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本論文では，柔軟な固体の食べ物を扱うことができる，自律的な食事支援ロボットシステムを提案する．

本システムは，食べ物の 3次元計測に用いるレーザレンジファインダ(LRF)と，食べ物をすくうためのスプー

ンを備えたマニピュレータから成る．作業の流れは，まず LRF を用いて，皿の上の食べ物を計測し，食べ物

の形状に沿った点群の 3 次元座標を取得する．次に計測した点群を基に，スプーンの軌道を計画し，マニピ

ュレータで食べ物をすくう．従来の食事支援システムに対する，本システムの利点は，食べ物をあらかじめ

一口サイズに切り分けておく必要がないことや，一口で食べたい量を指定してすくうことができる点である．

本システムの有効性を確かめるため，いくつかの種類の柔軟な固体の食べ物をすくう実験を行った．実験に

より，食べ物をほとんど，高い確率ですくうことに成功した． 
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1. 序論 

 腕が動かせない障害を持つ人や，介護が必要な人

は自分で食事をとることが困難な場合がある．そこ

で食事の間，介助者が付き添って，食事を彼らの口

まで運ぶ必要がある．しかしながら今日加速する高

齢社会において，病院や介護施設で介助者が不足す

ることが考えられる．また，介助者への依存が強ま

ることで，要介助者の自立が阻害される問題もある．

これらの問題は，介護者の助けを必要としない食事

支援システムを提供することによって緩和される．

上記の人々が食事支援システムを使用する場合，彼

らは他の人の助けを借りずに，好きな順序で，自由

に食事を楽しむことができる．介助者は，食事の間

付き切りで介助する必要がなくなり，より効率的に

介助を行うことができる．食事支援システムのもう

一つの利点は，使用者に，一人で食事が摂れるとい

う喜びや達成感を与え，彼らの自立的な生活を促す

ことが期待できるという点である．従って，食事支

援システムに対する期待は高まっている[1]． 

 今日，ロボットシステムを使うことで人間の不便

を取り除くことを目的とした多くの研究が行われて

いる．例えば，日常生活での使用を目的としたマニ

ピュレータがある[2,3]．しかしながら，これらの汎

用的なマニピュレータを用いて，食器を使った食事

を行うことは困難である．従って，食事支援に特化

したロボットシステムを発展させることはより現実

的である． 

 現在，食事支援システムについて，“マイスプーン”

[1,4,5]，“Bestic”[6]，そして食事支援システム[7]な

どが開発され，実用化されている．マイスプーンは

フォークとスプーンをグリッパとして手先に取り付

けた 5 自由度のマニピュレータと，トレー，ジョイ

スティックから成る．使用者はジョイスティックを

用いてマニピュレータを操作し，トレー上の食べ物

を把持する．その後食べ物は自動で使用者の口まで

マニピュレータで運ばれる．マイスプーンのための，

画像処理を用いた食べ物の自動認識も研究されてい

る．Bestic はスプーンを取り付けたマニピュレータ

と皿，そして足で押すボタンまたはジョイスティッ

クから成る．Bestic は皿の縁を利用して食べ物をす

くい上げる．使用者はボタンやジョイスティックを

用いてマニピュレータを操作し，皿の縁を利用して

食べ物をすくう．ボタンやジョイスティックによる

操作の他に，回転する皿と一定の動きをするマニピ

ュレータを組み合わせることで，使用者はただ一つ

のボタンを押すだけで，Bestic が自動で食べ物をす

くって口まで運ぶこともできる．小林らによる食事

支援システム[8]もまた，回転するテーブルと，スプ

ーンを取り付けたマニピュレータの一定の動きを組

み合わせている．田中らによる食事支援ロボット[7]

は，食べ物を送り装置からスプーンへ押し出し，使



用者の口まで運ぶ． 

 しかしながらこれらの食事支援システムを使うた

めには，食べ物をあらかじめひと口の大きさに切っ

ておく必要がある．また，Bestic や[8]の自動機能は

食べ物の形状や位置を考慮しないので，ひと口で食

べたい量をすくえないことや，残っている食べ物を

自動で認識してすくうことができない問題がある． 

 箸を用いた食事支援システムも提案されている

[9]．しかしながら，病院や介護施設で介助者が用い

るのは箸が一般的である．従って，我々はスプーン

の幅広い適用性を追及し，スプーンを用いた食事支

援システムを提案する．加えて，我々のシステムは

食べ物の形状や位置の情報を LRF（Laser Range 

Finder）を用いて取得する．我々のシステムの利点

は，食べ物をあらかじめ一口大に切っておく必要が

無いことと，一口で食べたい量をすくえることであ

る．これによって，食事を準備する時間を短縮でき，

また一度に食べ物をすくい過ぎたり，反対にすくう

量が少ないといったストレスを感じずに食事ができ

る．また，食べ物が柔軟で崩れやすい場合，食べ物

の形状や姿勢に応じてすくうほうが有利である．

我々はいくつかの食べ物を対象として，提案手法を

用いた実験を行い，提案手法の有効性を検証した．  

 

2. 自律的なすくい動作の概要 

2.1 食事支援ロボットシステム 

提案手法のシステム構成を図 1 に示す．LRF は，

皿の上の食べ物を見下ろすように固定される．食べ

物をすくうマニピュレータの手先にはスプーンを取

り付ける．LRF 座標系と，マニピュレータ座標系の

間の座標変換のキャリブレーションは，クォータニ

オンを用いた手法[11]により事前に行う．LRF によ

る計測のノイズを低減するため，皿や皿を置くテー

ブルは光沢の無いものを用いる，また皿は対称なも

のを用い，その形状は既知であるとする．皿はテー

ブルに固定されておらず，動く可能性がある．LRF

とマニピュレータは PC に接続される．LRF は 3 次

元点群データを PCに送り，PC からマニピュレータ

へ，手先の軌道を送信する．  

 

2.2 すくう方策の概観 

 作業の流れを図 2 に示す．まず LRF を用いて皿の

上の食べ物を計測し，食べ物の形状に沿った点群の

3 次元座標を取得する．この計測点群には食べ物の

点群の他に皿やテーブルの点群も含まれている．そ

こで，これらの点群を除去して，食べ物の点群のみ

を抽出する．テーブルの点群については，高さ方向

の閾値を用いて除去する．次に，皿の点群について

は，皿の形状は既知であるという条件により，あら

かじめ取得しておいた皿の点群を，計測点群へ位置

合わせする．そして計測点群と皿の点群の差分をと

ることで，計測点群から食べ物のみの点群を抽出す

る．次に食べ物のみの点群を用いて，ボクセル化を

行い，食べ物の体積を表現する．ボクセル化の手順

は，計測方向にボクセルを追加していき，膨張収縮

を数回繰り返し，最後に皿の高さから上のボクセル

を残す．LRF を用いた計測は一方向のみなので，計

測できない方向の食べ物の形状は未知であり，正確

なボクセル形状ではない．しかし，3.1節に述べる理

由により，本手法においては重大な問題とはならな

い．直方体の豆腐を対象として，抽出した豆腐の点

群と，そのボクセルを図 3 に示す．ボクセル化した

食べ物の体積が一口で食べたい量より小さい場合，

残りすくい処理を行う．残りすくい処理とは，食べ

物を最後まですくうためのスプーンの軌道計画とす

くい動作である．そうでない場合，一口で食べたい

量を切り取ってすくうための，スプーン軌道の計画

を行う．次に，計画したスプーン軌道に沿ってマニ

ピュレータを制御し，食べ物をすくう．その後，再

び LRF を用いた計測を行い，食べ物がなくなるまで

以上の動作を繰り返す． 
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LRF

皿

スプーン
 

Fig. 1 システム構成. 
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Fig. 2 作業の流れ. 
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Fig. 3 ボクセル化. 

 

3. スプーンの軌道計画とすくい動作 

本節では，図 2 中のスプーンの軌道計画と，すく

う動作，残りすくい処理について詳しく述べる． 

 

3.1 スプーンの軌道計画 

 スプーンの軌道計画は図 4の手順により行われる．

まず，すくう部位の指標として，食べ物の角を用い

る．この理由は，スプーンですくう際にすくう部位

がスプーンの幅を超え難く，すくい易いことである．

食べ物の角の判断には曲率を用いる．曲率を用いた

食べ物の角の判断の手順を以下に述べる．まず，食

べ物のボクセルから表面点群を取り出し，これを局

所領域に分割する．そして局所領域ごとに曲面方程

式(1)を当てはめる． 

feydxcxybyaxyxFz  22),(   (1) 

方程式(1)の座標系を図 5に示す．z軸は LRF の計測

方向である．当てはめた曲面方程式より，曲率を計

算する．曲率計算には平均曲率を用いる．平均曲率

H は，曲面の主曲率を 1 , 2 , )( 21   とすると， 

       2/)( 21  H       (2) 

と表せる．式(2)を用いて計算する場合，第一曲率の

内，負の曲率で絶対値が最大の曲率の点を食べ物の

角の点として選択する．しかし主曲率の絶対値の差

が大きい場合，食べ物の角ではなく，例えば豆腐の

辺のような，2 つの面の交線が選択される場合があ

る．そこで，主曲率の比を重みとした曲率 H を計
算する． 

1

2




 HH                (3) 

LRF から見た計測対象と，その曲率の計算結果を図

6 に示す．赤い部分は曲率が高く，青い部分は曲率

が低い．曲率が一番小さい点を選択することで，豆

腐の角が選択されていることが図 6 から分かる．次

にすくう方向を計算する．まず，食べ物のボクセル

をテーブル平面（水平面）に投影する．そしてテー

ブル平面上において，曲率計算により選択した，食

べ物の角の点を通り，慣性モーメントが最小の主軸

を求める．この主軸のうち，LRF による計測方向を

すくう方向とする．この理由は，すくった後の食べ

物の形が細長くなり，倒れることや，次にすくうと

きにすくい難い形になることを防ぐためである．す

くう方向の計算結果を図 7 に示す．次にすくう範囲

を決定する．スプーンで食べ物を切り取る形状は円

柱と仮定する．円柱が角の点を通るように，円柱を

すくう方向へ動かし，円柱内のボクセルの数を数え

る．円柱内のボクセル数がすくいたい量に達するま

で，円柱をすくう方向に動かす．このとき，円柱は

図 8 のように，すくう方向に傾いた状態で行う．こ

の理由は，スプーンを斜めに差し込むことで，スプ

ーンの上に，切り取った食べ物が倒れずに乗ること，

そして計測されていない部分のボクセルが円柱内に

入りにくいことである．最後に，決定した部位をす

くうためのスプーンの軌道を計算する．すくう範囲

と，スプーンを動かす方向を図 9に示す． 

 

3.2 残りすくい処理 

 3.1 節で述べた，上からスプーンですくう手法で

は食べ物を最後まですくうことができない．そこで，

残った食べ物をすくうために，皿に沿った，長いス

トロークを用いた追加の手法を導入する．残りすく

い処理を図 10 に示す．本手法では，スプーンの縁

を皿の形状に沿って動かす．スプーンが皿の中心を

過ぎると，スプーンの縁の接線ベクトルが皿の法線

ベクトルに直交するように，スプーンの姿勢を変え

る．この動作によって，小さくなった食べ物や，一

口大の食べ物もすくうことができる． 

 

すくう方向を計算

食べ物の角を判断

ボクセルを数えてすくう部位を決定

スプーンの軌道を計算  
Fig. 4 スプーンの軌道計画. 
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Fig. 5 曲面当てはめの座標. 
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Fig. 6 曲率の計算. 
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Fig. 7 すくう方向. 
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Fig. 8 円柱モデルを用いたすくう体積の計算. 
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Fig. 9 すくう範囲とスプーンの軌道. 
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Fig. 10 のこりすくい動作. 

 

4. 実験 

提案手法の有効性を確かめるために，柔軟で固体

の食べ物を用いて実験を行った．対象の食べ物とし

て，豆腐とプリンを用いた．豆腐を対象にして行っ

た実験を図 11に，プリンを対象にして行った実験を

図 12 に示す．すくった量の評価には，重さを用いる．

しかし，すくう量の計算には食べ物の体積を用いる．

そこで，豆腐についてはアルキメデスの原理を用い

て密度を求めた．しかし対象とする食べ物ごとに密

度を求めることは現実的ではない．そこで，プリン

については実験を繰り返し，経験的に重さと体積の

関係を求めた．この問題を実用的に扱うには，スプ

ーンの大きさを考慮して，あらかじめ設定しておい

た，ある程度の体積をすくい，次にすくうときは更

に多くすくうか，それとも少量をすくうかを，利用

者が指示できるような機能が現実的である．またそ

のような機能の実現が今後の課題である．豆腐につ

いては密度を用いて，一回ですくう量を 8gと設定し，

すくった重さは図 5 の一枚目から 8.8g，7.0g，7.6g，

8.2g，7.2g，7.4g，10.3g，2.6g，残りは 0.5g である．

最後の 2.6gについては，残りすくい処理を用いて最

後まで豆腐をすくうことを目的としたため，8gすく

うという目的の対象外である．最初の重さ 60g に対

して，残りの重さが１%程度なので，ほとんど完全

にすくうことができている．しかし本手法で豆腐を



 

Fig. 11 豆腐を用いた実験. 

 

 

Fig. 12 プリンを用いた実験. 

 
 

対象とした場合，すくえる割合は平均 90%程度であ

る．プリンについて，一回ですくう量を 10g と設定

し，すくった重さは図 12の一枚目から 9.7g，10.6g，

10.3g，9.6g，10.2g，4.5g，残りは 0.3gである．最後

の 2.6gについては，残りすくい処理を用いた．これ

らの結果より，豆腐とプリンを一口大にすくえてい

ること，最後まですくえていることが分かる．また

目標に近い量をすくうことができた． 

 

5. 結論 

 本論文では，柔軟で固体の食べ物を扱う食事支援

システムを提案した．本手法の利点は，食べ物をあ

らかじめ一口大の大きさに切っておく必要が無いこ

と，一口で食べたい量を指定することで，それに近

い量を切り取ってすくえることである．今後の展望

は，一枚の皿の上に複数の食べ物が存在する場合に，

スプーンですくう計画を立てることである． 
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