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研究成果の概要（和文）：本研究では，画像へのデータ埋め込み技術を広範な状況で利用可能とするために，主
として２つの目的に注力した．一つ目は曲面上に貼付された画像からのデータ取得であり，これに対しては，曲
面から平面に補正するためのマーカを，データを埋め込んだ画像に付与することで，ほぼ平面の場合と画質，検
出率が同等となるデータの取得を可能とした．二つ目は，実環境シミュレータの開発であり，印刷・撮影の劣化
をニューラルネットワークを用いて模擬し，それにレンズ歪みや幾何学的な画像歪みを加える手法を開発した．
このシミュレータは，実環境の劣化程度と比較してほぼ同等の劣化を再現できており，広範な状況での手法検証
に役立てることができる．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on two main objectives to make data embedding into
 images usable in various situations. The first is data acquisition from an image attached to a 
curved surface. By adding a marker surrounding the embedded image to correct the image from a curved
 surface to a flat surface, it is possible to acquire data whose image quality and detection rate 
are almost the same as those of a flat surface. The second is the development of a real-world 
environment simulator that uses a neural network to simulate the degradation caused by printing and 
capturing and adds lens distortion and geometrical distortion to it. This simulator can reproduce 
almost the same degree of degradation as that obtained from the real environment and can be used to 
verify the method in various situations.

研究分野：画像処理工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の研究成果の意義は，実空間上の印刷画像に埋め込んだデータを仮想空間上の情報に連携させること
で，仮想現実やトレーサビリティに応用可能な柔軟性と自由度をもった手法を提供できる点にある．ここでは，
特に曲面に貼付ないしは投影された画像に対して，データを取得可能な手法を提案することによって，曲面を有
する様々な物体に利用可能となる．また，印刷・撮影という処理における劣化を再現するために開発したシミュ
レータは，提案技術の検証だけではなく，印刷というプロセスを含む様々なアルゴリズムの評価に応用可能とな
り，これらに共通する非常に手間のかかる検証プロセスを簡略化できるという意味で大きな意義を持っている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 

 
実空間の事物と仮想空間上の情報を有機的に連携させる技術が大きな関心が集めている．例
えば，2次元コードのひとつである QRコード（「QRコード」は株式会社デンソーウェーブの登
録商標である）がその役割を担っており，その応用事例がいろいろと注目を集めている．このよ
うな技術の応用例としては，仮想現実（AR）やトレーサビリティの実現などがあげられる．AR
では，実空間の位置や事物をなんらかの手段で認識し，仮想空間上のマップと対応付けることで，
あたかも実空間上に仮想的な事物が存在しているかのように見せている．また，トレーサビリテ
ィでは，例えば宅急便の管理のように，実空間の事物を例えばクラウドなどで管理し，さらにユ
ーザに有用な情報を提供（例えば，荷物の追跡など）するために，事物とクラウド上の情報とを
関連付けることが不可欠である． 
しかし，QRコードを代表とする手段についてはいくつかの問題があった．例えば，曲面を持
つ物体（例えば，ボトルのようなもの）に対して考慮された手法は実験的な提案にとどまってい
る．通常のコードは平面を仮定しており，ある程度の補正を行うことができるが，専用の対応が
なされているわけではなく，どのような事物に対しても用いることができるわけでもなかった．
また，2 次元コードを実空間中に配置したとき，それが白黒の模様であるために違和感があり，
専用のスペースも必要となる．そのため，デザイン性を大きく損なう．加えて，サイネージやス
マートフォンで利用可能な動画像の利用に必ずしも十分対応できるとはいえない． 
我々は，人間の知覚に感知されないようなデータを埋め込む，いわゆる電子透かしと呼ばれる
手法を応用して，印刷物にデータを埋め込み，これを取り出す技術に取り組んでおり，画像を直
接用いることでデザイン面の要求に答え，ディジタルサイネージやプロジェクタと組み合わせ
ることで内容の変更を容易にする手法を提案し成功してきた．つまり，我々のこれまでの研究成
果を平面以外の形状の面にも対応可能とし，それを支える撮影シミュレーション技術を開発す
ることで，構想を実現可能とする準備は整いつつあったといえる． 

 
２． 研究の目的 

 
右図に例示するような，実空間上のど
のような場所においても利用可能で，情報
を連携させるために十分な情報が付与で
き，状況に応じて情報の連携を自在に変更
できる手段の開発は重要である．そのため
には，画像特徴量の併用や曲面への対応，
動画像の利用といった柔軟性に関する側
面と実用化のフェーズに欠かすことがで
きない実環境を模擬するシミュレーショ
ン技術を用いたアルゴリズムの評価手法
が要求される．これが実現できれば，様々
な事物上の画像とクラウド上の情報を自
由に紐付け出来る．一方，学術的には非常
に過酷な環境から，正確にデータを検出可
能かつロバストなデータ埋め込みの手法が開発される． 
具体的には， 

(１)  平面以外の形状（例えば曲面）の面の画像からもデータが取得可能とする 
(２)  画像特徴量と画像認識技術を併用することにより，より自由度を持ったマーカを開発する 
(３)  実用を意識した評価を行うことができる，撮影シミュレーション技術を開発する 
(４)  プロジェクタやサイネージの利用を前提に動画像に対応可能とする 
(５)  ARマーカとして幾何学的な変形も検出可能とする 
を目的とする画像へのデータ埋め込み手法とその関連技術の開発を目指した． 

 
３． 研究の方法 

 
印刷画像を基本として，プロジェクタで投影した画像およびディジタルサイネージで表示さ
れる画像も考慮して，データを埋め込み，スマートフォンやタブレットでデータを取り出す技術
の開発を行う．最重要課題として，これまでに開発されたアルゴリズムを基に，曲面に表示され
た画像からのデータの埋込・抽出技術の開発に取り組む．このような画像では曲面の曲率によっ
て，データが取得できないような場合に対応するために検出側だけでなく，埋め込み側で何らか
の対応を行い，さらにプロジェクタの利用を意識して強いぼけに対応することを目指す．画像識
別を併用するために曲面に表示された画像からの画像特徴量の検出についても並行して検討を
行う．さらに，円筒状の物体のような一定の曲率を持つ物体にプロジェクタで投影した画像も考



慮に入れつつ，そのような状況でもロバストな画像特徴量の取得を目指す． 
次に，データの埋込・抽出における実環境シミュレーションシステムの構築を行う．印刷・撮
影を含むアルゴリズム開発を行うためには実験が欠かせないが，実験を効率的に行うために実
験的・理論的両面の見地から構築したシミュレーションシステムが必要である．そのため，スマ
ートフォンやタブレットでデータを取得する際に問題となる歪みを解析することにより，シス
テムのアルゴリズムを構築する．その際，近年画像生成の分野で注目されている深層学習の一分
野である GAN（Generative Adversarial Network）を用いたシミュレーションシステムの構築を
目指したい．  
その他にも，マーカの絵柄や情報内容を変更できるマーカの開発，その仮想現実システムへの
応用やそれらのシステム開発を通じてアルゴリズムの改良を行う． 
 
４． 研究成果 
 
本研究課題では，下記のような研究成果を得た． 
 
（１） 曲面に表示された画像からのデータの埋込・抽出技術の開発 
 

曲面に表示された画像からのデータの埋込・抽出技術の開発においては，まず基礎的な検討と
して，従来手法を用いて印刷画像にデータを埋め込み，様々な撮影条件においてデータの検出率
を検討した．その中で従来技術でも撮影時のインタフェースを工夫することによって，ある程度
の検出率を達成可能であることがわかったが，撮影画像の歪みが大きい場合は画像の位置を把
握するための枠線を検出することに失敗したり，元の画像に戻すための補正が十分でなかった
りするために，さらに検討する余地があることがわかった． 
そこで，印刷物を容易に配置可能と考えられる円筒を対象とする曲面とし，円筒に配置したデ
ータ埋め込み画像から情報を検出するための手法を開発した．当初は，撮影位置や角度によって
撮影時の画像の歪み方が異なるため，撮影位置を画像正面に限定した検討を行った．補正手法と
して，いくつかの手法を開発，検討を行い，円柱の半径，埋め込み画像の印刷サイズ，撮影端末
の焦点距離を既知として，撮影端末と画像の距離を推定し補正する手法について比較検討した．
その他にも補正用マーカを用いる手法についても，マーカの検討，開発，実験などを行い，画像
だけでなく QR コードの機能の拡張にも利用可能であることを示せた． 
 マーカによる補正性能が高かったため，この方法を中心として検討することとし，円柱が回転
した場合に制約を緩めて検討を行った．曲面上の画像の場合，QR コードでも読めなくなる場合
があるので，QR コードに補正用マーカを付けた場合についてまず検討を行い，QR コードの機能
の拡張にも利用可能であることを示した．さらに，実際にこの手法を用いたスマートフォン用ア
プリケーションを作成することで，曲面に貼付されたデータを埋め込んだ画像に対する情報検
出実験を行った．これにより，検討した補正用マーカの拡張を用いることで，円柱が回転してい
る場合でも画像からデータを容易に検出が可能であることを確認した．以上の研究内容につい
ては，国内学会，国際会議などで発表を行った．  
 
（２） 曲面に表示された画像から画像特徴量の検出と画像識別技術の開発 
 

曲面に表示された画像からの画像特徴量の検出と画像識別技術の開発では，撮影画像のイン
タフェースを工夫することによって，これまで用いてき AKAZE と呼ばれる画像特徴量の検出が
ある程度可能であることがわかった．また，撮影画像の歪みが大きい場合は補正用マーカによる
補正が有効であることが確認できた．そのため，データの埋め込み手法を工夫することで，埋め
込み技術との併用が可能になることもわかった．この方式については，識別技術としてニューラ
ルネットワークを用いる新たな手法を開発可能であることに気が付き，次の研究テーマとする
ことにした． 
 
（３） データの埋込・抽出における実環境シミュレータの構築 
 

データの埋込・抽出における実環境シミュレーションシステムの構築については，画像の印 
刷のプロセスを模擬するために，画像生成の分野で注目されている深層学習の一分野である GAN
（Generative Adversarial Network）の手法の一つである Pix2Pix と呼ばれる方法を適用し，撮
影時に起こる幾何学的変形の処理を切り離して実現する手法を開発した．さらに，これに改良を
加え，より実環境での画像劣化を再現できるように，画像生成ネットワークの改良や新しい撮影
画像データセットの作成を行った．新たな手法による擬似撮影画像からのデータ検出率をこれ
までの結果及び実際の検出率と比較したところ，実際の検出率とほぼ同等の検出率を再現でき
た．また，これまで蓄積してきた多数の撮影画像を利用することで変形を再現できている．これ
らのことから，実験を代替しうるシミュレーションシステムのめどがついたと考えている． 



 さらに，補正用マーカを用いた画像補正のプロセスを利用して，曲面に貼付された画像を補正
する際に得られるパラメータを用いることによって，平面画像から曲面画像を生成することに
も成功した．QR コードを例として，曲面に貼付された場合の擬似撮影画像を生成して評価した
ところ，実際の検出率とほぼ同等の検出率を再現できた．シミュレータの応用としては，データ
埋め込みアルゴリズムにおけるパラメータの決定法への適用を検討した．これにより，これまで
実験的に決定してきたパラメータを，より網羅的な形で検討することが可能となり，性能の改善
につなげることができた． 
 
 ただし，コロナウイルス感染症対策のため，暗所を必要とするプロジェクタの実験を行うこと
ができなかった．そのため，動画関連の研究テーマについては成果を出すことができなかった．
しかし，上記の研究成果は動画に適用であるため，今後も検討を続けていきたいと考えている． 
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