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Abstract －歯磨きは口内衛生の保持，虫歯・歯周病予防のめに日常的に行うべきである．しかし歯磨きは

その単調な作業ゆえにしばしば正しく行われないことがある．本研究では歯磨き音を変調して提示するこ

とでユーザの歯磨きの印象を修飾し，歯磨きに対するモチベーションを向上させることを試みる．被験者

実験より歯磨き音の音量を増幅し，周波数を変調することでユーザの歯磨きに対する快・不快感，達成感

に優位な差が生じることを確認した． 
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1 はじめに 

我々は衛生保持や歯周病・虫歯予防のために歯

ブラシを用いて歯を磨き口腔内の美化を行う．よ

り効果的に美化するために歯磨きは頻繁にかつ

正しく行う必要がある．しかし歯磨きはその単調

性ゆえにしばしば忘れられたり，誤った方法で行

われたりする．つまり現代の歯磨きにおける問題

は「モチベーションの欠如」と「誤った方法によ

るブラッシング」という二点が挙げられ，これら

の問題を解決するために研究レベルないし商品

レベルで様々な提案がなされている． 

歯磨きに対するモチベーション欠如の原因と

して，虫歯にならないことで初めてユーザが報わ

れるといういわゆる負の報酬（negative reward）

の問題が挙げられる．したがって歯磨きに対して

より積極的な報酬を付加することでユーザのモ

チベーションを向上させることが可能であると

考えられる．この考えのもとに Nakajima らはユ

ーザが歯を磨くとPCモニタ上の熱帯魚が活動的

になり，さらに卵を産むという Virtual Aquarium

を提案した[1]．森本らは歯ブラシを iPhone に固

定し，加速度センサによって検出されるブラッシ

ングのストローク回数を遠隔地にいるユーザ同

士が競い合うゲーム HAMIGAKI-K.O.を提案し

た[2]．また商品レベルでも，歯磨きに内蔵され

た圧力センサが歯とブラシの接触を検知し，接触

時のみ音楽クリップが再生されるといった Tooth 

Tunes が販売されている[3]．これらの提案手法，

商品は歯磨きにエンタテインメント要素を付加

することで積極的な報酬を実現し，ユーザの歯磨

きに対するモチベーション向上に貢献している． 

またユーザに正しい歯磨きを教示する手法も

提案されている．Oral-B 社の SmartGuide シリー

ズでは歯を上下左右に 4分割して LCD 画面上に

表示し，ユーザに該当の部分を磨いた時間と磨く

べき時間を提示する[4]．また歯ブラシ内部に搭

載された圧力センサにより歯ブラシの過度な押

しつけを検出し，ビープ音によって警告する．

Chang らは子供の歯磨き学習を支援する Playful 

Toothbrush を提案した[5]．このシステムではカメ

ラビジョンを用いた高精度な歯ブラシのトラッ

キングにより子供の歯磨き動作を検出した．これ

に応じて LCD とスピーカから報酬のアニメーシ

ョンや効果音を提示することで正しい歯磨きを

教示するとともに，子供の歯ブラシに対するモチ

ベーションを向上させることに成功した． 

これらの提案は先に挙げた二つの問題の解決

に貢献しているといえる．一方でこれまでの報酬

のフィードバック方法はアニメーションや効果

音のように実際の歯磨きの経験とはかけ離れて

いるものであった．このためユーザはフィードバ

ックされた情報の意味を解釈する必要があった

といえる． 
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図 1 歯磨き音の変調による歯磨き感の拡張手法 

Fig. 1 Augmentation of tooth brushing experience by modulating brushing sounds 

 

そこで本研究では，ユーザの歯磨きに対するモ

チベーションを向上させる新たな直感的なフィ

ードバックの実現を試みる．我々はこの目的を達

成すべく以下に述べる 2 つのコンセプトを設定

した．一つ目は通常の歯磨きの経験を拡張するこ

とである．歯磨き時にはブラシと歯の間で生じる

振動を触覚的，聴覚的に知覚する．我々はこの本

来生じる触覚的，聴覚的な感覚を変調し歯磨きに

対するフィードバックとして用いることで直感

性が保証されると考えた．二つ目はユーザの歯磨

きに対するモチベーションが向上するように感

覚変調を設計することである．例えば，感覚変調

によってユーザが自身の歯が徐々に美化されて

いく過程をはっきりと把握できるようになれば，

その過程自体が積極的な報酬となりユーザのモ

チベーション向上に貢献すると考えられる． 

本稿ではまず口腔内への触覚，聴覚提示に関す

る先行研究を述べる．次に我々の提案手法，歯磨

き音の変調による歯磨き感拡張手法に付いて述

べる．そして被験者実験より本提案手法がユーザ

の歯磨きに対する印象に与える効果を検証する． 

2 口腔内への感覚提示 

これまでにバーチャルに食の経験を再現，拡張

を行うための口腔内への感覚提示手法が多数報

告されている．歯磨きの体験は主に口腔内でブラ

シと歯の間で生じる振動の触覚的，聴覚的に知覚

によって生じることから，本章では口腔内におけ

るこれら 2 つの感覚提示に関する先行研究につ

いて述べる．  

2.1 触覚提示 

Iwata らは 1 自由度の力覚提示装置を用いてユ

ーザの咀嚼に応じて歯に力を提示することで食

物のテクスチャを再現した[6]．しかし歯磨き時

にユーザに力覚を提示することを想定した場合，

高自由度な力覚提示装置が必要となるため，力覚

提示装置の利用は実践的であるとはいえない． 

また歯への直接の触覚提示ではないが，

Hashimoto らはユーザのストローの吸引動作に

応じて振動を提示することで様々な物体を吸引

する感覚を再現した[7]．しかし歯磨き時に新た

に振動を提示することを想定した場合，歯を磨い

た際に生じる本来の振動により提示刺激がマス

キングされてしまうと考えられる．これらのこと

から直接歯磨き時の触覚的経験を変調すること

は困難であるといえる． 

2.2 聴覚提示 

Zampini と Spence は咀嚼音の音量レベルを上

げるもしくは高周波成分を強調することで，ポテ

トチップスが硬くかつ新鮮に感じられることを

発見した[8]．さらに Koizumi らにはこの効果を

利用，拡張して咀嚼時の食物の触感を変調する

Chewing Jockeyを提案した[9]． 

これらの手法は口腔内の感覚変調を実現して



 

 

おり，かつマイクロフォンとヘッドフォンといっ

た簡易なオーディオインタフェースで実装でき

るという点で実践的であるといえる． 

さらにクロスモーダル研究の分野では，触探索

時に生じる聴覚刺激の変調が触知覚に影響を及

ぼすことが知られている[10][11][12]．例えば，

Jousmäki と Hari は，両手を擦る際に生じる摩擦

音にハイパスフィルタを適用もしくは音量レベ

ルを上げて擦る動作に同期させて提示すると，手

のひらが紙のように滑らかかつ乾燥したように

感じる parchment-skin illusionを報告している[10]．

こうしたクロスモーダル現象は口腔内の感覚変

調効果に応用できると期待される． 

3 歯磨き音の変調による歯磨き感の拡張 

本章では，歯磨き音の変調により歯磨きの経験

を拡張する手法を提案する．本手法は歯ブラシに

マイクロフォンを内蔵し，取得された音声信号に

音響フィルタを適用後，ヘッドフォン等を介して

ユーザに提示することで簡易に実装できる． 

[10]より，触探索時に生じる音の低周波成分の

増幅は湿り感・粘性感および粗さ感を生起するこ

とが知られている．これを歯磨きに適用した場合，

ユーザは歯が磨けていない印象を受け不快感を

覚えると考えられる（図 1-a）．一方で高周波成

分の増幅は乾き感および滑らかな感覚を生起す

ることが知られている．これを適用した場合，ユ

ーザは歯が磨けた印象を覚え快感を覚えると考

えられる（図 1-b）． 

本手法によって歯磨き時の快・不快感の操作が

可能になれば，直感的にユーザに歯の状態（磨け

ていない／磨けている）を提示可能になると考え

られる．本手法は歯磨き時に生じる音を変調して

いるので，通常の歯磨きの経験を拡張するという

我々が設定した一つ目のコンセプトを満たすも

のである．さらに，歯磨き音変調によってユーザ

は自身の歯が美化される過程を把握できるので，

歯を磨けた印象（以後，達成感とする）を増強す

ることが可能であると考えられる．したがって二

つ目のコンセプトであるモチベーションの向上

が実現可能であると考えられる． 

また[5]のような歯ブラシトラッキングシステ

ムと本手法を組み合わせることで，各々の歯の状

態を提示することが可能であると考えられる．ト

ラッキングシステムによって各歯の表面に対す

るストローク回数を計測し（図 2-a），その回数

に応じて歯磨き音の変調を行い快・不快感を提示

することで，直感的に歯の状態を提示できると考

えられる．図 2-b では，歯磨き音にバンドパス

フィルタを適用した場合を示しており，任意の面

に対するストローク回数が増えるほどピーク周

波数が高くなることを示している．例えば，

Surface[2]や Surface[4]のように十分に磨かれて

いる場合は高周波成分が提示され，ユーザは快感

を覚える．逆に Surface[1]や Surface[3]のようにあ

まり磨かれていない場合は低周波成分が提示さ

れ，ユーザは不快感を覚える．これにより，ユー

ザはどの歯を十分に磨いたか，あるいは磨きが不

十分であるかを直感的に把握することが可能に

なると考えられる． 

 

 

図 2 歯ブラシトラッキングシステムとの組合せ： 

(a)各々歯の表面に対するストローク回数を計測． 

(b)ストローク回数に応じてバンドパスフィルタのピ

ーク周波数を決定． 

Fig. 2 Associating the proposed approach with a toothbrush 

tracking system: (a) the system counts the number of 

strokes on each tooth, and (b) the peak frequency of the 

band pass filter is determined based on the count. 

 

 

 



 

 

4 歯磨き音変調時の歯磨きへの印象評価実験 

本実験では歯磨き音の変調が歯磨きへの印象

に与える効果を検証するために，被験者に歯磨き

の快・不快感および達成感を評価させた． 

4.1 実験設備構成 

4.1.1 歯ブラシ 

我々が制作した歯ブラシを図 3 に示す．ブラ

シ部には衛生面を配慮して電動歯ブラシ用の替

えブラシ（アジアネットワークス社，キセカエブ

ラシ）を用いた．歯ブラシの全長は 160mm，重

さは 20g であった．図 4 に歯ブラシの把持部の

内部構造を示す．歯ブラシの把持部は ABS 樹脂

（Acrylonitrile Butadiene Styrene）で作られており，

歯磨き音録音用のマイクロフォン（パナソニック

社，小型コンデンサ・マイク，WM-61A）および

把持力計測用の力センサ（共和電業社，小型ロー

ドセル，LMA-A-5N）を内蔵した．マイクロフォ

ンは替えブラシに直結する芯に固定した．力セン

サは把持部のグリップの下に固定した． 

マイクロフォンが取得した音声信号はPCに送

信された．力センサからの信号はマイクロコント

ローラ（Arduino Duemilanove）を介して PCに送

信された．これら二つの信号は次節で述べる音声

処理の際に使用された． 

4.1.2 音声処理 

本実験では音声処理に Max（Cycling '74 社，バ

ージョン 6.0）を用いた．歯磨き音の変調には，

事前に行った予備実験より，ハイパスフィルタ，

ローパスフィルタおよびバンドパスフィルタを

比較し，より幅広い感覚を提示可能であったバン

ドパスフィルタを採用した．バンドパスフィルタ

のピーク周波数として 5条件（500，1000，2000，

4000および 8000 Hz，それぞれ Q = 1.0）を設定

した．また音響フィルタを一切適用しないフィル

タなし条件を対照条件として設定した． 

先行研究[10][11][12]が示すように音量レベル

が知覚に影響することから，本実験では音量レベ

ルとして 3条件（-20，0，+20 dB）を設定した．

また対照条件（フィルタなし，0 dB 条件）の音

圧レベルを騒音計（佐藤商事社，デジタル音量計，

TM-102）を用いておよそ 75 dB(A)になるように

調整した．その他の条件では Max が示す音量レ

ベルより調整した． 

  

図 3 実験で使用した歯ブラシ 

Fig. 3 Toothbrush used in the experiment 

 

 

図 4 歯ブラシの把持部の内部構造 

Fig. 4 Internal configuration of the handle of the toothbrush 

 

また被験者が歯磨き時に歯ブラシに加える力

の大きさが快・不快感および達成感に影響を与え

ると考えられる．この影響を除外するために，被

験者の把持力が 20 Nを超えた場合，ビープ音が

提示されるようにした． 

4.1.3 実験環境 

図 5 に示すように，被験者は机の前，シンク

の隣のいすに腰を掛け，ヘッドフォン（Direct 

Sound Headphone 社，EX-29）を装着した．机の

上には歯ブラシ，LCD，テンキー，水の入った紙

コップおよびポテトチップスが置かれていた． 

4.2 実験手続き 

被験者は本実験での歯の磨き方について指示

された．まず被験者は右手の親指をグリップの上

に置き，ペンを握るように歯ブラシを把持した．

この時歯ブラシを強く握る（把持力が 20 Nを超

える）とビープ音が鳴ることを指示され，ビープ

音が鳴らないように軽く把持した．そして上あご

の左側の奥歯 2 つのほほ側（上顎左側第 2・3 大



 

 

臼歯の頬側）を 5ストローク，バス法[13]を用い

て磨くように指示された． 

各試行において被験者はまず標準条件として

対照条件（フィルタなし，0 dB 条件）下で歯を

磨いた．次に比較条件下で歯を磨き，比較条件時

の主観的な印象を評価した．この時の評価軸は

快・不快感および達成感の 2 つであり，被験者は

テンキーを用いてそれぞれを LCD 上に表示され

たビジュアルアナログスケールで回答した．スケ

ールは 100段階であり，それぞれの左端（0）に

は「不快／磨けていない」，右端（100）には「快

／磨けた」と表示されていた．被験者は標準条件

時のそれぞれの印象を 50とした時の比較条件の

印象を評価した．回答時には制限時間を設けなか

った． 

被験者はこの評価タスクを 54 試行（（ピーク周

波数 5 条件 + フィルタなし条件） × 音量レベ

ル 3条件 × 繰り返し 3 試行）行った．比較条件

はランダムに提示され，被験者に各比較条件のパ

ラメータは伝えられなかった． 

本試行の前に，被験者はヘッドフォンを装着せ

ずに数試行練習を行った．また本試行開始前と 9

試行おきに，歯を汚すためにポテトチップスを 1

枚左側の歯で噛み，食べるように指示された．被

験者は実験中自由に口をゆすぐことを許可され

ていた． 

被験者は 22 から 25歳（平均（±標準偏差）22.9

（1.2）歳）の男性 4 名，女性 3 名の計 7 名であ

った．被験者は全員右利きであった． 

 

 

図 5 実験環境 

Fig. 5 Setup for the experiment 

 

4.3 実験結果 

4.3.1 快・不快感 

音量レベル 3条件に対する快・不快感の評価値

の平均値を図 6 に示す．グラフの横軸はバンド

パスフィルタのピーク周波数，縦軸は評価値，エ

ラーバーは標準偏差を示す． 

本実験結果に対して 2 要因（周波数 6 条件 × 

音量レベル 2条件）の被験者内分散分析を行った．

その結果，音量レベル要因において主効果が有意

であった（F(2, 12) = 4.51, p < 0.05）．音量レベル

0 dB の条件で快・不快感の評価値（平均（M）= 

52.4; 標準偏差（SD）= 2.6）は-20 dB（M = 44.6; 

SD = 1.5）および 20 dB（M = 40.0; SD = 9.1）の

条件よりも高かった． 

また周波数要因と音量レベル要因間の相互効

果が有意であった（F(10, 60) = 3.10, p < 0.01）．周

波数 4000Hzおよびフィルタなし条件下での音量

レベル要因，音量レベル 20 dB 条件下での周波数

要因において単純主効果が認められた（それぞれ

順に F(2, 12) = 4.69, p < 0.05．F(2, 12) = 7.68, p < 

0.01．F(5, 30) = 4.69; p < 0.01）．本結果より音量

レベルが 20 dB の時，周波数変調が快・不快感に

大きな影響を与えることが明らかとなった． 

4.3.2 達成感 

音量レベル 3 条件に対する達成感の評価値の

平均値を図 7 に示す．グラフの横軸はバンドパ

スフィルタのピーク周波数，縦軸は評価値，エラ

ーバーは標準偏差を示す． 

本実験結果に対して 2 要因（周波数 6条件 × 

音量レベル 2条件）の被験者内分散分析を行った．

その結果，周波数要因と音量レベル要因において

主効果が有意であった（それぞれ順に F(5, 30) = 

13.12, p < 0.01．F(2, 12) = 21.33, p < 0.01）． 

また周波数要因と音量レベル要因間の相互効

果が有意であった（F(10, 60) = 6.22, p < 0.01）．周

波数 2000Hz，4000Hz，8000Hz およびフィルタな

し条件下での音量レベル要因，音量レベル 20 dB

条件下での周波数要因において単純主効果が認

められた（それぞれ順に F(2, 12) = 5.12, p < 0.05．

F(2, 12) = 9.11, p < 0.01．F(2, 12) = 18.33, p < 0.01．

F(2, 12) = 29.07, p < 0.01．F(5, 30) =25.12, p < 0.01）．

本結果より音量レベルが 20 dB 条件の時，周波数

変調が快・不快感と同様に達成感に大きな影響を

与えることが明らかとなった． 



 

 

 

 

図 6 快・不快感の評価 

Fig. 6 Results of the feeling of comfort 

 

 

図 7 達成感の評価 

Fig. 7 Results of the accomplishment feeling 

 

 

図 8 快・不快感と達成感の評価の相関 

Fig. 8 The correlation between the feeling of comfort and 

accomplishment 

 

4.3.3 2つの評価軸の相関 

2 つの評価軸の相関を検証するために，本実験

で得られた 378 組の評価値を 2次元座標（横軸：

快・不快感，縦軸：達成感）にプロットし，最小

二乗法による直線近似を行った結果を図 8 に示

す．図 8 に示すように，2つの評価軸にはほぼ相

関が見られなかった（R
2
 = 0.2167）．本結果から

被験者は 2 つの評価軸を区別して回答していた

考察できる．また快・不快感は必ずしも達成感に

誘起されないこと，およびその逆も同様であるこ

とが明らかとなった． 

4.4 考察 

本実験結果より音量レベルを上げ，バンドパス

フィルタによって周波数変調することで，歯磨き

時の快・不快感および達成感を変えることが可能

であることが明らかになった．したがって快・不

快感提示による直感的なフィードバックの実現

および達成感の制御によるモチベーション向上

手法の可能性が示唆された．また実験終了後，全

被験者から「自身の歯磨き音を聞くという経験自

体が非常に興味深い体験であった」，「歯磨き音が

変調されることで歯磨きの印象が変わった」との

報告があった． 

4 名の被験者から歯磨き音が大きくなるほど，

達成感が増したとの内観報告があった．一方で他

の 1 名の被験者から磨き音が大きすぎて自分で

磨いている感じがしないとの報告もあった．この

報告は，先の 4名の報告がある一方で，音量レベ

ル 20 dB 条件下で達成感の評価が低かったこと

に起因していると考えられる．また 2名の被験者

が，磨き音が大きすぎて不快であったと報告して

いる．こちらも音量レベル 20 dB 条件下で快・不

快感の評価が低かったことに起因していると考

えられる．これらの報告から，音量レベル 20 dB

条件は数人の被験者にとっては音が大きすぎた

と考察できる．したがって今後は 0 から 20 dB 間

での同様の実験を行い，最適な音量レベルについ

て検討する必要がある． 

一方で，音量レベル-20 および 0 dB 条件では周

波数要因の影響が小さかった．その理由として，

音量レベル-20 dB 条件では音量レベルが小さす

ぎて被験者が周波数の違いを知覚できなかった

可能性が考えられる．また音量レベル 0 dB 条件

においても，バンドパスフィルタを適用すると結



 

 

果として音量レベルが下がるので，同様に被験者

は周波数の違いを知覚できなかったと考えられ

る． 

第 4.3.3項より快・不快感と達成感の評価軸に

は相関がほとんどなかったことが明らかとなっ

た．この傾向は特に音量レベル 20 dB 条件の時に

現れた．実験終了後の被験者の内観報告より考察

すると，歯がきちんと磨かれてこれ以上磨く必要

がないと感じたときに快の印象が生じていた可

能性がある．例えば高周波成分を強調した際に，

parchment-skin illusion [10]と同様に，歯の表面が

滑らかかつ乾いた印象が生起し，被験者は快感を

覚えたと考えられる．逆にこの時，被験者はこれ

以上歯を磨く必要がないと感じたため，達成感の

評価が低くなったと考えられる．一方で周波数

1000Hz 条件において，被験者は歯の表面に粘性

のある食べ物のかすのようなものを感じていた

と考えられる．このため被験者は不快感を覚え，

その一方で，これらを取り除いている印象を受け

たため達成感の評価が高くなったと考えられる．

しかし周波数 500 Hz条件において，達成感の評

価は低くなる傾向にあった．これは被験者が自身

の歯もしくはブラシが特定できない柔らかいも

ののように感じられたため，もはや歯を磨いてい

るように感じられなかったためと考えられる．さ

らに，フィルタなし条件においては快・不快感，

達成感ともに評価が著しく低下した．これは先に

考察したとおり，音量レベルが大きすぎたため，

不快感が生じ，かつ達成感が感じられなかったた

めと考察できる． 

2 名の被験者が，評価に影響したかは不明であ

るが実験中マイクロフォンが歯磨きと関係のな

い音，例えば環境音や信号線と机の接触音等を拾

っていたと報告した．これは本実験では無指向性

のマイクロフォンを採用したためである．今後は

圧電素子を利用したピックアップ型マイクロフ

ォンによって，空気振動を介さない歯ブラシから

の直接の歯磨き音の検出を試みる． 

5 おわりに 

本稿ではまず現代の歯磨きの問題点を挙げ，本

研究の目的である歯磨きに対する新たな直感的

なフィードバックの実現について述べた．次に歯

磨き音の変調による歯磨き感の拡張手法を提案

した．本提案は歯ブラシに内蔵されたマイクロフ

ォンより歯磨き音を録音，PC によって歯磨き音

を変調し，それをユーザに提示するというもので

ある．被験者実験より本提案手法が歯磨きの印象

に与える効果を検証し，その結果，音量レベルを

上げかつ周波数変調することで快・不快感および

達成感を操作可能であることを示した． 

しかし本実験結果からは感覚変調に最適な音

量レベルや音響フィルタ，周波数と歯磨きの印象

評価の関係が明らかになっていない．今後はこれ

らのパラメータの詳細についてさらなる調査を

していく予定である．また第 3章で述べた本提案

手法と歯ブラシのトラッキングシステムを組み

合わせた際，図 2 に示したようにユーザが各々

歯の状態を把握可能であるか検証を行う．さらに

長期的なユーザスタディによって本提案手法が

ユーザのモチベーション向上に寄与するか，また

日常生活に適合するものかを検証する予定であ

る． 
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