
可変形状モデルを用いた衣類特定部位把持手法
○喜多泰代 植芝俊夫 Neo Ee Sian 喜多伸之 (産業技術総合研究所)

A method for handling a specific part of clothes using a deformable model
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Abstract— Aiming at handling clothes by dual arms, in this paper, we propose a strategy to pick up a
specific part of the clothes which is held in the air by one hand. First, from visual observation of the clothes,
the clothes state are recognized in a deformable-model-driven way[1]. Then, one of the best position and
orientation of the other hand for holding a specific part of the clothes is calculated from the 3D information of
the model segment correspopnding to the part. Finally, the position and orientation of the hand is modified
considering the executable motion range of the dual arms. Preliminary experimental results using actual
observations have shown good prospect of the proposed strategy.
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1. はじめに
近年、ロボットがより一般的な環境で活躍すること

が期待されており、このためには、柔らかい対象物も
的確に扱えることが望まれる. こうした背景のもと、衣
類の自動ハンドリングを目標とする研究も活発に行わ
れるようになった [2][3][4][5][6]が、まだ、複雑な状態
変化に応じて自由に衣類を取り扱う自動化技術は実現
されていない。我々は、衣類の状態に柔軟に応じられる
自動ハンドリングの実現を目標に、衣類の可変形状モ
デルを用いモデル駆動型に状態を把握する戦略で研究
を進めている。前報 [7]で、観測３次元情報を元に予測
形状を変形することにより、形状予測時の精度の粗さ
を補い、より実際に近い形状を推定した上でどの位置
で把持された状態であるのかを認識する手法を提案し
た。今回、この結果に基き、衣類の特定部位 (例えば、
肩など）の把持を実現するハンドの位置、姿勢を自動
算出する手法を開発したので、その手法と実画像を用
いた実験結果を報告する。

2. 実験システム
図 1(a)(b)は、HRP2ヒューマノイド [8]と３次元ス

テレオシステム [9]から構成される実験システムであ
る。HRP2は内部にカメラを塔載しているが、現状で
は衣類全体の３次元情報を精度よく得ることは難しく、
図 2のような高精度な３次元情報を 30フレーム/秒で
取得可能なシステムを利用する。ただし、今回の実験
では、静止した１枚の３次元情報のみを用いている。
HRP2とステレオシステムの校正は、HRP2がキャリ
ブレーションボードを約 10個所に動かした際の画像を
撮影して行い、３次元精度は 3 ∼ 10 mmである。縦長
の視野を確保するため、カメラは光軸周りに９０度回
転させて使用する。HRP2と視覚部は LANで接続し、
通信には、CORBA(Common Object Request Broker
Architecture)を用いる。

3. モデル駆動型衣類状態推定
双腕で衣類を扱う基本動作の一つとして、図 3の左

上に示すような、片手で把持した衣類の特定の縁上の

(a) (b)

Fig.1 Our system: (a) our system during calibra-
tion procedure; (b)relation between Humanoid
and trinocular stereo camera system

Fig.2 Three dimensional data obtained from the
stereo vision system (The view direction of the
camera system is −X)

部位をもう片方の手で把持する動作があげられる。こ
の動作を遂行するためには、その部位の位置と姿勢を
認識できることが必須である。我々は、これを図 3に
示す衣類の可変形状モデルを利用したモデル駆動型認
識手法で実現しており [1]、この結果を利用する。実験
回数はまだ十分でないものの、約 80%の認識正解率が
得られている。

4. 把持を実現するハンドの位置・姿勢の算出
使用するHRP2のハンド座標系を図 4(a)に示す。手

首の回転軸の中心を原点 Ohとし、その回転軸を Yh軸、
ハンド前側側面に垂直な方向をXh軸とし、残る Zh軸
を右手座標系となるように決定する。ハンドは、付け
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Fig.3 Basic action and our model-driven strategy

根で回転して −Yh方向に開く親指とカーブした固定指
からなる。このハンドで、ある特定部位を把持する場
合、その部位の法線方向に親指を開いた状態で、対象
物外側からその部位に近付き、把持したい位置で親指
を閉じるという動作になる。

4·1 衣類に対して最適なハンドの位置・姿勢

衣類モデルを観測３次元データに一致させるように
変形し状態を認識した後では、特定部位の位置や姿勢
は、その部位に対応するモデルの三角パッチセグメント
の位置と姿勢から推定することが可能である。具体的
には、図 4(b)に示すように、対応するパッチの３頂点、
N1、N2、N3の位置を用いて次のように算出される。
最適指開閉方向:

�j =
�N1N3 × �N1N2

| �N1N3 × �N1N2|
最適アプローチ方向:

−�k =�i ×�j

ただし、

�i =
�N3N1

| �N3N1|
は、縁の方向である。これらの値を用いて、その特定
部位を把持する際のハンド最適位置、姿勢を。図 5(a)
のように、自動決定する。まず、把持位置を縁 N1N3

の中点から内部に Lin の位置とし、その際の姿勢を、
Xh、 Yh、 Zhを各 �々i、�j 、�kと一致させて決定する。
また、把持位置に向かう前に指を開いた状態で通過す
る事前配置位置を、縁から −�k方向に適度な距離 Lout

離れた位置に設置することにより、最適方向からのア
プローチを実現する。

4·2 実現可能な位置・姿勢への修正

上記のように算出されたハンドの位置と姿勢は衣類
の状態に応じてさまざまな値となり、双腕の動作可能状
態から外れることがしばしば起きる。例えば、図 5(b)
の緑のハンドの胴体に対する位置と姿勢は実行不可能
である。一方、衣類は柔軟なため、最適な指開閉方向
や、アプローチ方向から多少外れても衣類がハンドに

(a) (b)

Fig.4 Hand coordinates for grasping clothes 1: (a)
hand coordinates of our HRP2; (b) orientation
of the model segment.

(a) (b)
Fig.5 Hand coordinates for grasping clothes 2: (a)

best hand coordinates for the clothes; (b) modi-
fication to be executable.

沿って変形することにより所望の結果が得られる場合
も多い。このことを考慮し、ハンド動作を実行可能な
ものに修正する処理を行う。
この修正方法としては、様々な方法が考えられる。例

えば、把持を行うハンドだけでなく、衣類を現在把持
しているハンドを動かす選択肢も加えれば、より幅の
ある修正方法が考えられる。比較的単純な修正方法と
しては、算出された最適位置に基き、その位置で実行
しやすいハンド姿勢に修正することが行える。具体的
には、図 5(b)のように、ハンドの目標姿勢を腕を自然
におとしたときの肘の位置と目標位置を結んだ方向に
Zh軸を一致させるように修正するとほぼ実行可能なこ
とが判っており、本報告内の実験では、この方法を用
いる。把持位置、事前配置位置、各々でこの姿勢修正
を加えることにより、アプローチ方向は、先に算出し
た最適方向のまま、実行可能化が行える。

5. 実験結果
幼児用トレーナを把持位置を変えながら観測した６

例に提案手法を適用し、実験を行った。図 6において、
推定結果は衣類のメッシュモデル形状で表されており、
観測３次元データに重ねて表示されている。図 6(f)を
除く５例で、状態推定を成功し、肩を把持するための
ハンドの最適位置、姿勢を算出した。結果のXh, Yh 及
び Zh軸は、それぞれ、赤、緑、青で表示されている。
ただし、衣類の姿勢と比較しやすいように、ハンドの
手首上原点の位置ではなく、把持点（縁から２ cm内
側）に表示してある。
図 6(c)(d)では、ターゲットとする肩が自己隠蔽によ

り観測されていないが、モデル駆動型処理の長所とし
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
Fig.6 Results of hand coordinates calculated from visual information

て、その位置、姿勢が推定されている。こうした推定
結果は、ターゲット部を観測するために対象衣類をど
の方向に何度回転すれば良いかの導出を可能とする。

ターゲットである肩が観測されている図 6(a)、(b)、
(e)の３例を用いて、距離画像上から手動で算出した正
解値との位置と姿勢の差を表１にまとめる。姿勢の誤
差は、約１０度であり、衣類が指に挟まれる際の柔軟
性を考慮すると、十分に許容範囲と考えられる。把持
位置の差は 14.5 ∼ 53.5 mmであった。図 7に、ずれが
最大、最小の例を表示する。図に見られるように、両
例ともに、衣類面上に沿ったずれであり、把持の成否
には影響しにくいずれである。図 6(a)における大きな
位置ずれの原因は、この例では、対象衣類が、形状予
測を行う際に用いた代表把持点のちょうど中間あたり
で把持されているため、推定されたモデル形状が鉛直
方向にずれているためであり、[4]で提案されたような
方法を用いることにより修正が可能と考えられる。

肩把持アクションのための最適ハンド状態を算出し
た５例のうち、図 6(e)を除く４例で、算出した値が双

腕の動作可能状態から外れていた。この事実は、修正
処理の重要性を示す。そのままでは動作が実現できな
かった図 6(a)に対する図 8(a)の例で、実験後、実行可
能なハンドの姿勢を 4.2で述べた方法で算出した結果
を図 8(b)に示す。ここでは、図 6と異なり、手首を原
点とするハンド座標系を用いて、準備位置、把持位置
におけるハンドの位置姿勢を示し、指先の位置を紫の
円で表し点線で結んで表示している。
実行可能であった 6(e)では、実際に肩を把持するア
クションに成功した。図 9にその過程を示す。図 9(a)
は、正面から記録した画像で、左からそれぞれ、把持
位置への移動動作、把持動作、把持後の持ち上げ動作
を示す。図 9(b)は、ヒューマノイドに近いサイドから
記録した画像で、把持動作前後の様子を示す。

6. まとめ
本報告では、衣類の状態推定結果に基き、自動的に

特定部位を把持する手法の提案を行った。可変形状モ
デル駆動型の戦略により、特定部位の位置や姿勢は、
着目する部位に対応するモデルセグメントの３次元情
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Table 1 Differences of resultant hand
coordinates from ones by manually obtained

difference

X-axis Y-Axis Z-axis origin

(degree) (mm)

Fig. 6(a) 10.2 8.8 12.8 53.5

Fig. 6(b) 5.8 13.8 13.6 26.3

Fig. 6(e) 12.2 13.2 12.4 14.5

average 9.4 12.0 13.0 31.4

Fig.7 Comparison of resultant hand coordinates to
ones obtained manually

(a) (b)

Fig.8 Example of modification of hand coordinates:
(a) best hand coordinates for the clothes; (b) co-
ordinates modified to be executable.

報から推定でき、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、姿勢を決定することが可能
である。ヒューマノイドを用いた実験でその実証も行
なった。
一方、こうして算出した把持動作のための最適位置、

姿勢がロボットの動作可能状態の制約から実現できな
いことが多いことも実験を通じ得られた。これに対し
て、衣類の柔軟性が、把持時の指の開閉方向などに厳
密性を要求しないことを利用して、目標位置における
実現可能な姿勢に修正する戦略も提案した。この効果
に関する詳細な実験、また、他ハンドの移動も含めた
より高度な修正方法の検討は今後の課題である。
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