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第1章

序論

　インターネットの普及に伴い，画像や音楽などのディジタルコンテンツがなくて

はならないものになった．ディジタルコンテンツは，複写・保存・加工が非常に容易

に行え，かつ高品質で劣化が少ないという長所がある．そのため，音楽の違法ダウ

ンロードのように不特定多数の人が簡単に入手することができてしまう．これによっ

て，ディジタルコンテンツが著作権者の思いに反した利用をされる事が起こり，著作

者が正当な利益を得ることができなくなることで新たな創作の妨げにもつながるこ

とも考えられる．このような著作権保護という問題を解決するための技術として提

案されたのが，「電子透かし」である．[1]

電子透かしとは，紙幣のように本物であるという証拠を埋め込む技術である．しか

し，電子透かしの場合，ディジタルコンテンツの品質を損なわないように人が感じる

ことのできないように透かしを埋め込む．画像であれば見れないように，音楽であ

れば聞こえないようにである．埋め込む情報には，ロゴ・著作者名など著作権関連の

ものが多い．画像における電子透かし技術はディジタルコンテンツの保護だけでは

なく，透かし情報を埋め込んだディジタルコンテンツをハードコピーしても消えるこ

とがない電子透かしも提案されている．電子透かしが埋め込まれた紙をコピーする

とロゴなどの埋め込まれた情報が浮かび上がるというものである．そして，今回は

この技術を利用する．

　現在，カード会社の発展に伴い，多くの人が顔写真つきのカードを持つようになっ

た．そして，そのカードを用いて本人確認をする機会も増加したが，写真と本人を

比べるだけの簡単な本人確認も多くある．そのため，顔写真付きカードの顔部分を

改ざんするなどによるなりすましの事件も多くなった．
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本論文では，証明書の顔写真部分に電子透かしを埋め込むことによるなりすましの

防止し，かつ高速に本人核にする技術の実現を目標とする．
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第2章

基礎知識

2.1 画像処理技術

2.1.1 2値化

白と黒だけによる画像の表現処理である．各画素の明るさを一定の基準値により，

白色と黒色の 2つの色に変換する処理を行う．この一定の基準値のことを閾値とい

う．閾値より小さい値を持つ画素を白，大きい値の画素を黒として表現する．通常，

画像の各画素は 0～255のRGB値を持っており，RGB値の平均値が各画素における明

るさとなる．2値化処理は，画素 (x, y)の濃淡画像を f(x, y)，閾値を T とすると，一

般的には次項に従って処理される．[2] 白色　 f(x; y) ≤ T

黒色　 f(x; y)＞ T
(2.1)

図 2.1 画像の 2値化
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基準となる閾値の値を変更することで 2値化処理後の画像が異なり，2値化処理を

行うことで画像からの検索情報の抽出が容易になり，また判定処理なども高速に実

行できる．[3]

2.1.2 グレースケール

グレースケールは画像を白から黒までの明暗だけで色の情報は含まずに表現す

る．灰色を何階調で表現するかをビット数によって表す．8ビットなら (白と黒を含め

て)256階調，16ビットなら 65536階調の灰色で表現することができる．グレースケー

ル処理はその計算方式によりいくつかの計算方法が存在する。[4]

• 中間値法:出力画素=(最大成分+最小成分)/2

対象画素における最大最小成分の平均を画素値とする方法である．カラーパ

ターンが灰色一色に変換され，それぞれの色の違いが全て潰れてしまっている．

非常に直感的で簡単ではあるが，意図して使う以外は適切ではない．

図 2.2 中間値法スペクトル

• 単純平均法:出力画素=(R成分+G成分+B成分)/3

対象画素の RGB各成分の平均値を画素値とする方法である．RGB成分の値に

よってグレーに濃淡ができているが，異色である青と緑が処理後では同色で

あったりと，人が感じる明るさの違いを無視してしまう．

図 2.3 単純平均法スペクトル

• 加重平均法:出力画素=(0.299×R成分+0.587×G成分+0.114×B成分)

RGB各成分に重み付けを加え，視覚感度を考慮した計算方法である．単純平均

法で問題のあった青と緑にも処理後の差異が生じ，処理後の多色化が成される．



2.1 画像処理技術 8

図 2.4 加重平均法スペクトル

2.1.3 ガンマ補正

γ(ガンマ)とは画像の明るさの変化に対する電圧換算値の変化比である．画像の色

データと画像が実際に出力される際の信号の相対関係を調節し，より自然に近い表

示を取得し，元画像データに忠実な画像の表示を再現するための補正をガンマ補正

という．γ補正の数式を下記に示す．[3]

γ = 255× (
γ

255
)1/y (2.2)

画像データと出力データとの値が正比例している時，γ値は 1になるが，実際には

正比例しない．スキャナなどの入力装置やプリンタなどの出力装置はそれぞれ特有

のγ値を持っており，スキャナなどで入力した画像をそのまま出力してしまうと γ値

が 1に近づかないため色合いが違ってしまう．広義に解釈すると，現在のほぼ全ての

画像データは特定の出力環境に合わせられて作られていると言ってよい．出力環境

が変わることでその時出力した画像データは完全な状態で表示することができない

ということである．そのため，出力機器の違いによる差異を緩衝し，より正確な画

像データ取得においてユーザーはガンマ補正を行う必要がある．

2.1.4 面積階調法（疑似濃淡表示）

白と黒の 2値しか表示できないディスプレイやプリンタを用いて白黒の濃淡画像を

表示したい場合，白と黒の面積の割合を変化させて階調を再現させる手法を面積階

調法という．代表的な方法として濃度パターン法とディザ法がある．

2.1.5 濃度パターン法

入力濃淡画像の 1画素を出力側の n× n画素（これをサブマトリックスと呼ぶ）に

対応させ，各画素の濃淡レベルに合せてサブマトリックス内の黒の画素の数を変え

ることで濃淡を再現する．サブマトリックスの大きさを大きくするほど階調再現性

はよくなるが，入力画像に対して出力側は n× n倍の表示領域を必要とする．
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2.1.6 ディザ法

ディザ法とはある決められた階調でより豊富な階調を表現する技法である．例え

ば白と黒しか使えない状態で様々な濃さの灰色を表現する方法である．元の画像の

画素の階調に応じて、一定の規則の基に白黒を生成し，白の出現頻度によって中間調

が表現される。ディザ法は原画の１画素を複数ドットで表現する．遠目から見れば白

黒の濃淡があるように見えるという人間の錯覚を利用したものである。身近に使わ

れている例として、新聞の写真、カラープリントなどが挙げられる．[5]

2.1.7 組織的ディザ法

　N×Nの閾値からなるディザマトリックスと呼ばれるサブマトリックスを入力画

像に重ね合わせて，２値化を行う処理．あらかじめ決められた閾値マトリックスを用

いて入力画素の輝度値を２値に変換する．有名なもので Buyer型、渦巻型、網点型

などがある．２５６階調で表現する場合，それぞれの要素を１７倍して使用する。

4× 4画素の入力値化の概念を図に示す。[3]

図 2.5 Bayer型ディザマトリックス

図 2.6 網点型ディザマトリックス
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図 2.7 渦巻型ディザマトリックス

図 2.8 組織ディザ法の原理 (Bayer型)
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2.2 電子透かし

電子透かし技術とは，デジタルコンテンツにその冗長性を利用して他の情報を埋

め込む技術のことである．電子透かしの埋め込まれた画像や音声データから電子透

かし情報の検出を行うことで，著作権の保護を行うことが可能となる．埋め込むディ

ジタルコンテンツにはテキスト・音声・画像・動画・プログラムなどがあり，著者名・

コピー回数などの著作権関連情報を埋め込むことが多い．

見た目わからない電子透かしは、検出ソフトを用いることで埋め込まれた情報を取

り出すことができる．不正コピーやデータの改竄の検出にも役立つが，電子透かし

を付与しても再エンコーディングやアナログ変換を行うことで電子透かし部分の情

報が失われるという弱点もあり，そういった攻撃に強い方式が研究されている．

また，電子透かし手法を用途により以下のように分類できる。

• 不可視・高耐性型

埋め込み可能な情報量が少ないという欠点があるが，加工・圧縮などの処理に

対して，耐性が高く，電子透かし情報の除去が困難であるという利点がある．

• 不可視・低耐性型

耐性を重視せずに，多くのデータを埋め込みたい場合に用いる．耐性が必要な

いため，画質への影響や劣化も少なくすることができる．コンテンツの改ざん

の発見にも利用することができる．

• 可視・可逆型

所有権を明示的にコンテンツ上に表示する電子透かしである．透かしを埋め込

んだコンテンツの再利用ができるように，電子透かしを除去することができ

る．電子透かしを除去するには，特別なプログラムと鍵が必要である．これに

より，コンテンツの所有者は，安心してコンテンツをインターネット上で公開

したりすることができる．

• 可視・非可逆型

所定のコンテンツの所有権をはっきり利用者に示す際に用いる．この型は埋め

込んだ透かしデータは取り除くことが出来ない．不正な再利用や販売を防止す

る目的を持ち，コンテンツに所有者の名前やロゴマークを付加する．[6] [7] [8]
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電子透かしに必要とされる条件を示す。

1. 透かし情報埋め込みによる品質の劣化が少ない

2. 付加する情報量が多い

3. コンテンツの加工によって透かしが消えない

4. 非可視的である

ここでは静止画像を対象とした電子透かし技術を記述していく．下記の図には大学

名・学籍番号・名前の情報が書かれたテキストファイルが透かし情報として埋め込ま

れている．

図 2.9 電子透かし

2.2.1 組織的ディザ法を用いた電子透かし

２値画像に組織的ディザ法を用いた電子透かしの埋め込み手法を説明する．組織的

ディザ法には出力の偏りがあるので，それを利用する方法である．組織的ディザ法は，

前述の通り，あらかじめ決められた閾値マトリックスを用いる方式となっている．[9]

今回は例として Bayer型の閾値を用いて説明する。4× 4画素の局所入力画像 A，閾

値マトリックスM、その演算結果 Y を図のように設定する．

まず、閾値マトリックスの各要素の差 k(k > 0に対し, xi < xjかつ xj − xi＝ k)に着

目する。ある指定した kの値をもつ (xi, xj)の組を Bayer型マトリックスM から探し
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図 2.10 閾値M と出力 Y の関係

て組み合わせる。この組合せを (xi, xj)kとする。たとえば、

(xi, xj)8＝ {(0, 8), (1, 9), (2, 10), (3, 11), (4, 12), (5, 13), (6, 14), (7, 15)}

のようになる． この (xi, xj)8の閾値をもつM の組について出力パターン (yi, yj)を調

査すると，下記の表のようになる．

図 2.11 出力パターン統計表

この表から (1,0)パターンは各 kの値に対して多数存在するが，(0,1)パターンはほ

とんど存在しないことがわかる．画像の輝度レベルがわずか 17段階に量子化された

ため，その中の 8レベルの差といえども原画像の輝度範囲の 50％以上の輝度差に相

当する．このような急激な輝度変化は自然画像ではほとんど起こりえないことがわ

かる．

そこで，タイプ (0,0)と (1,1)には手をつけず，また若干の (0,1)タイプはあらかじめ
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(1,0)に変更しておく．その準備が整えば，透かし情報に従ってタイプ (1,0)を制御す

ることが可能となる．たとえば、透かしビットが１ならば (1,0)をそのまま用い，透

かしビットが０ならば (1,0)を逆転して (0,1)に設定する．ディザ化する 4× 4の特定ブ

ロックを鍵で指定し，そのブロックのみにこの操作を行い，他のブロックに対しては

透かしビットの代わりにランダムなビット系列を埋め込む．このランダム系列により

透かし情報を隠蔽することが重要である．このように１画素１ドット表現の中に，さ

らに透かしビットを埋めることが可能となる．
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2.3 符号化技術

2.3.1 フーリエ変換

ある変数の関数をその変数に共役な変数の関数に変換する方法である．光，音や

画像を周波数の関数として表したり (スペクトル分解)，位置の関数としての物体を

波数の関数としての回折図形に変換したりするときに使われる．

f(x, y)が 2つの離散変数 xおよび yの関数である場合，f(x, y)の 2次元フーリエ変換は

F (ω1, ω2) =
∞∑

x=−∞

∞∑
y=−∞

f(x, y)e−jω1xe−jω2y (2.3)

の関係によって定義される．また，逆フーリエ変換は

f(x, y) =
1

4π2

∫ π

ω1=−π

∫ π

ω2=−π
F (ω1, ω2)e

jω1xejω2ydω1dω2 (2.4)

によって求められる．

ここで，j =
√
−1であり，ω1，ω2はそれぞれ，x方向 y方向の空間周波数を表す．

上式からわかるように，一般に F (ω1, ω2)は複素数となる．そこで，その性質を見る

のに以下で定義される絶対値と偏角を求める．

| F (ω1, ω2) |=
√
Re{F (ω1, ω2)}2 + Im{F (ω1, ω2)}2 (2.5)

arg{F (ω1, ω2)} = tan−1 Im{F (ω1, ω2)}
Re{F (ω1, ω2)}

(2.6)

ただし，Re{F (ω1, ω2)}, Im{F (ω1, ω2)}はそれぞれ F (ω1, ω2)の実部と虚部を表す．

| F (ω1, ω2) |は，フーリエスペクトルまたは振幅スペクトル，arg{F (ω1, ω2)}は位相ス

ペクトルと呼ばれている．さらに | F (ω1, ω2) |2は，パワースペクトルと呼ばれてい

る．[10]

2.3.2 離散フーリエ変換

コンピュータ上でフーリエ変換を行う場合，通常，離散フーリエ変換（DFT）とい

う変換を行う．離散変換とは，入力値と出力値が離散サンプルで，コンピュータ操作
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がしやすい変換のことである．この形式の変換を使用する主な理由は 2つある．

・DFTの入力と出力は両方が離散であり，コンピュータで操作しやすい

・DFTを計算するために，高速フーリエ変換（FFT）として知られるアルゴリズム

がある [11]

DFTは有限領域 0 ≤ x ≤ M − 1および 0 ≤ y ≤ N − 1に対してのみ非ゼロである離散

関数 f(x, y)に対して定義される．2次元のDFTは

F (p, q) =
M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y)e−j2πpx/Me−j2πqy/N
p = 0, 1, . . . ,M − 1

q = 0, 1, . . . , N − 1
(2.7)

で表せる．そして，逆DFTは

f(x, y) =
1

MN

M−1∑
p=0

N−1∑
q=0

F (p, q)ej2πpx/Mej2πqy/N
x = 0, 1, . . . ,M − 1

y = 0, 1, . . . , N − 1
(2.8)

で表すことができる．

F (p, q)の値は f(x, y)のDFT係数で，ゼロ周波数係数の F (0, 0)はDC成分と呼ばれる．

2.3.3 離散コサイン変換

画像や音声などをサンプリングして離散的な信号に変換し，離散コサイン変換を

行った後に符号化を行うことで，元の信号の大部分を損ねずにデータの容量を減ら

すことができる．JPEGなどの画像圧縮技術やACC，MP3などの音声圧縮技術にお

いて利用されている．

離散コサイン変換は変換後の信号の周波数成分が低周波数領域に集中することが特

徴である．データ圧縮に離散コサイン変換を利用する場合，変換後の信号を量子化

し符号化する際に，情報の集中していない領域にに対して少ない符号化ビットを割

り当てるか，または 0で近似し切り捨てることで，データの容量を減らすことが可能

である．[12]

離散コサイン変換は，信号をコサイン波の重ね合わせで表現したものであり，関数

f(x, y)(x = 0, · · · .M − 1, y = 0, · · · , N − 1) に対する二次元離散コサイン変換（DCT）

は次式で定義される．
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Fc(k, l) = C(k)C(l)
M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x, y) cos(
(2x+ 1)kπ

2M
) cos(

(2y + 1)lπ

2M
) (2.9)

0 ≤ k ≤ M − 1, 0 ≤ l ≤ N − 1

C(k) =


1√
M
(k = 0)√

2
M (1 ≤ k ≤ M − 1)

C(l) =


1√
N
(l = 0)√

2
N (1 ≤ l ≤ N − 1)

また，離散コサイン逆変換（IDCT）は次式で定義される．

f(x, y) =
4

MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

C(k)C(l)Fc(k, l) cos(
(2x+ 1)kπ

2M
) cos(

(2y + 1)lπ

2M
) (2.10)

0 ≤ x ≤ M − 1, 0 ≤ y ≤ N − 1

C(k) =


1√
M
(k = 0)√

2
M (1 ≤ k ≤ M − 1)

C(l) =


1√
N
(l = 0)√

2
N (1 ≤ l ≤ N − 1)

DCT(IDCT)は有限個のデータに対しての変換であるため，入力データはN 点ごと

に分割して計算する必要がある．一般的には 8個が良く用いられる．8という数字で

行う理由は，計算時間およびノイズの目立ちにくさのバランスが最良だからである．

画像は 2次元であるため，通常 8× 8画素単位に分割しDCT計算を行い，それを全画

面について繰り返す．256× 256画素の場合は 256÷ 8× 256÷ 8 = 1024個のブロックに

ついて計算を行う．

2.3.4 ウェーブレット変換

ウェーブレット変換とは，ウェーブレット関数と呼ばれる関数Ψ(x) を平行移動と伸

縮の操作を施したものとの畳み込みで定義される．ウェーブレット関数は、ウェーブ

レット関数について２つの実数 a(> 0)，bをパラメータとし，縦軸方向に 1√
a
倍、横軸

方向に a倍し bだけ平行移動させたものであり，次式で表される。

Ψa,b(x) =
1√
a
Ψ(

x− b

a
) (2.11)

上式において aをスケールパラメータ，bをシフトパラメータと称する．

ウェーブレット変換は，上式で与えられたウェーブレット関数Ψa,b(x)を基底として信
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号変換するものである．関数 g(x)を解析する信号とするとこのウェーブレット変換

は次式で定義される．

Ψb,a ≡
∫ ∞

−∞
g(x)Ψa.b(x)dx (2.12)

=

∫ ∞

−∞
g(x)

1√
a
Ψ(

x− b

a
)dx (2.13)

式 (2.11)から，元の信号 g(x)を復元する逆ウェーブレット変換は次のように定義さ

れる．[13]

g(x) =
1

CΨ

∫∫
R2

Ψb,a
1√
a
Ψ(

x− b

a
)
dadb

a2
(2.14)

ウェーブレット変換は様々な種類があるが，ここでは電子透かしにしばしば利用さ

れるハール関数について説明する．ハール関数はウェーブレット変換の中でも最も簡

単な関数であり，データの圧縮，伝送，ノイズ除去などによく利用される．特徴とし

ては対称性，直行性を持つ．そして，計算式が簡単なため計算時間を短くすること

ができる

画像に対するウェーブレット変換は 2次元ウェーブレット変換となり，1次元ウェーブ

レット変換を水平方向，垂直方向の 2回行えば求めることができる．1次元ウェーブ

レット変換の計算式は

fj [k] = (fj+1[2k] + fj+1[2k + 1])/2

ej [k] = (fj+1[2k]− fj+1[2k + 1])/2
(2.15)

ただし，
j = −1,−2, · · · ,M : M はウェーブレット変換の階層

k = 0, 1, 2, · · · , N/2 : N は画素数

で求めることができる．

この作業を，水平方向，垂直方向の 2回行うことで低周波成分，高周波成分に分け

ることができる．画像をウェーブレット変換した結果を下図に示す．4つの画像が表

示されているが，それぞれ左上を LL成分，右上を LH 成分，左下をHL成分，右下

をHH 成分と呼ぶ．LLは低周波成分，その他は高周波成分で LH が横方向，HLが

縦方向，HH は両方の微分波形を示している．LH，HL，HH のどの部分を削除する

かにより，最適な画像の圧縮を行うことが可能となる．[1]
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図 2.12 ウェーブレット変換

また，逆ウェーブレット変換は

fj+1[2k] = fj [k] + ej [k]

fj+1[2k + 1] = fj [k]− ej [k]
(2.16)

により求められる．[14]
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2.4 QRコード

QRコードとは，1994年にデンソーの開発部門が開発したマトリックス型二次元

コードである．QRコードは二次元コードのため，バーコードに比べ情報量が多く，

数字だけでなく英字や漢字など多言語のデータも格納できる．読み取りには識別子

内に読み取り支援の箇所を設けることで，360°どの角度でも円滑な読み取りが可能

である．また，リード・ソロモン誤り訂正機能により汚れや破損に対しても最大 30

％まで情報の復元が可能である．QR コードにはモデル 1 とモデル 2 があるが現在，

主に利用されているのはモデル 2 である。

以下にQRコードの仕様とQRコードのサンプルを示す．このサンプルQRコードは

誤り訂正レベルＨで，型番が 4（サイズが 33×33）である．[15] [16]

埋め込んだ情報は自分の名前と学籍番号である．

図 2.13 QRコードの仕様

図 2.14 QRコード
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第3章

提案方式

3.1 提案方式

顔写真に電子透かしを埋め込むことでなりすまし，改ざんの防止を提案した．

この目的を達成するための条件を示す．[17]

1. 透かし情報埋め込みにより画質が劣化しない

2. 十分な情報量を埋め込むことができる

3. 対象をハードコピーしても透かし情報が消えない

4. 透かし情報読み取りが正しく行える

5. 透かし読み取り速度が速い

上記の２，４を考慮して，連続して発生する誤りに強いリード・ソロモン誤り訂正

機能持ち，大量の情報量を埋め込み可能な「QRコード」を透かし情報として埋め込

むことを提案する．埋め込み方法は，対象をハードコピーする，JPEG圧縮などをし

ても透かし情報が消えないように周波数成分利用型の電子透かしを用いて，ウェー

ブレット変換を利用する．ウェーブレット変換の中でも，電子透かしにはハール関数

というものが利用されることが多く，かつ簡単な関数であるので，この方法を利用

することにした．上記の１，５に関しては実際にQRコードを顔写真に埋め込み，そ

の結果から検討していくことにする．ここで，今回の研究の性質上，１は人が写真

を見て本人確認ができれば問題ないとする．５の読み取り速度は，高速にできるこ

とを目標とするので，レスポンスタイムが 1秒以内であることが好ましい．この 1秒
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という値は一般的に普及している PASMO，Suicaなどに使われている FelicCaの速さ

を参考にして考えた値である．[18] [19]

提案方式の流れを示す．

図 3.1 提案方式の流れ

埋め込み規則は，埋め込むQRコードにより電子透かしビットを決めることにする．

• QRコードが黒なら電子透かしビットを 0にする

• QRコードが白なら電子透かしビットを 1にする

次に，電子透かしビット値により各ブロックの総和を変更し，透かし情報を埋め込む．

• 電子透かしビットが 0なら総和を偶数にする

• 電子透かしビットが 1なら総和を奇数にする

総和を変更したブロックの各画素値に変更を加える．
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3.1.1 実験

今回，使用した画像を示す．顔写真のほうはスマートフォンで撮影したものであ

る．QRコードは２章のQRコードのサンプルと同じもので，自分の学籍番号と名前

が埋め込んである．

ただし，今回作成したプログラムは ppmファイルと pgmファイルに対応しており，

使用した画像はすべて ppmファイルである．画像の拡張子変換には，フリーソフト

を利用した．jpg →bmp は BMP-JPGこんばーちゃ Ver 1.00a を bmp →ppm(pgm) は

BMPtoPNMコンバータ　Ver1.00 を使用した．[20] [21]

図 3.2 使用した顔写真

図 3.3 使用した QRコード
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図 3.1 の流れにしたがって透かし情報を埋め込む

まず，図 3.2をウェーブレット変換する．

図 3.4 ウェーブレット変換した顔写真

図 3.2は横向きの画像であり，図 3.4 の向きが正しいが顔写真として見やすいよう

に意図的に回転させて表示している．画像処理はもともとの画像で行った．

図 3.4 において左上の LL成分を 8 × 8画素のブロックに分割し，総和を求める．図

3.3 のパターンに従い，値を変更する．その後，逆ウェーブレット変換により透かし

情報入り画像ができる．

この結果は次章で，考察とともに述べる．
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第4章

結論

本稿では，顔写真付きのカード・証明書に電子透かしを用いることでなりすましや

改ざんを防止することを提案した．QRコードを透かし情報として埋め込んだ顔写真

と今回の研究結果を下に示す．

図 4.1 透かし情報入り画像

上の写真よりQRコードを埋め込むことでの画像の劣化はないという主観的評価が

得られ，透かし入り画像から抽出したQRコードもスマートフォンのQRコード読み

取りアプリで問題なく読み取ることができた．今回の研究のテーマにおいては，本人

確認が正しく行えればいいので，QRコードを透かし情報として埋め込むことに問題

ないと言える結果が得られた．しかし，対象をハードコピーした画像をスキャンして

埋め込んだQRコードを抽出することまではいたらなかった．透かし情報抽出も１秒

はかかってしまった．透かし情報抽出の処理のみで，この結果はよくないといえる．
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今後の課題として，上に示した通り，対象をハードコピーに適応してからの読み取

り可能であるかの確認，ユーザにストレス無く利用してもらうために透かし情報抽

出の速度を改善することが課題となる．
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質疑応答

能登教授

Q:従来の電子透かし技術との違いは？

A:現状はないが，QRコードを画像データとして埋め込むことにより大容量を埋め

込むことができ，劣化は少なくできるようになると考えている．

豊島教授

Q:埋め込み可能な容量は？

A:QRコードのサイズによる．


