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▼

第1章 はじめに

　電子透かしとは、人の目には認識できないほどの微小の変化をデジタルコンテンツに施す

ことで情報を埋め込み、必要に応じて埋め込まれた情報を検出することである。電子透かし

技術は、コンテンツに著作権情報を埋め込むことで著作権情報の保護や改ざんの検知を行う

手段を提供している。

　近年インターネットを利用し簡単にデジタルコンテンツが入手でき、品質も劣化しないま

まにコンテンツをコピーできるようになった。このことでたくさんの不正ダウンロードや配

布が行われ著作権が侵害されることが多く問題となっている。不正行為が行われないよう著

作権の保護や不正コピーの防止ができる技術が求められている。文書を画像とみなしたとき、

それは白黒の2値画像を考えることができる。紙に印刷してしまった文書は再デジタル化は

困難で、OCR（Optical　Character　Reader）技術も発達してきているものの誤認識も多い。

もし文書画像に対してある程度多くの情報を適切に埋め込み、またそれらを誤りなく読み込

みできれば紙とデジタルの融合が進み非常に有意義な技術になりうる。例えばの著作権を埋

め込むことや、あるいは文書と同じ情報を埋め込むことができれば超高精度OCRにもなり

得る。

　本研究では文書画像にエッジパターン法を応用した手法を用いて非可視性をある程度保っ

たまま情報を埋め込む方法について開発を行った。埋め込める情報量の増加をさせ、誤り訂

正符号を付加して埋め込むことでロバスト性を向上させるとともに位置ずれの問題に対処す

る。また、ハブ変換を用いて画像中の文書から直線を複数検出しそれらをもとに傾きを求め、

画像の非可視性を保ったままに回転によって引き起こされる位置ずれを解決することでロバ

ストな電子透かし技術の確立を目標とする。
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▼

第2章 電子透かし

2．1　2値画像の電子透かし

　文書画像を中心として二値画像は広く使われており、そのセキュリティの必要性が高まっ

ている。画像データにおいては、コンピュータ上で扱われる際にJPEGに代表される圧縮や

フィルター処理が行われるため、それらの処理が施されても透かし情報を残すことのできる

技術が必要となってくるが、二値画像においては、ガンマ変換やエッジ強調・平滑化などの

フィルター処理、JPEGに代表される不可逆圧縮などは通常行われないため、それらの処理

に対する耐性は考慮しなくてよい。しかし二値画像は一画素を1ビット（白と黒）のみで表

現するため、データサイズが小さくて済むが、画素値における情報の冗長性が極めて小さい

ため、非可視性を保ったままで情報の埋め込みを行うのは困難である。特に白、或いは黒の

べタ領域の画素値を変更すると位相が変化するために不自然さが目立ってしまい、情報の埋

まっていることがすぐに知られてしまう。二値画像に透かし情報を埋め込む手段としては、

ファクシミリ画像などで用いられているランレングス符号に対して透かし情報を埋め込むも

のがある国。しかし、この方法は縦の直線などにジャギーが発生するなど画質の劣化が大き

い。二値の文書画像に対する従来の電子透かし技術の手法は、行間や文字間の間隔を調整す

ることで情報を埋め込む方法［2］や、文書から抽出した特長量を透かし情報として背景地紋

に埋め込む方法［3］、エッジ部分を変更することで情報を埋め込む手法がある。本研究では、

文書の各文字のエッジを利用したエッジパターン法［4］を基礎として開発を行う。エッジパ

ターン法は3×3のウィンドウを利用し、そのウィンドウを画像左上から右下までスキャン

させ文書のエッジパターンを読み取り、微小な変化を与えることで「1」、「0」のbit情報を

埋め込む。以下に二値の文書画像に電子透かしを埋め込む方法の説明する。
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▼

2．1．1　行間調整法

　行間調整法または行移動コーディング法（Line－shift　Coding）は、基本的に文書における

文字の行を行単位で移動することによって、行間の距離を平均距離より狭くさせたり、広く

させたりすることで、「1」か「0」の透かしのビット情報を文字の行間に埋め込む手法であ

る。Fig．2．1に示したのは行間調整法の一つの例だ。

行間の距離を平均距離より

　　　　　一　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　噺一

ることで、「1」か「0」の透かし

Fig．2．1：行間調整法の例



▼

2．1．2　文字間調整法

　文字間調整法または文字移動コーディング法（Word－shift　Coding）は、文書画像の文字間

に情報を埋め込む方法である。元の文書画像を文字単位で文字間の距離を平均距離より狭く

させたり、広くさせたりすることによって「1」「0」の情報を文字間に埋め込む方法であ

る。Fig22に示しているのは文字間調整法を用いたひとつの例である。上の行の文字「of」

前のスペースは、下の行の文字「of」前のスペースより広くなっていることがわかる。これ

が変更されていることに気付くのは容易ではない。文字間調整法のメリットとしては、通常、

文書一頁における文字数は行数よりは多いので、行間調整法よりも大量のデータの埋め込み

が可能となる。しかし日本語では、「い」や「川」などの文字のように、文字内に隙間があ

る文字がよく使われているので、これが字間の隙間か字内の隙間なのか判断が困難である。

この判断を誤って情報を埋め込むと見た目がおかしくなってしまう。

lt’s　a　piece

ﾆ’s　a　piece　　　　　　→

fcake
?モ≠汲?

Fig．2．2：文字間調整法の例



▼

2．1．3　背景地紋法

　背景地紋法は、文書から抽出した特徴量を透かし情報として背景地紋に埋め込むことで、

文書の改ざんを検知することが可能となる方法である。一方、背景地紋法では、スキャン画

像から元の文書の特徴量の再抽出を、より高い正確率で保障できないと、改ざんを検出する

際に誤った判断をしてしまうことがあり、文書の改ざんがないものを、改ざんされたものと

して判断してしまう可能性がある。スキャン画像から元の文書の特徴量をもっと高い確率で

抽出することが、今後の最大の課題である。Fig．2．3に背景地紋の例を示す。

　　　　　が　　　　　　　あ

一→、

㌦冤

Fig．2．3：背景地紋法



▼

2．1．4 エッジパターン法

　これまでに提案されているエッジパターン法は、3×3のウィンドウで画像中をFig．2．4のよ

うに重なりなくスキャンしていき、文字のエッジから検出したウィンドウパターンがFig．2．5

の中にある予め定めた数種類のウィンドウパターンと一致した場合に「1」、「0」のbitを表

すパターンに変更することで情報を埋め込む。変更ルールは定めたパターンの数だけあるが

Fig．2．6に変更ルールを示す。
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Fig．2．4：ウィンドウの動き
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Fig．2．6：変更ルール



▼

　Fig．2．7は以上に示したルールで埋め込み処理を模式的に行った例である。この例では、埋

め込む情報を「101」とし、画像の左上からスキャンしていくと右上の最初のエッジ部分で

Fig．2．5の情報を持たないエッジパターンと一致するので変更ルールに沿って「1」を表すエッ

ジパターンに変更する。次に中央のエッジが「1」に一致するパターンなので同様にルール

に沿って「0」を表すエッジパターンに変更する。最後に左下のエッジが「1」のパターンと

一致していることから変更しない。これらの処理により情報「101」が画像に埋め込まれた

ことになる。

【原画像】

⇒

哩め込み画像】

⇒

一 一一 1

一
◎

一
1

一 一
【埋め込まれた情報］

Fig．2．7：情報を埋め込んだ例

　埋め込み情報を読み取るときは、エンコード時と同様に左上からスキャンしていき定義し

たエッジパターンの「1」「0」を表すパターンを検出するたびに情報を保存していく。これ

を繰り返し8bit保存することに区切り、　ASCIIコードから文字列に変換する。

　エッジパターン法のメリットは、文字のエッジを微小に変更するだけなので劣化が少なく

ほとんど目立たないことにある。また、行間調整法や文字間調整法より多くの情報を埋め込

むことができる。しかし、情報の埋め込みが対象画像のエッジ部分に依存しているため、ス

キャンのように画像を読み取る際の紙を置いたときの位置ずれや傾き、そして紙自体の拡大

縮小、歪みに対してとても弱い。本研究では、エッジパターン法の利点を活かし欠点を改善

することでノイズに頑健な2値画像への電子透かし法の確立を目指す。



了

第3章 エッジパターン法の改良

　この章ではエッジパターン法の欠点である、埋め込み可能な情報量の少なさ、位置ずれ、

傾きに対する方法について述べる。

3．1　情報量の増加

　エッジパターン法を使用した情報の埋め込みは、画質の劣化を極力抑えるために文字の

エッジ部分にのみ情報を埋め込む。そのため、埋め込むことのできる情報量がとても少ない。

この欠点を改善するために、従来の12パターン以外に、埋め込みが可能な新たなるパター

ンを探す。新たなパターンを探す条件として、情報を埋め込むことによるエッジの変化が認

知されにくい、つまり画像の劣化が抑えられるパターンであること、また数が多く情報量を

増やせるパターンであることが挙げられる。この条件に当てはまるパターンの候補を挙げ、

実際に透かし情報を埋め込みその情報を埋め込んだ画像と原画像の画質の劣化を比べ、実際

に使用可能か調べる。以下に新たに提案するエッジパターンとその変更ルールを示す。
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パターンA
黒反転させたエッジパターンをパターンAとする。Fig．3．1

し、Fig．3．2に変更ルールを示す。
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Fig．3．1：パターンA
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Fig．3．2：パターンAの変更ルール
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．パターンB
　　　9画素の角3ピクセルが白いパターンをパターンBとする。Fig．3．3にエッジパター

　ン4種を示し、Fig．3．4に変更ルールを示す。
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　　　bit1■■■
開目一｛ll≡

　　　bito隔日

■
■
■
　
　
■
■
■

■
■
口
　
　
■
■
■

■
■
口
　
　
■
［
［
一

㎝
｛
面

　
■
■
■

　
■
■
口

　
■
ロ
ロ

　　　　bit1　□口■

囲一〔釜

　　　　bito品品

囲器iii

Fig，3．4：パターンBの変更ルール

．パターンC

　　　タイプBの4パターンを白黒反転させたパターンをパターンCとする。Fig．3．5に

　エッジパターン4種を示し、Fig．3．6に変更ルールを示す。
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Fig．3．6：パターンCの変更ルール
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．パターンD
　　　9画素の内、：L字型の4ピクセルが白のパターンをパターンDとする。Fig．3．7に

　エッジパターン8種を示し、Fig．3．8に変更ルールを示す。
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Fig．3．8：パターンDの変更ルール



▼

．パターンE

　パターンDの8パターンを白黒反転させたものをパターンEとする。Fig．3．9にエッ

　ジパターン8種を示し、Fig．3．10に変更ルールを示す。
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Fig。3．9：パターンE
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Fig．3．10：パターンEの変更ルール



▼

．パターンF
　　　9画素の内、鉤括弧型の5ピクセルが黒のパターンをパターンFとする。Fig．3．11

　にエッジパターン4種を示し、Fig．3．12に変更ルールを示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　■■■　　■■■　ロロ■　■ロロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　■口［コ　ロ［コ■　□［コ■　　■［コ［］

　　　　　　　　　　　　　　　　　■口［コ　ロ［コ■　■■■　　■■■

Fig．3．11：パターンF

　　　bit1田田
開目｛：：：＝

　　　bito田二

目身幅
　　　blto呂闘

　　　　bit1日田

囲｛：1≡≡

　　　　bito　■■■

盟目モ謂

　　　bito　■■■

Fig．3．12：パターンFの変更ルール

．パターンG
　　　パターンFの4パターンを白黒反転させたものをパターンGとする。Fig．3．13に

　エッジパターン4種を示し、Fig．3．14に変更ルールを示す。

□■■■■日
日■■■■ロ
ロロロロロロ

ロロ更更ロ日
日■■■■ロ
ロ■■■■口

Fig．3．13：パターンG
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　　　bito目田

器目モiii口開モi望

　　　bito巴田　　bito日田

　　　　bit1ロロロ
目開一〔：lll

　　　　bito昌田

：Fig．3．14：パターンGの変更ルール



▼

3．2　誤り訂正符号を用いた位置ずれ検出

　スキャンした際の位置ずれに対応する方法として、埋め込みたい情報に誤り訂正符号を付

加する。読み取り時には誤り訂正符号をデコードし本来の情報を得る。情報を埋め込む際は

ASCIIコードから情報を2進数に変換し画像に埋め込む。そして読み取った時の誤り訂正符

号によって得られる誤りビット数を比較することで正しい読み取り開始位置を検出する。今

回は（16，8）符号を使っている。（16，8）符号とは2ビットまでのランダム誤りと、バースト

長が3ビットまでのバースト誤りを訂正することのできる誤り訂正符号のことである。半角

英数字は8bitで表され、さらに8bitの冗長性を持たせることで1文字16bitになり、2倍の情

報量を埋め込むことになる。検出するときの方法は、情報の読み取り開始位置をFig．3．15の

ように9個所から読み取りをおこなう。例えば、位置ずれをおこして斜線部分から読み取り

を開始して誤りビット数を多く検出したとする。この場合斜線部は正しい読み取り開始位置

でないと判断できる。そのため正しい場所を探ために斜線の周りの他の8箇所からも同じよ

うに読み取りを行う、そして9箇所のビット数の誤差を比較して一番誤りの少ない場所を探

すという方法である。誤り訂正符号付加した画像5枚から読み取りを行い、全ての画像で”a”

から読み取り開始した場合の誤りビット数が少ないか比較する。

【0，0】一一一一ゆ

Fig．3．15：複数から読み取る例



7

3．3　ハブ変換を用いた傾き検出

　前述の通り、エッジパターン法では3×3ピクセルごとにスキャンし、文字のエッジ部分

のみに情報を埋め込む方法である。そのため、埋め込まれた情報は位置に依存するので、埋

め込まれた情報を読み取るためスキャンする際に少しでも位置がずれてしまったり、傾いて

しまうと正しい情報を取り出すことができないため、適切に文書の傾きを検出し、修正をし

なければならない。一般的なA4縦サイズの書類を200dpiでスキャンした場合、画像サイズ

は1654×2239ピクセルとなる。エッジパターン法は、厳密には1ピクセルでもずれると読

み取りができなくなるため、許容できる回転角度の誤差は、tan－1（1／1654）＝0．035度とな

る。このため少なくともこれ以上の精度で傾きを検出する必要があるが、できるだけ情報量

の埋め込みの秘匿性を保持しなければいけない見地から次の手法を試みた。ハブ変換を用い

て画像中の行から直線を検出して傾きを検出する手法である。情報埋め込みの秘匿性を損な

うことなく傾きを検出するため、画像中の行から直線を複数検出しそれらをもとにタンジェ

ントの値を計算することで傾きを計算した。Fig．3．16にハブ変換を用いて行から直線を検出

した様子を示す。

Abs幡

　　　　　m（灘。鋤。n・紬e　1蜘ng　and　i㎡轍ce田9面t㎞．一

　　　　　⑪2◎ζ》4Pおt匙ern　RecognitiQn　Seclety　Publi寵し¢d　by　Else醐eτ1，td．　A11

Fig．3．16：ハブ変換を用いて直線を検出した様子

3．4　情報の読み取り

　前述の手法により得られた傾きを用いて、bi－linear法を用いて回転、拡大、縮小処理を行

う事で情報埋め込み時の状態に近づける。しかしbi－linear法を使用する際に二つの問題点が

あげられる。一つは文書画像に使用すると処理後2値画像ではなくなってしまうこと。二つ

目は傾きを補正した後の画像が原画像と一致しないことである。一つ目の問題は128で閾値

処理することにより再び2値化することが可能だが、二つ目の問題は傾きが大きくなるほど

原画像との差が出る。差が出るということは情報が失われてしまい、正しく情報を読み取れ

なくなってしまう。傾きが少ない時では情報が失われていない部分があることで埋め込む情

報を長い情報ではなく、URL程度の短い情報にして連続で埋め込むことで情報を読み取るこ

とも可能だと考えられる。しかし、傾きが増した時は別の方法を考える必要がある。そこで、

補間画像と原画像を比較し画像間での誤差の出方、情報の壊れ方に規則性がないか調べた。



▼

第4章　結果

　この章では新たに追加したエッジパターンを組み合わせた時の埋め込み可能な情報量と画

像劣化の比較、埋め込み可能な情報量の増加の比較、最適なエッジパターンの組み合わせ、

誤り訂正符号による誤りビット数の比較、スキャン時の角度を求めるためにハブ変換を用い

て画像中から直線を検出することで求められるタンジェントとそれに対応する角度の比較、

画像補正後のエッジパターンの壊れ方の規則性とその結果を示す。

4．1　対象画像

　本研究の対象となる情報を埋め込むために使用した5枚の画像をFig．4．1～Fig．4．5に示す。

ただし、研究の対象となる画像は2値文書画像であり、A4サイズの1654×2239の解像度

200dpiの画像とする。以下に対象画像を示す。
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1

F
Abstrsct

 An adaptive fuzzy inference neural network (AFINN) is proposed in this paper. It has selficonstruction ability, parameter

estimation ability and rule extractlon ability. The structure ofAFINN is fonned by the fo11ovving four phases: (1> initial rule

creation, (2) seEection of important input elements, (3) identification of the network structure and (4) pammeter estirnatien

using LMS (least-mean square) algorithm. When the number of input dimension is large, the conventional fuzzy systems

often cannot handle the task correctly becakise the degree of each rule becomes too smal1. AFINN solves such a problern by

modification of the learning and inference algorithm.

O 2004 Pattern Recognition Society. Published by Etsevier Ltd, All rights reserved.

Kcywotztils: Neural netvvork; Fuzzy inference; Machine leanitng; Fuzzy modeling and rule extraction

, 1. Introduction

 Numeric analysis approach offuzzy system was first pre-

sented by Ihlcagi and Sugeno tl] and then a Iot of stud-

ies have been made f1･-11]. Since the systems using fuzzy

theory can express rules or knowledge as "ifithen" form,

they have advantages such as they do not need rnathemati-

cal analysis for modeling. Howeveq thcy need the appropri-

ate model construction and pararneter selection [1-7], This

kind of fuzzy medeling problem is a troublesome work in

general.

 On the other hand, studies of fuzzy neural netwotks that

combine both advantages of the fuzay systerns and the

learning ahility of the neura1 networks have been carrjed

out. These techniques can alleviate the matter of fuzzy

modeling by learning ability of neural networks and have

been reported since around the beginning of 1990s {2,3].

Fuzzy neural networks can be applied not only for simple

 ' Corresponding author, 'leI.: +81-4S-566-1762;

fax: +81-45-566-1747.

 E-mail adLhvss: iyatomi@..,sotl,ics.keio.ac,jp (H. Iyatomi)

pattern classification but also meaningfuI fuzzy ifithen rules

creation; therefore, they can be put into practice for various

applications. In the early stage of fuzzy neural network

researches, Lin et al. [2] proposed one of the current prima

models which decide the initial fuzzy rnodel by Koho-

nen's selfiorganizing algorithm E81 and carry out pararneter

adjustment by back propagation algorithm.AIso as a repre-

sentative example, Jang et al, proposed ANFIS t9J in 1993.

ANFIS applies a neural network in determination of the

shape of membership functions and rute extraction. How-

eve4 since it needs to divide the input data space in advance,

accuracy ofthe system depends much on the achievement of

this pre-processing. Wang et al. [1O] reported an approach

to aequire fuzay rules by dividing input space. These tech-

niques, howeve" do not consider the output data space, so

the obtained rules should not be always reasonable. Nishina

et al. proposed fuzzy inference neural network (FLNN) I11].

FINN is a simple and e{Iective fuzzy neural network that

divides inputroutput data space and extracls fuzzy ifithen

rules autornatically. Likewise rnany other fuzzy neural net･d

works, FINN decides initial rules by selfiorganizing learning

at first, then carries out merging rules based on Euclidean

distance and uses LMS <least-mean square) algorithm

O031-3203rs-see front matter @ 2004 Pattern Recognjtion Society. Published by EIsevier Ltd.All rights reserved.

doi:10.IO16lj.patcog,2004.04.oo3

Fig. 4.1: St*pttw1
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改良エッジパターン法による文書画像への電子透かし
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　1．　塞えが書

　電「←適かしとは文」自や血温に．人の圏には認繍で8ない

ような徽小な変化を偽面ことで山畠を妬め込む骸得であり，

†に勘俸盛土湿などセキュリ子イ弼で使用審れる．＊σ院継

2恋文“七七に対づる独幽の電チ適かしを聞出し，紙とデジ

タルの通道例．の向トを麟的とつる，画幅と鱒じ内榔を圃像

に憎め込むことがで8れ域A鯖檎OC蹴の実環ぶ期錦で趣，

脚bのU肌や拷撫齢情翰を印αした文纈に繰め込むことで，

それぞれ印縦した紙からW崩繕アクセスし，葡轟ヂ脚タの

取得や鞠伽撫の喰張といった応用渉期轄で飾る．胸脚鰹で催

文舗己動力に対づる電弔遜かしの『搬ム♂しで，鑑ッジパターン

泌11！を使寵する．この艇払は文事のエッジ部分を徽小に感

化瑠る二どで治産を鱒め込む妓褥で、文轟両面に対創る上来

のf払の中でも画像の劣化を抑えた甑裏に直心鼠を多く塊め

込O二どがで8る．しかし，■的の鯖謡曲には不十分で齢る

ことやスキ・‘レン瞬の級の側●や紬P謄ずれによって虚しい1晒轍

の読み取りがで9ない欠点がある．そ二で＊研虎では．エッ

ジパターン法をi敦織した，斯たなf払壱捉寮オる．

　2．　エッジパターン法

　　工ツジバタ艸ン払は，文面壱2画面僚とみ記し鯖掘」順め

込み崎に3x3のウでンドウを岡像中に西亀fりなくスキャン

していく．文闘嘱2》エッジから検幽したウィンドウバタ・一ンが

予め定義された12鯛の内のパターンと一致した場合それを

めるルールに参【って愛読サることで温服を増め込んでいく．

F㎏．1に既毘のパターンを小づ．文箪岡橡巾をス卑ヤンした

際にこれらに該当するのパタ・一ンを琶》樋1やb馳0に主義「「る

パターンに変化さセる二とで情幅を蜘め込む。

　3。　改康エッジパターン法

　　エッジパターン払は，立補6のエッジを徽小に龍碇し鞘憾

を鋤め込むため画像劣化を抑え聖がら，梶来のゐ払121隅よ

り夢くの輔幅を紳め込める，しかし岡像をス命ヤンする際の

イウ嶽ずれや翰魯，鉱大繍小、覆みに対してとても騎い．そ二

でホ“覚では。（1｝二二を1．を認った甑まに蝉め込める煽i鞭縁

を2鴨卸さセ1る●　また（2）上り轟直直e｛｝号を回し、た君6P”「r」鵬凶・．

とハツ食緬を用いた翰●検山によってスキャン塒の絃ヲ嚇小，

日転による二二ずれの解訣を試みた．

　（1）　パターンの増加による沁め込み二二盒の増加

　　鳩め込める儲絃蚤を増や寸ために，富めるウ4ンドウパ

直書ンを新たに44継を遣出し。情心駁に6点を置いた「面前

臨画槻パターン（56緬》」癒定義した．この中から画面の劣化

と鱒め込み画廊議のバ9ンスを考幽した「臓饗パターン【28

薦》3の定識胡，oた．　A4サイズの英」禰文■200dpiでス

俸ヤンし2納化した白繭の一部分を舷大したもの壱蹴9．2い》

とし，以卜（h》崩御パターン（0）伽縄パターン（d｝軸組躍

畿礎パタ・一ンの鯖蟻を小鳩．（のは，見た日の劣化がめる

縄度感知で8るが。（¢）では劣化が気にならをいレベルであ

る．金9ぺ一・ジの温温二又を20伽lpiでス脅・ヤンして画像化

し，鯖惚の塊め込茜試験をlJつた鱒め込み1。」二二服累の錆果

は「【hh豊G涌のよう8＝なった．二三パターンを蜘め込んだ場合．

画馴7チ払比」糊で鮒2灘儲，情憾累6槻パターンを蜘め込ん

だ場合，厩聯パターンに瑚し糊’で釣12倍と鞍り，価の原

縞を対●にした嶋臼でも野冊の傾向が見られた．

　↓　直り訂正袴油引用いた位量ずれ補正

　　工ツジパターン払は、3×3のウずンドウパタ・一ンを冗に

雪叩の読み轟四四ゴうためノイズや織置ずれに棒めて弱い二

どから、胴乱な二三が瀧み込めない懲れがある．そ二で．よ

り冗籔幽の高い譜り訂。翫筍陽である（16．8｝筍矧を用い，情

轍の酬ノイズ艦をAめると共に，僚”ずれの検幽にも憩用し

た．《聯瀞》翁讐は，8ビットの情幅に8ビットの訂甑輪号を

緯簡1鳩．る絢りで，ちょうど英串1文寧の精服隔に融租1螺｝蹟巻

心加でる二とを“煉し。文串情轍の鱒め込みとの鋭轍生もA

い。二の紛㍉｝に．16h醜中の2篇漉畿でのランダム澱りお表び

3b醜のバースト誤りの訂止ができる．　i誌み寂り轟離白の競籔蘇

定には，読み取り面輪並樹鹸縮の飼臓の滋傍趣3⑳魯爾索

垂婚点どし’ご彼溺を試み，認りビット数⑳一纏櫛ない絢樹懸

Fig．4．2：対象画像2
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　三浦周平

ユ．はじめに

　私の敢り上げるグローバルにビジネスを丁丁する上で必屡となる捜循は、ネットワー

　　ク丁丁である。ネットワークで棲続された環境では様々なデータ処糧がおこなわれて

　おり、その処現をおこなうには高度な二丁が三門となる。さらに大規構なデータを処

　現することによってユーザーが快適なネットワーク環境ですごせるのだ。そのため必

　嬰となる門衛が備わっていないと今以上の碓農はないと脅えた。

2。三三概要

　泌ap】惣du30とは、多数のマシンで勧率的にデータ処環を行う圏的でGoo駕1りによりて

　　考案されたフレームワーク（一般的な機能をもった共通のコードを我々ユーザーが上

　　魯きしたり弛化して、韓定の機能をもたせようと寸’る抽象概念のこと）である．開殖

　者は分散処現の雛しい廓分をMapRedu50に任せることで，少ない労力で穴規模な処

　　糧を宴行できる。

3．適用審鮒

　　大規模分散処理をおこなっている。そのためGgg8鳥恥鴬hでたくさんのリアルの写貰

　　を見ながら地麟を確認し團的地を検索できるようになっている。さらにキーワード換

　　索でも鵜鱒にたくさんの憎報を処理しできる。

4．まとめ

　MapRedu5e纏たくさんのデータをよゆ効率的に，安価に，簡単に処糧できるようにす

　　るために編み出窃れた。この機繊により私たちの生活はよりかいてきになり楽しくネ

　　ツトザーク鞍鰍翻で磁転たお丸ぱ、

　　・Go心戚頓恥τ煽の潔凸なアヅザケーションをさらに充纂させ、闘発することによる生

　　　活の擁助

　　・ハ・一ドウ畿アを’火糞に購入ザ巻こともなくネット上に像干し管現することので下る

　　　ほどの審董を樽たせ、二三蕊リヂィの充織ラ〃〃に駿めでネットウークにつない

　　　で管干するといりた1繍も必欝もない．

　　・リソースが足むなくな篠こaや，縫徽内の砥か欝メンバ・一との鶉：嘗についで心配す

　　　ることもない．難視も乎撫一酷ンクドも不襲

　　・システムやアブリケーシ灘ン・ソツトウ羅アのプップグレードに時聞をかける必璽

　　　もない．

　　・縛聞単位謀金で纂行できる．

Fig．4．3：対象画像3
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to ad}'tust the parameters. Since the architectue and belvav-

ior of FINN are very applicable, it kias b. een a(lopted as a

basic coinponent t'or irnage recogriition arid interpretation

researches [12,13]. However, its ftizzy modeling fke the

target task is not always suMcient,

 A lot of systerns w}rich aini at excellerrt fuzzy modeling

and carry out input selectiory rule creation arid paranieter

estimation have been proposed [4-7,14,l5], Elinrirvation of

unnecessary rules and $election ofethcient input elerrients

can c(mtribute the perimmance improvement., reduction of

calculation cost and analysis of the obtained rules that is

one of the most iniportant nierits of fuzz ,t systerns. In these

researches. Lirtkens et al. [6,71 rel)orted effective input se-

lection and rule creation method and showed the excellent

results on their experirnents. However, since these meth-

ods use fuzzy c-means (FCM) based algorithn as well as

(16,17], they have to know the niumber of proper niles in

advance. In addition, since the algorithms are cornplicatecl

and their algcuitlmis and results are presented only for sin-

gle omtputsystem, they have dithculty if they are employed

for marry applications,

  (beneralIM many fUzzy neural network models have com-

mon problems derived fr(nm their fuidaniental algoritiirri.

Fer example, the systeins which mse gradient, decent method

sometirnes reduce the width ofthe membership fimetion to

negative during the leantiing, The systems whicl't employ

basic fuzzy inference thecEy make the degree of each nde

extremely smal1 snd often rnalce it uridediow when the di-

mensiom ofthe task is 1arge. In such a situation, the learning

and iriference caimot be carried out correctly,

  ln this paper, we propose a mew adaptive fiizzy irtference

neural network (iAFINN) that' alleviates these shortcoinings

ofthe corrventional rnodels. AFINN carries out appropriate

model oonstnicti(m and solves ftizzy-neuro specific Irrob-

lerns by modification of the fu7Lzy inference and learning

algerithin.

  Following four steps perftrmm model comstmction of the

AFINN:

1. determimuion of the initial rules by adaptSve selt:

  orgaltizi1rgleal'nilrg:.

2. selection ofiinpctrtEuit iriptu elements;

3. detenniziatiori of the fu7Lry netu'al netwot'k inodel by

  adaptive selfierganizing learrring;

4. parggneter estirnation tljing LMS tearniitg,

  In Secticvn 2, stnveftrre and behavior of the pr(rposed

AFINN are (!esciibecl, In SectiQri 3, the fnoclel constrtic-

tion of AFINN incliuliirg input sele¢tion,Tuie creation and

pardlTieter e$timatiori are explained. In Section 4, tirree

examples are used to exainine the eMciency of AFINN,

Conclusions are sunmiar'ized in the last sect'ion.

2. AFINN

 To construct apprepriate ftizzy model, the ,fb'tlowing prob-

lerns shoul(1 be solved:

InputtOutput Lcryer

   inpntPatit

   vt

(a)

Rute Layer

   ttdp r"-.

1

2

3

I

j

'

 litg] N2
OuTpntPnrt

 " Conntttionweightvith
        membtrthipranction

Ei

-

o

p
"

au

fo)

"t )-ir tnptaVniue

Fig, 1. (a) Structure of thc AFINN and (b) its membership function.

1. identification of the optimirm imamber of ntles;

2. identificatiori of the optiintun elemerit of iiiputs;

3. identincation of tiie system paranieter.

The pToposed AFINN aims for {'he realization ol'above t'ea-

krces and perfoimuis fiuzy-rno(teling btised ori niocteling pa-

raf"et'ers $iieh es e..,tf and e.,,tf, t'hose are (tefmedIater. The

triodeling scherne is (tesigned with the sinir)le and versatile

E:INN ar¢hitecture [ll}. First. we explain the stnicture and

the behavior ofAHNN.

2. 1. St,uen"'e of,tll7ZIVN

 An AFINN can divide imput--otmput data space and
provide apprqpriate rules autornatically. Fig. 1 shows the

strtrcture ofAFINN. It consists of two layers, One is the

input-output (IIO) layer and another is the nile-layer. The

1/O layer consists ot' the iTiput-part and the output-part. Each

node in the rule-layer represents onc fuzz}r nile. Weight$

frorn the input-part to the rule-layer and those frorn the

rule-layer to the cutlmt-part are fu11y comtected and they

store fuzzsr iflthen rules, Membership functions as premise

part are ercptessed in the weights. Each weight from the

rule-layer to the output-part coza'espccids to the estimated

value ofeach rule. In sltort, the weights from the inpat-part

to the rule-layer indicate ifiparts of fuzzy iCthen rules and

those fi;orn the rule-layer to the output-part indicate tlien-

parts. Tlie shapes of mernber$hip functions are adjusted

autoniatically in the learning phase.

2.2. Behavior qfL4FZ]V?V

  Suppose that the mimber of neurons in the input-part,

which is equal to the diTnension of the input' data, is Nl, tive

ntmiber of rules is N2, and the nurnber ef neurons in the

output-purt, vvhich is equal to the dirnension of the outpnt

Fig, 4.4: Stst*pmtw 4
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data, is N3. The input data to the AFINN is expressed as

follows:

Il::-;(lll,tt2,..･,lti,`d･,UNI)･ (i)

The subscripts i, 1', arid k refer to the nodes in the input-

palt those in the rule-layer, and 'those in the output-part,

respectively. Fig, 1(b) shows an ercample ofa mernbership

function. The bell-shaped membership fimction rept'esents

the ifipart of fuzay rule, which is placed between the ntt in-

pat node and the.lth node in the rule-layer. The rnernbership

function is expressed as

st,J = exp (- <Ui -",i)tJ)2),

 i,==<1.2,...,Nl),j=(1,2..,.,N2), (2)
where i"j is the menibership value, wiJ- is the center value

ofthe membership fimctiori and aiJ･ indicates the width ad-

justed in the paranieter estimation phase e)rp1ained in Sec-

tion 3.4,

  In the rule-layer, many ccmrentional fiizzy systems cal-

culate the degree of the rule by selectiirg mistimuni mem-

bership value or multiplying them as follc,ws:

pi '--" rr4np,iJ･, (3)     '

    Nl

Pl･ =" fi ptij･･ (4)
     i
These calculations, hcvwever, often tend to rnake p extrernely

small and sornetirnes they cause imderfiew when the diinen-

sion of the task is 1arge, In sirch a situatioit the ieariring and

infeTence camiot be proceeded correctly. In order to solve

such a problerrg AFINN caiculates the degree of theJFth rule

PJ' as

    Nl
p], --- np,1,j/. Nad,. (s)
     i

Here, Nhdj is the coinpersated factor relating to the in-

put dirriemsion. VVti discuss the ethciency ef Nhdj for higii-

diinensiomi data in Sectiewi 4.2.

  Then, the inference result of the jigtituiode in the output-

part is calcu!ated by the follountng e(luation:

 . Z:rv/2(tc,j･kpJ･)

             ･k='=ny(1,2s-`･･N3), (i6)Yk =L-
      lz)).v'r p,.

where u,J･k is the weight between the.Sth node in the rule-

layer aiid the kh node in the output-part, The tt,JLk corre-

sponds to the estiinated value of the.fth rule for the kth nocle

in the ontput-part. The 1agical f(mm of the fiuzy iizference

iflthen rules is given such as

  ifu1 is t"vlJ･, and ....ui i$ t,biJ･,..-,uNi iS tbNv'

  tiren yk is toJ'k,

where toij nieEuus the value near tt,iJ･.It should be noted here

tlvat it depends on the value of aiv'.

3. Modet construction of AFrw

 AFINN has t'our phases to achieve appropriate input se-

le¢tion, rttle creation and paranieter adjustrnent. In tltis sec-

tion we exp1ain each of them

3,1. btitial tide et?ation

 The i:iitial teiupcn'al rules are fornied in this phase by

adaptive selfiorgarrizing leariiiiig algoritium, This algodtluu

is developecl hased oci that of Linkens [61 and is rnodified

to the AFINN structure. It caii corisU'uct vatiable structure

in which the mmiber ofntles can be changed dynamically

in resporrse to incorning training data. Tlie algoritlmi is eoc-

psessed as foilows:
 Pmparation: The lth input vector to the system N is de-

fimed as fo11rws:

it :=-:- [t,']. (7)
Here, the vector I' is the desired data veetor in the otitput-

part of tire IfO 1,ayen' described us

Y::(yii,yS,･.･,yl,.･･,yiv,)T. (s)

The suMx 1 ofI inclicates the consecutive ntllnber of the

learning vector (l (l aj L): the leanting vecter I consists of

L sets of(Nl + N3) diinemsi(mal vector-s. They are nonrial-

ized in [Q,1] atid inputted to the system.

  "I'he .ith network weiglrt ve¢tor }V is defined to con-

catenate the weight vector from the ith irtput-part

in the 1/O layer to the .fth n(xle in the nne-layer,
Jvij =･ (tvlj, ui2j',･.., u2iJ',..., tvAr}i)T, and tliat from the

.ith node in the rule-layer to the kth output-part in the IIO

layer, wiJ' = (u,J'i,tv.i2,..., u,j･k,...,wJ･iv3)T, Note that

W is (Nl + N3)-dimemsional vecter as well as N.

JU =:.., [:li]. (9}
The nnmber otr currrent nde Nr is set to O, the ntimber o,f

updat,ed iteratians for thejth nAe defimed as MJ･ is set to O

(VJ･> end the ccmsectuive nmenber of the input vector l is set

to 1.

 Stop 1: :l'he fir$t input vector Ii is tused as the first rule

l"･'
l･

wxi .r. ii. (lo)
Nr is set to l andl ==i -+- 1.

 Stop 2: Tlie wiimer ntle J'" is sele¢ted ftorn existiag Nr

r'ules where Euclidian distatice between the lt,h input, vector

Fig. 4.5 : S(lt22RiEajtw 5
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4．2　情報量の増加

　既存のエッジパターンのほかに新たに加わったエッジパターンA、B、　C、　D、　E、　F、　Gの

計44パターンを含む56パターンを使って情報の埋め込みを行った。結果画像を次に示し、

そして劣化がわかりやすいように拡大画像を後に示す。
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Adaptive£uzzy　infbren，ce　neural　network

　　　　　　　　　　　Hitoshi　Iyatomi＊，　Masaf㎞i　Hagiwara
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1

Ab＄tr8d

An　adaptive血z穿in驚ren㏄nc肛al　n飢work（AF1NN）is　pr。posed　in亡hls　papeL　lt　has　se1Fc。ns㎝cUon　ab晦・pa㎜n。加r

estirnatioおab揃ty　a11d　rule　exuraotion　ability．　The　stmcture　of　AF㎜1s　fbrmed　by　the　fbU｛ンwing　fbur　P㎞ses：（1）ini恒al　fu塵e

creat　ion，（2）se1㏄tion　of　impo血nt　input　oleme11t麟（3）identi負。鉱ion　of　the“etwork　struc1ure　and（4）parametcr　estimaεion

ushlg　LMS（least－moan　square）algorilhm．　When　the　numbef　of　lnput　dimension　is　large，出e　convcntiona1飾zzy　systems

often　cannot　bandlc　the　task　coπ㏄Uy　be¢団轟so　the　degroo　of　eachτule　becom¢s　too　smaU．　AFINN　solvos　such　a　problcm　by

modi行cation　of　the　loaming　and　i㎡ヒrcnce　algorithm．

⑬2004Pattem　Recognition　Socie隊Pub】ished　by　Elseハバer　Ltd．　A　l　l　rights　reserved・

κのwoハ愈Neural　network；Fuzzy　inf6にnce‘Machlne　loam重rlg；Fu蹴y　modeling　and　rulo駄tr韻｛on

震．bt「OdUC価④n

　Nume施analysis　approach　offuzzy　system　was侃鶴st　pre・

sent¢d　by’1［欲agi　and　Sug㎝0　1η　a距d　th¢n　a置σt　of　stud－

ies　have　been　made　P－111．　Sin㏄the　sysユems　using　fbzzy

重hGo1y㎜Gxpress　ruks　or㎞ow胎dge　aボifth¢n”R》rm，

they　have　adv鋤tages　s1垂ch　as　thβy　do　not　need　mathemati－

cal　analysis　fbr　modelin＆Howove爽th¢y　neGd　the　appropri－

ate剛el　con犀川ctl。n㎝d　pa㎜e聴量㏄lion　ll－7】コ㌔is

kind　of　fセzzy　modelhg　prob葺em　js　a　troublcsomo　work　i臓

genera1．

　On　the　other㎞d，　studies　of　fUzzy　neural　n（凱wofks出at

Oomb㎞¢bot践advantages　of　t駆。　fbzzy　systems　and　the

learning　abiliり〆of　t飴noural　nctworks　have　becn　oarrjed

out．　Thcsc　t㏄h“董qロcs　can　aU（謬viate　the　matIer　of血zzy

mode髄ng　by　leaming　ability　ofΩeurah篁¢tworks　and　have

been　reporIod　since　around　tbe　bcgin雌㎎of董990s亘2，3】．

Fuz2y　neural　networks　ca籔bにapplied血。看only　fbr　s董鵬P蓑e

　串Comespondirlg　authQし丁凶．：＋8145。566－1762乙

fax：＋81＿45＿566・・1747．

　5脚〃置α〃α4冨肖ピ533iy腕τonli＠SO倫。ic5．keio，acjp（H．ユy飢omi）

pattcm　classll匠cation　bロt　also　meaningfUl勉zy　i匹th¢n　rul¢s

creatioΩ；therefbre，　they　can　be　put　into　practice　fbr　various

apPlic厳ions．誕n　the　early　stagc　of　fUz2y　ne照U　netwoτk

reseaI℃hes，　L量n　et　a1．【2】proposed　one　of　the　cuπent　prima

modols　which　d㏄ido　th¢initial　fUz軍y　model　by　Koho・

nen’s　se1葬。項ganizing　algorithm　l8】and　caπy　ou匙pm3mα惣r

a41ustm㎝t　by　b㏄k　Pτopagation　algorithm・AEso　as　a　rcpre。

s¢nta匙短e¢匿amplo，　Jang　et　a亘．　proposcd　A］NFIS【gl　in　1993・

ANFlS　applies　a勇eura1轟etwσrk　in　dete㎜in就i《）n　of　tho

shape　of　m。ml兄㎎hip　lbnαions　and　ru亘¢ex㎞ction・How・

eve！～since　it　needs　to　divide曲e　input〈㎞space㎞advancc，

a㏄uracy　of山e　sysl㎝d¢pcnds　much　on血。　achi¢vem㎝t　of

lhis　pre・processlng．　Wang　et　aL｛10】rcpo碗ed　an　approac』

to　acqulre　1晦z羅y　rules　by　dividing　input　spa£e。　Thegウtcゆh．

niques，　howeveちdo　not　consider血。　outpuε〔㎞a　sp㏄e，　so

山eobtained　rules　should　not　be　always　reasonable．　Mshina

Gt　al．　prop｛｝scd　f眩y　lnfb駕nce　ncural　nc量work（F星NN）【11】．

Fn¶冠董s　a　s量mpk診a漉d　ef肋tive　fUzzy　neural　network　Ulat

divides　input縞《）utput　data　spaoe　and　ex㈱1慮fu㎎y　if」th㎝

rules議u10ma6cally　Ukewise　mo篇y　other　ft巳z2y　neural　net－

work亀FINN　d㏄ides　ini“al　rules　by　self」Qrgan勉ing　l㎝ming

at　f董rs亀the餓｛㎞es　oロt　meIlging　rules　based　on　Euclld㎝

dis重a駄ce　and　uses　LMS（leas←mean　square）algorilhm

OO3レ3203ノ＄一s㏄fbm　matter◎20C4　Pat1om　RecO9銑詮ion　Societ酔P臆b韮ish¢d　by　EI5cvier　Ud．　A縦fight6　reServed．

doi110．10艮6石．patcog2004．04．003

Fig．4．6：対象画像1に全パターンを使って情報を埋め込んだ画像



法政大単大掌饒選工．掌・工撃研究科紀頓　v・・1．5雪12こ111犀：聖月｝ 法政六学

改良エッジパターン法による文書画像への電子透かし

D1，仙11　㌔豊ヒq・7・塁‘館・kl蝋‘ヒ」！・1514賦へ見u描瞭・witLハ1‘・d唖・f証・竜u‘《19｛・P｛竃ヒ町驚Ψ馳Mdh帆1

　二滴馬畢
，；し鵬h亀・ΣMlギ健．、

指η漁獣露貿篇仁

1ノ、rヒ犬㍉；’★㍉声鳳蝶・”轟究番’｝憤耀電，箪工”ド々縦重恕1三鳩畢’‘

1hし垂瓢ト・由1《iきしw＜・r含書’⇔1興抑・ボ巾圃曜・w、、㍗ε竃ゴ・亀目竃瀬‘豊9巳廊哩h｛県臨＞3・｛翫回国・‘円い、＆臨w、1，1恒1，1・1‘’wロ1闘鳩G‘、

1恥・4・1岨竃h璽・曙・…埠㌧13…墨賦G叩1塵飢く・ヒ1愚・，d．’rh噸・唱1埠、享，さ」鴫1唖・L．r日，5｛小鳴其UN伽1。紬』肛璽rひじ1，u電ヒm亘1掘‘蚤・n

三‘～ご蝿‘襯pi側1‘菖，』哩・d｛、｛・箪川艦て・‘“～4qレi－1‘・wU9甜堪砥、、・・しu！1ム電dq鴇，ポ｛・戚、峯塁1巾・‘14・盟哩・竃i。D蹴曜凹血1・ゴ且巨芦・i勲‘’峨へ

rh…酌騨・覧｝川d」喜⇔、ww‘・．匹麗い3111蓼‘‘it穐tlく，竃由しll岬川馳｛♪嚇1t⇔∫q111剛｛‘まqr三爾G罵職瓢電竃｛験‘R‘鑓d、嘱亀匹‘剛｝ll浦亀、’

f《伽ぎ　 鵠‘嵐｝藍，乙q●賦　塞噌i一一ま11　 曜｛i量藍≒1」璽置1日目、で、　4隣し。一二塾3蛭　 匡　｝塵魔1　、‘噂竈1！，1＆i⊂1級　 1　甚B鴫・　‘翫，《，1Ir阻‘曜。‘轟　　　 ｛　、歴1．　I」㎏．聖　ヒ‘‘博i　 三書131辱‘ξ，w’，‘　｝　童ll．．　‘●》鵬1｝山鳥｝，lt．

14書8蝿‘ユ‘モ5諏’91セ駄4、亀‘‘ld：hi騨、ユ網殿嘩・‘山口阻u賢・ぜ｝1藤糧LI襯dζ‘1！d‘、悼・・ql　d‘‘・‘・ふu俸、‘濫dしξ1」豊1言4・郎13ih

aし艦1τhi勲du¢置55郎15司・団・翻w醜hε11｛・ll鰍勤吐・＆肛り電ξ・｛咄｛℃’竃h二μ：しwI覧㌔

κ了：〃棚‘’，伽」’∫レ”…’”貿‘4’∫8ヘル」．∫’蜜‘脚’・．’．吻海バ：㌔！チ’3・∴’c～▼糞’”fム爾’声・’”～’ゴ・・量ソ陰

1

f
．

1

欄

8

1

　1，　まえが3

　電一，二透かし4τ5丸累や両煙ζ11．ノ、の臼謬＝修認識で婁ない

ような～れ小を猛；化を絶’6ニピ。し、f1言を即め込匂扱1梅で3与り，

†に辣’ト尋ゆ｛黛；｛箪などセキ3；層ギ・f疏で痔珊喜蓬、る，†研糞に

2植史島両橡に司rδる就縛の電ヂ追かしをll顧慮も・，絶こヂジ

卸．の遥出山「1の図ドを霞郎3｛男る．1之亀ζ糊し内3‘を1茜｛告

に」lrめ込む二ξがで番葦’、ばら鮎蹴べ）q‘の’入一翼・期看写でき，

出生｝の1’爬しや淘聾㌫1ゐ繊をrll温した．ヒ串に」噸隔う込む二老で，

るオ、←’忌tll噛足した犠から覧、、｛じにアf’聖満．し，1撃；趨ザf・・女の

取掃や辮回トの冒険ζいうた轟嘗用が琵匡肪りζきる．常，葺究で1峯

褒阜孤漁1＝へ」罵る電一，」透かし♂｝f’ノ．ζして，－・”ジ．パゴ～・．・｝・

，λiqを侮用零る．このチ1却3k亭のユ’・・ジ郭←｛；徴小に翼＝

化r曲る＝ごで晒繊を埋娩コ込む持；膏で、k4面像1慧煽る｛・笠第

の千1人の中でも颪1｛優ヴ，短しをタ11えたま駄に｝議ll謬なぞ’c亀「憶

込むごどがて1きる．しかし．瞳晒の摘｝勝71ごはト幽幽である

こ‘や気キレン時1ノ｝艇ジ」壷駐きや情欝ずれ儒よrジζ亀印しい晒臓

の読、，・耽，｝がで富ない欠Aセかある，毎も二で†研窺で13：．凱7

シ：式攣・・ン1人を改Rした概たな乎払を燦’を：毬る．

　2．　エッジパターン怯

　　」，・γジ♪く㌘一ン1ム喀，λ皐を2脚醐搬ごみなし1削脚甲ゆ

込．，・II写に：ポ・：3の’ンμ・・ドウを瀬τ像率参＝出なりなく㍗町一～’》

していく，．軋子のπいソジから蜂三冠したウrン1ξウ．’ξ，…ンか

ナの遣裏ざれた監3柵の内1カノ｛鋼・…ン鵡一蓼㌔：しな携み芋考・、を

あ為，．…，．亡嵐・うて㌶源琴る二《：で情｝tユをll炉め詠んでいく，

1’1～る，ロ：選醍のバ望・・一ン’を小噂．文奉画儒…中を篤膚・㌔ウした

幟に二離らに該’1｝嚇るの’・｛父…ンを瞬tlや械巳噸｝r2議’㍉’司る

バ7一ン12賓｛しざセ恭ξごでlrも荘1を聾め肱ζノ，

　3．　改良工ツジパターン法

　ユ㌦1’シ’パ？一シiム13；．．気串び」纏い，ジを徹小に尉所し嫡τ霞

を」lPめ匙む屯め両婬藩化を∫1睡なから．1・写渠の〆，1’‘12；13三よ

りぐ・くの晒｛駐｛岬め込める．しかし両1象を気雀・、’ン阿る際も「，

待告rξ’4、や幻誓塾．癖嶺舘小．多。へ5＝対してごても鵠い。亭こ

で掌回心℃1薪1駐一階ド｝を｛緊うた珍蜜に温め込める酌報だ

な増朗1ざせ愚．また‘21誤りニ1川り副管mい壇＝持説℃己’れ繍，1

《ハ7塑｝魯遊汁悔いた頼薯横出1：よ，てx・辛、・ン時の蔀五★舖小，

同転に淑る悼習ずれの辞決を試し7聾た．

　（1》　パターンの増加による認め込み帽報薫の増加

　　即“t｝込め孫一報零を躊や一峯ため凄こ，寅め巻ウrン1‘ウ’ξ

？．・ンな職たに，擁種鞭」ご秘し。碗｛｝㌫：に鋤点を豊い九rl，補自

軍論議レζ？．・ン精曜卜緬1」棲≒セ義した．この串から偲1哩，の寓化

ご温め込み稿韓犀のパr勅．・父を考淫した「蹴揚．ぺ？・：3見か

輔．7」の日銭も二つむ．λ1サボズψ嵌÷三勘丸逢．～‘欺11舜で「＝

キ㌔’ンし2価化しゐ画膿の日影＄曾を雑7kしナ＝しψをFi叉21》8：・

4し，雌卜ll舜鵜存パ1’…ン｛‘．｝1¢鰻パア・・一ン1：dl｝肖搬口

重槻パ父・・ンψ結累槍小疇，‘4恥は．継たBの奪化がある

署早聖旨：感笈翼，亡喜急7ゾ，　‘｛・ンて導ま匁‘し7｝ζ気1＝ならなし、ン’・・3・て」茜

る．争9べ．一ジσ瑛→二論判を2‘甑…piでrζキセンして両軸化

し，嫡｝1之の19「4》込、，生二男を，‘うたμ’め込み．り1竜｝Ali≧ごの結累

1ポ1》し』1電㌔！のよう1＝なうた．酒乱パ望・・ンをP’の這’ザゼ温み．

既存f法比半」触で亀《♂2．！㌔嬬，摘撮τ出観・雪？・・ンを21nう込ん

ゼ♪～7冷，選脊べ忽・・ンにMし半均で夢ほ2｛宵‘なり、他1み原

如旋云j魚にもむ∫諺《でも殉檬｛13知レりが～zられた．

　4．　湿り訂正符号を用いた位儘ずれ補正

　　了、噌ジパ”・・二・・法1ま，1～：・：3の・？∫二4‘・フ、・ξ，　・ンを冗1：

吊搬の読み濁きを：駐5ためノゴズや椿謹ずれに軸めて甥い二

ぐから，●i敬な出置が㍊ふ込酪ない懲れがある。箏こで，去

b）瓦長燈の高い誤り為31．約ちであ為。：塒、嚇ゴ1賜を用い．晒

1脹の耐ノ・1’＝ζド1をhめるご！り＝，椿轡ず託、｛ノ」輪山にも．軍匡1用し

九．唖：垂tき．憩ぞン域1ぎ，気じ・7卜〃｝嫡超15：ドしり1・の山lll〕ぢを

｛．1丁零る衿ぢで。もようどケい←ユ氏寧の輪線」，5に山噛財〕寡を

言枕n噂る二どを扇吋‘し。潮辛lr藁｛1三の1Ψの玉乙・，餌｛の‘罐翻ド1も角

い，二〇F舜｝協r5，　k煽巳中ゾ5：～1雨ま’4しのランぬ殻詔L》および

＝瓠∂…1のバ…気レil望うげ）ρhlかできる。読み飛り”践ウ轟の幣認盆

竃に隊，読み恥り槻馬主欝憺禰｛ノ声爾塵の鳳｛脅3／3の各冊乗

を殆点こして機淑を試み，譲りし：’ヴト蔽の一1ド小ない待資を

Fig．4．7対象画像2に全パターンを使って情報を埋め込んだ画像
［



ネツ　トウ・・クアフリシ・じ・　1ン．設劉断論レポ・一ト〔3U1丸レ’4盆11

応鰍資細＝〔掌科

　鳴芯3螂δ

　三三岡零

1．はいノ》に

　椙の煎き，上：ドるゲ臣…パ・レ1ごビンネ入を展聞1る上で必要ヒなる門衛は、ネノトソー

　　ウ技術・＝痴・る　ネットワーケ’ご褄続さわた環壇では様々な’〆一タ処理がおrlなわオLζ

　おy，．イむの処理をおツ‘凶1ご1二三な伎術か三三ヒノ’る，さら1ご★規嬉ノ＆：デ…ケを処

　理・唖ζド鴇！1；ウで訪…ザ・叫、倹趨なネ・バ・り…ク環燈闇ご＋でレ養のだ　受のため必

　曝セなる乱行が備わっていないセ今厭上の二二はないど考えた

2．技爾慨嬰

　MapReduse實L、夢数・：1｝”！シンで勤皐的；ンノ㌦・ケ処理を行う目的て鴇9リレ11蝦歌・！ぐ

　砦…韓されたフレー・ムリー・ウ（一般的な機能を妻，うた典逓のr卜・ドを我留一・1，偏か上

　魯さした｝’強化して，特室の機能を乏、ムセkうヨする抽象慨念の．ニヒレこ偽る，開礎

　者は分徹処理‘ノ灘しい部分なMapRedu3e　l．唯・媛’る二七で．・夢ない労力てり槻樺，’£処

　理を二二でさる．

3，適用事剛

　　★：規嬉分激処理をおツ5ご・》ている　その．～W｝軸Q岨》ε4ytlピ（噺1さんの乙ノア’レの写真

　　を見ノ亡がら地図を確認し目的地を櫨｛彰でさる鼠劣！ノ・1ゲごいる．さ∴∵キーワード検

　　摩で補二時1高’乞くさんの情綴を処理しでさる．

4．｛三ヒ齢

　MapReduseはたくさん‘ノ｝礁汐を三趣効三二1∴安価∴下車に処理て：き～1濠煽ン蓼唱

　　イ｝ために編な出さオしわ二．二の機能にkη私たらの生ご舌は1丸嚇・いてきドなll」車しくネ

　　・アトリー・？を利用’ぐき～：｝，ノ聴按、ば、

　　・もg堀1ビE“1τhの炉ノなア7ヲこブーづ」ンを1等ら1ご充笥させ、開馳十る二と1隷る生

　　　愚ノ｝三助

　　・八一ドウ諾アを★量ド購7、斗る二二，なく串ット上ド保管し管理牛るニヒのできζ》

　　　ほビの容敷を博応媛、セキ画群ηの充輿　与ッ舛ご叡めで宇ッi・’ノーウどつ旧い

　　　で菅回すイ這いそ扇乍単1，必萎もたい．

　　・・1ソー’4が足ン’なく～51るニヒや．岨微内のほかのメンバー』轟三二1ご・・’いご心配1’

　　　る慌ヒちノL？い。監視ち・曙・．彪吋：ンゲも「ド穫：

　　・シ：㍗詣ムやアツ1戸ズーシ、，ン・ソフトウ∴●メ。のソ‘ヅ7ゲレ…ドに時聞をかける必翼

　　　もノし：い墨

　　・時閻単位躁金で実行で1きイ〉．

Fig．4．8：対象画像3に全パターンを使って情報を埋め込んだ画像
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Fig．4．9：対象画像4に全パターンを使って情報を埋め込んだ画像
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Fig。4．10対象画像5に全パターンを使って情報を埋め込んだ画像



　　　（a）原画像の一部

（b）従来の埋め込み画像の一一部

（c）全てのパターンを

埋め込んだ画像の一部

Fig．4．11：Fig．4．6を拡大したときの劣化の比較
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　全てのエッジパターンを使用して情報を埋め込んだFig。4．1からFig．4．5の5枚の画像から

わかるように等倍の画像だと劣化は目立たないが、Fig．4．11のように拡大してみると全ての

エッジパターンを使用した埋め込みでは劣化が見られる。そこで少しでも劣化を抑えるた

めにエッジパターンをいくつか組み合わせた推奨パターン（既存のパターン、パターンB、

D、F）を使用して情報の埋め込みを行いその拡大画像をつかって比較を行う。その結果を

Fig．4．12に示す。

（a）従来の埋め込み画像の一部

（b）全てのパターンを

埋め込んだ画像の一部

（c》推奨パターン（既存、B、　D、

F》を埋め込んだ画像の一部

Fig．4．12：全パターンと推奨パターンとの劣化の比較



Table　4．1：既存パターンと全パターンによる埋め込み可能な情報量の増加倍率

既存パターン　全パターン　倍率

画像1 13，179 51，458 3．90

画像2 3，066 19，886 6．49

画像3 12り403 46，460 3．75

画像4 12ラ555 55，416 4．41

画像5 11，640 54，341 4．67

Table　42：既存パターンと推奨パターン（B，D，F）による埋め込み可能な情報量の増加倍率

既存パターン　推奨パターン　倍率

画像1 13，179 24，778 1．88

画像2 3，066 7，252 2．37

画像3 12，403 21，698 1．75

画像4 12，555 23，880 1．90

画像5 11，640 22，861 1．96

　ここでは、既存パターンと全パターン、推奨パターンの情報量の増加倍率を比較していく。

すべてのパターンを埋め込むと、拡大した画像では劣化が大きいことが確認できる。しかし、

二倍の画像を見てみると、ほとんどと言っていいほど劣化が目立たない。Table　4，1から既存

パターンと埋め込める情報量の差を比べてみると、平均して4．6倍の情報量を埋め込むこと

が可能になった。これはビット数で表すと35，000ビット近く平均して増えており、従来のも

のより文字にして4，400文字近く埋め込めることができる。このことから埋め込みたい情報

量が多い場合はすべてのパターンを使用できると考えられる。

　画像の劣化を抑えつつ情報を埋め込むために、エッジパターン中の黒が多いパターンを組

合せた推奨パターン（既存のパターン、パターンB、D、　F）を使用したものとも比較した。

その結果がTable　4．2である。情報量に関して、すべてのパターンを使用したものに比べ約

半分になっているが、文字数にして約1，670文字近く埋め込める。推奨パターンを使用する

と情報量が減ってしまう半面、拡大画像ではほとんど劣化を抑え従来のものより約2倍の情

報量を埋め込めることがわかった。



4．3　誤り訂正符号を用いた位置ずれの検出

／

　位置ずれの検出を行うために埋め込みたい情報に誤り訂正符号を付加することで、位置ず

れに対応した。誤り訂正符号付きの情報を埋め込んだ画像を読み取る際にFig．3．15のように

9か所から読み取りを行う、斜線部が誤って読み取りを開始した位置として、その周りの8

か所からも読み取りを行うことで誤りビット数を比較し正しい読み取り開始位置を検出でき

るか調べた。結果をTable　4．3に示す。表からわかるように9か所から読み取りを開始した

結果”a”だけ誤りビット数が検出されていないことから”a”が正しい読み取り開始位置だ

とわかった。

Table　4．3：位置ずれによる誤りビット数の比較

画像1 0 180 127 193 145 171 166 169 144

画像2 0 133 157 155 167 116 192 164 129

画像3 0 168 141 177 158 200 231 131 143

画像4 0 173 120 176 143 125 186 144 134

画像5 0 153 143 180 165 179 185 160 179



4．4　ハブ変換を用いた傾き検出

　スキャン時の傾きに対応するために、情報埋め込みの秘匿性を損なうことなく傾きを検出

するためにハブ変換を用いて画像中の行から直線を複数検出しそれらをもとに傾きを求めた。

Table　4．4は100枚の2値画像を0．1～5度傾け傾きを検出した時の平均誤差、標準偏差、最

大誤差、誤り傾き数である。画像から情報を正常に読み取る時に、1ピクセルずれてしまう

と読み取れなくなってしまうのでこの範囲にズレを収めたい。1ピクセル分の傾きを許容誤

差角度として求めるとtan－1（1／1654）＝0．035度となり検出した傾きをこの範囲以内で収め

たい。Table　4．4から0．5～5．0度まではほとんど正しく傾きを求めることができたが、0．1度

のときに傾きを正確に求めることができていない。

Table　4．4：画像（100枚）を回転させハブ変換を用いて傾きを検出したときの平均誤差，標準

偏差，最大誤差，誤り傾き数の内訳

傾き　平均誤差　標準偏差　最大誤差　誤り傾き数

0．1 0，236 0，377 0，903 83

0．5 0，508 0，179 1，005 3

1．0 0，028 0，109 0，505 0

1．5 0，044 0，140 0，506 4

2．0 0，027 0，098 0，495 3

5．0 0，077 0，164 0，513 1



4．5　情報の読み取り

　前述の手法により得られた傾きから、bi－linear法を用いて補正を行う事で、情報埋め込み

時の状態に近づける。しかしbi－linear法を使用すると傾きを補正した後の画像が原画像と一

致せず、（16，8）符号を使用しても正しい情報を読み取れなくなる。補正前に埋め込まれてい

た情報が補正により失われることや出現することで16bitの情報の順番が変わってしまうた

めである。Table　4．5に縦を入力側、横を出力側とした補間後の埋め込み情報の対応表を示

す。入力側でbit　r1」であったところが出力側でbit　rO」に変化することやbit　rO」が「1」

に変化することはないが、bit　1や0が情報を持たないエッジパターンに変わっている。これ

は、埋め込まれた誤り符号付き情報16bitの情報の一部が失われることになり16bitの並び

が変わってしまう。次に情報を持たないエッジパターンがbit　r1」「0」を表すエッジパター

ンに変わると16bit中に存在しなかったデータが出てきてしまうため正しく情報を読み取れ

なくなってしまうことがわかった。

Table　4．5：エッジパターン入漁認識表（bit）

　　　　　　　　　　出力

?ﾍ

［
1
］

［
0
］ white corner

［
一
］

［
1
］ 2403．4 0 17．2 0．8 526．1
［
0
1 0 2946．8 27．3 16．3 181．2

white 0 0 299879．1 0 0

corner 0 0 0 149 3．6
［
一
］

489．6 246．8 1485．5 25．5 36337．1

確率 0．8 0．9 0．9 0．7 0．9

　　そこで試験段階ではあるが、情報埋め込み画像（入力画像）と補間画像とを比較し画像

間での誤差の出方に規則性がないか検証した。それは、bit　1と0を表すエッジパターンに注

目し情報埋め込み直後の画像を入力画像、補間後の画像を出力画像とした時入力側と出力側

の同じ座標にあるエッジパターンを比較し誤っているかいないか、誤っていた場合誤った後

のパターンが何になりそれがどのくらいあるのか調べた。その結果をFig．4．13～Fig．4．28と

Table　4．6～Table　4．21に示す。それぞれの図は、入力側のエッジパターンが補正後に変化し

たエッジパターンの遷移図を表しさらに各エッジパターンをわかりやすくするために数値化

した。その値を用いて表にしたのがTable　4．6～Table　4．21である。
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Fig．4．13：bit「1」を表すエッジパターン（edge508）の補間後の遷移図

Table　4．6：bit「1」を表すエッジパターン（edge508）の補間後の遷移数

　　　　　　出力

?ﾍ
504 508 510 511 合計

508 46　　867　　215　　　1　　　1129

その他 0　　4　　0　　0 4
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Fig．4．14：bit　r1」を表すエッジパターン（edge505）の補間後の遷移図

Table　4．7：bit「1」を表すエッジパターン（edge505）の補間後の遷移数

　　　　　出力

?ﾍ
504 505 507 511 合計

505 22　　1365　　217　　　5　　　1609

その他 0 4 0　　0 4
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Fig．4．15：bit「1」を表すエッジパターン（edge　127）の補間後の遷移図

Table　4．8：bit「1」を表すエッジパターン（edge　127）の補間後の遷移数　
　
　
　
　
出
力
　
　
　
　
　
　
　
　
6
3
入
力 127 255 511 合計

127 15　　620　　136　　　1　　　772

その他 0　　3　　0　　0 3
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Fig．4．16：bit　r1」を表すエッジパターン（edge　319）の補間後の遷移図

Table　4．9＝bit「1」を表すエッジパターン（edge　319）の補間後の遷移数

　　　　　出力

?ﾍ
63 319 447 合計

319 31　　1278　　206　　！515

その他 0　　1 0 1
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Fig．4．17：bit「0」を表すエッジパターン（edge　502）の補間後の遷移図

Table　4．10：bit「0」を表すエッジパターン（edge　502）の補間後の遷移数

　　　　　　出力

?ﾍ
438 502 510 511 合計

502 58　　977　　93　　　1　　　1129

その他 0　　15　　0　　0 15
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Fig。4．18＝bit「0」を表すエッジパターン（edge　475）の補間後の遷移図

Table　4．11：bit「0」を表すエッジパターン（edge　475）の補間後の遷移数

入力

出力
　　　219　475　479　507　511　合計

475 75 1419 2 109 4 1609

その他 0 17 0 0 0 17
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Fig．4．19：bit「0」を表すエッジパターン（edge　223）の補間後の遷移図

Table　4．12：bit「0」を表すエッジパターン（edge　223）の補間後の遷移数

入力

出力
　　　219　223　255　合計

223 22 687 63 772

その他 0 11 0 11
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Fig．4．20：bit「0」を表すエッジパターン（edge　439）の補間後の遷移図

Table　4．13：bit「0」を表すエッジパターン（edge　439）の補間後の遷移数

入力

出力
　　　438　439　447　511　合計

439 66 1401 147 1 1515

その他 0 8 0 0 8
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Fig．4．21：bit「1」を表すエッジパターン（edge　3）の補間後の遷移図

Table　4．14：bit「1」を表すエッジパターン（edge　3）の補間後の遷移数

入力

出力
　　　　0　1　2　　3　6　7　合計

3 65 425 57 2818 1 33 3399

その他 0 0 0 145 0 0 145
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Fig．4．22：bit「1」を表すエッジパターン（edge　6）の補間後の遷移図

Table　4。15＝bit「1」を表すエッジパターン（edge　6）の補間後の遷移数

入力

出力
　　　　0　2　　4 6　　7　合計

6 56 30 541 3132 16 3775

その他 0 0 0 156 0 145
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Fig．4．23：bit「1」を表すエッジパターン（edge　384）の補間後の遷移図

Table　4．16：bit「1」を表すエッジパターン（edge384）の補間後の遷移数

入力

出力
　　　　0　128　192　256　384　448　合計

384 28 74 4 579 3182 48 3915

その他 0 0 0 0 71 0 71
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Fig．4．24：bit「1」を表すエッジパターン（edge　192）の補間後の遷移図

Table　4．17：bit「1」を表すエッジパターン（edge　192）の補間後の遷移数

入力

出力
　　　　0　64　128　192　448　合計

192 60 543 41 3337 31 4012

その他 0 0 0 192 0 71
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Fig．4．25：bit「0」を表すエッジパターン（edge　9）の補間後の遷移図

Table　4．18：bit「0」を表すエッジパターン（edge　9）の補間後の遷移数

　　　　　出力

?ﾍ
0 1 8 9 72 73 合計

9 26　　403　　63　　2878　　4　　25　　3399

その他 0　　　0　　　0　　　38　　　0　　　0　　　38

ロロ■
ロロ

　ロロロ

【edge　361

ロロロ
　ロロ【edge　O　1
ロロロ

亭亭■
　口□【edge　41
ロロロ

三三ロ
　ロ6【edge　32」
ロロロ

　
8
1

　
2
8

　
僻

　
劇

口
■
■

ロ
ロ
ロ

高
歯
ロ

ロロ■
　□■【edge　292｝
ロロ■

Fig．4．26：bit「0」を表すエッジパターン（edge　36）の補間後の遷移図

Table　4．19：bit「0」を表すエッジパターン（edge　36）の補間後の遷移数

　　　　　出力

?ﾍ
0 4 32 36 288 292 合計

36 26　　422　　42　　3242　　　7　　　36　　3775

その他 0　　0　　0　　64 0 0 64
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Table　4．20：bit「0」を表すエッジパターン（edge　288）の補間後の遷移数

　　　　　　出力

?ﾍ
0 32 256 288 292 合計

288 57　　65　　353　　3418　　22　　3915

その他 0　0　　0 37　　0 37
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Fig．4．28：bit「0」を表すエッジパターン（edge　72）の補間後の遷移図

Table　4．21：bit「0」を表すエッジパターン（edge　72）の補間後の遷移数

　　　　　　出力

?ﾍ
0 8 64 72 73 合計

72 31　　67　　338　　3543　　33　　4012

その他 0　0　　0 75　　0　　75



第5章　考察

5．1　情報量の増加

　本研究では、埋め込める情報量を増やすために従来のエッジパターンに加えて、7パター

ン計44通りのエッジパターンを提案した。従来のエッジパターンと新たに提案したエッジ

パターンを組み合わせ、画像に情報を埋め込むことで画像の劣化と情報量の増加を調べ実用

性の可否を判断した。情報量を増やすために全パターンを使用して埋め込んだFig．4．6から

Fig．4．10の画像では等倍のままだと画質の劣化はほとんど見られないので、画像の劣化度合

いを比較しやすくするために三つの拡大画像をFig．4．11に示した。（a）、（b）、（c）それぞれ

原画像、既存のエッジパターンと、全パターンの拡大画像である。既存のエッジパターンに

よって情報を埋め込んだ画像は画質の劣化がほとんど目立たず、どこに情報が埋め込まれて

いるか分からない。しかし全パターンを使用した拡大画像は劣化が顕著に出ている。既存の

パターンのみを使用した埋め込みでは情報量が足らず、全パターンを使用した埋め込みでは

拡大したときに劣化が目立ってしまう。そこで画質の劣化を抑えつつ情報を埋め込むために

いくつかのパターンを選び、組み合わせて埋め込みを行った。同じように三つの拡大画像を

Fig．4．12に示す。（a）、（b）、（c）それぞれ既存のパターン、全パターンと、推奨パターンを使

用して埋め込んだ拡大画像である。推奨パターンは4章でも述べたが、既存のパターンとパ

ターンB，D，Fの四つのパターンでできている。推奨パターンでの埋め込みは全パターンを

使った埋め込みより劣化が少ないことがわかる。また、従来の既存のパターンの埋め込みと

比較するとほとんど変わらずに埋め込みができていることから劣化を抑えることができた。

しかし情報量の増加はどうだろうか。情報量の増加倍率を比較するために二つの表を用意し

た。Table　4．1とTable　4．2である。　Table　4．1の既存パターンと全パターンの情報量の増加

倍率は平均で約5倍の増加に成功しているものの全パターンを使用して情報の埋め込みを行

うと劣化の比較からわかるようにあまり多用ができない。Table　4．2の既存パターンと推奨

パターンの情報量の増加倍率は平均で約2倍の増加に成功した全パターンと比べると情報量

の増加は少ないものの劣化を抑えて埋め込み情報量を増やすことができる。まとめるとすべ

てのエッジパターンを使用した情報の埋め込みは等倍の画像であるとほとんど劣化は目立た

ないが拡大すると画像の劣化が顕著に表れる。既存パターンと全てのパターンの情報量の差

を比べてみると、従来の方法より約5倍の情報量を埋め込むことが可能である。これはビッ

ト数で表すと35，000ビット近く平均して増えており、従来のものより文字にして4，400文字

多く埋め込めることができる。このことから埋め込みたい情報量が多い場合は提案したすべ

てのパターンを使用することが良いと考えられる。推奨パターンを使用した情報の埋め込み

は、拡大画像ではまったく劣化が目立たない。従来のものより約2倍の情報量を埋め込める

ことがわかった。全パターンを使った埋め込みより少ないが増加していることに間違いはな

い。この組み合わせば、短く単発な情報を埋め込むときに使用できると考えられる。
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5．2　誤り訂正符号を用いた位置ずれの検出

　エッジパターン法の位置ずれに対応するするために、誤り訂正符号を用いた。誤り訂正符

号を付加し、スキャンした位置の周りの8ピクセルからもスキャンし、合計9通りの誤り

ビット数を比較することで、最も誤りビット数の少ない位置を検出し、正しい読み取り開始

位置と特定する。Table　4．3の結果を見ると、本来のスキャン開始位置である”a”の位置から

読み取った際の誤りビット数が0となっており正しい位置を特定できていることが分かる。

位置”a”以外の位置にも誤りビット数が少ない位置があるが、これは埋め込んでいる情報

が「0」か「1」のどちらかであるため、位置ずれを起こしても偶然「0」または「1」が一致

した為だといえる。さらに本研究では（16，8）符号を使用しているが、これは（16，8）は2ビッ

トまでのランダム誤りと長さ3ビットまでのバースト誤りを訂正することができる。もちろ

ん用途によって冗長度を変えても良いと考えられる。

5．3　ハブ変換を用いた傾き検出

　スキャン時の傾きを検出するために、ハブ変換を用いて画像中の行から直線を複数検出し

その直線からタンジェントの値を計算することで傾きを求める。その傾きを求める方法を使

用し、検出した角度の比較を行った。今回は200dpiのA4サイズ1654×2239を使用してい

るため、許容誤差は誤り訂正符号を使用を考えない場合は約0．035度となる。許容誤差とは、

エッジパターン法で情報を読み込むときに1ピクセル分画像が傾くだけで情報が読み込めな

くなる。それならば画像の傾きを1ピクセル分に抑えなければいけないことから1ピクセル

分の傾きを求めると0．035度となる。実験では100枚の画像を指定の傾きに傾け検出を行っ

た。Table．2では0．1度のときの結果はよくないものの、それ以降の傾きに対して正常に検

出できているといえる。今回、ハブ変換に加えモロフォロジー変換を使用し文字にダイレー

ション処理を行ってからハブ変換を用いた傾き検出を行ったが結果は変わらずであった。今

後、0．1度以内の傾きに対しても正確に傾き検出を行えるように改良する必要がある。

5．4　埋め込み情報の読み取り

　前述の手法により検出した傾をもとに画像を補正するためにBi－1inear法を利用した。　Bi－

linear法を2値文書画像に使用すると2値ではなくなるため、回転した後に閾値128で2値

化を行った。また、画像補間後は完全に同じ画像には戻らない。これは角度が大きくなるほ

ど、誤差が増えていく。傾きが小さいときは誤差が少く、情報が失われていない箇所がある

ことからUR：L程度の短い情報を埋め込み情報として画像内に連続で埋め込むことで情報の

読み取りが可能であると考えらる。しかし、傾きが大きいときは誤差が多く同様の方法では

正常に情報を読み取れず、誤り訂正符号を付加した情報でも誤り訂正が行えないことから正

しい情報を読み取れない。そこで、補間画像と原画像を比較し画像間でエッジパターンの誤

差の出方に規則性がないか調べた。これらによると、3×3の四隅の黒くなっている箇所を

中心に複数のエッジパターンに遷移したことがわかる。この状態遷移表をもとに遷移の発生

確率を組み合わせることで正しい情報を取り出すことが可能だと考えられる。



第6章 まとめ

　本研究では、従来のエッジパターン法に比べて三つの部分が改善された。

一つ目は情報量の増加である。少なくとも2倍の情報量を埋め込むことができるようになっ

た。また、できるだけ多くの情報量を埋め込みたい場合には約4倍の情報量を埋め込めるよ

うになった。これは文字にすると4，400文字近い計算になる。

　　二つ目はスキャン時の位置ずれに対応できるようになった。これは誤り訂正符号を埋め

込むことによって正しい位置を特定する方法だ。注目ピクセルとその周り8ピクセルから読

み込むことによって誤りビット数を検出し、誤りビット数が0の位置を正しい読み取り開始

位置として推定できるようになった。

　三つ目はスキャン時の傾き検出である。これは画像中の行からハブ変換を用いて直線を検

出しその直線をもとに傾きを検出するものである。この手法により非可視性を保ったまま傾

きを検出することができたが、より高い精度で角度を検出できるように改良が必要である。

　最後に改善案として、画像補間後の情報読み取り時にエッジパターンの壊れ方を調べた。

この状態遷移表をもとにエッジパターンの組み換えを行うことで正しい情報を取り出せるこ

とが可能だと考えられる。

　以上の三点より、従来のエッジパターン法より多くの情報量の埋め込みが可能となり、弱

点であった位置ずれと傾きに対応できるようになった。今後は、本研究により調べた状態遷

移表をもとに情報読み取りの実現可能を示唆した。
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付録

1．画像内に特徴点を加えた検出方法

　　エッジパターン法は3×3ピクセルごとにスキャンし、文字のエッジ部分のみに情報

　を埋め込む方法である。そのため、埋め込まれた情報は位置に依存するので、埋め込ま

　れた情報を読み取るためスキャンする際に少しでも位置がずれてしまったり、傾いてし

　まうと正しい情報を取り出すことができない。そこで画像内の文書を囲むように特徴

　点となる四つの括弧を置く。その四つうち一つの括弧と隣り合わせになる括弧を検出

　することで横にずれた長さ、縦にずれた長さかタンジェントを求め角度を求め、それ

　ぞれの角度によるタンジェントの値と比較することで、傾いた角度を求める。Fig．6．1

　に実際に特徴点を加えた画像を示す。
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Fig．6．1：画像に特徴点を加えた画像
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2．スキャン時の傾き検出

　　スキャン時の傾きに対応するために画像内に可視情報を加え角度検出を行った。実

　際に0。0度から1．0度まで傾いた画像をFig．62に示す。図からわかるように人は画像

　が1度傾いているだけで違和感を感じることができるこのことからそれ以上の傾きの

　検出は見ただけで修正できるので1．0度以内での認知しにくい傾きの検出を行い、傾

　いた画像から求めたタンジェントの値と検出した角度を示す。Table2にタンジェント

　の値と実際に求めた角度の検出結果を示す。画像から情報を正常に読み取る時に、1ピ

　クセルずれてしまうと読み取れなくなってしまうのでこの範囲にズレを収めたい。な

　ので1ピクセル分の傾きを許容誤差角度として求めると0．0231度となり検出した傾き

　をこの範囲以内で収めたい。実際に角度をつけた画像からはタンジェントを検出でき、

　求めた角度実際の角度のと誤差は許容誤差以内であるため1．0度までの傾きに対して

　正常に傾き検出検出できた。

（a）傾き0．0の画像

（b）傾き1．0の画像

（c）傾き一1．0の画像

Fig．6．2：三つの傾きを比較する画像

3．スキャン時の傾き検出一考察一

　　スキャン時の傾きを検出するために、可視情報として画像の四隅に特徴点となる括

　弧上の印を加え、その傾きを求める方法を使用し、検出した角度の比較を行った。今

　回は300dpiのA4サイズ（2480×3058）を使用しているため、許容誤差は誤り訂正符

　号を使用を考えない場合は約0．0232度となる。許容誤差とは、エッジパターン法で情



Table　6．1：それぞれの角度に対応するタンジェントの値

角度　タンジェントの値

0．0 0．00000

0．1 0．00174

0．5 0．00872

1．0 0．01745

Table　6．2：検出したタンジェントの値と傾きの角度と実際の角度との誤差

画像の傾き　検出したタンジェント　求めた角度　実際の角度との誤差

．1．0 0．01709 0．97943 0．02058

一〇．5 0．00841 0．48216 0．01784

一〇．1 0．00157 0．09018 0．00982

0．0 0．00000 0．00000 0．00000

0．1 0．00158 0．09018 0．00982

0．5 0．00842 0．48216 0．01784

1．0 0．01709 0．97943 0．02057

報を読み込むときに1ピクセル分画像が傾くだけで情報が読み込めなくなる。それな

らば画像の傾きを1ピクセル分に抑えなければいけないことから1ピクセル分の傾き

を求めると0．0232度となる。傾きの検出するときは画像を読み込むときに四隅の括弧

を検出する。検出できた四つ括弧の角の座標を基準として、対角の位置を除いて二つ

の点で作れるタンジェントの値を四つ計算した。対象画像1枚で一1度から1度までの

計7回の検出を行った結果全ての傾きで実際との傾き誤差が許容誤差以内であり、次の

段階である傾きの補正を行っても正しく読み取れると考えられることがわっかり、正

しく検出できた。
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