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動きベクトノレを用いた動画像電子透かしの検討

AS加持r四lVid叩Wa1.個m蛤事u塩事Motion~田臨S

岡田慎輔T
Shinsuke OKADA， 

中村栄治tt 
時iNAKAMU貼 9

沢田克敏tt
Katsuioshi SA W ADA 

Absiract Motion vectors are employed in motion compensation (MC) predictive coding for 

video sequences. This paper presents a watermarking algorithm using motion vectors， 

where watermark information is embedded in motion vector components (horizontal 

and/or ve此ical).The motion vectors釘 etreated in terms of integer晦pixelacc町 acyor 

half-pixel accuracy. According to“0" or“1円 ofthe watermark bit code， vector 

components are forced to have odd or even values in the former case， and integer or 

half-pixel values in the latter case. In our simulation experiments， the influence of the 

watermarking process on coded-decoded image qualities is investigated. Betier image 

qualities are obtained when watermark bits are embedded in horizontal components 

than in vertical components. The SNR degradation obtain.ed is about 1 dB compared 

with images without watermarking. 
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1 はじめに

近年、コンテンツのデ、ィジタノレ化が進み、利用者がそれらを

容易に使用できるようになっているが、その反面で一つの問題

が生じて来ている。それはコンテンツを容易にコピーできると

いう点で、このことは著作権保護の観保からすると不正コピー

という由々しき問題を引き起こす恐れがある。そこで著作権を

保護するために様々な対策が考えられているが、その一つに

探索方法およびその性能について検討する。 3章では動きベク

トルへ電子透かしを埋め込む方法と埋め込まれた復号画像品質

について検討する。最後に4章ではむすびを述べる。

「電子透かしωJという技術がある。電子透かしとはディジタ

ルコンテンツにそのコンテンツとは別の識別情報(軒乍者情報

等)を埋め込むことである。

材高では動画像を対象とした電子透かしについて検討する。

動画像の圧縮方式としては動き補償 (M出 血 位 血 肉醐血:

MC)フレ}ム間瑚i蹄号化伽C予測符号化)がM四 G翻等

をはじめ広く用いられている。この MC符号化では符号化対象

画像のフレーム聞での動きを表すために動きベクトル伽Cベ

クト/レ)を用いる。そこで動きベクトノレに透かし情報を埋め込

むことを考え、具体的な埋め込み方法を検討する。動きベクト

ルに透かしを埋め込めば最適ベクトルからのずれを生じるため

にMC予祖H精度が低下し、復号画像品質に影響を及ぼす。そこ

で透かしを埋め込まれた画像の特性についても検討すーる。

以下、 2章では動き補償予演l閑:号化の概要と動きベクトルの
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2圃動き補償予渡瞬号化ω

2圃1 動き補償予麟号制腰

動画像はフレームあるいはフィールドと呼ばれる連続した静

止画の集りから構成されており、隣接するフレーム聞やフィー

ルド聞には大きな相関がある。そこで既に符号化 a復号化済み

の過去の画像(前画像)から現荘の符号化対象画像(現画像)

を予測してその予測誤差を符号化して送信する。動き補償予測

符号化の送信側と受信側の流れをそれぞれ図2.1と図2.2に示す。

復号済み

MCベクトノレ
を探索

十 | 謝苦情報

|掴像同計算+1向轍旨
符号化対象

図2.1送信側の動き補償予.m僻号化の流れ
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送信側では現画像と復号済み前画像との聞で動きを表す動き MCベクトノレの探索法としてここでは、 (1) 1画素探索 MC、

ベクトル伽Cベクトル)を探索し、得られた MCベクトノレと (2)階層的1/2画素探索MCの2通りの方法について検討する。

前画像から MC予測画像を作る。これを動き補償予測という。

現画像と MC予測画像の者沌取り、 MC差分画像を作り、こ (1) 1画素提索班C

れを量子化しで情報量をさらに低滅させる。送信する符号化情 探索精度が 1画素単位、すなわち前画像の探索範囲の中で

報はMCベクトルと量子化されたMC器摘像である。 MCブ、ロックを1画素づっずらして差分の絶対値和が最小とな

受信情報 同腕←十時|
MCベクトル

|一昨晶→現醜|
図22 受信側の動き補償予測復号化の流れ

るブロックを探索する。これを 1画素探索MCとよぶ。

(2)階層的112画蕗探索MC

ますて1)で述べた 1画素精度で探索し、 MCブロックとの差分

の絶対値和が最少となる位置を見つける。次にその位置の周辺

だけを1/2画素精度でさらに探索し、 MCブロックとのおまが

最少となる位置を見つける。このように 2段階の MCベクトノレ

探索を階層的1/2画素探索MCとよぶ。 112画素精度で探索する

ときには，左右・上下の隣り合う 2つの整数画素の平均値で

112画素を補間する。図2.4に示すように8通りの 112画素探索

位置と最初の1画素探索位置の計9つの中からから差分絶対値

和が最少となる位置を求め、それを表す MCベクトルを作る。

受信側では、受信 MCベクトルとすでに受信・復号済みの前 理画素探索の方が MC予測精度は当然向上するが、 MCベク

画像とから送信側と同じMC予測画像を作り、受信MC艶 湘 トルに必要な情報量は増える。

像をこれに加算して現画像を復号する。

2 開 2 MCベクトル夜場乾素J元長

図2.3のように現画像をブロックに分割し、ブロック毎に現

画像と前画像の聞でブロックの差分絶対値和(あるいは2乗

車口)が最小となる位置を前画像の探索範囲内で探索し、その位

置を示すベクトルで表す。これを MCベクトル、このようなベ

クトル探索方法をブロックマッチング法ωという。

探索範囲

前画復 現画像

図2.3 ブロックマッチング、法

ここでは動き補償予測の画像はフィールド単位で構成する。

現フレームの第1フイ}ノレドに対しては、前フレームの第2お

よび第lフイ}ルドを前両像とし、また現フレームの第2フィ

ールドに対しては現フレ}ムの第1フイ}ノレドおよひ官官フレー

ムの第2フイ)ルドを前画像として動き補償予測を行う。それ

ぞれにおいてブロックごとに現画像ブロックと前画像ブロック

の艶揃矧間口が最小となるベクトルを検出する。その際にど

ちらのフィールドから MCベクトルを選定したのかを識別する

情報もベクトノレ情報として必要となる。

間
予測対象画像 前画像

1画素探索でこ

こが選ばれた。

図2.4 階層的112画素探索MCの方法

2・3 MCの性能比較実験

ω実験条件

下記の実験条件で 1画素探索MCと階層的1/2画素探索MC

の性能を比較する。 MCベクトルの情報量と、各種ステップサ

イズで量子化したときの MC差分画像の情報量との合計の情報

量(エントロビー)を求め、これと対応する復号画像の信号対

雑音比(岱明)の関係を検討する。

ー対象画像:勧めaIl(7:却×制恒組組組e]、8恒均由目、

計 10フレーム)

.MC探索範囲:土16画素

.MCブロックサイズ:16X8画素

・量子化ステップサイズ:8=2，4，6，8，10，四
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。エントロピ}の鵡:H = -L Pk log2 Pk蜘凶
k=O 

Pk =nk /(lxJ) : k番目のレベルの画素の発生頻度

nk : k番目のレベルの画素の発生数

IxJ:総画素数(ここでは720X従泊)

L:量子化の総レベル数

側の鵡: 細引glO守岡
Spp :原画像信号のpp値にこでは部5)

N:雑音実効値

エエ(Xijー Yij)2 
N = 11 i~O j~O 

1 x J 

ただし

IxJ:総画素数(ここでは720X必泊)

Xij 原画像の画素値、 Yij :復号繭像の画素値

(2)実験結果と考察

図 2.5に“MCベクトルのエントロピ}十量子化 MC郡長画

像のエントロピ~"を横軸に、復号画像の信号対雑音比

(田沼)を縦軸にとって示す。階層的 112画素探索MCの方が

同一エントロピ}でより高い世直が得られている。 112画素探

索の方がMCベクトルの情報量は増すがMC差分画像の情報量

が減少するために総併比は符号化性能が向上するといえる。

35.000 

1.500 2.000 2.500 

エントロピー[b;Vp以叫

三一時
3.000 

図2.5動き補慣予測の性能比較

3. MCベクトルを用いた電子透かし(3)

3 聞 1 透かしの埋め込み方法

ここでは 1画素探索MCと階層的問画素探索MCのそれぞ

れの MCベクトルへ電子透かしを埋め込み、そのときの復号画

像品質について検討する。

電子透かしを埋め込むか法として MCベクトルの水平・垂直

成分と透かしa情報の 1、0との間にあらかじめ対応関係、を定め

ておく。探索された MCベクトルがこの対応関係、を満たさない

場合には透かレ情報に従って MCベクトルを強制的にずらすこ

とによって埋め込みを行う。

(1) 1匝醸探索MCベクト凡rゆ電子透かし埋断るみ(3)

ここでは、 1画素探索MCベクトノレ1つあたりに l凶または2凶

の電子透かしを埋め込むこととする。

1MCベクトノレあたり 1悼の電子透かしを埋め込む場合、

MCベクトルの水平、垂直成分のどちらか一方に埋め込めば良

いので 2通りの方法が考えられる。具体的な方法を図 3.1に示

す。以下では水平成分に埋め込む場合について説明するが、垂

直方向についても同様である。

あらかじめ MCベクトル水平成分が奇数ならば埋め込み情報

が‘ぴ、偶数ならば‘l'と対応関係を定めておく。透かし情

報と探索された MCベクトル成分との対応が一致すればその

MCベクトルをそのまま用い、異なっていればベクトルを水平

方向に 1画素ずらす九ずらし方として土1の2通りがあるが、

現画像MCブロックとずらしたベクトルによって指示された前

画像ブロックの間の差分絶対値手口の少ない方をとる。

皿、 illyの情報

奇→‘0'

偶→ γ

垂直成分に 1協埋め込み

図3.11画素探索MCベクトルへ透かし 1b誌を埋め込む方法

1MCベクトルに2b誌の電子透かしを埋め込む場合、透かし

情報としてはね⑪、 (0，1)、仏(車、仏1)の4通り考えられる。そこ

でMCベクトルの(水平成分の偶/奇、垂直球分の偶/奇)と

透かしの2植を次のように対応させる。

(奇数、奇数) : (0， 0)、 (奇数、偶姿。: (0， 1)、

行開設、奇数) : (1， 0)、 (偶数、偶掛 : (1， 1) 

探索された MCベクトルがこの対応関係を満たさない場合には

MCベクトノレを強制的にずらす。具体的な方法を図 3.2に示す。

血、時の情報

奇→‘0'
偶→ '1'

図32 1画素探索MCベクトルへ透かし2b誌を埋め込むか法
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(2)措層的112匝醸探索臨Cベクトルのゆ電子透かし埋め込み

ここでは階層的lf2画素探索MCベクトル1つあたりに 1肱

または2b誌の電子透かしを埋め込むこととする。

1協の電子透かしを埋め込む場合、 MCベクトル水平脳全が

整数ならば埋め込み情報が‘0'、小数(=整数十lf2)ならば

'1' と対応関係を定める。したがって透かし情報が‘0'なら

ば、第 1回目の整数画素探索で得られたMCベクトルをそのま

ま用い、透かし情報が T ならば、第 1回目に選択されたブ

ロックの周り(図 2.4の8通り)だけさらに胞画素精度で探索

を行い、現画11l量ブロックとの差分絶対{間口が最少となるブロッ

ク位置へMCベクトルをずらす。具体的には図3.3に示す。

助、時の情報

整数→‘0'
d激→ '1'

図3.3階層的lf2画素探索MCベクトルへ透かしlh誌を埋め込む方法

2bitの電子透かしを埋め込む場合、透かしa情報は (0，0)、ω』、
(1，(車、 (1，1)の 4通り考えられる。そこでMCベクトルの(水平

成分の整数/IJ敬、垂直:成分の整数/小掛と透かしの2b誌を

次のように対応づける。

(整数、整委り (αω 、 (整数、イ教) : (0， 1)、

(1上数、整数) : (1， ω、 (小護士、小差釦 (1， 1) 

透かしの情報が旬。ならば第1回目の整数画素探索で得られた

MCベクトノレをそのまま用い、透かしの情報が (0，1)、(1，ゆ、(1，1)

ならば第1回目で選択された位置の周りだけlf2画素精度で再

度探索を行い、透かしの情報が‘l'に対応するベクトル成分

だけをlf2画素ずらす。具体的には図 3.4に示す。

恥時の情報

整数→‘0'
d教→‘l'

図M 階層的lf2直属探索MCベクトノレへ2協透かしを埋め込む方法

3' 2 MCベクトルを用いた電子透かしの実験

(1)実験条件

下記の実験条件で 1画素探索 MCと階層的lf2画素探索MC

のMCベクトルへ電子透かしを埋め込んだときの復号画像の品

質について検討する。具体的には所要符号化情報量制Cベク

トノレのエントロピ}と各ステップサイズ、で量子化した MC差分

画像のエントロピ}の合計)と復号画像の信号対雑音比

(世.JR)の関係を検討する。今回使用する電子透かしデータは

図3.5と図 3.6に示す2値画像(白 :1、黒:ω である0

・対象画像:勧めanぐ720X翻 恒 姐 伽me]、8恒中陸自、

言十 10フレーム)

'MC探索範囲:土16

'MCブロックサイズ:16x8 

@量子化ステップサイズ:8=2，4，6，8，10，12 

・電子透かしデータ :lb誌の場合、図3.5参照

2協の場合、図 3.6参照

図3.5

図3.6 2bit電子透かしデータ駒X30)

(2)実験結果と考察

図 3.7に 1画素探索MCベクトルへ電子透かしを埋め込んだ

ときの所要符号化情報量(エントロピー)と復号画像の品質

(母叩)の関係、を示す。

45.000 

苧一品、しなしー -il 

水平成分に1bi軒|
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音40.000
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j-←水平、霊直成分に2吋
[ 電子透かしあり | 

35.000 L今

1.500 2.000 2.500 3.000 

エントロビー[bit!pixel]

図3.7 1画素探索MCベクトルへの透かしの埋め込み

MCベクトルの水平成分に埋め込む場合と垂直成分に埋め込

む場合とを比べると、水平成分の方が母慣は約 2dB高く，透

かし無しの場合からの低下は ldB以下である。これは画像の性

質によるものである。使用した画像は 1フイ}ノレドあたり 721.)

X240画素という構造になっている。テレビ酒田の縦横比が 314

であることを考えると、透かしを埋め込むことによって、 MC
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ベクトルが水平方向に 1画素すYもるより、垂直方向に 1画素ず

れるほうが画像上では刊もの距離が大きいので、 MC予測精度

の低下もそれだけ大きくなり，復号画像の品質に差が出たと考

えられる。

次に、 1協埋め込む場合と 2出埋め込む場合とを比べると 1

地方が高い母唱が得られている。 1抽埋め込む場合にはMC

ベクトルの水平または垂直成分のいずれか一方しか影響を受け

ないのに対して、 2b誌の場合には水平@垂直両成分とも影響を

うけるから、これは当然の結果とも言える。ただし、垂直成分

に 1出埋め込んだ場合と比べると水平。垂直両成分に 2出埋

め込んだ場合の由叩の低下I訴~ 0.5 dBに収まっている。この

ように2出埋め込むことにより復号画像品質の低下はあるが、

埋め込みビット数が 2倍となるわけだから透かし破壊攻撃に対

する耐性(4)(5)は当然強くなると考えられる。

図 3.8に階層的 :If2画素探索 MCベクトルへ電子透かしを埋

め込んだときの実験結果を示す占ただし、 1画素探索 MCベク

トルへ透かしを埋め込んだ場合の先の実験結果を考慮して 1協

の埋め込みは MCベクトルの水平成分のみとしている。電子透

かし無しの場合と比べて透かしを 1協の埋め込んだ場合の

母唱の低下は約l.ldBである。 2b誌透かしを埋め込んだ湯合

はlb誌のばあいより低下するがその差は0.6出低度である。

階層的 1f2画素探索MCと1画素探索MCとを比べると、動

き補償予測の性能差から、透かし無し、 1bit_ 2協のいす抗の

場合でもでも階層的 :If2画素探索MCの方が高い母由カヰ専られ

ている。また、水平成分に 1出埋め込んだ場合と水平・垂直球

分に 2出埋め込んだ場合の復号画像品質の差は階層的 1f2画素

探索MCの方が少ない。

4. むすfJ.

科高では、動画像の動き補償予~I僻閉じで用いられる MC ベ

クトノレに電子透かしを埋め込む方法と、そのときの復号画像品

質を検討した。

2では、電子透かしを埋め込む樹首として、 1画素探索 MC

と階層的 112画素探索 MCについて比較検討した。その結果、

同一符号化d情報量で階層的 112画素探索 MCの方がより高い復

号画像品質を達成できるということを示した。

3では、 MCベクトノレの水平成分または垂直誠分を使って 1

地およびその両者を使って 2b誌の透かしを埋め込む方法につ

いて検討した。 1出埋め込みの場合、水平成分に埋め込む方が

垂直成分に埋め込むよりも復号画像の劣化が少なく、透かし無

しの復号画像からの卦恨の低下は約 ldBであることがわかっ
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図3.8 階層的:If2画素探索MCベクトルへの透かしの埋め込み

た。 1画素探索 MCと階層的 ν2画素探索MCについて比較す

ると、透かしを埋め込まれた復号画像の品質は階層的 112画素

探索MCの方が優れており、また 2h誌を埋め込みと 1出埋め

込みとの卦載の差は 0.6dB程度というわずかなものであった。

科高では、 MCベクトノレへ電子透かしを埋め込むという方法

のみについて検討を行った。しかし、動画像に対しては他にも

まだ様々な電子透かしを埋め込む方法が考えられる。例えば、

動画像は連続した静止画像の集まりと見なせるので、静止画像

に使われている各種の電子透かし埋め込み方法を適用すること

もできる。あるいはそれらと材高で検討した方法とを組み合わ

せた方法も考えられる。今後、埋め込みによる画像劣化が少な

いという点と透かし破壊攻撃に強いという点の両方を満たすよ

うな動画像電子透かしを検討する必要がある。
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