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研究成果の概要（和文）：本研究では，人の耳の能力を自由自在に操作できる環境の構築を目的とし，聴力自在
化技術のフレームワークを構築した．本研究では，ユーザがマイク付きのイヤホン型デバイスを常時装着する環
境を想定する．マイクで取得した外部音の周波数をユーザの要求に応じて操作し，操作後の音をユーザの外耳道
に発信することで，ユーザが実際に取得する音を自在に操作できる．聴力自在化により，超音波の可聴化による
危険の認識や，超音波を用いた音声通信等，従来の人間の能力では困難であった聴覚の利用が可能になる．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a framework for manipulating auditory perception
 to create an environment in which people can freely manipulate their auditory perception.
We assume an environment where a user always wears an earphone-type wearable device with a 
microphone. According to the user’s request, the system manipulates the frequency of the external 
sound acquired by the microphone and transmits the sound after the manipulation to the user's ear 
canal. Manipulating auditory perception enables the usage of hearing that has been difficult for 
conventional human abilities, such as hazard recognition by converting ultrasound into audible sound
 and voice communication using ultrasound.

研究分野：ウェアラブルコンピューティング

キーワード： ウェアラブルコンピューティング　聴覚　人間拡張　ヒアラブル　超音波
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，聴力自在化技術をウェアラブルデバイス上でリアルタイムに実現するためのプロトタイプデバイス
を作成した．また，実装したデバイスを用いて，聴力自在化技術利用時に生じる周波数操作後の音源特定能力の
変化，音の遅延，音質劣化について，それぞれ実験から調査した．調査の結果，全てについて実用上問題ないこ
とが確認できた．これらの調査は聴力自在化技術のフレームワークを提供する上で考慮すべき課題であり，明ら
かにすることに意義がある．さらに，聴力自在化技術を用いて実装可能な想定アプリケーションについても実装
し，想定アプリケーションの実現可能性を示した．これらの提案は聴力自在化技術の応用性を示すといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年の技術発展や機器の小型化により，ユーザが常にコンピュータを身につけて生活するウ
ェアラブルコンピューティングに対する注目が集まっている．代表的なウェアラブル機器とし
ては，頭部装着型ディスプレイやスマートウォッチがあり，これらを用いた視覚への情報提示に
関する研究は多く行われてきた．ウェアラブルコンピューティングの中でも，特に近年は左右独
立型で完全無線のイヤホン型デバイスを用いた，ヒアラブルコンピューティングの分野が着目
されている．ヒアラブル環境では，常時イヤホン型デバイスを装着しており，スマートフォンと
連携することで音楽を聞いたり，音声アシスタントを利用したりできる．聴覚は視覚と比較する
と，自身で制御することが困難な器官であるといえる．そのため，重要な情報を聞き逃してしま
ったり，逆に必要のない情報まで取得してしまったりといった状況が発生し得る．上述したよう
なヒアラブルデバイスが普及しつつある環境では，ヒアラブルデバイスを用いて，今まで聞こえ
なかった音の可聴化，外部音の特定周波数の削除/増幅等，聴力をユーザの要求通りに制御でき
る聴力の自在化が実現可能な状況だといえる．また，ヒアラブルデバイスではハンズフリーの操
作が求められるが，主流である音声による操作は情報漏洩や公共の場で用いにくい等の問題が
あり，現状確立した手法はない．従って，ヒアラブルデバイスにおけるハンズフリーの操作手法
の確立も求められると考えた． 
 
 
２．研究の目的 
本提案では，聴力自在化実現のために外部音の周波数を実時間で変換しユーザに発信する技術
の確立を目的とする．また，これらの技術を用いた聴力自在化の応用可能性の調査を行う．聴力
の自在化は未開拓な分野であり，何がどこまでできるのかはまだ明らかでない．本研究で，聴力
自在化技術の基盤を構築しながらその可能性を明らかにする．さらに，ヒアラブルデバイスのハ
ンズフリー操作手法についても検討する． 
 
 
３．研究の方法 
本研究は，以下の 3つのサブテーマから構成される． 
(1) 聴力自在化実現のためのフレームワークの確立 
(2) 聴力自在化技術の応用アプリケーションの提案 
(3) 外耳道伝達関数を用いた頭部状況認識手法 
まず，サブテーマ 1により聴力自在化技術のフレームワークを確立することで，実時間で聴力自
在化が実現できる環境を構築する．また，聴力自在化を適用した際に生じ得る課題についても評
価実験から明らかにする．次に，確立したフレームワークを用いてサブテーマ 2に着手し，聴力
自在化の可能性を探る．同時にヒアラブルデバイスに求められる操作手法についてもサブテー
マ 3によって確立する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 聴力自在化実現のためのフレームワークの確立 
 本サブテーマでは，本研究提案の基盤となる，聴力
自在化技術のフレームワークを確立した．ウェアラブ
ルデバイス上でリアルタイムに外部音を変換できるシ
ステムを実装した（図 1）．また，周波数の操作手法と
して 5種類の方法を考案した． 
さらに，提案フレームワークを用いることで発生し得
る，音源方向を特定する能力の劣化，周波数操作によ
り発生する遅延，周波数操作により発生する音質劣化
の 3 つの課題について評価実験より調査した．結果と
して図 2 に示すように，音源特定能力に関しては，操
作の有無によらず有意な差は確認できなかった．遅延，
音質に関しても実用上問題ない範囲であることが確認
できた． 
 

図 1: 聴力自在化技術のシステム構成 



 
図 2: 聴力自在化により生じる課題の調査結果 

 
(2) 聴力自在化技術の応用アプリケーションの提案 
 本サブテーマでは，サブテーマ 1 により確立した聴力自在化技術のフレームワークによって
実現できる 7種類の想定アプリケーションを提案した．具体的には，ハイブリッド車/電気自動
車の検出，異常機器の検出，超音波音声通信，超音波ヒューマンエコーロケーション，打音検査，
外部音のイコライジング，超音暴露の検出の 7つを提案した．さらに，このうちの超音波ヒュー
マンエコーロケーションに着目し，実装・評価を進めた． 
 エコーロケーションとは音の反射から周囲の環境を知る技術であり，一部の視覚障害者が用
いている．エコーロケーションでは可聴音よりも超音波を用いる方が，より詳細に物体の弁別が
できることが先行研究からわかっているが，人本来の能力では超音波を発信/取得することはで
きない．そこで，聴力自在化技術によって超音波スピーカから発信した超音波を可聴化すること
で，リアルタイムの超音波エコーロケーションを可能にした．リアルタイムで超音波エコーロケ
ーションを行うことにより，従来明らかでなかった，静止物体よりも回転物体の方が物体の弁別
が容易であることを明らかにした． 
 
 
(3)外耳道伝達関数を用いた頭部状況認識手法 
 ヒアラブルデバイスにおいて求められる機能の 1 つとして，手や視界を占有することのない
デバイス操作機能があげられる．既存製品や既存研究では認識精度や認識できるジェスチャの
種類，センサの追加コストなどの点で課題が残る．これらの課題の解決のために我々は首，顎，
顔の状態（頭部状態）にともなって外耳道が変形することに着目し，外耳道伝達関数を測定，解
析することで現在の頭部状態を認識する手法を提案した（図 3）．提案手法は外耳道内部の音を
取得できるマイクを利用するた
め，ノイズキャンセリング機能
などとの併用が可能であり，ヒ
アラブルデバイスとの親和性が
高い．また，デバイスの着脱や時
間経過による装着具合の誤差を
補正することで，認識精度の向
上を実現した． 
11 名の被験者に対して 21 種類
の頭部状態の認識実験を行った結果，各被験者の分類器の平均認識精度は，未補正時で 40.2%（F
値），補正時で 62.5%（F値）となった．実際のアプリケーションでの利用を想定し，6種類の頭
部状態の認識結果を行った結果，未補正時で 74.4%（F 値），補正時で 90.0%（F値）の認識精度
が得られた． 
 
その他にも，ヒアラブルデバイスでの応用を念頭において，ユーザ体内の音響特性を用いた個
人認証手法，足音を用いた路面状況の認識手法，超音波を用いたハンズフリーのデバイス操作手
法など，今後のヒアラブルデバイスでの活用につながるシステムを複数検証した． 

図 3: 頭部状態認識手法のシステム構成 
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