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�� 緒言

レストランやホテルでは日々，大量の食器

洗浄作業が行われている．食器洗浄作業には

トレーに載った食器を一つ一つ取りあげて食

器洗浄機の所定の位置に置くという作業があ

り，機械化の遅れたものとなっている．この作

業が自動化されれば費やされる労働力，時間

を削減することができ，高効率化が期待でき

る．そこで我々は，食器洗浄作業を自動化する

研究を進めている．自動化には様々な方法が

あるが，本研究ではロボットアームによる食

器のハンドリングを考えている．その内，本

研究ではハンドリングに必要な食器の種類や

位置姿勢を認識することを目標としている．

画像のみでは識別が困難な食器を扱う場合

や，将来的に複数の食器が画像上で重なった

場合の処理を考慮するには，三次元形状の利

用が効果的と考えられる。本研究では計測方

法に簡単さ，確実性，将来的なシステムの高

速化を考慮して，スリットレーザを用いた光

切断法を採用する．食器の種類・位置の認識

方法には三次元画像計測��を利用し，対象の

形状情報を得てそこから必要な特徴情報を抽

出し，あらかじめ構築されたデータベース内

の情報と照合するという方法��を考えた．

しかし，認識対象である食器類の中にはガ

ラス等の透明体も含まれる．これらを計測す

る場合，光が透過，屈折，乱反射などを起こ

すため一般に光学的な三次元形状の計測は困

難である．透明物体の形状を正確に計測する

ための方法は近年いくつか提案されているが
��，さまざまな制約条件があり，ガラスコップ

等の複雑な形状を持つ対象への適用は容易で
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はないと考えられる．そこで，本研究では完

全な形状を求めるのではなく複数の食器を識

別できればよいことに着目し，レーザを照射

した際にできる影を計測することで，対象の

高さのみを求める方法を検討する．

高さを求める際に上から見た時の食器の直

径の情報が必要となる．二種類の方法で直径

を求め，比較を行う．

�� 計測方法

��� 三次元形状計測方法

図�に示すようにカメラを食器の上方下向

きに設置し斜めからレーザを物体に照射する．

今，レーザは�軸に水平に照射されているとす

る．一回の撮影で一本のレーザがスリット状

に物体に照射された画像が得られる．レーザ

の出射方向を少しずつ変化させつつ制御対象

を走査することで物体の三次元形状データが

得られる��． camera

laser
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���� �　レーザ光切断法

��� ガラス食器の認識手法

����� ガラス食器の影

今回高さを求めるガラス食器を上から見た

輪郭は円とする．光切断法と同様にして複数

の画像を得る．得た結果の例を図�に示す．図

�で分かるように，レーザを照射した際にガラ

ス食器にレーザが当たることで画像上でレー

ザの像がゆがむ部分，見えない部分ができる．

���� �　レーザ画像

そこでレーザの像が直線になっている部分

のみを抽出する．レーザの出射方向を変えて

撮った複数の画像の直線の部分のみを重ねが

きした画像を考える．重ねがきした画像を図

	に示す．拡大したものを図
に示す．図
のよ

うにレーザの像が直線でない部分はひょうた

ん型になる．これは右側の円に食器が置いて

あり，左側にその影ができたためである．今

回用いたレーザは予備実験によりゆがみなど

のない点光源でと見なせることを確認してい

る．また，点光源であるためにガラス食器の

影は図�のように傾いて出る場合がある．しか

し，本研究ではこの影響は少ないものとして

考慮せず実験を行った．

レーザ画像からガラス食器の直径を求め，そ

の後高さを求める．直径の求め方には二種類

の手法を検討する．

���� 	　合成したレー
ザ画像

���� 
　合成したレー
ザ画像の拡大

���� �　傾いたレーザ画像
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����� 直径の導出方法�

レーザの像が直線でなかった部分の内，食

器の置かれていた部分は半円以上の輪郭がで

ていることに注目する．直径は食器の置かれ

ていた部分でレーザのとぎれた部分の長さが

最大となるところのとぎれた部分の長さとす

る．直径は図�の模式図を右からスキャンして

いき，レーザのとぎれた部分の長さの増加が

初めて終わるところのとぎれた部分の長さと

して求まる．

スキャン

増加

減少

���� �　レーザ画像の模式図

����� 直径の導出方法�

方法�では合成したレーザ画像のレーザの間

隔が密になると右からスキャンしていった時

に隣り合うレーザの像の途切れた長さは変化

しない時や極大値をむかえる前に減少するこ

とが考えられる．

このように方法�はノイズに弱いため，別の

手法として一般化ハフ変換を用いた手法を提

案する．一般化ハフ変換は画像上に存在する

できるだけ多くの点を通る直線や曲線などを

抽出する方法である．ここでは円の抽出方法

を図を用いて説明する．まず，画像を走査し，

点�二値化画像では画素値が�の画素�を発見す

る．点�����を発見した後，点�����から画像上

の全ての画素�����までの距離�を求める．そ

して画像上の各画素の座標と距離を投票する．

この作業を全ての点で繰り返す．得られた投

票結果より投票数の最大となった画素の座標

が円の中心点，距離が半径として求まる．

(x,y)
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���� 　一般化ハフ変換

図�の模式図のようにレーザの像が直線でな

くなった場所を全て点と考え，一般化ハフ変

換を用いてガラス食器の直径を求める．

���� �　レーザ画像の模式図�

図�のような対象画像を一般化ハフ変換する

と図��のような三次元グラフが得られる．図

��では距離�成分は除去した，画素の座標と投

票数のグラフを示す．

���� �　対象画像

xy

投票数

���� ��　投票結果��成
分を除去�

����� ガラス食器の高さの求め方

図��に示すようにレーザの直線がとぎれた

右端を��，左端を��とおく．コップの直径を�

とおく．��，��は重ね合わせたレーザ画像よ

り求まり，�は前節に述べた二種類の方法で求

まる．
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レーザのとぎれる右端はガラス食器の右端

を表している．レーザのとぎれる左端はガラ

ス食器の左端にレーザが照射されていること

を示しているため，ガラス食器の左端の�座標

を��とおくと�� � �� � �で求まる．

レーザ位置を�������，コップの高さを��と

おくとコップの高さは

�� � ��
�� � ��

�� � ��
���

と求まる．
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���� ��　コップの高さの求め方

現在，カメラのキャリブレーションを精密に

は行っていないため求まる食器の高さは必ず

しも食器の実際の高さと等しいことで精度が

良いとはいえない．そこで複数回の実験デー

タを取り，その平均値を食器の高さの基準値

とする．食器の識別のための閾値は識別した

い二つの食器の基準値の中間値とする．

本研究では各食器に対して台上で場所を変

えて��回高さを求め，内��回の平均を基準値

として求める．残り�回を食器の識別実験の

データとする．

�� 実験環境

実験装置を図��に示す．カメラから食器を

置く台までの高さは��� ��，レーザ光源の高

さは	��	 ��で行った．現状ではレーザを手

動で回転させ食器をスキャンして真上に設置

したカメラで撮り，食器の高さを求めるシス

テムとなっている．カメラは����� ���� ���

�� �!"社の#� ����$� %&'����を使用した．解

像度�
�×
��ピクセルで撮像する．レーザは

()*%�%+,社-./	を使用した．ライン放射

角は��°，最大出力��� �0，発振波長�� ��

である．

laser diode

camera

���� ��　実験環境

�� 実験結果

��� 三次元形状計測

三次元形状計測の結果を図�	に示す．左が

復元される食器で右が復元結果である．グラ

タン皿のような陶器の食器は三次元形状を復

元することができた．

���� �	　グラタン皿と三次元復元

ガラスコップの三次元形状計測の結果を示

す．図�
が復元される食器で図��が復元結果

である．このように元の形状を全く復元でき

ていないことが分かる．これは光が透過，屈

折，乱反射などを起こすことが原因で，一般

に光学的な三次元形状の計測は困難である．
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���� �
　ガラスコップ
���� ��　三次元復元

��� ガラス食器の高さ

今回識別を行ったガラス食器を図��に示す．

���� ��　識別を行ったガラス食器

方法�の結果を図�に方法�の結果を図��に

示す．方法���ともに各食器�回，計��回の実験

データ全てが正しい認識を行うことができた．

A B C D

| :食器の高さの基準値

｜:閾値

×:実験データ

高さ[cm]

���� �　ガラス食器の高さ�方法��

より詳細な評価をするため，方法���ともに

各食器の求めた高さ��回の標準偏差を求める．

結果を表�に示す．全ての食器に対して方法�

の方が�に比べて標準偏差は小さいことが分か

り，一般化ハフ変換の手法には改善していく

必要があると考えられる．今回の実験では
種

類の食器の高さの差が大きかったため識別で

きたがどれくらいの差があれば識別可能か調

べる．正規分布表により，閾値から基準値ま

高さ[cm]

| :食器の高さの基準値

｜:閾値

×:実験データ

A B C D

���� ��　ガラス食器の高さ�方法��

, 1$� �　各食器の標準偏差
2 3 ( #

方法� ����� ����� ����� ����

方法� ��	� ��	�� ���
� �����

での幅が標準偏差の�倍の長さあれば誤認識す

る確率は�4以内である．よって表�より各方法

の最も大きい標準偏差に着目すると，識別す

る二つの食器の高さの差は方法�では約���!�，

方法�では約���!�以上あれば誤認識する確率

は�4以内といえる．

�� 結言

光切断法により対象物の三次元形状計測を

行った．ガラス食器の認識方法を検討した．食

器の直径を二つの方法で求め，認識の比較を

行った．一般化ハフ変換に比べレーザの像が

途切れた部分が極大になる場所を探索する手

法の方が精度が高いことが分かった．今後の

課題は食器の影が傾くの影響を考慮し，より

精度の高い認識を行うことである．
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