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あらまし 我々は，VRデバイスを用いた効果音検索インタフェースを提案する．検索対象である効果音は仮想世界
内のオブジェクトとして表現し，ユーザは仮想世界を探索して求める効果音を発見する．効果音は，メル周波数ケプ
ストラムを用いて特徴ベクトルとして表現する．特徴ベクトルの類似度を考慮したバネモデルによって類似する効果
音を表すオブジェクトを近くに配置されるようにする．YouTube Audio Libraryの効果音 1,448個を用いて，従来の
リスト表示による検索インタフェースとの比較を行い，提案インタフェースの優位性を示す．
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1. は じ め に

1. 1 効果音検索の重要性
近年，映像や楽曲制作の際には，いくつもの効果音を制作者
が制作の度に採集して制作する作品に使用するのではなく，す
でにWeb上あるいは使用するアプリケーション内部に存在す
る効果音を利用するケースが主流になってきている．YouTube

やニコニコ動画などの動画配信サイトで配信される動画は，映
像制作会社や音楽制作会社が制作した効果音を，一般ユーザが
上記のように二次的に利用して制作された動画が配信の大きな
割合を占めている．したがって，このような一般ユーザの映像
や楽曲制作のために，効果音のインタフェースは重要である．
1. 2 効果音検索インタフェースの一例
前節のように，近年 YouTubeなどの動画投稿サイトで一般
ユーザが自分で映像を制作し，投稿する例が多く見られる．こ
うした効果音検索の際に，一般ユーザは検索したい効果音をそ
の項目名や説明文，印象に当たる語に言語化して検索クエリと
し，通常のWeb検索と同様に検索結果の効果音のリストから
検索するのが一般的である．YouTubeはこのようなユーザのた
めに YouTube Audio Library（注1）というWeb上のデータベー
スサイトを開設した (図 2)．このインタフェースの検索例は，
YouTube Audio Library中の検索意図の「Falling Whistle」と
いうホイッスルの音に対して「Whistle」，「Falling」などをク
エリを入力とするなどである．ここで，効果音とは映像や楽曲
の制作に使用される断片的な環境音をさす．
1. 3 YouTube Audio Libraryの検索機能の問題点
このデータベースには効果音ごとに 20種類 (後述，表 1)の
カテゴリと項目名が，それぞれのファイルにメタデータとして
あらかじめ与えられている．YouTube などの動画サイトに投
稿するための動画を制作する一般ユーザ（以後，ユーザと呼ぶ）
の効果音検索は，YouTube Audio Libraryなどのインタフェー
スを利用して大規模な効果音データベースから適切な効果音を

（注1）：YouTube Audio Library: https://www.youtube.com/audiolibrary/

図 1 提案システムの概観．

図 2 YouTube Audio Library（従来システム）．

発見する作業が必要となる．
しかし，項目名や説明文などのテキストから想起される効果

音の印象と，実際に聞いた印象が一致しない場合が少なくない．
そのため，ユーザが意図した効果音にたどり着くためには試行
錯誤を繰り返す必要があるため負荷が大きい．
そればかりでなく，効果音の項目名や説明文によりユーザが

意図した効果音に対して誤った印象を与えてしまい，検索意図



の効果音を検索対象から除外してしまう場合もある．具体例
として，YouTube Audio Library のファイルの中に「Falling

Whistle」というホイッスルの音と「Microwave In Use」とい
う電子レンジの音が存在する．両者は同一の検索クエリで該当
することはないが，ホイッスルの音と電子レンジのファンの音
とが似ている．また，クエリで検索した場合該当する効果音が
多すぎて検索が困難な場合もある．以上から，効果音検索では，
言語化されたクエリで検索することは効率的とは言えない．
効果音検索の際には，探したい音はユーザのイメージの中に
あり，データベース内に探したい音が存在しているか不確かな
まま検索を開始し，より多くの効果音に探索的にアクセスを繰
り返すのが一般的である．これらの理由により，実際の効果音
検索の際に，候補となり得る数多くの効果音にアクセスして，
それらをひとつずつ聞きながら取捨選択することがユーザに求
められる．この効果音検索は多大な時間を要し，負担を強いる
作業である．
我々は，YouTube Audio Library より効率的な効果音検索
システムとして仮想現実による効果音検索インタフェース（図
1）を提案する．YouTube Audio Libraryは効果音検索のイン
タフェースとして平面で与えられた効果音のリストを一つ一つ
再生する．このインタフェースは効果音の検索インタフェース
として一般的であるため，YouTube Audio Library を従来手
法とする．提案システムでは，仮想世界に没入して効果音を検
索する．各効果音は仮想世界内に形状をもつオブジェクトとし
て表現される（以後，効果音オブジェクトと呼ぶ）．ユーザは
効果音オブジェクトが配置された平面上を移動し，効果音を探
索する．仮想現実により，ユーザの視野の外にある効果音オブ
ジェクトを探そうとするときに，振り返るなどの自然な動作で
視野の中に入れることができる．仮想空間内でいくつかの効果
音が常に再生され，効果音オブジェクトは再生されている間色
が変わる．ユーザから遠い音は小さく，近い音は大きく聞こえ
る．上記の視覚情報と聴覚情報を利用して検索の効率化を図る．

2. 関 連 研 究

2. 1 MFCC

データベース内にある音を再生するときに，検索空間のなか
で人間が類似していると感じる音同士が近い位置に配置されて
いると検索効率は上がると予想される．Davisらはメル周波数
に音声を変換した後で，そのケプストラムであるメル周波数ケ
プストラム (以下，MFCC)を提示した [4]．MFCCは現在，人
間の知覚で類似度が高いと感じる音の指標として広く使われて
いる．
2. 2 効果音とオノマトペ検索
効果音あるいはオノマトペの検索に関する先行研究は数多
くなされてきている ( [17], [5], [15], [19]，[18]，[9])．Zhangらは
MFCC として表現された音声ファイルを隠れマルコフモデル
(以下，HMM)と混合ガウス分布 (以下，GMM)による効果音
の分類をしている [17]．GygiらはMFCCを類似度の算出に用
いた環境音を擬音語で表現する試みをしている [5]．Turnbull

ら はテキストと効果音をGMMにより学習させ，テストデータ

として効果音を入力すると Textをクエリとして出力できるシ
ステムを提示した [15]．岡本らは，テキストをクエリとして入
力し，可視化された効果音オブジェクトを出力する効果音検索
のインタフェースを開発した ( [19]，[18]，[9])．清水らはMFCC

を使用して，オノマトペを可視化した検索インタフェースを開
発した [20]．岡本らと清水らの共通点は効果音可視化している
点である．これらの共通点はMFCCを音の類似度の指標とし
て用い，効果音あるいはオノマトペを機械学習により分類して
いる点である．
2. 3 楽 曲 検 索
楽曲検索に関しての従来研究は以下の通り行われて来た

（ [14], [16], [12], [13], [7], [11], [3]）．TurnbullらはPop，Jazzな
どのジャンル名をクエリとした楽曲検索システムを提示した [14]．
これは GMM によりジャンル名と楽曲ファイルを分類してい
る．Zhangらは テキストと音と個人の最適化タグをクエリと
する，複合的な音楽検索システムを提示した [16]．Schedlらは，
効果音検索に関しての使用されるクエリを環境の文脈，個人の
文脈，タスクの文脈，社会的な文脈と時系列文脈の 5 つに種
類分けし，従来研究を分類した．[12]．Skovらは一般的なメタ
データに抽象的なメディアと科学的なメタデータの両方を付与
することが音楽検索に有効だと示している [13]．Jarrettは楽曲
のWebでの説明文テキスト，タグと歌詞，の楽曲の文脈情報の
クエリに対して，どの類似度が有効か議論している [7]．Piczak

は楽曲を SVM，k-NN，ランダムフォレストによる分類のうち，
ランダムフォレストが音楽検索に有効であることを示した [11]．
Cunningham らは Adam algorithm を利用して音楽データと
テキストデータを入力した，テキストベースの楽曲検索システ
ムを提示している [3]．
2. 4 VRによる検索インタフェース
仮想現実を用いた検索インタフェースに関しての先行研究は

以下の通り行われてきた（ [10], [8], [6], [1]）．仮想世界を検索
空間とした文字の検索速度に関して，Pauschらは仮想世界内
で文字列の検索の研究をを行っている [10]．Johnsonらは科学
論文の VRインタフェースを提示している [8]．Jacobsenらは
JohnsonらのシステムをWebベースのデータベースに改良し
た VRMLを提示した [6]．これらのインタフェースは基本的に
は仮想世界内のポインタのみを使用したものであり，音声や
ジェスチャーなどの入力は考慮されていない．Bolt はより自
然なジェスチャーや発話などのインタラクティブインタフェー
スが仮想世界のインタフェースとして有効であると主張してい
る [1]．現在は Oculus Rift（注2）などより自然な仮想現実のデバ
イスが普及している．

3. タスクの設定

本節で，効果音検索のタスクを定義する．本タスクは，端的
にはユーザが想定する効果音を効果音検索システムを利用して
なるべく早く発見するというものである．
効果音検索タスクとして，「既知情報検索 (Known-item search)

（注2）：Oculus Rift: https://www.oculus.com/rift/



図 3 VR デバイス装着時のユーザ．

図 4 VR コントローラ．

現実世界では，かつて聞いたことがあるものをさがす．」場合を
考える．
このタスクにおいては，ユーザに検索意図として効果音を
一つ聞いてもらう．そして，その効果音そのものを発見して
もらう．たとえば，ユーザに「Falling Whistle」という名前の
ホイッスルの音を聞いてもらったとする．この場合，「Falling

Whistle」そのものを発見する．
それに対してユーザが検索するのは，「Falling Whistle」とい
うホイッスルの音である．S を YouTube Audio Libraryに含
まれる効果音の集合とする．Simg をユーザのイメージの中に
ある効果音の集合とする．タスクの入力は e ∈ S である．タ
スクの出力はは e′′ ∈ S である．上記の出力はユーザの検索に
よって与えられる．これらの出力を評価するためには，ユーザ
が検索した e′′ ∈ S が正解の e′ ∈ S と一致するかを判定し，開
始から入力と出力が一致するまでのユーザの検索時間が得られ
れば十分である．ユーザの検索時間が短いほど，インタフェー
スとして優れていることを示している．

4. 仮想現実効果音検索システム

4. 1 提案システムの概要
提案システムは VRデバイスを使用して仮想世界に没入し効
果音を検索するシステムである．ユーザは効果音オブジェクト
が配置された平面（以後，移動平面と呼ぶ）上を移動し，効果
音を探索する．提案システムの概観を図 1に示す．検索対象の
効果音が仮想世界においてボールとして表現されている．この

図 5 仮想空間内の VR コントローラ (手)．

図 6 レーザーポインタ．

図 7 効果音オブジェクトのボール表現．

ボールを効果音オブジェクトと呼ぶこととする．ユーザは任意
の効果音オブジェクトの効果音を再生させることができる．図
3は VRデバイス装着時のユーザの様子である．VRデバイス
のヘッドマウントディスプレイを装着し，VRコントローラを
両手に持っている様子である．
図 4は VRコントローラを装着した様子である．VRコント

ローラには 360 度方向を指示できるレバーといくつかのボタ
ンがあり，それらを用いて仮想世界における移動や効果音オブ
ジェクトの再生を行うことができる．
前述の Oculus Rift をデバイスとして使用した．実装は

Unity（注3）により行なった．

（注3）：Unity: https://unity3d.com/jp



図 8 効果音オブジェクトの移動平面上の配置例．

4. 2 ユーザインタラクション
3節のタスクを行うために以下の機能が必要となる．　
• 移動する
• ボールを再生する
• ボールを視野に入れる

上記の機能を以下のインタラクションで実現する．
• VRコントローラのレバーによる移動平面上の移動
• VRコントローラのトリガーによる効果音の再生
• VRヘッドマウントディスプレイ装着時に振り返る

ユーザが装着している VRヘッドマウントが向いている方向に
対して，VRコントローラでレバーを倒した方向にユーザは仮
想世界内で移動する．VRコントローラのトリガーに指が接触
することにより仮想世界内の VR コントローラの表示である
手（図 5）からレーザーポインタ（図 6）が発せられる．レー
ザーポインタは効果音オブジェクト，壁または移動平面に当た
ると緑色（図 6右）になり，それ以外の場合は赤色（図 6左）
となる．効果音オブジェクトにレーザー接触した時にトリガー
が押されると効果音が一度だけ再生される．VRヘッドマウン
トディスプレイ（図 3のユーザ頭部）装着時に振り返ることに
より，自然に任意の効果音オブジェクトを視野に入れることが
できる．ユーザから遠い音は小さく，近い音は大きく聞こえる．
音の大きさの減衰は距離に比例する．
4. 3 効果音オブジェクトの配置
検索開始前に仮想世界内で効果音オブジェクトを配置するた
めの処理を行う．前節の通り，仮想世界内に効果音を検索する
ための移動平面が用意されている．まず，この移動平面上に効
果音オブジェクトが自動配置される．次に，効果音オブジェク
トの位置が最適化される．今回は，効果音オブジェクトの位置
の最適化のためにバネモデルを使用した．バネモデルにより，
バネの引力と斥力，速度抵抗が効果音オブジェクト間に完全グ
ラフとして働く．バネの斥力は効果音間の類似度に基づいて重
み付けされる．効果音間の類似度としてMFCC（4.2.2節に後
述）による効果音の特徴ベクトルを使用する．これらの音の特
徴ベクトルの任意の 2つの組 (ti，tj)のコサインを効果音の類
似度とした．バネの引力は一様に作用する．効果音オブジェク
トにかかる力はすべて水平成分のみである．効果音オブジェク
ト同士の衝突は考慮せず，各オブジェクトは互いに透過する．

上記の力を平衡状態になるまで働かせた後，効果音オブジェク
トの位置を固定する．以下の節でバネモデルと効果音の特徴ベ
クトル表現，効果音間の類似度についてそれぞれ説明する．
4. 3. 1 バネモデル
各効果音オブジェクト間にバネモデルとしての引力と斥力が

働いている．各効果音オブジェクトには以下の力が働いている．
各オブジェクトに対して働く力は全て水平成分のみである．
（ 1） バネモデルによるオブジェクト間の斥力 R

（ 2） バネモデルによるオブジェクト間の引力A

（ 3） オブジェクトの移動にかかる速度抵抗K

各効果音オブジェクトに働く力 Fは R, A, Kの水平成分をそ
れぞれ Rhrz, Ahrz, Khrz として以下で表される．

F = Rhrz +Ahrz +Khrz (1)

バネモデルによる各ノード間の斥力は以下の式で表現される．
I を仮想世界に配置される効果音が付加されたオブジェクトの
基数の集合とする．仮想世界に配置される効果音が付加された
オブジェクト ai(i ∈ I)の集合を Aとおく．

R =
∑

aj∈A(j |=i)

α ·max(0, |aiaj| − k)

sim(ti, tj)
· aiaj (2)

ここで，aiaj はオブジェクト aj の位置ベクトル aj のオブジェ
クト ai の位置ベクトル ai からの相対的な位置ベクトルをさす．
αはバネ荷重，kはバネ定数であり，実数値として入力される．
今回は α = 1.0，k = 1.0 とした．また，sim(si, tj) は i 番目
と j 番目の効果音の特徴ベクトル ti と tj の間の類似度である．
各ノード間の引力は以下の式で表現される．類似度が大きいほ
ど斥力は小さくなる．

A = − g

|aiaj|2
· aiaj (3)

ここで，g は引力定数である．今回は g = 1.0とした．効果音
オブジェクトの移動にかかる速度に関する抵抗は以下の式で表
現される．

K = −ri · vai (4)

ここで，vai はオブジェクト ai の速度ベクトルを示す．ri は速
度抵抗の定数である．
まず，効果音オブジェクトをランダムに配置する．次に，効

果音オブジェクトの位置が平衡状態になるまで動かした後，効
果音オブジェクトに働くすべての力を消し位置を固定する．
4. 3. 2 効果音の特徴ベクトルでの表現
効果音間の特徴ベクトル ti のためにMFCCを加工して使用

した．MFCCとは，メル周波数での音のケプストラムである．
メル周波数とはメル周波数の差が同じであれば，人間の知覚で
は音高に差がないという意図で設計された音高の変換則である．
まず，効果音の周波数を入力とする．以下の式を用いて効果音
の周波数 f をメル周波数mに変換する．

m = m0 ln

(
f

f0
+ 1

)
(5)

ここで　 f0 は自由パラメータの周波数パラメータで，m0 は



「1000 Hz は 1000メル」という制約から導かれる式

m0 =
1000

ln
(

1000Hz
f0

+ 1
) (6)

から得られる．メル周波数に変換されたの効果音のスペクトラ
ムを離散コサイン変換したのち，逆フーリエ変換（ケプストラ
ム）して出力する．これが効果音のMFCCである．MFCCは
通常，実数を成分にもつ（再生時間に関する窓関数の窓数）×
（周波数のサンプリング数の 2倍）次元の行列として表現される．
以下が今回使用したMFCCの仕様である．MFCCを算出する
にあたり，効果音はサンプリングレート 0Hz から 44, 100Hz

のWAV形式に変換したファイルを入力とした．周波数のサン
プルをとるファイルの再生時間の分割数はデフォルトの 20と
した．MFCC の実装は marcyas（注4）の bextract 関数を使用し
た．1つの効果音に関して，時間に関する窓関数ごとに，サン
プルとして取られる 13個の周波数の平均値と分散の計 26次元
のベクトルとして算出される．全窓関数の個数だけ，このベク
トルは出力されるため，(全窓関数の個数)×26次元の行列とし
て出力される．窓関数全体の平均値と分散をそれぞれ求め，計
52次元のベクトル pi が得られる．通常MFCCの第 1，第 14，
第 27，第 40成分は他の成分の値に比べて 10倍前後の大きな
値をとる．これにより．他の 48成分よりもこの 4つの成分の
影響がはるかに大きくなってしまう．このため．第 1，第 14，
第 27，第 40成分を省いた 48次元のベクトル ti を特徴ベクト
ルとした．
4. 3. 3 効果音の類似度
以下効果音間の類似度について説明する．効果音間の類似度
として，一般的には使用される効果音の特徴ベクトル間のコサ
インを使用した．各効果音の特徴ベクトルを要素 ti の集合を S

とする．ti と tj のコサインは以下の通りである．

sim(ti, tj) =
ti · tj

|ti| · |tj|
(7)

MFCCによる特徴ベクトルのコサインにより算出された効果音
間の類似度 sim(ti, tj)の値域は 0 < sim(ti, tj) <= 1 (i, j ∈ I)

である．
上記の手法により配置される効果音の配置例を図 8 に示す．
この座標の単位は 1メートルである．
4. 4 効果音オブジェクトの配色
仮想空間内にユーザが平行移動し，効果音オブジェクトを検
索するための移動平面を配置する．移動平面上に効果音オブ
ジェクトは色のついた効果音オブジェクトとして配置される (図
7)．各効果音オブジェクトはカテゴリーごとに色分けして表示
される．効果音の類似性が高いカテゴリーが似た色であるよう
に以下のように配色する．各カテゴリーごとにMFCCによる
特徴ベクトルの平均をとる．この特徴ベクトルを各行とする行
列に対して主成分分析を行い，3次元に圧縮した．この 3次元
ベクトルの各成分ごとに値が小さい順に 1位から 20位までの
順位づけを行う．カテゴリの数 20で各順位を割って正規化す

（注4）：marcyas: http://marsyas.info/doc/manual/marsyas-user/index.html

図 9 効果音再生中の効果音オブジェクト．

図 10 ランダム再生モード．

る．この正規化された 0.05から 1.0までの値にそれぞれ 255を
かけた値を RGBカラーの (R,G,B)の各成分の値とする．
4. 5 効果音オブジェクトの再生時の挙動と再生モード
効果音再生中のみ効果音オブジェクトはその効果音の再生時

のみに垂直方向に往復運動し，その大きさの伸縮を繰り返す
（図 9）．効果音再生中にレーザー接触時にトリガーが押される
とその再生が停止する．
常時ランダムに選択された 5 つの効果音が再生されている．

ユーザは，再生された効果音の方向や音の大小により検索意図
の効果音の大まかな位置を把握する．再生している効果音オブ
ジェクトの状態は，レーザーポインタによる効果音の再生の状
態と同じである．この状態をランダム再生モードと呼ぶことに
する (図 10)．
レーザーポインタにより他の効果音オブジェクトが再生され

ている場合は，ランダムに再生されている効果音オブジェクト
の再生は全て止まる．ユーザは同時に複数の効果音を再生可能
である．このモードをポインタ再生モードと呼ぶ．レーザーポ
インタにより再生された音が全て再生を停止すると，ランダム
再生モードに移行する．
上記の視覚情報と聴覚情報を利用して検索の効率化を図る．
4. 6 ユーザの位置把握のためのオブジェクト
まず，前述の移動平面を仮想空間内に配置する．効果音オブ

ジェクト全てをその領域内に含む正方形の境界上に壁を配置す
る．壁は互いに異なる色をもつ．今回は（青，赤，緑，橙）と
した．壁の色により，ユーザは自分がどちらの方向を向いてい
るかを把握する．ユーザはこの正方形領域の中心から検索を開
始する．正方形の中心，ユーザの検索開始位置のすぐ横，には



カテゴリー #mp3 ファイル
Alarms 16

Ambience 36

Animals 45

Arms 62

Caricature Cartoon 42

Crowd 18

Door 33

Emergency Vehicle 14

Foley 497

Horror 50

Human Voice 41

Impulsive Sound 104

In House 122

Office 13

SF Fantasy 17

Sports 102

Tools 56

Traffic 120

Water 27

Weather 33

合計 1,448

表 1 YouTube Audio Library の効果音におけるカテゴリ別の諸元

白い円柱が配置されている．ユーザはこの円柱との距離感から
自分の位置を大まかに把握する．

5. 実 験

5. 1 実 験 手 順
検索対象の効果音を YouTube Audio Library(前述，2017年

11月 11日時点)から 1,448ファイルをダウンロードした．諸
元を表 1に示す．
従来システムのインタフェースを YouTube Audio Library

のインタフェース (図 2)とする．提案システムのインタフェー
スを 4節の仮想世界における効果音検索インタフェース (図 1)

とする．
3節で与えられたタスクを行うために，YouTube Audio Li-

braryからカテゴリをランダムに 5つ選択する．選択されたカ
テゴリからランダムに 5つ選択し，各カテゴリからそれぞれ 1

音を選択し検索意図の音とする．被験者は検索意図の音を一つ
ずつ順に検索する．検索の直前に，被験者は検索意図の音を一
つ聞き，検索意図の音を提案システムと従来システムのインタ
フェースそれぞれで検索する．各インタフェース内に検索意図
の効果音はインタフェース内に含まれている．被験者が検索意
図の効果音を探し当てた時点で検索を終了する．
5. 2 実 験 結 果
効果音検索を開始した時間と効果音検索を終了した時間の
差分を検索に要した時間とする．5.2節の実験手順にしたがい
5音検索し，検索に要した時間をストップウォッチで計測した．
被験者は三人で，被験者が検索する 5 音は被験者によらず同
じである．提案システムと YouTubeAudioLibraryの検索性能

を，5つの各音に対する被験者の検索に要した時間の平均とし
た．1音あたりの検索する制限時間は 5分とした．結果は，従
来システムを使用した場合の検索に要した時間の平均は 3分 3

秒であり，提案システムを使用した場合は制限時間内に検索意
図の音を発見できなかった．

6. 考 察

6. 1 提案システムと従来システムの検索の手がかり
タスクを行った際，制限時間内に検索意図の音を検索できな

かった場合，被験者が検索意図に一番近いと思う音を提案シス
テムと従来システムそれぞれに対して記録した．検索意図と記
録した音とのMFCCによる特徴ベクトルの類似度を算出した．
また，検索終了後に被験者に対して，インタフェース内の何を
手がかりにして検索したかを聞いた．従来システムでは，音の
印象から想起されるクエリとカテゴリだった．提案システムで
は以下の手がかりが挙げられた．

• ポインタにより再生した効果音の印象とボールの色
• ランダムモードで再生された効果音の印象とボールの色
• 音の印象
• 複数のボールの色と位置関係のパターン
6. 2 提案システムの利点と改善点
従来システムのインタフェースは通常一度に再生できる音の

数は一つである．それに対し，提案システムの利点は，一度に
10個以上の音を検索可能な点である．また，検索インタフェー
スが従来システムより楽しんで検索できるとのコメントが複数
見られた．検索性能は，従来システムに及ばなかったが，その
要因としては以下の要素が考えられる．

• 効果音オブジェクトの配置
• ランダム再生する効果音の個数
• 検索候補の位置の把握

今回の手法では，MFCC による効果音の類似度を元にしたバ
ネモデルを使用したが，被験者から「同じ色のボールが一箇所
にクラスターのように分布するような場所がなく，似た音が近
くにあると言えない」とのコメントがあった．今回実験で使用
した効果音の配置がより人間の直感に近い配置であれば，検索
性能は向上すると考えられる．
ランダム再生する効果音の個数は今回 5 つだった．しかし，

ポインタ再生モードでのポインタによる効果音の再生音数が 10

音を超えても検索に支障をきたすことがないとわかった．また，
被験者から「ランダム再生での再生音を頼りにせず，主にポイ
ンタでの再生音を頼りにした．」というコメントが複数あった．
したがって，ランダム再生モードでの音の再生する音の数を増
やすと良いと考えらえる．
検索意図の音を検索時間内に見つけられなかった際，一番近

いと思った音を実験終了後に指摘してもらったが，いくつかの
音は被験者が記憶していた音の位置を思い出すことができず，
探し出せなかった．被験者は，「自分と壁や中央の柱との距離感
が感覚的に記憶できなかった」ことを要因として挙げていた．
この問題を改善するために，ユーザが検索意図の音の候補を
検索の際，随時記録できるブックマーク機能が必要であるとわ



かった．他方，「複数のボールの色位置関係を記憶して検索時に
記憶していたが，検索終了後に似たパターンが複数あったり，
配置のパターンの記憶が検索終了時に曖昧になった．」ことも挙
げていた．この問題を解決するために，ボールが配置されてい
る平面にグリッドを設けるなどして，ボール間の位置関係の把
握を容易にする必要があるとわかった．

7. 結 論

我々は，VRデバイスを用いた効果音検索インタフェースを
提案する．検索対象である効果音は仮想世界内のオブジェクト
として表現し，ユーザは仮想世界を探索して求める効果音を発
見する．効果音は，MFCC を用いて特徴ベクトルとして表現
する．特徴ベクトルの類似度を考慮したバネモデルによって類
似する効果音を表すオブジェクトを近くに配置されるようにす
る．YouTube Audio Library の効果音 1,448 個を用いて，従
来のリスト表示による検索インタフェースとの比較を行い，提
案インタフェースの優位性を示す．今後はさらに負荷の少ない，
より効果的な効果音検索インタフェースの構築に取り組む．
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