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研究成果の概要（和文）：不可視に構造化した光を実物体に照射し、その撮像画像に情報を埋め込む技術を研究
した。主な成果は以下の通りである。
色差信号で光を構造化して情報を埋め込めば、情報の読み出しを高精度化できること、および埋め込まれた情報
がJPEG圧縮に対して耐性を有することを明らかにした。トレードオフ関係にある埋め込み情報の高密度化と不可
視性を同時に満たす方法として、光で書き込んだ情報を消去し、同情報をデジタル処理により再度埋め込む方法
を提案し、その効果を実証した。また、情報消去にGANの使用が有効であることを明らかにした。本方法によ
り、2次元画像中に3次元情報の埋め込みを可能にし、本技術の応用範囲の拡大を可能にした。

研究成果の概要（英文）：We studied on technique that can embed information in a captured image of an
 object by using structured light by invisible pattern. It was clarified that the information can be
 read out with high accuracy by structuring light with color difference signals and embedding 
information is resistant to JPEG compression. We proposed a method of erasing the information 
written by light and embedding the information again by digital processing, as a method of 
simultaneously satisfying the high density and invisibility of the embedded information, which are 
in a trade-off relationship, and demonstrated the effect. Moreover, it was clarified that the use of
 GAN is effective for erasing information. This method enables embedding of three-dimensional 
information in a two-dimensional image and expands the range of application of this technology.

研究分野：画像工学

キーワード： マルチメディア情報表現　情報ハイディング　光情報処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、光を利用した実空間、実物体ベースの新しいメディア表現法を創出したという点にあ
る。また、実物体の肖像権、著作権の保護、実物体撮像画像の本物証明、3次元空間の再構成など、いずれも従
来は不可能であったことが実現でき、学術的だけでなく社会的意義も大きく大きなインパクトを与えることが期
待できる。さらに、撮影時に、被写体となる実物体に関する情報をその物体象に重畳して埋め込むことができ、
必要に応じてその情報を取り出して利用するという新しい画像情報の形態を創出する点でも大きな意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
人物や実物体を被写体として撮像した画像に、それらの被写体に関連する情報を撮像時に自
動的に埋め込むことができれば、肖像権の保護や証明用写真の偽造防止などへの応用が期待で
き、さらに、実空間や実物体をベースとする従来にはない新たなメディア表現を創出できる可能
性がある。画像中に別の情報を目に見えないように埋め込む技術は、電子透かしやステガノグラ
フィーなどで用いられるが、これらの技術ではデジタル処理によってカバー画像に別の情報を
埋め込むため、実物体を撮像する際に撮像画像へ実物体に関連する情報を撮像と同時に埋め込
むことはできない。そのためには、実物体上に何らかの形で情報を付加しておいて、その実物体
が撮像されたときこの情報が撮像画像に不可視に写り込むような手段が必要である。 
報告者らは上記手段として図 1に示
す実物体を照明する光に情報を埋め込
む方法を提案した。この方法では、不
可視に構造化した光を被写体の照明光
として用いる。すなわち、人間に気付
かれないように光に情報を含ませ、そ
の光で照射された実物体の表面に不可
視に情報を付加する。不可視であって
も光に情報が含まれていれば、その光
で照明された被写体を撮像した画像に
も同じ情報が不可視に含まれるはずで
ある。 
報告者らは、これまでに上記技術に
ついて情報の不可視性、可読性などの
基本的要素技術の実現可能性を示して
きた。そして、実用に向けた技術の高
度化、深化、さらに多様な応用に適用するため技術の拡
幅化が課題となっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は不可視に構造化した光を用いて、実空間中の
任意の場所や実空間に存在する実物体上にその場所や物
体に関する情報を潜在させ、空間や物体を撮像した画像
に情報を不可視に付加できる技術の実現を目指す。さら
に、情報を不可視に空間中に潜在させるという本技術の
特徴を生かした新たな応用の開拓も目的とする。具体的
には、従来の情報セキュリティ技術では不可能であった
実物体の肖像権を保護する技術、実物体の撮像画像が本
物であることを証明する技術、空間の奥行き情報を不可
視情報として付加することにより通常の方法で撮像した
2 次元画像から 3 次元画像を生成可能にする技術などを
実現し、光を利用した実空間、実物体ベースの新しいメディア表現とその応用の創出を目指す。 
 特に、本助成期間においては、実用に向けた不可視性、可読性等の基本特性の向上など、技術
の高度化、拡張化を図り、具体的応用において本技術の実用性を実証すること目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）基本特性の向上 
本技術では埋め込み情報の不可視性と可読性が基本となる。しかし、これらは互いにトレード
オフの関係にあり、両者を同時に向上させることが課題となっていた。これまでの研究では、光
に情報を含ませるための光の構造化として、輝度変調により不可視パタンを生成する方法を用
いてきたが、今回、色差信号の変調により不可視パタンを生成する方法を検討した。 
図 2 に光構造化の例を示す。目の分解能以下の高周波パタンを生成し、このパタンを投影す
る。8ｘ8画素のブロックを想定し、最高周波数成分の符号で 2進数を表現する。すなわち、8ｘ
8画素のブロックごとに 1ビットの情報を埋め込む。このデータを逆 DCT 変換し高周波パタンに
変換し、この光を照明光として図 1のように被写体に照射する。不可視パタンの投影にはプロジ
ェクタ使用した。プロジェクタには RGB 信号を入力するが、入力前に一旦 YCｂCr 信号に変換し、
色差信号の一つである Cb 信号で図 2 の高周波パタンを生成した。その後、RGB 信号に再変換し
てプロジェクタへ入力した。以上の方法によって構造化された光で照明された実物体の撮像画
像から情報を読み出す。まず、RGB から YCｂCr の変換および解像度変換を行い、その後、DCT 変
換を行って最高周波数成分の符号を調べることにより埋め込まれた情報を読み出す。この方法
について、情報の不可視性と可読性を評価した。 
 また、本研究では色差信号で生成された不可視パタンによる情報が、撮像画像に埋め込まれた
ときの画像圧縮に対する耐性を評価した。通常、カメラで撮像された画像は SD カード等の記憶
媒体に JPEG 等で圧縮されて保存される。したがって、実用化の観点から埋め込み情報の画像圧
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縮に対する耐性をもつことは必須である。本
研究では、撮像画像を JPEG で圧縮したとき、
埋め込まれた情報が保存されるかについて、
変調度や圧縮率をパラメータとして調べた。 
  
（２）3次元情報埋め込み 
具体的応用の一つとして本研究では実物体
や実空間を撮像した 2 次元画像の中に、その
実物体や実空間の 3 次元情報を埋め込む研究
を継続した。この技術は、図 3 に示すように
光を構造化する際、構造化特性が撮像画像に
おいて、空間の奥行きに依存して変化する特
性とする。これより、この光で照射された空間
を撮影した画像に奥行情報を不可視に埋め込
むことができる。そして、撮像画像からその特性を
抽出すれば被写体の奥行き情報が領域ごとに得られ
るので、通常のカメラで撮像した画像からでも 3 次
元画像を生成できる。 
奥行きに依存する構造化の具体的な方法として光
源とカメラを奥行き方向に一定距離だけ離し、光源
から空間的な周期パタンを投影する方法を提案し
た。光源とカメラを一定距離 D だけ離すことにより
撮影画像に写る周期パタンの空間周波数は奥行きに
依存して変化する。そこで、この空間周波数を求め
れば奥行情報が取得できる。 
これまでの研究から、周期パタンから正確な奥行
き情報を取得するためには、パタンの変調度を十分
高くする必要があることがわかった。しかし、変調
度を高くすると撮像画像中のパタンの不可視性が低
下し、パタンがノイズとして撮像画像中に現れる。
この問題を解決する方法として、図 4 に示すハイブ
リッド法を提案し、その実現性を評価した。埋め込
み情報を精度よく読み出すには被写体に投影するパ
タンの変調度を高くすればよいので、本方法では満
足できる可読性を得られるように変調度を十分高く
する。しかし、変調度を高くすると撮像画像中のパ
タンの不可視性が低下するので、このパタンが表現する情報を一旦読み出した後、撮像画像から
パタンを除去する。次に、読み出した情報を不可視性の高いコード情報に変換し、これを電子透
かし等で用いられているデジタル処理によって再度撮像画像中に埋め込む。 
本方法は、実物体の撮像画像に情報を付加できるという光学的な情報埋め込み手段の特徴と、
不可視で高密度に情報の埋め込みが可能なデジタル処理の双方の特徴を組み合わせた方法であ
る。本方法実現のカギは撮像画像中からパタンのみを選択的に消去できるかである。本研究では、
パタンは視覚の感度が低い青成分画像に埋め込み、以下の方法でパタンの除去を試みた。 
パタンは知覚されにくい高周波成分で生成する。通常、被写体画像には高周波成分は少ないの
で周波数空間において周辺に比べて大きな値をもつ高周波成分を除去すればパタンが除去でき
ると考えられる。しかし、被写体画像にもある程度の高周波成分は存在するので、色成分間の相
関性を利用して、パタンが重畳されていない他の色成分において当該周波数成分と周辺の周波
数成分の比を同程度になるように、青色成分の当該周波数成分を低減した。 
ハイブリッド法は、撮像画像ではパタンは除去されて見えなくなるが、実空間においては高い
変調度で光を構造化するためパタンが見えやすくなる。そこで、正変調と負変調で生成したパタ
ンをフレームごとに交互に表示することにより実空間でもパタンを不可視とする。この方法で
はカメラのシャッタ時間を適切に設定すれば、正負どちらかで変調されたパタンが撮像され変
調度の高いパタンが撮像できる。しかし、通常の応用では表示と撮像は非同期なので、赤色成分
画像でも位相を 90 度ずらして同様の表示を行えば、青か赤のどちらかの色成分で確実に変調度
の高いパタンの撮像が可能となる。 
 
（３）技術の拡幅化 
 ハイブリッド法は、3 次元情報の埋め込み以外の応用にも適用可能であると考える。ただし、
必要なパタンは応用に依存して異なる。そこで、多様なパタンに対応できる技術として、ディー
プラーニングの一種である GAN（Generative Adversarial Network）とよばれる方法を用いてパ
タンが重畳された画像からパタンを除去する方法を検討した。ここで GAN は重畳される前の画
像を推定させるために用いる。使用した GAN の構成を図 5に示す。ここで使用した GAN は、画像
から画像を生成する pix2pix タイプの GAN である。投影パタンはラインアンドスペースで変調

図 3  3次元空間情報埋め込み技術の概念図
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度 50（最大値が 255 の階調値、以下でも同
様とする）の高いコントラストで青成分画
像に重畳されている。ここでは、色成分間
の相関性を利用することにより推定精度が
向上することを期待して青成分画像に加え
てパタンが重畳されていない緑成分画像を
参照画像として入力した。パタン重畳前の
画像を教師画像として、1 万組のペア画像
で学習を行わせた。学習済みの GAN に学習
で未使用のパタン重畳画像を入力し、パタ
ン重畳前の画像を推定させ、その推定精度
を目視による主観評価と PSNR による定量
評価で評価した。 
 
４．研究成果 
（1）埋め込み情報の不可視性、可読性の改
善 
 色差信号を用いたときの読出し精度の評価結果
を図 6 に示す。図中の写真は変調度が 5 で構造化
された光が照射されたときの撮像画像である。こ
の写真では目視により埋め込まれたパタンは確認
できなかった。 
 図 6 から、色差信号で変調するほうが輝度信号
による変調より読み出し精度が高くなることがわ
かる。この結果より、色差信号で変調することに
より埋め込み情報の不可視性と可読性をともに向
上できることが明らかになった。 
 図7にJPEG圧縮時の読出し精度の評価結果の一
例を示す。この例は、同図(a)に示す画像に 4096 ビ
ットの情報を埋め込み、正しく読み出せたビット
情報の比率を示す。図 7において、Scale factor
は圧縮率を示すパラメータであり、画像にもよる
が Scale factor が 10のとき圧縮率は約1/20であ
った。図 7から、例えば、Scale factor が 10
のときは変調度を 5以上にすれば、100％の精
度で埋め込み情報の読出しが可能となり、適
切に条件を選べば圧縮画像にも適用可能であ
ることが確認できた。 
 本技術では数ｋビットの情報を埋め込める
ことができ、また、圧縮耐性も確認できたの
で、実物体の肖像権保護などへの応用が可能
であることを実証できた。 
 
（２）3次元情報埋め込み 
 図 8 に示す市松パタンを印刷画像上に投影
し、これをカメラで撮像した画像の一部を拡
大して図 9に示す。図 9は青成分画像である。
図 9 から、上記のパタン除去法により市松パ
タンは振幅が大幅に低減されて知覚されにく
くなっている。しかし、被写体に高周波成分を
含む領域では低減が不十分であり、さらなる
改善が必要であることがわかった。 
 
（３）ハイブリッド法 
図 10 および図 11 にハイブリッド法の評価
結果を示す。図 10から、GAN の推定画像では
パタンが見えず目視で見る限りパタンは完全
に除去されている。 
 図 11 は、推定画像のパタン重畳前の画像に
対する PSNR の評価結果である。グラフの横軸
はパタンの空間周波数である。図 11から、いずれの条件においても PSNR は４０台後半の高い良
好な結果が得られることがわかった。また、この結果から緑成分画像を参照画像として入力する
ことにより PSNR が改善できること、PSNR はパタンの空間周波数にはほとんど依存しないことも

図 6 色差信号で変調したときの
読み出し精度と撮像画像の例 
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図 7.JPEG圧縮による読出し精度への影響 
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わかった。 
 以上の結果から、ハイブリッド法において、光で書き込まれたパタンを撮像画像から除去する
方法として GAN が有効であることを確認した。この方法は、上記の 3次元情報埋め込みにも適用
でき、これより 3 次元情報を内部に含みながら伝送や記憶媒体への保存では通常の 2 次元画像
として処理できる新しい 3 次元画像の形
態を可能にした。 
 
（４）その他の成果と今後の課題 
 以上、主たる研究成果について述べた
が、これらの他にも以下の成果を上げた。 
① 撮像画像から情報を自動的に読み出
すため、画像中でパタンが埋め込まれてい
る領域を、高周波成分の有無を調べること
により、自動的に検出するソフトウエアを
開発した。 
② 単色光とバンドパスフィルタの使用
により屋外などの強い環境光の下でも使
用を可能とする技術の実現性を確認した。 
③ 秘匿性の高い情報埋め込み法を提案
した。 
④ ディープラーニングにより投影パタ
ンから高精度で奥行き情報を取得する方
法を提案し、実現性を確認した。 
上記④については今後本格的に研究を
開始する予定である。このほか、印刷画像
への展開も開始する予定である。 

図 10 GANによるパタン除去結果 
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図 11 推定画像のパタン重畳前の画像に
対する PSNR  
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図 8 投影パタン（拡大図） 
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