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乱切りとは，野菜を大きさは揃えつつ不規則な形に切る切り方である．野菜を包丁で切断するロボットの研究
は数多く行われているが，野菜を乱切りするロボットの研究はそれほど行われていない．野菜を乱切りするとき
は，大きさを揃えて切断することが重要である．しかし，野菜の形状を把握し，大きさが揃う切断面を決定する
ことは簡単ではない．そこで，本論文では野菜の形状と中心線から切断面を決定する手法を提案する．野菜を模
したモデルや実際の野菜を撮影して得たモデルを用いてシミュレーションを行い，本手法を検証した．本手法に
より，野菜の体積が一定になるような乱切りを料理ロボットで実現できるようになる．

1. 序論
近年，ロボット家電や家庭用ロボットの市場は拡大
が続いている．本研究では家庭用料理ロボットによる
包丁の操作に着目した．
乱切りとは，野菜を大きさは揃えつつ不規則な形に
切る切り方である．野菜を包丁で切断するロボットの
研究は数多く行われているが，野菜を乱切りするロボッ
トの研究はそれほど行われていない．野菜を乱切りす
るときは，大きさを揃えて切断することが重要である．
しかし，野菜の形状を把握し，大きさが揃う切断面を
決定することは簡単ではない．この切断面を決定する
手法を提案することが，本論文の目的である．
野菜の切断に関する研究として，今井らはロボット
アームに包丁を装着し野菜を切断する手法を提案した
[1]．しかし単純な切断動作を扱っており，乱切りは扱っ
ていない．ロボットアームによる乱切りの研究も行わ
れているが [2]，大きさを揃えることができていない．
一方，ロボットアームを使わない専用ロボットとして，
渡辺精機の人参回し乱切り機が挙げられる [3]．この機
械は人参の太さを自動で計測し，大きさを揃えて切断
することで乱切りを実現している．しかし，この手法
は棒状の野菜にしか適用できないため，歪な形の野菜
には対応できない．他にもイナモクのごぼう乱切り機
[4]やシンセメックのカボチャ乱切り装置 [5]があるが，
これらの装置はある特定の野菜にしか対応していない．
そこで本論文では，大きさを揃えて野菜を乱切りす
るための切断面を決定する手法を提案する．具体的に
は，野菜の中心を通る中心線に沿って，野菜の形状か
ら体積が一定となる切断面を決定する．
2. 提案手法
2.1 乱切りについて
乱切りとは，野菜を大きさは揃えつつ不規則な形に
切る切り方である．不規則な形に切ることで表面積が
大きくなり，火の通りや味の染み込みが良くなる．た
だし大きさが不揃いだと火の通りが不均一になり，加
熱後に柔らかい野菜と硬い野菜が混じることがあるた
め，大きさは揃えることが望ましい．人が野菜を乱切
りする際の具体的な手順は以下の通りである．
(1) 野菜を大きさが揃うように包丁で斜めに切る．
(2) 野菜を少し回転して切り口を上にする．
これらの作業を野菜の端まで交互に繰り返す．しかし
ロボットにおいては，まな板に載せた野菜を回転させ
るより，野菜を回転させずに切断方向を変えて乱切り
する方が，包丁のみ操作すれば良いため効率的である．
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図 1: 野菜のモデル

本論文では，この乱切りのための全ての切断面を決定
する手法を提案する．
2.2 野菜のモデル
図 1に本論文で使用する野菜のモデルを示す．表面
形状 Ωの野菜がまな板に載せてあるとする．野菜の端
から端まで中心を通って結ぶ曲線を中心線 C とし，媒
介変数 sにより次のように表す．

C(s) =


x(s)

y(s)

z(s)

 (0 ≤ s ≤ 1) (1)

ここで，s = 0の位置を始点 C(0)，s = 1の位置を終
点 C(1)とする．野菜を切断する際は，始点 C(0)から
終点C(1)に向かって順に切断していくこととする．切
断面 Pcutは，平面の法線の向きと，中心線と平面の交
点 C(scut)（切断点）によって定めるものとする．
また，野菜を切断して得られた部分を野菜片と定義
する．切断時において切断面Pcutよりも始点C(0)側に
ある野菜の表面形状を，野菜片表面 Ωpiece とする．野
菜片表面 Ωpiece とそれの穴を塞ぐ複数の切断面に囲ま
れた範囲が野菜片であり，その体積を野菜片体積 Vpiece

とする．反対側に残った野菜は，表面形状を Ωremain，
体積を Vremain とする．
2.3 乱切りのパラメータ
乱切り動作は以下の三つのパラメータで調整する．
� 切断体積Vcut：所望の野菜片体積Vpieceを指定する．
� 切断角度 θ：節 2.1の手順 (1)で示した野菜を斜め
に切る動作における，包丁の角度を指定する．指



定可能な値は −π
2 < θ < π

2 であり，θ = 0のとき
は乱切りではなく輪切りになる．

� 回転角度 φ：節 2.1の手順 (2)で示した野菜を回
転する動作における，野菜の回転角度を指定する．
指定可能な値は 0 ≤ φ < 2π であり，φ = 0のと
きは野菜を回さない切り方になる．

2.4 切断面の算出
m回目の切断における切断点 C(scut)の切断面 Pcut

は，節 2.1で示した野菜を回転して斜めに切る動作を
模倣するため，以下のように算出する．まず，切断点
C(scut)における中心線の単位接線ベクトル t̂cut を次
のように求める．

t̂cut =
d
dsC(scut)

∥ d
dsC(scut)∥

(2)

次に図 2のように，切断点 C(scut)を原点とし，接線
ベクトル t̂cutの方向をX軸，まな板に平行な平面上に
あってX軸に垂直な方向をY軸とした座標系を定義す
る．この座標系を固定し，接線ベクトル t̂cutを Z軸に
対して切断角度 θだけ回転させ，さらに X軸に対して
回転角度 (m−1)φだけ回転させる．こうして得られた
ベクトルを切断面 Pcut の単位法線ベクトル n̂cut とす
る．これは次のように回転行列で表せる．

n̂cut =

 cos θ − sin θ 0

cosφ′ sin θ cosφ′ cos θ − sinφ′

sinφ′ sin θ sinφ′ cos θ cosφ′

 t̂cut (3)

ここで，φ′ = (m − 1)φである．したがって，切断面
Pcut は次の式を満たす位置 pを通る平面となる．

(p− C(scut)) · n̂cut = 0 (4)

また，法線ベクトル n̂cutが向く方向を切断面Pcutの
表側とすると，切断面の裏側にある野菜が野菜片であ
る．よって，野菜片表面 Ωpieceは野菜表面 Ωのうち次
の式を満たす位置 pにより構成される．

(p− C(scut)) · n̂cut < 0 (5)

2.5 切断面の決定
切断面 Pcutは，野菜片の大きさを揃えるため，野菜

片体積 Vpieceが切断体積 Vcutに一致するように決定す
る．ただし実際には，中心線の媒介変数 sは離散化して
扱うため，切断点C(scut)における野菜片体積 Vpieceが
切断体積 Vcutに最も近くなるように切断面を決定する．
具体的には，中心線上の全ての位置を切断点C(scut)と
仮定し，切断面 Pcut と野菜片体積 Vpiece を計算する．
そして，体積の誤差 ε = |Vpiece −Vcut|が最小となる切
断面を選択する．
全ての切断面を決定するには，切断面を一つずつ決
定する必要がある．なぜなら，一回切断するたびに野
菜の表面形状 Ωが変化し，体積の誤差 εが最小となる
切断面も変化するからである．また，節 2.1の手順 (2)

に示した野菜を回転させる動作を模倣するため，野菜
の回転角度も一回切断するたびに変化させる必要があ
る．全ての切断面を決定する手順を以下に示す．
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図 2: 切断面の算出

(1) m 回目の切断における切断面 Pcut を，野菜表面
Ω，中心線 C(s)，切断体積 Vcut，切断角度 θ，回
転角度 (m− 1)φより決定する．

(2) 残った野菜の表面形状 Ωremain とそれの穴を塞ぐ
複数の切断面により構成される表面を，次の切断
における野菜表面 Ωとする．

(3) (1)から (2)を，残った野菜の体積 Vremain が切断
体積 Vcut より小さくなるまで繰り返す．

3. 実装
3.1 システム構成
ロボット環境を図 3に示す．野菜の表面形状 Ωを検
出するため，三菱重工業製ロボットアーム PA10-7Cの
手先に Intel製 RGB-Dカメラ RealSense D435を装着
した．RGB-Dカメラで撮影した深度画像は，Python

上でRealSenseを扱うライブラリ PyRealSenseにより
取得した．野菜の表面形状 Ω は点群で表現すること
とし，三次元データを扱うオープンソースライブラリ
Open3D [6]で深度画像を点群に変換した．また，中心
線 C(s)は先行研究 [2]に基づき，深度画像からおよそ
1 mmの間隔で離散化された状態で取得した．これら
のデータを用い，Open3Dで提案手法を実装した．

3.2 野菜内部の点群の生成
切断後に残った野菜の表面形状 Ωremain は，複数の
切断面による穴が開いている．その穴を塞いで新たな
野菜表面 Ωとするには，野菜の表面だけでなく切断面
Pcut にも点群が必要である．そのため事前に野菜の内
部を点群で充填し，切断後も切断面に点群が残るよう
にした．凹形状を含む野菜に対しても正しく内部点群
を生成するため，以下の手順で点群を生成した．
(1) 野菜の点群を複数のバウンディングボックスに分
割する．

(2) バウンディングボックス内で凸包を計算する．
(3) 凸包の内部に一様にランダムな点群を生成する．
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図 3: ロボット環境と世界座標系

3.3 野菜片体積の計算
野菜片体積 Vcutは以下のように計算した．提案手法

に基づき切断面 Pcut と野菜片表面 Ωpiece を求めた後，
それらを囲む凸包を計算し，その凸包の体積を野菜片
体積 Vcutとした．なお野菜の形状によっては，切断面
Pcutが本来切断しない部位に被ってしまうことがある．
そのため DBSCANクラスタリングを用いて，切断点
C(scut)に最も近いクラスタのみを野菜片表面Ωpieceと
して扱うようにした．

3.4 全ての切断面の決定
切断体積 Vcut，切断角度 θ，回転角度 φの値を指定
し，野菜表面 Ωと中心線 C(s)から以下の手順で全て
の切断面を決定した．
(1) m回目の切断において，切断点 C(scut)を前の切
断点（1回目は始点 C(0)）から順番に選び，野菜
の回転角度を (m− 1)φとして切断面 Pcut と野菜
片体積 Vpiece を計算する．野菜片体積 Vpiece が切
断体積 Vcut を超えた時点でこの処理を終了する．
ただし野菜片体積が切断体積を最初から超えてい
た場合は，始点C(0)に向かって逆向きに切断点を
選び，野菜片体積が切断体積を下回った時点で処
理を終了する．

(2) 計算済みの野菜片体積 Vpiece のうち，体積の誤差
ε = |Vpiece − Vcut|が最小となる切断面 Pcut を選
択する．

(3) 残った野菜の表面形状 Ωremain とそれの穴を塞ぐ
複数の切断面により構成される表面を，次の切断
における野菜表面 Ωとする．

(4) (1)から (3)の処理を終点 C(1)まで繰り返す．

表 1: 三次元モデルの直径と乱切りした後の野菜片体積

三次元 直径 [mm] 野菜片体積 [mm3]

モデル 始点 終点 平均 標準偏差
(a) 30 30 10654 60
(b) 20 60 10572 246
(c) 60 20 10929 1207
(d) 30 30 10462 157
(e) 20 60 10593 264
(f) 60 20 10941 1186
(g) 80 80 11564 5434
(h) 10658 266
(i) 10778 892

4. 実験
4.1 実験方法
以下の三次元モデルに対して提案手法を適用した．

(a) きゅうりを模した円柱
(b) 人参を模した円錐台（細い方が始点）
(c) 人参を模した円錐台（太い方が始点）
(d) きゅうりを模した曲がった円柱
(e) なすを模した曲がった円錐台（細い方が始点）
(f) なすを模した曲がった円錐台（太い方が始点）
(g) 大根を模した太い円柱
(h) さつまいもを模した回転楕円体
(i) 実際のきゅうり
(a)から (h)は人工的に作成した，野菜を模した形状の
三次元モデルである．長さは全て 150 mmで，直径は
表 1の通りとした．なお (h)は回転楕円体であり，長径
は 150 mm，短径は 50 mmとした．(i)は図 3に示すよ
うに，実際のきゅうりを撮影して得た三次元モデルで
ある．これらの三次元モデルに対して，乱切りのための
切断面を提案手法により決定した．パラメータは全て
のモデルで切断体積 Vcut = 153πmm3 ≈ 10603mm3，
切断角度 θ = 45°，回転角度 φ = 90°に統一した．

4.2 実験結果
三次元モデルと，乱切りした後の野菜片を図 4に示

す．全ての図で画像の右側が始点である．乱切りの特徴
である不規則な形に切断されていることが分かる．図
4(g)のように，提案手法を用いて太い野菜を小さい体
積で乱切りすると，薄切りのようになることが分かる．
また，野菜片体積の平均と標準偏差を表 1に示す．モ
デル (c)，(f)，(g)の標準偏差が大きいのは，始点側が
太いために，最初の方の野菜片体積が切断体積より大
きくなっているためである．節 3.4の手順 (1)に示した
通り，切断面を決定する際に野菜片体積が切断体積を
最初から超えていた場合は，始点に向かって逆向きに
切断点を選ぶ．しかし始点ではこれ以上逆向きに切断
点を選ぶことができないため，野菜片体積が大きくな
る．そのため，モデル (c)，(f)のように太い方を始点
とするより，モデル (b)，(e)のように細い方を始点と
した方が，体積をより一定にできる．



(a) きゅうりを模した円柱 (b) 人参を模した円錐台 (c) 人参を模した円錐台（逆向き）

(d) きゅうりを模した曲がった円柱 (e) なすを模した曲がった円錐台 (f)なすを模した曲がった円錐台（逆向き）

(g) 大根を模した太い円柱 (h) さつまいもを模した回転楕円体 (i) 実際のきゅうり

図 4: 三次元モデル（上）と乱切りした後の野菜片（下）

5. 結論
本論文では，大きさを揃えて野菜を乱切りするため
の，野菜の表面形状と中心線から切断面を決定する手
法を提案した．乱切りの動作は，切断体積 Vcut，切断
角度 θ，回転角度 φの三つのパラメータで調整できる
ようにした．提案手法をOpen3Dで実装し，野菜を模
して作成した三次元モデルや実際の野菜を撮影して得
た三次元モデルに適用した．その結果，本手法で乱切
りのための切断面を決定できることが確かめられた．
今後は本手法を用いて実際に野菜を切断する．具体
的には，まな板に載せてある野菜に対し，自動で撮影，
三次元モデルへ変換，切断面を決定，乱切りまで行う．
また，実際の野菜を撮影して三次元モデルに変換する
フローはまだ完成しておらず，手作業で調整して三次
元モデルを作成した．今後この三次元モデルに変換す
るフローを改善する．
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