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研究成果の概要（和文）：不可視に輝度変調された光を被写体に照射することにより、被写体の

撮像画像に任意の情報を埋め込む技術を研究した。実験から、小ブロックまたは 1 列ごとに高

周波成分に１ビット情報を埋め込む方法により、埋め込んだ情報の不可視性と可読性をともに

満足できることを示し、本技術の実現性を確認した。また、同一情報を複数の場所に埋め込む

冗長法によりロバストな情報生成が可能であることを示した。さらに、高周波成分で輝度変調

された光の照射により撮像画像に距離画像を埋め込むことが可能であることも確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied the technique that could embed the information in the 
image of the object taken by the camera using the brightness-modulated illumination that 
contained invisible binary information. We conducted experiments to evaluate the 
feasibility of the technology and demonstrated that one-bit binary data could be embedded 
invisibility in each of many small 2-D blocks or 1-D lines and embedded data could be read 
out accurately. We also demonstrated that we could embed the depth map in the images 
captured with a camera using illumination for the object that contained invisible pattern 
whose characteristics depended on depth of the object 
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１．研究開始当初の背景 
画像中に画像情報とは別の情報を気付か

れないように埋め込む技術は、画像の著作権
保護技術としてセキュリティ分野で研究が
進んでいるが、画像中ではなく実際の空間中
に情報を潜在させることができれば、セキュ
リティ分野だけでなく他の様々の分野でも
多くの有用な応用が期待できる。実空間中に
情報を存在させる技術は、ユビキタスや AR
（拡張現実感）などの分野で研究されている
が、いずれもその存在が目障りであったり、
情報が時間的にコードされており情報の取

得に専用デバイスを必要とするなど、応用に
は制約が多いのが実情である。本研究では、
光を不可視の状態で空間的に構造化できれ
ば、上記課題が解決でき、さらに多くの新た
な応用も開拓できると着想した。そして、光
を視覚系の知覚限界以下に構造化すること
により人間に気付かれないように情報を含
ませ、その光に照射された被写体の撮像画像
に自動的に情報が含まれるようにして、これ
を必要に応じて取り出して活用するという
コンセプトへ発展させた。 
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２．研究の目的 
本研究では不可視に構造化された光を用

い、撮像画像に不可視に情報を付加する技術
の実現性を示すとともに、本技術の新しい応
用の開拓を目的とする。特に下記項目を本研
究費助成期間における具体的目的とした。 
（１）埋込み情報の不可視性と可読性を両立
させることができるか、またこのための条件
を明らかにする。 
（２）撮像時における情報欠落や情報の歪み
に対応できるロバストな情報生成法を明ら
かにする。 
（３）新たな応用技術とその実現性を示す。 
 
３．研究の方法 
 本研究で検討する技術の基本構成を図１
に示す。本研究では、光を構造化して空間に
投影することにより、この光で照射された物
体の表面上に人間の目の知覚限界以下の明
暗分布によるパタンを生じさせる。この物体
をカメラで撮影した場合、撮影画像にもこの
パタンが不可視に写り込む。このパタンに情
報を表現させれば撮像画像中に情報を埋め
込んだことになる。 
（１）不可視情報の生成と可読性の評価 
 逆離散コサイン変換(iDCT)を用いて輝度
の高周波成分に情報を含ませたパタンを検
討した。このパタンの周期を人間の目の知覚
限界以下にすることにより、パタンを不可視
とした。高周波成分の正負により”1”また
は”0”の 1 ビット情報を表した。画像領域
をｎｘｎ画素のブロックに分割し、ブロック
ごとに 1ビットの情報を割り当てる方法で可
読性を確認した。ｎとして 4、8、16 を選ん
だ。 
以上の方法で生成したパタンをプロジェ

クタで被写体上に投影した。被写体として標
準画像 SCID の N2、N5 および N6 を印刷した
A4 判の紙面を用いた。図 2に使用した標準画
像の例を示す。使用したプロジェクタの画素
数は 800ｘ600である。このうち中央部の 128
ｘ128 画素に上記パタンを表示した。したが
って、ｎが 4 のときのブロック数は 32ｘ32
となる。紙面上でこのパタン領域が投影され
る領域を 105mmｘ105mm とした。上記パタン

が投影された被写体を画素数が 3888 x 2592
のディジタルカメラで撮影した。撮影画像に
おいて、被写体上でパタンが投影された領域
の画素数は約 500x500 とし、これを 256x256
画素に解像度変換したのち、投影パタンの高
周波成分に相当する周波数成分をブロック
ごとに DCTにより解析し、その符号から、埋
め込まれた情報を読み出した。可読性の評価
は、情報が埋め込まれた全ブロックから読み
出された情報のうち、正しく読み出された情
報の割合を求めることにより行った。 
（２）ロバストな情報生成法 

ロバストな情報生成法として 1次元の高周
波パタンを用いる方法を検討した。図 3 に本
方法の基本概念を示す。本方法は、1) 縦列
ごとに情報を埋め込む、2) RGBの各色成分に
それぞれ役割を持たせ、常に基準値となる参
照 用 パ タ ン と 位 相 が 同 じ か 逆 か
で ”1”、”0”を表現することを特徴とす
る。したがって、パタン全体の情報を知る必
要はなく、縦方向について部分的な位相情報
を読み出して基準パタンと比較すればその
列の情報を読み出すことができる。このため、
表面が平面でなく湾曲している被写体であ
っても、近似的に平面とみなせる小領域を切
り出して情報を読み出せば、歪みの影響を少
なくでき特別な補正処理を行わずに精度よ
く情報を読み出せる可能性がある。また、同
じ列であればどの部分を切り出しても同じ
情報が得られるはずであるから、同一列内で
複数箇所について情報を読み出し、読み出し
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結果が異なる場合は多数決で決定する方法
を用いれば、部分的な情報欠落がある場合で
もロバストな情報読み出しが可能となる。そ
こで、本研究では人物の肖像権の保護などを
目的に人間の顔を対象として本技術の実現
性を確認した。 
本方法では図 3に示すように B成分は基準

パタンとして用い、G成分は情報埋め込み用
とし、縦 1列ごとに 1ビットの情報を埋め込
み、B成分と同位相のとき”1”を、逆位相の
とき”0”を表すことにした。  
撮影画像に埋め込まれた情報を読み出す

ために、列ごとに、かつ色成分ごとにフーリ
エ変換を行い、情報埋め込みに利用した周波
数の位相から”1”か”0”かの判定を行っ
た。 
各色ともに直流成分は 180、高周波成分は

20、30、40、50、60、70とした。これらの値
は 8ビットグレースケール表現（最高値 255）
における値を示す。実験では撮影画像から歪
みが小さい額の部分と歪みが大きな頬の部
分を切り出した。ここでは縦の長さを実験パ
ラメータとした。 
（３）3D画像への応用 -距離画像を不可視に
埋め込む撮像法 
本研究では画像を撮影する際に被写体に

微細な光学パタンを投影し、撮像画像に不可
視に写り込んだパタンのある特性が被写体
の奥行に依存するようなパタンを選び、これ
より撮像画像に対応した距離画像を得る方
法を検討した。ここでは、このようなパタン
として周期パタンを選んだ。周期パタンの周
波数成分の大きさは、合焦位置で最大となり
それより遠ざかるにしたがって小さくなる。
したがって、あらかじめこの特性を調べてお
くことにより、高周波成分の大きさ奥行を求
めることができる。 
本研究では提案技術の実現性を確認する

ため、図 4に示すような簡単な配置の被写体
を撮像し、これらの被写体の撮影画像から距
離画像が得られるかを確認する実験を実施
した。被写体は表面が白の直方体である。 
本実験では周期パタンとして平均輝度

（DC）を中心とし、水平方向に１画素の幅で
HC の振幅で輝度変調を受けたパタンとした。
DC を 200 とし、パラメータとして HC を変え
た。これらの値は、256 階調で表したときの
輝度を示す。パタンの投影には解像度 1280
×720 の DLP プロジェクタを使用した。カメ
ラは有効画素数約 1510万画素の CMOSイメー
ジセンサーを搭載した一眼レフカメラを使
用した。プロジェクタの焦点はプロジェクタ
から 110 cm の位置に合わせた。 
撮像画像中の投影パタンの周波数成分を

離散フーリエ変換により求めた。被写体表面
の反射率分布の影響を除くため、周波数成分
の大きさに反射率の逆数に比例する値を乗
じて補正した。 
 
４．研究成果 
 図 5に 2次元パタンを用いた埋込み情報の
読み出し確度評価結果の例を示す。図 5 の結
果は被写体として標準画像 SCID：N2 を使用
したときの結果である。図 5 より、ブロック
サイズが大きくなると、小さな HC でも高い
読み出し確度が得られ、ブロックサイズが
16x16 では、HCが 2 の場合でも読み出し確度
は 100％となることがわかる。これは、面積
を広くすることで積算信号量を大きくでき、
被写体のもつ高周波成分との切り分けが容
易になるためである。また、ブロックサイズ
が 8x8 や 4x4 と小さい場合でも、HC が 10 以
上であれば読み出し確度は 100％、または
100％に近い値となることがわかる。被写体
画像として他の標準画像を使用した場合も
図 5と同様の結果が得られており、これらの
実験結果から 2 次元パタンを用いた場合、実
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用的な可読性が達成されることを確認した。 
表 1に 1次元パタンの場合の可読性評価結

果を示す。表 1から、HCが一定以上の値にな
れば、100%または 100%に近い高い読み出し確
度が得られることがわかる。また、N が長く
なると読み出し確度が低下することがわか
る。2 次元パタンの場合は、パタンの領域が
広いほど読み出し確度が高くなった。これは、
被写体表面が平面形状であったためである。
一方、本実験では被写体表面が平面ではなく
湾曲しているので面積が小さいほど湾曲に
よるパタン歪の影響が少なくなるためと考
えられる。以上の結果より、HC を一定以上の
値とし、一方、N を一定以下の値に選ぶこと
により高い読み取り確度が可能であること
が明らかになった。 
表 2に冗長法を用いた場合の 1次元パタン

の可読性評価結果を示す。表 2において括弧
内の数字が冗長法を用いた場合の読み出し
確度を示す。冗長法により読み出し確度が高
まり、埋め込んだ情報の欠落が生じやすい場

合に有効であることがわかる。 
図 6に距離画像を不可視に埋め込む撮像法

についての実験結果を示す。図 6(a)から前後
に配置された 2つの被写体および背景の奥行
に応じた距離画像が得られていることがわ
かる。また図 6(b)から奥行き方向に連続する
面に対応した距離画像も得られることがわ
かる。ただし、被写体の縁では、縁で生じる
画像の高周波成分と投影パタンの周波数成
分の切り分けができずノイズとして含まれ
ている。以上の実験から本方法の実現性を確
認した。今後の課題として、被写体の縁のノ
イズ除去や被写体表面にテクスチャーがあ
るとき、テクスチャーがもつ周波数成分の影
響の除去があげられる。 

以上の 3 つの実験結果から、提案技術の実
現性と 3次元画像への新規応用の可能性を確
認できた。 
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表 1 可読性の評価結果（1 次元パタン） 

 (a) 額. (%). 

(%). 

N 
HC 8 20 

20 82.0 (97.5) 86.0 (95.0) 
30 100.0 (100.0) 100.0 (100.0) 
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表 2 冗長法を用いたときの可読性の評価結果 
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