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合成音像による位置表示がGUIにおける
オブジェクト探索に及ぼす効果

小 澤 賢 司† 降 矢 龍 浩††

ディスプレイ上のオブジェクトの位置を，ディスプレイの 4隅に配置したスピーカからの合成音像
によって表示するシステムを構築し，GUI環境における有用性を検証した．まず，ディスプレイ上の
所望の位置をユーザに定位させる合成音像を生成するために必要な，4 スピーカ間の音圧レベル差を
定めた．続いて，大型ディスプレイ上で注視領域外にあるオブジェクトの変化を，合成音像によって
報知し，視覚により探索させる実験を行った．その結果，スピーカ間に音圧レベル差をつけない従来
の方法と比べて，チャネル間にレベル差をつけて探索すべきオブジェクトの位置を知らせることによ
り有意に速く探索できることが示された．

Effects of Positioning with Synthetic Sound Images
on Exploration of Objects in GUI

Kenji Ozawa† and Tatsuhiro Furuya††

A user interface system that positions GUI-objects on a computer display was constructed
by using synthetic sound images with four loudspeakers located at the corners of the display.
First, level differences among the loudspeakers were determined to position any point on the
display. Then, experiments were conducted to evaluate the validity of the system. In the
experiments, a user was informed about the change of an object existing out of his close
observation area with sounds, then seek time for exploring the changed object was measured.
As a result, the seek time with the proposed system was significantly shorter than that with
the conventional system in which there were no level differences among the loudspeakers.

1. は じ め に

ディスプレイの大型化と高精細化にともない，複数

のウィンドウを開き，多くのアイコンを表示しながら

作業を行うGUI（Graphical User Interface）環境が

一般化している．今後さらにディスプレイは大型化す

るものと予想されるが，それによって注視領域の外側

にウィンドウやアイコンなどのオブジェクトが存在す

る場合が多くなる．このような場合，注視領域外にあ

るウィンドウにおけるジョブの終了といったオブジェ

クトの視覚的な変化に気付かない状況が考えられる．

これは，注視点付近の詳細な情報を収集するのに適し

ている視覚という感覚の持つ弱点でもある．さらには，

バーチャルデスクトップといった，実際のディスプレ
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イの外側に仮想的にオブジェクトが配置されている環

境では，もはや視覚ではオブジェクトの変化を検知す

ることはできない．

このような視覚の弱点を補うためには，オブジェク

トの変化時にスピーカから音響信号を発することに

よって，その変化をユーザに報知することが有効であ

る．つまり，聴覚という，つねに全方向からの情報を

収集している感覚を利用するのである．しかし，たと

えば，2チャネルのステレオスピーカから同じ音を発

したのでは，はたしてどの位置にあるオブジェクトが

変化したのかを的確に知らせることは困難である．そ

れゆえ，音の到来方向をユーザに知らせるための音の

提示方法を考えることが重要であり，これまでにも音

の到来方向を制御する以下に述べるようなシステムが

提案されてきた．

音源から外耳に至るまでのすべての空間情報を含む

頭部音響伝達関数を原音にかけることにより，任意の

方向から音が聞こえる状況を模擬することが可能であ

る1)∼3)．これを利用した音の方向表示システムとし

て，頭部伝達関数をかけた音をヘッドホンにより提示
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するシステムが考えられてきた4)∼6)．このシステム

は，視覚障害者を対象としたインタフェースとしては

きわめて有効である．しかし，頭の位置の変化や回転

とともに音像も移動してしまうので，GUI環境におい

てディスプレイ上の位置を表示するシステムとしては

不適である．また，頭部伝達関数をかけた音をスピー

カにより提示することにより，同様な効果を図ったシ

ステムもある7),8)．ただし，このシステムでは，ユー

ザの頭部が所定の位置からずれた場合に音の到来方向

の制御精度が大きく劣化するという性質がある．その

ために，ユーザの位置に対して厳しい制約があり，や

はり一般の GUI環境における音によるオブジェクト

の位置表示システムとしては不適である．

ところで，広く普及することが期待されるシステム

としては，構成が簡単であること，ユーザの位置に対

する制約がないこと，また長時間の装着・使用に違和

感なく耐えうることなどが必須の特性であると考える．

さらには，ネットワークを介した遠隔協調作業にも利

用できるように，同時に複数のユーザが作業に参加で

きるシステムであることが望まれる．

以上をふまえ，本研究ではユーザの頭の回転や位置

ずれに対して比較的頑健であるチャネル間の音圧レベ

ル差を利用した合成音像によって，ディスプレイ上の

オブジェクトの位置を表示することを提案する．合成

音像とは，音が複数の音源から同時に放射されている

場合に，音像に融合が生じた結果として，音源以外の

方向に定位する音像である9)．この意味では，上述の

頭部伝達関数を利用したシステム4)∼8) においてユー

ザが知覚するのは合成音像である．ただし，合成音像

の左右方向の定位位置の制御は，精密な頭部伝達関数

をかける必要はなく，基本的には左右チャネル間の音

圧レベル差あるいは時間差（位相差）を制御すること

により可能である．これは，頭部伝達関数における両

耳間の強度差と時間差（位相差）を制御していること

に相当する．本研究では，頭部の位置ずれに対して比

較的影響が小さいと考えられる音圧レベル差を用いて

合成音像を生じさせることとした．また，上下方向に

ついても上下チャネルの音圧レベル差によって，合成

音像の定位位置を制御することが可能であることが知

られている10),11)．そこで，本研究では，ディスプレ

イの 4隅にスピーカを配置することにより，ディスプ

レイ全面を位置表示の対象とするシステムを構築する

こととした．このシステムは，現在でも一般に普及し

つつあるサラウンド音響系の 4チャネルを転用するこ

とで簡単に実現できるうえに，上記のシステムとして

の望ましい特性をすべて有している．

以下では，まず，ディスプレイ上の所望の位置に定

位する合成音像を作成するために必要なチャネル間の

音圧レベル差について述べる．続いて，合成音像を利

用した画面上の位置表示の有用性について，オブジェ

クト探索を課題とする実験を通じて検証した結果につ

いて述べる．

2. 構築したシステムにおけるチャネル間の音
圧レベル差と合成音像の定位位置の関係

2.1 システムの概要および実験手続き

この章では，本論文で構築したシステムの概要を述

べた後に，ディスプレイ上の所望の点に定位する合成

音像を作るのに必要な，複数スピーカ間の音圧レベル

差を得ることを目的とする．手順としては，まず横方

向の位置を定めるための左右チャネル間のレベル差を

調べ，次に縦方向についても同様な手順で調べる．

システムの概要を図 1に示す．被験者は，50インチ

ディスプレイ（Sony，KL-X9200J）の前に座り，ディ

スプレイの 4隅に設置したスピーカ（Yamaha，NS-

3MX）から提示された合成音を聴取する．50 インチ

のディスプレイを用いたのは，以下の理由による．1つ

は，将来的に個人ユーザでもこの程度の大きさのディ

スプレイを占有する可能性が十分にあることである．

また，実際にはこれほど大きなディスプレイではない

場合でも，バーチャルデスクトップとしてこの程度の

広さを想定すれば十分であると考えたからである．さ

らには，テレビ会議をはじめとする遠隔協調作業には，

この程度の大きさのディスプレイはごく普通であるか

らである．

合成音像を生じさせるための提示音としては，継続

時間 1 sの白色雑音を用いた．音源は，TDT（Tucker-

Davis Tecnolgies）社の心理音響学用総合システムの
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図 1 構築したシステムの概要
Fig. 1 Schematic diagram of the system.
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図 2 実験 [L-R] の 3 条件（T, C, B）において合成音像が定位さ
れる位置

Fig. 2 Localization points of synthetic sound images in Ex-

periments [L-R] with the conditions of T, C or B.

DA 変換器 DD1（サンプリング周波数 44.1 kHz，量

子化精度 16 bit）である．これを 4チャネルに分岐し，

同システムのプログラマブルアッテネータ PA4（最大

減衰量 99.9 dB，ステップ幅 0.1 dB）を通じてスピー

カから提示した．

チャネル間にレベル差をつけて提示された音に対し，

被験者は音がディスプレイのどの位置から聞こえたか

を，左右に 10等分，上下に 7等分した四角いマス単

位で，マウスにより回答した．ディスプレイから被験

者までの距離は 1.0mに設定した．被験者は成人男性

6名である．

2.2 左右方向についての合成音像の定位位置

2.2.1 実 験 方 法

以下に示す順で 3種類の実験を行った．各実験には，

“実験 [変量，条件]”という名前を付けた．たとえば実

験 [L-R, T]は，L（Left）と R（Right）のスピーカの

レベル差を変化させ，音像は T（Top）にあることを

意味している．同様に Bは Bottomを，Cは Center

を表す．具体的には，以下のようになる．

• 実験 [L-R, T]：ディスプレイ上方の左右に定位

（上側の 2チャネルのスピーカだけを用いた）

• 実験 [L-R, C]：ディスプレイ中央の左右に定位（4

チャネルのスピーカを用いたが，上下のスピーカ

の音圧レベルを等しくした）

• 実験 [L-R, B]：ディスプレイ下方の左右に定位

（下側の 2チャネルのスピーカだけを用いた）

各実験において合成音像が定位されるディスプレイ上

の位置を図 2 に示す．

基準音圧レベルを 70 dBとして，片側のスピーカか

らは基準レベルで出力し，もう片側のスピーカからは

3，6，9，12，15 dBのいずれかだけレベルを減衰させ

た音を出力した．減衰させる側を交換することによっ

て，合計 10通りの音圧レベル差についての試行を行っ

た．各レベル差について 3回の繰返し判断を行ったの

で，1つの実験は 30 試行からなる．提示順序はラン

ダムとした．被験者には，ディスプレイ全体の位置を

回答として許したが，これらの実験においては左右方

向の位置のみをデータとして採用した．また，3回の

繰返し評価の中央値を被験者ごとの評定値として採用

した．

2.2.2 実 験 結 果

実験結果を図 3に示す．横軸は，左スピーカに対す

るレベル差を表す．縦軸は，ディスプレイの横方向の

中央を原点に，左端のマスに −5を，また右端のマス

に 5に割り当てた場合の被験者の評定結果を表す．評

価値の被験者間平均をプロットし，誤差棒は評定値に

ついての標準偏差から算出した 95%信頼区間を示して

いる．この図から分かるように，左右チャネルのレベ

ル差によって，合成音像の左右方向の定位位置をディ

スプレイの左端から右端まで制御可能である．

所望の位置に対応するレベル差を得るための校正曲

線として利用することを目的として，実験結果を近似

する曲線をあてはめることとした．実験結果を近似す

るものであれば，どのような関数を用いても不都合は

ないので，ここでは正規分布の累積曲線（分布関数）を

非線形最小二乗法によりあてはめた．なお，そのあて

はめには数式処理ソフト Mathematicaを用いた．あ

てはめられた 3つのグラフは，ほぼ同じ曲線を描いて

いることから，左右の定位に対してディスプレイ上の

上下の位置の違いは大きく影響しないといえる．よっ

て，以下では実験 [L-R, T]の結果をもって，ディス

プレイの左右方向の位置表示を行うための合成音像の

作成に用いる音圧レベル差とする．なお，実験 [L-R,

C]についてはややあてはまりが悪いが，これは他の

2条件 T，Bでは左右のスピーカという実音源間で合

成音像を生じさせているのに対して，条件 Cでは上

下のスピーカにより合成された合成音像の間で左右の

合成音像を生じさせているために音像が広がる傾向が

あったことが原因として考えられる．

2.3 上下方向についての合成音像の定位位置

2.3.1 実 験 方 法

前節と同様に，本節では上下方向の定位に関する実

験を行った．前述の実験結果に基づき左右チャネルの

音圧レベル差を決めて左右方向の制御を行ったうえで，

上下方向の定位について以下の 3種の実験を行った．

• 実験 [T-B, L]：ディスプレイ左方の上下に定位

（右チャネルの音圧レベルを左チャネルに対して
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(a) 実験 [L-R, T] の結果

(a) Results of Experiment [L-R, T]
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(b) 実験 [L-R, C] の結果

(b) Results of Experiment [L-R, C]
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(c) 実験 [L-R, B] の結果

(c) Results of Experiment [L-R, B]

図 3 左右チャネルのレベル差と合成音像の定位位置
Fig. 3 Level difference between L-R channels and

localization points of synthetic sound images.

13 dB減衰させた）

• 実験 [T-B, CL]：ディスプレイ中央と左方の間の

上下に定位（右チャネルの音圧レベルを左チャネ

ルに対して 5 dB減衰させた）

• 実験 [T-B, C]：ディスプレイ中央付近の上下に定

位（右チャネルの音圧レベルを左チャネルに対し

て 2 dB減衰させた）
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図 4 実験 [T-B] の 3 条件（L, CL, C）において合成音像が定位
される位置

Fig. 4 Localization points of synthetic sound images in Ex-

periments [T-B] with the conditions of L, CL or C.

各実験において音像が定位する位置を図 4 に示す．

これら実験では，上下のスピーカについて，片方の

スピーカは基準音圧レベルを出力し，もう片方のス

ピーカには 0，5，10，15，20，30 dBの減衰を与え

た場合の合計 11通りの音圧レベル差について試行を

行った．他の条件については前節の実験と同じである．

2.3.2 実 験 結 果

実験結果を図 5に示す．縦軸は，画面の縦方向の中

央のマスを 0とし，各マスに −3（下）から 3（上）ま

でを割り振った．誤差棒は被験者ごとの評価値におけ

る標準偏差から算出した 95%信頼区間である．この信

頼区間が大きいことから，左右方向に比べて被験者間

の回答にばらつきが大きいことが分かる．これは，上

述の実験 [L-R, C]の場合と同様に，左右スピーカから

の合成音像を用いて上下方向の合成音像を生じさせて

いるために生じた音像の広がりが原因と考えられる．

実験結果に対して，図 3と同様にして正規分布の累

積曲線にあてはめた．各実験結果を比べると，大きな

違いは見られないことから，上下方向の定位にディス

プレイの左右の位置の違いの影響は小さいものと考え

る．よって，以下では実験 [T-B, L]の結果をもって，

ディスプレイの上下方向の位置表示を行うための合成

音像の作成に用いる音圧レベル差とする．

2.4 考 察

本章で行った実験により，4チャネル間のレベル差

を制御することによって，ディスプレイ上の所望の位

置を合成音像により表示できることが示された．ただ

し，上述のように，必ずしも精密な位置の表示ができ

ない場合があったのも事実である．この節では，その

原因について考察する．

まず，図 3において，4チャネルを用いた実験 [L-R,
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(a) 実験 [T-B, L] の結果

(a) Results of Experiment [T-B, L]
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(b) 実験 [T-B, CL] の結果

(b) Results of Experiment [T-B, CL]
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(c) 実験 [T-B, C] の結果

(c) Results of Experiment [T-B, C]

図 5 上下チャネルのレベル差と合成音像の定位位置
Fig. 5 Level difference between T-B channels and

localization points of synthetic sound images.

C]では曲線のあてはまりが悪く，左右 2チャネルだ

けを用いた実験 [L-R, T]と実験 [L-R, B]と完全に一

致する結果であるとはいい難い．また，4チャネルを

用いて実験を行った結果である図 5 においては，全

体的に被験者間の回答にばらつきが大きかった．本研

究では，縦・横の音像は独立に制御が可能であること

を仮定した実験を行った．しかし，これらの実験結果

は，4チャネルを利用して合成音像を生成した場合に

は，縦あるいは横の 2チャネルのみよる場合とは異な

り，縦・横の合成音像に干渉があった可能性を示唆し

ている．これまでにも，左右の 2チャネルにより合成

音像を生成した場合に，スピーカを結ぶ線よりも上に

音像が定位する場合があることが知られている12),13)．

つまり，この場合も合成音像の位置の知覚は，本来 2

次元的なものであるとしてとらえていく必要があるこ

とを示唆している．本実験では，縦・横の 2次元の干

渉について定量的に議論できるだけのデータを収集し

ていないので，これは今後の課題である．

ところで，合成音像が定位する位置を精密に制御す

るためには，従来のシステム4)∼8) と同様に，頭部伝

達関数を利用することが原理的には必要とされる．一

方，本論文におけるシステムにおいて，左右チャネル

間のレベル差を利用して音像位置を制御することは，

頭部音響伝達関数の両耳間強度差のみを制御すること

に相当することを 1章で述べた．また，上下チャネル

間のレベル差を利用して音像位置を制御することは，

合成された音のスペクトルの特徴を，定位が期待され

る位置から耳までの伝達関数の特徴を近似したものに

することと考えられる．つまり，本論文で採用した手

法は，頭部伝達関数を利用する手法4)∼8) を制御条件

を緩める形で近似したものであると考える．この近似

により，ユーザの頭部の回転や移動に対して音像定位

が頑健であるという利点が期待できるが，その反面，

音像定位位置の精度が悪くなる，あるいは 2.2.2項や

2.3.2 項で述べたような音像が広がるといった影響が

生じることになる．このことをふまえ，次章では画面

の分割数を横 4，縦 3にとどめ，探索すべきオブジェ

クトのディスプレイ上のおおまかな位置を音により表

示することとし，その探索に及ぼす影響を論じること

とする．

3. 提案方法の評価実験

3.1 実 験 方 法

本研究で提案した音による位置表示方法が，大型

ディスプレイ上のオブジェクトの変化をユーザに察知

させるのに有効であるかを検証する実験を行った．比

較の対象として，現在用いられている PC の警告音

を考え，モノラル音を想定した．ところで，ユーザを

ディスプレイ前の 1カ所に固定することは現実的では

ないので，ディスプレイとユーザの位置の変化にも頑

健であるのが望ましい．そこで，ユーザの頭の位置を

変えた場合についても検討した．

実験で評価対象とする音の提示方法は，以下の 3種
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類である．

• 提示方法 [従来法]：現在のWindows環境におい

て，音アイコンとして一般的に用いられている，

チャネル間に音圧レベル差のない音を提示する．

この場合，合成音像はディスプレイの中央付近に

知覚される．

• 提示方法 [ステレオ]：左右チャネルのみ音圧レベ

ル差を制御することにより，合成音像を提示する

（本研究で提案する方法 1）．

• 提示方法 [4チャネル]：上下左右の 4チャネルの

音圧レベル差を制御することにより，合成音像を

提示する（本研究で提案する方法 2）．

以上の 3種類の場合について，注視領域の外側にある

オブジェクトの変化に対する反応の速さに有意差が見

られるかを検証した．実験系は，図 1 と同じである．

実験の設定としては，ユーザがディスプレイ上のある

ウィンドウ内での作業に集中している際中に，他のオ

ブジェクトが変化する場面を想定した．オブジェクト

の変化を気付かせるために，その変化と同時に評価対

象となる 3種の方法のいずれかで継続時間 1 sの白色

雑音を 4つのスピーカから提示した．評価値として，

音が提示されてから，被験者がマウスを手にして，変

化したオブジェクトをクリックするまでの時間を 0.1 s

単位で記録した．以降では，この時間のことを「シー

ク時間」と呼ぶことにする．なお，シーク時間の計測

開始時は，音の終了時点とした．オブジェクトとして

は，アイコンを想定したビットマップ画像を 10種類

用意し，それを図 6 に示すような pos1～pos10の位

置に配置した，2種の場合について実験を行った．す

べてのビットマップ画像を異なるものとしたのは，同

じ画像の並びの中で 1つだけ異なるものはポップアウ

トといわれる視覚現象により容易に探索できることが

知られており14),15)，これを避けるためである．

被験者は，上述の実験にも参加した成人男性 6名で

ある．被験者には，図中に operation fieldとして示

した作業領域ウィンドウ（縦：約 7 cm，横：約 7 cm）

の中に出現する 5桁の数字列（文字の高さ：約 1 cm）

のとおりに数字をキーボード上部の数字キーによって

打ち込ませる作業を課した．被験者によって数字列が

正しく打ち込まれた場合には次の数字列が出現し，間

違った場合には最初の数字から打ち直さなければなら

ない．このようにして，被験者の注意をつねに作業領

域に向けさせた．なお，作業領域の両側に余白を設け

たのは，被験者の注視領域内にオブジェクトが配置さ

れるのを避けるためである．

実験は音の提示方法ごとに独立に行った．実験の 1

DISPLAY

Loudspeaker

Loudspeaker

Loudspeaker

Loudspeaker

pos1 pos2 pos3 pos4

pos5 pos6 pos7 pos8

pos9 pos10

operation field

(a) 作業領域がディスプレイ上の左下の場合

(a) Location of the operation field: lower left of the

display

DISPLAY

Loudspeaker

Loudspeaker

Loudspeaker

Loudspeaker

pos1 pos2 pos3 pos4

pos5 pos6

pos7 pos8 pos9 pos10

operation field

(b) 作業領域がディスプレイ上の中央の場合

(b) Location of the operation field: center of the display

図 6 オブジェクト領域のディスプレイ上の割り振り
Fig. 6 Mapping of ten objects on the display.

セットは，10回の試行から構成された．つまり，図 6

の 10種の位置のいずれかのオブジェクトを変化する

オブジェクトとした．これを 4セット行い，その平均

値を被験者ごとのデータとした．評価対象となる 3種

の方法については，評価の順序は 3P3 = 6 通り存在

する．そこで，6名の被験者をそれぞれ異なる評価順

序に割り当てた．1回の試行の終了後に次のオブジェ

クトが変化するまでの時間は 5～15 sの間でランダム

に，また，変化するオブジェクトの順番もランダムと

した．実験に先立ち，被験者には，変化前と後のビッ

トマップ画像の違いに習熟できるまで十分に練習をさ

せた．

以上の実験を，被験者の頭の位置がディスプレイの

中央にある場合と，図 6 (a)の作業領域が正面にくる

場合の 2 種類の状況下で行った．なお，被験者には，

自然な作業が実現できるよう，視線および顔の向きに

ついては何ら制約を与えなかった．
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表 1 分散分析表（作業領域：左下，頭部：中央）
Table 1 Result of ANOVA (operation field: lower left,

user: center).

平方和 df MSe 分散比
個人差 7.32 5 1.46

主効果 [提示方法] 10.94 2 5.47 49.73**

提示方法に関する誤差 1.11 10 0.56

主効果 [位置] 3.92 9 0.44 2.58**

位置に関する誤差 7.66 45 0.17

交互作用 10.38 18 0.58 3.63**

交互作用に関する誤差 14.44 90 0.16

合計 55.78 179

df：自由度，MSe：平均平方，**：p < 0.01

図 7 各位置における平均シーク時間と標準偏差（作業領域：左下，
頭部：中央）

Fig. 7 Average seek time and standard deviation at each

positon (operation field: lower left, user: center).

3.2 作業領域がディスプレイ上の左下の場合の実

験結果および考察

3.2.1 頭部がディスプレイの中央の場合

実験結果であるシーク時間を，「音の提示方法（3水

準）」，「変化したオブジェクトの位置（10水準）」およ

びそれらの交互作用を因子とする分散分析により分析

した．分散分析のモデルとしては被験者内計画16) を

用いた．分散分析表を表 1に示す．これを見ると，主

効果 [提示方法]に有意差が見られるが，交互作用にも

有意差が見られる．そのため，この結果だけから提示

方法の有効性を論ずることはできず，交互作用につい

て解析をする必要がある．そこで，各位置ごとに単純

主効果 [提示方法]を比較するために，まず各位置ごと

に平均シーク時間を求めた．その結果を図 7 に示す

が，図中の誤差棒は被験者間のばらつきを表す標準偏

差である．各位置ごとに提示方法による差異の有意性

を調べるために，LSD（Least Significant Difference）

検定を行うこととした．具体的には，1平均あたりの

データ数 6と検証すべき単純主効果に関する誤差の平

DISPLAY

SD1

operation field

SD1 SD1SD3SD2 SD2

SD1
SD2

SD2

(pos1) (pos2) (pos3) (pos4)

(pos5) (pos6) (pos7) (pos8)

(pos9) (pos10)

図 8 有意差の見られたディスプレイ上の位置（作業領域：左下，
頭部：中央）

Fig. 8 Positions where significal differences were observed

(operation field: lower left, user: center).

表 2 有意差 SD1～SD3 の意味
Table 2 Meaning of significal differences of SD1 to SD3.

有意差の略称 シーク時間の大小関係
SD1 提示方法 [ステレオ] < 提示方法 [従来法]

SD2 提示方法 [4 チャネル] < 提示方法 [従来法]

SD3 提示方法 [4 チャネル] < 提示方法 [ステレオ]

均平方MSe（Mean Square error），および MSeの自

由度に対応する t 値を調べて，次式に代入し，LSDを

求めた．

LSD = t値×
√

MSe× 2

1平均あたりのデータ数
(1)

単純主効果のうち，LSDより大きな差がある水準で

は有意差があるといえる．

図 8 に，LSD検定によりシーク時間に有意差が見

られたディスプレイ上の位置を示した．図中の SD1～

SD3は有意差の種類を表しており，その意味を表 2に

示した．この図から，SD1と SD2という有意差，す

なわち提示方法 [ステレオ]と提示方法 [4チャネル]と

いう本研究の両提案法が，提示方法 [従来法]に比べ

有意にシーク時間が短いという有意差が見られる場合

があることが分かる．また SD3は，提示方法 [4チャ

ネル]の方が，提示方法 [ステレオ]と比べてシーク時

間が短いことを意味している．SD3が見られたのは 1

カ所だけにとどまった．よって左右のスピーカに音圧

レベル差をつけるだけで，オブジェクトの変化位置を

気付かせるのに十分であるといえる．ただし，図 7か

ら，pos3を除くすべての位置で提示方法 [4チャネル]

のシーク時間が最短になっていることが分かる．この

ことから，ここで用いたディスプレイは横長であるた

めに，上下方向の位置まで表示する提示方法 [4チャ

ネル]に有意差までは現れていないものの有効性が示
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表 3 分散分析表（作業領域：左下，頭部：左側）
Table 3 Result of ANOVA (operation field: lower left,

user: left).

平方和 df MSe 分散比
個人差 62.14 5 12.43

主効果 [提示方法] 29.51 2 14.76 15.06**

提示方法に関する誤差 9.77 10 0.98

主効果 [位置] 7.06 9 0.78 1.69

位置に関する誤差 20.88 45 0.46

交互作用 10.46 18 0.58 1.18

交互作用に関する誤差 44.47 90 0.49

合計 184.31 179

df：自由度，MSe：平均平方，**：p < 0.01

表 4 各提示方法ごとの平均シーク時間と標準偏差（作業領域：左
下，頭部：左側）

Table 4 Average seek time and standard deviation

(operation field: lower left, user: left).

提示方法 平均シーク時間 標準偏差
提示方法 [従来法] 1.61 s 0.67 s

提示方法 [ステレオ] 1.22 s 0.31 s

提示方法 [4 チャネル] 1.16 s 0.31 s

唆される．

次に有意差の見られた位置について検討する．作業

領域から離れた位置 pos1，pos4，pos8，pos10にお

いて，従来法に対する有意な差が見られた．このこと

から，ユーザの視覚が及ばない位置が存在して，それ

を音によって気づかせることが有効であったといえる．

逆に，作業領域から近い位置に関しては有意差が見ら

れなかった．その理由として，作業領域から近い位置

は，従来法により合成音像が生じるディスプレイ中央

付近であると同時に，顔の正面に近い位置であること

から，オブジェクトの変化が視覚的に分かりやすかっ

たことが考えられる．

3.2.2 頭部の位置がディスプレイの左側の場合

この場合の結果について，表 3 に分散分析表を示

す．この表より，主効果 [提示方法]にのみ有意差が見

られていることが分かる．そこで，主効果 [提示方法]

について，LSD 法を用いて水準ごとの有意差を検定

することとした．表 4に各提示方法における平均シー

ク時間を示す．LSDを算出したところ 0.20 sであっ

たので，従来法と 2種の提案法との間に有意差がある

といえる．つまり，頭部がディスプレイ中央からずれ

ている場合でも，従来法よりも本研究で提案する 2種

の方法が効果的であることが示された．ただし，2種

の提案法の間には有意差は見られなかった．

なお，上述の頭部がディスプレイ中央にある場合と

異なり，この実験結果では変化したオブジェクトの位

置によらず主効果 [提示方法]が有意であった．これは，

表 5 分散分析表（作業領域：中央，頭部：中央）
Table 5 Result of ANOVA (operation field: center, user:

center).

平方和 df MSe 分散比
個人差 8.90 5 1.78

主効果 [提示方法] 27.73 2 13.86 51.33**

提示方法に関する誤差 2.72 10 0.27

主効果 [位置] 11.56 9 1.28 1.33

位置に関する誤差 43.40 45 0.96

交互作用 15.71 18 0.87 2.41*

交互作用に関する誤差 32.34 90 0.36

合計 142.36 179

df：自由度，MSe：平均平方，*：p < 0.05, **：p < 0.01

作業領域が顔の正面にあったために，ディスプレイ中

央のオブジェクトが変化した場合でも首を振るといっ

た積極的な視覚的探索が必要であり，つねにディスプ

レイ中央に音像が定位する従来法では聴覚から与えら

れる位置の情報がその探索に寄与できなかったことを

意味している．

3.3 作業領域がディスプレイ中央の場合の実験お

よび考察

3.3.1 頭部の位置がディスプレイの中央の場合

前節の実験では，作業領域はディスプレイの左下端

であった．頭部がディスプレイの中央にある場合の実

験結果においては，作業領域に隣接しているような位

置や，ディスプレイの中央付近では有意差が見られな

かった．この節の実験は，先の実験で有意差の見られ

なかったディスプレイ上の中心位置を作業領域にした

場合に，有意差が見られるかを検証することを目的と

して行った．

表 5に分散分析表を示すように，主効果 [提示方法]

に有意差が見られる．しかし，交互作用にも有意差が

見られるため，その交互作用について解析を行う必要

がある．そこで，各位置ごとに単純主効果としての音

の提示方法によるシーク時間を図 9 に比較して示し

た．各位置ごとに，上述の実験と同様に，LSD 法を

用いて各水準ごとに有意差の検定を行った．図 10は

有意差が認められたディスプレイ上の位置を示してい

る．図中の SD1～SD3の意味は，表 2 と同じである．

これを見ると，左右の側に SD1と SD2が多く見られ，

提示方法 [4チャネル]と提示方法 [ステレオ]の両提案

法が，提示方法 [従来法]に比べてこのような位置では

シーク時間が有意に短いことが分かる．

両提案法においては SD3，すなわち提示方法 [4チャ

ネル]が提示方法 [ステレオ]より有意にシーク時間が

短い位置が 1 カ所のみで見られるにとどまった．た

だし，図 9 を見ると，pos2を除くディスプレイの上

側，およびディスプレイ下側のすべての位置において，
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図 9 各位置における平均シーク時間と標準偏差（作業領域：中央，
頭部：中央）

Fig. 9 Average seek time and standard deviation at each

positon (operation field: center, user: center).
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図 10 有意差の見られたディスプレイ上の位置（作業領域：中央，
頭部：中央）

Fig. 10 Positions where significal differences were

observed (operation field: center, user: center).

提示方法 [4 チャネル]は提示方法 [ステレオ]に比べ

て平均シーク時間が短い傾向が見られる．このことか

ら，上下の位置情報も与えることが有効であることが

示唆される．さらには，ここではディスプレイが横長

であったが，縦方向により大きなディスプレイを想定

すれば，提示方法 [4チャネル]の方が提示方法 [ステ

レオ]よりも効果的であると考えられる．

3.3.2 頭部の位置がディスプレイの左側にある場合

分散分析表を表 6 に示す．これを見ると，主効果

[提示方法]に有意差が見られるが，交互作用について

も有意差が見られるため，交互作用について分析を行

うこととした．そのために，各位置ごとに，単純主効

果である音の提示方法ごとのシーク時間を図 11に比

較して示した．図 11から，ここでも提示方法 [4チャ

ネル]は，提示方法 [ステレオ]と比べて全体的にシー

表 6 分散分析表（作業領域：中央，頭部：左側）
Table 6 Result of ANOVA (operation field: center, user:

left).

平方和 df MSe 分散比
個人差 10.49 5 2.09

主効果 [提示方法] 25.75 2 12.88 85.86**

提示方法に関する誤差 1.57 10 0.15

主効果 [位置] 5.28 9 0.59 0.59

位置に関する誤差 17.31 45 0.38

交互作用 10.90 18 0.61 1.96*

交互作用に関する誤差 28.41 90 0.31

合計 99.71 179

df：自由度，MSe：平均平方，*：p < 0.05, **：p < 0.01

図 11 各位置における平均シーク時間と標準偏差（作業領域：中
央，頭部：左側）

Fig. 11 Average seek time and standard deviation at each

positon (operation field: center, user: left).

ク時間が短くなっていることが分かる．各位置ごとに，

上述の実験と同様に LSD法を用いて各水準ごとに有

意差の検定を行った．

図 12は，有意差の見られたディスプレイ上の位置

を示している．これを見ると，SD1と SD2が多く見

られることから，両提案法は従来法よりも有意にシー

ク時間が短い位置が多く存在していることが分かる．

特に，頭部から遠い側であるディスプレイ右端でこの

傾向は顕著であり，本研究の両提案法が頭部の位置が

正面からずれた場合でもおおいに効果があることを示

している．さらに，SD3がディスプレイの上部と下部

に見られることから，上下方向の位置まで表示する提

示方法 [4チャネル]の有用性が示される．

3.4 総合的考察

本章において行った実験の結果として，変化したオ

ブジェクトの位置を合成音像により被験者に表示する

ことにより，そのオブジェクトの視覚的探索に要する

シーク時間に統計的に有意な影響があることが示され

た．ただし，左右チャネルにレベル差をつけた提示方
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図 12 有意差の見られたディスプレイ上の位置（作業領域：中央，
頭部：左）

Fig. 12 Positions where significal differences were

observed (operation field: center, user: left).

法 [2チャネル]に比べ，上下方向の情報を与える提示

方法 [4チャネル]のシーク時間が有意に短いという有

意差 SD3が見られた場合は少数にとどまった．これ

は，本実験では被験者が探索したオブジェクトをマウ

スでクリックするという実験手続き上の制約のため，

横長のディスプレイにあわせた回答空間しか設けられ

なかったことによると考える．たとえば表 4に示され

ているように，有意差が見られない場合でも，提示方

法 [4チャネル]の方がシーク時間が短くなる傾向が見

られたことから，バーチャルデスクトップ空間のよう

に上下により大きな空間を想定すれば，上下方向の情

報を与える提示方法 [4チャネル]の有効性が有意に現

れることが期待されると考えている．

ところで，前章における実験では，視覚的な情報を

与えない条件下で音像定位置を定めるための 4チャネ

ル間のレベル差を求めていた．それに対して，本章の

実験では，被験者が作業領域を注視しているという条

件下で音が提示されていた．先行研究17)∼20)では，同

時提示される映像と音に対応がある場合，映像による

音像の引き込みが起こり，その程度は視覚的な注目度

に依存することが示されている．本研究で同時提示さ

れていた視覚情報（数字列）と聴覚情報（白色雑音）

には対応関係がないので，音像の引き込みの程度は小

さいものと考えるが，被験者が作業領域を注視してい

たことにより音像の引き込みが生じていた可能性はあ

る．そこで，音像定位位置を定めるためのレベル差を

求める段階で，視覚の注目度の影響を考慮することが

今後の課題である．

最後に，合成音像を用いた位置表示によって GUI

環境を支援することの意義を改めて考える．たとえば

オブジェクトの視覚探索という課題に限れば，アイコ

ンをブリンクさせたりハイライト表示することによる

支援が可能である．ただし，この場合でも，音によっ

てあらかじめ探索対象の位置をおおまかに示しておく

ことは，ユーザが視覚探索を自然に行うことができる

という意味でインタフェースのユーザビリティの向上

が期待できるので重要であると考える．また，1章で

述べたとおり，バーチャルデスクトップ空間のように

現実のディスプレイの外側にオブジェクトが配置され

ている場合には，音による位置の報知こそが有効であ

る．さらに，視覚障害者を対象とした GUI環境の支

援として，音による位置表示が果たす役割は大きいも

のと考える．

なお，被験者の視線および顔の向きについては何も

制約を与えなかった結果として，被験者は数値列打ち

込みの作業中は作業領域が正面になるように顔を向け

て作業していた．このように，レベル差のみを利用し

た合成音像を用いることにより，頭部の位置だけでな

く回転についてもユーザに制約を与えない利点がある

ことを重ねて強調する．

4. ま と め

本研究では，大型ディスプレイの 4 隅に配置した

スピーカを用いて合成音像を生じさせることにより，

ディスプレイ上の位置を表示し GUI環境を支援する

システムを構築した．このシステムによってオブジェ

クトの位置を音で表示することの有用性を検証するた

めに，ディスプレイ上のオブジェクトの変化を音によ

り察知させ，視覚により探索させる評価試験を行った．

その結果，左右チャネル間にレベル差をつけて左右方

向の位置を表示するだけでも，従来のモノラル音に比

べて有意に良好な結果を得た．さらに，4チャネル間

にレベル差をつけて，上下方向の位置まで表示するこ

とにより，作業領域を隔てて上下に配置されているよ

うなオブジェクトの変化を察知するのに有効であるこ

とが示された．これらの効果は，ユーザの頭部がディ

スプレイ中央にない場合も同様であったことから，頭

部の位置ずれに対する頑健性が示され，提案した手法

が実用的なものであることが示された．

今後の課題としては，表示音の種類を，オブジェク

トごとにそれを連想させるような音を割り当てるなど，

いわゆる音アイコン21)∼23) に関する考察も必要であ

ると考える．これにより，マルチモーダルユーザイン

タフェースのさらなる発展が期待される．また，本研

究で示した，ディスプレイ上の位置を表示する音の提

示方法は，ユーザの位置ずれにも頑健であるので，複

数人が参加するテレビ会議といった遠隔協調作業の効
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率向上にも応用できるものと考える．
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