
｜ 27 ｜

本池：数式処理システムを用いた可聴化システムの構築

をまとめると以下のようになる：
・端末と人：タッチパネルを介するマルチタッチを

用いた身体性の高い操作方法。
・端末とインターネット：3G、4G 回線を使った、

場所と時を選ばないインターネットへの持続的
な接続。

・端末と実世界：カメラ、加速度センサ、デジタル
コンパス、GPS など、実世界に関する物理情報
を取得する多様なセンサ類。
人とのインターフェースがタッチパネルを使っ

た身体性の高いものに変化したため、PC では重要
視されなかった扱う情報の実際の表示サイズという
物理的特性が、新たに重要性を帯びてくる。ネット
ワークへの常時接続が実現されるに伴って、情報の
提示は、様々な状況で行われることとなる。極端な
場合、ユーザがディスプレイを見ることができない
状況で、情報を表示しなければならない場合もある。
端末が存在する実空間の物理情報といが新たに加わ
ることになる。

このような扱う情報の変化に伴ない、情報サービ
スに於ける情報伝達方法も、ディスプレイ上の視覚
情報中心のユニモーダルな伝達から、聴覚、触覚、

1．はじめに

今から 20 年前、汎用コンピュータからパーソナ
ルコンピュータ（PC）へと情報処理の主役が変化
したことに伴い、エンドユーザコンピューティング
という新しい計算機の利用形態が出現した。この流
れを推進したものは、PC のハードウェア機能でも、
オペレーティングシステムやアプリケーションソフ
トでもなく、実はマウスとビットマップディスプレ
イを使った GUI と、インターネットであったので
はないかと思われる。このように考えれば、新しい
計算機の利用形態の出現を促すものは、システムや
アプリケーションではなく、計算機と人間、計算機
とネットワークのインターフェースであると考える
ことができる。

現在、デジタル情報へのアクセス手段の主役が
PC からスマートフォンやタブレットなどのモバイ
ル端末へと急速に移り変わろうとしている。今後、
出現すると思われる新しい情報の利活用がどのよう
な形態になるかは、モバイル端末の持つインター
フェースに左右されるのではないかと思われる。こ
の観点で、モバイル端末のインターフェースの特徴
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た学際的な領域である。そのため、可聴化について
の確立された定義は今の所存在しないが、この分野
の研究者の間では、
“可聴化とは非言語可聴音響信号を使った情報伝

達である。具体的には、可聴化とは、情報伝達や理
解を目的として、データの関係性を音響信号による
知覚可能な関係性に変換することである”
という定義［1］が一般に共通の同意を得ている。
作曲目的等でデータを活用してきたサウンドアー
ティストや音楽家が、最近、作品タイトルに可聴
化という表記を用いる場合が増えてきており、可
聴化の意味が曖昧なものとなってきた。そこで、
T.Hermann［2］は、可聴化の定義を明確なものと
するために、次の条件を満たす時に限り可聴化と呼
ぶべきではないかと提案している：
・（A）音は入力データの特性 / 関係を反映してい

る。
・（B）音への変換の方法は系統的であり、インタラ

クションとデータがどのように音の変化に対応
するか明確に定義されている。

・（C）可聴化は再現性があること：同一のデータと
インタラクション / 発音要因から生成される音
は、同一の構造を持つ。

・（D）システムは異なるデータに対しても意図通り
に使用でき、同じデータの繰り返しについても適
応可能である。

2. 2　可聴化の手法

Audification

　G.Kramer［3］ は、 時 系 列 な ど の デ ー タ 列
を波形データとして直接音に変換する手法を

“Audification”と定義した。ｘ－ y・グラフで可視
化した時に波形のように見えるデータであれば、こ
の手法で可聴化が可能である。サウンドエンジン、
特別なプログラムライブラリや機器を必要としない
ため、可聴化の中では、最も直接的かつ単純な手法
である。ただし、すべてのデータに適応可能ではな
く、以下のような特性を持つデータに適している。
1 ）要素数が大きい：CD オーディオと同等の音質

力覚など様々な人間のコミュニケーションモードを
用いたマルチモーダルな伝達へと変化する必要があ
ると思われる。

本研究では、モバイル端末向けに、聴覚を使った
マルチモーダル・インタフェースの実現を目的とす
る。幾つかの人間の知覚モードの中から、聴覚を選
択した理由を以下に挙げる。
1 ）基本となる音声信号処理についての理論が確立

されており、オーディオシンセシスシステム、
アルゴリズミックコンポジションシステムな
ど可聴化に必要なソフトウェアが揃っている。

2 ）すべてのモバイル端末には、可聴化を行うた
めに必要な、DSP（Digital・Signal・Processor）、
スピーカー、マイクが備わっており、仮説検証
だけでなく、実証システムの構築がすぐに可能
である。

3 ）既に、常時スマートフォン＋ヘッドフォンで音
楽を聴くというスタイルの若者もおり、システ
ムの検証を行うことが可能である。

モバイル端末向けの可聴化（sonification）とし
て、どのような手法が有効か未だ明らかとなってい
ない。本稿では、有効な手法を探るために、まずは、
多様な可聴化が可能なシステムを、数式処理システ
ムを中核として構築、検証した結果について述べる
こととする。

2．可聴化

2. 1　可聴化の定義

可視化とは、人間が直接認知することが難しい現
象、事象、概念などを、視覚を通じて認知可能なも
のにするプロセスを意味する。これに対応して、可
聴化は、直接認知できない情報を聴覚を通じて認知
可能なものにするプロセスである。可聴化の一番の
成功例として、ガイガーカウンター、金属探知機な
どがあげられる。

実用例は比較的古くからあるが、可聴化は、研究
領域としては比較的若い分野であり、心理学、工学
など幅広いバックグラウンドを持つ研究者が加わっ
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い。そのような場合であっても、何らかの音を使っ
てユーザインタラクションの結果を通知することは
効果的である。Blattner［5］らは、“ユーザとコン
ピュータのインターフェースにおいて、ユーザにコ
ンピュータの操作、インタラクションなどを伝える
ための非言語の音を使ったメッセージ”を Earcon
と名付けた。アイコン（Icon）の I- を eye- とかけて、
それを ear に置き換えた造語である。アイコンで
も、写実的にデザインされ一目で何を表すかわかる
ものと、抽象的なデザインで一見しただけでは何を
表すものかわからないものがあるように、ユーザイ
ンターフェースで用いられる短い音のなかで、聞い
ただけで何を表すか理解できる音は Auditory・ icon
に、理解できない抽象的な音は Earcon に分類され
る。

Parameter Mapping Sonification

Parameter・Mapping・Sonification（PMSon）はデー
タの提示のために、情報と音響パラメータ（周波
数、振幅など）との間に何らかの関連を持たせる方
法である。化学反応、電気反応の大半は音を伴うも
のが多いことから、音を通知の手段として使った例
は多くある。お湯が沸くと音の鳴る笛吹きケトルは
PMSon の典型例である。データを、音の様々な特
性に割り当てることで、バラエティに富んだ可聴化
が可能となる。この手法は、一つのデータのトレン
ド（温度の上昇、下降など）を表すに適切であるが、
複数のデータのトレンド、データ間の関連などを表
す場合、正しく認知するためにはデータと音響パラ
メータをどのように対応させるかが課題となる。

Model-Based Sonification

自然界では、音は何らかの活動の結果発生する
ものである。データを音響パラメータと結びつける
のではなく、音を発生する仮想モデルのパラメータ
に割り当てる。そのモデルはユーザとのインタラク
ションが可能となっており、ユーザのアクションに
呼応して音が鳴るという仕組みである［7］。ユーザ
は、起こしたアクションに対する音での反応を通じ

であれば、1 秒あたり 88200 個のデータが必要
である。

2 ）波の形状をしていること：データを 1 次元の時
系列に変換するため、データ値の飛びやデータ
が存在しない領域が多数あってはならない。

3 ）複雑な変化をすること：ゆっくりした変化、単
純な変化の場合、人間はその特徴を認知するこ
とが難しい。

4 ）低い SN 比：カクテルパーティー効果のように、
人間は、喧噪の中から特定の信号を取り出すこ
とができる。Audification は、ノイズの中から
意味のある隠れた信号を取り出す作業に適し
ている。

Auditory icons

パーソナルコンピュータ向けのデスクトップメ
タファを用いた GUI 環境が出現した際、ボタン等
のウィジェットと呼ばれる GUI パーツに、ギブソ
ンのアフォーダンス理論を援用したビジュアル効果
が適応された。例えば、ボタンをクリックした際に、
ボタンの陰影表示をボタンが押されたように見せる
ことで、ユーザはボタンを押したという行為を間接
的に認知できるようにした。B.・Gaver・［4］は、ビジュ
アルアイコンに、それが持つメタファと両立する音
を加えることを試みた。彼は、この音を“Auditory・
icon”と名付けた。Auditory・ icon・は、我々が日常
の実生活で体験する音を模倣することで、icon の
意味を学ばなくとも理解することを可能としてい
る。例えば、Windows 等のデスクトップ環境で
は、“ゴミ箱”にファイルをドラッグ＆ドロップし
て削除すると、同時に紙をくしゃくしゃに丸めると
きの音が鳴る仕組みが組み込まれている。これは、
Auditory・icon の典型例である。

Earcon

Auditory・ icon・は、実生活の中に存在する音であ
り、音とその意味が確立されていなければならない。
ユーザインターフェース上のアクションのすべて
が、実生活の中で意味を持つ行為であるわけではな
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本研究の可聴化システムでは、端末としてスマート
フォンを用いることから、各アプリケーションを連
携させるために必要な通信モジュールの開発を行っ
た。

Model

可聴化システムの Model の部分は、数式処理シ
ステム Mathematica・ [10] を使用することとした。
その理由を以下に挙げる。
1 ）数値データだけでなく、数式や一般的な抽象化

データの取り扱いが可能である。
2 ）可視化するための豊富な機能を備えているため、

可聴化に援用可能な機能が豊富である。
3 ）プロセス間通信を用いて、外部のプログラムと

連携する機能（MathLink）を持っている。
4 ）Wolfram・Alpha という巨大な数値データベー

スとの連携機能を持っており、可聴化の検証を
行うために利用可能なデータが豊富である。

なお、数式処理システムをスマートフォン上で動
作させることは難しいため、数式処理システムはデ
スクトップ PC 上で動作させ、ネットワークを介し
てスマートフォン上のソフトウェアとデータの送受
信を行う。

Listen および Controller

MLC は概念としてはわかりやすいものである
が、実際には効率性が要求されるため、Listen と
Controller は、音響合成システム SuperCollider［11］
　でまとめて実装することとした。その理由は：
1 ）開発ターゲットとしている iOS デバイス上で

動作する。
2 ）スマートフォンなどコンピュータ資源に大きな

制約のある環境でも、リアルタイムに音響合成
が可能である。

3 ）ネットワークを介して他のマシン上のアプリ
ケーションと通信可能である。

てデータの構造や特性を理解する。

3　可聴化システムの構築

3. 1　開発システム概要

既に、可聴化の専用システムとして Sonifyer［8］、
xSonify［9］などが開発されている。これらのシス
テムは、All-in-one でデータの可聴化を可能とする。
本研究の最終目的であるモバイル端末で可聴化を実
現するためには、このようなデスクトップ PC 向け
にパッケージ化された可聴化アプリケーションはそ
ぐわない。

GUI アプリケーション構築の際に用いられる有
名なフレームワーク MVC（Model-View-Controller）
に倣って、可聴化システムを、以下の三つのモジュー
ルに分けて構成することとした（図 1）。以後この
フレームワークを MLC フレームワークと呼ぶこと
する。

1 ）Model：入力されたデータを可聴データに変換
を行う。

2 ）Listen：Model から送られた可聴データを音に
変換しユーザに提供する。

3 ）Controller：ユーザインタラクション（データ
入力や操作）を、Model または Listen に伝える。

図 1: MLC フレームワーク

今回は、可聴化システムの検証用のシステム構築
を目的とするため、MLC フレームワークの各要素
を最初から開発するのではなく、既存のアプリケー
ションを組み合わせて実現することとした。なお、
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での入出力のためのモジュールの開発を行った。
Mathmatica は MathLink という機能を介して、

ユーザが作成した外部プログラムを呼び出すことが
可能である。MathLink と OSC をリレーするため
のブリッジモジュールをC言語を用いて開発を行っ
た（図 3）。なお、OSC 通信には、liblo ライブラリ・[12]・
を用いた。

図 3: MathLink-OSC ブリッジモジュール

4．可聴化サンプル

現段階では、Mathematica・から送信したデータ
を OSC 経由で SuperCollider が受信することは実
現できているが、逆に SuperCollider から受信送信
したデータをリアルタイムに Mathematica・で処理
する際、データの取りこぼしが発生するなどの通信
の不具合が解決できていない。そのため、今回は、
数式処理システムから送られたデータを音響合成シ
ステム側で発音する処理について検証した結果を報
告する。

無理数の可聴化

サンプルの可聴化として、有理数や無理数の 12
進数表現を作成し、各桁の数（0 〜 11）を 12 音階
の各音にマッピングする。

円周率π（=3.141592653589793238462643383279
5028841971693993751…）を例に説明すると、この
12 進数表現は、3.184809493B918664573A6211BB15
1551A05729290A78…となる。12 進数表現中の記号
A、B はそれぞれ 10 進数での 10、11 を表す。０〜
9,A,B をそれぞれ、以下のようにハ長調での半音階
ド〜シの 12 音に割り当てる。

3. 2　要素間の通信プロトコル

MLC の 各 要 素（ 実 際 は、Model・ と Listen&・
Controller）は、プロセス間通信を使って連携す
る。今回構築するシステムでは、プロトコルとして
Open・Sound・Control（OSC）［12］を用いることと
した（図 2）。

図 2　システム構成図

OSC は以下のような特徴を備えており、今回の
目的に適したプロトコルであると言える。
1 ）IP ネットワーク上の UDP プロトコルの上位プ

ロトコルに位置するため、インターネットに接
続可能なデバイスであれば相互に通信可能で
ある。

2 ）動的な URL 風（タグ）の命名規則を採用して
おり、タグは自由に定義可能であり、拡張性に
富む。

3 ）数値データだけでなく記号データを送受信可能
である。

4 ）多くの、音響合成ソフト、DTM ソフトウェア
が対応しているだけでなく、C 言語、Java な
ど主要なプログラミング言語用のライブラリ
が揃っている。

3. 3　要素間連携モジュール作成

数式処理システム Mathematica は、OSC プロト
コルでの通信機能を持っていないため、今回、OSC
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・ a）サーバ起動画面 b）プログラムの編集
図 5　SuperCollider の実行

このサンプル可聴化システムで生成した音のサ
ンプルを以下の URL にて公開する。

・123/456 の可聴化
http://www.motoike.jp/sonifi・cation/sample1.html
・ √2 の可聴化
http://www.motoike.jp/sonifi・cation/sample2.html
・πの可聴化
http://www.motoike.jp/sonifi・cation/sample3.html

5．まとめ

今回は、数式処理システム Mathematica を中核
とする可聴化システムの構築を行った。数式処理シ
ステムの持つ柔軟なデータ処理能力、拡張可能な
データ構造という特徴と SuperCollider の持つリア
ルタイム音響合成能力を組み合わせた結果、入力
データを様々な形態で可聴化することが可能なシス
テムの構築に成功した。

ただし、MathLink と OSC のブリッジモジュー
ル連携に問題があるため、端末上でインタラクティ
ブな操作が実現できていない。当面の課題として、
まずは、端末とのインタラクティブな機能を実現す
る必要がある。この機能を実現した後、ユーザイン
タラクションと可聴化の有効な組み合わせ等につい
て研究を進めていく予定である。

0・→・ド
1・→・ド♯
2・→・レ
3・→・レ♯
4・→・ミ
5・→・ファ
6・→・ファ♯
7・→・ソ
8・→・ソ♯
9・→・ラ
A・→・ラ♯
B・→・シ

この可聴化は、Model-Based・Sonifi・cation の最も
単純なものと見倣すことができる。・

実行は、Mathematica 側より、図４に示すように、
コマンド（SendNumberSeq）を実行して、数値を
12 進数にエンコードした結果を、iOS デバイス上
の SuperCollider に送信する。なお、Mathematica
は任意精度で数値を扱うことが可能であり、非常に
長いデータ列の生成も可能である。

図 4: Mathematica でのコマンドの実行

iOS デバイス側では、まず SuperCollider の内蔵
の音響合成サーバを起動しておく（図 5a）。編集画
面より、OSC 経由で受信したデータの解析・発音
するプログラムの作成と内蔵サーバ上で実行を行
い、データ受信可能状態にする（図 5b）。
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Development of a Sonification System Employing Computer Algebra System.

by MOTOIKE, Takumi

[Abstract]・ As・mobile・ devices・ such・ as・ smart・ phones・ become・widely・ used,・ it・ turns・ out・ that・
communications・based・mainly・on・visual・information・do・not・function・very・well.・One・of・the・solutions・for・
this・problem・is・a・realization・of・multimodal・ interface・which・utilizes・other・sensory・modes,・e.g.,・auditory・
sense,・ tactile・sense・and・so・on.・The・main・purpose・of・ this・study・ is・realizing・the・multimodal・ interface・
effective・ for・the・communication・via・mobile・devices.・ In・this・paper,・ the・development・of・ the・sonification・
system・constituted・by・a・mobile・device・on・the・front-end・and・a・computer・algebra・system・on・the・back-end・
is・shown,・and・the・configuration・and・characteristics・of・this・system・are・reported.

[Key Words]・sonification・,・CAS・,・mobile・computing


