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1. はじめに
近年，電子透かし方式の研究が進んでおり，その研究の

一つとしてランダムドットステレオグラム (RDS)を透か
し情報として用いた電子透かし方式が研究されてきた [1].
本稿では，離散コサイン変換 (DCT)[2] 領域で RDS の埋
込みを行う相関型電子透かし方式を提案する．さらに，計
算機シミュレーションを行い，ウォルシュアダマール変換
(WHT)を用いた方式と比較することで性能を評価する．

2. RDS用の電子透かし
RDSは，B. Julesz（ユレシュ）氏により考案された，ラ

ンダムドットな並びを持つ平面画像のことである [3]．両
眼視間の対応点を探し出すことにより，2次元の画像から
3次元の画像が浮かび上がる．これを電子透かしに用いた
とき，透かし情報を正しく受け取るためには 2次元画像を
検出し，さらに 3次元画像を浮かび上がらせる操作が必
要となる．このため，透かし情報の秘匿性という点で優れ
ている．文献 [1]で提案された電子透かしでは 642ビット
という膨大な情報量を埋込んでおり，時間領域で埋込みを
行っているため，透かし入り画像への攻撃に脆い [4]．
本稿では，通常の電子透かしの要件である 400ビット程

度の情報量という制限下で，標準的な信号処理に強いとさ
れる周波数領域での埋込み (図 1)を検討した [4][5]．

3. RDSの埋込み・検出手順
文献 [6]の手法に透かし情報として RDSを埋込み，検

出する処理を追加した．その手順を以下に示す．
^埋込み手順
⟨E1⟩ 原画像に 2次元 DCT(N2 = 82)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，低域から高域の順
に並べた 1次元系列を得る．
⟨E2⟩ 上記 ⟨E1⟩で得られた系列から特定のシーケンシ成分
(埋込み開始系列番号: s,長さ: l)を抽出する．
⟨E3⟩ RDSのドット (画素)を 2進数で表す．次にラスタス
キャンを行って得られた 1次元系列から 2進数データをm
個ずつ取り出した後，10進数に直すことでM′系列 (:M系
列の最後に “0”を付加した系列)のデータを選択する．
⟨E4⟩ 上記 ⟨E3⟩で選択したM′ 系列をゲイン kで ⟨E2⟩の
特定のシーケンシ成分に埋込み，透かし入り系列を得る．
⟨E5⟩ 逆 DCTにより透かし入り画像を得る．
^検出手順
⟨D1⟩ 透かし入り画像に対して，前処理 ⟨E1⟩，⟨E2⟩を行う．
⟨D2⟩ 透かし入り系列とM′系列との相関関数を計算し，最
大ピークの位置を検出する．
⟨D3⟩ 検出された位置情報（10進数）をmビットの 2進数
データに直す．これを並べることで RDSを再構成する．

4. 計算機シミュレーション
• M系列：8次 (m = 8)のM系列
• 原画像：“GIRL”, “MOON”（2562 画素，256階調）
• 透かし情報：RDS画像 (図 2)
（202 画素，2階調，知覚パターン “コ”）
• 埋め込み領域：3.の ⟨E2⟩の s = 10, l = 13．
• 攻撃：JPEG圧縮 (1/2, 1/4, · · · , 1/16）．

図 3に “GIRL”に対する SNRとビット誤り率 (BER)の
関係を示し，図 4に透かし入り画像の SNRが 39.956[dB]
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図 1 透かし情報 (RDS)の埋込み 図 2 透かし情報
(202のRDS，”コ”)
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図 3 SNRと BERの関係
（攻撃なし）
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図 4 JPEG の圧縮比と BER
の関係 (攻撃あり)

の場合における JPEGの圧縮比と BERの関係を示す．た
だし，図 4の横軸は，圧縮 (1/α)の αを示す．
図 3，図 4から，DCTを用いた方式が，WHTを用いた

方式に比べ BER特性が優れていることがわかる．これは，
DCTの方がWHTに比べて，低域におけるエネルギーの集
中特性がよいためであると考えられる [6]．また，攻撃な
しの場合において，DCTを用いた方式では SNRが 40[dB]
程度でも BERが 0となっている．さらに，JPEG圧縮攻撃
について，DCTを用いた方式では圧縮 (1/8)で BERがほ
ぼ 0になっている．これは，低域寄りの中域に透かし情報
を埋込んでいるため，高域を主に除去する JPEGに対して
は一定の耐性が得られたためであると考えられる．
なお，“MOON”に対する結果は “GIRL”と同様の特性を

示した．

5. まとめ
本稿では，RDS用の相関型電子透かし方式の性能評価

を行った．その結果，DCTを用いた方式が，WHTを用い
た方式よりも BER特性が優れていることを確認した．ま
た，DCTを用いた方式では，SNRが 40[dB]程度となる透
かし強度でも BERが 0となり，JPEG圧縮 (1/8)の攻撃を
受けても BERがほぼ 0となることがわかった．
今後の課題は，DCTよりも符号化利得が良いとされる

LOTをRDS透かし方式に適用することなどが挙げられる．
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