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ロボット搭載カメラの移動に伴う反射光の変化に基づいた
透明な一包化薬の検出と取得
塚本 智紀 指導教員：鈴木 拓央

1 序論
現在，日本をはじめとする先進国の多くでは高齢化が進み，独

居高齢者が増加している．これにより，薬の飲み間違いや飲み

忘れが問題となっている．そこで現在，服薬状況を視覚的に確

認できる薬カレンダー（図 1）や薬をひとまとめに管理できる一

包化（図 2）などの支援ツールを用いて，服薬管理の支援がされ

ている．しかし，問題の原因の一つは老化による認知機能や視

力の低下 [1]であり，これらの支援ツールだけでは問題を十分に

防ぐことができない．薬の飲み間違いや飲み忘れを防ぐために

は，薬カレンダー内の一包化薬を確認し服薬管理を支援する必

要がある．

多くの高齢者は老化による身体機能の低下から，薬を取りに

行くことも一苦労である．近年，生活サービス分野でのロボッ

ト活用に注目が集まっている [2]．高齢者の家庭内での自立生活

をアシストする生活支援ロボットが，支援の一環として服薬状

況の確認と薬の運搬をすることで，高齢者の負担を減らすと同

時に服薬管理を支援できると考えた．

先行研究では薬ケースの運搬システムを提案した．RGB-D

カメラで距離情報が取得できるよう，図 3 のように厚みのある

ケースにテープを貼り，ケースの認識と運搬を実現した．しか

し，実際の環境では一包化が利用されており，一包化の袋は中身

が見やすいよう透明であることが多い．偏光フィルタや超音波

センサを用いることで透明な物体を検出できるが，一般家庭で

の生活支援を目指すロボットに透明物体の検出に特化した機器

の搭載は好ましくない．そこで，多くの競技会や生活支援で利

用される RGB-Dカメラを用いる．しかし，RGB-Dカメラでの

透明な物体に対して 3次元点群情報（以下，点群とする）の取得

は難しく，提案されている手法 [3]では，大規模なデータセット

を用いた深層学習が必要である．一般的な家庭で利用するため

に，大規模なデータを必要としない，RGB-Dカメラによる透明

物体の検出手法が必要である．

透明な物体は投光した光が拡散反射せずに正反射する性質を

持つ．また，視点を移動させることで，正反射光の見え方は変

化する．ロボットの台車を利用し，カメラの視点を移動させた

時の正反射光の見え方の違いを利用することで，透明物体の認

識が可能であると考えた．本研究では，ロボットに搭載された

RGB-Dカメラの移動に伴う反射光の変化に基づいた，透明な一

包化薬の検出と取得を目指す．

図 1 薬カレンダー

図 2 一包化薬

図 3 ケース

2 提案手法
一包化薬の運搬システムのプロセスを図 4 に示す．薬の取得

は，競技会で多くのチームが採用し日用品の運搬に有効的であ

る吸引機構を用いる．このプロセスのうち，一包化薬の袋の検

出手法以外は，従来の手法で実現可能である．一包化薬を取得

するためには，一包化薬を検出する手法が必要である．
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図 4 一包化薬の運搬システムのプロセス

2.1 ロボットの制御

照明はスペクトルの幅が太陽光に近い白熱電球を利用する．

ロボットが透明物体の正面に来たときに RGB-D カメラへ正反

射光が入射するようアームを制御する．対象の透明物体が平面

であると仮定した時，対象の透明物体に対してロボットが左から

右に平行に移動すると反射光も同様に左から右へ移動する．ロ

ボットの移動距離を d[m]，移動速度を v [m/s] ，RGBカメラの

データ取得間隔を∆t[s]とした時，取得データ数は
⌊

d
v∆t

⌋
，正反

射光が見える割合は v∆t
d である．v∆t[m] が透明物体の幅以下

になるように制御する．

2.2 透明物体の検出

透明物体の検出手法を図 5 に示す．まず，入力画像群の位置

合わせをする．位置合わせで利用する特徴量を位置合わせ特徴

量とする．入力画像群をグレースケールに変換し，位置合わせ

特徴点の検出と位置合わせ特徴量の記述を行う．最後に得られ

た入力画像を基準に，それぞれの画像と位置合わせ特徴点のマッ

チング，アフィン行列の推定，アフィン変換を行う．次に透明物

体の検出における特徴量を計算する．この特徴量を透明物体の

検出特徴量とする．以下，「特徴量」は透明物体の特徴量を指す．

図 6 のように位置合わせ後の画像の 1 画素に着目する．画素値

を昇順にソートし，中央値と最大値の差を特徴量とする．正反

射光が見える画素の値は高く，それ以外の画素は一定の範囲に

集まる．正反射光の見える割合を v∆t
d < 1

2 に制御することで，

中央値は正反射光以外の点が集まる範囲内となることを利用す

る．これを繰り返し，特徴マップを作成する．その後，特徴マッ

プと検出範囲から横軸が特徴量，縦軸が画素の割合のヒストグ

ラムを作成し，透明物体の有無を判別する．正反射光が見えな

い画素は特徴量が 0 付近に集まり，正反射光が見える画素は特

徴量が 0 より大きい 1 箇所に集まる．つまり，透明物体がない

時は山が一つ，透明物体がある時は山が二つのヒストグラムと

なる．正反射光が見えない時のヒストグラムは正規分布に近似
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できる．事前に透明物体が無い時のデータのヒストグラムを正

規分布で近似しておく．判別対象のヒストグラムに，近似した

正規分布以外のデータがある時，透明物体があると考えられる．

透明物体が無い時の特徴量が最大となる値を閾値とし，閾値以

上のデータの有無から透明物体の有無を判別する．
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図 5 透明物体の検出手法
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図 6 特徴マップの作成

2.3 検出範囲の計算

透明物体の有無を判別するためには，透明を検出する対象の

位置情報が必要である．本研究では，薬カレンダーのポケット

から一包化薬の上部が出ており，一包化薬とポケットが重なっ

ていないことを想定する．このポケットの上部の位置情報が必

要である．薬カレンダーの厚みを利用して薬カレンダーの位置

を推定し，ポケットの位置を計算する．ポケットの位置を計算

する点群処理の流れを図 7 に示す．RGB-D カメラから得られ

る点群に対して，平面除去とセグメンテーションを行い，薬カレ

ンダー上の点群を取り出す．薬カレンダー点群から右上と左上

の点を計算し，事前に測定した薬カレンダーのポケット間の位

置関係から時点に合う対象のポケットの位置を計算する．

3
次
元
点
群 平面除去
セグメンテーション

薬カレンダー点群

� � � � と� � � の
最大値を計算

�

�

時点を位置に
変換

�

�

�

�

図 7 点群処理の流れ

3 実装
本研究では，アームや RGB-D カメラ，全方位台車を備えて

おり，高齢者の生活環境を大きく変えることなく生活支援が可

能なロボットの HSR*1（図 8）を使用した．HSRに用意されて

いる Pythonインターフェースや ROSを利用し，ロボットを制

御した．照明は 100[W]の白熱電球を使用し，C++と Python

を用いて画像処理と点群処理による透明物体の検出を実装した．
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図 8 HSR
図 9 薬カレンダー点群と検出位置

*1 トヨタ自動車株式会社の Human Support Robot

4 実験
薬カレンダーのポケットは中身が見えるよう透明であること

が多く，ポケット同士の間隔も狭い．検出範囲を正しく計算す

るために，平面の上に一つの透明物体が有るという単純な環境

で透明物体の検出精度を確認した．

4.1 方法

点群処理や位置合わせのために，平面の床の上に布を置き，

その上に透明物体を置いた．照明を三脚で固定し，d = 0.45

，v = 0.045，∆t = 1
2 とし，正反射光が見える割合が

1
20 となる

ようロボットを制御した．一包化に利用できる小物ケースとク

リアファイルを用いて，それぞれ異なる入力データに対して検

出を 20回行い，透明物体の検出精度を確認した．

4.2 結果と考察

正しく判別した割合は，透明物体が無い時 85%（3回），ケー

スを置いた時 100%（20回），クリアファイルを置いた時 100%（

20 回）だった．85% の精度で透明物体の有無の判別ができた

が，まだ精度は不十分である．誤検出の要因として，位置合わせ

の手法やヒストグラムから透明物体の有無の判別の手法が挙げ

られる．透明物体が無い時の特徴量ヒストグラムとガウシアン

フィッティングの結果を図 10に，ケースが有る時の特徴量ヒス

トグラムを図 11に示す．透明物体が無いときは，特徴量が一定

の値に集まるため，正規分布に近似することができる．ケース

は小さいため特徴量の山は小さいが，透明物体が有るときは正

規分布とそれ以上の特徴量の山が現れる．さらに精度を良くす

るためには，閾値基準のデータの有無だけでなく，ヒストグラム

の形状や特徴マップの位置関係を利用するなどの工夫が必要で

ある．

図 10 透明物体が無い時の

特徴量ヒストグラム

図 11 ケースが有る時の

特徴量ヒストグラム

5 結論
本研究では，ロボットに搭載された RGB-D カメラの移動に

伴う反射光の変化に基づいた，透明な一包化薬の検出手法を提

案した．この手法により，服薬管理支援を目指した透明物体の

認識を可能にした．しかし，精度はまだ十分ではなく誤認して

しまう可能性がある．精度を向上するために，特徴マップの作

成手法や透明物体の有無の判別に工夫が必要である．
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