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概要

著者らは身体動作情報を音響情報へ変換する手法をテー
マに，身体感覚の拡張や運動学習支援を目的とした可
聴化手法の研究を行っている．本稿では，シンセサイ
ザで生成される一つの音の音響生成パラメータへ多変
数の時系列情報をマッピングすることで，単音の変化
として情報の知覚化を行った，2016年インターカレッ
ジソニックアーツフェスティバルでのパフォーマンス
作品，インタラクション 2017シンポジウムでの展示，
の 2作品について報告する．2作品では手のストロー
ク動作に対して，加速度センサから得られた複数次元
の情報のマッピングを行なった．それぞれの 2種類の
マッピング手法について，先行事例との比較や，動作
情報の値に対するスケーリングや補間方法を考察する．

1. はじめに

人間は，通常の動作において内部感覚とともに動作
に伴う環境からのフィードバックによって身体イメー
ジを作り上げている．拡張現実（Augumented Reality）
の分野において，情報の知覚化を応用し，デジタル技
術によって生成した視覚情報や触覚情報によるフィー
ドバック情報を実空間に重ねることによる身体感覚の
拡張を体感する手法が用いられている．一般的には触
覚情報と視覚情報を用いた研究や制作が行われている
が，一方で聴覚情報を用いたフィードバックによる身
体感覚の拡張に関する研究はまだあまり行われていな
いと考察されている [1]．視覚情報や触覚情報には無い
聴覚情報を用いることによる情報提示の利点は以下の
ような点が挙げられる．

• 視覚に対して高い時間分解能特性から，時系列的
な変化を詳細に認識できる．

• 視覚では一方向のみでの提示に限られるのに対
し，全方位からのリアルタイムな情報提示が可能．

• 視覚では注視点の限界から複数次元の認識は難
しいが，複数次元の変化を複数音による同時並列
的認知が可能．

• 視覚では二・三次元の表現に留まるが，多変数
情報を複数次元の音響特性へのマッピングが行
える．

この特性から一般に可聴化はスポーツ動作やリハ
ビリテーションにおける動作支援への応用を目指した
研究に用いられている．著者らはその聴覚を用いた知
覚化手法の可聴化による動作情報の提示手法の提案を
行ってきた [2]．本稿では多変数の効率よいマッピング
を用いることで複数の動作情報を音響特性の変位とし
て認知が可能な可聴化手法の提案と，その応用として
動作情報を用いた可聴化システム構築および作品と展
示についての詳述を行う．
本稿では，2節において動作情報に関する可聴化手

法の既存の手法とその利点と課題点を示し，3節にて
著者らが行ってきた多変数マッピングを用いた可聴化
手法に関して，制作した可聴化システムの仕様や動作
情報の音響情報へのマッピングの詳細について述べる．
そして，4節にてこれまでの制作に関する考察と今後
の展望について述べる．

2. 身体動作の可聴化

近年，工学や科学などの研究やメディア・アートなど
の分野への音響情報を用いた知覚化の応用が盛んに行
われている．丸井が行った可聴化の分類 [3]や Thomas
らの調査 [4]において，可聴化が多くの分野に応用さ
れていることが考察されている．本作品では非言語音
を用いる音響パラメータへのマッピングを行う可聴化
手法であるソニフィケーション [4] [5]を用て，関連研
究の知見を元に動作情報の知覚化手法を考察する．
可聴化で注目すべきは，他の感覚より優位な聴覚の

知覚特性である．人間の聴覚は時間分解能が視覚より
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図 1. 実演パフォーマンス (2016年 12月)

高いため，情報の時間的な変化を認識しやすい．また，
聴覚は音源分離と呼ばれる機能により複数の音を分割
して聞き分けることが可能であり，複数の情報の変化を
音の変化として同時並列的に提示する際にも有効であ
る．この特性を考えると，可聴化は時系列特性をもっ
た情報を扱う分野に有効に用いることが可能と推測で
きる．
前述のように音響情報はコントロールが可能なパラ

メータが多く存在するため，情報の持つ変数と音響パ
ラメータへのマッピングのパターンは数えきれないほ
ど考えられる．Degaraらは音響情報による提示は自由
度が高く利便性があり豊かな表現が可能であると同時
に，組み合わせが膨大なためそれぞれのマッピング手
法の有効性を研究することは難しい課題であるとして
いる [6]．

Dubusらは物理量と音響パラメータのマッピングに
関する系統的調査を行っており [7]，この調査から動作
情報を扱った可聴化研究におけるマッピング手法の傾
向を考察することが可能であると考えられる．この論
文では多くの音響パラメータが挙げられているが，大
半の研究では人間が容易に認知可能な音響パラメータ
である周波数や音量などが頻繁に用いられている．

Dubusらの論文では複数の音響パラメータへのマッ
ピングのパターンの事例はあまり存在しないとしてお
り，識別が可能な音響情報の変化量の数には限界があ
るという理由から実践されていない．しかし，各身体
部位が持つ複数の動作情報を統合することで単音での
提示が可能になると著者らは考えた．この手法を用い
ることで全身の動作情報が必要な場合や複数の音を同
時並列的に認識することが困難な被験者に対して聴取
が可能な音の数での提示が行える．
このような点から，本稿では身体部位が持つ複数の特

徴的な動作を単音が持つ複数の音響パラメータにマッ
ピングすることで，識別が可能な音響情報の提示手法

を提案する．

3. 多変数マッピングを用いた可聴化

著者らはこれまでの研究で多次元マッピングが可能
な音響生成プログラムを制作し，パフォーマンス作品
と体験型システムの展示発表を行ってきた．本説では
二回の発表にて行った音響生成方法を詳述し，それぞ
れから得られた用いた多次元マッピングに関する考察
を行う．

図 2. 音響パラメータへのマッピング

3.1. パフォーマンス作品における実演

著者らは 2016年 12月に JSSA先端芸術創作学会に
おいて展示発表 [8]を行った．ここでは実演による動
作情報の可聴化の行程を記述し，著者自身が得た経験
を基に提案した提示手法の考察を行う．
実演パフォーマンスを 2016年 12月に名古屋市立大

学で行われた JSSA先端芸術創作学会インターカレッ
ジソニックアーツフェスティバルコンサートにて行っ
た．実演パフォーマンスを行った理由としては，制作
者が自らテストを行うという試行と聴取者に向けた動
作情報の可聴化プロセスの提示によるシステムの解説
の２つの動機による．
ステージ上で前述のコンピュータと加速度センサに

よるシステムを用いて，制作者自身がパフォーマンス
を行った．ここではパフォーマーの動作と音の関連性
を聴取者に理解しやすい状態にするため，ウェブカメ
ラから得た動作情報を基に Processingによって視覚情
報を生成しスクリーン上に投影している．
作品のほとんどの部分で前述のマッピング手法を主

に用いていおり，コンピュータ内部のシンセサイザー
音であるサイン波やノイズと wavファイル形式のサウ
ンドファイルのコントロールし，作品の時系列上でそ
れぞれの音を用いた変換の提示をモチーフとその変換
という形で時系列的に配置することで，音響音楽作品
としている．
ここでは複数の動作情報に対する多次元マッピング

に関する音響パラメータの選択に関して，作品の制作
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図 3. 実演の際のシステム構成

表 1. パフォーマンス時のマッピング
取得情報 計算処理 マッピング値
動的加速度 Amp =Amp+(x+y+z) (0,0.1)
加速度 x FM Freq = (x+y) (0,5 50)
加速度 y Pan = (x) (0.0,1.0)
位置情報 y Freq = (y) (200,1000)

過程や実演パフォーマンス時に著者らが得た考察を以
下にまとめる．

1. 位置情報への周波数と定位へのマッピングは音
による空間的な把握に関しては有効である．

2. オシレータにおける FM変調の周波数変化の範
囲を識別可能な尺度にスケーリングし補間する
必要がある．

3. 動的加速度の音量へのマッピングは生成時のト
リガーとしての役割としては機能したが，音量の
変位に関しては補間やリリース値など他のパラ
メータへのマッピングも検討するべきである．

4. サウンドファイルとノイズへのフィルタのパラ
メータへのマッピングでは，カットオフ周波数
に関しては動作情報との連動性が確認されるが，
Q値の広がりに関しては特に連動性は見られな
かった．

5. グラニュラー・サンプリングの再生速度には動作
情報との連動性があったが，再生位置に関しては
音源の種類によって判断が異なると考えられた．

1.に関しては，前述のように同時に発生される音源
において同等に認識しやすいパラメータとしては周波
数，音量，定位 (左右 2チャンネル)の 3つが考えられ
る．制作過程と実演でわかった理解しやすいその他の
パラメータはローパスフィルタ，ハイパスフィルタの

カットオフ周波数へのマッピングである．その中でも
周波数と定位はそれぞれが音の高さと左右の動きとし
て認識できるため，動作情報の変化に関連付けがなさ
れやすいと著者らは判断した．これら周波数，音量，定
位の 3つの音響パラメータを軸に動作認識に必要な値
をマッピングしていき，その他の動作情報に関しては
他のモジュレータやフィルタなどの音響パラメータへ
のマッピングするのが望ましいと思われる．

2.に関しては，FM合成におけるモジュレーション
周波数の値のスケーリングでは，非常に小さな範囲の
値にすることで周波数の揺れの変化を詳細に認知する
ことが可能であった．著者らがパラメータを選択する
過程で，10Hz以上の変化に関しては細分化して認識す
ることは難しく，音色の著しい変化から原音の基底周
波数の認識も難しくなってしまうことがわかった．ま
た，倍音成分を多く含む複雑な音源ではどのパラメー
タの変化がどう動作に結びついているのかが認知しづ
らくなる傾向があった．FM合成のモジュレーション
周波数を用いて細かな動きを識別する際には，0～5Hz
の範囲で指数補間を行うことが有効と考えられた．

3.に関しては，動的加速度が音を生成するトリガー
としては機能していたことが聴き取れたが，その値の
推移に関しては音量への加算による変換を行ったがあ
まり詳細な変化を認識することはできなかった．その
対策としては，線形補間やその他の音響パラメータに
よる表現の付与が考えられる．リリースの減衰時間に
値を反映させ動きの大きさを音の持続として提示する
など，音量以外のパラメータにマッピングを行うこと
での複数の音響パラメータの変化による表現も可能で
ある．今回は多くのパラメータが音響パラメータの一
つにしかマッピングされていないものが多かったが，
今後は一つの値を複数の音響パラメータへマッピング
する手法の考慮が必要である．

4.に関しては，フィルタ・カットオフは周波数の変
化として認識しやすいことがわかった．しかし，レゾ
ナンス・フィルタとバンドバス・フィルタの Q値によ
る帯域の開閉に関してはトリガーとしては機能するの
だが，細かい値の変化を認識するのは困難であった．
今回用いたフィルタはローパスフィルタとバンドパス
の二種類でありどちらも同様な印象であった．フィル
タ Q値に関してはレゾナンスによる共振を用いた表現
が有用であることは知られており，動きの大きさを強
調する際や運動学習支援においてのアラームとしての
用途に用いることが可能であると考察された．

5.に関しては，周波数の変化として再生速度の変化
が認知でき動作情報との関連付けは可能であると考え
る．一方で，再生位置に関しては，初期段階では著者自
身が選択した音源が音色があまり変化しないシンセ音
や自然音を用いていたため，時系列的な位置の把握に
はあまり影響が見られなかった．時系列上で異なる音
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色を持つようなサウンドファイルを用いることで，今
回マッピングを行った位置情報に関しては音色の変化
として空間を把握することが可能であると考察された．
その他に，人間の物理量の知覚に関する尺度や認知

に関連した補間関数を用いて，時系列的な動作情報を
音の変化として考察が可能な補正を行う必要があると
考えられた．今回は単純に指数補間を主に用いて値の
スケーリングを行ったが，今後の課題としては変化量の
上昇下降における線形補間に関する関数を実装した上
で音響パラメータへのマッピングの検討が必要である．

3.2. 体験型インスタレーションの展示

パフォーマンス時に行った提示手法は主に持続音か
つ連続的に変化する音を用いた提示に手法に留まって
いたが，離散的な音響を生成する方法も動作情報の推
移を把握するのに有効であると考えられる．2017年の
3月に情報処理学会インタラクション 2017にて本シス
テムを用いた手のストローク情報の可聴化の展示 [9]を
行った際に，離散的な音響を生成した表現としてメロ
ディやパッセージとして動作が抽象化された状態での
提示を行った．Form Riddle内での音響の生成は持続的
に一つの音の変化を提示しており，時系列的な細かな
推移の把握がリアルタイムで考察が可能であった．し
かし，一方で詳細な情報の提示に関しては一定のパター
ンとして記憶に留めづらいのではないかとパフォーマ
ンス時に感じ，パフォーマンス後に離散的に音の生成
を可能なプログラムを加え，再度展示発表を行った．
ここでは LeapMotionを用いた可聴化は Processingで
作成したプログラムで SuperColliderと OSC通信を行
い、キーボード操作によって音響や入力情報の選択を
行った．生成する離散的な音響は位置情報をいくつか
のスケールに分解できるようにしている．

図 4. 展示の様子 (2017年 3月)

今回の空間的な位置情報に対して離散的な音の生成
による提示手法では，楽音的なパターンとして動作情

表 2. 体験型システムのマッピング
取得情報 計算処理 マッピング値
位置情報 x Pan = (x) (0,1.0)
位置情報 y Freq = (y) (200,1000)

報のと音響情報の関連付けに結びつけやすさがあるの
ではないかという仮説から展示発表を行った．展示の
際，複数の体験者の中には円の動き以外にも，自由な
ストロークを描きながら繰り返し音の生成を行ってい
た．動作を音のパッセージとして体感することで，音
楽的な側面による理解のしやすさや興味の持続から動
機付けとしての効果もあると考えられる．このことか
ら，今後は音の生成方法に関して今後は持続的な提示
手法と離散的な提示手法に分類し，それぞれの手法に
おける身体感覚の変化の検証実験を行っていく必要が
ある．
また，展示における離散的な音響の提示手法では，

リズムやタイミングとして動作情報を楽音的なパター
ンとすることによる結びつけやすさは確認された．こ
のことから，情報を削減し抽象化する場合のサンプリ
ングレートの最適な値を考察することも考慮すること
で，よりユーザ側に認知的負担が少ない状態での提示
手法の提案が行えると考えられる．さらに，前述のパ
フォーマンス時の手法における連続的な音響と展示時
の離散的な提示を組み合わせることで，細かな時間的
な変化と抽象化されたパターンの双方を知覚すること
も可能ではないかと考えられる．
また，今回，特にオシレータに対して多くのパラメー

タをマッピングした．純音（サイン波）の持つ音の情
報量の少なさからそれぞれのパラメータにマッピング
がしやすく，それぞれのパラメータの変化も詳細に聴
き取れることが有効であったと考える．一方で，今回
は単音による提示が主であったため検証はできていな
いが，複数の波形や倍音成分を持つ音源における多変
数マッピングを用いることで複数部位の動作情報を同
時並列的に音として提示する手法も可能であると推察
できる．今後は簡単な動作パターンを用いた音による
動作に関する認識の変化や身体保有感の変化に関する
検証を行い，本システムを用いた音と動作の関連付け
において妥当性のある多変数マッピングによる音響情
報の提示手法の考察を行っていく．

4. まとめと展望

4.1. まとめ

本稿では多変数の動作情報を音響パラメータへマッ
ピングし，身体動作を単音の変化として提示する可聴
化システムの事例研究と，それらの事例を元に構築し
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たマッピング手法を用いたシステムの提案，実際にシ
ステムを用いたパフォーマンス作品の詳細を示してき
た．本来は無意識化で処理され意識化では認知がされ
ていない動作に伴うフィードバック情報は，音による
拡張現実手法を用いることで知覚が可能になり動きの
特性やパターンを知ることができる．動きを音によっ
て表現することで普段は視覚情報や体性感覚のみで確
認を行ってい身体イメージの構築における情報処理過
程が，複雑な音響情報の変化のパターンとして記憶さ
れるようになり，身体イメージ構築における認知過程
の変換が行われる．
今回はこの身体イメージの構築における動作に伴う

フィードバック情報を，多変数の動作特性を音として
提示する手法によって表現するパフォーマンス作品の
可能性を示した．作品のために構築した本システムは
今回行った身体イメージの拡大という目的以外にも，
運動学習支援に応用することも可能である．自身の動
作を修正する際に考察が可能な一つの要素としてこの
可聴化システムを用いることで，音による動作情報の
分析によって学習のきっかけを与えたりモチベーショ
ンの維持に貢献すると考えられる．
本作品で用いた可聴化システムにおける音響情報へ

のマッピング項目は，先行事例において行われてきた
提示手法も再現が可能な設定を行うことが可能である．
作品では事例研究を元に，音響パラメータの選択とマッ
ピングを行っているが，今後の課題としては異なる動
作対象における最適な提示手法の検証やマッピングの
組み合わせ毎の比較検討が挙げられる．多くの研究で
は研究者ごとに臨機応変にマッピングの選択が変更さ
れているが，これらの手法ごとの比較や評価などはあ
まり行われていないのが現状である [10].本システムは
入力情報の値ごとのスケーリングや補間，マッピング
に関して動的に変更を行うことが可能である．一般的
な静的なマッピング手法では単一の提示手法のみに留
まってしまうが，今回の動的な変更が可能なシステム
を用いることで異なる提示手法が可能となるため手法
ごとの比較やリファレンスの作成が容易となる．

4.2. 今後の課題

今回行った多変数の単音の複数の音響パラメータへ
のマッピングによる可聴化は，一つのパラメータの変
化が他のパラメータへ影響を及ぼすことで，設定したス
ケーリングによってはそれぞれの音響パラメータを分
離して認知することが不可能な状態になることがあっ
た．個々の変化量が識別可能な，音響パラメータのス
ケーリングや補間に関する対応関係の実験や考察が今
後必要になると考えられる．一次元的なマッピングで
はどのようなスケーリングでも，動作情報と身体イメー
ジの関連付けがされやすいため，それぞれの研究ごと

に異なる値が用いられており，明確な比較検証が行わ
れてこなかった．多変数の単音の複数の音響パラメー
タへのマッピングの基準や有効性が示されれば，これ
まで考察がされていなかった個々のパラメータを分離
して認知することが可能なスケーリングや補間方法が
明確になると考えられる．
今後はこの動的な変換手法を用いてマッピングの組

み合わせに関するリファレンスを制作し，それぞれの
組み合わせの提示手法の比較検討を行う．また，マッ
ピングの組み合わせの制作を効率的に行うため，入力情
報の値と音響情報のスケーリングや補正を機械学習等
の手法を用いて自動的に行う必要がある．今後はマッ
ピングやスケーリングの自動的な最適化や動的な変換
方法の考察を行い，対象とする動作や個々人の身体特
性に適合することが可能な可聴化システムの実現を目
指す．
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