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1 はじめに 

薬局や病院の待合室，学校の保健室，銀行

の窓口などコミュニケーションが不可欠な場

面におけるプライベートな内容に対し，プラ

イバシーや機密内容を保護する取り組み，ス

ピーチプライバシーに関する研究が 50 年以

上前から欧米で行われている[1]．こうした取

り組みの中でマスキング音を周囲に流すこと

で，漏れてくる会話内容を聞き取りにくくす

る技術はサウンドマスキングと呼ばれる．し

かし，サウンドマスキングの問題としてマス

キング音による第三者への会話の妨げや不快

感の増加があげられる[2]．そのため，ターゲ

ット音に対しマスキング音は必要以上の音量

を流さないことが好ましい． 

本研究ではこの点を踏まえ，想定聴取状況

において，第三者へ効率的にマスキング音を

流すマスキングシステムの開発を試み，作成

したシステムの有効性について考察を行う． 

2 問題設定と仮説 

2.1 問題設定 

診察室で医者と患者が会話をしている間，

外の待合室では次の診察を待っている患者が

おり，医者と患者の会話を待機者には聞かせ

たくないという状況を例にする．図 1のよう

に，患者を話者 A, 医者を話者 B，マスキン

グ音を流すスピーカーC, D，待機者を聴取位

置 E, F と定める．話者 A と話者 B は交互に

発話し，マスキング音をスピーカーC, Dから

流し聴取位置 E, Fにおいてその会話をマスク

したい． 

その状況において，スピーカーC, Dから流

すマスキング音のレベルをどこまで下げられ

るかという問題を考える．  

 

 
   

 

図 1 想定聴取状況 

2.2 仮説 

N. Marrone ら(2008)の研究[3]において，ス

ピーカーの配置によるマスキング効果の違い

が提唱された．この研究から「マスカーの再

生位置が変わるとマスキング効果も変わる．

特に，話者位置－マスカー－聴取位置が直線

上にあるとき一番マスキング効果が高くなる」

ということがわかる。このことから，2.1.で想

定した状況において話者Aが発話している間，

話者 A－スピーカーC－聴取位置 E は直線上

にあるため，聴取位置 Eにおいてスピーカー

C のマスキング音が最も影響を与えると考え

られる．また，話者 A－聴取位置 Fの直線上

に最も近いスピーカーはスピーカーC である

ため，聴取位置 F においてもスピーカーCの

マスキング音が最も影響を与えると考えられ

る． 

 同様にして話者 Bが発話している間，聴取

位置 E, FともにスピーカーDのマスキング音

が最も影響を与えると考えられる． 

 よって，話者 Aが発話している間は主にス

ピーカーC からマスキング音が流れ，逆に話

者 Bが発話している間は主にスピーカーDか

らマスキング音が流れるという形にすること

で，全体としてマスキング音の音量を低下さ

せつつマスキング効果も損なわないモデルが

できるのではないかと考えた． 
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以上を実現するにあたり，マイクロホンア

レイを利用した音声分離を用いた方法を提案

する． 

3 提案手法（システムモデル） 

仮説に基づき，それぞれの話者において異

なるマスキング音を流すシステムを作成す

るため，マイクロホンアレイによる音声分離

と，それを用いた話者の音量変化に伴い音量

レベルが変化するマスキング音[4]の作成及

び効果的なスピーカー配置による再生を行

う．ただし、本研究ではリアルタイムで録音

を行うのではなく、オフラインでの録音デー

タを使う。 

 

3.1 音声分離 

 図 2 で示すように話者 A と話者 B の音声

をそれぞれソース音源𝑠1, 𝑠2，その音声がマイ

クロホンアレイに届くまでの伝播経路の伝達

関数𝑎(θ)で表わすとき，𝑃個のマイクロホン

からなるマイクロホンアレイで録音した音声

を録音データ𝑥𝑝 (𝑝 = 1, 2, ⋯ , 𝑃)に対し任意の

角度に指向性を向けたビームフォームのフィ

ルタ係数𝑤𝑝(𝜃) (𝑝 = 1, 2, ⋯ , 𝑃)得られた出力

を𝑦とする．ただし，本研究ではマイク数𝑃 =

4で進めており，図 2 おいても𝑃 = 4とする． 

ここでは日岡ら(2013)によって提案された

手法[5]を元に，遅延和ビームフォーマとウィ

ナーフィルタを用いて，録音データ

𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑝からソース音源𝑠1, 𝑠2の音声分離

を行った。 

 

図 2 信号とフィルタ 

3.2 マスキング音作成 

マスキング音を作成するにあたり川のせせ

らぎ音をオリジナルとなる音として使用する．

これを𝑀𝑂とする．また3.1.の音源分離で得た，

話者A方向から取り出した音声𝑠1を使用した

マスキング音，話者 B方向から取り出した音

声𝑠2を使用したマスキング音，マイク 1 単体

で話者 A, B の会話を収録した信号𝑥1を使用

したマスキング音の 3種類を作成する．これ

らをそれぞれ𝑀𝐴, 𝑀𝐵, 𝑀𝑇とする．これらの作

成手順は後の段落に記述する。 

先行研究（例えば[6]）において音声マスカ

ーが用いられているが，その特徴の 1つとし

てレベルが追従する点があげられる．本研究

では，この追従型のマスキング音が作成しや

すいと考え採用した．これ以降𝑀𝐴を例にして

作成法を示していく． 

音源信号s(𝜃1)の最初の2秒間のサンプル数

を𝑁とし，各サンプルの二乗和を𝑈とする．𝑈

を次の式(2)に示す． 

𝑈 = ∑|𝑠1(𝑖)|2

𝑁

𝑖=1

 (2) 

𝑀𝐴の最初の 2 秒間にはそのまま𝑀𝑂の最初

の 2 秒間をあてはめる．これを式(3)に示す． 

𝑀𝐴(𝑖) = 𝑀𝑂(𝑖) (𝑖 = 1~𝑁) (3) 

その後は，サンプルごとに𝑈と過去 2 秒サ

ンプルの二乗和𝑞𝑖の比と忘却定数𝛼を使用し

て以下のように求めていく．これを式(4), (5)

に示す． 

𝑞𝑖 = ∑ |𝑠1(𝑗)|2

𝑖

𝑗=𝑖−𝑁

  

(𝑖 = 𝑁 + 1~𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑀𝑂)) 

(4) 

 

𝑀𝐴(𝑖) = 𝛼 × 𝑀𝐴(𝑖 − 1)

+ (1 − 𝛼) ×
𝑞𝑖

𝑈
× 𝑀𝑂(𝑖) 

(𝑖 = 𝑁 + 1~𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑀𝑂),忘却定数𝛼
= 0.5) 

(5) 

同様にして𝑀𝐵, 𝑀𝑇も作成する．  

4 従来法との比較 

今回のマイクロホンアレイを使用した提

案手法では以下の二点を利用することで性

能の改善を試みている． 

①音声分離で抽出した音の情報， 

②目的音との位置関係を考慮した，最適な位

置にあるスピーカーの選択 

そのため．音声分離を行わない従来の単マ

イクで集音したデータのマスキング音を二つ

のスピーカーから同じ音量レベルの音で流し

た場合を従来法とする． 
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4.1 想定比較状況 

図 1で示した状況において，提案法として

話者 A, B の会話をマイクロホンアレイによ

り取り出した音声音源信号𝑠1, 𝑠2を使用して

作成したマスキング音𝑀𝐴, 𝑀𝐵をそれぞれスピ

ーカーC, Dから流すパターンと，従来法とし

て話者 A, B の会話を単マイクで録音した音

声𝑥1を使用して作成したマスキング音𝑀𝑇を

スピーカーC, D同時に流すパターンを比較す

る． 

 

4.2 録音実験 

まず，図 3 で示すように 4つのマイクロホ

ンアレイ話者 A と話者 B の座標をそれぞれ

定めた。 

次に，話者 Aと話者 Bの位置から流したイ

ンパルス音を OCTA-CAPTURE を使用して 4

つのマイクロホンアレイで録音した．また，

事前に 21歳男性と 23歳女性の音声をそれぞ

れ話者 A, Bの発話音声として録音した．これ

らの音声をたたみ込むことでシミュレーショ

ン音声を作成し[7]，話者 A と話者 B の会話

をマイクロホンアレイで録音した信号

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4として使用した． 

 

図 3 話者とマイクの座標 

4.3 結果 

4.2.の実験から得た録音データ𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4

を使用し，3.1.で示した分離過程を経て得られ

た音源信号𝑠1, 𝑠2，3.2.で示した作成過程を経

て得られたマスキング音𝑀𝐴, 𝑀𝐵, 𝑀𝑇，比較の

ための単マイク録音信号𝑥1の波形を図 5 に示

す．ただし，音声波形の横軸の単位は× 105サ

ンプルである（サンプリング周波数は16 kHz）． 

それぞれの波形の形から，音源信号𝑠1, 𝑠2や

単マイクで録音した音声信号𝑥1の振幅が大き

くなったとき，マスキング音𝑀𝐴, 𝑀𝐵, 𝑀𝑇の振

幅も追従して大きくなっていることがわかる． 

 また，音声分析ソフト Pratt を使用し，それ

ぞれのマスキング音のインテンシティの平均

レベルを測ると，𝑀𝐴が約 58.0 dB，𝑀𝐵が約 57.0 

dB であるのに対し，𝑀𝑇は約 57.3 dB となっ

た。近しい値になったが，想定状況において

従来法では両方のスピーカーから𝑀𝑇が常時

流れるのに対し，提案法ではスピーカーが交

互に音が流れる形となっているため総合的に

みると従来法のレベルが大きいと考えられる。 

さらに，図 5に𝑠1の音声波形と𝑀𝐴の音声波

形を重ね，話者 Aが発話する一部分を拡大し

た音声波形を示す．      

この図のより話者Aが発話してからマスキ

ング音が十分なレベルになるまで約 1500 サ

ンプル，つまり約 0.1 秒の遅延が発生してい

ることがわかる． 

 

図 4  𝑠1と𝑀𝐴を重ねた音声波形と一部拡大

したもの 

5 考察 

4.3.で得られた結果から，4.1.で想定した状

況においてマイクロホンアレイを使用するこ

とで話者 A が発話している間はスピーカーC

から，話者 Bが発話している間はスピーカー

D から発話者の音声に合わせた音量レベルの

マスキング音が流れる状況ができており，こ

れは仮説で考えたモデルが実現できていると

考えられる． 

話者が発話を開始したタイミングにおいて

遅延の影響でマスキング音のレベルが十分に

なっていないという問題については，話者の

発話を感知した瞬間にある程度のレベルのマ

スキング音を流し，そこからレベル変化の調

整をしていくというシステムによって改善で

きると予想される． 
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図 5 音源信号とマスキング音の音声波形 

 

6 おわりに 

本研究では，マイクロホンアレイを用いて

音声分離を行い，マスキング音を作成するこ

とでマスキング効果を損なわずに音量低下も

見込めるようなシステムについて提案し，そ

の可能性を探った． 

今後は，聴取者を対象にしてマスキング効

果を評価するために明瞭度や Annoyanceを測

る聴取実験を行う必要がある．また，今回考

えた仮説は定量的な議論が出来ていないため，

それを考慮したシステムモデルも今後検討し

ていく． 
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