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1 はじめに 

近年，情報化社会が進む中で個人情報保護

法のもと，プライバシー保護の重要性が増し

ている．その中で，自分の話している内容を

第三者に聞かれないようにするスピーチプラ

イバシーが注目されている． 

これは，聞かれたくない音声（ターゲット

音）に，マスカーと呼ばれる別の妨害音を被

せることで，音声に含まれる内容を理解でき

ないようにする技術である．サウンドマスキ

ングにおいて重要なことは，いかに高いマス

キング効果を保ちつつ，聴取者の不快感を減

らすかである．高いマスキング効果とは同じ

音圧レベルにおいて，よりマスクする効果が

得られることである． 

本研究では，マスキング効果を保ちつつ，

聴取者の不快感を減らすために，マイクロフ

ォンアレイによる音源分離を利用したサウン

ドマスキングの構築を試みた．実験では，音

源分離を利用し作成したマスカーとそうでな

いマスカーとの比較を行った．2 人の話者の

音声をそれぞれのマスカーでマスキングし，

書き取りテストと不快感の心理評価により評

価をした． 

2 マスキングシステムの提案 

2.1 環境適応型マスキングシステム 

本研究では環境適応型のマスキングシステ

ムに注目する．従来のマスキングシステムで

は，常に予め作成されたマスカーを再生する

が[1]，環境適応型のマスキングシステムでは，

その場その場の音環境を分析し，音環境に適

応したマスカーを作成し再生する．一例とし

て，隠したい話者の音声をマイクロフォンで

取得し[2]，その音声をフレームごとに時間反

転させてマスカーを作成する時間反転型マス

カー[3]はマスキング効果が高いことが知ら

れている．その一方でマスカー自体に不快感

があることや，自身の声をマスカーとして使

われることに抵抗を感じる場合があるなどの

問題点も存在する[4,5]．そこで，発話者と関

係のない第三者の音声が収められたデータベ

ースを作成し，マイクロフォンで取得した音

声の特徴と類似したマスカーを選択して流す

システムも提案されている[6]．このように環

境適応型のマスカーは，隠したい音声に適応

したマスカーを流すことができるので，マス

キング効果の向上が期待されている．本研究

においても，環境適応型のマスキングシステ

ムの考え方を採用したシステムを検討する．

特に適応する環境情報として，話者の位置情

報に注目する． 

 

2.2 音源位置情報(空間情報)の利用 

先行研究[7]によれば，マスキング効果は話

者とマスカーの位置に依存することが知られ

ており，特に，話者とマスカーと聴取者が一

直線上に位置する場合に最もマスキング効果

が高くなるということを示唆している．この

ことを踏まえれば，話者が複数いる場合にお

いて，それぞれの話者と聴取者を結んだ線上

にスピーカーを置き，そのスピーカーからマ

スカーを再生することでマスキング効果を高

めることが可能だと考えられる． 

 

2.3 問題設定とシステムの提案 

前節による議論を踏まえ，本研究における

問題設定と仮説について述べる．いま図 1の

ように，話者が２人，聴取者が１人という状

況でマスキングシステムを利用する場合を想

定し，それぞれの直線上にスピーカーを配置

するような環境を考える．この環境において，

話者Aと話者Bは高い秘匿性を求められる会

話をしており，聴取者は話者から少し離れた

ところにいる第三者と仮定する．ここで話者
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A，話者 Bは，聴取者からみて左右 45°の直

線上に存在する．また，話者―スピーカー―

聴取者が直線状に並ぶようにスピーカーC，

スピーカーD をそれぞれ設置する．この状況

下において，聴取点でのマスカーの音圧レベ

ルを一定に保った場合に最もマスキング効果

が高くなると予想されるのは，話者 Aの発話

中にスピーカーC からマスカーが再生され，

逆に話者 Bの発話中にスピーカーDからマス

カーが再生される場合である．一方，話者 A

の発話中に，スピーカーC とスピーカーD か

ら同じ音圧レベルで同時にマスカーを再生す

ることを考える．この場合，それぞれのスピ

ーカーから再生されるマスカーの音圧レベル

は，聴取点での音圧レベルを同じにしたなら

ば，スピーカーC からのみマスカーを再生す

る場合に比べて小さくなることがわかる．ま

たこの際，スピーカーD より再生されるマス

カーのマスキング効果は，その再生方向が離

れることから小さくなる． 

 従って，それぞれの話者からの音声を，そ

の直線上スピーカーを使ってマスキングする

ことで，従来よりも小さい音圧レベルのマス

カーで同等のマスキング効果を実現できる 

可能性があるのではないか，との仮説が立て

られる． 

3 マイクロフォンアレイを利用した空

間別話者音声取得 

 2.3 節で述べたようなマスキングシステム

を構築するためには，話者ごとの音量を観測

する必要がある．話者が異なる方向に位置す

ることからマイクロフォンアレイの利用を考

える．マイクロフォンアレイは，空間の異な

る位置に複数のマイクロフォンを設置し集音

することにより，単一マイクロフォンでは得

られない空間情報を信号処理によって得るこ

とができる．この技術を利用することにより，

異なる地点に位置する話者の音声を，別々に

取得することが可能となる． 

そのために，話者 Aと話者 Bの会話につい

て音源分離処理を行った．1 段階目として，

遅延和ビームフォーマを利用した．さらに 2

段階目として，パワースペクトル密度推定に

よるウィナーフィルタを利用した[8]．本研究

ではマイクロフォンの数を 4 つにし，10 cm

の等間隔で直線上に並べることとする．紙面

の都合上，音源分離の詳細な説明は参考文献

[8]に譲り，割愛する． 

4 実験条件 

提案したマスキングシステムの有効性を検

証するために，聴取実験を実施した．本実験

では，以下の 3通りのマスキングシステムを 

比較し，それぞれのマスキング効果，および

マスカーが聴取者に生ずる不快感について調

査した． 

1. Same：マイクロフォンアレイを使わない

もの 

2. BF：マイクロフォンアレイを使用して遅

延和ビームフォーマまでの処理を行った

もの 

3. WF：BFに加えてさらに PSD推定による

ウィナーフィルタを使用したもの 

上記の３つの実現方法の違いの総称を以後

PlayStyle と呼ぶことにする．異なる PlayStyle

において，TMR（Target to Masker Ratio）を+3, 

0, -3, -6, -12 dBと変化させた場合のマスキン

グ効果，不快感を調査した．マスキング効果

の評価には書き取りテストを，不快感につい

ては心理評価により行った．なお，本実験で

はマスカーの作成はオフライン処理で行った． 

 

4.1 実験に使用した音声 

ターゲット音声(以後，話者をターゲットと

呼ぶ)には，あらかじめ，2 名の 20 代男性話

者で録音した音声を使用した．ターゲット文

は図 2のように，キャリア文と 4モーラの単

語から構成される．単語は FW03コーパス[9]

の親密度 5.5~7.0の単語群の中から 75単語を

図１ 想定環境 
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選択した． 

 マスカーの作成には，オリジナルの音と

して水の音[10]を用い，これを加工した．オ

フライン処理によるマスカーの作成にあたり，

あらかじめインパルス応答を計測しておき，

録音した話者音声に畳み込むことで，各マイ

クロフォンの出力とした．これを上記の

PlayStyle に沿って処理を行い，得られた音声

を，先行文献[11] で述べられている方法で音

声レベルに追従するように加工した． 

 

4.2 実験環境 

実験は上智大学荒井研究室の防音室で行い，

4つのスピーカー（GENELEC 8020A）とオー

デ ィ オ イ ン タ ー フ ェ ー ス （ Roland 

OCTA-CAPTURE）を用いた．各機材の配置

は図 3のようにした． 

提示条件は 3 つの PlayStyle と６つの TMR

（+3, 0, -3, -6, -9, -12）で計 18条件である．カ

ウンターバランスを考え PlayStyle 間，および

単語間においてランダマイズをした． 

実験参加者の耳の位置における騒音レベル

はターゲットが約 50dB，マスカーが約 47～

62 dB (A) （TMRの+3 から-12 dBに対応）と

なるように設定した． 

4.3 実験参加者 

日本語を母語とし，健聴である大学生 15

名(男性 5 名，女性 10 名)が実験に参加した．

平均年齢は約 21.5 歳で，健聴であるかどうか

は自己申告とした． 

 

4.4 評価基準 

 書き取りテストの採点は，1 文字ずつ行っ

た．心理評価においては，特に何も感じない，

少し不快感がある，不快感がある，とても不

快感がある，の中から４段階で評価をしても

らった． 

5 結果と考察 

実験結果は，実験参加者の回答を採点後，

統計的手法の 1 つである線形混合モデル

(LMM)[12]を利用し分析を行った．以後，書

き取りテストの得点を Score とし，不快感を

以後 Annoyanceとする． 

Scoreに関する分析では，PlayStyleと TMR

と Talkerの三つの相互作用を固定効果に入れ，

単語によるばらつきを変量効果へ入れた．参

加者におけるばらつきは分散が少なかったた

め変量効果から除外した．LMM による分析

結果を図 4に示す． 

 話者 A では PlayStyle による差が見られ

たが，話者 B では PlayStyle による差が見ら

れなかった．ポストホックテストで有意差を

調べたところ，話者 A間においては，WF と

Sameにおいて（t (790) = -5.227, p = <.0001），

WFと BFにおいて（t (879) = -4.256, p = 0.0003）

で確認ができた．話者 B間においては有意差

を確認することができなかった．話者 Aと話

者B間では Sameにおいて（t (1023) = -4.059, p 

= 0.0008）のみ確認できた．この結果より，

WF は話者 A に対しては効果があるが，話者

B に対しては WF の効果は薄いと考えられる．

しかし，話者 Aと話者 BのそれぞれのWFを

比べた場合，有意差が見られなかったことか

ら，話者 Bにおいても十分マスキングができ

ていることが考えられた． 

Annoyance に関する分析では，PlayStyle と

TMRを固定効果に入れ，ID（実験参加者）を

変量効果に入れた．Wordは分散が小さかった

ため，変量効果から除外した．分析結果を図

5 に示す． 

図 2.ターゲット文 

図 3. 実験環境 

図 4. Score に関する LMM 分析結果 
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図 5より，TMRが低くなるほど不快感が増

え，Same，BF，WFの順に不快と感じる度合

いが増えていくことが確認できた．エネルギ

ーを一方向から集中させることによるうるさ

さが原因として考えられる．その一方で，書

き取りテストの正答率がある値である場合の

TMRを PlayStyleごとに求め，その TMRをも

とに不快感を比べると少し異なる結果になっ

た．PlayStyle間で差が見られた話者 Aにおい

ては，WF，BF，Sameの順に Annoyanceが低

いことが分かった．マスキング効果の向上に

伴い，話者 Aにおいては不快感を軽減するこ

とに成功していると考えられる． 

6 おわりに 

マイクロフォンアレイを用いて話者の空間

情報を利用したマスキングシステムを提案し，

聴取実験によりその効果を検討した．実験で

は，話者 Aと話者 Bの会話をマスキングする

ことを想定し，3つの PlayStyle におけるマス

キング効率の調査を行った．マスキング効果

については，話者 Aに対してはWFが有意差

を得られたが，話者 Bに対しては有意差が得

られなかった．また，不快感に関しては，Same，

BF，WF の順に不快感が増すような結果が得

られたが、話者 Aについて見ればWFの不快

感は他より少なかった．話者 A，話者 Bの両

方に対して高いマスキング効果が期待でき，

不快感も話者 A に対しては少ない点から、

WF は優れていると考察を行った．話者によ

るマスキング効果の違いの原因調査と，不快

感の軽減が今後の課題である． 
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