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補助線検出エージェントの進化的設計に関する研究

中村 法矢1,a) 佐多 恵悟1 小野 智司1,b)

概要：二次元コードは歪みに弱く，印刷媒体に多少の歪みが含まれるだけで復号が困難になる．このため，
二次元コードに対して補助線を付与し，その補助線をもとに復号を行う手法が提案されている．本研究で
は，二次元コードに補助線を加え，撮影した二次元コード上の補助線領域を，進化計算によって設計され
た複数のエージェントが走査することで補助線の検出を行う方式を提案する．

1. はじめに

二次元コードは一次元バーコードよりも多くの情報を付

加できることから，近年，物流，生産，販売等のような様々

な分野で利用されている [1]．二次元コードは平面な媒体

に印刷されることを想定しており，一般的なデコーダは射

影変換等の単純な歪みを補正して復号を行う [2]．しかし，

布や紙に印刷された二次元コードに凹凸を含むような歪み

が生じた場合には復号が困難となり，平坦な形状となるよ

う変形を行ってから復号を行う必要がある．

このため，格子状の補助線を付加した二次元コードと

その復号方式が提案されている [3]．この研究では二次元

コードに対して着色された補助線を付加し，その補助線を

検出することで二次元コードが歪みを含んでいる場合でも

歪みを補正し，復号することが可能となる．デブルーイン

系列 [4] に基づく色を持つことで，歪みによって遮蔽され

て不可視となる領域が発生しても，遮蔽されたモジュール

位置の推定が可能となる．しかし，着色された補助線では

照明の影響を受けやすく，撮影条件によっては補助線を検

出することが困難となる．このため，単純な白黒 2値の補

助線を用いて歪みを補正できることが望ましい．

本研究では，歪みを含む二次元コードの復号に向けて，

二次元コードに付加された白黒 2値の補助線を認識する方

式を提案する．提案手法は，白黒 2値の補助線を追跡する

エージェントを用いて補助線を検出する．エージェントの

行動を決定するために，各画素の補助線らしさを数値化し

た値を信頼度として扱う．信頼度を決定する式を遺伝的ア

ルゴリズムによって構築する．
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2. 提案手法

2.1 補助線検出エージェント

本方式におけるエージェントは画像上の補助線と思われ

る箇所を追跡する．処理の流れを以下に示す．

[Step 1] 初期化: 始めに，対象画像から二次元コード領域

の輪郭を推定し，輪郭状の補助線の交点上にエージェント

を配置する．また，各エージェントにはゴール地点の座標

が与えられる．更に，1本の補助線に対して両端から 1体

ずつ，2体のエージェントで検出を行う．これにより，歪

みが発生している箇所に向けて 2方向から検出することが

でき，補助線検出の精度を向上させることを期待する．

[Step 2] 行動範囲決定: エージェントは自身の現在地点か

らゴール地点へ向かって半径 3pixel，90度の扇型を展開

し，その扇型の領域内の画素がエージェントの行動可能範

囲となる．なお，同一補助線を追跡する 2体のエージェン

トは，すれ違った際に補助線の追跡を終了する．

また，近傍エージェントとの距離が 1モジュールの幅よ

りも大きくなることは通常起こり得ないため，近傍エー

ジェントの軌跡上の最近傍点との距離が閾値 Td よりも大

きい場合は，その座標を行動可能可能範囲に含めない．歪

みによる影響を考えて，Tdは 2次元コード画像全体から推

定したモジュールサイズの 1.5倍の値とする．

[Step 3] 信頼度算出: エージェントは行動可能範囲内の各

画素において，後述する信頼度を算出し，信頼度が最高の

画素が次の予定移動先となる．

[Step 4] エージェント移動: 全エージェントのうち，予定

移動先での信頼度が最高となるエージェント 1体が自身の

予定移動先へと移動する．一度に移動するエージェントは

1体のみである．信頼度が低く，追跡が困難なエージェン

トは近傍の信頼度の高いエージェントによって行動を補助
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されることで，精度の高い追跡を行うことができる．

[Step 5] 終了判定: 1体のエージェントが移動した後は，行

動可能範囲の更新と信頼度の算出の処理に戻る．すべての

補助線において，対となるエージェントがすれ違うまで，

上記 Step 2から 4を繰り返す．

2.2 信頼度

エージェントの予定移動先を決定する指標として，信頼

度を用いる．信頼度は画像上の各画素の補助線らしさを数

値化したものである．エージェント aの座標 p上における

信頼度 R(a,p)の定義を以下に示す．

R(a,p) =

K∑
i=1

ωiri (1)

ここでwは各信頼度を構成する要素の重要度を決定する重

みであり，遺伝的アルゴリズムにより最適化する．信頼度

を構築する要素 r = {r1, r2, . . . , rK}は，画像特徴に基づ
く要素とエージェントの行動履歴に基づく要素に大別でき

る．画像特徴に基づく要素は，周辺画素との輝度値差分，

エッジからの距離，コーナー検出結果，正方形領域検出結

果から算出する．エージェントの行動履歴に基づく要素は，

自身の軌跡の直進性，近傍エージェントの軌跡との平行性

や距離，同一方向に進行する全エージェントの軌跡との比

較，直交するエージェントとの比較などから算出する．

2.3 遺伝的アルゴリズムによる重みの最適化

信頼度の重みベクトルwは遺伝的アルゴリズム (Genetic

Algorithm:GA) [5]を用いて最適化する．目的関数は以下

の式によって定義する．

f =
∑

|xT − xa| (2)

ここで，xT および xa は補助線の交点の座標であり，xT

は与えられた正解座標，xa はエージェントの追跡によっ

て推定された座標である．

3. 実行例

図 1に示す 1枚の学習用画像を用いて，GAによる重み

の学習を試みた．2.1節の Step 1は手動で行うものとした．

学習画像における最良個体のエージェントの軌跡を図 2に

示す．図 2では，右から左へ，および，下から上へ進行す

るエージェントの軌跡を赤，逆方向へ移動するエージェン

トの軌跡を青で示している．輪郭から自己遮蔽領域までの

間は正しく補助線を追跡できたものの，遮蔽領域以降を追

跡することは困難であった．

評価用画像における，最良個体の w を用いたエージェ

ントの補助線の追跡結果を図 3 に示す．緩やかな歪みに

よって補助線が折れ曲がっている箇所や，間隔が狭まって

いる箇所については，エージェントが正しく補助線を追跡

できたことがわかる．一方で，現状では，エージェントが

図 1 学習用二次元コード画像 図 2 エージェントの行動結果

(a) 撮影画像 1 (b) 移動軌跡 1 (c) 撮影画像 2 (d) 移動軌跡 2

図 3 エージェントの移動軌跡の例

追跡すべき補助線でなく，隣接する補助線を追跡すること

があった．これは，歪みの激しい箇所で補助線の追跡を可

能とするには，信頼度の品質が不十分であるためと考える．

また，同一方向に進むエージェント同士が衝突した際に，

正しい位置への復帰が困難であるということも判明した．

4. おわりに

歪んだ二次元コードの復号に向けて，二次元コードに付

加された白黒 2 値の補助線を検出するエージェントの設

計を行った．信頼度決定式の構築を遺伝的アルゴリズムに

よって行い，実際にエージェントを動かし歪んだ二次元

コード上での補助線検出を行った．設計されたエージェン

トにより評価用画像の補助線を追跡した結果，緩やかな歪

みであれば補助線の追跡を行えることを確認した．今後

は，信頼度決定式を構築する要素の追加により，高精度な

補助線検出を目指す．
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