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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，「手順のある不定形物作業」の実現能力を自動機械に獲得させる方
法の確立である．このためには３つの能力の実現を目指した．すなわち(a)不定形物のふるまいを予測する能
力，(b)不定形物に所望の変化を与えるための操作能力，(c)操作の手順を理解し，適切な手順を創る能力であ
る．これらの能力の実現手段を提案し，実機実験を伴う検証によって，布生地や衣服の折り畳みを代表例とした
不定形物操作を自律型ロボットによって実現できることを示した．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to establish methods for automatic 
machines to acquire the ability to realize "deformable object manipulation with procedures". For 
this purpose, we aimed to realize three functions. (a) the ability to predict the behavior of an 
deformable object, (b) the ability to manipulate a deformable object in order to give it a desired 
shape change, and (c) the ability to understand the manipulation procedure and to create an 
appropriate procedure. We have proposed a means to realize these abilities, and have demonstrated 
that autonomous robots can manipulate deformable objects, such as the folding of fabrics and 
clothes, through experiments.

研究分野：知能ロボティクス

キーワード： 不定形物操作　ロボット　作業手順　動作計画　状態推定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自動機械による不定形物の操作を一つの実用的な分野として拡大するには，「不定形物の目標状態を提示する
と，その状態へ移行させる方法を自動で考案し，操作を加え，作業を達成する」能力を自動機械に与えることが
重要な要素の一つと考える．本研究では，そのような高い自律性を要する作業の実行能力に関する手法を提案
し，さらには複数の事例を用いて検証する．これにより，不定形物作業の自動化の参入障壁を低くし，多くの研
究者や技術者に受け入れられる土壌を創ることに貢献できると考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
不定形物作業の自動化を目的としたこれまでの研究開発では，特定の作業や操作対象物に特
化した手法を都度提案する方針が採られてきた．また，高度な目標作業を達成している研究が増
えていることはすばらしいが，それらは様々な要素技術を組み合わせているため実現手段が複
雑になりがちで，別のグループによる再現が難しい．  
一方で，ロボットのための強化学習手法を主として研究する研究グループでは，不定形物操作
を対象とすることもある．不定形物のふるまいを人手でモデル化することが困難であること，研
究課題を学習アルゴリズムに注力すれば比較的シンプルな仕組みで目的作業を達成できること
などから，学習ベースのアプローチには将来性が感じられる．しかしながら，Visuomotor Policy 
Searchに代表されるように，操作対象の状態を陽に考慮することは少ない． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，「手順のある不定形物作業」の実現能力を自動機械に獲得させる方法の確立
である．このためには３つの能力を実現する必要がある．すなわち，(a)不定形物のふるまいを
予測する能力，(b)不定形物に所望の変化を与えるための操作能力，(c)操作の手順を理解し，適
切な手順を創る能力である．本申請研究では，これらの能力の実現手段を確立し，手順のある不
定形物操作が自動化できることを実機実験によって示す． 
 
３．研究の方法 
研究課題の核心をなす学術的「問い」は次のようにまとめられる． 
A) 操作に伴う不定形物の変化は，どうすれば実用的な精度・速度で予測できるか． 
B) 不定形物に所望の変化を与える「操作能力」は，どのように獲得させられるか． 
C) 「操作手順を理解したり，新たに創る能力」は，どのようにすれば実現できるか 
以下では，主な研究項目と，それぞれで明らかにする内容について述べる．下記の研究項目 A)
～C)は上記 A)～C)に対応している． 
 
A) 不定形物の状態変化の予測： 不定形物に操作を加えたとき，その見た目や形状がどう変化
するかを予測できる予測器を構築する．操作 の具体例として「布を一度だけ折り畳む」な
どを選定し，精度・速度ともにオンライン性を満たす程度に不定形物の変化を予測可能であ
ることを明らかにする． 
B) 不定形物の操作能力の獲得： 不定形物に様々な操作を能動的に加えることを通して，「操作」
と「不定形物の変化」の関係性を見出すことができる手段を構築する．それに基づき，適切
な操作を自動で生成可能にする．上記 A)で示したタスクに対し，ある操作を加えることで，
不定形物を現在状態から目標状態へ変化させられることを示す． 
C) 操作手順の理解および創造能力の獲得： 複数回の操作を要する不定形物作業を人間がおこ
ない，それを観察した結果から，ある操作と次の操作の区切りを見つけるためのモデルを出
力する手段を構築する．そして，強化学習によりそのモデルを改変することで，別の不定形
物作業についての適切な操作列を出力できるようにする． 
 
４．研究成果 
研究項目 A) については，新たな知能システムの構造を考案し，それに適したデータの入出力
形式を整えた．具体的にはロボットに搭載したセンサから取得される RGBD データから不定形物
の形状をメッシュ構造として得ることとし，離散的な点群データから連続的な形状を精度よく
推定する方法を提案・実証した．なお，不定形物の操作においてはセンサから見えない部分の状
態が不確定になり，それが操作目的に影響することが多いため，メッシュ構造の情報に確率的な
位置の信頼度を組み込み，隠れがある状況にも対応しやすいように工夫した．そして，その確率
的メッシュ表現の入力に対して，ある操作を加えた時にどのような形状変化が起きるかを予測
可能にするため，ニューラルネットワークを用いた新たな推論機構を提案して，それらの学習方
法，データ収集方法などを工夫するとともに，適切なモジュールの役割分担をおこなった． 
なお，形状予測では 2種類の手法を示した．一つは，手順レベルの予測であり，これについて
は項目 C）で説明する．もう一つは，微少な操作を加えた時の形状変化の予測である．これは，
ロボットが現在の不定形物の形状状態を見ながらオンラインで操作を変えるためのもので，処
理の高速性を重視したものである．推定のための機構として LSTM を導入し，操作に伴う数十ス
テップ先の形状状態を数百 msec のスケールで推定可能にした[1]． 
 
研究項目 B) については，予測機能と密に連携する形でニューラルネットワークの構造を考案
し，予測機能と一括して学習可能にした．これにより，現在の状態に対してある操作を加えると，
どのような状態変化（形状変化）が起きるかをロボット自身が試行錯誤できるようになり，操作
計画手法の考案へ移行できるようになった．操作計画では，EM*D net[2]やその発展形をいくつ
か提案し，操作や予測の精度および処理速度を数段階で改善していった．具体的な操作の入力と



しては，把持位置は手先軌道の組み合わせとした．ニューラルネットワークの学習については，
大量の操作データが必要となるため，この収集の負担を軽減する方策についても検討した．具体
的には，再現精度の高い物理シミュレータによる仮想データの大量生成と，そこに追加する実機
での操作データの収集である．前者については，不定形物の曲率の度合いによりメッシュの密度
が自動で調整される方式を採用することで，なるべく現実性の高いデータが収集できるように
した．後者については非常に負荷が高い作業であるため，なるべく少数データでよいようにする
工夫と，GUI を整備して実機データを集めやすくする工夫をした．結果として，数万程度の仮想
データと数百程度の実機データがあれば，ある種の不定形物操作には有効であることがわかっ
た．これらの成果については，衣服の移動，折り畳み，引き延ばし，紐状柔軟物の操作などのい
くつかの具体的な不定形物操作に適用して，その効果を確認した． 
 
研究項目 C）については，上述した EM*D net と LSTM の組み合わせからなる不定形物操作のた
めの知能システムを構築し，実機による検証をおこなった．EM*D net はモジュラ型のニューラ
ルネットワークであり，予測と操作生成のモジュールを連結していけば，複数回の操作に伴う不
定形物の形状変化を予測できる．すなわち，その予測を利用すれば，適切な操作とはどんな操作
かをロボット自身が試行錯誤できる．ただし，ランダムな試行錯誤を繰り返すのみでは適切な操
作を素早く得ることは困難である．そこで，逆誤差伝播の方式を用いて，適切な操作を勾配法に
よって効率的に得る方法を提案した． 
 また，強化学習と模倣学習を組み合わせ，人が不定形物を操作している様子を観察したロボッ
トが，その作業を自分自身で再現できるようにする方式を研究した．提案方式は，観察した作業
データを適切な工程に分割する機能と，分割後に得られる一つ一つの操作を強化学習によって
獲得する機能からなる．ただし，これらの機能を独立に実装すると，不適切な工程分割が起きた
場合に操作獲得の機能にそのしわよせが行き，適切な操作能力が得られない可能性がある．そこ
で，これらの二つの機能を同時に最適化できる方式を考案し，布生地の折り畳みや物品の重ね置
きなどのタスクにおいて効果を検証した[3]．また，獲得された操作能力を単一の不定形物に利
用するだけでなく，手順の異なる操作を必要とする不定形物にも活用できる方式を考案した．す
なわち，ある不定形物の操作能力を獲得したのち，別の手順を必要とする作業を提示すると，そ
れまでよりも少ない試行錯誤で操作能力が獲得できる方式を考案した．これをタオルやズボン
の折り畳みタスクによって検証した． 
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