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	 本研究は，交通流の状態推定・予兆検知・マネジメントに関する新たな方法論として，データ駆動型の

アプローチである可聴化理論（Sonfication）の適用可能性について検討する．可聴化とは，数値データを
音響変換することであり，その意義は，i) 多次元のデータを容易に融合できること，ii) 現象を音響学的に
解釈することで直感的な表現が可能であること，iii) 人間の聴覚は視覚との比較で優れたデータ分解能を
持ち微少な変化を検知可能であること，にある．すなわち．各種交通流に関するデータを可聴化すること

で，交通現象の予兆検知やドライバーの運転行動変容に応用できる可能性がある．本稿では，定点観測デ

ータや移動体データを対象に，交通流を可聴化するための方法論を提案すると共に，その交通マネジメン

トへの適用可能性について考察する．  
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1. はじめに 

 
欧米を中心に実務展開されつつあるアクティブトラフ

ィックマネジメント（Active Traffic Management．以下，
ATM）は時々刻々と変動する交通状況を多様なデータ
に基づいて的確にとらえ，交通管理者から能動的にドラ

イバーに働きかけをすることにより，渋滞の緩和・解消

を図るものである1)．従来，交通渋滞や交通事故などの

事象を捉え，それに対応した情報提供を行うなどリアク

ティブ（Re-Active）なマネジメントが行われてきた．し
かしながら，より有効な対策を実現するためには，渋滞

や事故につながる予兆を捉え，未然に防ぐようにプロア

クティブ（Pro-Active）なマネジメントへのステージへ移
行が求められている2)．  
このような交通流のマネジメントは必ずしも自動車交

通流に限ったものではない．歩行者交通に関しても，例

えば2001年に発生した明石歩道橋にて11名が死亡した事
故3)や，2013年にインド中部のヒンズー寺院での巡礼中
に115名が落命した事故4)は歩行者の群衆を適切にマネジ

メントすることで回避できた可能性がある．すなわち，

歩行者交通に対しても現状把握，予測，マネジメントの

サイクルを回していくためのデータ収集体系おおびマネ

ジメント体系を構築することの社会的重要性は高いとい

える． 
従来，交通流ダイナミクスのような不確実性・確率的

な変動を伴う事象の予兆検知を行うためには，データ同

化などの手法を用いてシミュレーションベースで将来予

測を行う5)か，あるいは，データオリエンテッドな手法，

すなわち，i) 分析対象に関する的確なデータを収集し，
ii) データの可視化などを通して対象とする事象に関する
仮説を措定し，iii) 事象に影響を及ぼすと考えられる変
量を探索的，あるいは統計分析に基づいて抽出し，iv) 
統計モデル，あるいは機械学習などの手法を適用して将

来予測を行う，という検討プロセス6)を用いるのが一般

的であった．また，近年では変量の抽出をシステム化す

るディープラーニングを適用した事例7)も少なくない．

しかしながら，交通事故や自由流から渋滞流への相転移

現象のような非線形な事象に対しても頑健に高い推定精

度を得るのは必ずしも容易ではない． 
また，たとえ高精度の予測が可能であったとしても，

事象の予兆検知・予測結果をマネジメントに反映する際

には，予測結果に対応した対処法をルールベースで用意

しておき，動的な規制の実施や情報提供によりドライバ

ーや歩行者の行動変容を促す必要がある．情報提供によ

る行動意図を形成し，行動変容を実現するためには，当

該者の習慣・信念・選好を前提とした上で規範意識・認

知・態度に対する働きかけが必要となる8)．また，規制

や強制力による行動変化を実行するにあたっては社会的

な合意形成が必要不可欠となる．これらの点を総合して

勘案すると，ドライバー・歩行者が無意識的・自発的に

行動を変化させる心理的なアプローチが功を奏する可能

性は否定できない． 
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以上のような現状認識に基づき，本研究ではデータ

駆動型のアプローチである「可聴化理論」に着目する．

可聴化とは，数値データを音響データに変換し

（sonification），聴覚を通じてデータ分析者に情報を伝
達すること（auditory display）に関わる理論体系と定義で
きる9)．近年では，データの可視化と並び，データ分析

の方法論として確立しつつあり，カオス現象の分析10), 11), 

12)，生体臨床医学13), 14)，視覚障害者とのコミュニケーシ

ョン手法15), 16)，データマイニング17)，宇宙科学18)など様々

な分野での適用が試みられている．数値データを音響変

換し，マネジメントに適用することの意義は以下の通り

である． 
i) データの可聴化は，多次元時系列データを非線形写
像・次元圧縮することに他ならず，モノラルの場合

は1次元時系列データ，ステレオの場合は2次元時系
列に変換可能であること 

ii) 現象の理論的背景と音響との関係を直感的に理解で
きるため，状態認知が容易であること 

iii) 視覚との比較で人間の聴覚はデータ分解能が高く，
微少な変化を感知しやすいこと 

iv) アラートなどのように不連続的に警告音を発するの
ではなく，連続的なデータに対応した音表現が可能

であり，状態の変化過程を知覚しやすいこと 
v) 非言語的な表現方法であるのに加えて，音楽の情動
性には普遍性があるため，聞き手を選ばずに柔軟な

情報提供が可能であること 
などが挙げられる．そこで，本稿では，可聴化理論の交

通工学的文脈への適用可能性についての試論を目的とす

る． 
本稿の構成は以下の通りである．まず，第1章では背
景・目的を述べた．続く第2章において，可聴化に関す
る研究動向をレビューする．その上で，第3章にて交通
工学の文脈で可聴化が寄与しうる状況，およびそれに関

わる可聴化の考え方を整理し，第4章にて結論と今後の
展望をまとめる． 

 
2. 可聴化研究の現状 

 
可聴化について，音響・芸術の分野では種々の取り組

みがなされていたものの，自然科学の領域として学術体

系化されたのは近年のことである．1989 年に Buxton el 
al.19)によりデータの音響化の可能性が示されたのち，

1992年に聴覚ディスプレイを科学的研究対象とするコミ
ュニティである ICAD（International Community for Auditory 
Display）が設立され，その初期の成果が Kramer により
1994年に整理される 20)．その後，1997年にSonificationを
自然科学領域として定義付けした Sonification Report21)が発

表され，以降の研究蓄積をベースに 2011 年には可聴化

や聴覚ディスプレイの理論的背景，音変換アルゴリズム，

可聴化技術の分類，そして可聴化の実用展開事例につい

て体系化されたSonification Handbook9)が出版されている． 
Dubus and Bresinによる Sonificationに関するレビュー論
文 22)によると，2013年時点で 734本の論文が出版されて
いるとの記述がある．2015年にはSound bytesというタイ
トルでサイエンスライターのR. Cowenが可聴化について
一般向けに紹介する記事 23)をScientific America誌に寄稿し，
広く一般にアウトリーチされることになる（日本では

「隠れたパターンを探し出すデータ可聴化」のタイトル

で日経サイエンス誌上に翻訳記事が掲載されている）．

2017年にはElsevierが出版するDisplaysという視覚表現技
術を扱う学術誌において Sonificationのスペシャルイシュ
ー24)が組まれており，この25年ほどの間に研究分野とし
ての位置づけが明確化され，対象領域が拡大されつつあ

ることがうかがえる．しかしながら，筆者の知る限りで

は，交通工学の分野で Sonificationが適用された事例は存
在しない． 
もとより，可聴化，および聴覚ディスプレイは学際的

な領域であり，図-1 に示す通り，その分析プロセスに
おいてはデータサイエンスやコンピュータサイエンスに

始まり，認知科学，心理学，社会科学，言語学などが一

連のプロセスにおいて考慮されるべき学術分野とされて

いる 9)．同じく学際性の高い交通工学とも親和性が高い

ものと考えられる． 
一方，マーケティングの分野では音と人間の相互作用

に着目した研究は古くから取り組まれている．例えば，

Milliman25)はスーパマーケットで流す BGMのテンポによ
り来店客の歩行速度が変わり，売り上げも異なることが

実験により示されている．Caldwell and Hibbert26)はレスト

ランの BGM のテンポを速くすると，食べる速度が速く，
そして滞在時間が短くなることを明らかとしている．ま

た，Zampini and Spence27)はポテトチップスを食べるとき

の噛砕音をモニタリング・加工して聴覚フィードバック

することにより，ポテトチップスの鮮度や食感が異なる

ことを明らかとされている．ベッカーマン 28)はこれらの

 
図-1	 可聴化・聴覚ディスプレイに関わる研究分野連関図 
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知見を取りまとめ，マーケティング戦略としての「音」

の重要性を述べている．  
これら一連の音と行動の関係性はケルシュ 29)により脳

科学的にその根拠が示されており，音楽を聴取するとき

の運動前野の賦活は音楽の情動価によって変化すること，

そして知覚-運動連関は情動過程によって調整されるこ
となどが明らかとされている．また，認知科学の分野に

おいても，身体運動とそれに対応する遅れを伴う聴覚フ

ィードバックを与えた後に，遅延のない状態を呈示する

と，身体運動と知覚の順序関係に錯覚を起こすこと 30)な

どが示されている． 
すなわち，音環境により人間の行動は無意識的に変容

する可能性があり，これらの知見は交通マネジメントの

分野における応用可能性についても十分に検討する余地

があるものと考えられる． 
 

3. 交通工学の文脈における可聴化の試案 
 
音は大きさ・高さ・音色の 3要素によって決定される．
すべての音はフーリエ変換によりサイン波の合成として

表現され，その時系列的な変化に対して聴覚ゲシュタル

トを形成し，音の印象を決定づけることとなる．したが

って，時系列変動を伴う現象については，それに関わる

データを非線形変換し，1 次元空間に写像し，アンサン
ブルを形成することで音響化することが可能となる．す

なわち，現象の変動と人間の音響知覚が連動し，変化を

認識できるような非線形変換の手法を確立することが可

聴化にとって最も肝要な点となる．以下では交通に関わ

るデータとその可聴化アルゴリズム，および交通マネジ

メントへの適用方法についての試案を述べる． 
 
(1) 車両感知器データの可聴化 

高速道路上では交通状況をオンラインで把握する目的

で一定距離毎に車両感知器が設置されており，個別車両

の到着タイミング，存在時間，走行速度などのデータが

収集されている．この最もナイーブな音響変換方法とし

て，到着タイミング，存在時間に応じて音響発生のタイ

ミングおよび長さ，また，走行速度を可聴範囲の周波数

に変換する方法が考えられる．それらを車線・地点毎に

アンサンブルすることにより，音データを作成すること

が可能となる．加えて，音量や音色，データ毎の音域な

どの調整や，ステレオの場合には音像定位を決定するこ

とで，事象の変動を認知可能な音響を生成することがで

きる． 
図-2 にその試行例を示す．これは中国自動車道上り
線，宝塚西トンネル上流側，第 1走行車線に設置された
6 地点の車両感知器（走行車線のみ）により収集された

走行速度vを式(1)により周波数 fに変換し，6地点分を合
成して無調音として可聴化したものである． 

𝑓 = 𝑓#$% +
𝑓#'( − 𝑓#$%
𝑣#'( − 𝑣#$%		

∙ (𝑣 − 𝑣#$%) 

ただし，fmin，fmaxはそれぞれ音変換する際の最小周波数

（440 Hz）と最大周波数（880 Hz）を表し，vmaxと vminは

観測データ内の最大速度（100 km/h）と最小速度（20 
km/h）を表す． 
図-2(a)は各地点の速度変動を観測地点毎に描画したも
の（各点線は時速 60km/h に相当する）であり，図-2(b)
はそれらを音響変換し，合成した際の波形を表している．

また，図-2(c)は自由流状態である時刻断面Aにおけるス
ペクトル強度分布，図-2(d)は渋滞流状態である時刻断面
B におけるスペクトル強度分布をそれぞれ示す．これよ
り，渋滞流中は中間域の周波数成分が自由流時より大き

く，また，全体的に凹凸の少ない形状になっていること

が分かる．このように，音響により状態の差異を認知す

ることが可能となる． 
また，異なるアプローチとして，車頭時間や走行速度

などの変動を一定間隔で集約し，フーリエ変換により周

波数分解し，その上で対応する正弦波を合成することで

音響データの作成する方法も考えられる． 
いずれの手法においても，車両感知器データを可聴化

することの意義は，交通状態の変化を認知すること，あ

るいはその変動傾向から交通状態の急変を予測する，と

いった応用方法が適していると考えられる．聴覚により

交通状態やその急変時の予兆の認知が可能であれば，そ

の後は系列データを扱うRecursive Neural NetworkやLong 
Short Term Memory Networkなどの適用により，機械的な
識別への応用も期待できる． 

 
(2) 運転挙動データの可聴化 

ドライブレコーダーやCANデータロガーなどにより
走行中の運転挙動データの収集は容易である．これらの

データも時系列データであり，上述の手法により容易に

音響変換することは可能である． 
また，越膳らは個別車両の加速度変動をフーリエ変換

し，その周波数に対するスペクトル強度の傾きの変動を

指標化し，渋滞予兆インデックスとして定義している．

また，予兆インデックスに対応した視覚情報を，スマホ

アプリを通じて可視化し，ドライバーに情報提供するこ

とで，渋滞の抑制に資する運転挙動へ誘導する効果を検

証している． 
同様な手法で運転挙動特性の変動を可聴化し，ドライ

バーにフィードバック的に情報提供することで，過度な

変動を抑制するような音環境を提示し，渋滞や事故の抑

制に寄与するアプリケーションへと展開することは可能

であると考えられる．とりわけ，運転時への情報提供と
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いう意味では，視覚情報より音情報の方が適していると

考えられ，その適用可能性は高いと言えよう． 
音が与える心理効果は無意識な行動変容を促す効果が

あると言われている．そのため，たとえば，安定した運

転を行っている場合には心地良い音響環境を形成し，運

転挙動が不安定化するにつれて不快を感じるように無段

階的に変調するように設計することで，適切な全体最適

に資する運転挙動の変容へと寄与する可能性がある． 

(3) 歩行行動の可聴化 

第 2章で述べた通り，音と人間の行動には大きな連関

性があり，音を操作することで人間の行動を無意識的な

変容に導く可能性がある． 
例えば，個別の歩行者の歩行行動に伴う加速度変動を

可聴化し，そのリズムを遅らせたり早めたりするエフェ

クトをかけた上で聴覚的にフィードバックすることで，

歩行速度に影響を及ぼすことなどは検討に値する．また，

群衆行動を対象にした場合，歩行者密度の変動をモニタ

リングし，それに対応した音環境を創造する—例えば，

密度の高まりに応じてテンポが遅く，穏やかな音楽を流

す，など—ことで，個別の歩行者の歩行速度を抑制し，

全体としての流率に影響を及ぼすことも仮説として十分

に検証する価値があると考えられる． 
実際に，運動会の際には人間の情動を高めるような音

楽をかけることがあるが，それにより興奮状態を醸し出

しているものと思われる．そのような音楽は，決して高

級デパートなどで流されることはないことを考えると，

上記の仮説は一定の合理性があると考えられる． 
 
4. 可聴化研究の現状 
 
本稿では，可聴化，聴覚ディスプレイ，および聴覚フ

ィードバックに関する研究レビューを行うとともに，交

通工学分野での適用可能性について整理した．また，音

響環境と運転行動・歩行行動に関わる仮説を措定した． 
今後は交通データの可聴化アルゴリズムの具体化，あ

るいは仮説検証のための実験計画の策定などに取り組む

予定である．  
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(a) 車両感知器設置地点の速度変動 
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(c) 渋滞発生前A地点におけるスペクトル強度の分布 

 

(d) 渋滞発生後B地点におけるスペクトル強度の分布 
図-2	 車両感知器データの可聴化 
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