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本稿では，筆記音の聴覚的フィードバックが筆記作業に与える影響を検討した．特に，一般的な

紙とペンの組み合わせで生じる筆記音に着目し，筆記音を鮮明にフィードバックする条件と，筆記

音をあえて遮断する条件を設け，それぞれの条件で筆記作業の単純作業（漢字のなぞり書き）がど

のような影響を受けるかを実験的に明らかにした．また，筆記音の聴覚的フィードバックとしての

筆記音の音像が一定の場合（モノラル方式）と移動する場合（ステレオ方式）とで作業量への影響

が異なるか調べた．その結果，筆記音の聴覚的フィードバックを行うと多く書けることが明らかに

なった．ただし，フィードバック効果の出現時間はステレオ方式が早いことが分かった． 

Effects of Auditory Feedback for Augmenting the Act of Writing 

JUNGHYUN KIM†  TOMOKO HASHIDA†  TOMOKO OHTANI‡  TAKESHI NAEMURA†      

We present effects of auditory feedback for augmenting the act of writing. In this study, we focus on the 
sound of the act of writing during using an ordinary paper and pen. We evaluated the effectiveness of the 
auditory feedback among Without Feedback(No), Monaural Feedback(MF) and Stereo Feedback(SF) for 
writing during a task involving the tracing of Chinese characters. The results of this study showed that 
Auditory feedback of writing produced more written characters independent of between MF and SF. However, 
appearance time of the feedback effect was found that SF is faster than MF.  

 

1. はじめに  

日常生活の様々な行為や操作には音が付随して発生

するものが多数ある．このような音は我々が次の行為

や操作を行う上で自然な手掛かりになっていると考え

られる．最近ではこのような音の効果に着目し，電子

デバイスやユーザインタフェース設計に音を積極的に

取り込む研究・システムも提案されている[1][2]． 
筆者らは，様々な日常の行為の中でも，書き作業に

注目し，特に一般的な紙とペンという組み合わせで生

じる筆記音が作業に与える影響について検討してきた

[3]．本稿では，筆記音を鮮明にフィードバックする
条件と，筆記音をあえて遮断する条件を設け，それぞ

れの条件で筆記作業がどのような影響を受けるかを実

験的に明らかにする．具体的には，下敷きにマイクロ

ホンを装着して筆記音を取得し，ユーザにノイズキャ

ンセリングヘッドホンで提示する実験装置を実装した．

そして，大学院生 8名を実験協力者として，（a）無音，
（b）モノラル方式，（c）ステレオ方式，のそれぞれ
で単純作業（漢字のなぞり書き）の量がどのように変

化するかを計測した結果を報告する．  

2. 関連研究  

筆記作業に限らず，手を動かす行為においては，聴

覚刺激を同時に提示するインタフェースが提案されて

いる．聴覚刺激として効果音を用い，手の動きにとも

なわせて提示する例を紹介する．モバイルデバイスに

おける研究として Pirhonen ら[4]と Brewster ら[5]は，
手の動きとそれにともなって効果音を聞かせることで，

作業の完成時間が早いことや手の動作が正確に行える

と指摘している．また，書く行為における聴覚刺激の

影響に関する研究は，Andersen らの研究[6]が挙げら
れる．Andersen らは，デジタルタブレットを用い，
図形の書き写しの課題を行った結果，書く行為に応じ

て，書いた軌跡を表示するだけではなく，効果音を提

示すると，より正確に描けることを示し，書く行為に

ともなった聴覚刺激の重要性を指摘している．これま

で述べた研究[4-6]は，手の動きにともない，あらかじ
め用意されている音を聞かせていた． 
一方，人間の生理的状態や身体行動の可聴化におい

て，何らかの音響効果を加えることなく，そのまま聞

かせる研究が報告されている．生理的状態として心拍

音を聞かせる研究では，安静時にはリラクセーション

効果があり[7]，スポーツ中では高いパフォーマンス
が得られる[8]とされている．身体行動においては，
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食べる際の音を拡張して提示する研究[9][10]などがあ
げられる．以上の先行研究より，人間の行動から発生

する音をそのまま聞かせることの有効性が示唆されて

いる．しかし，筆記作業における筆記音の効果におい

ては，必ずしも明らかになっていない． 
そこで筆者らは，筆記音が作業量に及ぼす影響を明

らかにするため，筆記音を聞かせる仕組みの実装とそ

の仕組を用いて評価実験を行った． 

3. 筆記音をフィードバックする実験装置  

人間の書く行為にともなって生じる筆記音を聴覚的

にフィードバックする実験システムを実装した．本シ

ステムでは，筆記音のみ取得できるコンタクトピック

アップと，環境音や自分が書いている際に生じる音を

遮断するためのノイズキャンセリングヘッドホンを用

いることで，筆記音を精度よく提示することができる 
[3]．具体的な構成は，下敷きに装着するコンタクト
ピックアップとノイズキャンセリングヘッドホン，オ

ーディオインタフェース，パーソナルコンピュータ，

通常の紙，通常のペンとなっている（図 1）． 

 

図  1.実験の概要	 

	  
システムを実装するに当たり，コンタクトピックアッ

プの設置方法を変えることで，音像に関する印象が異

なる 2つのプロトタイプを設けた．具体的には，筆記
音の音像の位置が一定であるモノラル方式と，音像の

位置が変化し，音の空間性が知覚可能なステレオ方式

である．モノラル方式はコンタクトピックアップを 1
つ用いている．ステレオ方式は，コンタクトピックア

ップを 2つ用いており，左右のコンタクトピックアッ
プが左右のそれぞれの耳に対応されており，書く方向

と音の方向が一致しているように聞こえる．それぞれ

の方式におけるコンタクトピックアップに設置位置は,	 

筆記作業に支障を与えず，筆記領域全般に渡って筆記

音の取得可能な場所を調べ，図 2のように設置した．	 
	 

 
図  2. モノラル方式とステレオ方式における  

コンタクトピックアップの設置位置  

4. 実験  

本実験では，書く行為における筆記音の有無が作業

量に及ぼす影響を調べる．具体的には漢字のなぞり書

き課題において，Feedback有と Feedback無（以下 No）
が全体作業量に与える影響を，Feedback 要因と時間
要因の関係から明らかにする．さらに，Feedback 要
因における Feedback 有では 2 つのプロトタイプのモ
ノラル方式（以下 MF）とステレオ方式（以下 SF）
を用い，音像の位置提示が作業量に与える影響を調べ

る．予測される結果は，Feedback 有が Feedback 無よ
り多く書けることである．また，本実験で用いる課題

は文字のなぞり書きのため，作業量における MF と
SFの差はないと予測される．	 

4.1 実験方法  
	 要因計画	 Feedback 要因（3 水準）× 時間要因（4
水準）の 2 要因計画であった（被験者内要因）．
Feedback 要因では，No，MF, SF の 3 水準と設定し
た．時間要因では，1 試行全部で 40 分あり，この
40分を 10分刻の 4水準（0分から 10分未満の作業
量，10分から 20分未満の作業量, 20分から 30分未
満の作業量, 30分から 40分未満の作業量）を用いる．
単位時間（40分）における作業量（書いた漢字の個
数）とアンケートを用いた実験協力者の主観評価を

分析の対象とする． 
	 実験協力者	 東京大学の理系大学院生の日本人男

性 8 名である．平均年齢は 23 歳（22~25 歳）であ
る．利き手の内訳は右利き 7 人，左利き 1 人であ
る． 
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	 実験環境	 実験場所は静かな会議室にて行った．

音圧レベルは 60~70dB になるよう設定した．音圧
レベルを計測するメジャリングアンプは B&K 社の
Measuring Amp Type 2690を用い，測定用の刺激に
は下敷きの中心部（横 9cm, 縦 12.5cm）に直径 3cm
の円をボールペンで書いた際の書き音を用いた．

漢字は，日本の文部科学省より定められた教育漢

字において小学生 1 年から 6 年生までが学ぶ漢字
のうち，画数が 8 から 12 までの漢字を，図 4 の左
ように一行ごと，１つずつランダムに並べ，1 ペー
ジあたりの総画数が 50 となるように配置し，各画
数の出現回数も統制した．課題の紙には 1 ページ
において，1 行あたり 5 文字で，これを 5 行用い，
合計 25文字が書いてある（図 3）． 

 

   
図	 3.	 実験課題における漢字の並べ方（左）と	 

書き方の例（右）	 

	 

	 手続き	 実験課題はヘッドホンを着用し，漢字の

なぞり書きを行なうことである．実験協力者 8 名
は ，Feedback 要因の 3 条件をそれぞれ別の日に行
った．すなわち，実験は 3 日間にわたって行うよう
設計した．これは，同じ日に同じ実験協力者が，2
つの異なる条件の実験を連続して行った際，それぞ

れの結果に影響を及ぼしたためである．実験 1 の手
続きを図 4に示した．No（図 4上段）は無音状態で
漢字のなぞり書きを 40 分行い，アンケートを行う．
MF（図 4 中段）は自分自身の筆記音をモノラル形
式で聞きながら漢字のなぞり書きを 40 分行い，ア
ンケートを行う．SF（図 4 下段）は，筆記音をステ
レオ形式で聞きながら漢字のなぞり書きを 40 分行
い，アンケートを行う．実験順序に関しては，No, 
MF, SF をランダムに並べ，実験を行った．実験協
力者は各条件の実験後に，次に述べる主観評価を行

った． 
 

 

図	 4.	 実験の Feedback 要因と実験方法	 

	 

	 主観評価	 質問紙は菅ら[11]が使用した作業に対
する印象 8 尺度を用い，7 段階評定を行った．以下
に質問項目を挙げる．	 	 

	 ・楽しかった－つらかった 
	 ・短く感じた－長く感じた  
	 ・落ち着いてできた－いらいらした 
	 ・面白かった－つまらなかった  
	 ・すき－嫌い 
	 ・集中してできた－気が散った 
	 ・心地良かった－不快だった 
	 ・リラックスできた－緊張した  
 
実験協力者は，実験の後，この質問紙に回答した． 
 

4.2 結果と考察  
• 作業量  

(1)Feedback要因と時間要因の関係  
作業量おける Feedback 要因と時間要因の関係を
調べるために，2 要因被験者内分散分析を行った．

この結果を図 5に示す．縦軸は分単位における平
均文字数であり，横軸は Feedback 要因を示す．
エラーバーは標準誤差，*印は有意確率 5％を意
味する．単位時間における 40 分の内，10 分刻み

（0~10 分，10~20 分，20~30 分，30~40 分）

に分けて，分単位における作業量を分析した結果，

Feedback 要因の主効果が有意であった(F(2,14)= 
4.39, p<.05).また，時間要因の主効果に有意傾向
が見られた(F(3,21)=2.40, p<.10).この結果から，
経過時間によらず，No と MF，No と SF の両方
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に，有意な差が認められた．このことから，

Feedback 有のほうが Feedback 無よりも作業量が
多いことが明らかになった．すなわち，Feedback
を与えることは，筆記作業の継続に有効であると

いえる．	 

 

図	 5.	 作業量における Feedback要因と	 

時間要因の関係	 

	 

(2)Feedback要因と累積時間要因の関係	 
Feedback 効果が現れた時間を調べるために，
Feedback 要因と累積時間要因との関係を調べた． 
Feedback 要因（No，MF，SF の 3 水準）と累積
時間要因（0 分から 10 分未満，0 分から 20 分未
満，0 分から 30 分未満，0 分から 40 分未満の 4
水準）の 2要因被験者内分散分析を行った．その
結果を図 6に表す．縦軸は各累積時間水準におけ
る平均文字数（例えば，0~10 分は 10 分間に書
いた平均文字数）であり，横軸は累積時間要因を

示す．エラーバーは標準誤差，*印は有意確率

5％を意味する．その結果，累積時間要因の主効
果が有意であり(F(3,21)=57.13, p<.01)，Feedback
要 因 の 主 効 果 に は 有 意 傾 向 が 見 ら れ た

(F(2,14)=3.50, p<.10)．また，Feedback 要因と累
積時間要因の交互作用が統計的に有意であること

が認められた(F(6,42)=4.28, p<.01).下位検定の結
果，No と MF において，0~40 分の作業で，有
意差が確認できた．一方，No と SF において，0
~20 分の作業で，有意差が確認できた．以上の
結果から，Feedback 効果が現れたのは，MF は作
業開始から 40分経過後であり，SFは作業開始か	 
ら 20 分経過後である．以上の結果から，
Feedback 効果は SF が MF より早く現れたことが
明らかになったといえる．	 

	 

 
図  6. Feedback要因と累積時間要因との関係  

	 

• 主観評価  
主観評価の得点について，Feedback 要因と質問
要因における 2 要因被験者内分散分析を行った．
Feedback 要因では，No と MF と SF における 3
水準を用い，質問要因では，作業に対する印象

についての 8尺度における 8水準を用いた．	 
その結果，Feedback 要因の主効果が有意であっ
た(F(2,14)=11.49,p<.01)．また質問要因にも主効
果が有意であった(F(7,49)=8.30,p<.01).具体的に
は，「楽しかった	 -	 つらかった」では No が
Feedback 有よりつらかったという結果が得られ
た(F(2,14)=14.29, p<.01)．「短く感じた	 ‒	 長く感
じた」も No が Feedback 有より長く感じたとい
う結果が得られた．(F(2,14)=6.70, p<.01)．「面白
かった－つまらなかった」では，No が Feedback
有よりつまらなかったとの結果が得られた

(F(2,14)=15.95, p<.01)．「すき	 ‒	 嫌い」でも，No
が Feedback 有より嫌いとの結果が得られた
(F(2,14)=8.70, p<.01)．「心地良かった	 －不快だっ
た」も No が Feedback 有より不快だったとの結
果が得られた (F(2,14)=9.23, p<.01)．その他に，
「落ち着いてできた － いらいらした」では，有
意傾向が見られた(F(2,14)=3.27, p<.10)．他の「集
中してできた － 気が散った」と「リラックスし
た– 緊張した」について統計的に有意な差は得
られなかった．下位検定の結果における有意で

あった項目を図 7 に示す．以上の結果により，
Feedback 有より No の方が，辛く，長く感じ, つ
まらなく，嫌いで, 不快だったことが分かった．
また，MF のほうが，No より落ち着いて作業に
取り込めたことが確認できた．
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図  7. 実験 1の主観評価による No, MF, SFの比較  

 
 
 

• まとめ  
筆記音を聴覚的にフィードバックするシステム

が筆記作業に与える影響を調べた．その結果，

40分の単位時間における作業量において，Noに
比べ，Feedback有の MFと SFがより多く書ける
ことが明らかになった．さらに，音像の位置提

示における MF と SF の差を求めた結果，
Feedback 効果が出始めた時間は，SF が MF より
早いことが分かり，SF を用いると MF を用いる
ことより短時間で Feedback 効果が得られること
が明らかになった．さらに，主観評価では，音

像の位置における差はほとんど見られなかった

が，	 Feedback 無が Feedback 有より否定的な印
象が強いことが分かった．	 

5. むすび  

本稿では，人間の書く行為にともなって生じる筆記

音を聴覚的にフィードバックした際の，筆記作業に与

える影響を検討した．  
今回の実験では，筆記音の有無の比較だったが，今

後は，日常で使われる際に生じる筆記音と強調して聞

かせる筆記音の差を明らかにしたい．また，実験課題

では，漢字のなぞり書きという，比較的短い線を書き

重ねる課題を用いた．一方で，予備的な検討より，筆

記作業の中でも,お絵描きのような長い線を書く際に，

SF の方が MF より楽しんでいる様子が多く見られると
いう知見も得ている．そこで今後，課題の種類におけ

る Feedbackの音像の位置提示の影響を調べたい． 	 
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