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1． まえがき 
通信の高帯域化，端末の高性能化が進み，スマートフォ

ンの端末，アプリ，サービス市場が活発化している[1]．サ

ービスシステムのひとつとして，特殊なマークを含む雑誌

紙面等をスマートフォンで撮影したときに、撮影画像から

特殊マークを読み取って，関連するサービスへユーザを誘

導するシステムがある．例えば，雑誌等の広告紙面に興味

を持ったユーザに対して，ネットワークを介して即座に商

品購入機会を提供することによって，広告による直接的な

販売促進が期待できる．マークには AR(Augmented Reality)
マークや電子透かしなどが利用できる[2]． 
電子透かしは，情報を人の目に知覚されにくいようにコ

ンテンツに埋め込み，検出する要素技術である[3]．電子透

かしアルゴリズムには多種多様な方式が提案されており，

印刷コンテンツ向け電子透かしも多数提案されている[2-6]．
計算リソースが少ない携帯機器での電子透かし検出技術[5]
においては，省メモリで演算量の少ないことが重要な要件

であった．高性能なスマートフォンであっても，効率的な

検出処理はユーザの使い勝手の点で重要な要件である． 
本稿では，スマートフォンで印刷物から電子透かしを検

出する用途において，電子透かしが無い場所を探す電子透

かし方式を実装，評価した内容を報告する． 
 

2 ．サービスイメージ 
図１に示すような広告サービスへの適用を想定する． 
広告主は広告媒体提供者に，広告の原画像と，対応する

サービスサイトのアドレスを預ける．広告媒体提供者では，

サービスサイトと一意に対応付けた ID を生成し，あらか

じめ管理サーバに登録しておく．さらに，電子透かしとし

てこの ID を埋め込んだ広告画像を，雑誌等の印刷物とし

て作成，配布する．印刷物を入手したユーザは，スマート

フォンのサービス用アプリを起動し，興味ある広告の紙面

をスマートフォンで撮影する．このとき，撮影画像から電

子透かしが検出されると，検出した ID に対応するサービ

スサイトのアドレスを管理サーバに照会し，サービスサイ

トへとユーザ画面を誘導する． 
 
3 研究アプローチ 
撮影後のカメラ画像には印刷物が幾何的に投影されて写

るため，撮影画像をどうやって幾何的に補正するかは重要

な問題である． 
カメラ付携帯電話向け電子透かしの研究の先例では，撮

影画像の幾何的な補正のために可視マークを入れる方式 
[5]と，入れない方式がある．可視マークを入れると，可視 
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図 1 サービス利用イメージ 

 
マークに生じた幾何変形内容を先に読み取ることによって

補正処理が容易となるものの，印刷物に読者にとって本来

不要な情報が加わる．可視マークを入れないと，撮影画像

を画像認識するなどして電子透かし埋め込み画像に生じた

変形内容を推測して，幾何的な補正をしなければならない． 
幾何変形補正の問題は，実用上生じうる変形可能性につ

いて撮影画像を補正しながら電子透かし検出を繰り返す全

件探索によっても解決しうる．例えば，独立した２つの色

成分が同じ幾何変形を受けることに着目した幾何変形耐性

確保方法が提案されている[7]．携帯機器にとってこのよう

な探索処理は演算負荷が高いため，演算量の低減が重要な

実用化課題である． 
本研究では，電子透かしが埋め込まれていない場所を最

初に探索して，その近隣にある電子透かしを効率的に検出

するという研究アプローチを採る．埋め込み情報を 3 値表

現{-1,0,+1}する電子透かし方式[8]と異なり，電子透かし検

出処理には，電子透かし有無の判定処理と，無しと判定し

た場合にその近隣から埋め込み情報{0,1}を読み出す処理が

ある．本方式は画像の一部に電子透かしを埋め込まないこ

とを特徴とし，探索の効率化と埋め込み画像の画質維持の

両立を狙う． 
 

4．プロトタイプ実装 
電子透かし埋め込み処理を PC 上のプログラムとして，

電子透かし検出処理を普及モデルのスマートフォン上のア

プリとしてそれぞれ実装した．端末仕様を表 1 に示す．ユ

ーザ操作によって検出アプリが起動されると，動画撮影

（すなわち，カメラ撮影を連続的に行いながら撮影画像を

端末画面に表示）する．ユーザがカメラを印刷物上にかざ

す動きの中で，電子透かし検出処理を 1 秒間に 10 回行う

（動画換算 10 fps）． 
検出処理では，幾何的な補正のために，回転，拡大縮小，

切り取りの組合せ幾何変形の可能性について探索する．ユ

ーザ操作として，カメラの水平回転角±3 度，紙面上約
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10cm±1cm 程度に相当する．検出アプリは，電子透かし検

出結果に基づき，関係情報を取得するトリガーを出す． 
 

 
 

5 評価実験 
（1）印刷画質 

静止画像（640x480）に電子透かしを埋め込み，普及モ

デルの 600 dpi オフィスプリンタを用いて，デバイスドラ

イバ提供の写真印刷標準設定の下で A4 普通紙に 10×7.5 
cm 領域となるようカラー印刷する．原画も同条件で印刷

する．オフィス環境の安定的な光源の元で原画像と電子透

かし入り画像の 2 枚の印刷物を比較し，主観的に 5 点満点

で印刷画質を採点する．評価語には，5「劣化が全く認め

られない」，4「劣化が認められるが気にならない」，3
「劣化がわずかに邪魔になる」，2「劣化が邪魔になる」，

1「劣化が非常に邪魔になる」を用いる． 
6 人の評価者に対して実験を行った結果，評価値の平均

値は，埋め込み強度 1 で 5.0，強度 2 で 4.5，強度 3 で 3.5
であった．本実験の範囲では，電子透かし入り画像の印刷

物が実用的に利用可能となるような画質範囲で強度調整で

きる． 
（2）使い勝手 
スマートフォンを印刷物上にかざす自然な動きの中で，

電子透かし検出アプリは電子透かし検出後，検出結果を管

理サーバに送信し，関連情報(URL 等)を受信する．印刷画

質評価に用いた強度 2 の印刷物を用いて実験したところ，

このシステム動作として，1 秒前後で関連情報への画面遷

移に成功する．本実験の範囲では，カメラ操作を特別に習

熟せずとも，初めて操作する被験者であっても数秒程度で

検出成功した．カメラを印刷物に正対させる条件の元で，

ある程度実用的に使える． 
（3）システム安全性 

電子透かし技術では，埋め込み情報を消去したり，埋め

込み情報を改ざんしたりした偽の印刷物を作成，配布され

る脅威がよく知られている．もし偽の印刷物でユーザが偽

のサイトに誘導されると，そこで詐欺を受けた後に金品等

の実害が生じうる（フィッシング詐欺の一種）．しかし，

正規の検出アプリを使っている限り，仮に偽の印刷物が偽

の検出結果を誘発させても，未登録の偽サイトにユーザを

誘導できない．可視バーコードを利用する既存商業サービ

スでも，可能性としての脅威は同等以上にあるものの，安

定的に商業利用されている． 
 

6．おわりに 
電子透かし入りの印刷物をカメラ撮影した時に，電子透

かしを検出して印刷物に関係する情報をユーザに提示する

サービスを想定し，撮影画像に生じる幾何変形補正の問題

を取り上げた．電子透かしが埋め込まれていない場所を先

に探して情報の埋め込み位置を特定するアプローチを採り，

スマートフォンで印刷物から電子透かしを検出する一方式

を開発した． 
電子透かし埋め込み画像をオフィスプリンタで印刷し，

撮影，通信する実証実験を行った．カラー印刷した普通紙

を用いて，良好な撮影条件の元で，撮影画像からの電子透

かし検出，システム動作に成功した．提案方式はある程度

実用的に使える． 
今後の課題は，実運用環境を想定した改良，評価である．

例えば，現状ではユーザは印刷物に対してカメラを正対さ

せる必要がある．投影変換に起因する変形可能性を効率よ

く探索して，使い勝手を向上していく必要がある． 
開発成果の一部は製品採用されている． 
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表 1 端末仕様 
Memory RAM 512MB, ROM 1GB 

CPU 1GHz 

Camera Backside illumination, CMOS censor, 8 M-Pixels 

Display 4.2 inch, 854×480 Pixels 
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