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概要：本研究は，聴覚における言葉の聞き取りに対し，触覚とのクロスモーダル効果の応用可能性を考える．
既存研究では，正弦波等の単純な音と振動において，触覚刺激による聴覚への影響が明らかにされている．
そこで本研究は，言語音における聴覚への触覚刺激による影響の検証を目的として，既存研究でみられた
効果を言語音で検証した後に，影響を与える触覚振動刺激の要素を調査した．結果，既存研究と同様の主
観的音量の増大効果に加えて音量強度弁別成績の向上効果を確認し，音量の増大効果には聴覚刺激と近い
周波数の刺激が影響を与え，聴覚刺激と同一の刺激を触覚に提示したとき最も効果が大きいことを示した．

1. はじめに
人は複数の音が生じる日常的な環境で，会話相手の声と

いう特定の言語音を聞き取っている．聞き取りを支援する
既存手法としては，聞き取る対象の音を大きくする拡声器
や，聞き取る対象の音以外を小さくするノイズキャンセリ
ング機能等が挙げられるが，これらは聴覚に受容される音
刺激そのものを改変する．
本研究は，音刺激を変化させない聞き取り支援手法とし

て，クロスモーダル効果の応用を考える．クロスモーダル
効果とは，本来別々とされる知覚が互いに影響し合う効果
である．言葉の聞き取りやすさに影響を与えるクロスモー
ダル効果としては，発話する口の動きの視覚刺激が，発話
内容の聞き取りを促進する効果 [1]等が分かっている．本
研究では，コミュニケーションには聴覚情報が 38％，視
覚情報が 55％の割合で影響を与えるメラビアンの法則 [2]

を考慮し，これらを阻害しない手法として，触覚とのクロ
スモーダル効果に着目した．触覚は既に聴覚への影響が確
認されており，コミュニケーションと並行して刺激の提示
が容易な知覚である
既存研究では，正弦波等の単純な刺激を聴覚と触覚へ同

時に提示すると，主観的音量の増大や検出成績の向上 [3]

等聴覚における音の認知に影響を与えることが報告されて
いる．そこで本研究は，この効果について特定の言語音の
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聞き取りへの応用可能性を探求するため，既存研究でみら
れた効果を言語音において検証し，影響を与える触覚振動
刺激の要素を調査する．

2. 本研究のアプローチ
2.1 聴覚と触覚のクロスモーダル効果
既存研究では，人差し指や手掌部の触覚への振動刺激の

提示により，触覚刺激が音の認知に影響を与えることが示
されている．
Helgeら [3]は聴覚に正弦波，人差し指の触覚に矩形波を

同時に提示する実験を行い，触覚刺激による音の検出成績
の向上と，主観的音量の増大効果を示した．Yauら [4]も
聴覚と人差し指に正弦波を提示し，同様の主観的音量増大
に加え，触覚刺激が聴覚の周波数知覚を変化させる影響を
示した．また，岡崎ら [5]もモバイル環境での聴覚の臨場
感増幅を目的に，聴覚と手掌に正弦波を提示して主観的音
量増大を確認している．加えて，ノコギリ波を用いた実験
では，触覚と聴覚の間で倍音関係にある音を同じ音程であ
ると感じる効果を示し，さらに音楽的素養によって協和音
的感覚を得る可能性を示唆した．
これらは多くが純音や単純な音で確かめられた効果だが，

触覚刺激による音の知覚・認知への影響が示されている．

2.2 言語音の聞き取りにおける触覚刺激の影響の検証
本研究では，言語音を提示刺激として，聴覚における触

覚刺激の影響を検証するために，以下の 2つの実験を行う．
実験１では，先述の既存研究にて，正弦波等を聴覚と触

覚に対し同時に提示して得られた効果のうち，主観的音量
の増大効果を言語音において検証する [6]．
実験２では，実験１でみられた効果について，有効な触



覚振動刺激の要素を調査する．実験１の結果をもとに，聴
覚には実験１と同じく言語音，触覚にはいくつか条件の異
なる振動を提示し，効果への影響を比較する．

3. 実験１:言語音における触覚刺激の影響の
検証

3.1 実験の概要
本実験の目的は，既存研究でみられた触覚刺激による聴

覚への影響が，言語音でも同様にみられることの検証であ
る．既存研究の手法を参考に，聴覚と利き手の示指の触覚
へ同時に刺激を提示する．提示刺激には言語音声データを
用い，恒常法によって音量差を知覚できる閾値，すなわち
弁別限を求め，触覚刺激の提示による閾値の変化から，主
観的音量の変化を分析する．
既存研究では，触覚-聴覚間の協和音関係や倍音関係が聴

覚へ影響する可能性が示唆されていた．本実験では，触覚
へ提示する言語音声データの音程をピッチシフトにより変
化させ，これらの影響の有無を検証する．

3.2 評価方法
実験には二区間強制選択法を用い，被験者には第一区間

と第二区間の刺激が提示された後，大きく聞こえた区間を
回答してもらい，それぞれの区間について回答の偏りを割
合で算出した．強制選択法で回答を得るため，大きい方を
正しく回答した割合を正答率としたとき，完全にランダム
な回答を得たときの正答率は 50％，完全に正しい回答を
得たときの正答率は 100％となる．本実験では弁別課題を
用いた先行研究 [7]を参考に，十分に音量差が感じられる
閾値として，その中間である正答率 75％となる音量差を
弁別限とした．また，音量差のない組については，いずれ
かの区間に 75％を超える回答の偏りが生じたとき，その
区間の音量が主観的に大きく知覚されたと評価する．

3.3 データの条件
提示刺激に用いる言語音声データは，男女それぞれの肉

声で録音して作成した．音声で読み上げる原稿は「こんに
ちは．本日のお天気はいかがでしょうか」で，音源の長さ
は 3秒である．人の聴覚における感覚記憶は 5秒程度であ
り [8]，音源の冒頭から末尾までひとつながりの記憶内で比
較しやすい長さとして，5秒以下で読める文字数を目安に
原稿を作成した．また，使用語彙は十分に簡易で，男女の
音声はタイミングやイントネーション等に大きな差が無い
よう作成している．
聴覚へ提示する刺激は，音声データの音量を-2～2dBの

範囲で 0.5dB刻みに変化させ，第一区間と第二区間へ無作
為な組で提示した．区間には図 1のとおり，1秒の間を設
けた．ただし，本実験の前に予備実験を行い，第一区間と
第二区間の音量差が 2dB以上の場合には必ず弁別限を上

回る正答率を得たため，本実験では第一区間と第二区間の
音量差が 2dB以下の組を用いた．

図 1 刺激提示の流れ

触覚へ提示する刺激は，音声データの周波数を-12, -7, -4,

-2, 0度にピッチシフトしたデータを用意し，これらに振動
なしを含めた全 6条件から無作為な組を，それぞれ第一区
間と第二区間にて聴覚刺激と同時に提示した．なお，ピッ
チシフト 0度は編集しないデータで，ピッチシフト-12度は
周波数が 1/2，すなわち音程が 1オクターブ下となるよう
編集したデータである．触覚刺激の周波数帯域は 15Hz～
480Hzとし，他の帯域はカットした．これは音声データの
基本周波数とそのピッチシフトした周波数帯を含み，指の
触感覚で受容可能な周波数帯域である．

3.4 実験デバイス
図 2に実験デバイスの構成を示す．聴覚への刺激提示に

はイヤホンを用い，触覚への振動提示に伴って生じる音が
聴覚に影響を与えないよう，被験者はイヤーマフを使用し
た．触覚への刺激提示には小型スピーカを振動子として用
い，スピーカコーンの動きが視覚的な影響を与えないよう，
振動子は被験者から見えないよう目隠しを設置した．
聴覚，触覚それぞれへの刺激データの再生には DAWソ

フトウェアであるAbleton live 11の再生機能と，オーディ
オインタフェースである GIGAPORT eXを用い，イヤホ
ンと振動子スピーカへそれぞれ異なる音源を同時に再生し
た．また，Ableton live 11上の仮想パラメトリックイコラ
イザを用いて，振動子の周波数特性を調整している．

3.5 実験方法
被験者には事前に実験手法を説明し，触覚刺激提示用の

振動子の周波数特性とイヤホンの音量を調整してもらっ
た．振動子にはスピーカを用いており，聴覚特性に合わせ
た周波数特性を持つ．これを触覚へ適切な強度で刺激を提
示するよう，本実験で触覚刺激として用いる周波数帯域で
ある 15Hz～480Hz において，15Hz, 30Hz, 60Hz, 120Hz,

240Hz, 480Hzの 6段階でそれぞれ同程度の強度で振動が感
じられるよう，振幅の調整を実施した．なお，振幅の調整
には先述の 6段階の周波数の正弦波を提示して調整しても
らい，その後 15Hz～480Hz間を連続的に変化する Sweep

音を提示して，たしかに実験に用いる周波数帯域で刺激が
同程度に感じられるよう確かめてもらった．
振動子には利き手の示指の腹で触れ，押し込む等の動作

をしないよう指示した．両区間の刺激が提示された後は，
大きく聞こえた区間を触覚を知覚していない方の手の指で



図 2 実験デバイスの構成

回答するよう求めた．集中力を保つため，予備実験より回
答数を 60組と決定し，音量の弁別に限界が生じた場合は
その時点で実験を終了とした．

3.6 結果と考察
被験者は利き手と聴覚に障害のない 18～24 歳の 33 名

（男性 9名，女性 23名，無回答 1名）で，1944個の回答
データを得た．
提示順の回答への影響の有無を確かめるため，被験者に

提示した組のうち，聴覚へ提示する刺激について第一区間
と第二区間の音量差が 0dBで，触覚へ提示する刺激につい
ても両区間ともに振動を提示しない組について，回答の割
合を算出した．その結果，表 1の 2行目に示すとおり，第
一区間が大きく聞こえたと回答した割合が 46.2％，第二区
間が大きく聞こえたと回答した割合が 53.8％であり，いず
れの区間にも 75％を上回る回答の偏りはみられなかった．
よって，本実験において提示順は回答へ影響しないものと
する．また，聴覚へ提示する刺激の組について，第一区間
と第二区間の音量差が等しい組を，まとめてひとつの条件
として分析する．
以下に本実験にて言語音で検証したクロスモーダル効果

の結果を示す．触覚にピッチシフト 0度の刺激を提示した
組で分析してから，その結果をもとに，同条件でピッチシ
フト-2度～-12度を用いた組の結果を比較する．

表 1 聴覚へ提示する音量に差が無いときの回答
回答 第一区間 第二区間

振動提示なし 46.2 ％ 53.8 ％
第一区間に振動提示 83.3 ％ 16.7 ％
第二区間に振動提示 18.2 ％ 81.8 ％

3.6.1 主観的音量の増大効果の有無
まず，聴覚へ提示する刺激について第一区間と第二区間

の音量差が 0dBである組に着目する．表 1内 3，4行目の
とおり，いずれか片方の区間のみに触覚刺激を提示した組
で，触覚刺激を提示した区間が大きく聞こえたと回答した
割合は，第一区間のとき 83.3％，第二区間のとき 81.8％
であり，どちらも 75％を上回った．すなわち，触覚刺激
により主観的音量の増大が生じていると考えられる．
次に，この主観的音量の増大の程度を確かめるため，区

間に聴覚へ提示する刺激の音量について区間に差があると
きの組に着目し，以下の条件ごとに正答率を図 3 にまと
めた．

– 振動なし：両区間ともに触覚へ振動を提示しないとき
– 音量大：音量の大きい方の区間のみへ刺激を提示し
たとき

– 音量小：音量の小さい方の区間のみへ刺激を提示し
たとき

図 3 触覚に提示する振動条件ごとの正答率

これらの結果からも，触覚刺激の提示による主観的音量
の増大効果の影響がみられる．
まず，図 3における「振動なし」の結果に着目すると，

本実験において被験者は 1dBの音量差を知覚でき，0.5dB

の音量差は知覚できていない．
次に，図 3における「振動なし」と「音量大」を比較す

ると，両区間ともに触覚刺激を提示しない組では 0.5dBの
差を感じられない結果であるのに対し，音量の大きい区間
に触覚振動提示を行った組では，0.5dBの音量差が弁別限
を超える結果を得ている．この結果から，触覚刺激の提示
による主観的音量の増大が，区間の音量差を強調する効果



となった可能性が示唆される．
また，同じく図 3における「振動なし」と「音量小」に

ついては，両区間ともに触覚刺激を提示しない組と比べ，
音量の小さい区間のみに触覚刺激を提示する組では，正答
率が下がる傾向がみられた．これは振動刺激によって主観
的音量が増大し，区間の音量差を感じにくくなった影響で
あると考えられる．音量差 1dBのとき，触覚刺激を提示し
ない組では弁別限を上回っていたが，音量の小さい区間に
触覚刺激を提示すると，正答率が 72％と弁別限を下回っ
た．しかしながら，音量差 1.5dB以上のときは，正答率は
下がったものの，触覚刺激の提示に関わらず正答率は弁別
限を超える結果を得た．
以上の結果から，触覚刺激の提示により，1dB程度の主

観的音量の増大効果が得られると考えられる．

3.6.2 周波数帯域の影響
前項の結果にて，聴覚へ提示する音量に差が無いとき，

触覚へピッチシフト 0度の振動を提示すると，提示区間の
音量を大きく感じた割合が 75％を上回ったと述べた．し
かしながら，ピッチシフト-2度～-12度の触覚振動を提示
すると，図 4 のとおり，ピッチシフト-4 度までは同様に
75％を超えたものの，-7度，-12度では 75％を下回った．

図 4 ピッチシフトによる結果の変化

したがって，言語音を提示刺激とした本実験においては，
聴覚と触覚に提示する刺激の倍音関係は，聴覚に影響を与
えなかった．また，触覚に提示する刺激として，聴覚に提
示する音声データと同じまたは近しい周波数にピッチシ
フトしたデータでは主観的音量の増大効果がみられたが，
ピッチシフトを大きくするにつれて効果がみられなくなっ
た．すなわち，主観的音量の増大は，聴覚に提示する振動
刺激と近しい周波数帯域の触覚刺激が影響を与える可能性
が示唆された．
しかしながら，本実験では，音声データよりも周波数を

低くピッチシフトしたデータを触覚刺激として用いたた
め，聴覚刺激との周波数の違いだけでなく，触覚刺激にお

ける周波数の低さが結果に影響を及ぼした可能性も考えら
れる．ただし，本実験で得られた結果は，男声の組と女声
の組で十分に同じ傾向を示しており，男声と女声の周波数
における高低の差異は，触覚刺激による効果に影響を及ぼ
していなかった．

3.6.3 音の弁別成績の向上
図 5に両区間ともにピッチシフト 0の触覚刺激を提示し

た組における正答率を示す．

図 5 両区間ともに触覚刺激ありの組における回答

触覚へ振動を提示せず音量差を弁別するときは，図 3よ
り音量差 1dBの組の正答率が 84.0％，音量差 0.5dBの組
の正答率が 38.5％であるため，弁別限は 0.5dBを超え 1dB

未満であると推測された．しかしながら，両区間ともに触
覚刺激を提示する組では，音量差 0.5dB の組の正答率が
75.4％となり，弁別限が 0.5dB以下へと変化した．
すなわち，触覚刺激の提示により，主観的音量の変化の

ほか，音量強度弁別の成績が向上する効果を確認した．

3.7 実験 1のまとめ
以上の結果から，触覚刺激の提示により 1dB程度の主

観的音量の増大効果がみられ，この効果が聴覚刺激と近し
い周波数帯域の触覚刺激で得られることが示された．これ
は，触覚刺激による聴覚への影響が，特定の周波数帯域へ
選択的に効果する可能性を示唆する．実験２では周波数帯
域以外の要素の影響の有無を調査し，近しい周波数帯域で
あっても，さらに特定の音刺激に選択的に効果する可能性
を探求する．
また，同じく触覚刺激の提示により，言語音の音量強度

弁別成績の向上，すなわち，より微細な音量差を感じられ
る効果も確認された．森ら [9]は，周波数手がかりの提示
の注意誘導効果に関する研究で，注意誘導によって純音の
強度弁別能力が向上する効果を示している．すなわち，本
実験でも触覚刺激が聴覚の注意を誘導し，対象言語音の選
択的聴取を促進した可能性が示唆された．



4. 実験２: 聴覚へ影響を与える触覚振動刺激
の要素の調査

4.1 実験の概要
本実験は，実験１でみられた触覚刺激による聴覚の主観

的音量の増大効果について，特定の言語音へ選択的に効果
する可能性を探求するため，有効な触覚振動刺激の要素を
調査する．評価方法，実験デバイス，実験方法は実験１と
同様とし，触覚へ提示する刺激の条件を変化させて聴覚へ
の影響を比較する．
しかしながら，言語音声は波形や周波数などの構成要素

が複雑であり，特定の条件を抽出したデータの作成が困難
である．よって，本実験では聴覚提示データとは無関係な
振動刺激で得られる効果を確かめ，そこから聴覚提示デー
タの音要素の一部を含むデータを用いて比較して分析し，
聴覚に影響を及ぼす振動の要素を考察する．

4.2 データの条件
聴覚への提示刺激は，実験１と同様の言語音声データを

用いる．音声データの音量も実験１と同様に，-2～2dBの
範囲で 0.5dB刻みに変化させ，第一区間と第二区間へ 1秒
間の間を設けて無作為な組で提示した．ただし，実験 1よ
り，触覚刺激による主観的音量の増大は 1dB程度であるた
め，第一区間と第二区間の音量差が 1dBを超える場合に
はクロスモーダル効果の影響はみられないと考えられる．
よって，本実験では第一区間と第二区間の音量差が 1dB以
下の組を用いた．
触覚へ提示する刺激には，以下のとおりの条件でデータ

を作成し，第一区間または第二区間のどちらか無作為な一
方へ，実験 1と同様の手法で提示する．
(a) 無関係な振動刺激
(b) 聴覚刺激に周波数帯域が近い振動刺激
(c) 聴覚刺激と等しい振動刺激
(a)(b)ともに，正弦波を用いる．なお，周波数について，

男女音声データそれぞれの基本周波数の平均を解析した
ところ，女声で 246.2Hz，男声で 122.1Hzであった．した
がって，(a)無関係な振動には，男女音声データそれぞれ
の基本周波数平均の中央値である 184.15Hz，(b)周波数帯
域が近い振動には，聴覚へ提示する音声データの基本周波
数平均の正弦波を用いる．
(c)の条件は，実験 1におけるピッチシフト 0のデータ

であるため，分析には実験 1の結果を用い，本実験におい
て回答は得ない．
上記の条件にもとづき作成したデータを用いて実験を行

い，実験 1の結果とも比較して，触覚振動刺激による聴覚
への影響を及ぼす要因となる要素を検証する．

4.3 分析方法
まず，聴覚に提示する刺激に音量差のない組について，

回答の偏りから主観的音量の増大の有無を分析する．
次に，聴覚に提示する刺激に音量差のある組について，

実験１と同様に，音量大条件と音量小条件の正答率を分析
し，周波数帯域以外の要素が聴取対象音に選択的に影響す
る可能性を調査する．

4.4 結果と考察
被験者は利き手と聴覚に障害のない 19～21歳の 9名（男

性 3名，女性 6名）で，399個の回答データを得た．
聴覚に提示する刺激に音量差のない組について，いずれ

かの区間のみに触覚刺激を提示したときの回答の偏りを表
2にまとめる．なお，振動 (c)は実験 1におけるピッチシ
フト 0を用いた同条件下の結果である．

表 2 聴覚提示音量に差が無い組における刺激提示区間の回答率
触覚提示刺激 (a) (b) (c)

回答 60.7 ％ 46.2 ％ 82.4 ％

本実験にて用意した振動 (a)(b)では，いずれを提示して
も 75％を超える回答の偏りはみられず，被験者は主観的
音量の差を感じなかった．ただし，実験 1の結果より，振
動刺激が無い場合における被験者の音量弁別限は，0.5dB

を超え 1dB未満の音量差である．すなわち，主観的音量に
弁別限以下の差が生じても同様に差を感じないと考えられ
るため，振動 (a)(b)の提示により，主観的音量の増大効果
を得ていた可能性は否定できない．
よって，図 6 と図 7 に聴覚に提示する音量に差がある

組の結果を示し，音量の大きい方の区間に振動を提示する
「音量大」条件，音量の小さい方の区間に振動を提示する
「音量小」条件について，正答率をそれぞれ比較して分析
する．

図 6 聴覚に提示する音量差が 0.5dB のときの正答率



図 7 聴覚に提示する音量差が 1dB のときの正答率

まず，図 6に着目する．実験 1より，触覚刺激を提示し
ないとき，0.5dBの音量差は感じられないことがわかって
いる．「音量小」条件では，振動 (a)～振動 (c)の全ての条
件で，触覚刺激を提示しないときと同様に弁別限を下回っ
ている．しかしながら，「音量大」条件では振動 (b)と振動
(c)が弁別限を上回った．すなわち，これらの振動は主観
的音量を増大させ，区間の音量差を強調したと考えられる．
次に，図 7に着目する．実験 1より，触覚刺激を提示し

ないとき，1dB の音量差は感じられることがわかってい
る．振動 (a)は，図 6: 音量差が 0.5dBの組において，「音
量大」「音量小」条件のいずれも弁別限に変化が無かった．
しかしながら，図 7: 音量差が 1dBの組においては，「音量
大」条件では触覚刺激を提示しないときと同様に弁別限を
上回ったが，「音量小」条件では弁別限を下回る結果を得
た．これは，音量の小さい区間へ提示した触覚刺激が主観
的音量を増大させ，区間の音量差が感じづらくなった影響
であると考えられる．
振動 (b)(c)についても同様に，「音量小」条件にて弁別

限の下回る結果となったため，振動 (a)～(c)のいずれの条
件においても，主観的音量の増大効果がみられた．
ただし，振動 (b)(c)は図 6「音量大」条件でも主観的音

量の増大効果と考えられる弁別限の変化を得たのに対し，
振動 (a)では効果がみられなかったため，振動 (a)と振動
(b)はいずれも主観的音量を増大させるが，振動 (b)の方が
より効果が大きいと考察される．これは，実験１にてピッ
チシフトした触覚刺激でみられた傾向と同様に，聴覚に提
示する刺激の周波数に近しい周波数帯域の触覚刺激が影響
を与えるためだと考えられる．
また，振動 (b)と振動 (c)については，表 2の聴覚に提

示する音量に差が無いときの結果を比較したとおり，触覚
刺激の音量増大効果によって振動 (c)は 75％を超える回答
の偏りがみられたのに対し，振動 (b)では回答の偏りはみ
られなかった．

4.5 実験 2のまとめとリミテーション
以上の結果と分析より，主観的音量の増大効果には，聴

覚刺激の周波数に近しい帯域の触覚刺激が有効である一方
で，周波数帯域以外の振動の要素も影響しており，触覚刺
激が特定の聴取対象音へ選択的に効果する可能性が示唆さ
れた．ただし，聴覚刺激に無関係な振動刺激でも，僅かに
主観的音量の増大効果が得られることも示された．また，
本実験においては周波数帯域以外の要素の影響の存在は確
認されたものの，具体的に要因となる要素は確かめられて
いない．

5. まとめと今後の展望
本研究では，言語音における聴覚への触覚刺激の影響の

検証を目的として実験を行った．その結果，言語音の聞き
取りにおいて，触覚刺激による主観的音量の増大や音量強
度弁別能力の向上がみられ，触覚刺激が特定の言語音に効
果する可能性が示唆された．
今後は言語音の聴取に影響を与える触覚振動刺激の要素

について，声帯の共振成分であるフォルマントや歯擦音等
の影響を明らかにしていくとともに，複数の音が生じる環
境において効果の検証を行う．
本研究で確かめられた効果は，日常空間における聞き取

りのほか，ユーザに対し注意を向けてほしい音声を強調す
る等，様々な環境やコンテンツにおいて応用が考えられる．
引き続き触覚刺激による聴覚への影響とそのメカニズムを
解明し，コミュニケーションの支援や拡張を検討していく．
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