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研究成果の概要（和文）：印刷画像のデータ埋め込みとその検出手法として，撮影画像の歪み補正を検討し処理時間を
大幅に短縮することができた．また，同時に複数枚の画像を撮影し，条件のよい画像のみを処理する手法を開発した．
その上で撮影インタフェースの検討およびCプログラムへの書き直しを行い，手で保持して運用可能なタブレットPCに
実装し評価を行った．PSNR40dBで112ビットのデータ埋め込みに対して，平均して約95％の検出率を得ることができ，
条件の良い場合には97％を超える結果が得られている．埋め込み量については，埋め込み手法の改良により192ビット
（英文字48文字に相当）を埋め込み可能とした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we develop a data embedding method to a printed image and a data ex
traction method by using a camera in mobile devices. We investigate the correcting method for geometrical 
and lens distortion and can drastically reduce the processing time. Additionally, we improve the detection
 rates of embedding data by developing a method which selects only the image in a good condition from seve
ral captured images. Through the implementation to a tablet PC, the interface for capturing the images is 
studied and all programs are rewritten by C language. From the experiments by using this tablet, we obtain
ed the detection rate of 95% for the image which has 40dB of PSNR and 112 bits of the embedding data. Espe
cially, the detection rate of over 97% is obtained under the good condition. The improvement of the embedd
ing method can also achieve to embed the 192 bits of the embedding data which correspond to 48 characters 
of alphabets and numbers.
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１．研究開始当初の背景 
ディジタルメディアの著作権保護の一助
として，人間の知覚に感知されないような電
子データを埋め込む，いわゆる電子透かしと
呼ばれる手法が提案され，様々な手法が研究，
開発，実用化されてきた．一方，著作権保護
以外の目的に，この技術を応用することが検
討されている．例えば，広告には必ず含まれ
る画像を携帯電話などに付属するディジタ
ルカメラなどで撮影し，埋め込まれている情
報（例えば，URL や電話番号のような情報）
を抽出し，利用可能とすることなどが挙げら
れる． 
富士通，NTT などの各メーカがこのような
課題に取り組んでいるのは，周知の事実であ
る．富士通の方式は，人間の目に付きにくい
黄色に情報を入れることで，このような方式
を実現している．しかし，この技術が使われ
ると考えられる環境において，真に利用可能
な技術が開発されているとは言いがたい． 
それに対して，我々は印刷画像の周波数領
域にデータを埋め込む方法を開発し，改良を
行ってきた．その結果を，逐次発表し一定の
評価を得てきた．また，大学のオープンキャ
ンパスなどでのデモを通じて，一般の人たち
にも評価してもらい，実用性への感触も得て
いる．しかし，埋め込み可能情報量や検出時
の制約などの点から，完成した方式であると
は残念ながらまだ言えない． 
 
２．研究の目的 
ここでは，A4 からはがき大程度の印刷物
に埋め込まれたデータを，携帯電話に付属す
るカメラを用いて取り出す技術の開発を行
う．このとき，画質として PSNR40dB 以上を， 
データの検出率として，95%以上を目指すも
のとする．具体的には， 
１）画像の大きさ・種類に応じたデータ埋め
込み技術の開発 
２）携帯電話などのモバイル端末に付属する
カメラを利用したデータの抽出技術の開発  
３）画像の時間変化を考慮したデータ抽出技
術の開発 
４）開発した手法のロバスト性に関する理論
的・定量的評価  
５）仮想現実感などへの新たな応用の開発 
などを目的とする． 
 
３．研究の方法 
まずカメラ付携帯電話を用いたはがき大
画像からの情報取得手法の開発と携帯端末
への実現手法の開発に取り組む．具体的に
は，モバイル端末を用いたデータ抽出アルゴ
リズムの開発および携帯デバイスへの実装
を開始する．実装の進展とともに埋め込み・
抽出アルゴリズムの改良を行い，さらに実装
にも反映させ，手法の完成度を高める．最終
的に，携帯デバイス上で実現可能な高速処
理の実装にも取り組む． 
さらに画像間の動的な連携も視野に入れ

た，よりロバストな手法への拡張を検討す
る．具体的には，画像の時間的変化を考慮
したデータ埋め込み・抽出アルゴリズムの開
発を行う．また， アルゴリズムのロバスト
性に関する理論的・定量的評価に関する評価
を行い，手法の完成度について確認する． 
最後に，仮想現実感への応用の検討を行う
ことで，手法の実用性に関する検討と評価を
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）画像の大きさ・種類に応じたデータ埋め
込み技術の開発 
異なる画像の大きさや種類に応じた処理
を行うために，画像の解像度やブロック分割
数の変更に対応することを目的として，離散
フーリエ変換を用いて周波数領域にマーカ
を埋め込む手法について検討した．円周上に
マーカを配置することで，不可視のマーカを
用いて解像度などの情報をデータ抽出ソフ
トウェアに伝達することができる．このマー
カの読み取りに関しては現在の画像補正ア
ルゴリズムと組み合わせることで，ほぼ
100％の検出率が得られており，各種の解像
度の異なる画像に対応したデータ抽出が可
能になった． 
また，画像の任意の場所にデータを埋め込
むことが可能な全く別の手法についても検
討した．この手法も周波数領域に不可視のマ
ーカを埋め込む手法であり，画像補正のため
の枠線も必要としない．現状では，フラット
ベッドスキャナを用いて実験している段階
であるが，高い検出率を得ることができてい
る． 
２）モバイル端末に付属するカメラを利用し
たデータの抽出技術の開発  
モバイル端末を用いたデータ埋込・抽出ア
ルゴリズムの開発として，まず抽出アルゴリ
ズム中で大きな計算量をしめるレンズ歪み
補正と幾何学的歪み補正の計算時間の評価
とその高速化手法を検討した．その中で，処
理画素数を軽減することが直接的に処理時
間の削減に寄与することが明らかになった
ため，原画像の解像度を参考にしながら，処
理ステップごとの最適な解像度について検
出率を尺度として検討を行った．また，歪み
補正を行う前に大まかな画像の切り出しを
行うこととした．補正に用いる画素補間法に
ついても計算量が少ない最近傍補間の採用
を検討し，それに関連する問題を解決した．
これらの改良によって，処理時間をこれまで
の 23 分の 1 にまで短縮することができ，検
出時間を約 4秒とすることができた． 
検出率の向上については，レンズ歪み補正
のための歪み係数の推定手法について実験
的な検討を行い，画像に付加する枠線から得
られる 4つの歪み係数のうち，大きい 3つの
係数の平均値を歪み係数とすることで検出



率を改善できることがわかった．実験結果か
ら目標であった 95％を超える検出率を達成
することができた． 
 埋込アルゴリズムについては，埋め込み可
能なデータ量の増加について検討を行った．
画像データに離散コサイン変換を行い，その
係数を変更することで埋め込みを行ってい
るが，ここでは低周波側と高周波側で埋め込
む符号と埋め込み方法を変えることで，144
ビット(英文字 36 文字に相当，ただし一文字
を 4ビットとしている）埋め込み可能で検出
率が 90％を超える手法と，離散コサイン変換
後の係数を埋め込む符号で置き換えてしま
うことにより，192 ビット（英文字 48文字に
相当）埋め込み可能で検出率が 80 から 94％
程度となる方法を開発した． 
 これらのことから，携帯端末に実装を行う
アルゴリズムをほぼ確立できた． 
３）画像の時間変化を考慮したデータ抽出技
術の開発 
ここでは，連写機能や動画機能を用いて，
1 枚の埋め込み画像を複数回撮影できると仮
定し，高検出率が期待できる画像のみから情
報の検出を行うことで，歪みの影響を抑止す
る方法を検討した．この方法では，枠線検出
処理から得られた画像の情報を基に，あらか
じめ設定した条件を満たす画像を「各種の補
正を正確に行うことができ，高検出率が期待
できる画像」として以降の情報の検出処理を
行う．一方，条件を満たさない画像を「補正
や抑止のできない歪みが生じており，高検出
率が期待できない画像」として以降の処理を
行わず，検出対象から除外する．このように，
複数枚の静止画像を用いて，埋め込み情報の
検出を行う画像を選別することで，97％程度
まで全体的な検出率を向上できた． 
４）開発した手法のロバスト性に関する理論
的・定量的評価  
画像を撮影する際に適切なユーザインタ
フェースによって，取り込む画像の質をでき
るだけ一定になるように調整しているが，必
ずしもうまくいくとは限らない．特に撮影画
像の中心に埋込み画像の中心が一致するよ
うに撮影できない場合がある．これは検出処
理において，レンズ歪み補正時に使用される
アルゴリズムを正しく適用できないという
問題点につながる．そこでこの点について，
撮影画像の中心と埋め込み画像の中心点と
の距離をパラメータとして，理論的な検討と
実験を行った．その結果として，撮影画像と
埋め込み画像の中心点を一致させなくても
補正可能な手法が開発でき，さらに実用的な
レベルに近づけることができた． 
５）仮想現実感などへの新たな応用の開発 
 仮想現実感への応用を視野に入れ，画像の
向きを確認する手法について検討した．この
とき，１）で述べた周波数領域に挿入した不
可視マーカを転用することができる．この方
法では，100％マーカを検出できており，実
際の応用に関する検討は今後の課題である

が，有望な方法が得られていると考えられる． 
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