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研究成果の概要（和文）：これまで音響電子透かしには利用されていなかった，聴覚における空

間マスキング現象に着目した音響電子透かし手法を開発した．先ず，ヘッドホン提示において

も，音の空間情報が正しく再生される手法の検討を行い，更に，従来のステレオよりも空間情

報を豊かに保存可能な音響符号化法に着目して，透かし信号を原信号の近傍に配置することで，

空間マスキングを利用した音響電子透かしを実現した． 
 
研究成果の概要（英文）：An audio watermarking method based on spatial masking, which is 
a phenomenon observed in the human auditory system and had not been used in audio 
watermarking methods, has been developed. At the initial stage of the study, correct 
reproduction of sound space via headphones was investigated. The watermarking method 
was then devised, placing a watermark signal in the vicinity of the host signal by the use of 
an audio format which is capable of rendering sound space more precisely than the 
ordinary stereo format. 
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１．研究開始当初の背景 
 音響信号を対象とした電子透かしは，著作
権保護ばかりでなく，帯域拡張や付帯情報の
付与など，様々な応用の可能性を秘めている．
これまでにも複数の音響電子透かし手法が
開発されてきたが，そのほとんどが，透かし
信号を聴取者に聞こえないようにするため
に，何らかの形で聴覚における周波数あるい
は時間軸上でのマスキング現象を利用して
いる．聴覚におけるマスキング現象には，こ

れら以外にも空間マスキングの存在が知ら
れているが，この現象を直接的に用いた手法
は，これまで提案されていない．理由のひと
つとして，従来の音響フォーマットでは，音
の空間情報の制御が難しいという点があげ
られる．さらに，ヘッドホンで聴取する場合
には，すべての音像が頭内に定位してしまう
ため，空間性の利用が難しい点も考えられる．
しかし，近年の空間音響に対する様々な研究
の発展を考慮すると，空間マスキングを積極
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的に利用した音響電子透かし手法の開発も
可能であると考えられる．さらに今後，より
空間再現性の高い音響フォーマットが一般
に利用されるであろうことを考えると，それ
らに適した新しい音響電子透かしの実現の
必要性も高まると予想される．  
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 空間マスキングを利用した音響電子透か
しでは，空間情報が正しく再現される再生方
式も必要となる．特にヘッドホン聴取におい
ては，多くの場合，音像が頭内に定位してし
まう問題が生じる．立体音響における空間マ
スキングについて調査する．そのために，ヘ
ッドホンで提示した場合でも，正しく頭外に
音像が定位するための信号処理手法につい
て検討し，提案する音響電子透かし手法がヘ
ッドホン受聴時においても効果的に機能す
るための検討を行う． 
 
(2) 透かし信号の埋め込み対象として，従来
からあるステレオやモノラル信号のみを考
えるのではなく，より空間情報を正確に制御
することが可能な音響フォーマットを対象
とすることで，空間マスキング現象を積極的
に利用した音響電子透かし手法を提案する． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) ヘッドホン聴取時とスピーカ聴取時の
外耳道における音の伝搬を等価回路モデル
で表現し，鼓膜面での音圧が同じになるよう
な制御手法を検討することにより，ヘッドホ
ン聴取時でもヘッドホンをしていない時と
同じ聴感を実現する信号処理手法を実現す
る． 
 
(2) ヒトの聴覚における空間知覚機構を考
慮し，適切な位置に透かし信号の音像を制御
することで，透かし信号が聴覚的に知覚され
難くなる音響電子透かし手法を開発する．ま
た，従来の音響電子透かしで有効性が示され
ている手法の考え方を，空間におけるマスキ
ング現象に発展させることで，空間マスキン
グを活用した効果的な新しい音響電子透か
し手法を実現する． 
 
 
４．研究成果 
 
(１) ヘッドホン再生を想定すると，音空間を
知覚させるために個々人で異なる頭部伝達関
数の合理的な取得方法と，さらに個々人で異
なる鼓膜のインピーダンスおよびヘッドホン

特性のカップリングを補正する再生手法の検
討が必要となる．そこで，これらの技術的課
題の解決に取り組んだ．先ず，頭部伝達関数
の測定を，聴取者の負担を軽減するため，MRI
で測定した頭部形状から実頭の模型を作成し
，それを用いて細かい空間解像度で頭部伝達
関数の測定を実施した．この測定結果を基に
，空間線形補間に基づく頭部伝達関数の補間
手法を考案した．提案した手法は，IEEE の国
際会議で発表すると共に，特許出願を行った
． 
 
(2) さらに，様々なヘッドホンを対象として
ヘッドホン受聴時の外耳道の伝達関数につい
て調査した結果，外耳道閉そく状態で音圧を
制御した場合には，ヘッドホンにより鼓膜面
での音圧が大きくばらつくことを示した．こ
の考えをさらに発展させ，外耳における音響
伝達系を電気等価回路で表現して検討するこ
とにより，完全開放型のヘッドホンに限らず
密閉型のヘッドホンにおいても，鼓膜面での
音圧を広い周波数範囲で正確に制御するため
の補正関数の導出を行った．この検討では，
図１に示す等価回路を考え，ヘッドホン聴取
時の鼓膜位置での音圧に対応する P7 をヘッ
ドホンをしていない時の鼓膜位置での音圧に
対応する P4 と一致するようにヘッドホンの
駆動信号を決めることで，ヘッドホン聴取時
にも正しく空間情報が聴取者に知覚されるこ
とを目指したものである． 

 

図 1 外耳における音響伝達系の等価回

路モデル 

 
これらの検討結果は，音響学会やIEEE の国際
会議で発表するとともに，査読付き論文誌へ
投稿し，採録が決定した．  
 
(3) ヘッドホン聴取において，左右の位相を
反転させるとその音の音像が広がり，ヒトに
とっては音像の変化が知覚され難くなる．こ
の特性に注目し，音の一部の成分の左右位相
差を操作することによって，電子透かしをス
テレオ音響信号に埋め込む手法の提案を行い
，IEEE の国際会議において発表した． 
 
 (4) さらに，より正確に音信号の空間情報を
制御するため，ステレオよりも臨場感のある
音場再現手法として近年注目されている 
Ambisonics のフォーマットの利用を試みた．
Ambisonics は，球面調波解析により音の到来



方向を収音時に分解し，再生する際にもその
到来方向が合成されるように各スピーカでの
出力信号を決定する手法である．これにより
，音源の空間情報を制御し，本研究課題で着
目している空間マスキングを活用した音響電
子透かし手法を2つ考案した．ひとつは，透か
し信号として PN 系列信号をホスト信号の空
間的近傍に配置する手法である．もうひとつ
は，モノラルやステレオ信号を Ambisonics 
信号に変換した際に生じる冗長性を利用した
ものであり，適切な条件の下では透かし入り
の信号を再生しても，物理的に原信号と同じ
音が再現される手法である．したがって，後
者の手法については，データハイディングと
しての特質も有している．基本的には，どち
らの手法も図２のようなブロック図で実現さ
れる． 

 

図 2 提案する透かし手法のブロック図 

 
図2では，ホスト信号 x(n) に対して，これを 
Ambisonics 信号に変換する行列 H を作用
させて符号化を行うが，その際，近接する2
方向を仮定し，1方向の信号を透かし情報に応
じて変調することにより，電子透かしが埋め
込まれた音信号が生成される．この信号を聴
取する際には,単純に Ambisonics の復号化
処理を行えばよく，一方，埋め込まれている
情報を取り出すには，埋め込みの際に仮定し
た方向情報を利用して信号を分解する必要が
ある．したがって，この方向情報が，透かし
検出のための鍵の役割を果たす． 
考案した手法に対し，音質に影響を与える

要素をパラメータとして聴取実験を行い，聴
覚的秘匿性の評価を行った．図3に，透かし信
号とホスト信号の空間的な角度差および埋め
込みビットレートを変えたときの評価結果を
示す．これらは，図2に示した手法で埋め込み
を行った場合の例であり，左図が空間的な角
度差で右図が埋め込みビットレートをパラメ
ータとした時の結果である．縦軸の SDG は，
原音の音質との主観的差異(Subjective 
Difference Grade)であり，数字が 0 に近い
ほど音質が劣化していないことを意味してい
る．これらの図から，二つの音が近傍に配置
されているほうが音質劣化は少なく，また，

埋め込みビットレートを大きくするに従って
，音質が低下することがわかる． 

 
図 3 透かし信号とホスト信号の角度差

(左)およびビットレート(右)と音質の関係 

 
アプリケーションにも拠るが，聴覚的な秘匿
性についても現実的な条件下で必要な要件を
満たしていることを確認できた．考案した手
法の定式化および聴取実験結果については，
査読付国際会議で発表し，Best Paper Award 
を受賞した．  
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