
振幅変調に基づく音響電子透かしによる音質劣化の主観的評
価と客観的評価∗

○西村 明 (東京情報大)

1 はじめに

これまで、多くの音響電子透かし技術が公表され
てきた．しかし、技術の開発にのみ留まり、広範囲な
音響信号に適用可能かどうかの検証や、透かし埋め
込みに伴う音質劣化の主観評価や客観評価が、定量
的に行われていない技術も多い．

著者が開発した振幅変調に基づく音響電子透かし
手法は，透かし埋め込み前の信号を検出時に必要とせ
ず，聴覚の変調マスキング特性によって透かしのキャ
リアとなる振幅変調が知覚されにくい特徴を持つ．ま
た，透かし検出に必要な振幅変調強度を自動的に設
定する方法を用いて，幅広いジャンルの音楽信号への
透かし埋め込みと検出が可能である [1]．
前報 [2]では，透かし埋め込みに伴う音質劣化の度

合が少ないことを主観評価実験によって示した．本報
告では，聴覚興奮パターンのモデル化による比較を
用いた客観的音質劣化評価を行い，主観評価結果と
の対応が見られるかを報告する．

2 振幅変調に基づく音響透かし

2.1 埋め込み方法

本方式では，2つの隣接する周波数帯域に分割され
た信号同士にそれぞれ逆位相の正弦振幅変調を与え

る．透かし埋め込み帯域を全て帯域分割し，このペ
アとなる隣接帯域を複数含む 2つ以上のグループに
各帯域を分類し，そのグループ間の変調位相差にす
かし情報を埋め込む．埋め込みデータフレーム毎に，
基本となるパイロット帯域グループの変調位相を反転
させることによって，検出時に埋め込み区間の同期検
出を可能とする．さらに，すべての帯域ペア間には，
埋め込み時の鍵によってランダムに決定された初期
変調位相差があらかじめ与えられる．透かしデータ
の符号化は，位相差 π/2毎に値を割り当てる 4値の
PSK方式をとる．

2.2 検出方法

透かし検出時には，ペアとなる隣接する帯域信号
の振幅包絡をそれぞれ求め，それらの比の対数を振
幅変動波形として抽出する．その後，埋め込み時の
鍵に基づいて帯域間の変調位相差を補正して，埋め
込み時に鍵で定めた帯域グループ毎に変動波形の同
期加算を行い，変動成分を強調する．透かし情報は，
同期加算後の振幅変動波形を FFTして帯域グループ
間の変動位相差を算出して求める．
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3 透かし埋め込みに伴う音質劣化度合の測
定

多くの音楽ジャンルの楽曲を含む RWC研究用音
楽ジャンルデータベース (RWC-MDB-G-2001)[3]100

曲から，事前に聴取実験を行い，透かし埋め込みに
よる音質劣化を知覚しやすい曲として，No.45(レゲ

エ)，69(ギターと男性ボーカル)，89 (ピアノ)を選ん
だ．また，透かしの耐性を調べたシミュレーション
において，最も耐性の低かった (同じ強度で埋め込ん
だ透かし情報の検出率が悪かった) No.99(雅楽)も加
えた．

3.1 主観的音質評価

これまで透かし強度と変形への耐性の関係を調べた
結果，0dBの強度で透かしを埋め込めば，ピッチ変換
および時間長変換を除き，知覚符合化 (MP3/32kbps,

RealAudio8/21kbps) や，ノイズ付加 (SNR 20dB)，
残響付加 (1sec)を経ても 95%以上の楽曲で 85%以上

のビット検出率を達成できた．透かし強度が –5dBの
時に同程度の検出率は，知覚符合化の場合 44kbps/ch，
SNRは 30dB，残響時間は 0.5sec程度で達成できる
[1]．
ここでは，その音質劣化の度合を調べるために，極

めてわずかな音質劣化を検知する評価手法を定めた
ITU-R BS.1116-1 に準拠する，隠れ基準付き二重盲
検法を用いて評価実験を行った．この手法では，コン
ピュータ画面上で，音質劣化した信号と劣化の無い
基準信号のペアが，実験者と被験者に分からないよ
うにラベル付けされている．被験者はそれらと，明
示されている基準信号の 3 種を，再生中の任意の時

刻で自由に切替えて繰り返し聴取し，ペアのうち音
質劣化が感じられる方に，5(違いが知覚できない)～
4(違いが分かるが気にならない)～ 3(わずかに気にな
る)～ 2(気になる)～ 1(とても気になる)の間で 0.1 刻
みの評価を与える．
評価対象の No.99については，予備実験にて透か

しの検知が困難であることが分かったため，透かし強
度は 0dB, +10dBの 2条件とした．その他の 3曲に
ついては，透かし強度は 0dB, –5dBの 2条件とした．
さらに各 4曲について，音質劣化度合のアンカーとし
て，MP3でエンコード (128, 96kbps)した後デコー
ドした 2条件も評価対象とした．対象区間は，冒頭
1分間のステレオ信号とし，ヘッドホン受聴 (STAX

Lambda Nova Classic)した．各 4曲毎の 4条件での
音質評価を 1セッションとし，事前に 4時間の弁別訓



練を積んだ 4名の被験者が，曲順をランダムに 5～ 6

セッションの評価を繰り返して行った．

3.2 実験結果と考察

音質劣化音に与えられた評価から基準音に与えら
れた評価を差し引いた差分値 (Subjective Difference

Grade; SDG 値)を算出した．t検定の結果，4名の

被験者は各全 16条件のうち 13条件以上で，危険率
6%未満で音質劣化した音楽を正しく選択して評価し
ていることが分かった．図 1 に，各曲および各条件
毎の SDG値の被験者平均値と標準偏差をエラーバー
で示した．
図 1 から，透かし検知が比較的容易な曲でも，0dB

の強度の透かしを埋め込むことによる音質劣化は，
MP3/96kbps と 128kbps による音質劣化の中間程
度，–5dBの透かしによる音質劣化は MP3/128kbps

と同程度であることが分かった．また，–5dBの透か
しを埋め込んだ場合，原音との違いは分かるが，気に
ならない程度であることも分かった．さらに，透かし
情報検出率が低かった No.99では，0dBの透かし強

度を用いても音質劣化は少なく，検出率を高めるため
に透かし強度を高めかつ，透かしの知覚検知閾を反
映したより適切な透かし強度設定が可能であると示
唆された．

Fig. 1 Subjective difference grades.

3.3 客観的音質評価

音質劣化を客観的に測定する手法として，ITU-R

BS.1387，いわゆる PEAQの基本バージョンの実装
[4]を用いて，データ埋め込み済み音楽の音質劣化度
合を測定した．これは原音と加工音 (劣化あり音)を
それぞれ，聴覚フィルタを模したフィルタ群で帯域分
割した上で，絶対閾値，周波数マスキングや時間マス
キングを考慮した興奮パターン上での相違の度合か

ら複数の指標 (Model Output Value; MOV) を計算
し，MOVに主観劣化評価結果とよく合うような重み
付けを行って劣化度合を予測する手法である．得られ
る客観的劣化度合 (ODG)は，ITU-R BS.1116 の測
定で得られる SDGに対応する値である．
図 2には，横軸を SDG値，縦軸をODG値として，

MP3への評価と，透かし埋め込みへ評価を示した．こ
れらの SDGとODGとの相関を求めたところ，MP3
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Fig. 2 Objective and subjective difference grade of

watermarked and MP3 encoded music.

の場合は，R = 0.60(p < 0.001) で高度に有意，透か
しの場合は，R = 0.44(p = 0.0056)で有意であった．
よって，主観評価と客観評価はある程度対応すること

が分かった．また，透かしによる劣化の方が，主観評
価と客観評価の相関は小さいが，図 1からも分かる
ように同じ ODG に対する被験者間の SDG のバラ
つきは小さい．

4 考察とまとめ

今回の被験者は，十分な劣化検知訓練は積んでいた
が，専門的に音質評価を行った経験は無かった．これ
が，主観劣化評価のバラツキを大きくする原因になっ
た可能性がある．しかし，対象人数や劣化評価経験が
少ないとはいえ，透かしによる劣化の主観評価値は，
客観的劣化評価値から大きく外れることは少なかった
ため，PEAQアルゴリズムは，振幅変調に基づく透
かしの劣化をある程度予測することが可能であろう．
主観評価実験参加者や対象曲を増やせば，PEAQ

の出力する ODG値だけではなく，PEAQが用いる

聴覚モデルの各段階での出力 (MOV値)を用いて，よ
り正確な客観劣化評価からの主観劣化評価の予測が
可能になると思われる．
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