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概要：この論文は，直交多項式を用いて 1 枚の画像の中に 2 枚の個人情報画像を埋め込む二重電子透かし画像の制作・

再生方法を提案するものである．この提案には 2 つの考案がある．その 1 つは，直交多項式による画像の展開係数は
広範囲に及ぶので, それを限定された画素値に書き換えるために量子化したことである．もう 1 つは，二重電子透か
し画像をつくるため，1 枚目の画像の直交多項式による展開係数と 2 枚目の画像の展開係数の並べ方を交互にしたこ

とである．これらの考案をイラストや画像で例示しながら，直交多項式でつくる二重電子透かし画像の制作・再生方
法を述べる． 
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1. はじめに     

ディジタル技術の進歩により，医療診断画像のような大

きな画像を容易に伝達[1]できるようになってきた．その反

面，画像をいとも簡単に盗聴や改ざんをすることができる

ようなり，社会的トラブルを生んでいる．そこで，個人情

報画像を 2 枚埋め込む方法として，二重電子透かし画像の

制作方法と再生方法をここに提案する． 

二重電子透かし画像をつくるために採用した直交関数

系は直交多項式である．電子透かし技術で用いられる直交

関数系は，一般に三角関数やハール関数など超越関数に属

する関数[2][3][4]が大半である．代数関数に属する直交多

項式で構成される直交関数系が採用されるのは，ほぼ皆無

である．そこで，直交多項式を積極的に活用した二重電子

透かし画像を制作し再生することにする[5][6]．  

用いる用語を以降に整理しておく．電子透かし情報とし

て埋め込む秘匿情報を個人情報画像，その画像を直交多項

式で変換した画像をホログラム，ホログラムを埋め込むた

めに用いた日常的な画像をカギ画像，ホログラムを埋め込

めたカギ画像を電子透かし画像または単に電子透かし，電

子透かし画像から再生した個人情報画像を再生画像と呼ぶ

ことにする． 

併せて，電子透かし画像の制作・再生における条件を次

に設定する．ホログラムをカギ画像の中に埋め込むときの

割合を(ホログラム)：(カギ画像)＝3: 13とする．画像形式は

すべて BMP 形式とする．画素数を𝑁と表し，𝑁 = 128とす

る．画像サイズはすべて128 × 128とする．画像の伸長や縮

小などのスケール変換はないものとする．なお，記号𝑍௜௝ は

画像画面の左下から右上に数えて𝑖行𝑗列目の画素値が𝑍で

あることを表すものとする． 

2. 直交多項式の特性 

N 個の点𝑖 = 0,1,2, ⋯ , 𝑁 − 1でのみ定義される直交多項式

𝑃௝
ேିଵ(𝑖) (𝑗 = 0,1,2, ⋯ , 𝑁 − 1) は次のように表される． 

𝑃௝
ேିଵ(𝑖) = ∑ (−1)௞ ଵ

௞! (௝ି௞)!
∙

(௝ା௞)!

௞!
∙

௜! (ேିଵି௞)!

(ேିଵ)! (௜ି௞)!

௝
௞ୀ଴   (1) 

個人情報画像𝐴௜௝を直交多項式 𝑃௝
ேିଵ(𝑖)で展開すると 

𝐴௜௝ = ∑ (∑ 𝑎௠௡𝑃௡
ேିଵ(𝑖)ேିଵ

௡ୀ଴ )ேିଵ
௠ୀ଴ 𝑃௠

ேିଵ(𝑗)      (2) 

        (𝑚, 𝑛 = 0,1,2, ⋯ , 𝑁 − 1) 

と書き表すことができる．ただし，式(2)の展開係数𝑎௠௡は

式(3)である． 

𝑎௠௡ =
∑ ൫∑ ஺೔ೕ  ௉೘

ಿషభ(௝)ಿషభ
ೕసబ ൯ ௉೙

ಿషభ(௜)ಿషభ
೔సబ

ቀ∑ ൛௉೘
ಿషభ(௝)ൟ

మಿషభ
ೕసబ ቁ∙ቀ∑ ൛௉೙

ಿషభ(௜)ൟ
మಿషభ

೔సబ ቁ
       (3) 

この展開係数𝑎௠௡を画素値とする画像がホログラムであ

る．カラー画像のときは，赤色，緑色，青色の 3 つの展開

係数で表される． 

ここで，𝑖 = 0,1,2, ⋯ ,127で, 𝑗 = 0,1,2,3のときの直交多項

式の形と，そのグラフを，それぞれ式(4)～式(7)，図 1～4

に示す． 

𝑃଴
ଵଶ଻(𝑖) = 1                     (4) 

𝑃ଵ
ଵଶ଻(𝑖) = 1 −

ଶ

ଵଶ଻
𝑖                    (5) 

𝑃ଶ
ଵଶ଻(𝑖) = 1 −

଺

ଵଶ଻
𝑖 +

଺௜ (௜ିଵ)

ଵଶ଻×ଵଶ଺
             (6) 

𝑃ଷ
ଵଶ଻(𝑖) = 1 −

ଵଶ

ଵଶ଻
𝑖 +

ଷ଴  (௜ିଵ)

ଵଶ଻×ଵଶ଺
−

ଶ଴  (௜ିଵ) (௜ିଶ)

ଵଶ଻×ଵଶ଺×ଵଶହ
     (7) 

    
図 1  𝑃଴

ଵଶ଻(𝑖)のグラフ   図 2  𝑃ଵ
ଵଶ଻(𝑖)のグラフ 
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図 3  𝑃ଶ
ଵଶ଻(𝑖)のグラフ   図 4  𝑃ଷ

ଵଶ଻(𝑖)のグラフ 

さらに，𝑗 = 64,127の直交多項式 𝑃଺ସ
ଵଶ଻(𝑖), 𝑃ଵଶ଻

ଵଶ଻(𝑖)のグラフ

を図 5，図 6 に示す．直交多項式 𝑃ଵଶ଻
ଵଶ଻(𝑖)の最大値と最小値

はそれぞれ 

𝑃ଵଶ଻
ଵଶ଻(64) ≈ 1.197 × 10ଷ଻,  𝑃ଵଶ଻

ଵଶ଻(63) ≈ −1.197 × 10ଷ଻ 

である． 

 
図 5 𝑃଺ସ

ଵଶ଻(𝑖)のグラフ 

 

図 6  𝑃ଵଶ଻
ଵଶ଻(𝑖)のグラフ 

3. 二重電子透かし画像の制作と再生 

3.1 制作方法 

 二重電子透かし画像を制作するときの過程を図 7 に示す． 

① 人情報画像を 2 枚用意する．それらを𝐴௜௝,𝐵௜௝とする．

さらに，カギ画像を 1 枚用意し，それを𝐹௜௝とする． 

②𝐴௜௝の直交多項式による展開係数𝑎௠௡を算出する．同じく，

𝐵௜௝の直交多項式による展開係数𝑏௠௡を算出する． 

 

図 7 二重電子透かしの制作過程 

② 展開係数𝑎௠௡,𝑏௠௡をそれぞれ量子化する．直交多項式

の値域は，最大値が約 1.197×1037 ，最小値が約－

1.197×1037 と広範囲であり，これらを用いて算出され

た展開係数𝑎௠௡,𝑏௠௡の数値も広範囲になる．一方，BMP

画像の画素値は限定された正の整数値 0～255 しかと

れない．したがって，展開係数をホログラムとして記

録するためには量子化する必要がある． 

ここでは，次式に示すように展開係数𝑝の範囲を 3 つの

区間に分け，画素値𝑞を 0～47 の範囲に量子化する．画素

値をこの範囲に制限した理由は，カギ画像に埋め込むとき，

その値のまま埋め込むことができるようにしたからである． 

(ⅰ)−10ଷ < 𝑝 ≤ −10ିଵଷのとき 

   𝑞 =
ଶଷ

ଵ଺
(logଵ଴(−𝑝) + 13) + 1           (8) 

(ⅱ)−10ିଵ ≤ 𝑝 ≤ 10ିଵଷのとき 

    𝑞 = 0                       (9) 

(ⅲ)10ିଵଷ ≤ 𝑝 ≤ 10ଷのとき 

      𝑞 =
ଶଷ

ଵ଺
(logଵ଴(+𝑝) + 13) + 24           (10) 

そのグラフを図 8 に示す． 

 

図 8 式(8)，(9)，(10)のグラフ 

④次に，量子化した展開係数𝑎௠௡,𝑏௠௡を合成し，1 枚のホ

ログラム𝐺௜௝をつくる．合成方法は，図 9(a)に示すように対

角線より左下側にある𝑎௠௡（黒色点）を 128×128 の半分の

個数だけ抽出する．その方法は，列番号𝑛を0 ≤ 𝑛 ≤ 63の範

囲で順に増加させながら，行番号𝑚が0 ≤ 𝑚 ≤ 127 − 𝑛を満

たす個数の𝑎௠௡を順に抽出する．さらに𝑛を64 ≤ 𝑛 ≤ 126の

範囲で順に増加させながら， 𝑚が0 ≤ 𝑚 ≤ 126 − 𝑛を満たす

個数の𝑎௠௡を順に抽出する．それらをホログラム𝐺௜௝の𝑗が偶

数の列に，最下行の 1 行目の左から右に順に並べる．1 行

目を並べ終えたら，その上の 2 行目の左から右に順に並べ

る．これを繰り返すと，図 9(c)のように偶数列に𝑎௠௡（黒

色点）が積み上がる．なお，図 9(a), (b), (c)は展開係数を列

16×行 16 の個数で例示したものである． 

 

(a)       (b)        (c) 

図 9 展開係数𝑎௠௡,𝑏௠௡の合成 

 同様に，展開係数𝑏௠௡から図 9(b)に示すように𝑏௠௡（灰色
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点）を抽出し，それらを𝐺௜௝の𝑗が奇数の列に，最下行の 1

行目の左から右に順に並べ，1 行目を並べ終えたら，その

上の 2 行目の左から右へ順に並べる．これを繰り返すと，

図 9(c)のように𝑏௠௡（灰色点）が積み上がる．以上で，画

像𝐴௜௝の展開係数𝑎௠௡と，画像𝐵௜௝の展開係数𝑏௠௡を合成した

二重のホログラム𝐺௜௝をつくることができる． 

⑤最後に，ホログラム𝐺௜௝をカギ画像𝐹௜௝の中に式(11)のよう

に埋め込み，画素値を整数化し記録すると，二重電子透か

し画像𝑊௜௝を制作することができる． 

 𝑊௜௝ = 13/16 × 𝐹௜௝ + 𝐺௜௝                    (11) 

3.2 再生方法 

二重電子透かし画像を再生するときの過程を図 10 に示

す． 

 

図 10 二重電子透かし画像の再生過程 

①二重電子透かし画像𝑊௜௝からカギ画像𝐹௜௝を差し引くと，

ホログラム𝐺′௜௝が残る．このホログラムは前節 3.1④のホロ

グラムと等しくはない．それは展開係数𝑎௠௡，𝑏௠௡が整数化

されたことに因る． 

②次に，図 11(a)のホログラムの偶数列と奇数列の展開係数

を読み取り，偶数列を図 11(b)に示したように，対角線から

左下側に順に配置する．同様に，奇数列の展開係数を図(c)

のように配置する．これにより 1 枚のホログラムからそれ

ぞれ𝑎௠௡
ᇱ ，𝑏௠௡

ᇱ だけのホログラムに分離することができる． 

 

  (a)         (b)        (c) 

図 11 展開係数𝑎௠௡
ᇱ ，𝑏௠௡

ᇱ の分離 

③それぞれのホログラムに対して，節 3.1③における量子

化の逆演算を行う． 

④式(2)をそれぞれの逆演算結果に適用すると，再生値𝐴௠௡
ᇱ ，

𝐵௠௡
ᇱ を算出することができる． 

⑤最後に，それぞれの再生値を再生画像として記録する．

そのとき，再生値𝑓௜௝に対して式(12)の処理を行い記録する． 

௙೔ೕି௠௜௡൛ ೔ೕൟ

௠௔௫൛௙೔ೕൟି௠௜௡൛௙೔ೕൟ
× 255                         (12) 

ただし，𝑚𝑎𝑥൛𝑓௜௝ൟ, 𝑚𝑖𝑛൛𝑓௜௝ൟはそれぞれ ൛𝑓௜௝ൟの最大値，最

小値とする． 

4. 制作・再生の実験例 

4.1 二重電子透かし画像の制作 

図 7 に示した制作過程に制作した画像を挿入したのが図

12 である．大きめの画像を図 12 の記号とともに図 13～19

に示す． 

 

図 12 二重電子透かしの制作過程(画像付加) 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 𝐴௜௝         図 14 𝐵௜௝ 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 𝑎௠௡            図 16 𝑏௠௡ 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 𝐺௜௝            図 18 𝐹௜௝ 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 𝑊௜௝ 

制作した二重電子透かし画像（図 19）の中に 2 枚の個人
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情報画像（図 13,14）を視覚的に認識するのは困難である．

定量的な量として，制作した二重電子透かし画像とカギ画

像（図 18）の相関係数を色別に表 1 に示す． 

表 1  図 19 と図 18 の色別相関係数 

 赤色 緑色 青色 

相関係数 0.951 0.950 0.957 

4.2 二重電子透かし画像の再生 

図 10 に示した再生過程に再生した画像を挿入したのが

図 20 である．大きめの画像を図 20 の記号とともに図 21～

25 に示す． 

 

図 20 二重電子透かし画像の再生過程(画像付加) 

 

 

 

 

 

 

 

図 21  𝐺′௜௝       図 22 𝑎′௠௡ 

 

 

 

 

 

 

 

図 23 𝑏′௠௡ 

 

 

 

 

 

 

 

図 24 𝐴′௜௝         図 25 𝐵′௜௝   

 二重電子透かし画像（図 19）1 枚から，2 枚の個人情報

画像（図 24，25）を個々に再生できている．図 24 と図 13

の色別相関係数，および図 25 と図 14 の色別相関係数を，

それぞれ表 2，表 3 に示す．以上のことから，直交多項式

も，超越関数に属する直交関数系と同様に，電子透かし画

像に活用できることがわかる． 

表 2  図 24 と図 13 の色別相関係数 

 赤色 緑色 青色 

相関係数 0.889 0.871 0.883 

表 3  図 25 と図 14 の色別相関係数 

 赤色 緑色 青色 

相関係数 0.845 0.836 0.833 

5. おわりに 

直交多項式を用いて 1 枚の画像の中に 2 枚の個人情報画

像を埋め込む二重電子透かし画像の制作・再生方法を述べ

てきた．その要点の 1 つは，直交多項式による広範囲の展

開係数を限定された BMP 形式画素値に書き換えるための

量子化したことである．もう 1 つは，二重電子透かし画像

をつくるため，1 枚目の量子化画素値と 2 枚目の量子化画

素値の並べ方を交互にしたことである．これはホログラム

の一様なランダム化に寄与している． 

伝達途中の安全性について 2 つの予想を述べる．1 つは，

制作した二重電子透かし画像の安全性は高いと予想できる．

それは，盗聴されたとしても，送り手と受け手が共有する

カギ画像をもってない盗聴者は再生することが困難となる

からである． 

もう 1 つは，一方の個人情報画像には直交多項式を採用

し，他方の個人情報画像には直交多項式とは異なる特性の

直交関数系を採用することによって，より一層に安全な二

重電子透かし画像を制作することができると予想する． 
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