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あらまし 個人ユーザレベルでの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

の管理は非常に困難である．本手法では，著作権などの理由により特定音楽情報を ���で配信できないものを除去す

る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．

キーワード 著作権保護，マルチメディアコンテンツ配信� 音源分離，伝達関数推定
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�� は じ め に

近年，デジタルビデオカメラ，コンピューターなどハードウ
エアの高性能化，低価格化やブロードバンドネットワークの普
及にともない，個人が映像や音楽などのマルチメディアコンテ
ンツを簡単に制作・配信することが出来る社会が到来しつつあ
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
ピーすることが出来るため，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 �������	 
����� ����������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，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，そのコンテンツを配信す
ることは違法行為となり出来ない．つまり，配信するためには
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必
要がある．本検討ではコンテンツ配信時の音楽著作権保護シス
テムを提案する．音源除去には，混合音に含まれる抽出したい
音楽リファレンスを用いて，伝達関数の推定を行い，著作権を
持った音楽を取り除く．
本稿では，�．において提案システムの要素技術である著作権

保護手法，音源分離手法に関する先行研究，その現状の課題を
示し，�．において提案方式を述べる．また，�．では提案手法
を適用したシミュレーション・その評価を行った．�．において
まとめを行う．また，音の定義は人の声などの音声を ������，
音楽を����，雑音などの音を ����� と定義する．

�� 背 景

�� � 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
の研究としてコンテンツ �� フォーラム ��������� �� ������
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 �������������� 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  �!  �!．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．
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図 � ユーザの立場に立った著作権保護

�� � 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

るという課題 �音源分離�は，工学的な処理で実現するには難し
い問題である．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からである．
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図 � ブラインド音源分離

�� � 聴覚の情景解析
我々の聴覚はいともたやすく目的の音を分離抽出することが

出来る．"������によると，この人間の聴覚に関する優れた能
力は，聴覚が能動的に外界を把握するための能力であると考え
られており，聴覚の情景解析 �#������$ ����� #��	$���%#�#�
と呼ばれ，近年盛んに研究が行なわれている  �!．また，音環境
理解 �������������	 #������$ ����� #��	$���� の分野  �!で
は，混合音からある一貫した特徴を持つ構成音 �音響ストリー
ム�抽出により個別に音源を抽出している．これにより，音源
分離やカクテルパーティ効果などの様に混合音から目的音を抽
出するとよって聴取者の要求する音だけを選択し，それ以外の
音を除去することが可能になり，雑音に強い音声認識などへの
応用が期待されている．
�� � ブラインド音源分離
現在，盛んに研究が行なわれている音源分離法にブラインド

音源分離法 �"	��� ���������� ������ がある  �!  �!  �!．その
プロセスを図 �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 ���#�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．
従来研究されてきた手法に，時間領域 ��#�&���#�や周波

数領域 ��#�����#�が挙げられる．&���#は時間領域にお
いて ��
型の音源分離フィルタを推測し，����#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
��#���#�も西川らによって検討されてきた  �!．
�� � 既存技術の欠点
��#，&���#，����#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，一つ
に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，その権利情報を持った音楽コンテンツの除去には適さ
ない．既存の技術では前述の問題の解決は困難であると考えら
れる．

�� 提 案 手 法

本稿では配信したいコンテンツに含まれる音楽著作権を持っ
た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，そのイメージを以下

の図 �に示す．
�� � システムイメージ
（ �） �����
　　　著作権を持った音楽を含むビデオストリームの入力
（ �） ����	���	�'�������'�
　　　ビデオストリームから映像と音に分離

� � �
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　　　分離後の音情報は (�)�フォーマットとして保持する
（ �） �������
　　　著作権に触る音楽とレファレンス音との同期
　　　 ���������
（ �） #���� ���������� "$ *���� 
�+������
　　　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
（ ,） ������ ���$�����-���� ����
　　　削除した部分に著作権に触らない音楽を入れる
（ �） �	���	�'����'�
　　　分離している音と映像を同期させまとめる
（ .） /�����
　　　出来上がったビデオストリームの出力
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図 � システムイメージ

�� � 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 � の様に，音声区間 �������
��������，音楽区間 ����� ��������，雑音区間 �0���� ���-
�����，さらにはそれらが複数重なり合って形成する区間など
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．
�� � 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，レ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．
ここでシステムを検討する際のプロセスについて触れる．リ

ファレンス音と抽出対象の音楽との間に品質差が存在すること
は重要な前提条件である．レファレンス音は通常，�������
���1���� など品質の保証されたメディアで提供される場合，
混合音は品質がリファレンス音と異なる．以下に具体的な処理
プロセスについて示す．

� 理想環境において品質の同じ信号同士の比較
� 理想環境において品質の異なる信号同士の比較
� 実環境での検討
本稿においては，伝達関数の推定という問題について検討を

行なっているため，実環境でのシミュレーションは現在のとこ
ろ念頭には置いていない．しかし，実装には必要なモデルであ
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図 � マルチメディアコンテンツのオーディオ情報
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図 � リファレンス信号を用いた伝達関数推定法

るため，今後検討していきたい．本稿では理想環境下での実証
にとどまる．
�� � 伝達関数の推定
最小二乗法を適用して最適な伝達関数 ����を推定するため

に，クロススペクトル法が用いられる．ここでクロススペクト
ル法について触れる．
標本化信号 ����と ����を，一つ一つが 0点からなる個

のブロック �����と �����，�� 2 �� �� �������	�に分割する．そ
のおのおのに 0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 
����と �����と表す．� は離
散的周波数を表す整数である．
����と �����は次のように与
えられる．


���� 2
����

���

����� �'�����
��

�
� ���

����� 2
����

���

����� �'�����
��

�
� ���

一つ一つのブロック長 �0 点� が十分に長い場合には，周波
数領域では次式で表現できる．

����� 2 ����
���� 3����� ���

ここで，�����は � 番目のブロックの雑音系列 ����� のスペ
クトルである．�番目のブロックに関して，入力のスペクトル

����から推定できる伝達系の応答 4�5��� 2 ����
����と，出
力端で実際に観測された信号のスペクトル �����との差の成分
のパワー �は式 ���で与えられる．

� 2 �� ������ � 4�������! ���

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

4���� 2
�� 


�
� ��������!

�� �
������!
�,�

さらに，

4���� 2 ���� 3
�� 


�
� ��������!

�� �
������!
���

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

�
倍に減少できる．従って，	 回の振

幅比で �6 	��
��
	  �"!の信号雑音比 ��0
�の改善が得られる．

������，7����，0����		ら  ,!は，この方法を用いて伝達関
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も開発している．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

� � �
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図 � 想定する環境
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図 � 提案手法する音源分離法の処理プロセス

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．
入力された信号と出力された信号をもとに伝達関数 �&����+��

��������� の推定を行う．伝達関数は入力信号と出力信号のそ
れぞれの離散フーリエ変換の比として与えられる．内部状態を
考慮せずに式 �.�で表される，入力信号と出力信号のみより音
響空間の推定を行うことが可能となる．
一般的に伝達関数は，

���� 2
����

����
�.�

として与えられる．
本稿では，式 �.� の分母，分子に ����の共役複素数 �����

をかけて，式 �8�の様に演算を行っている．

���� 2
���� � �����

���� ������
�8�

ここで，���� � ����� は ���� のパワースペクトルを，
���� � ����� は ���� と ���� 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．
�� � 出力信号の推定
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 ����と，出力信号 ����

を用いて式 8より，伝達関数 ����を算出する．同時に入力信
号に含まれているる音楽信号����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 ����を用い
て入力信号が通過したのと同じ音場を音楽信号����が通過し
たときの出力信号を計算する．

	��� 2
��

����
�������
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�
�� �9�

	�
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��
� 2
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�
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	��� 2
����

���

�������
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�
�� ����

	���� 2 	��� ����� ����

式 ����により得られた	����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�����は

����� 2
�

�

����
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実際に観測した出力信号 ���� は音声信号 ���� と音楽信号
����の混合信号を，伝達関数が ����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 ����と�����の差分を
とることにより，音場 ����を通過した時の音声信号 �����を
作り出すことが出来る．

����� 2 ���� ������ ��,�

�� シミュレーション・評価

提案手法によりシミュレーションを行い，その評価を行う．
本稿で扱う音楽，音声データの品質は，サンプリング周波数
�����	��� ���:����$� が �����，量子化ビット数 �:�����+$-
��� ;�� ���;��� が 8��� とした．評価を行うために全ての音
データは保持しているものとする．音源分離のシミュレーショ
ンで用いるのは，出力音のデータと，リファレンスとして用い
る音楽データの二つである．
�� � シミュレーション
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，音声信号を入力し伝達関数の推定を行い出力信号を観測し
た．さらに伝達関数の精度を信号雑音比を用いて計測した．
シミュレーションは伝達関数を推定する際の入力信号と出力

信号の長さ，適用する場所を様々に変化させることによって
行った．
長さだけを変化させた場合のシミュレーションについて，入

力信号に雑音を加えない場合には �666サンプルごとに信号雑音
比を計測した．表 �には入力信号に雑音を加える場合 �������，
加えない場合 �������のシミュレーション条件について示した．
適用区間を変化させる場合のシミュレーションとして，表 �

には入力信号に雑音を加えない場合 ������� のシミュレーショ
ン条件について示した．
白色ガウス雑音 ����の値は，図 � の ����と ���� の信号雑

音比 ��0
� がどのくらいの値になるかで付加した．例えば，
�66�" であれば ���� と ���� の品質は高いことを意味する．

� � �
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表 � 適用区間が同じ場合のシミュレーション条件

	
�� 伝達関数推定区間 伝達関数適応区間
�
����� �
�����

	
������	
����� ������� �������
	
������	
����� ������� �������
	
������	
����� ������� �������
	
������	
����� ������� �������
	
������	
����� ������� �������

表 � 適用区間が異なる場合のシミュレーション条件

	
�� 伝達関数推定区間 推定� 適用区間長
�
����� �
�����

	
����� ������� �����
	
����� ������� �����
	
����� ������� �����
	
����� ������� �����
	
����� ������� �����

白色ガウス雑音が付与される場合についてすべて，6�" から
��6�" までの白色ガウス雑音を付加し計測を行った．
前述のように評価の尺度には，信号雑音比 ������	 �� �����

�����%�0
�を用いる．�0
は以下の式 ����で求めることが出
来る．

��� ��! 2 �6 	��
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��� �
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�������� � 4������
����

�

�
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���

�
���� %信号電力 ��.�

�

�

��

���

����� � 4������ %雑音電力 ��8�

シュミレーションでは，音声信号に対して音場の系を意図的
に与えた信号と，伝達関数から推定した音楽信号と実際の出力
信号との差分で求めた音声信号 �����とで �0
を算出した．

図 � 	
���で計測された各ノイズレベルごとの信号雑音比

図 �� 	
���で計測された各ノイズレベルごとの信号雑音比

図 �� ������
����左�，������
����右� の 	
���出力信号波形

図 �� 理想時 左�，������
����右� の 	
���出力信号波形

図 �� ������
����左�，������
����右� の 	
���出力信号波形

�� � 評 価
�����から �����までのシミュレーション結果を示す �図 9～

図 ���．まず，伝達関数推定に用いたデータ長について，より
長いデータを用いたほうが推定精度が高いことが図 9，図 �6よ
り明らかとなった．しかし< ある一定の品質を超えてノイズを
付加すると，それ以上に品質の向上が見られなくなる= 各サン
プル数においても，,6�"以上の品質は<伝達関数の推定に対し
てよい影響を及ぼしていないことがわかる．
伝達関数の推定に用いるデータ長については，ノイズが入力

信号に混ざると信号としての品質は低下することは明白である．

� , �
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図 �� ������
����左�，������
����右� の 	
���出力信号波形
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図 �� 推定区間と適用区間をずらして計測したときの信号雑音比
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図 �� 推定区間と適用区間をずらして計測したときの信号雑音比 拡大�

推定区間と適用区間が全く同じで入力信号にノイズが混ざって
いない場合でも，結果として高い信号雑音比を得ることが出来
なかったことから，入力以前，もしくは信号の観測後のノイズ
処理が必要であると考えられる．しかし，本検討の目的である
特定音楽情報の除去という観点では，主観評価ではあるが観測
信号は音声信号が主成分であり良好な結果が得られているとい
える．
�� � 伝達関数の精度向上
伝達関数の精度を向上させるため，伝達関数推定のプロセ

スについて検討している．シミュレーションでは周波数解析
���&� を行なう際，窓関数を全データ長に対して掛け，処理
を行なっている．この ��& のポイント数を全データ長ではな
く，ある任意のブロック長で周波数解析を行い，多数のブロッ
クについて伝達関数の推定を行なう．これら全てを加算平均す
ることで，現在より精度の高い伝達関数を推定する．分割する
ブロックの個数と ��&のポイント数はトレードオフの関係に

あり，最適な処理パラメータの検討も同時に行わなければなら
ない．
データ長と伝達関数の長さが変わることで，伝達関数の補間，

といったような課題も検討する必要がある．さらに，補間した
場合とそのまま伝達関数を用いる場合とでは，伝達関数推定精
度が変化すると考えられるため，その比較も重要な課題となる．

�� 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
を妨げている恐れもある．
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

る音楽著作権に注目し，その音源分離の検討を進めてきた．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．しかし，結果として出力される音声は雑音を含ん
でいる状態である．本提案ではユーザが最終的にその音声を利
用して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，そ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，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，どういった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．

謝 辞

本研究を進めるにあたり，日頃から惜しみなく御指導して頂
きました早稲田大学国際情報通信研究センター渡辺　裕 教授，
及川 靖広 講師に深く感謝致します．

文 献
��� �����
��������� !"#$�% �	��� ��
�%�"� #&� ���	��# 
� $��

�
�"'
#"$� $( �$ �!�� )*+ ,����������

��� 阪本秀樹� �-$�#��# *. /$� �の標準化動向�� 映像情報メディ
ア学会� 0$�� �� 1$� � ��� ������� �����

��� 2�"3�� 4���� #&� 5�"	 ���
�
�	&�� 6 ���� 4����� +&$��#��

7
�#���� )
�8 � -������ 9$�(�
�� 4"��	&���!3
�	�! � �

!"$ *!��#":	
#"$� ;�"�� ),5<�� -$�#��# .��	�"�#"$���

�5����#& -$�3��#"$�� 1�= >$�8� 1>� ;��� ���� ���#���

?�� �����

��� +&$��#�� 7
�#����5�"	 ���
�
�	&�� 6 ���� 4����� 2�"3��

4���� #&� )
�8 � -������ 4$���� <�$���
����),5<��

�	
�
?�� @$? �# � !"$ /"������"�#"���� �5����#& -$�3���

#"$�� ) �"	&� <���
�%� ���� )
% �����

��� 中谷智広，柏野邦夫，奥乃博��背景音楽つき音声に対する音響ス
トリームの分離�，情報処理学会，音楽情報科学 �����，�����

��� 鵜木祐史，赤木正人��聴覚の情景解析に基づいた雑音下の調波複
合音の一抽出法�，信学論，6���� 1$��� ����������� �����

��� -
�#���<�-� 7�
���-�4� 
�! 1 ##
�����4� ��5
�#"�
#"$�

$( #&� �
��"# !���A
��! 	$&����	� ( �	#"$� 3"
 $3���
���!

(
�# /$ �"�� #�
��($����$	���"���� *555 +�
��
	#"$� $( 
 �

!"$ 
�! 5��	#�$
	$ �#"	�� �;���� �� ��� ���～��������
��� 中川聖一��音声認識研究の動向�，信学論，B���.��1$�� �������

��� �����

��� 金井浩�� 音・振動のスペクトル解析�� コロナ社 �����

� � �

研究会Temp 
 

研究会Temp 
－42－




