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研究成果の概要（和文）：高齢化社会を迎え、介護や福祉の目的で日常的な環境で働けるロボッ

トが期待されており、ロボットが衣類のような柔らかな日用品も適切に扱えることが望まれて

いる。しかし、柔軟な物体は扱う過程でその形が刻々と変化するため、扱うために必要な形状

情報を視覚認識することの自動化は難しい。本研究では、対象物に加えるアクションの情報を

積極的に活用して、そのアクションによる形状変化を予測しながら観測画像を解析することに

より、効率良くかつ信頼性高く、衣類の形状認識を行う技術を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：As home and rehabilitation robots are expected to take an active 
role in an aged society, it becomes more important for robots to automatically handle daily 
necessaries including clothes. However, due to large deformability of the clothes, it is very 
difficult to visually recognize its shape and to obtain necessary information for automatic 
handling. In this research, we have developed a method of visual recognition of clothing in 
cooperation with actions by predicting clothing shape caused by the action and analyzing 
observed 3D data in a model-driven way.  
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１．研究開始当初の背景 
 人に代表される高度な知的自律システム
は、観測された入力情報から認識を行うこと
が難しい場合、能動的に対象や環境に働きか

け、認識に必要な情報を自ら獲得し、目的と
する認識を成し遂げる能力を有している。形
状が多様に変化する衣類の自動ハンドリン
グを行う場合、こうした高度な機能が必要で、
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自己が外界に対して行ったアクション情報
を知識としてトップダウンに処理を行うこ
とにより、効率よく頑健な認識が可能になる
と考えられる。しかし、現時点でこれを実現
するような自律システムは実現されていな
い。 
 
２．研究の目的 
 アクションと連動した視覚認識機能を機
械によって実現することにより、人工的な自
律システムの高度化に貢献する。具体的に、
その多様な形状変化ゆえに事前知識だけで
は形状特定が困難な衣類などの柔軟対象物
に、ロボットの双腕でアクションを加えなが
ら観測することにより、対象を自動ハンドリ
ングするのに必要な情報を頑健に取得する
技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究代表者らが提案してきた、形状変化
のシミュレーションが可能な衣類モデルを
中核とする基本構想に沿って研究を進める
(図１)。 
 

 
図１ 衣類ハンドリング用認識部基本構想 
 
(2) ヒューマノイドと、ヒューマノイドが
把持する衣類全体を視野内におさめるよう
に設置した３眼ステレオシステムから成る
実験システムを構築し、ハンドリング実験を
実際に多数試行し、実データを重視して研究
を進める(図２)。 
 
①ヒューマノイドと３眼ステレオシステム
のキャリブレーションにより、3m 離れた場所
において 5～ 9mm の精度を得ている。 
 
②アクションを視覚認識部からトリガーで
きる分散オブジェクトシステムによるオン

ラインアクション生成モジュールを用いる。 

 
図２ 実験システムと３次元観測データ 
 
４．研究成果 
(1) 物理的シミュレーションを用いてラフに
予測した対象衣類形状（図３）を、観測デー
タを元に変形させることにより、より正しく
衣類形状を推定する手法を開発した。 
 

図３ 物理的シミュレーションによる形状予測 
 
①ハンドリング作業中、把持点における衣類
の位置や面の向きが既知であることを利用
し、予測形状モデルを観測データに把持位置
から順次張り合わせるように一致させてい
くことにより安定した形状補正を実現した
（図４）。 

 
図４ ３次元観測データを用いた形状修正 
 
②ヒューマノイドを用いた実験により、上述
の手法の性能評価を行い、以下の結果を得た。 
1) 複数の候補形状から正しい形状を選出す
る際の頑健性を高めることができる(図５) 



 

 

2) 推定後、ハンドリング動作に必要な情報
を算出する際の精度が向上する。 
 

 
図５ 状態推定の結果例 

 
(2)前述のモデル駆動型衣類状態推定法に基
づき、片手で空中に把持した衣類の特定部位
をもう片方の手で掴み上げるために必要な
情報を自動算出する手法を開発した。具体的
に、着目する部位に対応するモデルセグメン
トの３次元情報から注目部位の位置や姿勢
を推定し（図６）、これらの値より把持動作
を実現する際のハンドの最適な位置、姿勢を
決定できた。(図７) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６把持アクション算出のための部位情報 

 
 

 
図７ 把持アクション算出例 

 

(3)ヒューマノイドを用いて様々な状態で把
持したトレーナに対して上述した手法を適
用する実験を行った。 
①衣類の形状から算出した最適ハンド位置、
姿勢は、ロボットの動作可能状態の制約から
実現できないことも多い一方(図８)、衣類の
柔軟性が、把持時の指の開閉方向などに厳密
性を要求しないため、目標位置における実現
可能なハンド姿勢を修正する戦略が有効で
あることが確認された。この知見に基づき、
衣類の状態から算出された理想動作計画を、
ロボット側の制約を考慮して実現可能な動
作計画に最適化する検討を行った。 

 
図８ 理想把持動作の多様性 

 
②いくつかの状態で把持動作を実現し、算出
された理想動作計画が実際に有効に働くこ
とを確認した（図９）。 
 

図９ 実現された肩の把持動作 
 

 (4) 目標タスクの遂行に必要な観測情報が
十分に得られない場合に、情報を得るための
アクションを行い、必要な情報を能動的に取
得する研究を行った。具体的な一例として、
対象衣類の深い折れが推定を難しくする場
合を自動判断し、衣類を押し広げるためのア
クションを自動生成する手法を開発した。把



 

 

持しているハンドとの干渉問題など、いくつ
かの課題を明らかにするとともに、そうした
問題が解決すれば、この戦略が有効に働くこ
とを複数の実験で確認した(図１０)。 
 

 
図１０ アクションを活用した認識処理 
 
(5) 将来的にヒューマノイド自身のカメラ
を利用することを目指し、魚眼レンズを備え
たデジタルカメラを用いた広視野ステレオ
計測システムを構築し、ベースライン 20cm
程度で視野角 160度の範囲においてステレオ
計測が行えることを確認した。また、この広
視野カメラシステムを用いた手元の状
況観察データ、リアルタイム３眼ステレ
オシステムでの時系列３D 情報のデータ
収集を行い、広範囲な時系列視覚情報獲
得技術および獲得したデータの活用技
術の開発を開始する準備を整えた。 
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