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研究成果の概要（和文）：透かしを埋め込んだ後であっても音楽データとしての価値を損なってはいけないとい
う音楽電子透かしに求められる要件に対し、元の楽曲には含まれていない音が知覚された場合であっても演奏上
の違和感が生じないようにするという新たな視点から埋め込み法を検討する。そのために、音楽理論の中の協和
音に着目し、さらに音源の定位を利用した埋め込み法と非負値行列因子分解を用いた埋め込み法について、耐性
と音質評価実験の結果から提案法の有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：For audio signals, the sound quality of the stego signal should not 
deteriorate. We examine an embedding method from the following different viewpoint. There is no 
problem even if another sound, not in the original signal, is perceived when the sound of the stego 
signal is musical. In this case, we can regard the sound quality of the stego signal as high in this
 work. Accordingly, we focus on consonance of music theory, and propose embedding methods using 
sound source localization and non-negative matrix factorization. It was confirmed the validity of 
these methods from evaluations of tolerance and sound quality.

研究分野：情報学
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１．研究開始当初の背景 

 音楽データを含むデジタルコンテンツは
コピーが容易で、コピーしても品質が劣化し
ないといった特徴がある。現状として、コピ
ーされたデジタルコンテンツが不正に配信
されていることが問題となっている。そこで、
デジタルコンテンツの著作権保護が重要な
課題となり、電子透かしという技術が注目さ
れている。音楽を対象とした電子透かし法で
は、透かしを埋め込んだ後であっても音楽デ
ータとしての価値を損なわないことが求め
られている。この要件を満たすために、従来
の音楽電子透かし法では、知覚されにくい領
域に透かしを埋め込んでいた。しかし、様々
な攻撃に対して耐性を有し、十分な埋め込み
容量を確保しながら音質劣化が知覚されな
いように埋め込むことは困難である。 

 また、従来の音楽電子透かし法では透かし
を埋め込むために音楽信号の成分を操作し
ているため、音楽信号が劣化してしまうとい
った問題もある。 

 

２．研究の目的 

 上述の問題を解決するために、「知覚され
ないように透かしを埋め込む」のではなく、
「知覚された場合であっても演奏上の違和
感が生じないように透かしを埋め込む」こと
により音質に求められる要件を満たす手法
について検討する。そのために、音楽情報処
理技術のひとつである音源分離と音楽理論
の中の協和音に着目する。さらに、音楽信号
が劣化しないようにするために、音楽信号の
成分を操作するのではなく音楽信号とは別
の信号を付加することで透かしを埋め込む
手法について考える。具体的には下記の 2 項
目を研究目的とする。 

 

(1) 音源の定位を利用した音楽電子透かし
法の音質・耐性評価 

複数の楽器が演奏されている楽曲に対し
ても透かしの埋め込みが可能になるように、
Li により提案されている音源分離技術を利
用する。この手法により求められた音源の定
位を利用した埋め込みを実装し、この手法に
対して電子情報通信学会 IHC 委員会によって
定められている第 2回音響電子透かしコンテ
ストの評価にしたがって音質と耐性を評価
する。15 秒あたり 90 bits、60 秒間の音楽信
号に対して 360 bits の透かしを埋め込む。
耐性評価では、BER（bit error rate）を基
準としており、先頭から 15 秒間のうちラン
ダムに定める開始時刻から、連続 45 秒間の
信号を対象として、うち 30 秒間に埋め込ま
れた 180 bits のうちのエラービット数を BER
として算出する。この BER が MP3 圧縮を含む
3 つの項目に対して 10 %以下となるようにす
る。音質評価では、客観的な音質を評価する
PQevalAudio により音質の劣化度を示す ODG
（objective difference grade）を算出し、
各楽曲でODGが-2.5より小さい値となるよう

にする。 
 

(2) 音源分離を用いた音楽電子透かし法の
実装および有効性の評価 

演奏上の違和感が生じないように透かし
を埋め込む手法を音楽理論の和音の観点か
ら考案する。和音には協和音と不協和音があ
り、協和音は不快に感じない和音のことで、
元の楽曲と協和音の関係になるように別の
音を透かし信号として加える。元の楽曲に含
まれていない音を加えるため、元の楽曲の音
質は劣化しない。さらに、透かし信号の音色
を元の楽曲に含まれる楽器音と類似した音
色にすることで、知覚されても演奏上の違和
感がないような音質を得ることが目標であ
る。 

 

３．研究の方法 

 上述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) 音源の定位を利用した音楽電子透かし
法の処理アルゴリズムを実装した後、楽曲デ
ータに適用し、透かしを埋め込む。次に、音
質・耐性の評価をするために、電子情報通信
学会 IHC委員会で定められている評価基準に
したがって評価を行なう。耐性評価では、BER
を基準としており、BER が MP3 圧縮を含む 3
つの攻撃に対して10 %以下となるように手法
の改善をしながら耐性を向上させる。 
 
(2) 音源分離を用いた音楽電子透かし法の
実装をするために、どのような技術が有効で
あるかについて文献を調査する。調査結果か
ら手法の考案をし、考案した埋め込み処理の
アルゴリズムを実装する。その後、音楽デー
タに対して(1)と同様にして評価実験を行な
う。評価結果から手法の有効性について検討
し、音質が良くなるように手法の改善をする。 
 
４．研究成果 
(1) 音源の定位を利用した音楽電子透かし
法の実装に関する研究については、当初の研
究計画通りに埋め込み手法をコンピュータ
上に実装し、評価実験を行なった。実験の結
果、BER を 10 %以下とすることができなかっ
たため、誤り訂正符号を導入した。透かしの
抽出がすべて正しく行なうことができずに
一部に抽出誤りが生じたとしても、誤り訂正
符号を用いることで抽出誤りを訂正するこ
とができる。 
実験には、IHC委員会で指定されている RWC

研究用音楽データベース（音楽ジャンル）か
ら 12 曲、SQAM の楽曲から 8 曲を使用した。
耐性評価として、表 1の 5項目について実験
をし、BER を算出した。RWC 研究用音楽デー
タベースの楽曲 12 曲についてはすべての項
目で基準を満たすことができた。しかし、
SQAM の楽曲については、MP3 圧縮と MP3 圧縮
の 2回符号化を除く 3つの項目で基準を満た



さない楽曲があった。SQAM には１つの打楽器
音で演奏されている曲があり、Li の手法によ
り推定された音源数が少ないことで耐性が
低くなったと考えられる。次に、客観的な音
質評価を PQevalAudio により実施し、ODG 値
を算出した。実験の結果、SQAM の楽曲では 8
曲の平均値が1.76 であり、8 曲中 3 曲で基
準を満たすことができなかった。RWC 研究用
音楽データベースの楽曲については 12 曲の
平均値が0.63 であり、すべての楽曲で基準
を満たすことができた。今後は、SQAM の楽曲
に対しても耐性・音質評価の基準を満たすこ
とができるように改善をする必要があると
考えられる。 
 
表 1 BER [%]の結果：(a)MP3 圧縮, (b) DA-AD
変換, (c) MP3 2 回符号化, (d) HE-AAC, (e) 
雑音付加 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 音源分離を用いた音楽電子透かし法で
は、多変量解析手法のひとつである非負値行
列因子分解に着目した。非負値行列因子分解
では、音楽信号を楽器音ごと、音高ごとに分
離することができるため、ある特定の楽器音
に対して透かしを埋め込むことが可能とな
る。この非負値行列因子分解に加えて、音楽
理論の協和音を利用した音楽電子透かし法
を提案した。非負値行列因子分解によって分
離された楽器音の音高を根音とみなし、根音
と協和音の関係である属音に透かし信号と
して音を加える。これにより、元の音楽信号
を操作することなく透かしを埋め込むこと
ができるため、元の楽曲の音質は劣化しない。
また、根音とみなした音と類似した楽器の音
色を有する楽器音の情報を透かし信号に用
いるため、知覚される透かし信号は楽器音と
して認識され、楽曲としての違和感が少ない
と考えられる。 
提案法の有効性を確認するために、ピアノ

とクラリネットの二重奏 10 曲について耐性
評価および主観的な音質評価実験を行なっ
た。耐性評価実験では、MP3 圧縮、DA-AD 変
換、MP3 圧縮 2 回符号化、MPEG4 HE-AAC、ガ

ウス性雑音付加、およびバンドパスフィルタ
に対して評価をした。実験の結果、DA-AD 変
換を除くすべての攻撃に対して10 %以下とな
り、耐性を有していることを確認した。また、
被験者 15 名に対して MOS（mean opinion 
score）による主観的な音質評価実験を行な
った結果を図 1 に示す。MOS では被験者が透
かし入り楽曲を試聴し、音質がどのように感
じたかを 1～5 の間の点数で評価する。実験
の結果、全曲の平均値が 3.9 となり、元の楽
曲と異なる音が知覚された場合であっても
主観的な音質が良いことから、本手法の有効
性を確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 MOS の結果 
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