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概 要

音声伝送指標（STI）は，室における音声伝送品質の評価に利用される客観評価尺度であ
り，主観評価尺度である聴き取りにくさと高い相関を持つ指標である．STIは，変調伝達
関数（MTF）の概念に基づいており，室内インパルス応答（RIR）から算出される．本論
文の目的は，この STIを基準として，STIを操作し，漏えい音声を聴き取りにくくするこ
とによって，スピーチプライバシー保護を行うことである．
実環境において，室の伝送経路を直接操作して STIを制御することは難しい．しかし，

直接音に対して，後部残響に対応する音刺激を遅延和として加算呈示することで見かけ
上，RIRを畳み込むことと等価な音響処理が可能である．さらにはこの方法によって STI

を制御により音声の聴き取りを制御することもできるかもしれない．まず，その室のRIR

を残響音声で操作する．すると STIは，ターゲットとなる音声とRIRを畳み込んだ残響
音声によって減少する．したがって，音声プライバシー保護は、第三者の近くの STIを減
少させることによって行われる．本研究で提案した方法は，音声通信を安全に行うことが
できる安全なエリアを作り出すことができる．本論文では，この仕組みに基づき，直接音
と後部残響で構成したRIR を用いて，そのパラメータを操作し，STIを制御することで，
音声の聴き取りを制御し，スピーチプライバシーが保護されたかどうか検討する．
ある室の音声の聴き取りの状況を予測するには，その室の STI，つまり，その室のRIR

を事前に知っておかなければならない．RIRは，一般的に，直接音，初期反射，後部残響
の三つの成分で構成される．これらの成分のうち後部残響がもっとも音声の聴き取りに影
響を与えるとされている．直接音と後部残響からなる統計的RIRモデルを利用して，そ
のモデルパラメータの変化に伴う STIの変化を系統的に予測できることを示した報告が
ある．これらの結果に基づけば，後部残響を構成するモデルパラメータを操作すること
で STIを制御できるだけでなく，さらには音声の聴き取りも制御できるし，スピーチプラ
イバシー保護を行うことができる．スピーチプライバシー保護を行うにあたり，まず，拡
張型RIRを後部残響とした後部残響モデルを定義した．拡張型RIRを後部残響とした後
部残響モデルは，立ち上がりを制御するパラメータ Thや立ち下がりを制御するパラメー
タ Tt，振幅項 aを容易に制御する事ができる．それゆえに，STIを操作することが容易で
あった．
提案法の性能評価を行うために，STIを変化させたときに単語了解度試験，聴き取りに

くさ，わずらわしさがどのように変化するかを検討した．その結果，単語了解度試験にお
いては，単語親密度に注意すれば，STIの操作によって，単語了解度を操作できることが
わかった．また，聴き取りにくさとわずらわしさは，単語親密度にかかわらず STIの操作
によって，制御されることがわかった．この結果より，STIを操作し，主観評価尺度であ
る，単語了解度，聴き取りにくさ，わずらわしさを制御することができたといえる．この
結果から，スピーチプライバシー保護ができることがわかった．



最後に，提案法が他手法より優れているかどうか検討するために比較実験を行った．STI
が 0.23のときに，提案法と残響音声とピンク雑音について比較するため，単語了解度，聴
き取りにくさ，わずらわしさについて聴取実験をした．その結果，提案法は，他の 2手法
とほとんど同等の性能を発揮した．さらに，提案法は，他の 2手法よりも SNRが低くなっ
たため，効率よく STIが制御できたといえる．これにより，他の 2つのスピーチプライバ
シー保護の技術よりもスピーチプライバシー保護が容易にできることがわかった．
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第1章 序論

1.1 はじめに
音声コミュニケーションでは，多くの情報が伝送される．近年，病院や薬局，銀行など

が，個人情報保護法などの強化に基づいて，個人情報における情報セキュリティ対策が重
要視されている．それに伴い，個人情報が伝送される音声コミュニケーションでは，話者
やそれとは関係なく盗聴する第三者も音声コミュニケーションの秘話性について，細心の
注意を払う必要があるとされる．例えば，話者同士が話した内容（言語情報）だけでなく，
話しただけで，話者個人の特定が可能な情報（非言語情報）が伝送される．このような情
報は，病院や薬局，銀行，ホテルのロビー，重要な会議が行われているオープンオフィス
などのオープンスペースで伝送されることが多々ある．話者同士で情報の伝送をやり取り
することは問題にならない．しかし，図 1.1のように，音声コミュニケーションに全く関
係ない第三者に漏えいすることにより，個人情報の漏えいや重要な機密情報の漏えいにつ
ながった場合，プライバシー保護の観点から見ると非常に重大な問題となる．このような
問題に対して，音声コミュニケーションにおけるプライバシー（スピーチプライバシー）
保護は，実現しているとは言いがたい [1]．
一方，日本と欧米では，スピーチプライバシー保護に対する考え方が異なっている．日

本では，上記のような話者の声が第三者に聞こえない状況を作ることを指すが，欧米で
は，話者ではなく第三者の執務などに邪魔にならないような環境を構成法のことを指す．
これは，日本と欧米の文化や考え方の相違から発生する違いである．本論文では，オープ
ンスペースでのスピーチプライバシー保護を行うため，前者のスピーチプライバシー保
護に焦点を合わせて研究を行う．スピーチプライバシーが現在保護されていない理由は，
例えば，聴知覚の機能としてあげられるカクテルパーティー効果 [2]やマガーク効果 [3]，
聴覚情景解析 [4, 5]などがある．これらの現象によって，ヒトは，雑音環境下や情報が少
ない状況であっても，目的音を知覚することができる．カクテルパーティー効果とは，聴
取者が様々な音（雑音や人の話し声）のから目的音だけを選択的に聴取できる現象で，マ
ガーク効果とは，話者の口の形だけで，聴取者が何を話しているか会話の内容を予測する
現象である．聴覚情景解析は，音声の立ち上がりと立ち下がりや周波数成分の類似によっ
て，音声を分凝するような現象である．ヒトが音声を頑健に聴取するために必要な効果で
あるが，情報セキュリティが重要視されるなかこのような効果は，スピーチプライバシー
保護に対して妨害となるような効果である．様々な音環境において，スピーチプライバ
シー保護を行うには，上記のような様々な問題を解決する必要がある．このような音声の

1



聴取に頑健となるような効果を逆手に取ったようなスピーチプライバシー保護に関する研
究や技術は存在するが，どれもスピーチプライバシー保護を行うには，決定的な効果を得
ていない．スピーチプライバシー保護の度合いを評価するためには，ヒトによる聴取実験
において主観評価が不可欠になっており，評価には大規模かつ，多大な時間を要する．ま
た，聴取実験でしかスピーチプライバシー保護の度合いを評価していないため，ある音環
境においてスピーチプライバシー保護ができたからと言って，他の音環境でスピーチプラ
イバシー保護ができるかわからない．そのため，聴取実験において主観評価尺度を用いる
こととは別に，物理測定値から算出される客観評価尺度を基準にすることで主観評価に頼
らず，どのような音環境にも適応できるスピーチプライバシー保護の技術は，必要不可欠
である．

!"#$%&'()'

*+,-.'

図 1.1: スピーチプライバシーの概念図
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1.2 関連研究
スピーチプライバシー保護の方法は，山口等による防音壁を用いて音声の漏えいを防

ぐ方法 [6]やアクティブノイズコントロール（ANC）[7]を用いて音を物理的に遮断する方
法がある．前者は，防音壁によるオープンスペースの利便性の制限という欠点を持つ．話
者同士を，密閉した室内に閉じ込めてしまえば良いが，これだと銀行や病院の店舗におけ
るオープンスペースを活用しているとは言いがたい．後者は，目的音の逆位相の音を話者
が話している目的音に付加することによって，音を消す事ができるが，オープンスペース
を想定した場合，すべての音を消すことは現実的ではない．そこで，佐伯らはパワーマス
キングによって，目的音をかき消す方法を提案した [8]．ここでは，ヒトの聴覚特性に着
目して，帯域制限したピンク雑音を使用してマスキングを試みた．帯域制限を行ったピン
ク雑音は，他の様々な雑音と比較したとき，単語の了解性を示す単語了解度が低いことが
わかった．また，多種類の音声を混合して作成されるバブル雑音は，単語了解度が低い結
果が得られた [9]．しかし，この方法では，図 1.2のように目的音をかき消すために目的音
よりも多大な音圧の定常雑音を放出するため，騒音暴露の発生や，不快感を発生させる．
また，常時定常雑音を放出するため，銀行などの衆人環境下では，使用することができ
ない．

!"#$%&'()

*+,-)./0+1)

図 1.2: パワーマスキングでのスピーチプライバシー保護
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これらの問題に対して，赤木と入江は，聴覚情景解析に基づいた方法を提案した [10]．
これは，音の知覚的融合を利用したカクテルパーティー効果を逆手に取った方法である．
知覚的融合とは，通常，分凝されて聴こえてくるふたつ音（目的音と防聴音）に対して，
音声の周波数に着目して，音声の重要な情報を消す消す処理を行い，全く違う一つの音と
して知覚する現象である．その結果，マスキング法と同程度の聴き取りにくさを持ちなが
ら，不快感が低いことがわかった．しかし，目的音と防聴音が融合された漏えい音声は，
多々，不快感を与える場合がある．音環境によっては，カクテルパーティー効果によって
目的音が聴き取れてしまうこともある．このことより，オープンスペース内の音環境に十
分適応できているとは言い切れない．また，話者の声からマスカを作成する方法 [11, 12]

もある．この方法は，ヒトの音声からマスカを作成するため，個人の音声をあらかじめ収
録しなければならないため，スピーチプライバシー保護には向いているとは言いがたい．
一方で，佐藤らによる残響音声を用いる方法 [13, 14]は，室内音響指標のひとつである

音声伝送指標（STI）[15]と聴き取りにくさに着目したものである．残響音声とは，会話
音声に室内インパルス応答（RIR）を畳み込んだ音声のことである．残響音声は，我々が
普段よく聴く音で，風呂場や協会などで，音を発したときに連続的に複雑な反射を起こ
しながら聴こえてくる音声のことである．ここでは，図 1.3のように，音声にある一定の
RIRを畳み込むことによって，残響音声を作成し第三者に漏えいさせるため，オープン
スペースの利用は制限されず，騒音暴露は起こらず，その残響における聴き取りにくさに
よって，スピーチプライバシーが保護される．また，聴覚情景解析の観点から，漏えい音
声は原音声と残響のふたつに分凝されず，常に知覚的融合が行われ，残響音声そのものの
不快感は抱かないものと考えられる．しかしこの方法では，漏えい環境に依存せずに残響
を付与するような処理を行うため，場所によっては，スピーチプライバシー保護が十分で
なかったり，過剰に残響が付与される状況を生み出したりする可能性がある．

!"#$%&'()*

+*

,-./*

図 1.3: 残響音を用いたスピーチプライバシー保護
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1.3 問題点
従来の研究では，スピーチプライバシー保護を評価するために主観評価尺度を使用して

いる．主観評価尺度は，聴取者が聴取者個人の特性によって変動する評価である．主観評
価尺度を用いてスピーチプライバシー保護を評価することは問題にはならない．しかし，
スピーチプライバシー保護を評価するうえで主観評価尺度は，実験環境における音環境し
か考慮していないため，様々な音環境に対応しているとはいいがたい．さらに，目的の場
所に適応したスピーチプライバシー保護の技術が完成したとしても，オープンスペースを
考慮したとき，ヒトの往来があることが想定され，常に音環境が変化すると考えるべきで
ある．そのときに，従来の研究では音環境が変化することまでは，踏み込んでいない．パ
ワーマスキングや，残響音声を用いる方法は，その最たる例である．そこで，主観評価尺
度ではなく，物理測定値から算出される客観評価尺度を用いてスピーチプライバシー保護
を遂行することが重要な課題である．

1.4 本研究の目的
スピーチプライバシー保護を行うにあたり，主観評価尺度でスピーチプライバシー保護

を評価することは，様々な音環境に対応できないことに直接関わってくる．そこで，本研
究は，漏えい音声において，主観評価尺度ではなく，客観評価尺度の一つである STIを基
準として漏洩音声の聴き取りにくさに着目することで，スピーチプライバシー保護の実現
を目的とする．宮崎らや鵜木ら [16, 17]による STI推定により会話者の周辺に漏れる音声
の聴き取りにくさを常に予測し，STIを能動的にかつ正確に制御することで，その場にお
ける聴き取りにくさを担保することである．RIR は，一般的に，直接音，初期反射，後部
残響の三つの成分で構成される．その中でも，後部残響が音の聞き取りに最も影響を与え
るということは，知られている．後部残響を変化させるだけで，STIを能動的に操作がで
きるような機構を提案できれば，防音壁などを使わずとも，安全に音声コミュニケーショ
ンを行えるエリアをそうではないエリアに分割することができる．また，適切な聴き取り
にくさを保持するために，単に残響時間を長くするのではなく，聴き取りにくさに直接寄
与するRIRにおける概形の特徴（後部残響）を変形させ，不快感のないスピーチプライ
バシー保護を実現することである．提案法を実現できれば，漏洩音声を聞こうとする第三
者のいる場の STIを能動的に制御ができる．STIの能動的制御が可能となることで，様々
な音環境にも対応したスピーチプライバシー保護技術を提供できる．さらに，本研究は，
客観評価尺度を基準にすることにより，スピーチプライバシー保護の技術の中に，新風を
吹かすことができる．
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1.5 本論文の構成
本論文は，5章で構成される．

第 1章 本研究の背景とスピーチプライバシー保護の関連研究，その問題点，本研究の目
的を述べる．

第 2章 スピーチプライバシーを評価するための尺度と提案法の着目点，その背景につい
て述べる．

第 3章 変調伝達関数（MTF）の概念や STIの算出方法，様々な RIRモデルのMTFと
STI，本研究における提案法の原理を述べる．

第 4章 提案法に対して，主観評価尺度において評価を行う．また，他の手法と比較を行う．

第 5章 本研究で明らかになったことと残された課題についてを述べる.
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第2章 スピーチプライバシーを評価する
ための尺度と提案法の着目点

2.1 主観評価尺度
主観評価尺度とは，人間の被験者による試験のことである．電話系や音響再生系などの

人間を対象とするシステムは，最終的に人間の主観評価により決定する必要があるため，
主観評価尺度が用いられる．主観評価尺度は，人間の被験者の感覚によって定められたも
ののため，被験者個人の特性によって結果が大きく影響されることがある．また，被験者
を収集しなければならないため，経費や稼働，時間が膨大にかかる．

明瞭度

単音や無意味な音節を単位として構成された試験刺激を用いて行う主観評価である [19,

20]．刺激を聴いたときに正しく聴き取れた割合を百分率で表現したものである．明瞭度
は，試験信号と被験者の特性に依存して変動するため，評価を正しくするには，十分に訓
練を必要とする．スピーチプライバシーを評価にあたり，無意味な音節をどれだけ正しく
聴き取れたか，明瞭度で試験をすることもある．

了解度

了解度には，単語了解度と文章了解度がある [20]．単語了解度は，有意味な単語を音声
刺激としたとき，正しく聴き取れた単語の割合を百分率で表現されている．単語リストに
は，特に定まったものはないが，単語の親密度，音節数などは揃えなければならない．文
章了解度は，単文刺激を用意して，正しく聴き取れた単語の割合を百分率で表しており，
単語了解度と高い相関を持つ．また，最近の研究では，2者択一で単語了解度試験を行う
こともされている [9, 22]．

うるささ

「うるささ」は，音そのものに付随した不快感や音色の悪さなどを示す指標である [21]．
一般的に，騒音レベルが高くなると，音の大きさも「うるささ」とともに増加するが，継
続時間が長くなると音の大きさは変化しないが「うるささ」は増加する．また，音色が異
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なるときに音の大きさは同じでも「うるささ」は変化するため，音の大きさと「うるさ
さ」は別の指標としてあげられる．

わずらわしさ

「わずらわしさ」は，音の大きさ，「うるささ」とともに騒音の心理的な特性の一つで
ある [21]．「うるささ」が音そのもののもつ不快感を表した指標にたいして，「わずらわし
さ」は，それ以外の要因により評価される指標である．例えば，オフィスで執務中に話し
声が聴こえてきて，仕事が妨害されるなどがこれに当たる．

聴き取りにくさ

聴き取りにくさは，森本ら [23, 24, 25, 26, 27]によって提案された音声の「聴き取りに
くさ」を評価する指標である．明瞭度や了解度は，音声刺激が変化すると正答率が変わ
り，「再現性」がないことが問題点としてあった．特に，了解度は，2度 3度同じ音声を重
複して聴いたとき，スコアが上がってしまう傾向にある．そこで，「音声伝送性能の評価に
は「再現性」が必要とされるため，森本らは「聴き取りにくさ」を提案した．聴き取りに
くさは，「聴き取りにくくはない」，「やや聴き取りにくい」，「かなり聴き取りにくい」，「非
常に聴き取りにくい」の 4段階の評価尺度で，被験者に矯正選択をさせ評価を行う．「聴
き取りにくさ」の評価によって，目的の音声を聴こうとしたときに評価できる了解度の他
に，受動的に音声が聴こえてくるときに聴き取りにくいか評価できるようになった．ま
た，この主観評価尺度は，客観評価尺度である STIと高い相関を持つことが報告されて
いる [23, 25, ?]．

2.2 客観評価尺度
客観評価尺度とは，測定された，物理測定値から，主観品質を推定する尺度である．人

間の被験者を介して行う客観評価尺度に対して，物理測定さえ行えば，経費や稼働，時間
がかからない点において，客観評価尺度は優れている．

明瞭度指数（AI : Articulation Index）

明瞭度指数Aは，明瞭度と関係があり，Frenchと Steinbergによって提案された客観評
価尺度である [28]．明瞭度指数は次の式で求められる．

A =
∫ ∞

0
W (f)D(f)df (2.1)

ここで，Dは音声の周波数あたりの明瞭度貢献度である．Dは，周波数特性を変化させ
た系の明瞭度試験から算出される．W は，音声信号のひずみや雑音などの妨害要因から
求まる．
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表 2.1: 音声伝送性能と STIの関係．

Quality Bad Poor Fair Good Excellent
STI 0.00 0.30 0.45 0.60 0.75

∼0.29 ∼0.44 ∼0.59 ∼0.74 ∼1.00

プライバシー指数（PI : Privacy Index）

プライバシー指数 PIは，次式で求められる [1]．

PI = 100× (1− A) (%) (2.2)

ここでは，Aは式（2.1）のAである．この資料は，どれだけ明瞭ではなかったかを示す
指標であり，スピーチプライバシー保護を評価するための目安となっている．

音声伝送指標

音声伝送指標（STI）[15]は，室における音声伝送品質を評価する客観評価尺度であり，
主にスピーチホールや教室における音声明瞭度の予測や室の設計・評価に利用される．STI
は，Houtgast & Steenekenによって提案され，変調伝達関数（MTF）[30, 31]の概念に基
づき，室内インパルス応答（RIR）およびそのMTFより算出される．STIは，表 2.1に
表すように 0 ∼ 1の範囲で表現され，Badから Excellentまでの 5段階評価でランク分け
られる．STIが 0に近ければ音声伝送品質が悪く，1に近ければ音声伝送品質が良いとな
るような指標となっている．STIは主観評価尺度である聴き取りにくさ [24]と高い相関を
持つことも知られている．

2.3 本研究の着目点
本研究の着目点は，STIを基準として漏えい音声の聴き取りにくさに着目することで，

スピーチプライバシー保護を実現することである．図 2.1は，本研究における提案法の概
念図になっており，簡便な線形システムで表現できる．上図中の x(t)は，音声コミュニ
ケーションの音声信号となっており，h0(t)は，会話の伝送路のRIRで，y(t)は，第三者
に聴こえる漏えい音声となっている．∗は畳み込み演算子である．この状況だと，音声信
号 x(t)は，その室の特性 h0(t)が畳み込まれることによって，y(t)として第三者に漏えい
し聴き取れてしまう．提案法は，その漏えい音声に着目することによって，宮崎らや，鵜
木らによって提案された STI推定法 [16, 17]を用いて，常に h0(t)を推定し，適切な残響
の付与によって，スピーチプライバシー保護を行う．下図中の h(t)は，本来のその室の特
性 h0(t)と h0(t)と後部残響である h1(t)を畳み込んだものである．図中のスピーカーから
残響音声を出力することによって，室のRIRを擬似的ではあるが，変化させ，そのRIR
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を畳み込んだ音声を第三者に聴かせることによって，第三者に聴こえる音声の STIは減少
されることによって，スピーチプライバシー保護が行われる．スピーカーから音を出力す
ることによって，安全に音声コミュニケーションが行うことのできる安全エリアを作り出
すことを可能とする．後部残響に着目した理由は，音声明瞭度に大きく影響を与えるとさ
れる室内音響指標の一つであるドイットリヒカイト（D50）にある [18]．D50は，RIRの
全体と初期反射のパワー比で表され，RIRの初期反射である直接音から 50 msの残響成
分には明瞭度を上げる効果があることを示している．すなわち，スピーチプライバシー保
護を行う上で，RIRの初期反射は，明瞭度や了解度を増加させてしまうため，不要である
と考えられる．本研究では，まず，どの概形の後部残響が，STIに最も影響があるか検討
するため，h0(t) = δ(t)，つまり，無響室内を仮定し，提案法を確立させる．次に，その
方法を用いて聴取実験による原理の確認を行い，提案法とスピーチプライバシー保護の技
術である残響音声を用いた方法とピンク雑音とを性能比較を行う．

h
0
(t)

x(t) y(t) = x(t)*h
0
(t)

x(t) y(t) = x(t)*h(t)

h(t) = h
0
(t)+ h

0
(t)*h

1
(t)

図 2.1: 本研究の概要図
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第3章 本研究における提案法の原理

3.1 変調伝達関数の概念
図 3.1は，変調伝達関数（MTF）[30, 31]の概念に基づいた残響環境の室内音響におけ

る信号モデルである．入力信号，出力信号，RIRをそれぞれ，x(t)，y(t)，h(t)とする．出
力信号は，入力信号とRIRの畳み込みで表現され，y(t) = x(t) ∗ h(t) となる．線形シス
テムと信号のキャリアの相互独立性を仮定すると，出力信号であるパワーエンベロープ
e2y(t) は，次式のように入力信号とRIRのそれぞれのパワーエンベロープの畳み込みとし
て表現できる．この関係から，入力信号と出力信号のパワーエンベロープを再度表現する
と e2y(t) = e2x(t) ∗ e2h(t)，e2x(t) = e2x(1 + cos(2πfmt))となる．ここで，tは時間，fmは変調
周波数，∗は畳み込みを表す．

Input<x2(t)>!

Output<y2(t)>!

Reverberation                      

       <h2(t)>!

MTF! STI!
RIR, h(t)! Speech intellibigility!

Listening difficulty!

1/fm!

1/fm!
MTF!

MTF!

図 3.1: 変調伝達関数の概念図
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表 3.1: 14個の変調周波数の代表値（Hz）

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

0.63 0.80 1.00 1.25 1.63 2.0 2.50

F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14

3.15 4.00 5.00 6.30 8.00 10.0 12.5

3.1.1 変調伝達関数の算出

図 3.1に示すMTF m(fm)は，次式のように定義される．

m(fm) =
|
∫∞
0 h2(t) exp(−j2πfmt)dt|∫∞

0 h2(t)dt
(3.1)

式 (1)は，h2(t)に対する一種のフーリエ変換をそのパワーで正規化したものである．ま
た，h(t)のパワーエンベロープ e2h(t)を利用して同様にMTFを導出できる．

3.1.2 STIの算出方法

STIは，次に示す 5つの手順で求められる [31]．

7つのオクターブ帯域でのMTFの計算

まず，h(t)を hk(t)の 7つのオクターブ帯域（125 ∼ 8000 Hz）に分割する．分割された
インパルス応答は hk(t)，そのMTFはmk(fm)とし，kは，オクターブ帯域の番号を指し，
k = 1, 2, · · · , 7である．変調周波数 fmは連続値を取るが，mk(fm)の重要な値を算出にあ
たり，fmを 14個の代表値Fiとして求める．Fiの詳細な値は表 3.1に示した．なお，h(t)

はキャリアをランダム変数とした統計的なモデルで表現されるため，本論文でのMTFは
7つのオクターブ帯域で同様の形をもつことになる．

信号対雑音比（SNR）の計算

次式のようにmk(Fm)から SNR N(k, i)を求める．

N(k, i) = 10 log10
mk(Fi)

1−mk(Fi)
(3.2)
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伝送指標（TI）の計算

次式により，SNR N(k, i)を正規化することで，伝送指標 T (k, i)を求める．

T (k, i) =


1, (15 < N(k, i))
N(k,i)+15

30
, (−15 ≤ N(k, i) ≤ 15)

0, (N(k, i) < −15)

(3.3)

変調伝達指標の計算

次式に示すように，各オクターブバンドのT (k, i)の平均値より，変調伝送指標M(k)を
求める．

M(k) =
1

14

14∑
i=1

T (k, i) (3.4)

STIの計算

次式から STIを求める．

STI =
7∑

k=1

W (k)M(k) (3.5)

ただし，荷重係数W (k)はW (1) = 0.129，W (2) = 0.143，W (3) = W (4) = 0.114，W (5) =

0.186，W (6) = 0.171，W (7) = 0.143である．

3.2 雑音のMTFとSTI

雑音のMTFは，次の式で表せる．

m(fm) =
1

1 + 10−
SNR
10

(3.6)

ここで，SNRは信号体雑音比を表す．図 3.2から雑音のMTFは，その SNRにあわせて，
フラットな特性を持つことがわかる．また，STIは，SNRが小さくなるほど減少し，大
きくなるほど増加する傾向が見られた．
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3.3 RIRモデルのMTFとSTI

本研究では，まず，STIを操作する仕組みを提案しなければならない．そこで，既存の
RIRモデルおよび，直接音と後部残響で構成された後部残響モデルを定義し，そのMTF

と STIを算出して，各モデルのパラメータを変化させたときのMTFと STIの振る舞いを
確認する．

3.3.1 SchroederのRIRのMTFとSTI

残響におけるRIRでよく知られているものは，SchroederのRIRである [32]．Schroeder
のRIRは次式で定義される．

h(t) = a exp
(−6.9t

TR

)
ch(t) (3.7)

SchroederのRIRモデルのパワーエンベロープの概形は，図 3.3に示すようになる．ここ
で，TRは残響時間，ch(t)は白色雑音キャリアである．TRは，室内音響指標の一つである
T60と等しく，パワーエンベロープの減衰の傾きを制御する役割がある．SchoederのRIR

に対応するMTFは，次式のようになる．

m(fm) =
1√

1 + (2πfm
TR

13.8
)2

(3.8)

MTFの概形は，図 3.4のように低域通過特性を表し，TRの増加とともにその通過帯域が
低域側に制限される．図 3.5は，SchroederのRIRモデルの STIの特性を示す．このモデ
ルには，振幅項 aと残響時間 TRのパラメータがある．振幅項 aはMTFの導出時に正規
化されるため，aは式 3.8にはない．ここでは残響時間 TRのパラメータのみの変化にお
ける STIの変化を表示している．図 3.5は，SchroederのRIRモデルの STIの特性を示す．
このモデルには，振幅項 aと残響時間 TRのパラメータがある．図 3.5に示すように，STI

は TRを増加すると減少する傾向が見られた．しかし，その値は 0.2程度に収束し，それ
より小さくなることはなかった．
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3.3.2 一般化RIRのMTFとSTI

SchroederのRIRより実測のRIRを近似したモデルとして一般化RIRがある [33]．一
般化RIRは，SchroederのRIRを拡張したものであり，次式で定義される．

h(t) = at(b−1) exp
(−6.9t

TR

)
ch(t) (3.9)

パワーエンベロープの概形は図 3.6に表すようになる．このように，RIRをガンマ関数
で表したモデルであり，パラメータを 2つ持つ関数である．この式において，bは一般化
RIRの次数であり，b ≥ 1の値を取る．b = 1のとき，式（3.9）は式（3.7）と等しくなる．
h(t)のMTFは，式（3.1）から得られ，次のようになる．

m(fm) =
1

(1 + (2πfm
TR

13.8
)2)

2b−1
2

(3.10)

ただし，ここで，振幅項 aは SchroederのRIRのときと同様の理由で正規化される．MTF

は，図 3.7のようになり，図 3.4と同じく低域通過特性を持つ．このときの bは 1.5である．
bを大きくすると SchroederのRIRよりもMTFの通過帯域の傾きが急峻になる．これは，
RIRモデルの形状がMTFに影響を与えることが原因である．図 3.8は，一般化RIRモデ
ルの STIの特性を示す．このモデルには，残響時間 TRと次数 bのパラメータがあるため，
これらを変化させたときの STIの変化を表示している．図 3.8に示すように，STIは TR

と bを大きくすると減少し，SchroederのRIRとは違って，その値は 0に収束した．TRの
みを大きくしたときは図 3.5のような特性がみられ，bのみを大きくしたときは STIが劇
的に減少する．MTFと同様に，RIRの形状は，STIに影響を与えることがわかる．

19



T
R!

a!

b!

P
o

w
er

 e
n

v
el

o
p

e 
[d

B
]!

Time [s]!

図 3.6: 一般化RIRのパワーエンベロープ

20



Modulation frequency [Hz]

0 1 2 3.15 5 6.3 8 10 12.5 15 20

M
T

F

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
R

=0.00 s

T
R

=0.01 s

T
R

=0.03 s

T
R

=0.05 s

T
R

=0.1 s

T
R

=0.3 s

T
R

=0.5 s

T
R

=1 s

T
R

=2 s

T
R

=5 s

T
R

=10 s

図 3.7: 一般化RIRのMTF

21



0

5

b1010T
R

 [s]

5

0.5

1

0
0

S
T

I

図 3.8: 一般化RIRの STI

22



3.3.3 拡張型RIRのMTFとSTI

一般化 RIRよりも実測の RIRに近似できるモデルとして拡張型 RIRがある．拡張型
RIRは次の式で定義される．

h(t) = h0(t− t0), t0 ≥ 0 (3.11)

h0(t) =

{
aexp(6.9t/Th)ch(t), t < 0

aexp(−6.9t/Tt)ch(t), t ≥ 0
(3.12)

パワーエンベロープの概形は図 3.9のようになっている．この式で，ThはRIRの立ち上
がりを制御するパラメータで，Ttは立ち下がりを制御するパラメータである．t0は，RIR

のピークの時間を示すパラメータである．また，Ttは，室内音響指標の一つである T60と
等しいという特性を持つ．そのため，一般化RIRよりも室の特性を近似できているモデ
ルだといえる．さらに，拡張型RIRは，立ち上がりと立ち下がりを指数関数で表現して
いることにより，ガンマ関数により表現される一般化RIRよりも制御が容易である．h(t)

のMTFは，式（3.1）から得られ，次のようになる．

m(fm, Th, Tt) =
1√(

1 +
(
2πfm

Th

13.8

)2)(
1 +

(
2πfm

Tt

13.8

)2) (3.13)

ただし，振幅項 aは Schroederの RIRのときと同様の理由で正規化されるため，ここで
は省略する．MTFは，図 3.10のようになり，低域通過特性を持つ．このときの Thは 0.1

である．Thを大きくすると Schroederの RIRよりもMTFの通過帯域の傾きが急峻にな
る．図 3.11は，拡張型 RIRモデルの STIの特性を示す．このモデルには，Thと Ttのパ
ラメータがあるため，これらを変化させたときの STIの変化を表示しており，図 3.11に
示すように，STIは Thと Ttを大きくすると減少し，一般化RIRと同じようにその値は 0

に収束した．Ttのみを大きくしたときは図 3.5のような特性がみられ，Thと Ttの相互作
用によって STIが劇的に減少する傾向がみられた．
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3.3.4 単一エコーのMTFとSTI

本研究では，前述の通り，後部残響の変化によって，STIの操作を行い，スピーチプラ
イバシー保護を行うことが目的である．そこで，直接音と後部残響で構成したモデルを
定義し，そのモデルのパラメータの変化にともなうMTFと STIの特性を知ることによっ
て，後部残響を変化させることで目的とする STIとなるような予測を立てる．直接音と
後部残響で構成する最も簡易なモデルは，δ関数のみで構成される単一エコーだと考えら
れる．単一エコーの特性を知ることにより，直接音と後部残響の関係の一端が見えてくる
はずである．単一エコーは，次式で定義される．

h(t) = δ(t) + aδ(t− τ)u(t− τ) (3.14)

単一エコーのパワーエンベロープは，図 3.12のような概形を取る．ここで，δ(t)は，直接
音に対応するインパルス，aは振幅項，τ は遅延時間を示している．h(t)のMTFは，式
（3.1）から得られ，次式のようになる．

m(fm) =

√
1 + 2a2 cos(2πfmτ) + a4

1 + a2
(3.15)

MTFの概形は，図 3.13に示されたように変調周波数領域で 1/τ を基本周波数とする調波
性をもつ．図 3.13では，a = 0 dBとしたが，これを減少させると，MTFの概形は変化
し，おおよそ 1になる．τ = 0.00 sのとき，直接音とエコーが同時刻に発生するため，結
果としてインパルスしか観測されないため，どの周波数においても 1でフラットな特性を
とる．図 3.14は，単一エコーモデルの STIの特性を示す．このモデルには，振幅 aと遅
延時間 τ のパラメータがあるため，これらを変化させたときの STIの変化を表示してい
る．図 3.14のように，STIは τ = 0.2 s，a = 0 dBのときに最も減少し，その値は 0.6程
度に収束することがわかった．
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3.3.5 SchroederのRIRを後部残響としたモデルのMTFとSTI

先に上げた Schroederの RIRを後部残響としたモデルを定義することで，直接音と残
響の関係を紐解ける．SchroederのRIRを後部残響としたモデルは，次式で定義される．

h(t) = δ(t) + a exp

(
−6.9(t− τ)

TR

)
u(t− τ)ch(t) (3.16)

SchroederのRIRを後部残響としたモデルのパワーエンベロープは，図 3.15のような概形
を取る．ここで，δ(t)は，直接音に対応するインパルス，aは振幅項，τ は遅延時間であ
り，TRは残響時間を表すパラメータ，u(t− τ)はステップ関数である．これまで，MTFは
式（3.1）から得られたが，δ(t)はディラックのデルタ関数と呼ばれるもので，連続時間で
定義され，t = 0 sのとき，無限大になり，それ以外では 0になる特性を持つ．式（3.21）
は直接音と後部残響の大きさを比べることができないため，式（3.1）でMTFに変換でき
ない．そこで，式（3.21）をこれまで定義してきた連続時間ではなく，離散時間で再定義
し，z変換することによって，IIRフィルタを作成し，そのフィルタの周波数特性を用い
てMTFを求める．SchroederのRIRを後部残響としたモデルは，次のように離散時間で
再定義される．

h[n] = δ[n] + a exp

(
−6.9 · (n− τfs)

TR · fs

)
u[n/fs− τ ]c[n] (3.17)

ここの δ[n]はクロネッカーのデルタ関数と呼ばれるものである．z変換は，以下の式で定
義される．

H(z) =
∞∑

n=−∞
h2[n]z−n (3.18)

式（3.18）を次式なRIRモデルのパワーエンベロープの面積で除算する．

S =
∫ T

0
h(t)dt (3.19)

ここで，T はRIRの信号長である．この正規化された IIRフィルタの周波数特性は，MTF

として扱える．式（3.17）を式（3.18）で z変換すると次式が得られる．

Eh(z) =
a2z−τfs

1− exp
(
−13.8
TR·fs

)
z−1

+ 1 (3.20)

式（3.20）を式（3.19）で除算したものの周波数特性（MTF）は，図 3.15のようになる．
TRを大きくすると SchroederのRIRのようにMTFが急峻になる．また，TRが小さいと
き，τ の影響を受けやすくなる．図 3.17は，SchroederのRIRを後部残響としたモデルの
τ と TRを変化させたときの STIである．τ と TRによって，STIを 0.4程度まで減少させ
ることができた．
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3.3.6 後部残響を一般化RIRとしたモデルのMTFとSTI

一般化RIRを後部残響としたモデルは，次式で定義される．

h(t) = δ(t) + a(t− τ)(b−1) exp
(−6.9(t− τ)

TR

)
u(t− τ)ch(t) (3.21)

一般化RIRを後部残響としたモデルのパワーエンベロープは，図 3.15のような概形を取
る．ここで，δ(t)は，直接音に対応するインパルス，aは振幅項，τは遅延時間であり，TR

は残響時間を表すパラメータ，bは一般化の次数で b ≥ 1の範囲で値を取る．また，u(t−τ)

はステップ関数である．SchroederのRIRを後部残響としたモデルのときと同様に，一般
化RIRを後部残響としたモデルを次式のように離散時間で再定義する．

h[n] = δ[n] + a(n/fs− τ)(b−1) exp

(
−6.9 · (n− τfs)

TR · fs

)
u[n/fs− τ ]c[n] (3.22)

式（3.22）を式（3.18）で z変換すると式（3.23）や式（3.24）が算出される．

Eh(1.5)(z) =
a2 exp

(
−13.8
TR·fs

)
z−1z−τfs

fs
(
1− exp

(
−13.8
TR·fs

)
z−1

)2 + 1 (3.23)

Eh(2.0)(z) =
a2
{
exp

(
−13.8
TR·fs

)
z−1 + exp

(
−27.6
TR·fs

)
z−2

}
z−τfs

f 2
s

(
1− exp

(
−13.8
TR·fs

)
z−1

)3 + 1 (3.24)

また，b = 1のときのEh(1.0)(z)は，式（3.20）となる．ここで，bに一般性を見つけるこ
とはできず，b = 1.0, 1.5, 2.0, · · ·のように 0.5刻みでしか IIRフィルタを解くことができな
かった．式（3.23）を式（3.19）で除算したものの周波数特性は，図 3.18に示す．Schroeder
のRIRを後部残響としたモデルよりものようにMTFが急峻になる．また，TRが小さい
とき，τ の影響を受け，振動を励起させる．図 3.20は，一般化RIRを後部残響としたモ
デルの bと TRを変化させたときの STIである．bと TRによって，STIが 0.1程度まで減
少させることができた．
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図 3.20: 一般化RIRを後部残響としたモデルの STI
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3.4 提案法
本研究の提案法は，図 3.21のように漏えい音声をその残響音声により聞き取りにくくす

ることで，スピーチプライバシー保護を行うことをコンセプトとしている．ここで，x(t)は
話者自身の声，h(t)は後部残響モデルであるRIR，δ(t)は直接音，hL(t)は，後部残響である
RIRモデル，y(t)は，漏えい音声である．提案法は，漏えい音声をy(t) = x(t)∗(δ(t)+hL(t))

となること目指す．これによって，自然で不快感のないスピーチプライバシー保護ができ
ると考えられる．直接音と後部残響で構成されたモデルの中で最も STIを減少させること
ができたモデルは，一般化RIRを後部残響としたモデルであった．しかし，2点問題が残
る．まず，前述のように b = 1.0, 1.5, 2.0, · · ·のみでしかMTFが計算できず，一般性も見
いだせていない．そのため，目的であるあらゆる環境において最適な残響を付加するとい
うことができない．次に，ガンマ関数の特性上，振幅項 aの制御が非常に困難である．b

と TRによって，aが変動するため，自然な残響が付加されないおそれがあり，これでは，
わずらわしくなることが予想される．そこで，立ち下がりを制御するパラメータ Thと立
ち下がりを制御するパラメータ Ttで構成された拡張型RIRであれば，上記のような問題
は解決されるため，本研究の提案法として，後部残響を拡張型RIRとしたモデルを採用
する．拡張型RIRを後部残響としたモデルは，次式で定義される．

h(t) = δ(t) + hL(t− τ)u(t− τ) (3.25)

hL(t) = h0(t− t0), t0 ≥ 0 (3.26)

h0(t) =

{
aexp(6.9t/Th)ch(t), t < 0

aexp(−6.9t/Tt)ch(t), t ≥ 0
(3.27)

拡張型RIRを後部残響としたモデルのパワーエンベロープは，図 3.22のような概形を取
る．ここで，δ(t)は，直接音に対応するインパルス，aは振幅項，τは遅延時間，ThはRIR

の立ち上がりを制御するパラメータで，Ttは立ち下がりを制御するパラメータ，t0は，RIR
のピークの時間を示すパラメータ，u(t− τ)はステップ関数である．遅延時間 τ は，室内
音響指標の一つであるD50より，50 msとし，自然な残響を付加することを想定するため，
振幅項 aは距離減衰を表し，exp(0.05τ/Tt)とした．Schroederの RIRを後部残響とした
モデルのときと同様に，拡張型RIRを後部残響としたモデルを次式のように離散時間で
再定義する．

h[n] = δ[n] + hL[n]u[n/fs− τ ] (3.28)

式（3.28）を式（3.18）で z変換すると式（3.29）が算出される．

Eh(z) = 1 +

((
− 13.8

Ttfs

)
−
(
13.8
Ttfs

))
z−(t0+τ)fs(

1− a2 exp
(
− 13.8

Ttfs

)
z−1

) (
1−

(
13.8
Ttfs

)
z−1

) (3.29)

この式をRIRの全面積で除算したものの周波数特性が拡張型RIRを後部残響としたモデ
ルのMTFとなる．MTFの概形は，図 3.23に示す．このとき，Thは 0.1 sであった．Th，
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Ttがともに小さい時，MTFは振動を励起されることがわかった．また，Ttを大きくする
と，MTFの傾きが急峻になることがわかった．音声は，変調スペクトルの 2 ∼ 16 Hzに
ピークがあることが知られている [34, 35]．図 3.23のように低域通過特性を持つMTFを
音声の変調スペクトルに掛け合わせることで，音声の情報がなくなるのではないかと考え
られる．図 3.24は，拡張型RIRを後部残響としたモデルの Thと Ttを変化させたときの
STIである．このように，Thと Ttを変化させることによって，STIは 0.2程度まで現象が
確認できた．これより，このモデルにより，STIを自在に操作することができる．このモ
デルは，一般化RIRを後部残響としたモデルのように，振幅項 aが様々なパラメータに
よって変化することなく，aを自在に決定することができるため，立ち上がりと立ち下が
りを制限されることがない．そのため，実際の環境に近似した残響を付加することに向い
ているといえる．

x(t)
y(t) = x(t)*h(t)

h(t) = δ(t)+ h
L
(t)

= x(t)*(δ(t)+ h
L
(t))

図 3.21: 提案法の概念図
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図 3.22: 拡張型RIRを後部残響としたモデルのパワーエンベロープ

41



Modulation frequency [Hz]

0 1 2 3.15 5 6.3 8 10 12.5 15 20

M
T

F

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
t
=0.01 s

T
t
=0.8 s

T
t
=1.8 s

T
t
=3.9 s

T
t
=10.5 s

図 3.23: 拡張型RIRを後部残響としたモデルのMTF

42



0

T
h
 [s]

0.5

115

10

T
t
 [s]

5

1

0.5

0
0

S
T

I

図 3.24: 拡張型RIRを後部残響としたモデルの STI

43



第4章 提案法の評価

まず，提案法の原理を確認するため，提案法において STIを操作したとき，単語親密度
と聴き取りにくさ，わずらわしさがどのような変化するか検討を行う．次に，提案法が，
従来のスピーチプライバシー保護の技術と比べるため，提案法と残響音声とピンク雑音を
用いて，性能比較を行う．従来法は，スピーチプライバシー保護を行うために，音環境に
一切配慮せず一定の処理を行っていたことに対し，提案法は，室の STIを基準にしている
ため，最低限のコストでスピーチプライバシー保護を行うことができる．

4.1 評価方法
RIRの後部残響を拡張型RIRとしたとき，そのパラメータを操作して STIを制御する

ことにより，スピーチプライバシー保護できるか検討するために，単語了解度試験と聴き
取りにくさの聴取実験を行った．単語了解度は，聴取者が能動的に聴こうとすることを想
定し，実験を行った．聴き取りにくさは，能動的に聴取者が効いてしまうことを想定した
ときに，音が聴こえてくるけれど聴き取りにくいという状況が，スピーチプライバシー保
護には重要であるため実験を行った．また，STIを制御したときに不快感があるか検討す
るために，わずらわしさによる聴取実験を行った．

評価項目 ·条件

単語了解度試験では，MATLABのGUIを用い，聴き取った単語をカタカナでキーボー
ド入力させ，その単語正答率を集計した．聴き取りにくさの聴取実験では，実験参加者に，
聴取音声の印象を，表 4.1のように「聴き取りにくくはない」，「やや聴き取りにくい」，「か
なり聴き取りにくい」，「非常に聴き取りにくい」の 4つの評価から 1つ強制選択させた．
その集計の結果，次の式のように，「聴き取りにくくはない」以外の選択数を刺激の総数
で除算した値を集計した．

LDR =
N − Count(I)

N
(4.1)

ここで，LDRは，音声がどの程度「聴き取りにくい」かを示している．また，N は実験
刺激数，Count(I)は「聴き取りにくくはない」の数を数える関数となっている．この式
は，全体の刺激から，聞き取りにくかった音声はいくつあるかを計算する式である．聴き
取りにくさの聴取実験では，実験参加者に，聴取音声の印象を，表 4.2のように「わずら
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わしくはない」，「ややわずらわしい」，「かなりわずらわしい」，「非常にわずらわしい」の
4つの評価から 1つ強制選択させた．その集計の結果，次の式のように，「わずらわしくは
ない」以外の選択数を刺激の総数で除算した値を集計した．

ANR =
N − Count(i)

N
(4.2)

ここで，ANRは，音声がどの程度「わずらわしい」かを示している．また，N は実験刺
激数，Count(i)は「わずらわしくはない」の数を数える関数となっている．この式は，全
体の刺激から，わずらわしかった音声はいくつあるかを計算する式である．

刺激

試験用の音声刺激として，親密度別単語了解度試験用データベース（FW07）[36, 37, 38]
の男性発話者（mya）の単語親密度 1.0∼7.0の単語を用いた．STIが 0.875, 0.675, 0.525,

0.375, 0.230になるように拡張型RIRの後部残響モデルを作成し，音声刺激に重畳し残響
音声を作成した．このとき，遅延時間である τは，室内音響指標の一つであるD50を基準に
して，50 msとし，振幅項である aは自然な残響を付加することを想定し，exp(−6.9τ/Tt)

とした．STIが 0.875, 0.675, 0.525, 0.375とした理由は，音声伝送性能の Excellentから
Poorの中央値を取ったためである．また，STIを 0.23にした理由は，スピーチプライバ
シー保護するためには，STIが 0.23以下にならなければならないという報告されたもの
を基準としたためである [29]．刺激の総数は，STI 5条件×単語親密度 4条件×20単語×
実験数 3の 1200単語であった．1200単語中，単語の単語親密度を上げるおそれがあるた
め，刺激の重複呈示を許さなかった．
比較実験では，刺激の総数は，親密度 2条件×20単語×実験数 3×3手法の 360単語で

あった．この 3手法は，残響音声とピンク雑音である．

実験機器

図 4.1は，実験機構を表す．PC（LG Sharkoon, with OS Windows 8.1）により音声刺激
を出力した．出力した刺激は，オーディオインタフェース（FIREFACE UCX）を経由して
アンプ（audio-technica AT-HA5000）で増幅された後，ヘッドフォン（Sennheiser HD280）
から呈示された．ここで，ヘッドフォンから出力された信号は，被験者の聴力に影響が出
ないように全刺激中最も SNRが高いもので，A特性音圧レベル 65 dBとした．この SNR

は，図 4.2原信号の信号がある部分を信号（S）とし，後部残響を雑音（N）としたときの
信号体雑音比である．

参加者

提案法の原理の評価における単語了解度と聴き取りにくさの実験には，正常聴力を有す
ると自己申告をした，日本語を母語とする 23∼25歳の男性 6名が参加した．わずらわし
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さの実験には，正常聴力を有すると自己申告をした，日本語を母語とする 23∼25歳の男
性 3名が参加した．
比較実験には，正常聴力を有すると自己申告をした，日本語を母語とする 23∼31歳の

男性 8名が参加した．

Monitor!

Keyboard!PC!

Audio 

Interface!

Power 

Amp.!

図 4.1: 実験機構の図
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図 4.2: SNRの決め方
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表 4.1: 聴き取りにくさの評価尺度
評価尺度

(I) 聴き取りにくくはない
(II) やや聴き取りにくい
(III) かなり聴き取りにくい
(IV) 非常に聴き取りにくい

表 4.2: わずらわしさの評価尺度
評価尺度

(i) わずらわしくはない
(ii) ややわずらわしい
(iii) かなりわずらわしい
(iv) 非常にわずらわしい
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4.2 提案法の原理の評価
図 4.3に各 STIにおける親密度別単語了解度試験の結果を示す．図中のWFは単語親

密度を示している．エラーバーは標準誤差である．おおむね，STIの低下によって単語了
解度も低下した．また，STIが単語了解度に及ぼす影響は，単語親密度によって異なる傾
向があった．単語了解度を従属変数、単語親密度と STIを要因とした２要因分散分析を
行った。その結果，STIが 0.525のとき，F (3, 75) = 8.03，p < 0.001で有意差があった．．
STIが 0.375のとき，F (3, 75) = 14.64，p < 0.001で有意差があることがわかった．STIが
0.23のとき，F (3, 75) = 13.95，p < 0.001で有意差があることが確認できた．一方、STI

が、0.675及び 0.875の時は、単語親密度の単純主効果は認められなかった．また，交互
作用は，単語親密度にかかわらず，STIが高い値を取ると，有意差は確認できなかった．
このことから，単語親密度に注意すれば STIを操作することで単語了解度を制御できた
といえる．
図 4.4に，各 STIにおける聴き取りにくさの聴取実験の結果を示す．STIを低くすると、

聴き取りにくさが著しく増加し，1.0に飽和した．また，この傾向は単語親密度に依存し
なかった．この結果を分散分析した．STIが 0.875～0.23のとき，単語了解度は，単語親
密度別に有意差がないことが確認された．このことから，聴き取りにくさは，単語親密度
にかかわらず，STIで制御できたといえる．
図 4.5に，各 STIにおける聴き取りにくさの聴取実験の結果を示す．STIを低くすると、

わずらわしさが著しく増加し，1.0に飽和した．また，この傾向は単語親密度に依存しな
かった．この結果を分散分析した．STIが 0.875～0.23のとき，単語了解度は，単語親密
度別に有意差がないことが確認された．このことから，聴き取りにくさは，単語親密度に
かかわらず，STIで制御できたといえる．
これらの結果より，STIを制御した結果，単語親密度，聴き取りにくさ，わずらわしさ

を制御できることがわかった．また，提案法の原理通り，STIを後部残響を用いて，制御
できることがわかった．
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図 4.3: 単語了解度の結果
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図 4.4: 聴き取りにくさの結果
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図 4.5: わずらわしさの結果
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4.3 提案法と従来法の比較評価
これまでの検討より，単語了解度は，単語親密度別ではあるが，STIの操作によって，

制御ができた．また，単語親密度に関係なく，聴き取りにくさ，わずらわしさは制御で
きた．この結果から，スピーチプライバシー保護に関して新たな方法が提案できた．こ
こからは，現存するスピーチプライバシー保護の技術との比較を行う．その比較対象は，
SchroederのRIRを畳み込み残響を付加しただけの残響音声と，帯域制限されたピンク雑
音である．残響音声は，最も一般的なRIRモデルである SchroederのRIRとの性能比較
を行うため，帯域制限されたピンク雑音は，定常雑音の中で最も了解度が低いという結果
であったため，これらの手法を比較対象とした [8]．
図 4.6に高親密度における提案法と残響音声，ピンク雑音の単語了解度試験の結果を

示す．エラーバーは標準誤差を表している．ここで，単語了解度は，3手法においてほと
んど変化しない結果となった．図 4.7に低親密度における提案法と残響音声，ピンク雑音
の単語了解度試験の結果を示す．高親密度のときと同じく，3手法ともほとんど同じ値と
なった．1要因の分散分析を行った結果，単語親密度にかかわらず，有意差がないことが
わかった．これは，単語親密度に注意すれば，3手法とも STIを操作によって，単語了解
度を制御可能であることの裏付けとなる．
図 4.8に高親密度における提案法と残響音声，ピンク雑音の聴き取りにくさの結果を示

す．高親密度において，提案法は，ピンク雑音と同等の聴き取りにくさを持つことがわ
かった．提案法は，残響の恩恵を受け，パワーマスキングであるピンク雑音と同等の効果
が発揮された．また，提案法は，残響音声よりも聴き取りにくさが高くなることがわか
る．残響音声より提案法の残響時間が長いため，聴き取りにくいという印象を被験者に与
えたためであると考えられる．図 4.9に低親密度における提案法と残響音声，ピンク雑音
の聴き取りにくさの結果を示す．低親密度において，3手法には，ほぼ変化がないことが
わかり，どれも同等の聴き取りにくさを保っていたことが確認された．図 4.4の結果のよ
うに，単語親密度にかかわらないという結果にならなかった理由は，主観評価尺度である
聴き取りにくさが，ピンク雑音によって他の結果に影響を与えたためである．1要因の分
散分析を行った結果，単語親密度にかかわらず，有意差がないことが確認できた．
図 4.10に高親密度における提案法と残響音声，ピンク雑音のわずらわしさの結果を示

す．高親密度において，提案法は，ピンク雑音よりもわずらわしくないことがわかった．
その原因として，ピンク雑音のようなパワーマスキングとは違い，後部残響として残響音
声を呈示したためにわずらわしくないと判断されたと考えられる．一方で，残響音声より
も提案法は，わずらわしいと判断された．これは，直接音と後部残響からなる拡張型RIR

の後部残響モデルを使用したために，直接音と残響音声との間に空隙が発生し，そこで，
不快感があったためであるといえる．図 4.11に低親密度における提案法と残響音声，ピ
ンク雑音のわずらわしさの結果を示す．高親密度のときと同じような結果となった．1要
因の分散分析を行った結果，単語親密度にかかわらず，有意差がなかった．しかし，提案
法は，従来法と類似する傾向が得られた．これより，単語親密度に関係なく，わずらわし
さを制御することができることの裏付けになった．

53



図 4.12，4.13，4.14，4.15，4.16，4.17，を見ると，STIが 0.23において提案法の SNR

が最も低いことがわかる．それにもかかわらず，提案法が他の方法とほとんど性能が変わ
らなかったため，提案法が他の手法よりも優れていることを表している．

4.4 考察 ·まとめ
本章では，提案法の性能評価および，提案法と残響音声とピンク雑音との比較を行っ

た．性能評価の結果，提案法を用いて，STIを操作することで，単語了解度，聴き取りに
くさ，わずらわしさを制御することができ，提案法は，スピーチプライバシー保護ができ
ることがわかった．また，単語了解度の制御は，単語親密度に注意して行う必要があるこ
とがわかり，聴き取りにくさ，わずらわしさの制御は，単語親密度に関係しないことがわ
かった．提案法と残響音声とピンク雑音を比較した結果，提案法の SNRが最も低かった
にも関わらず，おおむね同等の性能があった．これより，他の 2手法と比較すると効率よ
く STIを制御できた．

54



Proposed Reverberation Masking

W
o
rd

 i
n
te

ll
ig

ib
il

it
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

図 4.6: 他手法の比較：単語了解度の結果（高親密度の場合）

Proposed Reverberation Masking

W
o
rd

 i
n
te

ll
ig

ib
il

it
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

図 4.7: 他手法の比較：単語了解度の結果（低親密度の場合）
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図 4.8: 他手法の比較：聴き取りにくさの結果（高親密度の場合）
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図 4.9: 他手法の比較：聴き取りにくさの結果（低親密度の場合）
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図 4.10: 他手法の比較：わずらわしさの結果（高親密度の場合）
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図 4.11: 他手法の比較：わずらわしさの結果（低親密度の場合）
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図 4.12: 他手法の比較：単語了解度と SNRの関係（高親密度の場合）
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図 4.13: 他手法の比較：単語了解度と SNRの関係（低親密度の場合）
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図 4.14: 他手法の比較：聴き取りにくさと SNRの関係（高親密度の場合）
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図 4.15: 他手法の比較：聴き取りにくさと SNRの関係（低親密度の場合）
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図 4.16: 他手法の比較：わずらわしさと SNRの関係（高親密度の場合）
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図 4.17: 他手法の比較：わずらわしさと SNRの関係（低親密度の場合）
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第5章 結論

5.1 本研究で明らかになったこと
本研究は，後部残響を変化によって，STIを自在に操作することで，第三者に漏洩する

音声の聴き取りに影響を与え，スピーチプライバシー保護を目的とした．そのために，以
下の 3つのことを行った．

• 本研究における原理を確立するために後部残響モデルを定義し，どのような後部残
響が，STIに影響があるか検討した．

• 提案法の性能評価を行うために，STIを変化させたときに単語了解度試験，聴き取
りにくさ，わずらわしさがどのように変化するか検討を行った．

• 他の方法と比較し，提案法が他の方法よりも良いかどうか検討した．

一つ目は，拡張型RIRを後部残響とした後部残響モデルを定義した．拡張型RIRを後
部残響とした後部残響モデルは，立ち上がりを制御するパラメータである Thや立ち下が
りを制御するパラメータである Tt，振幅項 aを制御することが容易で，それゆえに，STI

を操作することが容易であった．これは，直接音と後部残響である拡張型RIRで構成さ
れたモデルであり，他手法と比べて SNRが低いことから，効率よく STIを減少させられ
るモデルであったといえる．明らかになったことは，拡張型RIRの立ち上がりと立ち下
がりを制御するパラメータ Thと Ttが STIに大きく影響を与えるということである．
二つ目は，提案法の性能評価を行うために，STIを変化させたときに単語了解度試験，

聴き取りにくさ，わずらわしさがどのような変化をするか確かめた．このことから，単
語了解度試験においては，単語親密度に注意すれば，STIの操作によって，単語了解度を
操作できることがわかった．また，聴き取りにくさとわずらわしさは，単語親密度にかか
わらず STIの操作によって，制御されることがわかった．これより，STIを操作すること
で，主観評価尺度である，単語了解度，聴き取りにくさ，わずらわしさを制御することが
できたといえる．これにより，STIを操作することによって，スピーチプライバシー保護
ができることを明らかにした．
三つ目に，STIが 0.23のときに，提案法と残響音声とピンク雑音を単語了解度，聴き

取りにくさ，わずらわしさについて比較した．その結果，提案法は，ほとんど同等の性能
を発揮できた．さらに，提案法は，他の 2手法よりも SNRが低くなったため，効率よく
STIが制御できたといえる．これにより，従来のスピーチプライバシー保護の技術よりも
スピーチプライバシー保護が容易に可能なことを明らかにした．
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5.2 残された課題
本研究において，残された課題は，以下のような 3つが挙げられる．

• 直接音と後部残響で構成された簡易なモデルを使用したため，実際の室の環境に適
したモデルではなかったこと．

• 実際の部屋の環境を無視したこと．

• スピーチプライバシー保護を行う上で，音声の特徴を考慮しなければならないが，
まずは，問題を簡便化するため，直接音と後部残響で構成されたモデルを作成した
ため，音声そのものの特徴を考慮していないこと．

一つ目は，直接音と後部残響で構成された簡易なモデルを使用したため，実際の室の環境
に適したモデルではなかった事が考えられる．本研究では，直接音と後部残響のみで構成
したモデルを使用したが，実際の室の環境では，直接音ではなく，SchroederのRIRのよ
うな指数減衰するようなモデルを直接音に置き換える必要があると考えられる．
二つ目は，実際の室の環境を無視したことがあげられる．本研究の最終目的は，銀行や

病院，薬局などのオープンスペースにおいて，スピーチプライバシーを保護することであ
る．しかし，実際のオープンスペースを用いて，提案法は，評価されていない．そこで，
提案法が実環境にどの程度有効か確かめるために，実際のオープンスペースにおいて，提
案法の評価が必要となる．本研究では，図 2.1における h0(t) = δ(t)としていたが，実際
の室の特性にあわせた h0(t)を考慮する必要がある．そのためには，宮崎らや鵜木らによ
る STI推定法を利用して実際の室の STIを常に推定し，どのような残響を音声に畳み込
めば良いかを常に予測することが必要となる．
三つ目は，音声の特徴を一切無視した方法の提案となったことである．音声は，変調ス

ペクトルの 2 ∼ 16 Hzにピークがあることが知られている．しかし，本研究における提案
法は，STIを減少させることにしか着目していない．音声の特徴に着目すれば，本研究の
提案法よりも効率の良いスピーチプライバシー保護ができる．
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付 録A MTFの導出方法の一例

A.1 はじめに
STIを算出するためには，変調伝達関数（MTF）を正しく算出する必要がある．MTF

は，室内インパルス応答（RIR）から求められる．RIRを正しくモデル化することにより，
正しいMTFが算出可能となり，正しい STIが求められるようになる．算出したMTFが
どのような形状のとき，STIがどのような変化をするかを検討する必要がある．そのため，
MTFを算出することは非常に重要な課題である．本稿では，実際に算出したMTFを紹
介する．

A.2 MTFの定義
MTFを表すm(fm)は，次式のように定義される．

m(fm) =
|
∫∞
0 h2(t) exp(−j2πfmt)dt|∫∞

0 h2(t)dt
(A.1)

ここで，h(t)はインパルス応答を表す．MTFの定義は，h2(t)に対する一種のフーリエ変
換を表している．

A.3 導出方法及び導出したMTF

A.3.1 単一エコーに対応するMTF

単一エコーのモデルは次式のように表される．

h(t) = δ(t) + aδ(t− τ) (A.2)

ここで，δ(t)はインパルス，aは振幅項，τ は遅延時間とする．式（A.2）を式（A.1）に
代入すると次のような式になる．

m(fm) =
|
∫∞
0 h2(t) exp(−j2πfmt)dt|∫∞

0 h2(t)dt
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=
| exp(−j2πfmt)|t=0 + a2 exp(−j2πfmt)|t=τ |

1 + a2

=

√
1 + 2a2 cos(2πfmτ) + a4

1 + a2
(A.3)

A.3.2 SchroederのRIRに対応するMTF

SchroederのRIRは，統計的にRIRを近似した室内インパルス応答のモデルであり，次
式のように表される．

h(t) = eh(t)ch(t) = a exp
(−6.9t

TR

)
ch(t) (A.4)

ここで，aは振幅項，tは時間，TRは残響時間，ch(t)は白色雑音である．式（A.4）を式
（A.1）に代入すると次のような式になる．

m(fm) =
|
∫∞
0 h2(t) exp(−j2πfmt)dt|∫∞

0 h2(t)dt

=
∣∣∣∣ a2

13.8
TR

+ j2πfm

∣∣∣∣· 13.8TR

a2

=
a2√

(13.8
TR

)2 + (2πfm)2
·
13.8
TR

a2

=
1√

1 + (2πfm
TR

13.8
)2

(A.5)

A.3.3 後部残響をSchroederのRIRとしたものに対応するMTF

先行研究より，後部残響が STIに影響を与えることが示唆された．そこで，次式のよう
なモデルを考案した．

h(t) = δ(t) + g(t− τ) (A.6)

g(t− τ)は，次のような式である．

g(t− τ) = a exp
(−6.9(t− τ)

TR

)
ch(t) (A.7)

式（A.6）を式（A.1）に代入すると次のような式になる．

m(fm) =
|
∫∞
0 h2(t) exp(−j2πfmt)dt|∫∞

0 h2(t)dt
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=
| exp(−j2πfmt)|t=0 +

∫∞
τ g2(t− τ) exp(−j2πfmt)dt|
1 + a2

13.8
TR

=
∣∣∣∣1 + a2 exp(−j2πfmτ)

13.8
TR

+ j2πfm

∣∣∣∣· 13.8
TR

13.8
TR

+ a2

=
13.8
TR

√
(13.8
TR

)2 + (2πfm)2 + a4 + 2a2 13.8
TR

cos(2πfmτ)− 4a2πfm sin(2πfmτ)

(13.8
TR

+ a2)
√
(13.8
TR

)2 + (2πfm)2

(A.8)

A.3.4 一般化RIRに対応するMTF

一般化RIRは次式のようになる．

h(t) = eh(t)ch(t) = at(b−1) exp
(−13.8t

TR

)
ch(t) (A.9)

ここで，bは一般化RIRの次数であり，b ≥ 1の値を取る．以下に式（??）のMTFを算
出するための準備を行う． ∫ ∞

0
exp(−αt)dt =

1

α
(A.10)

ここで，αは変数とし，αを n回微分すると次式のようになる．∫ ∞

0
tn exp(−αt)dt =

n!

αn+1
(A.11)

次に複素数の絶対値に関して準備を行う．∣∣∣∣ 1

(α + jω)n

∣∣∣∣ =
∣∣∣∣ 1

α + jω

∣∣∣∣·∣∣∣∣ 1

α + jω

∣∣∣∣· · · · ·∣∣∣∣ 1

α + jω

∣∣∣∣
=

1√
α2 + ω2

· 1√
α2 + ω2

· · · · · 1√
α2 + ω2

=
1

(α2 + ω2)
n
2

(A.12)

式（A.10），式（A.12）を利用し，式（A.9）を式（A.1）に代入すると次のような式に
なる．

m(fm) =
|
∫∞
0 h2(t) exp(−j2πfmt)dt|∫∞

0 h2(t)dt

=
a2(2b− 2)!

((13.8
TR

)2 + (2πfm)2)2b−1
·
(13.8
TR

)2b−1

a2(2b− 2)!

=
1

(1 + (2πfm
TR

13.8
)2)

2b−1
2

(A.13)

b = 1のとき，式（A.5）式と同様の式が得られる．
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A.3.5 後部残響を一般化RIRとしたものに対応するMTF

直接音に後部残響が付加しているものを次のモデルで定義した．

h(t) = δ(t) + g(t− τ) (A.14)

g(t− τ)は，次のような式である．

g(t− τ) = a(t− τ)(b−1) exp
(−6.9(t− τ)

TR

)
ch(t) (A.15)

式（A.13）の結果を踏まえ，式（A.14）を式（A.1）に代入すると次のような式になる．

m(fm) =
|
∫∞
0 h2(t) exp(−j2πfmt)dt|∫∞

0 h2(t)dt

=
| exp(−j2πfmt)|t=0 +

∫∞
τ g2(t− τ) exp(−j2πfmt)dt|

1 +
( 13.8
TR

)2b−1

a2(2b−2)!

=
∣∣∣∣1 + a2(2b− 2)! exp(−j2πfmτ)

(13.8
TR

+ j2πfm)2b−1

∣∣∣∣·(13.8TR
)2b−1 + a2(2b− 2)!

(13.8
TR

)2b−1 (A.16)

b = 1のとき，式（A.8）と同様の式になる．

A.4 おわりに
本報告では，定義通りにMTFの算出を行ったことにより，MTFを求めることができ

た．しかし，式（A.8）と式（A.16）は本論文に記載したとおり，本来のMTFとは違う
結果になったため，z変換にて IIRフィルタを設計し，MTFを導出した．
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