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研究成果の概要（和文）：　シフト不変ウェーブレットの１つであるダイアディック・ウェーブレット変換と区
間演算の性質を数学的に明らかにし、これに基づいて新しい電子透かし法を開発した。この方法は、様々な画像
処理に耐性がある。また、デジタル画像の画質に対して、一般には、人間による主観評価とコンピュータによる
客観評価は一致しないが、ウェーブレット変換とノルム評価方法を組み合わせて、これらが近くなるような新し
い画質評価方法を開発した。さらに、これらの開発で得られた知見をもとに、ウェーブレット分解とフラクタル
次元等の組み合わせにより、内視鏡画像から早期食道癌を強調した画像の生成にも成功した。

研究成果の概要（英文）：We propose a new digital image watermarking method based on the dyadic 
wavelet packet transform (DYWPT) and fast interval arithmetic (IA) techniques. This method produces 
watermarked images that have better quality and are robust with respect to various types of attacks.
 We also propose a new image quality degradation assessment method based on the dual-tree complex 
discrete wavelet transform (DT-CDWT) for evaluating the image quality. Moreover, we propose a new 
computer-aided method for diagnosing early esophageal cancer from endoscopic images by using the 
dyadic wavelet transform and the fractal dimension, and a new detection method for early esophageal 
cancer from flexible spectral imaging color enhancement (FICE) mode based on the Daubechies wavelet 
transform.

研究分野： 応用数学
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１．研究開始当初の背景 
電子透かし法とは，紙幣の透かしのように

デジタルコンテンツ（ＤＣ）へ第三者に分か
らない情報（透かし）を埋め込み、必要に応
じ、透かしの有無やその内容を確認する技術
である。この技術は、ＤＣの著作権保護やデ
ータの真正性を保証する上で重要だが、今ま
では場当たり的に開発されており、決定的な
方法はない。このような状況下で、研究代表
者（皆本）らは、ウェーブレット変換と区間
演算に基づく変換を提案し、その数学的な背
景を調べるとともに、新たな電子透かし法を
提案してきた。また、これまでの知見から、
様々な画像処理にも耐えうる電子透かし法
の開発には、シフト不変なウェーブレット変
換が有効だと分かっている。しかしながら、
シフト不変なウェーブレット変換を電子透
かしに利用するため際に必要となる数学的
な理論整備や電子透かし法のベンチマーク
に必要な画質評価方法の開発などはほとん
ど行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、シフト不変なウェーブレ

ットに基づき、電子透かし法に要求される条
件や計算方法などに関して数学的な理論を
構築し、さらに数値解析的手法を組み合わせ
た電子透かし法の開発を通じて、ウェーブレ
ットや数値解析に対する新たな知見・応用を
得ることである。また、これらの知見に基づ
き、電子透かし法のベンチマークに有効な画
質評価方法を開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

研究代表者らが開発した複素数離散ウェ
ーブレットやダイアディック・ウェーブレッ
ト変換に基づく電子透かし法において、数学
的に理論整備ができていない点について、問
題点を明らかにした上で理論を整備し、新た
な電子透かしアルゴリズムを考案する。また、
電子透かし法の性能、特に、画質を客観的に
測定するために、PSNR や SSIM といった既存
の画質評価法では十分に評価できない画像
に対する、新たな画質評価指標を開発し、そ
れに基づく画質評価方法を考案する。考案し
たアルゴリズムの実装については、その一部
を研究代表者の研究室に所属する大学院生
にも協力してもらい、その成果を学生と共著
として国内外の学会で発表する。さらに、研
究成果は、すべて査読付き英文論文誌に投稿
し、成果を内外に周知する。 
 
４．研究成果 
研究代表者と大学院生が協力して研究目

的および研究方法にしたがって検討を進め
た結果、以下の成果が得られた。 
(1) ダイアディック・ウェーブレット変換

と区間演算に基づく電子透かし法を
開発するとともに、その方法の性質を
数学的に明らかにした。そして、それ

に基づいて新たにダイアディック・ウ
ェーブレット・パケット変換に基づく
電子透かし法を開発した。この方法は、
複数の画像変換に対しても耐性があ
る。（雑誌論文 4） 

左：電子透かし入り画像に、回転、サイズ変
換、JPEG2000 圧縮を施した画像 右：抽出さ
れた電子透かし 

 
(2) 連続ウェーブレット変換に基づいた

新たな画質評価指標を提案（雑誌論文
8）し、この指標と 2 重複素離散ウェ
ーブレットに基づき従来の SSIM や
PSNR よりも主観評価に近い新たな画
質劣化評価方法を提案した(雑誌論文
1,6)。 

(3) 画質劣化を測定するだけでなく、与え
られた画像の画質を測定する方法を
開発した。（雑誌論文 5） 

(4) これらの開発で得られた知見をもと
に、内視鏡画像からの早期食道癌の自
動検出法の開発にも取り組んだ結果、
ウェーブレット変換とフラクタル次
元や統計量等の組み合わせにより、早
期食道癌を強調した画像の生成にも
成功した（雑誌論文 2, 3, 7）。 

左：開発した手法で強調した内視鏡画像、
右：医師による早期癌部位のマーキング 
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