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研究成果の概要（和文）：衣類のような柔軟物も自然に取り扱えるロボット技術が望まれている。本研究では、対象衣
類の柔軟モデルを媒介として、衣類へのアクションと視覚認識を密に連動させることにより、作業中、形を大きく変え
る柔軟物を確実に連続操作する基盤技術の研究を行った。具体的に「任意の状態に置かれた衣類を、指定する目標形状
に畳む」課題を例として、衣類の状態が未知から既知となる状態を節目とし、その前段を「頑健な認識のためのアクシ
ョン活用」、後段を「動作とモデル駆動型認識の繰り返し処理による状態遷移」に着目して体系的に整理した。ヒュー
マノイドを用いて、実際のタスクを遂行し、その有望性を示した。

研究成果の概要（英文）：It is becoming increasingly important for robots to autonomously handle daily 
necessities, such as clothes folding. In this project, we have studied methods for robustly handling a 
clothing item by densely linking handling actions and visual recognition via a deformable model of the 
item. As a practical task, folding an item of clothing from an arbitrary shape into a fixed form was 
considered. We treat“recognition of clothing state”as a turning point in the total process. While the 
clothing state is unknown, actions which reshape the item so as to produce more informative observations 
are proactively used. Once the state of the item becomes known, the desirable clothing shape is 
positively led and traced by iterating handling actions and deformable-model based visual recognition. 
Experimental results using a humanoid system showed a good prospective of the proposed strategy.
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１．研究開始当初の背景 
社会の少子高齢化が進むとともに、家庭や

福祉の場面におけるロボットの活躍が期待
されており、衣類のような柔軟物も自然に取
り扱える技術が望まれている。その多様な変
形ゆえに形状特定が困難な衣類を、ロボット
が自律的に双腕で取り扱うためには、起こり
得る状況を想定しながら、アクションを起こ
して対象に働きかけることにより、認識に必
要な情報を自ら能動的に獲得する能力が必
要である。しかし、認識処理とアクション駆
動部との緊密な連動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 
作業中、形を大きく変える柔軟物を確実に

連続操作できる基盤技術の確立を目指す。具
体的に「任意の状態に置かれた衣類を、指定
する目標形状に畳む」課題を設定し、視覚認
識とアクションとの連動要素の整理、要素技
術の研究開発、一連動作遂行による実証を行
う。 
 
３．研究の方法 
(1)  研究代表者らがこれまでに開発した空
中での持ち替え動作の基本手法(図１)を核と
して、「アクション情報に基づいたよりロバ
ストな認識」、「認識結果に基づいたより適切
なアクション」を常に連動して働かせるフレ
ームワークを構築する。 
 

図１ 衣類状態推定とアクションの自動算出 
 

(2) 上記フレームワークを実現するための要
素技術を「任意の状態に置かれた衣類を指定
する目標形状に畳む」という具体的課題を通
じて整理し、必要な技術を研究し構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 衣類の状態が視覚認識によって未知か
ら既知へと変わる前後において、状態認識法
や必要なアクションが異なることに着目し、
一連の動作を、対象衣類の状態推定が行えた
時点を節目として、推定以前と推定後に分類
して体系づけた(図２)。推定以前は、状態を

より確実に認識するため、形状をできるだけ
限定し、かつ、多方向から観察するような認
識支援動作を行う。推定以降は、動作を行う
とともに、対象がどのような形状になるかを
予測、この予測形状をもとに対象形状の変化
を追跡する。シンプルな枠組みに落とし込む
ことにより、多様な問題の見通しを良くした。 
 
(2) ロボットの可動範囲，自己干渉といった
物理的制約を線形拘束条件として表し，視覚
認識モジュールが提示する理想的な把持位
置・姿勢との誤差をそれらの拘束条件下で最
小化するハンドの動作計画の定式化を行い、
理想に極力近くかつ実現可能な動作計画の
自動算出手法を開発した(図３)。これにより、
視覚モジュールとアクチュエータのより密
接な連携が可能となり、より複雑な自動ハン
ドリングが行えるようになった。 

 
(3) (1)の推定以前パート部の要素技術と
して、多方向から観測した 3 次元データの新
たな統合方法を開発した。具体的には、横軸
を観測表面の測地距離(geodesic distance)
とする奥行情報画像、EZバッファ画像
（Extended Z buffer)を提案した。衣類表面
に沿った測地距離を横軸とすることで、衣類
をある点で持ちあげて空中で把持した場合
に起こるしなり方の違いによらず、Zバッフ
ァ上のほぼ同じ領域に表面点群が記録され
る(図 4)。結果として、この Zバッファ上の
領域を比較することで、折れ具合に寄らず、
どこで把持されているかを推定することが
可能となった(図５)。 

図２ 状態認識を核とした枠組みの提案 
 

重み：(1,1,1,1,1,1)      重み：(100,100,100,1,1,1) 
 
図３ 重みによる生成される動作計画の違い 
 
 



 
図 4 EZバッファ：測地距離を横軸とする距離画像 

 

 

図 5 把持ハンドを回転させて得た複数距離画像統

合データとモデルとの EZバッファを用いた照合 

 
(4) 衣類状態推定後、計算機内部の対象衣類
モデルはその時点での衣類の状態を表して
おり、次に把持すべき部位の位置や法線方向
を算出できる。これに基づき、ハンドのとる
べき位置・姿勢を算出してアクションを行う
と同時に、そのアクションにより、次に衣類
がどのような形状になるかを予測、この予測
形状をもとに観測形状を処理し、モデルを最
新の状態に更新する手法を開発した(図６)。
トレーナの身頃を広げる課題に、この手法を
適応し、既存手法より、無駄な動きを少なく
抑えて目標状態を達成できることを示した。 
 
 

図 6 予測と観測データを用いた詳細化に基
づく、衣類状態推移把握 
 
 

(5)実用性を確認するための実際的な課題
「畳む」を実現するための、状況に応じた把
持位置選出手法を提案した(図７)。 
 

図７(a)トレーナを畳む手順、（ｂ）状態推定
結果に基づく把持位置の自動決定 
 
(6) 机上での衣類の畳み動作を実現するア
クション―認識連動要素を開発して実装し
た。図 8 はその一例で、トレーナの裾の逆コ
ーナを把持するために、まず、既に片手で把
持しているコーナーを、裾の縁が観測カメラ
からよく見えるように持ち上げ、視覚モジュ
ールは縁がどこに現れるかの予測に基づき
観測 3次元データから縁を検出(オレンジ線)
する。その 3 次元情報に従い、左手を縁に沿
わせてコーナーまで動かす手法で頑健なコ
ーナー把持を実現した。 
 

図 8 観測部位の持ち上げ動作と観測情報解
析によるアクション 
 
(7)(6)までに開発した手法を統合し、一連の
動作を実現するシステムを構築し、２種のト
レーナの自動折り畳み課題を実現した。まだ、
安定性には欠けるものの、提案した枠組みの
有効性を確認した（図 9）。安定性を増すには、
衣類を想定する形状に確実に誘導すること
が重要であるが、このためには、把持を行う
位置だけでなく、把持後の軌道も重要な要素
である。今回提案した、対象衣類の柔軟モデ
ルを核とする枠組みに、軌道を含めたアクシ
ョン生成まで組み込むことが有望な解法の
一つであり、今後の課題である。 
 



 図９ トレーナの自動折り畳み成功例 
 
 (8) 現在は外部ステレオカメラを用いて観
測情報を得ているが、将来的には、双腕で空
中把持した衣類形状をロボットの頭部に設
置した広視野ステレオにより計測すること
を計画している。このように近領域を観察す
る際に問題となる、左右カメラ投影画像間の
大きな見えの違いに対処するため、探索する
面パッチの方向性を考慮する手法を開発し、
実験でその有効性を示した。高性能広視野レ
ンズの利用とこの手法を組み合わせること
により、ステレオ計測手法が視野の全体にお
いて良好に機能し、その結果近接の大きな作
業場が確保できることを実験により確認し
た。 

 

図１０ 広視野ステレオカメラによる手元の

視覚情報 
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