
先端芸術音楽創作学会会報 Vol.8 No.1 pp.1–6

研究報告

インタラクティブな可聴化システムの検討のための
動作分析への可聴化の応用における現状の考察

A SURVEY OF APPLYING MOTION ANALYSIS INTO SONIFICATION
TOWARDS INTERACTIVE SONIFICATION

高野衛 ,安藤大地 ,笠原信一
Mamoru Takano, Daichi Ando, Shinnich Kasahara

首都大学東京
Tokyo Metropolitan University

概要

　ある運動技能を体得する過程において、動作の修正
や正誤の判断などの試行錯誤を繰り返し行う必要があ
る。身体感覚のみでは判断が難しい動作情報を理解す
る場合、それらを五感で知覚可能な状態でフィードバッ
クすることが有効である。動作情報を音響情報に変換
しフィードバックすることにより、動作の正誤の判断
が円滑に行える。可聴化はデータが持つ特性や関連性
の理解を助ける知覚化手法である。可聴化は時系列特
性を持ったデータに有効であり、リアルタイムによる
情報の提示やインタラクティブなデータ構造の分析を
可能にする。動作分析に可聴化を応用することでリア
ルタイムでの情報のフィードバックが可能になり、身
体感覚のみでは知覚が困難な情報の理解や分析が行え
る。ここではセンシングや画像情報による身体情報の
取得やインタラクティブなシステムを用いた可聴化研
究を調査し、その有効性や現状の課題を考察していく。
さらに、可聴化の持つ特性を考慮した、ユーザーとの
インタラクティブなやり取りが可能な身体情報の可聴
化システムを検討する。

1. 可聴化研究の現状

データの構造を円滑に理解するための手法として、
データを五感で知覚可能な情報に変換する知覚化手法
がある。非言語音を用いた知覚化手法である可聴化は
「ソニフィケーション」と呼ばれ、入力されたデータを
音響情報に変換することによって不可視だった特性や
関連性を探索するために用いられている。可聴化が用
いられる分野は「アラーム」「動向分析」「医療」「芸術
作品」などであり、現段階では様々なデータを聴覚情
報として認識を可能にするための可聴化手法の研究が
行われている [1]。

可聴化を用いることによる有効性としては、ユーザー
の注視を必要とせずにリアルタイムでの情報の提示が
できることや、聴覚の時間分解能が高いことから並列
的に複数のデータの特徴や時系列構造を聴取すること
が可能になるという点が挙げられる。

1.1. 可聴化を用いた動作分析の有効性

人間は日常的に聴覚フィードバックによる動作情報
の判断をしている。ある運動技能を体得する過程にお
いて実行された動作情報と感覚フィードバックの循環
的な制御を繰り返すことで動作の正誤を理解し動作を
修正していく。しかし、未経験の運動においては身体
感覚のみでは知覚が困難な動作情報が含まれているた
め、修正箇所や正しい動作の判断ができず練習回数が
増えてしまう。身体情報は表層部分から得られる「皮
膚感覚」と筋肉や関節などから得られる「深部感覚」
に大きく２つに分類される。深部感覚は体の位置や姿
勢に関する情報や、協調運動に関する情報に関連があ
るが、深部感覚は意識化では認識することが困難なも
のが大半である。そこで動作情報を可聴化しフィード
バックすることにより動作の修正箇所や正しい動作を
理解を支援し、運動技能の体得やパフォーマンスの向
上が可能となる。身体制御に可聴化を用いた研究では、
聴覚フィードバックによる効果の持続とパフォーマン
スの向上を示す事例が幾つか見られる。
　 Ronsse らの感覚フィードバック研究において、視
覚フィードバックと聴覚フィードバックによる動作へ
の影響が検証されている [2]。訓練から１日間を経た
後のフィードバック無しでの実験では、視覚フィード
バックを用いたグループの動作はフィードバック情報
に依存していることが示された。一方で、聴覚フィー
ドバックを用いたグループはフィードバック情報の影
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響の持続が見られた。聴覚フィードバックを用いるこ
とによって、長期的な学習効果の持続が確認されてい
る。長谷川らは姿勢バランスの視覚フィードバックと
聴覚フィードバックによる制御を行っている [3]。彼
らは Heuerらの断続的フィードバックの有効性を示し
た研究を背景として、感覚フィードバックの姿勢バラ
ンスへの応用を行った [4]。この研究では視覚フィード
バックは効果の持続は見られなかった。一方で、聴覚
フィードバックでは直後のパフォーマンスの向上とと
もに１日後の実験での効果の持続が示されている。
　以上のような研究から身体情報の可聴化を用いること
によって、運動学習の支援やパフォーマンスの向上など
の効果が示されている。運動学習における聴覚フィー
ドバックの有効性を示す研究が行われている一方で、
様々なデバイスやソフトフェアを用いた効果的なデー
タの変換や動作分析の検討を目的とした可聴化手法の
研究が行われている。以下では運動学習に有効と思わ
れる研究に焦点を当て、可聴化を用いたユーザーとの
インタラクティブなデータ探索における可聴化とセン
サーデバイスを用いた可聴化研究の調査を行い、その
手法や有効性の考察を行う。

2. 可聴化を用いた動作分析の現状

現在の可聴化研究はある情報に対してどのような提
示手法が効果的かを検証し、有効な手法を探求する段
階にある。主な可聴化の手法としては、データの値を
音響情報に変換する「Audification」や、複数のデータ
の値や変数をいくつかの音響特性情報にマッピングす
る「Parameter Mapping Sonification」がある。これらは
データと音響に関するマッピングや変換方法が固定化
されている手法である。
　一方で動的にデータと音響の関係を制御する「Model-
Based Sonifisation(以下MBS)」という手法がある。こ
れはデータの値や変数によってシステムが音響情報と
の関連付けを動的に設定し、ユーザーの操作によって
データの特性や構造を音響情報によって返す手法であ
る。システムとユーザーの双方向的なやり取りを通じ
てた可聴化手法であり、静的または動的データの特性
を探索する目的や、ユーザーからの入力をデータをし
て用いて音響情報をフィードバックする目的で用いら
れる。Hermannの著書 Sonification Handbookにおいて
MBSの定義や応用例が示されている [5]。ユーザーが
入力情報と音響情報の関連性を円滑に理解するために
は、MBSのような動的な探索型の可聴化が有効である。
以下ではインタラクティブなシステムを用いた可聴化
研究の事例を調査し、手法や有効性を考察していく。

図 1. Model-Based-Sonificationの構造 [5]

2.1. インタラクションを用いた可聴化手法

MBSのような探索型の可聴化を行う際には、ユー
ザーとの対話形式をとるためパラメーターや変換手法
を操作するインターフェースが用いられる。パラメー
タの調整やマッピングの変更などをインターフェース
を通じて行うことで、データの特性や関連性を多角的
に分析することが可能となる。動作分析において教師
データや自身のデータを記録し、それらの比較を行う
ことで動作情報の差異や改善点の考察が行える。可聴
化を動作分析に応用する場合、ユーザーによる動作情
報と音響情報の調節や教師データとのリアルタイムで
の比較や検討が有効である。ここではインタラクティ
ブなシステムの活用と教師データや記録データによる
動作比較を行っている研究事例を考察する。

　カリフォルニア大学のSmithらの研究では携帯端末を
用いた音響情報の制御を行い、教師データとのリアルタ
イムでの動作比較のためのシステムを制作した [6]。こ
のシステムではユーザーの動作はカメラでキャプチャー
され、音による動作のフィードバックが行われる。ここ
では TouchOscを用いた音響情報の設定が可能となっ
ており、ユーザーの判断によって音源の変更やパラメー
タの調整が行うことができる。さらにこのシステムで
は 3次元のモーションパス情報を用いて、ユーザーの
動作情報と教師データとの空間的および時間的な差異
の比較が行われている。この研究では、ユーザーの動
きを教師データと一致させるために音響情報へのマッ
ピング手法の検討をし行い、最終的には教師データの
モーションパス情報に沿った動きを基準音として可聴
化するシステムとなっている。

ノルウェーの Jenseniusらの研究では映像情報を変換
した音響情報の調整をMax6を用いて行っている [7]。
Jenseniusらの制作したシステム「Sonomotiogram」で
は映像のフレーム差分から得られた画像を逆 FFT変換
し動作の可聴化を行っている。この手法では、差分か
ら得られた画像と、音を可視化したスペクトログラム
との類似性に基づいて、動作情報の可聴化手法を検討
している。Max6を用いた映像処理と可聴化が行われ
ており、動作の検出を行いながらリアルタイムで出力
される画像のパラメータを調整することが可能になっ
ている。このシステムでは動作情報をスペクトログラ
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図 2. 教師のパス情報とカメラによる動作情報の取得を
用いた可聴化システム [6]

図 3. 映像のフレーム差分からスペクトログラムを生成
を行う可聴化 [7]

ムとして保存することで、再生位置や速度などの変更
から複数の時間軸上での動作の考察が可能である。

ドイツのHermannらの研究では、腕と足の動きを伴
うスポーツの動作についての可聴化を行っている [8]。
この研究ではランニングやエアロビクスなどの身体の
各部位が関連して行う協調運動を関節計を用いて測定
を行っている。さらにこの研究ではユーザーによる動
作の確認が可能なインターフェースを導入している。
これによって教師データや自身の動作の時間的な推移
や音との結び付きを映像とともに確認が可能となって
いる。ユーザーによるパラーメータの調整においては
有効なインターフェースである。システムのインター
フェースと可聴化には SuperColliderを用いた設計が行
われている。Jenseniusらのシステムと同様に教師デー
タや保存されたデータの再生速度や音響情報を変更す
ることが可能となっている。

図 4. SuperColliderによるインターフェースを用いた
動作情報の可聴化 [8]

2.2. インタラクション手法の考察

以上のようにインターフェースやソフトフェアを用
いたユーザーとシステムの双方向的なやり取りを通じ、
動的な音響情報の設定や教師データとの比較など可聴
化手法の検討が行われている。動作分析の可聴化にお
いてインタラクティブな手法を取り入れることで、操
作と通じて動作情報と音響情報の関連性について認識
がしやすくなる。複数の情報をどのように聴取するか
をユーザーが選択することで、分析範囲を調整しデー
タを扱うことが可能となる。

2.3. データトラッキングを用いた動作情報の可聴化
手法

ここでは可聴化を用いた身体情報の分析手法を調査
し、センサーデバイスのデータと音響の関連付けや有
効性を考察していく。

NTT の柏野らによる研究ではウェアラブル・セン
サーを用いた身体情報の測定を行い、加速度や筋電位
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図 5. 筋電センサーを用いた力みの可聴化 [9]

を用いた可聴化による動作分析を行っている [9]。この
研究では筋電位を用いたピッチングやスイングの可聴
化が行われている。プロの投球では筋活動の明確な動
的な繫がりがあり、アマチュアには明確な繫がりが感
じられない。プロのピッチングでは筋電位の下部から
上部へと滑らかな推移が見られたため、リズム感を強
調するために和音による楽器的な可聴化が行われてい
る。さらに精神的圧力によって生じる過度な筋活動の
可聴化を行っている。静止状態時の筋電位（EMG）に
よって動作前の無駄な力みを検知し、過度の筋活動の
可聴化によって警告的なノイズ音を提示している。
オーストリアの Vogtらの研究ではモーションキャ

プチャーを用いた身体情報の可聴化を行っている [10]。
この研究では理学療法やあらゆる動作の訓練などを対
象としている。提示する音響はユーザーの選択を反映
したものや、可動域からの逸脱や意図しない動作を気
付かせる隠喩的な音、さらに音楽や音声などが用いら
れている。この研究では被験者が知覚する音を被験者
自身で選択を行うシステムを採用している。ユーザー
毎に知覚する音情報には差異があるため、自身の身体
と提示される音響情報をマッチングする必要があるた
めである。Vogtらのシステムでは触覚情報を喚起する
ような環境音などを選択することが可能になっており、
可聴化を仮想現実的な用途で用いている。システムの
試験は整形外科のリハビリへの用途を目的とし、腕の
側面の動きや内転運動における可聴化システムを用い
た幾つかの訓練を実施し有効性を示している。

2.4. データトラッキング手法の考察

センサーデバイスを用いた可聴化の多くは、システ
ムとユーザー間でのやり取りがループした状態で行わ
れている。外部のコンピュータを用いずにセンサーデ
バイスと音響出力装置のみで行われている研究もある
[11]。このようなセンサーデバイスを用いたフィード
バック手法では瞬間的な情報の理解が可能となり、不適
切な動作の検知や改善などが迅速に行うことができる。

図 6. モーションキャプチャーを用いた可聴化による動
作分析 [10]

3. 可聴化研究の課題点

現在までに行われている可聴化研究にはある課題が
見られる。それは可聴化システムの汎用性がないこと
である。可聴化を用いたデータ分析や研究では、対象
をひとつに限定しているため、その他の対象には応用
が効かないシステムを開発していることがい多い。可
聴化研究ではある対象における未知情報が存在してい
ることを前提として、具体的な未知情報の取得を目的
としたシステムが作ることが一般的である。出力され
る情報が毎回異なるとその手法の信頼性が低くなって
しまう。そのような結果を防ぐために入力から出力ま
でのシステムが固定化された手法の開発が行われてい
るが、他の対象に応用する際には一から設計をする必
要がある。
　システムの固定化の原因はデータを音へ変換する際
の音源やマッピングの選択が恣意的に行われているこ
とにある。可聴化の変換方法はいくつか考えられるが、
限定的な変換しか行われないため汎用性の無いシステ
ムになってしまう。この点に関しては MBSのような
動的にデータと音響情報の関連付けを行う手法を用い
ることで改善されると思われる。動作分析に可聴化を
応用し身体情報の理解や運動学習の支援を目的とした
場合、入出力のシステムが固定化された手法では対象
の運動技能によっては有効とは限らないことが生じる
可能性がある。動的にユーザーが入出力の値を調整す
るシステムを用いることで、運動技能におけるユーザー
の動作の修正箇所や正誤情報について探索することが
可能になり運動学習の向上に繋がると思われる。
　以上のような課題点から考えられることは、再利用
可能な可聴化システムの必要性である。さらに、あま
り広範囲に応用が可能なシステムでは未知の情報の発
見は得づらいと思われる。これらの先行研究から見ら
れた可聴化の課題点や有効性を踏まえ、以下では可聴
化の動的なシステムについての検討を行う。
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図 7. インターフェースを用いた可聴化システムの全
体像

4. 動作分析における可聴化システムの考案

前述の研究における可聴化の有効性や課題点を踏ま
え、ここでは動作分析における可聴化システムの検討
を行う。身体情報の可聴化を行う場合に、3.1で示した
NTT柏野らが行った教師データとの比較や 2.3で示し
たHermannらが行ったインターフェースを用いたパラ
メータのコントロールが有効である。ユーザー毎の身
体情報の差異や、対象動作の違いによって取得データ
の数や形式が異なってくる場合がある。そこでデータ
解析やマッピング、音響処理などの個々のシステムが
異なるデータに柔軟に対処が可能なシステムが求めら
れる。可聴化研究では固定化された音響処理による実
験が多く、他の分野におけるシステムの再利用可能が
困難である。
ユーザーによる値の調整やマッピングの判定などを

インターフェースを通して行うことによって、柔軟な
身体情報における可聴化のシステムの開発を検討する。

4.1. 音源の自動生成システム

音響に関しては入力データの数に応じて音源を自動
的に生成しマッピングを行い、ユーザーの判断による
音響情報の調整が可能なシステムを検討する。生成す
る音に関しては対象とする動作に柔軟に対応するため
に、複数の音源を用意しユーザーや分析者によって適
宜選択を行えるようにする。OSCでは倍音を含まない
「純音」や倍音を「整数倍音」と「非正数倍音」などを生
成することが考えられる。さらに、オーディオファイ
ルを音源として用いることも考えられる。1.1のHeuer
らの研究から提示される音響情報は断続的なフィード
バックが有効なため、動きの大きさや加速度に応じて
音量や再生をコントロールする手法を検討する。　複
数の身体部位の情報を個別に判断するために、個々の
音響情報に何らかの差異を設定する必要がある。ここ
では 3.2のVogtらの研究のように身体情報を手足や胴、
腰などの複数の質点を持つ胴体リンクモデルとして簡

図 8. 入力データに応じた音源の自動生成

略化して動作分析を行う。個々の胴体の情報からそれ
ぞれの音響情報を判別するためには、周波数や音量な
どの要素に差異を設定することが有効と考えられる。
周波数に差異をつけることで、音程による身体情報と
音響情報の関連付けが可能となる。動作中に同時に各
部位の音響情報が同時に再生される場合を考慮し、各
部位の差異が正確に判断可能な適切な音程差検討する。

4.2. 教師データや個人データの記録と比較

これまで示してきたように運動支援や分析を行う場
合には、教師データを用いた比較が有効である。ここ
ではシステム内に教師データや個人データを記録する
領域を設定し、可聴化によるリアルタイムでの動作の
比較や不適切な動作の改善を行う。リアルタイムでの
教師データとユーザーの動作情報の比較を行う場合、
両者のデータの差異を音響情報として提示する、もし
くは両者のデータを音響情報として同時に提示した比
較方法などが考えられる。どの手法が動作の改善や学
習進度に良い影響を及ぼすかは、個人データを記録す
るシステムを用いての検討を行っていく。

5. おわりに

ここでは動作分析への可聴化の応用の現状を考察し、
データと音の関連性における適切な変換を考慮や可聴
化の有用性を活かした分析方法を検討を行った。シス
テムとユーザーがインタラクティブに関連する可聴化
システムを用いることで、動的にデータと音響情報の関
係を決定し対話的な情報の探索や理解が可能となるこ
とが考察された。インタラクティブな可聴化システム
には静的データの探索とユーザーの入力情報のフィー
ドバックとしての用途があり、身体情報へ応用するこ
とで動作をリアルタイムに把握し制御することが可能
になる。
　これはスポーツのほか、演奏やダンス・パフォーマ
ンスなどの制御や支援に用いることができる。動作以
外にも、瞬時に動向を把握する手法として、時系列変
化の特性を持った様々なデータに応用が可能である。
音響情報のフィードバックの提示目的としては、「不適
切な情報の検知」や「一連の情報の把握」などを直感
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的に理解することにある。さらに、動作データを記録
することで可聴化を用いた学習過程の進度や個人の動
作の特徴などの把握も可能である。
　今後は聴覚フィードバックの持つ動作分析や運動支
援への有効性を活かした、インタラクティブな可聴化
手法を実現するためのシステムを検討していく。身体
情報を可聴化し、教師データを用いた正しい動作の認
識や自身の動作情報の正確な把握の支援を目的として
いく。音響情報やマッピングの調節をインターフェー
スを通し行うことで、ユーザーの身体特性や対象動作
に適した身体情報の可聴化が行える。
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