
  

 

  
 

遠隔複数人会話をわかりやすくするための音像定位の検討 
 

叶璟†1  野口康人  井上智雄†2   

 

遠隔協調作業や遠隔会議では音声が映像よりも重要であることも多い．近年，遠隔会話システムが一般に普及してき
たが，多くの遠隔会話システムでは，電話と同様に 1 対 1 の会話を想定しており，音声は 1 箇所から提供される．対
面会話では複数の話者がいる場合には，話者の位置に応じてその音声が聞こえるが，このようなシステムでは会話相

手が複数であっても，音声は同一箇所から聞こえてくる．本研究では，複数話者の音声が同一箇所から聞こえる場合
と，複数箇所から聞こえる場合で，音声の聞き取りやすさがどのように異なるかを，複数単語を同時に呈示してその
聴取結果を調べる実験により検討した．その結果，音源の定位箇所を複数与える方が，聴取しやすいことが分かった．

さらに実験結果にもとづいた遠隔音声会話システムについても論じた． 
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1. はじめに 

 現在の多くの遠隔会話システムでは，会話の相手が複数

人であっても，音声は同一方向から聞こえてくるような設

計であることが多い．しかしながら，対面会話では話者の

いる位置に応じてその音声が聞こえるのであり，遠隔会話

においても話者ごとに音声が聞こえる位置を分離させた方

が良い可能性がある．我々は，遠隔地にいる複数人の相手

との会話のわかりやすさを向上させるため，遠隔地にいる

参加者の音声を個々に定位させることの有効性について検

討する． ただし，本研究では遠隔地にいる参加者の音声を，

複数のスピーカを用いて出力するのではなく，一般的なス

テレオスピーカと音声処理技術によって定位する手法を想

定する．本稿ではまず，遠隔複数人会話における音像定位

の基礎的研究として，複数の音声を個々に定位することが，

音声の聞き取りやすさに効果的かどうか実験的に検討する． 

以下，2 章で関連研究について述べ，3 章にて実験内容，

4 章で実験結果について述べる．5 章はまとめである． 

2. 関連研究 

2.1 音声会話支援手法 

2.1.1 音声速度 

言葉を「ゆっくり」，「はっきり」話すことが，補聴手段

として有効であることは知られており[1]，音声速度に関す

る研究は数多くある．ラジオ放送のニュース音声に対し，

話速変換を行うことで音声再生速度を下げる手法[2]や，超

早口音声に対応するため，単語親密度を用いて会話速度調

整を行う手法 [3]が提案されている．単語親密度 (word 
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familiarity)とは，ある単語がどの程度なじみがあると感じ

られるかを表した指標であり，単語親密度ごとの単語了解

度リストが配布されている[4]．単語了解度は，多くの音声

通信システムや補聴器，オーディトリアムの音声伝達性能

の評価に用いられている．  

2.1.2 音声明瞭度 

 ノイズレベルを下げる，あるいは音量を上げることで，

音声明瞭度を高め，会話を支援することができる．近くの

雑音を消して，遠くの声を強調するという手法も提案され

ている[5]．また，書類をめくる音や机をたたく音のような

卓上で生じる突発性の雑音を高精度に除去することが可能

な遠隔会議システムも提案されている[6]． 

2.1.3 音像定位 

 音像定位をどのように実現するかは古くから検討されて

いる．特に，音声の左右耳における強度差，音声が左右耳

に到達する時間差が重要な要素であり，多数の研究がある

[7]． 

音声・音響の臨場感を作り出すためには音像定位が重要

である[8]．例えば，人間の頭部をモデルに作成したダミー

ヘッドの耳の部分にマイクを埋め込んだダミーヘッドマイ

クを用いるバイノーラル録音では，3D の音響効果が録音

できる．バイノーラル録音再生方式はモノラル方式や 2 チ

ャネルステレオ方式と比べ単語了解度が高まることが明ら

かにされている[9]． 

反対に 3D 音響を再現するためには，ダミーヘッドの特

徴を数式化した頭部伝達関数(Head-Related Transfer 

Function, HRTF)を用いるが，HRTF は頭や耳介の形状の影

響を受けるため，個人差が大きいことが知られている[10]． 

一方，視覚と聴覚のクロスモーダル知覚を用いることで，

聴覚刺激のみを与えたときと比較して，音像の位置をより

強く認識できることが明らかにされている[11]． 
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2.2 遠隔音声会話支援 

遠隔音声会話支援を行う研究としては，参加者ごとに AV

機器を用意し，現実の会話場面に似せた環境を構築する

Hydra がある[12]．対面会話と同様，参加者ごとに音声が出

力されるスピーカが異なるため，複数の参加者が同時に発

声しても誰が発言したか把握しやすい．しかしながら，参

加者の人数分のマイクとスピーカが必要となり，それらの

設備を各参加者が用意することは現実的ではない． 

また，立食パーティのような，会話空間に複数の話題が

混在する場合を想定した研究[13]があり，参加している会

話の聞き取りやすさと参加していない会話の概要把握に有

効な手法について述べられている．しかしながら，複数の

会話をどのように音像定位するべきかついては十分に明ら

かでない． 

3. 実験 

3.1 実験目的 

遠隔地に会話の相手が複数人いる場合，発言が衝突した

際に会話内容を聞き取りづらくなると考えられる．本実験

では，発言が衝突する際に，音声を個々に定位することで

それぞれの発言内容が聞き取り易くなるか否かを明らかに

する．具体的には，モノラル方式で録音した複数の音声を

被験者が自分の感覚に合わせて定位した場合，実際にそれ

らの音声を正しく聞き取れるかについて検証する． 

3.2 被験者 

被験者は聴力が正常な中国人の成人 20 人である．被験

者は全員，日本語能力試験 N2 以上であり，在日平均年数

は約 1 年である．平均年齢は 23.8 歳である． 

3.3 実験概要 

複数人が会話する状況を想定し，2 人もしくは 3 人が同

時に発声した際，話した単語の聴取状況を検証する実験を

行った．本実験で使用するのは，実験用に構築した，被験

者自身の手で任意に音像定位が可能なソフトウェアである．

ソフトウェア構築環境として，OS は Windows 7，数値計算

言語には MathWorks 社の MATLAB 7.0[14]を使用し，両耳

間の音量バランス，時間差が調整可能となる機能を実装し

た． 

図 1 に本ソフトウェアの音像定位用パラメータ設定時の画

面を示す．中央に音像定位するパラメータが設定されてい

る．左側のスライダは音量バランス調整用，右側のスライ

ダは時間差調整用として機能する．中央に音像定位する場

合，音量バランスは 5：5，時間差は 0ms に設定される．左

のスライダを一番上まで引き上げると左右の音量バランス

が 10：0（左耳用音量割合：右耳用音量割合）となり，一

番下まで引き下げると 0：10（左耳用音量割合：右耳用音

量割合）となる．設定可能な値は 0～10 までの整数である．

左耳用音量と右耳用音量の割合の合計値は常に 10 となる．

つまり，左耳用音量を 8 とした場合，右耳用音量は 2 とな 

 

図 1 音像定位用パラメータ設定時の画面 

 

る． 

右のスライダを一番上まで引き上げると，時間差が 5ms

となり，一番下まで引き下げると時間差が 0ms となる．こ

こでいう時間差とは，音声が左右耳に到達する時間差のこ

とを指す．時間差の代表的なモデルとして，Kuhn[15]の計

算式がある．ここでは，真横に音像定位する場合の時間差

は 0.53ms と 0.73ms とされている一方，Woodworth と

Schlosberg[16]の近似式での時間差は 0.68ms と示されてい

る．さらに，3D 化の効果を高めるために時間差を 2.73ms

に設定した音声システム[17]もある．本ソフトウェアでは

各被験者が感覚に合わせて設定できるよう，0ms から 5ms

と設定可能な時間の幅をやや大きめに設けた． 

使用する日本語の単語は，単語了解度リスト[4]にある単

語を採用した．日本語の音声ファイルは，日本語 NHK ア

クセント辞典[18]の付録を採用した．アナウンサーが読み

上げたものが収録されている．中国語の単語は高校一年生

の語学教科書，人教版全日制普通高中教材第一冊[19]に記

載されている四字熟語を採用した．音声ファイルには附録

の録音ファイルを用いた．日本語の音声ファイルが「たな

ばた」など 4 つの発音で構成されている単語であることに

対し，中国語の音声ファイルも 4 つの発音で構成されてい

る単語である． 

多人数が同時に発話した場合，およそ 2 人程度の発話内

容までしか聞き取ることができないことが明らかにされて

いるため[20]，本実験では同時に再生する単語数を 2 語と 3

語の 2 パターンを用意した．さらに音像定位の効果を測る

ため，2 単語を用いる場合は，中央で 2 単語を同時に再生

した場合と左右にそれぞれ音像定位して再生した場合の 2

パターンを用意した．3 単語を用いる場合は，中央で 3 単

語を同時に再生した場合と左右中央それぞれで音像定位し

て再生した場合の 2 パターンを用意した． 

3.4 実験手順 

事前に本実験用に開発したソフトウェアの入ったパー

ソナルコンピュータおよびキーボード，マウス，ヘッドホ
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ンを用意した．ヘッドホンにはオーディオテクニカ社の

ATH-WS55 を使用した．実験は騒音のない静かな環境で実

施した．被験者には機器の操作方法について説明し，事前

準備，実験の順に取り組ませた．  

はじめに，事前準備である左右方向の音像定位パラメー

タを設定させ，日本語を用いた 2 単語実験，3 単語実験，

中国語を用いた 2 単語実験，3 単語実験の順で実施した． 

被験者は，図 1 の画面中の図に従い，まず左方向に音像

定位する場合のパラメータについて，左右スライドを動か

すことで設定する．「listen」ボタンで現在のパラメータ設

定で定位された音声ファイルが流れ，何度でも確認し設定

し直すことができる．被験者が左方向から「最も感度がい

い」と判断した場合に，「next」ボタンを押下し，右方向の

音像定位設定に移行する． 

左右方向の音像定位の設定が完了したら 2 単語実験およ

び 3 単語実験に移行する．図 2 に 2 単語実験時の画面を例

示する．実験開始後は「listen」ボタンを押下したタイミン

グで音声ファイルが再生されるが，一度押下すると「listen」

ボタンは消え，再度再生することはできない．被験者は聞

こえた単語についてローマ字で入力フォームに入力する．

次の単語を聴く準備ができたら「next」ボタンを押すこと

で次の音声ファイル再生に移行することができる．再生し

た音声ファイルの識別番号および被験者の入力した文字列

は Excel ファイルに出力され，保存される．実験時の被験

者の様子を図 3 に示す． 

3.5 2単語実験 

2 単語実験では，2 つの単語を同時に再生した場合の音

源数の違いによる影響について比較する．比較する条件を

表 1 に示す．本実験では 2 単語 2 音源条件および 2 単語 1

音源条件の 2 条件を用意した．2 単語 2 音源条件では，音

声ファイル 2 つを左右で同時に再生し，2 単語 1 音源条件

では，音声ファイル 2 つを中央で同時に再生する．左右の

音像定位は前節で述べた事前準備の結果得られた，被験者 

 

 

図 2 2 単語実験時の画面 

 

図 3 実験時の被験者の様子 

 

表 1 2 単語実験，3 単語実験の条件パターン 

   音源数 

単語数 

複数音源 単数音源 

2 単語 2 単語 2 音源条件：

左右に定位 

2 単語 1 音源条件： 

中央に定位 

3 単語 3 単語 3 音源条件： 

左右中央に定位 

3 単語 1 音源条件： 

中央に定位 

 

本人が「最も感度がいい」と判断した音量バランス，時間

差のパラメータを用いる． 

実験は各条件 5 回ずつ連続で行い，参加する両条件の順

番はカウンターバランスをとった．被験者に提示される音

声ファイルは，ソフトウェアがランダムに出力する音声フ

ァイル 2 語である．条件が切り替わる際には，画面に

「attention!!」の文字列を表示した．音声ファイルは一度き

り再生することができ，被験者は聞き取れた単語のみ入力

フォームに入力した． 

以上の実験について，再生する音声ファイルに日本語を

用いた場合，中国語を用いた場合の 2 パターンについて，

日本語，中国語の順に実施した． 

3.6 3単語実験 

3 単語実験では，3 つの単語を同時に再生した場合の音

源数の違いによる影響について比較する．比較する条件を

表 1 に示す．本実験では 3 単語 3 音源条件および 3 単語 1

音源条件の 2 条件を用意した．3 単語 3 音源条件では，音

声ファイル 3 つを左右中央で同時に再生し，2 単語 1 音源

条件では，音声ファイル 2 つを中央で同時に再生する．左

右の音像定位は前々項で述べた事前準備の結果得られた，

被験者本人が「最も感度がいい」と判断した音量バランス，

時間差のパラメータを用いる． 
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実験は各条件 5 回ずつ連続で行い，参加する両条件の順

番はカウンターバランスをとった．  

3 単語実験で被験者に提示される音声ファイルは，2 単

語で使用されていない単語からランダムに選択された 3 語

である．2 単語実験と同様，条件が変わる際には，画面に

「attention!!」の文字列を表示した．音声ファイルは一度き

り再生することができ，被験者は聞き取れた単語のみ入力

フォームに入力した． 

以上の実験について，再生する音声ファイルに日本語を

用いた場合，中国語を用いた場合の 2 パターンについて，

日本語，中国語の順に実施した． 

3.7 質問紙調査方法 

2 単語実験と 3 単語実験の両方を実施した後，被験者に

質問紙調査を行った．質問紙調査では，実験準備の音像定

位の操作性，使用した単語の難易度，再生速度，音源数に

よる聞こえ方の違いに関する印象，音像定位の差による聞

こえやすさへの影響について調査した．質問項目は計 6 項

目で構成し，回答は「1:全く当てはまらない」から「7:よ

く当てはまる」までの 7 段階のリッカート尺度で行った．

質問項目は，No.1「左右の音像定位の設定が難しかった」，

No.2「単語が難しかった」，No.3「再生速度が速かった」，

No.4「合図の画面前後で聞こえ方が違った」，No.5「2 語の

場合，合図を表示する前の音声の方が聞きやすい」，No.6

「3 語の場合，合図を表示する前の音声の方が聞きやすい」

である．カウンターバランスをとったため，質問項目中の

「合図を表示する前」の条件が意味するのは，複数音源の

場合が 10 名，単数音源の場合が 10 名となる． 

4. 実験結果 

 事前準備の左右方向の音像定位については被験者 1 人に

対しそれぞれ 3 回実施し，20 人の被験者で 60 サンプルを

得た．その結果，左方向の音像定位時のパラメータの平均

値は，音量バランスが 8.52：1.48（左耳用音量：右耳用音

量），時間差（右耳への音声出力時刻から左耳への音声出力

時刻を引いた時間）が 0.85ms であった．同様に，右方向の

音像定位時のパラメータの平均値は，音量バランスが

8.33：1.67（右耳用音量：左耳用音量），時間差（左耳への

音声出力時刻から右耳への音声出力時刻を引いた時間）が

1.99ms であった． 

4.1 2単語実験 

2 単語実験から得られた正解数を比較した．正解数とは，

被験者が提示された音声ファイルを聞き取り，正しく入力

できた単語の数を指す．例えば，2 単語同時に再生された

時に 2 単語とも正しく入力できた場合の正解数は 2，1 単語

のみ入力できた場合の正解数は 1，2 単語とも入力できなか

った場合の正解数は 0 となる．  

図 4 に，2 単語 2 音源条件，2 単語 1 音源条件について，

日本語，中国語それぞれを用いた場合の平均正解数を示す．

エラーバーは標準偏差の幅を正方向に示す． 

日本語使用時の平均正解数は，2 単語 2 音源条件では 1.08，

2 単語 1 音源条件では 0.53 であった．中国語使用時の平均

正解数は，2 単語 2 音源条件では 1.55，2 単語 1 音源条件

では 0.96 であった． 

それぞれのデータに対して，Shapiro-Wilk の正規性検定

を行ったところ正規分布しているとはいえないデータであ

ったため（全ての条件：p=0），2 音源と 1 音源の結果の比

較に Wilcoxon の符号付順位検定を用いた．この結果，2 音

源条件の方が 1 音源条件よりも正解数が多いことが分かっ

た（日本語使用時：p=6.39E-07，中国語使用時：p=1.31E-07）． 

4.2 3単語実験 

3 単語実験から得られた正解数を比較した．図 5 に，3

単語 3 音源条件，3 単語 1 音源条件について，日本語，中

国語それぞれを用いた場合の平均正解数を示す．エラーバ

ーは標準偏差の幅を正方向に示す． 

日本語使用時の平均正解数は，3 単語 3 音源条件では 0.57，

3 単語 1 音源条では 0.27 であった．中国語使用時の平均正

解数は，3 単語 3 音源条件では 0.99，3 単語 1 音源条件で

は 0.55 であった． 

 

 

図 4 2 単語実験の正解数 

 

図 5 3 単語実験の正解数 
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表 2 質問項目 1～3 の結果 

No. 質問項目 平均得点 

1 左右の音像定位の設定が難しかった 3.75 

2 単語が難しかった 4.45 

3 再生速度が速かった 3.95 

4 合図の画面前後で聞こえ方が違った 5.55 

（N=20） 

 

 

図 6 質問項目 4，5 の結果 

 

それぞれのデータに対して，Shapiro-Wilk の正規性検定 

を行ったところ正規分布しているとはいえないデータであ

ったため（全ての条件：p=0），3 音源と 1 音源の結果の比

較に Wilcoxon の符号付順位検定を用いた．この結果，3 音

源条件の方が 1 音源条件よりも正解数が多いことが分かっ

た（日本語使用時：p=0.0002，中国語使用時：p=2.55E-05）．  

4.3 質問紙調査結果 

 質問紙の回答の「1:全く当てはまらない」，「2:当てはま

らない」，「3:あまり当てはまらない」，「4:どちらでもない」，

「5:やや当てはまる」，「6:当てはまる」，「7:よく当てはまる」

に対し，それぞれ 1 点から 7 点までを対応付け，質問項目

ごとに平均点を求めた．表 2 に質問項目 1～4，図 6 に質問

項目 5，6 の結果を示す． 

 質問項目 1～5 については，それぞれ平均得点が 3.75，

4.45，3.95，5.55 であった．質問項目 5，6 はそれぞれ「2

語の場合，合図を表示する前の音声の方が聞きやすい」，「3

語の場合，合図を表示する前の音声の方が聞きやすい」で

あったが，被験者によって「合図を表示する前の音声」が

異なるため，図 6 のように示す．図 6 には，質問項目ごと

の，複数音源，単数音源の順に実施した被験者と単数音源，

複数音源の順に実施した被験者の評価結果の平均値をそれ

ぞれ示す．質問項目 5 については，2 音源，1 音源の順に実

施した被験者の回答の平均得点は 6.4，1 音源，2 音源の順

に実施した被験者の回答の平均得点は 2.4 であった．これ

らは対応のある順序尺度のデータのため，得点の比較に

Wilcoxon の符号付順位検定を用いたところ，両者間で有意

差が認められた（p=0.003）．質問項目 6 については，3 音

源，1 音源の順に実施した被験者の回答の平均得点は 6.1，

1 音源，3 音源の順に実施した被験者の回答の平均得点は

2.2 であった．これらは対応のある順序尺度のデータのた

め，得点の比較に Wilcoxon の符号付順位検定を用いたとこ

ろ，両者間で有意差が認められた（p=0.004）． 

4.4 検討 

 図 4，図 5 の結果から，日本語を使用した場合，中国語

を使用した場合いずれの場合においても，2 単語実験，3

単語実験の両者において複数音源条件の方が単数音源条件

に比べて正解数が有意に多くなることが分かった． 

また，図 6 の結果から，被験者の意識としては，複数音

源の方が単数音源よりも聞きやすいと感じていることが分

かった．この結果は図 4，図 5 の正解数による比較結果を

支持するものであり，主観的にも客観的にも複数音源条件

の方が単数音源条件よりも単語の聴取がしやすいことが明

らかとなった． 

 また，表 2 の結果から，左右の音像定位の設定難易度に

ついては平均得点が 3.75 点であった．「どちらでもない」

という回答の 4 点に近い数値であり，本ソフトウェアの操

作性が難しいとは言えない．本実験で使用した単語につい

ては 4.45 点再生速度については 3.95 点という結果であっ

た．いずれも 4 点前後が平均値の値となるため，音像定位

の方法や使用した単語は，難しすぎず簡単すぎず，再生速

度は早すぎず遅すぎず適当であったと考える．一方，質問

項目「合図の画面前後で聞こえ方が違った」については平

均得点が 5.55 点であり，1 人が「全く当てはまらない」，2

人が「あまり当てはまらない」と回答したが，その他の被

験者は「やや当てはまる」，「当てはまる」，「よく当てはま

る」のいずれかを回答した．一部の人にとっては音像定位

の効果が薄かったものと考えられるが，概ね全員が音像定

位による聴取の違いを感じていたことが分かる． 

4.5 提案システム 

 これまでの音像定位を用いた研究には，遠隔地にいる会

話相手の位置関係を含めた高臨場感を目指す研究[8]もあ

るが，本研究では遠隔地間での会話のわかりやすさ向上を

目指す．中貝らは，バイノーラル録音再生方式の有効性を

検証する過程で，話者の発声した単語を選択的に聴取する

実験を行った[9]．これに対し，本研究では同時に再生され

た音声全ての聞きやすさについて検証した．遠隔にいる話

者の発言が衝突した際に発言内容がわかりやすいシステム

を目指す． 

本稿では複数の音声の定位を分離することが，音声の聞

きやすさに影響するかどうかを検討するための実験を実施

した．その結果，定位を分離させて複数位置から聞こえる

ように同時再生した場合は，定位を分離させずに同時再生

した場合に比べ，聞き取れる単語数が増大することが分か 
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図 7 提案システムイメージ 

 

った．このことから，本研究で提案するシステムでは，遠

隔地にいる複数参加者の音声の定位を分離することで会話

のわかりやすさを向上させるシステム設計を提案する．図

7 にシステムイメージを示す．遠隔地にいる会話参加者の

音声をマイクで取得し，音声会話システムを通してローカ

ルの参加者に伝達する．このとき，ローカルの参加者はヘ

ッドホンをかけて会話に参加するが，遠隔会話参加者の複

数の音声に対し，複数の音像定位を行うことで，異なる場

所からそれぞれの音声が聞こえるようにする．図 7 では A

さんの音声は左側から，B さんの音声は正面から，C さん

の音声は右側から聞こえるようにする．このように音声会

話システムが音声の定位を分離させることにより，ローカ

ルの参加者にとって会話の相手の声が識別しやすいシステ

ムとなる． 

5. まとめ 

 本研究では，複数相手の音声の定位を分離することが，

音声の聞き取りに効果的かどうかは明らかでないため，実

験のためのソフトウェアを実装した上で検討した． 

 この結果，複数の音声を個々に定位し複数位置から聞こ

えるように同時再生した場合は，個々に定位せずに同時再

生した場合に比べ，聞き取れる量が増大することが分かっ

た．また，質問紙による主観的な評価でも，複数の音声は

個々に定位することが「聞きやすさ」に大きく影響し，遠

隔地にいる複数人の会話相手の音声に対し，より聞きやす

いという印象を与えることが示唆された．これらの結果を

考慮し，本稿では，遠隔の複数相手との会話をわかりやす

くするために，相手ごとに音声の聞こえる位置を定位させ

る音声会話システムを提案した． 

 今後は，頭部伝達関数を用い，前方の円形定位を実現し，

受聴者が聞き分けることの可能な角度について追調査して

いく．また，ヘッドホンの左右の音量を別々に設定できる

ように機能拡張を行うなど，人間にとってよりやさしいシ

ステムの開発を目指す． 
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