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研究成果の概要（和文）：2次元コードは近年，非接触での物体認識や人物認証などに用いられている．しかし，紙や
布に印刷された歪んだ2次元コードを復号することは困難である．
本研究では，下記の2つのアプローチに基づいて歪んだ2次元コードの復号方式の研究を行った．(a) 2次元画像のみを
用いた復元方法：通常のカメラを用いて歪んだ2次元コードを復元できるよう，2次元コードにあらかじめ補助線を付与
し，それを手がかりとして歪みを補正する方式を開発した．(b) 3次元形状情報を用いた復元方法：3次元形状を計測可
能な装置を試作し，それを用いて歪んだ2次元コードを復元する方式を開発した．

研究成果の概要（英文）：Two dimensional (2D) codes have become a widely used technology to 
efficiently　ncode information especially for object identification without physical contact.　However, 
2D codes printed on paper or cloth are subject to distortion, and it is　difficult to correct irregular 
distortion of 2D code, such as that of wrinkled cloth.
This research proposes a method for decoding two-dimensional barcode involving distortions. The following 
two approaches were studied. (a) Decode methods from 2D images: a 2D code involving auxliary lines and 
its decode methods were developed. (b) Decode method from 3D images: two kinds of 3D shape measurement 
system for 2D code were developed, and a decode method using 3D shape was developed.

研究分野：人工知能

キーワード： 画像処理　2次元コード　3次元計測　DPマッチング　信頼度伝搬法
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様 式

１．研究開始当初の背景

 

企業や家庭から排出される廃棄物の種類，分

量，排出源などの情報を得ることは，廃棄物

の自動分別や自動計量システムを可能にし，

環境負荷の軽減，エネルギーの回収など廃棄

物の適切な処理を行う上で重要である．非接

触 IC

広く復号機が普及していることから，

コードは廃棄物への情報付与に適している

が，ゴミ袋などの不定形物に２次元コードを

貼付すると，袋の変形により２次元コードが

非均一に歪み，復号が困難となる．

 

２．研究の目的

 

本研究では，歪んだ２次元コードを復号する

方式の開発および装置

蔽を含む激しい歪みを有する２次元コード

は，各モジュール（２次元コードを構成する

白黒の最小の矩形）の位置を特定することが

困難なため，復号して情報を取得することが

難しい．

 本研究で提案する方式は，

歪み具合の

モジュールの位置を正確に推定する．歪みが

少ない比較的フラットな領域が

ており，自己遮蔽領域が全体の

れば

 

３．研究の方法

 

 本研究では，下記の

づいて歪んだ

を行う．

(a) 2

 多くの携帯電話等が備える通常のカメラ

を用いて歪んだ

う，2

し，それを手がかりとして歪みを補正する方

式を開発する．

(b) 3

 3 次元形状を計測可能な装置を試作し，そ

れを用いて歪んだ

式を開発する．

 

４. 研究成果
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IC タグと比較して，材料コストが安価で

広く復号機が普及していることから，

コードは廃棄物への情報付与に適している
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少ない比較的フラットな領域が
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れば 2次元コードを復元できることを示す．

３．研究の方法 
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貼付すると，袋の変形により２次元コードが

非均一に歪み，復号が困難となる．

 

本研究では，歪んだ２次元コードを復号する

方式の開発および装置の試作を行う．自己遮

蔽を含む激しい歪みを有する２次元コード

は，各モジュール（２次元コードを構成する

白黒の最小の矩形）の位置を特定することが

困難なため，復号して情報を取得することが

本研究で提案する方式は，

次元形状を取得することで，各

モジュールの位置を正確に推定する．歪みが

少ない比較的フラットな領域が

ており，自己遮蔽領域が全体の

次元コードを復元できることを示す．

 

本研究では，下記の 2つのアプローチに基

次元コードの復号方式の研究

次元画像のみを用いた復元方法
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2次元コードを復元できるよ

次元コードにあらかじめ補助線を付与

し，それを手がかりとして歪みを補正する方

 

次元形状情報を用いた復元方法

次元形状を計測可能な装置を試作し，そ

れを用いて歪んだ2次元コードを復元する方
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企業や家庭から排出される廃棄物の種類，分

量，排出源などの情報を得ることは，廃棄物

の自動分別や自動計量システムを可能にし，

環境負荷の軽減，エネルギーの回収など廃棄

物の適切な処理を行う上で重要である．非接

タグと比較して，材料コストが安価で

広く復号機が普及していることから，2 次元

コードは廃棄物への情報付与に適している

が，ゴミ袋などの不定形物に２次元コードを

貼付すると，袋の変形により２次元コードが

非均一に歪み，復号が困難となる． 

本研究では，歪んだ２次元コードを復号する

の試作を行う．自己遮

蔽を含む激しい歪みを有する２次元コード

は，各モジュール（２次元コードを構成する

白黒の最小の矩形）の位置を特定することが

困難なため，復号して情報を取得することが

本研究で提案する方式は，2 次元コードの

次元形状を取得することで，各

モジュールの位置を正確に推定する．歪みが

少ない比較的フラットな領域が 50%程度見え

ており，自己遮蔽領域が全体の 10%程度であ

次元コードを復元できることを示す．

つのアプローチに基

コードの復号方式の研究
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次元コードにあらかじめ補助線を付与

し，それを手がかりとして歪みを補正する方

次元形状情報を用いた復元方法 

次元形状を計測可能な装置を試作し，そ

次元コードを復元する方
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物の適切な処理を行う上で重要である．非接

タグと比較して，材料コストが安価で

次元

コードは廃棄物への情報付与に適している

が，ゴミ袋などの不定形物に２次元コードを

貼付すると，袋の変形により２次元コードが

本研究では，歪んだ２次元コードを復号する

の試作を行う．自己遮

蔽を含む激しい歪みを有する２次元コード

は，各モジュール（２次元コードを構成する

白黒の最小の矩形）の位置を特定することが

困難なため，復号して情報を取得することが

次元コードの

次元形状を取得することで，各

モジュールの位置を正確に推定する．歪みが

程度見え
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次元コードを復元できるよ
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次元コードを復元する方

(a) 2

ドを復元する方式として，下記の

を開発した．

(a-

を対象とし，動的計画法に基づくマッチング

を再帰的に繰り返すことで

号を行う方式を開発した．

刷する際に，カラー印刷を行う必要があるも

のの，歪みに対して頑健であり，かつ，自己

遮蔽領域が

まで生じた場合であっても

処理手順

元コードの領域を検出する処理は，画像特徴

量を用いて行う．このため，位置検出パター

ンが歪んでいる場合であっても

図１
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果 

図３
の可否

 

(a) 2 次元画像に基づいて歪んだ

ドを復元する方式として，下記の

を開発した． 

-1) 着色された補助線を含む

を対象とし，動的計画法に基づくマッチング

再帰的に繰り返すことで

号を行う方式を開発した．

刷する際に，カラー印刷を行う必要があるも

のの，歪みに対して頑健であり，かつ，自己

遮蔽領域が 2 次元コード領域の最大

まで生じた場合であっても

処理手順を図

元コードの領域を検出する処理は，画像特徴

量を用いて行う．このため，位置検出パター

ンが歪んでいる場合であっても

１ カラー補助線を用いた復号方式の処理手順

(a) 2 次元コード検出結
 

図３ 歪み度合い，自己遮蔽度合いと復号
の可否 

次元画像に基づいて歪んだ

ドを復元する方式として，下記の

 

着色された補助線を含む

を対象とし，動的計画法に基づくマッチング

再帰的に繰り返すことで歪みを認識し，復

号を行う方式を開発した．2

刷する際に，カラー印刷を行う必要があるも

のの，歪みに対して頑健であり，かつ，自己

次元コード領域の最大

まで生じた場合であっても復号を行える．

を図１に示す．撮影画像から

元コードの領域を検出する処理は，画像特徴

量を用いて行う．このため，位置検出パター

ンが歪んでいる場合であっても

カラー補助線を用いた復号方式の処理手順

 

次元コード検出結 (b) 復元（歪み除去）結
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図２ 実行例
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を検出することができる．歪みの認識は，

助線とその

次元コード内での自己位置同定を補助線

に基づいて行うことで実現する．

図２

左上から中央右側にかけて自己遮蔽領域が

あるが，提案手法を適用することで歪みを除

去し，復号が可能な

ことができた．

図３

復号の可否についての関係を示す．

位置検出パターンから算出された理想的な

モジュール中心位置と実際のモジュール中

心位置のずれの標準偏差を正規化した値と

した．

域の3

を確認した．
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定がDP

補助線を検出する自律移動エージェントを
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復号手順を示す．上記補助線検出エージェン

トは，移動先候補の信頼度を算出し，補助線

と同数のエージェントが信頼度順に順次移

動することで補助線を抽出し，その
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 図５
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ことができた．
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を検出することができる．歪みの認識は，

助線とその ID を認識し，各モジュールの

次元コード内での自己位置同定を補助線

に基づいて行うことで実現する．

２に実行例を示す．

左上から中央右側にかけて自己遮蔽領域が

あるが，提案手法を適用することで歪みを除

去し，復号が可能な

ことができた． 

３に歪み量および自己遮蔽領域割合と

復号の可否についての関係を示す．

位置検出パターンから算出された理想的な

モジュール中心位置と実際のモジュール中

心位置のずれの標準偏差を正規化した値と

した．自己遮蔽領域の割合が

3割未満程度であれば復号を行えること

を確認した． 

2) モノクロ補助線を含む

復号方式を開発した．

助線とは異なり，各モジュールの自己位置同

DPマッチングで行うことが難しいため，

補助線を検出する自律移動エージェントを

用いて補助線を認識する方式とした．

４(a)に本方式を用いた

復号手順を示す．上記補助線検出エージェン

トは，移動先候補の信頼度を算出し，補助線

と同数のエージェントが信頼度順に順次移

動することで補助線を抽出し，その

識する．図４(b)

された補助線の例である．

(a-1)で提案した方式と同様である．

５に本方式の実行例を示す．

ドの右下の領域に大きな歪みを含む例であ

るが，復号が可能な

ことができた． 

まず，3 次元形状を計測可能な装置を

試作した（b-

をもとに歪んだ2

を開発した（b-3）．

1) 2 台の kinect

元コードを撮影するシステムを開発した．

影角度差を大きく設けることで，自己遮蔽を

含む激しい歪みを含む

も高い確率で復号を行うことができる．

６にkinect2

る様子，図７にシステムのインタフェース

示す． 

を検出することができる．歪みの認識は，

を認識し，各モジュールの

次元コード内での自己位置同定を補助線

に基づいて行うことで実現する．

に実行例を示す．2 次元コードの上方

左上から中央右側にかけて自己遮蔽領域が

あるが，提案手法を適用することで歪みを除

去し，復号が可能な 2次元コードを復元する

 

に歪み量および自己遮蔽領域割合と

復号の可否についての関係を示す．

位置検出パターンから算出された理想的な

モジュール中心位置と実際のモジュール中

心位置のずれの標準偏差を正規化した値と

自己遮蔽領域の割合が

割未満程度であれば復号を行えること

モノクロ補助線を含む

発した．(a-1)の着色された補

助線とは異なり，各モジュールの自己位置同

マッチングで行うことが難しいため，

補助線を検出する自律移動エージェントを

用いて補助線を認識する方式とした．

に本方式を用いた

復号手順を示す．上記補助線検出エージェン

トは，移動先候補の信頼度を算出し，補助線

と同数のエージェントが信頼度順に順次移

動することで補助線を抽出し，その

(b)はエージェントにより検出

された補助線の例である．補助線検出後の処

で提案した方式と同様である．

に本方式の実行例を示す．

ドの右下の領域に大きな歪みを含む例であ

るが，復号が可能な 2次元コードを復元する

 

次元形状を計測可能な装置を

-1，b-2）．次に，

2次元コードを復元する方式

）． 

kinect を用いて

元コードを撮影するシステムを開発した．

影角度差を大きく設けることで，自己遮蔽を

含む激しい歪みを含む2次元コードであって

も高い確率で復号を行うことができる．

kinect2台を用いて撮影を行ってい

にシステムのインタフェース

を検出することができる．歪みの認識は，

を認識し，各モジュールの

次元コード内での自己位置同定を補助線

に基づいて行うことで実現する． 

次元コードの上方

左上から中央右側にかけて自己遮蔽領域が

あるが，提案手法を適用することで歪みを除

次元コードを復元する

に歪み量および自己遮蔽領域割合と

復号の可否についての関係を示す．歪み量は，

位置検出パターンから算出された理想的な

モジュール中心位置と実際のモジュール中

心位置のずれの標準偏差を正規化した値と

自己遮蔽領域の割合が 2次元コード領

割未満程度であれば復号を行えること

モノクロ補助線を含む2次元コードの

の着色された補

助線とは異なり，各モジュールの自己位置同

マッチングで行うことが難しいため，

補助線を検出する自律移動エージェントを

用いて補助線を認識する方式とした． 

2 次元コードの

復号手順を示す．上記補助線検出エージェン

トは，移動先候補の信頼度を算出し，補助線

と同数のエージェントが信頼度順に順次移

動することで補助線を抽出し，その ID を認

はエージェントにより検出

補助線検出後の処

で提案した方式と同様である．

に本方式の実行例を示す．2 次元コー

ドの右下の領域に大きな歪みを含む例であ

次元コードを復元する

次元形状を計測可能な装置を

）．次に，3次元形状

次元コードを復元する方式

を用いて 2箇所から 2

元コードを撮影するシステムを開発した．

影角度差を大きく設けることで，自己遮蔽を

次元コードであって

も高い確率で復号を行うことができる． 

台を用いて撮影を行ってい

にシステムのインタフェース

を検出することができる．歪みの認識は，補

を認識し，各モジュールの 2

次元コード内での自己位置同定を補助線 ID

次元コードの上方

左上から中央右側にかけて自己遮蔽領域が

あるが，提案手法を適用することで歪みを除

次元コードを復元する

に歪み量および自己遮蔽領域割合と

歪み量は，

位置検出パターンから算出された理想的な

モジュール中心位置と実際のモジュール中

心位置のずれの標準偏差を正規化した値と

次元コード領

割未満程度であれば復号を行えること

次元コードの

の着色された補

助線とは異なり，各モジュールの自己位置同

マッチングで行うことが難しいため，

補助線を検出する自律移動エージェントを

次元コードの

復号手順を示す．上記補助線検出エージェン

トは，移動先候補の信頼度を算出し，補助線

と同数のエージェントが信頼度順に順次移

を認

はエージェントにより検出

補助線検出後の処

で提案した方式と同様である．  

次元コー

ドの右下の領域に大きな歪みを含む例であ

次元コードを復元する

次元形状を計測可能な装置を 2

次元形状

次元コードを復元する方式

2次

元コードを撮影するシステムを開発した．撮

影角度差を大きく設けることで，自己遮蔽を

次元コードであって

 

台を用いて撮影を行ってい

にシステムのインタフェースを

(b-

を変更し，チケット等の小さな

の3

た．一辺が

あっても正確に歪みを測定できる．

撮影を行っている様子と計測結果の例を示

す．

(b-

デルを用いて

-2) 市販のビデオプロジェクタの光学系

を変更し，チケット等の小さな

3次元形状を計測可能なシステムを開発し

た．一辺が 20～

あっても正確に歪みを測定できる．

撮影を行っている様子と計測結果の例を示

す． 

-3) Tiled Rectangle Fragments

デルを用いて 2

(a) 処理手順

図４ 

(a) 撮影画像
図５ 白黒

図６ 本研究で開発した
次元形状を計測するシステム

図７
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次元形状を計測可能なシステムを開発し

～30mm 程度の

あっても正確に歪みを測定できる．

撮影を行っている様子と計測結果の例を示

3) Tiled Rectangle Fragments

2 次元コードの
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を変更し，チケット等の小さな 2次元コード

次元形状を計測可能なシステムを開発し

程度の 2 次元コードで

あっても正確に歪みを測定できる． 図

撮影を行っている様子と計測結果の例を示

3) Tiled Rectangle Fragments (TRFs)

次元コードの 3次元形状を矩

(b) エージェントによる
補助線検出結果
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次元コード

次元形状を計測可能なシステムを開発し

次元コードで

図８に

撮影を行っている様子と計測結果の例を示

(TRFs)モ

次元形状を矩

 

エージェントによる 
補助線検出結果 

補助線を用いた復号方式 

復元結果 
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形平面集合で近似し，展開面を作成すること

で 2次元コードを復元する方式を開発した． 

 図９に処理手順を示す．計測した（2 次元

コードの）3 次元形状に対して，矩形平面近

似を行い，矩形の分割と近似を繰り返すこと

で効率的に 3次元形状を 2次元平面集合ｄ絵

近似する．なお，矩形平面で近似する際は下

記の目的関数を最適化する． 


i

ii xfwxf )()(  

上記目的関数は3つの目的関数の重み付き線

形和からなり，f1(x)は 3 次元点群と近似矩形
平面の距離，f2(x)は隣接近似矩形平面間の距
離，f3(x)は近似矩形平面の矩形らしさ（角が
90 度からどの程度離れているか）を表す． 

 提 案 方 式 で は 上 記 の 目 的 関 数 を

Levenberg-Marquardt 法で最適化し，得られ

た矩形平面集合を平面に展開することで歪

みのない 2次元コードを復元する． 

 図１０に本方式の実行例を示す．(a)に示

された計測結果を4つの矩形平面で近似する

と(c)のような結果が得られ，(d)のような 2

次元コードが復元される．(d)はデコーダで

復元を行えないため，(e)に示すように 16 平

面で近似を行った．(f)に復元結果を示す．

(f)の結果はデコーダ（ICONIT バーコードリ

ーダ）で復号が可能であった． 
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