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あらまし  近年，利用者自身が購入商品の登録および支払いを行う自動精算の導入が進んでいる．既存の自動精

算方式として，バーコードスキャンや画像認識があるが，スキャンに時間がかかったり商品が他の商品で遮蔽され

たりといった問題があった．短時間かつ低遮蔽に商品識別できる方式を用いることで，これらの問題を解決できる．

そこで，本研究では，商品を自由落下させて撮影する落下型商品識別方式を提案する．落下型商品識別方式では，

かごの底板をスライドさせることでかご内の商品の落下開始時刻に時間差を設けて商品が遮蔽されにくいようにす

る．本研究では，スライド板の開口角度が遮蔽軽減に与える影響を調査した．仮想現実環境を用いて落下の様子を

再現して評価した結果，撮影方向から横方向にスライドする場合には，開口角度の調整により可視率が改善するこ

とが明らかになった．  
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1. はじめに  

少子高齢化に伴う人手不足が長期化し，店舗オペレ

ーションの省人化が求められている [1]．その対応とし

て自動精算の導入は進展しており，2025 年スーパーマ

ーケット年次統計調査では自動精算機の設置率が

41.7%に達した [2]．一方，現行の主流であるバーコー

ド方式は，利用者が商品を一点ずつ操作して読み取る

必要があるため，点数増加に伴う作業負荷やスキャン

漏れを避けにくい．さらに自動精算では誤登録や万引

きなどの不正に起因する損失リスクが増加し得ること

が報告されている [3]．  

商品識別を自動化する技術として RFID は有力であ

り，RAIN RFID タグの単価は量産で数円単位まで低下

している [4]．しかし，生鮮食品を含む低単価品まで個

品タグ付与を広げる場合，タグ費用やインフラ初期投

資が導入障壁になり得ることが指摘されている [5]．こ

のため，商品への個別タグ付与を前提としない手法と

して，画像に基づく自動商品識別が注目されている [6]．

画像に基づく方式は，バーコード位置の探索やスキャ

ン動作に依存せずに商品を識別することを目標とする

ため，利用者の操作負荷を低減につながる．  

しかし，買い物かご内では商品が密集・重なり合う

ため遮蔽が避けられず，遮蔽は物体検出の主要な失敗

要因の一つである [7]．従来方式の多くは，商品を並べ

直すなど利用者の追加操作により遮蔽を回避する運用

が想定されている．しかし，追加操作を前提とする運

用は会計の省操作化という目的と整合しない．さらに，

利用者が商品配置を操作できる状況では，遮蔽を意図

的に残すことで認識を回避する行為が発生する可能性

もある．  

そこで本研究では，遮蔽をアルゴリズム側だけで吸

収するのではなく，撮影時に商品配置を動作により変

化させて可視性を確保する方式として，かご底面のス

ライド機構を開放し商品を自由落下させて撮影する落

下型商品識別方式を提案する．提案方式は，落下中に

商品を時間的に分離することで遮蔽を緩和し，利用者

の並べ直し操作を不要にすることを狙う．本稿では，

落下動作を制御する要素として，スライド板の開口角

度および開放方向に着目する．本研究は，これらの構

造パラメータの違いが落下中の可視性に与える影響を

比較する．遮蔽の程度を定量化する指標として，全体

可視率を用いる．全体可視率は，落下中に取得した各

フレームに対し，可視画素数と参照画素数を算出し，

全商品・全フレームで総和した比として定義する．ま

た，比較要素以外の条件を統制して評価するため，VR

環境を用いて実験を行う．  

2. 関連研究  

小売店の会計工程における商品識別には，(i) POS と

連携したバーコード読み取り， (ii) 個品タグを用いる  

RFID， (iii) カメラ画像からの画像認識がある．  

バーコード方式は普及している一方で，利用者が商

品を 1 点ずつ読み取る必要があり，購入点数の増加に

伴って処理時間が長くなりやすい．国内研究でも，フ

ルセルフレジでは利用者の操作習熟や，バーコード無

し商品の選択入力などにより精算時間が長くなる可能

性が指摘されている [8]．また，セルフスキャンは未ス

キャン・誤スキャン等が損失リスクの一因となり得る

[3]．  

RFID は非接触で複数商品の同時読取りが可能であ

り，スキャン動作削減に有効であるが，個品タグ付与

と読取インフラが前提となる [9]．このため，追加タグ

を要求しない画像認識型は，低単価品を含む広範な商

品へ展開しやすい [6]．一方で，小売商品は外観差が小

さい多数カテゴリを扱うため，照明変動・背景の複雑
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さ・遮蔽／密集への対応が求められる [10]．   

画像認識に基づく商品認識は，棚画像をや欠品検知

等で体系化されてきた．一方，自動会計では「複数商

品が同時に写り込む」状況での識別が求められる．そ

こで，RPC（Retail Product Checkout）データセットで

は，単品画像と複数商品の会計画像を含む大規模デー

タを集め，重なり・遮蔽を含む条件での評価基盤を提

供 し て い る [11] ． ま た ， D2S （ Densely Segmented 

Supermarket）データセットでは，自動会計等の産業応

用を意識した高解像度画像と正解データを提供し，部

分遮蔽下での検出・セグメンテーション評価を行って

いる [12]．しかし，これらの代表的ベンチマークは，撮

影環境が比較的固定されたカウンタ上やコンベア上等

の配置を前提とする側面が強く，買い物かご内のよう

に物体が密集して三次元的に積み重なる状況や，投入・

落下により状態が連続的に変化する状況を想定してい

ない．一方で，買い物かご内のように遮蔽が多発する

場合には，画像のみで識別しにくくなるため，遮蔽そ

のものを発生しにくくする環境・機構設計の検討が重

要となる．近年，買い物かご内の商品検索・照合に着

目した研究も報告されているが [13]，やはり遮蔽が発

生していた．   

実環境で画像認識型システムを構築する上で，学習

データの収集・アノテーションはボトルネックとなり

やすく，特に遮蔽や密集状態を網羅的に収集するコス

トは高い．この課題に対し，物理シミュレーションや

ゲームエンジン等を用いた合成データ生成が検討され，

現実との差を含めた論点整理も進んでいる [14]．  

遮蔽問題を解決するために，パーツ表現，文脈利用，

遮蔽を模擬するデータ拡張，動画・複数フレームの統

合など，多様な方式が提案されている [8]．ただし，視

野内で完全遮蔽が発生する場合，単一視点の外観情報

から当該物体を直接認識することは原理的に難しい．

このため，センサ視点を変える・対象物を動かすこと

で認識精度を改善する方式も提案されている [15]．  

3. 提案手法   

 本研究は，買い物かご内で多数商品が密集・重畳し，

遮蔽が頻発する状況において，利用者の並べ直し等の

追加操作に依存せずに，商品識別に必要な可視性を確

保することを目的とする．従来の画像認識型自動会計

は，商品が遮蔽されにくい配置を暗黙に前提とする場

合が多く，買い物かご内のような高密度環境では認識

が成立しにくい．そこで，本研究では，遮蔽をアルゴ

リズム側の工夫のみで吸収するのではなく，撮影時に

物体配置を動作により変化させ，遮蔽が緩和される瞬

間を生成する「環境側からの遮蔽低減」を提案する．  

3.1 落下型商品識別方式の概要  

 本研究が提案する方式を落下型商品識別方式と呼ぶ．

落下型商品識別方式では，利用者が商品を買い物かご

に入れたままレジに置くと，システム側でかご底面の

開口機構を作動させ，商品群を重力に従って落下させ

る．落下過程では商品同士の相対位置関係が時間的に

変化するため，静止状態では遮蔽されていた商品が，

落下中のある時刻に可視化される可能性がある．この

「時間方向の分離」を利用することで，利用者が商品

を取り出して並べ直す操作を不要としつつ，可視性の

向上を目的とする．本稿の主眼は，落下動作を生成す

る機構設計により，遮蔽がどの程度緩和され得るかを

設計論として扱う点にある．  

3.2 処理の流れ  

 本方式の処理の流れは次の通りである．  

1. 利用者は商品をかごに投入し，かごをレジに置く． 

2. システムが底面開口を生成し，商品を落下させる． 

3. 落下中の画像列を取得し，複数フレームから商品

を識別する（識別アルゴリズム自体は本稿の対象

外）．  

4. 識別結果に基づき会計を確定し，落下後の商品は

回収部へ集約される．  

 2 から 3 の処理により，静止配置で発生する遮蔽を，

動作によって緩和した条件へ変換する．  

3.3 スライド開放機構と設計パラメータ  

 本研究では，落下動作を生成する簡易機構として，

かご底面にスライド板を設け，スライド板の移動によ

り開口部（落下口）を形成する方式を想定する．本方

式の性能（遮蔽緩和）は，落下開始の順序と落下中の

重なり方に依存するため，開口の広がり方を規定する

パラメータが重要となる．  

 そこで本研究は，次の 2 つを主要な構造パラメータ

として扱う．  

1. 開放方向：スライド板が移動して開口を形成する

方向であり，横スライドと縦スライドの 2 条件を

扱う．  

2. 開口角度  𝜃：上面視における開口部形状を表すパ

ラメータであり，かご側面（黒枠）を基準として

開口部境界が外側へ拡張する角度を𝜃と定義する

（図 1，図 2）．  

 横スライドと縦スライドでは，スライド板端部の向

きが異なるため，同じ開口角度の変更でも開口の広が

り方が異なり得る．本研究は，この差が落下中の遮蔽

に与える影響を，設計パラメータの効果として整理す

る．  

3.4 遮蔽低減のアイデア  

 本方式が狙う遮蔽低減は「落下により商品が時間的

に分離される」ことに加え，「開口の広がり方により，

支持が失われる順序が偏る」ことにより生じる．すな

わち，開口が一様に広がり多数の商品が同時に落下を
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開始する場合，落下中に物体が集団として移動し，視

線方向に重畳して遮蔽が残存しやすい．一方で，開口

が空間方向に対して段階的に広がり，落下開始が時間

的にずれる場合，落下中に物体の群れが分散しやすく，

結果として遮蔽が緩和される可能性がある．そこで， 

本稿では，開放方向と開口角度 (𝜃 )をパラメータとし，

遮蔽低減に寄与する条件を抽出する．  

 本稿は，提案方式のうち「遮蔽が緩和され得るか」

を構造条件として示す段階に位置付け，識別器の種類

や学習方法の最適化は扱わない．代わりに，落下中の

可視性を指標化し，開放方向と開口角度の差分が可視

性に与える影響を評価する．  

4. 評価  

 本章では，提案方式におけるスライド開放機構の設

計パラメータ（開口角度，開放方向）が，落下中の遮

蔽に与える影響を評価する．落下過程では複数物体が

同一視野内に存在し，特に視線方向（前後方向）で物

体が重なり合うと遮蔽が生じやすい．本研究では，ス

ライド開放により落下開始タイミングを変化させ，こ

の重畳を緩和できるかを評価する．  

4.1 実験設定・実装  

4.1.1 実験環境  

 実環境で落下挙動を多数回再現し，同一条件で比較

評価を行うことは困難である．そこで，Unity を用いて

仮想自動精算環境を構築し，落下条件および撮影条件

を統一した再現性の高い評価を行った．仮想環境内に

は，かご，スライド開放機構，商品（物体）モデル，

および固定カメラを配置し，重力および衝突判定を有

効にして落下挙動を再現した．  

4.1.2 設計パラメータ  

 本研究では，開口角度と開放方向を系統的に変更し

て比較する．開口角度は 0°から 60°まで 5°刻みと

し，角度変化に対する傾向を連続的に観察できるよう

にした．開放方向は横スライドと縦スライドの 2 条件

とした．  

4.1.3 配置する物体の 3D モデル  

 本研究で扱う商品の 3D モデルは，実物商品を表面

と裏面から撮影し，二つのデータを結合させて作成し

た．衝突判定には見た目用のメッシュとは別に低ポリ

ゴンの近似メッシュをコライダーとして適用した．  

4.1.4 物体配置条件と試行回数  

 かご内の密集度・形状依存性を考慮し，次の配置条

件を用意した．図 3 から図 6 にそれぞれの配置の例を

示す．  

1. 商品 10 点配置：基本的な傾向を確認する条件（図

3）  

2. 商品 14 点配置：密集度を上げ，重畳が増える条

件（図 4）  

3. 球体配置：物体形状への依存を低減するための条

件（球体サイズを 2 条件に設定）（図 5，6）  

 各条件にて使用した 3D モデルの種類を表 1 に示す．

各条件につき 10 回の試行を行い，落下中の全フレー

ムを取得した．撮影は固定カメラ 1 台で行い，カメラ

位置・画角・解像度は全条件で共通とした．  

4.1.5 評価指標（全体可視率）  

 遮蔽の程度を定量的に評価するため，本研究では

全体可視率𝑉globalを主指標として用いる．各フレームに

おいて，各商品を単一色で描画したマスク画像を生成

し，当該商品の可視画素数を vis_pixels[𝑁, 𝑛]とする．また，

同一フレーム・同一姿勢において当該商品以外を非表

示としたマスク画像を生成し，理想的に可視である場

合の参照画素数を ref_pixels[𝑁, 𝑛]とする．  

ここで，遮蔽の計算に含める遮蔽物は他の商品に限

定し，かごおよびスライド板の一部による遮蔽は評価

対象に含めない．全体可視率は，商品  𝑁およびフレー

ム𝑛に対して可視画素数と参照画素数を総和し，式 (1)

により算出する．  

𝑉global =
∑ vis_pixels𝑁,𝑛 [𝑁,𝑛]

∑ ref_pixels𝑁,𝑛 [𝑁,𝑛]
, 𝑂global = 1 − 𝑉global      (1) 

 

図 1. 横スライド時の開口角度𝜃の定義（上面視）  

（黒枠：かごの側面，橙：スライド板，白：開口部） 

 

図 2. 縦スライド時の開口角度𝜃の定義（上面視）  

（黒枠：かごの側面，橙：スライド板，白：開口部） 
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本研究では，物体ごとの平均値やフレームごとの平

均値を算出してから再平均する方法は用いず，上式の

総和比として算出する．  

4.2 実験手順  

各配置条件（商品 10 点，商品 14 点，球体配置 2 条

件）について，開放方向（横スライド／縦スライド）

と開口角度（0°～60°，5°刻み）を組み合わせて実

験を行った．各試行は次の手順で実施した．  

1. 初期化：かご内に所定の配置条件で物体を配置し，

カメラおよび環境条件を固定する．  

2. 開口：スライド板を作動させ，指定した開放方向

と開口角度で開口部を形成する．  

3. 取得：落下開始から落下終了までの全フレームを

取得する．  

4. 指標算出：各フレームに対してマスク画像を生成

し，全体可視率を算出する．  

5. 集計：同一条件で 10 回試行した全体可視率を集

計し，開口角度と開放方向による差を比較する． 

4.3 実験結果  

図 7 から図 10 に，各配置条件における開口角度と

全体可視率の関係を示す．以下では，配置条件ごとに

得られた傾向を述べる．  

4.3.1 商品 10 点配置  

図 7 に示す通り，横スライドでは，開口角度の増加

に伴い可視率が上昇している．ただし，可視率は角度

に対して単調に変化せず，角度帯によって一時的な低

下が生じる場合があった．なお縦スライドでは，可視

率の変動が相対的に小さく，開口角度の影響は限定的

であった．  

4.3.2 商品 14 点配置  

商品数を増やして密集度を高めた条件では，縦方向

に積み重なる配置が増加し，落下中に前後方向の重な

りが残存しやすい．図 8 に示す通り，横スライド・縦

スライドのいずれにおいても，開口角度の増加による

表 1. 条件ごとに使用した 3D モデルの種類  

 

オブジェクト名 商品10点配置 商品14点配置 球体配置

chipstar ○ ○

cookie ○ ○

doritos ○ ○

gumig ○ ○

gumio ○ ○

hichew ○ ○

koara ○ ○

mintia ○ ○

mitsuyag ○ ○

takenoko ○ ○

onion ○

carrot ○

potato ○

almond ○

球 ○

 

図 3. 商品 10 点配置の例  

 

 

図 4. 商品 14 点配置の例  

 

 

図 5. 球体配置 1 の例  

 

 

図 6. 球体配置 2 の例  
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明確な可視率向上は確認しにくかった．すなわち，密

集条件では角度調整のみで遮蔽を十分に解消できない

場合がある．  

4.3.3 球体配置  

図 9，10 に示す通り，球体径が大きく積み重なりが

強い条件では，横スライド・縦スライドともに角度調

整の効果が可視率に反映されにくかった．一方，球体

径が小さく積み重なりが相対的に抑制される条件では，

開口角度の増加に伴う可視率の上昇が確認された．  

4.3.4 設計に関する考察  

以上より，横スライドでは開口角度の調整が可視率

向上に寄与する条件がある一方で，効果は配置状態に

依存し，密集して縦方向に積み重なる条件では改善が

限定的となる．したがって，スライド開放機構の設計

では，開口角度  と開放方向の組合せに加え，物体が過

度に積み重なりにくい状態を誘導する追加条件として，

開口形状や落下誘導なども今後の検討対象となる．  

5. 考察  

実験結果より，横スライドでは角度の増加により可

視率が改善する条件が確認された一方で，密集度が高

い条件では角度調整のみで改善が限定的であることが

分かった．   

横スライドで性能が改善された理由として，開口が

左右方向に広がることで，落下過程において物体同士

の前後方向の重なりが相対的に解消されやすくなるこ

とが考えられる．すなわち，開口部の形状・開放タイ

ミングが，物体の流動方向と干渉し，遮蔽の構造とし

て，どの物体がどの方向から隠れるかを変えることで

可視率が上昇すると考えられる．一方，縦スライドで

は角度変化に対する可視率の感度が小さく，開口角度

の調整は主として「落下の開始条件」を変えるに留ま

り，遮蔽の支配的要因である積み重なり構造を十分に

崩しにくいことが考えられる．  

また，密集条件（商品 14 点配置）や球体の大径条件

では，物体が縦方向に積み重なった状態が形成されや

すく，落下中に相互遮蔽が残存するため，開口角度を

増加させても可視率の改善が頭打ちとなったと考えら

れる．この結果は，「開口角度を大きくすれば常に視認

性が改善する」といった単純な設計指針が成り立たな

いことを示しており，遮蔽を支配するのは開口角度単

体ではなく，配置密度・形状・積み重なりの形成確率

との相互作用であることが考えられる．  

 

図 7. 商品 10 点配置における全体可視率の変化  

（青線：横スライド，橙線：縦スライド）  

 

図 8. 商品 14 点配置における全体可視率の変化  

（青線：横スライド，橙線：縦スライド）  

 

図 9. 球体配置 1 における全体可視率の変化  

（青線：横スライド，橙線：縦スライド）  

 

図 10. 球体配置 2 における全体可視率の変化  

（青線：横スライド，橙線：縦スライド）  
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以上を踏まえると，設計上は，横スライドを基本と

しつつ，角度調整に加えて「過度な積み重なりを誘発

しない」ための追加条件（開口形状の工夫，落下誘導，

内部ガイド，段階開放，軽微な攪拌等）を組み合わせ

ることが有効と考えられる．  

6. 結論  

本研究は，買い物かご内で商品が密集して生じる遮

蔽が画像認識型自動会計の障壁となる点に着目し，利

用者の追加操作を要求しない遮蔽軽減手段として，底

面スライド板の開放方向と開口角度を設計パラメータ

として整理した．仮想空間における物理シミュレーシ

ョンを用い，全体可視率を指標として角度条件を系統

的に評価した結果，横スライドでは開口角度の増加が

可視率改善に寄与する条件がある一方で，密集・積み

重なりが強い条件では角度調整のみでは改善が限定的

であることを示した．  

今後，配置密度や物体形状に応じて積み重なりを抑

制する追加設計を組み合わせ，認識器まで含めた実環

境評価を通じて，自動会計の頑健化を目指す．  
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