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研究成果の概要（和文）：会話による個人情報の漏洩問題を表す「スピーチプライバシー」について，これまで確立さ
れていなかった残響音及びマスキングノイズの影響を評価する方法を検討し，スピーチプライバシー保護のためのハイ
ブリッドな設計技術の開発を実施した。具体的には，残響音の影響を暗騒音レベルの増加に置き換えて評価する方法と
，マスキングノイズを不快感と妨害力の2つの観点から評価する方法のそれぞれの有効性を聴感実験により確かめた。
また，設計時に考慮できる物理量から単語了解度を予測できる等単語了解度線を実験結果に基づき補正することにより
，様々な観点からスピーチプライバシー保護のための設計を可能にするチャートを提案した。

研究成果の概要（英文）：In the present study, a hybrid design method for protecting "speech privacy", that
 is often used for representing the problem of the leakage of confidential speech in rooms, is investigate
d focussing on evaluation methods of effects of reverberation sound and masking noise which has not been e
stablished. Specifically, adequacy of the two evaluating method; (1) replacing the effect of reverberation
 sound with an increase in background noise level, (2) evaluating the efficiency of masking noise from bot
h unpleasantness and intelligibility, were confirmed on the basis of several kinds of listening tests. Fur
thermore, equal-intelligibility-contours that enable us to predict word intelligibility scores from physic
al values considered in designing process were revised according to the results of the listening tests.  
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１．研究開始当初の背景 
	
 会話による個人情報の漏洩問題を表す用
語として，我が国でも「スピーチプライバシ
ー」が浸透しつつある。建築設計の観点から
スピーチプライバシーを考えた場合，会話が
隣室にどの程度漏れ聞こえてしまうかが問
題であるが，会話漏洩の程度と密接に関連し，
かつ設計時に考慮可能なファクターは，室間
の遮音性能と暗騒音レベルである。遮音性能
及び暗騒音レベルが高くなるほど，隣室の会
話が聞こえにくくなり，スピーチプライバシ
ーが確保しやすくなる。 
	
 病院の診察室や薬局・銀行の窓口等のオー
プンプランの空間の場合，動線や視線を確保
するという点からは利便性が高いが，遮音性
能が不足するため，スピーチプライバシー確
保には高い暗騒音レベルが必要である。暗騒
音レベルを高くするためには，室内の騒音源，
例えば空調機器や OA機器からの騒音を有効
利用する方法がある。また，近年では，白色
雑音や BGM，波の音等の環境音をスピーカ
から再生し，個人情報を含む会話を聞こえに
くくするサウンドマスキングシステムが研
究・開発されている。 
	
 しかし，暗騒音レベルが高すぎると，その
室の快適性を損なうだけでなく，会話そのも
のが困難になる可能性がある。研究代表者ら
による病院の診察室の実測調査と，聴感実験
に基づいた遮音性能及び暗騒音レベルを用
いた会話漏洩の程度の推定式から考えると，
現状のオープンプランの診察室では，暗騒音
レベルを 50dB（A特性）程度まで上昇させて
も 7割程度単語が聴き取れてしまうと推定さ
れる。暗騒音レベルの許容上限は 45dB（A特
性）程度という報告もあり，単純に暗騒音レ
ベルを上昇させるだけでは，室の快適性を保
ちつつスピーチプライバシーを確保するこ
とは難しい。 
 
２．研究の目的 
	
 遮音性能が不足しがちなオープンプラン
の空間において，スピーチプライバシーと快
適性を両立させるためには，室内音響の適切
な評価と暗騒音及び付加騒音によるマスキ
ングの効率化の 2つの観点から検討する必要
がある。本研究では，その両者を組み合わせ
たハイブリッドなスピーチプライバシー保
護のための設計技術を開発することを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
	
 研究代表者らは先行研究において，暗騒音
が空調騒音のみであり，かつ会話が界壁を透
過することによってのみ隣室の第三者に到
達する条件（図１(a)参照）において，スピー
チプライバシーと対応する単語了解度（単語
が正しく聴き取れた割合）を，遮音性能（DP,W），
暗騒音レベル（LBGN），音声レベル（LS1）の
３つの物理量を用いて推定できるチャート
（図２）を作成した。本研究では，図１(b) 
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図 1 会話音声の伝達経路．(a) 研究代表者ら
による先行研究で想定した条件． (b) 本研究
で想定する条件． 
 

 
図２	
 等単語了解度線．図中の斜線上では単
語了解度は等しい． 
 
に示すような，音の反射や回折により生じる
残響音やマスキングノイズを考慮した一般
的な条件においても，このチャートが適用で
きるよう補正することにより，ハイブリッド
なスピーチプライバシーの設計を実現する
ことを考える。 
	
 
４．研究成果 
(1) 残響時間による暗騒音レベルの補正値 
	
 研究代表者らの先行研究では，残響音場に
図２の等単語了解度線を適用した場合，単語
了解度を実際よりも高く予測することを明
らかにした。これはスピーチプライバシーの
観点からは安全側の評価である。しかし，過
剰設計を減らして効率的な設計に繋げるこ
とが必要である。そこで，残響音の適切な評
価を取り入れるために，残響音の影響を暗騒
音レベルの増加として置き換える実験式を
求め，図２の横軸をみかけの暗騒音レベルと
する方法を検討する。 
	
 室内音響設計への応用を考えた場合，推算
および測定がしやすい残響時間を用いて残
響音の影響を評価できることが望ましい。し



かし，実際には図３に示すように，最初に受
聴者に到達する音（以下，第１音）と後続す
る残響音には音圧レベル差（以下，ΔL）があ
る。界壁の遮音性能が高い個室間の場合，第
１音となる透過音は弱くなるため，ΔL は 0
とみなせると考えられる。一方，オープンプ
ランにおいて遮音性能が低いパーティショ
ンで区切られた空間を想定した場合，第１音
となる透過音は後続する残響音よりも卓越
し，ΔL の影響が生じると考えられる。以上
を踏まえ，第１音が残響音と比較して卓越し
ない場合（実験１）と卓越する場合（実験２）
について，それぞれ実験を行った。 
 

 
 
図３	
 本研究で想定した音場のインパルス
応答の模式図 
 
①	
 実験１：第１音が卓越しない場合 
	
 残響時間（T），音声と暗騒音の音圧レベル
差（SNR），暗騒音レベル（LBGN）をパラメー
タとした合計 50 音場で単語了解度試験を行
った。被験者として正常な聴力を持つ 20 歳
代の学生 50 名が参加した。単語了解度試験
の結果を重回帰分析にかけることにより，式
(1)を得た。なお，単語了解度が 95%以上，あ
るいは 5%以下であった 9音場を除いた 41音
場のデータを分析対象とした。 
 

L’BGN = LBGN + 3.839T  	
 	
 	
   (1) 
 

式(1)中の 3.839T は，残響音の影響による暗
騒音レベルのみかけ上の増加を示す。 
	
 図４に式(1)による補正を図２に適用し，実
験１で用いた 50 音場の単語了解度の実測値
と予測値を比較したものを示す。縦軸が実測
値，横軸が予測値であり，図中の対角線の下
にデータがプロットされる場合，単語了解度
を実際よりも高く予測することを示し，スピ
ーチプライバシーの観点からは安全側の予
測が得られることを示す。図４(a)は図２をそ
のまま用いて残響時間による補正を行わな
い場合，図４(b)は式(1)により図２の横軸の
LBGNを L’BGNに置き換えた場合の結果である。 
	
 図４(a)より，残響時間による補正を行わな
い場合でも，データはすべて対角線の下にプ
ロットされるため，予測が危険側になること
はない。しかし，最大で約 40%過大に単語了
解度を予測する場合がある。予測誤差（単語
了解度の予測値と実測値の差）の RMS は
15.4%であった。その一方，図４(b)では，図
5(a)と比較してデータが対角線に近付き，予
測誤差の RMSは 7.9%まで低下した。 
	
 以上より，式(2)による残響時間を用いた暗

騒音レベルの補正が，単語了解度の予測精度
向上に有効であることを示した。 
 

 
図４	
 単語了解度の予測精度（実験１） 

 
②	
 実験２：第１音が卓越する場合 
	
 残響時間（T），音声と暗騒音の音圧レベル
差（SNR），第１音と残響音の音圧レベル差
（ΔL）をパラメータとした合計 39 音場で単
語了解度試験を行った。暗騒音レベルは 50 
dBで一定とした。被験者として正常な聴力を
持つ 20歳代の学生 39名が参加した。被験者
はすべて実験１と異なる。 
	
 単語了解度が 95%以上，あるいは 5%以下
であった 3音場を除いた 36音場のデータと，
実験１の重回帰分析に用いた 41音場のうち，
暗騒音レベルが 50 dBで実験２と共通してい
た 21音場も分析対象に含め，合計で 57音場
のデータを重回帰分析にかけた。その結果，
残響時間（T）と第１音と残響音の音圧レベ
ル差（ΔL）を用いて暗騒音レベルを補正する
式(2)と，残響時間（T）のみを用いて補正す
る式(3)を得た。 
 
	
 	
 L’BGN = LBGN + 3.947T – 0.079ΔL	
 (2) 

 
	
 	
 L’BGN = LBGN + 3.671T  	
 	
      	
  (3) 

 
	
 図５(a)と(b)にそれぞれ式(2)と(3)による補
正を図２に適用し，重回帰分析の対象とした
音場の単語了解度の実測値と予測値を比較
したものを示す。いずれの場合も，図４(a)に



示した補正を行わない場合と比較して，プロ
ットが対角線に近付き，予測精度が向上して
いることがわかる。予測誤差の RMS は，図
５(a)で 11.5%，図５(b)で 9.7%であった。 
	
 以上より，第１音が卓越する場合でも，残
響時間を用いた暗騒音レベルの補正が有効
であり，ΔL を考慮しない場合でも，大きく
予測精度が低下することはなかった。 
	
 式(1)から(3)のうち，どの式を実際に用いる
かは検討の余地が残るが，設計時に考慮でき
る残響時間を用いて暗騒音レベルを補正す
る方法の有効性を示すことができた。 
	
  

 
図５	
 単語了解度の予測精度（実験１と２） 

 
(2) マスキングノイズの評価法 
 スピーチプライバシーの保護の方法に，別
途人工的にマスキングノイズを加えるサウ
ンドマスキングシステムがある。マスキング
ノイズとして用いられるマスカーは，大きく
ノイズマスカーと音声マスカーの２種類に
分類される。 
	
 ノイズマスカーは，定常雑音を用いたもの
であり，欧米ではサウンドマスキングシステ
ムのマスカーとして一般的なものである。一
方，音声マスカーは，音声を信号処理により
その物理的特徴を保ちつつ無意味音に変換
したノイズのことであり，ノイズマスカーと
比較して高いマスキング効果があるとされ
る。これは，情報マスキングと呼ばれるエネ
ルギーマスキングだけでは説明できないマ

スキング効果による。 
	
 図２に示した等単語了解度線は，定常雑音
を暗騒音として付加した実験に基づく。つま
り，ノイズマスカーを用いる場合にはそのま
ま適用できると考えられる。その一方で，情
報マスキングを持つ音声マスカーには用い
ることはできない。 
	
 また，マスキングノイズの性能を評価する
にあたっては，漏れ聴こえる会話音声を聴き
取りにくくする妨害力だけでなく，マスカー
を聞く事により生じる不快感も重要である。
本研究では，既存の複数のマスカーの不快感
と妨害力を，聴取実験を行うことにより定量
化し，妨害力と不快感の２つの観点からマス
カーの性能を評価する新たな等単語了解度
線の提案を試みる。 
 
①	
 妨害力と不快感による評価 
	
 マスカーのみを被験者に提示し，その不快
感を調整法により評価する実験と，同じマス
カーを妨害音として用いた単語了解度試験
の２つを行ない，マスカーの性能を妨害力と
不快感の２つの観点から評価した。 
	
 音声マスカーとして，周波数領域で音声を
変換する方法（太長根他,日本音響学会学術講
演論文集（春）, 311-312 (2005)）で作成した
F型，時間領域で音声を変換する方法（A. Ito 
et al., Proc. Inter-Noise 2007 (2007)）で作成し
た T1型，T2型を実験に用いた。ノイズマス
カーとして，−5 dB/oct.の周波数特性を持つ定
常騒音を実験に用いた。 
	
 被験者として，正常な聴力を持つ 20 歳代
の学生が参加した。不快感を評価する実験は
50 名，妨害力を評価する実験は 36 名が参加
した。 
	
 実験の結果を多重ロジスティック回帰分
析にかけることにより，マスカーおよび単語
の音圧レベルから，単語了解度とマスカーの
不快感を予測する回帰式をそれぞれのマス
カーについて求めた。決定係数はすべてのマ
スカーについて 0.97以上であり，予測精度は
高い。 
	
 図６はそれらの回帰式を用いて作成した
ものである。例えば，単語の音圧レベルが 40 
dB の場合，単語了解度が 50%になるマスカ
ーの音圧レベルは，F型と N型が約 50 dB，
T1型と T2型が 43〜44 dB程度であることが
わかる。したがって，ノイズマスカー（N型）
の代わりに音声マスカー（F，T1，T2型）を
用いることによるマスキング量の上昇は，F
型については 0 dB，T1型あるいは T2型は 6
〜7 dBであり，妨害力のみでマスカーを評価
した場合，F型よりも T1型あるいは T2型の
方が高性能と言える。 
	
 しかし，同じ条件において，図６の上の横
軸に示される不快感では，F型が 15%程度と
最も低く，T1型および T2型は 30%程度であ
る。F 型マスカーの音圧レベルを不快感が
30%程度となる 55 dB付近まで上昇させた場
合，単語了解度は 20%付近まで低下する。つ



まり，同じ不快感で比較すれば，F 型の妨害
力が最も高くなる。 
	
 このように，音声マスカーの評価は妨害力
のみでは適正に行えないが，図６を用いれば，
それぞれのマスカーについて，不快感と妨害
力の両者の観点から評価が可能である。 
 

 
図６	
 単語の音圧レベル，マスカーの音圧レ
ベル，不快感をパラメータとした等単語了解
度線（WI：単語了解度） 
 
②ノイズマスカーと音声マスカーの混合に
よる最適化に関する検討 
	
 F 型は同じ音圧レベルで比較した場合，他
のマスカーと比較して，単語了解度が高く，
エネルギーマスキング量が不足する場合が
あると考えられる。そこで，F型と N型を混
合することにより，不快感が上昇しない範囲
でエネルギーマスキング量を増大させ，マス
カーとしての性能を向上させることを試み
た。 
	
 F 型と N 型を混合するパラメータとして，
F型と N型の音圧レベル差を用いた。本研究
では，F型の音圧レベルから N型の音圧レベ
ルを引いた値を FN比と定義する。複数の FN
比の混合マスカーについて，妨害力と不快感
を同様に心理実験により定量化し，その結果
を基に最適な FN比について明らかにする。 
	
 正常聴力を有する 20歳代の学生 26名が被
験者として実験に参加した。FN比を±0，+5，
+10，+∞ dB の４段階として，不快感を評価
する実験と，妨害力を評価する単語了解度試
験を行った。 
	
 図７に結果を示す。図 7(a)〜(c)はそれぞれ

不快感が 20，50，80%における結果である。
F型を単独で用いた場合（FN比が+∞）と比
較して，混合マスカーの近似曲線が右側にあ
れば，不快感を上昇させることなく，単語了
解度を低減できることになる。不快感が高く
なるにつれて，混合マスカーの近似曲線は F
型マスカーと比較して左に移動し，80%の場
合は，F 型マスカーの方が同じ単語の音圧レ
ベルでも不快感が低い。つまり，混合するこ
とによるマスカー性能の向上は，不快感が
50%以下の場合に認められる。 
	
 最も性能の向上がみられる不快感が 20%
の場合，単語了解度が 50%になる単語の音圧
レベルで比較すると，F 型マスカーと混合マ
スカーの差は，FN比によってやや異なるが 4
〜6 dB程度であった。 
	
 以上より，ノイズマスカーと音声マスカー
の混合により，マスカーとしての性能が向上
することを確かめた。 
 

 
図７	
 マスカーの不快感が一定の条件にお
ける単語了解度 と単語の音圧レベルの関係 
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