
空間音響を用いた仮想的な方向感が付与された音が
通知の記憶性に与える効果

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中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．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．既存の研究は，音による通知において，音を聴いて即時的に何の通知であるかを弁別で
きることや音と情報を対応づける学習性を向上させる音の質的性質の設計に着目されてきた．これに対し，
本研究では何らかの作業下における音による通知を想定した時，作業中に何の通知を受け取ったかを記憶
しておくことで効率的に作業を行えるのではないかと考え，音による通知において記憶性を高めることに
着目した．我々はワーキングメモリに関する知見を考慮し，記憶性を高めるアプローチとして通知に用い
る音に仮想的な方向感を持たせる手法を提案した．本研究では実際に仮想的な方向感を持った通知が記憶
性を向上させるかどうかを検証するための実験を行った．実験において，方向感を持つ通知と持たない通
知で比較を行った．仮想的な方向感を持った通知は記憶性を向上させる可能性が実験によって示された．

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

知を介して即時的に音と情報を対応づけできる音の設計
が研究がされてきた．それらの研究は，音を聴いて即時的
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
（アプリケーションから受信した通知）の関係を調査して
いる [1], [2]．それらの結果から，即時的に音と情報を対応
づけできる通知は，フォアグラウンドで行われる作業を妨
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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，我々は即時的に何の通知であるかを弁別できる設計だ
けでなく，記憶性の高い音の設計が必要であると考えた．
本研究において，記憶性を「記憶の記銘しやすさ」と

する．
しかし，これまでの研究では，即時的に音と情報を対応

づけできる通知に焦点が当てられ，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
めのアプローチとして空間音響を用いて通知に仮想的な方
向感を持たせる．
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方向感（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，音の質的情報と空間的情報は
別の機構によって処理されるとされている．また，それら
の機構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．
そこで本研究において，空間音響を用いて通知に仮想的

な方向感を持たせることにより記憶性が向上するかどうか
を検証するために実験を行った．そして実験の結果から，
記憶性を高める音による通知の設計について，記憶性およ
び学習性の観点から考察を行う．

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
音による通知の設計について調査した研究において，通

知として利用される音は３通りに分類される [1]．1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．しかし，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ため，作業下にお
ける利用において適さないと考えられる．2つ目は Earcon

である [4]．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．3つ目は Audio iconである [5]．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．これまで
の研究より Earconおよび Audio Iconについて，音と伝達
する情報を即時的にに対応づけることが可能である場合，
フォアグラウンドで行われている作業を妨げないことが示
されている．

2.2 ワーキングメモリに関する知見
人間の記憶に関連するワーキングメモリに関する知見お

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 [3]．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 [6]．こ
れらのメカニズムを考慮すると，方向感のない通常の音に
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，方向感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．

2.3 空間音響に関する研究
空間音響について，これまでの研究からインタフェース

に空間音響を用いることによりシステムの操作における直
感性が向上することが示されている [6], [7], [8]．また通話
システムに用いることで会話の記憶性が向上することが示
されてきた [6], [9]．

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

即時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．ここで，空間音響に関する研究において，
システムの操作における即時的な理解や通話システムにお
ける会話の記憶性が向上することが示されてきた．しかし
空間音響を用いて通知に仮想的な方向感を持たせた場合
の記憶性に関する調査は行われていない．そこで本研究で
は，空間音響により仮想的な方向感を持った通知が，記憶
性を向上させるのかを明らかにするために調査を行った．

3. 実験
本研究において，「空間音響を用いて通知に仮想的な方

向感を持たせることにより，記憶性が向上する」という仮
説を検証するための実験を行った．実験では，参加者は音
を連続でランダムに呈示された後，呈示された音の名前を
回答するタスクを実施した．また空間的特性（仮想的な方
向感）を持つ音で行う条件と，持たない条件で比較を行っ
た．本章では，実験条件，実験アプリケーション，実験設
計，評価項目，および仮説について説明する．

3.1 実験条件
本実験において，以下の条件を比較する．

空間条件 空間音響を用いた仮想的な方向感を持つ通知を
想定した条件．方向感を持つことにより記憶性が向上
すると考えられる．

非空間条件 方向感のない通常の音による通知を想定した
条件．

3.2 実験アプリケーション
参加者は音を連続でランダムに呈示された後，呈示され

た音の名前を回答する．本実験では音の呈示，および参加
者による呈示された音の回答を行うアプリケーションを開



表 1 本実験で使用した音の設計.

名前 楽器 – パターン (水平角，仰角) 　
A–1 ピアノ – Up (-90,0)

A–2 ピアノ – Flat (-90,35)

A–3 ピアノ – Down (-90,70)

B–1 フルート – Up (0,0)

B–2 フルート – Flat (0,35)

B–3 フルート – Down (0,70)

C–1 鉄琴 – Up (90,0)

C–2 鉄琴 – Flat (90,35)

C–3 鉄琴 – Down (90,70)

発した．
まず本実験において使用した音を表 1に示す．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 [10]ことから，通知
の数の上限を 9個とした．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．明確な
弁別を可能にするため，それらの音を音の設計指針に基づ
き，音色（楽器）とピッチ（パターン）を変化させた [4]．
楽器はピアノ，フルート，鉄琴の音を使用した．パターン
について Upは「ドレミ」と上がっていく音，Flatは「レ
レレ」と一定の音，Downは「ミレド」と下がる音である．
音の長さは全て 2.0秒である．また方向感を持った音の配
置について，明確に方向感の弁別が可能な配置を調査し
た事前調査の結果より，9つの音を 3 × 3のグリッド状に
配置した．本研究では，水平角と仰角を組み合わせて構成
された極座標系を用いる．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．本実験におい
て，水平角方向の配置は楽器の種類を表しており，仰角方
向の配置は音のパターンの種類を表している．
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．実
験に用いたアプリケーションを図 1に示す．参加者が呈
示された音の名前を回答する際，グリッド状に配置された
ボタンを用いた．実際の通知システムを想定した場合，作
業後に通知の内容を得るために対応するアプリケーション
を開くことが考えられる．そのため，PCにおけるデスク
トップ画面やスマートフォンにおけるホーム画面のアイコ
ンをイメージしてグリッド状に作成した．本実験では，実
装したアプリケーションを用いて実験を行った．

*1 https://unity.com/
*2 https://resonance-audio.github.io/resonance-audio/
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図 1 Unityを用いて実装された実験アプリケーション．(A)トレー
ニング画面．(B) 実験画面．

3.3 実験設計
実験参加者は 12名（男性 12名，平均 22.58歳，SD=0.79

歳）であり，全員が大学生，もしくは大学院生であった．音
から受け取る情報に個人差を無くすため，音楽経験が 5年
以下の参加者を採用した．カウンターバランスを考慮し，
半数は空間条件から始め，残りの半数は非空間条件から実
験を始めた．参加者はヘッドホンを用いて音を聴取した．
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，参加者は音の学習
を行う．空間条件では楽器およびパターンに対して名前と
空間的配置を対応させる．非空間条件では楽器およびパ
ターンに対して名前のみを対応させる．十分に学習したと
参加者本人が判断した場合，確実に学習したことを確かめ
るためにプレテストを行う．プレテストにおいて，参加者
はランダムに呈示される 1つの音に対してその名前を回答
する．それを連続で全ての音を正解するまで行う．1つで
も間違えると初めから回答を行う．9つ連続で正解できた
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，参加者は音を連続でランダム

に呈示された後，呈示された音の名前を回答する．また正
答率が一定を超える毎に連続で呈示する音の数が増加す
る．参加者にまず 9つのうちランダムに 3つの音を連続で
呈示する．全て聴き終えるとそれらの音の名前を呈示され
た順番通りに回答する．視覚的な影響を考慮し，参加者は
目を閉じて音を聴いた．呈示された音を全て正しく回答で
きた場合を正解とした．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
して回答した．音が呈示されてから確信度を回答するまで
を 1セットとする．これを 5セット行い，そのうち 3セッ



ト以上正解した場合，連続で呈示される音が 1つ増え，4

つの音が連続で呈示されるタスクを 5セット行う．以上の
流れを正解が 2セット以下となる，または 9つの音が連続
で呈示されるタスクを 5セット終えるまで繰り返す．
各条件において両方のセッションを行う．また，2回目

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．

3.4 評価項目
本実験において評価のためにタスクの成績を記録した．

タスクの成績は，呈示された順番通りに正しく回答（系列
再生）できた成績および順番問わず全ての音について正し
く回答（自由再生）できた成績を用いる．例えば，「A-1，
B-2，C-3」と呈示された音に対し，「A-1，B-2，C-3」と順
番通りに回答した場合，正しく系列再生されたとした．ま
た，「A-1，B-2，C-3」と呈示された音に対し，「A-1，C-3，
B-2」と順番問わず全ての音を回答した場合，正しく自由
再生されたとした．本実験では，タスクの成績を最後に 3

セット以上正解した，連続して呈示された音の数を得点と
して算出した．また正解が 3セットに満たなかった場合に，
正解したセット数が 2つの時，得点に 0.5を加えた．また
参加者の好む設計を調査するために，記憶のしやすさにつ
いてのアンケートおよび確信度を評価に用いる．アンケー
トにおいて参加者は記憶のしやすさを 5段階のリッカート
尺度を用いて回答した．
また各参加者の初めのトレーニングセッションにおい

て，トレーニング時間および音の聴取回数を記録し，評価
として用いる．

3.5 仮説
本実験では 2つの仮説の検証を行う.

H1.記憶性の向上
空間条件は空間音響を用いることで音が仮想的な方向
感を持つ．これにより，空間条件は非空間条件に比べ，
記憶性が向上すると考えられる．これを検証するため
の評価として，タスクの成績を用いる．

H2.学習性の向上
空間条件はそれぞれの音と方向感の配置が一対一で対
応している．これにより，空間条件は非空間条件に比
べて学習性が高いと考えられる．これを検証するため
にトレーニング時間，および聴取回数を用いる．

4. 実験結果
本章では，各評価項目に対する結果を報告する．

4.1 タスクの成績
タスクの成績を図 2に示す．
分析において，まず Shapiro–Wilk検定を行い，正規性
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図 2 呈示された順番通りに正しく回答（系列再生）できた成績およ
び順番問わず全ての音について正しく回答（自由再生）できた
成績．
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図 3 アンケートから得た記憶しやすさに対する主観評価．

を調査した．その結果，自由再生における空間条件にのみ
正規性がないことが明らかになった．よって自由再生にお
いて，条件間における，Wilcoxon符号順位検定を行った.

その結果，p = 0.0429 <.05 で空間条件は非空間条件に比
べて有意に成績が高かった．また，系列再生において対応
のある t検定を行った．その結果，p = 0.0246 <.05 で空
間条件は非空間条件に比べて有意に成績が高かった．

4.2 確信度および記憶のしやすさに関するアンケート
アンケートから得た参加者の記憶しやすさに対する主観

評価を図 3に示す．まず正規性を調査し空間条件に正規性
がないことが明らかになった．よってWilcoxon符号順位
検定を行った. その結果，p = 0.0026 <.01 で空間条件は
非空間条件に比べて有意に評価が高かった．以上より，参
加者は空間条件を好むと考えられる．
また，タスクにおける確信度の比較を図 4に示す．Level

は連続して呈示された音の数とする．記憶が容易である序
盤は両方の条件に違いはない．しかし，記憶の難易度が上
がるにつれ，空間条件の確信度の方が高くなっている．こ
れは記憶において回答する難易度が高くなるほど，思い出
すための手がかりの多い空間音響が好まれることを示唆し
ていると考えられる.
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レーニングのために音を聴取した回数．

4.3 トレーニングにおける所要時間と聴取回数
トレーニングセッションにおけるトレーニング時間，お

よびトレーニングのために音を聴取した回数を図 5に示
す．分析において，まず正規性と等分散性があることを確
認した．その後，Student の t 検定を行った．その結果，
トレーニング時間において p = 0.0438 <.05 で空間条件は
非空間条件に比べて有意に時間が長く，空間条件の方がト
レーニングに時間がかかることが明らかになった．また，
聴取回数において有意差はなかった．しかし平均値の比較
から，空間条件の方がトレーニングのために音を聴取した
回数が多いことが示唆された．

5. 考察
本章では実験結果から得られた各仮説に対する考察を述

べ，最後に本研究の制約と今後の方針を述べる．

5.1 H1.記憶性の向上に関する考察
タスクの成績において，系列再生および自由再生の両方

で空間条件が有意に成績が高かった．よって，空間音響を
用いることにより記憶性を向上させることが可能であると
考えられる．アンケートによる自由記述において，非空間
条件は名前として覚えた一方で，空間条件は頭の中で図形
的に覚えた場合や，空間的性質と名前を組み合わせて覚え
た場合が見受けられた．
以上のことから，「空間音響を用いて通知に仮想的な方

向感を持たせることにより，記憶性が向上する」という仮

説は支持されたと考える．

5.2 H2.学習性の向上に関する考察
実験の結果より空間条件の方がトレーニングに時間がか

かることが明らかになった．また聴取回数において空間条
件の方が回数が多いことが示唆された．以上のことから仮
説は立証されなかったことが考えられる．これは空間音響
から情報を受け取るためには，音および空間的配置の少な
くともどちらかを対応づけることができれば良いのに対
し，学習においては，情報に対して音と空間的配置の両方
を対応づける必要がある．そのため，音のみと情報を対応
づける非空間条件に比べて空間条件は対応づける項目が増
える．これにより多くのトレーニング時間を必要としたの
ではないかと考えられる．

5.3 本研究の制約と今後の方針
空間音響を用いた情報の受け取りにおいて，記憶性が向

上することが明らかになった．また参加者の主観評価およ
び確信度において，空間条件が好まれることが明らかに
なった．以上より，空間音響を通知に用いることにより，
記憶性が向上し，またそれが好まれることが示唆された．
しかし，本実験は作業下であることが考慮されていないた
め，今後調査をする必要がある．
一方で，本実験において空間条件は学習性が低いことが

示された．つまり，空間音響を用いた通知において，記憶
性の向上が期待されるが，確実な学習には時間がかかると
考えることができる. よって空間音響を用いた通知システ
ムにおいて，音に方向感を付与するだけではなく，学習を
支援するような設計が必要である．
今後は本実験で得た知見をもとに，空間音響を用いた通

知システムを設計し，そのシステムの有用性を確かめるた
めの実験を行う．実験は，何らかの作業下を想定し，PC

およびスマートフォンにおいて使用される音による通知に
仮想的な方向感を持たせる．本実験と異なり，通知の情報
を記憶するための一連の処理がバックグラウンドで行われ
ることを想定する．また，記憶性や学習性等の評価だけで
なく，実際の利用を想定した，フォアグランドで行われて
いる作業の成績や，次の作業への取り掛かりの早さを評価
として取り入れることを検討している．

6. おわりに
既存の研究において，音による通知は直感的に何の通知

であるかを弁別することを目的としており，記憶性の向上
に着目してはいない．それに対し，本研究では記憶性の向
上に着目し，空間音響を用いて通知に仮想的な方向感を持
たせるアプローチを調査する実験を行った．実験におい
て，空間条件と非空間条件について，各条件の記憶性を比
較した．また，学習性についても比較を行った．実験の結



果，空間音響を用いて付与された仮想的な方向感により記
憶性が向上し，ユーザが空間条件に対して好ましい印象を
持っていることが明らかになった．一方で，学習に時間が
必要であることも明らかになった．今後はこれらの知見を
もとに，通知システムを実装し，その有効性を調査するた
めの実験を行う．
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