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　高齢化社会の進行に伴う介護人不足，女性の社会進
出や核家族化によって生じる，家事に費やされる人的・
時間的制約などにより，介護や家事を行う家庭用サー
ビスロボットの普及が期待されている．
　しかし，従来のロボットは主に剛体を操作対象とし
ており，その活躍の場も工場などの生産現場に限定さ
れてきた．一方，家庭用サービスロボットの作業空間
である人間の生活環境では，剛体に加え，紙，ゴム，布
地といった柔軟物体が多数存在する．従って，ロボッ
トは，柔軟物体を対象とした作業を巧みに遂行する能
力を備えていることが要求される．
　従来から扱われて来た剛体とは異なり，柔軟物体は，
外力により容易に変形する，またその変形に関してヒ
ステリシスが存在する，一定の作業を行ったとしても

同じ状態が生成されるとは限らない，という性質を有
する．従って，柔軟物体の制御には，これまで研究が
なされてきた剛体操作の制御手法や状態認識とは異なっ
た手法を構築する必要がある．
　そこで，我々は，柔軟物体のうち特に大変形する面
状柔軟物体である布製品に着目し，双腕マニピュレー
タ及び各種センサを用いて，把持，状態認識及び変形
という一連の柔軟物体の操作を行うロボットシステム
の構築を目指して研究を行っている．そして，「洗濯物
後片付け作業（図1）」を一例として取り上げ， 柔軟物

家庭用サービスロボットのための
柔軟物体のハンドリングに関する研究

－ 布地の画像処理について －

金 子 　学 *，柿 倉 正 義 * *

　柔軟物体操作の一例として洗濯物後片付け作業を取り上げ，布地の把持，状態認識及び変形という
一連の作業を行うロボットシステムの構築を目指し，特に洗濯物の展開作業に着目して研究を行った．
洗濯物を展開状態にする際，洗濯物の隣り合う特徴部同士，例えばシャツの袖と角を把持して吊り下
げ状態にすると，重力の影響で折れ重なりは解消される．よって，この力学的現象を用いれば洗濯物
を展開状態にすることが可能となる．本報告では，洗濯物の濃淡画像を用いて洗濯物を展開する際の
把持位置候補となる特徴部を抽出し，実際の把持位置となる特徴部を特定する手法について述べる．ま
た，その際に問題となる布地の画像処理とその解決法についても述べる．
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Fig.1    Task for putting away laundry
　　

図 1    洗濯物後片付け作業
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体操作における技術的課題の解決を試みている．
　洗濯物後片付け作業は，図2に示すように(1)分離
作業1)（山積みの洗濯物から1つを分離），(2)展開作業，
(3)畳み作業という3つの作業に分類される．また，展
開作業は，(a)持ち替え作業2)，(b)種類判別作業2)，(c)
把持位置取得作業（洗濯物を目的とする形状へ変形す
るための把持位置の抽出），(d)展開変形作業（折れ重
なりや捩れのない状態の生成）の4つの部分作業に分
割される．そして，畳み作業は，(a)畳み変形作業（展
開された洗濯物を畳む），(b)整形作業（しわを伸ばす）
という，2つの部分作業で構成されている．
　さて，洗濯物の操作を行う場合，その状態を認識す
る必要がある．それに関し，小野ら3)は薄い物体であ
る布地では，視覚情報のみによる折れ重なり部の検出
は難しいとして，視触覚による協調センシングを用い
て折れ重なり部を検出し，展開作業を行っている．
　本報告では，洗濯物の展開状態を生成するための把
持位置を取得する把持位置取得作業について述べる．本
作業では，洗濯物全体の状態を認識する必要がある．そ
のため，局所的な情報しか取得できない触覚を用いた
状態認識では時間が掛かってしまう．そこで，1度の
計測で多くの情報を取得できる，画像を用いた作業方
策を提案する．そして，その際に問題となる布地の画
像処理，及びその解決法についても触れる．
　布地では力学的特性が複雑なため正確なモデル化は
現時点ではほぼ不可能である．そのため，布地操作で
は，剛体の場合と異なりモデルベースドな作業を行う

ことは難しい．ところで，人間は柔軟物体の力学的特
性を知ることなく，柔軟性を利用したり，外力を加え
て剛体化したりして巧みに柔軟物体を操作している．そ
のため，ロボットの作業計画を構築する際，人間の動
作や対象物の挙動を解析・分析することで作業方策を
抽出する手法4)も有効である．そこで，本研究では，人
間の作業や対象物の挙動を観察することで，布地操作
の経験・知識を抽出し，それらを参考として洗濯物の
把持位置取得作業計画を構築することとする．
　本研究で対象とする布製品は，家庭内の洗濯物のう
ち特に高い割合を占めるという理由により，シャツ（長
袖Tシャツ），パンツ（長ズボン），及びタオル（手拭
程度の大きさ）とする．

　　　　　2.2.2.2.2.     布地の展開変形手法布地の展開変形手法布地の展開変形手法布地の展開変形手法布地の展開変形手法

　布地を任意の形状に変形する際，より多くの点を拘
束して形状制御する方が有利である．しかし，本研究
で使用する双腕マニピュレータでは，2点の拘束しか
できないため，洗濯物を目的とする形状へ変形するの
は困難である．
　一方，双腕マニピュレータと同様に，人間も2点拘
束しかできない．しかし，「布地の縁上の2点を把持し，
把持点間を直線状に張りながら吊り下げれば，重力の
影響でしわや折れ重なりは，柔軟性により自然に解消
され，ある程度広げた状態にできる」という，経験上
の知識を用いて，巧みに布地を変形している．つまり，
人間は重力を拘束力の1つとして積極的に使用するこ
とで効率良く布地の形状制御を行っている．
　ところで，布地は，その柔軟性ゆえ把持位置により
生成される形態は大きく左右される．よって，上記手
法により洗濯物を目的とする形状に変形するためには，
適切な把持位置を選択する必要がある．
　ここで，各洗濯物の特徴的な部位を”特徴部”とし
て定義する（図3）．また，洗濯物の外輪郭によって連
結された隣り合う特徴部同士を”隣接特徴部”と定義
する（表1）．
　一般に，洗濯物の縁上の任意の2点を把持し，把持
点間を直線状に張りながら吊り下げた場合，重力の影
響で把持点間を折り目として洗濯物は折れ曲がる（図
4(a)）．一方，隣接特徴部を把持した場合，目的として
いる，折れ重なりのない展開状態を生成することがで
きる（図4(b)）．従って，このことは洗濯物を展開する
ための把持位置として，隣接特徴部を選択すれば良い
ことを示している．
　以上より，本研究においては「隣接特徴部を把持し

－2－

Fig.2    Flow of putting away laundry
　　

　　

図 2    洗濯物後片付け作業の流れ
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て吊り下げれば，重力の影響により，洗濯物を自然と
折れ重なりのない展開状態にすることができる」とい
う経験的に得られる力学的現象を有効に用いて洗濯物
を展開することとする．

　　　　　3.3.3.3.3.     布地の画像処理布地の画像処理布地の画像処理布地の画像処理布地の画像処理

　布地は厚みがないため，画像上の折れ重なり部の濃
淡値変化は小さい．そのため，算出された微分値に対
して閾値処理を行い，布地内部の折れ重なり部のエッ
ジを強調しようとすると，しわによるエッジも同時に
強調されてしまう．よって，画像より折れ重なり部の
エッジのみを抽出するのは困難である．
　一般に，しわはなだらかな凹凸形状をしていること
が多い．そのため，ライトの照射方向を変えて取得し
た画像中のしわの周辺では，折れ重なり部を含む洗濯
物の縁部の場合に比較して，微分値の極値を示す画素
の存在する場所の変動は大きくなる．よって，ライト

の照射方向を変えた各画像から取得された微分値を，画
素ごとに足した場合，折れ重なり部としわ周辺部の微
分値の差は，1枚の画像の場合よりも明らかに大きく
なる．つまり，閾値処理を行った際，折れ重なり部の
エッジのみが抽出しやすくなる．
　さて，通常，把持点間を直線状になるまで引っ張り
ながら洗濯物を吊り下げた場合，折れ重なり部を含む
洗濯物の縁部は，重力に基づく力学的安定状態を考慮
すると主に縦方向（鉛直方向）と横方向（把持点間に
掛かる張力方向）に存在すると考えられる．
　そこで，実際の画像処理では，折れ重なり部を含む
洗濯物の縁部を強調するという意味で，まず，作業台
上の洗濯物に対して左右斜め上方，及び吊り下げ状態
にあった時に上端部となっていた部分に向かって斜め
上方にライトを設置する（図10参照）．そして，各々
3方向からライトを順番に照射し，3枚の画像を取得す
る．次に，各画像を1次微分し，重ね合わせ，得られ
た微分値に対して閾値処理を行う．これにより，先に
述べた理由に基づき，しわによるエッジは抑えられ，折
れ重なり部を含む洗濯物の縁部のエッジ抽出が容易に
なる．最後に，抽出されたエッジを細線化し，形状を
単純化するため直線近似5)を実施する．

　　　　　4.4.4.4.4.     把持位置取得作業把持位置取得作業把持位置取得作業把持位置取得作業把持位置取得作業

　把持位置取得作業は，把持し吊り下げ状態にするこ
とで，展開状態を生成することが可能となる洗濯物の
把持位置候補（隣接特徴部）を画像より取得する作業
である．本作業は，外輪郭上の任意の2点が把持され，
吊り下げ状態にある洗濯物を作業台上に移した後に実
施される．なお，この時点で洗濯物の種類は判別され
ている2)ものとする．
　4.14.14.14.14.1　把持位置候補条件把持位置候補条件把持位置候補条件把持位置候補条件把持位置候補条件
　画像より取得される特徴部に関して，把持位置候補
条件を以下のように設定する．
[ [ [ [ [ 把持位置候補条件把持位置候補条件把持位置候補条件把持位置候補条件把持位置候補条件 ] ] ] ] ]
I-1I-1I-1I-1I-1　抽出された特徴部が2つ以上存在する場合：
(a)シャツ　(1)角部－角部，(2)袖部－袖部，(3)角部
－袖部（組み合わせが多数存在する場合，角部と袖部
下端の距離が最短の組み合わせを抽出し,その角部と
袖部を把持位置候補とする．さらに別の角部と袖部が
残っている場合は，それをもう1組の候補とする）
(b)パンツ　(1)角部－角部，(2)裾部－裾部，(3)角部
－裾部（(a)シャツの(3)と同様の条件を，袖部を裾部
として適用する）
(c)タオル　角部－角部

　　

Fig.4    Laundry hung up state
　　

図 4    洗濯物の吊り下げ状態
             (a) Folded state           (b) Unfolded state
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Fig.3    Characteristic part of laundry
　　

図 3    洗濯物の特徴部
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Table 1    Adjacency characteristic part
　　

表 1    隣接特徴部

Type Adjacency characteristic part 

Shirt 
(1) Region of  sleeve : A  –  Region of  sleeve : B 
(2) Region of  sleeve : A  –  Corner : C 
(3) Region of  sleeve : B  –  Corner : D 
(4) Corner : C  –  Corner : D 

Pants 
(1) Region of  leg : G  –  Region of  leg : H 
(2) Region of  leg : G  –  Corner : E 
(3) Region of  leg : H  –  Corner : F 
(4) Corner : E  –  Corner : F 

Towel 
(1) Corner : I  –  Corner : J 
(2) Corner : I  –  Corner : K 
(3) Corner : K –  Corner : L 
(4) Corner : J –  Corner : L 

A grasping point on a region of sleeve and leg  is their tip.   
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I-2　把持位置候補条件I-1で取得された把持位置候補
を結ぶ洗濯物の縁部に折れ重なりが存在する場合：
　I-1適用後，直線状に張った把持点間を除いた隣接特
徴部を結ぶ外輪郭を追跡する．その結果，隣接特徴部
間を結ぶ縁上に折れ重なりが存在する場合，その隣接
特徴部を把持位置候補から除外する．
　もし把持点間の縁上に折れ重なりが存在すると，吊
り下げ状態にする時，その縁と折れ重なり部が絡まる
可能性があるからである（図5）．
II　抽出された特徴部が1つの場合：
　抽出された特徴部，及び直前に把持していた位置の
うち，その特徴部から距離的に遠い方の点を把持位置
候補とする．
　これは，再度隣接特徴部の抽出作業を行う際に，で
きるだけ洗濯物を広げておきたいという観点に基づく．
III　特徴部が抽出されない場合：
　文献2)の持ち替え作業計画に基づき，把持位置候補
を特定する．
　一例を図6に示す．把持位置候補条件I-1を適用し
た結果，A-B，C-D及び(a)(3)に基づき距離的に近い
ことにより角部Aは袖部Cに，そして，角部Bは残
りの組み合わせとして袖部Dに対応付けられ，A-C，
B-Dが把持位置候補となる．また，C-D間を結ぶ洗
濯物の縁の上側に折れ重なりが存在するため，把持位
置候補条件I-2が適用され，C-Dが除外される．
　4.24.24.24.24.2　　　　　作業計画作業計画作業計画作業計画作業計画

　　　　　把持位置候補の抽出手順を以下に示す（図7）．ただ
し，(i)，(ii)は抽出のための予備的処理であり，図7に
は含まれていない．

(i)　2点把持吊り下げ状態の洗濯物の把持点間が,
直線状になるまで引っ張る．これは，洗濯物をできる
だけ広げることでしわを除去し，かつ多くの特徴部を
露出させるために行う．そして，作業台と洗濯物の摩
擦を利用してしわを伸ばすため，作業台の角及び台を
舐めるようにして洗濯物を作業台上に移す．
(ii)　3章で示した手法に従い，洗濯物の近似多角形を
取得する．
(iii)　シャツ及びパンツの特徴部の1つである袖部，裾
部を突出領域2)として近似多角形より抽出する．
(iv)　シャツ及びパンツの場合は，抽出された突出領域
を除いた外輪郭，タオルでは外輪郭全体について，そ
れらを構成する直線間の成す角を算出する．そして，閾
値（実験的に求める）内の角度を有する交点を角部と
して抽出する．ただし，洗濯物は柔軟物体ゆえ，本来
の角部以外を角部として抽出してしまう可能性がある．
そこで，3つ以上の角部が抽出された場合，2つの角部
間を結ぶ外輪郭の直線性が高い点同士を，角部－角部
の隣接特徴部として特定する．
　抽出の具体例を図8に示す．抽出された角部同士を
結ぶ外輪郭の線分間の成す角（図8：角部a，d間：∠
abc，∠bcd，角部d，k間：∠def，∠efg，∠fgh，
∠ghi，∠hij，∠ijk及び角部k，l間：∠klk）の平
均値を，直線性の評価として用いるため，各々の角部
の組み合わせごとに算出する．そして，平均値が閾値
内の角部同士を隣接特徴部候補とする．候補が2つ以
上存在する場合，2点間の距離が最長のものを隣接特
徴部（a，d点）とする．なお，閾値内の角部同士が存
在しない場合，次の隣接特徴部の抽出作業のためにで
きるだけ洗濯物を広げておくという観点から，抽出さ　　

Direction of picking
up grasping point: Grasping Point

: Overlapped part

Fig.5    Entangled part of laundry
　　

図 5    洗濯物の絡まり
(1)Initial state (2)Picking up grasping point (3)Hung up state
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Fig.6    Detection of adjacency characteristic part (shirt)
　　

図 6    隣接特徴部の抽出（シャツ）
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Fig.7    Flow for detection of candidate of grasping point
　　

図 7    把持位置候補抽出の流れ
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れた角部のうち，同様に2点間の距離が最長のものを
隣接特徴部とみなすこととする．
(v)　抽出された特徴部が2つ以上の場合，把持位置候
補条件I-1を適用し，把持位置候補を決定する．
(vi)　把持位置取得作業が実施される段階で，洗濯物は，
一度重力方向に垂れ下げられており各縁は直線状になっ
ていると考えられる．また，一般に直線状になってい
る洗濯物の縁部の折れ重なり部は，凸形状である必要
がある．そこで，折れ重なり部となりうる凸形状を有
する洗濯物の部位は，特徴部（角部，袖部及び裾部）を
含む部位となる.
　以上より，(v)で抽出された把持位置候補を結ぶ洗濯
物の外輪郭上に他の特徴部が存在する場合，その特徴
部を含む折れ重なり部が存在すると推定できる．そし
て，縁上，縁下のどちらに存在するかを検出し，把持
位置候補条件I-2を適用する．
　折れ重なり状態の検出手法の例を図9に示す．ただ
し，既に作業(v)により，隣接特徴部として袖部A，E
が抽出されているものとする．
　隣接特徴部の一方である袖部Aを構成する線分の端
点aから袖部Eに向かってa，b，c，d，e点へと外輪
郭を追跡する．この場合，c点が角部となっており，先
に述べた理由により角部を含む折れ重なり部が隣接特
徴部である袖部間に存在すると推定できる．
　次に，角部c点からb，a点へ，またd，e点へと，そ
れぞれ隣接特徴部A，Eへ向かって外輪郭を追跡する．
その際，直線間に閾値以上の角度変化があった場合（∠
cba及び∠cde），その交点同士を結ぶ直線を引く（b，

d点間）．そして，その直線近傍に，ほぼ同じ傾きを有
する線分が存在する場合，折れ重なり部は縁下に，存
在しない場合は，縁上に存在するものと特定する．
(vii)　以上に当てはまらない場合，把持位置候補条件
II，IIIに従って把持位置候補を特定する．

　　　　　5.5.5.5.5.     実　験　結　果実　験　結　果実　験　結　果実　験　結　果実　験　結　果

　実験システムの概要を図10に示す．作業台上方に据
えられたCCDカメラ（Color Digiclops, Point Grey
Research, Inc.）により，作業台上の洗濯物の濃淡画
像を取得し，画像処理専用ボード（IP5000,
HITACHI）を用いて画像処理を行った．そして，照
明を洗濯物の左右及び洗濯物を吊り下げていた時に上
端部となっていた方向に設置した．布地を把持するハ
ンドを含むハンドリングシステムは現在開発中であり，
洗濯物の操作は手動で行った．また，各種閾値は，実
験的に求めたものを使用した．実験対象としてシャツ，
パンツ及びタオルについて各 1々種類の製品（綿100%）
を用いた．なお，布地は無地である．
　実験は，4.2項で示した作業計画に基づいて，次に
述べる初期状態について行った．
　洗濯物の初期状態として2点把持吊り下げ状態にす
る際，把持点は無数に存在するため，全てについて実
験するのは不可能である．一方，洗濯物がある2点で
把持され吊り下げ状態にある場合，把持位置を局所的
に移動しても大局的形状の変化は少ないという経験的
現象2)が存在する．そこで，図11に示す点同士を把持
して得られる吊り下げ状態を初期状態とした．そして，
各初期状態について2回づつ実験を行った．ただし，左
右対称となるものは除いた．また，把持点間を折り返
し線とした折れ曲がりが存在する場合，作業台上に洗
濯物を置いたときに折れ曲がり部を表側と裏側を逆に
して，同じ把持位置に関して2通りの状態を作った．な
お，タオルでは，表側と裏側を逆にすることによる変

　　

Fig.8    Detection of corner (pants)
　　

図 8   角部の抽出（パンツ）
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Fig.10    System for experiment
　　

図 10   実験システム
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Fig.9    Detection of overlapped part (shirt)
図 9   折れ重なり部の抽出（シャツ）
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化は少ないため，1組の把持位置に対して1通りの状
態のみとした．
　表2に実験回数（初期状態×試行回数:2），及び抽出
された把持位置候補を把持し吊り下げることで，展開
状態を生成することができた数を示す．なお，初期状
態によっては展開状態を生成することができる把持位
置候補，すなわち隣接特徴部を取得できない場合があ
る．しかし，把持位置候補条件に基づいて取得された
把持位置候補を，把持し吊り下げるという動作を数度
繰り返すことで，最終的に展開状態を生成することが
できた．この場合に関しても，作業は成功したものと
した．
　作業の途中経過の一例を図12に示す．検出された角
部A，B及び袖部C，Dに対して，把持位置候補条件

I-1(a)(1)，(2)により，A-B，C-Dが，またI-1(a)(3)
によりA-D，B-Cが隣接特徴部として抽出される．こ
こで，C-D間を結ぶ縁上に角部Bが存在する，つまり，
折れ重なり部が縁上に存在するため，把持位置候補条
件I-2が適用され，把持位置候補よりC-Dが除外され
る．そして，最終的に把持位置候補として，A-B，A-
D，B-Cが取得される．把持位置候補が複数抽出され
た場合，最終的に生成したい形状を考慮して，候補の
うちから1つを選択することとなる．

　　　　　6.6.6.6.6.     結　　　論結　　　論結　　　論結　　　論結　　　論

　「洗濯物後片付け作業」を一例として取り上げ，ロボッ
トによる柔軟物体のハンドリング能力の向上を目指し
て研究を行った．本報告では，柔軟性を利用して布地
を巧みに操作している人間の作業，及びその際の布地
の挙動を観察することで，洗濯物を展開する際の把持
位置の特定に関する作業方策の提案を行った．また，把
持位置抽出に必要となる，布地の画像処理に関する問
題点とその解決法についても触れた．
　以下に，本研究で得られた成果を示す．
(1)　重力を積極的に利用すれば，2点拘束のみでも効
率的に洗濯物を折れ重なりの無い展開状態にできる．
(2)　洗濯物の隣接特徴部を把持し吊り下げれば，折れ
重なりを解消できるという経験的現象が存在する．そ
こで，この現象を利用した洗濯物の展開手法を提案し
た．そして，隣接特徴部を特定するための把持位置候
補条件を設定し，かつ各特徴部の抽出手法を示した．
(3)　実験の結果，提案した手法により把持位置候補を
取得することができた．
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Fig.11    Grasping point for initial state of experimet
　　

図 11    実験の初期状態における把持位置

　　

－6E－

　　

　　

 Shirt Pants Towel 
Number of initial state×2 220 134 40 

Number of success case 212 128 38 
 

Table 2    Number of success case for unfolding laundry
　　

表 2   洗濯物の展開状態生成の成功数

　　

(a) Raw image (b) Polygonal approximation of edge

(c) Detection of characteristic parts (d) Decision of grasping points
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Fig.12    Process of experiment (shirt)
　　

図 12   実験過程（シャツ）
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