き間違えにくさ」の2項 目が重要であると述べている[JIS・C・9102].ま た警告音に関す

る規格ISO・7731で は,警 告音の要件 としてAudibility(知 覚性),1)iscriminancy(識 別性),

Unambiguity(曖 昧性のなさ)の3要 素を挙げている[ISO-7731].

以上 は音響知覚および認知的観点か らの必要条件で あるが,一 方のデザイン的観点か らは,

聴覚デ ィスプレイ に利用される音は3種 類 に分類する ことができ,そ れ らは"記 号音","具 象

音","比 喩音"で あるとされている.こ れ については,節 を改め詳 しく述べる.

2.2聴 覚デ ィスプ レイ に利用 され る音の種類

コ ンピュータの性能が充分でない頃,標 準的なコンピュータで発音できる音色の種類や発音

数は限 られていた.し か し現在はコンピュータの性能や メモ リ容量が充分 にな り,音 響を生成

/再 生/制 御するプラットフォーム も標準的に装備され るよ うになったことで,聴 覚ディスプ

レイに利用できる音 の選択の幅は大 きく広がった.当 初 ブザーや ビープ音 を利用 した警告的な

音であった ものが,音 楽的なフレーズや録音 された音 も利用できるようにな り,も はや制限が

な いほ ど多様な音を利用する ことができる.こ のよ うな中,聴 覚ディスプレイに利用され る音

は,記 号音,比 喩音,具 象音 という3種 類に分類されて議論 されるようになっだ2.そ して,

Blattnerは 記号音 を用いた 「イアコン」を,Gaverは 具象音や比喩音を用いた 「聴覚 アイコン」

を提案 した.「 イ アコン」や 「聴覚 アイコン」は主にAUIで の利用を前提 として説明されてい

るが,概 念としては聴覚デ ィスプレイ全体 に当てはまるものである.以 下図2-1を 用 いなが ら,

それぞれの特徴 について述べ る.図2-1は,フ ァイルの消去 という事象を,視 覚メディアと聴

覚 メディアそれぞれか ら,記 号的,比 喩的,具 象的な観点で表した例である.

★2記 号 音
,比 喩 音,具 象 音 に つ い て,Blattnerは3つ の 分 類 の タ イ ト ル をAbstractsound,

Semi-abstractsound,Representationalsoundで あ る と し[Blattner89],Gayerは,Symbolicsound,

Metaphoricalsound,Iconicsoundで あ る と し て い る[Gaver89].
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デイスプレイメデイア

視覚 聴覚

フアイ%消 怯=

記号的

比喩的

具象的

図

D》il)
》葡

ピー

も

蓼
(だんだん小さく)

クシャクシャ

(紙を丸めて

捨てる音)

図2・1音 の 種 類[Gaver89】(revised)

2.2.1イ ア コン ー記 号 音 を 用 いた 聴 覚 デ ィス プ レイ

Blattnerは 記号音 を用いたイ アコン(eaxcon)を 提唱 した[Blattner89].記 号音 とは,音 と情

報 との対応関係 を人為的なルールの元に定めたもので あり(図2-1),例 えばモールス信号や警

告音,電 子音 による報知音な どは,記 号音であるといえる.記 号音の長所 は,メ ッセージをシ

ステマティ ックに音で表す ことができる点である.一 定のルール に基づいて音を作成すること

によ り,あ る系で利用される複数の音を統一的 にデザインすることが可能である.一 方短所 は,

情報 と音の間のルールが任意 に定められ るため,聴 取者がそのルールを知 らなければ,音 が意

味す るメッセージを理解できない点にある.

Blattnerの イアコンには,音 色 として楽器音や電子音が利用された.そ れ らの音の音程,音

色,リ ズム といったパラメータを変化 させる ことによ り,コ ンピュータにお ける多 くの情報を

表す.こ のとき特 に,Blattnerは 情報を木:構造で整理 し,上 位の情報 に割 り付け られた音響的

特徴 を階層下位の1青報が引き継 ぐという方法で,音 のデザインを行 った.図2・2に その例を示

す.こ の例ではまず,エ ラーに利用 され る警告音全体の リズムが決 ま り,次 にエラーのカテゴ

リー によって利用される音程が決まる.さ らに,個 々のエラーそれぞれによって,音 色が区別

される.こ のように,イ アコンは,何 らかのルールに基づいてパラメ トリックにデザ インされ

る記号音である.
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図2・2情 報の木構造を用 いたイ アコン[Blattiier89]

イア コンはもともとこのBlattnerの 提案 した聴覚ディスプ レイ に対する固有の名称である

が,こ のイアコンの構造的なデザイ ン手法は後 の研究 にも多 くの影響を与えた.以 後,本 論文

では記号音 を用いた聴覚ディスプ レイ を 「イアコン」 と呼ぶ ことにする.

2.2.2聴 覚 ア イ コ ン ー具 象 音,比 喩 音 を用 いた 聴 覚 デ ィス プ レイ

Gaverは 具象音と比喩音 を用いた聴覚アイコン(AuditoryIcon)を 提唱 した[Gaver89].具

象音は,伝 達するメッセージを実世界の事象 と対応付 けることで,実 世界 に存在する音を聴覚

ディス プレイに利用す るものである(図2-1).例 えば,コ ンピュータ上の 「ファイルの削除」

という情報 に対 して 「紙を破 く」という現実の事象 を対応付け,「 ビリビリ」とい う紙を破れ る

音を利用する,と いう類の ものである.日 常生活で,バ タンという音 を聞 いて ドアがきちん と

閉まったか どうかを知 り,コ ポコポ という音で どの程度の量のワイ ンがカップに注がれたか を

知る.人 は ピッチや長さや周波数成分 といった音 の物理的特性 を聞 くので はな く,こ れまで の

経験 に基づいて音の音源の状態を直接的 に知 ることがで きる.自 然音がもっ この特徴 を利用す

るものが具象音であ り,そ れを聴覚デ ィスプレイ に利用 したものが聴覚 アイ コンである.

実世界の事象のアナ ロジー によって,事 前に学習 しな くとも情報の内容が直感的に理解でき
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る ことが 長所 で あるが,あ らゆ る メ ッセー ジを実 世 界 の事 象 と結 び つ け る ことが 困難 な と ころ

に具象 音 の 限界が あ る.

Gaverは,聴 覚 デ ィスプ レイ の考 え に基づ きMacintoshパ ソ コ ンにて動 作す る聴覚 デ ィス プ

レイユ ー テ ィ リテ ィ"SonicFinder"を 開発 した[Gaver89](図2-3).こ こで は,フ ァイル を

ごみ箱 に捨 てる操作 に ごみ箱 に あた った よ うな ク ラ ッシ ュ音 を,フ ァイル の コ ピー に対 して コ

ップ に水 を注 ぐ音 を割 り当てた.ま た後 にGaverは,フ ァイ ル を ク リッ クす る と発 生す る打撃

音 につ いて,ク リック され た フ ァイル の容 量 に応 じて 打撃音 を変 化 させ る(物 理 的 に大 きな も

のを 叩 いて いる音,小 さな もの を叩 いて い る音)な ど,情 報 が持 つ 属性 の変 化 に対応 してパ ラ

メ ト リ ッ ク に 聴 覚 ア イ コ ン を 変 化 さ せ る こ と も 提 案 し て い る(Parame七erizing

Icons)[Gaver93].

図2・3聴 覚 ア イ コン ーSonicFinder[Gayer89]

また一方,Gayerは 具象音の利点を上げなが らも,現 実の音をそのまま使 ってもうまくいか

ない場合があることを指摘 している.例 えば,フ ァイルのコピー に対 してコピー機の音を使 う
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ことが直感的であるとは限 らない.Gayerは 聴覚アイコンとして用いる音は,む しろ映画の効

果音のようなものであることが多 いと述べている.す なわち聴覚アイ コンには,具 象音と共に

比喩音利用す る ことも効果的である.

ここで比喩音 について説明を加えてお く.比 喩音は,具 象音のように実世界 に存在す る音 を

利用するので はない ものの,音 とメ ッセージとの問に構造的な関係付けを持た茸た報知音であ

る(図2・1).例 えば,「 ファイル削除」に,だ んだんと小さ くなって消えてい く音を割 り当て

るという例が ある.Blattnerは,こ の比喩音は,記 号音と具象音の中間的なものである と述べ

ている[Blattner89】.情 報 の特徴 と音の特徴 を的確 に対応付 けることができれば,直 感性 に優

れ,ま た製作 もしやすい音にな るが,多 様な情報 につ いて,音 と情報の間の構造的な関係を的

確に見出す ことは難 しい.

SonicFinderの 流れ を汲む この聴覚アイコンはそ の後 のコンピュ・一タイ ンタフェースに大き

な影響を与えた.現 在のWindows,Macintoshあ るいはPalmな どのOSに も,フ ァイルやメ

ニュー選択時やアプ リケーシ ョンの起動1終了時 に音がなるな ど,さ まざまな操作 に対 してフィ

ー ドバ ック音が発生するAUIユ ーテ ィ リティが付属 しているが,こ れ らの多くにこの聴覚 アイ

コンが利用されている.聴 覚 アイコンの例 としては,GayerのSonicFinderの 他にも,竹 内ら

の忍者 メタ フ ァを利用 した音アイ コン等 もある[TakeuchigO1.聴 覚 アイコンはも ともとは

Gaverの 聴覚 ディスプレイの名称であるが,以 後,本 論文 では具象音お よび比喩音を用いた聴

覚ディスプ レイ全般を 「聴覚 アイコン」 と呼ぶ こととする.

2.3音 のデザ イ ンにお ける

論理的アプローチ と感性的アプローチ

聴覚ディス プレイ における音のデザインには,論 理的アプローチ と感性的アプローチの双方

が必要である.ヒ ューマンインタフェースの領域にお いては この ことは頻繁に主張 されている

が【Nakatsu96],聴 覚ディスプ レイにおいても同様に,論 理的な観点か らの"正 確 さ""効 率性"
"弁 別性""覚 えやすさ"等 と共 に

,感 性的観点か ら"美 しさ""心 地よさ""周 囲 との調和"と

い う要素を兼ね備えることが求め られ る.

ここで例 としてGUIの デザイ ンについて考 える.よ りよいGUIを デザインす るための論理

的アプローチか らの方法論や指針は これ まで に多 く提案 されている.例 えば,画 面デザイ ンに

おいては,情 報の把握,情 報 の構造化,と そ して情報の可視化 という3つ のプロセスが必要で

あ り,情報 の可視化 においては,強 調,簡 潔性,一 貫性,が 重要であるとされている【Tamura98].

よ り具体的なもの としては,GUIに 利用するべき色彩やコ ン トラス ト,GUI部 品のサイズ,表

示位置,フ ォン トを示すようなガイ ドライ ンも存在す る.こ れ らは,色 彩学,認 知心理学な ど

の分野の知見 をGUIデ ザイ ンに利用す るという工学的アプ ローチか ら示された指針である.し

か し,こ れ らの指針 を熟知 した として もそれだけではよいGUIを デザインすることはできない.
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なぜな らこれ らの指針 はGUIデ ザイ ンの枠組みを,あ るいはやっていけない禁止事項を示す の

みだか らである.例 えば,メ ッセー ジの表示にはコン トラス トをつ ける必要があると指針に示

されていても,何 色 を使ったコン トラス トがよいかは周囲との調和や利用者 の好み も鑑みて決

定するべきであろう.す なわちGUIを 具現化するための全ての要素が論理的アプローチによ り

与え られるわけではない.こ の部分を補 うものが感性的なデザインアプローチであ り,ア プリ

ケー ションのイメージやユーザ の嗜好 を考慮 してデザイ ンを行 うべき部分である。論理的アプ

ローチと感性的アプローチは双方が必要な ものであ り,先 の説明とは逆 に感性 的アプローチの

みでデザイ ンを行 った場合,そ れは芸術作品 としては素晴 らしくあったとしても,機 器 の機能

を充分 に効果 的に表示できるものとは限 らない.

以上の ことが聴覚デ ィスプ レイデザイ ンについてもいえる.論 理的 アプローチと感性的アプ

ローチは相反す るものではな く共存すべきものである.と ころが,聴 覚ディスプレイについて

は両方のアプローチともがまだ充分 に認識 されていない現状がある.実 際に家電製品などに使

われている操作音や終了音などには,な ぜその音が採用 されたのか,ど ち らのアプローチか ら

考えて も理解 に難 しい例が多 く見受 けられ る.こ のよ うな現状 を改善するためには,論 理的 ア

プローチか らのデザイ ン支援 として聴覚 ディスプレイのデザイン方法論およびガイ ドラインな

どを充実 させ ること,ま た感性的アプローチでのデザイ ンを行 うための音デザイン支援環境 を

充実 させ ること,そ してなによ り開発者 ひいては利用者の聴覚ディス プレイに関する意識を向

上させることが必要であると考 える.

2.4本 研 究の 目的 とアプ ローチ

本研究は,聴 覚デ ィスプ レイのデザイ ン方法およびデザイン支援 に関するものである.イ ン

タフェースデザイ ンでは一般 的に,ア プ リケーションとユーザが決ま らなければ詳細設計がで

きない.し か しそ うではあって も,普 遍的 に利用可能な聴 覚デ ィスプレイのデザイ ン方法論や

ガイ ドライン,あ るいはデザインの支援環境 は,個 々の聴覚ディスプ レイを設計する上で必要

不可欠である.本 研究ではその部分を提供す ることを 目指す.ま た一方,聴 覚ディスプレイデ

ザイ ンの現場を考 えたとき,デ ザイ ンを行 う者はシステムの開発者であることも多 く,す なわ

ち必ず しもヒューマ ンイ ンタフェースや音の専門家で ある とは限 らない.従 って,提 案する方

式およびシステムは,非 専門家にとって も利用 しやす くある ことを前提 とす る.効 果的な聴覚

デ ィスプレイを,誰 もが効率的にデザイ ンで きるよ うなデザイ ン支援環境を構築する ことが本

研究の目的である.具 体的には,本 研究 では以下の2つ のアプローチをとることとした.

(1)イ アコンのデザイン手法 に関する研究

聴覚ディスプ レイデザイ ンの方法論およびガイ ドライ ンを提案する.聴 覚ディスプレイの意

義である 「情報の表示 と伝達」をよ り有効に機能させ るために,認 知心理的な立場に基づ いて,

論理的アプローチか らのデザ イン方法 とガイ ドラインを提供する.こ れ につ いては,記 号音で
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あるイアコンのデザイ ンを対象 として研究 を行った.デ ザイ ン3要 素のうちの"表 示情報のデ

ザイ ン"と"音 のデザイ ン"に 関わ り,情 報の構造 を利用 して音のデザイ ンをお こな うもので

ある.よ り覚えやす く効果的な聴覚ディスプレイのデザイ ンを目指す ものであ り,視 覚障害者

のためのGUIのAUI化 を例 として,デ ザイン手法の具体例 を示す.

これ らにつ いては,「 イアコン多次元デザイン手法の提案 とデザイ ン事例」 「音響パ ラメータ

の識別性 ・記憶性 に関す る研究」 として,3章 および4章 に研究の詳細 を述べる.

(2)聴 覚アイ コンのデザイ ン支援 に関する研究

感性的アプローチか らの音のデザイン支援を 目的 として,音 デザイ ンシステムの開発を行 う.

ここでは,聴 覚 アイコンに利用 され る具象音 を主な対象として,音 データベース とその検索 シ

ステムの開発,さ らに検 索 した音を加工編集するための音編集システムを開発す る.音 編集シ

ステムは記号音の製作にも有効に機能する.こ の研究では特 に,誰 もが直感的 に音 を扱 えるシ

ステムであることを重要な 開発条件 とした.シ ステム設計にあたっては,音 響認知に関する実

験を行 うことで人の音認知 モデルを導出 し,そ の結果 に基づいて検索手法および編集手法を設

計 した.

これ らについては,「 音デザイ ン支援環境の基本設計一音の表現方法 に関する実験 一」「音デ

ザイ ン支援環境の開発 一音検索 システムと音編集 システムー」 として,5章 および6章 に研究

の詳細 を述べ る.
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第3章 イアコン多次元デザイン手法の提案と

デザイン事例

本章では,複 数のイアコンを系統的にデザイ ンするための"イ アコン多次元デザイ ン手法"

を提案する.イ アコンとは音 と情報との対応関係を人為的なルールの元に定めた記号音を用い

た聴覚ディスプレイで ある.AUIに 限定せず,一 般的な報知音 もイ アコンである と捉え,そ

れ らのデザイ ン手法を開発す る.

本手法では,ま ず伝達すべき情報を複数の観点か ら分類整理 し,そ の分類軸 に対 して音 の高

さや音色といった音響パラメータを割 り当てることでシステマティ ックにイアコンを製作する

方法である.こ の手法 を利用すると,あ る環境(シ ステムあるいは場)で 利用 される複数 のイ

アコンを統一的 にデザインすることが可能になる.ま た結果 として,聴 取者はイアコンを覚え

やす くなる という利点がある.本 章では,提 案す るイアコン多次元デザイ ン手法の効果につい

て評価実験 を通 して確認 した上で,視 覚障害者用のWindowsア クセスッール"CounterVision"

【Okada95][Okada97]の 聴覚ディスプレイデザインに適用した事例【Wake971を 報告する.

3.1 イアコンのデザイン手法

聴覚ディスプ レイのデザイ ン手法は2章2.2節 に述べた音の種類 によって異なるものが必要

である.ま ず聴覚アイ コンについては,ア プ リケー ションごとにア ドホ ックに現実音 を選定せ

ざるを得ないのが現状である.Gaverが 聴覚 アイコンの事例を論 文の中に述べている ものの

[Gaver89],こ れ もア ドホックに製作された音を事例的に説明して いるに留まり,多 種の情:報に

対 して有効なデザイン手法 を提案するものではない.ま た同 じくGaverは 現実の事象の物理的

変化 とそのとき発生する音の特徴の関係 を分析的にまとめてお り[Gaver94].こ れ らは,聴 覚 ア

イコンデザイ ンの考え方の指針 となるものの,こ れ も多様な情報全てに対 して有効なデザイン

手法を規定する ものではな い.

一方
,イ アコンについては情報 と音の対応付けが任意に規定できるため,デ ザイ ン手法の提

案が可能である.イ アコンをコンピュータのAUIに 使われ るものに限定せず,警 告音や通知音

などの一般的な報知音まで含む ものとした場合,そ のデザインに関 しては,指 針や注意項 目を

ガイ ドライン的に述べた先行研究や規定が存在す る[JIS-C・9102】[ISO-77311.ま た一方,2章

にも述べたよ うにBlattnerは 情報を木構造で整理 し,上 位 の1青報 に割 り付けられた音響的特徴

を階層下位 の情報が引き継 ぐというデザイ ン方法 を提案 している【Blattner89].こ こでは親 ノ

ー ドがもつ音楽的フレーズを子 ノー ドが受 け継 ぐというルールで,階 層的な情報を表すイア コ

ンをデザイ ンしている.イ アコンのデザイン手法では,こ の例のよ うに表示情報のデザイ ンと
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音のデザイ ンの双方 を一括 してお こな う場合が多い.提 案するイアコン多次元デザイン手法 も,

表示情報のデザインと音のデザインの双方に関するもので ある.Bla.ttnerの 木 構造的デザイン

に対 して,本 提案手法ではマ トリクス形式の"情 報分類表"を 利用 して,イ アコンデザインを

行 う.

3.2イ ア コン多次元 デザイ ン手法 の提案

聴覚ディスプレイのデザイ ン方法"イ アコン多次元デザイ ン手法"に つ いて説明する.本 手

法は,表 示情報を複数の観点か ら分類 し,ひ とつの分類軸 にひとつの音響パ ラメー タを,ま た

一分類項 目に一つの音響パ ラメー タ値を割 り当てる ことで
,一 連のイアコン群を統一的にデザ

インす る手法である.イ アコン多次元デザイン手法のデザイ ンフェーズを図3・1に 示す.

図3・1に おいて,a)"情 報の整理 一情報分類表 の作成一"は 表示情報 を分類整理 して情報

分類表 を作成するフェーズ,b)"音 響パ ラメータの設定"は 情報分類表の分類軸 に対 して音響

パ ラメータを割 り当てるフェーズ,c)"パ ラメー タ値の決定"は 分類軸上の各項 目に対 して音

響パ ラメータの値 を決定す るフェーズ,d)"パ ラメー タ値を満たす音の製作"は 情報分類表の

各セル について交差す る音響パ ラメータ値を満たすよ うに音 を製作するフェーズ,で ある.

d)

図3・1イ アコン多次元デ ザイ ン手法のデザイ ンフェーズ
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説明のため,あ る監視システムの報知音 を,イ アコン多次元デザイ ン手法を用いて統一的に

製作 した例 を以下 に述べる.監 視 システムは,拠 点で動作する複数の ローカル システムを中央

で統括的に監視 ・制御する役割 をもつ ものである.ロ ーカルシステムの動作 をモニターすると

ともに拠点担当員か ら発せ られる様々な情報の送受信を行なう.こ の監視システムにお いて,

報知音で表現する情報 を列挙 し,そ れ らを分類整理 した.そ の結果,得 られた情報は,情 報の

起点,対 処 の必要性,と いう2軸 で分類でき,表3・1に 示す情報分類表にまとめ られた.こ れ

らの作業は,図3・1の フェーズa)"情 報 の整理 一情報分類表の作成一"に あたる.次 にフェ

ーズb)"音 響パ ラメータの設定"と して ,情 報分類表の"対 処の必要性"軸 にリズムパ ラメー

タを,"情 報の起点"軸 に音色パ ラメータを割 り当てた.こ こで,音 響パ ラメータとは音 を構成

する物理パ ラメータであ り,音 色,リ ズムの他にも,音 高(音 の高さ),音 長(音 の長 さ),音

量(音 の大 きさ),な どがある.次 にフェーズc)と して,リ ズム と音色それぞれのパラメータに

ついて,表3-1の 情報分類表 に記載のようにパ ラメータ値 を設定す る.例 えばリズムパ ラメー

タにおける 「♪♪」 というリズムが 「注意 レベル」に対す るリズムパ ラメータ値,音 色パ ラメ

ータにおける 「ノコギ リ波の定常音(ピ)」 が 「メッセージ系」に対する音色パ ラメータ値であ

る.な お,パ ラメータ値の割 り当てには音の弁別性や印象 を考慮す る必要がある.例 えば,エ

ラーな ど警告を示すカテゴリー には,注 意を引き警告性を有する音響パ ラメータ値 を割 り当て

るべきであるし,頻 繁に発 生す る音 に強い印象の音響パラメータ値 を割 り当てるとそれはうる

さ く,使 用感の低下 を招くことにもつながる.こ こまでのフェーズで表3・1の 情報分類表が完

成すると,最 後 にフェーズd)に て前のフェーズまでに決定されたパラメータ値を満たすように

各セルに位置する音を製作す る.な お,こ の例の情報分類表は二次元であるが,本 手法の情報

分類表は二次元に限定される ものではない.

表3・1監 視システムの報知音設計(イ アコン多次元デザイン手法 による情報分類表)

リズム

単発音

(♪)

2音 群

(J'J')

等間隔繰 り返 し

(♪ ♪♪♪♪… …)

対処の必要性

確認鶏 ル

(対処轟 なし)

注意レベル

(対処必要)

緊急警報レベル

(緊急対処が必要}

音

色

正弦波

減衰音

(ボン)膏

情

報

:誘:

起

点

シ ス テ ム

エ ラ ー 系

麟麟ll"鳩 ・:隻管

極めて轡 操作通

SEA音

,(ボ

ン)畷 …=ビ'

対象を必要とするが深

刻でないエラーの発生

(ポンポン)

深刻なエラーの発生

(ポンポンポン

ポンポン……)

ノコギリ波

定常音

(ピ)

メ ッセ ー

ジ系

日常業務連絡

(ピ)

対処を必要とする連絡

(ピ ピ)

極めて緊急 ・重 大な

連絡

(ピピピピピピ…)
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3.3イ ア コン多次元デ ザイ ン手法 の評価

イアコン多次元デザイン手法の有効性を検証す るために実験 を行 った.イ アコン多次元デザ

イン手法を用いて製作 した8種 類 のイアコンと,そ れぞれを個別 に製作 した8種 類のイアコン

につ いて,メ ッセージのわか りやすさに関して比較実験 を行 った.そ れぞれ の方法で製作 され

たイアコンについて被験者 にその意味を理解 して もらい,そ の後,そ のイアコンを聞いて意味

する情報 を答え られるか どうか を調査 した.実 験には,家 庭で聞かれる報知音 を刺激音 として

利用 した.家 庭で聞かれる報知音 とは例えば家電製品の音があり,電 子 レンジの温め終了,洗

濯のコース選択,冷 蔵庫 の開け放 し警告な ど,さ まざまな情報を表すものがある.

これ らの報知音 を,ま ずイアコ ン多次元デザイ ン手法 を使って統 一的 に製作 した ものを表

3・2に 示す.こ こで は,情 報を"発 信機器"と"メ ッセージの内容"と いう分類軸で分類整理

し,"発 信機器"軸 に対 して音色パ ラメータを,"メ ッセージの内容"軸 に対 して リズムパラメ

ータを割 り当てることによ り,8つ の報知音を製作 した.た だし,各 情報分類項 目に対する音

色 とリズムのパラメータ値の割 り当ては恣意的にな らないよう,乱 数 を用いて決定 した.一 方,

この同じ8音 を8つ のメッセー ジにランダムに割 り当てた ものを個別製作の実験サ ンプル音 と

した(表3-3).

表3・2情 報分類表
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表3-3個 別製作の実験サンプル音

電子 レンジあたため時間設定 ・・音色B♪ ♪(ル ル)

電子 レ ンジ あ た ため ス タ ー ト

電子 レ ンジ あ た ため 終 了 ・ ・

電子 レン ジエ ラ ー停 止 ・ ・

炊飯 器 炊 上 が り予 約 設 定 ・ ・

炊飯 ス タ ー ト ・ ・ ・ ・ …

炊飯 終 了 ・ ・ …'0'●

炊飯 器 エ ラ ー 停 止 ・ ・ …

・ ・音 色BJ♪(ル ール)

・ ・音 色AJ(ピ ー)

・ ・音 色AJ♪(ピ ー ピ)

・ ・音 色BJ(ル ー)

・ ・音 色A♪(ピ)

・ ・音 色A♪ ♪(ピ ピ)

・ ・音 色B♪(ル)

被験者は12名 であ り,イ アコン多次元デザイ ン手法によって製作されたイアコンを対象とす

るグループと,個 別 に製作 されたイアコンを対象とするグループに,そ れぞれ6名 ずつに分か

れた.各 グループとも,ま ず2分 間は情報 と擬音語表記されたイアコンの対応表を見て対応を

理解 して もらう.次 に実際のイアコンを聞いて音 を確認 した後,も う一度2分 間対応表を見て

イアコンの意味を覚えて もらう.そ れが終わ ると,対 応表 を回収する.

引き続 き学習直後の実験課題 を行 う.被 験者 はランダムに提示 され るイ アコンを聞き,そ の

メ ッセージの意味を回答する.課 題では,対 応表 に記載 されていた8種 類のイアコンの他に,

音色か リズムの一方が異な る対応表にはない音 も4音 含 めた.デ ザイン手法の違いによる,メ

ッセージのわか りやすさの差 を検討すると共 に,未 知 の音への被験者の対応 を分析するためで

ある.

次 に学習直後の実験か ら2日 後に再度,実 験課題を行 う.課 題の内容は学習直後の実験 と同

様であるが,イ アコン課題の提示順序は異な り,ま た課題前の対応表の閲覧は行わない.

以下,表3-4に 実験結果 を示す.数 値は各々,被 験者6名 の正答率の平均値であ り,対 応表

に示した8種 類のサンプル音 について,そ の意味を正 しく回答できた割合 を算 出したものであ

る.

表3-4イ アコンの表す情報 につ いての正答 率

イアコン多次元デザイン

手法による製作(%)

個別の製作(%)

学習直後の実験 96 69

2日 後の実験 92 60

23



表によると,イ アコン多次元デザイ ン手法を利用 して製作 されたイアコンの方が,個 別製作

のアイコンに比較 して,そ の意味 を正 しく答えることができで いることがわかる.学 習直後,2

日後の実験結果共 に,Mann・WhitneyのU検 定の5%水 準判定 にて,デ ザイ ン方法 の違いによ

る正答率に有意差が確認 された.

一方
,課 題の中で提示された未知 の音について,イ アコン多次元デザイン手法側のグループ

の92%(2日 後については83%)が,初 めて聞く音であるにも関わ らず,そ の音色 あるいは リ

ズムか ら,メ ッセージの意味を類推す ることができた.例 えば,音 色が未知で 「タータ」 とい

うリズムのイアコンについては,「何 らかの機器のエ ラー音で ある」というよ うに回答を してい

る.一 方,個 別製作側のグルー プで は,当 然で はあるが,初 めて聞くイアコンの意味を類推す

ることはできなか った.

以上の実験結果か ら,イ アコン多次元デザイ ン手法 によってイアコンをデザインすることに

よって,イ アコンが表すメッセー ジがわか りやす くなるだけでな く,新 規に聞く音につ いて も

その意味を類推で きるという効果 も期待できる ことがわかった.

次節以降では,視 覚障害者用のWindowsア クセスツール"CounterVision"の 聴覚デ ィスプ

レイデザ イン事例 について説明す る.こ のシステムのイアコンデザイ ンにイアコン多次元デザ

イ ン手法を適用 した.

3.4視 覚 障 害 者 用Windowsア ク セ ス ツ ー ル"CounterVision"

の聴覚ディスプ レイデザイン

本節以降では,イ アコン多次元デザイン手法の適用事例 として,視 覚障害者用Windowsア

クセスツールの聴覚ディスプレイデザインにつ いて述べる.Windowsに おけるユーザイ ンタフ

ェースオブジェク トの情報を,聴 覚 メディアのみで表示す る.

3.4.1"CounterVision"の 目 的

"CounterVision"は
,視 覚 障害 者 を 対象 と したWindowsア クセス ッー ル で ある.パ ソコ ンは

今 や情 報 ア クセ ス ツール と して不 可 欠な もの とな ったが,パ ソコ ンで 一般 的 に利 用 され て い る

GUIは,そ の表示 イ ンタフ ェース を視覚 メデ ィア に頼 って お り,視 覚障 害者 に とって の利用 は

困難 であ る.こ の 問題 に対 し,非 視 覚 情報 を使 ってGUIに アクセ スす る方 式 と してMercator

【Edwards941やGUIB[Mynatt94]等 が提 案 され て い る.こ れ らで は,情 報 表 示 メデ ィア とし

て主 に点 字や 音 声 を利 用す る.

一 方
,"CounterVision"は,出 力 メデ ィア と して,非 言語音,音 声,点 字,図 形表示 用 の ピン

デ ィス プ レイ が 利 用 可 能 な,統 合 的Windowsア クセ ス イ ン タ フ ェ ー ス で あ る[Okada95]

[Okada97】."CounterVision"の 開 発 にお い て は 関 連 す る 複 数 の研 究 が 行 わ れ た が,筆 者 は

"CounterVision"に お け る聴 覚デ ィス プ レイ の研 究 を行 な った
.こ こで は,ユ ーザ は音,特 に非
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言語音 と音声で表示 される情報を頼 りにパ ソコンの操作 を行 なう.図3-2は`℃ounterVision"

の音響ディスプ レイの概念を示 した図であるが,こ こではGUIをAUIに メディア変換 してユ

ーザ に表示する.

図3・2CounterVisionの 音響 デ ィス プ レイ と入 出 力

3.4.2"CounterVision"の 操 作 イ ン タ フ ェ ー ス
"C

ounterVision"は2種 類 の操 作 イ ンタ フェー ス を備 え る.GUIオ ブジ ェク トの配置 や 大

きさ とい った位 置構 造 に基づ き操 作 を行 う"直 接操 作型 イ ンタ フ ェー ス"と,GUIの 論理 構 造

に注 目 して操 作 を行 う"間 接操 作型 イ ンタ フェー ス"で あ る[Okada97].

直接 操 作型 の イ ンタ フ ェース は"TouchSoundDisplay"で 実 現 され る[Wake94】."Touch

SoundDisplay"は タ ッチパ ネル 付 の視 覚デ ィス プ レイ を備 え る.通 常,タ ッチ パ ネル で のポ

イ ンテ ィ ング操 作 は,ポ イ ンタ移 動 とマ ウス ク リック に相 当す るが,"TouchSoundDisplay"

で のポ イ ンテ ィ ング操作 は ポイ ン タ移 動の みで あ る.ユ ーザ は,視 覚 デ ィス プ レイ上 をポ イ ン

トす る ことで,ポ イ ンタ をそ の位 置 へ移 動 させ る.ポ イ ンタが移 動す る と,ポ イ ンタの下 に存

在す るGUIオ ブ ジェ ク トの情 報が 音 で表 示 され る.図3・3に"TouchSoundDisplay"の 操 作

の様 子 を示す.
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図3・3TouchSoundDisplay

一方
,間 接操作型のインタフェースとして,GUIは"探 索テーブル"と いう表形式のテーブ

ル に書 き換え られる(図3・4).テ ーブルの上下 には階層関係にあるUIオ ブジェク トが割 り当

て られ,左 右には対等な関係にあるオブジェク トが割 り当て られ る.探 索テーブルの行は操作

に応 じてダイナ ミックに書き換えられ,次 に操作可能な項 目が逐次表示される.例 えば,図3・4

の2行 目のメニューか ら"フ ァイル"を 選択 した時点で,"フ ァイル"と いうメニュー項 目の階

層下に存在す るメニュー項 目が次の3行 目に表示され る.GUIに おいてUIオ ブジェク トはデ

ィスプ レイ上のどの位置 にでも表示され る可能性があるが,探 索テーブルで はユーザイ ンタフ

ェースの論理構造が整i理され,階 層関係が明確 に表上 に表示 される.

図3-4探 索テ ー ブル
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"C
ounterVision"は このような2種 類の操作イ ンタフェースを備えるが,い ずれのインダ

フェースにおいて も,以 降に述べる聴覚ディスプ レイで情報の表示が行われる.

3.4.3聴 覚 メデ ィア に よ る情 報 表 示 と 操 作

ユーザはWindowsシ ステムに対 して 「オブジェク トの探索 → 入力 → 状態変化の確認」

という流れで操作を行 う(表3・5).GUIで は,グ ラフィカルに表 されたオブジェク トを視覚

的 に探索 し,マ ウスやキーボー ドを用いて入力を行い,オ ブジェク トの形状や色の変化 によっ

てユーザは入力の結果 を確認する.一 方,'℃ounterVision"で は,情 報表示は聴覚メディアによ

り,入 力はタッチパネルへの直接ポインティングあるいはキーボー ド(主 に矢印キー〉 によ り

行われ る.

具体的には,直 接操作型インタフェースの"TouchSoundDisplay"に おいては,ユ ーザが視

覚ディスプレイ上 を直接ポイ ンティングすると,ポ インティング位置に存在するGUIオ ブジェ

ク トの情報が音で表示 され る.ユ ーザは音を頼 りに目的のオブジェク トを探索する.目 的のUI

オブジェク トにた どり着 くと,ユ ーザは決定キーを押す.す ると,そ のUIオ ブジェク トの有

する機能が実行され,シ ステムの状態が変化 した ことを表す状態変化音が出力される(表3・5).

間接操作型イ ンタフェースにおいては,ユ ーザはキーボー ドの上下左右 の矢印キー を使 って

探索テーブル上のフォーカスを上下左右 に移動 させる(図3-4).こ のときフォーカスされた項

目(UIオ ブジェク ト)の 情報が音で表示される.全 てのUIオ ブジェク トは探索テーブル上 に

整理 されているため,ユ ーザは矢印キーを使 って上下左右にフォーカスを移動 させ ることで全

てのUIオ ブジェク トにアクセスすることが可能である.こ こで も,目 的のUIオ ブジェク トに

対 して決定キーを押す と,機 能が実行され,状 態が変化 した ことを表す状態変化音が出力され

る.

windows操 作 に必要 となるuI情 報 を表3・6に 整理 した.状 態提示 とはuIオ ブジェク トを

説明する情報であ り,そ こには,UIオ ブジェク トの種類,キ ャプション,状 態(以 下ステイタ

ス)と いう3種 類の情報が含 まれる.GUIで は,オ ブジェク トの種類は形状 で表現され,そ の

上もしくは近辺 にオブジェク トのキャプシ ョン(表 題)が 記 されている(図3-5).例 えば,図

3・5・(a)は,オ ブジェク トの種類は"プ ッシュボタン",キ ャプションは"は い"で ある.ま た,

UIオ ブジェク トはステイ タスを持つ場合が ある.図3-5一(b)は その一例のラジオボタンであ り,
"チ

ェックオ ン""チ ェ ックオフ"の2種 類のステイタスをもつ.
"C

ounterVision"で はオブジェク トの種類を表す音をオブジェク ト音,キ ャプションを示す

音 をキャプション音,ス テイタスを表す音 をステイタス音 と呼び,こ れ ら3種 の総称を状態提

示音 とよぶ.状 態提示音は,表3・5に 示すように,ユ ーザがオブジェク トを探索す る時の手が

か りとなる音である.
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表3・5情 報表 示 と操作

葉作の勲 →
オブジェクトの探索 入力 状態変化の確認

WindowsGUl グラフィックの位置,

形状,文 字列

マウス

キーボード

グラフィックの変化

CounterVisionAUI 状態提示音 タッチディスプレイ

キーボード

状態変化音

図3・5イ ンタフェースオ ブジェク ト

一方,表3-6に おける状態変化 とはWindowsシ ステムの状態変化を表す情報である.具 体

的には,ユ ーザ操作や,処 理の結果生 じるシステム状態 の変化(例 えば,ア プ リケーシ ョンの

起動等)の ことであ り,GUIで は主にグラフィックの変化 によって表現される情報である(新

しいウィン ドウが 出現す る等)."CounterVision"で は この情報 は状態変化音 にて表現す る.

ユーザ は状態変化 音を聞くことによ り,自 身の入力の結果生 じたシステムの状態変化を確認す

る ことができる(表3・5).
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表3・6W…ndowsの 情 報 カ テ ゴ リー

情報カテゴ リー 説明

状態提示 UIオ ブジェク トの説明

オブジェク トの種類 一種類 を示す

キャプション 一キャプションを示す

ステイタス 一状態(ス テイタス)を示 す

状態変化 Windowsの 状態変化

表3・7イ ンタ フェース音のデザイ ン方針

音の種類 説明

状

態

提

示

音

オ ブジェク ト音 記号音 論理的に音をデザインすることで,ユ ーザ

が音を覚えやすいよ うに,ま た覚えきれな

い場合で も類推が可能な ようにする.

キャプシ ョン音 音声 キャプションを合成音声で読み上げる

ステイタス音 比喩音 音色で直感的に状態が認識できるような

信号音

状態変化音 具象音 現実の事象と関連付け,自 然な(現実に近

い)操作感覚が得られるようにする.

3.4.4聴 覚 デ ィス プ レイ の デザ イ ン コ ンセ プ ト
`℃

ounterVision"に おいては,表3・6に 示 した情報カテゴ リー毎 に,種 類 の異なる音を利

用す ることとした(表3・7).こ れによりユーザは,ま ず音の種類の違いを聞 くことで,ど のカ

テゴ リーに属する情報かを知 ることができる.

オブジェク ト音については,"記 号音"を 使った聴覚デ ィスプ レイで あるイアコンを利用す る

こととした.オ ブジェク トの種類は主だった もので約50種 類 あるが,そ れに対 してはあるルー

ルに基づいて論理的に音をデザインすることで,ユ ーザが音 を覚 えやす いよ うに,ま た覚 えき

れな い場合で も類推が可能になると考えるか らである.こ のイ アコンのデザインには3.2節 に

て提案 したイアコン多次元デザイ ン手法を用 いる.
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ステイタス音については聴覚アイコン,そ の中で も特に"比 喩音"を 利用する.ス テイタス

の種類は限 られていることもあ り,音 で直感的にステ イタスを理解で きるよ うな比喩音の作成

を目指す.

一方
,キ ャプションは"合 成音声"に て読み上げる こととす る.キ ャプシ ョンは自由に記述

することができるためそ のバ リエーシ ョンは無限で ある こと,ま たキ ャプシ ョンで説明される

情報は正確 に伝達す る必要があるため,合 成音声を利用する.

以上3種 類の情報提示音は,探 索 テーブル上にてユーザが フォーカスを移動 したときに出力

されるが,こ のとき 「ステイタス音→オブジェク ト音→キ ャプシ ョン音」 という順 に出力する

(但 し,ス テイタス音 はない場合 もある).例 えば,図3-5・(b)のUIオ ブジェク ト例 につ いて

の状態提示音は 「ティ,ピ ー ピ,下 へ」(意 味:チ ェ ックオン,ラ ジオボタン,下 へ)の よ うに

なる.

最後に,状 態変化音については"具 象音"を 利用す ることとした.シ ステムの状態変化を現

実 の事象 と関連付け,現 実に存在す る音を利用することによ り,よ り自然にシステムの状態変

化を理解できるよ うにする ことを目指 した.

一方
,複 数の音を一つのシステムで利用する場合,音 の雰囲気について統一感 を持たせる こ

とも使用感の上で重要で ある.あ る音はコミカルなの にある音はクールというように,バ ラバ

ラの雰囲気の音が一つのシステムに利用されていて は,シ ステム全体の統一感が損なわれる.

このためサウン ドのデザイ ンコンセプ トを予め設定す る こととした.コ ンセ プ トは利用者や利

用場所を考慮 して定める必要があるが,今 回は"CounterVision"が 職場や公共で利用 され る

ことを考慮 して,デ ザインコンセプ トは"無 機質"と した.

以上 に"CounterVision"の 聴覚デ ィスプレイデザ インの枠組 みを示 した.次 章以降で は,

表3-6に 示す各カテゴリーの聴覚デ ィスプレイのデザイ ンについて,「表示情報 のデザイ ン」「タ

イミングのデザイン」「音のデザイン」の3つ の観点か ら,具 体的 に説明する.た だ しキャプシ

ョン音につ いては,オ ブジェク トのキャプションを音声合成で読み上げるのみであるので説明

は省略す る.

3.5イ アコ ン多次元デザ イ ン手法 を用 いた

オブジェク ト音のデザイン

UIオ ブジェク トの種類 を音で表示す るオ ブジェク ト音のデザインにつ いて述べ る。3.2節 に

て提案 したイアコン多次元デザイ ン手法 を用 いてイアコ ンを製作する.聴 覚ディスプレイのデ

ザインには,表 示情報のデザイン,タ イ ミングのデザ イン,音 のデザイ ンという観点が必要で

あることは2章 にて述べたが,こ こで もこれ ら3つ の観点か らデザ インを行 う.
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3.5.1表 示 情 報 の デ ザ イ ン

イアコン多次元デザイ ン手法 を用いるにあた り,ま ずはオブジェク ト音が伝達すべき情報 の

整理 を行 い,情 報分類表を作成する(図3・1,フ ェーズa)).Windowsに おいてアプリケーシ

ョン共通 のUIオ ブジェク トは約50種 類ある.し か し,情 報を聴覚メデ ィアにて表示する場合,

第2章2.1.1項 の表示情報のデザインにて述べたように,表 示する情報の数は必要最小限にと

どめ るべ きで あ る.そ こで,こ こで はUIオ ブ ジ ェク トを機 能 の面 か ら捉 え直 して,
"C

ounterVision"に て利用するUIオ ブジェク トを取捨選択 し,さ らにグルーピングした.こ

れによりUIオ ブジェク トの見かけの数 を減 らす ことがで き,ひ いては出力す る音の種類を減

らす ことが可能 となった.そ の具体的な方法 を以下 に示す.

情報の取捨選択であるが,"CounterVision"に お いては以下の理由か ら～全てのGUIオ ブジ

ェク トを個別のオブジェク トとしてユーザ に認識させ る必要 はない.ま ずは この観点か ら情報

の選択 を行 った.

●"CounterVision"で は必要のないGUIオ ブジェク ト

例:ス ク ロー ル バ ー は 画 面 表 示 領 域 の 制 限 ゆ え に存 在 す る オ ブ ジ ェ ク トで あ り
"C

ounterVision"に は必要ない.

● 目的は同等であ りなが ら,視 覚表示方法 の違 いか らGUIで は別のオブジェク トとして存在

するオブジェク ト

例:Windowsに おけるメニューバーとプルダウンメニ ュー.ど ち らもメニュー項 目の列挙

という意味で は同一の機能である.

次 に,残 ったUIオ ブジェク トについて,そ の性質を捉 えなお し,情 報のグルー ピングを行 う.

このとき,以 下に示す3つ の視点の4つ の分類軸 を設定することによ り,情 報のグルー ピング

を行 った.

● 操作の意味を表す情報

操作の意味や位置付 けを示す.詳 細 はキ ャプションで も表される.

⇒ 分類軸1:操 作の流れ

⇒ 分類軸2:操 作の種類(重 要度)

● 入力を行な うため に必要な情報

UIオ ブジェク トに対す る入力方法を表す.

⇒ 分類軸3:設 定方法

● 操作の効率を上 げるための情報

選択候補の種類を示す ことで選択操作 を効率化する.

⇒ 分類軸4:フ ァイルの種類

そ して,イ アコン多次元デザイ ン手法に基づいて情報分類表を作成 した.こ の分類表を表

3・8に示す.以 下,そ れぞれ の分類軸について説明す る.
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表3・8UIオ ブジェク トの情報分類

'

↑ ↑4一一"弓

◆ アプ リケ_シ,ン(446H。)

擁 ・ ・一・(446Hz・381Hz・

↓ 誓'そ の他(446Hz+215Hz)

　 　

L4'、 ↑

設 ○ 文字 入力Cl180Hz}

醤 ・ チ・・クオ・・オ・・118・H・÷660H・一4・6H・ ・

法 ロ 単 一 選 択(118eHz+446Hz:660Hz+381Hz}

↓ ↓

(1)分 類 軸1:操 作 の流れ

Windowsに おけるタスク遂行 までの操作手順 を操作の種類に基づいて分類す る軸.何 の操作

にかかわ るUIオ ブジェク トかを分類する軸で ある.表3・8の 縦軸に示 される.

● ファイル(ア プ リケーション)操 作:フ ァイル,ア プ リケー ションの起動や選択操作 に関

わるUIオ ブジェク ト.Windowsで のタスクは通常アプリケー ションや ファイルの選択/

起動か ら作業が はじまるため,利 用頻度の高 いオブジェク トである.

● メニュー操作:コ マ ン ド入 力のための操作.メ ニュー操作だけでコマ ン ド入力が完 了する

もの と,メ ニュー操作の最後がダイアログのオープンにつながる ものの2種 類がある(表

3-8で はこれを上下2段 で区別する).

● ダイアログ操作:コ マン ドを入力するための操作.各 種パ ラメー タの設定 を行 ない,「決定」

操作が行なわれた ときに設定 内容がアプ リケーシ ョンあるいはWindowsシ ステム反映さ

れ る.
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(2)分 類軸2:操 作の種類

操作の性質 に基づ く分類軸.表3・8の 左右軸である.フ ァイルや コマ ンドな ど操作対象 の選

択に関わるオブジェク トと,コ マ ン ドの設定や決定操作 に関わるオブジェク トが存在する.そ

れぞれ について以下 に説明する.

● 対象選択:複 数の選択肢か ら対象 を絞込むための操作.

・ 途 中選択:絞 り込みの途 中段階.さ らに選択操作が続 くもの.

・最終選択:選 択の一番最後(選 択候補 のリーフ)。選択 により一連の選択操作は終 了

し対象が決定す る.一

● コマン ド実行:コ マ ン ドを実行す るための操作.

・設定:コ マ ン ドのパ ラメータ値 を設定する.ダ イアログでは通常 「決定」操作 を行な

うまで設定内容 は実行されない.

・決定:「 設定」 した内容が実行される.メ ニューでは,「 設定」と「決定」が同時 に実行

される.

なお表 中,右 の項 目ほどタスクに対す る影響度が高 くなる.

(3)分 類軸3:設 定方法

操作の種類軸 における 「設定項 目」を細分化する分類軸.UIオ ブジェク トに対する入力方法

を分類する.

● 単一選択:複 数の選択肢か ら一つを選ぶ形の設定をおこな うもの.ラ ジオボタンなど.

● チ ェックオ ン/オフ:あ る項 目についてチェックオ ンかオフかいずれかの状態 を設定する.

チェックボ ックスな ど.

● 文字入力:文 字列を入力する。エディッ トボ ックスが相当す る.

(4)分 類軸4:フ ァイルの種類

「ファイル操作」の 「最終選択項 目」 につ いての分類軸.フ ァイルの種類で分類する.

● アプ リケーションファイル:GUIで はアプ リケー ションアイコン,ア プ リケーションウィ

ン ドウ,実 行形式ファイル等で表されるもの.

● データファイル:各 種データファイル.

● その他:dllフ ァイル,各 種設定 ファイルな ど.

以上,4つ の分類軸にてオブジェク トの種類 を分類す ることで,表3-8に 示す情報分類表を

作成 した.こ こで,一 つのセル に属するUIオ ブジェク トは,GUIの オブジェク トとしてはそ

れぞれ異な るものであるが,機 能的には同一のものとみなす ことができる.さ らに"途 中選択"

カテゴ リー には無音を適用 したことで,結 果的にUIオ ブジェク トを11種 類の音で表す ことが

できた(表3・8に 示すマ トリクスの9つ のセルのうち,"フ ァイル操作の最終選択"お よび"メ

ニュー操作の設定","ダ イアログ操作の設定"に つ いては,そ れぞれのセルがさ らに"フ ァイ

ルの種類軸","設 定方法軸"と い う3次 元 目の軸で分類されて いるため,合 計で製作された音

の数は11種 類である).
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3.5.2タ イ ミ ングの デ ザ イ ン

オブジェク ト音は,ユ ーザがオブジェク トの探索 を行 うときに出力される(表3・5).ユ ーザ

がGUIオ ブジェク トをポイ ン トした時,あ るいは矢印キーを使 って探索 テーブル上のフォーカ

スを移動 した時,次 のオブジェク トにフォーカスが移 ると直ちに状態提示音が出力 し,そ のオ

ブジェク トの種類や状態が音響表示される ものとす る.そ して ここでは,「ステイタス音→オブ

ジェク ト音→ キャプション音」 という順で3種 類の状態提示音 を連続的に出力す る.オ ブジェ

ク トの探索はできる限 り効 率的 に短時間でお こないたいという要求があ る.従 って,ユ ーザの

操作に対 してできる限 り遅延がなく音響出力をお こな えるように,シ ステムを開発 した.

3.5.3音 の デ ザ イ ン

イアコン多次元デザイン手法の フェーズb)以 降を実 施す る(図3・1).3.5.1項 にて作成 した

オブジェク トの分類表(表3-8)に 音響パ ラメータを割 り当ててイアコンを製作する.状 態提

示音はオブジェク トの探索のため に出力される音で あるため,で きるだ け素早 くユーザに情報

を伝え られ ることが望ましい.従 って,オ ブジェク ト音 はできる限 り 「短い音」で情報が提示

で きるように考慮 し,音 響パ ラメータの選択 と情報分類軸への割 り当て を行 った.以 下に,音

響パラメー タの選定 と割 り当てについて説明する.

(1)音 響パ ラメータの選定

イアコン多次元デザイン手法 のフェーズb)(図3・1)で 利用するための音響パ ラメータを選

択する.音 には複数の音響パ ラメータ(音 響的特徴)を 捉えることがで きるが,ユ ーザが個々

のパ ラメータの変化を独立に知覚できることを条件 と して,今 回3種 類のパ ラメー タを選定 し

た.以 下に各パ ラメータの説明 と共 に,具 体的なパ ラメータ値の候補 を同時 に挙 げる.

● 音 高

音 の高 さ をパ ラ メータ とす る.パ ラメー タ値 と して3種 類 の ピッチ を用意 した.こ の とき,

敢 えて音楽 で 使わ れ る12音 階 の 関係 に はな い ピ ッチ を 候補 と した.な ぜ な ら音 階 の関係 にあ る

音 は,連 続 的 に発 音 した とき,あ る音楽 的 な 印象 を聞 き手 に与 えて しま う可 能性 が あるか らで

あ る.こ の影響 を避 けるた め に,敢 えて12音 階 にあて は ま らな い ピ ッチ を利 用 す る こ とと した 。

・1
,180Hz(ピ)・660Hz(プ)・446Hz(ポ)

● 和 音

上記3種 類 の ピッチ を もつ 単 音そ れぞ れ に対 して,和 音 を2種 類 ずつ 製 作 し,こ れ を和 音 の

パ ラメー タ とした.単 音 のバ リエ ー シ ョン と しての 和 音 とす る ため に,主 ピッチ に対 して ピッ

チ が低 い音 を一10dBの 音 圧 で混 合 す る方法 で 和音 を 製 作 した.

・1180Hz+660Hz・1180Hz+446Hz

・660Hz+446Hz・660Hz+381Hz

・446Hz+381且z・446Hz+215Hz

(先 に記 述 され て い る周 波数 が主 ピッチ)

34



● リズム

リズムをパラメータとし,5種 類 の リズムを候補 として用意 した.♪=100msと し,音 全体 の

長 さは300msま でにお さまるようにした.操 作効率の上でも,操 作感の上で もできるだけ短 い

音で情報を伝える必要があるため,リ ズムや ピッチが判別できる最低限の長 さでの表現を試み

た.

・ ♪(ピ)・J(ピ ー)

・
.「コ(ピ ピ)・ 」 ♪ ツ(ピ ー ピ)

・
.「コ♪ ッ(ピ ピ ピ)

なお,以 上のパ ラメータを変化させ る上で基本 となる音色(音 響波形)は 振幅エンベ ロープ

に変化のない正弦波 とした.

(2)音 響パ ラメータ値の割 り当て とオブジェク ト音の製作

イアコン多次元デザイ ン手法のフェーズb)と して,情 報分類表の分類軸に音響パ ラメータを

割 り当て,さ らにフェーズc)と して各分類項 目にパラメータ値 を割 り当てる.こ れ らの対応を

表3・8に 示す と共 に,以 下にこの割 り当て を行 った理 由を述べる.

・"操 作の種類"軸 に"リ ズム"パ ラメータを割 り当てた.重 要な軸に最 も識別 しやすいパ

ラメータを割 り当て ることとした.

・"操 作の流れ"軸 に"音 高"パ ラメータを割 り当てた.ま た,音 が順次高 くなるようにパ

ラメータ値を割 り当てることで,操 作の流れを直感的に表現できるよ うにした.

・"フ ァイルの種類"と"設 定方法"に"和 音"パ ラメータ割 り当てた.こ れ らの分類軸は

独立 してお りUIオ ブジェク トが重な らないため,双 方の軸に和音を割 り当てた.

・途中選択 には リズムパ ラメータ値 を割 り当てなかった(音 をつけなか った).こ れは,オ

ブジェク トの選択時に連続的に同じ音が発音されると,う るさく感 じて操作性を損ねる可

能性が高いためである.

以上によ り,イ アコン多次元デザイ ン手法 における情報の分類,音 響パ ラメータの設定およ

びパラメータ値の決定 を行 った.最 後 にフェーズd)と して,表 の各項 目について各分類軸のパ

ラメータ値 に従ってイアコンを製作 した.

なお,情 報の項 目とパ ラメータ値の割 り当ての方法については今後さ らに研究を進 める必要

がある.例 えば,「 くり返 しのリズムは警告的印象が強 くなる」とい うな関係があるな らば,く

り返 しリズムのパ ラメータ値は動作が正常で ある ことを伝える情報 の表示には利用すべきでは

ないだろう.こ のよ うな音響パラメータ値(そ れぞれの リズムや音高さ,音 色など)と 心理量

の関係を明 らかにし,そ の印象を効果的 に情報伝達に利用す る手法の開発は今後の研究課題で

ある.今 回は筆者のサウン ドデザイ ンの経験に基づき,パ ラメー タ値の割 り当てを行った.
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3.6"CounterVision"の ス テ イ タス 音 と状 態 変 化 音 の デ ザ イ ン

3.6.1ス テ イ タ ス 音 の デ ザ イ ン

ステイタス音の製作 につ いて説明す る.ス テイタス音はUIオ ブジェク トの状態 を示す音で

あ り(図3・5),ラ ジオボタンのチェックオ ンやチェックオフ,ア プ リケー ションが起動 中かどう

かな どを表す.ス テイタス音 は,比 喩音で製作する.

(1)表 示情報 のデザイン
"C

ounterVision"で 利用するオブジェク トのステイタス5種 類 を表3・9に 示す.チ ェック

オンおよびチ ェックオフは,Windowsの 各種設定操作 において特に重要度の高い情報で ある.

選択履歴はオブジェク トの階層構造を確認する上で有効な情報である.

(2)タ イ ミングのデザイン

GUIオ ブジェク トのポイ ンティング,あ るいは探索テーブル上にてオブジェク トにフォーカ

スが移 ると,直 ちに 「ステイ タス音 → オブジェク ト音 → キャプシ ョン音」の順で状態提示

音が 出力される.(本 章3.4.4項 参照)

(3)音 のデザイ ン

ステイタスはコマン ド設定 を行な う上で重要な情報であるため,わ か りやす く間違 えにくい

音である ことが要求される.直 感的にステイタスを認識できるよう,音 色を利用 した比喩音で

聴覚 アイコンを製作 した(表3・7参 照).以 下の表3・9に 製作 した音色を擬音語を用いて示す.

また多種類の音色 を用いると,本 システムの音デザインのコンセ プ トで ある無機質な印象か ら

は遠 ざかる心配があるが,今 回は200msま での短 い音 を利用す ることで,無 機質で信号音的な

印象を持たせ るよ う工夫 した.

表3-9ス テイタス音

提示情報 説明 音

チェ ックオ ン チェックオンの状態(図3-5参 照) ティ

チ ェックオ フ チ ェックオフの状態(図3-5参 照) ブ

操作不可能 現在操作できない状態 ザ

選択履歴
"CounterVision"特 有の情報提供

.

これ まで に選択 されて きた上位階

層(上 の行)の オブジェク トを示す

ピン

起 動 アプ リケーション 現在起動中のアプ リケーシ ョン ジャ
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3。6.2状 態 変 化 音 の デ ザ イ ン

状態変化音は,ユ ーザ入 力の後 に起 こるWindowsの 状態変化を表す音である(表3・5).具

象音を利用 して製作 をお こなう(表3・7参 照).

(1)表 示情報のデ ザイ ン

GUIの グラフィカルな変化 にはこだわ らず,変 化の意味に基づいて提示する情報を選定 した.

特 に,操 作の区切 りと重要度の高い操作(決 定操作(表3・8))後 の状態変化 をユーザが確実に音

で確認できることに配慮 して,表3・10に 示す発音情報 を選定 した.

(2)タ イミングのデザイ ン

状態変化音 は,入 力に対するWindowsの 状態変化が完了した時点で出力され る.音 を聞く

ことで,入 力指示が確実 に実行された ことを確認で きる.た だ し,ボ タン押下 に関しては,ボ

タン押下直後に発音する ことで,ユ ーザ は自身の操作の確認(手 ごたえ)を ここのフィー ドバ

ック音で知る ことができるようにした.

(3)音 のデザイ ン

具象音を用 いて聴覚 アイコンを製作する(表3・7).状 態 の変化を,開 く,消 える,押 す,と

いった実世界の事象に対応付け,対 応す る現実音 を割 り当てた.以 下 にその対応付けを説明 し,

表3・10に 割 り当て られた音色 の擬音語を記す.

・開始系の変化 ⇒ 物理的 に何かが開く音

・終了系の変化 ⇒ 風の音(吹 き飛ばされ消える音)

・ユーザ操作系 ⇒ 打撃音(ク リック音)

表3-10状 態変化音

分類 発音場面 音

アプ リケーシ ョン 起動 パ シヤ

終了 ホ ゥー

メニ ユー 操作開始 バタ ツ

コマン ド終了

(ダイアログに続かないもの)

プン

ダイア ログ オープン カチャ

ク ローズ
、

ン ユ ツ

1ボ タン 押下 ボン

以上,"CounterVisiol1"の 聴覚デ ィスプレイデザイ ン事例 について説明した.実 際のデザイ

ン過程 においては,幾 つかの候補 の音でシステムを試用する という試行 も行 い,こ こに示した

最終的なパラメータの対応や音を決定 した.
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3.7ま と め

本章で は,記 号音を用いた聴覚ディスプ レイのデザイ ン手法であるイアコン多次元デザイン

手法を提案 した.そ の有効性 を評価 した上で,視 覚障害者用のWindowsア クセスツールのAUI

デザインに適用 した事例について説明 した.

イアコン多次元デザイ ン手法は,ま ず伝達すべき情報を複数の観点か ら分類整理 し,そ の分

類軸に対 して音の高 さや音色 といった音響パ ラメータを割 り当てる ことでシステマテ ィックに

イアコンをデザインする手法である.
"C

ounterVision"の サウン ドデザインでは,Windowsの 操作 に必要な多岐にわた る情報を

整理する ことか ら始め,イ アコン(記 号音),聴 覚アイコン(比 喩音,具 象音),音 声な ど多種

類の音を利用 してAUIを 製作 した.そ の中でイアコンの製作については,提 案 したイアコン多

次元デザイン手法 を利用 した.複 数 の情報 の意味を論理的 に整理 し情報分類表を作成 し,分 類

軸 に音の特徴量を割 り当てることで,シ ステマティックに音を製作す ることができた.本 手法

を使 うことで複数の音を一括 して統一的に製作することが可能 とな った.一 方ユーザ は音全て

を個別 に記憶 しなくとも,音 のある特徴量 に注目して音を聞 くことで効果的に情報を把握する

ことが可能 となった.

本章ではイアコン多次元デザイン手法の枠組み と事例 を示 したが,次 章では,音 のパ ラメー

タと印象の関係 を心理実験 を通 して明 らか にし,こ れ らをイアコンデザイ ンに効果的に反映さ

せる方法 を検討す る.
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第4章 音響パ ラメータの識別性 ・記憶性

に関する研究

前章でイアコン多次元デザイ ン手法の基本方針 と製作 フェーズについて述べた.こ の手法 を

音 の専門家でない者 も含め誰 もが有効に運用できるものとす るには,よ り具体的な運 用指針が

示 されることが望 ましい.特 に,デ ザインフェーズにおけるb)"音 響パ ラメー タの設定",や

c)"パ ラメータ値の決定"(図3・1)に 関しては,音 響パラメータの特徴を踏まえた上で,ど の

ような音響パ ラメータやパ ラメータ値を利用すべきか とい う指針 を示す ことが必要である.

そ こで本章では,情 報を表現す るイアコンの製作にいかなる音響パラメー タを利用す るべき

か に関する研究について述べ る.特 に聞き分けやすく,覚 えやすいイアコンを製作す るのに有

効な音響パラメータを音響心理実験を通 して明 らか にした.

4.1イ ア コンが満た すべき音響 的条件

江川は警告音作成 の条件として 「聞き取 りやすさ」と 「聞き間違えにくさ」 の2項 目を挙げ

た[Egawa88】.警 告音はイアコンの一種であるが,こ の条件は警告音に限 らずイアコン全般 に

必要な条件である.ま ず,聴 取者がイアコンを 「聞き取れない」 ことにはイ アコンの 目的であ

る情報の伝達はあ りえない.次 に 「聞き間違える」 とは,報 知 され るべき情報 を取 り違 える こ

とを意味するが,そ の要因は,複 数のイアコンの聞き分けができず に間違える場合 と,聴 取す

るイアコンと記憶 しているイアコンとの整合が とれないために解釈を間違える場合の2種 類が

あると考 えられる.複 数種類のイアコンが同一環境で発音する状況や,あ るいは希にしか発生

しないイアコンが重要 な情報 を表現する状況 は十分にお こり得るが,こ のよ うな とき,聞 き分

けに くいイアコン,覚 えにくいイ アコンはその機能を充分に果たす ことができない.

一 方
,警 告 音 に 関 す る 国 際 規 格ISO・7731で は,警 告 音 の要 件 と してAudibility;

Discriminancy,Unambiguityの3要 素を挙げている[ISO-7731].こ の うちAudibilityは 知覚

性,Discriminancyは 識別性に相 当する.Unambiguityに ついては"警 告音の意味があいま

いであってはな らない"と 規定 されているが,こ れは記憶 にある音とその意 味を正確 に想起で

きるか どうかの問題だ と解釈で きる.正 確に記憶 されている音は曖昧性が少な く,従 ってイア

コンは覚 えやすい音であるべきである.

これ らの ことか ら,イ アコンが満たすべき条件は,1)聞 き取 りやす さ(知 覚性),2)聞 き分 け

やす さ(識 別性),3)覚 えやす さ(記 憶性),で あると言うことができる.
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4.2実 験 の 目的

知覚性の条件 を満たす には,イ アコン利用環境の暗騒音 によるマスキングを考慮す る必要が

ある.ISO・7731に は,マ スキ ング を考慮 した上で の知覚性確 保 の方法が規定 され て いる

【ISO・7731】.暗騒音が非常 に大きい環境な どでは,周 波数帯域毎の音量を考慮す ることで警告

音全体の音量 を抑える方法の利用が有効で あるが匝agawa88】,暗 騒音が家庭の部屋程度 の程度

の環境であれ ば,「暗騒音よ り15dB大 きく,か つ警告音 自体の音量(大 きさ)が65dB(A)℃ 以

上であれば,知 覚するに十分である」 とい う規定の適用で,知 覚性 の問題 に対処する ことがで

きる.

従って,こ こでは基本的に,知 覚性 の問題 は音量設定 によ り解 決で きるものと判断 し,以 下

は識別性 ・記憶性と音響パ ラメータの関連を調べる心理実験を行 う.識 別性 ・記憶性 の問題 は

イアコン多次元デザイ ン手法のフェーズc)"パ ラメータ値の決定"で も併せて考慮すべき問題

であるが,本 実験では,特 にフェーズb)"音 響パ ラメータの設定"に 着 目し,識 別性お よび記

憶性の高いイアコン群を作 る際に有効な音響パラメータを見出す ことを目的とす る.

4.3刺 激音の制 作

「高さ」,「音色」,「リズム」の3種 類 の音響パラメータを実験の対象 とした.Blattnerは 基

本音響パラメータとして,高 さ,音 色,リ ズム,大 きさ,方 向,の5つ を挙げたが[Blattner94】,

イアコン出力の 「方向」 については,多 くのシステムでは制御が困難 であ るため,今 回の実験

対象か ら除外 した.一 方,3.2で 述べたよ うに,音 の 「大きさ(音 量)」 は知覚性の問題解決 に

利用す るため,実 験対象か ら除外 した.な ぜな ら,イ アコンが満 たすべき音量最低値 は暗騒音

に依存 して決 まるが,暗 騒音の大きさは運用中に変化する可能性が あり,そ の場合,イ アコン

の音量を制御 して知覚性を確保する必要があるか らで ある.す なわち,運 用中に変化する可能

性のある音量 を,情 報表現 のためのパ ラメー タとして利用すべきではない.以 上の理 由か ら,

「高さ」,「音色」,「リズム」を実験対象と設定 し,こ れ ら3種 類の音響パラメータについて,

具体的なパ ラメータ値(特 徴量)を もつ音を刺激音 として作成 した.以 降,刺 激音の制作 につ

いて具体的に述べる.

4.3.1高 さ

音色および リズムは同一の条件で,高 さが異なる刺激音を5種 類制作 した.高 さは音の基本

*3dB(A)は ,騒 音レベルを表す単位であり,人 間の聴感に基づいた感覚量を表す.音 圧 レベルを等

感曲線に基づくA曲 線にて周波数補正した値である.
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周波(*4に よ り決まる.こ こで,ISO-7731に は,可 聴範囲のうちの特 に聞 こえやす い音域 を考

慮 し,300～3,000Hzの 周波数を基調 とすべきことが規定されている【ISO・7731].今 回,こ の

範囲のうち特にイアコンに利用されやすい1000Hz付 近を対象として,隣 り合 う音 の音高差が

300セ ン ド5(=3半 音)と なる刺激音を制作 した.音 高差を300セ ン トとしたのは,刺 激音群

の調性感をなるべ く排除す るためである.そ れぞれの刺激音の基本周波数を表4・1に 示す.

表4・1「 高 さ」に関す る刺激音

名称 P1 P2 P3
,

P4 P5

高 さ(H:z) 840.90 1000.00 1189.21 1414.21 1681.79

音色=工E弦 波,リ ズム=連 続音

4.3,2音 色

高さおよび リズムは同一の条件で,音 色が異なる刺激音を5種 類制作 した.音 色は,JIS-Z8109

音響用語(音 声聴覚 ・音楽)[JIS・Z・8109]に,「 音色は音のスペ ク トル,波 形,音 圧及びそれ ら

の時間的な変化な どに関係がある」 と定義 されている[Namba93].こ のように音色 と物理量の

関連は,複 数の物理量が複雑に関与 してお り,未 だ明 らかになって いないことが多 い.こ のよ

うな理 由か らパラメ トリックかつ網羅的に刺激音を設定 して いくことは困難である.

従って実験では,現 在一般に利用 されて いるイアコンを参考 にし,刺 激音の音色設定 を行な

う事 とした.ま ず,イ アコンは定常音6で ある ことが比較的多いため,刺 激音 も定常音 とした.

主に波形の違いに注 目し,イ アコンとして利用 されやす い音色を中心に表4・2に 示す5種 類の

音色を設定 した.電 子合成音として周波数成分の異なるものを2種(T1,T2),振 幅変調を施 し

た もの(T3),さ らに実際にイアコンとして利用されているブザー(T4:)とサイ レン(T5)(高 さと

大きさを調整 し,時 間的変化を排除 した もの)を 用意 した.各 刺激音の波形を図4-1に 示す.

表4・2「 音色Jに 関する刺激音

名称 T1 T2 T3 T4 T5

音色 正弦波 矩形波 正弦波に25Hz

の振幅変調

ブザー サイ レン

高 さ=1000Hz,リ ズ ム=連 続 音

籾 複数 ある周波数成分の うちの最低周波数成分 .多 くの場合 ピッチ周波数 に対応 している.す なわ

ち聴 覚上,基 本周波数が音 の聴 こえの高 さとな る.
*5音 高 の差=12001092(f2/f1)(セ ン ト),半 音=100セ ン ト,オ クターブ=1200セ ン ト
*6物 理的 には簡単 に規定で きない問題 であるが ,主 観 的 に時間変動がな いと判断でき る音

[Namba84】.こ こでは,一 音の中で聴覚 上,音 色 ・高さ ・大き さに時間的変化のない音 を指す.

41



T1二正 弦 波

T3:正 弦 波 に25H:zの 振 幅 変 調

図4・1刺 激音の波形(T3の み横軸時間スケールが異なる)

4.3.3リ ズ ム

高さと音色は同一の条件で,リ ズムが異なる刺激音 を5種 類制作 した.リ ズムとは,音 呈示

およびポーズ(無 音部分)の 継続時間分布 によ り規定される.1秒 を1サ イクルとし,1サ イ

クル内で異なる リズム5種 類 を設定 した.そ れ らを3サ イ クル繰 り返す ことで,刺 激音を制作

した.各 刺激音1サ イクルの リズムの説明を表4-3に,3サ イクル分の リズムを図示 した もの

を図4・2に 示す.R1は1サ イクル 中に150msの 音2回 を350msの ポーズを挟んで配置 した

ものであ り,サ イクル を繰 り返 した とき音が均等な間隔で聞 こえる.R2,R3は それぞれ150ms

の音2回,3回 を100msの ポーズを挟 んで配置 した ものであ り,サ イクル を繰 り返 した ときそ

れぞれ2音,3音 が ひとまとま りとなって聞こえる.R4は1サ イクル 中に400msの 音と150ms

の音を100msの ポーズを挟んで配置 した ものであ り,異 なる長さの音が含 まれ る例である.

R5は ポーズのない連続音である.
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表4・3「 リズム」 に関する刺激音

名称 R1 R2 R3 R4 R5

リズム 等 間隔

(ピ,ピ,)

2音 偏在

(ピ ピ)

3音 偏在

(ピ ピピ)

異長音

(ピー ピ)

連続音

(ピー)

高 さ=1000H:z,音 色=正 弦 波

図4・2刺 激音の リズム
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以上,高 さ,音 色 リズムの3種 類 の音響パラメータに関 して,5種 類ずつのバ リエーショ

ンを持つ刺激音(計15音)を 準備した.

4.4実 験 の 方法

4.4.1被 験 者

20歳 代の男女10名(男 性5名,女 性5名)に 対 して実験 を行った.被 験者の音楽歴は義務

教育の音楽授業のみか らピアノ経験10年 までさまざまであった.実 験に先立ち,ピ ア ノ音 と純

音 による音名の聞き取 り調査を行なった結果,被 験者に絶対音感保有者はいないと判断できた.

絶対音感 とは,あ る音が単独 に与えられた とき音の高さを音 名として正しく名指す ことのでき

る能力であ り【Dic.941,絶対音感保有者 は音の高さの識別や記憶の実験 に優位であることが予想

される[Ward87】.し かし絶対音感 は少数の人 しか持たない特殊な能 力であるため,聞 き手を選

ばないイアコン製作のための実験 に絶対音感保有者を利用す るべきではな いと考えた.

4.4.2手 順

実験 は2日 間行なわれ,両 日共 に被験者 に対 し3種 類のテス ト(高 さ ・音色 ・リズムに関す

るテス ト)を 行った.高 さに関するテス トの手順を例 にとり,図4・3を 利用 して説明する.音

色,リ ズムに関するテス トも同様の手順で行なった.3種 類(高 さ,音 色,リ ズム)の テス ト

の実施順序は被験者毎 に設定 し,実 験の 目的と全体手順はあ らか じめ被験者 に説明 した.

(1)1日 目=識 別性 に関す る実験(図4・3参 照)

1)「 基準音」(P1～P5の 中のある一音で,被 験者毎に設定 され る)を3回 聴取する.

この時,「 基準音」 をできるだ け覚 えるように指示する.

2)引 き続 き,P1～P5ま での刺激音を順不同に呈示する.被 験者は呈示 される刺激

音が 「基準音」と同 じ音か どうかを判断 し,解 答用紙 に○ または×を記入する.刺

激音は全部で12音 呈示 されるが,後 の10音 にはP1～P5が 各々2回 ずつ含 まれる.

最初の2音 はP1～P5の 中のいずれかの音を利用す るが,こ の2音 の結果 は正答率

集計には利用 しない.な ぜな らこれ らの音 は基準音発音の直後 に呈示 されるため基

準音 との比較が容易に行なえて しまうか らで ある.

(2)2日 目:記 憶性 に関する実験

実験 の開始時 に 「基準音」の呈示を行なわないこと以外は,1日 目と同様の実験 を行な

う.被 験者は1日 目に呈示 された 「基準音」を思 い出 し,正 誤の判断 を行な う.
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図4・3識 別性テス トの方法(記 憶性テス トでは基準音が呈示されない)

1日 目の実験結果か ら音響パ ラメータと識別性 の関連(パ ラメータ値が変化 したときの音の

聞き分 けやすさ)を,2日 目の実験結果か ら音響パ ラメータと記憶性の関連(音 響パ ラメータ

の違いによる音の覚えやすさ)を 考察す る.

刺激音はPC上 に16bit,44.1kHz,ス テ レオのサ ウン ドデータとして格納 され,ラ ウ ドス ピー

カーによ り出力した.実 験室の騒音 レベルは40.1dB(勾 であり,刺 激音 はいずれ も75.OdB(A)

で呈示 した.

4.5実 験 結 果

実験の結果を示す.

(1)正 答率

実験結果につ いて1日 目(識 別性)と2日 目 (記憶性)の 正答率 を表4・4に 示す.

表4・4正 答率

1日 目=識 別性(%) 2日 目:記 憶性(%)

高さ 90 67

音色 94 95

リズム 99 98
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(2)分 散分析

実験結果 について分散分析にて有意判定 を行なった.5%水 準にてF値 の有意性判定を行

なった ところ表4・5お よび表4-6に 示す結果が得 られた.

表4・5識 別性 に関する分散分析表

変動因 変動:SS 自由度:df 分散:MS 分散比:F F境 界値

1.音 響 パ ラメ_q:A

2.被 験 者:S

3.誤 差:Res.

4.06667

11.36667

11.93333

p-1=2

n・1=9

(p-1)(n-1)=18

2.03334

1.26296

0.66296

3.06706

1.90503

3.55456

2.45628

全体:T 27.36667 np-1=29

*p==< .05

表4-6記 憶性 に関する分散分析表

変動因 変動:SS 自由度:df 分散:MS 分散比:F F境 界値

1.音 響 パ ラメータ:A

2.被 験 者:S

3.誤 差:Res.

58.46667

11.33334

12.86666

p-1=2

n-1=9

(P・1)(n-1)=18

29.23335

1.25926

0.71481

40.89667*

1.76167

3.55456

2.45628

全体:T 82.66667 np-1=29

歯P=< .05

さらに,各 音響パラメータの正答率問の差 についてテユーキーのHSD検 定にて多重比較を

行 なった.有 意差5%水 準で有意判定できた音響パ ラメータの対を表4・7に 記載す る.

表4・7有 意判定 できた音響パ ラメータ対

1日 目:識 別性 2日 目:記 憶性

有意差なし 高さ く 音色

高さ く リズム
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音響パ ラメータ毎の正答率について,1日 目の結果に有意差は判定できなかった.2日 目の結

果 については有意差が判定でき,「 高 さ」よ りも 「音色」,ま た 「高さ」よりも 「リズム」の正

答率が有意 に高かった.一 方,被 験者間の有意差 はない ことが確認 された.

4.6考 察

識別性 について,1日 目の正答率に有意差がみ られないことか ら,3種 類 の音響パ ラメータに

関 してパ ラメータ値変化における音の識別性 に有意差はないと言える.言 い換えると,高 さ,

音色,リ ズムの変化に対 して音 の聞き分けやすさに有意な差はなかった.た だ し,10%水 準 の

検定では,「 高さ」よ りも 「リズムJが 有意で あるという結果が得 られた ことと表4・4の 正答

率 の値か ら,リ ズム〉音色〉高 さ,の 順で聞き分けやす いという傾向をとらえる ことはできる.

記憶性 について,2日 目の正答率に関 して有意差が判定できた ことか ら,「高 さ」よ りも 「音

色」,ま た 「高 さ」よ りも 「リズム」が記憶性 に優れることが示 された.つ ま り,「音色」と 「リ

ズム」は 「高さ」に比べて覚えやすかった.こ の結果は表4・4に お いて,「 リズム」 と 「音色」

の正答率が1日 目と2日 目でほとんど変化 しないこと(分 散分析 による5%水 準判定で有意差

な し),そ れに対し,「 高 さ」 の正答率は大きく低下 していること(5%水 準判定 で有意差 あり)

か らも読み取ることができる.さ らに表4・4の 正答率の値を参照すると,リ ズム〉音色〉高さ,

の順 に覚 えやすいとい う傾向を とらえることができる.

実験結果に基づ くと,覚 えやすいイアコンのデザインには,「 リズム」あるいは 「音色」を音

響パ ラメー タとして利用す ることが有効であるといえる.ま た,聞 き分けやす いイアコンにつ

いて も,「 リズム」あるいは 「音色」の利用が有効である可能性が示された.特 にこれ らのうち

「リズム」の利用効果が高い傾向にある.

ここで,パ ラメータ値の設定 と実験結果に関 して考察する.「高 さ」に関して,実 験 に利用 し

た刺激音 の周波数間隔は300セ ン トであったが,こ の間隔を広 くす ることで,識 別性 あるいは

記憶性が 向上する可能性を考えることができる.実 際に,基 準音 と誤答 の関係 について実験結

果 の分析を行 ったところ,聞 き分 けやす さに関する誤答 の90%は 基準音か らの周波数間隔が

300セ ン ト以下の刺激音であった.周 波数間隔が600セ ン ト以上の刺激音 に対す る正答率は

98%で あった.一 方,覚 えやす さに関しては,被 験者10人 中の8名 が基準音の記憶違いを起

こしていると判断できたが,そ の うちの7名 は基準音か らの間隔が600セ ン ト以下の刺激音へ

記憶違いであった.周 波数間隔が900セ ン ト以上の刺激音に対する正答率は92%で あった.こ

れ らの結果は,高 さパラメータ値 の設定間隔を900セ ン ト以上 とす ることで,よ り高い識別性

および記憶性が得 られ る可能性を示唆 している.そ こで仮に,周 波数間隔を900セ ン トに設定

す ることを考えると,300Hz・3000Hzの 設計範囲内においては5種 類のパラメータ値設定が限

界 となる。一方,「 リズム」と 「音色」については実験 に利用 したパ ラメータ値で識別性 ・記憶

性 とも充分な結果が得 られた.特 定の刺激音対 に誤答が偏 っていない ことも確 認されている.

「リズムJや 「音色」 は,パ ラメータ値設定数に限界が見える 「高さ」に比べて,パ ラメータ

47



値設定の自由度が大きく,実 験 に利用 した5種 類以外 にも多 くのパ ラメー タ値 を想定で きる.

なぜな ら,「 リズム」 におけるテ ンポやサイ クルの長 さ,「 音色」にお ける大きさの時間的変化

など,実 験の刺激音作成にあたって固定条件 とした物理要素を取 り入れる ことで さらに多様な

リズムや音色を創作できるか らである.認 知的に充分差異のあるパ ラメータ値を利用すべきイ

アコン製作 にお いて,パ ラメータ値設定の 自由度が大 きい 「リズム」 「音色」 は,「 高 さ」 に比

べて,識 別性お よび記憶性 を満足するパ ラメータ値群 を制作 しやす いといえる.

また別 の考察 として,「 音色」,「リズム」は 「高さ」に比べ符号化 しやすい,と いう仮説を立

て ることができる.認 知心理学 の分野 において,入 力情報は符号化 によ り長期記憶への情報転

送が容易になることが知 られている【K:aiho91].「音色」および 「リズム」は言語体系を利用 し,

擬音語 として符号化す ることがで きる.そ れに対 して 「高 さ」 はこのような符号化が困難であ

り,そ れゆえ長期記憶での情報 の定着(記 憶)が 弱 くなるという可能性が考え られる.こ の仮

説 は検証が必要だが,「 高さ」における記憶性 の問題は,一 概 に周波数間隔のみでは解決できな

い可能性が ある.

これ らは,イ アコンデザイ ンに 「高さ」を利用すべきではない,と 結論づけるものではない

が,「 高 さ」の利用 には充分な注意が必要であることを示 している.以 上の点か らも,イ アコン

多次元デザイ ン手法のフェーズb)"音 響パラメータの設定"に おいて,「 高さ」よ りも 「リズ

ム」,「音色」を利用すべ きである,と い う指針を得る ことができる.

4.7ま と め

聴覚ディスプレイ の手順的デザ イン手法である 「イアコン多次元デザイ ン手法」 を確立する

ことを目標としている.前 章では本手法 の枠組みおよび適用事例 につ いて述べたが,本 章では,

効果的なイアコンのデザインには,フ ェーズb)"音 響パラメータの設定"に おいて,ど の音響

パ ラメータを利用すべきかを実験 を通 して考察 した.そ の結果,聞 き分けやすさ,覚 えやすさ,

の観点において,「 リズム」お よび 「音色」 の利用が有効である,と いう指針を得た.

今回の音響パ ラメー タの選定 に限 らず,運 用指針はさまざまな側面か らのものを多様に用意

す ることが望まれる.高 さや音色 については,2種 以上の高 さや音色 の組み合わせについての

研究を進め る必要がある.ま た,リ ズムや音色の具体的なパ ラメータ値 とその印象について,

例 え ば警 告 音 にお け る 緊急 性 や 危 険 性 と,あ る特 定 の リズ ムや 音 色 か ら受 け る印 象

[Miyasaka84]の 関連を明 らかにし,そ れ らに基づいたパ ラメータ値決定 の指針を策定す るとい

ったアプローチ も今後行 う必要があるだろう.
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第5章 音デザイン支援環境の基本設計

一音の表現方法 に関する実験 一

本章および次章では,音 のデザイ ン支援 に関する研究 を説明す る.こ の研究では,聴 覚 アイ

コンに利用される具象音を中心に構築 された効果音データベース と,そ れに対する検索システ

ム,ま た検索された音 を加工編集するための編集システムの開発 を行 った.こ こでは特に,音

響の専門家 に限 らず誰 もが直感的 に音を扱 うことがで きるシステムの開発を 目指 した.そ のよ

うな直感的なシステムは,人 間の認知的特徴 に則して設計され る必要がある.そ れゆえ,筆 者

はまず,人 が どのよ うに音 を表現するのかを明 らかにするための実験 を行った.被 験者はある

刺激音を聞き,そ れをもう一人の被験者に何 らかの手段で伝達す る.実 験の結果,人 は音の伝

達 に際して言語表現 を多 く利用することが明 らかになった.ま たその言語表現を分析すると,

「音そのものの説明」 「発音状況の説明」 「音 の印象の説明」 という3種 類に分類することがで

き,こ れ らはそれぞれ音に対す る知覚 レベル,認 知 レベル,感 性 レベル に相 当する ことがわか

った.本 章ではまず,音 のデザイ ン支援 システムの必要性 と背景 につ いて論 じ,そ の後,シ ス

テム開発のための基礎実験 として先に述べた実験の詳細を説明する.そ して次章で,実 験の結

果 に基づいて設計 された音デザイ ン支援 システムの開発 について述べ ることとする.

5.1音 のデザ イン支援

5.1.1音 デ ザ イ ン の必 要 性 とデ ザ イ ン ツ ール の 現 状

聴覚ディスプレイのデザインにお いては,2章 にて述べたように"表 示情報のデザイン""タ

イ ミングのデザイン"に 加えて どんな音 を利用するか という"音 のデザイン"が 非常 に重要で

ある.表 示情報やタイ ミングが適切 にデザイ ンできた として も,音 のデザイ ンが うまく行かな

ければ,聴 覚ディスプレイは情報を伝達す るという目的を果 たす ことができない.前 章までに

述べたデザイン方法やガイ ドライ ンは,音 のデザインにおける一つの論理的指針で ある.し か

し,音 を製作す るには感性的アプローチか らのデザイ ンも必要 となる(2章2.3節 参照).デ ザ

イ ン方法に則 りガイ ドライ ンを守 った上で,さ らにどのような音 をデザイ ンするべきだろうか.

最終的に聴覚デ ィスプレイ に利用す る音を決定するには,ア プ リケーションのイ メージやユー

ザの感性を考慮 し,実 装 と評価を繰 り返 し行 う必要がある.こ れ らは,ア プ リケーションの開

発段階で行われる必要があるが,音 響の専門家だけが行 うことではな く,シ ステムの開発者 自

身が行えるよ うに もするべきである.す なわち誰でもが音 を試行錯誤的 に扱 え,音 をデザイン

することができる環境の必要性は大きい.

一方
,ア プ リケー ションに限 らず,プ レゼ ンテーションや ホームペー ジなどで も,マ ルチメ
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デ ィアコンテ ンツやマルチモーダルなユーザ インタフェースが多 く使われるようになって きた.

近年で は単にそ れを受身で楽 しむだけでなく,ユ ーザ 自らそのようなマルチメデ ィアコンテ ン

ッを制作する機会 も増えている.マ ルチメディアコンテ ンツはもはやデザイナーだけが作 るも

のではなく,非 常に一般的な もの となってきている.こ のよ うな背景か らも,誰 にでも使 うこ

とのできる音デザインシステムの開発が望まれる.

ここで,デ ザイ ン支援 システム とい う観点か ら視覚 メディアについて考えてみる.現 在た く

さんの ドロー系 ・ペイ ン ト系のソフ トウェアが利用されているが,そ れ らは専門家向けのもの

もあるが初心者向けのもの も多 く提供されている.こ のようなソフ トウェアの出現により,初

心者 も積極的にコンテンツを制作するようになってきた.そ れまでペンや筆 を使 って絵 を書 く

ことをしなかった人も,こ れ らのツール を使ってプ レゼ ンテーション資料やWebサ イ トを制作

す る'ようになったのである.例 えば,多 くの ドローツールにはイラス トのデータベースが付属

してお り,そ れ に対する簡単で有効な検索ツール も付随 している.こ れ らのイ ラス トデータベ

ース と検索 ツールは,初 心者がマルチ メディアコンテ ンッを制作するのに大きな助けとなる.

一方 ,ユ ーザが音素材を利用 した いと思った場合,多 くの音素材が入 ったサウ ン ドデータベ

ース(多 くはCD・ROMで 提供され る)か ら順番 に音 を聞いていき,一 つの音を選出するとう

いう方法をとらざるをえない.視 覚 と異な り一度 に複数 を聞 くことが困難な音は,対 象となる

音の数が多くなれ ばなるほど,そ こか ら目的のひとつの音 を選び出すのは難 しくなる.ま た音

の編集 についてそ のほとんどは,画 面 に表示された音響波形に対 して操作を行 うというもので

ある.こ の方法は,音 の専 門家 には有効で も,波 形な どの知識 をもたないユーザが利用するに

は容易ではない.こ のように聴覚 メディアに関しては,未 だ に初心者向けのサ ウン ドデザイ ン

ッール は少な いと言える.

5.1.2関 連 研 究

ここで,音 デ ザ イ ンの関 連研 究 につ いて ま とめる.音 楽 の分野 で は,こ れ まで に多 くのサ ウ

ン ド合 成 の研 究 が 行わ れて き た.ま ず,エ キ スパ ー トの音響 知覚 認 知方 法 に基 づ いて設 計 され

た サ ウ ン ド合 成 ッー ルISEE(lntuitiveSoundEditingEnvironment)が 開 発 され て い る

[Eaglestone94][Vetegaa194].こ れ は,音 色 空 間 の 中で 音色 の 操作 を行 う こと を特徴 す る.楽

器 が3D空 間 にオブ ジ ェク トと して 表 示 され,デ ー タ グ ロー ブ を用 いてそ れ らを操作 す る とい

う もので あ る。音 色 は,響 き,明 る さ,ア ー テ ィキ ュ レー シ ョン,エ ンベ ロー プ といった パ ラ

メー タ を用 いて処 理 され る.彼 らは また 口まね に よ る音色検 索 につ いて も論 文 内 で言 及 して い

る[Eaglestone94】.こ こで は,音 色 とそれ に対 す る 口 まね音 声 の関 係 を,ニ ュー ラル ネ ッ トワ

ー クに よ り音 色空 間 内 に構築 して いる .

一方 ,Koningら は入 力 され る文 字 列や 音声情 報 を発 音 記号 に変 換 し,検 索 対 象 の音 と比較 し

て検 索 を行 う手 法 を提案 して い る[Koninggl].

また,Hornerら は,音 の 制作 に人 工生命 の 手法 を 適 用 した[Horner93].こ こで は,一 つ の

音 を基準 に,シ ス テムが 自動 的 に音 響パ ラメー タを変 更 して 音 のバ リエ ー シ ョン を生成す る.

ユー ザ は システ ムが 生成 した複 数 の音 か ら,ど の音 を生存 させ,ど の音 の進化 を途絶 え させ る
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かを指示する.こ の操作 を繰 り返 し行 うことによ り,音 を作成 していく.こ の手法は思いもか

けない新規な音を生成できる可能性はあるものの,ユ ーザが望む音 を作るには相 当の時間を必

要 とするだろう.以 上,こ れ らの研究の多くは,楽 音 の音色の生成 に関す るものである.

一方
,Wordら はマルチメディアに利用される音全般(日 常音や音声な ど)を 対象 として,

サウン ドの分類や検索手法の提案を行 った[Word96】.検 索は分析によって導出された音響的特

徴量とその組み合わせによって行われる.同 じ特徴量を持った音が予めグルー ピングされるこ

とによ り,あ る音に似ている音,あ るいは似ていない音,と いう方法での検索が可能である.

5.1.3音 デ ザ イ ン支 援 の コンセ プ ト

本研究の 目的は,初 心者でも直感的に利用することのできるサウン ドのデザイ ン支援環境を

開発することである.聴 覚アイ コンに利用す る音 を扱 うため,楽 音 に限 らず多 くの種類の音を

対象とする.以 下 に,音 デザインのフレーム ワークを示す.

● ステ ップ1:検 索 システムを使い,ユ ーザが求める音 に近い音をデータベー スよ り

検索す る.

● ステップ2:編 集 システムを使い,ユ ーザが求める音 となるよ うに検索された音 を

加工編集する.

さまざまな種類 の音を,全 くの一か ら合成することは難 しい.し か し逆 に,ユ ーザが必要 と

する音の全てをあ らか じめデー タベースに収集 してお くことも不可能である.ユ ーザが必要 と

する音をできるだけ容易に制作するために,ま ずは近い音をデータベースか ら検索 し,そ の上

でそれを加工編集す るというデザインプロセスをとる こととす る.

ここで,音 響初心者 にも直感的に利用できる検索システムおよび編集 システムのユーザイ ン

タフェースは人間の認知的な特徴に基づいて開発 される必要がある[Eaglestone93】.そ れゆえ

最適な検索 ・編集手法を導出す るため,筆 者はまず人間の音響認知的側面に関す る実験 を行 う.

具体的には,人 間は音をどのように表現するのか,ど のよ うに扱 うのかを明 らかにす る.そ し

て この実験結果に基づき,音 検索システムおよび音デー タベース,そ して音編集 システムを開

発することとする.

以下,本 章では音の認知的側面に関する実験について説明 し,シ ステムの開発については次

章 にて説明する.
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5.2音 の表現 に関す る実験

5.2.1実 験 の 目的

音を直感的に扱 うための音デザイン手法を導出するため,人 は音をどのように表現するのか

を明 らか にする実験 を行 う[Wake98].被 験者は刺激音を聞き,そ れがどのような音であるかを,

もう一人の被験者に何らかの方法を用 いて伝達する.こ れは人が音の特徴をどのよ うに捉 えるか

という認知的特性 を明 らかにする ことでもある.人 が音を表現す る通常の方法をデザインシス

テムのイ ンタフェースに反映 させ る ことで,よ り自然な方法で音 をデザインする ことがで きる

ようになる と考える.

5.2.2音 の 分 類 と刺 激 音 の 選 定

実験 に利用する刺激音を選定す る.ま ず 日常接す るさまざまな音を楽音,音 声,環 境音 とい

う3つ のグループに分類 し*1.楽 音 は楽器 によって発音される音,音 声は人間あるいは他の

生物か ら発せ られ る音声,環 境音 は日常我々が聞くことのできるそ の他の全ての音である.楽

音 と音声はそれぞれ特有の音響的特徴をもつ ことか ら,楽 音,音 声とそれ以外 の音である環境

音 の3つ のグループに分類 した.次 にこの3つ のグループをメ ッセージ音 と,結 果音 という2

つ の観点か ら分類 した.メ ッセー ジ音 は人間(あ るいは生物)が 何 らかの情報表現の意図の基

に発音す る音である.一 方,結 果音はメッセージ的要素が薄い音であ り,何 か別の 目的の結果,

副産物的に生じる音である.結 果音は各カテゴ リーの基本的音素で もある.

これ ら6種 類の分類 に加えて,幾 つかの音素が複合的に組み合わせた複合音 も一つのグルー

プとして定義 した.こ れ らの分類 とさ らに音源 を考慮 し,実 験 に用 いる17種 類の刺激音 を選定

した.表5・1に 音の分類 と選定された刺激音を示す.

★7この分類は
,第1章 に述べた 日常音の分類とは分類の順序が異なるが,こ の実験を行った時点で

の分類方法をここではそのまま記載する.分 類の順序は異なるものの,結 果的には楽音素を音楽と

区別するかどうかが異なるのみである.
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表5・1音 の分類 と刺激音

単位音 複合音

音楽 立 士
日 戸 環境音

結果音 メッセーデ 音 結果音 メッセーゾ 音 結果音 メッセーゾ 音

楽音素 音楽 声 言語音声 自然音 信号音

1.ピ ア ノ 音 2.ギ ター 曲 5.笑 い声 7.発 話 8.川 14.電 話 15.花 火大会

(単音) 呼出音

3.SF心 理 6.牛 の 9.電 車 16.虫 の 音

効果音 なき声

10.足 音 17.校 庭

4.TV

ジングル 11.ま な板

12。ガ ラスの

割れる音

13.風 鈴

5.2.3被 験 者

被験者は20～30歳 代 の日本人14名(7ペ ア)である.い ずれ も音楽,音 響の専門家ではない.

5.2.4実 験 手 順

実験の方法 と手順を示す.実 験は2人 一組のペアで行 い,こ れ らを被験者Xと 被験者Yで あ

るとする.

1.被 験者Xは,ヘ ッ ドフォンにて刺激音の1つ を聴取す る.

2.被 験者Xは,聞 いた音を被験者Yに 伝達する.被 験者Xに は,音 を伝達す るための表現

手法および時間に制限は設けない旨を伝えた.な お,実 験会場は充分なスペースがある

部屋であ り,中 央に実験用のテーブルが設置され,テ ーブル上には筆記用具を用意 した.

3.被 験者Yは,被 験者Xの 表現か らできるだけ具体的 に刺激音をイメージする.被 験者Y

は被験者Xに 対 して質問をしてもよい.

4.被 験者Yは,音 を充分 にイ メー ジした後,実 際の刺激音を聴取する.

5.被 験者Yは,イ メージ していた音 と実際の音の類似度 を評価す る(5段 階の主観評価).
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なお,被 験者XとYは 刺激音 ごとにその役割 を交代する.実 験 の風景はビデオにて撮影 し(図

5・1),こ れをもとに後 日,結 果の分析 をお こなった.ま た,刺 激音は被験者 ごとにランダムな

順序で提示された.

図5・1実 験の様子

5.3音 の表現 に関する実験結果

実験の結果を本節に示す.

5.3.1音 表 現 の モ ダ リテ ィ

まず,音 を表現す るために用い られたモダ リティについての実験結果を示す.被 験者Xは,

言葉,絵,ジ ェスチ ャを使って音を表現 した.そ の中で も特 に文章や会話を通 した"言 葉で の

説明"が119の 施行全て(7ペ ア×17刺 激音)に 対 して用いられた.説 明の例を図5-2に 示す.
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被験者X:風 鈴ですね.澄 んだ響き.風 に吹かれてな って ます.

うるさくはないです.チ リンチ リン...

被験者Y:ガ ラス製の風鈴?

被験者X:多 分そ うですね.

図5・2言 葉 による説明

一方
,絵 による音の表現は,実 験でのべ3回 用い られた.な お,こ の3回 は全て,一 人の被験

者によるものである.こ の被験者は,以 下のような情報を絵 を用いて音を表 した.

● 複合音について,そ れぞれの音源 の位置を図を用 いて示す.

● 抽象的な音(SF心 理効果音)の イメージを抽象的な絵 によって表す.

● 音源の形状を具体的 に図で示す.

以上の絵 は どれも言葉による説明を伴って描かれた.例 えば 「ここに子供達が数人いて,こ

の辺では別の子供達がバスケ ッ トボールを して遊んでいる.そ して この辺 りか ら学校のチャイ

ムがキー ンコー ンと聞 こえて,こ の辺 にマイ クがあって録音 された感 じの音」 というように,

説明を しなが ら各音源の位置 を図示 した.

またジェスチ ャを使 った被験者 も数例いた.し か し全ての場合で,ジ ェスチ ャは言葉による

音の説明を補足する形で使われた.例 えば 「まな板の上で野菜を切る音」 と言 いなが ら包丁で

野菜 をきるジェスチャをす る,と いう形である.ジ ェスチャを主体 として音 を表現 した例はな

かった.

つまり結果 として,人 が音 を表現す るには 「言葉 による説明」が最 も多 く用 い られ ることが

わかった.

5.3.2音 の 言 語 表 現 の3つ の タ イ プ

次に,実 験 にて使われた言語表現 について,さ らに詳細を分析する.図5・2に 言葉による説

明の例を示 したが,実 験で得 られた全ての発話か ら,音 を表すキーワー ドを抽 出した.例 とし

て,刺 激音の一つである 「風鈴」の音の説明に利用 されたキー ワー ドの リス トを表5-2に 示す.

テーブルの中の数字は,風 鈴音 に関する全実験にお いて,何 度そのキーワー ドが使われたかを

表す.
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表5・2刺 激音 「風鈴」の説明に利用 されたキ ー一ワー ド

音そのもの 発音状況 音の印象
謬…… …擾 葺譜 … 。・・。'・'''"m

"開 一.・.●.・ ・
. 評…… … 形 蓉 詩 …

チ リンチ リン 6 i風鈴 7 i透き通 った 3

リー ン リー ン 1 iガラス z i静かな 1

iガラスの ベル 1 i涼しい 1

規則的でない 1 口で吹いて いる 3 うるさくな い 1

音 の 高 さは.. 1 誰かがな らしている 4 リラ ックスする 1

中くらいの高さ 1 初秋 1

自転車のべルより高い音 1 夕方 1

近 くでな って いる 1

このよ うに,全 ての刺激音 について説明 に使われたキー ワー ドを整理 した結果,3種 類 の特

徴的なキー ワー ドが利用されている ことがわかった.そ れは,擬 音語,音 源名,形 容詞,と い

う3種 類である.こ れ らのキーワー ドはそれぞれ,「 音の聞こえそのものを説明するため」 「音

が発音 した状況を説明するため」「音を聞いての印象 を説 明するため」に利用されている ことも

わかった.こ の観点か らそのほかのキーワー ドを分類 してみると,全 てのキーワー ドを このい

ずれかのタイプに分類する ことができた(表5・2).以 下,各 グルー プについてそ の性質を説明

す る.

(1)音 その ものの説明

「音の聞 こえ」その ものを表現す るタイ プのキーワー ドである.被 験者は刺激音の音響 的特

徴 を表現 しよ うとする.「 擬音語(口 まね を含む)」 および 「音響的特徴量(音 の高さや長 さ)」

に関す るキー ワー ドが このグループに分類 され,こ れ らは音の大 きさ,長 さ,リ ズム,高 さ,

音色など,音 そのものの特徴を表す ことができる.

(2)発 音状況の説 明

音源 を主 として,音 が発生した状況 につ いて説明を行 うキーワー ドタイプである.よ り具体

的 には,以 下 のよ うな観点か らの説明が行われた.

一何が(す ずめ)一 どこで(公 園で)一 いつ(早 朝に)

一どのように(さ えず る)一 イベ ン ト(ハ イキ ング)

音の説明をす る側 とされる側の双方が経験的 に知っている音の場合,こ れ らのキー ワー ドは有

効 に機能 し,特 に音色を効果的に伝 えることができる.
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(3)音 の印象の説明

音 に対す る印象 を表現す るキー ワー ドタイプである.「 形容詞」「感情語」「比喩的表現」等が

利用 された.こ れ らのキーワー ドは,は じめて聴 く音を表現する場合,ま た音そのものを細か

く描写する ことも難 しい場合に利用 された.

5.3.3キ ー ワー ドタ イ プ と音 の特 徴

表5・3は,各 刺激音の説明にて被験者Xが 一番最初に利用 したキーワー ド,お よび最初か ら

3つ 目までに利用 したキー ワー ドの数をタイプごとに累計 した結果を割合として示したもので

ある.例 えば,被 験者Xが 「プル プル プル...こ れは電話 の音です.う るさい音だなあ...」

と刺激音を説明した場合,最 初 に利用されたキー ワー ドは 「プルプルプル」であ り,こ れは 「音

そ のものの説明」のタイプに属する.同 様 に,2つ めのキー ワー ドは 「電話」で 「発音状況」

のタイプ,3つ めのキーワー ドは 「うるさい」で 「音の印象」のタイ プに属す るということで

ある.こ の表5・3の 結果を見 ると,「発音状況」を説明するキーワー ドが最 も多 く利用され,「音

その もの」 は説明の最初に使われ るキー ワー ドとしての利用頻度が高い ことがわかる.

表5・3音 の表現に利用 されたキー ワー ドタイプの割合(%)

音そのもの 発音状況 音の印象

最初の表現で使われた

キー ワー ド

23.0 68.8 8.2

最初か ら3番 目に使われた

キー ワー ド

6.8 85.6 7.6

次に17種 類の刺激音それぞれ につ いて,ど のグループのキー ワー ドが どのような割合で利用

されたかを集計 した結果 を表5-4に 示す(最 初か ら3番 目までに使われたキーワー ドで集計).

これから,「音そ のもの」や 「発音状況」は,利 用頻度に差はあるものの全刺激音に対 して利用

されていることがわかる.一 方,「 音の印象」については全 く利用されていな い音 もある.し か

しこのキー ワー ドは 「SF心 理効果音」や 「ギター曲」には高 い頻度で利用されている.そ して

これ らの刺激音については,「音そのもの」と 「発音状況」のキー ワー ドの利用が比較的少ない.

すなわち 「音の印象」キー ワー ドは,発 音状況がはっきりしない音や,音 そのものを表すには

複雑すぎる音に対 して多 く利用 された ことがわかる.
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表5・4各 刺激音の説明に利用された表現のタイプ(%)

刺激音 音その

もの

瀦
椒

罰

印象

刺激音 音その

もの

発音

状況

餉

印象

ピアノ音 50.0 50.0 0 足音 19.0 81.0 0

ギター曲 4.8 71.4 23.8 まな板 38.1 61.9 0

SF心理効果音 9.5 9.5 81.0 ガラスの割れる音 23.8 71.4 4.8

TVジ ングル 23.8 76.2 0 風鈴 28.6 61.9 9.5

笑い声 15.8 78.9 5.3 電話呼出音 42.9 57.1 0

牛のなき声 33.3 66.7 0 花火大会 28.6 71.4 0

発話 28.6 71.4 0 虫の音 4.8 90.5 4.8

川 14.3 85.7 0 校庭 14.3 81.0 4.8

電車 14.3 81.0 4.8

一

5.3.4被 験 者 間の 対 話

被験者Yが 実験 の手順3に お いて発 した質問の特徴を記す.

● 被験者Xに よる音の説明と同様 に,質 問も 「音そのもの」,「発音状況」,「音の印象」

のいずれかに関する ものであ り,特 に 「発音状況」に関す る質 問が最 も多かった.

● 質問は被験者Xの 説明をさらに詳 しく問 うもの,あ るいは被験者Xの 説 明を確認する

目的の質問が行われた.

● 被験者XとYに 共通 の知識や経験を積極的に利用す ることによって,よ り正確 に音の

イメー ジを共有するための質問も見 られた(例 えば 「この職場の電話の音 と比べてど

んな音か?」)。

5.3.5音 の 想 像

被験者Yが 被験者Xの 説明を聞いて音を想像 した後,被 験者Yは 実際の刺激音 を聴取する.

そ して,想 像 した音 と実際の刺激音が どの程度似ていたか を主観的に評価する.最 高5点 で,

得点が多いほど実際の音 と想像 した音が似ていた ことを示す.表5-5に 結果の平均 を示す.こ

れ によると自然 の音で,日 常的 に聞かれ,シ ンプルな音 ほど,言 葉による説明に基づいて実際

に近い音 を想像する ことができた といえる.
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表5・5想 像 した音 と実際の音との類似度評価値 の平均(Max.=5)

電話呼出音 4.7 ギター曲 3.6

ピアノ音,牛 のなき声,ま な板 4.2 発話,川,ガ ラスの割れ る音 3.5

笑 い声,花 火大会 4.1 TVジ ングル 3.2

足音,風 鈴,校 庭 4.0 SF心 理効果音 2.2

電車,虫 の音 3.?

5.4実 験結果 と聴覚情報処理モデル

実験の結果 より,音 の説明には 「音そのものの説明」 「発音状況の説明」 「音の印象の説明」

という3つ のタイプのキー ワー ドが利用 され,そ れぞれの特徴を もって音の表現 に利用 され る

ことがわかった.こ こで この結果を認知科学的観点か ら考察す る.

橋本は音についての情報処理 の階層 として,波 形 レベル,意 味レベル,感 性 レベル,が ある

と述べている 【Hashimoto97](表5-6).そ して,こ れ らはそれぞれ,物 理法則,論 理,主 観

に基づ く情報処理であるとされ る.本 実験 によ り導出された3種 類のキー ワー ドのタイプを顧

みると,こ れ らは この情報処理の階層に合致する と言えるだろう.

表5・6音 の情 報処 理 の 階 層 田:ashimoto97】(revised)

階層 支配則 分野

波形レベル 物理法則 人工現実感

意味レベル 論理,文 法 人工知能

感性レベル 主観,共 有,快 不快 感性情報処理

一方
,人 間の視覚情報処理 のプロセスに関する河内の研究が ある[Kawachi95].そ こでは視

覚信号に対す る知性情報処理(例:花 だとわかる)と 感性情報処理(例:美 しいと感 じる)は,

系列処理的に起 こる可能性 と並列処理的に起 こる可能性が考え られるとし,そ れ らを検証す る

ための研究が行われている.こ のような研究を背景 とすると,音 を表す3タ イ プ,「音その もの」

「発音状況」 「音の印象」の説明はそれぞれ,音 の 「知覚」,「 認知」,「感性」,と いうフェー ズ
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に対応づけることができ,そ れ らの関係は,知 性 と感性の系列処理,並 列処理の考え方 をベー

ス に図5-3の よ うに表す ことができるだろう.実 際 実験 に表れたキー ワー ドには系列的な処

理か ら生 じた と判断できるもの(例 えば,音 を聞き"風 鈴"の 音だ とわかって"涼 しい"と 感 じ

る)と,並 列的な処理で生 じた と判断できるもの(例 えば,音 色や響きそのものか ら"澄 んだ"

音だ と感 じる)と が見 られた.

図5・3聴 覚情報処理モデル

以上によ り,今 回の実験で導出された3種 類のキーワー ドタイプは,聴 覚情報処理モデルに

沿 うものと判断できるだろう.従 って,得 られた実験結果 に基づ いて音デザイン支援環境 の設

計を行 うことで,直 感的で使 いやす いシステムが開発で きる と考 えられ る.

5.5ま と め

本章では,人 が どのよ うに音を表現す るのかを明 らかにす るための実験を行った.音 響の専

門家 に限 らず,誰 もが直感的に音 をデザイ ンできるシステムの開発 を目指 し,人 が音をどのよ

うに捉えるのか を考察するための実験である.被 験者はある刺激音 を聞き,そ れをもう一人の

被験者に何 らかの手段で伝達する.実 験 の結果,人 は音 の伝達に際 して 「言葉による説明」 を

多 く利用する ことが明 らか になった.そ して,そ こで利用 されたキー ワー ドを分析すると,「音

そのものの説明」「発音状況の説明」「音 の印象の説明」という3種 類 に分類することがで きた.

この3分 類は,音 に対 しての知覚 レベル,認 知 レベル,感 性 レベルに相当する.こ の実験結果
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に基づいて,次 章では,音 データベースとそれ に対する検索手法,お よび音編集手法の設計,

そ して これ らのシステムの開発 と評価 について説明す る.
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第6章 音デザイン支援環境の開発

一音検索システムと音編集システムー

本章で は,前 章 に述べた実験の結果に基づいて,音 デザイ ン支援環境 の設計と開発および評

価 を行 う.音 デザイン支援 システムは,音 検索システムと音編集システムよ り構成される.音

検索システムでは,"擬 音語","音 源名","形 容詞"の3種 類のキーワー ドを使って音を検索す

る.音 編集システムで は,音 の大きさと高さ(お よびそれ らの変化)を"口 まね"を 使って加

工編集す る.こ のシステムを用いた音の検索 は直感性 と柔軟性 にす ぐれると共に,検 索できる

音の種類 の幅を広 げる ことができた.ま た編集システムは,誰 にでも直感的に利用することが

できる点や,同 じエ ンベ ロー プを持つ音 を効率的に作成す ることができる点で有効である こと

が確認された.

6.1音 デザイ ン支援環境の設計

前章 にて述べた実験 の結果 に基づき,音 デザイン支援システムの基本設計を行 う.実 験の結

果,人 は音を主 に言葉を使って表現 し,そ れ らの言葉は"音 そのものの説明","発 音状況の説

明","音 の印象の説明"を 行 うキーワー ドに分類されることがわか った.音 色 を伝 えるために

は3つ 全てのタイプのキー ワー ドがそれぞれに機能 し,特 に音 の大きさや高さ,あ るいはそれ

らの変動(音 の長さや リズムは音の大きさの変化 として表現される)は,"音 そのものの説明"

によって具体 的に示された."音 そのものの説明"を よ り詳細 に見ると,こ の中の"音 響的特徴

量"の 説明(例:ピ ッチは1kHzで,音 の長さは約1200msな ど)は 音 の詳細を正確 に伝 える

ことが可能だが,一 般的にユーザ はこのよ うな説明的記述 には慣れていない.一 方"擬 音語(口

まねを含む)"は,誰 にとって も直感的に利用できる.

ここで,音 のデザイ ンにつ いて考える.音 の基本的パ ラメー タは,音 色,高 さ,大 きさ,で

あると捉えることができる[Vertegaal94].つ まり音 を制作するという場合,こ れ らのパ ラメー

タの値 を決定する必要がある.こ の点 と実験 の結果に基づき,開 発する音デザイ ン支援 システ

ムの基本設計 を以下のように定める(図6-1).

(1)音 の検 索:"擬i音 語","音 源 名","形 容 詞"と い う3種 類 の キー ワー ドを利 用 して音 を検

索 す る.こ れ らは,音 表現 の3グ ル ー プそれ ぞれ を代 表す るキ ー ワー ドで あ

る.主 に 「音色 」 を決 定 す る フェー ズ とす る.

(2)音 の加 工:"口 まね"を 利 用 して音 の波 形 を加 工編 集 す る.音 の 「大 き さ」 と 「高 さ」 の

変化 を決定 す る フ ェー ズ とす る.
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図6・1音 デザイ ン支援環境の フレーム ワーク

ユーザ はまず主 に音色に注 目し,実 験よ り導出された3タ イプのキー ワー ドを使って音 を検

索 し,そ の後,必 要 とす る音そのものになるように,音 の大きさと高 さ(お よびそれ らの変化)

を"口 まね"を 使って加工編集す る.以 降 まずは音検索 システムの開発 と評価 に関して,次

に音編集システムの開発 と評価 に関して説明を行 う.

6.2音 検 索 システ ムの開発

本 節で は,ソ フ トウ ェア と して実現 された 音検 索 シス テ ムの開発 につ いて 述べ る.検 索 のキ

ー ワー ドと して ,"擬 音 語","音 源 名","形 容詞"を 利用す る.

6.2.1音 デ ー タ ベ ー ス

自然音,動 物 の 音,人 間 の音,日 常 音,交 通 音,破 壊音,爆 発 音,楽 器 音,創 作 音 とい う9
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種類のカテゴ リーか ら約1000音 を収集 した音デー タベース を構築 した.そ れぞれの音には,

擬音語,音 源名,形 容詞のキー ワー ドとタイ トルを予め登録 した.表6・1に 音データに付加す

るキーワー ドラベル の例を示 し,以 下にそれぞれのラベルについて説明す る.

表6・1キ ー ワー ドラベル

ファイル名 SIND-015.wav

タイ トル 呼ばれて飛び出て ジャジャジャジャーン!

擬音語(Max.8) バ ラ ンラ ンラ ン,ビ ャ ン ビャ ン,グ ァン ワン ワ ン,バ ロン ロン ロン,

ガ ラン ワ ンワ ン,ビ ャ ラ ンラ ンラ ン

音源名(Max.3) 鉄筋,ピ アノ,弦 楽器

形容詞ポイント 金 属 製 の ・ ・5.00

う る さ い ・ ・3.33

に ご っ た ・ ・1.67

美 し い ・ ・0

迫 力 の あ る ・ ・5.00

か た い ・ ・3.33

陽 気 な ・ ・1.67

にぶ い ・・1.67

おだ やか な ・ ・0

もの た りな い ・0

(1)擬 音語

慣用的な擬音語(ワ ンワンなど)と,音 を比較的忠実に仮名に置き換えた擬音語(ウ ーウォ

ンなど)の 双方を登録する.1つ の音 に対 して擬音語は唯一決まるものではないため,一 音 に

つき最大8種 類まで の登録 を可能 とする.

(2)音 源名

発音に実際に作用 した音源の名称 を登録す ることが基本であるが,そ れに加えて,音 を聞 い

て推測される発音源 も登録する.例 えば,実 際はある"虫"の 声であっても,そ れが鳥の声 に

も聞 こえるな らば"鳥"も キー ワー ドとして登録す る.最 大3種 類 までのキー ワー ド登録を可

能 とする.

(3)形 容詞ポイ ン ト

あ らかじめ10種 類 の形容詞を選定 し,各 音データは10種 類の形容詞に対す るポイ ン ト値を有

する.こ の値 は 「音 をきいてその形容詞が当てはまると感 じる人が何割いるか」 を示す数値で

あ り,予 め行 わ れ るデー タ収集 の結果 よ り求 め られ る.例 え ば,表6・1に 示 す例 は,

SIND・015.wavを 聞いて"迫 力のある"と 感 じる人が5割 いることを示す.

ここで,10種 類の形容詞(表6-1)は,音 を表す形容詞について分析 した難波 らによる研究

に基づいて選定 された【Nambagl].形 容詞ポイン ト算 出のためのデー タ収集では,あ る音を聞

かせ ると同時 に形容詞 を示 し,示 された形容詞が提示された音の印象に合致するか ど うか を

YesかNoで 答える,と いうタスクを,10代 ～30代 の 日本人6人 の被験者に対 して行 った.一
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音につき10種 類の形容詞 につ いて回答するタスクを全音データに関して行った.こ のデータ収

集実験の結果 に基づき,形 容詞ポイン トを導出 した.

6.2.2検 索 手 法 の 実 装

図6・2に 検索 システムのGUIを 示す.ユ ーザは擬音語,音 源名,形 容詞の うち少なくとも1

種類の検索キー ワー ドを入力する.擬 音語 と音源名 のキーワー ドについてはフリーの文字列入

力,形 容詞キー ワー ドにつ いては,表6・1に 示 した10種 類の形容詞か らの選択方式で指定す

る.ウ ィン ドウの中央部 に検索キーワー ドを入力 して検索 ボタンを押す と,ウ ィン ドウ下部に

検索結果の音 のタイ トルが表示され る.タ イ トルをダブルク リック,あ るいはタイ トルを選択

して再生ボタンを押す と,対 象の音が再生される.

図6・2検 索システムのユーザイ ンタフェース

次に検索の方法について述べる.入 力されたキー ワー ドに基づ き,シ ステムはデータベース

に蓄積された各音データに対する検索ス コアを計算する.検 索ス コアとは入力キー ワー ドと音

との合致度 を示す値であり,ス コアが高いほど入 力キーワー ドに合致 した音だといえる.検 索

結果は この検索スコアが高 い順 に上か ら表示 される.こ の検索ス コアは,以 下 に説明する3種 類

の検索にて得 られるスコアの合計である.

66



6.2.2.1擬 音語検 索

擬音語は音の"聞 こえ"を 言語にて表現す る手法であ り,日 本語の音韻体 系に合致 した言葉

である[Tamorigll.擬 音語のバ リエーションは多 く,同 じ音を表す にも個人差や曖昧 さか ら何

種類 もの文字列で表現する ことが可能である.そ れは,文 字列 としては異なっていて も,似 た

音を想起できるものが数多 くあることも意味す る(例:パ チ ャン,ピ チ ョンなど).

このよ うな擬音語のバ リエー ションに対処するためには,検 索キーとして入力される擬音語

とデータベースのラベルに記載 されている擬音語 との間で単純なキーワー ドー致検索を行 うの

みでは不十分である.今 回,擬 音語の特徴 を考慮 し,入 力キーワー ドか ら複数 の擬音語バ リエ

ーシ ョンを自動的に生成 し
,生 成された複数 の擬音語に基づいて検索 を行 う類似擬音語検索方

式を提案 し実装 した.こ の方法 を用 いると,入 力キーワー ドとラベルキー ワー ドの類似度に応

じて擬音語検索スコアを決定す ることができる.

まずは,こ の類似擬音語検索方式の基本 となるマイナス ワン検索について説明す る.こ の方

法は,検 索キーワー ドその ものでデータラベルを検索 した後,検 索キー ワー ドか らある一文字

を削除 してできた文字列(擬 音語バ リエーション)で 検索を行 う方法である.検 索 の方法とス

コア,お よび検索キーワー ドが"カ ラン"で あった ときの例を表6・2に 示す.こ こでは,削 除

する一文字が擬音語文字列中の最初の一文字かそ うでないかによって,付 与するスコアが異な

るルール とした.最 初の一文字が異なると付与され るスコアは低 くなる.な ぜな ら,擬 音語の

最初 の一文字は音の立ち上が り部分の特徴を表す ものであり,こ の部分は音の類似性を判断す

る上での重要度が高い ことが,経 験か らわかって いるためである.

表6・2マ イナス ワン検 索とス コア(入 力キー ワー ドが"カ ラン"の 場合の例)

条件 擬音語の例 スコア

検索キーそのもの(完 全一致) カラン 10.0

検索キーを含む もの(部 分一致) カランコロン 9.0

検索キーのある1文 字(但 し,1文 字 目以外)を

削除 した残 りの文字列を含む もの

カ ラ リ,カ ン,

カ ン コロ

6.0

検索キーの1文 字 目を削除した残 りの文字列を

含むもの

パラン 4.0

このマイナスワン検索 のみを使って検索を行 った場合,幾 つかの問題点が生 じる.そ の問題

を回避するため,ま た検索の精度を上げるために,擬 音語の特徴を反映 した次 に示すルール と

得点付け も併用 した.
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(1)短 擬i音検索

2文 字以下の検索キーに対 してマイナス ワン検索を適用す ると,あ る仮名一文字をラベル に含

むデータが全て検 索されて しまうという問題が生じる.従 って短 い擬音語については,文 字数

を検索条件に含めた検索を行 う.検 索キーが2文 字で あった場合(例:ゴ ン),完 全一致検索 の

後,い ずれかの仮名を含む2文 字 のラベル(ゴ ッ,ガ ンなど),ま た2文 字を含む3文 字のラベ

ル(ゴ ツンなど)の みを検索 ヒッ トとする.

(2)小 文字検索

擬音語で用 いられ る小文字 は音響的 に曖昧さが大きい.例 えば,ピ チャ,ピ チュ,ピ チ ョ,

は音響的に似通った音を表 しているだ ろう.マ イナスワン検索のルールのみでは,小 文字 も通

常の仮名 と同様に一文字 として処理 されて しまう.こ こでは,先 に述べた小文字 と通常の文字

の音響的影響の差を考慮 し,小 文字 の仮名については文字が異なっていてもヒッ トとする条件

を加えたマイナスワン検索を行 うこととした.

(3)繰 り返 し検索

タラララ,パ ラパ ラなど同じ文字 または文字列が複数回繰 り返 されるとき,文 字列 としての

繰 り返 し回数 に依存せずに検索を行 うルールである.ま ず,擬 音語中の繰 り返 し部分 を判定 し,

ある文字 または文字列が2回 以上繰 り替 えあれることを示す繰 り返 し記号を用いた形 に文字列

を変換 してか ら(例:タ ララ→ タ(ラ)歯),マ イナスワン検索 を行 う.マ イナスワン検索 の前処

理 として実行 される.

以上の例外ルールおよびそれ らの組合せか ら,実 際には合計26通 りの検索条件 によって11段

階(0～10点)の 擬音語検索スコアがそれぞれの音データに付与され る.

6.2.2.2音 源名検索

音源名検索は,単 純なキーワー ドー致検索である.検 索キーワー ドとして入力された文字列

がデータベースの音源名 ラベル に存在すれば10点,存 在 しなけれ ば0点 が,音 データに対 して

付与され る.

6.2.2.3形 容詞検 索

形容詞検索 の検索キーワー ドは選択式で入力する.予 め用意された10種 類の形容詞か らユー

ザは適す るものを選択する.各 音データのラベルにお いて,入 力キーワー ドに対応する形容詞

ポイ ン トが,そ の音データの形容詞検索ス コアとなる.形 容詞ポイン トの付与方法は6.2.1項 に

述べたが,す なわち,形 容詞検索では多 くの人が検索キー ワー ドの印象を持つ音にほど,高 い

スコアが付与される.
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以上の検索手法は,そ れぞれの検索能力を向上させ るために,今 後さ らに改善され る余地が

ある.例 えば,擬 音語の類似度検索手法に関 しては音韻 同士の音響的な類似度 を考慮す る必要

もあろう(例 えば"ボ ンと ドン"は"ボ ンとキ ン"よ りも似て いる等).ま た,マ イナス ワン

検索で文字を削除あるいは追加す るときの削除ノ追加数 を考慮す ることも考え られる(ド ン,ド

ゴン,ド ガ シャンはそれぞれ どれく らい似 ているか).一 方,検 索時間 を短縮すると言 う観点

か らの改良 も必要である.例 えば今後,キ ー ワー ドマ ッチ ングにDPマ ッチング手法を適用する

ことも検討す る.

なお,上 記 に説明 した擬音語検索の手法 は 日本語の擬音語 を前提にして設計されたもので あ

る.擬 音語の特徴は言語によ って大きく異な ることか ら,言 語 ごとに適切な擬i音語検索の手法

を適用す るべきである.英 語の擬音語について は,例 えばMcCle皿andら が提案する音韻的な特

徴 を考慮 したアル ファベ ッ ト2文 字間のマ ッチ ング手法[McClelland88]な どの適用が有効であ

ると考 えられる.

6.2.3音 声 に よ る検 索

本システムは音声による音検索の機能も備えるので,こ こで説明を行 う.ユ ーザはマイ クか

ら擬音語 を音声で入力する ことによ り,デ ー タベースを検索で きる.

図6・3に 本機能の構成 を示す.本 機能は音声認識部 を構成要 素とする.マ イクよ り入力され

た擬音語音声は,音 声認識部 によ り文字列に変換 される.そ の後の擬音語検索手法は,6.22.1

項 に説明 したもの と同 じであ り,変 換 された文字列 によって音が検索される.こ の機能によ り,

キーボー ドを使わず,よ り直感的,直 接的に音の検索 を行 うことができる.

図6-3音 声による音検索機能の構成
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6.3音 検索 システムの評価

本節で は,提 案す る3種 類のキー ワー ドを利用 した音検索手法の評価 について述べる.以 下の

2種 類のユーザ実験 を行 うことによ り,本 手法の長所 と短所を明 らかに した.

実験1一 指定音 の検索:指 定す る音をデータベースよ り検索す る実験

実験2一 任意の音の検索:指 定する情報の表示 に被験者が利用 したい音 をデータベース

か ら検索する実験

6.3.1実 験1一 指 定 音 の検 索

6.3.1.1実 験1の 手順

指定された音をデータベースか ら検索す る実験である.提 案する検索手法 とその他2種 類の検

索手法の比較実験 を行 う.他 の検索手法は,音 源キー ワー ド検索および リス ト検索である.音

源キー ワー ド検索では,被 験者は音源 キーワー ドのみを利用 して検索 を行 う.リ ス ト検索 は,

音源に基づいて大分類,中 分類,小 分類 と分類された音のタイ トル リス トがディレク トリ構造

(木構造)を 用いてディスプレイ上 に表示される.こ の リス ト検索手法は,市 販のサ ウン ドデ

ー タベースなどで多 く利用 され る方法で ある.

被験者は12名 で,音 楽や音響の専 門家はいない.検 索の対象となるデータベースには,6。2.1

項 に述べた9つ のカテゴ リーか ら816の 音が登録されて いる.刺 激音はデータベースの中の音か

ら選定 した.表6-3に 選定された12種 類の刺激音 を示す(結 果 も同時記載 している).

実験 の手1頓であるが,ま ず対象 となる刺激音が示され,被 験者は指定 された検索手法で対象

の音を検索する.検 索が成功 したか どうか,検 索に要 した時間,検 索 に利用されたキー ワー ド,

を実験デー タとして記録す る.一 人 の被験者 につき12種 類の刺激音を,3種 類の検索手法 を使

って検索する。1つ の刺激音についてはいずれかの1検 索手法を使 って検索する.ど の刺激音を

どの検索手法で検索するかは被験者 ごとに異なる.

6.3.1.2実 験1の 結果

実験の結果 を以下の観点か ら分析す る.ま ずは,提 案手法の長所 と短所 を明 らか にするため,

次の2点 か ら結果をまとめた.

● 刺激音 を検索できなか った被験者の数(表6-3)

● 検索手法 ごとの平均検索時間(最 終的に指定音 を検索できた施行のみ対象)(表6・4)

次 に,3種 類 のキー ワー ドの有効性 を評価するために,次 の2つ の観点か ら,検 索 に利用 され

たキーワー ドのタイプと数をまとめた.

● 実験全体で検索 に利用 されたキー ワー ドの種類 とのべ数(表6-5)

● 刺激音を検索できたときの検索 ヒッ トに寄与 したキーワー ドのタイプ と数(表6・6)
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以下,実 験結果のみを示 し,実 験の考察は,次 項に説明す る実験2と 併せて6.3.3項 に示す.

表6・3刺 激音 を検索できなか った被験者数

(Mu.=4名3表 中の数値4は 正しい音を検索できた被験者が一人もいなかったことを示す)

検索方法

刺激音

3キ ー ワー ド

検 索

音源キー ワ

ー ド検 索

リス ト検索

猫のなき声 0 0 0

薪割 り 0 0 0

虫の音 0 1 0

ガラスの割れる音 0 1 0

爆発音 1 3 0

圧搾機 3 4 1

SF心 理効果音 2 3 2

SF怪 獣 1 2 2

スイ ッチ 0 4 2

木材打撃音 1 0 1

笛 0 0 0

ブザー 0 2 1

合計 8 20 9

表6・4検 索手法 ごとの平均検索時間(8ec.)

(最終的に検索できた刺激音のみ対象)

3キ ー ワー ド検 索 音源キーワー ド検 索 リス ト検索

107(sec) 55 140

表6・5提 案手法 において被験者が使 ったキー ワー ドの種類数の総計

擬音語 音源名 形容詞

85 90 84
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表6・6刺 激音の検 索 ヒッ トに寄与 したキー ワー ド(被 験者4名 の累計)

一ワー ドの腫類

刺激音

擬音語 音源名

猫のなき声 4 4

薪割 り 1 4

虫の音 1 4

ガラスの割れる音 4 4

爆発音 0 1

圧搾機 1 0

SF心 理効果音 1 0

SF怪 獣 3 0

スイ ッチ 4 0

木材打撃音 3 2

笛 4 0

ブザー 4 0

合計 30 19

形容詞

1

1

3

2

3

1

2

4

2

1

1

3

24

6.3.2実 験2一 任 意 の 音 の検 索

6.3.2.1実 験2の 手順

指定す る情報の表示に被験者が利用 したい音 をデータベースか ら検索する実験である.以 下

に示す情報の伝達について,被 験 者が利用 した いと思 う音 をデータベースの中か ら探す とい う

課題を行 う.

● 情報A:電 子 メールの到着を知 らせる

● 情報B:パ ソコンが起動 して利用で きる状態になった ことを知 らせ る

この実験2で は,被 験者は3キ ー ワー ド検索と リス ト検索の2種 類 を利用する.被 験者は12名,

音楽や音響に関す る専門家はいない.デ ータベースは実験1で 用 いた ものと同 じものである.被

験者の半数(6名)は 情報Aに ついて3キ ーワー ド検索 を利用 し,情 報Bに つ いては リス ト検索を

利用する.残 りの6名 の被験者は逆の検索手法 を利用 して実験 を行 う.

実験後,ど ちらの検索手法がよ り好ましかったかとその理由,ま た最終的に選んだ音 の満足

度(1～5の 得点,高 得点で あるほど満足度が高い)を 各被験者 に回答 して もらう.
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6.3.2.2実 験2の 結果

表6・7に は被験者が いずれの検索手法を好 んだか,表6・8に は選 出した音の満足度 について

検索手法 ごとの平均点 を示す.ま た,3キ ー ワー ド検 索手法 に対する代表的なコメン トを図6・4

に示す.

表6・7各 検索手法をより好ましいと答えた被験者数

3キ ー ワー ド検 索 リス ト検索 どちらでもよい

6 3 3

表s-s選 出 した音の満足度 の平均値(Max.5)

3キ ー ワー ド検 索 リス ト検索

3.9 3.7

●

●

i

●

●

●

●

●

●

抽象的な音について,擬 音語検索は効果的である.

形容詞による検索 は直感的である.

目的 に応 じて,い ろいろな側面か らの同種類の音 を集めることができる.

検索 したい音の具体的なイメージがあれば検索 しやすい.

ユーザが音の具体的イ メージを持ち,さ らに音源名 を知 っている場合,音 源キー

ワー ドを使 うことで効果的 ・効率的に音を検索できる.

予想 される音 と同時に思いが けない音が検索されて くる点が面 白いし効果的.思

いが けない音 とはいえ入力キー ワー ドに関連のある音である し,こ のような音に

逆 には刺激 を受ける場合がある.

検索 した い音のイメージがな い場合は,キ ーワー ドを入 力するのが難 しい.

とりあえず幾つかの音を聞いてみるということができない(キ ーワー ドを何か入

れな いといけないため).

デー タベースの全体像を把握するのが難 しい。リス ト検索 で はそれが可能である.

図6・43キ ーワー ド検索 に対するコメン ト
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6.3.3考 察

検索システムの評価実験の結果 を考察する.実 験1の 結果 よ り,提 案する3キ ー ワー ド手法 の

特徴 を考察する.ま ず表6・3の 刺激音を検索できなか った被験者数が少ない ことか ら,3キ ーワ

ー ド手法は音源キーワー ド手法に比べて広い範囲の(多 くの種類の)音 を検:索できた ことがわ

かる.音 源キー ワー ド検索 を使っては被験者の誰も検索できなかったスイ ッチの音は,3キ ーワ

ー ド検索では全員の被験者が検索できている.ま た3キ ー ワー ド検索では,被 験者全員が検索で

きなかった刺激音はなかった.

次 に検索時間について,表6・4を 見ると3キ ーワー ド検索は音源キー ワー ド検索 よ りも平均検

索時間が長い という結果で ある.し か し,音 源キーワー ド検索 は3キ ーワー ド検索 に機能的 に含

まれているため,少 なくとも音源 キー ワー ド検索で検索で きた音 に関しては,3キ ー ワー ド検索

で もそれ と同等かそれ以下の時間で検索することがで きるはずである.す なわち,3キ ーワー ド

検索での平均検索時間が音源キーワー ドの検索時間よ り長 いのは,音 源キー ワー ド検索で検索

できなか った音(表6-4の 結果に含 まれていない刺激音)に つ いても,時 間はかか るものの,3

キーワー ド検索では検索す ることができた ことを反映 しての結果である.ま た擬音語検索 につ

いては,検 索 アルゴリズムが今後向上 して いく余地が多く残 されているため,今 後 さらに3キ ー

ワー ド検索の検索時間が短縮で きる可能性 も高い.

次に,3キ ー ワー ド検索 において3つ のキー ワー ドを利用す ることの有効性を実験1の 結果か ら

考察す る.表6-5に は被験者が使ったキーワー ドの種類数の総計が示 されて いる.こ こか ら被

験者は3種 類のキー ワー ド全てを平均的に利用 した ことがわかる.ま た 表6-6か らは,音 源キ

ー ワー ドで検索できない音 に対 して
,擬 音語キーワー ドと主観キーワー ドが効果 的に機能 した

ことが読み取れる。例えば,短 い音(例:ス イ ッチ),人 工的な音(例:SF心 理効果音),非

日常的な音(例:圧 搾機)な どのよ うに,音 源 を特定する ことが難 しい音 に関 しては,擬 音語

や形容詞キー ワー ドを,特 徴に応 じて利用する ことによって,検 索が可能 になっている.擬 音

語キーワー ドについては,音 源がわかる音に関 して も利用 されてお り,検 索 ヒッ トに貢献 して

いる.結 果 として,音 源が明確 な音 につ いては音源 キーワー ドを用いて効率的な検索 を行 うこ

とができ,擬 音語 と形容詞キーワー ドは検 索可能な音の種類を広 げる ことに貢献する ことが実

験より確認 された.

ここで,リ ス ト検索 について考察 してお く.検 索時間は この リス ト検索が最も長 くかかって

いる(表6-4).し か し,検 索す ることので きた音の種類は3キ ー ワー ド検索と同程度に多かっ

た(表6-3)。 リス ト検索の長所 は,ユ ーザ は何のキーワー ドも入力する ことなく,発 見的に

いろいろな音を聞いてみる ことのできる点にある.し か し,デ ータ量が多 くなれ ばなるほど,

リス ト検索手法のみでは検索が困難 になるという問題 もある.

次に実験2の 主観評価結果 に基づき,提 案する3キ ー ワー ド検索手法の特徴をさらに考察する.

図6-4の 被験 者のコメン トによると,検 索 したい音のイメー ジがあ らか じめはっき りしている
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場合は,適 当なキー ワー ドを入力することで素早く該当の音を検索する ことができる.一 方,

検索 したい音のイ メージが曖昧としている場合,あ るいは音源が特定できないよ うな音の場合

は,擬 音語や形容詞キーワー ドを利用することで多角的に検索 を行うことがで きることがわか

った.し か し,検 索 したい音 のイメージがほとんどないような場合,何 らかのキーワー ドを入

力して,そ の近傍の音のみが結果表示されるキーワー ド検索は,利 用するのが難 しい.そ のよ

うな場合にはデー タベースの全体像を把握でき音 にダイ レク トにアクセスできるリス ト検索が

有効 となる.ま た,使 用感か らも開発 した3キ ー ワー ド検索方式はユーザに受け入れ られた と言

ってよいであろう(表6-7).3キ ーワー ド検索は直感性と柔軟性にす ぐれ,ま た満足できる音

が検索できるか どうか という点でも リス ト検索 と同等の結果が得 られている(表6・8).

以上の結果よ り,3キ ーワー ド検索方式は検索できる音の種類の幅を広げる ことができ,被 験

者 もその点を評価 していることが確認された.

6.4音 編集 システムの 開発

本節では,音 編集 システムの開発 について述べる.音 を制作編 集するには,一 般的にシンセ

サイザーやサ ウン ド編集 ソフ トウェアが利用 される.一 般的なサ ウン ド編集 ソフ トでは音響波

形が視覚的 に表示され,そ の波形の範囲を指定 した り,切 り貼 りをするなどして編集 を行 う.

このような編集 ツールは音の編集を詳細に行 うことはできる ものの,利 用す るのにはある程度

の音響的な知識やスキルが必要 となる.

本研究では,音 の加工編集を指示するのに"音"を 利用する ことを試みる.前 章 にて報告 し

た音の表現 に関する実験 において,ユ ーザは音の詳細 を擬音語 を利用 して表現 した.従 って本

システムで は,ユ ーザは音の加工編集を指示す るにあた り,さ まざまな音響パ ラメータを数値

や画面指示で入 力する代わ りに,"口 まね"音 声 によって加工編集のテンプレー トとなる教師音

を入力するもの とする.

図6・5に,提 案する編集システムのコンセプ ト図を示す.本 システムでは音の大きさと音 の

高 さ(ピ ッチ)の 変化 を加工編集できる.シ ステムは入力された教師音を分析 し,振 幅エ ンベ

ロープ(音 の大きさの時間変化)と ピッチエ ンベ ロープ(音 の高 さの時間変化)を 抽出する.

そ して これ らのエンベロープをテンプレー トとして編集対象音を加工する.編 集対象音の音色

はそのままに,音 の大きさ(音 の長 さ,リ ズム も含 まれる)と 音 の高さが編集される点が本編

集 システムの特徴である.

音声は,音 の大きさの変化(音 の長さとリズムを含む)と 高 さの変化を,同 時に表現す るこ

とができる.人 間は音を聞 くときや発音するとき,音 の大きさの変化と高さの変化をそれぞれ

別 々に意識す るわけではない.音 響パラメー タをそれぞれ別個に指定 していくとう従来の方法

に比較 して,提 案す る手法はより人間の本来の音の認知方法 に合致 している.
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図6・5音 による音の加工編集

6.4.1編 集 の た め の ユ ーザ イ ン タ フ ェ ー ス

編集 に際 し,ユ ーザは編集対象音 と教師音の2つ の音を指定す る.編 集対象音 としてはサ ウ

ン ドフ ァイル を指定する.例 えば前述の検索システム にて検索 された音を指定する ことがで き

る.一 方,教 師音は編集 のテ ンプレー トとなる音である.教 師a6'は サ ウン ドファイル を指定

してもよい し,先 に述べたよ うにマイクを通 して"ロ まね"音 声などの音 を直接入力 して もよ

い.

図6-6に 編集システムのGUIを 示す.上 か ら音響波形,パ ワーエ ンベ ロープ★8,ピ ッチエン

ベ ロープが表示 される.編 集対象音が画面の右半分に,教 師音が左半分に表示されている.パ

ワーエ ンベ ロー プは音の大きさの時間変化を表すものであり,ピ ッチエンベ ロープは音の高さ

の時間変化 を表す ものである.教 師音 のこれ ら2つ のエンベ ロー プをテ ンプ レー トとして,編

集対象音が加工 される.

★8波形処理で は振 幅エ ンベ ロー プの値が利用 され るが
,よ り直感 的な表 示のためGUIに は,振 幅 エ

ンベ ロープの二 乗の値を とるパ ワーエ ンベ ロープを表示 している.
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また本システムは,テ ンプレー トとなる振幅 ・ピッチ両エンベロープをユーザが手書き入力

で きるエンベロープ手書き入力機能 も有す る.マ ウスを用いてエンベロープの形を直接ウィン

ドウに描 くことができる(図6・7).

さ らに,波 形やエ ンベロープを一切表示 しないシンプルGUIモ ー ドも実装した.こ こでは波

形の代わ りに音を示すアイコンが小さく表示されるのみである(図6-8).エ ンベ ロープを手書

きで入力する場合を除いて,本 システムで は波形やエンベロープを表示する必要性はない.特

に初心者に対 しては,複 雑な波形 を詳細に表示 してシステムを複雑に見せるよりも,ア イコン

のみのシンプルな表示が適 しているだろう.

図6・6編 集 システムのGUI
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図6・8編 集 システムーシンプルGUI
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6.4.2振 幅 の 編 集

以下,波 形処理について述べる.編 集対象音 の振幅エンベ ロープは教師音の振幅エ ンベロー

プをテ ンプレー トに して処理 される.こ こで編集の方式 として,強 制編集方式と相似編集方式

という2種 類の編集方式を実現 した(図6-9).以 下,そ れぞれの編集処理 について,処 理の方

法 と効果 を述べる.

図6・9振 幅エ ンベロープの2つ の編集方式

(a)強制編集方式(b)相 似編集方式
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6.4.2.1強 制編集方 式

編集対象音のエ ンベロープが教師音のエ ンベロー プと同形になるよ うに加工す る方式である

(図6・9・(a)).処 理方法を以下 に説明す る.

● 教師音と編集対象音の両振 幅エ ンベロープを比較し,振 幅編集倍率R8(t)を 算出す

る.M8(t)は 教師音の振幅エンベロープ,B8(t)は 編集対象音の振幅エ ンベ ロープであ

るとす るとRa(t)は 次式で表される.

Ra(t)=Ma(t)lBa(t)

● 編集対象音 に振幅編集倍率Ra(t)を かけ波形 を加工す る.at>を オ リジナルの編集対

象音波形 とした とき,編 集処理後 の編集対象音F(t)は 次式で表される.

P(t)=R8(t)at>

ここで,編 集対象音の無音部分は,Ba(t)の 値が0と な るため上記の演算は成立 しない.こ の

場合,ま ず無音部分 の直前のセグメン トの波形を無音部分に取 り込 み,そ の後上記の処理を行

う.

6.4.2.2相 似編集方 式

編集対象音の振幅エ ンベロープの特徴を残 しなが ら加工を行 う方 式で,教 師音の振幅エ ンベ

ロー プに従 って編 集 対象 音 のボ リュー ム をコ ン トロー ルす る よ うな効果が 得 られ る(図

6-9一(b)).

● 編集対象音 の波形データを0(t>,教 師音の振幅エンベ ロープを!t2(t),編 集後の波形

データをfit)と した とき,そ れ らの関係は次式で表され る.但 し,lt2(t)はその最大

値が1.00と なるように正規化 された振幅エンベロープで ある もの とする.

F(t)=Ma(t)0(t>

6.4。3ピ ッチ の 編 集

編集対象音のピッチエ ンベ ロー プは教師音のピッチエ ンベロープ をテ ンプレー トにして加工

処理される.ピ ッチ編集の方法につ いての概念図を図6・10に 示す、編集対象音 の波形を指定

されたセグメン ト単位で読み出 し,ピ ッチシフ トの処理を行 う.ピ ッチシフ ト後 の波形はクロ

スオーバー接合される.

ここで振幅編集 と同様に,ピ ッチ編集 に関 して も強制編集方式 と相似編集方式を実装した.

それぞれの方式の特徴は6.4.2項 の振幅編集 にて説明 した とお りで ある.ピ ッチ編集 において

はこれ ら2つ の方式はその ピッチ編集倍率の算出方法が異なるのみ で,そ の後の処理方法は同

じである.以 降,ピ ッチ編集処理につ いて説明する.
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6.4.3.1ピ ッチ編 集倍率 の算 出

6.4,3,1.1強 制編集方式

編集対象音のエンベ ロープが教師音のエンベロープと同形になるように加工する方式である.

強制編集方式のピッチ編集倍率Rp(t)の 算出方法を以下 に示す.

● 教師音の ピッチエ ンベロー プをMp(t),編 集対象音の ピッチエンベロー プをBp(∂

としたとき,ピ ッチ編集倍率Rp(t)は 次式で表される.

Rp(t)=Mp(t)/Bp(t)

6.4.3.1.2相 似編集方式

編集対象音のピッチエンベロープの特徴 を残 しなが ら加工を行 う方法で,教 師音 のピッチエ

ンベロープに従って編集対象音を ピッチベ ン ドするよ うな効果が得 られる.相 似編集方式のピ

ッチ編集倍率Rp(∂ の算出方法は以下である.

● 教師音全体の ピッチの平均Apを 算出する.教 師音のピッチエンベ ロー プをMp(t),

教師音の長 さをLと した とき,Apは 次式で表 される.

ん=∫1
。ゆ(')/五
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● ピ ッチ編 集倍 率Rp(t)は 次式 で 表 され る.

Rp(t)=Mp(t)IAp

6.4.3.2ピ ッチ シフ ト

算出されたピッチ編集倍率に従って編集対象音波形の ピッチシフ トが行われる.ピ ッチシフ

トに関 してはさまざまな信号処理方式が提案 されているが【Toda96),本 システムでは現在オー

バーサンプ リング方式を利用 した.ピ ッチシフ トの方式 にはそれぞれの特徴があるため,今 後

編集対象音の特徴 によって ピッチシフ ト方式を使いわけるな どの工夫 も有効である.

6,4.3.3ク ロスオーバー処理

ピッチシフ ト処理 を行った後,各 セ グメン トを滑 らか に接合す る必要がある.図6・10に 図

を示す.各 セ グメン トはコサインカーブで処理 された後,ク ロスオーバー接合される.

6.5音 編集 システム の評価

開発 した編集システムの有効性 に関 して,ユ ーザがどのようにシステムを利用するか という

観点か ら考察 を行 う.

(1)シ ステムの利用に音響 的知識を必要 としない

ユーザ は,音 響波形がどうであるかを一切考えずに,音 を編集する ことができる.波 形のあ

る範囲を指定 した り,波 形処理 のパラメータを数値で指定 した り,波 形を切 り貼 りした ときの

つなぎ 目が滑 らかかどうかに配慮する必要がな くなる.こ のよ うな従来の方法に比較 して,音

声を入力するだけでよい本手法は,非 常に簡単なイ ンタフェースで音を編集する ことができる.

ユーザ は教師 となる音の大きさ(長 さや リズム も)と 高さを"口 まね"音 声で指示す ること

がで きる.こ のため どのような音 にしたいのかという指示を出す時間も大幅 に短縮できる.

これ らの長所は これ まで の波形編集 システムでは実現できなかった特徴で ある.

(2)同 じエンベ ロープを有する音を作成するのに有効である

提案 したシステムは初心者のみな らずデザイナーにとって も有効 となる.デ ザイナーは音の

比較検討のために,同 じ外形(長 さや リズムや ピッチ)で 音色は異なるという音 を作る機会が

多い.こ のような場合,本 システムを利用すると効率的に音を製作することが可能である.一

度テンプ レー トとなる音を作れ ば,そ のサ ウン ドフ ァイルを教師音 とする ことで,(1)音 色 を編

集対象音に指定す る,(2)教 師音 にテンプレー トとなるサウン ドファイル を指定す る,(3)編 集処

理 ボタンを押す,と いう3ス テ ップの操作で音を製作する ことができる.同 じことを従来の波

形編集 システムで行 う場合,一 つの音 に対 して複数の波形編集処理を繰 り返す必要が ある.具

体 的には,図6-6に 示す音 の編集を従来の編集 システムにて行 う場合,ユ ーザ はまず ミュー ト
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処理 を2回,次 にパ ラメー タを設定 しなが らフェイ ドイン1アウ ト処理 を行 うことを6回,そ し

て ピッチベ ン ド処理を3回,少 なくとも以上の操作 を行 う必要がある.こ れ には最短でも320

秒程度の時間がかか り,そ れで も出来上がった波形の外形は教師音と同 じにはな らない.一 方,

提案 したシステムを利用すれば,先 に述べた3ス テ ップの,約40秒 ほどで同じエ ンベ ロー プ

を有す る音 を作成す ることができる.提 案するシステムでは,波 形編集にかかる時間を大幅に

短縮できる.

なお本システムの問題点 として,現 状あ らゆる種類の音に本手法が効果的なわけではないこ

とをあげてお く.ま ず,複 雑なエンベロープの音を作成 したい場合,エ ンベ ロープに微妙な変

化をつけたい場合などは音声で指示を行 うことに限界がある.こ のよ うな問題 には,音 響的知

識は必要 となるものの従来 の波形表示 によるインタフェースを併用するなどの方法で解決する

必要が ある.ま た,波 形処理上の問題か ら編集対象音が非常に短 い音,音 色やエンベロープが

複雑な音について も,現 状のシステムでは編集後の音質に課題が残されている.こ れは従来の

方法でも同 じように生ず る課題でもあ り,信 号処理方式や編集の前処理 を含めてさらに改善 を

図る必要がある.

以上,最 後 に述べた課題はあるものの,提 案する編集方法は これまでの方法 と比較 して容易

に利用できるものであ り,特 に初心者ユーザ に対 して有効なシステムで あると言える.

6.6ま と め

本章では,前 章にて報告 した実験結果 に基づき設計された音デザイ ン支援 システムー音検索

システムと音編集 システム ーの開発 と評価について述べた.音 検索 システムで は,"擬 音語",
"音 源名"

,"形 容詞"の3種 類のキーワー ドを使って音を検索することができる.こ の方式は

多 くの種類の音を多面的に検索することができ,そ の直感性 と柔軟性か らユーザ に受け入れ ら

れた.ま た,音 編集 システムでは"口 まね"音 声な どの音によ り音を加工編集す ることができ

る.教 師音である入力音声か ら振幅エ ンベ ロープとピッチエ ンベ ロー プを抽出 し,そ れ らを編

集のテ ンプレー トとして編集対象音の波形処理を行 う.こ の方法 によ り,音 響パ ラメータを入

力す ることな く,直 感的で容易に音を編集する ことが可能となった.

聴覚ディスプレイ の音のデザイ ンに本システムを利用することによ り,さ まざまな音を容易

に試作 してみることができる.音 の専門家でな い設計者で も直感的な音のデザ インが可能とな

るため,今 後多 くのシステムに聴覚デ ィスプレイが導入されるようにな った時,効 果的に利用

されるよ うになることが期待できる.
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第7章 結論

本論文 は,聴 覚ディスプレイのデザインおよびデザイン支援 に関するもので ある.聴 覚ディ

スプレイ(AuditoryDisplay)と は,聴 覚メディア,特 に非言語音を用いた情報表示手法の こ

とを指す.聴 覚ディスプレイ研究は,視 覚メディアの利用 に偏 る現在の情報機器インタフェー

スにおいて,聴 覚 メディアを積極的に利用す ることによって,情 報表示および情報伝達をよ り

効果的に行 うことを目的 とする.

ヒューマンインタフェースの一領域である聴覚ディスプレイは,対 象アプ リケーションや対

象ユーザ ごとにデザインを行わなければな らない部分 も多 いものの,一 方で普遍的に利用で き

る基本 的なデザイ ン方法論やガイ ドライ ン,デ ザイン支援 システムの必要性 も大きい.ま た,

アプリケーションにお ける聴覚ディスプレイ(お よび ヒューマンイ ンタフェース全般)の 設計

は,必 ず しもヒューマンイ ンタフェースや音響の専門家が行 うとは限 らないため,デ ザインの

方法論や システムは,誰 にとって も使いやすいものであることも望まれる.

従って本研究は,効 果的な聴覚デ ィスプレイを,誰 もが効率的にデザインで きるよ うにす る

ための音デザイン支援を 目標 に進め られた.具 体的 には,以 下の2つ のアプ ローチによ り研究

を進めた.

(1)イ アコンのデザイ ン手法 に関する研究

ルールに基づき複数の音を統一的にデザイ ンする手法 「イアコン多次元デザイン手

法」およびその運用指針に関する研究.よ りわか りやす く覚えやすい聴覚デ ィスプ レ

イを製作す るための論理的アプローチである.

(2)聴 覚アイコンのデザイン支援 に関する研究

効果音データベース とその検索 システム,さ らに検索 した音 を加工編集するための編

集 システムに関する研究.直 感的に音を扱 うことで,音 デザインを効率的に行えるよ

うにす るためのアプローチである.

本論の1章 では,研 究の背景 となる聴覚ディスプ レイ研究について概説した.聴 覚ディスプ

レイ研究 は,聴 覚 メディア ーつ まり音一を用 いた情報表示方法に関する研究 であ り,ヒ ューマ

ンイ ンタフェースの一分野 に位置づけ られる.2章 では,特 に聴覚デ ィスプ レイのデザインに

ついて論 じた.聴 覚ディスプ レイデザインに必要な要素を整理し,利 用され る音の種類に関 し

て説明 した.ま た,聴 覚ディスプレイデザインに関す る関連研究を概観 し,本 研究の目的およ

び研究のアプローチを整理 した.

3章 で は,聴 覚ディスプ レイを論理的にデザインするための"イ アコン多次元デザイン手法"

につ いて述べた.本 手法を用いた聴覚デ ィスプレイデザイン事例につ いて説明す ると共に,手

法の有効性評価 を行 った.本 手法では,ま ず伝達すべき情報を複数の観点 に基づ き分類整理 し,

情報分類表を作成する.そ して各分類軸 に対 して,音 の高さや音色といった音響パ ラメータを
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割 り当て ることでシステマティックに聴覚ディスプレイを製作する.評 価の結果,本 手法を用

いて聴覚ディスプ レイをデザイ ンす ることで,ユ ーザは音が表す メッセージを理解 しやす くな

り,ま た 同じ系で製作された音であれば,そ れが初めて聞く音であって もその意味を類推する

ことがで きる場合 もあることが確認 された.ま た,イ アコン多次元デザイン手法の利用事例 と

して,視 覚障害者用Windowsア クセスツール"CounterVision"で 利用されるAUIの デザ イ

ンを説明 し,デ ザイ ンプロセスの具体例を示 した.

4章 では,こ のイアコン多次元デザイン手法をさらに効果的な もの とす るために,デ ザイン

に利用するのに適する音響パ ラメータを,音 響心理実験 を通 して明 らかにした.イ アコ ンが満

たすべき識別性 ・記憶性に関与す る音響パ ラメータの影響を,「 高さ」,「音色」,「リズム」の各

パ ラメータについて調べた.そ の結果,識 別性 ・記憶性共 に,リ ズムの相違,音 色の相違,高

さの相違,の 順で高い正答率が得 られ,記 憶性 につ いては,「 リズム」,「音色」が有意水準5%

で 「高さ」 に対 して有意である ことがわかった.こ の ことか ら,聞 き分けやす く,覚 えやす い

イアコン群 の製作 には 「リズム」 と 「音色」 のパラメー タの利用が有効であることが明 らかに

なった.

5章,6章 では,聴 覚 アイコンに利用される音のデザイン支援環境 として,音 検索 ・編集 シス

テムについて述べた.ま ず5章 では,シ ステム開発に先立って行 った音響認知実験を説明 した.

この実験では,人 が音 をどのよ うに表現す るのかを明 らか にした.被 験者は提示された刺激音

を聞き,そ の音が どのよ うな音であったかをもうひ とりの被験者 に伝達する.こ の実験 によ り,

人は音を,知 覚 レベル ・認知 レベル ・感性 レベルの3つ の レベルで捉えることがわかった.そ

して,擬 音語,音 源名,形 容詞 という各レベルに対応する3種 類のキー ワー ドを利用 して検索

をお こな う検索 システム と,口 まね表現によ り音の編集 をお こな う編集システムを開発 した.

システムの詳細設計お よび評価 を6章 にて説 明した.

一連の研究により
,聴 覚デ ィスプ レイのデザインに関 して,音 デザイン支援の方法 とシステ

ムを提供す ることがで き,以 下の知見を得る ことがで きた.

1)表 示する情報を分類 した情報分類表に対 して音響パ ラメー タを割 り当てることで,論 理

的にイアコンを製作する"イ アコン多次元デザイ ン手法"を 開発 した.本 手法を用 いて

デザイ ンされたイアコンは,ア ドホ ックなデザイ ンに比較 して,イ アコンが表す メ ッセ

ージをユーザは理解 しやす くなった.

2)イ アコンのデザイ ンには,リ ズムあるいは音色の差 を積極的 に利用することによ り,弁

別 しやす く,記 憶 しやすいイ アコンを製作できることがわかった.

3)人 は音を,「 音そ のもの」「発音状況」「音の印象」という3つ の側面で捉える ことがわか

った.こ れ らは,音 についての知覚 レベル,認 知 レベル,感 性 レベルに相当す る.

4)擬 音語,音 源名,形 容詞 とい う3種 類のキーワー ドを使 って検索を行 う音検索手法 を提

案 し実装 した.本 手法 による検索は直感性 と柔軟性 にす ぐれ,ま た検索できる音 の種類

の幅 を広 げることができる.

5)口 まね音声など,音 を用いて音を加工編集できる音編集手法 を提案 し実装した.入 力さ
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れた教師音のパ ワーおよび ピッチエンベロープをテンプレー トとして,編 集対象音を加

工す る.本 手法 の利用には音響的知識を必要 としないため,誰 で も直感的に音の編集を

行 うことができる.ま た本手法 を利用す と,同 じエンベ ロープを持つ音 を効率的に作成

する ことも可能 になる.

聴覚ディスプレイを,よ り機能的に有効で,感 性的にも優れたもの とするために,今 後 も多

様な観点か らの研究が必要である.出 力デバイス,音 響処理,音 響認知心理,感 性情報処理,

環境デザイ ンなど各種の要素技術,ま た聴覚ディスプレイの 自動製作,視 覚 メディアとの整合

性や情報表示の役割分担 に関する研究,聴 覚ディス プレイの評価手法など,多 くの観点か らの

デザイ ン支援技術 も同様に望 まれる.

聴覚ディスプレイは,ま だまだ研究の途上にある.今 後,携 帯端末を筆頭 にウェアラブルコ

ンピュータやユ ビキタスシステムが発展することが予想 される中,物 理的な視覚 表示領域を必

要 としない聴覚ディスプレイ技術 の重要性が増す ことは間違 いない.今 後,聴 覚 ディスプレイ

研究が一層発展することを願 うとともに,筆 者 自身 も引き続き貢献 していきたい.
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き,研 究の面 白さと厳 しさを教えて頂 きました.あ りが とうございます.

また,2002年4月 か らの勤務先である同志社女子大学学芸学部情報メディア学科の教職員の

皆様には,暖 かな ご援助 とご配慮を賜 りました.御 礼 申し上げます.

そ して最後 に,私 の研究活動を理解 し数々のP論 や助言 を与 え,ま た全ての面で支え続けて

くれました夫平井重行 に,心 か らのお礼を述べたいと思 います.
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