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研究成果の概要（和文）：ある情報に基づいて不可視に輝度変調された光を照明光として被写体に照射することにより
、その被写体の撮像画像の中に任意の情報を埋め込む技術について研究を進めた。本助成期間における主な成果は以下
のとおりである。1）照明領域を多数のブロックに分割して同一情報を多数の場所に分散して埋め込むことにより、ロ
バスト性の高い情報の埋め込み、読み出しを可能とする技術を確立した。2）輝度の時間的変調により情報を埋め込む
ことで本技術を動画に適用可能とした。3）奥行きにより特性が変化するパタンで光を変調し、撮像した2次元画像の中
にそのデプスマップを埋め込む技術を実現した。

研究成果の概要（英文）：We developed the research on the technique of embedding information in the 
captured image of the real object by illuminating it with brightness-modulate light. The main results are 
as follows. We enhanced robustness of information hiding by embedding same information in many different 
positions, and we developed the technique that can apply this concept to moving picture using temporally 
luminance-modulated light. Moreover, we developed the technique that can hide information on depth of the 
object in its captured image using the light that contains invisible pattern of which characteristics 
depend on depth.

研究分野： 情報学

キーワード： マルチメディア　情報セキュリティ　光情報処理
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１．研究開始当初の背景 
ある情報の中に、その情報とは別の情報を

人に気付かれないように埋め込む技術は情
報ハイディングとよばれ、コンテンツの著作
権保護など情報セキュリティ分野を中心に
研究が進められてきた。特にコンテンツがデ
ジタル化されてからは、デジタル処理による
高度な情報ハイディング技術の研究が盛ん
になっている。 
この情報ハイディングにおいて、情報の隠

し場所をコンテンツの中から、実空間や実物
体上へと拡張し、コンテンツの中に情報を埋
め込むのと同様に、実際の空間中や実物体上
に情報を不可視に潜在させることができれ
ば、セキュリティ分野はもちろん、それ以外
の様々な分野においても多くの新しい応用
の創出が期待できる。本研究の代表者らは、
光の空間的コード化を不可視の状態で行う
ことにより実際の空間中に情報を潜在させ
る方法を着想した。そして、光を不可視の状
態で空間的にコード化する方法として、図 1
に示す光を知覚限界以下に構造化して空間
に放つ方法を考案した。これより人間に気付
かれないように光に情報を含ませ、その光に
照射された空間や実物体の表面に不可視に
情報を付加することができる。そして、これ
を必要に応じて携帯端末等のカメラで取り
出して活用するというのが本技術の基本概
念である。 

本技術により、例えばセキュリティの分野
において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撮像画像が本物
であることを証明でき、また実物体の肖像権
の保護が可能となる。さらに、実物体に関す
る情報をスマートフォンなどの携帯端末を
介してそれを必要とする人に意識させるこ
となく提供できるようなサービスも可能と
なり、様々な分野において従来にない新しい
応用が期待できる。 
本研究は、平成 23 年度から 2 年間、科研

費「挑戦的萌芽研究」の補助を受けてフィー
ジビリティースタディを行い、情報の不可視
性、可読性などを確認するとともに実現上の
問題点を抽出した。 

 

２．研究の目的 
光の構造化による実空間への情報埋め込

みとその読み出し技術について、これまでの
基礎検討結果をふまえ、基盤技術、応用技術
の両面から技術の高度化と拡幅化を目指し、
以下の 3点を本研究期間における主たる研究
目的とした。 
（１） ロバスト性の高い光の構造化 
物体表面に黒い部分があると、その部分で

は光が反射しないので、情報の欠落が生じる。
また、表面にあるテクスチャーの影響などの
ため正確な情報を読み出せないケースも想
定される。これらのケースを考慮したロバス
ト性の高い光の構造化技術の確立を目的と
した。 

 
（２） 有効な光の構造化法の拡張 
 様々な用途に対応するには、状況に応じて
最適な技術を使い分け、また複数技術の組み
合わせによる最適化が必要となる。このため
従来の空間的変調に加え、時間的変調による
光構造化技術の確立を目的とした。 
 
（３） 新規応用の開拓 
応用技術として、実物体の肖像権保護に加

え、実空間中に 3 次元奥行き情報を不可視の
状態で付加し、撮像した 2 次元画像からの 3
次元空間を再構成する技術の確立を目的と
した。 

 
３．研究の方法 
（１）ロバスト性の高い光の構造化技術 
 部分的な情報欠落や情報読み出しの誤り
に対応できる方法として、本研究ではブロッ
ク分散法を提案した。本研究では被写体を照
明する光源としてプロジェクタを使用し、プ
ロジェクタの時空間光変調機能を用いて光
を構造化した。不可視に構造化されるので、
プロジェクタの投影光は通常の照明光のよ
うに照明領域全面で一様な明るさに見える。 
本方法では、照明領域を多数のブロックに

分割し、ブロック内の１画素に 1ビットの情
報を埋め込む。“0”を埋め込むときは画素の
輝度値をわずか（δB）だけ減少させ、“１”
を埋め込むときはδB だけ増加する。δB は
目の検知限界以下の小さな値にする。本研究
では、青色成分光に上記輝度変調による情報
埋め込みを行った。 
上記のように輝度変調された光で照射さ

れた被写体の撮像画像について、上記投影光
のブロックと同一のブロック分割を行い、全
てのブロックについて同一座標の画素の輝
度値を積算する。その結果、上記輝度の変化
分δB が積算されて検出可能な大きな値とな
る。そこで、適当な閾値を用いて埋め込まれ
た情報が“１”か“0”かを判定する。 
本方法では、一つの情報を画像の全領域に

分散させるので、一部の領域で情報の読み出
しができなくても他の領域から読み出した
情報により埋め込んだ情報を検出すること

ABC 

撮影画像 
 

光の構造化 
(パタン化） 

図 1 提案技術の概念図 

情報を抽出 
 

11000110 
コード化 

光源 

拡大図 

実空間/実物体 
 

カメラ 

埋め込まれる情報 
 

ABC 



ができ、このためロバスト性の高い情報埋め
込みが可能となる。 
本研究ではシミュレーションにより本提

案法の有効性を確認した。被写体として図 2
に示す画像の印刷物を仮定した。撮像画像の
輝度は、投影光の照度と被写体の反射率の積
で表されるので、被写体の反射率として図 2
の画像の輝度値を用いた。 
 
（２）有効な光の構造化法 
 不可視性に優れる光の構造化の実現のた
め、これまでの空間的輝度変調に加えて時間
的輝度変調による光の構造化を検討した。本
方法の基本原理を図 3に示す。図 3(a)に示す
ように、パタンを埋め込む領域の照度を 2フ
レームごとに目の知覚限界以下のわずかな
値（δB）だけ増減する。 
 上記方法で輝度変調された光が照射され
た被写体の撮像画像で、パタン埋め込み領域
の輝度の時間変化を図（ｂ）の上の図で示す。
ここでは、プロジェクタとカメラのフレーム
周波数は同じとするが、非同期のため位相は
異なると仮定する。本方法では 2フレームご
とに照度を増減させるので、2 フレームおき
の差分画像をとれば、図（ｂ）の下図に示す
ように必ず輝度変調によって生じた増減の

差分が取り出すことができる。一方、フレー
ム差分をとるので、被写体が静止していると
仮定すれば被写体像は完全に除去でき、結局、
差分画像には埋め込まれたパタンだけが残
る。ただし、この差分画像に現れるパタンの
輝度値は微小なので、数十フレームにわたる
差分を加算することで可視化する。埋め込み
パタンの不可視性を高めるため、3 つの色成
分画像のうちいずれか1つにのみパタンを埋
め込む。 
 以上の方法について実験で原理確認を行
った。実験では、画素数が 1280ｘ1024 の液
晶プロジェクタを使用した。カメラは
4752×3168 画素の CMOS イメージセンサを備
えたディジタルカメラを使用し、その動画撮
像機能を用いて毎秒 30 フレームの動画を撮
像した。動画撮像に用いられる画素数は 1280
ｘ780 であり、Motion-JPEG で圧縮されて記録
された動画を用いた。図 3に被写体として用
いた印刷画像を示す。 
 
（３）奥行情報埋め込み技術 
応用技術として、撮影画像中へ被写体の奥

行情報を埋め込む技術の検討を進めた。これ
まで、微細な周期パタンを投影し，空間周波
数成分の振幅の変化から奥行を推定する方
法を検討したが，焦点からずれたときのぼけ
を利用するため測定可能範囲が狭く実用性
に欠けた。この問題を解決する方法として、
本研究では図 4に示す方法を提案した。照明
装置としてのプロジェクタからパタンピッ
チが目の分解能以下の周期パタンを含む光
が投影され，この光に照射された被写体がカ
メラで撮影される。本提案技術では，カメラ
と照明装置を奥行き方向（z 方向）に一定の
距離だけ離して配置する点がポイントとな
る。このような配置により，（1）式に示すよ
うに撮像画像中に写るパタンの空間周波数
fc(z)が奥行きｚに依存する。 
 
              （1） 
 

ここで，fA は所定の奥行き z＝zA に投影され
たパタンの撮影画像における空間周波数で
あり、既知の値として扱う。D、fA、zAが既知
なので（1）式から撮像画像から周期パタン
の周波数を求めることにより奥行 zを得るこ
とができる。 
 上記方法の実現性を評価するために実験
を実施した。照明装置として，画素数が 1280 
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図 2 被写体として用いた印刷画像 

(a) 被写体 A (b) 被写体 B 

図 3 被写体として用いた印刷画像 



x 800 の DLP プロジェクタを使用した．投影
パタンは縦方向のラインアンドスペース
（LS）パタンとした。平均輝度は 256 階調で
180 とし、パタンのコントラストは同 50 とし
た。ライン（スペース）幅は投影画像におけ
る 1 画素分とした。カメラの解像度は 4752
×3168 画素である。撮影画像において、各画
素を中心に水平方向に 12 画素分の領域につ
いて離散フーリエ変換を行い LS パタンの周
波数を求めた。この周波数から（1）式によ
り各画素の奥行きを求めデプスマップを得
た。 
    
４．研究成果 
（１）ロバスト性の高い光の構造化技術 
図 5に埋め込み情報の読み出し精度につい

てのシミュレーション結果を示す。図 5にお
いて Nはブロック数を示し、カッコ内の数字
は画素数を示す。ブロック内の画素数は 16
ｘ16 である。図 5から読み出し精度はδBま
たはブロック数が大きくなるにしたがって
増加し、δBが 9以上では全ての条件で 100% 
の精度で読み出しが可能であることがわか
る。また、画素数が 1280 x 1024、2560 x 2048
のときは、δBがそれぞれ 4、2以上で読み出
し精度は 100％となることがわかる。また、
図 5の結果から、細かなテクスチャーをもつ
被写体Aでも精度よく情報の読み出しが可能
であることがわかった。 
被写体 Bのほうが被写体 Aより読み出し精

度が低いが、この理由は被写体 Bには黄色の
領域が多く、この領域の青色光の反射率がほ
ぼ 0と非常に低いことにある。すなわち、情
報は青色成分光に埋められたので、この領域

の情報が欠落したと考えられる。しかし、こ
のような情報欠落があっても上述のように
小さなδB で 100％の読み出し精度が達成で
き、本方法がロバスト性の高い方法であるこ
とが確認できた。 
 
（２）有効な光の構造化法 
時間的輝度変調によりパタンを埋め込む

際、使用する色成分として、3 つの色成分を
試したが、いずれもフレーム差分画像におい
て被写体像が完全に除去できずノイズとし
て残ることがわかった。このノイズは緑成分
で最も少ないので、パタンは緑成分に埋め込
むこととした。 
図 6に埋め込みパタンの読み出し結果例を

示す。上段は比較のため被写体に白紙を用い
たときの結果、下段は図 3に示す被写体を用
いたときの結果である。いずれも 30 フレー
ムにわたり差分画像を加算した画像である。
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図 5 情報読み出し精度のシミュレーション結果 
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図 6から、上述のように被写体自身のテクス
チャーが完全に除去されずノイズとして残
りパタンの可読性を低下させていることが
わかる。このようなノイズがあるものの、δ
B が 6 以上になるとパタンを読み取れること
がわかり、本方法の実現性を確認することが
できた。 
不可視性の評価から、δBが 10 以下でパタ

ンは光の中、撮像画像の中のどちらでも不可
視とすることができ、不可視性と可読性をと
もに満足できるδB が存在することを確認し
た。しかし、このマージンを広げ本技術の実
用性を高めるためには、埋め込んだパタンの
可読性、不可視性の改善が不可欠であり、そ
のために残留ノイズの低減が必要である。撮
像画像においてパタンエッジなど輝度変化
が大きい場所で大きなノイズが発生するこ
と、また緑成分画像より青および赤成分画像
でノイズが多いことなどから、ノイズは
Motion-JPEG による符号化に起因して発生し
ていると考えられる。今後、ノイズの原因の
詳細な解析と低減法を検討していく。 
 

（３）奥行情報埋め込み技術 
 図 7に実際の被写体の奥行き位置と本提案
法で求めた被写体位置の関係を示す。図 7か
ら，本方法で得られた被写体の奥行きは，5％
程度の誤差はあるものの，実際の被写体の奥
行きの増加にともなって増加し、本方法が原
理通りに機能することがわかる。 
図 8に本方法により得られたデプスマップ

の例を示す。これは、奥行き方向に異なる位
置に配置された二つの物体のデプスマップ

であり，テーブル上に配置された 2つの物体
と背景について，それぞれの奥行に相当した
デプスマップが得られていることがわかる。
奥行きの値も大部分で正確である。ただし、
パタンエッジや複雑なテクスチャー部分な
ど被写体の輝度変化の大きな部分では十分
な精度が得られておらず、今後はこのような
部分での精度を改善していく。 
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図 8 時間的輝度変調により埋め込んだパタン
を読み出した例 
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