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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、所望の方向では音声がきれいに受聴でき、目的方向外では音量が小さく、
音声が変形してその内容が聞き取れない再生方法を実現することである。
音声信号をいくつかのサブ信号に分解し、複数のスピーカで再生し、目的の方向では高品質に合成でき、それ以外の方
向では本来の音声の内容が分かり難い信号分解法を確立した。また、目的方向外に漏れる音声に対して、効果的な環境
音を付加する方法を確立した。

研究成果の概要（英文）：This study describes a method of sound reproduction in the limited area. It 
achieves high--quality speech in the target direction. On the other hand, there is significant 
degradation in the outside of the target direction. This method uses two schemes; signal decomposition 
method and the interference method of the outside of target direction by using environmental sounds. 
Speech is decomposed into two sub-signals using signal decomposition method, and is produced by the multi 
point control method. Furthermore, we discuss configuration of multi-point control filter for 
reproduction of environmental sound in the outside of target direction. Subjective tests show that the 
proposed method gives the good performance compared with the conventional method. The proposed method is 
possibility to protect the privacy of the contents of the conversation.

研究分野：音声・音響信号処理

キーワード： 多点制御法　スピーチプライバシー　マスキング　信号分解法　環境音
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１．研究開始当初の背景 
 
薬局や銀行で Web 会議装置によって手軽
に、他の場所にいる薬剤師やファイナンシャ
ルプランナーなどの専門家に相談できるよ
うになってきた。場所や時間を気にしないで
利用できるが、日本のオフィス環境では必ず
しも囲まれた部屋が用意されているわけで
はなく、簡易に仕切られたエリアで個人的な
ことを話さなくてはならず、プライバシーが
守られているとは言い難い。人の発する声を
消すことはできないが、スピーカから出る相
手の音声を本人にのみ聞こえるように制御
できれば、会話の内容は一部保護されプライ
バシーを保つことができる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、所望の方向では音声がき
れいに受聴でき、目的方向外では音量が小さ
く、音声が変形してその内容が聞き取れない
再生方法を実現することである。また、環境
音によるマスキングを行うことで音声の内
容をさらに保護する方式を確立する。 
音声信号をいくつかのサブ信号に分解し、
複数のスピーカで再生し、目的の方向では高
品質に合成でき、それ以外の方向では本来の
音声の内容が分かり難い信号分解法を確立
する。また、目的方向外において抑圧・分解
された音声に対して、どのような環境音を付
加すると内容を隠蔽するのに有効か、付加レ
ベルをどこまで小さくできるのかを明確に
する。 
 
３．研究の方法 
 
所望の方向では音声をきれいに受聴でき、
目的方向外の位置では音量が小さく、音声が
変形してその内容が聞き取れない再生方法
を実現するため、以下の手法を提案・検討し
た。 
 
 複数のスピーカから放射するサブ信号
が、目的の方向では元の音声信号に復元
され、それ以外では元の信号に復元され
ない音声信号の分解法(信号分解法)に
ついて検討した。 

 目的外エリアに漏れる目的信号(音声)
を環境音でマスキングする方法につい
て検討した。 

 多点制御法と信号分解法及び環境音の
付加によるマスキングを用いて、目的方
向外での音声を聞き取り難くする手法
を検討した。 

 
音声を完全なランダム信号に分解するの
ではなく、目的の方向に対して位相ずれにロ
バストに合成でき、目的方向外では会話の内
容理解が低下する信号分解法について検討
した。音声を合成フィルタと残差信号に分け、

残差信号をいくつかのサブ信号に分解する
ことで、目的位置で位相に対してロバストな
分解法を実現した。 
 多点制御法を用いて、目的方向外では漏れ
ている目的音声を環境音によって妨害し、目
的方向では環境音によって目的音声が妨害
されない制御について検討した。つまり、目
的方向に行う制御とは逆の制御を行うこと
によって、目的方向外では通常の再生を行い、
目的方向外では抑圧された環境音とできる。 
 多点制御法、信号分解法及び環境雑音によ
る統合方式について検討した。 
 
４．研究成果 
４．１ 信号分解法 
 
所望の方向では音声をきれいに受聴でき、
目的方向外の位置では音量が小さく、音声が
変形してその内容が聞き取れない再生方法
を実現するため、音声信号をいくつかのサブ
信号に分解する信号分解法について検討し
た。 
音声そのものを完全なランダム信号に分
解すると位相のわずかなずれで目的方向で
も高品質に合成できないため音声の残差信
号レベルでの分解方法を検討した。残差信号
の分解方法として、（１）残差信号をガウス
雑音信号とのマッチングによってサブ信号
に分解する方法、（２）残差信号を完全なラ
ンダムな信号に分解する方法、（３）直交性
を利用する方法、（４）ガウス雑音信号とラ
ンダムな信号を組み合わせる方法について、
目的方向／目的外方向での音圧、音声品質な
どを計算機シミュレーションで検討・評価し
た。  
その結果、図１に示すように音声そのもの
を完全なランダム信号に分解するのではな
く、音声の残差信号レベルでの分解方法を考
案した。音声信号を合成フィルタと残差信号
に分ける。その残差信号を完全なランダムな
信号に分解し、ガウス雑音信号と組み合わせ
る。得られたサブ信号を図２に示す多点制御
法により個別に再生することにより、目的方
向での再生音声の品質が良く、目的方向外で
の会話の内容理解度の困難である状態を得
ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 信号分解法の処理の流れ 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図２ ２入力による多点制御法 

 
 
４．２ 環境音によるマスキング 
 
目的方法外エリアにおけるこの目的信号
の漏えいを他の信号（環境音）によるマスキ
ングによって、その内容が聞き取れないよう
にする方法について検討した。環境音をスピ
ーカからそのまま放出すると、目的方向外に
おいて目的信号の受聴を妨げることはでき
るが、目的方向でも妨害されることになる。 
図３に示すように環境音は、目的方向外で
通常の再生を行い、目的方向外では抑圧され
た環境音が再生されるように制御を行う方
式を導入した。これにより目的方向外の目的
音声は環境音にマスキングされ、その内容が
聞き取れなくなった。目的方向へわずかに漏
れる環境音を打ち消すために、目的方向に対
して逆相の環境音を放射することにより、目
的方向における目的信号の品質を維持する
ことができた。 
環境音として用いる雑音については、複数
人の会話が最も効果的であり、白色雑音、ピ
ンク雑音などの環境音は音声と聞き分けが
容易なため、会話の内容の隠ぺいには不向き
であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 環境音の再生方法 
 
 
４．３ 統合方式 
 
環境音の品質改善を目的とした多点制御
構成法および、これまでに検討した多点制御
法、信号分解法及び環境音による統合方式に

ついて検討した。目的方法外エリアにおける
目的信号の漏えいを環境音によるマスキン
グによって、その内容が聞き取れないように
する方法は有益であるが、多点制御法によっ
てその再生方向を制御しているため、再生時
の周波数特性が変化し、環境音の音色が変化
してしまう。 
そのため環境音を再生するフィルタ構成
を検討し、２つのフィルタ群を用いて異なる
再生方向に環境音を再生することで、目的方
向への環境音の漏えいは少なく、それぞれの
方向に対する周波数特性を改善して環境音
の自然な再生を実現する方法を考案した。 
また、信号分解法と環境音を組み合わせる
ことにより、目的方向外ではより会話の内容
が聴き取り難くスピーチプライバシーの保
護には非常に有効であることを確認した。 
 
４．４ 品質評価結果 
 
提案方式の評価のため、目的音声の聞き取
り難さと環境音の不快さについて主観評価
実験を行った．実験はDMOS(Degradation Mean 
Opinion Score) 評価法を用いて行った．DMOS 
評価法は処理前の音声(リファレンス音) と
処理後の音声を聞き比べて，処理後の音声に
ついて評価を行う評価法である． 
評価実験はシミュレーションにより作成
した 0[deg]，90[deg]，180[deg] の音に対し
て，聞き取り難さについて評価した。評価カ
テゴリはともに 5 段階（1. まったく聞き取
れない，2. 一部は聞き取れる，3. 聞き取れ
る，4. 容易に聞き取れる，5. はっきりと聞
き取れる）とした．結果を図４に示す。図よ
り目的方向(0 度)では品質に差がなく、はっ
きり聞き取れ、その他の方向では信号分解法
に環境音を加えた方式が聴き取り難くなっ
ており、スピーチのプライバシーが保護され
ることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 品質評価結果 
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