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�� 緒言

病院，福祉施設などでは日々，大量の食器

洗浄作業が行われている．食器洗浄作業には

下膳されてき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，洗

浄後の食器を収納するといった作業が含まれ，

機械化の遅れたものとなっている．現在，少子

高齢化による労働力不足，人件費削減が大き

な問題となっている．そのため，この作業が自

動化されれば労働力，時間を削減することが

でき，高効率化が期待できる．また，��� 床が

最も市場規模として大きいため，その領域を

ターゲットとすることが効果的と考えられる．

食器洗浄機で食器の汚れを確実に落とすた

めには食器を一枚ずつラックにセットする必

要がある．ロボットアームは複雑な作業にも

対応可能であり，現在工場の生産ラインでも

使用されている．そのため，我々はロボット

アームと食器洗浄機を組み合わせた食器洗浄

作業自動化システムの研究を進めている．

�� システム全体概要

まず，食器は人の手により ���� � に示すよ

うに台に積まれる．

���� �　食器の積まれた様子

その後の自動化システム全体図を ���� � に

示す．作業工程は以下の二つに分けられる．

	
� 下膳後の食器の種類判別，位置計測し，

ロボットアームによる食器の把持をし，

ラックに食器をセットする
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	�� 洗浄後のラックの引き出し，食器位置計

測し，ロボットアームによる食器の把持

をし，食器を収納する

その内，本論文ではハンドリングに必要な食器

の種類判別，位置姿勢の計測の問題を扱う．二

つの作業を本論文では入口側，出口側と呼ぶ．

���� �　システム全体図

�� 入口側

��� 要求分析

入口側の計測システムに対する要求を分析

し，以下のように目標を定めた．

	
� 計測精度が高さ方向誤差±約 � 

以内

である．

	�� 計測時間が約� 秒以内である．

	�� 安価なシステムである．

	�� 設置面積の少ないシステムである．

	�� ロボット及び人の妨げにならない配置で

ある．

	
�はロボットアームが重なった食器を把持

するための精度である．ロボットアームはハ

ンドのフック部を ���� �の � ～ � の順序で食

器と食器のすきまに入れて把持する�� ��．そ

のため，計測精度は±約 � 

以内と見積もっ

た．	��は導入先を考えた時間である．食事と

食事の間に洗浄作業を終わらせておく必要が

あるため，導入を考えている施設の規模など

から約 � 秒以内と見積もった．	��� 	��� 	��は自

動化システムをより実用化しやすくするため

に必要な事柄である．

本研究では，画像から重なった食器の種類

判別，把持点の抽出を行い，三次元画像計測
��によって把持点の位置を計測することを試

みる．また，得られた情報をロボットアームへ

伝達し，食器の把持を試みる．三次元計測方

法には簡単さ，確実性を考慮して，カメラと

スリットレーザを用いた光切断法を採用する．

���� �　ハンドが食器を把持する様子�� ��

��� 種類判別

画像処理により種類判別を行う．種類判別

方法には食器の形状情報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．以下に種類判別方法

の詳細を述べる．

まず， ���� � に示すように食器と判別され

たものに番号付けを行う．番号付けはハンド

リングのしやすさから画像内で左上から順に

小さい番号を付ける．最も小さい番号が付け

られた食器から種類判別を行う．

� � �



���� �　ラベリング画像

ラベリングされた食器のうち最も数字の小

さいものの輪郭抽出を行う． ���� � に輪郭抽

出画像を示す．輪郭抽出方法には�近傍追跡法

を用いる．

���� �　輪郭抽出画像

輪郭抽出によって輪郭が得られた．これを

食器の固有情報と見ることができる．我々は

輪郭から食器の判別を行う方法を提案してい

る��．

一方，本論文で扱う食器は輪郭が円形と長

方形のみのため，より簡単に円形度と面積か

ら種類判別を行う．面積はラベリングをする

際に同時に求める．また，輪郭から円形度を

求める．円形度�は面積�と周囲長�を用いて

� �
���
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で求まる．

円形度は輪郭が円形にどれ程近いかを表す

ものである．そのため閾値を設定し，食器が

円形か四角形かを求める．最後に食器の面積

と種類を対応させたデータベースから最も面

積が近い値を選択し，種類判別を行う．

��� 把持点の三次元計測

まずシステム構成について述べる．次に提

案する三次元位置計測手法を述べる．最後に

キャリブレーションについて述べる．

����� システム構成

本研究で用いた実験システムの概念図を ���� �に

示す．

���� �　システム概要図

食器の上方下向きに設置されたカメラで食

器にレーザが照射された様子を撮像した時，食

器のふちにレーザが照射された様子が画像で

得られないという問題が生じた．本研究で扱

う食器の多くはふちの傾斜が急になっている．

そのため，レーザが食器のふちに照射されて

反射した光がカメラに入りにくい角度になっ

ていると考えられる．

そこで，レーザとカメラを食器を置く台に

対して斜めに設置した．その結果，全ての食

器で置く場所に関わらずふちにレーザが照射

された様子が得られた．そのため，本研究で

は�台のカメラを用い， ���� � に示すように

種類判別に用いるカメラは食器の上方下向き

に設置し，別に三次元位置計測に用いるレー

ザとカメラを食器に対して斜めに設置するこ

ととした．
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����� 三次元位置計測手法

光切断法により食器全体の形状を計測する

ためには時間を要する．本研究ではより計測

時間を短縮するため，把持点付近の複数点の

三次元位置の計測結果から把持点の三次元位

置を求める．

まず，ロボットアームの把持に適した点を

画像上で抽出する．本研究では抽出方法を食

器の輪郭が円形のものと四角形のものの � 通

りに分ける．

r = 0 r = 0 r = 0

���� �　円形の食器の把持点抽出

円形の場合， ���� � のように食器の輪郭と，

ロボット座標の原点 ���� ��� ��� � ��� �� �� と

食器の中心を結ぶ直線の交点を画像上の把持

点とする．四角形の場合， ���� � のようにロ

���� �　四角形の食器の把持点抽出

ボットに最も近い辺の中心を画像上の把持点

とする．

求めた把持点にレーザを照射し，光切断法

により三次元位置計測を行う．しかし，斜め

に設置されたカメラでは画像上のどこに食器

があるかといった情報がない．また，上方に

設置されたカメラではレーザが食器内（特に

食器のふち）に照射されているかの判定は困

難である．そこで以下のような二つのカメラ

の情報を合わせた照射判定方法を用いる．

G

(xG, yG, zG)

(uD, vD)

W

(xW, yW, zW)

���� �　レーザの食器内への照射判定方法

三次元位置は斜めに設置されたカメラで得

られる．例として ���� �に示すように三次元位

置���� ��� ��� が得られたとする．位置計測用

のカメラと種類判別用のカメラの相対位置は

キャリブレーションにより既知である．得られ

た三次元位置をキャリブレーション結果を用い

てワールド座標での三次元位置��� � ��� ���

へ変換する．次に，三次元位置を真上のカメ

ラで食器を撮像した画像�	� � 
��へ投影する．

最後に投影された点が食器と判別された領域

内に入っているかをみる． ���� � （右下）の

ように食器と判別された領域内に点が投影さ

れた場合はレーザは食器内に照射されたと判

定される．

食器の場所は真上のカメラの画像によりお

おまかな位置は分かっている．また，あらか

じめレーザをある照射角度で照射し，画像上

の照射された位置を見るといった作業を照射

角度を複数回変えて行っておく．これにより，

食器の画像上の位置をもとにレーザを食器に

照射するための照射角度はおおまかに分かる．

そこではじめに，レーザを食器のありそうな

場所へ照射し，食器内にレーザが照射されて

いるかを判定する．照射されていない場合は

照射角度を等角度ずつ変化させ，その度レー

ザの照射判定を行う．
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食器内にレーザが照射されたと判定された

ら，食器のふちの三次元位置��� � �� � ���を求め

る．ここで食器のふちとは種類判別の時に求

めた食器の境界線とする．把持点の三次元位

置を���� ��� ���として，把持点とレーザの照

射された食器のふちは高さが同じ��� � ���と

いう仮定をおく．仮の把持点へレーザを照射

するための照射角度を決定する．ここで仮の

把持点とは把持点とレーザの照射された食器

のふちは高さが同じという仮定から求める把

持点のこととする．ここで，把持点の画像上

の位置と仮の把持点の高さより仮の把持点の

三次元位置が求まる．

今，レーザはカメラの � 軸に平行に照射さ

れているという仮定をおいている．そのため

レーザ出射位置���� ���と仮の把持点（��� ���

��）とを結ぶ直線は

� �
�� � ��

�� � ��

��� ��� � �� ���

と表せ，照射角度��は

�� � �
��	�
�� � ��

�� � ��
� ���

と求まる．

レーザ照射角度を少しずつ変化させ把持点

周りにレーザを照射し，ふちの三次元位置を

得る．把持点周りの複数点の三次元位置の平

均を把持点の三次元位置とする．本研究では

把持点まわり �点を計測した．���� ��のよう

���� ��　食器にレーザを照射した様子（ノイ
ズ含む）

にまれに直接レーザが照射された場所ではな

いところを照射されたと判定することがある．

この現象は食器の内側に照射されたレーザが

反射した光や実験装置まわりの照明状況が実

験中に変化するために生じる．そこでこのよ

うなノイズが把持点周りの三次元位置を求め

る際，経験上起こる可能性は � 回中， � 回以

内と考えて除去する．

照射角度は把持点周りで � 回変化させ，各

点の高さは�� ����� 
 
 
 ���とする．ある � 点

を除いた他 � 点の平均値をそれぞれ�� �����


 
 
 ���とする．例えば，除いた点が� � �の場

合，他� 点の平均値は�	となる．�を除いた

分散は

�� �

�

��	

��� ����
� ���

のように求める．�� ����� 
 
 
 ���のなかで最も

値の大きかったものをノイズとして除去し，残

りの�点の平均を把持点の三次元位置とする．

����� キャリブレーション

本研究では大きく分けてカメラ同士，カメ

ラとレーザ，カメラとロボットの相対位置を並

進・回転で求めるキャリブレーションを行った．

���� ��に示すようにカメラ同士，カメラと

レーザの相対位置はチェッカーボードを用い

た� 
�� の手法��を使って求めた．計測シス

テムのキャリブレーションが完了した後，そ

れとは独立してカメラとロボットの相対位置，

ロボットにマーカーを持たせてキャリブレー

ションをした．本研究ではロボットの位置決め

絶対精度の問題で，カメラとロボットの相対

位置は両座標系同士の相対的並進・回転とし

て求めることはできなかった．そのため，計

測された結果に手動でオフセットをつけ，補

正を行った．
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���� ��　キャリブレーション

��� 実験

本章ではまず実験システムについて述べる．

次に提案する計測手法を用いた実験結果を示

す．

����� 実験システム

レーザ，ガルバノメータスキャナは ���� ��に

示すように一枚の板に取り付けられた．

���� ��　レーザユニット

実験システムは ���� �� に示す．

種類判別をはじめてから食器のふちの三次

元位置計測が終わるまでの計測時間は約 ���� 
!

であり，計測システムに対する要求の計測時

間�約 � 秒以内�を満たすことができた．内訳

としては種類判別に約 ��� 
!，三次元位置計

測に約 ���� 
!を要した．三次元位置計測の

内訳としてはレーザを食器の任意の場所に照

射するために約 ��� 
!，把持点周りのふちの

三次元位置計測に約 ��� 
!を要した．

食器を置く台に対して真上に設置したビジョ

ンセンサには ���� �� に示す"#��� $%�& '�(

���� ��　実験システム�入口側�

!�
%� 社の)%
�#�*& +,-%�!! を用いる．最

大フレーム速度は ��� 	.-!�，解像度は ��� �

��� である．レンズは "+/012社 の 3�� �1

を使用した．焦点距離 � 

，最大口径比は ���で

ある．

���� ��　)%
�#�*& +,-%�!!

食器を置く台に対して斜めに設置したビジョ

ンセンサには ���� �� に示す"#��� $%�& '�(

!�
%� 社の$%
!! #--�%(��4�567 を用いる．

最大フレーム速度は �� 	.-!�，解像度は ���� �

���� である．レンズは "+/012社 の 3��

�1 を使用した．焦点距離 � 

，最大口径比

は ��� である．

高フレームレートでは露光時間が少ないた

めレーザの照射された画像を二値化した画像

から重心位置を求める際にレーザ位置が検出

されない場合が考えられる．そこで本研究では

� # �



���� ��　$%
!! #--�%(��4�567

位置計測用カメラ のフレームレートは �� 38

で実験を行った．また，種類判別用カメラも

フレームレートは �� 38で撮像した．

レーザはキコー技研社の 592()��(���(�を

使用した．最大出力 ���� 
:，発振波長 ��� �


である．ガルバノメータスキャナは $4; 9<(


#���!社の5�を使用した．走査角度は± ��度

である．サーボドライバは $4; 9<
#���! 社

の 5���412 を使用した．入力電圧範囲は±

� =である．)61ボードは $4; 9<
#���! 社

の 47����を使用した．入力電圧範囲は± � =�

分解能は �� ���である．

全ての計算，制御は>4が:���#?! 2" -%#(

.�!!�#�
@ 4"�，7"Aが;���@ "����<
 � 7"A ���

	$38�，'15容量が � 	$B� の "7 を用いた．

プログラムの開発環境には 5��%#!#.� =�!<
@

4�<��# ����を用い，プログラム言語には7��

を用いた．

����� 実験結果

���� �� ， ���� ��に示すような � 種類の食

器（円形の食器が � 個，四角形の食器が �個）

の種類判別を行った．食器には以下のように

番号付けをした．

全食器を上から見た画像を ���� �� に示す．

台の上に �枚置いた状態から �枚重なった状態

まで場所を変えながら各食器について行った．

�種類中 �種類の食器の判別に成功し， �種

���� ��　判別を行った食器（四角形）

���� ��　判別を行った食器（円形）

���� ��　全食器を上から見た画像

� $ �



類の食器�食器番号 � と � �は判別できない時

があった． 0
�@� � に各食器の形状と面積を

示す．

0
�@� �　食器の形状と面積
形状 種類 面積
四角形 � ����

　 � ����

　 � ����

円形 � ����

　 � ����

　 � ����

　 � ����

食器をある場所に置いて同じ実験を �� 回

繰り返した．各食器の標準偏差と最大値－最

小値は 0
�@� ��� に示すようになった．

計測システムに求められる高さ方向誤差は

±約 � 

以内のため本研究の提案手法のく

り返し精度は要求をほぼ満たしている．

次に本研究の提案手法を用いた計測結果を

使ってロボットが把持する実験を行った．計測

した食器の種類，三次元位置の情報をロボット

アームへ伝達する．本研究では 07"6;" 通信

によって情報の伝達を行った．計測側が07"

サーバとして動作し，ロボットアーム側から

の要求に対して計測，応答するシステムとし

た．ロボットアームは伝達された情報から食

0
�@� �　食器の標準偏差，最大値－最小値

種類 標準偏差�

� 最大値－最小値�

�

� ������ �����

� ������ �����

� ������ �����

� ������ �����

� ������ �����

� ������ �����

� ������ �����

器の把持を行う．

食器を重ねてある場所に置き，計測し，計測

結果からロボットが食器を把持し，食器を違う

場所へと置き同様の作業を行った．例を ���� ��

に示す．ただし，種類判別の困難な � 種類の

食器�食器番号 � と� � は種類は既知とし，種

類判別は行わず，三次元位置計測のみを行っ

た．その結果，場所や食器の枚数を変えても

食器を把持することができた．

���� ��　入口側におけるロボットアームとの
結合実験�お椀の把持�

�� 出口側

��� 要求分析

出口側の計測システムには以下のような前

提と要求がある．

	
� 食器の種類とおおよその位置・姿勢は既

知である．

	�� 洗浄機内でずれた食器の位置補正が必要

である．

� % �



	�� 入口側程の計測精度は必要ない．

	
�は入口側でラックにセットした際の情報から

既知である．	��は洗浄の際に食器がずれ，入

口側の情報のみでは把持ができないためであ

る．	��に関して， ���� ��に示すように食器は

ラックにセットされているため，食器間の隙

間は入口側に比べて広い．そのため，計測精

度は低くても把持できると考えられる．

���� ��　ラックに食器がセットされた様子を
上方から撮影した例

��� システム構成

要求分析より，計測精度は入口側に比べて低

くて良いと考えられる．そこで，出口側の計測

システムでは ���� ��に示すようにラックの上

方下向きにカメラを取り付け，画像のみから

把持点の計測を行った．ビジョンセンサには入

口側の種類判別用カメラと同様に"#��� $%�&

'�!�
%� 社の)%
�#�*& +,-%�!! を用いる．

��� 把持点の位置計測

食器のラックからの取り出しは，各食器群

について， ���� ��上で最も左側にある食器か

ら順次行う．各食器の同図上で上下方向のほ

ぼ中心，左右方向の最左端の点を把持位置と

する．

���� ��　実験システム（出口側）

���� ��に実験の様子を示す．照明条件を適

切に設定した上で画像を�値化することで，食

器の側面部を前景として安定して抽出するこ

とができた．把持対象の食器の予想される位

置・姿勢から画像上での把持点座標を求め，そ

の点を中心とする小区画内に存在する前景画

素を抽出する．これらの画素と連結している

領域を抽出し，その領域の上下方向の中心に

位置する画素のうち左右方向の最左点を求め

る．ただし，隣接する食器の側面領域が画像

上で連結して見える場合があるため，連結領

域抽出は適切な境界を定めた上で行う．

把持点が画像上でずれるということは，一

般には高さ方向の位置も，もともとの予想さ

れる高さからずれていることを意味する．し

かし要求される精度に対してそのずれは十分

に小さいと考え，画像上で検出された把持点

を通る視線上で，予想された把持点高さに存

在する点を�次元位置計測結果とした．

��� 実験

ラックにセットされた食器をカメラの真下

に置き，計測し，計測結果からロボットアー

ムが食器を把持する実験を全ての食器で行っ

� & �



���� ��　出口側の把持実験の様子

た．その結果，全ての食器を把持することが

できた．

�� まとめ

本研究では，食器洗浄作業を自動化するた

めの要求を満たす計測システムの開発を行っ

た．また，食器の種類判別方法，把持点の三

次元位置計測方法を提案し，実験により検証

した．実験システムの配置は実用化を考慮し

た配置とした．食器の枚数や場所を変えても

把持の成功が確認できたことから提案手法の

有効性を示した．
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