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AudiMeters：高维连续数据可听化研究 ) 
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摘 要 高维连续数据的数据一声音映射是可听化应用设计研究的重点和难点。提 出了多通道一多维度数据一声音映射 

模型，支持 多通道映射、多维度映射和混合映射，．-q-~充分利用各种声音参数。实现了可听化汽车仪表原型 系统 Au— 

diMeters，采用混合映射对转速、时速、水温和油量等数据进行可听化显示，验证了多通道一多维度数据一声音映射模 型 

的可行性 。 
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Abstract High—dimension data—sound mapping is emphasis and difficulty of sonification research．A kind of multi—chan— 

nd and multi dimensional data—sound mapping model，which can make use of sound parameters and supports multi— 
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与可视化系统相似，可听化系统主要由数据预处理、数 

据一声音映射(以下简称数据映射)、声音样本合成、播放声音 

四部分组成。虽然数据映射也可看作～类信息编码问题，但 

是数据映射是特殊的信息编码。一般编码问题主要是对物理 

量所进行的数学变换；而数据映射还涉及到人的心理量 ，后者 

取决于人的听觉感知特点。表面上看数据映射是数据变量到 

声音参数的数学变换，可以精确地变换。但是人耳对声音参 

数的感知的过程却复杂多变 (例如掩蔽效应和鸡尾酒会效 

应)。因此，数据映射本质上是物理量到心理量的映射 ，前者 

可以精确度量，而后者却不能。到目前为止，人们还没有找到 
一 种指导数据映射的理论 ，数据映射的设计不但是一个复杂 

的过程，而且还无法从理论上证明设计结果的有效性 ，只有通 

过实验方法(即可用性测试)来验证和评价设计结果_1]。 

在可听化系统设计中，数据映射是整个系统的关键环节， 

尤其是高维连续数据的可听化映射是研究的重点和难点，目 

前研究相对较少。国内相关研究有浙江大学 CAD&CG国家 

重点实验室3D虚拟声音研究、清华大学、同济大学、天津大 

学等单位在建筑声学仿真和厅堂音质评价等方面的研究等。 

其中“可听化(Auralization)”[2]与本文的可听化(Sonification) 

意义不同，本文强调的是“数据的听觉显示”。目前，除我们正 

承担浙江省自然科学基金进行听觉界面研究外，利用非语音 

声音进行数据显示(即可听化)和听觉界面设计的研究(国内 

几乎为空白)。本文提出多通道一多维度数据映射模型，该模 

型可以支持多通道映射、多维度映射和混合映射，可以较为有 

效地解决高维连续数据的可听化映射。同时开发了可听化汽 

车仪表原型系统 AudiMeters，作为研究高维连续数据映射问 

题的系统平台，验证多通道一多维度数据映射模型的有效性。 

*)浙江省自然科学基金资助项目(602060)。 

1 数据映射的分类 

听觉显示空间(Auditory Display Space)[ 是在已有的听 

觉显示技术基础上提出的概念 ，包括三个维度： 

(1)数据维度(Data dimensionality)。数据维度是一个物 

理量的全部属性的集合，每个物理属性对应一个数据维度。 

(2)声音维度(Sound dimensionality)：声音维度是指声音 

的各个属性参数，包括：波形、包络、频率、幅度 、空间位置、持 

续时间和时序等等。声音的各个维度之间不是完全独立的， 

地位也不等同，因此将声音维度用于数据显示时，需要慎重选 

取 。 

(3)映射维度(Ma pping dimensionality)：数据映射是指数 

据属性到声音参数的映射，即特定数据到特定声音的对应关 

系。主要利用声音的多维度属性，为多维数据域映射到声音 

多个参数找到合适的函数关系。声音的多维度特性对表达多 

维数据很有利，但有时也使研究者在选择维度时无所适从。 

在不同应用中，表征同一个量可能使用了不同的维度。目前 

还没有标准对维度选取作一些规定，数据映射的设计结果的 

好坏需要通过可用性测试来评估。 

在听觉显示空间的三个维度 中，最重要的维度是数据映 

射。数据映射目前没有统一的分类方法，可以根据所要表达 

的数据类型、声音参数、声音的方式以及映射函数关系进行分 

类。根据数据属性和声音属性的函数关系可以分为：线性函 

数映射、幂函数映射、指数函数映射、阶梯函数映射 、分段函数 

映射等。根据数据属性可以将数据映射分为： 

(1)无结构离散信息映射。这种映射方式是比较简单的 

点对点的映射，一般不需要研究声音的具体参数值 ，只要将信 
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息映射为与之意义关联的声音。声音所代表的意义一般与人 

们熟悉的或自然的联系相一致。无结构离散信息映射中最简 

单的是听标[3]，一个听标对应一种声音，例如用某种动物的叫 

声来代表此动物。 

(2)结构化离散信息映射。将短的音调序列与某种事件 

或物体相联系，可以成为耳标l3]。耳标可以是任何声音消息 ， 

比如自然声音、音符 、乐器音、语音以及自己合成的声音数据 

等等。可以通过改变耳标的声音参数来构造层次化的耳标， 

层次化耳标适合表现结构化离散信息。结构化离散信息映射 

的典型应用是菜单的可听化。 

(3)高维点数据映射。早期的一个可听化试验 将 7种 

化学物的变量分别对应于频率、响度、衰减、方位 、持续时间和 

间隙等各声音维度。测试对象为化学专家，他们能理解声音 

表达的不同模式。训练前区分化学物的准确率为9O ；训练 

后的准确率为 98 。实验表明，专家很容易适应复杂的听觉 

显示 。 

(4)一维连续数据映射。数学和物理中有很多二维函数 

图(线图)，线图通俗易懂，给人们的学习带来很多方便。为了 

盲人教学也能使用函数图，科学家研究用可听化来表现函数 

图_5]，将线图映射为声音：选取声音的某一维度，将函数值随 

横轴的变化映射为声音参数随时间的变化。例如：直线影射 

为频率不变的一段声音；正弦曲线映射为频率随时间起伏变 

化的声音。线图可听化属于一维连续数据映射的范畴。 

(5)高维连续数据映射_6]。在数据可听化中，目前还没有 

统一的规则来指导映射设计。声音参数的属性、优劣性有待 

进一步研究，映射关系是否合适．必须通过系统设计者不断地 

测试。我们开发的原型系统 AudiMeters就是针对高维连续 

数据映射问题的研究。 

在听觉显示技术中，听标和耳标分别是无结构离散信息 

映射和结构离化散信息映射；而可听化主要研究信息和声音 

之间的连续映射。可听化技术以新颖有用的方法在听觉显示 

信息方面具有最大的潜力，它能显示多种可能的数据，能处理 

连续的、多维的数据。 

2 多通道一多维度数据映射模型 

在高维连续数据的数据映射设计中，数据具有多个属性 

且为连续的；相应地，要求声音具有多维度的参数且能够连续 

调制。但是人们不能任意选择声音的多维度参数来表达多维 

数据，原因在于人耳对声音的许多参数是不敏感的。人类工 

效学告诉我们，在声音的众多可调制参数中，人耳对频率(音 

调)的变化最为敏感，对幅度(响度)的变化则相差甚远。也就 

是说，在可听化设计中，人们往往倾向于在几个人耳敏感的声 

音参数中进行选择。这样带来的问题是可供选择的参数变得 

非常有限。传统的数据映射方法要求不同的数据属性映射到 

不同的声音参数，在应用设计中造成了矛盾。为克服上述矛 

盾，我们提出一种多通道一多维度数据映射模型(如图 1)。 

多通道一多维度数据映射模型的基本思想是 ：(1)如果数 

据维度较低，则优先选择人耳敏感的几个声音参数进行映射， 

每个声音参数对应一个数据属性，进行声音合成并输出。(2) 

如果需要也可以将不同的数据属性映射到相同的声音参数， 

但必须保证在不同的声音参数值区间进行映射，这类似于复 

调音乐的几个声部。(3)如果数据维度很高，超出了可选择声 

音参数的上限，则将数据属性加以分组，然后以组为单位分别 

选择声音参数进行映射并进行声音合成，最后将合成后的声 
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音叠加起来进行输出。基于这个思想，可以将多通道一多维度 

数据映射模型分解为三个层次： 
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图 1 多通道一多维度数据一声音映射模型 

声音 

输出 

(1)多通道映射。多通道声音就是将来 自几个独立通道 

的声音叠加后播放出来。根据声音的“鸡尾酒会效应”，在一 

个嘈杂的环境中，我们照样能将注意力集中于某个声音上 ，获 

得需要的信息。利用人类听觉的这一特性 ，我们可以提 出数 

据映射的多通道映射模型。简单来说 ，多通道映射就是将多 

个数据属性映射到不同通道声音的同一参量 ，一般选择人耳 

最敏感的声音参数(如频率或音调)。多通道映射设计的一般 

步骤为：(a)对应 rt个数据属性，选择人耳容易辨认的 种不 

同声音，一般选择音色不同的声音。(b)选择声音参数，将不 

同数据属性映射为相应通道的某个声音参数(如频率、幅度或 

方位等)，各个通道应选择相同的声音参数。因为只利用声音 

的一个参数，所以一般选取信息表达能力最强的频率或音调。 

(c)为每一个声音通道选择合适的映射 函数关系，如线性、二 

次、指数等。(d)合成、叠加并输出声音。对于多通道映射，虽 

然理论上对数据维度的数目没有限制，但随着数据属性的增 

多，在具体实现中通道之间的干扰会明显增强。 

(2)多维度映射。多通道映射只利用了声音的一个维度， 

可能存在几个声音通道的相互干扰。利用声音的多维度特 

性 ，我们可以提出多维度映射模型。在多维度映射中，每个数 

据属性映射为同一个声音的不同参数。多维映射设计的一般 

步骤为：(a)对应 个数据属性，选择人耳容易辨认的 n种不 

同声音参数。(b)将不同数据属性映射为不同的声音参数，一 

般选取信息表达能力最强的声音参数表达最重要的数据。 

(c)为每一个映射维度选择合适的映射函数关系。(d)合成并 

输出声音。类似地，对于多维度映射，虽然理论上对数据维度 

的数 目没有限制，但随着数据属性以及对应声音参数的增多， 

声音参数之间的干扰(称为交互作用)也会增强，声音参数的 

选取会变得很越难。 

(3)混合映射。混合映射就是图 1所示的完整模型，它实 

际上兼有多通道映射和多维度映射两种方式的特征。上面讨 

论了多通道映射和多维度映射的方法、实现步骤以及各 自的 

不足之处。我们不妨将两者综合起来得到一个混合映射模 

型。混合映射设计的一般步骤为：(a)对数据属性进行分组， 

比如属性 1到属性 m为第一组，属性 m+1到属性 2m为一 

组，等等。(b)分组设计，为每组选择一种声音(不同组之间的 
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声音要容易辨认)并且位于不同通道，然后进行多维度映射子 

系统的设计。(c)按不同通道合成声音，并将来自不同通道的 

声音叠加后输出。 

很明显，在数据属性 比较多的情况下，纯粹的多通道映射 

存在通道间干扰，纯粹的多维度映射存在声音参数间的交互 

作用(干扰)。混合映射模型采用折衷的办法可以减少声音之 

间的干扰，较好地解决高维连续数据的数据映射设计 的听觉 

感知问题。 

3 AudiMeters：可听化汽车仪表原型系统 

3．1 研究意义 

在可听化技术研究中，数据映射设计不仅要基于理论模 

型，还要根据具体应用的实际情况，结合可用性测试来进行研 

究。我们选择“可听化汽车仪表”AudiMeters作为原型系统 

加以实现，演示和验证所提出的数据映射模型。汽车驾驶员 

在驾车过程中需要不断变换视线注视前方、后方及仪表盘，特 

别是扫视仪表盘会引起重新聚焦，这不仅容易引起视觉疲劳， 

还存在安全隐患。模拟驾驶舱利用计算机屏幕以图形方式显 

示汽车各主要仪表，同时利用实时参数化合成声音连续显示 

汽车工作时的瞬态信息，并在需要时显示视觉告警和听觉告 

警信息。 

3．2 汽车运动模型 

简化的汽车模拟运动模型的参数为： 

(1)中心位置：以驾驶员眼睛的位置为参考 ，作为三维场 

景显示的视点。 

(2)方向：控制三维场景显示，由方向盘控制。 

(3)加速度：汽车启动、制动、踩油门时设定不同加速度， 

作为计算速度的依据。加速度变化按照分段函数取值 ，速度 

越大 ．加速度越小。 

(4)速度：速度数据被直接显示到速度表上 ．同时用作温 

度等仪表取值的参考依据。速度按照牛顿第二定理变化。 

(5)时间：时间是温度 、油量等仪表取值的依据，同时作为 

控制方向变化快慢的依据。 

3．3 AudiMeters的图形界面 

利用 OpenGL绘制普通驾驶室和汽车挡风玻璃前方的三 

维场景。利用 ActiveX控件制作绘制包括速度表、转速表、温 

度表、油量表在内的汽车仪表盘。提供三维图形界面的 目的 

是提高系统演示的真实感。 

3．4 AudiMeters的交互方式 

系统的交互方式选用市面常见的游戏方向盘，用户可以 

控制方向、油门、制动、功能键。其中．部分功能键用于改变数 

据映射方式，其它功能键用于控制转向灯等附属功能。 

3．5 AudiMeters主要结构 

采用面向对象技术 ，利用 VC 和 OpenGL，在听觉显示 

开发平台 ADK(Auditory Display Kit)_7]的基础上具体实现 

了可听化汽车仪表原型系统 AudiMeters。系统主要结构如 

图 2。 

图 2 AudiMeter的主要 C 类 

(1)CAuditoryMeter：实现主程 的序界面，负责接受并处 

理用户(方向盘)输入，控制模拟汽车仪表外观显示和指针转 

动，并根据仪表数据调用声音显示等功能，可以说是数据中转 

站。汽车仪表界面中的主要控件有各模拟汽车仪表、各数据 

显示框及一些功能按钮，如映射关系预置等。 

(2)CAuditory~ r：实现汽车驾驶模拟环境，包括三维场 

景以及控制转向灯等附属功能。 

(3)CMeter：实现模拟的汽车仪表，用于存储仪表相关数 

据，如数据动态范围、当前示数等 ，同时负责仪表的视觉显示。 

(4)CMappingSet：实现数据映射关系设置，是进行数据 

映射的设计和试验的平台，同时也为系统提供了交互式定制 

映射规则的能力。CMappingSet是系统的核心类，负责设置 

和维护汽车仪表系统的数据映射规则，它关系到对可听化实 

际效果的控制。 

(5)CSoundDisplay：实现实时的参数化声音合成，可以提 

供的参数主要是频率、方位和音量等 ，可 以同时播放 多个声 

音，既可以满足多通道映射 ，也可以满足多维度映射的要求。 

(6)CUsabilityTest：为可用性测试实时采集数据预 留的 

接口，目前尚未实现。 

4 数据映射设计 

4．1 数据映射设计原贝0 

数据映射设计的第一步是维度选取。不同的维度适合表 

现不同的数据类型，设计者首先要研究声音各维度的特性，应 

该根据可听化系统的数据类型来选择声音维度。比如音色适 

合表现离散数据，频率可以表现连续数据并且范围较大。 

第二步是确定数据与声音的映射关系。设计者要选择用 

户易于理解的映射，可以考虑用户头脑中传统的、自然的数据 

映射．还要注意不能令用户厌烦。 

第三步是进行可用性测试。理想情况下，用户会主动适 

应听觉显示，会学习这一映射。但是，设计者并不一定能把适 

应性设计得很好，可能导致用户会拒绝适应或学习映射。因 

此 ，可听化系统设计中，选取维度和确定映射关系除了应当尽 

可能多地表现信息，还必须考虑系统使用者的实际情况、喜好 

程度等主观因素。在条件允许的情况下，多做一些试验和测 

试 ，反复比较，使其最好地适应用户和系统使用环境。 

4．2 AudiMeters数据映射设计 

AudiMeters主要实现速度、发动机转速、水温和油量等4 

个仪表 ，每个仪表包括 5个属性：(1)参数都有起始值和终止 

值 ；(2)对应的声音通道；(3)对应声音参数；(4)对应声音参数 

的起始值和终止值，由于仪表值大小不一定与声音参数值大 

小成正 比，终止值可以比起始值小。比如某些人可能习惯于 

速度越大、频率越小；(5)映射关系，可以设定为各种映射函数 

(默认为线性函数)。 

数据映射设计基于多通道一多维度数据映射模型，映射方 

式为混合映射。图3是方案之一，具体考虑是：(1)转速和速 

度变化较快而且范围大，听觉显示的实时性强，所以让这两个 

数据与频率作线性映射以充分利用声音频率的表现力。(2) 

温度和油量变化缓慢，在相当长的时间内往往近似保持不变， 

所以让这两个数据与响度作二次函数映射。(3)温度和转速 

在汽车面板上位于同一组，所以安排在 同一个通道进行合成 

与显示 ，合成声音 1；而油量和速度也是一组，合成声音 2；最 

后两个声音叠加在一起输出。(4)用户可以打开或关闭对于 

某一仪表参数的映射，以突出对重要参数的听觉显示。(5)用 
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户可以选择不同的映射函数 、参数范围等设定，以适应用户的 

听觉感知特点。 

温度卜_叫与响度呈二次函数 

转速r．叫与频率呈线性函数 

油量H 与响度呈二次函数 

速度卜__．1与频率呈线性函数 

声音 1 

声音2 

声音 

输出 

通道 1映射设置如下： 

①温度映射到声音的幅度：输入参数最小值 0，最大值 

105，输出参数类型选择幅度，映射函数表达式为 0．01*exp 

(0．5* )；A 一 0．01*exp(0．5*丁)；A为声音 1的幅度，丁 

为温度。 

②转速映射到频率：输人参数最小值 0，最大值 7000 

(rpm)，输出参数类型频率。映射函数表达式 +50；F— R 

+ 50；F为声音 1的频率，R为转速。 

通道 2映射设置如下： 

①油量映射到声音的幅度：输人参数最小值0，最大值4， 

输出参数类型选择幅度，映射函数表达式为 0．01*exp(1．2 

* )；A 一 0．01*exp(1．2*G)；A为声音 2的幅度，G为油 

量。 

②速度映射到频率 ：输人参数序号 1，最小值 0，最大值 

200，输出参数类型频率，映射函数表达式 20* +50。F= 

20* + 50；F为声音 2的频率， 为速度。 

4．3 AudiMeters实验评价 

可听化应用设计能否成功，最大的不确定因素就是数据 

映射。因为映射不单纯是一个信息编码问题，还涉及到用户 

的听觉感知的心理学问题，即复杂的人因(Human Factors)问 

题。成功的可听化设计不能仅靠设计者主观决定，需要进行 

严格的可用性测试。图 3所示为通过反复试验后确定的初步 

设计方案之一，这一方案已经通过 了’非正式的实验评估，在实 

验室环境下证明是可接受 的[73。系统运行表明，在两通道四 

维度线索的声场中，用户能优先辨别速度和转速的变化。同 

时。不同声音线索之间的干扰是存在的，但是用户可以通过关 

闭对于某些仪表参数的映射来消除或减轻干扰。 

结束语 AudiMeters作为一个实验平台进行数据映射 

探索和试验，目前其技术层面的工作基本完成，可以进行实时 

的演示，并可以设定不同的数据映射方案和参数设定。下_二 

步的工作是实现可用性测试的数据采集和处理接口，并进行 

严格的可用性测试和工效学研究。 

参 考 文 献 

1 Kramer G，et a1．Sonifieation Report：Status of the Field and Re— 

search Agenda． See http：／／w~w．icad．org／websiteV2．0／Refer- 

enees／nsf．htm1． 

2 张琼，宋哲，石教英．可听化技术综述I-J3．计算机辅助设计与图形 

学学报，1999，l1(2)：l89～192 

3 Brewster S A．Providing a Structured Method for Integrating  

Non-speech Audio into Human-computer Interfaces[D1；[Pm 

Thesis]．University of York，UK，1994 

4 Bly S Multivariate Data Mappings．In：Kramer G ed．Auditory 

Display：Sonification．Audifieation and Auditory interfaces Read— 

ing ，MA．USA：Addison-Wesley Publishing Company，1994．405 

～ 416 

5 Mansur D L，Blatmer M M，Joy K I．Sound-Graphs：A Numerical 

Da ta Analysis Method for the Blind．J．Med．Sys．，1985，9：163～ 

174 

6 Yeung  E S Pattern Recognition by Audio Representation of M uh— 

ivariate Analytical Data．Ana1．Chem．[J]，1980，52：l12o～1123 

7 徐义东．听觉显示开发平台的设计及应用[D]：[浙江大学硕士论 

文]．2004．3 

(上接 第 l1O页) 

收敛的性质，当K、n和 D增长时，getNextCP(Q，R )调用次 

数增长并不明显，因此具有较好的伸缩性能。 

由于最小距离聚集查询可以看作一种特殊的多路空间连 

接[ ，下一步的研究工作将把多路连接方面的研究成果扩展 

到最小距离聚集查询处理以进一步提高查询处理效率。 
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