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招待解説論文 音響学の発展を支える信号処理技術論文小特集

音情景解析の概念にもとづいた音声プライバシー保護

赤木 正人†a) 入江 佳洋††

Privacy Protection for Speech Based on Concepts of Auditory Scene Analysis

Masato AKAGI†a) and Yoshihiro IRIE††

あらまし 我々が生活している環境にはたくさんの音が存在するため，外界から目的音の情報を得るためには，
目的音のみを選択し必要な情報を得ることが重要である．複数の音から目的音を選択的に聴取可能であるような
聴覚上の働きは，カクテルパーティ効果と呼ばれる．この効果が生じる主な要因として，Bregman が紹介した
音情景解析（Auditory Scene Analysis: ASA）が知られている．音情景解析が上手く行えることにより，我々
は，数メートル先のヒソヒソ声でも注意を向けて聴くことができる．しかし同時に，他人に聞かれたくない会話，
例えば銀行店舗や病院外来，薬局の店頭などでの機密やプライバシーに関する会話を他人に聞かれる可能性もで
てくる．本論文では，音情景解析についての知見を逆に利用することで，音声プライバシー保護を行う手法につ
いて紹介する．この手法は，会話音声と同時に音声の言語意味情報を担う音韻性を曖昧にする音を再生すること
によって，音情景解析がなるべく有効に働かない音環境を生成し，発話内容を不明瞭にする．

キーワード 音声プライバシー保護，音情景解析，カクテルパーティ効果

1. ま え が き

完全に仕切られていることが少ない銀行店舗や病院

外来，薬局の店頭などでは，周りに会話が漏れてしま

い，会話の機密やプライバシーが十分に保護されてい

ない場合がある．例えば，預貯金の金額，自らの病気

のことなど，他人には知られたくない情報が漏れない

か心配になることもあるし，これらが待合スペースに

聞こえてくることも，ある意味，迷惑である [1]．特に，

薬局でのプライバシー保護の必要性については，服薬

指導時の会話漏洩に対する薬剤師へのインタビュー調

査等 [2]～[4]で議論されている．

一般に，会話の機密を保護するための最も良い方法

は，遮音壁等を用いて発話者を隔離することであるが，

銀行店舗や病院外来，薬局の店頭などのオープンな場

所でのプライバシーの保護には，遮音壁を用いること

は望むべくもない．現在各方面で研究されている手段
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は，マスキングの現象を利用して会話を聞こえなくす

ることである．

従来のマスキング技術として，ピンクノイズ・BGM

などの音を重畳する方法がある．中でも，帯域制限し

たピンクノイズは音声をマスクするために最も有効で

あるとされている [5], [6]．しかし，これらは定常的な

マスキング音であり，マスキング量は大きいが，うる

ささも感じる．人の声の特性に近いマスキング音も提

案されており，特に会話者本人の音声特性をもつマス

キング音の効果が高いという報告もある [7] が，マス

キング音を常時呈示しておく必要がある．銀行店舗や

病院外来，薬局の店頭などで使用する場合には，うる

ささなどの不快感を覚えない音であることが望ましい．

本論文では，プライバシー保護の新しい手段とし

て，音情景解析の概念にもとづいた，音の「知覚的融

合」に関する知見を用いた手法 [8] を紹介する．この

方法では，会話音声と同時に，音声の言語意味情報を

担う音韻性を曖昧にする音 (以下，防聴音（sound for

hearing protection: SHP）と呼ぶ)を再生する．ある

音が聞こえているときに，もう一つの音を聞かせると

一方がかき消され聞こえなくなってしまう「パワーマ

スキング」とは異なり，会話音声と防聴音が知覚的に

融合して一つの音に聞こえることにより，会話音声を
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別の音に聞き取らせ発話内容を不明瞭にする，言うな

れば「情報マスキング」[9]に根差した方法である．以

下，本手法の基本コンセプト，構成方法を紹介する．

2. 音声のプライバシー保護：消すこと vs
解らなくすること

2. 1 遮音：音を物理的に消す

音声のプライバシー保護にとって最も良い方法は，

会話音声を特定の空間から漏れ出ないようにする，あ

るいは，その音声を物理的に消すことである．前者を

達成するためには，対話している人たちを防音壁ある

いは密閉された部屋に閉じ込めれば良いが，店舗の都

合上困難な場合が多い．後者を達成するためには，例

えばアクティブノイズコントロール（ANC）などを使

用して，対話している人たちがいる狭い範囲より外側

の全ての場所で対話音声を消せば良いが，対象範囲の

広さを考えれば非現実的である．

2. 2 パワーマスキング：大きな音で知覚的に消す

声を物理的に消すのではなく，図 1 のように別の音

を呈示することにより，目的の音を聞こえなくする，

あるいは，音は聞こえても何を言っているのか解らな

くすることができる．これらの方法でも，音声のプラ

イバシー保護は可能となる．

地下鉄の中など大きな音が存在する環境では，普段

話している声の大きさではコミュニケーションができ

ない．これは，二つの音がほぼ同時期に存在するとき，

一方の音によって最小可聴値が上昇し，他方の音を聞

こえなくするために生じる．この原理を応用して，会

話音声をマスクするために会話音声レベル以上の音量

をもつ音を呈示すれば，会話音声を知覚的に聞こえな

くすることができ，結果として音声のプライバシー保

護が行える．マスクする音には，図 2 のように，ホワ

イトノイズ，ピンクノイズなどが用いられ，帯域制限

したピンクノイズが音声をマスクするために有効であ

図 1 ホワイトノイズやピンクノイズなどのマスキング音，
あるいは BGM による音声プライバシー保護

Fig. 1 Speech privacy protection by power masking

with white noise, pink noise, BGM, etc.

ると言われている [5], [6]．また，話者本人の声を重畳

したバブルノイズが有効であるという報告もある [10]．

しかし，プライバシー保護を確実にするためにはマ

スク音のレベルを上昇させなければならず，結果とし

て「うるさく」感じられてしまう．これを避けるため

にマスク音のレベルを下降させると，マスキングでき

ない周波数領域が現れることとなり，会話音声が聴取

可能となる．すなわち，プライバシー保護のためには，

「うるさい」と感じられたとしてもマスク音のレベル

をある程度高く保つ必要がある．このような状況では，

顧客相手の銀行，薬局などでの利用は難しい．

2. 3 人が勝手に意味を取り間違える

一方，聴取者が勝手に意味を取り間違える，すなわ

ち，「話者があたかも別のことを話しているように聴取

者には聞こえる」状況を作ることでも，音声プライバ

シー保護は成り立つ．

われわれが生活している環境にはたくさんの音が存

在しており，聞こうとする目的の音は常に別の音に邪

魔されている．このため，われわれが外界から目的音

の情報を得るためには，聴覚により目的音を選択し，

必要な情報を得る必要がある．二つ以上のメッセージ

が混在していても一つのメッセージを選択的に聴取可

能であるような聴覚上の効果を「カクテルパーティ効

果」と呼んでいる．カクテルパーティ効果が生じる要

因としては，音の始まりの違い，音の到来方向の違い，

音の高さの違い，音色の違い，また，音声の場合には

言語的知識，経験，話し相手と対面している場合は唇

の動きなどの視覚情報などが関係していると見られて

いる [11]．

図 2 ホワイトノイズ，ピンクノイズ，帯域制限されたピ
ンクノイズによるマスキングの概念図

Fig. 2 Conceptual graph of power masking with

white noise, pink noise, and band-limited pink

noise.
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図 3 会話音声と知覚的に融合する音（防聴音：SHP）に
よる音声プライバシー保護

Fig. 3 Speech privacy protection by sound to accel-

erate perceptual fusion (SHP).

カクテルパーティ効果では，選択的分離知覚，すな

わち，複数の音の集まりの中から意味ある音をまと

まりのある音（音脈）として抜き出して聞いていると

考えられている．この知覚現象を分凝（ぶんぎょう，

Segregation）と呼ぶ．分凝の中でも，複数の音が一つ

の音脈として知覚される場合を融合という．ここで仮

に，二つの音声が存在するにもかかわらず，これらが

知覚的に融合し一つの音しか聞こえない場合を考えて

みよう．これを「知覚的融合」と呼ぶこととする．こ

の場合，融合した音は，個々の音声がもつ言語情報と

は異なる新たな情報をもつこととなる．

本論文では，プライバシー保護の新しい手段として，

音の知覚的融合に関する知見に基づいて，会話音声と

同時に会話音声と知覚的に融合する音（防聴音）を再

生する方法を提案する．会話音声と防聴音があたか

も一つの音に聞こえる状況を作ることにより，会話音

声を不明瞭にし，音声プライバシーを保護する（図 3

参照）．

会話音声と防聴音の融合が不十分である場合，複数

の音が聞こえることとなり，会話を聴取できる可能性

がある．このため，元の会話音声と防聴音を聴取者が

一つの音として聞き取り，違和感を覚えないようにす

るための処理を加える．融合を促進させることのでき

る十分な要因はまだ明らかになっていないことから，

カクテルパーティ効果の主要な要因である音情景解析

の知見を逆に利用し，音源を分凝して聞く聴覚特性自

体を欺く条件を積極的に作り出すことによって，聴取

者が勝手に意味を取り間違えるように，複数の音を知

覚的に融合させる．

次章以降，本手法の詳細について説明する．

3. 「知覚的融合」：音情景解析からの知見

3. 1 音情景解析

Bregmanは，カクテルパーティ効果が有効に働くた

めの主要な要因を説明するために，音情景解析（Au-

ditory Scene Analysis）という題名の書を著した [12]．

この本の中で Bregmanは，複数の音が存在する環境

での音聴取を次のように説明した．

人間が音声あるいは音楽を聞く場合，まず音の始ま

りの違い，音の到来方向の違い，音の高さの違い，音

色の違いなどを用いて音響的な特徴をバラバラにわけ

る（分離），そして，言語的知識，経験などを用いて似

た者同士を寄せ集め（群化），時間方向につながり良

く時間軸上のイベントをならべる（音脈の形成）とい

う三つの処理を行った上で聞き取っている．この一連

の働きを既に書いたように分凝と呼ぶ．分凝とは，属

性が異なるものを分解するだけではなく，属性の成り

立ちまで立ちかえって群化を行い，意味ある情報を形

成することである．

群化及び音脈形成の際に適用される規則として，規

則 (1)：音の立ち上がり/立ち下がりの同期性，規則

(2)：倍音構造，規則 (3)：変化の滑らかさ，そして，規

則 (4)：周波数成分の振幅変化の類似性，という四つ

の規則が提案されている [13]．図 4 に規則の概要を示

す．それぞれの規則について，左図は規則に従ってい

るため音脈が一つ，右図は規則から外れた特徴が存在

するため音脈が二つ聞こえる音となる．

目的の音と別の音が混在していたとしても，一般に

二つの音は同時には始まらない，同じ基本周波数・倍

音構造はもたない，別の音が鳴り始めるとその時点に

音圧の急激な変化が現れ滑らかな変化とならない，そ

して，異なる音は類似の変化をしない．分離・群化・

音脈形成の過程を経る段階で上記の規則を適用するこ

とにより，複数の音を分解・再構成することが可能と

なり，結果としてこれらの中から同じ性質をもつ目的

の音が取り出しやすくなる．すなわち，一つの音のつ

ながり=音脈として目的の音を知覚することができる．

3. 2 知覚的融合の促進

ここで仮に，物理的に二つの音が存在するにもかか

わらず全てが融合して一つの音脈となり，単独の音し

か聞こえない場合，すなわち，知覚的融合が生じる場

合を考えてみよう．知覚的融合が生じると，音声が正

しく分凝できなくなり聞こえてくる音は本来もってい

る言語情報とは異なる情報をもつ．このため，聴取者

は聞こえてくる音から意味ある言語情報を取得できず，

結果として，音声プライバシー保護が可能となる．す

なわち，会話音声と防聴音に対して積極的に知覚的融

合が生じる環境を作ることが，音声プライバシー保護
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図 4 各項目の左パネルが一つの音，右パネルが二つの音に聞こえる．(1) 高調波の 1 本
が他のものより早く立ち上がっており同期がとれていないため分離して聞こえる．
(2) 高調波の 1 本が倍音構造からずれているため分離して聞こえる．(3) 振幅が急
激に変化しているため滑らかさが保たれず，突出した時間の間の音はその前後の音
とは分離して聞こえる．(4) 高調波の 1 本の振幅変調が他の高調波と異なるため分
離して聞こえる [14]．

Fig. 4 Bregman’s four psychoacoustically heuristic regularities [14]. Sounds in

left column are perceived as one sound and sounds in right column are

perceived as two sounds. Rule (1): Common onset/offset, Rule (2): Har-

monicity, Rule (3): Gradualness of change (smoothness), and Rule (4):

Common changes occurring in the acoustic events.

につながる．

そこで，防聴音に次の条件を課す．

＜条件＞ 防聴音は会話音声とできる限り融合しな

ければいけない

すなわち，会話音声と防聴音，それぞれから分離さ

れた音響特徴が，似た者同士として寄せ集められ，一

緒に群化されなければいけない．このためには，図 4

に示した Bregmanの四つの規則について，一つの音

として聞こえるための条件をなるべく満たすように，

防聴音を作成する必要がある．

本手法では，防聴音作成のために，Bregman の四

つの法則のうち，規則 (1)：音の立ち上がり/立ち下が

りの周波数間での同期性，規則 (2)：倍音構造（共通

の基本周波数変化），及び，規則 (3)：変化の滑らかさ，

をまず考慮することとする．更に，話者本人の声を重

畳したバブルノイズが有効であるという知見 [10]を考

慮して，防聴音には話者の個人性 [15], [16]を残すこと

を考える．この操作は，高周波数帯域において，規則

(4)：周波数成分の振幅変化の類似性を満たす．

4. 構 成 例

2.，3.で示した提案手法の基本コンセプトにもとづ

いたシステムの構成例を紹介する．図 5 及び図 6 に，

アルゴリズムの概要と各処理の出力を示す．

4. 1 アルゴリズム

（ 1） マイクロホンで取り込まれた会話音声を，

FFTによりフレームごとに振幅スペクトル（図 6 (a)）

と位相スペクトルに変換する．
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（ 2） 振幅スペクトルは，対数変換後に IFFT し，

振幅ケプストラムを得る．

（ 3） 振幅ケプストラムは，リフタリングにより，

図 5 アルゴリズムの概要
Fig. 5 Dataflow.

図 6 処理により出力されたスペクトルの例．各スペクトルは，横軸：0–8 kHz，縦軸：
20–120 dB で描かれている．

Fig. 6 Example of resultant spectra of processes. Horizontal axis: 0–8 kHz, Ver-

tical axis: 20–120 dB.

低ケフレンシ部（スペクトル包絡：音韻情報，図 6 (b)）

と高ケフレンシ部（スペクトル微細構造：基本周波数

及び倍音，図 6 (c)）に分離する．FFTにより再び対

数振幅スペクトルに変換した包絡と微細構造のうち，

スペクトル包絡を変形する（図 6 (d)）．変形は，例え

ば，対数スペクトルの平均を保存する軸を境に上下反

転する操作で行う．これにより，規則 (1)：音の立ち上

がり/立ち下がりの周波数間での同期性と規則 (3)：変

化の滑らかさを保証する．

（ 4） スペクトル微細構造と変形されたスペクト

ル包絡を加えることにより，対数振幅スペクトル

（図 6 (e)）を得る．これにより，規則 (2)：倍音構造

（共通の基本周波数変化）を保証する．変形された対

数振幅スペクトルの高域部分を，元の会話音声の対数

振幅スペクトルと入れ替える（図 6 (f)）．これにより，

話者の個人性，及び，高周波数帯域において規則 (4)：

周波数成分の振幅変化の類似性を保証する．

（ 5） 保存しておいた位相スペクトルと変形作成し

た振幅スペクトルを掛け合わせ，IFFTすることによ

り防聴音の波形を得る．

防聴音は，図 7 に示すように，Aの位置で収音され
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図 7 音声プライバシー保護システム．各スペクトルは，横軸：0–8 kHz，縦軸：20–120

dB で描かれている．
Fig. 7 Proposed system for speech privacy protection. Horizontal axis: 0–8 kHz,

Vertical axis: 20–120 dB.

図 8 防聴音の基本周波数をシフトした場合 (a) と，防聴
音呈示の開始時間をシフトした場合 (b) の知覚的融
合率．会話音声として単独母音を用いている [17]．

Fig. 8 Percentage of perceptual fusion as (a) a func-

tion of F0-difference of the two sounds and (b)

a function of time-shift of the two sounds [17].

た音から上記のアルゴリズムにより作られ，会話者と

聴取者の間（Bの位置）に置かれたスピーカから呈示

される．これにより，聴取者の位置（C）では，会話

音声と防聴音が一緒に到来し，知覚的融合が図られる

こととなる．

4. 2 知覚的融合が成り立つ条件

Minowaらの研究 [17]によれば，このアルゴリズム

によって作られた防聴音が知覚的融合を生じるために

は，ヘッドホン受聴の場合においては次の条件を満た

す必要がある．

図 8 は，防聴音の基本周波数を上下にシフトした

場合 (a)と，防聴音呈示の開始時間を前後にシフトし

た場合 (b)の知覚的融合が生じる割合である．(a)の

場合には規則 (2)：倍音構造（共通の基本周波数変化）

が保証されず，(b) の場合には規則 (1)：音の立ち上

がり/立ち下がりの周波数間での同期性が保証されな

い．図を見ると，基本周波数が 1%ずれるだけで，ま

た，立ち上がりが 10 msずれるだけで，知覚的融合が

成り立たなくなっている．このため，基本周波数は誤

差が 1%以内，防聴音を呈示するまでの遅延時間は 10

ms 以内を達成することが望ましい．なお，実環境で

は残響が存在するため，遅延時間がもう少し長くても

知覚的融合は生じる．

5. 性 能 評 価

5. 1 単語了解度

本手法の有効性を評価するために，先行研究にて音

声をマスクするために最も有効であるとされている定
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常的なピンクノイズと本研究で提案する防聴音を用い

た場合との比較実験結果を示す．実験では，防聴音を

呈示するスピーカを被験者から 1.5 mの位置へ，会話

音声を呈示するスピーカを被験者から 3 mの位置へ設

置し，単語了解度試験を行う．音声データとして用い

たのは，NTT 親密度別単語了解度試験用音声データ

ベース [18]の単語音声である．単語は，男性話者mya

の 5 種類の親密度別に同じ数ずつランダムに選んだ．

呈示音圧は，実験前にそれぞれのスピーカからピンク

ノイズを呈示し，被験者の耳の位置で騒音計（A 特

性）にて 50 dBになるように調整した上で，会話音声

を 50 dB，ピンクノイズも 50 dB，そして，防聴音を

44～56 dBの範囲で呈示した．被験者には，再生時は

必ずスピーカの方を見るように教示し，再生された音

声が何と言っているのかを聞こえたとおりに紙に書き

込ませた．実験環境を図 9 に示す．被験者は聴力正常

な大学院生 3名（A～C）である．

結果を図 10 に示す．図 10 中の横軸において，44,

50, 56 dBが提案手法で作成した防聴音の場合，Pink

が 50 dB のピンクノイズを呈示した場合である．縦

軸は単語の完全正答率である．値が小さい方がより

図 9 実 験 概 要
Fig. 9 Experimental setup.

図 10 単語正答率
Fig. 10 Correct answer rate of the words.

プライバシー保護度合いが高いことを示す．実験の結

果，ピンクノイズを呈示した場合と本研究の手法（50

dB の場合）を比較すると，単語正答率においてはほ

ぼ互角の結果となっている．ピンクノイズは現有で最

も良いと言われている手法であるが，本手法はピンク

ノイズと同程度の保護度合をもつことがわかる．また，

防聴音を用いた場合には，音圧を少し大きくする（56

dBの場合）だけで正答率が低くなっている．被験者の

内観報告によれば，防聴音は耳障りではなく，56 dB

に大きくした場合でも違和感はない，一方，ピンクノ

イズはうるささが大きく音声が完全に分離して聞こえ，

違和感も大きく感じる，ことが明らかとなっている．

5. 2 不 快 感

防聴音を用いた場合の不快感に関して，岸らが次の

研究を行っている [19]．この論文では，防聴音のみな

らず，音声逆再生音，ピンクノイズをマスキング音と

して用いた場合の不快感の許容レベルを聴取実験によ

り明らかにしている．不快感の許容レベルとは，マス

キングノイズの不快感についての許容上限となる提示

音圧レベルである．参考文献 [19] 中の結果の抜粋を

図 11 に示す．図中の Fが防聴音，Nがホワイトノイ

ズに−5 dB/oct.のイコライジングをかけた音である．

図 11 マスキングノイズの不快感についての許容感覚レ
ベル．参考文献 [19] から抜粋．この図中の F が提
案手法，N がホワイトノイズに −5 dB/oct. のイ
コライジングをかけた音，T1/T2 は，音声素片を
ランダムに並べ替えた音．○は待合スペースで何
もせず待っている状況を想定，●はオフィスで働い
ている状況を想定．許容感覚レベルは F 型が最も
高く N 型が最も低い．

Fig. 11 Averaged acceptable levels of unpleasantness for

each type of masking noise. F: SHP, N: pink

noise, and T1/T2: time-randomized/time-reversed

reproduction speech. The black and white circles

indicate long-time and short-time situations, re-

spectively. For the acceptable level, type F is the

highest and type N is the lowest.
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不快感の許容レベルは F型が最も高く N型が最も低

い．すなわち，防聴音は，音圧が高くても最も不快感

が小さい手法であることがわかる．

6. む す び

本論文では，音情景解析についての知見を逆に利用

した新たな音声プライバシー保護法を紹介した．この

方法は，会話音声と同時に音声の音韻性を曖昧にする

防聴音を再生することによって，音情景解析がなるべ

く有効に働かない音環境を生成し，発話内容を不明瞭

にする．本手法を利用した製品 [20] が既に発売され，

銀行，病院，調剤薬局などに導入が始まっている．

本研究のプライバシー保護手段の実用化は，防音個

室以外の半個室等でもプライベートな会話を保護でき

るようになるばかりでなく，心理学的興味として音源

分離知覚による心理的要因も発見できると考えられる．
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