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あらまし マルチメディアコンテンツ配信において，そのコンテンツに含まれる様々な著作権の管理は困難である．

本手法では，著作権などの理由により特定音楽情報をインターネット配信できないものを音源分離手法を用いて除去

するコンテンツ配信システムを提案する．コンテンツの混合音に含まれる抽出したい音楽は，音源分離の際のリファ

レンス音源として保持していることを前提とし，入出力信号を用いて伝達関数の推定を行い音源分離を実現する．
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Abstract With the increasing low-cost, high performance digital video camera, other hardware and broadband network, it

has become easier to create and distribute multimedia contents. However, it is very difficult to attend content distribution using

personal library(music, image, logo,etc) may violate content holder’s copyright. As a solution for this problem, in this paper

we propose a new approach for music copyright protection on content distribution. The basic idea of this approach is to use

audio separation techniques using reference music source which is included in multimedia content. The algorithm is presented

transfer function estimation from between actual output and reference music source’s output signal.
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1. は じ め に

近年のブロードバンドネットワークの普及，ストリーミング
技術や圧縮技術の発展，またデジタルビデオカメラ，ディジタ
ルスチルカメラ，コンピュータ，そのオーサリングアプリケー
ションなど，ハードウエア・ソフトウェアの高性能化，低価格
化によりディジタル音楽や画像，動画，本やゲーム等のマルチ
メディアコンテンツがインターネットを通じて末端のユーザに
対して容易に提供できるようになった．これらの変化は，ユー
ザによる容易なマルチメディアコンテンツの制作・配信・蓄積
の可能性を示唆している．その一方で，デジタルコンテンツは
データの劣化なくコピーを行うことが出来るため，著作権に絡
んだコンテンツの無断使用などの問題も生じてきており，ディ
ジタルマルチメディアコンテンツの著作権管理 (Digital Rights
Management) に注目が集まっている．
一般ユーザが制作したコンテンツ中に，そのユーザが配信権

を持たないオブジェクトが存在する場合，そのコンテンツをイ
ンターネット配信することは違法行為となり，出来ない．その
ため，この様なコンテンツのインターネット配信を実現するた
めには，著作権情報を含む映像や音楽をコンテンツ内から取り
除く等の情報加工が必要となる (図 1)．本検討では，特に音楽
信号に注目し，マルチメディアコンテンツに含まれる配信権の
ない音楽信号を音源分離手法を用いて除去するコンテンツ配信
システムを提案する．音源除去処理には，混合音に含まれる抽
出したい音楽信号の出力元となった，CD や DVD等のリファ
レンス信号を用いて，クロススペクトル法により伝達関数の推
定を行い，配信権のない音楽信号だけをコンテンツ内から取り
除く．
本稿では，2．において背景として提案システムの要素技術

であるディジタルコンテンツ著作権管理システム，音源分離手
法に関する先行研究，その現状の課題を示し，3．において提
案方式を述べる．また，4．では提案システム内の音源分離プ
ロセスに関する詳細な説明を行い，5. において提案手法を適用
したシミュレーション・その評価を行った．最後に，6．におい
てまとめと今後の課題について述べる．また，音の定義は人の
声などの音声を Speech，音楽をMusic，雑音などの音を Sound
と定義する．

2. 背 景

2. 1 権利の契約

マルチメディアコンテンツの大量流通により，コンテンツに
含まれる音楽著作権，画像中の人物肖像権など，配信権がユー
ザにないオブジェクトの取り扱いが問題になることが予想され
る．これらのコンテンツに含まれる著作権情報を保護するため
の技術・研究として Digital Rights Management(DRM) 技術 [1]
やコンテンツ IDフォーラム (Contents ID Forum) [2],電子透か
し [3] が挙げられる．オーディオの分野に注目すると，音楽に
含まれる固有情報を Fingerprinting として検出することにより，
コンテンツ同定を行いコンテンツ管理を行う研究も行われてい
る [4] [5]．しかし，これらのアプローチでは一般ユーザによる
コンテンツ配信を妨げることにもつながり，問題の根本的な解
決にはまだ多くの課題が残されている．

2. 2 Digital Rights Management 技術

従来，ディジタルコンテンツをユーザ同士がやり取りする場
合は，何度コピーしてもどの様な遠距離を送受信しても品質が
劣化しないという，ディジタルの特性により生じた著作権など
権利問題から，DRM技術等のディジタルコンテンツの流通・再
生に制限を加える技術を用いていた．その具体的な実装形態は
様々で，メモリカードなどの記憶媒体に内蔵される場合や，音

図 1 ユーザの立場に立った著作権保護

図 2 Digital Rights Management システムの概要

声や動画のプレーヤーソフトに組み込まれる場合，送受信・転
送ソフトに組み込まれる場合，およびそれらの組み合わせなど
がある．
図 2. は従来手法における情報配信システムを説明する図で

ある．コンテンツオーナーはそのコンテンツに対してライセン
スキーを付与し，暗号化されたファイルフォーマットで配布す
る．その情報の利用者がコンテンツを利用する際，ライセンス
サーバにライセンスキーを要求すると，ライセンスサーバは利
用者の IDを認証し，正規ユーザの場合にはライセンスを発行
する．ユーザは，ライセンスキーにより情報を開封し，コンテ
ンツオーナーが設定した条件の下で利用が可能になる．
しかし，これらのアプローチでは，容易なユーザによるマル

チメディアコンテンツの配信が困難であるという面で，一般
ユーザによるコンテンツ配信を妨げることにもつながり，問題
の根本的な解決にはまだ多くの課題が残されている．

2. 3 音源分離技術

複数の音が混在する中で，自分が望む信号だけを分離抽出す
る問題は音源分離と呼ばれ，工学的な処理で実現するには難し
い問題であり現在でも盛んに研究が行われている．これは，混
合信号から目的の信号を抽出するという問題において，個々の
信号がどのように混合されたのかを表す情報が欠落しているこ
とに起因する．
現在，盛んに研究が行なわれている音源分離手法としてブラ

インド音源分離法 (Blind Source Separation Method) が挙げられ
る [6] [7] [8]．その音源分離プロセスを図 3に示す．ブラインド
音源分離とは複数の音源信号が混在して観測される場合，観測
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図 3 ブラインド音源分離

信号のみから音源信号を推定する技術である．このブラインド
音源分離に関する研究では，独立成分分析 (ICA)と呼ばれる音
源の独立性を条件にした手法に基づいたものが主流になってい
る [6]．
従来研究されてきた ICAを用いたブラインド音源分離手法と

して，時間領域 ICA(TDICA)や周波数領域 ICA(FDICA)が挙げ
られる．TDICA は時間領域において FIR 型の音源分離フィル
タを推測し，FDICAは周波数領域において各周波数毎に音源分
離フィルタを推測する手法である．しかし，これらの手法では
高残響実環境下では十分な性能が得られなかった．そのため高
残響実環境にも対応する多段 ICA(MICA)も西川らによって検
討されてきた [8]．

2. 4 既存技術の欠点

MICA，TDICA，FDICA共通の解決困難な問題として挙げら
れるのが，音源同士の相関性が高い，音源が多数存在するなど
の混在条件が複雑な場合の音源分離である．そのため，様々な
音場が存在すると考えられるマルチメディアコンテンツでは，
配信権をユーザが持たない音楽情報を持つマルチメディアコン
テンツ除去という目的には，ブラインド音源分離手法は適さな
いと考えられる．

3. 提 案 手 法

本稿では配信したいコンテンツに含まれる，ユーザが配信権
を持たない音楽を取り除くことを目的に，音源分離手法の検
討を行なう．まず，マルチメディアコンテンツをビデオとオー
ディオに分離し，オーディオ情報だけを用いて音源分離処理を
行なう．さらに，処理後のオーディオ情報に著作権情報をもた
ない音楽を付加し，再びビデオと合成する．
想定するシステムの流れを以下に示し，そのイメージを図 4

示す．

3. 1 システムイメージ

（ 1） Input
　　　著作権を持った音楽を含むマルチメディアコンテンツの
入力
（ 2） Demultiplexer(Demux)
　　　ビデオストリームから映像と音に分離
　　　分離後の音情報は waveフォーマットとして保持する
（ 3） Matching
　　　著作権に触る音楽とレファレンス音との同期
（ 4） Audio Separation By Using Reference
　　　リファレンス音をもとに混合音から目的の音楽
　　　を抽出する
（ 5） Insert Copyright-Free Music
　　　削除した部分に著作権に触らない音楽を入れる
（ 6） Multiplexer(Mux)
　　　分離している音と映像を同期させまとめる
（ 7） Output

 

図 4 コンテンツ配信サーバ内のシステムイメージ

図 5 マルチメディアコンテンツのオーディオ情報

　　　システム出力のマルチメディアコンテンツの出力

3. 2 想定するマルチメディアコンテンツ

マルチメディアコンテンツは映像情報と音情報を含んでおり，
音情報に注目してみると，図 5の様に，音声区間 (Speech Seg-
ment)，音楽区間 (Music Segment)，雑音区間 (Noise Segment)，
さらにはそれらが複数重なり合って形成される区間などが存在
する．本稿では，音声，雑音が混在しない音楽区間がマルチメ
ディアコンテンツに存在すると仮定した上で，その音楽区間を
用いて，全体の音場の系 (伝達関数)を周波数的に推定する．

3. 3 要 素 技 術

システムの基礎要素として，リファレンスを用いた音源分離
が必要となることはすでに述べた．これまで研究されてきた音
源分離手法の多くはブラインド音源分離法などに代表されるよ
うに，混合音のみからの目的音抽出が主流である．本検討では，
あらかじめ混合音に含まれる，抽出対象の音楽がリファレンス
として保持されている場合を前提条件とし，その音源分離法を
検討する．音源分離では，複数の音声が存在するなど，相関性
の高い音源を扱うことが想定されるが，リファレンス音を用い
ることにより，混合音のみの音源分離と比較して，除去精度の
向上，処理の単純化や処理負荷の軽減が期待できる．

— 3 —

研究会Temp 
 

研究会Temp 
－105－



H(k)

n(n)
y(n)

z(n)

x(n)

Known Known

unKnown

図 6 伝達関数推定のための想定入出力モデル

4. 音 源 分 離

4. 1 クロススペクトル法

1983年，Carter，Knapp，Nuttallらは [9]において，クロスス
ペクトル法と呼ばれる伝達関数の推定を行い，同時に，伝達系
における因果性の線形性の評価尺度となるコヒーレンス関数の
推定方法を開発した．現在，クロススペクトル法は伝達関数推
定において標準的手法として確立しており，本稿においてもこ
の手法を用いることとする．まず，単純なモデルとして図 6の
ような 1入力，1出力で，更に出力信号に対してノイズ信号が
加えられるモデルを考える．出力信号 y�t�には，入力信号 x�t�
とノイズ成分である n�t�が含まれているとする．ここでサンプ
リング間隔が τ の離散的な表現を用いて出力信号を表現すると，
以下の式で与えられる．

y�n� � z�n��n�n� (1)

� h�n��x�n��n�n� (2)

h�n�は伝達系のインパルス応答を示しており，*は畳み込み
演算を示している．ここで，入力信号 x�t�と出力信号 y�t�に対
し，N点DFT(Discrete Fourier Transform)を施すと式 (2)は以下
のように表せる．

Y �k�� H�k�X�k��N�k� (3)

離散スペクトルは次式で与えられる．

X�k��
N�1

∑
n�0

x�n�exp�� j2π
kn
N

� (4)

標本化信号 x�n�と y�n�を，一つ一つがN点からなるM個の
ブロック xi�n�と yi�n�，�i� 1�2� �������M�に分割する．そのおの
おのに N点の離散的フーリエ変換を適用し，得られたおのおの
の離散的なスペクトルを Xi�k�と Yi�k�と表す．kは離散的周波
数を表す整数である．Xi�k�と Yi�k�は次のように与えられる．

Xi�k��
N�1

∑
n�0

xi�n�exp�� j2π
kn
N
� (5)

Yi�k� �
N�1

∑
n�0

yi�n�exp�� j2π
kn
N

� (6)

ここで，Ni�k� は i 番目のブロックの雑音系列 ni�n� のスペ
クトルである．i番目のブロックに関して，入力のスペクトル
Xi�k�から推定できる伝達系の応答 ˆZı�k� � H�k�Xi�k�と，出力
端で実際に観測された信号のスペクトル Yi�k�との差の成分の
パワー α は式 (7)で与えられる．

α � Ei��Yi�k�� ˆZi�k��
2� (7)

この平均パワー α を最小にするような H�k�を求めることに
よって，伝達関数 H�k�の最適値が与えられる．

ˆH�k��
Ei�X�

i �k�Yi�k��

Ei��Xi�k��2�
(8)

さらに，

ˆH�k�� H�k��
Ei�X�

i �k�Ni�k��

Ei��Xi�k��2�
(9)

となる．これより，伝達系の出力信号 y�n�に雑音 n�n�が混
入する場合でも，雑音 n�n�と x�n�が無相関ならば，加算平均
回数Mの増加に伴って，式 (9)の右辺第 2項目の雑音成分の平
均振幅を相対的に 1�

M
倍に減少できる．従って，M 回の振幅比

で 10log10 M[dB]の信号雑音比 (SNR)の改善が得られる．

4. 2 伝達関数推定

本章では提案システムに実装している音源分離手法について
述べる．具体的な音源分離処理について図 8に示した．提案シ
ステムにおいて，伝達関数を推定するための手法であるクロス
スペクトル法では，リファレンス音楽信号と出力信号 y�n�を
用いている関係上，その推定精度を向上させるため，マルチメ
ディアコンテンツの構成 (図 5)においても示したように純粋な
音楽信号のみが存在する区間を用いて計算を行う．このリファ
レンス音楽信号を用いることは本検討の重要な前提条件である．
出力信号 y�n�はインパルス応答 h�n�と様々な要素を含む入

力信号 x�n��� x1�n�� x2�n�)から生成される．ここで，図 8に
示した伝達関数 H�k�は以下のように示すことが出来る．

H�k� �
y�k�� x�2�k�
x2�k�� x�2�k�

(10)

式 (10)において，y�k�� x�2�k�は x2�k�のパワースペクトルを
示し，y�k� � x�2�k�は x2�k�と y�k�のクロススペクトルを示し，
伝達関数はその比によって与えられる．さらに，仮想的に音場
を通過した音楽信号 (y��n� ) を作り出すために，リファレンス
音楽信号の周波数変換 X2�k�とすでに推定された伝達関数H�k�
を用いて信号の合成を行う．最終的に，現実環境で観測された
出力信号と仮想的に作り出された音楽信号の差分を取ることで，
目的の音楽信号を除去した信号を取り出すことが出来る．次章
において更に詳しく説明を加える．

4. 3 信号除去処理

本稿の基本的な発想は，リファレンス信号 x2�n�を用いた音
場の伝達関数推定により，配信権が自分にない音楽信号を分離・
除去することである．以下にその信号除去処理の具体的な処理
過程に関して説明する．推定した伝達関数を元に音楽信号の除
去を行なう (図 8)．推定した伝達関数と周波数変換された音楽
信号の積によって，仮想的にある音場を音楽信号が通過した時
の信号を作り出す．実際に出力音として検出されている出力信
号と，この仮想的に与えられた音楽信号との差分により音楽情
報の除去を行なうことが出来る．以下に具体的な手順について
述べる．
あらかじめ測定されている入力信号 x�n�と，出力信号 y�n�

を用いて式 (10)より，伝達関数 H�k�を算出する．同時に入力
信号に含まれているる音楽信号 x2�n�をリファレンス信号とし
て保持していることが前提条件であるため，求めた H�k�を用
いて入力信号が通過したものと同じ音場を音楽信号 x2�n�が通
過したときの出力信号を計算する．

X2�k� �
N�1

∑
n�0

x2�n�e
�j 2π

N kn (11)

Y ��k� � X2�k�� ˆH�k� (12)
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t

i=1

i=2

i=3

i=M-1

i=M
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w2(n)

w3(n)
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0 N-1
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(M-2)a
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(M-1)a+N-1

図 7 クロススペクトル法

x1(n)

x2(n)

x2(n)

y(n)

n(n)

x1’(n)y’(n)

図 8 提案する音源分離手法の処理プロセス

式 (12)により得られた Y ��k�に逆フーリエ変換したものが，
音楽信号が入力信号と同等の音場を通過したときの出力信号で
ある．これより y��n�は

y��n� �
1
N

N�1

∑
k�0

Y ��k�e� j 2π
N kn (13)

f �
k

NT
(14)

実際に観測した出力信号 y�n�は，音声信号 x1�n�と音楽信号
y2�n�の混合信号を伝達関数が H�k�で表現可能な音場に通した
ときの信号である．この出力信号 y�n�と y��n�の差分をとるこ
とにより，音場 H�k�を通過した時の音声信号 x�1�n�を作り出す
ことが出来る．

x�1�n� � y�n�� y��n� (15)

5. シミュレーション

システムの有効性を示すために，本提案手法を用いてシミュ
レーションを行う．実際に音楽信号，音声信号を入力して伝達
関数の推定を行い，出力信号を観測した．
本稿では，シミュレーションに際し，音声信号，音楽信号，

雑音信号，その他の全ての信号に関してサンプリング周波数
44.1kHz，量子化ビット 16Bitの信号を用いた．窓関数はハニン
グ窓を用い，その信号長はインパルス応答の 2倍を割り当てた．

これら全ての信号はシミュレーション結果の評価のために，独
立して保持しているものとして進めた．
システムの有効性評価のために行った実験についての手順を

示す．まず，クロススペクトル法を用いたインパルス応答の推
定を行い，その結果を示した．図 12(左)，図 12(右)，図 13(左)，
図 13(右)はそれぞれ，クロススペクトル法における加算平均回
数が 1回，4回，8回，32回の場合の結果である．図 11は理想
的なインパルス応答の信号波形である．
続いて，推定したインパルス応答を用いてシステムの出力信

号を観測した．本稿ではクロススペクトル法における加算平均
回数が 8 回と 32回のインパルス応答を用いてシステムの出力
波形を観測した．図 14(左)は 8回加算平均，図 14(右)は 32回
加算平均のインパルス応答を用いたときのシステム出力波形で
ある．また，図 10は理想的な残響を持った音声信号波形を示
している．
クロススペクトル法では，処理プロセス内の加算平均回数

の違いにより得られるインパルス応答の品質が異なる．シミュ
レーションにおいては 1回，4回，8回，32回の加算平均を行っ
たインパルス応答波形を示した．さらにその推定インパルス応
答を用いて，システムの出力波形を観測した．32回の加算平均
後のインパルス応答を用いた場合，理想環境下での十分な除去
精度が観測できた．

6. まとめと今後の課題

従来の著作権保護技術は，マルチメディアコンテンツ自体に
電子透かしを埋め込む，コンテンツにメタデータを付加するこ
とによって著作物を保護するなどの検討が主流であった．しか
し，コンテンツの配信者が一般ユーザであった場合，配信した
いコンテンツに対してメタデータを付加し，コンテンツを登録
するなど様々な手続きを行うことは困難であると考えられる．
さらには，この様な手続きがマルチメディアコンテンツの流通
を妨げる恐れもある．
本検討では，コンテンツ配信を行う際，コンテンツに含まれ

る，配信権がユーザにない音楽信号に注目し，その音源分離の
検討を行った．伝達関数の推定をクロススペクトル法により行
うことで，入出力にノイズ成分が存在する場合でも音楽情報は
除去出来ることが確認できた．本提案では，ユーザが最終的に
その出力信号を利用して，再び著作権を持たない音楽を付加し，
配信することを考えているため，出力信号の品質についてはさ
らに検討を進めていく必要がある．
出力音の品質を向上させるためにも，伝達関数を最適にする

ための入出力信号の推定など，入力信号，処理結果として得ら
れる出力信号に関しての前後処理が必要であり検討すべき課題
である．
さらに，今後，システムの実装を考えたうえで検討を進める

際，音楽信号同士の同期が問題として挙げられる．残響，信号
の遅延などの状況下において，どの様な処理が最適な伝達関数
を導いてくれるのかなどの検討も同時に進めていきたい．
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図 9 シミュレーションに用いた音声信号波形
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図 10 理想インパルス応答，音声信号の畳み込み信号波形
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図 11 シミュレーションに用いたインパルス応答波形
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図 12 推定インパルス応答波形・1 回 (左)，4回加算平均 (右)
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図 13 推定インパルス応答波形・8回 (左)，32 回加算平均 (右)
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図 14 システムの出力信号波形・8回 (左)，32 回加算平均 (右)
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