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記憶性を高める
空間音響を用いた通知システムの提案
～情報の受け取りに適した角度の調査～

飯塚　陸斗1,a) 川口　一画2,b)

概要：人々は PCやスマートフォン等のデバイスから画面上のポップアップや音，振動を用いた通知を介
して情報を受け取る．ここで音による通知は視覚情報が占有される作業を行っている際に，その妨げにな
りにくいという特徴を持つ．既存の研究では，音による通知が行われた際に、それがどのような情報を示
すかを直感的に理解させるため，弁別性・学習性が高い音響設計を実現することに焦点を当てた調査が行
われてきた．これに対し，本研究では音の通知が作業下において利用されることを想定し，記憶性を高め
る設計を明らかにすることを目的とする．この目的を達成するために，本研究では空間音響を用いた通知
システムを提案する．提案手法において，情報に応じて音が聞こえてくる方向が異なることにより，音の
高さや音色，大きさだけでなく，方向といった空間的性質から情報を受け取ることができ，それにより記
憶性が高まると考えられる．本論文では，提案するシステムにおける設計のための予備的な調査として，
一般的な頭部伝達関数を用いて，より明確に角度の弁別が可能な音源配置を調査するための実験を行った．
実験の結果，頭の正面方向，および両耳を結んだ直線の延長線上にグリッド状に配置することで音の空間
的性質を知覚しやすくなることが明らかになった．

1. はじめに
昨今，人々は PCやスマートフォン等のデバイスから多

くの情報を受け取っている．特に何らかの作業を行う際，
人々はデバイスのバックグラウンドで起動されているア
プリケーションより通知を介して情報を受け取っている．
通知には主に音や振動，画面中のポップアップ表示が用い
られる．特に音による通知は視線の移動を必要としないた
め，何らかの作業下において使用される．しかし，音によ
る通知は予め決まった限られた情報しか伝達することが
できないため，詳細な情報を伝達することが難しい．例え
ば，メールを受信した際の通知では，通知の音の種類から
「メールを受信した」という情報は得られるものの，それ以
上の詳細な情報は伝達されない．
この課題に対し，視線の移動を必要としない音による通

知を介して直感的に多くの情報を弁別できるような音の設
計が研究がされてきた．それらの研究は，音を聴いて直感
的に何の通知であるかを弁別できるようにすることを目的
とし，音の質的性質（大きさや高さ，音色等）および情報
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の関係を調査している [1], [2]．それらの結果から，直感的
に何の通知であるかを弁別することができる通知は，フォ
アグラウンドで行われる作業を妨げることなく情報を伝達
することが可能であることが明らかになった．
一方で，日常的な作業場面において，通知を受け取って

すぐに通知が示す内容を確認することが困難な場面があ
る．例えば，フォアグラウンドで行っている作業に集中し
ていて，通知を行ったアプリケーションをすぐに開いて内
容を確認できない場合がある．このような状況では，ユー
ザは通知が示す内容の確認を後回しにする．さらに，作業
の間に複数回の通知を受け取る場面も考えられる．ユーザ
は作業の終了後，それらの後回しにした通知が示す内容を
確認しなければならない．ここで，ユーザは作業中に何の
通知を受け取ったかを記憶しておく必要がある．すなわ
ち，我々は直感的に何の通知であるかを弁別できる設計だ
けでなく，何の通知であったかの記憶を保持しやすい音の
設計が必要であると考えた．
しかし，これまでの研究では，音による通知の直感性に

焦点が当てられ，作業下において利用される音による通知
の記憶性に焦点を当てた研究はほとんどない．よって本研
究では何らかの作業場面における，音による通知の記憶性
を向上させることを目的とする．そのためのアプローチと
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して空間音響を用いて通知に仮想的な指向性を持たせる．
本研究において，空間音響を「頭部伝達関数を用いて生

成された空間的性質が再現された音」とする．これを通知
に利用することにより仮想的な指向性（聴こえる方向）を
持たせる．ここで人間の記憶に関連するワーキングメモリ
に関する知見 [3]において，人間は外界から取得した情報
を，「音韻ループ」および「視空間スケッチパッド」という
2つの下位機構で一時的に保持するとされている．ワーキ
ングメモリの各機構は独立して働き，それらが互いに干渉
することによりワーキングメモリが効率的に運用され，記
憶性が高まる．これらのメカニズムを考慮すると，指向性
のない通常の音による通知は主に「音韻ループ」によって
情報が保持されると考えられる．これに対し，指向性を持
つ音による通知は「音韻ループ」および「視空間スケッチ
パッド」の両機構において保持され，それらが互いに干渉
することにより記憶性が高まることが期待される．
以上より音による通知の記憶性を向上させるために，本

研究では空間音響を用いた通知システムを提案する．本研
究では，システムの広い普及を視野に入れ，一般的な頭部
伝達関数を用いてシステムを実装する．しかし，一般的な
頭部伝達関数を用いる場合，方向の誤認識が起こる可能性
が高い [4]．そこで本論文ではシステムの設計に先立ち，明
確に空間的性質の弁別が可能な空間的配置を調査するため
に実施した予備的評価の内容について報告する．

2. 関連研究
本章では，まず既存の音による通知に関する研究につい

て説明する．次に，人間の記憶に関わるワーキングメモリ
に関する知見について説明し，その後空間音響を用いた研
究について説明する．最後に本研究の立ち位置について述
べる．

2.1 音による通知の研究
多くの研究が，通知を行うための音の設計について調査

している [5], [6], [7]．Gardenfors は通知に使われる音は
フォアグラウンドで行われる作業を妨げることなく情報を
伝える必要があると述べた [8]．また Garzonisらは適切な
音による通知は，情報を直感的に伝え，情報を受け取った
後の行動を容易に選択することができると述べた [2]．
既存の研究において，通知のための音の設計は主に 3つ

に分類される [1]．1つ目は Earconである [9]．これは強
度，音色，音域が変化する短いリズミカルなピッチのシー
ケンスで構成される非言語的な音である．様々なパターン
が考えられるため，柔軟に音と情報を対応づけることがで
きる．一方で情報と意味的な関係はなく，情報を受け取る
には学習が必要になる．2つ目は Audio iconである [10]．
これは，情報をその情報に関連する実際の音（例えば，ドア
の閉まる音やガラスの割れる音）を用いた通知により伝達

する．これにより，情報を音に対応づけるのではなく，情
報を出来事に対応づけることができる．情報と音の関連が
高いほど，学習性および長期的な記憶性が高くなることが
明らかになっている．3つ目は Speechである．これは言語
である音声を用いて情報を伝達する．言語を用いることで
恣意的に音と情報を対応づけることが可能である．Speech

は Earconおよび Audio iconに比べ，詳細な情報の受け取
りに適する．一方で，Speechは情報の受け取りに時間がか
かり，また頻繁な通知は作業の妨げになると考えられる．

2.2 ワーキングメモリに関する知見
人間の記憶は，短期的な記憶と長期記憶の 2種類に分類

される [11]．そのうち，ワーキングメモリとは人間の短期
的な記憶に関するメカニズムである [12], [13]．ワーキン
グメモリは活動や課題を達成するために情報を一時的に，
かつ能動的に保持する．また，ワーキングメモリは活動の
遂行に必要な情報を選択し，操作する機能などが複雑に絡
み合ったものである．Baddeley [3], [14]はワーキングメモ
リが，制御機能を担う中央実行系のもと，言語的意味を理
解する音韻ループ，空間的意味を理解する視空間スケッチ
パッド，および長期記憶からエピソードや知識を参照する
エピソードバッファと呼ばれる 3つの下位機構が協調しな
がら働くと述べた．ワーキングメモリの容量は限定的であ
るため，より多くの情報を処理するためには効率的な運用
が求められる．ワーキングメモリの各機構は独立して働く
ため，異なる機構が同時に働くことで互いに干渉し，効率
的な運用が実現される [15]．つまり，ある刺激に対して音
韻ループおよび視空間スケッチパッドが同時に働くことに
より，音韻ループのみが働く場合に比べて，処理すること
が可能な情報が増加する．加えて，様々な機構において複
雑に情報を保持することにより，その記憶の再生が容易に
なる．また音韻的情報とは異なる，音のピッチ情報につい
て，宮澤ら [16]は，音韻的情報とは異なる独立した機構に
て処理されていることを示唆した．
ここで音による通知において，EarconおよびAudio icon

は音の質的性質（大きさや高さ，音色等）から情報を受け
取るため，その処理はピッチ情報を処理する機構および音
韻ループが働くと考えれられる. また Speechにおいて，言
語である音声を用いて情報を受け取るため，音韻ループが
働くと考えられる．一方で既存の音による通知において視
空間スケッチパッドは働かない．
ここで，人間は耳を用いて位置や方向を特定すること

（音源定位）が可能である．音源定位によって聴覚的に特
定された空間情報に対する記憶について，Golobら [17]は
視空間スケッチパッドの空間要素によって保持されること
を示唆している．また，空間的な情報が音韻的符号に再符
号化（「真横」や「斜め後ろ」等の音韻的に保持）されない
可能性を示唆した．
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2.3 空間音響に関する研究
通知に仮想的な指向性を持たせるため，本研究では空間

音響を用いる．本研究において，空間音響を「頭部伝達関
数を用いて生成された空間的性質が再現された音」と定義
する．ここで頭部伝達関数とは，音源から両耳までの空間
特性を表した伝達関数である．頭部伝達関数を掛け合わせ
た音をヘッドホンを用いて両耳で聴取することにより，外
部の音を聴取した場合と同様の位置に音源定位することが
理論上可能である．
このような空間音響をシステムに用いた研究はこれまで

に多くされてきた．例えば空間音響を方向提示に利用した
研究 [18], [19]や，実空間のオブジェクトに音を対応させる
ことで空間を拡張する研究 [20], [21]，操作のフィードバッ
クとして音の空間的位置を利用する研究 [22]が挙げられ
る．これらの研究では，空間音響を用いて直感性や没入感
を向上させることに焦点を当てて研究されてきた．また，
遠隔会議システムにおいて空間音響を用いた研究が存在す
る [15], [23], [24]．これらの研究において，空間音響を用
いることで話者の識別可能性や，会話内容の記憶性が向上
することが明らかになった．

2.4 本研究の立ち位置
既存の研究において，音による通知の設計は，音を聴い

て直感的に何の通知であるかを弁別できるようにすること
や音と情報を対応づける学習性を向上させることを目的
としており，記憶性を向上させる通知の設計について着目
されていなかった．そこで我々は記憶性の向上について，
ワーキングメモリに関する知見より，空間音響を通知に用
いることによって音韻ループおよび視空間スケッチパッド
の両方の機構によって情報が保持され，結果として記憶性
が向上すると考えた．つまり，アプリケーション Aの通知
は右方向から，またアプリケーション Bの通知は左方向か
ら聞こえるというように，音が空間的性質を持つことで記
憶性が向上するのではないかと考えた．なお既存研究にお
いては，空間音響を利用することでシステム操作の直感性
や音声通話システムにおける会話の記憶性が向上すること
が示されているが，通知と組み合わせて記憶性を向上させ
る試みは行われていない．
本研究では，空間的性質を再現するため，頭部伝達関数

を用いる. 頭部伝達関数は人によって個人差が大きい．し
かし，その計測には特殊な機材や環境が必要であることか
ら，個人の頭部伝達関数を計測し利用することは困難であ
る．そこで本研究では提案する通知システムの広い普及の
ために，一般的な頭部伝達関数を用いる．しかし，一般的
な頭部伝達関数を用いる場合，方向の誤認識が起こる可能
性が高い [4]．加えて，音による通知は，音の呈示が終わ
ると同時に通知として情報の伝達が終わる．また，通知を
再度確認する場合，何らかの操作が必要である．そのため

ユーザは音による通知を用いた場合，1回の聴取のみで確
実に情報を受け取る必要がある．以上より提案システムに
おいて，一般的な頭部伝達関数を用いて 1回の聴取で空間
的性質を弁別できる設計が必要であった．本研究ではシス
テムの設計に先立ち，明確に空間的性質の弁別が可能な空
間的配置を調査するための予備実験を行った．

3. システム設計のための実験
本章では，システム設計のために行った実験について説

明する．本実験の目的は 9個の音が明確に弁別できる空間
的配置を調査することである．
このような設定とした理由として，学習が容易である音

の数は 4個から 6個であり，音の数が 10個を超えた場合，
学習効率が大幅に下がることが知られている [25]．そのた
め本研究では，空間音響を用いることにより学習性が向上
することを仮定し，最終的に通知の数を 9個程度学習でき
るようにすることを目標とする．この際，空間音響を用い
て 9個の通知がそれぞれを異なる位置から聞こえるように
する必要があることから，一般的な頭部伝達関数を用いて
9個の音が明確に弁別できる空間的配置を明らかにするた
めの調査を実施する．

3.1 実験概要
参加者は空間音響を用いて任意の方向から呈示された音

に対して，その音がどこに配置されていたかを回答する．
本実験において水平条件 1，水平条件 2，ジグザグ条件 1，
ジグザグ条件 2，グリッド条件 1，およびグリッド条件 2の
6条件の音源配置を検討する．各条件の詳細を表 1に示す．
本実験では，水平角と仰角を組み合わせて構成された球

座標系を用いる．具体的には，水平面方向について，真正
面方向を 0度とし，真後ろ方向を 180度，もしくは-180度
とする．時計回りを正とし，右方向を 90度，左方向を-90

度とする．この角度を水平角とする．また，正中面方向に
ついて，耳の高さ真正面方向を 0度として，真上を 90度
とする．この角度を仰角とする．水平角について，条件 1

では 180度を 9等分した 20度差で配置され，条件 2では
360度を 9等分した 40度差で配置された．仰角について，
我々は適した角度を調査するための事前調査を行い，その
結果より耳の高さを 0度として上方 35度，70度に配置し
た．音の設計について，通知を想定し Earconにおいて使
われる楽器の音を使用した．音はピアノが「ドレミ」と上
がっていく音を使用した．その音の長さは 2.0秒であった．
実験参加者は 6名（男性 6名）であり，全員が大学生，も
しくは大学院生であった．カウンターバランスを用いて，
順序効果を打ち消した．参加者はヘッドホンを用いて音を
聴取した．
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表 1 本実験で使用した条件.

条件 (水平角，仰角) 　
水平条件 1 (80,0),(60,0),(40,0),(20,0),(0,0),(-20,0),(-40,0),(-60,0),(-80,0)

水平条件 2 (160,0),(120,0),(80,0),(40,0),(0,0),(-40,0),(-80,0),(-120,0),(-160,0)

ジグザグ条件 1 (80,0),(60,35),(40,70),(20,0),(0,35),(-20,70),(-40,0),(-60,35),(-80,70)

ジグザグ条件 2 (160,0),(120,35),(80,70),(40,0),(0,35),(-40,70),(-80,0),(-120,35),(-160,70)

グリッド条件 1 (60,0),(60,35),(60,70),(0,0),(0,35),(0,70),(-60,0),(-60,35),(-60,70)

グリッド条件 2 (120,0),(120,35),(120,70),(0,0),(0,35),(0,70),(-120,0),(-120,35),(-120,70)

実験用アプリケーションは Unity*1を用いて実装した．
また，空間音響の生成は ResonanceAudio*2を用いた．

3.2 実験手順
実験はトレーニングセッションおよび実験セッションか

ら構成される．まず参加者はトレーニングセッションを行
う．トレーニングセッションにおいて，参加者は 9つの音
の空間的配置を学習する．参加者はトレーニングのために
実装されたアプリケーションにおいてディスプレイ上のボ
タンを使用して操作を行う．ディスプレイに，p1,p2,...,p9

と表示された 9つのボタンが配置され，そのそれぞれに音
が対応する．ボタンを押すと音が呈示され，参加者は複数
回音が呈示されることによって学習を行う．
十分に学習したと参加者本人が判断した場合，トレーニ

ングセッションを終了し，実験セッションを行う．
実験セッションにおいて，参加者はランダムに呈示され

た音に対して回答をするタスクを行う．参加者は呈示され
た音の空間的位置に対応した p1,p2,...,p9の名前を，実験
アプリケーションにおけるボタンを用いて回答を行う．ま
た回答が終了すると，次の音がランダムに呈示され，その
回答を行う．この操作を 9つの空間的配置から各 2回，計
18回のタスクを行う．呈示された音を回答した後，参加者
は回答に対してどれだけ自信を持っているかを確信度とし
て回答する．
全ての条件において両方のセッションを行う．また，全

ての実験セッションの終了後，参加者は好みを調査するア
ンケートに回答した．

3.3 実験評価
本研究は，各条件のうち，明確に角度の弁別が可能な空

間的配置を調査することを目的とする．そのための評価項
目としてまず，音の空間的配置を正しく回答できたかを表
す正答率を用いた．正答率は，ズレがなく答えられた正答
率，1つのズレを許容した正答率，セット内のズレを許容
した正答率を用いた. セット内とは隣り合って並ぶ 3つを
1つのセットとした．次に，主観評価として，確信度とア
ンケートによる総合的な評価を用いた．

*1 https://unity.com/
*2 https://resonance-audio.github.io/resonance-audio/
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図 1 タスクにおける各条件の正答率．

3.4 結果
3.4.1 正答率
各条件の正答率を図 1に示す．まず，Shapiro–Wilk検

定を行い，全ての条件において正規性が示された．また，
Bartlett検定を行い，等分散性が示された．その後，水平
条件，ジグザグ条件およびグリッド条件を要因 1，条件 1

および条件 2（水平方向の範囲が 180度もしくは 360度）
を要因 2として二元配置分散分析を行った．その結果，要
因 1について主効果があった (p=0.0009)．Holm法を用い
て多重比較を行い，その結果，グリッド条件の正答率は水
平条件の正答率に比べて有意に高かった（p=0.0004）．
3.4.2 1つのズレを許容した正答率
各条件の 1つのズレを許容した正答率を図 2に示す．ま

ず，Shapiro–Wilk検定を行い，全ての条件において正規
性があった．また，Bartlett検定を行い，等分散性があっ
た．その後，水平条件，ジグザグ条件およびグリッド条件
を要因 1，条件 1および条件 2を要因 2として二元配置分
散分析を行った．その結果，要因 1について主効果があっ
た (p=0.0006)．Holm法を用いて多重比較を行い，その結
果，グリッド条件の正答率は水平条件の正答率に比べて有
意に高かった（p=0.0042）．
3.4.3 セット内のズレを許容した正答率
各条件のセット内のズレを許容した正答率を図 3に示す．

まず，Shapiro–Wilk検定を行い，全ての条件において正規
性があった．また，Bartlett検定を行い，等分散性があっ
た．その後，水平条件，ジグザグ条件およびグリッド条件
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図 2 タスクにおける各条件の 1 つのズレを許容した正答率．
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図 3 タスクにおける各条件のセット内のズレを許容した正答率．

を要因 1，条件 1および条件 2を要因 2として二元配置分
散分析を行った．その結果，要因 1について主効果があっ
た (p=0.0007)．また，全ての条件間に有意傾向があった
(p=0.0969)．Holm法を用いて多重比較を行い，その結果，
グリッド条件の正答率は水平条件の正答率に比べて有意に
高かった（p=0.0039）．またグリッド条件の正答率はジグ
ザグ条件の正答率に比べて有意に高かった（p=0.0255）．
3.4.4 確信度
各条件の確信度を図 4に示す．まず，Shapiro–Wilk検

定を行い，正規性がない条件が見られた．また，Levene検
定を行い，等分散性があった．その後，Friedman検定を
行った．その結果，条件間に主効果があった (p=0.0037)．
Wilcoxonの符号順位検定を用いて多重比較を行い，その
結果，グリッド条件 2 の確信度は水平条件 1 の確信度に
比べて有意に高かった（p=0.0252）．また，グリッド条件
2の確信度は水平条件 2の確信度に比べて有意に高かった
（p=0.0329）．また，グリッド条件 2の確信度はジグザグ条
件 2の確信度に比べて有意に高かった（p=0.0329）．また，
ジグザグ条件 2の確信度は水平条件 2の確信度に比べて有
意に高かった（p=0.0329）．
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図 4 タスクにおける各条件の確信度．
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図 5 タスクにおける各条件の好ましさの評価．

3.4.5 アンケートによる総合的な評価
各条件のアンケートによる好ましさの評価を図 5に示

す．まず，Shapiro–Wilk検定を行い，全ての条件において
正規性があった．また，Bartlett検定を行い，等分散性が
あった．その後，水平条件，ジグザグ条件およびグリッド
条件を要因 1，条件 1および条件 2を要因 2として二元配
置分散分析を行った．その結果，要因 1について主効果が
あった (p=0.0007)．Holm法を用いて多重比較を行い，そ
の結果，グリッド条件の回答は水平条件の回答に比べて有
意に高かった（p=0.0000）．

3.5 考察
実験の結果より，音がなる場所を正しく認識できた正答

率において，グリッド条件が水平条件に比べ，有意に高い
ことが明らかになった．1つのズレを許容した正解率にお
いて，水平条件に比べてグリッド条件が有意に高かった．
また，セット内のズレを許容した場合の正答率について
も，水平条件に比べてグリッド条件は有意に高かった．さ
らに，参加者が正しく知覚できたと認識できたかを示す確
信度において，水平条件 1，水平条件 2，およびジグザグ条
件 2に対してグリッド条件 2は有意に高かった．加えて，
実験後に行った好ましさを調査したアンケートにおいて，
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図 6 追加実験のタスクにおける各条件の正答率．
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図 7 追加実験のタスクにおける各条件の 1 つのズレを許容した正
答率．

参加者は水平条件に対してグリッド条件は有意に好ましい
と回答した．
以上の結果からグリッド条件が設計として望ましいと考

えられる．

3.6 追加実験：グリッド配置による最適な水平角度差の
調査

本実験の結果から，音をグリッド状に配置することで判
断が容易になると考えられる．しかしその設計において，
水平面に音を配置する際の最適な角度は明らかではない．
ここで我々は本実験の条件であるグリッド条件 1（水平角
60度，0度，-60度），グリッド条件 2（水平角 120度，0

度，-120度）に加え，追加条件としてグリッド条件 3（水
平角 90度，0度，-90度）を設けて比較することにより，
グリッド状に配置する設計において最適な空間的配置を調
査した．
実験は上記の実験と同様の手順で行った．実験参加者は

上記の実験に参加した 6名（男性 6名）であった．
正答率，1つのズレを許容した正答率およびセット内の

ズレを許容した正答率を用いて評価を行った．実験の結果
をそれぞれ図 6，図 7，図 8に示す． 各評価について一元
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図 8 追加実験のタスクにおける各条件のセット内のズレを許容し
た正答率．

配置分散分析，または friedman検定を行ったところ，全
ての評価において主効果はなかった．しかし，中央値の比
較からグリッド条件 3の正答率が高いことが示唆された．

3.7 議論
本研究においてグリッド状に配置することで角度の判断

が容易になる可能性を示した．グリッド状が優れていた理
由として，水平方向に隣り合った音と音との角度差が大き
いことが考えられる．既存の研究 [26]において，実際の音
の水平面定位における最小弁別角度は，周波数および基準
となる角度に依存するが，3度から 20度ほどであると示
されている．また使用者本人の頭部伝達関数を用いること
で，実際の音を聴く場合と同様の精度で定位が行えること
が知られている [4]．これら知見を考慮し，本研究では全
ての条件で角度差を 20度以上に設定した．しかし本実験
において，一般的な頭部伝達関数を用いて，正面を向き，
一回のみ音を聞いて場所を回答した．そのため音の定位は
空間音響ではない実際の音を聴取する場合より困難であ
り，定位できる角度の弁別限はより大きくなると考えられ
る．グリッド条件以外の条件で隣り合った音の空間的位置
の弁別が困難であったのではないかと考えられる．一方で
グリッド条件において水平面方向に隣り合った音の角度差
は大きく，水平方向の隣り合った音の判別が容易であった
と考えられる．参加者は水平方向の判断と仰角方向の判断
を別々に行っており，そのために水平方向における判断が
容易なグリッド条件の結果が優れていたのではないかと考
えられる．
またグリッド条件の水平角について，90度にすることで

より，角度の判断が容易になることが示唆された．本研究
では球座標系を用いており，同一の水平角の場合，仰角が
高くなるほど中心から伸びる水平面と垂直な直線との距離
は近づく．その変化量は，90度で最も高く，音の感じ方も
大きく変化するため，グリッド条件の水平角について 90

度が優れていたのではないかと考えられる．
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4. システム設計指針
前章における実験の結果から，9つの音をグリッド状に

配置することで明確に弁別できる可能性を示した．本研究
では，その知見を考慮し，空間音響を用いた通知システム
を設計する．本章では，音の質的性質（音の高さ，および
音色）だけでなく，グリッド状に配置された音の空間的性
質（聞こえてきた方向）から情報を受け取ることが可能な
通知システムの設計指針について説明する．

4.1 システム設計
提案システムは，音は Earconまたは Audio iconを想定

している．実験と同様にシステムにおいて想定する音は
9つとする. 実験の結果から，音はグリッド状に実験と同
様な座標系を用いて配置される．水平角成分は 90 度，0

度，-90度の 3通り，仰角成分は 0度，35度，70度の 3通
りであり，音の配置はこれらの組み合わせて表現される．
音による通知において，詳細な情報を受け取る場合，1つ

のアプリケーションにおいて複数個の異なる通知を受け取
ることが考えられる．例えば，メールアプリケーションに
おいて、受信したメールの差出人や重要度に応じて，メー
ルは分類される．この場合，メールが受信したことだけで
はなく，差出人や重要度等の詳細な情報を音の通知を介し
て受け取り可能であることが望ましい．これらは音の質的
性質を変えることで実現できるが，情報が多い場合，その
数だけ直感性および学習性が高い設計を検討する必要があ
る．そこで提案システムは，音の空間的性質を使用し，水
平角方向によりアプリケーションを判断し，仰角方向から
詳細な情報を受け取ることを可能とする．よって情報が多
い場合において，質的性質が同じでも場所によって異なる
情報を受け取ることができる．また，本研究は柔軟性の高
い Earconと組み合わせることでより効果が得られると考
えている．

5. 今後の予定
本研究は音による通知の記憶性を向上させることを目的

としている．そのために空間音響を用いた音による通知を
提案する．しかし既存の研究において，空間音響を用いた
音における記憶性に関する調査は行われていない．そのた
め今後の予定として，まず空間的な音が記憶性を向上させ
るのかを調査するために実験を行う．その後，その知見を
踏まえて提案システムを改善し，その実装を行う．実装後，
その実際の作業環境で提案システムが記憶性を拡張し，さ
らに作業が促進されるのかを調査するための実験を行う．

6. おわりに
本論文では，提案システムの設計の予備的な調査として，

一般的な頭部伝達関数を用いて，より明確に角度の弁別が

可能な音源配置を調査するための実験を行った．実験の結
果，頭の正面方向，および両耳を結んだ直線の延長線上に
グリッド状に配置することで音の空間的性質が知覚しやす
くなることが明らかになった．また，この結果を踏襲し，
提案システムの設計指針を示した．今後は，空間音響によ
り記憶が拡張されるかどうかを明らかにするための実験を
行う．また，実際に通知システムを実装し，作業環境下で
記憶が拡張されるのかを調査するための実験を行う．
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