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あらまし 振幅変調に基づく音響透かし技術を用いて、スピーカから再生されるカラオケの伴奏に同期して歌詞を

表示するシステムを、パソコン上で動作するソフトウェアとして試作した。システムの特徴は、伴奏音再生機器と

歌詞表示機器を分離できる点である。振幅変調に基づく音響透かし技術の特徴は、数秒の埋め込み時間フレームを

用いることによって残響や反射音に対して頑強で、付加雑音を検出時にキャンセルする仕組みにより雑音にも頑強

な点である。音楽信号をスピーカより放射し、残響と雑音が付加された上でマイクロホンで受音する条件をコン

ピュータ・シミュレーションにより検証し、埋め込んだ情報を有効に検出して十分な時間精度で表示できることが

分かった。
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Abstract A watermarking technique using subband amplitude modulation was applied to a prototype system

that displays Karaoke lyrics synchronously with the watermarked audio signal reproduced by loudspeakers. A dis-

tinctive feature of the system is the separation of the reproduction system and the display system for lyrics. The

watermarking technique is robust against reflections and reverberations, because the technique applies relatively

slow amplitude modulation in a long embedding frame of several seconds. The technique can cancel additive

noise in the detection stage. The robustness of the system was evaluated by a computer simulation in terms of

the correct rate of data transmission under reverberant and noisy conditions reproduced by a loudspeaker. The

results showed that the performance of detection and the temporal precision of synchronization of display were

sufficient.

1. は じ め に

音響信号へのデータハイディング技術は、音響信号自

体に気づかれないようにデータを埋め込み、必要なと

きに検出して利用する技術である。従来は、著作権管

理を目的として、様々な変形を経ても埋め込みデータ

を検出できる音響電子透かし技術の開発が進められて

きた。また、埋め込むデータの方に価値のある、ステガ
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ノグラフィとよばれる技術も開発されてきた。後者は、

前者より埋め込みデータ量を多くする必要があるため、

前者ほど変形に対する耐性が高くできないことが特徴

である。

近年、スピーカから再生されたデータ埋め込み済み

音響信号を、ユーザの手元の機器で受信して復号化し、

埋め込まれた情報を利用する、といった利用形態を想

定した技術が開発されている [1]～ [3]。この技術におい

ては、空間伝搬に伴う反射音や残響、背景雑音、スピー

カやマイクによる周波数特性の歪などに対する耐性を

保ちながら、埋め込む情報量を高める必要がある。

本稿では、こうしたデータ埋め込み済み音響信号の

空間伝搬と受信を前提とした利用形態のひとつとして、

データ埋め込み済み音響信号に同期してユーザへ情報

表示する応用技術を示す。具体的な応用として、カラオ

ケ伴奏音楽に歌詞の呈示情報を埋め込み、伴奏信号に

おけるデータの埋め込みフレーム時刻の同期検出を元

に、歌詞の呈示タイミングに合わせて表示を行う。この

技術は、カラオケだけでなく、映画における字幕情報の

呈示など、音響信号と同期した情報の呈示/活用が必要

な場面において有効である。

2. 空間伝搬耐性のある音響透かし

データ埋め込み済み音響信号の空間伝搬と受信を前

提とした場合、音響信号に加わる変形としては、

• 背景雑音の重畳

• 反射音や残響音の重畳

• 発信側の DA変換器と受信側の AD変換器のサ

ンプリング周波数の相違

• スピーカやマイクロホンによる周波数帯域の制

限や変形

• スピーカにおける歪や、AD変換時の過大入力に

よるクリッピング歪

などが挙げられ、これらの変形に対する耐性を備えた

技術を用いることが重要である。また、伝送情報量は

なるだけ多くとりながら、音質劣化は最小限に抑える

必要もある。しかし、音楽観賞用でないスピーカから

も再生されることを前提としている時点で、ある程度

の音質劣化は見込まれているため、著作権管理用途の

音響透かしのように、高性能な再生機器を用いてさえ

検知が困難なほどの高音質は必要ないと考えられる。

これらの要求を、従来の音響透かし技術が満たすかど

うかについて検討してみる。パッチワーク法 [4]は強度

変化を与える時間幅が 100ms程度と短いので、反射音

や残響の影響を受けやすい。エコー拡散法 [5] は、反射

音や残響の影響を軽減するためには、埋め込み時間フ
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Fig. 1 埋め込み処理の概要

レームを長く設定する必要があり、埋め込みデータ量

に制限がある。2チャンネル伝送を前提として片チャン

ネル毎に強度変調を与える手法 [1]は、反対側チャンネ

ルの影響が少なくなるよう、透かし検出時にはマイク

ロホンを一方のスピーカに近づける必要がある。また、

スペクトル拡散法 [2]は、付加雑音には強いが、埋め込

みデータ量に制限がある。

3. 振幅変調に基づく音響透かし

著者が考案した振幅変調に基づく音響透かし [3], [6], [7]

は、空間伝搬を前提とする透かし技術に対する前述の

要求を、ほぼ満たしている。ここでは、その埋め込みと

埋め込み区間検出手法について簡単に触れる。詳細は

文献を参照していただきたい。

3. 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 (図 1参照)。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。

3. 2 埋め込み区間同期検出方法

透かし入り信号に対して、FFTをオーバーラップさ

せながら実行し、絶対値をとることによって振幅変動波

形を得る。その後、パイロット帯域グループの変動波形

に対して、埋め込み周期おきに加算と減算と繰り返し

て 1周期分の累積変動波形を得る。これは埋め込み周期

ごとに位相が反転しているため、反転分を補正して同
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Fig. 2 埋め込み区間境界検出の概要.

期加算することに相当する。そのフレーム開始時刻を、

埋め込み周期分だけずらしながら累積変動波形を求め、

埋め込み変調周波数において最大変動パワーが得られ

たフレーム開始時刻を埋め込み区間の先頭として特定

する (図 4参照)。

4. カラオケ歌詞表示試作システム

ここでは、データ埋め込み済み音響信号に同期して

ユーザへ情報表示するシステムとして、カラオケ伴奏

音楽に同期して歌詞を呈示する試作システムについて

説明する。

本システムにおいて、音楽信号に埋め込まれるデータ

は、主に表示開始時刻と表示終了時刻、そして表示さ

れる歌詞情報へのポインタとなる情報であり、歌詞情

報自体は事前に表示システム側で保持する。表示シス

テムとしては、最終的には携帯電話や PDAが望ましい

が、現時点では Windowsパソコン上の MATLAB で

実装している。

伴奏音楽に埋め込まない歌詞情報を表示システムへ

取り込む方法としては、インターネットを経由した楽曲

の販売時に、付帯的なダウンロードとして実現するか、

カラオケトラック入り音楽 CD販売時に、ダウンロー

ドのキーを同梱することなどが考えられるが、この仕

組みは試作システムには含まれない。

以下に、試作システムの仕様を簡単に説明する。

4. 1 埋め込むデータの構造

BCHエラー訂正符号を用いて符号化された 128ビッ

トの情報を、3秒間のデータフレーム毎に埋め込む。こ

こでは、BCH(127,29,21)を用いて、127ビットあたり

21ビットまでの符号誤りを訂正できる。一方、伝送され

る情報量は 29ビットであり、これを表 1のようにビッ

トを割り当て、データに分割する。

相対開始フレームは、レコードを埋め込んだフレーム

に対する、表示を開始するフレームの相対的な位置を

1～ 64 (6 bit)の整数で表現する。 つまり、フレーム時

間長 3秒のときには、表示開始は最大で 192秒先まで可

Table 1 カラオケ歌詞表示のために埋め込むレコード

オギジャリ 相対開始 開始 相対終了 終了 表示歌詞の

データ フレーム 時刻 フレーム 時刻 インデックス

2 bit 6 bit 4 bit 6 bit 4 bit 7 bit

能になる。開始時刻は、相対指定されたフレーム中の表

示開始時刻を、フレーム時間長に対して 0/16 ～ 15/16

で設定する。よって、フレーム時間長 3秒の時は、最小

の表示時間分解能は 0.19秒 (テンポ 160での 8分音符)

となる。表示終了時刻については、開始と同じ定義であ

る。表示歌詞は、一回に表示する文にインデックスを 1

つ割り当てることにより、128文の歌詞を指定すること

ができる。なお、このようなレコード定義は、カラオケ

の歌詞表示に限ったものであり、他の用途では、異なっ

たビット割り当てやレコード長を用いるべきであろう。

復号化されたレコードデータはバッファメモリに格納

され、AD変換器からデータを取り込む度に、各レコー

ドの表示開始時刻データと終了時刻データを走査して、

表示開始と表示終了処理を行なう。

4. 2 データ埋め込みと同期

1つの歌詞表示情報を埋め込む最小時間間隔はデータ

フレーム時間長であるが、演奏には歌の無い部分もあ

るため、フレーム時間長を 3秒としても、実際にはデー

タフレームの数は表示する歌詞の数より数倍程度多い

ことが一般的である。途中から伴奏を再生したときに

も歌詞が表示できるようにするには、歌詞表示の直前

の複数フレームにデータを埋め込み、冗長性を確保す

るのが良いだろう。実用的には、伴奏のどこに歌詞表示

データを埋め込むかを最適に設計する埋め込みシステ

ムの構築が望ましい。

データフレームの検出には、歌詞のない伴奏が、最低

2フレーム分の時間必要である。3フレーム目以降では、

検出されたフレーム境界を遡って、最初のフレームから

データの復号化と表示を行う。それ以前に歌詞の表示

が必要な場合には、対応できない。フレーム境界を求め

る演算に利用する音楽の長さは、境界の検出精度にあ

る程度影響を及ぼす。ここでは、6フレーム分の入力信

号を基にフレーム境界検出のための積算を行っており、

次節の性能評価では、楽曲冒頭からフレーム数の関数

としてデータ検出性能とフレーム境界検出精度を示す。

5. 試作システムの性能評価

試作システムの性能評価として、データ埋め込みに

伴う音楽の品質劣化と、埋め込み済み音楽の空間伝搬

に伴う、室内の反射や残響、背景雑音の影響を、コン

ピュータシミュレーションによって調べた。性能評価の
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Table 2 データ埋め込み条件

Parameters Values

bit rate 43 bps

sampl. freq. 44100 Hz

freq. region <= 11025 Hz

subband pairs 64

subband groups 17

frame period 3 s

mod. freq. [Hz] 1.67, 2.0, 2.33, 3.0

watermarking intensity +12 dB

対象楽曲は RWCポピュラー音楽データベース (RWC-

MDB-P2001) [8]に含まれる 100曲の左チャンネル冒頭

60秒とした。データ埋め込み時のパラメータは表 2に

示した。

5. 1 透かし埋め込みに伴う客観的音質劣化

音質劣化を客観的に測定する手法のひとつとして、

ITU-R 勧告 BS.1387-1、いわゆる PEAQ(Perceptual

Evaluation of Audio Quality) がある。これは原音 (劣

化なし音)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を計算し、主観評価実験

(ITU-R BS.1116-1)で得られる劣化度合を予測する手

法である。

ここでは、Kabel [9]による PEAQの基本バージョン

の実装を用いて、データ埋め込み済み音楽の音質劣化

度合を測定した。また比較対象として、MP3 符号化

後に復号化した場合も、同様に測定を行なった。図 3

には、本システムにおいて必要な埋め込みデータレー

トである 43 bps で埋め込みを行った場合と、MP3の

96kbps(48kbps/ch)、128kbps(64kbps/ch)で圧縮した音

楽についての、音質劣化度合の平均値と± 1標準偏差

の値をプロットした。この結果から、データ埋め込みに

伴う音質劣化は、平均的には「やや気になる」程度であ

ることが分かった。また、MP3と比較すれば、96kbps

と 128kbps の中間程度の音質であることが分かった。

ただし、PEAQによる測定値は、MP3などの知覚符

合化圧縮に伴う音質劣化を比較的よく予測できること

は明らかになっているが、振幅変調に伴う音質劣化も

同等に予測できるかどうかについては、いまだ明らか

になっていない。この結果はあくまで参考であり、今後

主観的劣化と客観的劣化指標との対応について検証を

進めるべきであろう。

5. 2 使用環境シミュレーション

残響のある室内でシステムを使用した場合に、マイク

によって収音した音に同期して情報が表示できるかを
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Fig. 3 PEAQ 測定によって得られた平均客観品質劣化度合と± 1

標準偏差。素材は RWC-MDB-P2001に収録された 100曲。

定量的にシミュレーションする実験を行なった。

残響のある室内を想定して、データ埋め込み済み音楽

信号に、RWC実環境音声・音響データベースより選ん

だ、残響時間 1.3秒の可変残響室で収録されたインパル

ス応答 (ファイル名: ir130.dat)を畳み込んだ。これに

より、スピーカやマイクの特性による、フラットでない

伝送特性も模擬できる。

その後、背景雑音として 4種類の環境騒音 (収録場所:

駅のホーム、地下連絡通路、空港ロビー、混雑した交差

点)、あるいはローパスノイズ (カットオフ 500 Hz、–9

dB/oct. : 他の環境騒音の平均的スペクトルに近い)の

いずれかを付加した後、透かし情報を検出する処理を

行った。5種類の背景雑音は、オーバーオールの音楽信

号パワーに対して、信号対雑音比 (SNR)は 15dBとし

た。現実の使用場面で重畳されるノイズとやや種類は

異なり、ノイズレベルも幾分高いと思われるが、システ

ムに困難な環境を模擬するために採用した。

また、データ検出用のマイクロホンをスピーカに近づ

けた場合は、入力過大により振幅がクリッピングする

事態も考えられる。このような状況での耐性を調べる

ため、透かし入り音楽信号の最大振幅の 0.125 倍以上

の振幅を制限する変形 (+18 dB の入力過大)も模擬し

た。この振幅制限のシミュレーションでは、残響は付加

せず、環境騒音の SNRは 30 dB として、振幅制限の直

前に加えた。

埋め込みの強度は、いずれも埋め込みなしの信号に対

して検出処理を行って得られる振幅変動の強度に対し

て、+12dB とした。100種の透かし入り音楽と 5種の

背景雑音を組み合わせて 500条件において、残響付加

あるいは振幅制限がシミュレーションされた。本システ

ムでは、6フレーム分の入力信号を基にフレーム境界検

出のための積算を行っているため、フレーム境界の検

出精度とそれに依存するデータ検出率は楽曲の先頭か

らの時間に多少依存する。よって、結果は横軸を先頭か

らのフレーム番号として示した。
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Fig. 4 残響と背景雑音が加わった場合での、フレーム境界時刻から

の、検出時刻のずれ. 誤差棒は ± 1 標準偏差を示す。
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Fig. 5 背景雑音と振幅制限が加わった場合での、フレーム境界時刻

からの、検出時刻のずれ. 誤差棒は ± 1 標準偏差を示す。

5. 2. 1 フレーム検出時刻の精度

フレーム境界時刻をどの程度正確に検出できている

かを調べた。フレーム境界時刻の検出精度を、正しい

フレーム境界からのずれ時間とした。図 4に残響と背

景雑音が加わった場合の結果を示した。図 5には、背景

雑音と振幅制限が加わった場合の結果を示した。

第 4フレーム目 (冒頭から 12秒)までは、検出された

フレーム境界は 0.1～ 0.3秒程度を早めとなるが、それ

以降は 0.1秒前後の標準偏差でほぼ正確にフレーム境界

が検出できることが分かった。また、表示における時間

分解能は約 0.19秒であるので、実用上ほぼ問題無く指

定時刻に表示できるであろうことが分かった。

5. 2. 2 データ検出率

データ検出率の指標としては、3秒間のデータフレー

ムに埋め込まれた 128ビットのうち、誤り訂正限界で

ある 21ビット以内にエラービット数が収まったフレー

ム数を、全体のフレーム数で割った正検出割合とした。

図 6に残響と背景雑音付加の結果を、図 7に背景雑

音と振幅制限を与えた結果を示した。楽曲の冒頭では、

音楽信号レベルが相対的に小さいため、検出率が低く

なっているが、第 5フレーム (15秒)以降では、90%以

上の検出率となっている。
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Fig. 6 残響と背景雑音が加わったときの、エラー訂正限界以内に収

まったデータフレームの割合。それぞれの点は 500 条件の

シミュレーションから得られた。
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Fig. 7 背景雑音と振幅クリッピングが加わったときの、エラー訂正

限界以内に収まったデータフレームの割合。それぞれの点は

500 条件のシミュレーションから得られた。

6. 考 察

本システムの性能評価は、埋め込みデータ検出用マイ

クに、伴奏音楽と同時に歌声が収音される場合につい

ては、行なっていない。しかし、本システムが採用した

音響電子透かし手法では、隣接狭帯域に逆位相の振幅

変調を与え、検出時にそられの帯域の振幅エンベロー

プの除算を行なうため、両帯域に共通する振幅変動成

分 (ここでは歌声)が加算されても、この除算にもいて

キャンセルされる、という特徴がある。実際にシステ

ムを動作させた場合にも、ランダムな雑音の付加より、

コヒーレントな雑音の付加に対して頑強であるという、

透かし検出処理の特徴をうかがうことができる。今後

は、検出性能への歌声の影響を、定量的に調べること

を考えている。

7. ま と め

振幅変調に基づく音響透かし技術を用いて、カラオケ

の伴奏に同期して歌詞を表示するシステムを、パソコ

ン上で動作するソフトウェアとして試作した。システム

の性能評価として、PEAQを用いた音質の客観評価を

行った結果、大きな音質劣化は無く、MP3符号化に伴
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う音質劣化と比較すると 96kbps と 128kbps で圧縮さ

れた場合の中間程度であることが分かった。また、デー

タ埋め込み済み音楽信号への残響および背景雑音付加、

あるいは入力過大による振幅制限のシミュレーション

の結果、音楽信号に埋め込まれたデータは十分検出可

能であることが分かった。システムはデータフレーム

境界時刻の検出結果を基に、表示の時間制御を行うが、

その検出精度も十分であることが分かった。よって、試

作システムは、スピーカ再生される音楽に同期してリア

ルタイムに歌詞の表示の制御ができることが示された。
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