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Abstract—In this paper, we propose a method of visual recognition in cooperation with actions for auto-
matic handling of clothing by a robot. First, after clothing is observed by a trinocular stereo vision system, it
is checked whether the observation gives enough information to recognize the clothing shape robustly or not.
If not, we positively change the clothes into the shape which is easy to recognize. Proper action plans for
this purpose, are automatically planned based on the visual analysis of the current shape. After executing
the planned action, the clothing is observed again to recognize. By picking up a “spreading-clothes” action
as one of such “recognition-aid” actions, the effect of this strategy was examined through the experimental
results using an actual humanoid.
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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
れるようになり [1][2][3][4][5][6]、我々のグループも衣
類の可変形状モデルを用いてモデル駆動型に対象衣類
の状態を認識する戦略で研究を進めてきている [7][8]。
この過程で、認識の安定性が観察時の対象衣類の形状
状態に大きく依存することが確認されている。そこで、
認識が難しい状態が観測されたなら、対象衣類を操作
し、より認識しやすい状態に能動的に変える戦略が有
効と考えられる。本論文では、この戦略に基き、衣類
の折れがきついために認識が難しい場合を判定し、そ
の折れを緩和するために適切なアクションを自動的に
算出する手法を提案する。ヒューマノイドを用いた実
システム上にこの手法を実装し、実験を通じてその効
果を確認することができた。

2. 衣類ハンドリングシステム基本構成
衣類の可変形状モデルを核とするモデル駆動型認識

戦略を図 1に示す。はじめに、対象衣類の種別（トレー
ナ、ズボンなど）、大まかなサイズなどは既知である前
提条件のもと、一点で把持された場合に起こりえる対
象衣類の形状候補を物理的な変形シミュレーションを用
いて大まかに予測する。この各予測形状を観測データ
とより整合するように変形しながら、変形後の整合性
が最大となるものを選択することにより、どの位置で
把持されどのような形状であるのかを認識する [7]。こ
こで、衣類の状態はその把持位置ごとに分類し、“State
1,” “State 2,”、、、のように呼ぶこととする。さらに、
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、HRP2ヒューマノイドと３眼ステレオシス
テム [9]を用いた実験システム上に実装し、衣類ハンド
リングの基本動作の一つである特定部位の把持を実現

Fig.1 Basic action and our model-driven strategy

Fig.2 Three-dimensional data obtained from the
stereo vision system (the view direction of the
camera system is −X, with the red dot in the
views illustrating the holding position).

している [8]。 ステレオシステムからは、図 2のよう
な精度が 3 ∼ 10 mmである３次元情報が密に得られ
る。以降、本論文中、観測３次元データは、図中の右
にある３枚の画像のように、正面図、上面図、側面図
で表す。正面図のみテクスチャマッピングした３次元
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(a)

(b)

Fig.3 Example of “State” recognition results of
sweater held at its side

データ、他の図では、計側された３次元点をグレイの
ドットで表示している。空間座標系は、ヒューマノイ
ドからカメラに向かう水平面上の方向を X 軸、鉛直方
向上向きを Z軸とし、残り Y 軸を右手座標系となるよ
うに設定する。

3. アクションを活用した認識頑健性の向上
上述の認識手法の開発を進める過程で、認識の失敗

は特定の紛らわしい状態に集中することが確認されて
いる。具体的に、図 1の例では、State 1, 4, 14は、そ
の特徴的な鉛直方向の長さにより、ほぼ間違えること
なく推定されるが、State 2, 3, 15、16は、互いに間違
いやすい状態である。図 3(a),(b)に、State 16である
観測形状の推定成功例と失敗例を示す。図において、重
ねて表示したモデルが状態推定形状を表しており、モ
デル上の点の色は、赤が３次元観測データ上にのって
いること、青が外れていることを示す。図 3(b)では、
正しい状態と左右対称の状態が選択されてしまってい
る。いくつかの失敗例の解析により、図 3(b)に見られ
るように、衣類の折れが強く、十分な観測情報を提供
できていない場合に失敗が多い傾向が見られた。した
がって、このような場合を判定し、必要であればアク
ションを用いて認識しやすい状態を能動的に作り出す
戦略が効果的と考えられる。この戦略を実現する上で
重要な点として、１）曖昧性の高い観察データである
かどうかの自動判定、２）曖昧性を減らすための適切
なアクションプランの自動算出、の２点が挙げられる。
次章では、こうした「認識支援動作」の一例として、衣
類を押し広げる”Spreading”アクションを取り上げ、上
述した処理を組み込んだ能動的な観察手法の提案を行
う。ただし、本論文では、衣類はドレープ状のひだが
できるほど柔らかい生地ではなく、ほぼ一折れである
状況を想定する。

4. ”Spreading” アクションの活用

4·1 観測データの折れ度合の判定

はじめに、観測衣類領域の鉛直長さより、候補が多
く間違いやすい状態であるかどうかを判定する。間違

Fig.4 Check of folding degrees

(a)

Fig.5 Actions for spreading clothes toward the view
direction: (a) HRP2 hand coordinates; (b) con-
vex case; (c) concave case.

いやすい場合には、折れ度合の算出処理を行う。具体
的には、図 4にあるように観測領域の水平幅が最大と
なる高さの断面曲線の凹凸を調べる。K1と K2を断
面曲線上で Y座標値が最小、最大となる点とする。こ
の曲線上の点で、直線K1K2から最も遠い点を K0と
する。折れの度合、θ1、を

−−−−→
K0K1の −−−−→

K0K2からの角
度と定義する。したがって、θ1の正負の符号がカメラ
システムに対する凸凹を、その絶対値が度合の大きさ
を表す。図 4(a)、(b)に、それぞれ、図 3(a)、(b)の観
測データに対して求められた K0、K1、K2の例を示
す。これらの位置に基き、それぞれ、θ1 = 126.2度、
θ1 = 92.2度である。

4·2 ”Spreading” アクションの自動算出

”Spreading” アクションプランを、4.1で算出した
K0、K1、K2に基いて自動算出する手法を図 5を用
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いて説明する。ここで、衣類は右手に把持されている
状況を想定し、認識支援アクションを行う左手のハン
ド座標系を図 5(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。”Spreading” アクションは、次のよう
に算出するハンドの二つの位置・姿勢、“Hand state1”
から “Hand state2”に左手を動かすことにより実現す
る。

1) Convex case (θ1 ≥ 0)
Fig.5(b)のように、カメラシステムに対して凸の場

合、操作する手に近い側を押し出す。

Hand State1:
−→
Zh =

−−−−→
K0K2∣∣∣−−−−→K0K2

∣∣∣ ,
−→
Xh = (0, 0, 1), −→

Yh = −→
Zh × −→

Xh

Ptouch(図中オレンジ色の点）の位置:
(

K0x + K2x

2
,
K0y + K2y

2
, z0

)

z0 = Hholding − L0

ここで、Hholding と L0 は、それぞれ衣類を把持して
いる高さと、固定値である。

Hand State2:
−→
Zh = (0, 1, 0), −→

Xh = (0, 0, 1), −→
Yh = −→

Zh ×−→
Xh

Ptouchの位置:

(K0x, K0y +

∣∣∣−−−−→K0K2
∣∣∣

2
, z0)

2) Concave case (θ1 < 0)
Fig.5(c)のようにカメラシステムに対して凹の場合、

カメラシステムから最も遠い点を押し出す。

Hand State1:
−→
Zh = (β,−α, 0), −→

Xh = (0, 0, 1), −→
Yh = −→

Zh ×−→
Xh

Ptouchの位置: (K0x, K0y, z0)

ここで、(α, β, γ)は、角 K1K0K2の２等分線の余
弦方向である。

Hand State2:
−→
Zh = (β,−α, 0), −→

Xh = (0, 0, 1), −→
Yh = −→

Zh ×−→
Xh

Ptouchの位置:
(K0x + L1α, K0y + L1β, z0)

ここで、L1 は、直線 K1K2から K0までの距離で
ある。

5. 実験
5·1 θと認識曖昧性の関係

State16で把持した状態で様々にその折れ具合を変え
て観測した９例を対象に、[7]の手法で状態推定を行っ
た結果と、各観測データに対して算出した θ1との関係

Fig.6 Relation between θ1 and ambiguity of state
recognition.

を調べる実験を行った。図 6にその結果をまとめたグ
ラフを示す。認識結果の曖昧性を表すMは、

M =
mini�=correct State{Si}

Scorrect State

として算出した。ここで、Siは、観測された衣類領域
の輪郭と State iの予測形状から得られた推定形状との
不一致度を表すスコアであり、小さいほど一致してい
ることを示す。この式の定義より、Mの値が１以上は
正しい状態が選出されたことを示し、より大きな値ほ
ど、次点の不一致度との差が大きく、安定して選出さ
れたことを示す。グラフから、小さな θ1の値が小さな
M を生じさせる傾向が明らかに見られる。この実験結
果より、”Spreading” アクションを加えるべきかどう
かのしきい値 Tθ1 は、100度前後に設定すればよいこ
とがわかる。

5·2 認識支援アクションプランの自動算出

提案手法を HRP2 の右手に子供用のトレーナーを
持たせた場合に適用した。実験では、State 16, State
16’(State 16と左右対称の状態）、State 3の状態で、故
意に衣類の凹凸の折れを強くして、”Spreading” アク
ションの自動算出を行った。この実験を行った際には、
[10]で提案した可変形状面モデルを利用する折れ度合
算出方法を用いていたが、今回提案したより高速な折
れ度合算出方法でも導出される動作はほぼ変わらない。
固定パラメータ L0は、対象衣類の大きさを考慮して、
15cmに設定した。実験を行った６例のうち４例で衣類
を押し広げることに成功した。失敗した１例では、観
測データの裏側の衣類の広がりが想定以上であったた
めに、“Hand state1”のポジションに行く途中でハン
ドが衣類にぶつかってしまった。もう一例は、算出し
たハンドの位置・姿勢を実現する関節角の算出に失敗
した。図 7に、成功した４例の一つ、State 16の凹の
例を示す。図 7(a),(b)は最初の観測画像、及び、観測
３次元データである。図 7(b)には、抽出された K0、
K1、K2を青と緑の点で示しており、算出された θ1の
値は、-81.7である。この結果に基き、”Spreading”ア
クションが、図 7(b)に線で示すように自動算出された。
ここで、各色の実線、点線は、図 5(a)のハンド写真上
の線に対応しており、“Hand State1”,“Hand State2”
を表している。HRP2がこの計画に従い実際に左手の
アクションを行った後の観測画像、及びその３次元デー
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)
Fig.7 Experimental example of concave case: (a)

original observation; (b) calculated spreading-
action; (c) observation after the action; (d)
recognition results from the observation; (e) ob-
servation after removing the left hand; (f) calcu-
lated action for picking up a shoulder; (g) picking
up action (failed).

タを図 7(c)(d)に示す。この観測データに衣類状態推定
法 [7]を適用した結果を図 7(d)上に衣類モデルを重ね
て表示して示す。形状に多少のずれはあるが、ほぼ正
しく状態推定されている。次のアクションのためには、
一度衣類を押していた左手を外す必要があるが、既に
対象衣類がどこで把持されているか推定できたため、
外す前のモデル形状を初期形状として、外した後の観
測データの形状を求めることが可能である。図 7(e)に
は、外した後の観測画像に、衣類を押し広げたときに
得られた形状のモデルを重ねて表示している。モデル
上の大多数の点が青く、観測３次元データと一致して
いないことがわかる。図 7(f）に左手を外した後の観測
３次元データ上に、このモデルを観測データに、より
一致するように変形させた結果を重ねて示す。この状
態推定結果に基き、左肩を把持するタスクを与えた際
に算出されるアクションプラン [8]を、図 7(f)にハンド
の位置・姿勢を表す線分で表示する。図 7(g)に、この
プランに基き、把持動作を実行しようとした途中過程
を示す。残念ながら、この例では、肩の部分の約 1cm
外側でハンドを閉じ、肩の持ち上げ動作は失敗してし

まったが、４つの成功例のうち State16の凸の例では、
肩の持ち上げまで成功している [10].

6. まとめ
観測された状態では対象衣類の形状推定が難しい場

合に、衣類にアクションを加えてより認識しやすい状
態にした後に再度観測する枠組を提案し、具体例とし
て、衣類を押し広げるアクションを活用した認識手法
を示した。ヒューマノイドを用いた実験システムを用
い、「認識支援アクション必要性の自動判定」、「適切な
認識支援アクションの自動算出」を実装し、認識支援
アクションによる認識安定性の向上を確認した。今後
は、汎用性を高める方向へ研究を展開していく予定で
ある。
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