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［研究の目的］

拡張現実は，現実世界とデジタル情報を融合
させることにより，快適で豊かな社会を実現す
る技術として期待されている。また，人間拡張
は，人間の能力を補完・向上させ，あるいは新
たに獲得するための技術であり，「人機一体」
ともいえるように，技術と人間の能力が自然に
融合して一体化することが求められる。そのた
め，これらの技術はまさに「人間と機械の調和」
が求められる重要なものである。

音を利用した聴覚拡張は，我々の聴き取りを
サポートし，さらには我々の聴取能力を補完・
向上させ，安心安全な生活を快適に送ることが
できる。その際，音の提示方法を注意深く検討
しなければならない。通常はヘッドホン提示が
考えられるが，耳を閉塞するため外界の音を遮
断してしまうことになる。耳を開放させた状態
で音を提示できるものとして骨導デバイスがあ
る。これを使った場合，現実世界の音を気導音
で，デジタル情報を骨導音で提供することによ
り，聴覚で融合させることができ，拡張現実を
実現できる。

一方，聴覚拡張では，聴取能力の補償として
補聴器のような聴き取りの改善が求められる。
骨導提示は，伝音性難聴に対しては大きな聴き
取り能力の改善効果を生むことが知られている
が，骨導音声の音質や明瞭性・了解性を低下さ

せてしまう。また，気導音と骨導音の併用は，
その知覚的融合の効果から音の強調や抑圧を可
能とし，さらには聴覚的注意を促すことが期待
される。そのため，骨導デバイスを利用した音
の提示方法は，拡張現実だけでなく聴覚拡張を
実現するための重要な要素技術になる。

本研究では，聴知覚メカニズムに着目し，骨
導提示による音の強調と気導・骨導音の融合に
よる音のエンリッチメント（聴覚拡張）を検討
した。さらに，骨伝導を触覚知覚ととらえた聴
覚代行の実現可能性を検討した。本稿では次の
3 つの課題について報告する。
1．骨導提示音の音質・了解度改善法の構築
2．骨導提示による気導音の強調・抑圧法の構築
3．触覚による聴覚代行の実現可能性

［研究の内容，成果］

1．骨導提示音の音質・了解度改善法の構築
本研究では，図 1 に示すように，骨導提示音

声の了解度改善法を提案した。まず，一次高域
強調処理（RT-FOE，図 1（a））は，気導音声
を基準とした側頭部振動の伝達特性から逆特性
を用いて，一次近似した FIR フィルタを利用
することで，骨導伝達による直線的な高域減衰
を補償するものである。

次に，子音強調処理（CE-IMP，図 1（b））は，
骨導音声において子音の知覚の難易性が高くな

骨導デバイスを利用した聴覚拡張現実の実現
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ることから，子音部分を強調することで難易性
を下げることを狙いとしたものである。ここで
は，無声子音・有声子音のそれぞれで子音区間
検出を行い，区間の統合・後処理を施した上で，
子音部分を強調することで実現した。

最後に，両処理を組み合わせる方法（RT-
FOE+CE-IMP，図 1（c））を検討する。子音
強調処理における無声子音・有声子音区間検出
では閾値処理を採用しており，一次高域強調処
理がその閾値処理に影響する可能性がある。そ
のため，本稿では，子音強調処理，一次高域強
調処理の順に実行することにした。

三つの処理の効果を評価するために，骨導提
示音声の了解度試験を行った。実験には，正常
聴力を有する 20 代の日本語母語話者 20 名（男
性 10 名，女性 10 名）が参加した。骨導提示音
声として，親密度別単語了解度試験用音声デー
タセット（FW07）の音声を使用した。各単語
は 4 モーラで構成され，それぞれに 4 段階の親
密度が設定された。本実験ではすべての親密度
ランクの単語が含まれるようにした。

音声刺激として，3 種類の強調処理（RT-FOE，
CE-IMP，RT-FOE+CE-IMP）を適用した音声
と，強調処理なし（No emphasis）＝原音声を
用いた。雑音環境を模擬するため，2 種類の提
示音圧レベル（55 dB と 75 dB）のピンク雑音を
用いた。条件の総数は 32（強調タイプ 4 種類×
親密度 4 ランク×雑音レベル 2 種類）であった。

実験参加者には，ラウドスピーカからピンク
雑音を気導提示すると同時に，骨導デバイスか
ら音声刺激を骨導提示し，聴き取った単語を

キーボードでカタカナ入力させた。設問は 1 条
件あたり 20 単語，計 32 条件 640 単語とした。
全参加者が同一の単語を聴取することを避ける
ために，含まれる単語が互いに異なるように設
計された単語リストを 8 セット用意した。ある
単語について，4 モーラすべてを正しく入力し
た場合にのみ，その単語を正答とした。親密度
ランク，強調タイプごとの単語正答率を算出し，
比較評価に用いた。

図 2 に，雑音レベル（a）55 dB，（b）75 dB の
条件下における骨導提示音声の単語正答率の平
均および標準誤差を示す。単語正答率に対する
三要因分散分析の結果，強調タイプ［F (3, 57) 
= 200.9，p < .001］の主効果が認められた。さ
らに，三要因の交互作用が有意［F (9, 171) = 
9.72，p < .001］であったことから，雑音レベル
ごとに結果を分けて検討した。

雑音レベル 75 dB での結果について，多重
比較検定を行った。検定結果は Holm 法で補正
された。RT-FOE+CE-IMP は強調処理なしお
よび RT-FOE と比べて，すべての親密度ラン
クにおいて有意に正答率が高いことを示した。
一方で，RT-FOE+CE-IMP は CE-IMP と比べ
て全体的に高い正答率の傾向を示したが，統計
的に有意な差は認められなかった。

RT-FOE+CE-IMP は，雑音レベル 75 dB 条
件下のすべての親密度ランクに対して，RT-
FOE よりも有意に高い単語正答率を示した。
この結果は，骨導提示で減衰しやすい高周波数
成分の補償に加えて，子音部の頑健な検出・強
調処理を施すことで，子音の識別手掛かりが増
強され，高騒音環境下でも高い了解度をもたら

図 1　骨導提示音声の了解度改善法

図 2　強調タイプ・親密度別の単語了解度
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したことを意味している。
一方，CE-IMP との比較では，いずれの親密

度ランクにおいても高い単語正答率を示す傾向
があるが，その差は統計的には有意ではなかっ
た。このことから，CE-IMP 単独の処理でも，
単語の識別手掛かりがすでに効果的に補償され
ていた可能性がある。

今後は，異聴分析や音節ごとの評価を実施し，
提案法の効果と限界点を詳細に検討する予定で
ある。

2．骨導提示による気導音の強調・抑圧法の構築
騒音抑圧法として，耳栓やイヤーマフといっ

た聴覚保護具があるほか，特定音の騒音の抑圧
技術としてアクティブノイズコントロールがあ
る。しかし，これらの方法はいずれも耳を塞ぐ
ことを想定しているため，雑音だけでなく，聞
き逃してはいけない音声まで抑圧してしまう。
そのため，耳を塞がずに外界の騒音を抑圧する
方法の実現が期待されている。

本課題では，骨導提示音の振幅・位相を操作
することで気導音を知覚的に抑圧できるか検討
した。

この方法の特徴は，耳を開放した情報で，特
定の音を抑圧できることである。ここでは，7 名
の実験参加者に対して A 特性音圧レベル 50 dB，
周波数が 250 Hz，500 Hz，1 kHz，2 kHz，4 kHz，
8 kHz の純音を利用して，気導・骨導音のラウ
ドネスが等価になるように振幅を決定し，気導・
骨導音を同時提示したときに最もラウドネスが
小さくなるような位相を決定した。

提案法を利用して，気導音の抑圧効果を調べ
たところ，図 3 のようになった。7 名中 5 名で
抑圧の効果がみられ，2 名の参加者で若干の増
幅の効果が見られた。また，4 kHz の純音では
全参加者で抑圧の効果が見られた。これらの結
果から，骨導音による気導音の抑圧が可能であ
ることがわかった。

今後は，対象を純音から複合音へ拡張して検
討する。また，位相を逆相で処理することで増

幅効果も期待できるため，その特性も検討する
予定である。

3．触覚による聴覚代行の実現可能性
聴覚障がいは，聴覚系の周波数選択性の低下

や時間分解能の低下から音声コミュニケーショ
ンの困難さを招き，結果として QoL を低下さ
せてしまう。この課題を解決するためには，聴
覚機能を補完する技術や他の感覚器によって聴
覚機能を代行する技術の開発が必要である。代
表的な聴覚代行として，触覚を用いた聴覚代行
がある。これは，触覚の受容器が身体表面全域
に分布し，聴覚と同様に，振動から情報を取得
可能なためである。例えば，タクタイルボコー
ダ（音声のフォルマント情報を空間的パターン
と振動の強弱として触覚提示するもの）がある。
これは言語情報知覚の可能性を示したが，その
仕組み上，感情といった非言語情報を知覚させ
ることは困難である。

従来，触覚知覚は，聴覚と比べて非常に低い
周波数をもつ振動を知覚するものである。しか
し，高周波振動であっても，触覚の変調知覚と
して，振動強度の時間変動パターンを知覚して
いることも知られている。一方，我々の研究グ
ループにより，聴覚の変調知覚の検討から，音
声の時間振幅包絡線情報に非言語情報が含まれ
ていることが知られている。もし同じアナロ
ジーとして，触覚の変調知覚として音声刺激の

図 3　骨導音による気導音の抑圧特性
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振幅包絡線情報を検知できているとしたら，触
覚の変調知覚として非言語情報を知覚できるか
もしれない。

本課題では，このような仮説のもと，音声を
触覚刺激として提示した際の非言語情報知覚の
実現可能性について検討する。

まず，触覚知覚の検知閾を調査した。実験に
は正常聴力を有する日本語母語話者 5 名（大学
院生 23 ～ 26 歳）が参加した。男性 3 名（右利
き 1 名，左利き 2 名），女性 2 名（右利き 2 名）
が参加した。

図 4 に，各提示部位および刺激条件における
触覚閾値を示す。閾値は，基準電圧 1 Vrms に
対する出力電圧を dB 換算した値である。掌で
の触覚閾値は，250 Hz で最も低く，1 kHz で最
も高かった。これに対し，頬での触覚閾値は，
30 Hz で最も低く，1 kHz で最も高かった。

次に，同じ実験参加者に対して，触覚の変調
知覚として時間変調伝達関数（TMTF）を調
査した。図 5 にその結果を示す。TMTF が一
種の帯域通過特性のように，ある特定の変調周

波数帯域に感度をもつことがわかる。特に図 4
（a-3）は，Lamore らの報告と整合する結果で
ある。これらの結果から，触覚の変調知覚は，
概ね信号の変調成分（32 Hz 以下）を検知する
ような特性であることが予想される。

最後に，同じ実験参加者に対し，触覚刺激提
示による音声の感情知覚実験を行った。図 6 に
結果を示す。図は回答の混同行列であり，横は
提示した触覚刺激の感情ラベル，縦は実験参
加者の回答に対応する。図中の N，J，CA，S，
HA は Neutral，Joy，Cold anger，Sadness，
Hot anger を表す。対角成分は感情認識率，非
対角成分は誤認識を表す。頬への刺激提示では，
原音声および雑音駆動音声のいずれの場合も，
全ての感情で認識率がチャンスレベルを上回っ
た。頬は掌に比べて高い感情認識率を示す傾向
があった。同部位において原音声と NVS で類
似した回答傾向がみられたことから，触覚によ
る感情知覚の手掛かりは両刺激で共通していた
可能性がある。
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図 4　掌と頬の触覚閾値
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図 6　�感情知覚実験の結果：提示部位が（a）掌と（b）頬，
刺激が（1）原音声と（2）雑音駆動音声の場合
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