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１．はじめに 
１．１ 背景 
二次元コードは、バーコードに比較して多くのデータを

記憶し、また誤り訂正機能を有し汚れに強いので、当初

業務用途で使用されてきた．その後、携帯電話で読取れ

るようになってきたので、業務用途以外のＷＥＢ誘導な

ど広い用途で使われている． 

１．２ 動機 
現在普及している二次元コード[1][2]は、1980 年代に発

明され、その時代の撮像技術を前提に設計されている．

一方、ディジタルカメラの爆発的な普及を機に、撮像素

子の画素数は飛躍的な拡大を遂げ、現在では 1000 万画素

以上の撮像素子が安価に入手可能である． 
従って、これらの大きな画素数の撮像素子を前提にす

れば、現在の二次元コードのセルの中に、さらに微細な

構造を構成しても、これらを識別することが可能である．

そこで、微細構造を導入して大容量化を実現し新規の領

域を付加した二次元コードを検討する． 
 また、カラーの撮像素子も安価に入手可能になってき

ており、安価にカラーの画像を撮影可能な読取り装置を

実現できるようになってきた．また、上記のディジタル

カメラに相当する画素数の撮像素子を実装したスマート

フォンが普及してきている．そこで、微細な構造を持ち、

且つ多色で印刷された二次元コードの読取り環境が整っ

て来ている． 
 一方、大容量の二次元コードの必要性も高まってきて

いる．ＷＥＢ誘導に用いるウェブアドレスのようなデー

タのインデックを記憶する場合には、大容量の二次元コ

ードは必要とされない．しかし、データそのものを保持

する場合、いわゆるデータキャリアとして用いる場合に

は、画像や音声のデータ等の様々なデータのキャリアと

してのニーズも大きい． 
ＷＥＢ誘導の事例のように、すべての人への情報提供を

目的とした応用だけでなく、特定の人にだけ情報を提供

するニーズも存在する．そこで、秘匿性のある二次元コ

ードとしても利用可能とするため、新規領域の秘匿化を

可能とすることを併せて検討する． 

１．３ 既存の研究 
収容データの大容量化を目的とし、セルを多値化する為

の手段として多色化があり、多くの色の識別を目指す研

究[3-6]がなされている．[3] [5]は色の識別手法として識別

対象となる標準色をコード内に保持し、識別対象と標準

色を比較することで識別を行っている．[4] [6]は、退色後

の色空間で相互距離の最大化などを行い、識別対象間の

比較で色を識別している．また、カラー化や電子透かし

によってセキュリティ性の向上を目指す研究[7] [8]もなさ

れている． 

一方、現在の白黒の二次元コードとの互換性を考慮した

カラー二次元コードの研究は見られない．白黒の二次元

コードでは、秘匿性と互換性を考慮した事例[9]が見られ

る．また、セルの微細化による大容量化の研究[10]がある． 

１．４ 互換領域の必要性 
新規のシステムに新規の情報媒体を用いる場合には問題

がないが、既存のシステムが存在する場合には対応すべ

き課題がある． 
新規に既存のシステムに用いられている二次元コードと

全く互換性のない二次元コードを導入する場合には、そ

の二次元コードを用いる新規のシステムに加えて、既存

のシステムにも新しい二次元コードの読取り装置を導入

する必要がある．それに対して、既存の機器で読取り可

能な互換領域を有する場合には、図 1 に示すように既存の

システムでは読取り装置を更新する必要はなく、そのま

まシステムを運用可能であり、新規の機能を新規のシス

テムを追加することで、システム全体の順次な高度化が

可能となる．互換領域を有すること（情報媒体の上位互

換性）は既存システムに影響を与えないために重要な機

能である． 

 
図 1 既存及び新規のシステムでのデータ活用 

１．５ 課題 
互換性を維持するために既存領域を設定し、新たに大容

量化した新規領域を追加することが第一の課題である．

また、大容量化に伴い誤識別が懸念されるので、誤り訂

正を導入することが第二の課題である． 

１．６ 貢献 
本研究では、従来顧みられなかった既存の二次元コード

と互換性を有する領域を有し、さらに秘匿性のある領域

を有する二次元コードの実現手法を提供する．本研究で

提案する互換領域は既存の二次元コードと同じ容量であ

るので、既存のシステムで用いられている二次元コード

とそのまま置き換えることが可能である．図 1 に示すよう

に、全体システムの中で、新たに導入するサブシステム

は互換領域と新規領域の両方を用い、既存のサブシステ

ムは互換領域のみを用いることによって、サブシステム

の併存、逐次更新ができるので、全体システムの逐次の

高度化に資することができる． 

FIT2013（第 12 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2013 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 589

K-023

第3分冊



２．多値化 
二次元コードの大きさを維持しつつ大容量化を図るた

めには、基本要素であるセルを多値化する必要がある．

互換性を維持した多値化には、多色化[11]と多領域化[12]
がある． 
 図 2 に、通常の白黒の二次元コードと多色化及び多領域

化二次元コードの例を示す． 
 次に、文献[11] と[12]に従って、互換領域を有する多色

化と多領域化による大容量化の概要を述べる． 
 

白黒既存方式    多色方式       多領域方式 

   
 

図 2 セルが１値と多値の二次元コード 
 
２．１ 多色化 
（1）多色化によるセルの多値化 

現在普及している二次元コードは、セルを白と黒の 2
色で表現するため、セルは 1 ビットの情報を有している．

これを k2色で表現すれば、k ビットの情報を有することが

できる．従って、8 色または 16 色で表現すれば、それぞ

れ 3 ビット、4 ビットの情報を有することができる． 

（2）互換性 
8 色を用いた多色化では、8 色を輝度（反射率の代替え

指標）によって 4 色ずつ白グループと黒グループに分別し、

既存の二次元コードの白または黒に対応する色グループ

の色を割り当てる．そして、白グループの最小輝度と黒

グループの最大輝度の差を ISO/IEC の規定[13]の大きさに

設定する．これにより、既存の二次元コードの読取り装

置では、白グループの色は白に、黒グループの色は黒と

識別されるので、既存の装置で読取り可能となり、互換

領域を維持できる． 
色の選択の事例と選択した各色の RGB の具体値を表 1

に示す．この場合では、白と黒のグループ間の輝度差は

0.44 に設定されている．ここで、輝度(Y)と RGB 値の変換

式は、ITU-R BT.601[14]で規定されている次式を用いた． 
 

      Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B 
 

表 1 色コードと色の対応事例 

 

 
 

（3）色の符号化 
 選択した 8 色について、000 から 111 までの 3 ビットで

表現した色コードを割り当てる．この割当ての例を表 1 に

示す． 
 この色コードで示された白グループと黒グループの色

はそれぞれ 4 色であるので、新たに 2 ビットを表現できる．

この色コードと保持するデータの対応を示す符号化テー

ブルを表 2 に示す．この例では、色コード 000(白)はデー

タ 00 を保持する．8 色の多色化によって、従来と同容量

の既存領域と従来の 2 倍の容量の新規領域からなる二次元

コードを表現する． 
 

表 2 多色化の符号化テーブル 

 
 
 

２．２ 多領域化 
（１）多領域化によるセルの多値化 

セルを分割して複数のサブセルを設け、符号化領域と

セル色領域に分類する．セル色領域には本来のセル色を

配置し、符号化領域のサブセルに白または黒を配置する．

セルとサブセルの関係図を図 3 に,サブセルの符号化単位

を図 4 に示す．ここで、データを記憶しない色固定のセル

はサブセル分割を行わない． 
 

 
図 3 セルとサブセル 

 

 
 

図 4 サブセルの機能領域 
 

図 4 に示すように、セルを nxn の n2個のサブセルに分

割し、中央部の m2個のサブセルをセル色領域とし、周囲

の n2 - m2個のセルを符号化領域とする．中央部と周囲部

に分割するためには、n が 3 以上である必要がある． 
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（2）互換性 
互換性を維持する為に、セルに記憶する色をセル色領

域に配色する．既存の読取り装置の多くは、セルの中央

部を識別対象としている．そこで、上記のようにセルの

中央部をセル色領域とすれば、セル色領域を識別対象と

するので、既存の読取り装置は符号化領域の存在に影響

を受けずに、セル色で符号化された領域のみを識別し、

従来の二次元コードとして読取るので、互換性が維持さ

れる． 

（3）サブセルの符号化 
各サブセルに白または黒を配色すると、サブセル数のビ

ットデータを保持できる．保持するデータと配色を符号

化テーブルで変換して、配色を決定する． 
サブセル数が 8 個の場合、8 ビットを表現できる．サブ

セルの配色と符号化データの対応を示す符号化テーブル

を表 3 に示す． 
表 3 多領域化の符号化テーブルの例 

 
 

３． 多色多領域化 
多色方式では、32 色を超える色を識別するのは困難度が

高い［6］．また、多領域方式では、サブセル数を多く取

るとサブセルのサイズが小さくなり、識別が困難となる．

そこで、これらの方式を併用することで、個別の手法で

は実現できない大容量化を行うことが可能となる．また、

大容量化によって新たに設定された領域について誤り訂

正を導入する． 
著者らは、多色多領域方式の二次元コードについて検討

結果を示している[15]．本論文では、セルのサブセル分割

構造を 4x4 から 3x3 と分割数を少なくして識別性を向上さ

せ、個々のサブセルにデータを付与する単純化を計り、

またサブセル色をセル色グループから選択し、より互換

性が高く実用的な方式を提案する． 
３．１ 多色方式と多領域方式の併用 

多色方式と多領域方式を併用した多色多領域方式につ

いて色識別が容易な 8 色を用いる場合を図 5 に示す三つの

構成について検討する．ここで、2x2 と 3x3 はセルを縦横

に 2 分及び 3 分することを示す． 
 

 
図 5 多色多領域方式のセルの構成 

 
（１）2x2 型 

多色方式は、セル色を白または黒グループの色を用い

ることにより、既存の読取り装置からはセルが白または黒

と識別されることにより、互換性を実現している．2x2 型

は多色方式の拡張方式であり、セルを 4 分割するが、その

4 つのサブセルが全て白または黒グループの色を用いる．

2x2 型は後述する 3x3 型と比較してサブセル分割数が小さ

く、サブセルの面積が大きくサブセルの識別が容易である． 
2x2 型は、表 4 に示すように、互換部である既存領域に

1 ビットとサブセル部に新規領域として 2 ビットのサブセ

ルを 4 個有しているので、1 セルあたり総計 9 ビットを表

現している． 
（２）3x3B 型 

多領域方式は、既存の読取り装置がセルの中央部を主

な識別対象としていることを用いて互換性を実現してい

る．中央部のサブセルをセル色とし、周辺部のサブセル

に白または黒として、各 1 ビットのデータを付与している．

3x3B 型は、多領域方式の拡張であり、中央部のサブセル

を多領域方式と同じくセル色として白または黒を配置し、

周辺部のサブセルを白または黒グループ色の区別なく 8 色

で符号化する． 
3x3B 型は中央部のサブセルに既存領域として 1 ビット、

周辺部に新規領域として 3 ビットのサブセルを 8 個有して

おり、1 セルあたり総計 25 ビットを表現する．この方式

は、データ密度が高いが、反面周辺のサブセル色がセル

色と異なる場合があり、セルが小さい場合には、手振れ

やピンボケによる互換性への影響が懸念される． 
（３）3x3A型 

3x3A型は、2x2 型と 3x3B 型の折衷方式である．3x3A
型のように、セルを 3x3 のサブセルに分割し、中央のサブ

セルをセル色として白または黒に設定するが、周辺部の

サブセルは 3x3A型のように 8 色で符号するのではなく、

2x2 型にように白または黒のグループの 4 色を用いて符号

化する． 
3x3A型は、中央部のサブセルに既存領域として１ビッ

ト、周辺部のサブセルに新規領域として 2 ビットのサブセ

ルを 8 個有しており、1 セルあたり総計 17 ビットを表現

する．この方式は、全てのサブセルがセル色となり、安

定した互換性の実現が期待できる． 

表 4 多色多領域方式のデータ構造及び関連方式との比較 
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３．２ 誤り訂正 
提案方式では、セルを分割した小さなサブセル単位で

色を識別するので、既存の二次元コードよりも誤りが多

く発生することが予想される．誤りの多くは汚れに起因

し、セル単位またはサブセル単位のブロック誤りが発生

する．従って、ブロック単位の誤り訂正能力の高いリー

ドソロモン符号（RS 符号）［16］を導入する． 
RS 符号において、データコード語数 k、誤り訂正可能

なデータ語数 t、全コード語数 n とすると、 
   n = k + 2t 
訂正能力を最大とするために、誤り訂正対象をすべて

のデータコード語にすると、 
   t = k 
従って、 
   n = k + 2k = 3k 
これから、全コード語数は、データ部の 3 倍の容量を

必要とする． 
（1）シンボル構成の検討 

次に、シンボル長及びシンボルへのビット割当てにつ

いて、検討する． 
2x2 型では、2 ビットを表現するサブセルを 4 個有して

おり、新規領域に 8 ビットが記憶される．この 8 ビットを

シンボル単位とし、データ語とする． 
3x3A型では、2 ビットを表現するサブセルを 8 個有し

ており、新規領域に 16 ビットが記憶される．8 ビットを

シンボル単位とし、これらを 2 データ語とする． 
3x3B 型では、3 ビットを表現するサブセルを 8 個有し

ており、新規領域に 24 ビットが記憶される．8 ビットを

シンボル単位とし、これらを 3 データ語とする． 
上記の三つの構成の RS 符号のシンボル構成を表 5 示

す．また、3x3A型のシンボル構成図を図 6 に示す． 
 

表 5 RS 符号のシンボル構成 

 
 

 
図 6 3x3A型の誤り訂正のシンボル構成 

３．３ 符号化 
多色多領域方式の符号化は、既存領域の符号化と新規領

域の符号化の二つの符号化がある．ここでは、新規領域

の符号化について 3x3A型を例に説明する． 
新規領域に保持される 16 ビットのデータはセル周辺部

の 8 個のサブセルに配置される．この配置は、表 6 に示す

符号化テーブルに従って定める．すなわち、16 ビットの

データに対して一意に定まるサブセル色の配置が定義さ

れているので、当該サブセル色配置によって符号化がな

される． 
しかし、この多色多領域の符号化テーブルは、216個の

サブセル色配置を 16 ビットで表現しており、220ビットの

サイズとなり、このまま使用するのは実用的ではない．

そこで、実際の処理では、符号化データを 2 ビットずつ 8
個に分割する．そして、各 2 ビットを表 2 に示す多色化の

符号化テーブルによって順次色を選択することで 16 ビッ

トの符号化を行う． 
 

表 6 多色多領域の符号化テーブルの例 
 

白グループ色の場合 

 
 

黒グループ色の場合 

 
 

３．４ 秘匿化 
 本論文の目的は、互換領域を維持した大容量化にある

が、大容量化した部分について、秘匿化を行うことが可

能である． 
（１）秘匿化手法 
提案方式では、多色方式と多領域方式に用いられている
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符号化が用いられる．多色多領域による符号化は表 6 の符

号化テーブルによって行われるが、その多色化部の符号化

は表 2 に示した符号化テーブルが用いられている．そこで、

表 2 の多色化の符号化テーブルを共通鍵として用いること

で暗号化することを検討する． 
表 2 において、白グループ色は 4 色であるので、このテ

ーブルの組合せ数は 4!である．白と黒の両方のグループの

組合せ数 N は、 
N = 4! x 4! = 526 

となる．セルの中にはサブセルが 8 個あるので、それぞれ

に異なった符号化テーブルを適用すると、全体の組合せ数

M は 
M = N8 = 5268 ≒ 1.2 x 1022 

となる．このとき、一つの符号化テーブルは 16 ビットで

表現されるので、全体では 128 ビットであり、128 ビット

長の共通鍵程度の計算量的安全性を有する． 
また、奇数番目のセルと偶数番目のセルで異なった符号

化テーブルセットを用いれば、1.4x1044 の組合せ数となる．

一般的に、複数の異なった符号化テーブルを用いて、順に

各セルに適用すれば、その符号化テーブルの組合せ数はそ

の積となり、必要な秘匿度を得ることができる． 
（２）暗号化データ収容方式との比較 
アプリケーション（プログラム）で暗号化したデータを

新規領域に記憶し、読取り時に暗号化データをアプリケー

ションで復号して元のデータを得ることによってもデータ

の秘匿化を図ることが可能である．しかし、個別のアプリ

ケーション毎に暗号化と復号の処理機能が必要となり、煩

雑であるという欠点がある．上記の符号化テーブルを用い

る方式では、読取装置が復号した後にアプリケーションプ

ログラムにデータを受け渡すものであり、個別のアプリケ

ーションで対応する必要がないという利点がある． 
 

４．符号化と復合の処理 
ここでは、第３節で示した多色多領域の二次元コードの

中で、3x3A 型を例にして符号化と復号の処理を説明する． 
二次元コードのセル中央部の既存領域及びセル周辺部の

新規領域に保持するデータは、それぞれ収容するデータ

を符号化するデータ部と収容するデータの誤り訂正デー

タを符号化する誤り訂正部から構成される． 
前記の 3x3A型では、中央部のセル色領域の 1 ビット及

び周辺部の多色化による 16 ビットの合計 17 ビットを一つ

のセルで表現する．中央部の既存領域に収容するデータ

d0 及び周辺部の新規領域に収容するデータ d1,…,d16 から

なる全収容データを D = (d0,d1,…,d16)とする．ここで、表

7 に示すように、データを三つのグループに分類し、

D0=(d0), D1=(d1..d8)及び D2=(d9..d16)とする．また訂正部

データを D0r=(d0r), D1r= (d1r,…,d8r)及び D2r=(D9r,…,D16r)
とする． 
また、セル中央部に収容するデータ D0 及び D0r を白と

黒に符号した白黒符号部を U0 = (u0),U0 r= (u0r)とする．

セル周辺部に収容するデータ D1,D2,D1r,D2r を多色に符号

化した多色符号部を U12=(u1,..,u8),U12r=(u1r,..,u8r)とする． 
これらの個別のデータ配置を表 7 に示す．既存領域と新

規領域の誤り訂正の能力を同じにすれば、(n, k t)は同じと

なり、既存の領域のデータ部の周辺部には新規領域のデ

ータ部が配置され、誤り訂正部の周辺には誤り訂正デー

タが配置される．  
 

表 7 データの配置 

 
４．１ 符号化処理 
ステップ 1:データの準備 

二次元コードに収容するデータを、既存領域に収

容するデータ Ds と新規領域に収容するデータ Di に
分けて準備する． 
ステップ 2：データのセル配置 
 既存領域に収容するデータ Ds を 1 ビットと新規領域に

収容するデータ Di を 16 ビットを各セルに配置し、データ

セット D = (d0,d1,..,d16)を得る． 
ステップ 3：既存領域の訂正データの作成 
 既存領域の収容データ D0 = (d0)から、RS 符号に基づく

誤り訂正データ D0r=(D0r)を作成する．この処理は、既存

の二次元コードの訂正データ作成処理と同じである． 
ステップ 4：新規領域の訂正データの作成 
 新規領域の収容データ D1 = (d1,..,d8)及び D2 = (d9,..,d16
から、RS 符号に基づく誤り訂正データ D1r=(d1r,…,dc8r)及
び D2r=(d9r,…,dc16r)を作成する． 
ステップ 5：中央部の白黒符号化 
 既存領域の収容データ D0 = (d0)及びその誤り訂正部デ

ータ D0r = (d0r)を白黒符号化し、U=(u0)及び Ur=(u0r)を得

る．既存領域については、読取り性能向上のために規定

されているパターンマスク処理［1］を行う． 
ステップ 6：周辺部の多色符号化 
 新規領域の収容データ D1,D2 及びその誤り訂正データ

D1r,D2r について、符号化テーブル（表 2）に従いサブセ

ル色を決定し、U12=(u1,..,u8)及び U12r=(u1r,..,u8r)を得る．  
ステップ 7：固定部への配色 
 ファインダーパターンなどの既存の二次元コードとし

て配色が固定されているセルについて、既存領域用に当

該白または黒を配色する． 
また、用いる色の経年変化による退色に対応するために、

ファインダーパターンの固定部のセルに、使用した色を

識別の為の標準色として、白グループの色は白のセルに、

黒グループの色は黒のセルに配置する． 

４．２ 復号処理 
ステップ 1：画像入力、画像抽出 
撮像装置によって、二次元コードを含む画像を撮像し、

二次元コードに含まれるファインダーパターンを基に二

次元コードを検出し、二次元コードの画像を抽出する． 
ステップ 2：セル及びサブセルの切り出し 
二次元コード画像から各セルを切り出し、さらにサブセ

ルの画像を切り出す． 
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ステップ 3：標準色の識別 
ファインダーパターンなどの固定部に配置した標準色の

セル色を識別し、用いた 8 色の RGB 値 SRGBcn=(SRcn , 
SGcn , SBcn)を得る．ここで、c は白または黒グループの

色の種別を示し、n はそれぞれの色グループ中の色番号を

示す． 
ステップ 4：セル中央部の白黒識別 
各セルの中央部のサブセルについて、白または黒の識別

を行い U0,U0r を得る． 
ステップ 5：セル周辺部の多色識別 
 各セルの周辺部のサブセルについて、色識別を行い U12, 
U12r を得る．具体的には、サブセル中央部の画素のサン

プリングを行い、当該画素の RGB 値 RGB=(R,G,B)を得る．

ステップ 4 で決定したセル中央部の色の色グループに属す

る 4 色の標準色との距離を計算する．距離尺度としては

RGB 空間でのユークリッド距離を用いる．各標準色との

距離を Ln とすると、 
 Ln2 = (R - SRcn)2 + (G – SGcn)2 + (B – SBcn)2 
ここで得られた四つの距離の中で、一番小さな距離の色

を当該サブセル色と決定する．これにより、各サブセル

の色符号 U12=(u1,..,u8)及び U12r=(u1r,..,u8r)を得る． 
ステップ 6：既存領域データの復号 
 ステップ４の処理によって得た U0,U0r からパターンマ

スク処理などを行い D0*,D0r*を得る．ここで、D0*,D0r*
には誤りを含んでいる可能性が存在する．そこで、RS 符

号の誤り訂正処理を行い、訂正後のデータである D0=(d0),
を得る． 
ステップ 7：新規領域データの復号 
 ステップ 5 の処理によって得た U12 = (u1,..,u8), U12r  = 
(u1r,..,u8r)から符号化テーブル表 2 を用いて、D1*, D2*, 
D1r*, D2r*を得る．ここで、D1*,D2*,D1r*,D2r には誤りを

含んでいる可能性が存在する．そこで、D1 及び D2 につ

いて RS 符号の誤り訂正処理を行い、訂正後のデータであ

る D1 = (d1,..,d8),D2 = (d9,..,d16)を得る． 
ステップ 8：データの抽出 
ステップ６、ステップ７から得た D0, D1, D2 から既存領

域の収容データ Ds と新規領域の収容データ Di を抽出す

る． 
 
５．検証と確認の試験 
５．１ 互換性検証試験 
（１）試験条件 
提案しているサブセルを有する二次元コードの既存領

域は、既存の二次元コードと上位互換性を有する構成に

なっている．そこで、実際に種々の条件のサブセル構成

の二次元コードを製作し、既存の二次元コードの読取り

装置で既存領域の読取り試験をおこなった． 
評価試験用の二次元コードとして、下記を用いた． 

・二次元コードの種類：QR コード[1] 
・バージョン  ：バージョン 2[1]（25x25 セル) 
・誤り訂正   ：レベルＨ[1]（訂正率約 30％） 
・プリンタ   ：MG6230（キャノン製） 
・印刷用紙   ：マット紙、写真紙 
 

また、上位互換性検証のためには、サブセルの配色位

置が分散したほうが望ましいので、サブセルへの符号化

を行わず、各サブセル毎に乱数を用いて決定し色配置を

分散させた． 
試験に用いた多色多領域二次元コードを図 7 に示す．ま

た、白黒、多色、多領域の二次元コードは図 2 に示したも

のである． 
 

2x2 型      3x3A型       3x3B 型 

   
図 7 多色多領域方式の二次元コード 

 
読取りには、下記のスマートフォンと業務用読取り装置

を用いた． 
①スマートフォン：iPone5(Apple 製)（800 万画素）  

読取りソフト：QR コードスキャナ（デンソーウェ

ーブ製 
照明：白色蛍光灯 

②業務用手持式読取り装置：BHT-604(DENSO 製)（画素数

未公表）（照明：赤色 LED、波長未公表） 
 

（２）読取り結果 
スマートフォンを用いた場合の読取り結果を表 8 及び表

10 に、専用機を用いた場合の読み取り結果を表 9 に示す． 
表中で白黒（既存）と示したのは、通常の白黒の二次元

コードである．また、カラー８色 1x1 とあるのは、サブセ

ルに分割しない多色二次元コードである．白黒 3x3B とあ

るのは、サブセルの色を白グループ色を白に、黒グルー

プを黒にした場合である．読取りは各 10 回行った． 
なお、GALAXY Note 2(SAMSUNG製)を用いた試験を併

せて行った．読取り結果は同じであった． 
 
表 8 互換性検証試験結果（スマートフォン、マット紙） 

 
 

表 9 互換性検証試験結果（専用機、マット紙） 
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表 10 互換性検証試験結果（スマートフォン、写真紙） 

 
（３）検証試験結果の検討 
①スマートフォンの場合 
スマートフォンによる読取りでは、カラー8 色 2x2 型と

3x3A型で、白黒の通常の二次元コードと同等の大きさま

で読取りが可能であった． 
1x1 型と 2x2 型で差が出たのは、セルが小さい場合、1x1

型のセルでコントラスト比の小さな色が配色されて読取

りが困難になるときでも、2x2 型の場合にはコントラスト

比の大きな色が混合し、読取れる確率が高くなっている

と考えられる． 
カラー3x3B 型と 3x3A型で読取りに比較的大きな差が出

た．この原因は、3x3B 型の周辺部のサブセル色が中央部

のセル色のグループ色でないことである．3x3A型との差

はこの点のみである．これは手振れやピンボケによって、

周辺部のサブセル色が中央部のサブセルと重畳された結

果と考えられる．白黒 3x3B の結果も同様である． 
写真紙に印刷した場合では、マット紙に比較してより小

さなセルサイズまで読取り可能であった．より精度よく

印刷することで、より小さなセルまで識別可能であり、

互換性を維持できる結果が得られた． 
②専用機の場合 
専用機では、白黒の既存の二次元コードについては、ス

マートフォンと同等であったが、多色多領域などの二次

元コードでは、小さなコードサイズの読取りで劣化が見

られた．これは専用機に用いられている撮像素子の画素

数が、スマートフォンの半分程度と小さいことが原因の

一つと考えられる． 
専用機では、カラー8 色 1x1 すなわち多色化だけで多領

域化を行わない構造ではコードのサイズに関らず、読取

り率は 0%であった．この主な原因は、専用機では読取り

のための照明に赤色 LED を用いており、補色である青緑

色に近い色コード 010 色（表 6 では青と表記）が本来白グ

ループであるにも関らず、反射されずに黒と識別された

からである．カラー8 色 2x2 では、青緑色以外の色がサブ

セルに含まれる確率が高く、その場合には白と識別され、

すべて青緑が配色されたセルは誤識別されるが、比率が

小さいため誤り訂正機能で修正され、読み取れたと考え

られる．カラー8 色 3x3A及び 3x3B では、中央部に白また

は黒のサブセルを有しており、赤色照明の影響が低減し

ている．カラー8 色 3x3B がセルサイズが小さくなると、

読取り率が 0%になるのは、セルの周辺部のサブセル色が、

セル色の反対色になる場合にはセルが小さい場合に影響

が大きいからである．これは、白黒 3x3B と同じ読取り結

果であることから推定できる． 
写真紙に印刷した場合は、全ての構造で表 9 に示した結

果と比較して、コードサイズを小さく一列右にシフトし

た結果であった．精度の高い印刷は専用機でも効果が表

れた． 

５．２ 識別性確認試験 
スマートフォンを用いて、識別性の確認を行った．確

認試験は下記の条件で行った． 
・プリンタ：MG6230（キャノン製）(公称 9600DPI） 
・印刷用紙：マット紙（プラス製） 
・読取装置：GALAXY Note 2(SAMSUNG製)(810 万画素) 
・二次元コード：バージョン 2（25x25 セル) 
       ：サイズ（6x6, 12x12, 20x20mm） 
・撮影条件：自動焦点モードで最接近 
撮影した画像と論理的配置図を図 8 に示す．  
18x18mm及び 12x12mmの場合には、論理的配置図と比

較して、再現性よく、印字、撮像されている．サブセル

には、約 21x21 ピクセル及び 15x15 ピクセルが配置されて

おり、良好にサブセルの読取りが可能である．一方、

6x6mm の場合には、サブセルの形状は再現できていない．

理想的な状態では原理的に 1 ピクセルで識別可能である．

しかし、汚れ、手振れ、ピンボケなどの外乱の為、5x5 ピ

クセル程度が必要となる．この場合、サブセルには 7x7 ピ

クセルが配置されているので、この印刷状態においても、

パターン識別の手法を用いることで、識別の可能性はあ

ると考える． 
 

 
図 8 撮像画像と論理的配置図 

５．３ 試験結果のまとめ 
スマートフォン及び専用機の互換性検証試験の結果、

3x3A型が一番安定した読取り結果を得た． 
周辺部のサブセル認識が可能と推定できる 12mm角の二

次元コードでは、セルサイズは 0.48mmである．このセル

サイズで 20mmの二次元コードを構成すると、バージョン

6(41x41)となり、誤り訂正レベルを最高のレベルＨ（30%
レベル）とするとデータコード語は 60 語（バイトに相

当）となる[1]．従って、3x3A型では、その 16 倍の新規

領域を設定されるので、960 バイトを新規に保持できる．

また、誤り訂正レベルを最低のレベルＬすると、2176 バ

イトを保持できる． 

６． 多色多領域化の実現性の検討 
６．１ 撮像画素数 
現在、スマートフォンに用いられている撮像素子の画

素数は、800 万～1400 万画素程度である．近い将来 1600
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万画素の撮像素子が安価に普及し、スマートフォンだけ

でなく専用機にも実装可能となると予想される．この撮

像素子の一辺の 1/4 に二次元コードの画像を投影して撮影

する場合、撮像素子が縦横同じ画素数とすると、各方向

に 1000 画素がある．そこで、NxN 構成の二次元コードで

は、1 セル当たりのピクセル数 Pp(N)は、 
  Pp(N) = 1000/(N) 
となる．そこで、25x25 構成の二次元コードでは、 
  Pp(25) = 40 
となる．3x3A 型の構成では、1 サブセルあたり 13x13 ピ

クセルとなる．通常、5x5 画素のブロックが存在すれば、

識別が可能であるので、25x25 セルの二次元コードにおい

ても、3x3 構成のサブセルへの微細分割が充分可能である． 

 
６．２ サブセルの識別と収容データの最大化 
多色多領域の二次元コードの識別では、次の三つの識別

により達成される． 
Ａ．二次元コードの存在の識別 
Ｂ．セルの色識別 
Ｃ．サブセルの色識別 
ここで、ＡとＢは従来の二次元コードの課題であり、Ｃ

は本提案固有の課題である． 
提案した 3x3A型の多色多領域二次元コードでは、サブ

セルの集合体として、白黒セルと同等のセルを構成し、

また固定部は白黒に維持しているので、従来どおりＡ，

Ｂが達成できる．互換性検証試験で読取れるサイズの多

色多領域の二次元コードでは、上記のＡとＢを達成して

いるので、Ｃ．サブセルの識別ができれば多色多領域の

二次元コードを実現できる． 
通常二次元コードで用いられているセルサイズは一辺が

0.6mm程度である．これは、25x25 セルで 15x15mmの二

次元コードに相当する．識別性確認試験において、12 x 
12mmのコードサイズでは明確に形成されているサブセル

を確認しているので、通常用いられているセルサイズで

は、多色多領域二次元コードは十分に識別可能と言える． 
目標は互換性検証試験において読取れた最小セルサイズ

0.24mm（コードサイズ 6x6mm）において、サブセルサイ

ズ 0.08mmを識別することである．これが収容データ最大

化の課題である． 
 

６．３ 収容データの想定 
新規領域に秘匿性を与える場合には、特定の復号キイを

有する読取り者のみに情報提供するので、一つの二次元

コードに複数のデータを収容し、読取り者によって異な

るデータを提供する． 
会員制度をとる団体が、会員にのみ特別な情報を提供す

る場合では、商品の値札などに印刷し、会員価格を収容

する．物流業者に知られたくない小売業者向けのデータ

を収容する．また、幾つかの会員のレベルが設定されて

いる場合には、新聞雑誌などに印刷した二次元コードに、

専用のＷＥＢアドレスを収容し、会員レベルに対応する

ＷＥＢに誘導する、などが想定される． 
 

７．終りに 
本論文では、二次元コードのセルの多ビット化の二つの

手法（多色方式と多領域方式）を併用した多色多領域方

式を検討した．多色方式と多領域方式の既存の二次元コ

ードとの互換性維持手法を継承し、従来の二次元コード

で読取れる既存領域と既存領域の 16 倍の記憶容量のある

新規領域のある多色多領域二次元コードを提案した．ま

た、その新規領域に誤り訂正を導入し、秘匿化の可能性

を示した． 
そして、既存の二次元コードと同等のサイズまで既存領

域が読取り可能であることを検証試験により検証した．

また、小さなサイズの二次元コードにおいてもサブセル

が精度良く撮像できることを確認した． 
印刷後の再撮影時の輝度縮退効果や経時劣化を勘案した

色の選定、提案した二次元コードのサブセル識別ソフト

ウェアの作成による新規領域の読取りの具体的な検証は

今後の課題としたい． 
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