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生命動態可聴化の現状と課題

寺澤 洋子1,2,a) 松原 正樹1 牧野 昭二1

概要：聴覚は視覚よりも時間変化の理解に優れているため，データ可聴化（本来，音でないデータを音に
変換する）は時系列情報の表現に本質的に適する．生命動態の研究では，可視化や統計を用いた手法が主
流であり，可聴化などそれ以外のメディアを用いたデータ観察は殆どされていない現状がある．こういっ
た中，可聴化がデータ観察のための手法として普及していくには，可聴化のデザイン理論の確立と，説得
ある具体例の提示が必要不可欠である．そこで，本稿では，可聴化をデザインするとはどういうことか，
そして説得力ある手法であると認められる為にはどのような評価が必要であるか，のお互いに関連する二
点について具体例を提示しながら検討する．
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Current Issues in Biological Dynamic Data Sonification

Terasawa Hiroko1,2,a) Matsubara Masaki1 Makino Shoji1

Abstract: Since auditory perception is superior to visual perception in noticing dynamic changes, data soni-
fication is suitable to represent time-series data. While current research methods in life sciences strongly rely
on visualization and statistical data analysis, methodologies using other modalities, such as data sonifica-
tion, are less investigated. In such a situation, sonification design theories and more convincing examples are
desirable in order to encourage the further use of data sonification. In this paper, we discuss the principles
of sonification design and evaluation methods using examples from the sonification of dynamic biological
information.
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1. はじめに
聴覚は視覚よりも時間変化の理解に優れているため，デー
タ可聴化（本来，音でないデータを音に変換する）は時系
列情報の表現に本質的に適する．そこで，我々のプロジェ
クトでは「時間変化する事象」の代表例として生命動態を
とりあげ，その可聴化に取り組んでいる．生命動態の研究
では，可視化や統計を用いた手法が主流であり，可聴化な
どそれ以外のメディアを用いたデータ観察は殆どされてい
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ない現状がある．こういった中，可聴化がデータ観察のた
めの手法として普及していくには，可聴化のデザイン理論
の確立と，多数の説得ある具体例の提示が必要不可欠であ
る．そこで，本稿では，可聴化をデザインするとはどうい
うことか，そして説得力ある手法であると認められる為に
はどのような評価が必要であるか，のお互いに関連する二
点について具体例を提示しながら検討する．

2. 可聴化のデザインと評価
可聴化とはどういうことであろうか，まずは定義から紹
介していきたい．以下は，少々古いが，データ可聴化にお
いて古典とされる “The Sonification Report”[1] からの引
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用である（原文*1）．
可聴化とは，コミュニケーションや解釈を容易に
するために，データにおける関係性を，音響信号
において知覚される関係性に変換することである．
つまり，可聴化では，本来は音ではないデータを音に変
換する時に，「データにおける関係性」が音の関係性とし
て「知覚される」ように変換する必要がある．しかし，た
とえ関係性が知覚されたとしても，音への変換が随意に
（例えば「テキトーな」「毎回違う」などのマッピングで）
なされていたら，知覚された関係性への信頼性が揺らいで
いく．信頼性を確保するためには，科学的なデータ観察に
必要とされる「客観性」「再現性」「正確さ」などの要件を
満たしている必要がある．これらの観点を含めた Thomas

Hermann による定義は以下のようになる（原文*2）[2]．
データを入力とし，音響信号を生成する技術（制
御を伴う場合もある）は，以下の条件を満たすと
可聴化と呼ばれる．(C1) 音は入力データの客観
的な特性や関係性を反映する．(C2) 音への変換
はシステマティックである．つまり，データ（お
よびインタラクションによる制御）と音の変化の
因果関係が明確に定義されている．(C3) 可聴化
は再現可能である．全く同じデータと全く同じ制
御によって生成された音は，構造的に等しくなけ
ればならない．(C4) 可聴化のシステムは，他の
データを入力としても利用でき，そして同じデー
タを繰り返しても利用できる．
これらの定義から読み取れるのは，可聴化とデータを
用いる音楽生成は，同じようにデータから音を生成する
行為であっても，目的が本質的に異なるということであ
る． 厳密には可聴化でなくとも，データから生み出され
た音楽は “data-inspired music” あるいは “data-controlled

music” として区別されるべきだと Hermannは述べる [2]．
また，データによって生み出される音響効果なども同様に
可聴化とは区別されるべきであろう．
音楽を生み出す目的は多様である．しかし作曲は基本的
には芸術的な創作であり，客観性や再現性は制作者の美学
として採用されるかもしれないが，多くの聴衆をはじめと

*1 Sonification is the transformation of data relations into per-
ceived relations in an acoustic signal for the purposes of fa-
cilitating communication or interpretation.

*2 Definition: A technique that uses data as input, and gen-
erates sound signals (eventually in response to optional ad-
ditional excitation or triggering) may be called sonification,
if and only if (C1) The sound reflects objective properties
or relations in the input data. (C2) The transformation is
systematic. This means that there is a precise definition
provided of how the data (and optional interactions) cause
the sound to change. (C3) The sonification is reproducible:
given the same data and identical interactions (or triggers)
the resulting sound has to be structurally identical. (C4)
The system can intentionally be used with different data,
and also be used in repetition with the same data.

する音楽を評論する立場からすれば，必ずしも必要とされ
る条件ではない．しかし，可聴化においては「音を聴く人」
は，客観性や再現性などを前提として「データを観察する
人」であり，コンサートで音楽を聴く聴衆とは音を通じた
データとの関わり方が明らかに異なる．
データを観察する場合，データの特徴を理解することが
目的となる．例えば，グラフによってデータを理解したい
場合，抽出したい特徴に合わせて異なったグラフ化の手法
（x-yプロット，棒グラフ，パイチャート，離散図など）を
用いて，データの特徴を浮かび上がらせるというプロセス
をふむ [6]．つまり，グラフ化の手法自体に，ある特定の条
件を満たしたデータ構造を提示するフィルタのような機能
が備わっており，観察者はその機能を（意識的あるいは無
意識的に）理解した上で，グラフを読み取ってデータの解
釈と理解を行う．
しかし可聴化研究では，多くの場合，プロットのように
既に一般的に普及している手法ではなく，新規に音合成の
手法やマッピングを考案して行われ，データ解釈・理解に
関しても新規に検証される必要がある．その場合，
( 1 ) システムの動作原理を論理的に検証する
( 2 ) 生成された音が期待する機能を満たしているかどうか
を検証する

の大別して二つのアプローチが可能であろう．前者は演繹
的であり，体系化するとデザインセオリーの確立につなが
る．また，後者は帰納的であり，多数の事例が検討される
ことで，可聴化が社会に受け入れられやすくなる．
演繹と帰納は論証において補いあう働きをするた
め [7], [8]，可聴化が説得力をもって受け入れられるた
めには，この二つのアプローチを併用することが有益であ
ると考えられる．しかし，数々の文献 [1], [3], [4], [5]で指
摘されているように，演繹的な検証が可聴化の研究におい
て欠落する傾向があり，特に auditory gestalt と auditory

sceneの生成と制御に関する演繹的研究は殆ど見受けられ
ない．反面，帰納的な評価実験はいくつかの事例が検討さ
れており，実験デザインの類型も見受けられる．これらの
類型について次節で紹介する．

3. 評価方法の類型
本節では可聴化における効果の検証のあり方について述
べる．国内においても [9], [10], [11], [12]の事例が報告され
ており，世界的にも様々な事例が展開されている EMG*3信
号データを用いた音響合成を対象とし，評価実験の方法の
類型について検討する．TanakaによればEMG信号の持つ
自然で連続的な包絡信号の特徴が音合成時の音色のコント
ロールに適しているため音楽パフォーマンスにも応用が可
能であると述べている [13]．これらの研究は data-inspired

*3 Electromyogram(筋電位)

c© 2012 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2012-MUS-95 No.1
2012/6/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

musicであるものの最近ではこうした音楽制作に対しても
心理学的評価を行っていることから [14]，今後も心理計測
による評価が期待できる．
一方で EMG信号の可聴化によって身体の特徴的な構造
を理解させることを目的とした研究がある．その目的は，
バイオフィードバック療法時のリハビリテーションへの応
用 [15], [16]，身体技能の熟達支援 [17], [18], [19]，個人の身
体に適した癒しの音楽生成 [20]などと多様である．
これらの研究における有効性の検証には多くの研究が帰
納的アプローチを採用しており，被験者による評価実験を
行っている．評価のためのデータは多岐に渡るが，データ
取得方法は主に以下の 3種類に分類することができる．
外部観測 被験者の身体の状態など客観的に計測可能な数
値情報をもとに，可聴化による支援システムの導入に
よってパフォーマンスが向上したかどうか評価を行う
([17], [18], [19])．外部観測を行うタイミングは，姿勢
の時間的変化のようにリアルタイムに計測する (例え
ば [19])場合と，可聴化実験を通じたスポーツ能力の変
化など一定の時間を置いて計測する場合 (例えば [17])

がある．客観的に数値を評価することでパフォーマン
スの促進度合いを検証できるものの，生成された音の
理解と実際に現れたパフォーマンスに因果関係がある
かどうか注意する必要がある．

アンケート 街頭アンケートなど大人数の被験者に対し，
理解の満足度などあらかじめ決められた項目について
アンケート調査を行い，数値的評価を行う ([16], [20])．
決められた項目しか調べることができないものの手軽
に大人数の理解度を評価することができる．アンケー
トを行うことによって影響がないよう統計的に検証を
行う必要がある．

自由回答 データ可聴化を通じて理解したかどうかを測る
ために，被験者本人の内観を口述・回答してもらい (例
えばインタビューや Think a loud法?を用いて)評価
を行う ([17]). 理解の結果としての行動を測ることが難
しいデータなどに対し，主観的ではあるが被験者が理
解したかどうかを口述により計測できるというメリッ
トがあるが，評価のために労力がかかるという欠点を
持つ．アンケートよりも自由回答が得られるので，可
聴化による予想外の効果を発見することができる．

これらの類型からもわかるように，可聴化研究における有
効性検証では被験者実験による帰納的なアプローチを用い
ることが多いが，演繹的アプローチを採用した論文は皆無
と言って良いほど見当たらなかった．次節以降では，演繹
的アプローチと帰納的アプローチの両方の事例を紹介し，
それぞれの特長について概観する．
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図 1 サウンド 1: 各行に倍音の振幅変調パターンの波形表示を示
す．下から上に向かって，基音から第 8 倍音となる．この例
では 8 個の倍音すべてで同じ振幅変調パターンを有する．

Fig. 1 Sound 1. Each row in the figure shows the amplitude

pattern over time of each harmonic, from the first to the

8th harmonics from the bottom to the top row, respec-

tively. This example has the same sinusoidal amplitude

pattern for all the eight harmonics.
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図 2 サウンド 2: 第 3, 6, 7 倍音は低い周波数で変調．
Fig. 2 Sound 2. The 3rd. 6th, 7th harmonics are modulated

with slower frequency.
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4. 研究事例紹介：Auditory Gestaltの生成
による動態可聴化

第 2 節では，可聴化の有効性検証における演繹的アプ
ローチと帰納的アプローチの概念を紹介したが，本節では
我々が実施した二つの研究事例を紹介する．一つ目は，演
繹的アプローチに重点を置いた例で，二つ目は，帰納的ア
プローチについて重点を置いた例である．どちらも例にお
いても，音の組織化を考慮して可聴化がされている．

4.1 演繹的アプローチ：ECoG脳波信号の可聴化
演繹的アプローチの例として，ECoG*4脳波信号の可聴
化研究 [22]を挙げる*5．脳波信号の可聴化は既に多数報告
されているが，この研究では相関のあるマルチチャンネル
時系列信号から auditory gestalt（組織化された音像）[24]

を生成する方法として，脳波の変動を倍音の振幅にマッピ
ングする overtone mapping という手法を提案したもので
あり，auditory gestaltの生成・制御まで踏み込んだ部分に
新規性がある．
この方法は，動作原理は単純だが，信号に相関がある場
合は複数の倍音が融合して一つの auditory gestaltとして
認知され，相関が無い場合は複数の倍音が別々の auditory

gestaltとして認知される特徴を持つ．
合成の基本的な仕組みは，加算合成 [25] とほぼ同じで
あるが，マッピングにおいて，ゲシュタルト原理の「共有
（common fate）」の要因を利用し音の組織化が行われる．
まず基本周波数を決定し，それから信号のチャンネル数と
同じ数のハーモニクスを持つ，正弦波による倍音列を作る．
信号のチャンネルと倍音列の倍音は対応関係にあり，信号
の n番目のチャンネルを用いて，n番目の倍音の振幅変調
を行う．生成される音は，これらの倍音を足し合わせたも
のとなる．
これを擬似的なデータで実践したのが，図 1～図 3で
ある．これらの図において，それぞれの行は振幅変調のパ
ターンを表す．これらすべて，振幅変調には正弦波のパ
ターンを用いているが，生成された音像は異なって認知さ
れる．図 1の場合では，全ての倍音が全く同じ正弦波を用
いた振幅変調であるが，図 2の場合は，一部の倍音がより
低い周波数の正弦波で振幅変調される．そして，図 3の場
合は，一部の倍音は同じ周波数であるが，異なった位相で
変調されている．
聴取した場合は，図 1のパターンによる音は，全ての倍
音が融合して一つの組織化された音像として認知される
が，図 2のパターンによる音では明らかに分離して認知さ

*4 Electrocorticography(皮質脳波検査)
*5 この研究に使用したデータはスタンフォード大学倫理委員会の監
督のもと，スタンフォード大学病院において測定され，被験者の
了解を受けた上で，筆者（寺澤）の在学中に研究用に提供を受け
たものである．
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図 3 サウンド 3: 第 3, 6, 7 倍音は異なる位相で提示．
Fig. 3 Sound3: The 3rd, 6th, 7th harmonics differ only by

their phase from the rest of the harmonics.

れる．また，図 3のパターンによる音は，分離の度合いが
低くなるが，完全に融合してはいない，いわば陰のついた
ような，にじんだような音像が生まれる．
この手法を用いることで，図 4に示すような多チャンネ
ル ECoGデータにおいても，相関した信号は融合して認
知される．このデータはてんかんの発作の際の信号を 56

チャンネルで計測したものであり，各チャンネルではシナ
プスを介した脳神経ネットワークによる相関した信号が得
られている．この信号間で相関が強いチャンネルを 3つの
グループにわけて，それらに対応する部分音をプロットし
たものが図 5になる．これらのグループ毎の音を聴くと，
複数の倍音が一つの音像を形成するものの，音像のなかの
音色ゆらぎとして，各チャンネルの様相を聴き取る事がで
きる．これは岩宮らのフレームワークによれば動的音色と
呼ばれるように，音の時間的な変化が音色を特徴付ける例
である [26]．
この研究では，評価実験は行わず，演繹的アプローチに
徹した有効性検証を行った．評価実験を行わないことには
違和感もあったが，その分，auditory gestaltの生成と制
御の議論に焦点をあてることができた．Auditory gestalt

のコンセプトについては Bregman の文献 [24]に詳しく，
またそれに着想を得た音源分離手法も多く提案されている
が [27], [28]，合成音の制御に関しては，当たり前と思える
ような概念でもいまだに殆ど論文化されていないのが現状
である．これらの検証とドキュメンテーションを丁寧に行
うことで，auditory gestalt の生成・制御に基づいた可聴
化のデザイン理論を確立することが可能になると考える．

4.2 帰納的アプローチ：遺伝子組み換え線虫の動態可聴化
もう一つの例，遺伝子組み換え線虫の動態可聴化 [23]で
は，帰納的なアプローチに重点を置いた．
この可聴化では，遺伝子組み換えした線虫と，野生型
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図 4 ECoG 波形データのプロット．各ラインはそれぞれのチャン
ネルに対応し，下から上にチャンネル 1～56 となる．

Fig. 4 Plot of 56 channel ECoG data for 10 seconds. Each line

shows the signal for each channel, from the bottom to

the top showing channel 1 to 56, respectively.
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図 5 3 つの相関の強い信号グループに対応する部分音の波形プ
ロット

Fig. 5 Waveform plot of subset-tones of sonification: Group 1

(top), group 2 (middle), and group 3 (bottom).

図 6 線虫の動態可聴化における動き検出．
Fig. 6 Motion detection in C.Elegans movement sonification.

の線虫のビデオデータを用いて，動き検出を行った後に，
granular synthesis[29]によって可聴化を行った（図 6）．動
きが見られたピクセルクラスタに対応した音クラスタが生
成され，ゲシュタルト原理の「近接（proximity）」の要因
によって音クラスタは融合した auditory gestaltとして認
知される．この研究では，演繹的な説明よりも評価実験に
重点をおいて有効性を検証した．
評価実験では「線虫の動きが聴き取れるかどうか」に焦
点を絞り，4つのビデオデータを用いて，練習の後に音か
らビデオデータを同定出来るかどうかを判定した．結果と
しては，ほぼ 100%に近い正答率であった．同時に，イン
タビューによる質問も行い，どのような音の変化が同定の
ヒントになったかを検証した．
この研究の場合は，評価実験に重きをおいたために，理
論的な検討が手薄になってしまった印象はあったが，評価
実験によって有用可能性を数値化して訴求できたのは大き
なメリットであった．可聴化研究では「本当にわかるのか」
といった疑問がつきまとうものであるが，数値評価を行う
事で，そういった疑念を払拭して建設的な議論を行う事が
可能になった．

5. まとめと今後の課題
本稿においては，可聴化におけるデータ理解のプロセス
について考察し，その評価のあり方について演繹と帰納の
両面から考察した．既存研究における評価手法について概
観し，本プロジェクトでの可聴化における auditory gestalt

の生成と制御に関する研究から，演繹的アプローチと帰納
的アプローチを用いた例を紹介した．
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今後の課題としては，演繹的アプローチと帰納的アプ
ローチの両方を十分に組み合わせた評価をしていくことを
挙げる．帰納的アプローチが可聴化の実用性を示すのには
有効であるが，デザインセオリーの確立にはやはり演繹的
アプローチは欠かせず，両者が補いあってこそ，可聴化が
説得力あるデータ提示方法として受け入れられる未来が生
まれるだろう．しかし，本プロジェクトの事例をみてもわ
かるように，どちらかの評価手法に偏りがちであり，しか
も，既存研究を見ても，演繹的アプローチはあまり追求さ
れていない現状がある．これを打開することが，可聴化の
更なる普及につながると考える．
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