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1. はじめに
少子高齢化社会が進むにつれて、日常生活でも役に

立つロボットへの要望が強まっている。このためには、
衣類など柔らかい対象物も的確に扱えることが望まれ、
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ている [1][2][3][4][5]。我々の
グループも衣類ハンドリングは持ち替え作業の繰り返
しで行われることに着目し、持ち替え時の衣類の状態
をその可変形状モデルを用いて推定する方法を提案し
てきている [6][7]。今回、この衣類状態推定技術を中心
として、「机に適当に置かれた衣類を畳む」というよう
な現実的なタスクを遂行するための全体戦略を整理し
たので報告する。

2. 全体戦略
衣類を取り扱う際には、把持すべき位置を局所的に

捉えるだけでは十分でない。端的な例として、タオル
をコーナを持って広げる場合に個々のコーナを局所的
に見つけて持ち上げるだけでは、タオルが捻れてしま
うことが起る。基本的に常に全体形状を把握した上で、
把持すべき部位の詳細な３次元情報を獲得することが
重要である。我々は、この考えに基き、対象衣類の可
変形状モデルで、その形状変化を常に把握しながらタ
スク達成のための持ち替え動作を連続して行う戦略を
提案する。図 1は、机上に任意形状で置かれた衣類を
定型形状に折り畳むタスクを例としてこの戦略を示し
たものである。現段階では、対象衣類に関しては、衣
類種別（トレーナ、ズボンなど）や大まかなサイズ（身
幅、袖の長さなど）が既知であると仮定し、前身頃と
後ろ身頃が離れず、厚みのない面状モデルでその変形
を近似できると仮定する。
一旦、対象衣類の状態を計算機内部の可変形状モデ

ルを用いて表現できれば、その後の処理は、その状態
情報を基に望ましい形状変化を誘導するアクションを
算出し、その変化を予測しながら能動的に進めること
ができる。すなわち、未知の状態からの最初の認識が
重要であり、この認識処理を中心に以下の３段階に分
ける。

I. 認識支援
　衣類の形状や観測方向によって、その状態推定
の難易度は大きく異なる。縁で把持するなどの認
識支援アクションによって起こり得る形状を限定
したり、良い観測方向に持ち込むことにより、安
定した認識を支援する [8]。

II. 状態認識
　限定した状況下で起りえる形状を予めシミュレー
ションで得た代表的な形状群（モデル形状）で表
し、ステレオカメラで取得された３次元点群（観
測形状）とこれらを比較することによって、現状

を最も近い代表形状を持つ状態に分類する。この
モデル形状を観測形状により近付くように変形す
ることで詳しい状態を把握する [6]。

III. タスク遂行
　現在の状態から導出したタスク遂行アクション
を加えると同時に、計算機内部でその起こり得る
形状を予測しながら衣類の状態の遷移を追跡し、
最終的に目的状態を達成する。

3. 実装実験
HRP-2[9]と三眼ステレオシステム [10]からなるプ

ラットホームを用いて上記戦略に沿った手法を実装し、
「机に任意形状に置かれたトレーナを畳む」タスクを想
定した実験を行った。
ここでの認識支援は机上からの持ち上げと、縁での
把持である（図 2）。机上からの持ち上げに関しては、
観測３次元データの法線方向を考慮し、できるだけ衣
類表面に垂直な方向に挟むことにより（図 2(b)(c))、表
面上をハンドのグリップが滑って把みそこなうことを
回避できる。縁の把持に関しては、把持に向うハンド
（図 2の例では、右手）に最も近い衣類領域の端を把持
しているが（図 2(e)(f))、ごくまれにこれが衣類の縁
とならないことがある。こうした状況を避け、確実に
縁把持を実現するためには、把持しているハンド（左
手）で衣類を回転して、異なる方向からの観測情報を
用いることが有効と思われる。また、常に可能とは限
らないため、現在、導入してはいないが、近いところ
ではなく、最下点を持つことにより、起りえる形状を
さらに限定することも可能である。
トレーナを畳む場合、

1) 衣類の身頃を肩もしくは裾のコーナの４隅のうち隣
り会う２隅を把持して広げ、
2) 机上に戻し、両袖を順番に折り、最後に身頃を裾の
ラインが肩のラインに重なるように折り畳む、
ことで実行される。前半の１）の処理は洗濯物を干す、
人に着せるなど多様なタスクに共通で、2)は、衣類の
種類ごとに定まった動作となる。図 3に、状態認識か
らタスク遂行の前半、衣類を広げる処理までの例を示
す。図 3(a)の観測画像を IIの手法 [6]で処理した結果、
図 3(b)に示すように縁線 26で把持されていると推定
され（”State 26”)、衣類可変形状モデルが示すような
形状情報が得られた。ただし、衣類の状態は把持され
ている位置ごとに分類し、“State 1,” “State 2,”、、、の
ように呼ぶこととする。
この結果に基き、肩と裾コーナの４つの把持候補位
置の中で、現在把持している位置、縁線 26に近く、把
持動作を行う左手側に存在する縁線 37が次に把持す
べき位置として自動選択される。この把持動作を実現
するための左ハンドの位置と姿勢は、縁線 37に対応す
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図 1衣類変形モデルを核とした全体戦略

るモデルの三角パッチの位置と法線方向に基いて、図
3(c)中、L１近傍の、赤、緑、青の三軸が示すように
自動算出される。具体的には、ハンドを青軸に沿って
近付け、三軸の原点の位置で緑軸の方向に指を閉じる。
図 3(d),(e) はそれぞれこの結果に従い、左手が衣類

を把持した時、及び、その後で、右手を放した時の観
測画像である。この時、縁線 37で把持していることを
自身で知っているので、“State 37”の代表形状を把持
位置に置き、観測された３次元データにより一致する
ように変形して、図 3(f)のように詳細形状情報を得る。
先と同様に、次に右ハンドで把持すべき縁線 24の３次
元情報から、その取るべき位置、姿勢を図 3(f)の R1
近傍の赤、緑、青の三軸が示すように自動算出する。こ
の情報に従い、最終的に、図 3(h)のように肩と裾で広
げられた。
本戦略の実現においては、持ち替える際に、垂れて

いる袖を身頃に対して同じサイドに保ったままハンド
を放すなど、想定する形状に誘導することが処理の効
率、頑健性を高める。
タスク遂行アクションの２）も実験で確認している

が本論では割愛する。

4. まとめ
対象衣類の変形の物理的シミュレーションが可能な

可変形状モデルを中心とした、衣類自動ハンドリング
のトータルな戦略を示した。また、様々なタスク共通
の基盤技術となる、衣類を広げる処理の実装実験に関
して述べた。
比較的形状が複雑なトレーナを例として実験を行っ

たが、今後は、異なる種類でも実証を行っていきたい。
また、現在、種別や大まかなサイズが既知である状況
を想定して研究を進めてきているが、実用性を高める
ためには、この仮定を緩める必要がある。このために
は、種類ごとにパラメトリックな共通モデルを用意し、
観測情報から、まず、種類を判定し、その共通モデル

から対象としている衣類の個別モデルを自動インスタ
ンス化することが有効であり、今後の研究課題の一つ
である。
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図 2未知形状から縁把持形状への限定処理例

図 3状態推定から衣類を広げるまでの処理例
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