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要旨 
電子透かしは，各種のデータを対象とし，それに透かしと呼ばれる構造を付加して情報を埋め込

む． 我々が以前発表した 3 次元ポリゴンメッシュを対象とする手法では，メッシュのスペクトル係数を
変更して透かしを付加する．この透かしはメッシュの相似変換，頂点座標への乱数値重畳，形状スム
ージングに対し耐性を持つ．しかしこの手法は，メッシュの頂点数増加に伴い計算時間が急増し，ま
たメッシュに頂点接続性を変更する操作を加えると透かしが壊れる．本論文では，これら 2 つの短所
を改善するため，モデルの領域分割により透かし処理を高速化する手法，形状リサンプリングにより
頂点接続性を変更する操作に対する耐性を増す手法の 2 つを提案する． 

 
Improving Efficiency and Robustness of a Mesh Watermarking Algorithm  

Based On Mesh Spectral Analysis 
Takahiko Miyazawa1, Akio Mukaiyama1, Shigeo Takahashi2, and Ryutarou Ohbuchi1 

k7184@kki.yamanashi.ac.jp, k7186@kki.yamanashi.ac.jp, takahashis@acm.org, ohbuchi@acm.org 

1Computer Science Department, Yamanashi University, 4-3-11 Kofu, Yamanashi, Japan. 
2Computer Center, Gunma University, 1-5-1 Tenjin-cho, Kiryu-shi, Gunma, Japan 

Abstract 
Digital watermarking embeds structures called watermark into target data object with such applications 
are copyright protection and annotation. Previously, we published an algorithm that embeds watermarks 
in the shape of a 3D polygonal mesh in its mesh spectral domain. The watermark is resistant to similarity 
transformation, additive random noise, and mesh smoothing. However, the algorithm suffered from a 
long processing time for a large mesh and the watermark was lost if the mesh’s vertex connectivity is 
altered. In this paper, we propose remedies to these shortcomings. Computational cost is reduced by 
partitioning the mesh into approximately equal-sized sub-meshes. Connectivity alteration is countered by 
mesh geometry resampling by using the connectivity of the original mesh.  

1. はじめに 

データ埋め込み，または電子透かしと呼ばれる
技術は，埋め込む情報を表現した watermark（透
かし）という構造体を対象となるデータに付加する．
ここで透かしには，対象コンテンツの本来の目的
（表示と鑑賞，等）を阻害しないこと，またそのコン
テンツからの除去が困難なこと，が要求される．透
かしの用途は，説明の追加，著作権の保護，など
である．電子透かし一般については [松井 98，
Katzenbeisser00]等を参照してほしい． 

電子透かしの対象としては静止画像や音声な
どが中心だが，近年これに VRML や MPEG4，さ
らには形状 CAD データなどの 3D モデルが加わ
った．3D モデルを対象とする既存の手法の多く

は ポ リゴ ン メッシ ュの 形 状 を対 象 とす る 
[Ohbuchi97, Kanai98， Ohbuchi98a, Ohbuchi98b, 
Benedens99, Praun99, Yeo99, Wagner00, 大 渕
00] ． 

この中で我々が昨年提案した手法[大渕 00]は，
ポリゴンメッシュで定義される 3 次元形状をスペク
トル分解し，得られたスペクトル係数を変更するこ
とで，メッシュに透かしを付加する．この手法で得
られた電子透かしはメッシュに加えられる相似変
換，頂点座標へのランダムノイズ重畳，形状のロ
ーパスフィルタリングに相当するメッシュのスムー
ジング[Taubin95]に対しても耐性を持った．しかし
この手法は，頂点数の多いメッシュを対象とした場
合に計算時間がかかり実用的ではなく，また，頂
点の接続性を変更されると(例えばポリゴン簡単化
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などの操作を加えられると)透かしが壊れた． 
本論文ではこれら 2 つの弱点を克服する手法

を提案する．まず，計算時間を減らすためには，
領域分割を用いてメッシュスペクトル計算の対象
となるメッシュの大きさを一定以下に抑える．また，
接続性の改変を修復するためには，接続性の変
わったモデルの形状を，透かしを埋め込む前のモ
デルの接続性を用いてリサンプリングする． 

以下，第 2 節では元となる，メッシュのスペクト
ル分解を用いた電子透かしアルゴリズムを述べ，
第 3 節で領域分割によるスペクトル分解の効率化
法を，第 4 節でリサンプリングを用いた妨害耐性
強化法を述べる．さらに，第 5 節で実装と実験結
果を，第 6 節でまとめと今後の課題を述べる． 

2. スペクトル分解を用いた電子透かし 

本論文の電子透かし手法は，頂点座標と頂点
の接続関係により形状が定義される 3 次元ポリゴ
ンメッシュに対し，頂点座標の変換領域で透かし
を付加する．用いられる変換は，ポリゴンメッシュ
の頂点の接続関係より定義されるメッシュラプラシ
アン行列を元にした，ポリゴンメッシュ形状のスペ
クトル分解である[Karni00]． 

スペクトル分解の結果は，小さな固有値（低周
波）とその固有ベクトルがメッシュの概形を，大き
な固有値（高周波）とその固有ベクトルがメッシュ
の詳細を，それぞれ表現すると考えられる．我々
の手法[大渕 00]では，その分解によって得られる
スペクトル係数の振幅を透かし情報に応じて変更
して透かしを埋め込み，変更したスペクトル係数
から透かしの入った形状を再構成する． 

本透かし手法は秘密透かしであり，取り出しに
は透かしの入ったモデル（透かしモデル）と透かし
付加前のモデル（被覆モデル）が必要である．透
かしの取り出しは，透かしモデルと被覆モデルを
スペクトル分解し，そのスペクトル係数を比較して
行う． 

2.1. メッシュのスペクトル分解 

メッシュスペクトルは，頂点の接続関係で定義
されたメッシュラプラシアン行列に対し固有値分
解を施し，得られた固有ベクトルに頂点座標を射
影して得られた係数からなる． 

メッシュラプラシアン行列にはいくつかの定義
があるが，我々は[Bollobás98]のメッシュラプラシア

ン行列（別名 Kirchhoff （キルヒホフ）行列）を用い
た．この行列は，対称行列になるため，比較的安
定で効率的な固有値分解のアルゴリズムが存在
するという利点がある．キルヒホフ行列K は 

=K D - A  

で定義される．A はポリゴンメッシュの頂点の隣
接行列で，以下のように定義される． 

1
0ij

i j
A


= 



頂点とが隣接

その他
 

D は対角行列で，その対角要素 ii iD d= は頂点
i の次数である． 

2.2. 透かしの埋め込み 

本論文の透かし手法は，前項で述べたメッシュ
スペクトルの係数値を変更して透かしを埋め込む． 

埋め込むデータビット列の j 番目のビット ja （値
は{0,1}を取る）はランダムノイズに対する頑強性
向上のため，c 倍に拡散し，埋め込みシンボル ib
となる． 

, ( 1)i jb a j c i j c= ⋅ ≤ < + ⋅  (1) 

ib は{0, 1}から，{-1, 1}の値をとる透かしシンボル

ib′ に変換される．これらの透かし情報を埋め込む
ことによって変更されたスペクトル係数 ˆ js は次のよ
うに計算される． 

î i i is s b p α′= + ⋅ ⋅   (2) 

{ }

:
:
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:
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α

変更する前のスペクトル係数
透かし埋め込み鍵 から生成

　　された の値をとる擬似乱数列
変調振幅

(整数値)

変調振幅αは被覆モデルを囲う最小の直方体で
あるaxis-aligned Bounding Box を計算し，その辺
の長さの最大値に対する割合で指定する． 

2.3. 透かしの取り出し 

本論文の透かしは秘密透かしであり，透かしの
取り出しの際，透かしモデルと被覆モデルとを比
較して透かしを取り出す． 

取り出し処理は，次の手順で行われる（詳細は
[大渕 00]を参照）．まず透かしモデルと被覆モデ
ルから得られる固有ベクトルを使って位置合わせ
を行う．位置合わせが終わると，式(1)(2)で使用し
たc ， is ， ip ，α を使用して， jq を求める． 
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( 1) 1 ( 1) 1
2( )

j c j c

j i i i i i
i j c i j c

q s s p b pα
+ ⋅ − + ⋅ −

= ⋅ = ⋅

′= − ⋅ = ⋅ ⋅∑ ∑  (3) 

     
:is 透かしを埋め込んだモデルから

　 計算されたスペクトル係数
 

ランダムノイズなどの妨害を無視できるとすると，

jq は，式（4）のようになる． 

j iq c bα ′= ⋅ ⋅   (4) 

式（4）より，c と振幅α は常に正の数であるから，

jq の正負を判定することによって透かしデータ ja

が取り出せる． 

( )j ja sign q=   (5) 

3. 大規模メッシュ処理のための領域分割 

モデルの頂点数が増えると，スペクトル分解の
ために行う固有値の計算に時間が急速に増大し，
実用的でない（表 1）．そこで，頂点数が数千個以
上のメッシュに透かしを埋め込む場合は，Karni 
[Karni00]がメッシュの圧縮について行ったように，
メッシュを頂点数数百程度以下のメッシュからなる
領域に区分し，それぞれの領域に対して個別に
スペクトル分解を行い，透かしの埋め込み及び取
り出しの処理を施すことにした．Karni らは，
MeTiS[Karypis98]と呼ばれるソフトウェアを用いて
分割を行ったが，我々は後述の手法を用いた． 

領域ごとの透かし処理は，それぞれの領域内
の頂点群に関して定義されるメッシュラプラシアン
行列を用いて行う．当然，透かしの埋め込みと取
り出しにおいては，同一の領域分割が必要である． 

同一の透かしを各領域に繰り返し埋め込むこと
により，メッシュの切り取りに対する耐性も高めるこ
とができる．これは，領域ごとに同じ内容の透かし
情報を埋め込むので，透かしを埋め込んだ領域
がどれか一つでも切り取られずに残っている場合，
透かしが取り出せるためである．  

表 1 固有値計算の時間． 
モデル 頂点数 面数 時間 

tiger 254 504 20s 
distcap 686 1368 6m19s 
bunny1 1197 2390 33m16s 
bunny2 2218 4432 2h54m40s 

3.1. 分割のアルゴリズム 

まず，メッシュの頂点の中から，領域の中心とな

る頂点を何点か選ぶ（これを特徴点と呼ぶ）．その
特徴点を出発点として，隣接する頂点へと領域を
拡張していく．領域分割は，この領域の拡張操作
で，メッシュ上のすべての頂点が覆い尽くされたと
きに完了する． 

3.2. 特徴点の求め方 

3．1 で述べた特徴点は，各領域に埋め込める
情報量が最大となるよう，全ての領域の頂点数が
ほぼ同じになるように選びたい．そのためには，メ
ッシュ上で特徴点がなるべく等間隔になるように
特徴点を選ぶ必要がある． 

手動で特徴点を指定すると，領域分割に形状
特徴をある程度反映できるが，指定に手間がかか
る．特に，多数の領域に含まれる頂点数がほぼ等
しくなるように特徴点を配置するのは困難である．
そこで，我々は自動的に特徴点を選ぶ手法を考
案した． 

我々は，平面に正三角形を充填するとその三
角形の頂点を中心に面積が互いに等しいボロノイ
領域が作られることに注目した．これを 3 次元メッ
シュに近似的に当てはめ，与えられたモデルの表
面に擬似的に正三角形を充填することで領域分
割を行うアルゴリズムを考案した．以下にそのアル
ゴリズムを示す．ここでいう「距離」とは，グラフ上の
2 点間の位相距離が最短の道を求め，これをポリ
ゴンメッシュにおける距離の近似として用いた． 

(1) ユーザが特徴点の個数 F （分割する領域
数）と，1 つの頂点を特徴点として指定する． 

(2) 操作(1)で指定した特徴点から「距離」R にあ

る頂点の集合 1V を求める． 

(3) 1V からユーザが特徴点として１つ選ぶ． 

(4) 操作（3）で求めた頂点から「距離」R にある
頂点の集合 2V を求める．  

(5) 1V と 2V が重なるところを次の特徴点にする． 

(6) 新 た に 決 め た 特 徴 点 か らも同 様 に

iV ( 3, , )i F= … を求め， 1iV − と重なる頂点
を次の特徴点とする．（この時，今まで決めて
きた特徴点と近過ぎない点を選ぶ．） 

(7) 操作（6）を繰り返し，すべての特徴点を決め

ていく． 

(2)で指定する距離 R は，各領域に含まれる頂点
数からを元に，実験的に求めた数値を使っている． 
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図 1 は，(1)で選ばれた頂点と，（3）で求めた集
合 1V の一例である．ユーザは，集合 1V から1 点を
選ぶと，残りの特徴点が自動的に決まる．  

はじめに選ば
れた特徴点 

特徴点の候
補群 

 
図 1 特徴点の探索 

4. リサンプリングを用いた妨害耐性強化法 

透かしの入ったポリゴンメッシュに加えられる操
作の中には，頂点の接続性を変更するようなもの
（メッシュ簡単化等）がある．我々が提案した手法
[大渕 00]では，このような操作を受けた透かしモ
デルからは透かしを取り出だせなかった．そこで，
本論文では，メッシュ簡単化など，頂点接続性を
変更する妨害に耐える透かしを実現するため，リ
サンプリングを用いた．ここでいうリサンプリングと
は，頂点接続性を変更するような妨害を加えられ
た透かしモデルから，被覆モデルの頂点接続性と，
透かしモデル（メッシュ簡単化などの操作を受け
ている）の幾何形状とを持つモデルを作り出す操
作のことである．そのリサンプリングによって作り出
したモデルから透かしを取り出す． 

4.1. アルゴリズム 

本手法では，リサンプリングを次のように行う．
説明の都合上，被覆モデル M （頂点数 n ）と透
かしモデル M ′ の位置合わせは終わっているもの
とする． 

(1) M と全く同じ頂点の座標値と接続性を持っ
たモデル cM を作成する． 

(2) cM の頂点 iv （ 1, 2, ,i n= … ）に接する面の
法線ベクトルの平均を， iv の法線ベクトル in
として計算する． 

(3) iv を通り， in を方向ベクトルとする直線 il を
考え，M ′ の表面と il との交点を求める（図
2）． 

(4) 先の求めた交点のうち，幾何的な距離が iv
に最も近い点（リサンプル点）の座標で iv の
座標を置き換える． 

法線ベクトル 

透かしモデル（ワイヤーフレーム表現） 

リサンプル点 

被覆モデル（フラットシェーディング表現）  

図 2 リサンプリング（モデル表面拡大図）．説明
の都合上，被覆モデルは縮小してある． 

上述した方法でリサンプリングを行うとき，問題
が 2 点ある．第 1 点は，被覆モデルの頂点 iv に
対するリサンプル点 i′v が求まらない場合（例えば，
図 3 頂点a の法線方向には透かしモデルがなく，
a からリサンプル点が求まらない）である．この場
合， i′v の座標値を iv の座標値と同じにする．第 2
点は， i′v が適切に求まらない場合（例えば，図 3
頂点b に対する理想的なリサンプル点は，形状が
類似した頂点 ′b であるが，実際はb の法線方向
に ′b はなく，b とは形状の対応しない点 c がサン
プル点となってしまう）である．この場合， iv と i′v と
の幾何的距離が，あるしきい値を超えたとき， i′v
の座標値を被覆モデルの頂点 iv の座標値に変
更する． 

このリサンプリング処理は，被覆モデルと透かし
モデルの位置が一致していないと使えない．頂点
接続性が異なるモデル同士の位置合わせの詳細
については報告の予定である． 

被覆モデル  
 透かしモデル  
 頂点の法線
ベクトル方 向  
 

b
′b

a

c

 

図 3 リサンプリングの失敗の例（2 次元で図示）． 

4.2. リサンプリング処理時間の短縮 

上述したリサンプリング手法の計算時間は，被
覆モデルの頂点数 n と透かしモデルの面数 m と
に依存し，? ( )n m× で処理時間が増加する．そ
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こで，我々は，空間の等方分割を用いた光線・物
体交差判定高速化技術[GraphicsGems94]を応用
し，ある法線と交差判定を必要とする面数を刈り
込むことでリサンプリング処理を高速化した．具体
的には図 4（2 次元で図示）のように行う．まず被
覆モデル M と透かしモデル M ′ とが存在する空
間を 3 次元正方格子状に分割する．次いで，M
の頂点の法線が触れる格子（複数）に所属する面
（複数）と法線との間でのみ詳細な交差判定を行
う． 

頂点の法線ベクト
ル方向 

調べる格子 

被覆モデル M

透かしモデル M ′

 

図 4 計算する面数を減らして，計算時間を短縮． 

5. 実験結果 

我々は上記で述べたアルゴリズムを C++を用
いて実装し，実験を行った． 

5.1. 領域分割 

我々は，頂点数の違う3 つのモデルを使って，
1 つの領域に含まれる頂点数が，約 400 程度に
なるように領域の個数を指定して分割を行った． 

ユーザが手動で出発点となる特徴点 2 つを選
んだ後，自動で残りの特徴点を求め領域分割を
行った結果，表 2 に示すような頂点数を持つ領域
に分割することができた．しかし，初期特徴点の選
び方によっては，複数の領域の間でそれぞれの
領域に含まれる頂点数のばらつきが大きくなり，
領域ごとの埋め込み可能情報量にばらつきが生
じてしまうこともあった． 

表 2 領域分割した結果． 

モデル 頂点数 分割数 頂点数
最大値 

頂点数
最小値 

bunny2 2218 5 637 345 
bunny3 4114 10 934 254 
bunny4 13990 34 851 262 

表 2 に示したような領域分割を行うための特徴
点の探索にかかった時間と，その特徴点を用いて
分割を行った後に，各領域に対してスペクトル分
解のための固有値計算を行った時間を表 3 に示

す．領域分割にかかった時間は，その殆どが特徴
点を探索する時間であった． 

表 1 と表 3 を比較すると，透かし埋め込み処理
時間の殆どを占めるスペクトル分解の処理時間が
領域分割により減ったことが分かる．そのため，無
分割では実用的な時間でできなかった頂点数が
10000 を越えるモデルでも，スペクトル分解を施す
ことが可能になった． 

しかし，特徴点の探索に多くの計算時間がかか
った．この時間の殆どは，既存の特徴点の近くに
新たな特徴点を配置してしまわないようチェックす
るため，新たな特徴点の候補から既に特徴点と決
まっている全ての点までの距離を計算時間である．  

表 3 固有値計算時間と領域分割に要した時間． 
処理時間 

モデル 頂点数 領域数 固有値
計算 

領域分割 

bunny2 2218 5 8m8s 21s 

bunny3 4114 10 21m16s 2m46s 

bunny4 13990 34 53m12s 31m26s 

しかし，頂点数の多い領域を作るために，はじ
めに決める｢距離｣を大きく取ると，特徴点が決まら
ないことがあった．これは，被覆モデルが球と同じ
位相を持っているため，特徴点の候補となる集合
が重ならないことがあるためである． 

5.2. リサンプリング 

本手法で埋め込まれた透かしは，リサンプリン
グを用いれば，メッシュ簡単化によりある程度幾何
形状が変化した透かしモデルからでも透かしが取
り出せる．我々は，distcap モデル（頂点数 686，
面数 1368）を被覆モデルとして，次のように実験
を行った． 

(1) 被覆モデル M に 32 ビットの透かしを埋め込
み，透かしモデルM ′ を作る． 

(2) M ′ にメッシュ簡単化を行い，モデル M ′′ を
作る． 

(3) M ′′ にリサンプリングを行う． 
(4) リサンプリングによってできたモデルとM に

スペクトル分解を行い，透かしを取りだす． 

以上のように，実験を行った結果を図 5 に示す．
実験には，3 種類の透かし（全て 0，全て 1，ラン
ダム）を使用した．図中，頂点減少数は，メッシュ
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簡単化によってモデルから取り除いた頂点数であ
る．また，エラービット率の算出方法は，取り出し
に失敗したビット数（エラービット数）を調べ，条件
（拡散率 c ，振幅率α ，頂点減少数）が全て等し
い 3 種類の透かしのエラービット数から平均をとり，
透かしビット数 32 で割る． 

図 5 からわかるようにc ，α が増加するに従い，
メッシュ簡単化に対する耐性が増した． 

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0 50 100 150
頂点減少数

エ
ラ

ー
ビ

ッ
ト

率

α=0.002，c=1
α=0.015，c=1
α=0.002，c=10
α=0.015，c=10  

図 5 メッシュ簡単化に対する耐性の実験結果．  

6. まとめと今後の課題 

本論文では，以前我々が発表した，スペクトル
分解を用いた 3 次元メッシュへの電子透かし手法
[大渕 00]に，メッシュを幾つかの領域に分割して
その領域単位で透かしの処理を行うことで処理を
高速化する手法と，被覆モデルを頂点接続性の
参照モデルとして，接続性が変更されたメッシュ
の形状をリサンプリングする手法を追加した． 

既発表の手法では，メッシュの頂点数が増える
に連れ，透かし処理の時間が急激に増大した．ま
た，メッシュに頂点接続性を変更するような操作を
加えられると透かしが壊れた． 我々が行った実験
から，今回提案した手法により，これらの欠点をあ
る程度解決した． 

本論文で述べた手法にも問題点がある．まず，
本手法による領域分割を行うと，各領域に含まれ
る頂点数が大きく異なり，領域によって埋め込める
透かしの情報量が大きく異なる場合がある．これ
には，全ての特徴点を決めた後に，各特徴点を
必要に応じて近傍の頂点に変更する等の微調整
をする手法を導入したい．また，メッシュ簡単化と
相似変換を組み合わせると，透かしが取り出せな
いことがある．これには，モデルの位置あわせのア

ルゴリズムを改良することにより対処したい． 
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