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１. はじめに 

近年，ディジタルコンテンツに対する著作権

保護や不正流出を目的として電子透かしが用い

られている[1]．既存の電子透かしの埋め込み方

法のほとんどはディジタルコンテンツを対象と

したものであり，そのままでは印刷物に適用で

きない．しかしながら，もし，同一の電子透か

しによってディジタルコンテンツだけでなく，

印刷物も保護できれば，利便性を向上できる． 

印刷物を対象とした従来法として，3 次元ヒス

トグラムを用いた電子透かしの印刷耐性に対す

る研究がある[2]．これは，RGB色空間上の 3次元

ヒストグラムに電子透かしを埋め込んだ画像を

プリンタで印刷し，それをスキャナで読み取っ

て電子透かしの印刷耐性を評価した研究である．

この研究では，RGB 特徴空間上で DA-AD 変換を行

うと，画像領域で隣接していた画素の境目に中

間色が発生し，その結果，点として埋め込んだ

電子透かしが一定の範囲に分布してしまうこと

がわかった．そのため，写真に電子透かしを埋

め込んで印刷する場合，3 次元ヒストグラムの 3

軸を RGBに対応させる方法では隣接画素の影響を

強く受けるため，埋め込んだ電子透かしの形状

を維持することができず，そのままでは写真の

印刷物に応用できない．印刷物に対して電子透

かしを埋め込めるようにするためには，RGB を直

接 3次元ヒストグラムの 3軸にとるのではなく，

画像を周波数領域に変換し，それを 3次元ヒスト

グラムの軸として用いることが有効と考えられ

る． 

そこで本研究では，印刷物を対象とした 3次元

ヒストグラムによる電子透かしのための 3軸を検

討すること目的とする．ここでは，3 次元ヒスト

グラムの軸として周波数変換の 1つである離散コ 

 

 

 

 

 

サイン変換を用いて，画像を周波数領域に変換

した後，整数値に離散化し，それを逆変換した

場合の画質について評価を行った． 

 

2. 2次元離散コサイン変換の概要 

2 次元離散コサイン変換を行う際に，対象の画

像(カラー)を読み込んだ時，画像をグレースケ

ールに変換する．各画像に対して 2次元離散コサ

イン変換(DCT 変換)を行い，空間周波数を出力し

た．空間周波数の成分は左上部分が低周波成分，

それ以外の成分は高周波成分といい，共通して

低周波成分左上隅の一点の画素のみが他の成分

に比べ，1桁違いに大きいという特徴がある 

 

3. 開発環境及び実験データ 

 開発環境は，Gentoo Linux を使用し Python-

3.4.3をインストールした．画像は 512×512画素

(PNG ファイル)のレナ画像，ボール，動物のサイ

と羊，植物の花の計 5種の画像に対し，実験を行

った． 

 

4. 実験方法 

4.1 2次元離散コサイン変換 

5 種の画像に対して DCT 変換を行う．それから，

変換後の配列に対して，0 から 65535 までとなる

よう正規化を行う．さらに，符号なし 16 ビット

として離散化し，画像を保存する．  

 

4.2 2次元逆離散コサイン変換 

空間周波数領域として表れた画像に対し電子

透かしを埋込む前に元画像に戻るか確認のため，

2 次元逆離散コサイン変換(IDCT 変換)を行う．

IDCT変換では，DCT変換で出力した空間周波数を

読み込み，DCT 変換で行った処理を逆に行うこと

で画像に戻して出力する． 

 

4.3 PSNRによる画質の評価 

本研究では，DCT変換及び，IDCT変換による画

像の劣化を定量的に評価するために，画像の劣

化具合を表す客観的指標として用いられる PSNR 
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表 1 画像の評価結果 

 

を使用し，元画像と IDCT 変換後の画像との PSNR

を求めた． 

 

5. 実験結果 

表 1 は 5 種の画像を DCT 及び IDCT を行い，元

画像と IDCT後の画像の PSNRを求めた結果である． 

表 1はボールを除いてレナ，サイ，ボール，羊，

花は 50[dB]以上という数値になった．図 1は表 1

の最も PSNR の結果が最も良かったレナ画像につ

いて，元画像と IDCT 後の画像を比較したもので

ある．図 1の(a)レナ画像と，(b)IDCT後の比較に

ついては目視では画質の劣化は見られず，PSNR

は約 59[dB]という結果となった．また，図 2は最

も PSNR が低かったボール画像について，元画像

と IDCT 後の画像を比較したものである．図 2 の

(a)ボール画像と(b)IDCT 後を比較すると，ボー

ルの輪郭と影の境目にあたる部分に白い点が表

れ，PSNR は約 40[dB]と他の画像の結果と比べて

低い数値となった．図 2(c)に IDCT 後のボールに

表れた白い点の印を示した画像を，(d)に白枠で

囲んだ印 Aの拡大図を示した．  

 

6. 考察 

PSNR は 30～50[dB]の劣化で高画質とされてい

る．実験結果より，ボールを除いて PSNR は

50[dB]以上という数値となり，IDCT 変換後も高

画質を維持していることがわかった．また，ボ

ールの PSNR が他の画像よりも低い．これは，

IDCT 後に表れる白い点が，ボールと影の境界付

近に表れており，ボールは高周波成分を多く含

んでいる画像であるからだと考えられる．16 ビ

ットで画像を保存する際に画素値の小数点を切

り捨てたことによって，他の画像と比べ，その

影響が強く表れたと考えられる． 

 

7. まとめ 

本研究では，電子透かしを埋め込む方法の一

つとして DCT 変換と IDCT 変換を行い，PSNR によ

る画質の劣化具合を評価した．PSNR の結果から，

画質の劣化が少ないことがわかった．以上のこ

とから，DCT及び，IDCTによる電子透かしの埋め

込みのための 3 軸として，DCT 変換を利用できる

ことがわかった．しかし，ボールの画像のよう

に輪郭の成分を含む高周波成分を多く含んでい

る画像等は白い点のように劣化が表れる場合も

あった．劣化の原因を更に追究することが今後

の課題である． 

 

 

  
(a) レナ元画像      (b)IDCT 後のレナ  

図 1 元画像と IDCT 後の比較(レナ) 

 

  
(a)ボール元画像       (b)IDCT 後のボール 

  
(c)IDCT 後の劣化   (d)A印の劣化部分拡大 

図 2 元画像と IDCT 後の比較(ボール) 
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画像名 PSNR[dB] 

レナ 59.0[dB] 

ボール 40.6[dB] 

サイ 58.0[dB] 

羊 54.4[dB] 

花 56.2[dB] 
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