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1.はじめに

近年，情報通信技術の発達や迅速なインフラの整備
により，インターネットを利用したマルチメディア情
報（テキスト，音声・音楽，静止・動画像など）の利
用が盛んになっている．これらの利用の安全性を高め
るために，コンテンツ保護や機密情報保護の中核的な
技術が必要である．マルチメディア情報ハイディング
（MIH）技術は，暗号技術とは異なる情報保護技術とし
て，最近注目を集めており [1]，ディジタルコンテンツ
の新しい著作権保護技術である電子透かし法 [2]として
実用化されはじめてている．
この技術は，利用者に知覚されないように不可分な

情報として著作権情報をコンテンツ自体に埋め込み，そ
れらを検出することで違法コピーや違法配信を防ぐ，あ
るいは追跡することを可能とする．静止・動画像の研
究分野では，数多くの成功例があり，広く普及しはじ
めている．一方，音（音楽）コンテンツに関する電子
透かし法に関しては，静止・動画像に関するものと同
じように成功しているわけではない．STEP2001のコ
ンペティション [3]以降は，その研究事例も激減してお
り，この分野における新しいブレークスルーが起こら
ない限り，音情報に関するMIH技術の進展は非常に難
しいものと思われる．
一般に，完全な電子音響透かし法（図 1）を確立す

るためには，次の三つの条件：(a) 知覚不可能性（埋め
込み情報が利用者に知覚されず，埋め込みによる原信
号の知覚可能な歪みが一切生じないこと），(b) 頑健性
（通常の信号変換処理や悪意のある攻撃に対して影響を
受けないこと），(c) 秘匿性（情報が埋め込まれている
ことに気づかせないこと，気づかれてもその情報を容
易に検出されないこと）を満たす必要がある [3, 4]．
現在までに，様々な形態の電子音響透かしの手法が提

案されている（サーベイ等の詳細は，文献 [4, 5]を参照さ
れたい）．代表的な手法として，符号化／量子化レベルで
透かしを埋め込む方法（例えば，LSB（Least Significant
Bit replacement）法 [4]）や原信号の広範なスペクトル
に情報を埋め込む方法（例えば，DSS（Direct Spread
Spectrum）法 [6]）がある．また，位相に係わる知覚特
性に基づく方法として，エコーハイディング法（ECHO
法 [7]；図 2(a)の群遅延操作を行う方法）や，周期的位
相変調（PPM：Periodical Phase Modulation）法（図
2(b)の群遅延操作を行う方法）[8]がある．
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図 1: 電子音響透かし法の概要
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図 2: 埋め込みに利用する主な群遅延特性．(a) ECHO
法，(b) PPM法，(c) CD 法の場合．

LSB法は，振幅情報に大きく影響を与えない下位ビッ
トに情報を埋め込むため，知覚不可能性を満たすが，
ビット変化に敏感なため頑健性に問題が残る．DSS法
はスペクトル全体に情報を埋め込むため，信号変形処
理には頑健であるが，埋め込まれた情報を容易に知覚
できるため知覚不可能性に問題が残る．ECHO 法は，
エコー時間や 1次反射音の振幅を調整することで歪み
がなく，知覚不可能な埋め込みを実現できるが，自己
相関法やケプストラム処理を利用することで透かし情
報を容易に検出・除去できるため，これまでの方法の
中でもっとも頑健性・秘匿性に欠ける．PPM法は，周
期的な位相変調が比較的知覚され難いという聴覚特性
に基づいているが，位相変調が高い周波数成分の位相
スペクトルをランダムに歪ませるため，知覚不可能性
に問題が残る．最後に，ここで紹介されたすべての方
法は，埋め込みにどのようなアルゴリズムを利用した
のかを伏せることで秘匿性を担保している．将来的に
は，アルゴリズムを公開しても埋め込み情報を検知さ
れないようにすることが理想である．
一方，著者らはこれまでに，蝸牛遅延（Cochlear De-

lay: CD）に着目した新しい電子音響透かし法を提案し
た [9, 10]．以後，この方法を CD法と呼ぶ．CD法は，
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図 3: 蝸牛遅延特性と蝸牛遅延フィルタの群遅延特性

三つの条件の中でも特に知覚不可能性と頑健性を満た
すことに重点が置かれ，深く検討されてきた．秘匿性に
関しては，他の方法と同様にアルゴリズムを非公開と
することで担保している．先の報告 [11]では，様々な
客観評価実験／主観評価実験／ビット検出実験／耐性
試験を通じて，上記にあげた代表的な方法と比較検討
し，知覚不可能性と頑健性に関して CD法の有効性を
示すことができた．また，別の報告 [12, 13]では，CD
法の埋め込み限界を検討し，電子音響透かし法を構成
するフィルタ構成を並列型や縦続型とすることで，埋
め込み限界を更に 2～3倍まで拡張することができた．
しかし，CD法は，透かし情報を検出するために原信
号の参照を必要とする．そのため，現状では応用範囲
が限定され，原信号の参照を必要としないブラインド
検出法の確立が急務となっている [14]．
本稿では，CD法のデータ埋め込みならびにデータ

検出を再考し，ブラインド検出法の実現可能性を探る．
本稿の構成は次のとおりである．まず，第 2節で CD
法の原理（透かし情報の埋め込み・ノンブラインド検
出）を説明し，第 3節でブラインド検出法を提案する．
次に第 4節で提案法の評価をするために，CD法ならび
に代表的な方法を利用したときの評価結果を示し，こ
れらと比較して，ブラインド検出法を組み込んだ場合
の CD法（提案法）の特性を評価する．最後に，第 5
節で結論を述べる．

2.蝸牛遅延に基づいた電子音響透かし法

蝸牛遅延とは，蝸牛内の基底膜振動で見られる，信
号の周波数成分に依存した進行波の伝搬の遅延のこと
である．この蝸牛遅延と音の同時性判断に関する心理
物理学的な検討結果から，蝸牛遅延に似た遅延パター
ンをもった音と原信号との弁別が非常に難しく，人間
の聴覚系はこういった遅延に対して鈍感なシステムで
あることが示唆されている [15]．著者らは，この特性
に着目し，透かし情報の二値データ（“0”と “1”）に対
応する二種類の異なる蝸牛遅延に似た遅延パターンを
原信号に付与することで，電子音響透かしを実現する
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図 4: 提案法におけるデータ埋め込み処理／データ検
出のブロックダイアグラム．

ことを考えた [10]．ここでは，1次の IIR全域通過フィ
ルタHm(z)とその群遅延 τm(ω)

Hm(z) =
−bm + z−1

1 − bmz−1
, m = 0, 1 (1)

τm(ω) = −darg(Hm(ejω))
dω

(2)

を利用して，群遅延 τm(ω)が蝸牛遅延特性（図 3の破
線はこの 1/10の特性を示す）となるように，二種類の
蝸牛遅延をもつフィルタH0(z)（b0 = 0.795）とH1(z)
（b1 = 0.825）を設計し，透かし情報の埋め込み・ノン
ブラインド検出法を実現した [9]．図 3 の蝸牛遅延特性
に群遅延 τm(ω)を適合し，これらの間の自乗誤差が最
小になるようにパラメータ bm の最適値を求めたとこ
ろ，bm = 0.795であった [9]．以後，この値をベース
に bmの値を利用する．また，スペクトルの計算には，
Hm(ejω) = Hm(z)|z=ejω を利用する．
2.1.データ埋め込み処理
図 4(a)は，提案法のデータ埋め込み処理のブロック

ダイアグラムを示す．ここでは透かし情報を次の手順で
埋め込む．(i) 二つの蝸牛遅延フィルタH0(z)とH1(z)
を設計する．式 (1)のパラメータ bmは，b0 = 0.795と
b1 = 0.865とする．(ii) 式 (3)と式 (4)を用いて，原信
号 x(n)に蝸牛遅延パターンを付与し，中間信号 w0(n)
と w1(n)を得る．(iii) 埋め込みデータ s(k)は，著作権
情報に関する二値情報（例えば，“10000011· · ·”）をも
つものとする．(iv) 埋め込みデータ s(k) （“0”あるい
は “1”）の論理値に沿って，各フレーム毎に中間信号
w0(n)と w1(n)を選択・統合することで，式 (5)の透
かし入り信号 y(n) を得る．

w0(n) = −b0x(n) + x(n − 1) + b0w0(n − 1) (3)

w1(n) = −b1x(n) + x(n − 1) + b1w1(n − 1) (4)

y(n) =

{
w0(n), s(k) = 0
w1(n), s(k) = 1

(5)
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図 5: CD法のデータ埋め込みの例．

但し，(k − 1)ΔW < n ≤ kΔW , k = 1, 2, · · · である．
ここで，nはサンプル値，k はフレーム番号，ΔW =
fs/Nbitはフレーム長（半分のフレーム長で重複），fs

は原信号のサンプリング周波数，Nbitは 1秒間の割当
てビット数（ビットレート）である．最後に，二値デー
タ系列 s(k)に応じて，各中間出力の荷重和を取ること
で出力信号 y(n) を得る．なお，ここでは，フレーム
間の接続部で不連続性の発生を避けるために荷重関数
（Hanning窓関数）を利用した．
2.2.データ検出処理
図 4(b) は，提案法のデータ検出処理（ノンブライ

ンド法）のブロックダイアグラムを示す．透かし情報
（埋め込みデータ）は次の手順で検出される．(i) 原信
号 x(n)と透かし入り信号 y(n)の両方が検出処理で利
用可能であるものとする（ノンブラインド検出）．(ii)
x(n)と y(n)は，データ埋め込みで利用されたものと
同じ窓関数を利用して各セグメントに分解される．(iii)
位相差 φ(ω)は，式 (6)を利用して，フレーム毎に計算
される．ここで，FFT[·] は高速フーリエ変換である．
(iv) データ埋め込みで利用された群遅延特性を求める
ために，位相差 φ(ω)に対する各フィルタの位相スペク
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図 6: CD法のデータ検出の例（フレーム#1の場合）．

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0
G

ro
up

 d
el

ay
 (

m
s)

 

 

(a) Δ Φ
0
         Frame #2

φ(ω)
arg H

0
(ω)

0 1000 2000 3000 4000 5000

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

Frequency (Hz)

G
ro

up
 d

el
ay

 (
m

s)

 

 

(b) Δ Φ
1
         Frame #2

φ(ω)
arg H

1
(ω)

図 7: CD法のデータ検出の例（フレーム#2の場合）．

トルの差（ΔΦ0 と ΔΦ1）を式 (7)と式 (8)から得る．
(v) 式 (9)を利用して ŝ(k)を検出する．

φ(ωm) = arg (FFT [y(n)]) − arg (FFT [x(n)])(6)

ΔΦ0 =
∑
m

∣∣φ(ωm) − arg(H0(ejωm))
∣∣ (7)

ΔΦ1 =
∑
m

∣∣φ(ωm) − arg(H1(ejωm))
∣∣ (8)

ŝ(k) =

{
0, ΔΦ0 < ΔΦ1

1, otherwise
(9)

2.3.データ埋め込み／データ検出の事例
埋め込み・検出処理の一例を図 5～図 7に示す．まず，

透かし情報を 8文字（“AIS-Lab.”，その先頭 8ビットの
みを表示すると s(k) = 10000011 · · ·）とし，Nbit = 4
bpsの埋め込みを考える．ここでフレーム長ΔW は 250
ms，kはフレーム番号を示す．原信号 x(n)（図 5(a)）
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にH1(z)とH2(z)を利用して，それぞれの群遅延を付
与して中間出力w0(n)と w1(n)（図 5(b)と図 5(c)）を
得る．次に，二値データ系列 s(k)に応じて，各中間出
力の荷重和（Hanning窓，図 5(b)と図 5(c)の破線）を
取ることで出力信号 y(n)（図 5(d)）を得る．ここで図
中の縦の点線はフレームの境界を示す．
透かし情報 s(k)の検出は，x(n)と y(n)の位相スペ

クトルの差分を求め，透かし情報の埋め込み時に使用し
たH0(z)とH1(z)の群遅延特性をマッチングすること
で得られる．例えば，フレーム#1と#2では，それぞれ
“1”と “0”が埋め込まれている．図 6はフレーム#1で
の位相スペクトルの差を，図 7はフレーム#2での位相
スペクトルの差を示す．図 6(b)と図 7(a)から，各位相
スペクトルの差と蝸牛遅延フィルタの遅延量 argHm(ω)
の一致を確認できるが，これらの一致は式 (6)～式 (9)
の関係を表していることから，s(k) を正確に検出でき
る．ここでは，図 6(b)の結果から s(1) = 1を検出し，
図 7(a)の結果から s(2) = 0を検出している．

3.ブラインド検出法
3.1.蝸牛遅延フィルタの特性
現状の遅延の埋め込み情報の検出方法（図 4(b)）は，

原信号 x(n) を利用したノンブラインド法である．こ
の方法は，原信号と遅延情報を埋め込んだ信号との位
相特性の差分から群遅延特性を逆推定することで，遅
延の埋め込み情報（“0”か “1”）を検出している．現状
の大きな課題は，観測した信号 y(n)のみから遅延の埋
め込み情報（“0”か “1”）を検出することである．これ
は，一般にブラインド検出法と呼ばれており，何らか
の前提条件などがなければ，その実現は非常に難しい．
遅延情報の付与は，式 (1)で定義されるように，パ

ラメータ bm （b0と b1）で構成される二つの蝸牛遅延
フィルタを利用して行われる．このとき，それぞれの
フィルタの極・零点の配置は，図 8のようになる．蝸牛
遅延フィルタは前述するように，1次 IIR型全域通過
フィルタであり，その特徴として極（×）と零点（○）
は中心点から単位円に向かって垂線を描いたときに交
差する半径とその逆数（bmと 1/bm）の関係にある．一
般に bm の値が減少するに従い，極は中心点に近付き，
零点は単位円から外側に向かって離れていく．反対に
bmの値が増加するに従い，極と零点は互いに単位円に
向かって近付いていく．このとき群遅延量は，図 3に
示すように，bmの値の増加ともに増加する．

y(n)は，このような遅延情報が埋め込まれた信号と
して観測される．そのため，ブラインド検出の本質は，
y(n)から遅延情報，つまり遅延情報の付与に利用され
たフィルタの極・零点の配置を正確に推定できるかと
いうことである．ここで，原信号 x(n)自体も数列の特
性として極・零点をもつため（音源が有界であるとし
て，その信号の減衰に関係する極など），観測信号 y(n)
から仮に極・零点の配置を推定できたとしても，それ
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図 8: 蝸牛遅延フィルタの極（×）・零点（○）の配置．

は IIR型全域通過フィルタによって付与されたものか，
対象信号そのものがもつものであるか，正確に見極め
なければならない．
3.2.チャープ z変換
チャープ z変換（CZT）は，周波数スペクトルのフ

レキシブルな分析を可能とする手法 [16, 17]として知
られ，例えば，高速 Fourier変換（FFT）の実装にも
活用されている．チャープ z 変換は，離散 Fourier変
換（DFT）と比較して，周波数分解能や周波数応答の
ダイナミックレンジを自由に変えられる特徴を有して
いる．また，z平面上で任意のM 点での z変換を効率
よく求めることもできるという特徴も有している．
一般に，z変換は z = r exp(jωn)で N 点の DFTと

結ばれる（大きさ r = 1で正規化周波数 ωn = 2πn/N

のとき単位円周上の DFTと等価である）関係にある．
ここで，チャープ z変換は次式で表される．

Y (zk) =
N−1∑
n=0

y(n)AnWnk, k = 0, 1, · · · , M − 1,

(10)
ただし，A = A0 exp(j2πθ0)，W = W0 exp(j2πφ0)で
ある．ここで，θ0 と φ0 は初期位相である．前述した
ように，A = 1，M = N，W = exp(−j2π/N)のとき
CZTは DFTに一致する．
3.3.フィルタの極・零点の位置の推定
本稿では，式 (1)の蝸牛遅延フィルタの零点 r = 1/bm

を通るように rを選択して，原信号 x(n)ならびに遅延
情報を埋め込んだ信号 y(n)をチャープ z変換（A = r,
M = N , W = exp(−j2π/N)）して周波数分析してみ
る．予想されることは，x(n)には蝸牛遅延フィルタの
零点を含まないため，零点に対応する周波数近傍では，
x(n)の周波数スペクトルには零点の影響が見られない
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図 9: 図 5の楽器音（x(n)と y(n)）の先頭 2フレームにおける分析結果．埋め込み情報は同じく “AIS-Lab.”．こ
の場合，先頭 2フレームでは”10”が埋め込みされている．(a)-(i) 原信号 x(n)と観測信号 y(n)（フレーム#1と
#2）のチャープ z変換による分析結果．図中の→は，遅延情報の埋め込み箇所とその検出位置を指している．

が，y(n)の周波数スペクトルには見られるはずである．
図 5で利用した楽器音の事例を同じく利用して調べ

る．原信号 x(n) として，蝸牛遅延フィルタを利用し
て “AIS-Lab.”の透かし情報を埋め込んだ信号 y(n)と
する．ここでは，図 4(a)の埋め込み方式を取らず，フ
レーム単位に該当する蝸牛遅延フィルタ処理のみを施
し，フィルタの選択処理や Hanning関数の荷重和をと
る処理を入れない．蝸牛遅延フィルタはいずれも直流成
分のところに極ならびに零点を配置しており，r = 1/b0

あるいは r = 1/b1 としたチャープ z 変換の周波数分
析を考える．サンプリング周波数は 44.1 kHz，ビット
レートは Nbit = 4 bpsとして，１フレーム（250 ms）
に１ビット相当の遅延情報を埋め込むものとする．
図 9に，上記の分析結果を示す．図 9(a)–(i)は，左か

ら右にフレーム#1での x(n)，フレーム#1での y(n)，
フレーム#2での y(n) の周波数スペクトルを，上から
下に r = 1，r = 1/b0，r = 1/b1 でのチャープ z変換
により分析した結果を示す．ここでは，図 6，図 7と同
様にビット検出を考察するため，先頭のフレーム#1と
フレーム#2での y(n) のみ掲載している．まず下一番
左の x(n)に関する分析結果では，極・零点配置の周波
数付近でのスペクトルには特段変化がみられない．し
かし，フレーム#1の y(n)では r = 1/b1でのチャープ
z変換の結果（図 9(h)）で，フレーム#2の y(n)では

r = 1/b0でのチャープ z変換の結果（図 9(f)）で，最
も低い周波数（直流成分から低周波数域までの範囲；例
えば図 3の遅延が見られる周波数帯）のところでスペ
クトル成分が劇的に減少していることがわかる（図中
の→を参照）．これは，零点の影響によるディップに対
応しているため，原理的にはその大きさは −∞ dBに
なる．それ以外の分析（r = 1と r = 1/b1（フレーム
#1のとき）あるいは r = 1/b0（フレーム#2のとき））
では，最も低い周波数のところでスペクトル成分の変
化はほとんどみられない（あるいは −∞ dB（線形で
0）に近付かない）ことがわかる．この結果に関しては，
他のフレームや他の対象信号でも同様のことが起こる
ことを確認している．
まとめると，図 9の結果から，対象信号に係わらず，

IIRフィルタの零点を交差するように z平面上の軌跡
に沿って，チャープ z変換することにより，観測信号
y(n)から IIRフィルタの零点配置を推定できたといえ
る．原理的には，rを零点ではなく極の値にしてチャー
プ z変換を利用することも可能である（極の場合は∞
dBのスペクトルピークを得ることになる）が，計算機
上でのダイナミックレンジ内のオーバーフローを検出
しなければならないため，あまり有効な手法ではない．
零点を利用する場合は，ダイナミックレンジ内の 0を
探せばよいため，群遅延の付与に利用した IIRフィル

FIT2011（第 10 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2011 by Information Processing Society of Japan and
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 93

(第3分冊)



Watermarked
signal

Frame
     proc.

Spectrum
comparison

s(k)=0
y(n)

CZT
(r=1/b0)

s(k)=1

Y1(z)|z=exp(jω)

Y0(0)>Y1(0)

Y0(0)<Y1(0)

k
CZT

(r=1/b1)

Y0(z)|z=exp(jω)

^

^

Detected 
  watermarks

図 10: ブラインド検出法のブロックダイアグラム．

タの零点検出がより現実的で容易な手法である．
3.4.ブラインド検出法の実装
上記の検討から，遅延情報の埋め込みに利用する IIR

型全域通過フィルタの零点の情報，ビットレート（Nbit

bps等）の情報を事前に検出側が知っているという前
提条件のもとであれば，零点を z平面上の軌跡が通る
ようなチャープ z変換を利用することで，容易にフィ
ルタの零点情報をブラインド検出可能である．
上記のコンセプトに基づき，シンプルなデータ埋め

込み法とビット検出法を実装した．本稿では，CD法
の基本的な諸特性（知覚不可能性とビット検出の精度）
のみ検討する．ブラインド検出法のブロックダイアグ
ラムを図 10に示す．これは，ビットレート（Nbit bps）
の情報に基づき，フレーム長を固定し，セグメント毎に
2種類のチャープ z変換（CZT, r = 1/b0と r = 1/b1

の z平面上の軌跡に沿ったチャープ z変換）を施した
あと，得られた二つの周波数スペクトルに対し，最も
低い周波数でのスペクトルの値が小さくなるときの蝸
牛遅延フィルタの零点（1/b0か 1/b1）を正しい検出結
果として，“0”ないし “1”と判定するものである．な
お，透かし情報 s(k)の埋め込みには，bmに対する時変
的な処理や Hanning関数による荷重和の処理を入れて
いない．これは，観測信号 y(n)からの安定したフィル
タの零点を検出するための処理である．しかし，現状
のままではフレームの接続点に不連続点が生じて（ス
ペクトル拡散の原因でもある）知覚不可能性に影響を
与えるため，接続部前のフレームの後ろ数点（1 ms程
度）を Spline補間でなめらかにすることで不連続点の
発生を抑えている．

4.提案法の評価

CD法によって埋め込まれた透かしの知覚不可能性
とその透かし情報に対するビット検出の正確性に関し
て，客観評価実験により検討する．
知覚不可能性の検討として音質評価に関する代表的

な客観評価実験を行う．客観評価実験では，RWC音楽
データベース [18]の全 102曲を評価用の原信号（サン
プリング周波数 44.1 kHz，16ビット量子化）として利
用する．ここでは，冒頭 10秒間を元曲として，8文字
の情報（“AIS-Lab.”）を透かし情報として各原信号に
埋め込む．また，Nbit = 4 bpsをベースとし，12条件
の Nbit（Nbit = 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024,

2048, 4096, 8192 bps）で，透かし情報を原信号の両
チャンネルに埋め込み，その特性評価を行う．音質評
価に関しては，Lin & Abdulla の報告 [19] に基づき，
オーディオ信号に対する知覚評価尺度（PEAQ）[20]と
対数スペクトル歪尺度（LSD）を利用する．また，比
較評価では，代表的な電子音響透かし法として，LSB
法，DSS法，ECHO法，PPM法を利用する．ここで，
PPM法を除き，すべてブラインド検出法である．蝸牛
遅延に基づく電子音響透かし法では，著者らによって
既に提案された CD法（ノンブラインド検出法を利用
したもの，CD (UH08)）と今回の提案法（ブラインド
検出法を利用したもの，CD (Blind)）を比較する．
4.1.評価結果
はじめに，PEAQによる客観評価の結果を図 11(a)

に示す．図中の結果は 102曲の平均値である．PEAQ
のODG（objective difference grade）値は 0（知覚不
可能）～−4（非常に耳障りである）であるため，−1
（知覚される可能性があるが耳障りではない）を知覚
不可能性の閾値と定めた．代表的な方法のなかでは，
DSS 法が一番悪く，次いで ECHO 法もビットレート
が 8 bps以降から先で急激に悪くなった．PPM法は全
般的に ODGで −2程度であることがわかった．LSB
法は，今回の 12条件で全く問題ない結果となった．一
方，CD (UH08) 法では，ビットレートが 4 bps では
ODG値に全く問題がないが，Nbit ≥ 128 bpsあたりか
らODG 値が減少し，閾値は，1024 bps程度となった．
CD (Blind) 法では，64 bpsの時点で既に−1.0付近に
あり，bps の増加とともに−3.0付近まで低下した．
次に，LSDの結果を図 11(b)に示す．一般に LSDは

1 dB内の歪みであれば，音質がよいといわれているた
め，LSDの閾値を 1 dBに設定した．LSB法は予想ど
おり，bpsを変えても埋め込みによる歪みの影響を受け
ておらず，評価閾値のかなり下にあることがわかった．
DSS法も予想どおり，bpsの増加にかかわらず評価閾
値の上にあり，音質評価では問題があることがわかっ
た．残る ECHO法と PPM法では，いずれも評価閾値
内にあり，特に音質に関して問題があるようには見え
なかった．一方，CD (UH08) 法は，すべての Nbitで
閾値内にあるが，256 bpsまで 0.5 dB以内を維持して
いた．CD (Blind) 法は，bpsの増加に対して単調増加
しており，Nbit < 1024 bpsまでは閾値以下（−1 dB）
にあるが，CD (UH08) 法と比較すると若干大きな値と
なった．しかし，4～64 bpsの付近では，CD (Blind)
法での LSDが CD (UH08)法のものよりも若干小さい
値になった．また，LSDでの差は図 11(a)の PEAQほ
ど大きくはならなかった．これは，単純なスペクトル
歪みでみるのとは異なり，聴覚的な印象に基づく尺度
では，違いとして現れてきているためと考えられる．
最後に，埋め込みデータのビット検出の結果を図11(c)

に示す．LSB 法を除き，いずれの手法ともNbitの増加
に伴いビット検出率の低下が見られた．CD (UH08)法
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図 11: 客観評価実験の結果：(a) PEAQ, (b) LSD, (c) ビット検出率．

はNbit = 1024 bps程度で 75%閾値を切るが，他の手法
はもっと低いNbitで閾値を切った．一方，CD (Blind)
法では，CD (UH08) 法と比較して，大幅な改善が確
認できた．特に，Nbit ≤ 512まではほぼ 100%であり，
1024 bpsで 98%となることがわかった．これは，フィ
ルタの零点検出精度に必要なフレーム長に起因するも
のと考えられる．しかしながら，ブラインド検出である
という点で非常に大きな利点をもち，高精度にビット
検出できることは提案法の大きな特徴であるといえる．
以上の客観評価から，CD法（CD (UH08)）ならび

に提案法（ブラインド検出法, CD (Blind)）が他の手法
に比べて優れていることが確認できた．LSB法は知覚
不可能性ならびにビット検出率について何も問題ない
が，埋め込みされた信号 y(n)が少しでも改変された場
合に検出できないため，頑健性に大きな問題があるこ
とが既に指摘されている [10, 11]．なお，知覚不可能性
に関する評価では，CD (UH08)の結果に対して，CD
(Blind)の結果が bpsの増加とともに更に減少する傾向
にあったが，これに関しては以下の考察で議論する．
4.2.考察
図 11の結果は，Unoki & Hamadaによって提案さ

れた蝸牛遅延に基づく電子音響透かし法（CD法，CD

(UH08)）の有効性を客観的に示すものである．これに
対し，CD法で残されていた課題として，本稿ではブ
ラインド検出法（CD (Blind)）を提案した．図 11(a),
(b)の知覚不可能性に関係する PEAQ と LSDの評価
では，CD (Blind)法は，CD (UH08) 法のものよりも
低下してしまったが，ビット検出率の評価ではそれを
十分に上回るものとなった．これは，チャープ z変換
を利用して，正確に零点の位置を検出するために，埋
め込み処理で利用するHanning窓関数による荷重和処
理を利用しないことに起因していると考えられる．こ
の処理ではフレーム間に位相の急激な変化が生じ，こ
れによって音が歪んだためと考えられる．
従来からの報告にあるように，知覚不可能性と頑健

性の間にはトレードオフの関係があるといわれている．
今回の評価は，もしかすると頑健なビット検出のため
に強めに透かし情報を埋め込んでいることと等価な状
況であるかもしれない．つまり，フィルタの零点の検
出精度の正確性を若干弱めることで，知覚不可能性に
関係する PEAQや LSDの評価値をさらに向上させる
ことができるかもしれない．
先の論文 [10, 11]で報告したように，主観評価実験

から CD (UH08) 法が知覚不可能性を十分に満たすこ

FIT2011（第 10 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2011 by Information Processing Society of Japan and
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 95

(第3分冊)



とが確認されている．この実験では，Nbit = 4 bpsで
PEAQの ODGが最良なもの（+0.18）と最悪なもの
（−0.27）の刺激を利用したが，いずれの場合でも知覚不
可能なことが実証されている．一概に PEAQのODG
値だけで議論することは難しいかもしれないが，提案
法（CD (Blind)）の結果をみると，4 bpsでのODGの
平均値が−0.29であることを考えると，おそらく現状
のものでも主観評価実験をすることで CD (Blind) 法
の知覚不可能性を実証できるかもしれない．
一方，先の報告 [11] で行った耐性試験により，CD

(UH08) 法が，ビット変換やリサンプリング，MP3情
報圧縮の信号変換のほか，StiarMarkベンチマークテ
スト [21]といった攻撃にも頑健性があることが実証済
みである．これらの結果についてはまだ予想を立てら
れる状況にないが，あくまでビット検出率だけをみる
と CD (Blind) 法でも同程度の頑健性があるのではな
いかと予想できる．いずれにしても，CD (Blind) 法で
は，知覚不可能性ならびに頑健性について，先の検討
を踏襲して議論する必要がある．これらは今後の課題
である．

5.まとめ

本稿では，著者らによって提案された蝸牛遅延に基
づく電子音響透かし法を再考し，チャープ z変換を利用
した埋め込み情報のブラインド検出法の可能性につい
て検討した．これは，群遅延情報の付与に利用した IIR
型全域通過フィルタの零点を観測信号 y(n)から推定す
る方法である．これまでの我々の考察から既にわかっ
ているように，知覚不可能性（PEAQ/LSD）とビット
検出率にはトレードオフの関係がある．今回の評価結
果から，提案法の知覚不可能性ならびにビット検出率
について総合的に検討すると，知覚不可能性に多少影
響を与えているが，高いビット検出率でブラインド検
出を実現することができた．今後は，トレードオフの
関係からどの程度の知覚不可能性の評価閾値を緩める
か，あるいはビット検出率の評価閾値を緩めるかにつ
いても検討し，検出法を改良する予定である．
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