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研究成果の概要（和文）：聴覚障がい者のコミュニケーション支援と同時に、リハビリテーション機能も備えた
触覚（振動）フィードバックシステムの開発をおこなった。音声情報の抽出には騒音やまわりの音声の回り込み
に強い体内伝導音(骨導音)を用いた。基礎実験によって得られた有効な呈示位置に振動フィードバックを与え、
指に装着する装置が有効であった。また、装置も小型化し、評価実験のために実際の発声障がい者の方にもご協
力いただき、実用上有効な結果も得た。

研究成果の概要（英文）：Hearing impaired is difficult to control their uttered voice such as 
volume，clarification and so on. The speech support system using vibration feedback system for them 
was proposed. It is also useful for them to work with rehabilitation. The proposed system could 
present vowel information and volume of which were uttered by the pattern and strength of vibration.
 This study presents result of vibration perception threshold and standard variation measurement 
take at the fingertips, proximal phalanges and wrist of right hand. And the optimal positions were 
the fingertips and proximal phalanges. The system was miniaturized to actual use. The hearing 
impaired also participated in the experiment and the expected results were got for practice.

研究分野： 音響工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
聴覚障がい者は聞こえだけではなく発声

に関しても日々のコミュニケーションで苦
労されている。それは自分自身の声も聞こ
えないためである。視覚を用いた音声情報
呈示装置（コムフレンド"ボイスル－ラー" 
http://www.com-friend.co.jp/pdf/110308_v
oice.pdf など）があるが、視覚はアイコン
タクトをはじめコミュニケーションにおい
ては重要であるため、視覚以外の情報をフ
ィードバックに使いたいと考えた。そこで
図 1 のように聴覚障がい者の方への音声情
報フィードバックとして触覚を取り入れる。
また、音声情報の抽出には体内伝導音(骨導
音)を用いる。体内伝導音は騒音に頑健で、
かつ自分自身の声の情報のみをフィードバ
ックできる。その情報は体内伝導音認識か
ら抽出するが、それについて申請者はこれ
まで多くの研究を行ってきており、その知
見を本システムに生かすことができる。ま
た、振動を音声フィードバックに用いる研
究はほとんどなされていないため、聴覚障
がい者の発声支援の新しいシステムとし期
待できる。 

 

図 1 聴覚障がい者への音声フィードバッ
ク 
 
２．研究の目的 
聴覚障がい者のコミュニケーション支援

と同時に、リハビリテーション機能も備え
た触覚（振動）フィードバックシステムの
開発が目的である。音声情報の抽出には騒
音やまわりの音声の回り込みに強い体内伝
導音(骨導音)を用いる。そこから連続音節
認識の仕組みにより音声情報を抽出後、そ
の結果を時々刻々と実時間で振動パターン
に変換する。そして、基礎実験によって得
られた有効な呈示位置に振動フィードバッ
クを与える。このような特徴を持つ発声支
援システムの開発を目的としている。また、
評価実験のために発声障がい者の音声デー
タベースも作成し、それをさらに公開し、
聴覚障がい者支援研究に寄与することも目
的の１つである。このような展開のみでは
なく、言語聴覚士とともに新しいリハビリ
テーションへの応用検討も行いたい。 

 
 

３．研究の方法 
システムを実現するために、入力側として

音声情報を抽出する体内伝導音抽出位置と
その認識方法の検討を行う。これらはすでに
先行研究で検討したノウハウが有り、その結
果を有効利用する。出力側としては有効な振
動呈示箇所を振動検知閾で評価し、最も有効
な呈示箇所を見いだした後に、入力信号を処
理して出力側に渡す中間部分の検討に移る。
ここでは、マイコンや信号処理プロセッサを
用いて呈示装置を試作し、実験を進めると同
時に、実用システムも試作していく。それを
用いた実験では実時間処理に基づく音声呈
示時間での振動認知などを明らかにする。ま
た、実用システム開発においては聴覚障がい
者の方に日常使用して頂き、その声を元に改
良を加え、さらに実験検討をしていく。また、
評価実験用に聴覚障がい者音声及び体内伝
導音を高ダイナミックレンジで多チャンネ
ル収録し、データベースとしても構築すると
ともに公開する。 
 

４．研究成果 
・フィードバック呈示する刺激の検討 
振動パターンの呈示には偏心モータを用

いて行い、声量は振動の強さで表現する．振
動の強弱を呈示するためには感覚のダイナ
ミックレンジ把握のため、振動弁別域の調査
を行った．そこでまず加振コントローラを用
いて、それらの調査を行った。それを用いる
ことにより、刺激の付加（重量、力）を補正
して加速度を一定に与えることができ、正確
な反応を計測することができる。計測はベケ
シー法により行った。指先、第３関節、手首
の振動感覚閾値を図 2に示す。加横軸が周波
数、縦軸が加速度レベルである。振動加速度
レベルは ISO 規格の10−6 ms −2を基準とした．
また， 5 人の被験者共に 250Hz までは第 3 
関節が最も振動を感じやすかったという感
想が得られた．振動感覚閾値やばらつきに大
きな変化は見られない．また，各周波数での
振動の感じ方に振動呈示箇所には影響しな
いことがわかった． 

 

図 2 指先、第３関節、手首の振動感覚閾値 
 

・フィードバック呈示装置の試作 
上の実験で得られた刺激量を用いて、今度

は次に、センサ数を確認するための振動感覚
2 点弁別閾および刺激時間長に関わる実験を



行った。本システムは母音認識結果から振動
をフィードバックする仕組みとしているの
で、母音の発声時間である数十ミリ秒での刺
激が検知でき、かつ連続的にこれらが識別で
きることを実験した。このためにその振動パ
ターンを連続的に出力する装置が必要で有
るが、そのような計測器は存在しないため、
システムを自作した。 
その装置を用いて、まず、図 3は振動感覚

2 点弁別結果である。この結果、手首は装着
に向いていない結果となった。 
つぎに、電子協地名百選の単語を用いて振

動パターンの呈示実験を行った．それぞれの
振動の呈示時間は 0.5s と 0.2s の 2 種類
とした。まず実験を開始する前に正しい振動
を 3 回呈示し、学習を行った。被験者に 1 
つの単語につき 3 種類の振動パターンをラ
ンダムに呈示し、呈示された振動パターンに
関する認証実験を行った。このとき，これら
を 5 回ずつ呈示し正答率を求めた。図 4 に
振動呈示時間実験の正答率の結果を示す。 t 
s は指先に 0.5s の振動パターン， t f は 
0.2s の振動パターン， p s は第三関節に 
0.5s の振動パターン， p f は 0.2s の振動 
パターンを呈示した場合の結果である。こ

れらの結果から，振動呈示時間を長くしたほ
うが知覚しやすいと読み取れる．  
 

図 3 振動感覚 2 点同時刺激による正答
率 
 

図 4 振動呈示時間と各振動呈示箇所の正
答率 
 

・体内伝導音抽出方法の検討 
体内伝導音を用いることで対話相手の声

や周囲雑音に影響されないというメリット
がある．この方法は発声機能障がい者支援シ

ステム（S. Ishimitsu et al., Speech support 
system using body-conducted speech 
recognition for disorders, International 
Journal of Innovative Computing, 
Information and Control, Vol.5, No.11, 
pp.4255-4266, 2009）で検討してきており、
この知見を本課題にも生かすことができた。 
・聴覚障がい者音声データベースの作成 
聴覚障がい者音声を体内伝導音も含めて

収録することにより、本システムによる統計
的な母音認識用評価のみではなく、データベ
ースとしても構築した。 
 

・体内伝導母音認識システムの検討 
 上に述べたように体内伝導音認識の知

見は活かすことができるが、母音認識を行う
ために認識スコアや時間長を利用した精度
向上の検討が必要である。また、実際の障が
い者の方の音声の特徴に適応処理する必要
がある。これはシステムを使ううちにリハビ
リテーション的側面とシステム的側面の両
方から徐々に適応変化していくものである。
その追跡も含めて、評価していく必要がある。
多様な障がい者の発声に対応できるものに
しなければならず、この認識率が実用化の要
となる。また、システムは実時間動作しなけ
ればならず、今回は声量フィードバック装置
を開発した。図 5に開発基板を示す。体内伝
導音入力部とコインモータ出力部を装備し
ており、実用化に近づいたと考えている。マ
イコンなどの部分も小型化することで実用
化可能と考えており、担当学生は起業し、実
用化を検討している。 
 

 
図 5 開発基板 

図６ 障がい者および健常者の声量フィー
ドバック実験結果 
 



・障がい者の方によるシステム評価 
 音声収録にご協力頂くとともに開発され
たシステムを評価して頂き、実験で得られた
振動検知閾などの妥当性の評価を評価した。
声量フィードバックの結果を図 6に示す。棒
グラフは健常者、丸は聴覚障がい者である。
目標声量への達成時間で評価しているが、通
常音声への誘導は障がい者は１～4 秒程度で
有り、慣れにより改善されると考えられる。 
 
 今後は認識機能をより充実させ、障がい者
に寄り添うデバイスに進化させたいと考え
ている。 
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