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1． まえがき 
(1) 背景 

現在用いられている二次元コード[1][2]は，バーコード

の記憶容量が少なく，ＩＤ番号のみを記憶し，ＩＤ番号に

対応するデータはサーバーに記憶して参照しているのに対

して，具体的なデータを記憶するデータキャリアとして開

発されたものである．そして，さらに大容量のデータが記

憶できれば，その応用はさらに広がると考えられる． 

大容量を実現するためには，単純に大きな二次元コー

ドを用いることでも実現できる．しかし，ここでは同じ大

きさの二次元コードでより大きな容量を記憶すること，す

なわちデータの記録密度を大きくすることを検討する． 

(2) 既存の研究 

データの記録密度を大きくするための手法として，セ

ルを多値化する研究がされており，セルを多色化する手法

[3-6]及びセルを分割する手法[7]がある．我々は，セルを微

細化した上で，多値化する多色多値二次元コード（高密度

二次元コード）を提案している[8]． 

(3) 課題 

データ密度を大きくするために，高密度二次元コードを

縮小していくに従って，色識別の誤識別率が高まる．誤識

別率が高密度二次元コードに組み込まれている RS（リー

ドソロモン）符号[9]に基づく誤り訂正機能の限界を超える

と，復号できなくなり，読取不可となる．RS 符号は，デ

ータコードシンボル単位の誤り訂正を行うので，ブロック

誤りについては有効な訂正システムである．一方，データ

コードシンボルに 1 ビットづつの誤りが発生するランダム

誤りについては，訂正性能力は低い． 
高密度二次元コードで誤りが発生しはじめる大きさでの

誤りは後述するようにランダム誤りである．そこで，ラン

ダム誤りに対応する新たな誤り訂正の仕組みを導入するこ

とにより，より小さなセルサイズの二次元コードを読取り

可能にし，記憶できるデータ密度の向上を図る． 
(4) 論文の構成 
以下に，提案する高密度二次元コードの概要を説明し，

スマートフォンを用いた読取実験の結果を示す．その読取

誤り原因がランダム誤りであることを検証し，ランダム誤

りに対する訂正システムとして，縦横パリティ方式と拡張

ゴレイ符号方式を検討する．そして，上記二つの方式を先

の読取実験の結果について適用することにより，訂正の可

能性についてシミュレーションを行う． 

 

2 ．高密度二次元コードの構成 
（1）セルの構造 

既存の二次元コードとの互換性を維持しつつ，記憶領

域を追加するために，二次元コードの基本単位であるセル

の多値化を行う必要がある．多値化の手法として，多色化

と多領域化が知られている．多領域化は，セルを複数の領

域（サブセル）に分割し，それぞれに独立した情報を与え

る方式である．ここでは，互換性と大容量化のために，多

色化と多領域化を併用する．そして，二次元コードとして，

QR コード[1]を対象とする．この事例を図 1 左側に示す．

QR コードのセルが白または黒の 1 ビットを表現している

が，それを多値化するために，図 1 右側に示すセルの構造

を採用する． 

 
図 1 QR コードとセルの分割 

 
（2）サブセルの多色化 
4 節で述べるように，距離尺度として RGB 値間のユーク

リッド距離を用いる．この距離尺度では，RGB の三次元空

間で相互に最も離れた色セットが識別が最も容易となる．

そこで，相互に最も離れた位置は RGB 空間の立方体の端部

であり，当該位置にある色を選択する． 
 選択した各色の RGB の具体値を表 1 に示す．表 1 に，

各色の輝度を示したが，輝度(Y)と RGB 値の変換式は，

ITU-R BT.601[10]で規定されている次式を用いた． 
      Y =   ( 0.299R + 0.587G + 0.114B  ) / 255      (1) 
 輝度の値を基に，各色を白または黒グループに分類

した． 
表 1 カラー8 色の選択と符合化データ 
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(3)互換性の実現 
 既存のスマートフォンの二次元コードの読取りソフトウ

ェアは，セルの切り出し後，各セルの中央部の画素の色，

すなわち白色または黒色かを判別している．そこで，互換

部のデータの識別には，周辺部の寄与は小さい．そこで，

中央部を互換領域に割り当てることにより，互換性を実現

する． 

 しかし，周辺部の色が，互換部と反対の色である場合に

は，誤って識別される可能性が高くなる[11]．すなわち，

互換部が白の場合において，周辺部が黒の場合には，影響

が大きくなる．これは，手振れやピントボケ，ＯＳによる

画像処理が原因として考えられる．そこで，周辺部の色を

白グループ色と黒グループ色に分類し，互換部が白色の場

合には，周辺部を白グループ色を割り当て，黒色の場合に

は黒グループ色を割り当てる．ただし，これらのカラー色

は，印刷される場合には，印刷時のインクの発色や経時劣

化による変色で，白または黒グループの範囲に止まらない

可能性がある．そこで，白または黒グループ色の周辺部へ

の割り当ては，中央部の識別に与える影響を低減するため

の補助的な手法と言える． 
 
（4）符号化 
 サブセルは，セル色によって，白グループまたは黒グル

ープの 4 色によって符号化される． 
 4 色による符号化では 2 ビットを表現できる．図 2 に示

すように，特定の位置のサブセルを，二つの白黒の同一サ

イズの二次元コードの同一位置のセルの値を表１の符号化

データによって色を選択することによって符号化する．例

えば，互換部が黒であるセルにおいて，サブセルが両方共

に白（0）の場合には 00 の 2 ビットを表現し，赤色に符号

化される． 

 

 

 
図 2 二次元コードの色符号化 

 

（5）仮想的な積層構造 
選択した 8色について，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．

提案する構成では，符号化領域が 8個あるので，セル周辺

部は 16ビットを表現する．そこで，提案する構造の二次

元コードは，従来と同容量の互換領域とその 16倍の容量

の追加領域からなる二次元コードを表現する． 

この構成は，一つのセルが 17ビットを表現しているの

で，図 3に示すように，白黒の既存の２次元コードが 17

層重なっているのと同等である． 

 

 
図 3 仮想的な積層構造 

 
(6) 色識別手法 

カラー色を用いた二次元コードを紙に印刷する場合には，

印刷に用いるインクやトナーに依って，元の RGB 値から離

れた色になったり，それらをスマートフォンで読取る場合

には，用いられる撮像素子の特性によって，入力される

RGB 値がさらに変化することが知られている[6]．さらに，

印刷された色が経時劣化によって，変化することが想定で

きる． 

 そこで，本提案では，これらの影響を回避できる基準

色との比較方式を採用する．比較方式（パレット方式）は

上記のインクによる発色の差異や経時劣化について，基準

色とセル色が同様に差異が発生し，経時劣化するので，そ

れらの影響を回避可能である． 

 基準色（パレット色）を二次元コードの定められた位置

に配置する．図 4 に示すように，白及び黒グループのパレ

ット色は，それぞれファインダーパターン[1]の白部または

黒部に配置する．その比較対象の色群をここではパレット

と呼ぶ．QR コードでは，定められた位置にファインダーパ

ターンを有しているので，そこへパレットを配置する．ま

た，これらのパレット色が汚れなどによって正しい色を表

現できなくなる可能性があるので，三つあるファインダー

パターンのすべてにパレットを設定する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 パレット色の設定 

3．識別方式 
 各サブセルの色を識別する識別処理は，比較対象である

パレット色とサブセル色を準備するデータ抽出処理と比較

処理から構成される． 

(1) データ抽出処理 

 色識別処理での比較する対象は，パレット色とサブセル

色である．パレット色はすべてのサブセルの比較に共通で

ある．パレット色は，図 5 左図に示すように，パレットを

構成するセルを 9 個の領域に分割し，中央部を除く周辺部

8 個の RGB 値の平均値とした．比較はサブセル色とパレッ

ト色（白または黒のグループ色の 4 色）と行う．また，パ

レットは，図 4 に示すように，各ファインダーパターンの

中に３セット設定している．3 セットに含まれる色を独立
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した色として扱い，仮想的に 12 色と比較し，最も距離の

小さいパレット色を選択する． 

 データコードシンボルを構成するデータ部のサブセルの

サンプル値は，図 5に示すようにサブセルの中心の RGB値

とする．  

       パレット部   データ部 

 
図 5 データ抽出位置 

 
(2) 比較処理 

 比較処理は，データ抽出処理で作成したパレット色 12

色とサブセル色の各 RGB値を比較する．パレット色の RGB

データ Cpを， 

 

 Cp  =  ( Ri, Gi, Bi )                      (2) 

 

と表現する． 

ここで，i は選択候補であるパレット色 12 色の指標である．

Ri ,Gi, Bi は各パレット色の RGB 値であり，0 から 255 の

間の値をとる． 

 同様に，サブセル色の RGBデータ Ccは， 

 

 Cc =  ( Rc, Gc, Bc )                       (3) 

 

で表現する．i 番目のパレット色とサブセル色の RGB 値の

ユークリッド距離 Diは 

 

 Di  = �(Rc− Ri)2 + (Gc − Gi)2 + (Bc − Bi)2     (4) 
 

となる． 

 Diが最小値となるパレット色をサブセル色と判定する． 
 

4．スマートフォンを用いた識別試験 
第二節で概説した多色多値二次元コードについて，スマ

ートフォンを用いた識別試験の内容及びその結果について

述べる． 
試験に用いた高密度の多色多値二次元コードを図 6 に示

す．また，同じ互換部の白黒の二次元コードを比較のため

に示す．二次元コードの作成条件は下記を用いた． 
 
 バージョン：バージョン 2（25 x 25 セル） 
 誤り訂正 ：レベルＨ 
 
読取りは，下記の条件で実施した． 

 

 スマートフォン：GALAXY Note 2 (SAMSUNG製) 

 照明     ：白色蛍光灯 

 二次元コードとの距離： 55mmに固定 

 焦点合わせ  ：スマフォによる自動焦点 

 

ま た ， 識 別 の 対 象 画 像 は ， 画 面 へ の 表 示 画 像

（720x1280)を用いた． 

表 2 高密度二次元コードの収容データ 
 

 
 

 
 

高密度二次元コード  白黒二次元コード 
 

     
  

図 6 検証に用いた二次元コードの例 

 
 

4.1 セルレベルの識別率 
 識別試験は，一辺の長さが 40mm から 10mm までの 7 種の

サンプルについて，それぞれ 5 回づつ読取を行った．試験

に用いたバージョン 2（25 x 25）では、データコードシン

ボル 44 個から構成されている．これらの領域（44 X 8 x 

8）のサブセルについての識別結果を図 7に示す． 

 

 

 
 

   図 7 高密度構成の識別結果 

 

 
コードサイズが 30mm までは，ほぼ 100%の識別率である

が，24mm,20mm では 97.0%,88.4%と低下し，16mm よ

りも小さくなると識別率が大幅に低下してくる． 
 誤りの発生位置と誤った色を図 8 に示す．左図が誤識別

色，右図が元色である．白はグレー色で表示した．コード

サイズ 20mm の場合には，誤識別は全ての色で発生して

いた． 
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コードサイズ 30mm 

   
 

 
コードサイズ 24mm 

    
 

 
コードサイズ 20mm 

   
 

   図 8 高密度構成の誤りセル分布 
 
 
 次に，それぞれの色の RGB値の Rと Bの値の分布図を図

9に示す．この図は，5回の読取のすべての計測値をプロ

ットしたものである． 

 

コードサイズ 30mmの色分布 

  
 

コードサイズ 20mmの色分布 

  
 

  
   図 9 高密度構成のサンプリング色の分布 

 コードサイズが 30mmの場合には，それぞれの色の RGB値

の分布範囲は分離しており，各色を識別可能である．しか

し，コードサイズが 20mmになると，色の RGB空間上の縮

退が大きく発生しており，各色の RGB値の分布範囲が重な

ってきており，重なり部分は識別不可能である． 

 

4.2 コードレベルの識別率 

 二次元コードでは，誤り訂正機能を具備しており，定め

られた誤り率以下であれば，誤り訂正が可能であり，正し

く復号可能である[1]．検証に用いたサイズでは，総データ

コードシンボル数が，44 個である．誤り訂正レベルが，Ｌ，

Ｍ，Ｑ，Ｈについて，誤りのあるデータコードシンボルが，

それぞれ 4 個，8 個，11 個，14 個以下であれば，すべての

誤りを訂正し，コードレベルで正しく読取が可能である． 

 図 7 の 8 個のサブセルの色の誤識別を，それぞれ復号後

の奇数層と偶数層の二つの白黒の二次元コードの誤りに展

開した．そして，それらの誤りセルがどのデータコードシ

ンボルに属するかを計測し，誤りセルの存在するデータコ

ードシンボル数をカウントした．この誤りコードシンボル

数と各誤り訂正レベルの訂正可能な数と比較した。訂正可

能な数より小さい場合には、誤りデータコードシンボルの

誤りデータを訂正可能と判断し、読取り可能性をシミュレ

ーションした．訂正可能な場合を 100%，訂正不可能な場合

を 0%としてその平均値を計算した．奇数層及び偶数層のコ

ードレベルの識別率を図 10 に示す． 奇数層と偶数層は，

表 1 の符号化データの第 1，第 2 ビットで構成される仮想

的な白黒の二次元コードである． 
 

奇数層のコードレベルの識別率 
 

 
 

偶数層のコードレベルの識別率 
 

 
図 10 高密度構成のコードレベルの識別率 
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図 10 に示す奇数層と偶数層の識別率に差が出るのは，識

別した誤り色によって奇数層と偶数層に及ぼす影響が異な

るからである．例えば，白（符号化データが 00）を黄色

（01）や青（10）と誤識別すると，それぞれ偶数層，奇数

層のみが誤り，奇数層と偶数層は正しい．また，緑（11）
と誤識別すると奇数層と偶数層の両方が誤る． 
 図 10 の結果から，誤り訂正レベルが H レベルでは

24mm，L レベルでは 40mm のコードサイズまで読取可能

である．  
 

5 誤りの分析 
（１）同一サブセルの誤り数 
 図 10 に示したサブセルレベルの識別結果は５回の読取

りの結果である．５回の読取で，同一サブセルで発生した

識別誤りの個数を，コードサイズ 24mm 及び 20mm につ

いて図 11 に示す． 
 誤りの中で，1 回または 2 回の誤りが発生したサブセル

の個数は，コードサイズ 24mm では 274 個と 54 個であり，

コードサイズ 20mm では 648 個と 295 個であり，両者の

合計は，それぞれ全体の 94.6%と 81.9%を占めている．従

って，これらの誤りは，特定のサブセルに何らかの原因が

あって，同じサブセルで繰り返し発生しているのではなく，

読取試行毎に誤り箇所が異なっており，ランダムに分散し

て発生している．そこで，これらの誤りは，ランダム誤り

であると言える． 
 

コードサイズ 24mm 
 

 
 
 

コードサイズ 20mm 
 

 
 

 図 11  同一サブセルの誤り数 
 
 

（２）ブロック誤り対応単位（ＲＳ符号のデータコードシ

ンボル）の誤り数 
4.2 節で述べた識別検証結果において，RS 符号の 44 個

のデータコードシンボルにおいて，発生した誤り個数をコ

ードサイズ 24mm 及び 20mm について図 12 に示す．識別

対象のデータコードシンボルの個数は、16 層分について 5
回の読取を行っているので、3520 個である． 
誤りの中で，データコードシンボルの中に 1 個のサブセ

ルに誤りが発生したデータコードシンボルの個数は，コー

ドサイズ 24mm では総誤りデータコードシンボル数 356 個

中 337 個であり，コードサイズ 20mm では 1139 個中 814
個であり，それぞれ全体の 94.7%と 71.5%を占めている． 

 
コードサイズ 24mm 

 

 
 

 
コードサイズ 20mm  

 
 
 

図 12 データコードシンボルの誤り数 
 
この結果からも，誤りはランダムに発生しており，同一

のデータコードシンボルに集中して発生していないことが

判る． 
また，コードサイズ 24mm,20mm では，大半のデータコ

ードシンボル中の誤りは 1 ビットであり，データコードシ

ンボルを構成する 8 ビット中の 1 ビットを訂正できれば，

ブロック誤り用の訂正符号である RS 符号との連携により，

多くの誤りが訂正可能となる． 
そこで，16 層の中の幾つかの層を誤り訂正に割り当てる

ことにより，より小さなサイズの二次元コードの読取りを

可能とし，結果的により大きなデータ密度を実現できる可

能性がある． 
 

大会講演申込流れ図

w w w
申込登録 登録締切日

プログラム編成
委員会

コピー添付

原稿作成
締切日
郵送・ 当日持参

プログラム作成
w w wプログラム
掲載

講演者に
発表日等通知

論文集作成

FIT2015（第 14 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2015 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 575

第3分冊



6 ランダム誤り対応の訂正システムの導入 
ランダム誤り対応する訂正システムとして，縦横パリテ

ィ方式と拡張ゴレイ符号[9]方式について検討した． 
 

6.1 縦横パリティ方式 
 縦横パリティ方式は，図 13 に示すように，RS 符号のデ

ータコードシンボルを単位とする訂正システムである．一

つのセルは 8 個のサブセルを有し，16 個の仮想的な白黒の

二次元コードを表現する．そこで，奇数層と偶数層に分割

し，8 個の層を単位とする縦横パリティデータセットを設

定する．8 個の層の内，6 個がデータ層であり，2 個がパリ

ティ層である．７列目の層は６個の層の横パリティを表す．

また，8 列目の層は各層毎のデータコードシンボルのパリ

ティを表す． 

 この方式では，64 ビットの中の１ビットの訂正が可能で

ある．また，この縦横パリティ方式はブロック誤り訂正を

担当する RS 符号による誤り訂正の補助システムであるの

で，まず，従来通り RS 符号誤り訂正を試みる．8 層につい

て，復号が可能であった層については，誤りビットの訂正

を行う．すべての層について復号が不可能であった場合に，

縦横パリティ誤り訂正を実施し，訂正可能であった場合に

は，訂正し，再び RS 符号の訂正を試みる．これらによっ

て，訂正が不可能になるまで訂正処理を交互に繰り返す． 

 

 
 

図 13 縦横パリティ方式のデータ構成図 

 

6.2 拡張ゴレイ符号方式 
二つ目のランダム誤りに対応する訂正システムとして，拡

張ゴレイ符号方式を検討する．拡張ゴレイ符号としては 12

ビットのデータを 24 ビットの符号語に符号化 (24,12,8)

する．図 14にデータ構成図を示す． 

拡張ゴレイ符号方式では，24 ビットを基本単位とするので，

上記の縦横パリティ方式で用いた RS 符号の単位を 3 つ用

いて，二つの拡張ゴレイ符号訂正データコードシンボルを

構成する． 

 この方式では，24 ビット中 3 ビットの誤り訂正が可能で

あり，データ容量の半数を検査シンボル語に費やすが，訂

正能力が高いので，より小さなコードサイズまで復号が可

能である． 

 この場合においても，RS 符号の誤り訂正の補助システム

であるので，RS 符号の復号をまず実行し，その後拡張ゴレ

イ符号の復号を実行する．これらの訂正処理を復号が不可

能になるまで交互に繰り返す． 

 

 
 

 

図 14 拡張ゴレイ符号方式のデータ構成図 

 

7．処理ステップ 
 ここで，本提案の高密度二次元コードの符号化と復号の

処理について，拡張ゴレイ符号方式を例に述べる．  

 

符号化処理 
ステップ 1：データの準備 

 互換領域に収容するデータ d0 及び追加領域に収容する

データを各層に分配して得た各層に収容するデータ d1..d8

からなる収容データ D = (d0,d1..d8)を準備する． 

ステップ 2：拡張ゴレイ符号検査シンボルの作成 

 収容データ D = (d1..d8)を基に、検査シンボル Dc = 

(d9..d16)を生成し、D を奇数層に、Dc を偶数層に配置す

る。 

ステップ 3：各層の白黒二次元コード化 

 各層の全収容データ Da= (d0,d1..d16)を白黒の二次元コ

ード化し，誤り訂正データを含めた二次元コードの白黒デ

ータ U =  (u0,u1..u16)を得る． 

 

ステップ 4：可変領域のセル色の決定 

 互換領域の各セルの白黒データ u0 に基づき，表１の白

グループまたは黒グループの符号化データを用いて，追加

領域の各セルの白黒データ u1..u16 を符号化し，周辺部の

8個のサブセルの色を決定する． 

 

ステップ 5：固定領域のセル色の決定 

 パレット色を割り当てられたパレット部に設定する．そ

れ以外のファインダーパターンなどの固定領域は黒または

白に設定する． 

 

復号処理 
ステップ 1：画像入力と画像抽出 

 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． 
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ステップ ２：互換部の識別 

 撮像した二次元コードを白黒の二次元コードとして識別

し，互換領域のセルが白か黒のデータ u0を得る． 

ステップ 3：パレット色の抽出 

 ステップ 2 で切り出したセルについて，パレット色が格

納されているセルから，パレット色のデータを取得する． 

ステップ 4：可変領域のサブセル色の識別 

 二次元コードの可変領域のサブセルについて，12 個のパ

レット色との距離を(4)式により計算し，最小の距離の色を

当該セルの色として選択する． 

ステップ 5：各層の白黒二次元コードに復号 

 各セルの互換部の白または黒の色に従い符号化テーブル

に よ っ て 復 号 し ， 二 次 元 コ ー ド の 白 黒 デ ー タ

U=(u0,u1..u16)を得る． 

 

ステップ 6：RS符号による誤り訂正 

 U=(u0,u1..u16)から RS 符号による誤り訂正を行い、成

功した場合には、D = (d0,d1..d16)を得る． 

ステップ 7：ランダム誤り訂正 

 ステップ 6 での RS 符号誤り訂正において，訂正できなか

った場合には，拡張ゴレイ符号誤り訂正を行う．拡張ゴレ

イ符号誤り訂正処理で訂正できたシンボルがある場合には，

再度ステップ 6の RS符号訂正処理に戻る． 

ステップ 7：白黒二次元コードの復号 

 ステップ 6 または 7 で誤り訂正に成功した場合には，各

層に収納されたデータ D = (d0,d1..d8)を得る． 

 

8．シミュレーション 
縦横パリティ方式及び拡張ゴレイ符号方式の誤り訂正シ

ステムを，既存のＲＳ符号を用いた誤り訂正システムに付

加した場合の誤り訂正率のシミュレーションを行った．RS
符号による誤り訂正は，訂正レベルＬ及び訂正レベルＨ[1]
について実施した．シミュレーションに用いたデータは，

図 7 に示した実験結果と同じであり，実際にスマートホン

で測定したデータである． 
8.1 縦横パリティ方式のシミュレーション 
初めに，縦横パリティ方式と RS 符号方式を併用した場

合のシミュレーションの方法とその結果について述べる 
シミュレーションは次のようにして実施した．読取り時

に，生成時のパターンと比較し，誤った色識別をしたサブ

セルを特定し，さらに白黒の二次元コードに復号したとき

の誤り位置に誤りフラッグを立てて記録しておく．そして，

縦横パリティ方式の訂正の単位である図 13 に示す 64 ビッ

トの領域において，誤りビット数が 1 ビットである場合に

は，訂正可能であるとして，当該誤りフラッグをクリアー

する．また，RS 符号については，その訂正レベルに対応

した訂正能力の範囲内にある場合には，訂正可能であると

して，対応する縦横パリティののビット列の対応部分につ

いて誤りフラッグをクリアーする． 
誤り訂正は，まず RS 符号による訂正を実施し，そこで

復号できなかった場合には，縦横パリティ方式による誤り

訂正を行った．これらの処理は，訂正が行えなくなるまで，

交互に実施した． 
コードレベルのシミュレーション結果を，図 15 に示す． 
 
 

 
 

図 15 縦横パリティ方式を付加した識別率 
 
 訂正レベルＬでは，コードサイズが 30mm,24mm の場

合には従来 80%,37.5％であったが，縦横パリティ方式を

付加した場合には，それぞれ 100%,100%に向上した．ま

た，訂正レベルＨでは，コードサイズが 20mm,16mm の

場合には従来 42.5%, 2.5％であったが，縦横パリティ方式

を付加した場合には，それぞれ 55%,5%に向上した． 
 訂正レベルＨは，検査シンボルをデータコードシンボル

の２倍程度設定しており，縦横パリティ方式を付加しても

大きな効果を得られなかった．しかし，訂正レベルＬは訂

正レベルＨの６分の１の訂正の力を有していないため，縦

横パリティ方式の付加で一定の効果を発揮している． 
 また，縦横パリティ方式では，64 ビット中の 1 ビット

の訂正能力を有するに止まるので，識別誤り率が大きい場

合には効果を発揮しえない．しかし，ランダム誤りが発生

し始めるサイズ，すなわち誤識別率が低い場合には，効果

がある．僅かなデータコードシンボルの損傷で RS 符号に

よる誤り訂正が不可能となる場合に適用できる． 
 

8.2 拡張ゴレイ符号方式のシミュレーション 
拡張ゴレイ符号と RS 符号の各訂正レベルの組み合わせ

て，コードレベルのシミュレーションの方法と結果につい

て，述べる． 
 前記の縦横パリティ方式と同様に，読取時に誤った識別

をした位置に誤りフラッグを立てて記録しておく．そして，

拡張ゴレイ符号方式の訂正の単位である図 14 に示す 24 ビ

ットの領域において，誤りビット数が 3 ビット以下である

場合には，訂正可能であるとして，当該誤りフラッグをク

リアーする．RS 符号による誤り訂正は，縦横パリティ方

式と同様である． 

 
 

図 16 拡張ゴレイ符号方式を付加した識別率 
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誤り訂正は，まず RS 符号による訂正を実施し，そこで

復号できなかった場合には，拡張ゴレイ符号方式による誤

り訂正を行った．これらの処理は，訂正が行えなくなるま

で，交互に実施した． 
シミュレーションの結果を図 16 に示す． 

 訂正レベルＬでは，コードサイズが 24mm,20mm の場

合には従来それぞれ 37.5%, 0％であったが，縦横パリティ

方式を付加した場合には，それぞれ 100%,28.8%に向上し

た．また，訂正レベルＨでは，コードサイズが 20mm, 
16mm の場合には従来それぞれ 42.5%,2.5％であったが，

拡張ゴレイ符号方式を付加した場合には，それぞれ 100%, 
53.8%に向上した． 
また，拡張ゴレイ符号方式では，24 ビット中の 3 ビット

の訂正能力を有するので，縦横パリティ方式と比較して大

きな識別率の向上が見られた．これは，拡張ゴレイ符号方

式によるランダム誤りが訂正されると，RS 符号の誤り訂

正の範囲となるデータコードシンボルの誤り数となり，訂

正可能となる層が出現する．すると，拡張ゴレイ符号の誤

り訂正の範囲となる訂正対象が出現する．これらが複数回

交互に出現することにより識別率を向上させている． 
 

9．おわりに 
多色多値二次元コードの読取に際して発生するランダム

誤りについて，実際の読取データを用いてシミュレーショ

ンを実施した．ランダム誤りに対応する誤り訂正システム

として，縦横パリティ方式及び拡張ゴレイ方式を適用しそ

の効果を確認した． 
縦横パリティ方式は，RS 符号の訂正レベルが低い場合

及び識別率が比較的高い場合に効果があり，拡張ゴレイ符

号方式は，識別率が低い場合及び RS 符号の訂正レベルを

高く設定する場合に訂正効果が増大する結果が得られた． 
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