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1 はじめに

現在，カメラ機能を搭載した携帯電話が一般的になっ
ている．それに伴い QRコード [1],[2]と呼ばれる 2次元
コードが多くのウェブサイトや広告紙面上に掲載されて
いる．バーコードのように横 1 方向にしか情報を保持し
ない 1次元コードに対し，QRコードは縦横 2方向に情報
を有するため情報量が飛躍的に増加した．また，QRコー
ドにはテキストデータだけでなく画像や音声といったバ
イナリデータの埋め込みが可能であり，様々な用途に利用
できる可能性を有している．しかし，テキストデータと比
較して大容量の情報量を必要とする画像および音声情報
を QR コードに埋め込む場合，格納する情報量に比例し
て QR コードを構成する最小の単位セルであるモジュー
ルの個数が増加し QR コードのサイズが増大する．携帯
電話のカメラの性能上，サイズが増大するにつれ撮影画
像内の 2 次元コードの 1 モジュールに相当する画素数が
減少するためデコード精度は低下する．また，広告目的
で QR コードを掲載する場合，コードサイズの増大は掲
載スペースの圧迫にも繋がる．以上の問題から，小さな
コードサイズに大容量データを直接格納可能な高情報密
度の 2次元コードの必要性が高まっている．
筆者らは 2 次元コードを構成するモジュールを多値化

し RGB空間内の信号点を増加することにより高情報密度
を実現する 2 次元コードであるカラー多重化 QR コード
を提案している [3]．カラー多重化 QRコード以外にも既
に RGB値の多値化により格納可能な情報量の増大を図る
2次元コードについてはいくつか提案があるものの，実環
境において，特に携帯電話に付属するカメラ機能による
撮影から支障なく復号可能な方式に関する提案は少ない．
携帯電話のカメラを用いて撮影した画像には，撮影環境
の明度の相違等に起因する雑音が重畳することにより撮
影画像内の 2次元コードの RGB値に変化が生じる．精度
の高い復号を行うには雑音特性を考慮した 2 次元コード
の設計および復号を行わなければならない．
本稿では文献 [3]で与えたカラー多重化 QRコードを拡

張し，さらに雑音耐性を改善するカラー多重化 QR コー
ドの構成方法および読み取り方法を提案する．提案方式
では雑音特性を考慮して 2 次元コードの構成に使用する
RGB値を設定し，雑音に対する耐性を与える．また，符
号化方式として多重化を行う複数個の QR コード間の信
号点配置において符号化変調技術 [4],[5],[6],[7]を応用す
ることにより符号系列間のユークリッド距離を増大し雑
音に対する耐性を改善する．復号時にはフィルタ処理に
よる撮影画像の明度補正と RGB空間におけるユークリッ
ド距離をメトリックとする軟判定ビタビ復号を行い，高精
度の復号を可能にする．本方式により通常の QR コード
と比較して 5 倍以上の情報密度を実現可能にし，かつ実
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環境において充分実用に耐え得る方式であることを示す．

2 2次元コードの拡張

2次元コードを拡張し情報密度の向上を図る方法につい
て多くの研究が行われている．その中でも 2 次元コード
をカラー化することによって 1 つの 2 次元コード内に複
数個分の 2 次元コードの情報を格納することが可能とな
る高情報密度を実現する 2 次元コードがいくつか提案さ
れている．多色 2 次元コード [8]，Color C Code[9] はと
もに 1つの 2次元コードに QRコードの 3倍の情報量を
格納することが可能である．しかし，多色 2 次元コード
は読み取りにスキャナを使用しており，携帯電話のカメ
ラでの読み取りは想定していない．Color C Code は携帯
電話向けのデコーダが公開されているものの，エンコー
ダおよび仕様が公開されておらず一般のユーザが自由に
作成・利用できない．また，多色 2次元コード，Color C
Code ともに 4 重化以上の多重化に対応していない．PM
コード [10]は階層型 2次元コードである．複数個の 2次
元コードがそれぞれ固有の RGB値を有する層として重畳
し，各層を加法混色した表面層を 1 つの 2 次元コードと
して扱う．PMコードは理論的には最大 24重化までの多
重化が可能であり，現在 8 重化までの開発が完了してい
ることが報告されている [10]．しかし，2010年 4月現在
において実環境での読み取り精度の評価が与えられてお
らず，携帯電話のカメラを用いた読み取りに関して実用
段階に至っているのかが明らかにされていない．実際，2
次元コードの 24重化は理論的には可能であるが，2次元
コードの構成に RGB 色空間に存在する全 16,777,216 値
の RGB 値を使用することになるため，雑音による RGB
値の変化が生じる携帯電話のカメラでの読み取りは困難
である．また，8重化 2次元コードの読み取りには以下の
ような問題点がある．

• 8 重化 2 次元コードは各モジュールが 8 ビットの情
報を有するため，28 値，すなわち 256 値の異なる
RGB値を使用する．正しい読み取りを行うには 2次
元コードを構成する 256 値の RGB 値を正確に識別
しなければならない．
• PM コードの構成に使用する RGB 値の設定は実環
境での雑音特性を考慮しておらず，雑音耐性を有し
ない．

雑音により RGB 値の変化が生じる撮影画像において
256値の異なる RGB値を正確に識別することは容易では
ない．PM コードの開発会社が公開しているデコードの
デモ映像 [11]では，4重化までの PMコードを読み取る
ことができていることを確認できる．よって，既存の 2
次元コードの実環境における読み取りは 4 重化が限界で
あると考えられる．
以上より，既存のカラー 2 次元コードで実環境におけ
る高精度の読み取りを保障しているものは現在 4 重化ま
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でに留まっており，携帯電話のカメラを用いたデコードに
おいて高い読み取り精度を保証した 5 重化以上のカラー
2 次元コードは与えられていない．本稿では 5 重化以上
の多重化を可能にし，携帯電話による読み取りが可能な
カラー 2次元コードを提案する．

3 多重化方法

本方式では 2 次元コードの構成に使用する RGB 値を
多値化し，複数個の QR コードの多重化を行うことによ
り 2 次元コードを生成する．生成する 2 次元コードをカ
ラー多重化 QRコードと呼ぶ．赤 R，緑 G，青 Bの 3要
素において 0 から 255 の全 256 階調で表現する輝度値
[R,G, B] により QR コードのモジュールが有する 2 値状
態である明および暗を表現すると，明は [255,255,255]，
暗は [0,0,0] と表される．また，QR コードの各モジュー
ルは 1ビットの情報を有し，明のモジュールは u = 0，暗
のモジュールは u = 1という符号ビット uで表現できる．
よって，RGB 色空間において RGB = [255, 255, 255] に
位置する信号点には u = 0，RGB = [0, 0, 0] に位置する
信号点は u = 1が対応付けられており，2値の RGB値は
RGB 色空間上に存在する信号点とみなせる．QR コード
の RGB空間上における信号点を図 1に示す．1モジュー
ルに nビットの情報を格納する場合，n個の QRコードを
重畳し同一座標に位置するモジュールの明暗状態を {0, 1}
の 2 元系列で表現することにより，各モジュール毎に n
ビット符号ブロック u = (u1, u2, . . . , un)を得る．uは全 2n

種類となるため，RGB = [255, 255, 255], [0, 0, 0]の 2値に
加え，全 2n 値の相異なる RGB値を設定してモジュール
が有する状態を多値化し各 RGB 値に対して u を対応付
けて信号点とする．例として 1 モジュールに 3 ビットの
埋め込み，すなわち 2 次元コードの 3 重化を行う場合の
RGB値設定を図 2に示す．3個の QRコードを重畳した
際，各 QR コードの同一座標に位置するモジュールの明
暗状態をそれぞれ u1, u2, u3 とすると，各モジュール毎に

3ビットの符号ブロック u = (u1, u2, u3)が得られる．それ
ぞれのモジュールの uにおいて u1 を R，u2 をG，u3 を B
として各輝度値成分に 1ビットずつ割り当て，符号ビット
が 0であれば輝度値 255，符号ビットが 1であれば輝度値
0とする．例として (u1, u2, u3) = 010が対応付けられた信
号点を考えると，u1 = 0より R = 255，u2 = 1よりG = 0，
u3 = 0 より B = 255 であるから信号点 (u1, u2, u3) = 010
の座標は RGB = [255, 0, 255]となる．以上の方式により
1モジュールが 8値の状態を有し，1モジュールに 3ビッ
トの埋め込みが可能となる．3重化の場合は R,G,B3要素
において {0, 255} の 2 値のみを用いるが，0 から 255 の
256 階調全てを用いると 16,777,216 種類の RGB 値を設
定でき，最大 24重化まで行うことが可能となる．復号対
象の画像上に雑音による輝度値の変化が生じていなけれ
ば 24重化 QRコードの復号を行うことが可能である．し
かしながら，携帯電話に付属するカメラ機能を用いてカ
ラー多重化 QRコードを撮影し復号を行う場合，撮影環境
の照明条件や撮影に使用するカメラの解像度，2次元コー
ド印刷時の色変換などに起因する雑音によって符号化時
の RGB値と異なる値へ変化する．よって，復号を行うに
は撮影画像の RGB値から信号点を特定する必要がある．
また，多重化数が増加するにつれ必要な信号点数が増加
し RGB色空間上における信号点間のユークリッド距離が
減少し雑音に対する耐性が低下するため，雑音によって
RGB値が変化した際に符号化時の信号点を特定すること
が困難となる．
以上の問題点より，カラー多重化 QR コードを構成す
る際には雑音特性を考慮して RGB 空間内に信号点を配
置する必要がある．本方式では携帯電話のカメラの撮影
画像における雑音特性をモデル化し，RGB空間上におい
て相異なる信号点が雑音によって重複して分布しないよ
うに信号点の座標を設定する．また，符号化変調技術を 2
次元コードの構成に応用することにより，符号系列間の
ユークリッド距離を増大させて雑音に対する耐性を与え
る．本稿では QR コードの 5 重化を仮定して多重化方法
および読み取り方法を述べる．一般の多重化の場合も本
稿の方法と同様にして構成および復号が可能である．

4 カラー多重化 QRコードの概要

4.1 エンコード方法
Step1 入力データ分割

2 次元コードに格納するデータを情報量が等しく
なるように 5つのデータに分割する．

Step2 QRコードのエンコード
Step1 で分割したデータより 5 個の QR コードを
生成する．QR コードの型番は 5 つの入力データ
において情報量が最大のデータから生成可能な QR
コードの最小の型番に統一する．QR コード生成
の際に使用するモードは 8 ビットバイトモードを
使用する．生成した i 個目 (i = 1, 2, 3, 4, 5) の QR
コードの明暗情報を 2元系列

QRi = (ai1, ai2, ai3, . . .) (1)

とする．ai j は i個目の QRコードのモジュール配
置規則において j 番目に該当するモジュールの状
態を示し，明ならば ai j = 0，暗ならば ai j = 1 と
する．
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Step3 符号化
5 個の各 QR コードの j 番目のモジュールの状態
ビットからなる 5ビット情報ブロック

a j = (a1 j, a2 j, a3 j, a4 j, a5 j) (2)

を配列することにより，情報系列 a1a2a3…を得る．
a1a2a3…を符号化率 1/2，拘束長 11の再帰的組織
畳込み符号器に入力し，第 1 出力より a1a2a3…，
第 2出力より 2元系列 b1b2b3…を得る．得られた
出力系列に対しパンクチャド符号化を行い，符号
化率 5/6の符号系列 c1c2c3…を得る．c1c2c3…は
6ビット符号ブロック

c j = (a1 j, a2 j, a3 j, a4 j, a5 j, b5 j) (3)

からなる．
Step4 RGB値変調

Step3 で得られた c1c2c3… を用いて，c j に対応付
けられた RGB値に変調し，RGB値系列

RGB = (R1G1B1,R2G2B2,R3G3B3, . . .) (4)

を得る．
Step5 カラー多重化 QRコードの生成

Step4 で得られた RGB を用いて，QR コードの
モジュール配置規則において j 番目に該当するモ
ジュールの RGB 値を R jG jB j とすることにより，
カラー 5重化 QRコードを生成する．

4.2 デコード方法
Step1 撮影画像取得

携帯電話のカメラより撮影画像を取得し RGB情報
を抽出する．

Step2 フィルタ処理による明度補正
撮影環境の照明条件の相違によるカラー多重化 QR
コードのモジュールの RGB 値の変化を抑えるた
め，撮影画像に対して明度補正処理を行う．

Step3 位置検出
撮影画像に対して 2 値化を行い位置検出パターン
を用いてカラー多重化 QR コードの位置と傾きを
検出し補正する．

Step4 ビタビ復号
撮影画像より輝度値 R′G′B′ を取得し符号化領域内
のモジュールの R′G′B′ を配置規則に基づいて配列
することにより，受信系列

R′G′B′ = (R′1G′1B′1,R
′
2G′2B′2,R

′
3G′3B′3, . . .) (5)

を生成する．生成した受信系列に対しビタビ復号
を行い復号系列 u′1u′2u′3…を得る．

Step5 復号結果の出力
Step4において得られた u′1u′2u′3…をもとに 5個の
QR コードを復元し，通常の QR コードと同様に
各々デコードを行う．5 個の QR コードのデコー
ド結果を結合して得られたデータを復号結果とし
て出力する．

5 カラー多重化 QRコード

5.1 RGB値設定
携帯電話のカメラを用いて撮影を行った際の輝

度値 R′G′B′ を計測し，雑音特性のモデル化を行

表 1 評価環境

撮影場所 白色蛍光灯下
プリンタ Epson Colorio PM-A970
印刷用紙 スーパーファイン紙
携帯電話 NTT docomo F-01A
撮影解像度 768 × 1280ピクセル

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 50 100 150 200 250 300

撮
影
画

像
に
お

け
る
輝

度
値

R
'G
'B
'

輝度値 RGB

R

G

B

図 3 雑音特性

う．評価対象として R,G, B の 3 要素がそれぞれ
{0,28,56,84,112,140,168,196,224,255}の 10値のうちいず
れかをとる 1000 種類のカラーパターンを紙に印刷した
ものを用いる．評価環境を表 1 に示す．表 1 に示す携帯
電話のカメラで評価対象を撮影し，5.3節で述べるフィル
タ処理を行った上で撮影画像における評価対象の輝度値
R′G′B′ を測定する．モデル化の簡単のため，輝度値の変
化は R,G,Bの 3要素において独立，すなわち撮影画像に
おける輝度値 R′ は R のみで決定し，G および B の値は
R′ に影響しないと仮定する．生成時の輝度値 RGB と撮
影画像における輝度値 R′G′B′ の関係を図 3に示す．図 3
より導出できる近似曲線を輝度値 RGBに対する雑音特性
モデルとする．雑音特性モデルは以下の式で表せる．

R′ = −0.000016R3 + 0.0075R2 − 0.24R + 24 (6)

G′ = −0.000017G3 + 0.0070G2 − 0.14G + 30 (7)

B′ = −0.000016B3 + 0.0062B2 − 0.11B + 35 (8)

雑音特性モデルを考慮することにより撮影画像におけ
る相異なる RGB 値間のユークリッド距離が増大するよ
うに RGB 空間上に信号点を配置する．信号点配置は格
子状とし，R 軸，G 軸，B 軸をそれぞれ 4 値に分割する
ことにより構築できる格子の交点 64 個を信号点とする．
R 軸を分割する 4 値の輝度値を Ri(i = 0, 1, 2, 3)，雑音特
性モデルにおいて Ri の撮影画像における輝度値を R′i で
表す．図 4 に示すように 4 値の R′i が等間隔になるよう
に Ri を設定する．G, B に関しても同様に各輝度値 4 値
G j( j = 0, 1, 2, 3), Bk(k = 0, 1, 2, 3) を設定する．導出した
Ri,G j, Bk の各 4値を次に示す．

R0 = 0,R1 = 122,R2 = 180,R3 = 255
G0 = 0,G1 = 109,G2 = 165,G3 = 255
B0 = 0, B1 = 106, B2 = 161, B3 = 255

(9)
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図 5 5重化 QRコードにおける信号点配置

以上の方法によりカラー多重化 QR コードの構成に使
用する 64値の輝度値 [Ri,G j, Bk]を設定する．
5.2 符号化変調の応用

RGB 色空間上の信号点 64 値に対して複数個の QR
コードの明暗情報を示す符号ブロックの割り当てを行う．
各信号点に対して対応付ける符号ブロックの符号長は 6
ビットとする．符号長が 6ビットであれば，64値 (= 26値
)の信号点にそれぞれ固有の符号ブロックを割り当てるこ
とが可能となる．割り当て方法としてセット分割法を用
いて 6ビット符号ブロック u = (u1, u2, u3, u4, u5, u6)を各
信号点に対応付ける．カラー 5 重化 QR コードにおいて
用いる信号点配置を図 5 に示す．セット分割法は各信号
点に対応付けられる符号語と信号点間のユークリッド距
離が明確な対応関係を持つことから，上述の方法によっ

…a2( j+1),a1( j+1),a5j,a4j,a3j,a2j,a1j …a2( j+1),a1( j+1),a5j,a4j,a3j,a2j,a1j

…b2( j+1),b1( j+1),b5j,b4j,b3j,b2j,b1j

図 6 符号化率 1/2，拘束長 11の畳込み符号の符号器

て誤り訂正符号化と RGB値変調の統合的な設計が可能と
なる．符号化部分および変調部分を統合的に設計するこ
とにより，符号系列間のユークリッド距離の増大を図る．
次に，カラー多重化 QRコードの符号化に使用する畳込
み符号の設計を行う．カラー 5 重化 QR コードにおける
符号化の場合，入力ビット数 k = 5，出力ビット数 n = 6
となる符号化率 5/6 の畳込み符号を用いる．カラー多重
化 QR コードの構成に使用する畳込み符号器を図 6 に示
す．符号器は符号化率 1/2，拘束長 11 の再帰的組織畳込
み符号器を利用する．その生成行列は

G(D) =

[
1

1+D+D3+D4+D5+D8+D10

1+D+D2+D3+D7+D9

]
(10)

で表される．カラー 5 重化 QR コードの符号化を行う場
合，図 6 の符号器より得られた符号系列をパンクチャリ
ングし，符号化率を 5/6とする．パンクチャリング行列

P =
[

1 1 1 1 1
0 0 0 0 1

]
(11)

とする．図 6 の符号器に ai を 1 ビットずつ順次入力
すると第 1 出力より ai1 から ai5 を符号化せずにその
まま出力ビットとして得る．第 2 出力 bi は現在の入力
ビットと過去の入力 10 ビットの畳込みにより得られる．
bi = (bi1, bi2, bi3, bi4, bi5)の 5ビットのうち，Pに従い bi1

～bi4 を除去し bi5 のみを符号系列に用いる．よって，符
号化により得られる符号系列 c1c2c3… は符号ブロック
c j = (a1 j, a2 j, a3 j, a4 j, a5 j, b5 j)からなる．
以上の方式により全モジュールに対し 6 ビット符号ブ
ロック c j が得られる．各モジュールに対し図 5 の信号
点配置において c j が対応付けられた輝度値 RGBc j をモ
ジュール RGB値として設定することによりカラー多重化
QRコードを生成する．
5.3 ビタビ復号によるデコード
携帯電話のカメラによる撮影画像を用いてカラー多重
化 QR コードのデコードを行う際，雑音によって変化し
た RGB値をもとに生成時のカラー多重化 QRコードを復
元する．カラー多重化 QR コードの復号はフィルタ処理
による RGB値補正とビタビ復号からなる．
フィルタ処理は撮影環境の違いによる画像の明度の相
違を抑制する処理である．撮影画像より取得した輝度値
R′G′B′ を雑音モデル構築時の環境で撮影した画像と同程
度の明度に補正する．しかし，明度と色相が分離してい
ない RGB 色空間において明度のみを補正するのは困難
である．明度補正は明度が独立した色空間において行う
ことが望ましい．よって明度が独立している HLS色空間
を用いて，RGB 値を HLS 値に変換した上で明度 L に対
して補正を行う．補正基準としてカラー多重化 QR コー
ドの位置検出パターンおよび位置合わせパターンの明モ
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図 7 符号化率 5/6，拘束長 11のトレリス線図 (概略)

ジュール (RGB = [255, 255, 255]) を用いる．撮影画像に
おける明モジュールの明度 L が一定値になるように補正
率 α を用いて，L := L × α という補正式により補正を行
う．5.1節における雑音モデル構築の際に用いた撮影画像
の明度を Lc とすると，補正率 α は α = Lc/L と表せる．
全モジュールに対して補正を行った後，HLS値から RGB
値へ再変換を行う．
フィルタ処理後，撮影画像内のカラー多重化

QR コードから得られる受信系列 R′G′B′ に対し
て軟判定ビタビ復号を行う．受信系列 R′G′B′ =
(R′1G′1B′1,R

′
2G′2B′2,R

′
3G′3B′3, . . . ,R

′
lG
′
l B
′
l) は撮影画像内のカ

ラー多重化 QR コードのモジュールの輝度値 R′iG
′
i B
′
i を

QR コードの符号化領域のモジュールの配置規則にした
がって配列することにより得られる．lは符号化領域内の
全モジュール数を示す．ビタビ復号のメトリックは受信
語 R′G′B′ とブランチに対応付けられた信号点 RGBu と
のユークリッド距離

du =
√

(R′ − Ru)2 + (G′ −Gu)2 + (B′ − Bu)2 (12)

とする．符号化率 5/6，拘束長 11 のトレリス線図の概略
を図 7 に示す．トレリス線図は符号器のメモリレジスタ
の内部状態が全零である時刻 t = 0 の S 0 から出発する．
各メモリレジスタは {0, 1} の 2 値を有し全メモリレジス
タ数 m = 10であるから，内部状態数は 1024(= 210)とな
る．各状態 S i からそれぞれに 6 ビットの符号ブロック
u = (u1, u2, u3, u4, u5, u6)が対応付けられた 32本のブラン
チが出ており，充分時間の経過した段階では 1 つの状態
に 32 本のブランチが入る．ビタビ復号の手順を以下に
示す．
[ビタビ復号の手順]
Step1 パスメトリックの計算

時刻 tの任意の状態 S i から時刻 t + 1の S j に入る
ブランチ ui j のブランチメトリック dui j を算出し
てこれまで経由してきたパスメトリック pt,i と加
算し，pt+1, j とする．

Step2 メトリックの比較
時刻 t + 1 の S j に複数のパスが入る場合，それぞ
れのパスメトリック pt+1, j の比較を行い，pt+1, j が
最小のパスを生き残りパスとして選択し，それ以
外のパスを除去する．

Step3 復号系列の導出
受信系列の全受信語について以上の操作を続け，
最終的にパスメトリックが最小となる状態 S terminal

を選択し，S terminal から生き残りパスを遡り時刻 0

表 2 信号点・符号系列間の最小ユークリッド距離

無符号化方式 78.5
符号化変調方式 150.2

の S 0 まで繋がるパスの符号系列 u′1u′2u′3…u′l を復
号系列とする．

以上の手順により，復号系列 u′1u′2u′3…u′l を得る．時刻
t の復号ブロック u′t = (ut1, ut2, ut3, ut4, ut5, ut6) を用いて k
個目 (k = 1, 2, 3, 4, 5)の QRコードの符号化領域の配置規
則において t 番目に該当するモジュールの明暗状態を utk

とし，多重化した 5 個の QR コードを復元する．復元し
た 5 個の QR コードに対して一般の QR コードのデコー
ド方法と同様にデコードを行い，復号結果を結合して格
納情報を取得する．

6 評価

6.1 雑音耐性性能評価
カラー多重化 QR コードの雑音耐性の理論的評価を行
う．雑音に対する耐性は RGB色空間上の相異なる信号点
間のユークリッド距離の最小値によって決まる．符号化
変調を応用せず 32値の信号点を用いて 5重化を行う無符
号化方式の信号点間および提案方式である符号化変調方
式の符号系列間の RGB色空間上での最小ユークリッド距
離を表 2 に示す．表 2 より，符号化変調を応用した設計
を行うことにより符号系列間のユークリッド距離が増大
しており，カラー多重化 QR コードの雑音耐性が改善し
ていることが分かる．
6.2 読み取り可否評価
携帯電話のカメラを用いたカラー多重化 QR コードの
読み取りの可否について評価実験を行った．雑音を考慮
した RGB値設定および符号化変調技術の応用による読み
取り精度の改善を評価するために，以下の 3 方式によっ
て生成したカラー多重化 QR コードを用いて読み取りを
行う．

方式 1 雑音特性未考慮および無符号化
方式 2 雑音特性を考慮した RGB値設定および無符号化
方式 3 雑音特性を考慮した RGB 値設定および符号化
変調

実験環境は表 1 と同様とする．実験環境として実環境に
おける使用を想定し，室内白色蛍光灯下でカラー多重化
QRコードの一部に影が重ならないように撮影する．誤り
訂正レベルは設定可能な 4 つのレベルのうち最も訂正能
力の高いレベル H(30%)，型番は各携帯電話事業者が読み
取りを保証する最大のサイズである型番 10(モジュール数
57 × 57)とした．QRコードに格納するデータは上記の設
定で埋め込み可能な最大の情報量を有するテキストデー
タとする．カラー多重化 QR コードを表 1 のプリンタを
用いて紙に印刷し，携帯電話のカメラを用いて各 30回撮
影およびデコードを行った．各方式に基づいて生成した
カラー 4重化 QRコード，カラー 5重化 QRコードの読
み取り成功率を表 3 に示す．表 3 よりカラー 4 重化 QR
コード，カラー 5 重化 QR コードともに雑音特性を考慮
した RGB値設定および符号化変調技術の応用によって読
み取り精度が改善することを確認した．
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表 3 カラー多重化 QRコードの読み取り成功率

4重化 QRコード 5重化 QRコード
方式 1 76.6% 6.7%
方式 2 100.0% 73.3%
方式 3 100.0% 100.0%

表 4 最大格納情報量評価実験環境

撮影場所 室内白色蛍光灯下
プリンタ Epson Colorio PM-A970
印刷用紙 スーパーファイン紙
携帯電話 NTT docomo F-01A
撮影解像度 1944 × 2592ピクセル
誤り訂正レベル Q(25%)
コード印刷サイズ 70mm × 70mm

6.3 最大格納情報量評価
実環境において携帯電話のカメラを用いた読み取りが

可能なカラー 5 重化 QR コードの最大格納情報量を導
出する検証実験を行った．実験環境を表 4 に示す．表 4
の設定で生成した格納情報量の異なるカラー 5 重化 QR
コードについて各 30 回の撮影および復号を行い，格納
情報量別の読み取り精度を求めた．比較実験として QR
コードについて同様の方法により実験を行った．QRコー
ドの読み取りは携帯電話に標準搭載されている QR コー
ドリーダを用いた．
実験の結果カラー 5 重化 QR コードの場合，格納情報

量が 1970bytesのカラー 5重化 QRコードを 80%以上の
高い精度で復号できることを確認した．また，QRコード
の場合，読み取り成功率が 80%以上となる精度の復号が
可能であるのは最大 1228bytesであった．
実験結果より，従来の QRコードでは 1.2KBを超える

情報量を格納する場合読み取りが困難となる．一方，カ
ラー 5重化 QRコードでは約 2KBの情報量を格納する場
合においても高精度の読み取りが可能である．

7 考察

6.3節の最大格納情報量評価において，表 4の撮影機器
および実験環境では約 2KBの情報量を有するカラー 5重
化 QR コードの高精度読み取りが可能であることを示し
た．しかし，カラー 5 重化 QR コード読み取りの際によ
り高解像度の撮影機器を用いることにより，さらに大容
量情報を有するカラー 5 重化 QR コードの読み取りが可
能であると考えられる．
また，撮影画像の圧縮方式を変更することにより，最

大格納情報量のさらなる増大が可能になると考えられる．
一般的な携帯電話に搭載されているカメラを用いてカ
ラー多重化 QR コードの撮影を行う場合，撮影画像の情
報量を削減するために画像に対し圧縮を行う．通常，圧縮
方式には Joint Photographic Experts Group，通称 JPEGが
採用されている [12]．JPEGは非可逆圧縮方式であり，大
幅な情報量の削減が可能であるものの画質の劣化を伴う．
撮影画像の圧縮による画質劣化は撮影画像内のカラー多
重化 QRコードの RGB値に変化をきたすため，読み取り
精度の低下を招く一因となる．したがって，撮影画像の

圧縮方式を画質劣化の少ない方式に変更することにより，
読み取り可能な最大格納情報量がさらに増大すると考え
られる．

8 まとめ

本稿では RGB情報の多値化により情報密度を高めたカ
ラー多重化 QR コードの改良および評価を行った．改良
点として，多重化を行う複数個の QR コードの明暗情報
を符号化する際に符号化変調技術を応用し符号系列間の
ユークリッド距離を増大することにより雑音耐性を改善
した．本方式により，QRコードの 5倍の情報密度を有す
るカラー 5 重化 QR コードを生成でき，かつ実環境にお
ける使用に充分耐え得ることを示した．
本稿では表 1 に示した携帯電話に付属するカメラ機能
をもとに雑音モデルの定式化および信号点配置の RGB値
の決定を行った．しかし，他の携帯電話のカメラ機能を用
いた場合にも同様の雑音特性モデルと信号点配置の RGB
値を利用でき，符号化変調による雑音耐性とビタビ復号に
よるデコード方法によって高い読み取り精度を保障でき
ると考えられる．種々の携帯電話のカメラ機能による読
み取り精度実験とその検証については今後の課題とする．
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