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1 はじめに 

人が音声を認識する際には，様々な情報が

重要とされている。例えば，音声の子音部は，

音響的特徴は様々であるが，エネルギーは小

さい割に音声知覚に関する情報は多く含まれ

ているとされている（例えば，[1]）。また，

音声の母音部と子音部の振幅比によって，音

声が聞きやすくなることや，逆に聞き取りに

くくなることが指摘されている[2]。このよう

に，音声の母音部・子音部にそれぞれ音声知

覚に関する情報が含まれている。その結果，

音声の母音部・子音部に対して選択的にエネ

ルギーマスキングを施すことによって，人の

音声認識に対して影響を及ぼすことが考えら

れる。そこで本研究では，スピーチプライバ

シーの保護を実現する手法であるサウンドマ

スキングにおいて，マスカーに関して母音・

子音を考慮することを考えた。 

サウンドマスキングに求められる重要な点

として，マスカーが周りの人にうるさくなく

不快に感じさせないことが挙げられる。マス

カーとして雑音を使用する場合，レベルが低

いほど，アノイアンスが低くなることが報告

されている[3]。したがって，低いレベルの雑

音をマスカーとして使用できれば，より良い

システムが実現できると考えられる。 

そこで，本研究では従来の定常雑音マスカ

ーに加え，定常雑音よりも低いエネルギー量

の，音声の母音部を選択的にマスクするよう

なマスカーと，子音部を選択的にマスクする

ようなマスカーを使用した。そして，これら

のマスカーを使用することによってターゲッ

ト音声の単語了解度を調査した。 

 

 

2 本研究に用いたマスカー 

2.1 ALLマスカー 

ターゲット音の全体にわたってレベルが変

化しない定常雑音として，ピンクノイズとホ

ワイトノイズを用いた。ピンクノイズを用い

たマスカーを PINK_ALL，ホワイトノイズを

用いたマスカーを WHITE_ALL とした。 

 

2.2 Vマスカー 

 V マスカーは，ターゲット音の母音部を選

択的にマスキングするマスカーである。V マ

スカーでは，ターゲットの母音部の振幅は前

述の ALL マスカーの振幅と同じに保った（そ

の振幅レベルを基準の 0 dB とする）。一方，

子音部では振幅レベルを 3 dB，6 dB，10 dB

の 3 段階で下げた（それぞれ V3，V6，V10

と呼ぶ）。実験では V マスカーを，ピンクノ

イズ，ホワイトノイズを使用して作成した。

その結果，ピンクノイズを用いた V マスカー

として PINK_V3，PINK_V6，PINK_V10，ホ

ワ イ ト ノ イ ズ を 用 い た WHITE_V3 ，

WHITE_V6，WHITE_V10 の計 6 種類を実験

に使用した。なお，子音と母音の境界である

母音遷移部では，直線補間によってマスカー

のレベルを変化させた。 

 

2.3 Cマスカー 

C マスカーは，ターゲット音の子音部を選

択的に隠すマスカーである。C マスカーでは

V マスカーとは逆に，ターゲットの子音部の

振幅を 0 dB に保つ一方，母音部で振幅レベル

を 3 dB，6 dB，10 dB の 3 段階で下げた（そ

れぞれ C3，C6，C10 と呼ぶ）。同様に，ピン

クノイズ，ホワイトノイズを使用した結果，

ピンクノイズを用いた C マスカーとして

PINK_C3，PINK_C6， 
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Table 1 マスカーの種類(それぞれを PINK と WHITE で作成したため計 7×2=14 種類) 

 

PINK_C10，ホワイトノイズを用いた

WHITE_C3，WHITE_C6，WHITE_C10 の計 6

種類を実験に使用した。なお，母音遷移部で

は，直線補間によってマスカーのレベルを変

化させた。本研究で用いたマスカーの種類を

まとめたものを Table 1 に示す。 

 

3 実験 

3.1 刺激音 

 ターゲット音声は，辻ら[2]が作成した音声

を使用した。その音声のもとになった原音声

は，親密度別単語了解度試験用音声データベ

ース(FW03) [4]から選ばれたもので，単語親

密度 5.5 ~ 4.0 の日本語 4 モーラ単語の 42 単

語である。これを音声合成ソフトウェア（ア

ルカディア SPeeCAN SFT5）を用いて合成さ

れた女性話者による音声を使用した。そのタ

ーゲット音声は，辻らによって，時間波形や

スペクトログラム上におけるフォルマントな

どの周波数特性の特徴から，子音部・母音部・

母音遷移部の 3 区間に分けられていた。なお，

標本化周波数は 16 kHz であった。 

 刺激音は，ターゲットとマスカーを予め

MATLAB を用いて加算したモノラル音を呈

示するものとした。ターゲットの提示レベル

を固定し，ALL マスカーの呈示レベルを 3 段

階のターゲット対マスカー比(以後，TMR)に

なるように設定した。ターゲットの呈示レベ

ルは，実験参加者の頭部中央で騒音レベル(A

特性)が 50 dB となるように騒音計（リオン・

精密騒音計 NL-32）で調整した。 

  

3.2 実験参加者 

 日本語を母語とする 18 ~ 24 歳（平均 22.1 

 

歳）の男性 30 名，女性 12 名の健聴者（自己 

申告による）42 名が実験に参加した。 

 

3.3 実験手順 

 実験は防音室で行われた。実験環境をFig. 1

に示し，以下に詳細について述べる。実験参

加者は，高さ 1.0 m の台に設置されたスピー

カ (YAMAHA MSP-3) から 1.8 m 離れた位置

に着席し，スピーカから提示される刺激音を

聴取した。各刺激音の提示は 1 回のみとした。

刺激音提示毎に，実験参加者が聴取したター

ゲットを PC ディスプレイ上のボックスにひ

らがなでタイピングしてもらった。42 条件

（マスカー14 条件×ALL マスカーの TMR3

条件）に対して 1 条件につき 1 単語を使用し

たため，実験参加者は 42 刺激を聴取した。ま

た，ターゲットと処理条件の組み合わせにつ

いては，ALLマスカーのTMR毎に 14単語（マ

スカー14条件×1単語）を割り当てることで，

TMR 毎にカウンターバランスをとり，各単語

がすべてのマスカー条件において出現するよ

うにした。刺激の呈示順は ALL マスカーの

TMR 毎にランダムに並べ替えた。また，ALL

マスカーの TMR の小さい方から，−10 dB，

−5 dB，0 dB の順番で実験を行った。ただし，

V マスカーと，C マスカーは 42 単語ごとにマ

スカーのエネルギーが異なるため，それぞれ

TMR は異なる。 

 

マスカー

の名称 
説明 

ALL 従来の定常雑音マスカー 全体にわたってレベルの変化なし 

V3 ALL と同じレベルでターゲットの母音部を

マスクし，子音部は ALL より低いレベルで

マスクするマスカー 

子音部で 3 dB レベルを下げる 

V6 子音部で 6 dB レベルを下げる 

V10 子音部で 10 dB レベルを下げる 

C3 ALL と同じレベルでターゲットの子音部を

マスクし，母音部は ALL より低いレベルで

マスクするマスカー 

母音部で 3 dB レベルを下げる 

C6 母音部で 6 dB レベルを下げる 

C10 母音部で 10 dB レベルを下げる 
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Fig. 1 実験環境 

 

4 単語了解度試験の結果 

Fig. 2 に，ピンクノイズを使用したマスカ

ーの TMR に対する単語了解度を示し，Fig. 3

にホワイトノイズを使用したマスカーの

TMR に対する単語了解度を示す。ここで単語

了解度は，各刺激に対する正解を 100%，不

正解を 0%として，全参加者の結果を平均し

たものである。なお，V マスカーと C マスカ

ーは，単語毎にマスカーのレベルが異なるが，

42 個のデータ点に対してロジスティク関数

による回帰分析を施し，曲線を求めた。 

また，Table 2 に単語了解度が 30％の際のピ

ンクノイズ，ホワイトノイズを使用したとき

のマスカー呈示レベルを示す。 

 

 

Fig. 2 ピンクノイズを使用したときの単語了

解度試験結果 （横軸に平行な点線は単語了解

度 30%を示す） 

 

Fig. 3 ホワイトノイズを使用したときの単語

了解度試験結果（横軸に平行な点線は単語了

解度 30%を示す） 

 

Table 2 単語了解度が 30％のマスカー呈示レ

ベル 

マスカーの種類 単語了解度 30％のマ

スカー呈示レベル[dB] 

PINK _ALL 55.0 

_V3 54.1 

_V6 55.7 

_V10 55.2 

_C3 55.0 

_C6 56.3 

_C10 57.3 

WHITE _ALL 55.2 

_V3 56.4 

_V6 55.7 

_V10 56.6 

_C3 56.3 

_C6 59.2 

_C10 58.3 

 

5 考察 

5.1 単語了解度試験結果の考察 

 Table 2 より， PINK_V3 は PINK_ALL より

も少ないマスカー呈示レベルで同じ単語了解

度であるため，PINK_V3 は PINK_ALL より

もマスキングの効率が良い傾向がみられた。

- 319 -日本音響学会講演論文集 2014年9月



この結果より，ピンクノイズではマスカーの

振幅を子音部で 3 dB 低下させることは，ALL

マスカーよりもマスキングの効率が上げられ

ることが示唆された。 

 また，Fig. 2，Table 2 より，母音部または

子音部で，レベルを 6 dB，10 dB 下げた場合

(PINK_V6，V10，C6，C10)では，PINK_ALL，

PINK_V3，PINK_C3 より単語了解度が高くな

った。つまり，マスカーのレベルを 6 dB，10 

dB 下げることは，音声知覚に必要な情報が実

験参加者に聴取されてしまうことが考えられ

る。 

 Table 2 より，WHITE_ALL が他のマスカー

よりも少ないマスカー呈示レベルで同じ単語

了解度であるため，WHITE_ALL が他のマス

カーよりマスキングの効率が良い傾向がみら

れた。この結果より，ホワイトノイズではマ

スカーの振幅を，母音部または子音部で低下

させることは，ALL マスカーよりもマスキン

グの効率が下がることが示唆された。 

 また，アノイアンスの試験を行った場合を

考えると，母音部または子音部でマスカーの

振幅を低下させる程，マスカーのエネルギー

が少なくなるため，アノイアンスも低下する

ことが考えられる。そのため，V マスカーと

C マスカーは，ALL マスカーよりもアノイア

ンスが低下することが考えられる。しかし，

振幅の変動がアノイアンスの上昇につながる

可能性もあるため，実際にアノイアンスの試

験を行う必要がある。 

 以上より，子音部でマスカーの振幅を低下

させることは，そのレベルの下げる程度によ

っては ALL マスカーよりもマスキングの効

率が上げられるということが分かった。 

 

5.2 Vマスカーと Cマスカー比較 

 Table 2 より，PINK_V3 と PINK_C3，

PINK_V6 と PINK_C6 ， PINK_V10 と

PINK_C10 同士をそれぞれ比較すると，V マ

スカーはCマスカーよりも少ない呈示レベル

で同じ単語了解度であるため，V マスカーは

C マスカーよりもマスキングの効率が良い傾

向がみられた。この結果は，人は音声の子音

部よりも，母音部をマスキングすることで，

音声知覚が難しくなることを示唆している。 

 音声知覚に関する情報は，子音部に多く含

まれているとされているが，母音部にも音声

知覚に関する情報は含まれている[1]。また，

母音部は子音部よりも一般的にエネルギーが

大きく持続時間も長い傾向にある。その結果，

C マスカーで子音部を選択的にマスキングす

る際に，母音部に含まれる情報がマスクされ

ずに知覚された結果，マスキングの効率がそ

れほど改善されなかった可能性がある。 

 

6 おわりに 

 本研究では音声の母音部・子音部に対して

選択的にエネルギーマスキングを施したとき

の単語了解度を調査した。その結果，子音部

でマスカーの振幅を低下させることは，その

レベルの下げる程度によっては従来の定常雑

音よりもマスキングの効率が上げられること

が分かった。しかし，そのレベルを下げすぎ

ることは，従来の定常雑音がよりもマスキン

グの効率は下がることが分かった。また，音

声の子音部よりも，母音部をマスキングする

ことで，音声知覚が難しくなることが示唆さ

れた。  

 今後の課題として，マスキングを施す部分

を様々なパターンで試すことが考えられる。

例えば，ある特定の部分に注目せずに，マス

カーの振幅をある一定の変調周波数で変化さ

せるマスカーが考えられる。人が音声認識を

する際に，音声のある特定の部分を重点的に

マスキングすることが有効であるのか，ある

いは，振幅を変化させるだけでターゲット音

声を聴取しづらくさせることが可能であるな

らば，それだけでもマスキング効率を改善で

きるのかなどを調査する必要がある。 

 

謝辞 

本研究を進めるにあたって，実験参加者と

して協力してくださった方々に感謝申し上げ

ます。 

 

参考文献 

[1] S. Furui, J. Acoust. Soc. Am., 80 (4), 

1016-1025, 1986. 

[2] 辻他，日音学誌，69（4），179-183，2013. 

[3] 佐伯他，日本音響学会誌，59（4），209-214，

2003. 

[4] 天野他，NⅡ音声資源コンソーシアム，

2003. 

- 320 -日本音響学会講演論文集 2014年9月


