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�� 緒言

���システムやセルフサービスの導入など，

経営におけるあらゆる面での省力化・自動化

が進む現在の外食産業において，レストラン

や食堂などのバックヤードで行われる食器洗

浄・収納作業は，未だ自動化が実現していな

い分野のひとつである．ここで，食器洗浄作

業とは，食事が終わり下膳された食器を食器

洗浄機に並べ，洗浄する作業であり，食器収

納作業とは，洗浄・乾燥後の食器を棚などに

収納する作業である．これらの作業の自動化

が実現すれば，作業の高効率化，作業に従事

する労働力の削減などの効果が期待できる．

本研究では，食器洗浄作業の自動化を目指

し，カメラから得た画像情報に基づく食器認

識システムを構成する．認識には，画像から

抽出した食器輪郭特徴量を累積投票処理する

ことにより得られる，画像上での食器の位置

と回転に不変である累積ヒストグラムを用い

る．この累積ヒストグラムを，食器認識シス

テムで扱う全種類の食器について，予め作成

したものを参照累積ヒストグラムとし，入力

画像により与えられる一枚の食器から作成し

た累積ヒストグラムと各要素の投票数の二乗

差分差分により比較し，最も差分の少ない参

照累積ヒストグラムを持つ食器の種類を入力

画像についての認識結果とするシステムであ

る．このシステムの認識手法は輪郭の形状の

みに注目するため，認識手法にテンプレート

マッチングを用いるより必要な食器の情報量

を減らすことができ，テンプレート画像に対

し認識すべき画像が回転しているような場合

についても，本研究での認識手法を用いるこ

とで認識ができる．また食器認識に適用する

場合，幾何エッジヒストグラムを用いる照合
�����よりも高速に照合ができると考えられる．
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本稿では，認識手法について説明し、システ

ムが実現する食器の認識率・認識速度につい

て考察する．

�� 認識手法

画像認識手法の手順は以下の通りである．

��� カメラから得た	 
��
 グレースケール画

像に対し，二値化，膨張・収縮，	連結�境界線

追跡の画像処理を行い，食器の輪郭画素を取

得する．���食器の輪郭画素から輪郭の重心位

置を求め，食器輪郭特徴量を抽出する．��� 食

器輪郭特徴量から累積ヒストグラムを作成し，

食器の種類の照合を行う．

これらを順に説明していく．

��� 食器輪郭画素の取得

一枚の食器を配置した平面に対し，鉛直下

向きに設置したカメラにより撮影した	 
��
グ

レースケール画像がある．撮影した画像に二

値化，膨張，収縮の画像処理を行う．得られ

た二値画像について，	連結の境界線追跡��を

行い，境界画素を順次追跡する．これにより

得られた境界画素は，食器の輪郭画素だけで

なく，食器の模様や食器内部にできた陰影な

どの境界画素も含まれる．これらの境界画素

の中から食器輪郭を表す輪郭画素を自動選択

し，食器輪郭画素と食器輪郭の重心�の画素

を得る．

��� 食器輪郭特徴量の抽出

輪郭上のある点�に注目し，点�と重心�と

の距離�，重心�から点�へのベクトル�と点

�における接線方向ベクトルのなす角�を求め

る．実際のシステムにおいては，点�は食器

輪郭画素中のある一画素で与えられ，その画
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���� �　食器輪郭特徴量��� ��

素から食器輪郭画素の追跡順で数えて�画素分

先にある画素に向かうベクトルを，接線方向

ベクトルと近似し，�を求めている．本研究で

はこれらの��� ��を，食器の輪郭形状を記述す

る特徴量として，食器輪郭特徴量と呼ぶ．

��� 累積ヒストグラムによる照合

食器輪郭特徴量��� ��を，輪郭画素上の全て

の画素���� � �� �� � � � �について求め，食器輪

郭特徴量の集合���� � ��� �� � �� �� � � � ��を抽出

する．この集合に対し，��� ��それぞれの方向

に一定区間�������で分割し，���	������


�� �	� 
 � �� �� � � � �からなる�����平面を作

る．分割により定まる領域�������� ��������

���������������に，全ての食器輪郭特徴

量����� ��� �� � �� �� � � � ��を投票する．領域

���への投票数を
��とすると，累積投票数は

��� �
��

���

��
���


��となる．この累積投票数

より，図�のような累積ヒストグラム������

を作成する．累積投票数は代表点��� ����上に

プロットする．このように作成された累積ヒス

トグラムは，食器輪郭の画像上での位置と回

転に不変であるため，同一の食器であれば累

積ヒストグラムも同一となる．このことを照合

キーとして利用し，予め十数種類の食器につい

て作成された参照累積ヒストグラム���������

と，現在認識すべき食器の累積ヒストグラム

������を比較・照合し，食器の種類を識別す
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る．しかし，実際には画像上のノイズの影響

などから，同一の食器であっても累積ヒスト

グラムが完全に一致することは少ない．その

ため本システムでは，全度数成分の差の二乗

和�が最小となる，すなわち

��� � � �
�

���

������������������	 ���

となる累積ヒストグラムを持つ食器を識別結

果とする．また，単に投票数によるヒストグ

ラムではなく累積ヒストグラムを用いること

で，抽出する特徴量に誤差が生じ，隣接する

領域へ投票数が分散する場合でも，識別が可

能となる．
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���� �　累積ヒストグラムの作成と照合

�� システム構成

実験に用いたシステムを次項の図�に示す．

本システムでは，計算処理に�������� ��� �� 

及びメモリ� �!"�� を持つ �# を用い，カメ

ラに �$��� �%�" &�
�'%() 社の �%'�$�*" +,�

-%�

を用いた．�%'�$�*" +,-%�

は最大 ���

.-
のフレーム速度が実現可能なグレースケー

ルの ##�カメラで，/+++��01 により �#に

接続される．カメラは食器を配置する平面よ

り上方	�� ��の位置に鉛直下向に設置し，解

像度21��1	� -�,�3
 の画像を撮影した．プロ

グラムの開発環境には4�(%$
$.� 5�
�'3 ���6�$

���� を用い，プログラミング言語には #77

を用いた．

Dragonfly Express
(Point Grey Research Inc.)

640×480 pixels
8 bitsGrayscale

Image:

850 mm

CPU: PentiumD 3.2 GHz
RAM: 2 GBytes

PC:

Dish

Camera:

���� �　実験システム

�� 実験

��� 実験�

図1に示す0種類の異なる食器を認識対象と

した．これらの食器を用いて，本研究で用い

る認識手法の有効性を確認する．はじめに参

照累積ヒストグラムの元になる参照モデルの

食器画像を撮影した．この際に食器を画像の

中心付近に配置して撮影し，レンズの歪みに

よる食器輪郭の歪みを軽減した．次に�種類の

食器を画像の四隅に異なる姿勢で配置した画

像を1枚，��種類で合計�2枚撮影した．これは

画像上での食器の位置・姿勢に影響を受けず

に認識可能かを確認するためである．これら

の画像を用いて，�で述べた認識手法により食

器の認識を行った．このとき二値化の閾値，お

よび膨張・収縮処理の回数は，食器の種類に

より適宜決定した．ヒストグラムの分割数に

ついては，�方向は��� -�,�3
を���分割，�方

向は���� %'6を��分割した．次に累積ヒストグ

ラムを作成する際の��� ��の分割数を変化させ

て，同様の実験を行う．これにより，累積ヒス

トグラムを作成する際の分割数が，認識率と

認識時間にどのような影響を与えるかを確認

する．次にカメラにより撮影する画像の解像

度を変化させて，同様の実験を行う．これに

より，解像度の変化が認識率と認識時間にど
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���� 1　実験に用いた0種類の食器

のような影響を与えるかを確認する．

��� 実験�

実験8に対し本実験では，照明条件および二

値化の閾値を全ての食器について共通の値を

利用して認識を行い，認識率にどのような影

響を与えるかを確認する．画像を撮影する際

に，撮影面の左右から蛍光灯による照明を当

て，さらに実験システム全体に暗幕を被せる

ことにより，照明条件を常に一定とした．こ

れにより，二値化の閾値を全ての食器に共通

としても，輪郭を取得することが可能となっ

た．この条件の下で，二値化の閾値を変化さ

せて，実験１と同様の実験を行う．また膨張

および収縮の処理は，全ての食器について処

理を行わないとした．

�� 実験結果と考察

��� 実験�

���で述べた画像処理を行った結果を図�に

示す．�8�はカメラから得た元画像，�!�は二

値化，膨張，収縮後の画像，�#�は	連結の境

界線追跡により得られた輪郭とその重心の画

像である．�#�の輪郭から���で述べた方法で

作成した累積ヒストグラムを図2に示す．左は

図��8�に見られるグラタン皿から作成した累

積ヒストグラム，右はコーヒーカップから作

成した累積ヒストグラムである．

�8� �!� �#�

���� �　実験8における画像処理により得ら
れる食器の輪郭

�%'��� ��
) #$9�� #�-

���� 2　実験8における累積ヒストグラム

0種類合計�2枚の画像についての認識率は

���:であった．本研究で用いる認識手法は，

食器の画像上の位置・姿勢に影響を受けずに，

非常に高い認識率で認識可能であると考える．

0種類合計�2枚の画像についての認識時間は

約��1 
であった．これより�枚の食器にかかる

平均認識時間は約22 �
であった．一方，�種類

の食器を認識対象とし，������� -�,�3
のテン

プレート画像�枚を用いたテンプレートマッチ

ング法により，21��1	� -�,�3
の画像について

同じシステムを用いて認識を行った結果，認

識時間は約��� �
であった．テンプレートマッ

チング法によって��種類の食器を識別するに

は，最低でも0枚のテンプレート画像を用いる

必要があるため，�枚の画像に要する認識時間

も約0倍となると考えられる．食器の回転まで

考慮した場合，必要となるテンプレート画像

の枚数はさらに増えるため，認識の高速性と

いう観点からも本研究で用いる認識手法は有

効であると考える．

ヒストグラムの分割数と認識時間・認識率
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の関係性について得た結果のうち，いくつか

の例を表�に示す．分割数が少ない程計算処理

が減るため認識時間は短くなるが，認識率は

低下することが分かった．しかし分割数の減

少と認識率の低下は比例関係にないため，単

純に分割数を削減せず，認識速度・認識率の両

面から食器認識に適切な分割数を今度検討す

べきであると考える．そのため本稿では，こ

の後の実験については特別な記述がない限り，

ヒストグラムの分割数は全ての実験において，

�方向は��� -�,�3
を���分割，�方向は���� %'6

を��分割とする．

;'
3� �　実験8における分割数と認識時間・
認識率の関係性

��� ��分割数 認識時間<�
= 認識率<:=

��������� ��21 ���

������� ��12 ���

������� 	�2 ���

������� >�� 0>��

����� 2>> 0��2

カメラにより撮影する画像の解像度を変化

させていった場合の実験結果を，表�に示す．こ

こで倍率とは，はじめの画像の解像度21��1	�

-�,�3
に対し，現在の縦横それぞれの解像度が

何倍であるかを示している．この倍率に比例

させ��� ��の分割数も変化させていく．この表

�より，解像度が低くなる程，画像処理などの

計算処理が減るため，認識時間は短くなるが，

認識率は低下することが分かった．これは解

像度を下げることによりカメラ画像の輪郭に

関する情報の一部が失われ，正しく食器の輪

郭画素を抽出できず誤認識を生じるからであ

る．以上より，解像度を下げることは認識時

間を短くするが，大きく解像度を下げた場合

は誤認識を生じる可能性があるため，安易に

解像度を下げることは避けるべきであると考

える．そのため本稿では，この後の実験につ

いては特別な記述がない限り，画像の解像度

は21��1	� -�,�3
とする．

;'
3� �　実験8における解像度と認識時間・
認識率の関係性

倍率 解像度 分割数 時間)��* 認識率)+*

� �,��,!� ����"	�
 �	,! ���
�� 	���,�� ����",	
 � �� ���
��! 	����!, ��,�",�
 �	�	 ���
��� ,,!���� ����"�	
 ���� ���
��� �!,��!! ��!�"��
  !� ���
��	 �����,� ��	�"�	
 !�, ���
��, �	��� � ����"��
 ��� ���
��� � ���,, � �"�	
 	,,  ���
��� ��!� � ���"��
 ,��  ���
��� �,�,! ���"	
 ��, !���

��� 実験�

実験結果の中から閾値と認識率の関係を示

す例を，表�に示す．この結果によれば，今回

の照明条件の下では二値化する際の輝度値の

閾値は��が最適であると考えられるが，その

場合においても実験8と比較し，その認識率

は低下している．また食器の種類によっては，

輪郭を取得するのに適した閾値が異なるため，

共通の閾値で多種類の食器を認識することは

困難であり，画像に応じて動的に閾値を決定

する方法を検討する必要があると考えられる．

;'
3� �　実験!における閾値と認識率の関係
性

閾値 誤認識数 認識率<:=

1� � 0��2

�� � 01�1

2� � 0��2

>� � 0��2

	� 1 		�	

0� � 0��2

��� 1 		�	

��� 1 		�	

��� � 	2��
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�� 結言

本研究では，カメラから得た画像情報から

求まる累積ヒストグラムを用いた認識手法を

用いることで，0種類の食器について高い認識

率で認識することができることが分かった．た

だし，この結果は実験条件や画像処理のパラ

メータを適宜決定したことによるものであり，

それらを共通として決定した場合に認識率は

多少低下することが分かった．今後は，実験

条件や画像処理のパラメータの決定における

曖昧さを改善し，より定量的に食器の認識可

能性を論じることを検討する．そして，現在

の食器の重心位置と種類に加え，食器の画像

上の姿勢を数値として認識可能なアルゴリズ

ムの追加を両立させることを目標に，研究を

続けていく．
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