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くし型カラーコードを用いた回収機管理システムの開発 
Comb-shaped Pattern Color Code for Location Management System 

片山 紘* 工藤 宏一* 及川 研** 貞末 多聞*** 
Hiroshi KATAYAMA Koichi KUDO Ken OIKAWA Tamon SADASUE 

要  旨  _________________________________________________  
MFP (Multi Function Printer) 回収センターでは，中古MFPが平積みで保管されており，1台

1台を個別に管理している．そのため，MFPを出庫するときは，作業者が保管エリア内から

出庫するMFPを目視で探し出す必要があり，「探索時間」の削減が課題となっている． 

この課題を解決するために，天井に取り付けたカメラでMFP上部に貼付された新規に我々

が開発したカラーコードであるCPCC (Comb-shaped Pattern Color Code) を認識することで在

庫位置を管理するシステムを提案する． 

本システムを実現するために開発したCPCCは，バーコードやQRコードのような矩形では

なく，くし型形状とした．これにより，「歪み耐性」が強く，「十分なID数」を表現可能

で，「認識速度」が高速なシステム構築が可能となる． 

本システムを運用した結果，作業者は作業効率を落とすことなく個々のMFPの位置を把握

することが可能となり，従来必要であった1日あたり60分の「探索時間」を削減した． 

ABSTRACT  _________________________________________________  
In an MFP recovery center, the management of inventory position is performed by an operator 

checking the positions one by one. As such, when operating enormous inventories, it is difficult to grasp 

each of the current positions, and the operator’s work load therefore increases. In order to resolve this 

problem, we propose an inventory management system featuring a new color code decoding with a 

ceiling camera. We developed a robust color code for image distortion arranged in a comb-shaped 

pattern and encoded by a color change pattern. As a result, we improved the recognition accuracy from 

the ceiling camera. This method was then used to cut down 60 minutes that is the time for position 

checking. 
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1. はじめに 

本研究が対象とするMFP回収センターは，全国

から中古MFPを回収してリサイクルするためのセ

ンターである．特徴として，中古MFPが平積みで

保管されていることと，MFP 1台1台の固体情報

（使用頻度，外装品質，画像品質など）を個別に管

理していることが挙げられる． 

 

 
Fig. 1 MFP recovery center. 

MFP回収センターで，中古MFPを入出庫する作

業には，「入庫」「出庫」「再配置」がある．「入

庫」は，中古MFPを回収した順に保管エリアの空

きスペースに配置する作業である．「出庫」は，保

管エリアの中から該当MFPを目視で探し出し搬出

する作業である．出庫MFPは主に状態のいいもの

から順に出庫する．上記「入庫」「出庫」作業によ

り，保管エリアのMFPはランダムに空きスペース

がある状態で配置される．「再配置」は，ランダム

な空きスペースを減らすためにMFPを並べ直す作

業である． 

全MFPの保管位置情報の管理を行うには，「入

庫」「出庫」「再配置」作業によってMFPの保管

位置が変化するごとに該当のMFPの保管位置情報

を更新する必要がある．しかし，MFPの位置は1分

に1台のペースで変化し，かつ，複数の作業者が同

時に作業すると，更新のタイミングによっては，あ

るはずのMFPがない，またはその逆が起きてしま

うため，全MFPの保管位置情報を正しく管理する

ことは困難である．そのため，MFPの保管位置情

報は管理せず，「出庫」作業において該当のMFP

がどこにあるか毎回探索するという運用にしており，

該当のMFPを探して回る「探索時間」が発生する

という課題が生じている．そこで我々は無人で

MFPの保管位置情報を更新する位置管理システム

を開発して，1日の総計が1時間にのぼる「探索時間」

を削減した． 

全MFPの保管位置情報の管理では，「出庫」時

などに作業者が保管位置情報を要求したときに，保

管エリア内の該当MFPの正確な保管位置情報を即

座に提供可能でなければならない．円滑な作業のた

めには，作業者が保管位置情報を要求してから1秒

以内に作業者に保管位置情報を提供することが望ま

しい．作業者からの要求時に1秒以内に保管位置情

報を提供可能な既存技術としてGPSやRFIDの利用

が考えられるが，Fig. 1で示すようにMFPは約1m間

隔で配置されているため，該当MFPの取り違いを

防ぐには，数十cm程度の検出位置精度が必要とな

り不適である．また，チップを付けるコストもか

かってしまう．そこで我々は，MFPにコードを付

け，カメラにより保管エリア内の全MFPの位置情

報を1分以内の間隔で取得更新を可能とした．Fig. 2

でカメラとコードで保管位置を認識している様子を

示す．カメラと紙に印刷したコードがあれば，検出

位置精度は数cm程度での取得が可能であり，1分以

内の間隔で更新することで，作業者から要求があっ

たときに1秒以内に正確な位置情報を提供可能とな

る．また，コストも紙とインクのみとなり安価であ

る． 

本稿では，カメラとコードを用いたMFP回収セ

ンターで運用可能な無人かつ正確な位置管理システ

ムおよび，それを可能とした我々が開発した「くし

型カラーコードCPCC (Comb-shaped Pattern Color 

Code)」について述べる． 
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Fig. 2 Position data acquisition by using camera. 

2. 提案システム 

 

Fig. 3 Proposal system. 

我々は，作業者が保管位置情報を必要なときに，

即座に提供可能なシステムとして，Fig. 3で示す天

井高さ約5mに取り付けたカメラで，MFP上部に貼

付されたA4用紙に印字されたコードを検出し，位

置情報を取得するシステムを提案した．また，保管

エリア全体の位置情報取得時間を短縮するために，

1枚の画像で複数のコードを同時に検出することと

した．以上により，作業者がMFPの位置情報を必

要なときに提供することが可能となる． 

Fig. 4は，システム導入前後の様子を上段と下段

で示しており，各段の左が入庫完了時，右が出庫完

了時の様子を示している．そして，中央が出庫のた

めにMFP（☆印）を探している様子である．システ

ム導入後（下段）は，保管されている該当のMFPの

位置を1秒以内に提供可能なため，保管エリア内を

探し回る必要がなくなり，システム導入前に発生し

ていた1日あたり60分の探索時間が削減される． 

 

Fig. 4 System configuration. 

本システムを実現するためには，コードの歪みに

強く，十分なID数を表現可能であり，位置情報の

取得も高速であることが求められるが，すべての要

求を同時に満たす既存コードは存在しないため，

我々は新規のカラーコードを開発した．コードに関

する要求について以降で詳説する． 

 

3. システム（コード）の要求 

本システムを実現するためにはコードは次の3つ

の要求を満たす必要がある． 

要求1：歪み耐性 

MFP上部は平坦でなく，紙面に貼付されたコー

ドには紙の波打ちや折れなどの複雑な歪みが生

じることが想定されるため，歪みが生じていて

も読み取れる必要がある1,2)． 

要求2：ID数 

MFP回収センターに保管されているMFPは数百

台だが，数年間は管理情報の保管が必要なため，

コードは100万台以上のID数を表現できる必要が

ある． 

要求3：位置情報取得速度 

「入庫」「再配置」の作業ごとに変化するMFP

の保管位置の変化は1分に1台程度であるため，

作業者が保管位置情報を必要とするときに，正

確な保管位置情報を提供可能とするために，保

管エリア内の全MFPの認識は1分以内で完了する
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必要がある．1分以内での位置情報取得を実現す

る． 

 

4. 既存技術とその課題 

システムの要求の解決が見込める既存の手法とし

て，「カラーコード」3)がある．カラーコードとは，

色の配列で情報を表現するコードであり，QRコー

ドと比較すると，約50倍の距離から認識が可能であ

る．さらに，接写の必要がなく，コード全体が画像

の領域の数パーセントに写っていれば認識可能なた

め，1つのカメラで複数のコードを認識可能なこと

や，コードに傾きや湾曲などの多少の歪みがあって

も認識可能なことが本システムに適している点であ

る．しかしながら，現状のカラーコードではどの

コードも本システムの要求を満たせない．代表的な

カラーコードである「カメレオンコード」と「カ

ラービット」を例に，説明する． 

カメレオンコード4)は，黒枠で囲われたマークの

色と配列でIDを表現するコードであり，カラーか

つ2次元であるため，膨大な量のID数を表現できる．

しかし，事前に設定した黒枠や四隅を基準としたシ

ンボルに対する相対位置の画素（各構成マークの中

央）の色を識別するため，Fig. 5で示すように，複

雑な歪みが生じると該当画素が黒枠や隣の構成マー

クを指示してしまう等の誤検知が生じIDを識別で

きない． 

 

Fig. 5 Chameleon Code with image distortion. 

歪みに弱いカメレオンコードに対してカラービッ

ト5)は，隣接するマークの色変化でIDを表現する

コードであり，Fig. 6で示すように，コード全体が

一筆書きのようにつながってさえいれば認識可能な

ため，「歪み耐性」が非常に強い．しかし，カラー

ビットは100万以上のIDを表現するときに，A4 (210 

mm×297 mm) サイズに印字すると構成するマーク

1つ1つが非常に小さくなってしまう．構成マークの

小さなコードを認識するにはカメラの光学ズーム倍

率を高める必要があり，全MFPの位置情報を取得

するには，より多数の画像を撮像しなければならな

くなる．つまり，1分以内での全MFPの位置情報取

得が難しくなるため，要求を満たすことができない． 

 

 
Fig. 6 Color bit with image distortion. 

「カメレオンコード」「カラービット」それぞれ

の特徴を組み合わせることで「歪み耐性」「ID数」

の要求を満たすことも考えられるが，Fig. 7で示す

ような安易な組み合わせでは，歪みが生じた場合，

白矢印で示すようにマークのつながり方向を正しく

判断することが困難になってしまい，「歪み耐性」

の要求が満たせない． 

 

 

Fig. 7 In the case of two dimensional spread Color bit. 
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したがって，システムの要求を満たすには，下記

課題を解決する新規カラーコードが必要である． 

課題1：マークつながり方向の識別 

歪みのある環境においては，隣接する色のつな

がりをデコードする方法が有効であるため，隣

接するマークのつながり方向が判断できること． 

課題2：小サイズカラーコードによるID数確保 

本システムにおいて，A4サイズの紙に印字した

コードの表現可能ID数が100万以上であること． 

課題3：コード認識の高速化 

1分以内で保管エリア内の位置情報の取得を完了

するために，カメラの撮像時間を考慮してMFP 

1台あたり100 ms以下での認識速度であること． 

 

5. アプローチ 

5-1 課題の解決 

上記課題を解決するために開発した，CPCCにつ

いて説明する． 

 

 
Fig. 8 CPCC (Comb-shaped Pattern Color Code). 

本カラーコードは，黒色のマークと赤色のマーク

を繰り返す主（幹）コードと，主コードの両端を除

くすべての構成マークからぶら下がる副（枝）コー

ドによる「くし型形状」のデータ構造となっており，

4色のマークで構成されている．IDの数に応じて，

各主コードと副コードの長さ（構成マーク数）は任

意とする．また，隣接するマークへの色変化でコー

ド化しているため，隣接するマーク色は異色でなけ

ればならない． 

5-2 課題1：マークつながり方向の識別 

くし型構造とすることで，副コード同士が接触す

ることがなく，色の変化の方向を正しく判断するこ

とが可能である．そして，カラービットと同様に隣

接するマークへの色変化をコード化するため「歪み

耐性」が強い．「デコード」時は，歪みの影響を避

けるために，座標情報を使わず「領域拡張」を用い

た「ラベリング」により，各構成マークの色認識

（RGBKの判断）を行う．以下で「デコード」につ

いて説明する． 

まず，コードを構成する各マークが何色 (RGBK) 

であり，どのマークとどのマークが隣接しているか

を認識する．次に，隣接マークの色変化を数値化

（3進数）する．最後に，任意のエンコード・デ

コード規約に基づいてIDを計算する． 

Fig. 9に「領域拡張」を用いた「ラベリング」の

フローを示す． 

 

 

Fig. 9 Flow of area expansion. 

まず，色認識を開始する指定画素をコード内から

ランダムで指定する (1)．次に，指定画素の色 

(RGBK) を識別する(2)．識別した色がカラーコー

ドを構成する色であるかを確認する(3)．構成色で

主コード

副コード

（１） 色認識開始

（２） 指定画素の色認識

（６） 未処理隣接画素の
座標を座標格納庫に登録

（３） カラーコード
構成色か

（４） 情報取得（ラベリング）

（５） 未処理隣接
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ない場合は，(7)に移行する．構成色の場合は，各

種デコードに必要な情報を取得する(4)．次に，指

定画素に隣接する画素が未処理かどうかを確認する

(5)．未処理の画素が隣接している場合は，隣接画

素を座標格納庫に登録する(6)．隣接していない場

合は，(7)に移行する．(7)では，座標格納庫に未処

理画素があるかを確認し，ある場合は，(8)で指定

画素を指定し，一連の処理を繰り返す．領域拡張可

能な画素がなくなるまで，すなわち，抽出したコー

ド全領域を拡張するまで，一連の処理を繰り返す． 

以上の処理により，基準となるシンボルに対する

相対位置を用いるのではなく，隣接する座標を連続

的につなげながら構成マークの色を識別していくこ

とで，歪み耐性を高めている． 

5-3 課題2：小サイズカラーコードによるID数

確保 

副コードを構成するマークの隣接マークへの色変

化をコード化している．RGBK4色を用いて，色変

化を3進数で表現しているため，3色を用いるカラー

ビットよりも多くのID数を表現可能である． 

5-4 課題3：コード認識の高速化 

カラーコード認識は，撮像した画像内のどこに

コードがあるかを抽出する「コード抽出」と，抽出

したコードに対して IDを識別する「デコード」

（前述）の2ステップで行う．本カラーコードでは

「コード抽出」には特徴量マッチングを用いる．各

画素の識別は白黒で識別可能であり，処理時間が短

い．コードが単純な形であれば，多数のコード以外

の物体コード候補として抽出する課題が発生するが，

本カラーコードは特徴的なくし型形状であるため，

画像内に本カラーコード以外のくし型形状の物体が

写り込む可能性は極めて低く，抽出したコード候補

の正答率は非常に高い．「デコード」は，カラー

（4色）の識別が必要であり，処理時間を要するが，

「コード抽出」の正答率が高いので，「デコード」

を必要最低限の回数に減らすことができ認識速度が

向上した． 

コード抽出では，グレースケール画像を所定の閾

値で2値化しコード候補を抽出する．QRコードや従

来のカラーコードの抽出においては，コード候補に

対して矩形，円などの単純な形状を用いたテンプ

レートマッチングが一般的6,7)ではあるが，本シス

テムにおいては，カラーコードが複雑に歪むことが

想定されるため抽出ミスが生じる可能性が高い．そ

こで，CPCCが「くし型形状」であることに着目し

た特徴量マッチングを行う． 

「くし型形状」の特徴例としては，周囲長が矩形

や円と比較して長いことである．Table 1で示すよう

に，くし型形状は同面積の他形状と比較して周長が

大きいことがわかる．つまり，「周長／面積（＝周

長と面積の比）」にてフィルタをかけると他の形状

よりも高い正答率でコードを抽出可能なことは自明

である．このようにコード形状の特徴を利用するこ

とで，抽出時のコード正答率を高めている． 

Table 1 Perimeter/area. 

コード形状 面積 周長 周長／面積 

丸 100 35 0.35 

三角 100 45 0.45 

四角 100 40 0.4 

くし型 100 133 1.32 

 

6. 結果 

6-1 要求1：歪み耐性に対する結果 

歪み耐性を確認するために，Fig. 10のような歪み

のある紙面に印刷されたコードの認識可否について

調べた． 
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Fig. 10 Image distortion. 

カメレオンコードでは認識できないような歪みが

生じていても，カラービットとオリジナルカラー

コードは認識可能であることを確認できた． 

6-2 要求2：ID数に対する結果 

本システムでは，本カラーコードを構成するマー

ク数を38個とし，隣接マークへの色変化数は37回と

した．つまり，3の37乗個のID数を持ち，エラー訂

正などを考慮しても，要求される100万以上のIDを

表現可能であることが確認できる． 

6-3 要求3：モニタ速度に対する結果 

モニタ速度については，運用を想定している

MFP保管エリア (Fig. 11) で撮影される画像に対し

て，次の2つの項目に対して結果を確認した． 

・ コード抽出の正答率 

・ コード1枚あたりの認識速度 

 

 
Fig. 11 Inventory area. 

6-3-1 コード抽出の正答率 

運用を想定しているMFP回収センターで撮影さ

れる画像を2値画像 (Fig. 12) に変換し，「面積」

「周長」「周長／面積」に基づきフィルタをかけ，

検出したコード候補数の結果を示す． 

 

 
Fig. 12 Binary image. 

画像内には4個のコードがあるが，「面積」「周

長」によるフィルタでは4個のコード以外にも候補

を検出してしまう．しかし，くし型形状である本カ

ラーコードは，「周長／面積」の値が他の形状と比

較して大きいため，この値を使用することで正確に

4個のコードのみの検出が行えている．結果をTable 

2で示す． 

Table 2 Number of detections. 

フィルタ項目 検出候補数 正答率 

面積 12個 33% 

周長 8個 66% 

周長／面積 4個 100% 

 

本方式により，コードのみを「デコード」ステッ

プに移行できるため認識速度が向上できる． 
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6-3-2 コード1枚あたりの認識速度 

コード抽出からデコード完了までの認識時間を確

認した．オリジナルカラーコードは，既述の方式で

「コード抽出」「デコード」を行うことで，両ス

テップ共に高速での認識が可能となるため，1台あ

たり70 msでの高速認識が可能となり，目標の100 ms

を達成した． 

6-4 運用：位置管理システム 

弊社環境事業開発センターで，開発したオリジナ

ルカラーコードと天井カメラを用いた位置管理シス

テム (Fig. 4) の運用を開始し，無人でMFPの保管位

置情報を更新する位置管理システムを実現した8)．

ランダムに選択したMFPに対して目視による確認

を3,000回以上実施したところ，IDの誤検知と位置

の誤検出は1度も確認されていない． 

 

7. 結論 

CPCCを開発することで，「歪み耐性」が強く，

多量の「ID」数を確保し，「位置情報取得」可能

な，天井カメラとコードによる無人かつ高精度な位

置管理システムを構築した． 

そして，本システムの運用により，作業者が

MFPを探し歩く手間がなくなり，1日あたり60分の

「探索時間」の削減を実現した．さらに，全国から

トラックで運ばれてくるMFPを庫内に搬入する際

に，カメラを取り付けたゲートの下をくぐらせるだ

けでカメラがCPCCを読み取り，自動で検品処理を

行うシステムとすることで，入庫時の検品作業の効

率化と記録ミスの削減も同時に実現することができ

た． 

本システムは，低コストかつ容易に導入が可能で

あるため，MFP回収センターのような平積みでの

管理に限らず，多様な場面での運用が期待できる．

今後はCPCCの小型化と更なる高速認識を実現し，

市場／用途の拡大を図っていきたい． 
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注1) Chameleon Codeは，株式会社シフトの登録商

標です． 

注2) Colorbitは，bcore Inc.の登録商標です． 


