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Abstract— For home assistant robot clearing a table, we aim to construct an image-processing system
that obtains information the robot can use for grasping. We focus on tableware detection on a table by the
system. We propose an approach that the system has several image-processing methods and the user makes
a choice to have the system adjust to the environment the robot works in. For the system, we prepared these
methods: (1)using a background image (2)segmentation using the model of a table represented by Ganssian
Mixture Model or color histogram. By experiments, effectiveness of our proposed approach and validity of
methods we choose were confirmed.
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1. 緒論
ロボットを活用した人の活動の円滑化を考え，本論

文においてはロボットの行うタスクとして食後の食器
片付けを取り上げる．このタスク実現のためには，把
持対象となる食器の位置，種類，姿勢などを特定する
必要がある．よって，ロボットが食器片付けを行う際に
必要な食器の位置，種類といった情報を得る画像処理
システム (Fig.1)の構築を目指し，本論文では特にテー
ブル上の食器検出を行う．ここで，ロボットとしては
Fig.1左に示すようなものを想定している．
また，人間の活動する場へのロボット導入の実現に

向けて解決すべき問題のひとつが，多様な動作環境へ
の対応である．例えば一般家庭でロボットが作業する
ことを想定した場合，使用されている家具・家電の種
類やその配置，部屋の間取りや設備，照明条件などは
家ごとに異なる．また，ひとつの家庭においても，部
屋の環境は時々刻々変化する．食器片付けに関しては，
使用される食器やテーブル，照明条件などの家庭ごと
の違いが挙げられ，テーブル上の小物やテーブルクロ

Fig.1 Conceptual sketch of image processing system

ス，ランチョンマット等の位置，種類も一回の片付け
毎に変わる．このような多様な動作環境への対応とし
て，以下のようなアプローチ (Fig.2)を提案する．

1. 特徴の異なる複数の画像処理手法を実装する
2. 処理結果をユーザに提示する
3. 提示された結果の中から，使用するものと統合方
法をユーザに選択してもらう

4. ユーザの選択から，その動作環境に関する知識を
得て利用する

Fig.2 Conceptual sketch of Teaching interface for
user’s selection

このように，システム導入後にユーザの介入によって動
作プログラムの調整を行うというカスタマイゼーショ
ンアプローチは，本研究における画像処理システムに
限らず，人の活動する場において動作するロボットや
それに付随するシステムに有効であるといえる．上記
アプローチ実現のためにシステムが持つべき画像処理
手法の方向性について考察する．

2. 画像処理による情報に基づく食器の把持
画像処理により得られる情報を用いて物体を把持す

るシステムは，工場などの生産現場における使用を目
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的とした研究が多くなされており [1, 2]，高精度かつ高
速な作業が可能となっている．しかしこれはひとえに，
限られた動作環境における使用を想定し，また，環境側
がロボットのために最適化されている結果であり，こ
れらが人の生活空間においても同様の性能を発揮する
のは難しい．また，食器の把持を目的とした研究には，
画像処理を用いるほかに，不可視マークと RFIDタグ
を併用したシステム [3]等がある．画像のみによるシス
テムと比べ容易に食器を検出できるが，食器に対する
特殊なコーティングや RFIDタグの取り付けには導入
およびメンテナンスの手間とコストがかかる．この点，
画像処理によるシステムの場合，現在使用している食
器をそのままシステムが扱うことができるという利点
がある．本章ではまず，本研究において構築する画像
処理システムの概要を示し，続いてシステムの要求仕
様とその実現方法を述べる．

2·1 画像処理システムの概要

本研究において構築する画像処理システム (Fig.1)は，
部屋の天井付近に設置したカメラを用いてロボットが
食器の把持を行うために必要な情報を得るシステムで
ある．
カメラを天井付近に設置する利点としては，真上か

ら見ることによる認識問題の簡略化，ロボットの作業
エリア全体の把握といったことが挙げられる．
[認識問題の簡略化] 例えばロボットの目の位置に設け
られたカメラを用いる場合，ロボットの位置や姿勢に
よる食器の見え方の変化，背景の多様化が生じ，また，
食器には特徴的な模様等が少ないものが多いことから，
その位置や種類の特定は非常に非常に困難である．ま
た取っ手のあるコップや楕円形の皿など，把持する際
に向きの情報が必要となる場合でも，取っ手の向きや
楕円の長軸方向を求めるのが容易となる．
[作業エリア全体の把握] 上方からの視点を有すること
により，ロボットからは物体の陰に隠れて見えない場
所の情報を得られ，また，テーブル上に食器が残って
いるかどうかの判断や，片付ける順番の指示といった
ことも可能であると考えられる．

2·2 画像処理システムの要求仕様とその実現方法

本研究の最終的な目的のひとつは，ロボットによる
食器片付けを実現することである．この目的を達成す
るための画像処理システムの要求仕様は

• 把持対象食器の位置情報を得ること
• 把持対象食器の形状，重量等の情報を得ること

となる．食器が円形である場合を除けば，食器の置か
れている向きの特定も必要である．これらの要求仕様
を満たすため，前提条件として以下の情報を既知であ
るとする．

• 食器を真上から撮影した写真のような，画像処理
に利用できる情報

• 食器の三次元形状データや重量，慣性モーメント
などの把持に利用できる情報

これは，家庭によって使われている食器が異なるため
食器の種類の特定にはテンプレート画像が必要であり，
また，お椀の内側のような詳細な形状や重量などの情
報を画像処理のみで得ることは困難なためである．こ

れらの情報は，将来的には食器メーカ等が公開してお
り，ユーザがダウンロードすることでシステムへ登録
されるようになるものと想定している．
以上のような前提条件のもと，画像処理システムは

次のようにその要求仕様を実現する．

1. 画像処理によって食器の位置と種類を特定する
2. システムに登録済みの食器のデータと併せてロボッ
トに渡す

こうして得られた食器の位置および形状等の情報をも
とにロボットが食器を把持し，片付けを行う．本論文
では，上記のうち食器位置の特定までを扱う．

3. 実装する複数手法の検討
本章では，画像処理システムが本論文で提案するア

プローチ実現のために用いる食器検出手法について述
べる．まず，処理手法の検討を行い，続いて，実装す
る処理手法を示す．

3·1 食器検出手法の検討

画像処理システムは，まずは食器の存在する領域の
特定を行う．これは，食器は概して模様等のテクスチャ
特徴に乏しく，鏡面反射を起こすものも多いため，テ
ンプレート画像を用いて位置と種類を同時に特定する
のが困難なためである．
食器存在領域の特定には次の 2通りの手法を用いる．

• 背景画像を用いる手法
• テーブルのモデルを用いる手法

[背景画像を用いる手法] 食後にテーブル上にある食器
を検出することは，食事前にテーブル上に存在しなかっ
たものを検出することと等価である．よって，ユーザ
の指示等により食事前の画像を取得し，片付けを指示
された際の画像との差分を取ることで食器を検出する．
これは，部屋内の物品の移動や照明の変化が小さい場
合に特に有効である．
[テーブルのモデルを用いる手法] 以下のような状況に
対応するには，処理対象画像のみから操作対象を検出
する手法が必要である．

• テーブル上の，片付け対象となる食器以外の物品
の移動

• テーブルを含む家具の移動
背景画像を用いない手法では，テーブル面のモデルを
生成し，テーブルとそれ以外を識別することで食器の
検出を行う．

3·2 背景画像を用いた食器検出手法

背景画像を用いる処理の流れは以下のようになる．

1. 食事前後の画像を用いて背景差分
2. モルフォロジー変換
3. ラベリング
4. Blobサイズによるノイズ除去

背景差分は，グレースケール画像と色相値それぞれを
用いて入力画像 (Fig.3(a))と背景画像 (Fig.3(b))の差
分を計算し，大津の手法による 2値化を行った後，2つ
の結果の論理和を取る (Fig.3(c))．得られた 2値画像に
縮小・拡大処理を行い，ノイズを除去する．ノイズ除
去後の 2値画像をラベリングし，Blobのサイズによる
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絞り込みを行う (Fig.3(d))．ここで，Blobのサイズと
は，画像の縦軸・横軸方向のピクセル間最大距離とし
ている．これは，システム導入時にはカメラのキャリ
ブレーションが必要であり，キャリブレーションで得
られたデータから，使用される食器が画像内でどの程
度の大きさ以内に納まるかという事前知識が得られる
ため妥当である．最後に，得られたBlobから食器領域
を特定する (Fig.3(e))．

Fig.3 Tableware detection by using background image

3·3 テーブルのモデルを用いた食器検出手法

処理対象画像中のテーブル周縁部からテーブルのモ
デルを生成し，テーブルとそれ以外を識別する．モデル
生成の際，本論文においてはテーブル面の検出は行って
おらず，人が矩形を指定することで代用している．テー
ブルのモデルとして，混合ガウス分布と色ヒストグラ
ムの 2種類を用いる．

3·3.1 混合ガウス分布を用いる手法

テーブルの色モデルに混合ガウス分布を用いる手法
として GrabCut[4] を利用する．指定された背景領域
(Fig.4(a)の 2つの赤い矩形の間)と，それ以外の未知領
域 (Fig.4(a)内側の赤い矩形の内部)それぞれからRGB
色空間の混合ガウス分布を求め，各ピクセルの色がそ
れぞれの混合ガウス分布に含まれる尤度を用いて前景
領域と背景領域の分割を行う (Fig.4(b))．得られた前景
領域をラベリングし，3·2と同様に Blobサイズによる
ノイズ除去を行い，食器領域の特定を行う (Fig.4(c))．

3·3.2 色ヒストグラムを用いる手法

色ヒストグラムはRGB画像を用いて，R,G,B各チ
ャンネル毎に計 3つ作成する．各チャンネルは 0から

Fig.4 Tableware detection by using sole image

255の整数値をとり，ヒストグラムのビンは 256個で
ある．まず，テーブル領域 (Fig.4(d)の 2つの赤い矩形
の間)の色ヒストグラムを作成する．次に，処理対象
領域 (Fig.4(d)の内側の赤い矩形の内部)をグリッドに
分割し，各グリッドごとに色ヒストグラムを作成する．
なお，各ヒストグラムは，全ビンの値の合計が一定の
値になるように正規化する．テーブル領域とグリッド
のヒストグラム間距離を計算し，閾値を越えるグリッ
ドを食器領域とみなす (Fig.4(e))．なお，ヒストグラム
間の距離にはBhattacharyya距離を用いる．食器領域
とみなされた領域をラベリングし，3·2と同様に Blob
サイズによるノイズ除去を行い，食器領域の特定を行
う (Fig.4(f))．

4. 実験
画像処理システムの性能を確認する 2種類の実験を

行った．

4·1 画像処理手法の性能評価実験

[実験の目的] 本実験では，テーブルと食器の組合せを
変えて，実装した各画像処理手法を用いて食器の検出
を行う．これにより，各手法の性能を比較する．
[実験の設定] 本実験では，部屋の天井にデジタルカメ
ラを設置し，そのほぼ真下にテーブルを配置した．使
用した食器は 32種類，テーブルはテーブルクロス等で
表面のテクスチャを変更し 4種類とした．撮影した 1
枚の画像につき，各画像処理手法により食器の検出を
行った．撮影した画像はテーブルクロスごとに 37枚の
計 148枚．写った食器の総数はテーブルクロスごとに
67個の計 268個．
[実験結果]全画像に対して食器検出を行った結果を，手
法ごとに Table.1に示す．

Table 1 Experiment result

method precision(%) recall(%)

method 3·2 62 75
method 3·3.1 78 29
method 3·3.2 21 46

Table.1より，単一の手法で全ての状況に対応すること
の困難さが確認できる．テーブルの種類ごとに実験結
果を比較して明らかとなった各手法の差異を以下に述
べる．手法毎の差異が現れた典型的な例を Fig.5に示
す．Fig.5において，各段は同じ処理対象画像に対する
結果を示しており，左から順に，3·2，3·3.1，3·3.2で挙
げた手法による処理結果となっている．各図において，
赤い矩形が検出された食器領域を示している．
3·2に挙げた手法は，今回の実験では食器以外の物品の
移動をしていないため，テーブルと食器の組合せが変
わってもある程度食器の検出に成功しているが，それ
でも誤検出が見られる (Fig.5(a),(d),(g))．
3·3.1 に挙げた手法は，テーブル面が一様なテクスチ
ャを有している場合には非常に良い性能を発揮した
(Fig.5(e))．しかし，コントラストの大きい部分が物体
の境界とされやすいという手法の特性や，テーブル周
縁部が必ずしもテーブル全体の色モデルを表すのに適

R J200 2R 06

2 日本ロ ッ 術講 （200 年 日〜 日



Fig.5 Typical results of each method

切でないことによる失敗も見られた (Fig.5(b),(h))．
3·3.2に挙げた手法は，格子柄のようなパターンが細か
く繰り返すテーブル表面では他の手法より良い結果が
得られた (Fig.5(i))．しかし，テーブル上に離散的な模
様がある場合 (Fig.5(c))や，照明などによる部分的な
明るさの変化がある場合 (Fig.5(f)) では非常に大きな
領域を誤検出してしまう．
以上の結果より，本論文において実装した手法には

それぞれ得意不得意があり，それらに大きな重なりの
ないことが確認できた．このことから，実装した手法
の方向性が妥当であること，複数の処理手法の中から
選択または組み合わせることの有効性が確認された．

4·2 ロボットによる食器把持実験

[実験の目的] 本実験では，天井に設置したカメラから
得られる位置情報と，そこに存在する食器の形状デー
タを用いて食器の把持を行う．これにより，本研究で
構築した画像処理システムを用いてロボットが設定タ
スクを実現できることを示す．なお，本実験が先行実
験である
[実験の設定] 本実験は，天井に設置したカメラから得
られる情報に基づくロボットによる食器の把持が可能
であるかどうかの検証に主眼を置いている．天井にデ
ジタルカメラを設置し，そのほぼ真下にテーブルを配
置した．使用した食器は 25種類であり，全て真上から
見て円形である．テーブル上には把持対象となる食器
をひとつだけ配置した．ロボットの手首にマーカを 2
点設置し，食器の中心位置と合わせて計 3点を画像処
理により取得する．なお，本実験においては，食器中
心位置はハフ変換による円検出を用いて求めた．得ら
れた 3点の座標と，事前に取得しておいたカメラキャ
リブレーションのデータを用いて食器とロボットの相
対的な位置関係を算出する．得られた位置情報を用い
て，ロボットは食器ごとに決められた把持動作を行う．
[実験結果]実験の様子をFig.6に示す．Fig.6(a),(c)がそ
れぞれ天井に設置したカメラからの画像であり，赤い円
はハフ変換により検出されたものである．Fig.6(a),(c)

Fig.6 Robot grasps tableware using information by
image processing system

各々で得られた情報に基づき食器把持を行っている様
子が Fig.6(b),(d)である．本実験では，使用した全て
の食器の把持に成功し，天井に設置したカメラから得
られる情報を用いて食器を把持することが不可能でな
いことを確認したが，把持の精度・安定性を保証する
には至っていない．

5. 結論
本論文では，家事支援ロボットによる食器片付けを

実現するための画像処理システムの構築を目指し，シ
ステムによるテーブル上の食器検出を行った．人の活
動する場での動作を想定しているため，画像処理シス
テムには多様な動作環境への対応が望まれる．そこで，
システムが用いる手法をユーザを介して複数から選択・
組み合わせるというアプローチを提案した．その実現
のため，画像処理システムが実装すべき手法の方向性
について考察し，背景画像との差分により食器を検出
するものと，テーブルのモデルを生成してテーブルと
それ以外を識別するものを実装した．実験によって実
装した手法の妥当性を確認し，また，提案するアプロー
チの有効性を確認した．
最後に，本研究は先端融合領域イノベーション創出

拠点の形成「少子高齢社会と人を支える IRT基盤の創
出」におけるトヨタ自動車株式会社との共同研究であ
ることを記す．
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