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1 はじめに
QRコードは汚れなどで一部が認識できなくても正しく読み取れるような仕組みがあり、それをリードソロ
モン符号という。リード・ソロモン符号は任意の有限体上で扱うことができるが、QRコードでは白と黒の 2

色なので標数 2の体上で扱われている。この研究の目的は、どのような条件下ならば QRコードを多色化す
ることによる恩恵があるのかを確かめることである。

2 リード・ソロモン符号
• Fk

q
符号化−→ Fn

q
送信−→ Fn

q
復号−→ Fk

q

• d = min{d(x, y) | x ̸= y ∈ C}
• (c0, c1, · · · , cn−1)←→ c0 + c1x̄+ · · ·+ cn−1x̄

n−1, Fn
q ←→ Fq[x]/⟨xn − 1⟩

• αを Fq の原始元、k < q とする。g = (x− α) · · · (x− αn−k) ∈ Fq[x]としたとき、C = ⟨g⟩/⟨xn − 1⟩
で定義される符号 C をリード・ソロモン符号という。さらに次元 k、語長 n、最小距離 dのリード・ソ
ロモン符号を (n, k, d)リード・ソロモン符号という。

• d = n− k + 1

• 整数 µ < k について C ′ = {c0 + c1x̄ + · · · + cn−µ−1x̄
n−µ−1 ∈ C} で定義される C ′ ⊂ C を

(n− µ, k − µ, d)短縮リード・ソロモン符号という。

3 QRコードの規格と構造 (JIS-X-0510)

1型 2型 3型

誤り訂正レベル L M Q H

復元可能な損傷割合 (％) 7 15 25 30

n(語長) 26 26 26 26

k(情報量) 19 16 13 9

4 実験
STEP1 語長 n、情報量 k、色の数 color、1つのデータを表すセル数 cell、1つのデータが誤って伝わる確

率 probを入力。
STEP2 ランダムに符号語 cと誤り eを生成して受信語を y = c+ eとする。
STEP3 リード・ソロモン符号の復号アルゴリズムに従い復号を行う。
STEP4 STEP2,3を 10000回繰り返し、何回復号に成功したかを記録する。

(実験 1) k = 70のデータを送る場合を考える。
(結果) 以下のようになった。
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n k color cell colorcell prob = 5 10 20 時間 [s]

134 86 2 8 256 10000 10000 9982 144

134 85 3 6 729 10000 10000 9987 331

141 88 5 4 625 10000 10000 9994 322

119 74 7 3 343 10000 10000 9981 161

(準備) 誤り訂正レベルを固定したとき
– 型が大きい方が復号成功確率は高い。
– colorが大きい方が復号成功確率は高い。

(実験 2) 色の数ごとに cellを変更して必ず復号に成功する最大の probを探した。
(結果) 以下のようになった。

誤り訂正レベル L M Q H

最大の prob(3型) 2 4 10 14

最大の prob(5型) 3 8 14 18

最大の prob(7型) 3 9 16 22

(結論) 次の条件を満たすとき、2段階小さな QRコードにすることができる。(3色)

3色にするとき
2色のときの誤り訂正レベル L M Q H

2色のときの型番 13以上 13以上 14以上 12以上
P3 の条件 P3 ≤ 3 P3 ≤ 9 P3 ≤ 16 P3 ≤ 22

3色のときの誤り訂正レベル L M Q H

5 まとめ
• P3 や P5、P7 の条件次第では QRコードを多色化することで、誤り訂正能力を保証したまま小さな QR

コードにすることができる。
• 一方で読み取りの時間は 3色や 5色だと約 2.3倍、7色だと 1.1倍ほどになってしまう。
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