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研究成果の概要（和文）：我々が提案している多層型音楽電子透かし手法は、透かし情報の埋め込み処理を多層
化することにより埋め込み容量の増大が実現可能である。しかしながら、多層化に応じて埋め込み処理による音
質劣化が知覚されやすくなるという課題があった。そこで本研究では、生体信号を加味した客観的音質評価手法
を用いて音質評価を実施した結果に従って、多層型音楽電子透かし手法の階層数を制御することで、埋め込み容
量と音質との両立を実現した。

研究成果の概要（英文）：In our multilayer type audio watermarking method, we increase the capacity 
of embedding by introducing multi-layered embedding process of watermark information. However, there
 is the problem that sound quality degradation is likely to be perceived according to multi-layered 
embedding process. In this research, we control the number of layers in multilayer type audio 
watermarking method according to the sound quality obtained by objective sound quality evaluation 
method with biological signal. As a consequence, we realized the balance of embedding capacity and 
sound quality.

研究分野： 音響情報処理

キーワード： 音楽電子透かし　情報ハイディング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電子透かし技術を使用することで、音楽デ

ータに対して付加データを埋め込むことが
可能となる。通常、付加データが埋め込まれ
た音楽データは CD のような非圧縮のデータ
形式で流通される。一方、近年では iPod な
どの携帯音楽プレイヤーが普及しており、こ
れらの機器ではmp3圧縮等により圧縮された
音楽データが使用されている。したがって、
mp3 圧縮等に対しても耐性を有する音楽電子
透かし手法が必要とされている。 
 その要求を満たす音楽電子透かし手法と
して、W.N.Lie らが提案した「低周波振幅変
形を用いた音楽電子透かし法」がある。この
手法では、音声データを一定長の GOS (Group 
of samples) に分割する。さらに、１つの GOS
を３つのセクションに分割し、これらの３つ
のセクションのエネルギーの相対的な大小
関係を利用して、１つの GOS に 1ビットの付
加データを埋め込んでいる。しかしながら、
W.N.Lie らが提案した手法には、埋め込むこ
とのできるデータ量が少ないという問題点
があった。 
そこで、我々は埋め込み処理を再帰的に繰

り返す手法である「多層型音楽電子透かし手
法」を提案することで、埋め込むことのでき
るデータ量の増大を実現した。この手法では、
付加データの埋め込み処理を多層化（多重
化）することによって付加データ容量の増大
を実現している。しかしながら、多重化に応
じて埋め込み処理による音質劣化が知覚さ
れやすくなるという課題が残されていた。 
 
２．研究の目的 
我々は、再帰的に付加データの埋め込み処

理を行うことで、付加データ容量の増大を可
能とした多層型音楽電子透かし手法を既に
提案している。本研究では、この多層型音楽
電子透かし手法の階層数を制御することで、
所望の音質を確保しつつ、付加データ容量を
最大化するという、音質と付加データ容量と
の両立を実現する手法の開発を試みる。具体
的には下記の３項目を研究目的とする。 
 
(1) 主観的評価による音質劣化の測定 
多層型音楽電子透かし手法をコンピュー

タ上に実装した後、種々の楽曲データに適用
する。次に、防音室内の静穏な環境下におい
て、埋め込み処理後の楽曲に対する主観的音
質評価実験を複数の聴取者を対象に実施す
るともに、実験時の聴取者の生体信号（脳波）
を測定する。この段階での主たる目的は、埋
め込み処理後の楽曲に対する音質劣化が聴
取者にとって主観的および生体的にどのよ
うに知覚されているかを調査し、データベー
ス化することである。 
 
(2) 音質劣化の客観的評価手法の開発 
上述のデータベースを用いて、埋め込み処

理後の楽曲の音質を数値にて客観的に評価

する手法の開発を行う。多層型音楽電子透か
し手法を適用するたびに、主観的に音質を評
価しながら階層数を制御することは現実的
ではない。そこで、コンピュータにより自動
的に音質劣化を客観的に評価する手法を開
発する。 
 
(3) 多層型音楽電子透かし手法における階

層数による音質制御法の開発 
上述の客観的評価手法により音質劣化を

評価しながら、所望の音質を確保するという
条件下で付加データ容量を最大化するよう
に階層数を制御することにより、音質と付加
データ容量との両立を実現する手法を開発
する。 
 
３．研究の方法 
上述の３つの研究目的を実現するために、

下記の方法により研究を実施した。 
 
(1) 我々が提案している多層型音楽電子透
かし手法の処理アルゴリズムをコンピュー
タ上に実装した後、種々の楽曲データに適
用する。次に、防音室内の静穏な環境下に
おいて、埋め込み処理後の楽曲に対する主
観的音質評価実験を複数の聴取者を対象に
実施するともに、実験時の聴取者の生体信
号（脳波）を測定する。各楽曲データに対
する「聴取者の主観的音質評価値」と「聴
取時の生体信号」との対応を記録すること
によりデータベースを構築する。 
 
(2) 上記(1)の主観的音質評価実験により得
られたデータベースをもとに、埋め込み処理
後の楽曲の音質を数値にて客観的に評価す
る手法の開発を行う。具体的には、国際電気
通信連合(ITU)より勧告されているオーディ
オ信号を対象とした客観品質評価法である
ITU-R BS.1387-1(PEAQ)をベースとし、「PEAQ
により得られた音質評価値（ODG）」と「生体
信号（脳波）から抽出した特徴量」とを新た
なニューラルネットワークにより統合する
ことにより、多層型音楽電子透かし手法を適
用した楽曲の音質評価に適した客観的評価
手法の開発を行う。さらに、この客観的評価
手法の効果を評価するために、得られた音質
評価値と主観的音質評価値とを比較するこ
とで、本手法の有効性を検証する。 
 
(3) 多層型音楽電子透かし手法においては、
階層数を増やすにしたがって、付加データ容
量は増加し、音質は基本的には劣化する。た
だし、音楽信号と付加データとの組み合わせ
によっては、階層数と音質の関係は必ずしも
反比例するとは限らない。そこで、上記(2)
の成果により得られた客観的評価手法によ
り、多層型音楽電子透かし手法を適用した際
の音質を評価しながら、所望の範囲内となる
ように音質を制御しつつ、階層数をなるべく
増やすことにより付加データ容量の最大化



を図る手法の開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 付加データの埋め込み処理後の楽曲に
対する音質劣化が聴取者にとって主観的お
よび生体的にどのように知覚されているか
について調査することを目的とし、「主観的
評価による音質劣化の測定」を実施した。具
体的には、「多層型音楽電子透かし手法の実
装」、「多層型音楽電子透かし手法を種々の楽
曲データ（音響試料）に適用した音質評価用
データの作製」、「音質評価用データを対象と
した主観的音質評価の実施」、「音質評価用デ
ータを聴取時の生体信号（脳波）の測定」の
各項目に関する研究を実施した結果、音質劣
化に対する主観的音質評価と生体信号（脳
波）のデータを得ることができた。さらに、
これらの主観的音質評価と生体信号（脳波）
のデータを基にして、聴取者によって知覚さ
れる音質劣化と生体信号（脳波）との対応関
係を記録したデータベースを構築した。本デ
ータベースは、聴取者の生体反応を反映した
音質評価手法を開発する際の基礎的データ
の一つとして活用が可能となることから、本
成果の意義は大きい。 
 
(2) 上述のデータベースを用いて、聴取者の
生体反応を反映しつつ「埋め込み処理後の楽
曲の音質を数値にて客観的に評価する手法
の開発」を実施した。具体的には、国際電気
通信連合(ITU)より勧告されているオーディ
オ信号を対象とした客観品質評価法である
ITU-R BS.1387-1(PEAQ)をベースとして、
「PEAQ により得られた音質評価値（ODG）」と
「生体信号（脳波）から抽出した特徴量」と
を新たなニューラルネットワークにより統
合することにより音質評価を行う手法を構
築した。音質評価を行う際に聴取者の生体信
号を導入することにより、本手法を用いるこ
とで人間の感覚を加味した音質評価値を得
ることが可能となった。クラシック楽曲を対
象として、「従来法である PEAQ による音質評
価値（図中の ODG+5）」と「本研究の成果とし
て得られた人間の感覚を加味した音質評価
値（図中の NN3）」）を求めた結果を図 1 に示
す。同図に併記した主観的音質評価値（図中
の MOS）との比較より、本研究により得られ
た音質評価値の方が主観的音質評価値との
相関が高いことが確認でき、本手法の有効性
が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 従来法と提案法との音質評価結果 

(3) 再帰的な付加データの埋め込み処理に
より付加データ容量の増大を可能とした多
層型音楽電子透かし手法の階層数を変化さ
せることで、付加データの埋め込み処理を施
した複数の音響信号を作成した後、上述の
「人間の感覚を加味した客観的音質評価手
法」を用いて音質評価を実施した結果に従っ
て、所望の音質を確保するという条件下で付
加データ容量を最大化できた音響信号を選
択するシステムを構築した。本システムによ
り多層型音楽電子透かし手法の階層数を制
御することで、所望の音質を確保しつつ、付
加データ容量を最大化することが可能にな
った。音質と付加データ容量との両立を実現
できたという点において本成果の意義は大
きい。 
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