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研究成果の概要（和文）：個人情報，機密情報が含まれる会話音声に関して他人が意図せずとも内容を傍受可能な状況
が見受けられる。本研究課題は，音声に含まれる情報の傍受を妨げるための従来のマスキングに替わる手法として，能
動音響制御を利用して音声の特徴的な周波数成分を選択的・適応的に制御することで音声認識を困難とし，その上で，
比較的小音量の雑音を付加することで音声のマスキングを実現する。日本語母音に対して適切に帯域制限したバンドノ
イズを重畳することで効果的にマスクできることを確認した。また能動音響制御を併用した手法についても効果を確認
している。合わせて従来のマスカー性能を比較し，理想的なマスカーの条件を明確にした。

研究成果の概要（英文）：There are several situations that the conversation sound which contains personal 
information or a confidential information can be heard unintentionally by a third-party . In this 
research, novel approaches about masking using active noise control technique are proposed. These 
approaches make one's recognition difficult with changing the frequency characteristics of the target 
sound adaptively and/or selectively. It was confirmed that Japanese vowels can be masked effectively with 
the proposed band-noise. In addition, the effectiveness of the proposed method using active noise control 
was also confirmed. We compared the conventional masking sound performance and made the condition of an 
ideal masking sound clear.

研究分野： 能動音響制御
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１．研究開始当初の背景 
日常生活の様々な場面で音声に含まれる

情報の漏洩が問題となることがある。たとえ
ば，病院の診察室，薬局，銀行の相談窓口な
どでの会話には個人情報，機密情報が含まれ
ることがあるが，それにもかかわらずコスト
や施設の面積の制限などから十分な防音対
策が施されていないために，他人が意図せず
とも容易に会話の内容を傍受可能となって
しまう状況が多く見受けられる。近年では個
人情報保護法の施行など社会の情報セキュ
リティに対する意識が高まっており，情報が
容易に漏洩してしまうような状況を看過す
ることは大きな問題となる。また，情報セキ
ュリティとは異なる面でも，たとえば作業中
に（聞こうとしなくても）聞こえてくる音声
によって作業効率が低下するという経験は
多くの人が共有することであり，同程度の音
圧レベル（音の大きさ）の場合，単なる環境
騒音よりも音声の方が作業効率の低下に与
える影響は大きい。 

音声などの影響を低減するための手法の
一つにマスキングがある。通常のマスキング
は対象音に対して相対的に大きな音圧の雑
音（広い周波数帯域成分を持つ白色雑音が代
表的）を重畳することで，聴覚上，対象音を
認識できなくするものである。音声のマスキ
ングに関しては，既に様々な製品化がなされ
ており，関連する学術論文も発表されている。
これらの先行研究には，対象音声（マスキー）
よりも大きな雑音（マスカー）を重畳させる
ものと，対象音が音声信号であることから，
マスカーとして音声信号そのもの，もしくは
環境音や音楽を音声成分に合わせてフィル
タリングした信号を用いる手法がある。音声
はヒトにとって意味を持つ信号であり，ヒト
はある程度の雑音下でもその意味情報を補
間しつつ認識できる能力を有しているため，
単純なマスキングよりも音声成分に合わせ
たマスキング手法の方が一般に効果的であ
ることが知られている。ただし，上記のいず
れの手法も対象とする音声信号に対してマ
スカーを重畳させる手法であることは共通
しており，その結果として，対象音声の音圧
レベルよりも対象後の音圧レベルの方が大
きくなることは避けられない。 
この問題を解決するために能動音響制御

の手法により対象音声の音圧レベルを低減
した上でマスキングを行うことを考える。現
在までに研究代表者が実施した能動的音響
制御に関する研究成果の一つに能動遮音壁
がある。これは通常のパーティションに能動
音響制御のシステムを加えたもので，実際に
試作した能動遮音壁により，その効果を確認
している。この成果を音声のマスキングに利
用すれば，音圧レベルを低減した上でマスキ
ングすることができるため，対策後の音圧レ
ベルを対策前の音声のレベルと同等以下に
抑制することが可能であると考えられる。 
 

２．研究の目的 
本研究課題の目的は，このような音声に含

まれる情報の傍受を妨げるための通常のマ
スキングに替わる手法として，能動音響制御
を利用して音声の特徴的な周波数成分を選
択的・適応的に抑制することで音声認識を困
難とし，その上で，比較的小音量の雑音を付
加することで音声のマスキングを実現する
ことである。 
音声認識を困難にするためには，音声成分

の特徴（特徴的な周波数特性）を失わせるよ
うな制御の実現が重要となる。そのためにマ
スキングを前提とした新たな音響制御手法
の確立を目的とする。 
３．研究の方法 
(1)母音に対するマスキング 
(1-1)バンドノイズによる方法 
周波数スペクトルの大局的な振幅変化で

あるスペクトル包絡に見られる複数の振幅
ピークをフォルマント周波数と呼び,低周波
側から第 1 フォルマント,第 2 フォルマント，
…あるいは,F1，F2，…と呼ぶ。これらは声 
道の共鳴周波数に相当する。従来の研究によ
って母音の音声認識において,F1 と F2 が音
韻性を決定づける大きな要因であることが
知られており，実際に複数話者の母音別の F1

と F2 の値を取ると,図１に示すように大まか
な分布傾向が見て取れる。 
本研究課題では母音をマスクして音声の

聴取を困難にさせるために母音の音韻性を
特徴づけている第 1フォルマントと第 2フォ
ルマントの関係を変化させるようなマスカ
ー（バンドノイズ）を生成する。周波数帯域
を絞ることで，従来のマスカーより低い音圧
でのマスキングが可能になると考えられる。 
(1-2)周波数領域制御による方法 
提案手法は，能動音響制御で対象音声の音圧
を低減し，その後マスカーを重畳するという
概略は前述の手法と同様であるが，制御後音
声の周波数スペクトル包絡を平坦にするこ
とでその後のマスキングを容易にしようと
するものである。制御は周波数領域適応アル

図１ 日本語母音の F1-F2 グラフ 



ゴリズムをもとにしており，従来の制御系特
性フィルタに改変を加えることでスペクト
ルの平坦化を図っている。図２に制御系のブ

ロック図を示す。 
(2)マスキング音の性能比較 
現在マスキング関連の研究で用いられて

いるマスキングの原理として，対象音声の周
波数スペクトルを広くカバーしてしまうこ
とによって音声そのものの聴取を困難とす
るエネルギーマスキングと，音韻性を崩すな
どの方法で音声認識を妨害することで聴取
を困難とする情報マスキングに大別される。
本研究では，理想的なマスカーに求められる
条件を整理することで効果的なマスキング
手法の確立につなげることを目的に，各種マ
スカーの評価についても実施した。 
エネルギーマスキングに属するマスキン

グ音として代表的な帯域制限ピンクノイズ
（マスカー１）に加え，対象音声スペクトル
に基づいて算出するマスカー（マスカー２）
を比較対象とする。また情報マスキングに属
するマスカーとしては時間反転マスカー（マ
スカー３）を対象とする。さらにエネルギー
マスキングと情報マスキングの両方の性質
を持つマスカーとして環境音模擬マスカー
（マスカー４）を対象とする。これらのマス
カーを用いて聴取実験を行い認識率の変化
とマスキング後の違和感を調査する。 
(3)能動遮音壁との併用 
本課題実施以前より，パーティションに能動
音響制御機能を加えた能動遮音壁について
の研究を進めている。本研究課題では，能動
遮音壁にマスキング機能を加えた場合の実
用可能性を検討する。図３にフィードバック
制御，フィードフォーワード制御，マスキン
グを併用する能動遮音壁のコンセプトを，図

４に能動遮音壁のブロック図をそれぞれ示
す。 
４．研究成果 
(1)母音に対するマスキング 
(1-1)バンドノイズによる方法 
単音節に対して聴取実験を実施した。実験

は,静かな一般居室においてヘッドホン 
(SONY MDR-CD900ST) により PC から出力した
単語音声と提案法の出力音声 (マスカーと 
ANC 制御音) を同時に提示する形式で,提示
順はランダムに行なった。被験者は正常な聴
力を持つ男子学生 6名である。 
提案法における聴取実験結果を正答率で

確認すると,30.6%であった。従来手法である
帯域制限ピンクノイズを用いた場合の正答
率は 58.1%であり従来法の帯域制限ピンクノ
イズをマスカーとする音声マスキングをマ
スキング性能で上回り,かつ音声の母音部分
の音韻性を変化させるというバンドノイズ
の働きを確認することができた。 
一方，４音節の単語について行なった聴取

実験では,従来法を越える性能を見出すこと
はできなかったが，親密度の高い単語に対し
て従来法にある程度近いマスキング効果を
確認できた。単語の場合には，全体として聞
き取るため一部の音節が聴取できなくとも
全体として聞き取ることが可能であるため
である。これらの結果より，提案法は聴取の
際にうるささを感じさせないというメリッ
トを持ちながら,従来法にある程度近いマス
キング効果を発揮する音声マスキング手法
であると言える。さらにバンドノイズの出力
帯域を可変にするなどマスカー出力におい
て変更を行なうことで,従来法を上回るマス
キング効果を発揮することが期待出来る。 
(1-2)周波数領域制御による方法 

本手法によって日本語母音に対して制御
を試みたところ，従来の制御結果に比べてス
ペクトルの平坦化が確認できている。本手法
は母音限定の手法ではないため，今後も継続
的に研究を進め，単語に対して更に会話音声
に対しての効果を確認する予定である。 
(2)マスキング音の性能比較 
マスキング対象音声として，日本語の単語

及び日本語でのニュース音声を用いて認識
率と聴取時の違和感に関して聴取実験を行
った結果，マスカー３は比較的小さい音量で
マスキング効果を発揮するがマスキング後
の違和感が大きく実用時に問題となる可能
性を確認した。一方残りの３マスカーについ
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ては比較的似たような傾向がありマスカー
音量がそれほど大きくない場合にはマスキ
ング後の違和感は小さくかつ認識率を小さ
くできることを確認した。ただ，十分なマス
キング効果と十分小さい違和感を両立する
ような理想的なマスキング効果とまでは言
えないためさらなる研究が必要となる。 
(3)能動遮音壁との併用 
能動遮音壁によって，制御対象領域での消

音が実現できれば，マスキングを併用するこ
とで，オープンオフィスなどでの実用化が期
待できる。 
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