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研究成果の概要（和文）：人の重要な生活機能の一つである着衣を題材に、人の介助技術を学習し衣服を介した
力学的な介助を行う双腕ロボットシステムを構築した。熟練者の着衣介助スキルを分析した結果、手指から衣服
に大きな力を発揮していなかった。人の着衣介助の運動軌道を元に、静力学的な適応性と頑健性を有するDMP法
による模倣や、タスクに重要な双腕運動の潜在空間（低次元空間）の自動抽出とそれを用いた効率的な強化学習
などを開発し、健常者を対象とした実験によりその有効性を示した。当初シャツを頭から着せる介助動作を対象
として研究を推進したが、介護現場のニーズに応じて、最後には前開きのシャツを対象とした着衣介助も可能な
システムを構築した。

研究成果の概要（英文）：Taking "dressing" as a subject, one of the vital life functions of humans, 
we constructed a dual-armed robot system that learns human assisting skills and performs mechanical 
assistance through clothing. Analysis of the skilled person's dressing assistance skills showed that
 the system did not exert significant force from the fingers to the garment. Based on the motor 
trajectories of human dressing assistance, we developed imitation using the statically adaptive and 
robust DMP method, automatic extraction of the latent space (low-dimensional space) of the dual arm 
movements necessary for the task, and efficient reinforcement learning using this space. We 
demonstrated their effectiveness through experiments on healthy subjects. We initially focused our 
research on the assistance operation of putting on a shirt from the head. Still, in response to the 
needs of nursing care facilities, we finally constructed a system that can assist with putting on a 
shirt that opens in front of the head.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： 知能ロボティクス　機械力学・制御　機械学習　計測工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
少子化・超高齢化が進行する我が国においては、介護分野おいて生活機能支援ロボットの研究開発は喫緊の課題
である。更衣は重要な生活機能の一つだが、健常高齢者であっても、年齢と共に肩の可動範囲が減少し、独力で
行うのが難しくなり、また介護施設においても負担になっている。知能ロボティクスにおいて、柔軟で大きな変
形も可能な物体である布や衣服の操作は基本的かつ重要な課題であるが、人間ロボット協調システムでもある着
衣介助に関する知能ロボット研究はほとんど行われてこなかった。本研究は世界で初めて力学的な人とロボット
の相互作用まで考慮した着衣介助ロボットの研究であり、また高度なAIを駆使した研究でもある。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
（１）研究開始当初の背景 
 
少子化・超高齢化が進行する我が国において、2023 年度には約 22 万人、2040 年度には約 69

万人の介護職員が足りないと予測される。従って、介護分野おいて、生活機能支援ロボットの研
究開発は喫緊の課題である。更衣は、重要な生活機能の一つであるが、健常高齢者であっても、
年齢と共に肩の可動範囲が減少し、独力で行うのが難しくなっていき、介護施設においても負担
になっている（Chance, et al., 2017）。 
また、知能ロボティクスにおいて、柔軟で大きな変形も可能な物体である布や衣服の操作は基

本的かつ重要な課題である。これまで、衣服の識別（Ramisa, et al., 2012）や、ロボットグリッ
パによる衣服の把持（Hamajima and Kakikura, 2000）、双腕ロボットを用いた把持部位の変更
や、タオルの折り畳み（Martin-Shepard, et al., 2010）などの研究が行われてきた。これらの研
究では、衣服の把持部位や状態を認識するには視覚情報のみを用いていた。ロボットアームを用
いて、衣服を釣り上げ視点を変更（Triantafylou, et al., 2016）したり、床に投げ出したりする
ことによって、衣服の見え方を変更する（Willmon, et al., 2011）などのアプローチはあったが、
衣服を把持・操作する際にロボットアームにかかる力を利用するものはなかった。また、生活機
能支援を念頭においた知能ロボティクスにおいて、衣服の把持・操作が必要な重要な応用例の一
つに着衣介助が挙げられるが、これまでほとんど研究がなされていない。上肢に関して着衣介助
を行う双腕ロボットシステムを（Tamei, et al., 2011）や、下肢に関して着衣介助を行うヒュー
マノイドロボットシステムの研究（Yamazaki, et al., 2014）があったが、衣服や被介助者の状
態認識には視覚情報のみが用いられ、ロボットアームの制御は運動学的に行われていた。 
 
（２）研究の目的 
 
主に衣服を介してヒトに力学的な介助を行う知能双腕ロボットシステムを、ヒトの介助スキ

ルにも学んで構築する。主要な研究項目は、ヒトの着衣介助スキルの力学的理解、衣服、被介助
者および着衣状態の認識、そして双腕ロボットへの着衣介助スキル転移である。 
 
（３）研究の方法 
 
衣服は上半身用の丸首シャツを対象とし、シャツを袖、頭、体幹と通していく作業を基本計と

する（図３参照）。最終的には前開きのシャツも対象とし、背中側からの着衣介助を行う（図４
参照）。 
ヒトの着衣介助スキルの力学的理解については、研究分担者の為井が主溝する奈良先端大グ

ループが担当する。計測システムを開発し、熟達度の異なる介護職員に対して計測実験を行い、
介助スキル解析を進める。計測システムは、光学マーカによる介助者・非介助者のモーションや
介助者の指先圧力などを同時に計測する。得られた時系列データを統計解析し、介助スキルの力
学的特徴を抽出する。 
被介助者および普衣状態の認識については、九工大グループが担当し、衣服、被介助者および

普衣の状態を推定するアルゴリズムを、ベイズ法や深層学習法を適宜用いながら開発する。 
双腕ロボットヘの培衣介助スキル転移についても、九工大グループが担当する。スキル転移の

ためのアルゴリズムとして、静力学的な適応性と頑健性を有する  Dynamic Movement 
Primitive (DMP)法（Ijspeert, et al., 2002; Schaal, 2006）や、双腕や画像センサなどの高次元
空間から、タスクに重要な潜在空間（低次元空間）を自動的に抽出可能な機械学習法、さらには
介助の適応性・頑健性を向上するため、強化学習機能も持たせる。 
さらに最終的には、非介助者と双腕ロボットとの距離を自動的に制御するために、車椅子ロボ

ットも導入する（図３参照）。 
 

（４）研究成果 
熟練度の違う介護従事者による着衣介助動作の計測実験を行った。具体的には、被介助者のモ

ーション、介助者の上肢のモーションおよび手・指の力を計測した。図１に開発したセンサグロ
ーブや、動作計測の様子を示す。データ解析の結果、モーションや力情報から特筆すべき特徴を
得ることはできなかった。そのため、それ以上の詳細な研究にまでには至らなかった。今後は、
非専門家の動作との差異を見る必要も考えられるが、非専門家の介助方法には大きなばらつき
があることが分かっているため、難しい研究になると予想される。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ （左）指先力計測用センサグローブ  （右）介護福祉士の動作計測の様子 
 
衣服の画像による分類や特徴認識について、これまでベイズノンパラメトリック法を用いて

きたが、近年は圧倒的な性能が得られることが知られている深層学習の応用を行った。まず一般
的な畳み込みニューラルネットワーク（Convolutional Neural Network; CNN）を応用した結
果、無造作に置かれた衣服の襟の発見をほぼ確実に行うことができるようになった（図２および
Genevieve, et al., 2018 参照）。また、複数の衣服が無造作に重なっていても、Mask R-CNN（He, 
et al., 2017）という深層学習モデルを応用して、それらの衣服を画像から弁別することも可能
となった。 
 

図２ （左）AIによる襟認識（赤：正解領域、緑：予測領域）（右）襟を認識して把持する様子 
 
着衣介助スキルを両腕に両袖を通すフェーズと、首を通して裾を降ろすフェーズとに分け、前

者のフェーズには DMP 法を用い、後者のフェーズにはベイズモデルを用いるフレームワークを
提案した（Joshi, et al., 2019）；日本ロボット学会より論文賞を受賞）。前者のフェーズの頑健性
は、産業技術総合研究所と共同してマネキン型ロボットで客観的な評価を行い（Joshi, et al., 
2020）、後者の適応性はベイズモデルで見出した双腕着衣介助動作の低次元潜在空間を用いた効
率的な強化学習で実現した（Koganti, et al, 2019）。全部で 14関節（次元）ある腕の運動も、2
次元の手次元空間で十分実用に耐えうることが分かったため、少ない試行錯誤回数で着衣介助
を成功させる軌道に到達可能であった。非介助者の姿勢認識は OpenPose（Cao, et al., 2018）
という深層学習ベースの 2 次元画像からのモーションキャプチャアルゴリズムにより実現した。
さらに、被介護者が座る椅子が電動車椅子である場合も研究した。双腕ロボットの高次元の着衣
介助動作と、それと連動させる車椅子の運動の両方を説明する低次元空間（着衣介助状態の空間）
をベイズモデル（Damianou, et al., 2012）を適用して見出し、着衣介助動作の実行に利用する
ことができた（図３参照）。 
  

図３ （左）袖に衣服を通すフェーズ、（中）頭や体に衣服を通すフェーズ、（右）着衣介助完了 



 
以上のように、研究開始当初からシャツを頭から着せる介助動作を

対象として研究を行ってきたが、介護現場では前開きのシャツを用い
ることも多いため、最終的には前開きのシャツを対象とした着衣介助
研究も推進した（図４）。双腕ロボットが正しく衣服を把持する（把
持体制の初期化）ことができれば、その後の着衣は人間ロボット協調
系として比較的容易に実現できることが分かった。しかし、把持体制
の初期化はロボット研究一般に極めて挑戦的な課題であるため、画像
センサからの衣服の初期把持位置の決定研究（Saxena and Shibata, 
2019）や、マルチロボットシステムにより解決を図ろうとするシス
テムの研究開発（酒井、他, 2021）を行った。 
 

 
図４ 前開きシャツの着衣介助 

 
コロナ禍のため高齢者対象の実証は進まなかったが、東京ビッグサイトで開催された国際ロ

ボット展に出展するなどして、多数の健常者対象に丸首シャツ（2019 年）や前開きシャツ（2021
年）の着衣介助の体験型動態展示を各回 4日間問題なく実施することができ、多くの主要メディ
アに取り上げられた。 
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