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研究成果の概要（和文）：分野が異なるがそれぞれ関連する複数の問題を同時に最適化する技術を実現した．関
連する問題を1つの問題として定式化するのではなく，共進化の形で独立性の高い部分問題として扱い，個々の
分野で既に確立している最適化法を利用しつつ，安定的局所解を避けて最適化を行うことができる．上記の方式
を応用し，2次元コードの真贋判定を行うための電子透かしの設計において，透かしとそれを抽出する符号化開
口のパターンとを同時に設計することで，透かし抽出の被写界深度を拡大できることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study has developed a technology to simultaneously optimize multiple 
problems in different fields but related to each other. The proposed method treats problems as 
independent subproblems and optimizes using existing methods and/or heuristics of the problems in 
the form of coevolution, rather than formulating them as one big problem. Unlike the conventional 
method, the proposed method avoids local optima. This study has also applied the above method to 
design of digital watermark for authentication of two-dimensional code. Simultaneously designing 
watermarking scheme and coded aperture pattern for watermark extraction, the depth of field of 
watermark extraction was successfully extended.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： ブラックボックス最適化　メタヒューリスティクス　進化計算　コンピュータビジョン　コンピュテー
ショナルフォトグラフィ　電子透かし　符号化開口　画像処理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
分野が異なるが互いに関連する複数の問題を同時に最適化することにより，従来は発見できなかった新たな解を
発見することが可能となる．本研究では，上記の技術を利用できる具体的な実問題の一つとして電子透かしと符
号化開口の同時設計を試みた．近年，電子決済の手段として広く使われている2次元コードは，不正に複製され
ることにより不適切な決済を引き起こす危険がある．このため，電子透かし技術を利用して真贋判定が行うこと
が重要となる．一方，スマートフォン等で撮影する際に焦点ズレなどが生じると電子透かしを適切に撮影できな
い．本研究により，2次元コードを認証できる奥行の範囲を約3倍に拡大することが可能となった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年の計算機や最適化アルゴリズムの性能が向上するにつれて，各分野内の問題を個別に解

くだけでなく，分野横断的に関連問題を同時に最適化する要望が高まっている．このとき，関
連する２つ以上の問題を１つの問題として定式化するのではなく，共進化の形で独立性の高い
部分問題として扱うことが有効な場合がある．これは，部分問題間での変数間の依存性が低い
ことや，既に個々の分野の問題で最適化法が確立している場合が多いことが理由である．しか
し，実問題へ共進化を応用する際，最適解ではなく安定的な局所解に陥りがちである点が問題
となる．また，制御パラメータ調整の労力が増大する点も問題である． 
一方，上記の技術により解決の可能性がある重要な実問題として，本研究では，２次元コー

ドの複製の問題に着目する．２次元コードは，航空機や列車の搭乗券認証，電子決済等の認証
の用途で利用されているが，２次元コードの不正な複製が懸念されている．事実， The People’
s Bank of China は， 2014 年に QRコードの検証方法の欠如を理由に，QRコード等を用いた決
済の停止を発表している．携帯電話同士を用いた手軽な複製を検出できるだけでも抑止効果は
高いとされており，その実現が望まれている． 
上記の課題を解決することを目的として，応募者らは，離散ウェーブレット変換（DWT）を用

いた電子透かしの進化型多目的最適化を用いた自動設計を行い，携帯電話上に表示された２次
元コードの真贋判定を実現した．しかし，携帯電話に表示された 2次元コードから透かしを抽
出する際，手ぶれや焦点ずれなどにより画像がぼけると，高周波成分である透かしを適切に抽
出できない問題がある．符号化開口をカメラに装着することで，焦点ボケが生じる際に高周波
の情報の欠落を抑制できることが期待できるが，電子透かしの特性に応じた符号化開口を適切
に設計する必要があり，これらの最適な組み合わせを決定することは，従来の最適化技術では
困難であった． 
 
２．研究の目的 
特性の異なる２つ以上の部分問題を同時に最適化する共進化型最適化において，安定的局所

解への収束を避け，かつ，制御パラメータの事前調整が不要な疎同期型共進化法を提案する． 
本研究では特に，上記アルゴリズムの具体的な応用として，認証用２次元コードの真贋判定

を安定的に行える技術の開発に応用する．すなわち，従来はマルチメディア分野とコンピュテ
ーショナルフォトグラフィ分野で個別に研究が行われていた電子透かしと符号化開口とを同時
に設計を行い，焦点ずれに頑健な電子透かしと電子透かしの復号に特化した符号化開口との最
適な組合せを実現する． 
 

３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために，共進化型最適化アルゴリズムの性能解析を可能にするベンチ
マーク問題の設計，疎同期型共進化アルゴリズムの設計，シミュレーションによる符号化開口
最適化システムの構築，および，実機ベースの符号化開口最適化システムの構築を行った．以
下では，具体的に研究方法の説明を行う． 
 
(1) 共進化アルゴリズムの性能解析を目的としたベンチマーク問題の設計 

分野が異なるが関連する 2問題（部分問題）を同時に最適化することを想定したベンチマ
ーク問題を設計する．部分問題内に含まれる変数の間，および，異なる部分問題の変数の
間における依存性を任意に調整が可能である．これにより，共進化に型最適化アルゴリズ
ムにとって脱出が困難な局所最適解を発生させることが可能となり，局所解への陥りやす
さや脱出の困難さを調整することが可能となる．本問題を用いて(2)のアルゴリズムの設
計を実施する． 

(2) 疎同期型共進化アルゴリズムの設計 
対象とする部分問題毎に個別の最適化アルゴリズム（部分解法）を持ち，各部分問題の部
分解を定期的に交換する非同期型の共進化アルゴリズムを提案する．これにより，構造や
特性が異なるが互いに関係する 2問題を同時に最適化することが可能となる．各部分問題
を解くアルゴリズムは任意のメタヒューリスティクス型のアルゴリズムの組合せを利用
可能であり，2 問題間の特性が大きく異なる場合に，アルゴリズム間の同期をとる頻度を
抑えて同時最適化を行うことができる．このため，2 問題を異なる計算資源上で実行する
ことが可能となる． 

(3) 電子透かしと符号化開口の同時最適化 
焦点ボケが生じて電子透かしの抽出が困難となる撮影距離においても，電子透かしの抽出
を可能とする符号化開口の設計を行う．同時に，電子透かしの埋め込みスキーム自体も，
符号化開口による抽出に適するよう設計を行う． 
具体的にはまず，電子透かし用符号化開口設計の問題について考察を行い，開口パターン



設計問題の特性について理解する．次に，(2)
を利用することで，符号化開口は能動絞りカメ
ラを用いた実機による最適化を行い，電子透か
しの埋め込みスキームは GPU 等を用いたシミュ
レーションにより最適化を行うように，異なる
計算資源を利用して符号化開口と電子透かしの
同時最適化を行う方式を実現する．  
 

４．研究成果 
 
主な研究成果を以下に示す． 
(1) 共進化アルゴリズムの性能解析を目的としたベ

ンチマーク問題の設計 
依存性を付与する変数の組の総数と，依存性の
種類（リンケージ関数）の 2 種類の組合せによ
り，部分問題内および部分問題間の依存性を任
意に調整可能なベンチマーク問題を設計した．
本問題は，連続 NK ランドスケープ問題をもとに
設計されており，実数変数を持つ協調型共進化
向けのベンチマーク問題である点に特徴がある． 
本問題では，部分問題内および部分問題間の依
存性を，関連する変数の個数，および，関連性
を定義する関数の定義の 2 種類のパラメータに
より調整が可能である．変数の個数による関連
性の定義は二値の変数を持つ一般的な NL ラン
ドスケープ問題と同様である．関連性を定義す
る関数は連続 NK ランドスケープ問題の特徴で
あり，2 変数の間の関連性を，線形の関数とす
ることで比較的解決が容易な依存性を実現でき，
非線形の関数とすることで，いったん局所解に
陥ると大域的最適解の発見が困難な問題インス
タンスを作り出すことができる．実験により，
共進化型最適化に特有の局所解を含むベンチマ
ーク問題を生成できることを確認した． 
これらの成果についてまとめた論文が国際会議
SSCI に採録された．また，(2)のを検討する上
でのベンチマーク問題として活用された． 

(2) 疎同期型共進化アルゴリズムの設計 
構造や特性が異なるが互いに関係する 2問題を同時に最適化できる疎同期型共進化アルゴ
リズムを設計した．各部分問題を解くアルゴリズムとして，適応型多目的差分進化，分布
推定アルゴリズム，遺伝的アルゴリズム等を実装し，部分問題の特性に応じたメタヒュー
リスティクスの組み合わせを利用可能であることを確認した．特に，適応型差分進化を用
いることで，局所解に陥りにくい自己適応型アルゴリズムを実現できることを確認した．  
また，本アルゴリズムに組み込むことが可能な，最適化の処理時間の大半を占める解候補
の評価に要する時間を削減するため，目的関数の近似関数を動的に構築し，近似的に解候
補の評価を行う代替モデルを考案した．本方式は，近似評価と実評価を適応的に切り替え
る適応的世代ベース代替モデルである点に特徴があり，順序ベースの相互相関に基づく判
断を行うことで，ごく少ないオーバーヘッドで適応的な切り替えを行うことができる． 
これらの成果は論文誌 ASoC，ACIS 等に採録された．クラウド側とエッジ側の計算資源を
同時に活用する等，特性の異なる複数の計算機環境を併用するケースは今後増えるものと
考えられ，本アルゴリズムの応用場面が今後増えると期待される． 

(3) 電子透かし抽出用符号化開口設計問題についての考察 
電子透かしの抽出に適した符号化開口の要件について考察を行い，その設計における要件
を明らかにした．すなわち，焦点ボケの発生による電子透かしの成分の破壊を抑制するた
めには，電子透かしの周波数特性と符号化開口の周波数特性が合致すること（電子透かし
が持つ周波数帯において符号化開口の周波数特性がゼロ交差を生じていないこと）が重要
である．ここで難しい点は，撮影対象との距離が変化する場合において，電子透かし，お
よび，符号化開口の双方の周波数特性が変化する点にある．図 1に例を示す．撮影対象と

 

図 1 電子透かし抽出用符号化開口設
計問題における難しさ．撮影対象が焦
点距離から離れるにつれて，電子透か
しと符号化開口の周波数特性が逆方

向に変化する． 

図 2 電子透かし抽出用符号化開口設
計問題における難しさ．撮影対象が焦
点距離から離れるにつれて，電子透か
しと符号化開口の周波数特性が逆方

向に変化する． 
 



なる電子透かしを含む 2次元コードが焦点距離から遠ざかるにつれて，撮影対象の画角内
での相対的なサイズが減少し，電子透かしの周波数帯がより高い帯域に移動する．一方で，
対象が焦点距離から遠ざかるにつれて，符号化開口のボケが大きくなり，より低周波の帯
域に移動する．このように，2 つの周波数帯域が真逆に移動するため，広い深度範囲で有
効な符号化開口の形状を設計することは難しい． 
また，撮影対象が回転し，電子透かしと符号化開口の間の位相にずれが生じる場合も，電
子透かしの成分の維持が困難となる． 
以上 2 点の難しさを明らかにし，(4)において電子透かしと符号化開口の同時設計を行う
際の目的関数を設計する際の要点とした． 
 

(4) 電子透かしと符号化開口の同時最適化の
実現 
上記(3)の考察で明らかにした特性を持つ
符号化開口設計問題を解決するために，複
数箇所の深度において，撮影対象の回転角
度を変えながら透かしの抽出率を調査し，
その平均を目的関数と定義した． 
また，開発した同時最適化方式は，まず，
光学シミュレーションにおいて複数の有
望な透かし埋め込みスキームと符号化開
口パターンを設計し，次に，能動開口カメ
ラを用いて最適な符号化か機構パターン
の設計を行う構成とした．提案する方式の
アルゴリズムを図 2に示す．図 2 に示すよ
うに，電子透かし埋め込みスキームの設計
と，符号化開口パターンの設計とが，別の
メタヒューリスティクスによって最適化され，解候補の評価を行う際に，両者の解を組み
合わせてシミュレーションまたは実機を用いた撮影を行うことで目的関数の計算を行う．  
本方式を用いて設計された電子透かしは，水平方向および斜め方向の高周波成分の組み合
わせから構成されている．光学シミュレーションを用いた段階で設計された符号化開口と
実機撮影を用いた段階で設計された符号化開口とを比較すると，前者は比較的高周波成分
を多く含んでいたが，後者の段階で開口部が拡大され，より低周波のパターンが多く含ま
れるパターンが生成された． 
設計された符号化開口と，一般的な円形開口，および，ボケ除去用の符号化開口との比較
を行った結果を図 3に示す．提案手法により設計された開口は 50mm から 90mm までの範囲
で 0.7 を超える抽出率を維持しており，円形開口と比較して 2.6 倍の被写界深度を実現す
ることができた． 
以上のように，提案する方式を用いることで，電子透かしの抽出を行える深度を拡大する
ことが可能な符号化開口の設計に成功した．上記の成果についてまとめた論文が国際会議
（ACCV），査読付論文誌（情処 TOM）に採録され，また，信学会 IMQ 研究会，MIRU2019 等
の招待講演の依頼を受けた． 
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