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听觉显示研究与应用 

喻耀华 刘正捷 

(大连海事大学计算机学院中国欧盟可用性研究中心 大连116O26) 

摘 要 听觉显示是应用声音表示信息，通过听觉来显示和传递信息。本文首先介绍了听觉显示的研究背景，回顾了 

听觉显示的研究历史和国内外的研究现状，指出了听觉显示方面主要的研究领域；其次通过对听觉显示用户界面研究 

及可听化研究的分析，对当前听觉显示研究的发展进行 了总结；最后对听觉显示及其应用研究前景提 出了一些展望， 

旨在为今后的研究和应用提供一点思路。 
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Abstract Auditory display is the technology that communicates information through sound．The research background， 

history and current status of auditory display are firstly introduced．The main research areas of auditory display are 

showed．Secondly the current research situation and development trends about auditory display are reviewed．Finally an 

overview of prospective development of this area is given． 
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1 研究背景 

随着计算机计算能力和存储能力的增强，计算机用户获 

得了越来越多的可以处理的信息，他们需要以一些适当的方 

式显示这些信息，进而理解并解释这些信息。听觉显示是通 

过听觉来显示和传达信息，就是应用声音表示信息，实现信息 

传递。当视觉显示受限，不能用或不适合的时候，例如在手机 

和其他移动设备上，可以使用这种方式的信息表征来显示信 

息。 

近几年普遍使用的信息显示方法是利用人的视觉，其中 

可视化技术通过计算机图形学和图像处理技术，将数据信息 

转换为图形或图像在屏幕上显示出来。视觉显示技术是计算 

机用户分析大量数据的强有力的工具，已经广泛地应用于自 

然科学、工程技术、金融和商业等各个领域[】]。然而，视觉显 

示信息维度有限，而且人们利用视觉显示的能力已接近极限， 

在一些场合，比如处理和分析连续多维海量数据时[2]，单靠视 

觉通道已显得力不从心。人们考虑利用听觉来解决视觉不能 

单独完成的任务，降低视觉负荷。 

目前各种计算机和移动设备的用户界面大多采用图形用 

户界面，致使大量的信息必须通过视觉来获取，人们越来越依 

赖于视觉的结果导致了视觉的过载。Wickens的多资源理论 

认为，人们在利用感觉器官完成某项任务时，如果能充分调动 

和利用所有的感官系统，将大大减轻劳动者的劳动强度。因 

此听觉显示研究具有很强的现实性和必要性。 

2 研究历史及现状 

听觉是人的感觉通道之一，具有全方向的感觉能力，是仅 

次于视觉的与外界交流信息的重要途径。国外最早的关于将 

听觉通道用于人机交互的论文发表于2O世纪 5O年代，从8O 

年代开始，人们已经意识到人机交互中有必要利用视觉之外 

的通道，并开始了较广泛的研究l-a]。国外学者在听觉感知、研 

究开发工具、听觉显示的设计和应用等诸多领域做了大量的 

工作，进行了深入的研究，取得了较多成果。 

自1992年起，国际听觉显示委员会(ICAD)每两年召开 
一 次年会，2000年后每年一次，讨论有关听觉显示的问题，发 

表已取得的研究成果，逐步建立了一套基本的理论和应用原 

型，并建立和维护着一个网站，提供听觉显示的相关文献资源 

和研究信息，方便世界各国研究人员进行听觉显示的研究、交 

流与探索。与国外相 比，国内在听觉显示领域还没有进行深 

入的研究，尚处于起步阶段。浙江大学 CAD&CG 国家重点 

实验室、浙江大学信息与电子工程系与心理学系在这方面进 

行了一些研究和探索。 

3 听觉显示研究进展 

现在正在探索的听觉显示及应用研究不仅面向视觉正常 

的用户群体，而且还面向有视觉障碍的用户群体。听觉显示 

利用人的听觉对声音的感知，声音 自然综合的特性适合于表 

现高维数据而不会使用户出现信息过载。在有许多变化参量 

或者必须同时监视暂态的复杂信息的场合非常适合用声音来 

表征数据。听觉显示研究中一些主要的研究领域也证明了在 

那些暂态特性非常重要或视觉通道负荷过重的场合，听觉通 

道在应用中优于其他通道。 

3．1 听觉显示主要研究领域 

听觉显示是一个比较新的研究领域，相对于视觉显示而 

*)欧盟第 5框架研发计划和国家中欧科技合作计划项目(IST-1999—29067)资助。喻栩华 讲师，博士研究生，主要研究领域为人机交互、交互 

系统设计、可用性工程；刘正捷 教授，博士生导师，主要研究领域为人机交互、可用性工程。 
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言，研究的人员较少。近年来国内外在听觉显示方面主要对 

如下领域进行研究：(1)非语音声音信号的声学特征和用户 

听觉模型；(2)人机交互技术中的听觉通道扩展；(3)听觉显 

示原理技术、系统实现和设计原则[3]。 

目前听觉显示所做的研究大体上分为两类，如图1所示， 
一 类是听觉显示用户界面研究，即研究在用户界面中使用声 

音；另一类是可听化研究，即研究在可听化中使用声音，又分 

为数据可听化和算法／程序可听化，前者侧重于用声音表现数 

据，后者关注呈现算法和程序的状态产生听觉想象，来帮助理 

解软件。听觉显示界面研究与可听化研究的界限并不是很明 

显 ，通过加入听觉显示 ，可以扩展已有的视觉界面的功能 ，增 

强人机交互的效果。目前在移动设备以及电话界面等方面使 

用听觉显示，可以弥补视觉界面的不足，或在没有视觉界面的 

情况下尽可能达到高效的人机交互。对于有视觉障碍的用 

户 ，听觉显示可以作为一种辅助手段，或者作为视觉显示的替 

代方式 引。 

图 1 听觉显示研究分类 

听标、耳标和可听化技术是听觉显示研究的三个重要研 

究内容。听标是利用与13常产生声音的事件类 比，将 13常的 

声音映射到计算机事件上；耳标是抽象的结构化的声音信号， 

是将短的音调序列映射到动作或物体上，使声音和动作或物 

体产生联系，在信息显示中使用非语音声音，向用户提供关于 

某个计算机对象、操作或者交互的信息，是图标的听觉对应 

物。可听化是将所研究领域中各维度信息间关系映射成声音 

各维度(频率、音色、音调等)间的关系，即利用非语音信号来 

表征信息，解释、传达所研究领域中数据的各种特征，有助于 

信息提取或监控。已经有盖革计数器、声纳、听觉温度计，以 

及许多医学和飞机驾驶座舱等听觉显示成功的例子L1]。 

3．2 听觉显示用户界面研究 

3．2．1 耳标和听标 

有研究者对听觉界面中耳标与听标的效率和可用性进行 

了比较研究，结果发现耳标与听标均为听觉用户界面设计中 

的有效信息表征方式，但其适用场合有所不同[5]。当需显示 

信息的数量较少，且其与13常生活中的声音存在明显的语义 

联系时，听标技术优于耳标技术，而当需显示信息的数量较 

大，并可组成复杂结构时，耳标技术则显现 出明显的优势L6]。 

Brewster等人将耳标应用于不同听觉界面的信息导航，结果 

发现采用耳标技术有助于提高操作者的任务绩效和降低其交 

互过程的心理负荷 ]。 

以前非语音听觉界面的研究显示非语音听觉界面可以提 

高导航菜单任务的绩效。那些研究工作的大部分聚焦在这样 
一 些任务 ，即菜单不是语音菜单 ，菜单的视觉显示在整个任务 

中都是可见的。Maria等人研究了耳标的潜在优势 ，耳标是 
一 种结构化的声音 ，可以用在非视觉显示的语音菜单系统中， 

评价两个语音菜单系统 ，这两个系统差别只是在于是否使用 

耳标。研究结果表明，使用耳标提高了任务绩效，减少需要按 

键的次数，减少执行每个任务花费的时间[8]。 

Petrie等人进行了两项研究调查在盲人计算机用户的非 

视觉的 MS-Windows界面中使用非语音声音(听标和耳标) 

的情况。第一项研究主要是研究盲人和视觉正常用户对非语 

音声音和界面对象、事件之间映射的合适性和它们的识别率， 

评价界面中非语音声音的使用。结果，修改了一些非语音声 

音并结合到界面中。第二项研究调查非语音声音对用户的绩 

效表现和感知的影响。十个盲人用户评估了界面 ，发现了有 

趣的对用户感知的影响，在界面中包含了非语音声音的任务 

的完成时间比较短L9]。 

Crease等人研究了增加耳标到进度指示器的效果。标准 

的进度指示器有可用性问题，因为它们图形化表示瞬间变化 

的信息，并且如果用户想要跟踪这信息的话，他或她必须不时 

地用眼睛扫视这进度指示器。使用称为耳标的非语音声音在 

任务开始之前指示任务的范围，在任务进行中指示任务的进 

度状态。当用户在前台执行文本录入 的任务，使用声音进度 

指示器监测后台任务执行情况时 ，结果显示比标准的视觉指 

示器能更好地监测后台任务执行的进度状况[10]。 

鉴于设计师在创建声音界面时缺乏相应的设计指导原 

则，Brewster等人做了一些研究，进行了六个实验，基于所做 

的六个实验提出了一套创建耳标的一般指导原则。他们先做 

了两个详细的探索性的耳标实验。之后又做了四个耳标实 

验，一个是测试并行耳标，另外三个是使用耳标改正图形化小 

部件的可用性问题。他们提出的指导原则使界面设计师可以 

有效地使用耳标。设计师不必再去处理他们在实验中设计耳 

标时所碰到的问题。设计师使用这些指导原则能创建一套可 

用的耳标。这些耳标可以有效地传达信息并易于被听者识别 

和辨认 。 

运用并行声音表示信息作为听觉显示的一部分，由于它 

增加通信带宽和允许更容易地进行数据之间的比较，因此设 

计人员都愿意使用并行声音表示信息。但是当耳标以并行方 

式展现时，它们会互相干扰，因此难以确定耳标所代表的信 

息。McGookin和Brewster提出了一套源于经验的并行耳标 

设计指南，该指南包括如何修改耳标的设计和呈现以减少耳 

标并行呈现时的相互干扰，帮助那些在设计听觉显示界面时 

希望使用并行呈现耳标的设计者，使设计出的界面在使用时 

能有效地传达数据信息[12]。虽然并行耳标的识别能通过修 

改耳标设计和呈现而得以改进，但是为了保持声音和数据间 

的映射，这些修改受到约束和限制，导致在耳标识别上只有小 

的改进。如果要利用并行声音的优势，需要做进一步的研究 

以修改耳标设计，提高并行耳标的识别效果L1引。 

耳标组合听起来和谐或者不和谐，取决于两个耳标是否 

与对方相容。利用音乐语法来进行耳标设计可以为设计提供 
一 个结构框架，在这个结构框架里可以设计耳标的旋律。这 

样做的好处是设计出的耳标组合听起来比较和谐。在设计一 

套耳标时音乐语法的使用可以在耳标基调选择上利用许多有 

价值的约束。这些约束是有利的，它们可以构建一个基本结 

构来形成每个耳标的表现形式，这样就只允许某些耳标相互 

组合。当不适当的组合发生时，在听觉显示界面上利用语法 

属性给用户提供额外的反馈 [143。 

利用音乐语法结构可以在耳标设计上施加一些结构上的 

约束和限制，以此提供一个耳标组合的基础。Hankinson和 

Edwards研究探讨了基于短语的更复杂的结构组合。通过音 

乐语法和人自然语言语法之间的映射，可以产生音乐短语来 
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对应相应的自然语言句子。以这种方式基于一个简单的音乐 

词汇可以产生大量唯一的含义。这对听觉显示设计人员很有 

价值。用户研究显示 ，经过少量培训，用户就可以明白这些复 

杂音乐短语所表达的意义_1 。音乐语法是非常有用的，足以 

描述比它 自身更复杂的结构组合。当然还需要做进一步的研 

究来揭示这些语法如何利用，以使听觉显示设计从中受益。 

3．2．2 基于电话的用户界面 

目前电话银行和各种自动语音服务使用了很多的基于电 

话的用户界面。手机等移动设备的听觉用户界面是当前的一 

个研究热点。创建可用的基于电话的用户界面(TBI)需要设 

计师充分利用在这种类型界面中占优势的声音通道。考虑在 

基于电话的用户界面使用非语音声音之前，首要工作包括在 

这类用户界面中应用已有的设计指南。这样才能有一个坚实 

的基础，利用各种非语音声音来增强交互的效果。 

Leplatre等人研究了为什么，在哪里，怎样在基于电话的 

用户界面中使用非语音声音，并开发了一个工具，这个工具可 

以在设计工作中支持界面设计师的设计工作，允许设计师指 

定他要开发的界面的属性 、根据人因学原理确定的界面结构 

和支持交互的声音材料。Leplaare等人相信他们的开发工具 

和提出的方法对许多的可听化问题都会是有用的l_1 。 

Leplatre和Brewster研究提出了一个框架，将非语音声 

音集成到视觉反馈有限的手机层次菜单结构中，并将它应用 

到实践中，设计、实施和评估 了基于计算机模 拟的诺基亚 

6110手机的一套声音系列。评估结果表明，在完成给定任务 

的出错次数和按键次数方面非语音声音可以提供任务导航的 

绩效。这项研究提供了关于设计声音提示来支持复杂菜单结 

构导航方面的理论和实践的探索_1 。 

Helle和 Leplatre研究了手机听觉菜单结构的效果和接 

受程度。他们使用耳标对手机做听觉设计，它涵盖整个菜单 

结构，除了服务和电话簿程序 (动态结构，而不是预定的)。 

设计出带特殊的软件的手机，给测试用户使用三周。测试用 

户可以调整可听化参数一可听化菜单深度、声音音量的大小 

等。在测试之前、测试期间和测试之后使用问卷和访谈收集 

数据，测试期之后在实验室进行一些实验。这项研究的重点 

是在用户的主观反应 ，作者也试图搜集一些客观的数据_1 。 

Leplatre在他的博士论文中提出了一个支持在显示屏幕 

大小受限的移动设备上交互的非语音声音设计原则。在这之 

前，在设计声音以支持手机菜单导航方面没有设计原则可供 

参考，因此没有成功地支持在这界面上导航的可听化设计。 

在 2个案例中应用这个设计原则。第一个应用案例是手机可 

听化原型开发，其中的声音由手机蜂呜器产生，这在声音设计 

的选择上构成了一个非常大的限制。第二个应用案例是在声 

音设计上没有技术限制的类似菜单可听化。评估第二个应用 

的可听化设计，结果显示声音在许多方面改善了菜单中导航 

任务的绩效。这些结果验证了设计是合理和有效的，也证实 

了非语音声音可以改善显示受限设备上菜单的可用性[1 。 

方志刚等人研究了非语音声音用于用户界面的原理及其 

可能的形式，并设计与实现 了一个 听觉用 户界面原型系 

统——盲人手机界面，其核心结构为听觉菜单，综合使用语音 

和非语音声音作为听觉显示，主要用非语音作为操作的及时 

反馈，其次用语音作为上下文帮助提示。结果表明，非语音是 

设计听觉用户界面的可行途径。他们基于在听觉用户界面方 

面的研究工作，探讨利用非语音声音增强或替代传统的视觉 

用户界面的必要性、可行性及其应用前景。着重探索了听觉 
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界面作为独立和替代的用户界面的可行性，但这方面的研究 

工作目前开展得还不够深入，盲人或特殊场合(如驾驶)对用 

户界面的需求还不能得到满足。他们选择盲人手机界面作为 

研究的原型系统，旨在探索听觉界面作为独立的和替代的用 

户界面的可行性。同时，还兼顾对于视觉界面的听觉增强的 

研究，即为提高正常人的人机交互效率l_2 。 

3．2．3 其 它应 用 

早期的Web应用几乎清一色都是视觉界面。由于 Web 

已成为从事知识或信息工作不可或缺的工具，在电子商务、虚 

拟交互，有必要将听觉界面应用到 Web应用中。听觉界面对 

视障人士以及眼睛忙碌于别处(如在一个浏览环境中导航)而 

想听信息的人是特别重要的。Ferworn等人进行了一项创新 

的听觉搜索引擎的设计和测试。这个搜索引擎通过利用实时 

文本分类组织搜索结果成语音菜单格式，提供更加友好的听 

觉输出形式。初步结果显示，听觉搜寻引擎原型可以很好地 

供弱视、正常视力用户使用。开发出来的听觉搜索引擎原型 

通过听觉界面可访问有组织的信息。原型演示系统已供公众 

使用及由此产生的可用性测试结果已被用来发现第二期工程 

需要解决的问题和需求l_2 。 

这个应用软件将被设计成可被通用的读屏软件和听觉浏 

览器所访问。预计这一项目将刺激针对web信息的更先进 

的听觉界面的发展，最终造福于视觉障碍用户。预计将开发 

基于这一项目展示的模型的对象为视障人士提供信息服务。 

为了扩展这些成果的价值，以这项工作为基础，他们为视障人 

士、视力正常和配备小屏幕设备的移动用户创建了一个网站 

(www．eyesfree．corn)。这个门户网站将包括一个综合搜索 

引擎，外加了使分类结构个性化以满足每个用户的需求和兴 

趣的特征。这将使我们能够利用这个项目开发的创新技术构 

建一个为视障人士服务的有广泛基础 的信息服务解决方 

案[。”。 

当用户是盲人，信息交流的视觉通道不可用时，就必须开 

发非视觉方式的信息显示用户界面。EDWARDS和 EVAN— 

GELOS提出了一种应用于交互任务的听觉显示方法，内容包 

括概念层、结构层和实现层。在概念层以抽象的术语说明信 

息和被支持的任务，同时考虑操作交互设备产生的需求和视 

觉表现的分析提供的信息。接着在结构层说明听觉场景的感 

知结构，然后在实现层定义声音的物理属性。该方法被应用 

到许多小部件的听觉显示设计上，例如复选按钮、单项按钮、 

滚动条、列表框等[2 。 

用当今的软件开发工具包添加声音输出到用户界面是一 

项很困难的任务。Myers和Strickland研究设计了一个体系 

结构，使得它很容易地添加声音输出到用户界面中。任何交 

互、动画或命令都可在开始、结束或进行期间通过加入声音而 

增强效果。声音的参数，如节奏或音量，可以通过使用一些约 

束规则很容易地与数据的一些属性绑定或关联。目前提供两 

种不同的声音对象：一是放录音，另一是文本转换成语音。文 

本转换成语音的声音对象可以用来快速构建各种读屏软件。 

该体系结构易于使用的机制使设计师在多重声音同时播放时 

可以完全掌控中断权和优先权。由于通过很少的额外程序代 

码就可以将声音输出添加一个现有的应用程序中，他们预期 

这项新机制使研究者和开发者探索和调查在各种应用程序中 

声音的使用将变得更加容易和方便[2 。 

3．3 可听化研究 

当接触N---维数据表时，用户常常希望在详细分析它们 
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之前尽快大致地浏览一下这些数据。盲人和视障人士使用视 

觉显示根本不能完成这个任务。此外，合成语音不利于充分 

地帮助浏览和模式识别。Kildal和 Brewster研究了一种利用 

其他感官提供给用户有效的浏览数据表的方法，对不得不分 

析复杂数据集的正常视力用户也能够从多通道表现数据编排 

中受益。这种方法采取的步骤是利用声音获取表格信息，设 

计了一个表格数据的可听化以及一种访问可听化数据的新颖 

方式。表格每行或列可听化作为一条信息，被顺序访问，降低 

二维数据结构的整体复杂性。研究结果表明，使用这种可听 

化技术能比使用读屏软件更快地获得表格数据的概貌，而且 

不会降低准确度[2 。 、 

He肌觚n和 Ritter研究 了结晶可听化 (Crystallization 

Sonification)，一种研究分析高维数据的可听化模式。该模式 

旨在提供有关内在数据维度(即局部特征)和全局数据维度的 

信息，以及在一个数据集上局部和全局视图之间的转换。此 

外，让声音展示在高维数据集中的聚类。这个模型定义了在 

高维数据空间的一个晶体生长过程，它以一个用户选定的“凝 

结核”开始，根据一些成长准则逐步包含周边数据。可听化的 

声音总结了这一晶体生长的逐渐演化过程。这个模型使用一 

个简单的生长规律，另外使用在分级聚类背景中的生长规律 

也适合 ，结晶可听化的应用提供了检查数据聚类结果的新途 

径，以替代系统树状图[2 。 

可听化工具尚未成为数据分析软件的典型组件 ，尽管在 

过去 1O年个人电脑的声音处理能力取得了非常大的进展 ，但 

是，听觉显示对正常视力用户的小规模数据研究分析和作为 

视障用户获取信息的一种形式都是十分有用的。听觉数据显 

示的有效实例示范和灵活的数据可听化软件工具的设计将是 

影响决定数据表现方法的关键因素。对很可能能从数据可听 

化的发展受益的人们来说，数据可听化依然还是一个不熟悉 

的主题，尽管最近个人计算机硬件的发展使听觉数据显示对 

广泛用户都是可能的。什么时候或是否数据可听化成为数据 

分析软件的一个标准部件，可能取决于一个或更多的关键性 

的研究成果和发现 ，这些研究成果和发现对可听化提供 了重 

要的启发作用。可听化不断追求“问题为本”的研究 ，包括对 

听觉感知有兴趣的认知科学家和有数据研究分析需要的研究 

人员之间的协作，将增加这些发现的可能性Z2s]。 

结束语 听觉显示及其应用研究与人机交互、听觉心理 

和生理研究等方面的研究进展是密切相关的。未来听觉显示 

应用前景很好，但还需要根据不同的应用领域与知识背景进 

行大量的研究和实验。比如可听化研究上需要研究产生出面 

向具体的数据分析任务的可听化模型的一个标准库，对于大 

量数据从局部维度分析到聚类 ，由此，可听化模型才能成为数 

据挖掘和其它应用领域数据分析的通用组成部分。听觉显示 

用户界面研究上需要进行一些实验研究，研究探讨可能的不 

同声音参数以及界面元素、操作或者交互与声音的各种映射 

关系，以便设计师做出恰当的设计，人们在面对听觉显示时才 

能更容易地感知信息。 
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