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1. はじめに
画像用電子透かしの一方式に，LOT（重複直交変換）[1]

などの直交変換を用いた相関型電子透かし方式がある．本
稿では，GenLOT（一般化重複直交変換）[2]のエネルギー
集中特性を利用した相関型電子透かし方式の性能評価を行
う．更に，バイポーラモデル [3]を導入し，誤り率特性が
改善されることを確かめる．

2. GenLOT
GenLOTは LOTの基底長について一般化した直交変換

で，その正変換はY = PXPT となる．ここで，Xは aN×aN
の入力行列である (N：サブブロックのサイズ，a：任意の
正の整数)．また，Pは N × aNのGenLOT基底行列，Yは
N × N の変換出力行列である．

3. 提案方式
提案方式 I · IIの埋込み（図 1）·検出の手順を示す．
^方式 I（非バイポーラ方式）の埋込み手順
⟨En1⟩ 入力画像に２次元 GenLOT（N = 8, a = 3）を行う．
得られた変換出力行列にジグザグスキャンを行い，低周波
数順に並べた系列を得る．
⟨En2⟩ ⟨En1⟩ で得られた系列から特定のシーケンシ成分
（埋込み開始シーケンシ番号：s，長さ：l）を抽出する．
⟨En3⟩ ゲイン kを用いてM’系列（透かし情報）を埋込む．
⟨En4⟩ ⟨En1⟩で得られた系列の内で s ∼ s+ l−1の成分を透
かし入り系列で置き換え，逆ジグザグスキャンとGenILOT
により透かし入り画像を作成する．
^方式 I（非バイポーラ方式）の検出手順
⟨Dn1⟩ 透かし入り画像に ⟨En1, 2⟩を行う．
⟨Dn2⟩ 透かし入り系列と透かし情報の埋込み時に用いた
M’系列との相関関数を計算し，ピークの立った位置を透
かし情報とする．
^方式 II（バイポーラ方式）の埋込み手順
⟨Eb1⟩ 上記 ⟨En1, 2⟩に同じ．
⟨Eb2⟩ ⟨En2⟩で各サブブロックから抽出した成分の内，サ
ブブロックの番号（ラスタ走査順）が偶数（奇数）番目の
ものを連結した系列を得る．
⟨Eb3⟩ 偶数（奇数）番目を連結した系列に，+k（−k）の
ゲインを用いてM’系列を埋込む．
⟨Eb4⟩ 上記 ⟨En4⟩に同じ．
^方式 II（バイポーラ方式）の検出手順
⟨Db1⟩ 透かし入り画像に ⟨Eb1, 2⟩を行い，偶数番目を連
結した系列と奇数番目を連結した系列の差分を求める．
⟨Db2⟩ 上記 ⟨Dn2⟩に同じ．ただし，方式 IIでは，相関関
数の最大ピーク値が方式 Iの２倍の 2kとなる [3]．

4. 計算機シミュレーション
• ２次元 AR（自己回帰）画像 [4]（2562 画素，256階
調）：“AR1”（相関値 ρ = 0.95，標準偏差σu = 42.621），

“AR2”（相関値 ρ = 0.50，標準偏差σu = 42.621）．
• 方式の種類

(1) METHOD I-GLOT：方式 I．
(2) METHOD I-LOT：方式 I（GenLOT→LOT）．
(3) METHOD II-GLOT：方式 II．
(4) METHOD II-LOT：方式 II（GenLOT→LOT）．

• 埋込み領域：3.の ⟨En2⟩の s = 9, l = 11．
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図 1 透かし情報の埋込み手順

表 1 符号化利得 GTC[dB]

“AR1’’ “AR2”

(1) LOT 18.106 2.324

(2) GenLOT 18.331 2.323

(2) - (1) 0.225 -0.001
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図 2 SNRと BERの関係
（“AR1”：ρ = 0.95, σu = 42.621）
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図 3 JPEGの圧縮率と BERの
関係（“AR1”）

• 透かし情報：方式 I では 8 次の M’ 系列を 44 本
（44[bytes]），方式 IIでは半分の 22本（22[bytes]）．
• 攻撃：JPEG圧縮（2,4,· · ·,16分の 1）．

AR画像 “AR1”，“AR2”に対する２次元の LOT（N = 8）
と GenLOT（N = 8, a = 3）の符号化利得GTC[5]を表 1に
示し，“AR1”に対する SNRとビット誤り率（BER）の関
係，JPEGの圧縮率と BERの関係を図 2，図 3に各々示す．
図 2，図 3から，方式 IIを用いることで方式 Iより誤り

率特性が大きく改善されていることが分かる．これは，バ
イポーラモデルにおける透かし情報検出時の相関関数の最
大ピーク値が２倍になるためである．また，図 2，図 3か
ら，GenLOTを用いた方式の BERが LOTを用いた方式よ
り相対的に小さくなっていることが分かる．これは表 1で
“AR1”におけるGenLOTの符号化利得GTCが LOTに比べ
相対的に高くなっている（つまり，低域にエネルギーがよ
り集中している）ことから，今回透かし情報を埋込んだ低
域寄りの中域では GenLOTの方が相対的に平坦な変換係
数を持つためであると考えられる．

5. まとめ
本稿では，相関値が高い画像において GenLOTに基づ

く提案方式が LOTに基づく方式よりも誤り率特性の点で
相対的に優れていることを確認した．今後の課題としては
埋込みシーケンシの選択方法の改善などがある．
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