
愛媛大学・理工学研究科（工学系）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１６３０１

基盤研究(C)（一般）

2018～2016

ベクトル信号処理に基づく三次元メッシュ電子透かし技術の研究開発

A research on 3D mesh watermarking techniques via vector signal processing

９０３８０２６１研究者番号：

宇戸　寿幸（UTO, Toshiyuki）

研究期間：

１６Ｋ０６３５９

年 月 日現在  元   ６ １３

円     2,400,000

研究成果の概要（和文）：三次元メッシュの次元数を踏まえたベクトル信号処理に基づく電子透かし技術を研究
開発した．主に，メッシュモデルを保護対象とした3種の手法，(1)高域通過フィルタに基づく手法と(2)低域通
過フィルタに基づく手法，(3)ヒストグラム操作に基づく手法を提案した．さらに，これらの研究を通して得た
知見から着想して，(4)フーリエ変換やウェーブレット変換を用いた画像・グラフ信号を保護対象とした手法も
提案した．これら4つの手法の有効性を計算機シミュレーションにより明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study focuses on digital watermarking techniques via vector signal 
processing for 3D meshes. Main contributions of this work are quadripartite: (1) a watermarking 
scheme based on a highpass filter, (2) a watermarking method via lowpass filtering, (3) a 
watermarking method based on histogram shifting, and (4) watermarking schemes via the Fourier 
transform or a wavelet transform. I presented the aforementioned approaches and demonstrated their 
validity.

研究分野：工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果の学術的意義は，(1)既に発展を遂げている音声・二次元画像向けの電子透かしではなく，三次元画像
向け電子透かしを研究して複数種類の有効な手法を開発した点と(2)一次元や二次元の信号処理手法ではなく，
三次元空間を考慮した三次元メッシュ向けのベクトル信号処理を研究して三次元信号処理の有効性を実証した点
にある．一方で，社会的意義として，三次元メッシュ電子透かしの研究成果から，コンテンツ保護技術である電
子透かしの性能向上および基盤理論という結果が得られた．また，これらのセキュリティ機能強化により，本研
究成果には三次元画像の普及を促進するという意義があった．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景  
 三次元メッシュモデルは頂点や辺，面の集合により定義される三次元形状情報であり，コン
ピュータグラフィックス分野においてはポリゴンメッシュとも呼ばれる．この三次元メッシュ
モデルは映画やゲーム等の三次元情報として活用されており，情報普及に伴って著作権保護の
必要性が増している．一方，三次元メッシュモデルは音楽や画像といった他のメディア情報と
比べて製作コストが高いため，三次元メッシュモデルは保護する価値の高い情報である． 
 これまで，音声や静止画像，動画像を保護対象としたセキュリティ技術に関する論文が発表
されている．しかし，三次元メッシュモデルを対象情報として数理的手法に基づき分析してい
る研究は僅かである．その結果として，三次元メッシュモデルを対象としたコンテンツ保護手
法の性能が十分に評価されず，性能要因も解明されないまま残されている．また，一次元空間
や二次元空間上での信号処理が多用されており，三次元空間を活用したベクトル型の信号処理
手法による情報隠蔽の研究は数少ない．その結果として，三次元メッシュモデルを対象とした
保護手法の性能改善が制約されており，三次元情報をまとめて処理するベクトル信号処理技術
の研究開発が求められていた． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，三次元座標に対するベクトル信号処理を礎として三次元メッシュモデルを
対象とした電子透かし手法を解析することによって，理論的に確立された効率的な電子透かし
技術を開発することである．より具体的な目的は，三次元メッシュモデルの著作権を保護する
ために，三次元上での(1)スペクトル拡散により知覚され難く頑健な情報の生成法，(2)相関係数
により検出し易い情報の検出法，(3)多重解像度解析により埋め込み可能な情報量を増大した透
かし埋め込み法を開発することである． 
 優れた埋め込み能力・検出能力を併せ持つ三次元メッシュモデル用途の電子透かし技術を研
究開発することによって，まだ確立されていない三次元モデルの保護技術を提案する役割を担
うことが，本研究の大きな目的である．  
 
３．研究の方法 
 
 三次元メッシュモデルは，頂点位置に関する座標情報および平面を形成する頂点集合に関す
る接続情報により構成される．この座標情報は x軸，y軸，z軸に関する 3つの実数の組(x, y, z)
から成り，電子透かしではその座標情報を(x, y, z)を操作することによって署名情報を透かし情
報として埋め込む． 
 本研究では，三次元座標情報を次元毎ではなく，その次元をまとめて処理するベクトル信号
処理による数学的なアプローチから三次元画像処理を構築することを通して，汎用的かつ高効
率な三次元メッシュモデル電子透かし技術を開発する．以下において，個別に研究方法の詳細
を記述する． 
 
(1)高域通過フィルタに基づく手法 
 三次元メッシュモデルは，音声や二次元画像と同様に，高周波成分が少なく，低周波成分が
多い特徴を有している．そのため，保護対象であるポリゴンメッシュ情報の高周波成分に透か
し情報を挿入することにより，電子透かしの埋め込み性能や検出性能を向上できる可能性があ
る． 
 本研究では，電子透かしの検出処理に高域通過フィルタを組み込んだ電子透かし手法を開発
する．さらに，この検出処理に最適となる署名インパルス信号の導出方法も開発する．そして，
高域通過フィルタに基づく電子透かし法のロバスト性を評価する． 
 
(2)低域通過フィルタに基づく手法 
 三次元メッシュモデルに透かし情報を埋め込むと，その部分のモデル形状が変形するため電
子透かし処理は画質劣化の原因となる．特に，透かし情報を一様に挿入すると特徴的な形状変
形となり，画質劣化が顕著となる．そのため，透かし情報を非一様に変更することにより，電
子透かしの画質を向上できる可能性がある． 
 本研究では，透かし情報を低域通過フィルタに適用することにより，三次元空間上で滑らか
な形状とする透かし生成法を開発する．この非一様な透かし情報を三次元空間内で三次元メッ
シュモデルに付加する電子透かし埋め込み法を開発する．そして，低域通過フィルタに基づく
電子透かし法の画質とロバスト性を評価する． 
 
(3)ヒストグラム操作に基づく手法 
 研究分野にて注目されているメッシュ電子透かし手法として，保護対象モデルの三次元空間
内での第一主成分を軸として作成したヒストグラムにおける各ビンの大小関係を利用して透か
し情報を埋め込む方法がある．この方法でも透かし情報ビットを埋め込む際に，同一のビンに
含まれる情報が均等に変更される．そのため，変更対象となる情報を不均一に改良することに
より，電子透かしの画質を向上できる可能性がある． 
 本研究では，同一のビンに含まれる頂点間の距離に応じて移動する情報を選択する手法を考



案し，隣接する座標情報を移動させない評価関数を導入する．この評価関数にパラメータを組
み入れることにより，画質と移動量のトレードオフ機能を開発する．そして，ヒストグラム操
作に基づく電子透かし法の画質を評価する． 
 
(4)フーリエ変換やウェーブレット変換を用いた画像・グラフ信号を保護対象とした手法 
 電子透かし研究では変換領域での透かし情報埋め込みが情報隠匿の性能から主流となってお
り，変換特性が電子透かしの性能を左右する．そのため，優れた特性を有する変換処理を利用
することにより，電子透かしの画質やロバスト性，埋め込み情報量を向上できる可能性がある． 
 本研究では，倍密度デュアルツリーウェーブレット変換やグラフフーリエ変換を活用するこ
とにより，画像信号やグラフ信号への効率的な透かし埋め込む法を開発する．そして，これら
変換を用いた電子透かし法のロバスト性や埋め込み情報量を評価する． 
 
４．研究成果 
 
 ベクトル信号処理に基づく三次元メッシュ電子透かし技術の研究開発を通して得た成果を個
別に記述する． 
 
(1)高域通過フィルタに基づく手法 
 透かし情報の埋め込み処理および検出処理において，高域通過フィルタを採用した電子透か
し法を提案し，最適な透かし情報となる署名インパルス信号の生成法を導出した．図 1は，提
案する電子透かしの挿入処理および抽出処理を示す．図 1(b)において，最大値インデックス検
出の前に高域通過フィルタ（Highpass filtering）を組み入れている点が特徴である． 
 表 1は，三次元メッシュモデルの Stanford Bunny（頂点数：65538，面数：131072）に異なる
強度 fで透かし情報 7[bit]を埋め込んだモデルから，透かし情報を正しく検出できた割合を示す．
なお，従来法は高域通過フィルタを用いていない手法であり，提案法は高域通過フィルタを用
いた手法である．提案法の結果は従来法よりも高い検出割合であるため，高域通過フィルタを
活用し最適な透かし情報と組み合わせることにより透かし情報の検出性能が向上することを明
らかとした． 
 
(2)低域通過フィルタに基づく手法 
 透かし情報の埋め込み処理において，透かし情報に低域通過フィルタを適用した電子透かし
法を提案し，滑らかな形状を保持する透かし情報の埋め込み法を開発した．図 2は提案する電
子透かしの挿入処理および抽出処理を示す．図 2(a)において，加算器の前に低域通過フィルタ
（Smoothing）を組み入れている点が特徴である． 
 

 

(a) 電子透かし挿入法 

 
(b) 電子透かし抽出法 

図 1 高域通過フィルタに基づく手法 
 

表 1 各手法の透かし検出割合 

ゲイン強度 f 0.005 0.01 0.02 0.04 
高域通過フィルタを用いた提案法 3.9 13.3 52.3 100 
高域通過フィルタを用いない従来法 1.6 3.1 10.2 19.5 

 

Normalization 
through PCA

Cover mesh model

x

y

z

Conversion to 
polar coordinates

Complex smear 
transform

Highpass 
filtering

2-D complex-valued 
impulse signal

Complex desmear 
transform+

Conversion to 
orthogonal 
coordinates

Stego mesh model

2-D mapping 
from 3-D data

3-D mapping 
from 2-D space

Normalization 
through PCA

Conversion to 
polar coordinates

Complex smear 
transform

Highpass 
filtering

2-D Mapping 
from 3-D data

Stego mesh model

Maximum-value
index detection

Detected signature



(a) 電子透かし挿入法 

(b) 電子透かし抽出法 

図 2 低域通過フィルタに基づく手法 
 

表 2 各手法の透かし検出割合 

ゲイン強度 f 0.013 0.020 0.026 0.033 
低域通過フィルタを用いた提案法 22.65 53.12 89.94 100 
低域通過フィルタを用いない従来法 21.87 48.43 85.93 100 

 
 表 2は，三次元メッシュモデルの Stanford Bunnyに異なる強度 fで透かし情報 7[bit]を埋め込
んだモデルから，透かし情報を正しく検出できた割合を示す．なお，従来法は低域通過フィル
タを用いていない手法であり，提案法は低域通過フィルタを用いた手法である．提案法の結果
は従来法よりも高い検出割合であるため，低域通過フィルタを活用したことにより透かし情報
の検出性能が向上することを明らかとした． 
 
(3)ヒストグラム操作に基づく手法 
 ヒストグラムにおける隣接ビンの大小関係によって透かし情報を埋め込む処理において，移
動頂点の総移動量に加えて隣接頂点の頂点間距離を組み入れた評価関数を提案し，隣接頂点が
連続して移動し三次元形状が顕著に変形することを抑制する移動頂点の選択法を開発した． 
 図 3は，三次元メッシュモデルの Stanford Bunnyに透かし情報 8[bit]を埋め込んだモデルを示
す．なお，従来法は単に移動頂点の総移動量を最小化する頂点選択法に基づく手法であり，提
案法は総移動量と隣接頂点間距離から成る頂点選択法に基づく手法である．提案法による透か
し埋め込みモデルは従来法による透かし埋め込みモデルよりも原モデルに似ており，従来法に
より埋め込まれた透かし情報がより顕著となっている．そのため，隣接頂点間距離を考慮する
ことにより，電子透かし挿入による画質劣化が低下し，三次元メッシュモデルの画質が改善す
ることを明らかとした． 
 

   

(a) 原モデル (b) 提案法による埋め込み 
モデル 

(c) 従来法による埋め込み 
モデル 

図 3 Stanford Bunnyモデル 
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図 5 JPEG圧縮に対する署名検出率 

図 4 Lena画像   
 
(4)フーリエ変換やウェーブレット変換を用いた画像・グラフ信号を保護対象とした手法 
 多くの電子透かし研究で利用されてきたウェーブレット変換の代わりに，倍密度デュアルツ
リーウェーブレット変換を用いた画像電子透かし法を開発した．また，ラプラシアン行列およ
び隣接行列に基づくがラグフーリエ変換を用いたグラフ電子透かし法を開発した． 
 図 4は，標準画像の Lenaに透かし情報 192[bit]を埋め込んだ画像を示す．また，図 5は JPEG
による圧縮・解凍を Qualityを変えながら施した後に，埋め込んだ透かし情報を正しく検出した
割合を示す．なお，従来法はハールウェーブレット変換を用いた手法であり，提案法 1は実数
型の倍密度デュアルツリーウェーブレット変換を用いた手法，提案法 2は複素数型の倍密度
デュアルツリーウェーブレット変換を用いた手法である．提案法の結果は従来法よりも高い
検出割合であるため，倍密度デュアルツリーウェーブレット変換を活用したことにより透かし
情報の検出性能が向上することを明らかとした． 
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