
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

幾何歪みに頑健な2次元コード復号アプリケーションの
基礎検討

新川 翔貴1,a) 鞍津輪 一希1,b) 神薗 誠1 小野 智司1,c)

概要：2次元コードは，従来の 1次元コードよりも多くの情報を格納できることから，生産，物流，販売等

の幅広い分野において活用されている．2次元コードは平面や一様な曲面上に印刷されることを想定して

おり，均一でない複雑な幾何歪みを含む 2次元コードを復号することは困難である．このため，本研究は，

紙などに印刷された 2次元コードが複雑に歪んだ場合であっても復号を行えるスマートフォンアプリケー

ションの基礎検討を行う．本アプリケーションは，スマートフォンがネットワークに常時接続されている

利点を活かし，スマートフォンとサーバで並行して復号を行う点に特徴がある．

A Preliminary Study on a Decoder Application for Geometrical
Distorted Two-dimensional Barcodes

Abstract: 2D codes are widely used in various fields such as production and distribution. In general, be-
cause 2D codes are assumed to be printed on a flat or uniformly curved surface, it is difficult to decode a 2D
code that is nonuniformly distorted. Therefore, this study proposes a smartphone application decoder for 2D
codes that are complicatedly distorted. Taking the advantages that a smartphone is always connected to the
network, the proposed application software decodes the 2D code using both the smartphone and a server.

1. はじめに

2次元コードは，従来の 1次元コードよりも多くの情報

を格納できることから，生産，物流，販売等の幅広い分野

において活用されている．航空機や列車等の搭乗券のよう

に紙に印刷される形で 2次元コードが用いられることも多

い．特に，感熱レシートロール紙などの歪みやすい紙に 2

次元コードが印刷される機会も増えている．

2次元コードは平面や一様な曲面上に印刷されることを

想定しており，不均一に歪んでしまう場合は復号が困難に

なる．一般的な 2次元コードの復号装置やスマートフォン

アプリケーションの復号方式では，撮影角度による歪みや，

2次元コード全体が緩やかに湾曲するような歪みを補正し

て復号することができる [1], [2], [3]．しかし，印刷媒体が

複雑に歪み，2次元コードが不均一に歪んでしまう場合は，
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2次元コードの復号が困難になる．

著者らは先行研究において，あらかじめ 2 次元コードに

補助パターンを導入することで不均一な幾何歪みに対して

頑健な復号を行う技術を提案した [4], [5], [6]．また，補助

パターンを含まない一般的な 2次元コードが歪んだ場合に

も復号を行う技術も開発が進んでいる．しかし，これらの

手法は計算量が多く，スマートフォン等の携帯情報端末で

高速に実行することが困難である．

このため，本研究では，スマートフォンとサーバとで同

時に復号を行うことで，歪んだ 2次元コードを復号するス

マートフォンアプリケーションを提案する．本手法では，

大域的かつ均一な歪みを含む 2次元コードはスマートフォ

ン単体で復号を行い，局所的かつ不均一な歪みを含む 2次

元コードはサーバで復号を行う．これにより，大域的かつ

均一な歪みを含む 2 次元コードは高速に復号が可能とな

り，局所的かつ不均一な歪みを含む 2次元コードの復号も

高速に処理することを目標とする．実験により，複雑な幾

何歪みを含む 2次元コードを復号できるかを検証する．
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図 1 サンプリンググリッド
図 2 失敗例

2. 関連研究

2.1 一般的な 2次元コードの復号方式

2次元コードの代表例として QRコードに着目し，その

復号手順について概説する．一般的な QRコードを復号す

る場合，まず四隅のうち 3箇所に配置されている位置検出

パターンを撮影された画像内から検出し，位置検出パター

ンをもとに図 1 のようなサンプリンググリッドを作成す

る．次に，作成されたサンプリンググリッドの交点をサン

プリング点として，各サンプリング点の座標の明暗を取得

することでビット列を取得し，QRコードの復号を行う．

しかし，QRコード上に歪みが含まれている場合，図 2

で示すように実際のモジュールの位置とサンプリング点に

差異が生じてしまい，モジュールの明暗を正しく取得でき

ない．このため，歪みを含む 2次元コードの復号は困難で

ある.

2.2 幾何歪みを含む 2次元コードの復号

2次元コードに軽度の幾何学的な歪みが生じた場合に，

射影変換などの画像処理によって補正する方式や緩やかに

歪曲した QR コードのエッジからモジュールの位置を推

定する方式が提案されている [7], [8]．また，水本らは，2

次元コードの包絡線を用いた読取装置を特許として開示し

た [3]．この手法は，包絡線から分割点を作成し線形的に補

正を行うことでサンプリンググリッドを作成する．緩やか

な歪みをもつ 2次元コードの復号を行えるが，不均一で複

雑な歪みや遮蔽領域のある歪みに対応することは難しい．

不均一で複雑な歪みや遮蔽領域のある歪みに対応するた

め，Kamizuruらはカラー補助線を用いた復号方式を提案

した [4]．この方式では，2次元コードに着色された補助線

を付加し，確率伝播法を用いて補助線の交点に補助線の ID

を割り当てることで各モジュールの位置を特定し復号を行

う．しかし，着色された補助線を使用しているため，照明

環境の影響を受けるなどの問題がある．

このため，Kamizuruらは補助線を白黒 2値とした 2次

元コードを用いた復号方式を提案している [5], [6]．この方

式は，白黒画像を用いているため，照明環境の影響は受け

にくい点に特徴がある．しかし，2次元コードに補助線を

付加することが必要である．

図 3 システム構成

3. 提案手法

3.1 概要

本研究では，幾何歪みを含む 2次元コードの復号を行う

スマートフォンアプリケーションを提案する．複雑な幾何

歪みを含む 2次元コードの復号方式をスマートフォン端末

で処理するには長い計算時間を要するため，サーバに撮影

画像を送信して復号を試み，歪みを含まない 2次元コード

の復号はスマートフォン上で行うことで，スマートフォン

アプリケーションとして実用的な時間内での復号を行うこ

とを目標とする．

本スマートフォンアプリケーションは，先行研

究 [4], [5], [6] で提案された補助線入り 2 次元コードの

復号を可能にするほか，サーバ側で動作させる復号システ

ムを切り替えることで補助線を付加していない一般的な 2

次元コードの復号も可能である*1．本稿では，株式会社デ

ンソーウェーブによって開発された QRコードを対象とし

て，スマートフォンアプリケーションの試作を行う．

3.2 システムの構成と処理手順

提案するアプリケーションの構成を図 3に示す．本アプ

リケーションでは，スマートフォン端末とサーバの双方を

用いて 2次元コードの復号を行う．スマートフォン上では

通常の復号方式を実行し，歪みを含まない 2次元コードを

高速に復号する．同時に，サーバに撮影画像を送信し，歪

みを含む 2次元コードの場合は，サーバ上で先行研究の手

法 [4], [5], [6]等を並行して実行する．

スマートフォンまたはサーバのいずれかで復号を行えた

段階で，スマートフォンに復号結果を出力する．

*1 複雑な幾何歪みを含む（補助線を持たない一般の）2 次元コード
の復号技術については他の論文で紹介する．
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3.3 2次元コードの検出

一般に，2次元コードはその発見を容易にするための特

徴的なパターンを含み，QRコードであれば，入れ子状の

正方形からなる位置検出パターンが相当する．歪みを含ま

ない QRコードの位置検出パターンの検出方法は，位置検

出パターンの中心を通る走査線の白セルと黒セルの比が，

走査線の角度によらず，1 : 1 : 3 : 1 : 1 になることを利用し

て検出する．しかし，2次元コードに複雑な歪みが生じた

場合は，位置検出パターンの比率に着目した走査では位置

検出パターンを適切に抽出することが難しいことがある．

この場合，画像内の 2次元コードの位置や角度を取得する

ことが困難となる．

このため，提案手法では，Star 検出器を用いて 2 次元

コードの検出を行う [9]．Star検出器は Center Surround

Extremas（CenSurE）[10] と呼ばれる特徴点検出器の 1つ

である．2次元コード領域を発見後，ハフ変換を利用して

2次元コード画像の回転を認識し，傾きを補正する．

3.4 サーバにおける復号

提案するアプリケーションにおいて，歪んだ 2次元コー

ドの復号は計算性能の高いサーバにおいて行う．サーバ上

では，カラー補助線を含む 2次元コードの復号方式 [4]，白

黒補助線を含む 2次元コードの復号方式 [5], [6]，および補

助線を含まない一般的な 2次元コードの復号方式のいずれ

も実行が可能である．撮影画像を解析して復号に利用する

方式を動的に切り替えることも容易である．

4. 評価実験

提案するスマートフォンアプリケーションの有効性を検

証するための実験を行った．QRコードを紙に印刷し，複

雑な歪みを与えた場合に復号が可能であるかを検証する．

レシート等に印刷されることを想定し，一辺のサイズが

45mmとなるよう印刷した．なお，本実験では，29× 29個

のモジュールより構成される型番 3の QRコードを用いる

こととした．実装したアプリーケーションをスマートフォ

ン端末，HUAWEI P20 lite（撮影解像度 4, 608 × 3, 456 ）

上で使用することとした．比較対象の復号アプリケーショ

ンは，株式会社デンソーウェーブの “クルクル-QRコード

リーダー”*2 を使用した．撮影は，照度 500lux程度の室内

で，QRコードとスマートフォン端末の距離が 10cm程度

となるように行った．

復号を行った例を図 4に示す．検証を行った 25個のQR

コードのうち，比較対象のアプリケーションは 4個，提案

手法のアプリケーションは 10個の QRコードを復号する

ことができた．復号に成功した画像では，遮蔽領域周辺の

復元には誤りがあるが，それ以外の領域は復元に成功して

*2 https://www.denso-wave.com/ja/system/qr/product/reader.html

i) 入力画像 ii) 復元画像 iii) エラーモジュール

(a) 復号に成功した例

i) 入力画像 ii) 復元画像 iii) エラーモジュール

(b) 復号に失敗した例

図 4 本アプリケーションで復号を行った例

おり，少数のエラーモジュールは QRコードのエラー訂正

機能により補われて復号に成功している. 復号に失敗した

理由としては，遮蔽領域が大きい，もしくは遮蔽領域が複

数あることが挙げられる．
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5. おわりに

本研究では，複雑な幾何歪みを含む２次元コードを復号

するスマートフォンアプリケーションを提案した．本手法

では，大域的かつ均一な歪みを含む 2次元コードはスマー

トフォン単体で復号し，局所的かつ不均一な歪みを含む 2

次元コードはサーバで復号する．実験結果から，比較対象

のアプリケーションよりも，歪みを含む 2次元コードを多

く復号できることを確認した．復号精度の向上や，処理時

間の短縮が今後の重要な課題である．
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