
ヒアラブルデバイスでの情報提示が特定周波数の主観的音量
に与える影響調査とその回復手法の提案
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概要：ヒアラブルデバイスの普及に伴い，ユーザの聴覚に常に情報が提示できる環境が整えられつつある
が，聴覚への常時情報提示はユーザの聴覚特性へ影響を与える可能性がある．例えば，ある周波数帯域の
常時情報提示によって該当する周波数帯域の聴覚レベルの低下が生じるのであれば，自動車の接近音など
人への危険を表わす環境音への反応が鈍り，思わぬ危険に繋がる可能性が考えられ，早急に聴覚レベルの
低下より回復させる必要がある．そこで本研究では，ユーザのヒアラブルデバイスの常時装着を想定し，
デバイスによる特定周波数の音の提示が，ユーザが知覚する環境音の音量 (主観的音量)に与える影響と主
観的音量の低下の回復に有効な刺激音の調査を行った．調査では，環境音聴取を模すためスピーカにて特
定周波数の音を提示し，イヤホンからスピーカ音の周波数を基準とする特定周波数の刺激音を提示する．
提示されたスピーカ音について定期的に感じた音量を数値化し，その変化より特定周波数の刺激音をイヤ
ホンにて聴取することが主観的音量へ与える影響を調査した．検証の結果，イヤホンでの全ての刺激音聴
取において，スピーカ音聴取における主観的音量は 10.0%以上低下し，スピーカ音とイヤホン音の周波数
が近似するほど低下量が大きくなる傾向がみられた．また，低下した主観的音量の回復に関して，特定の
回復用刺激音の提示が有効であるという仮説をたて，主観的音量を低下させた後に，複数のエフェクトを
かけた回復用刺激音を提示し，音の提示前後での主観的音量を比較することで回復に与える影響を調査し
た．検証の結果，特にホワイトノイズの特定周波数にバンドストップフィルタを適用し，フェードアウト
エフェクトをかけた音の聴取が主観的音量の低下の回復に有効である可能性を確認した．

1. はじめに
近年，イヤホンやヘッドホン等のヒアラブルデバイスの

需要が高まりつつある．ヒアラブルデバイスとはイヤホン
型のウェアラブルデバイスのことを指し，スマートフォン
等のネットワーク接続デバイスと接続することで音声での
デバイス操作や，音声による情報取得を可能にする．現在，
内蔵されたマイクを用いることで周囲の音を聞き取りやす
くする外部音取り込みや雑音を低減させるノイズキャンセ
リング等の機能の搭載が一般化されつつあり，今後におい
ても人本来の聴力では聞き取ることができない音を聴き取
り可能にする機能 [1] やユーザの生体情報取得 [2]等の実現
が考えられ，さらなるヒアラブルデバイスの利便性の向上
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が見込まれる．これらの背景より，今後の社会ではユーザ
がヒアラブルデバイスを常時装着するヒアラブル環境の浸
透が予想される．
本研究では，人の五感の中でも重要な知覚機能の一つであ

る聴覚に注目する．五感による知覚の割合として，11.0％
の情報は聴覚情報によるものとされている [3]．音楽やアナ
ウンスを聞くだけでなく，音によって危険を把握できるな
ど，聴覚情報は私たちに必要不可欠な感覚情報である．こ
こで，聴覚情報は聴覚末梢系における外耳から中耳，内耳
へと伝達され，内耳において電気信号に変換されて得られ
ることが明らかにされており，音の方向の知覚に関して頭
部伝達関数と呼ばれる耳介によって音の周波数特性が変化
する特性が物理量として表わされることが明らかになって
いる [4], [5]．このように様々な聴覚特性が明らかにされて
いるが，本研究では聴覚の慣れによる人の知覚する音量 (主
観的音量)の変化に着目する．例えば，大音量の音楽を聞
いた後の音は，音楽を聞く前よりも小さく聞こえるといっ
た現象は主観的音量変化の一例である [6]．人の聴神経は周
波数毎に反応する箇所が異なる特性をもつため，特定の周
波数を聞くことで特定周波数の音における主観的音量変化



が生じる可能性がある [4]．この現象が生じるのであれば，
例えば，人への危険を表わす環境音であるクラクションや
警告音と同じ周波数帯域の音をヒアラブルデバイスにより
聴取すると，これらの周波数帯域の音への反応が鈍くなり
思わぬ危険に繋がる．前述した，ヒアラブルデバイスによ
り音声を常時提示される環境が浸透した場合，ヒアラブル
デバイス装着ユーザは自覚せずに主観的音量が低下してい
る可能性がある．主観的音量の変化に関して，変化後に無
音状態を一定時間維持することで正常に戻ることが確認さ
れている [7]．しかし，ヒアラブル環境において無音状態を
維持することは望ましくなく，情報提示が行われている中
での回復が望ましい．鳥の鳴き声などの特定の自然音は注
意力の回復やストレスの回復に寄与することが示唆されて
いることから，主観的音量の低下の回復に有効な音が存在
すると考えられる [8]．
従って，本研究ではヒアラブルデバイスでの特定周波数

の音の聴取が環境音の聴取時における主観的音量に与える
影響の調査と，主観的音量の低下の回復を促進させる提示
音が存在するかどうかの調査を行う．外部音取り込み機能
を有効にしたイヤホンを装着し，連続して提示される環境
音に模したスピーカ音の音量を特定のタイミング毎に数
値化する評価実験を行う．その間にイヤホンにて特定周波
数の音を一定時間提示することで，イヤホン音の聴取がス
ピーカ音の主観的音量へ与える影響を調査する．また，特
定周波数の音の提示による主観的音量の低下後に回復用刺
激音を提示し，主観的音量の低下回復に有効な提示音を調
査する．
本論文は以下のように構成されている．2章では本研究

に関連する研究について述べる．3章ではヒアラブルデバ
イスでの特定周波数の音の聴取による主観的音量変化の評
価実験について述べる．4章では主観的音量低下の回復に
有効な提示音の評価実験について説明し，5章で本論文の
まとめを述べる．

2. 関連研究
2.1 ヒアラブルデバイスによる聴力補助・拡張
ヒアラブルデバイスによるユーザの聴覚を補助・拡張す

る製品や研究は多数存在する．Nuraloopはワイヤレスヘッ
ドホンであり，様々な音を耳に再生し生成される耳音響放
射音を測定することで聴覚感度を計算し，ユーザの耳の特
性に合わせて音を自動調整する [9]．LinkBudsは，耳栓型
のような耳穴を塞ぐパーツが存在せず，周囲の状況や会話
を聞くことができる常時装着スタイルを提案するイヤホン
である [10]．オムロンは，波形信号の逆の波形を作ること
で相殺させる逆位相方式と，周波数の移動によって音の増
幅を防ぐ周波数シフト方式を掛け合わせることでハウリン
グ音を抑制する補聴器を販売している [11]．Jabraは，周
囲のノイズによって通話の音量を最適化する機能を搭載し

たイヤホンを販売している [12]．江波戸は，耳栓型のイヤ
ホン使用時に発生する外耳道内の共鳴音を抑えることで，
音質を向上させる音響補正技術を提案した [13]．Weiらは，
一般的なイヤホンよりも 10000Hz以下の周波数帯におい
て周波数特性が優れたイヤホンを，電気伝導性に優れた素
材であるグラフェンを用いて開発した [14]．Hoshinaらは，
騒音下でのイヤホンからの出力レベルに対するアクティブ
ノイズコントロール (ANC: Active Noise Control)機能の
効果を検証し，ANC機能によって難聴リスクを回避でき
ることを確認した [15]．Ruizらは，3種類のヘッドホンを
用いてピンクノイズを聞いた際の脳内神経活動を分析し，
ヘッドホンの周波数特性によって神経活動に変化が生じる
ことを確認した [16]．
これらの製品，研究はヒアラブルデバイス使用における

快適性や音の質を高めるものであり，ヒアラブルデバイス
が発する特定周波数の音による聴覚への影響を考慮したも
のは我々の知る限りない．

2.2 主観的音量の変化
主観的音量の変化に関する研究は，特にイヤホン音のみの

聴取による変化を検証した研究が行われている．Carterette

は，1500Hzを中心とする複数の周波数帯域幅をもつノイズ
の刺激音と 1500Hzの比較音の双方をイヤホンにて提示し，
1分毎に比較音の音量を調整させることでノイズが比較音
聴取における主観的音量へ与える影響の調査を行った．結
果として，刺激音が比較音と同一である場合に主観的音量
の低下量が最大となり，ノイズが広い帯域をもつ場合に低
下量が減少することを確認した [17]．Wagnerらは，イヤホ
ンにて片耳に 500Hzから 8000Hzまでの 6つの特定周波数
の刺激音を 80dB SPLで提示し，その後いずれかの片耳に
70dB SPLの同一周波数で提示される比較音の聴取に与え
る影響をマグニチュード推定法を用いて検証した．結果と
して，28%から 40%主観的音量が低下し，低周波数音にな
るほど低下量が増加することを確認した [18]．Hellmanら
は，イヤホンにて右耳に 5dB SLから 40dB SLの 4つの音
量の音を提示し続け，それらの音の主観的音量の変化をマ
グニチュード推定法を用いて検証した．結果として，40dB
SLの音にて約 20%，5dB SLの音にて 70%から 100%主観
的音量が低下することを確認した [19]．Botteらは，イヤ
ホンにて片耳に断続音を，対側耳に連続的比較音を提示し，
断続音刺激下における断続速度を変化させたときの比較音
聴取における主観的音量の変化について検証し，断続速度
が速くなるほど主観的音量の低下量が増加する傾向にある
ことを確認した [20]．Charronらは，イヤホンにて片耳に
断続的刺激音と連続的比較音の双方を提示し，1つの特定
周波数の断続音刺激に対して，21種類の特定周波数の比較
音聴取時における主観的音量の変化について検証した．結
果として，刺激音と比較音が同一周波数の場合に主観的音



量が最も低下し，刺激音とテスト音の周波数差が大きくな
るほど低下量が減少することを確認した [21]．これらはイ
ヤホン音聴取時における主観的音量の変化に関する研究で
あり，環境音の聴取によって生じる主観的音量の変化に関
しても以下の研究が行われている．大和田らは，スピーカ
にて提示する連続音を聞き続けることによるスピーカ音聴
取における最小可聴閾値の変化を検証し，特に高周波数の
音において可聴閾値に近い弱い音が聞こえなくなる現象が
発生することを確認した [22]．矢高らは，スピーカによる
刺激音提示がイヤホン音聴取時の主観的音量へ与える影響
を検証し，主観的音量はスピーカの音量によって上下する
ことを確認した [23]．
このように主観的音量の変化に関する研究は行われてい

るが，ヒアラブルデバイスの音刺激による環境音の聴取へ
与える影響は我々の知る限り行われていない．ヒアラブル
デバイスの常時装着環境を想定すると，ヒアラブルデバイ
スから常時情報を受け取りながら，環境音も聴取する環境
が想定される．したがって，ヒアラブルデバイスによる特
定周波数の音刺激による環境音聴取時の主観的音量へ与え
る影響の調査を行う．

2.3 聴力レベルの回復
聴力レベルの回復に関する研究は，主に無音状態による

回復時間や傾向を検証した研究が行われている．Hirshら
は，120dB SPLで低周波数の連続音を 3分間提示し，その
後定期的に聴覚閾値の変化を調査した．結果として，連続
音提示後 1分程度で一時的に正常値に戻る，もしくは正常
値よりも回復することを確認し，さらに 500Hzの音を用い
た場合では正常値に戻った閾値が再び上昇することを確認
した [24]．Wardらは，105dB SPLでオクターブバンドノ
イズ (1200-2400Hz)を 30分間提示し，その後 95dB SPL

の同音で 180分間提示した場合の聴覚閾値と，95dB SPL

の同音で 210分間提示した際の聴覚閾値の変化の差から，
14.0dBの聴覚閾値損失の回復にかかる時間は約 16時間で
あることを示した [25]．また，同音を用いて約 50dBの聴
覚閾値損失を与えた後，定期的に聴力閾値を測定すること
で聴力の回復傾向を調査した．結果として，刺激後 200分
から 500 分までは時間の対数の関数として回復するもの
の，その後時間に線形な関数として回復することを確認し
た [26]．Millsらは，低周波数帯のオクターブバンドノイズ
を 84dB SPLで 24時間，もしくは 90dB SPLで 8時間提
示する 2つの条件にて，その後の聴覚閾値の変化を定期的
に検証を行うことで回復時間を調査した．結果として，前
者の条件での回復に約 48時間かかり，後者の条件での回
復に約 12時間かかることを確認した [27]．Bellらは，刺
激音の周波数，音量，閾値検証までの無音時間の 3つの変
数が閾値低下と回復に及ぼす影響について調査し，聴覚閾
値は刺激音の音量の大きさに比例して上昇し，連続して閾

値の測定を行うと無音状態の後に測定を行った場合よりも
回復が遅れることを確認した [28]．Ariehらは，80dB SPL

のバースト音を複数回提示した後に，標的音と比較音の音
量を比較し大きい方を選択させることで回復に要する時間
を検証した．結果として，5回提示した際に回復に要する
時間は 70.5秒であり，40回提示した際は 129秒と，刺激
音の提示回数とともに回復時間が単調に増加することを確
認した [29]．Scharfらは，60dB SPLの片耳への 160秒間
の断続音刺激によって引き起こされる主観的音量の低下か
らの回復を検証し，30秒以上の無音状態にて回復すること
を確認した [30]．
このように聴力レベルの回復に関する研究は行われてい

るが，主観的音量が低下した後に音を提示しない無音状態
に晒し，その状態時における回復推移を検証している．常
時情報提示されるヒアラブル環境において，一定時間の無
音状態での聴力レベルの回復は望ましくなく，情報を受け
取りながらでの聴力の回復が最も理想的な解決策であると
考える．主観的音量は聴取した音によって変化することか
ら，聴取する音によっては主観的音量を上昇させることも
可能であるといえ，無音状態に晒すことなく主観的音量を
回復させられる音が存在する可能性がある．したがって，
ヒアラブルデバイスによって提示する主観的音量の低下の
回復に有効な音の調査を行う．

3. 特定周波数音による主観的音量変化の調査
ヒアラブルデバイスによって与える特定周波数の音刺激

が，環境音に模したスピーカ音聴取時の主観的音量へ与え
る影響について調査する．具体的には，提示されたスピー
カ音について感じた音量を数値化させ，主観的音量の変化
を評価する実験を行う．

3.1 実験
図 1，2に示す環境・音提示時間で実験を行った．被験

者は外部音取り込み機能を有効にしたイヤホン (Anker

Liberty Air 2 pro)を両耳に装着し，正面に配置されたス
ピーカ (Fostex PM0.4C)から 60dB SPLで 84秒間連続し
て正弦波で作成された特定周波数のスピーカ音を聞く．そ
の際，被験者の手元に置かれたノートパソコンによって通
知される特定のタイミングで，感じたスピーカ音の音量を
正の整数で数値化し，キーボードを用いて入力する．音量
の数値化は図 2に示す黒丸のタイミングで行う．スピーカ
音開始から 5秒後に 1度目，15秒後に 2度目，22秒後に 3

度目の音量の数値化を行い，以降 8秒毎に計 10回の数値
化を行う．
イヤホン音は，70dB SPLでスピーカ音再生開始から 20

秒後に 24秒間再生した．用いたスピーカ音，イヤホン音の
周波数を表 1に示す．用いたスピーカ音の周波数は 500Hz，
1000Hz，3000Hzの 3種類であり，イヤホン音は各スピー



図 1 実験中の被験者の様子

図 2 音の再生時間と音量の推定タイミング (黒丸)

表 1 用いたスピーカ音とイヤホン音の周波数
スピーカ音 (Hz) 500 1000 3000

イヤホン音 (Hz)

None

250

400

450

500

550

600

1000

None

500

840

920

1000

1080

1160

2000

None

1500

2520

2760

3000

3240

3480

6000

カ音の周波数を基準とする 7種類である．人の聴神経は周
波数毎に反応する箇所が異なる特性をもち，場所毎に中心
周波数と帯域幅の異なる聴覚フィルタが多数並んでいると
考えられている [4]．そのため，スピーカ音の周波数に対
する聴覚フィルタの帯域幅を考慮し，帯域内の 5種類の特
定周波数の音と帯域外の 2種類の特定周波数の音について
検証を行うこととした．また，イヤホン音を再生しない対
照実験を行うため，被験者は 21回 (3スピーカ音 × 7イ
ヤホン音)に加え，3回 (3スピーカ音 × 刺激音なし)の計
24回試行した．聴覚への影響を考慮し，各試行間で 90秒
間のインターバルをとった．被験者は 20代男性 10名であ
る．なお，本実験は神戸大学の研究倫理審査委員会の承認
を得て行った (審査番号 04-41)．

3.2 結果
主観的音量の変化の指標は，次式によって求められる値

ACt[%]とする．この値は，実験によって得られた初期知覚
音量値 E1 と，t度目の知覚音量値 Et の差を初期知覚音量
値で除算し，100を積算することで得られる変化量である．

ACt = 100(E1 − Et)/E1 (1)

変化量 ACtは，0%(Et=E1)から 100%(Et=0)までの値
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図 3 500Hz のスピーカ音における主観的音量の低下量
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図 4 1000Hz のスピーカ音における主観的音量の低下量
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図 5 3000Hz のスピーカ音における主観的音量の低下量

をとり，値が大きくなるほど被験者がスピーカ音を聞き取
りにくく感じていることを表し，主観的音量の低下量を
示す．
図 3，4，5に，実験によって得られた各スピーカ音 (500Hz，

1000Hz，3000Hz)の聴取時における主観的音量の低下量の
結果を示す．横軸はスピーカ音提示開始からの時間を，縦
軸は主観的音量の低下量を，図中の薄茶色の範囲はイヤホ
ン音の提示区間を示している．なお，イヤホン音を提示す
る 24秒間のスピーカ音の知覚音量値は，被験者がイヤホン
音とスピーカ音の両方を聴取しており，スピーカ音のみの
評価が困難であったため除外した．図 3より，500Hzのス
ピーカ音において最も主観的音量が低下したイヤホン音は
スピーカ音の周波数と同一である 500Hzの刺激音であり，
E6時に 50.6%の最大低下量を示した. また，イヤホン音を
提示する場合における主観的音量の最小低下量は 1000Hz

の音による刺激であり，E10 時の 17.4%であった. 図 4よ
り，1000Hzのスピーカ音において最も主観的音量が低下
したイヤホン音は 1000Hzの刺激音であり，E6時に 56.1%

の最大低下量であった. また，イヤホン音を提示する場合
における主観的音量の最小低下量は 2000Hzの音による刺
激であり，E10時の 16.7%であった. 図 5より，3000Hzの
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図 6 500Hz のスピーカ音における E10 時の主観的音量の低下量
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図 7 1000Hz のスピーカ音における E10 時の主観的音量の低下量
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図 8 3000Hz のスピーカ音における E10 時の主観的音量の低下量

スピーカ音において最も主観的音量が低下したイヤホン音
は 3000Hzの刺激音であり，E6時に 62.1%の最大低下量で
あった. また，イヤホン音を提示する場合における主観的
音量の最小低下量は 6000Hzの音による刺激であり，E10

時の 28.8%であった. 全てのスピーカ音について，イヤホ
ン音を提示しない場合，主観的音量は約 3%の低下とほと
んど変化しなかった．一方で，イヤホン音を提示する場合，
主観的音量はイヤホン音提示後急激に低下する結果となっ
た．低下量に関して，スピーカ音とイヤホン音の周波数が
同一である場合に最も低下し，主観的音量が低下した後の
40秒間でほとんど回復しないことが確認できる.

図 6，7，8に，E10 時の各スピーカ音 (500Hz，1000Hz，
3000Hz)における主観的音量の低下量の結果を示す．横軸
はイヤホン音の周波数を，縦軸は主観的音量の低下量を示
している．スピーカ音とイヤホン音の周波数が同一である
場合に主観的音量は最も低下し，スピーカ音とイヤホン音

の周波数差が大きくなるほど主観的音量の低下量が減少す
る傾向にあることを確認できる．また，主観的音量の低下
量に関して対数周波数軸上で概ね対称的な結果を示した．
スピーカ音とイヤホン音の周波数が同一である場合の主
観的音量の低下量を比較すると，スピーカ音が 500Hzの
場合に 45.6%，1000Hzの場合に 48.9%，3000Hzの場合に
55.8%と周波数が大きくなるほど低下量が大きくなる結果
を示した．また，全てのスピーカ音においてイヤホン音の
周波数がスピーカ音の周波数の 2倍である場合に主観的音
量が最も低下しない結果となった．

3.3 考察
本論文では，イヤホンにて提示する特定周波数の音の刺

激によって主観的音量が変化し，音の周波数毎に変化量に
差が生じると仮定して実験を行った．仮説通り，イヤホン
音の刺激によってスピーカ音聴取時の主観的音量が低下す
ることに加え，イヤホン音とスピーカ音の周波数が近似す
るほど主観的音量の低下量が大きくなる結果が得られた．
このことから，イヤホン音の聴取においても前述した特性
は有効に働いており，ヒアラブルデバイスが発する音に
よって外部音取り込み機能を用いて得られる環境音聴取時
の主観的音量は低下するといえる．
イヤホンによる全ての刺激音において主観的音量は 10.0%

以上低下した．これは，イヤホン音をスピーカ音よりも
10dB SPL大きい音量で提示したことによる影響だと考え
られる．また，高周波数の音ほど主観的音量が低下する結
果が得られた．24秒間という短い刺激音提示時間であった
が，イヤホン音の刺激は環境音聴取における高周波帯域の
主観的音量へより影響を与えることが考えられる．これら
のことから，イヤホンにてさらに大音量，長時間の刺激音
を提示することでさらなる主観的音量の低下が生じると考
えられる．結果には個人差が確認でき，90%以上の主観的
音量の低下が見られた被験者もいる一方で，最大低下量が
約 15％となる被験者もいた．しかし，全体としてイヤホ
ン音とスピーカ音の周波数が近似するほど主観的音量の低
下量が大きくなることを確認できたことから，特定周波数
の音による刺激はヒアラブルデバイス装着ユーザの聴覚に
対して影響を与えているといえる．
主観的音量の低下後，40秒間主観的音量低下からの回復

が見られなかった．テスト音以外の音を聴取しないことが
原因であると考えられる他に，90秒間という短いインター
バルが関与している可能性がある．90秒間のインターバ
ルによって主観的音量は正常に戻ると仮定し本実験を行っ
たが，主観的音量が正常に戻ったとしても，試行を重ねる
毎に音に対する聴覚の抵抗力が低下し，本来の聴覚特性と
は異なる性質を示した可能性がある．そのことが影響し，
主観的音量の低下後回復が見られなかったことや，3000Hz
のスピーカ音における E10時の主観的音量の低下量に関し



て，対数周波数軸上で対称にならなかった可能性がある．
そのため，試行間のインターバルに関して今後聴覚への影
響をより考慮する必要があると考える．
本実験では，刺激音に特定周波数の音を用いた場合の主

観的音量変化について調査を行った．実環境にてヒアラブ
ルデバイスによって提示される音は，複数の周波数帯域を
含んだ音声や音楽であることが想定される．そのため，そ
れらの音による主観的音量の変化について今後調査する必
要があると考える．また，音量についてイヤホン音が環境
音よりも大きい環境を想定とした実験を行った．環境音の
音量がイヤホン音の音量と同等，または大きい環境での主
観的音量変化についても調査する必要があると考える．

4. 主観的音量の回復に有効な刺激音の調査
前章のように主観的音量を低下させる音がある一方で，

耳全体の活性化を見込める全周波数帯域成分を含む音や，
耳への物理的側面でなく心理的側面へ影響を与える音の提
示によって，低下した主観的音量変化を回復させられる可
能性がある．そのため本章では，低下した主観的音量の回
復に有効である刺激音について調査する．具体的には，前
章と同様の手順を用いて主観的音量を低下させ，その後に
再度回復用刺激音を提示することで主観的音量低下の回復
に有効であるかどうか調査する．

4.1 実験
3.1 節と同様の図 1 に示す環境で実験を行った．また，

スピーカ音とイヤホン音の提示時間を図 9に示す．被験者
は外部音取り込み機能を有効にしたイヤホンを両耳に装着
し，正面に配置されたスピーカから 60dB SPL で 110秒
間連続して正弦波で作成された特定周波数のスピーカ音を
聞く．その際，被験者の手元に置かれたノートパソコンに
よって通知される特定のタイミングで，感じたスピーカ音
の音量を正の整数で数値化し，キーボードを用いて入力す
る．音量の数値化は図 9に示す黒丸のタイミングで行う．
スピーカ音開始から 5秒後に 1度目，15秒後に 2度目，22

秒後に 3度目の音量の数値化を行い，以降 8度目まで 8秒
毎に数値化を行う．さらに，スピーカ音開始から 72秒後
に 9度目の数値化を行い，以降 8秒毎に合計 13回の数値
化を行う．主観的音量低下を生じさせるため，前章と同様
1度目のイヤホン音は，70dB SPLでスピーカ音再生開始
から 20秒後に 24秒間再生した．また，2度目のイヤホン
音は，主観的音量低下を回復させることを想定とした刺激
音であり，60dB SPLでスピーカ音再生開始から 60秒後
に 10秒間再生した．
用いたスピーカ音の周波数は 1000Hzであり，1度目に

再生するイヤホン音は，前章で最も主観的音量を低下させ
たスピーカ音の周波数と同一である 1000Hzの音を用いた．
イヤホンにて 2度目に再生する回復用刺激音は，ピンクノ

図 9 音の再生時間と音量の推定タイミング (黒丸)

イズと，ホワイトノイズにバンドストップフィルタ (BSF:

Band Stop Filter)(840-1160Hz)を適用した音と，各音源に
4種類のエフェクト (10秒のフェードイン，10秒のフェー
ドアウト，各 5秒のフェードイン/アウト，0.5秒ごとの断
続音)をかけた音と，スイープ音 (20Hz-20000Hz，1秒毎に
計 10回)の合計 11種類である．これらのイヤホン音に関
して，ピンクノイズは，1/ｆゆらぎをもった音であること
からリラックス効果を見込め，且つ全周波数成分を含んだ
音であることから，BSF適用音は，1度目の刺激音に含ま
れない全周波数成分を含んでいることから，スイープ音は，
内耳に存在する音を電気信号に変換する機能をもつ有毛細
胞全体を活性化させることができると仮定し選定した．ま
た，エフェクトに関して，エフェクトによって刺激音の音
量を変化させることでスピーカ音の聴取に影響を与えると
仮定し選定した．回復用刺激音を再生しない対照実験を行
うため，被験者は計 12回試行した．聴覚への影響を考慮
し，各試行間で 90秒間のインターバルをとった．被験者
は 20代男性 20名であり，その内 8名は前章の実験に参加
した被験者である．なお，本実験は神戸大学の研究倫理審
査委員会の承認を得て行った (審査番号 04-42)．

4.2 結果
主観的音量の低下からの回復の指標は，次式によって求

められる値 Rect[%]とする．この値は，前章と同様の方法
で t(t≧ 7)度目の知覚音量値と初期知覚音量値を用いて主
観的音量の変化量 ACt を求め，2度目のイヤホン音聴取直
前の変化量 AC7 から 2度目のイヤホン音聴取後の t度目
における変化量 ACt を減算することで得られる回復量で
ある．

Rect = AC7 −ACt (t ≥ 7) (2)

図 10に，実験によって得られた各刺激音を聴取するこ
とによる主観的音量の回復量の結果を示す．横軸は音量の
推定回数を，縦軸は主観的音量の回復量を，図中の薄水色
の範囲は 2度目のイヤホン音の提示区間を示している．な
お，8回目の評価値タイミングではイヤホン音とスピーカ
音を同時に聞くことになり，スピーカ音のみの評価が困難
であったため除外した．図 10より，2度目の刺激音の提示
によって主観的音量がさらに低下した音はなく，9回目の
評価から 13回目の評価において急激に主観的音量が回復
する刺激音もなく，主観的音量は徐々に回復する傾向にあ
ることがみてとれる．また，刺激音を提示しない場合と比
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図 10 各刺激音毎の回復量

表 2 回復量の算出結果
2 度目の刺激音 None ピンクノイズ BSF 適用音 スイープ音
エフェクト None None Fade-In Fade-Out In & Out 断続 None Fade-In Fade-Out In & Out 断続 None

回復量
Rect [%]

Rec9 4.7 10.3 7.4 9.0 8.8 5.6 8.5 9.3 11.5 9.0 8.5 5.2

Rec10 5.0 13.0 9.0 10.5 9.8 7.6 10.3 14.0 12.9 11.4 10.9 8.3

Rec11 5.9 13.8 10.9 12.3 11.5 11.6 12.3 15.8 15.3 11.8 12.6 11.0

Rec12 8.7 15.2 12.8 15.3 15.0 12.1 14.0 17.1 15.6 12.3 13.0 13.7

Rec13 9.9 15.4 13.1 15.0 15.0 15.1 14.1 17.3 16.9 13.4 12.3 14.1

較して，全ての刺激音・評価タイミングで回復量が大きく
なったことが確認できる．9回目の評価において，BSF適
用音にフェードアウトをかけた音が最も回復量が大きくな
り，スイープ音が最も回復量が小さくなる結果を示した．
13回目の評価においては，BSF適用音にフェードインを
かけた音が僅差であるが最も回復量が大きくなり，BSF適
用音に断続エフェクトをかけた音が最も回復量が小さくな
る結果を示した．
表 2に，各刺激音における回復量を算出しまとめた結果

を示す．9回目の評価から 13回目の評価までの回復量に
着目すると，刺激音を提示しない場合約 5％の回復量が確
認できる．一方，刺激音を提示した場合，5％以上回復す
る刺激音は 11種類中 9種類であった．刺激音直後の 9回
目の評価では，刺激音を提示しない場合に比べて，1.5倍
以上の回復量を示す刺激音が 9種類あった．刺激音を提示
しない場合の 13回目の回復量と，刺激音を提示した場合
の 9回目の回復量を比較すると，2種類の刺激音（ピンク
ノイズと BSF+フェードアウト）で 9回目の評価値の方が
高いことが確認でき，刺激音による回復が確認できる．ま
た，9回目の評価では，ピンクノイズに断続的エフェクト
をかけた音とスイープ音に関して刺激音を提示しない場合
とほとんど同じ回復量を示したが，13回目の評価ではどち
らも約 4％高い回復量を示した．

4.3 考察
実験結果の 9回目の評価より，全ての刺激音において刺

激音を提示しない場合よりも回復量が大きいことが示され
た．これは，2度目の刺激音を与えることによって 1度目の
刺激音による音への慣れを取り除いたことが原因だと考え
る．同音量での刺激では主観的音量はほとんど低下しない

ことが示されている [23]．本実験では，スピーカ音と 2度
目の刺激音の音量は統一している．そのため，2度目の刺
激音の音量による影響とは考えにくく，1度目の刺激音と
は異なる周波数成分を含んだ音を聴取した影響によって回
復した可能性が高い．回復量は 100%に到達しない結果で
あったが，この原因として，今回用いたイヤホン音 (70dB

SPL)がスピーカ音 (60dB SPL)よりも大きいために生じ
た主観的音量の低下による影響だと考えられる．2度目の
刺激音の提示により，周波数間で生じる主観的音量の低下
は改善されたが，イヤホン音とスピーカ音の音量差自体で
生じた主観的音量の低下を改善することは難しかったとい
える．しかし，図 10より，11回目から 13回目の評価間の
回復量については，刺激音の有無で大きな変化はないが，
刺激音提示直後の 9回目, 10回目の評価では刺激音無しの
場合よりも回復量が大きくなることを確認できる．実際に，
全刺激音の 9回目の評価における回復量の平均は 8.5％で
あり，これは刺激音提示なしの場合の回復量 4.7％よりも
大きい．このことから，2度目の刺激音の提示は，特に主
観的音量の低下直後の回復に有効であり，提示しない場合
よりも速く正常に戻ることが考えられる．一方で，本実験
では被験者に刺激音提示後の 5回，スピーカ音の音量を推
定してもらうよう設定したが，主観的音量が正常に戻るま
で推定してもらう必要があった可能性がある．刺激音直後
において，BSF適用音にフェードアウトをかけた音が最も
回復量が大きくなったものの，9回目から 13回目の評価間
ではスイープ音が最も回復量が大きい結果を示した．その
ため，13回目以降も音量の推定を行っていた場合，スイー
プ音の回復量が最も大きくなり最短で正常に戻る可能性が
ある．より長時間での回復量と刺激音との関係の調査は今
後の課題である．



被験者から，フェードインやフェードアウトのような音
量が徐々に変化していく刺激音において，つられてスピー
カ音の知覚音量が変化したとの意見が得られた．また，ノ
イズ音が音のイメージ的にスピーカ音の聴き取りを邪魔
しているように感じたとの意見があり，心理的影響が加味
される可能性がある．このことから，ピンクノイズではみ
られなかったが，刺激音が徐々に消えることで相対的にス
ピーカ音を聴取しやすくなるフェードアウトをかけた音
や，徐々に音量が大きくなる刺激音が急に消えることでス
ピーカ音を聴取しやすくなるフェードインをかけた音にお
いて原音よりも回復量が大きくなる結果を示した可能性が
ある．これらのことから，聴覚への疲労や心理的影響を含
め，2度目の刺激音の周波数特性や音量や提示方法につい
て再考の余地があると考える．
本研究では，特定周波数の主観的音量の変化および主観

的音量の回復の基礎的な調査を行うため，純音を用いた．
しかし，実際のヒアラブルデバイスでの情報提示を想定す
ると，音声や音楽といった複数の周波数が含まれた音の提
示が考えられる．また，主観的音量回復のための刺激音に
ついても，ノイズではなくユーザに情報を与えながら回復
できる刺激音が望ましい．今後は複数周波数を含んだ主観
的音量の低下および回復について調査を行う必要がある．

5. まとめ
本研究ではヒアラブルデバイスでの特定周波数の音の聴

取が環境音の聴取時における主観的音量に与える影響と，
主観的音量の低下の回復に有効な音について調査を行った．
本論文では，外部音取り込み機能を有効にしたイヤホンを
両耳に装着し，連続して提示される環境音に模したスピー
カ音の音量を特定のタイミング毎に数値化させる評価実験
を行うことで，イヤホンから提示する音がスピーカ音聴取
時の主観的音量へ与える影響を調査した．ヒアラブルデバ
イスでの音刺激が環境音聴取時の主観的音量へ与える影響
を調査した結果，全てのイヤホン音による刺激後に 10%

以上の主観的音量が低下することが確認された．また，ス
ピーカ音とイヤホン音の周波数が近似するほど，主観的音
量が低下することが確認され，特定周波数の音の提示が環
境音聴取時の特定周波数の主観的音量に影響を与えること
が確認された．主観的音量が低下した後に再度イヤホンに
て刺激音を提示し，提示した刺激音が低下した主観的音量
へ与える影響を調査した結果，概ね全ての音が主観的音量
の回復に有効であることが確認された．特に，BSF適用音
にフェードアウトエフェクトをかけた音の提示直後の回復
量は刺激音を提示しない場合よりも約 7％大きいことが確
認された．
今後の展望としては，特定の周波数帯域を強調/減衰し

た音声や音楽による主観的音量の変化に関して調査を行う
こと，また，主観的音量の低下をより回復させる音や回復

に有効な音の提示タイミングについて調査を行っていく予
定である．
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