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研究成果の概要（和文）：情報ハイディング技術の新たな応用として，画像情報圧縮への適用に関して検討を行った．
JPEG 画像を対象に，エントロピー符号化された色差成分の離散コサイン変換（DCT）係数を輝度成分のDCT係数に埋め
込むことによって，圧縮効率の向上を目指した．また，圧縮や埋め込みによる画質劣化を後処理で改善するため，最大
事後確率推定を用いた画質改善法も併用した．性能評価実験の結果，色差成分の埋め込みによって一定の圧縮効率の向
上が確認できたが，画質改善法の適用の方が効果が大きいことがわかった．また，埋め込みと画質改善法の併用が最も
効果的であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：An application of information hiding to image compression is investigated to impro
ve compression efficiency for JPEG color images, where entropy coded discrete cosine transform (DCT) coeff
icients of chrominance components are embedded into DCT coefficients of luminance components. To recover a
n image from degradation caused by compression and embedding, an image restoration method based on the max
imum a posteriori estimation is also applied. Experimental results show that information hiding improves c
ompression efficiency slightly and image restoration improves it more than information hiding does. It is 
found that the use of both information hiding and image restoration is most effective to improve compressi
on efficiency.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
情報ハイディング技術は，コンテンツに著

作権情報などを埋め込む電子透かしや，ダミ
ーのメディアデータに秘密情報などを埋め
込むステガノグラフィに用いられている．本
研究は，情報ハイディング技術の新たな応用
として，画像情報圧縮への適用に関して検討
を行うものである．情報ハイディングでは，
情報を埋め込んだ後の表向きのメディアデ
ータに不自然さを生じさせないことが望ま
れる．このような情報ハイディングの特質を
損なわない応用として，標準規格の非可逆圧
縮カラー画像を対象に，その圧縮効率の向上
を目指す． 
 
２．研究の目的 
圧縮カラー画像では通常，色情報は RGB（赤，

緑，青）を線形変換して得られる YCbCr（Y は
輝度，Cb と Cr は色差）で表現される．人間
は輝度成分に比べて色成分に対する感度が
低いことを利用して，CbCr 成分は Y 成分に
比べて粗く（低い精度で）表現される．例え
ば JPEG では，色差成分に対しては通常，間
引き（ダウンサンプリング）を行って圧縮効
率を高めている．更に，離散コサイン変換
（DCT）を適用した後，色差成分の DCT 係数
は，輝度成分の DCT 係数に比べて粗く量子化
される．その後，量子化 DCT 係数はハフマン
符号でエントロピー符号化されて JPEG 圧縮
画像となる． 

本研究では JPEG 画像を対象に，エントロ
ピー符号化された色差成分の DCT 係数を輝
度成分の DCT 係数に埋め込む方式を検討す
る．原カラー画像が入力され，出力として輝
度成分のみの圧縮濃淡画像が得られる．埋め
込みによって色差成分の情報量は削減でき
るが，輝度成分の DCT 係数が変化する．それ
は画質を劣化させ，更に輝度成分の情報量を
増加させる場合が多い．従って，JPEG カラ
ー画像の圧縮効率を向上させるためには，埋
め込みによる DCT 係数の変化ができるだけ
少ない埋め込み法を用いる必要がある．その
ためここでは，QIM（Quantization Index 
Modulation）を用いた埋め込み法を用いる．
更に，圧縮や埋め込みによる画質劣化を後処
理で改善する，最大事後確率推定（MAP 推定）
を用いた画質改善法の併用についても検討
する． 

情報ハイディング技術の画像圧縮への適
用例として，藤村らの報告（電子情報通信学
会論文誌, vol.J92-D, no.9, pp.1672-1676, 
2009）がある．その方法では，DCT 係数の内，
符号化された直流成分を交流成分に埋め込
んでいるため，表向きの出力は交流成分のみ
からなり，JPEG のフォーマットに合致して
いない．そのため，表向きは特殊なフォーマ
ットで不自然に見えるため，この方法は情報
ハイディングの特質を損なっていると言わ
ざるをえない．提案法では圧縮濃淡画像中に
色情報が埋め込まれているが，表向きは自然

な JPEG 規格の濃淡画像であり，通常の復号
器で濃淡画像を復号化できる．藤村らの方式
では，埋め込み後の画像フォーマットは JPEG 
とは異なるため，通常の復号器では復号化で
きない． 
MAP 推定を用いた画質改善法の適用も本

研究の特色の一つである．その適用によって，
圧縮や埋め込みによる画質劣化が改善され，
それは圧縮効率の向上と同じ効果を生む．本
研究は圧縮効率の向上が目的であるが，情報
ハイディングの一つの利用形態（濃淡画像は
誰でも見ることができるが，カラー画像は 
特定の人にだけ許可する）と見ることもでき
る． 
 
３．研究の方法 
(1) JPEG 画像に対する提案法の処理の流
れを図 1と図 2に示す．符号化処理の流れを
図 1に，復号化処理の流れを図 2に示す．処
理の順序は番号で示している．CbCr 成分に
対する処理の流れは破線で示している．図 1
の符号化では，原カラー画像の色空間を
YCbCr に変換した後，Y 成分と CbCr 成分を
それぞれ DCT 変換する．CbCr 成分は，量子
化とハフマン符号化されて埋め込み情報と
なる（図 1の(3)，(4)，(5)）．Y 成分の量子
化時に，QIM を用いて埋め込み情報を埋め込
む．その後，Y 成分の量子化 DCT 係数をハフ
マン符号化して JPEG 濃淡画像を得る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 提案法の符号化処理のブロック図 
 
図 2 の復号化では，JPEG 濃淡画像をハフ

マン復号化して Y 成分の量子化 DCT 係数を
得る．その量子化 DCT 係数から埋め込み情報
を抽出する．抽出された情報をハフマン復号
化して CbCr 成分の量子化 DCT 係数を得る
（図 2の(3)，(4)）．Y 成分と CbCr 成分の量
子化 DCT 係数を DCT 逆変換する．得られた
YCbCr 成分に対して MAP 推定を用いた復元
処理（画質改善）を行う． 
提案法で用いる，QIM を用いた DCT 係数へ

のデータ埋め込み法と MAP 推定を用いた画
質改善法については，以降の(2)と(3)で述べ
る． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 提案法の復号化処理のブロック図 
 
(2) 通常は量子化後の整数値 DCT 係数の値
を変化させて埋め込みを行うが，QIM を用い
た埋め込みでは，量子化前の実数値 DCT 係数
を用いて量子時に行われる．各 DCT 係数に 1 
つの2元メッセージm ∈ ሼ0,1ሽを埋め込む場合，
コードブックが偶数からなる量子化器と奇
数からなる量子化器を用意しておく．ここで，
実数値 DCT 係数はあらかじめ，通常の JPEG 
圧縮を行う際の量子化幅で割っておくとす
る．0 を埋め込む場合は前者の量子化器を用
いて，実数値 DCT 係数に最も近い偶数を量子
化 DCT 係数とする．1 を埋め込む場合は後者
を用いて，当該 DCT 係数に最も近い奇数を量
子化 DCT 係数とする．このアプローチによっ
て埋め込み前後での係数の変化量を抑える
ことができ，埋め込みによる DCT 係数の変化
量 の 二 乗 平 均 は ， 通 常 の LSB （ Least 
Significant Bit）埋め込み法の半分程度に
減少する．QIM を用いた埋め込みは，現在の
ところ，埋め込み容量の大きな埋め込み法の
中で，最も画質劣化が少ない方法であると考
えられる． 
 

(3) 本研究で用いる画質改善法の概要を述

べる．2 次元格子L ൌ ሼሺi, jሻ; 	1 ൑ i ൑ Nଵ	, 1 ൑
j ൑ Nଶ	ሽ上で定義される原カラー画像を

x୐ ൌ ൛x୧୨;	ሺi, jሻ ∈ Lൟ，その圧縮カラー画像を

z୐ ൌ ൛z୧୨;	ሺi, jሻ ∈ Lൟと表す．YCbCr 色空間での

ሺi, jሻ 画 素 の 色 ベ ク ト ル x୧୨ を ，

x୧୨ ൌ ൫y୧୨
୶, 	cb୧୨

୶ 	, 	cr୧୨
୶൯

୘
と表す．ここで，y୧୨

୶は輝

度成分，cb୧୨
୶とcr୧୨

୶は色差成分である．x୐は事

後確率pሺx୐|z୐ሻの最大化，すなわち，MAP 推

定によって推定できると考えられる．MAP 推

定値xො୐は， 

xො୐ ൌ argmax୶ై 	pሺx୐|z୐ሻ			ሺ1ሻ	

と表される．ここで，事後確率pሺx୐|z୐ሻは， 

pሺx୐|z୐ሻ ൌ
pሺz୐|x୐ሻpሺx୐ሻ

∑ pሺz୐|x୐ሻpሺx୐ሻ୶ై
			ሺ2ሻ 

と表される．x୐の探索空間は膨大なため，MAP 
推定値xො୐を直接求めることは，現実的には不
可能である．そこで以下，画素毎の局所的な
MAP 推定に近似的に分解する． 

非可逆圧縮によって生じる，ሺi, jሻ 画素の誤

差ベクトルe୧୨(e୧୨ ൌ z୧୨ െ x୧୨) は，平均ベクト

ルが零ベクトルの i.i.d.（independent and 

identically distributed）ガウス分布に従

うと仮定する．そうすると，pሺz୐|x୐ሻは 

pሺz୐|x୐ሻ ൌෑ p൫z୧୨หx୧୨൯
ሺ୧,୨ሻ∈୐

			ሺ3ሻ 

p൫z୧୨หx୧୨൯ ൌ
1

ሺ2ߨሻ
ଷ
ଶ|Σ୉|

ଵ
ଶ

exp ൜െ
1
2
൫z୧୨

െ x୧୨൯
୘
ሺΣ୉ሻିଵ൫z୧୨ െ x୧୨൯ൠ			ሺ4ሻ 

と書ける．ここで，Σ୉はe୧୨の共分散行列であ

る． 

原画像x୐のモデルとしてマルコフ確率場
（MRF）モデルを用いる．平均場近似をその
根拠として，pሺx୐ሻは，画素毎の局所条件付確
率の積として近似できるとする． 

pሺx୐ሻ ≃ ෑ pቀx୧୨ቚx஗౟ౠቁ			ሺ5ሻ
ሺ୧,୨ሻ∈୐

 

ここで，η୧୨はሺi, jሻ画素の近傍画素の集合を表

す．式(3) と式(5) を用いることによって，

式(1) の画像全体の MAP 推定は，近似的に画

素毎の局所 MAP 推定に分解できる． 

xො୧୨ ൌ argmax୶౟ౠ p ቀx୧୨ቚz୧୨	, x஗౟ౠቁ		ሺ6ሻ 

ここで，画素毎の局所事後確率は次式で与え
られる． 

p ቀx୧୨ቚz୧୨	, x஗౟ౠቁ ൌ
p൫z୧୨หx୧୨൯p ቀx୧୨ቚx஗౟ౠቁ

∑ p൫z୧୨หx୧୨൯p ቀx୧୨ቚx஗౟ౠቁ୶౟ౠ

			ሺ7ሻ 

MRF モデルとして，局所条件付確率が次式
で与えられるガウス MRF モデルを用いると
する． 

p ቀx୧୨ቚx஗౟ౠቁ ൌ
1

ሺ2ߨሻ
ଷ
ଶ|Σଡ଼|

ଵ
ଶ

exp ൜െ
1
2
ቀx୧୨

െ 	xത஗౟ౠቁ
୘
ሺΣଡ଼ሻିଵ ቀx୧୨ െ 	xത஗౟ౠቁൠ	ሺ8ሻ 

xത஗౟ౠ ൌ
1
|N|

෍ x୧୨ାத	
த	∈	୒

			ሺ9ሻ 

ここで， xത஗౟ౠ は，近傍画素の色ベクトル

x஗౟ౠ ൌ ൛x୧୨ାத	, τ	 ∈ 	Nൟの平均を表す．Nはሺ0,0ሻ

画素の近傍を表す．例えば，1 次近傍の場合，

N ൌ ሼሺ0,1ሻ, ሺ0, െ1ሻ, ሺ1,0ሻ, ሺെ1,0ሻሽ で あ り ，

τ ൌ ሺ0,1ሻならばx୧୨ାத	 ൌ x୧,୨ାଵ	である．Σଡ଼は
x୧୨ െ	xത஗౟ౠの共分散行列である． 

局所事後確率p ቀx୧୨ቚz୧୨	, x஗౟ౠቁが 2 つのガウ

ス分布，式(4)のp൫z୧୨หx୧୨൯と式(8)のp ቀx୧୨ቚx஗౟ౠቁ



の積に比例することから，局所 MAP 推定値xො୧୨
は， 

xො୧୨ ൌ ൫Σ୉
ିଵ ൅ Σଡ଼

ିଵ൯
ିଵ
ቀΣ୉

ିଵz୧୨

൅ Σଡ଼
ିଵxത஗౟ౠቁ			ሺ10ሻ 

で得られる．ただし，ሺi, jሻ 画素に対して式

(10) を計算するには，その近傍画素の色ベ

クトルx஗౟ౠが必要である．このような問題の解

は，繰り返し処理で求めるのが現実的である．

 を繰り返し回数として，解の更新式は݌

x୧୨ሺ௣ାଵሻ ൌ ൫Σ୉
ିଵ ൅ Σଡ଼

ିଵ൯
ିଵ
ቀΣ୉

ିଵz୧୨

൅ Σଡ଼
ିଵxത஗౟ౠ

ሺ௣ሻቁ			ሺ11ሻ 

と書ける．初期値x୧୨ሺ଴ሻは，与えられた圧縮画

像の色ベクトルとする．色差成分がダウンサ

ンプリングされている場合は，補間してアッ

プサンプリングされた値を用いる． 

 
４．研究成果 

実験には，512×512 画素，1 画素あたり
24 ビット（24bpp）で表現された，4 枚の標
準カラー画像（Lena, Mandrill, Milkdrop, 
Peppers）を用いた．提案法の性能を評価す
るために，画質評価実験を行った．ここでは，
以下の 4 種類の画像に対して PSNR 値（ピー
ク信号対雑音比の値）を求めた． 
(a) 通常の JPEG カラー画像 
(b) 色差成分が埋め込まれた濃淡画像から
色差成分を抽出して復元したカラー画像 
(c) (a) に MAP 推定を用いた画質改善法を適
用した画像 
(d) (b) に MAP 推定を用いた画質改善法を適
用した画像 
JPEG カラー画像の品質係数（画質を制御す
る係数）は，50 から 90 まで 5 刻みで変化
させた． 

4枚の標準画像に対する実験結果を図 3 に
示す．図の横軸は bpp（bit per pixel）値，
縦軸は PSNR 値である．4 本の線は，(a) か
ら(d) の画像に対する結果を表し，各線の左
端は品質係数 50 の場合，右端は品質係数 90 
の場合の結果である．(a) の線よりも上にあ
る部分は，同一の bpp で PSNR が大きい（あ
るいは，同一の PSNR では bpp が小さくなる）
ため，圧縮効率が向上していることになる．
(a)と(b)を比べると，Peppers 以外では，(b)
の方が(a)よりも上にある場合が多く，色差
成分の埋め込みによって，一定の圧縮効率の
向上が実現できていることがわかる．(a)と
(c)を比べると，全ての画像において PSNR が
向上している．特に Mandrill 以外ではかな
り大きく PSNR が向上しており，大きな圧縮
効率の向上に相当していることがわかる．全
般的に（Mandrill 以外では）埋め込みよりも
画質改善法の適用の方が圧縮効率向上の効
果が大きいことがわかる．(c)と(d)を比べる
と，殆ど(d)の方が(c)よりも上にあり，埋め
込みと画質改善法の併用が最も効果的であ
ることがわかる． 

 提案法によってどの程度 bpp値が減少する
かを述べる．Lena 画像の場合について，PSNR
値が 34dB の水平線にそって見てみると，埋
め込みによって 0.07bpp 程度，画質改善法の
適用によって 0.19bpp 程度，埋め込みと画質
改善法の併用によって 0.27bpp程度の削減が
達成できていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 4 枚の標準画像に対する実験結果 
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