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１． まえがき 

デジタルコンテンツに対して他のデジタル情報を埋め

込む技術として電子透かしがある．音楽を対象とした電

子透かし法では，ステゴ信号の音質が劣化しないことが

求められている．既存の手法では，ホスト信号の成分を

操作して埋め込んでおり，埋め込みに起因するノイズが

知覚された場合，不快な音となる． 

本稿では，ステゴ信号が音楽として成立する音質であ

れば，ホスト信号と異なる音が知覚された場合であって

も問題はないという考えに基づいて透かしを埋め込む．

そのために，ホスト信号をピッチ変換した音を透かし信

号とし，透かし信号の成分を操作する．これにより，ホ

スト信号の成分を操作することなく透かしを埋め込める

ので，音質の向上が期待できる．さらに，文献[1]の手法

を参考にし，位相の符号を考慮して透かしを埋め込む． 

2 ．原曲をピッチ変換した音を用いた音楽電子透
かし法 

 ホスト信号と似た音色をもつ音としてサンプリング音

を用いた手法を提案している[2]．しかし，ホスト信号と

同じ楽器音を使用した場合であっても音色は必ずしも一

致しないので，知覚された場合に違和感がある．そこで，

ホスト信号そのものを加工した音を透かし信号とし，ホ

スト信号との音色の違いを少なくすることで音質の向上

を図る．本稿では，SoundEngineFree ver5.02 [3]を用いてホ

スト信号をピッチ変換した音を透かし信号とした． 

2.1 透かしの埋め込み 

ホスト信号 x(n)を連続した長さ Nのフレームに分割する．

各フレームに離散フーリエ変換(DFT)を施して式(1)の Xi(k) 

(k0, 1, …, N1) を得る． 
 

Xi(k) = XiRe(k) + j XiIm(k)    (k0, 1, …, N1)                    (1) 

ここで，iはフレーム番号，jは虚数単位，XiRe(k)は Xi(k)

の実部，XiIm(k)は Xi(k)の虚部をそれぞれ表す． 

次に，最大振幅を有する周波数 ki0 を求める．一般に，

振幅スペクトル値の大きい特徴的な成分に対して，そこ

からオクターブ離れた成分を操作してもその影響が知覚

されにくいとされている[4]．そこで，ki0 とオクターブの

関係にある 1/2倍あるいは 2 倍の周波数に対し，以下の埋

め込み条件を満たすように埋め込み操作を施す．また，

図 1に提案法の埋め込みの概略図を示す．  

 透かし 1 の場合：ホスト信号の周波数 ki0から 1 オクタ

ーブ離れた周波数 ki0/2と 2ki0の位相の符号が逆 

 透かし 0 の場合：ホスト信号の周波数 ki0から 1 オクタ

ーブ離れた周波数 ki0/2と 2ki0の位相の符号が同じ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

図 1 提案法の埋め込みの概略図 

 

 

 

 

 

 

図 2 窓関数 w(n) 
 

上述の条件を満たしていない場合，図 1のようにホスト信

号を%ピッチ変換した透かし信号 s(n)を，ホスト信号

x(n)の値を用いて以下の式(2)にしたがって変更する．変更

した後の透かし信号をホスト信号に加えることで，ホス

ト信号と逆位相の信号を得ることができる． 

                                                            (2) 

ここで，は埋め込みの強度を表す変数， kは操作対象の

周波数，       は変更した後の透かし信号の DFT変換後の

値である．ただし，周波数 ki0/2 と 2ki0 のうち，ホスト信

号と透かし信号の振幅スペクトル値の差が小さい周波数

に対して式(2)の操作を行なう．変更した後の i番目のフレ

ームの透かし信号を i 番目のフレームに対応するホスト信

号に加え，すべてのフレームに対して同様の処理を施す

ことでステゴ信号を得る． 

本手法では，特定の周波数のみに埋め込み操作を施す

のではなく，操作する周波数を選択できる利点がある．

例えば，ホスト信号と透かし信号の周波数 ki0/2 の振幅ス

ペクトル値の差が大きい場合，式(2)による透かし信号の

変更量は大きくなる．一方，ホスト信号と透かし信号の

周波数 2ki0の振幅スペクトル値の差が小さい場合，周波数

2ki0 のスペクトルを変更することで条件を満たすことがで

きるため，特定の周波数のみに埋め込み操作を施す場合

と比較して変更量を少なくでき，音質が向上すると考え

られる．さらに，ホスト信号は操作していないので，ス

テゴ信号においてホスト信号の音質が維持されることか

らも音質の向上が期待できる．  

2.2 不連続性の回避 

目的の値へ変更させた後，フレームの境界で信号の不

連続が生じることがある．そこで，図 2のような窓関数を
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導入して不連続性を回避する．しかし，窓関数を導入す

ることで位相が所望の値にならず，正しく透かしを埋め

込むことができない場合がある．そこで，フレームの両

端gは埋め込み対象外とし，12gを埋め込み区間とする．

これにより，12gの部分は変化しないので透かしを正し

く埋め込むことができる．しかし，gの部分を埋め込み対

象外とした場合であっても，埋め込み範囲との境界で不

連続になる．そこで，両端gの信号を，不連続が解消する

方向へシフトさせ，この不連続性を回避する．最終的に

窓関数を施すので，フレームの境界付近の透かし信号は

ゼロに近い値となる．そのため，信号をシフトさせた場

合であっても音質の劣化は少ないと考えられる． 

3．実験 

提案法の有効性を確認するために，音質および攻撃に

対する耐性について文献[5]との比較実験を行なった． 

3.1 実験条件 
 実験には，RWC 研究用音楽データベース(音楽ジャン

ル)から 12 曲を使用した．これらの楽曲は，16 bit 直線量

子化，サンプリング周波数 44.1 kHz のステレオ音源であ

る．埋め込みの評価基準は文献[6]にしたがい，埋め込み

位置を検出するための同期符号として 63 bits の M 系列を

使用した． 

文献[5]の手法の埋め込みフレーム長は，文献[5]の実験

で実際に使用されていた値である 1020 サンプルとした．

提案法では，埋め込みフレーム長を N1020, 3675, 7238と

した．これらの値は，文献[5]と同じフレーム長，文献[6]

の埋め込み条件を満たすことができる最大のフレーム長，

およびその中間の値として設定した．提案法に適した埋

め込みフレーム長はステゴ信号の音質から検討する．ま

た，50, 1.05, g0.1 とし，は文献[5]と同程度の耐

性をもつようにフレームごとに変更した． 

3.2 実験結果 
音質の客観的評価として，ホスト信号と非圧縮および

MP3 圧縮を施した場合のステゴ信号との ODG を求めた． 

12 曲の平均値を表 1 に示す．また，音質の主観的評価の

予備実験として，フレーム長を変更した場合の音質につ

いて被験者 1名で調査した．その結果から，N3675で 4.0

以上の音質が得られたため，主観的評価では N3675 のス

テゴ信号を使用して実験した．被験者 10名(男性 7名，女

性 3名)による MOSの結果を図 3に示す．表 1および図 3

から，提案法の音質が文献[5]の手法より良いことを確認

した．さらに，ホスト信号の音質より提案法のステゴ信

号の音質のほうが良いと評価された楽曲が 6曲あった．以

上から，提案法の音質は良いと考えられる． 

次に，文献[5]とフレーム長 N=3675の提案法におけるス

テゴ信号に対して MP3 圧縮，MP3 圧縮 2 回符号化，およ

び雑音付加後の透かしの BERを計算した．12曲の BERの

平均値を表 2 に示す．また，BER は以下の式(3)で求めら

れる値である． 

 [%]100

bits) (18030

BER 

ット数秒間に埋め込まれたビ

エラービット数
 (3) 

 

表 2 より，文献[5]では，埋め込み位置が正しく特定さ

れず，BER が低い楽曲がみられた．一方，提案法では埋

め込み位置を正しく特定でき，埋め込み位置が既知の場

合の文献[5]と比較しても同程度の BER が得られたことを 

表 1 ODGの平均値：(a) 原曲とステゴ信号との比較，(b) 

原曲とステゴ信号を MP3圧縮した劣化信号との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

図 3 被験者 10名による MOSの結果 
 

表 2 BER [%]の平均値：(a) MP3 128 kbps (joint stereo)，

(b) MP3 128 kbps (joint stereo) 2回符号化，(c) ガウス性雑音

付加 (overall average SNR 36 dB) 

 

 

 

 

 
 

確認した． 

4．まとめ 

本稿では，ステゴ信号が音楽として成立する音質であ

れば，ホスト信号と異なる音が知覚された場合であって

も問題はないという考えに基づき，ホスト信号をピッチ

変換した音を透かし信号として埋め込む手法を提案した．

既存の手法と比較した結果，攻撃に対する耐性および音

質が良いことを確認した． 
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文献[5]
提案法

N1020 N3675 N7238

(a) 0.52 0.54 0.52 0.53 

(b) 1.91 1.63 1.61 1.60 

BER [%]

文献[5] 提案法

既知 N3675

(a) 2.31 0.45 0.97 

(b) 4.56 1.38 1.20 

(c) 11.51 0.20 0.97 
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