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まえがき

街には音楽があふれでいる。街頭や喫茶庖， レコード

j古等で流れている音楽を 「あ，この曲いいなJ と思って

も あれ?これなんて曲だ、ったかな.. • J と思ったことは

ないだろうか。 しかし，現状では BG11 として流れてい

るだけでは音楽のタイトルを知ることはできない。

2005 年度の本学部授業科目「フc ロジェクト lJ におけ

るテーマ 「新しい音楽検索手法J (小林隆助教授担当)

では，街や喫茶庖で流れている曲を耳にした人が携帯電

話のマイクを利用した問い合わせると その曲のタイト

ルやアーテイストなどのデータを即時提供するサービス

を行うビジネスモデルが企画された。本稿は，このプロ

ジェク卜 の一環として「電子透かしの実現」に取り組ん

だグルーフ。の活動報告で、ある

現代では音楽は通常，デジタル方式で、CD や M D など

の煤体に記録されている。ほんの 20 年ほど前までは，レ

コード盤や磁気テープなどアナログ方式の記録しか考え

られなかっ た。 レコードは盤面に刻まれた溝を針がなぞ

り，溝の凹凸がもたらす微妙な振動を電気的に増幅して

音楽演奏を再現するものであった。

記録方式のデジタル化によって音楽をコンビュータで

処理できるようになり，音楽情報を付加することも容易

になった。著作権情報などを気づかれないように付加す

る，いわゆる「電子透かしj も考案された。電子透かし

は記録媒体上での検出を目的としたものが多いが，我々

が製作を試みた電子透かしは音楽として一度アナログ化

された後でも透かしを検出できる特徴をもっている。上

記のプロジェクトを実現するに当たり，重要な役割を果

たすのが電子透かし技術である。

フーリエ変換は電子透かし技術を支える数理的な方法

である。この技術の開発には数理的原理に関する知識よ

りも，アルゴリズム的な理解とプログラミング能力，実

験結果から現象を予測する論理的思考力が求められる。

その実践を通じてフーリエ変換についての理解が深まる。

大切なことは自分たちで考えることである。(染谷 ・佐藤)

1 システムの概要

このプロジェクトにおいて開発される音楽検索手法を

3EMS と呼ぶ。これは 3E M usic Search の略で， 3E とは

. Everytime (し 1つでも)

検索した情報はいつで、も試聴，ダウンロード可能

. Everyw here (どこでも)

気になった曲情報を，その場で検索

. Easy (簡単に)

携帯電話をかざすだけで，すぐに回答

を表す。3EMS は音楽への 1 D 情報の埋め込み・抽出技

術を開発し，その音楽を配信する画期的なサービスを目

指す。3EMS において提唱する電子透かし方式に要求さ

れた仕様はスピーカーから流れる透かしの入った音声

から曲を特定する ID を検出すること」である。

加工清音源 電子透かし

図1. 1 電子透かし概念図

一般に電子透かしとは画像や動画，音声などのマル

ティメディアデータに，画質や音質にはほとんど影響を

与えずに特定の情報を埋め込む技術，およびその特定の

情報J のことである。多くの方法が世界中で発明・発表

されている。著作権情報の埋め込みに利用され，改ざん

や不正利用等からの保護のために暗号化されて埋め込ま

れるなどセキュリティを重視したものが多いが，今回開
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発した電子透かしは単に曲を特定するID (35ビットの

コード)を検出することだけが目的であるため,そのよ

うなセキュリティの必要はない｡

この電子透かしは人の耳では聞こえない高周波領域に

ID情報を付加するものである｡透かしの検出には一般的

なPCマイクを使い,いったんwaveファイルに録音し,

検出プログラムにかけてIDの検出を行う｡加工対象とす

る音声ファイルの形式には, wave形式, PCM, 48kHz

が想定されている｡これはこの透かしの挿入方法でより

多くの情報を伝達するためである｡録音側のファイルも

同じスペックの録音形式を要求する｡

図1.2　システム全体図

本システムの開発上で必要となった基礎知識と技術に
ついて以下に解説する｡

まず, 2章では我々の電子透かしを実現する上で必要

なファイル構造について述べる｡加工するデータの構造

が分からなければ電子透かしも埋め込むことはできないo

電子透かしは高周波帯域を加上して埋め込むため,高周

波成分を音楽データから取り出す必要がある｡音楽デー

タの周波数成分を分析するには｢フーリエ変換｣がよく

使われる｡さらに周波数成分からもとの音楽データに戻

すには｢フーリエ逆変換｣が必要になる｡ここが電子透

かしの技術の中でも一番重要な部分である｡ 3章ではこ

のフーリエ変換とその高速化版であるFFTついて,電

子透かしを入れ方を中心に解説するo　電子透かしを埋め

込むことはできたが,空気中を伝わる間に内容が変化し

てしまうかもしれない｡そのためにエラーを回避できる

仕組みを組み込まなければならない｡ 4章では受信した

データからエラーを取り除く｢誤り訂正｣について解説

を行う｡そして, 5章｢同期一一データを取出すための⊥

夫｣では主に電子透かしの構造について解説する｡透か

しを曲のどの位置からでも確実にとらえるためにはデー

タ構造が重要である｡流れていく曲からIDを取り出す

工夫を紹介する｡これらの技術は我々の電子透かしシス

テムには最低限必要な技術である｡最後に,発展･反省･

課題では　時間切れにより開発を中止した方式について

も解説する｡

各技術がどのような役割を果たしているのかを頭に置

きながら読んでもらいたい｡ (染谷)

2　waveファイル構造

実際に電子透かしを入れるにはどのようにしたらよい

のか｡圧縮など加工が施されていないwave形式が手始

めによいと考えた｡透かしを入れるにはまず音源のファ

イルから音楽データを抜き出さなければならない｡その

ためには音源に使われている｢waveファイルの構造｣が

分からなければ始まらない｡

waveファイルは次の表に示すように先頭からフォー

マットされている｡その主要部分を説明するo

各フィールドの内容 サイズ

RⅠFF-ツダ 滴686r��

ファイルサイズ 滴686r��

wave-ツダ 滴686r��

fmtチャンク 滴686r��

fmtチャンクのバイト数 滴686r��

PCMの種類 686r���

チャンネル数 686r���

サンプリングレート 滴686r��

データ速度 滴686r��

ブロックサイズ 686r���

サンプルあたりのビット数 686r���

拡張部分のサイズ 686r���

拡張部分のデータ x686yj)i����

dataチャンク 滴686r��

データ部分のバイト数 滴686r��

データ部分 ｨ*C(686yj)i���

1) RIFF-ツダ

waveファイルはRIFF (Resourse lnterchangc File

Format)という形式のファイルの一種で, ｢データの説

明｣と｢データ｣が順に記録されている0

2)その他のヘッダとチャンク

waveとfmtとdataの-ツダ･チャンクの部分はファ

イルの形式を表すので必須の項目となる｡このデータは

正確に記録されていないとファイルの認識が出来ないの

で,ファイルの読み込み･再生などが出来ない｡ファイ

ルサイズについても正確に記録されている必要がある｡

この部分でデータのサイズが正確に記録されていない場

合,ファイルが再生できなかったり,途中で再生不可の
エラーが表示され,ファイルが中断されることがある0

3) PCM (Pulse Code Modulation)

音声をデジタルデータに変換する方式の一つで,音の

波形を一定の時間間隔で数値化したものが記録される.

数値は表現ビット数に応じて量子化される｡記録された

データ量は, (1秒間の数値化回数)×(データの表現ビット



音楽データへの電子透かしの試み 79 

数) x (記録時間) であるυ 一般的に音楽 CD は PC1¥I 方

式を利用している。

4) PCM の種類に関する注意

基本的な PC f¥ 'Iの種類はリニア PCM で，バイナリ表

示でファイルを見ると 01 00 と 16 進表示される。この場

合は拡張部分がない。通常音楽 CD に使われている PCM

は非圧縮の形式であるが，他の PCM の中にはデータを

圧縮してファイルのサイズを小さくしているものもある。

この圧縮されているファイルを元の状態に戻すための拡

張情報を格納しているのが拡張部分となる。PCM の種

類によっては拡張部分を持つものもあるのでフォーマ ッ

トを操作する場合には注意が必要である。

5) サンプリングレート

1 秒間にどれだけの同数データをサンプ リングするか

を表す。1秒間にサンプリ ングするデータ数が多いほど音

質が良くなる。例えばサンプリ ングレートが 44 .1 kHz な

ら 1秒間に 44100 回データをサンプ リングする。48kHz

なら1秒間に 48000 のデータとなる。この 2 つの レート

の差は 1秒間に 3900 同となり ，その分 48kHz のレートの

方が実際の音により近い表現ができるとい うことになる。

6) データ速度

音声ファイルを 1秒間再生するために必要なバイト数

を表す。したがってデータ速度は，サンプリ ングレート ×

チャ ンネル数 x 1 サンフ。/レあたりの表現ノくイト数となる 。

7) データ部分

データ部分における 1 サンフ。/レあたりの表現ビット数

には 8 ビットと 16 ビットの 2通りがある。 8 ビット表記

の場合は O から 255 までの正の整数値で表され， 16 ビッ

ト表記の場合は 1 ビットを十/ーの符号として使用するた

めに， -32768 から十32767 までの整数型の値で表され

る。 また無音地帯の値は 8 ビット表記では 127 ，16 ビッ

ト表記では O になっている。(斉藤)

3 フーリエ変換と FFT

このシステム開発における中心技術はフーリエ変換で

あり，そのプログラムが重要な役割を果たすC[ 1] 参照)。

自作のプログラムのほか，公開されていた FFT のプロ

グラムを採用した。

3.1 フーリエ変換

まず，フーリエ変換が何をするかを一言で表現するな

ら 『音の強弱を表す数値の列で構成されたファイルを一

定間隔で区切り， 各々を周波数成分の強弱を表す数値の

列のファイルに変換する』と言える。自作のフーリエ変

換プログラムを用いた一例をグラフで示すと図 3.1 のよ

うになる 2 上のグラフは縦軸が音の強さ，横軸が時間で

ある。下のグラフの縦軸は各周波数成分の強さであるが

横軸は周波数であり，上のグラフの波形にどの周波数が

どの程度含まれているのかを知ることができる。

量子4回れた音楽データ

| ーリ 工 |

| 検

\\~ 

周波致ζとの成分童

図 3.1 フーリ工変換概念図

図 3.1 に対応する数値データを図 3.2 に示す。左側が

変換前の波形を表す数値フ ァイル(整数列) ，右側が変

換後の各周波数の強弱をあらわす数値ファイル(実数列)

である。 どちら も数値の列であるが，明らかに数値が異

なっていることからも変換が行われたことがわかる。
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図 3.2 フーリ工変換実行結果

我々の作成した電子透かし技術は，フーリエ変換後の

値が数値であることを利用し この段階で電子透かしを

付加している。次に説明するフーリエ逆変換も我々の作

成した電子透かしに欠かせない技術である。
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3.2 フーリエ逆変換

フーリエ変換と同様にフーリエ逆変換を一言で、表現す

るなら，まさにフーリエ変換の逆で『一定間隔で区切っ

た各周波数の強弱をあらわす数値ファイルから波形を表

す数値ファイルを生成する』となり フーリエ変換と対

をなす。自作したフーリエ逆変換プログラムを用いて上

記の例を逆変換すると図 3.3 のようになる。周波数成分

の量を表すグラフからもとの時間軸に沿って波形を表す

最初のグラフに戻っている。

周波数ζとの成分量

|フー工 |

| 呈変禍 |

量子-it:;e:f11乙音楽子ータ

図 3.3 フーリエ逆変換概念図

図 3.3 に対応する数値データを図 3.4 に示す。左側が逆

変換前(変換後)の各周波数の強弱を表す数値ファイル，

右側が逆変換後(変換前)の数数値ファイルである。
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図 3.4 フーリエ逆変換実行結果

フーリエ逆変換の最大のホ。イン卜は，実行結果をくら

べてみるとわかるように，フーリエ変換後のファイルが

完全にフーリエ変換前のファイルに戻ることである O こ

の性質を利用することで，電子透かしを付加したファイ

ルを生成することが可能になる。

量子化 P リヱ酬 〉 周波数ごと

された の成分量を

音楽 くヲ引退変鍋 あらわず

ヂ J タ ヂ日夕

図 3.5 フーリエ変換とフーリエ逆変換の関係

3.3 電子透かしの付加

前項で我々の電子透かしは フーリエ変換とフーリエ逆

変換を用いていると述べた。具体的に言えば， wave ファ

イルのデータ部分をフーリエ変換し，そこで得られた各

周波数の強弱を表す数値ファイルの一部を加工して情報

を埋め込み，そのファイルをフーリエ逆変換して透かし

の埋め込まれた wave ファイルを生成するのである O

それを詳しく解説するために まずファイルの内容に

ついて説明する。フーリエ変換の対象となる wave ファイ

ルのデータ部分は数値の列で構成されていて，電子透か

しを付加した wave ファイルのデータ部分も同様に数値

の列で構成される。フーリエ変換フ。ログラムは wave ファ

イルを読み，そのデータ部分を配ダ1] (これを配ダ 1] 1 とす

る)に格納し，配タ 1] 1 のフーリエ変換を行い，その出力

結果を新たな配列(これを配列 2 とする)に代入し，配

列 2 の値をファイルに書き込んでいる O

量子化

された 当 lE|7fjdh
音楽

勾
J-

T 

図 3.6 フーリエ変換プロセス

次に，フーリエ変換は復素数を使った計算がもととなっ

ているため，入力が実数の数列であるのに，フーリエ変

換を行うと実数値と虚数値とが出力される。したがって，

配列 2 は実数部の配列 αと虚数部の配列 b が合わさった

形になっている。自作したフーリエ変換フ。ログラムでは

配列 2 にあたる配列は次のようになっている。

実数昔日配功JaI O) 

実数昔F配列aI 1) 

虚数百F配 ~J b[l) 

実数百m~J a[N t2 'l) 

虚数百F配~J b[N t2 'l) 

実数百F配~J a[N t2) 

ココ
図 3.7 フーリエ変換内配列 2 の構造
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図3.7には変数Ⅳが使われているが,このⅣはwave

ファイルのデータ部分から読み込むサンプルデータの1

セット分の個数を意味する｡我々の作成した電子透かし

では,全サンプルデータをⅣ = 2048個ずつに区切り,

2048個のサンプルデータを1セットとしてフーリエ変換

を行う｡その結果として1セットごとに2048個の値が

得られるo Nが偶数であるから配列2の内容は図のよう

になる｡すなわち, α回は波形の直流成分の大きさで,

al昔]は最も高い周波数成分の大きさであり, bl0]と噌】

は常に0である｡ 1セット分のサンプルデータの数列を

可0],可1],-,可Ⅳ-1]とすれば,

与-1

xlm] -alo]･ ∑ (alk]cos

k=1
等を+ blk]sin -『｢

27Tmk

+al昔]cos7Tm　(m-0,1,-.N-1)

の関係が成り立つ｡なお, Nが奇数の場合は配列bの

最後の要素bl等]にも計算値が代入される形になり,

bl0] -0のままとする｡複素数で考えるフーリエ変換で

はk番目とN-k番目の値が互いに共役となる｡この

性質を理解することが電子透かしを付加する上で重要で

ある｡

3.4　透かしを入れる位置

フーリエ変換におけるファイルの内容が説明されたと

ころで再び電子透かしの付加について解説する｡

実際に電子透かしを入れるのに当たってどの位置に透

かしのデータを入れるのが適当であるのかを決めなけれ

ばならない｡一般的に人の可聴域の上限は20kHz付近と

言われている｡そこで電子透かしを20kHz以上の音域に

入れることとした｡しかし,いくらでも高い位置に入れ

ればよいというものでもない｡一般的にマイクの周波数

特性は人間の可聴域に合わせて作られており, 20kHzを

境に急激に悪くなっていくものが多い｡マイクの周波数

特性によってすかしのデータが読み取れなくなることを

防ぐため,双方のぎりぎりのラインを狙い, 20kHzを目

安に電子透かしの埋め込みを行った｡以降この電子透か

しを｢データ用透かし｣と呼ぶ｡

我々の電子透かしは,フーリエ変換後の配列2の一部

を加工して情報を埋め込む｡具体的には,透かしを付加す

る目標の周波数を設定し,次の計算式によって対応する

配列要素の位置を計算し,そこに特定の値を代入する｡こ

うして加工した配列2をフーリエ逆変換することで電子

透かしが付加される｡まず,記号を次のように設定する｡

lγ:目標の周波数(20kHzや21kHz)

S:サンプリングレート(44.1kHzや48kHz)

Ⅳ :サンプルデータ数(2048)

J:実数部配列aの要素番号(oから始まる整数)

〟:配列2の要素番号(1から始まる整数)
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◎電子透かしを入れる配列αの中の位置を求める計算式

J-W÷(S÷N)　　　　　(1)

我々の電子透かしは,サンプリングレートS-48kHz,

1セットのサンプルデータ数Ⅳ=2048で行っているの

で, lγ=約20kHzの周波数に電子透かしを付加したい

場合は以下のようになる｡

J≒20÷(48÷2048)-853.333･･･ ⇒　J-853

この計算より,実数部配列の853番目可853]に透かし

情報を入れればよいことがわかる(透かし情報の正確な

周波数はW-JxS/N≒19.992kHzとなる)｡

実際には虚数部も含む配列2における先頭からの位置

Kを求める必要がある｡実数部配列の最初alo]と虚数

部配列の最初bl0]が1番目と2番目に入り,その後も実

数部と虚数部が交互に入っているので, alJ]の前にはJ

個のaの要素と同数のbの要素がある｡したがって,

K-2J+1

となる｡我々の電子透かしでJ=853の場合には,

K=2J+1=2X853+1-1707

となり,配列2において1707番目に透かし情報を入れれ

ばよいことがわかる｡

図3.8　電子透かし付加の仕組み

先に説明したように我々の電子透かしでは, 2048個の

サンプルデータを1セットとし,この1セットに対して

1ビットの付加情報を考える｡具体的には, 1セット分

のサンプルデータをフーリエ変換して得られる配列2の

〟- 1707番目の値を強制的に定数C(>0)または0に置

き換える｡このように加工された配列2のデータがフ-
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リエ逆変換されたとき,波形として周波数Wのコサイ

ン波を含む,含まない,の違いで1ビットが表現される｡

付加したいIDなどの情報は文字コードなどの2進数列

に置き換え, 1, 0に対応する1セット分にはそれぞれ電

子透かしを付加する,付加しないという処理を行う｡こ

れらを数セット集めると意図する付加情報が表現されて
いるという仕組みであるo　夏休みの段階では,フーリエ

変換した後の配列2の∬番目に付加したい情報である

曲IDの数を直接代入していたが,電子透かしを抽出す

る際にはその情報のほとんどが失われ,実際に使えるも

のではなかった｡そこで,現在使っている2048サンプル

を1セットとして処理する方法が考え出された｡この方

法では,電子透かしを抽出したときに付加したものと完

全に同じである必要はなく,あるの許容範囲(閥値の上

下)で一致していればよいので,情報が失われにくいと

いう利点がある｡

3.5　FFT (高速フーリエ変換)

1ビットの付加情報を抽出するのに1セット2048サン

プル(S-48kHzのときサンプリング時間はN/S-約

0.047秒)を処理していく方法は,時間がかかるという欠

点があった｡数秒で曲IDを認識するためにはプログラ

ムの高速化を行う必要があり,そこで新しく取り入れた

技術がFFT (高速フーリエ変換)である｡ FFTといって

もフーリエ変換にはかならず,プログラムの機能は今ま

で説明したことと同じである｡違いは,アルゴリズムの

改良により処理スピードが格段に上がっている点と変換

するときの配列の使い方にある｡ FFTで用いる配列を図

にすると図3.10のようになる｡

図3.9　FFTプログラムの配列2の構造

前項の図とくらべてわかるように,配列の使い方が変

わっている｡これは,同じ計算をできるだけ反復しない

ように計算アルゴリズムを改良して計算量を減らし,処

理を高速化しているためである｡この他にも高速化のテ

クニックがいろいろ使われているが,電子透かしを付加

する上でとくに注意する点はない｡

なお, FFTのプログラムはインターネットのサイト

(http : //www.kurims ･kyoto-u･ ac ･ jprooura/index-j
.btml )に公開されている大浦拓哉教授(京都大)によ

るものを使用した｡ (増田)

4　誤り訂正

電子透かしを解析することによりビット列を得るが,そ

のビット列がTELいビット列とは限らない｡ビット列が

間違っていた場合,違う曲IDを取得してしまう危険が

ある｡これを避けるためには,ビット列が間違っている

ことを検出し,ビット列をもう一度取得する必要があるo

しかし,ユーザビリティの面を考えると,たった1ビッ

トでも誤りが存在しただけで正しいビット列が得られる

まで録音を繰り返し行うのは実用上好ましいとは言えな

い｡理想的な方法は録音を繰り返すことなく,誤りを検

出し,誤りを自己訂正する方法であるo　この問題を解決

する情報の表現法が誤り訂正符号である｡誤り訂正_符7L3-

には様々なものが考案されている｡

4.1　通信路のモデル

はじめに,通信中にどのような現象が生ずるかをモデ

ル化した図を示す.このモデルはShannonの通信系のモ

デルとして知られている｡

図4.1　Shannonの通信系モデル

このモデルを使って情報が送･受信されるときの状況を

説明する｡まず送信元の情報がある｡情報を送信すると

きは,通信に適した形にデータを変換する｡この変換を

広義での符号化という｡通信を行う通路の概念をこのモ

デルでは通信路という｡通信路には外的な要因で様々な

雑音が混入するo　雑音は通信中の情報を狂わせることが

ある｡相手先に届いた情報は符号化を解き,送信元の情

報と同じ形に戻す｡この変換を広義での復号というo　こ

の復号の中で一般に雑音の混入によって失われた情報の

回復を図る｡こうして宛先に情報は届けられる｡

通信中に情報が失われないために,送信時に予め組織

的な冗長性を付加し,雑音による情報の変形を回復する

ことが可能な構造をもつ誤り訂正符号が考案された｡

4.2　ハミング符号

図4.2に示された通信路は入出力ともに0, 1の2値で

ある｡通信中に0う1, 1う0のエラーがどちらも同程

度発生する場合に, 2進対称通信路と呼ばれる｡ハミン

グ符号はこのような通信路を想定して考案された,古典

的な誤り訂iTl符号である｡仕組みは簡単であるが,現代

の高度な誤り訂正符号の基礎となった基本的な符片方式

である｡
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人力 出力 �

図4.2　2進対称通信路

-ミング符号は本来の情報ビットに検査ビットと呼ば

れる冗長などットを数ビット加えることにより,｢情報ビッ

ト列+検査ビット列｣の中で｢1ビット誤り訂正｣また

は｢1ビット誤り訂正と2ビット誤り検出｣が可能とな

るように設計されたコード体系である｡

誤り訂正能力はそれほど高くないため,コンピュータ

内部の通信など信頼性の高い通信路に用いるのが一般的

であるが,我々は開発期間が短かったため,雑音の多い

通信路でありながら符号の仕組みが単純である理由で採

用したo　ここでは4ビットの情報に検査ビットを加える

符号化とその復号の方法について解説する｡実際のプロ

グラムでも4ビットの情報に対してこの符号化を利用し

ている｡

4.3　ハミング符号による符号化

4ビットの情報をala20,:ia4で表す(akは0または1)｡

これに3個の検査ビットphP2,P:うを付け加える変換

ala2atr与a4　トー　ala･2aLrうa4PIP2P.'i

を符引ヒというo pl,P2,P3は次の生成式で求めるC

(

pl　-　al　+　oJ2　+　a3

p2　-　al　+　a2　　　　　　+　a4

p.･i　-　al　　　　　　+　a.･! +　a4

この演算十は排他的論理和(1+1=0)である｡どの

桁aA:も2回以上式に現われている｡この生成式により

0000-1111の16種類の情報をala2a:ia4PIP2P:iで

表すと以卜のようになる｡これらの16個のビット列の集

まりを(7,4)ハミング符号と呼ぶ([2】参照)∩
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この中から一一一一次独立なものを選び出し,並び替えると

となる｡ Cを生成行列と呼ぶ｡符号化は線形変換

lal,a2,a3,a4,Pl,P2,P3] - [al,a2,a3,a4]G

で表されるo　また,生成式を変形すると

i

al +0/･2 + 0,tLi　　+p1　　　　- 0,

al+aL2　　+a4　　　+p2　　　-0,

al　　+a3+a4　　　　　+p3-0

なる｡これから得られる行列

を検査行列と呼び,次の性質が復号に利用される｡

任意のハミング符号ala2a3a4PIP2P3に対して

lal,a2,at･i,a4,Pl,P2,P,] HT - lo,0,0]

である(H'11はHの転置行列)o

4.4　ハミング符号による復号

4ビットの情報ala2a:ia4を符号化した送信ビット列

a - ala2a3a4PIP2P:iが通信路を通して送信されたと

き,受信ビット列をy-blb2b3b4b5b6b7とする｡この

yを元の4ビットの情報a'laらalia左に変換すること

EJ  ～  EJ  EJ

blb2bt･ib4bLr,b6b7　←-　ala2a;ia4

を復-FL3-という｡しかし,受信ビット列yは送信ビット列

Xと異なることがあるから,正しい復元

a'1aらa;Sa乞- ala2a3a4

がなされるとは限らない｡これを通信中に雑音ビット列

e-clf12e3e4e5e(ie7 (雑音を1とする)が加わって,

y-X+eとなったと考える｡

X (送信列)

e (雑音列)

bl b2　b;う　b4　b5　b6　b7　　　y(受情列)

このとき,関係式

y+e-(X+e)+e-a
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が成り立つから,もし雑音ビット列eが分かれば送信ビッ

ト列Xの復元(誤りの訂正)ができて,情報ala2a3a4

が正しく伝送されることになる｡

-ミング符号は,雑音ビット列eの中の雑音がただ1

箇所に限るとき,誤り訂正が可能であるという性質をも
つ｡復号の手順を以下に示す｡

受信ビット列yを検査行列EIで変換した3ビット

lsl,S2,S3] -yHT

をシンドロームという｡こrHT-【0,0,0]であったから

yHT-(X+e)HT-XHT+eHT-eHT

であり,シンドロームは雑音ビット列eだけから決定す

る｡ eの中の雑音がただ1箇所に限るとき,シンドロー

ムβ-515253はeと次のように1対1に対応する｡

誤り位置 倅x尨7(6(6yRシンドロームS ���

1 ���������111 

2 110 〱 ������

3 ���������101 

4 ���������011 

5 100 〰 ������

6 010 〱 ������

7 ���������001 

なし 000 〰‰������

したがって復号手順は次のようになる｡

受信ビット列yからシンドロームを計算.

対応表から誤り位置を定め,送信ビット列Xを復元.
ハミング符号表から情報ビット列ala2a;ia4を決定.

例えば受信ビット列yが　0101111のとき,以下

のような復号過程となる｡

シンドローム[sl,S･2,Sニi] -yHT-[0,1,0]の計算

0101111　　　0101111　　　0101111

1110100　　　1101010　　　1011001

0100100　　　　0101010　　　　0001001

31-0 s2-1　　　　　33-0

(yと行列Hの各行と,要素ごとの積の排他的論理和)

対応表より誤り位置6を知り,送信ビット列Xを

復元(受信ビット列yの第6ビットを反転)

y　-　0101111

+e　-　0000010

X　=　0] 01 101

-ミング符号表から情報ビット列α1α2α3α4を復号

X -0101101 -- ala2a3a4-且旦且⊥ (完了)

少し工夫して次のようにすれば,シンドロームと誤り

位置の2進表現とを一致させることができる｡

生成行列C=

1101001

0101010

1001000

1110000

検査行列H-

4.5　拡大ハミング符号

ハミング符号では1ビットの誤りは訂正できても2ビッ

トの誤りは訂甫できない｡もし2ビットの誤りが発生す

ると,上記の誤り訂正の結果,復号に誤りが生ずことが

あるo　2ビットの誤りを訂正できないまでもその検出が

可能になるように改良したものが拡大-ミング符号であ

る.生成行列Gの各行にパリティビットを追加7Lて4行

8列とし,検査行列Hを

とすればよい｡シンドロームの第4ビットは, 1ビット

誤りのとき常に1であるのに対して, 2ビット誤りのと

きは0となるので,その検出が可能となる｡ (決谷)

5　同期-データを取出すための工夫

ビット列として高速に流れているにwave形式の音楽

データに埋め込まれた透かし情報を読み取る際に,情報

の開始位置が正確に特定される必要がある｡そのために

我々は2種類の同期を実現している｡

5.1　ビット同期

5.1.1　ビット同期の目的

1ビットを表示するために2048サンプルのデータをひ

とまとめにしてフーリエ変換を施し,ある特定の周波数

帯が閥値より大きいか小さいかで0か1かを表しデータ

とする｡しかし,この2048サンプルの正確な先頭を見

つけないと正しいデータ(0か1か)は得られない｡)そ

のために電子透かしとしてデータを埋め込む周波数帯と

は別の周波数帯に2048サンプルの先頭を見つけるため

の透かしを埋め込み,それを抽出･識別することでビッ

ト同期(2048の先頭)とする｡

ビット同期を埋め込む周波数帯は,マイクの周波数特性

による信号の劣化を防ぐため, 20kHzになるべく近く,か

つ,互いの周波数帯に影響しあわないことを考え, 21kHz

帯にビット同期を埋め込むことを決めた｡
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5.1.2 ビット同期の入れ方

ビット同期はファイルの先頭から 2048サンプルごと

に 1(設定値を入力する)， 0 (入力しなし、)， 1， 0，… 

としづ順番で透かしを入れてし、く。基本的に透かしを埋

め込むのは高周波になるので任意で値を入力しなければ

0に近い非常に小さな値になると考えられる。

5.1.3 ビット同期の抽出

電子透かし抽出を行う対象ファイルのデータ部分を先

頭から 2048サンフ。ル取り出し配列に入れ，その配列に対

してフーリエ変換を行 う。そ してビット同期情報を埋め

込んだ周波数帯(図 3.7に示した配列 αの896番目)に現

れた数値と 2048サンフ。ルの先頭位置(何回目のフーリエ

変換かを表す)を取得，保存しておく。この配列 αの中

の位置 J= 896は，ビット同期信号の周波数 (W= 21 

kHz)から計算式 (1)

J = W --:-(5 --:-N) = 21 --:-(48 --:-2048)ニ 896

によって得られる。次にサンフ。ルの取得位置を 1つだ、け

後ろにずらして配列に入れ，再びフーリエ変換し α[J]の

数値を取得する。そして先に保存しておいた値より大き

ければ値を更新し，さらにサンフ。ルの先頭位置も更新す

る。これを 4096回繰り返す (3ビット分行うことで必ず

ビット同期情報の開始点が現れる)。その結果，保存さ

れるサンフ。ルの先頭位置は α[J]の値が最大となる位置，

すなわちピット同期情報の開始点と一致したものとなる。

この時の先頭がデータ部分の電子透かしにおいても先頭

となる。

図5.1は， 2048サンフ。ルの束を 1サンフ。ルずつずらし

て 6144回フーリエ変換して得られるフーリエ展開の係

数 α[J]の値の変化を， グラフで表したものである。この

グラフは縦軸が α[J]の値の大きさ，横軸がサンフ。ルを取

り出す際の先頭位置である。

図5.1 展開係数 α[J]の値のグラフ

α[J]の値は正にも負にもなり，図 5.1はそのグラフがひ

し形のようになることを示す。α[J]が最大値をとる位置

を探しているので負の値は役に立たない。また値が上下

に激しく変動するので値の頂点をつなぎ合わせた線(包

絡線)の傾きが不安定になる。

これを改善するために絶対値処理を行うことを思いつ

いた。その結果，最も大きい値をとる位置が正確に得ら

れると考えられる(図 5.2参照)。今後の改善点としたい。

なお，絶対値には単純な |α同|と複素係数 α[J]+ i b同

の絶対値、/α[J]2+ b[JJ2とがあるが， ヒやツト同期情報を

埋め込んだ周波数帯の信号の強さを意味している後者の

方がよいであろう(付録 1(2)参照)。

図 5.2 絶対値 |α[J]Iのグラフ

5.1.4 ビット同期とデータ用電子透かし

ここではデータ用電子透かしと同期用帯域の関係につ

いて 2048サンフ。ルを 1ビットとするビットレベルで、解

説する。解説のために電子透かしを埋め込んだ音楽ファ

イルをスペクトラム ・アナライザ(既製ソフト)で解析

した図を使う(図 5.3)。スペクトラム・アナライザは，

横に時間軸，縦に周波数をとり，音が強く出力されてい

る周波数を赤に近い色で，音が弱し 1ところを緑色で表示

する。

図 5.3 スペクトル分布

この図を見ると高周波帯域に 1組の平行線ができてい

るのがわかる。これが電子透かしであり，上側の線が同

期を取るための電子透かし，下側の線が IDのデータが

入っている電子透かしである。上側の線は 21kHz帯，下

側の線は 20kHz帯にはいっている。これらの電子透かし

は，音が出ているか出ていなし、かで 1と0を表現し，そ
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れを 1 ビットとしていることは既に説明したとおりであ

る。わかりやすいように図にすると以下のような関係に

ある。
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同期用電子透かしとデータ用電子透かし

下側のデータの電子透かしは，データ構造で説明した

ユニットのビット列を連続的に入れているため電子透か

しの線が上側の同期を取るための電子透かしにくらべる

と不規則になっている。それにくらべ，上側の同期を取る

ための電子透かしは，音が出力されている 1 の状態と無

音の O の状態が交互に規則的に並んでいる。 0 と l を交互

に入れることで，同期を取るための電子透かしが付加さ

れている 21kHz の周波数に電子透かしが入っている 2048

サンフ。ルをすばやく見つけ出し，データの電子透かしを

正確に検出することができるようになっている。(斉藤)

図 5.4

ユニ ットットエ畠:::マト

ID 情報を検出するときは同期ビット列と Ip-]じビットパ

ターンを見つけ，そこから 4 ブロック分のビットダ1] を連

続して読み取り，ブロックごとに 10 進数に変換して ID

情報を抽出する。しかし，ビット誤り率が高いため，さ

らに次のユニットのビット列も読み取り， 2 ユニットを

比較することで ID 抽出の精度を上げている。それでも

データが正しくない場合は，ハミング符号によって誤り

を訂正し，正しいユニットのビット列を取得する。

(反省すれば，ここで場合分けをしないで無条件に誤

り訂正復号すれば，改良版が得られるものと思われる。)

すでに述べたように我々の電子透かしは， 2048 サンプ

ルごとに 1 ビットの情報を埋め込む。したがって， 1 ユ

ニットのサンフ。ル数は

電子透かしデータ構造図 5.6ユニット同期

データ用透かしの構造

我々の電子透かしでは 10 進数 4 桁の音楽 ID 情報を

付加することを想定している。この情報を桁ごとに 2 進

数で表現すると各々 4 ビット必要になり，それをさらに

ハミング符号で表現するので各桁ごとに 7 ビットの長さ

になる。これをブロックと呼ぶことにする。図 5.5 は， 1 

ブロックがデータ部の 4 ビットとパリティ部の 3 ビット

であることを示している。

5.2 

5.2.1 

|川テーーット) I 
データ都 (4 ピット)

2048 x 7 x 5 = 71680 

である。これはサンプリングレートが 48 kHz のとき，約

1. 5秒の時間間隔に相当する。

同期ビット列の役割がユニットの先頭の宣言であるこ

とはすでに述べた。その必要性について説明をしておく。

ビットレベルでは 1 と0 が並んでいるだけなので，どこ

が ID の先頭(ユニットの先頭)か見つけることが難し

ユニット同期5.2.2 

ブロック内構造

10 進数 4 桁の ID に対応して 4 ブロックが必要にな

り，さらに先頭に ID 検出用のビットパターン(同期ビッ

ト列)をつける。同期ビット列も 7 ビット(1ブロック)

からなるので合わせて 5 ブロックとなり，この 5 ブロッ

ク (35 ビット)の塊をユニットと呼ぶ。同期ビットタ 1] は

ユニットの始まりを宣言し，次のブロックから ID のビッ

ト列が開始されることを意味している。同期ビット列が

あることで以降のブロックが何桁目の数字に対応するか

がわかる。このユニットを曲中に繰り返し連続して挿入

することにより， ID を曲のどの位置からでも読み出せる

ようになっている(図 5.6) 。

図 5.5
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い。そのためにユニットの先頭に同期ビット列 (7 ビッ

ト)を置く O 同期ビット列を用いる同期を「ビット同期」

と区別してユニット同期」と呼ぶc

図 5.7 は 7842 という数列を並べたものであるが，連

続的に繰り返すので同期ビット列がないと読み始める場

所がわからない。特定のビットパターンを同期ビット列

とすれば， ID の先頭を知ることができる。

-同期信号がなレと

凶 2171814121718141217181412

7842'? 84Z7 '? 4幻8'? Z784 。→ 正しい数字はどれ?

・同期信号があると

|4 1 2 1111 I 7 1 8 1 4 1 2 1鱒 I7 I 8 I 4 I 2 I剣 "7

同期ピットがあるため先頭位置がわかる。

図 5.7 ユニット同期の効果

また，電子透かしは|司期ビット列を起点としてその後

に続くブロックの読み取りを行うため，同期ビットダ1] は

確実に正しい位置で検出しなければならない。同期ビッ

ト列には ID の表現に使われる 10 種類の数字の 2 進コー

ド(+検査ビット)以外のパターンを使用する必要があ

る。しかし条件はこれだけではいけない。図 5.8 のよう

に偶然隣り合ったブロックを跨ぐようにして同期ビット

列と同じビットパターンが出現する可能性がある。この

点も考慮して決めなければならない。

同期ピット萌jが 111011101110111 のとき

|。 11) 11 1 0 11 '1 0 b 1 0 11 1 1) 11 11 1 1) 11 1 

同期ピット列?→ ID データなのに同期ピヴト功Jと閣じように見える

図 5.8 同期ビット列の誤検出

このような点を考慮した結果，我々の電子透かしには

i0 1l 111 1Jというビットパターンを使用した。このほヵ、

にも同期ビットダIJ になりうるビットパターンは存在する。

(斉藤・増田)

6 発展・反省・課題

6.1 15 ビット版 より多くの情報を

このプログラムはこれまでのプログラムの反省点をふ

まえ，より多くの情報を載せることを目標にしていたが，

開発にかける時聞がなくなってしまったため，実験段階

のものとなっている O

これまでのプログラムはビットごとに同期を取り，ビッ

トパターン照合を行って，ユニットの先頭を検出してい

たが，この方法ではビットパターンが偶然ビット反転に

より本来の位置以外の部分にも出現した場合に，誤作動

を起こす可能性がある。また， I司期ビット列自体がビット

反転により損傷していた場合，同期ビット列にはエラー

訂正符号化処理されていないため，修復もできず， ID を

抽出できなくなってしまう O

そこで，同期ビットをブロックの先頭 1 ビットのみに

つけるようにし，ブロックごとに同期をとることにした。

また，拡大ハミング符号を用いてブロック長を 8 ビットに

拡張し， 2 ビットの誤りも検出できるようにした。 8 ビッ

トのうち前 4 ビットを情報ビット，後ろ 4 ビットを検査

ビットとする o 4 ビットの情報ビットのうち，先頭の 1

ビットは先頭フラグとする O これはユニットの先頭であ

ることを示し，ユニットの先頭になるブロックにのみ付

加する。残りの 3 ビットが情報の本体になる O このよう

なブロックを 5 つで 1ユニットを組むと， 3 ビット x 5 ブ

ロックで合計 15 ビットのデータを送信できる。これによ

り2 の 15 乗，つまり 0"-'32767 までの ID の表現が可能

になる。従来の表現範囲が 0"-'9999 まで、だったのに比べ，

埋め込む情報は格段に増えたといえる O

以上のことをまとめると以下の岡のようになる。

づロック同期日日 日 日一 ~:~":": I[
データ用 l~1 づいック 1 ~2 ヲロック i院3 づロック

|1 いい 11 I~ い 101 0| ←第1フロック

←第 2~5 づロック

図 6.1 ブロック同期信号とデータ帯域の関係

データを読み取るときはまず ビットの同期を取ると

きと同様に 2048 サンフ。/レずつ FFT を行い，ブロック同

期用の周波数帯の値が一番大きくなる部分を探し，そこ

をブロックの先頭位置であることを確定する。次に，そ

の位置から無条件に 80 ビット分 (2 ユニット分)を解析

し，従来のプログラムと同様にビットを比較する方法に

より訂正する。

さらに拡大ハミング符号を使ってエラーをチェックし，

訂正を行う。ここで、訂正不能なエラーが発見された場合

は処理を中止する。ここまでの処理でブロックごとに正

しいビット列を得られたことになるが，このままではブ

ロックの順序が狂っている可能性がある O もし， 2 番目

や 3 番目のブロックが先頭になっていた場合， ID が変化

してしまい信頼性が失われてしまう。

そこで全ブロックの先頭フラグをチェックし，フラグ

の立っているブロックを探す。 5つのブロックはシーケン

シャルに並んでいるため，先頭のブロックが見つかれば，

正しい順序に並べ替えることが可能である O 先頭フラグ

は並べ替えのキーとなるため，ビット反転は許されない。

そのためパリティビットの生成時に先頭フラグとデータ

本体をあわせて一つのデータとして処理し，エラー訂正

により元のビット列を得られるようにしているのである。
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図 6.2 データの並べ替え

並べ替えたヒV ト列の中からデータ本体の部分の 3 ビッ

トを取り出して並べてし 1 く。これを結合したものが最終

的に透かしのデータとなる。上図の場合 2 進数で 18 を表

しているため，この透かしが入っていた曲の ID は 18 で

あることがわかる。

以上の改良版を実装したが， 正確にブロックの同期信

号の位置を読み取ることができなかった。今後この方式

を開発するにはその問題を解決するための実験が必要で

ある。

6.2 15 ビット版の抱えている問題

今回開発した 10 進版は将来的に付加できる情報量が足

りなくなる問題が考えられるため， 10 進版よりも多くの

情報を付加できる 15 ビット版の開発を試みた。 しかし，

15 ビット版は 10 進版と同様の過程で透かしを抽出しよ

うとしてもうまく抽出することができなかった。

具体的には，電子透かしを付加することは 10 進版と同

様に可能だが，同期信号を埋め込んだ周波数領域に出て

くる数値のグラフの頂点が不安定になり， 10 進版のよう

にデータの先頭を正確に導き出すことができなかった。直

接の解決策にはならないと思うが，現在使っている FFT

のプログラムを sin 関数で、行っているものを cos 関数で行

うと多少精度が上がるかもしれない。これは， 10 進版で

も言えることなので まず 10 進版で試してみるとよい。

簡単に説明するとデータの先頭を導き出す際に sin 関数

の場合頂点が 2 つ存在してしまうのに対し cos 関数は

頂点が l つだけしか存在せず，データの先頭が導き出し

やすいためである。

6.3 高周波の限界

物理的な法則から高周波は減衰しやすい。また，我々

の作成した電子透かしは高周波領域に情報を付加してい

ることは既に説明しである。つまり 高周波領域に電子

透かしを埋め込んだ、wave ファイルを端末で録音して電

子透かしを抽出するには，なるべく近くで録音しなけれ

ばならないという『距離』の問題がでてくる。我々が実

験した段階では1. 5 メートルまではほぼ 100 %の確率で

取れることが確認できている。1. 5 メートルで、は距離が短

すぎるため更なる改良が必要となる。

またプロジェク卜の発表会の時に企業の方に指摘して

いただ、いた課題として高周波では使用している技術が簡

単にわかってしまう事が挙げられる。音楽ファイルを不

正に複製されないようにするために電子透かしを使 う場

合は，電子透かしを人の耳にも聞こえる低い周波数に付

加している。我々の電子透かしは，人に使ってもらうた

めの電子透かしで隠す必要がないとはいえ，高周波領域

に付加されている様子はスベクトラムアナライザーを用

いれば一目瞭然である。この様子から使っている技術が

わかり，技術の盗用，複製も容易になってしまう。

6.4 スピー力ーによる違い

電子透かしを開発しているときはいつも同じスピーカー

を使っていたため気づかなかったが，スピーカーによっ

てマイクの距離の間隔に差があることがプロジェクトの

発表会の日にわかり，調整に苦労した。このスピーカー

による違いはまったく同じ型のスピーカーでも起きる可

能性があり，どのスピーカーでも同様のサービスが提供

できるようにするためには，プログラムの修正を行 う必

要があるかもしれないは(染谷)

あとがき

木学情報科学研究所の企画「イブニングセミナーl で，

フーリエ変換の入門的な話をしたことがきっかけとなっ

て，このプロジェクトの「電子透かし開発ク守ループJ の

学生諸君との交流が生まれた。

高い周波数の振動を断続的に付加することによって，同

期信号や透かしを表現するアイディアに親近感をもった。

これは典型的な離散フーリエ変換の応用の一つである。

さらに誤り訂正符号を取り人れ，実際にその効果を発禅

している状況を知ることができて，喜ばしい限りである。

本文はこのグループ 3 名の学生の執筆によるものである

が，かなり綿密に議論をして分かりにくい表現などに手

直しをお願いした。また この開発で主役をつとめた離

散フーリエ変換の定義式と計算結果，および同期信号の

処理方式の提案を付録として載せることにした。

このクマルーフ。の並々ならぬ努力と実力を高く評価した

いと考えて，この活動報告を共著で本論集に投稿したが，

それを快く歓迎してくださった編集委員に深く感謝した

しら (佐藤)
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付録1　フーリエ変換の定義と計算

この論文に記されているフーリエ変換の定義,および,

ビット同期におけるフーリエ変換の値の計算結果を記す｡

(1)フーリエ変換の定義

数学でフーリエ変換というと積分変換

f(I)ト- f(i) - .仁 f(I)ei2汀･rE dx

を意味することが多いが,ここで応用されているものは

その離散版である｡離散フーリエ変換の対象は有限の長

さの数列で,それを同じ長さの数列に変換する方法であ

るこ,以卜ではその長さをⅣで表し,それが偶数のときに

限って記す(奇数Ⅳの場合,わずかに変更すればよい｡

回参照)｡

離散フーリエ変換の定義には表現方法や定数の掛け方
の違いでいくつかのヴァリエーションがあるが,基本的

には,実数列X-(31･7～;n-0,1,･･･,N-1)に対して

〟/2        ｣V/2- 1

･,I1,,-a｡+∑aL･COSk･nO+ ∑ bhlSinknO (2)

A･=1ん=1

(ここに. 0-27T/N)

という有限三角級数(離散フーリエ展開)を求めること

が目的であるo展開係数ak,毎は数列におけるそれぞれ

振動数kのコサイン波とサイン波の振幅(音の強さ)を

表し,コサイン波とサイン波を合成した振動数k･の波の

振幅は〉有司となる｡恥は数列の平均値で,波形と

しては直流成分を意味する｡,

離散フーリエ変換は式(2)を満たすN個の係数akl(k -

0.1,-､N/2)減(k-1,2,･･･,N/2-1)を求めることで

あるが,その計算には次の複素型の変換式が利用される

ことが多い｡

.＼■- I

y,7-歳Eoxk,u'k-" (γ乙-Oil,''',"-1)･ (3)

ここに定数Wは, iを虚数単位として

･u)=eiO=coso+isinO

で定義されるo wは単位円周のN等分点であり, wN-1

が成り立つ｡とくにyo,yN/2は実数で,展開係数との間に

1

flo-両, ak-普, bk-yo

yN/･2
aN/2 ~マ有' a孟+b2k -

2 LyA,I

Tて

2L3(yk)

(k1-1.2,･･･,N/2-1)

(4)
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の関係がある(派(I),管(I)はそれぞれZの実数部と虚数

部を表す)0 yN_k-拓の性質(亨はZの共役複素数)

があるので, Ⅳ個の複素数はⅣ個の実数で表される｡

(3)式のフーリエ変換に対応する逆変換は

xT-/-義"gykW-kn (n-0,1,･-,N-1) (5)

である.これは(3)式のWをその逆数W11で置き換え

た形となっている｡

離散フーリエ変換,およびその逆変換の定義として

.＼'-1

yn-∑xk.Wkn (n-0,1,･･･,Nll),  (6)

k=O

xn-妄"gy"-たγL (m-0,1,･-,Nl1) (7)

k=O

が用いられることある｡この定義によれば,関係式(4)は

i

ao-育, ak-型, bk-
tyo

Ⅳ

yN/2
αⅣ/2= -

Ⅳ '

a2k+b2k -

23(yk)

2lykl

N

(8)

となる｡関係式(4)に比べて分数の分母の値が大きくな

ることに注意されたい｡

(2)図5.1のグラフの概形と微細構造

本文3.3に記されているように,元データの1セット分

X-(J:(,i;n-0,1.-,N-1) -の電子透かしは次のよう

になされる｡特定の整数J(0<J≦N/2)と定数Cを

設定し, Xのフーリエ変換y-(yn;n-o,1,-,N-1)

においてyJ-C,yN_∫-否の置き換えを行い,それを

逆変換したものが透かし入りデータX'である｡

例えば,サンプルレートS-48kHz,長さN-2048

のデータに周波数Ⅳ=21 kHzの高周波を埋め込むなら

ば,計算式(1)によりJ-W÷(S÷N)-896となるo

実際には, (6)式を利用したFFTにおいてC-2×106

としている｡これは関係式(8)により, aJ≒1953,bJ-0

に対応し,

a.JcosJnO　(n-0,1,-,N-1)　(9)

という振動を付加することにあたる｡当然, aJ-b.)-O

とおけば全くこの振動はなくなる(元々この周波数帯の

振動が小さいならば, α,∫,bJを0とおく代わりに元の値

のままにしても同じ効果がある)｡周波数lγの振動の有

無が1ビットの情報となっている｡

本文5.1.3によれば｢ビット同期｣の信号は,周波数

Wの振動(9)の埋め込みの有無を長さNで窒室生繰

り返えすことで表現する｡この振動の開始点が埋め込み

情報の開始点と同期するので,その開始点の検出が重要
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である｡開始点の検出は,透かし入りデータから長さⅣ

の枠を次々とスライドしながら1セット分をフーリエ変

換し, bJlの値に注目する｡明らかに,枠全体に振動が

あればyJ-C,枠内に振動が全くなければyJ-0とな

るoその以外では0<JyJl<lClであると考えられるか

ら(Cが実数でもIyJlは複素数) , IyJIが最大値をとる

位置がわかればよい｡

値IyJlの変化が近似的に図5.1のような3角波になる

ことを計算で示す｡枠の位置が振動開始点より左にdサ

ンプル分ずれているとき,枠内のデータの周波数14,'の

成分は, d≦0として

xLd) -

i

0,　　　　　　　0≦n≦-d-1,

AcosJ(n+d)0, -d≦n≦N-1

となる｡簡単な例として, A-2,N-8O,J-57d--30

のときの数列X£Ld)(n-0,1,･･･,N-1)のグラフを/｣けo

;-　l

1セット分のデータxf,?)(n-o十･･,N-1)のフー

リエ変換をy崇)(n-0,1,-･,N-1)とおくo A-2と

して, coskO- (wit+W-A:)/2と等比級数の和の公式に

より, (6)式の定義で計算すると

bZJ-i]

y,td) - ∑ lil(I)wkn

l･=H

N-1

- ∑ (wJ'k'd'･W~J(k'd')wk'n

k=-(1

N+(i-1

- W~nd ∑ (Iu,'rlJ+J'k･W''n-J'L')

k･=()

が得られる｡とくにn-Jのとき,

N+a-i

yid) - W~Jd ∑ (W2JA'+1)

Ll=日

W-Jd(
1 -′Lu2Jd

1-W2J
･Ⅳ+♂)

- (N+d)W-Jd+宝器W-J

である(yio) -N,yiN) -o)｡その実数部と虚数部は

Reyid) - (N+d) ｡osJOd+ (cotJO) sinJOd,

Imyid) - -(N+d+1) sinJOd

となる｡これらはdの増加とともに直線的に振幅が増加

する三角関数であるQ図5･1は実数部Rcy.(Jd)を縦軸, d

を横軸にとったグラフであり,図5.2は絶対値LReyL(;1)I

を縦軸, dを横軸にとったグラフである(ただし,右半

分のみ)o

その絶対値について

fy.(ld)12 - (N+d)2+
1 -cos2JOd

1 -cos2Jβ

+(N+d) ((cotJO) Sin2JOd-cos2JOd+ 1)

であり,チ-ラ-展開による近似式

刷≒ 〟+de喜((cotJO) sin2JOd-cos2JOd･1)

は,直線と三角関数の和の形で表されているo

同様にして,枠の位置が振動開始点より右にdサンプ

ル分ずれているとき, d>0と考えて

I(nd) -
AcosJ(n+d)0, 0≦n≦N-d-1,

0,　　　　　　　N-d<n<N-1

とすれば,

Jy.(),I) - (N-d)W-Jd SinJOd-前W一･)

Iy.(Jd)I(2 - (N-d)2+
1 -cos2JOd

1 -cos2JO

-(N-d) ((cotJO) siT12JOd-(:(,S2JOd+ 1),

tyt',d,'I ≒ 〟-d一芸((cotJO) sil12JOd-cos2JOd･ 1)

が得られる｡
-N≦d≦Nの区間で絶対値Iyid)lのグラフは近似

的に三角形(Ⅳ一回)になる(これを1周期として三角

波を形成する)Ll
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上の図は振動が誇張されているが, 〟 -2048,∫-896

で実装したときの絶対値Iyi'1)lのグラフは,図5･2 (の

輪郭)と同様に三角形とほとんど見分けがつかない｡し

かし,その頂上付近を拡大してみるとやはり次のように

波打っていて,実際のデータではさらに雑音の影響があ

るからピークの検出はそれほど容易ではなかろうo

2050r

-20　　　　　　　　　　-10 10

d

20

付録2　ピーク位置の推定法

本システムでは同期をとるために,付録1で述べた"秤"

を1個ずつ右にずらしながら(dの値は不明) , 2N回

実数部Rey.(Id)の値を計算し,それが最大値(図5･1の

三角形のピーク)をとる位置を求めている(本文5.1.3)｡

FFTの計算が速いので支障をきたさないものの,できる

ならフーリエ変換の計算回数を減らしたいところであるo

ここでは絶対町y.(,a)lのピーク位置を求める簡易計算法

を提案する｡

周期2Ⅳは定数として同定する｡最初の観測点から

ピークの位置までのサンプルデータの個数をXとする.

仮にイ言号がTE確に:_角波(上昇下降の傾斜と長さが等

しい)場合には, 2[=はたは3回の計算で仁分である.

(1)その最大値Aと最小値Bが既知ならばI'- Lyi'1)I

とその右隣りの値q-1y.(Id十1)lからXがわかる(これは

実用的ではない)0

X-芸完N･

A+pl2B

A-B

p<qのとき

N, p>qのとき

(2)最大値と最小値が不明でもⅣ/2ずつ離れた3点の

値p - Iy.(]'J)I, q - b.(Jd+N/2)L. r - Ey.(;l'N)lから次のよう

にしてXの値がわかるo

･Ep-ql≦l(1-rlのとき

-p+2q-r

4(q-r)

-p+2q-r

4(q-r)

･Ep-ql<lq-rlのとき

卜1

i

X=

X=

3p-2q-r

4(q-r)

3p-2q-r

4(q-r)

N,　　q>rのとき

N+N, q<rのとき

N,　　p<qのとき

N+N, p>qのとき
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実際には信号の減衰や雑音の混入により三角波に微小
の振動が加わるので,このXの値は正確ではない｡しか

し, Xの"理論値"付近の点を数個計算すれば実際のX

の値を求めることができるであろう｡

また,次のようなアイディアもある亡)

(3) (2)の3点に加えて,第4点Lb,-bヂ+3N/2)lを計

算し, (2)と同じ方法でq,r,SからX′を求め, Xとの

平均

X′′ - ÷(X･-od(X′,2N))

の付近を探索するo

(4)等間隔にスキップしながらLy.Jlを計算し,値が減

少したら例えば半分の間隔で戻ることを繰り返す｡

(5)ランダムに例えば数10個の点を計算し,統計処理
を施す.例えば,最小二乗法で三角形の頂点の位置を推

定する｡

実際に数値計算によって試してみるとよいが,興味深

い結果を得ることが期待される｡ (佐藤)
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