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1. はじめに

これまで、多様なバーコードが開発されてきた。元

来、バーコードは横方向のみの１次元にしか情報を持

たなかったが、近年では２次元２値バーコード (白黒)
が普及してきた [1]。これは水平・垂直方向に情報をも
つため格納できる情報が多く、数字、漢字、記号、バ

イナリなど様々なデータを扱うことが可能であり [2]、
旧来の１次元バーコードに比べて大容量のデータを扱

うことができるようになった。米国を中心に世界的に

は PDF417などが普及しており [3]、一方、日本では携
帯電話やスマートフォンなどの普及により QRコード
が主流となっている [1]。２次元バーコードを大容量化
する手法としては、アルゴリズムの改良、もしくは白

黒２値以外に対応した多色化の２種類が挙げられてい

る。多色化したバーコードの研究では、ColorCode[4]、
HCCB(High Capacity Color Barcode)[5]、本研究で取
り扱う３次元カラーバーコードなどがある [6]。
　カラーバーコードは印刷機、印刷用紙、光源など様々

な要因によってバーコードの配色が変化してしまい、各

セルの正しい情報を抽出することが困難であった。配色

の劣化の原因は印刷機器、光源などの環境によるRGB
値の変化である。配色の劣化前の RGBヒストグラム
と、劣化後の RGBヒストグラムとの形状を比較する
ことで欠損を確認することができる。RGB ヒストグラ
ムを統計モデルとして混合正規分布とみなし、組み合

わせ最適化問題として定式化を図る。未知パラメータ

集合を変化した配色の平均、分散と定め、EMアルゴ
リズムを用いて未知パラメータを求めることで元デー

タの配色を推定する。また、異なる配色のセルどうし

が隣接することも配色の劣化の一因であった。セル間

の隣接する部分を最小にするべく、セルの形状を真円

に変更することで問題の解決を図った。

2. ３次元カラーバーコード

2.1. 多層化と重ね合わせ

本研究で取り扱う３次元カラーバーコードは、従来

のカラーバーコードと比較して、１セルの情報量は変

わらない。従来のバーコードとの違いは、３次元カラー

バーコードは配置の仕方を階層化することである。２

次元２値バーコードを各層として、多層化することに

よって、層毎に異なる情報を持たせ、多様なデータを

扱える大容量のバーコードを実現した。

　２次元２値バーコードを多層化しただけではデータ

は各層に散らばっているだけであり、２次元のバーコー
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ドとして表現することができない。２次元のバーコー

ドとして表現するため、各層の bit(0,1)の組み合わせか
ら各セルに配色を割り当てることによって層の重ね合

わせを行う。層毎に２値の組み合わせがあるため、３次

元カラーバーコードの配色パターンは 2n色 (n:層数)と
なる。例として、２層の場合は {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)}
の bitの組み合わせがあり、配色パターンは４色とな
る。２層の場合の重ね合わせでできた３次元カラーバー

コードを図１に示す。

図 1: ２層４色の場合の３次元カラーバーコード

２次元２値バーコードを多層化して、重ね合わせるこ

とによって配色を定め、最終的に 2n 色 (n:層数)の配
色パターンをもった３次元カラーバーコードを生成す

ることができる。

2.2. 仕様

本研究の３次元カラーバーコードは正方形になるよ

うにセルを配置する。また、方向補正、コード部の抽

出を行うために外枠部分の上下左右それぞれを色分け

している。図２に示すデータ部、プロトタイプ部、予

備のプロトタイプ部がコード部にあたる。

図 2: 3次元カラーバーコードの仕様図
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2.3. プロトタイプセル

プロトタイプ部、予備のプロトタイプ部に存在する

プロトタイプセルは配色の推定に用いる。配色推定に

おいて、劣化前の配色と推定した配色を安定して１対

１対応させることが目的である。プロトタイプセルの

役割は次のようになっている。

　生成時 　

・各 bit列の組み合わせに応じたプロトタイプセ
ルを生成

　読み取り時 　

・EMアルゴリズムに用いる初期値を取得　
・推定した配色の指標に用いる

生成時において、各 bit列における組み合わせに対応
したプロトタイプセルを生成する。

読み取り時では、劣化したプロトタイプセルから EM
アルゴリズムの初期値を求め、配色推定を行う。配色

推定後、復号されたプロトタイプセルを用いることで

元の配色と１対１対応させる指標とする。生成時、読

み取り時におけるプロトタイプセル使用の例を図３に

示す。

図 3: プロトタイプセル使用の流れ

図３では、２層４色の場合を例として、（00,01,10,11）
の bit列を与えた場合を示している。生成時に各々の
bit列に対応したプロトタイプセルを生成する。読み取
り時には、印刷等で配色が劣化しており、劣化したプ

ロトタイプセルから配色推定に用いる EMアルゴリズ
ムの初期値を取得する。配色推定後、推定配色を各々

の bit列に割り当てる。

3. 読み取りアルゴリズム

配色の劣化を考慮し、元データの配色を推定する必

要がある。劣化前と劣化後の RGBヒストグラムを混

合正規分布とみなして定式化し、EMアルゴリズムに
よって RGB値の推定を行う。

3.1. 統計モデル化

RGB値の統計モデル化について触れる。２色の配色
で構成される 3次元カラーバーコードをサンプルコー
ドとして用いる。混合正規分布とみなし、統計モデル

化の概要を描いた図を図４に示す。

図 4: 統計モデル化の概要

図４の縦軸は画素数、横軸はRGB値を表している。実
線及び点線は混合正規分布において、実線は青、点線

は赤色を表した線である。混合正規分布の起伏は、各

ピクセルを確率変数とみなした際の確率密度の粗密を

表し、どちらの分布にも属する可能性のあるデータを

分布間で共有する特徴がある。これらから詳細な色の

識別ができ、劣化前の配色状態を求めていくことがで

きる。

3.2. EMアルゴリズム

EMアルゴリズムは統計学において古くから用いら
れてきた手法である [7]。EMアルゴリズムは解を逐次
改良していく繰り返し探索のアルゴリズムであり、音

声認識などに用いられている。今，N 個のデータ Z が
観測データX，非観測データ Y，未知パラメータΘか
らなる時，確率密度関数族は p(X,Y ;Θ)である．Θの
最尤推定値は，観測データの対数尤度関数族

L(Θ;X) : = log p(X;Θ)

= log

∫
p(X,Y ;Θ)dY

(1)

を最大化するΘである [8]。一方 EMアルゴリズムの
場合、完全データ対数尤度関数

Lc(Θ;Z) := log p(X,Y ;Θ) (2)

の条件付き期待値 (Q関数)の逐次最大化によって、式
(2)を実現する。
　第 t回目のパラメータ推定値をΘ(t)とする。第 t+1
回目の反復時は、最初に E(Expectation) ステップで
Q関数

Q(Θ |Θ(t)) := E{Lc(Θ;Z)|X;Θ(t)} (3)
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を計算する。次に、M(Maximization)ステップでQ関
数を最大にするΘを求める。最後にΘをΘ(t+1) と

し，Eステップに戻る。以上の EMアルゴリズムを整
理し、以下に示す。

　ステップ 1 初期値Θ(0) を設定．t← 0とする。

　ステップ 2 以下を収束するまで繰り返す。

Eステップ Q(Θ |Θ(t))を計算する。

Mステップ Θ(t+1) = argmaxΘQ(Θ | Θ(t)) と
する。

3.3. EMアルゴリズムの混合正規分布への適用

EMアルゴリズムを混合正規分布モデルへ適用する。
Eステップでは、未知パラメータを用いてQ関数を求
める。観測データを x、データ数を Nとした時、a次
元正規分布は

N(x|µ,Σ) = 1

(2π)a/2|Σ|1/2

exp{−(x− µ)TΣ−1(x− µ)

2
}

(4)

と表される。式 (4)をm混合正規分布に適用させた式は

m∑
M=1

πMN(x|µM ,ΣM ) (
m∑

M=1

πM = 1) (5)

となる。式 (5)において、未知パラメータ集合となる
重みを π 、平均を µ 、共分散行列を Σ とする。これ
らの未知パラメータは、プロトタイプセルの劣化から

初期値を設定する。未知パラメータ集合を用いて、Q
関数

N∑
n=1

m∑
k=1

πkN(xn|µk,Σk)∑m
j=1 N(xn|µj ,Σj)

{log πk + logN(xn|µk,Σk)}

(6)

を求める。

　次にMステップでは、未知パラメータ集合の最適化
を行う。それぞれ、未知パラメータ集合を最適化すると

µnew
k =

1

Nk

N∑
n=1

xn
πkN(xn|µk,Σk)∑m
j=1 N(xn|µj ,Σj)

(7)

Σnew
k =

1

Nk

N∑
n=1

πkN(xn|µk,Σk)∑m
j=1 N(xn|µj ,Σj)

(xn − µk)((xn − µk)
T

(8)

πnew
k =

Nk

N
(9)

N =

N∑
n=1

m∑
k=1

xn
πkN(xn|µk,Σk)∑m
j=1 N(xn|µj ,Σj)

Nk =

N∑
n=1

xn
πkN(xn|µk,Σk)∑m
j=1 N(xn|µj ,Σj)

となる。最適化した値を新しい未知パラメータ集合と

して、Eステップへ戻る。ステップを繰り返し、最終
的に求めた µk が、推定配色の RGB成分となる。

4. セルの真円化

従来のバーコードはセルの形状が正方形であった。正

方形セルは隣接したセルの配色の影響を大きく受ける。

確認として、正方形セルの３次元カラーバーコードを

劣化前と劣化後で比較した。劣化前の画像を図５に、劣

化の画像を図６に示す。

劣化後は隣接セルの影響を受けて、大きく配色が変化

図 5: 劣化前

図 6: 劣化後

しているのが確認できる。

　解決法の一例として、セル間に空白を設け、他セルの

影響を抑える方法があるが、この手法はバーコードそ

のもののサイズを肥大化させてしまうというデメリッ

トがある。図７に従来の正方形セルバーコードを、図

８に空白を設けた場合のバーコードを示し、バーコー

ドサイズ肥大化の問題を確認する。

図 7: 従来の正方形セル

図 8: 空白を設けた場合の正方形セル

バーコードサイズの肥大化を避け、かつ配色の影響を
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抑えるためにはセル間に空白を挟まず隣接セルとの接

点を最小限に抑える必要がある。そこで、セルを真円

で表す手法を考案した。真円セルでは、従来の正方形セ

ルを用いた３次元カラーバーコードと同サイズで、隣

接セルとの接点を最小限に抑えることができる。真円

セルで表現した３次元カラーバーコードの様子を図９

に示す。

図 9: 真円セルを用いた 3次元カラーバーコード

5. システム実装

5.1. 生成処理

ユーザーが作成した任意のデータを読み取りバイナ

リ変換を行う。生成したバイナリデータに対して多層

化処理、重ね合わせを行うことによってセルの配色を求

める。Michenerのアルゴリズムによって描いた真円セ
ルを求めた配色で塗りつぶし、３次元カラーバーコー

ドが生成される [9]。手順を以下にまとめる。

　・ユーザが任意のデータを生成、選択する

　・生成データを読み取りバイナリ変化を行う

　・多層化、重ね合わせ処理により配色決定

　・３次元カラーバーコードの生成

5.2. 抽出処理

抽出処理ではユーザーがデバイスのカメラを使って

コード抽出を行う。カメラによって撮影されたコード

に対して、ノイズ除去にはメディアンフィルターを用

いた [10]。各ピクセルデータに対して NTSCグレース
ケール変換式

L = 0.299R+ 0.587G+ 0.114B (10)

を用いてグレースケール化を行う [11]。グレースケー
ル化したピクセルデータに対して、勾配強度を求め上

位 10%の数を閾値と定める。図１２のように水平、垂
直方向においてエッジがピークとなる座標の交点を求

める。これによりバーコードの輪郭を取得する。

図 10: 交点導出

左上の交点を (X1,Y1)、右下の交点を終点 (X2,Y2)
とし、次の式で辺の長さを統一する。

1辺の長さ = {(X2−X1) + (Y 2− Y 1)}/2 (11)

これにより、(11)式で求めた辺の長さで正方形化した
バーコード抽出が可能になる。手順を以下にまとめる。

　・カメラによるバーコードの撮影

　・撮影したバーコードのノイズ除去

　・グレースケール化

　・勾配強度の算出

　・閾値の算出

　・抽出範囲の正方形化

　・バーコードの抽出、生成

5.3. 読み取り処理

保存されたバーコードに対して、統計モデルを用い

た配色推定法を行う。推定した配色に復号処理を行い、

データの復号がなされる。手順を以下に示す。

　・バーコード選択

　・正規分布による配色推定

　・復号

　・復号データの取得

なお、復号処理の手順については次の通りとなる。

　・平均 RGB成分を求める

　・差分をとる

　・差分が最小となる配色を求める

　・ビット列に復号する

復号処理において，まず「1 セルの真円の直径 − 2」
を 1 辺とした正方形の範囲内における平均 RGB 成
分 (Ra,Ga,Ba)を求める．本範囲を定めることで，白
色のセルの混在を減らす．次に，平均RGB成分と推定
した各配色の RGB成分 (Rn,Gn,Bn)との差分

|Ra−Rn|+ |Ga−Gn|+ |Ba−Bn| (12)

を求める．差分が最小となった配色をセルの配色と定

める．そして、定まった配色に基づいたビット列に復号

する．以上の工程が 1セルに対しての処理である．こ
の工程を全てのセルに対し行うことで，元データに復

号することができる．
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6. 検証実験

6.1. 抽出方法比較実験

３次元カラーバーコードの抽出処理においてエッジ

抽出がある。エッジ抽出方法として、Gradientフィル
ター [12]、Robertsフィルター [13]、Prewittフィルター
[14]、Sobelフィルター [15]、４方向と８方向の Lapla-
cianフィルター [16]の６種類の抽出処理と手動抽出に
よる読み取りを、蛍光灯が光源である室内にて比較実

験を行った。６つの抽出方法による実験の結果を表 1
に示す。

表 1: ６抽出方法と手動による実験結果

　 読み取り率

手動 97%

Gradient 63%

Roberts 71%

Prewitt 32%

Sobel 49%

Laplacian(4方向) 55%

Laplacian(8方向) 53%

手動の読み取り精度は高く、このことから提案した配

色推定方法自体は妥当であると考える。手動処理結果

を指標とし、手動処理の結果に近いほど理想的な手法

であるが、比較的良好な手法はGradientフィルターと
Robertsフィルターであった。Gradientフィルターと
Robertsフィルターは簡単な被写体と相性がよく、３次
元カラーバーコードのシンプルな外形に適している。

　また、良好な結果を得た Gradient フィルターと
Robertsフィルターについて、どちらがより抽出処理
に適した手法であるかの検証を行った。蛍光灯２か所、

白熱灯２か所、日向、日陰のそれぞれ異なった光源に

おける環境で実験を行った。Gradientフィルターの実
験結果を表２に、Robertsフィルターの実験結果を表
３に示す。

表 2: 実験結果 (Gradient)

　 読み取り率

蛍光灯 1 67%

蛍光灯 2 77%

日陰 74%

日向 84%

白熱灯 1 73%

白熱灯 2 78%

平均 75.5%

表 3: 実験結果 (Roberts)

　 読み取り率

蛍光灯 1 71%

蛍光灯 2 76%

日陰 88%

日向 72%

白熱灯 1 97%

白熱灯 2 80%

平均 80.7%

結果を比較してみると、Robertsフィルターの方が
Gradientフィルターよりも多環境において同等以上の
数値となった。特に白熱灯１では手動抽出と同程度の

精度であった。

6.2. セル形状比較実験

真円セルの有効性を確認するための比較実験を行っ

た。真円セルで行った 6.1に対して、正方形セルを用
いた実験を行い、比較することで精度の有効性を調べ

る。なお、比較実験は真円セル、正方形セルともに抽

出処理は Robertsフィルターを用い、同じ光源による
実験環境で行った。正方形セルの結果を表４に、真円

セルの結果を表５に示す。

表 4: 実験結果 (正方形セル)

　 読み取り率

蛍光灯 1 50%

蛍光灯 2 58%

日陰 62%

日向 73%

白熱灯 1 85%

白熱灯 2 65%

平均 65.5%

表 5: 実験結果 (真円セル)

　 読み取り率

蛍光灯 1 71%

蛍光灯 2 76%

日陰 88%

日向 72%

白熱灯 1 97%

白熱灯 2 80%

平均 80.7%

結果を比較すると真円セルのほうが全ての環境におい

て、良好な結果であった。この結果から、真円セルは

セル間の配色の影響を抑え、真円セルの有効性が確認

された。

7. まとめ

２次元２値配列を多層化して配置することで、多様

なデータを扱える大容量の３次元カラーバーコードシ

ステムについて、様々な環境で評価実験を行うため、要

素技術を一体化しアプリケーションとして検証実験を

行った。実装において、更なる読み取り精度向上のた

め、Michenerのアルゴリズムを用いて真円セルを実現、
実装し正方形セルとの比較実験を行った。結果として、

真円セルは正方形セルよりも高い読み取り精度が得ら

れた。また、バーコードサイズを肥大化することなく

精度向上を図ることができた。抽出処理において、白

熱灯や日陰など様々な光源において、最も高い読み取

りを行えるエッジ抽出方法について比較実験を行った。

結果、Robertsフィルターが最も有効的な手法である
ことが確認された。

　高い読み取り数値を出した真円セル、Roberts フィ
ルターも光源において読み取り精度にばらつきがあっ

たため、光源を考慮した適切な配色パターンを検証す

る必要がある。
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