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possiblethatreliablefbldvariouskindsofclothes・TheeHectivenessofthefbldingsystemisshown
throughexperimentalresults．

1．緒言

現在，我が国における高齢者・身障者数は，年々増加の傾向にある．さらに，近年の少子化による若年労

働力の不足によって，深刻な看護・介護者不足が懸念されている．今後，独居高齢者や障害者が，家庭内で

自立的生活を可能とし，健常者とともに社会環境の中で共生していくためには，生活支援が必要である．ま

た，介護側にとっても介護と家事などの両立は肉体的・精神的負担が大きいさらに介護者自身が高齢者で

ある場合も多い．そのため，これらへの支援が強く求められている．このような背景の中，人的体制の整備

が国家的課題であるとともに，日常生活において人の暮らしを支援するホームロポットの実現が有効である．

本研究の目的は，ホームロポットにより洗濯物後片付け作業の自動化を実現することである．これにより，

独居高齢者・障害者および介護者の家事作業の肉体的負担を軽減することができる．また，介護者不足の介

護福祉施設において定型作業の自動化への応用も期待できる．

本研究では,ホームロボットによる洗濯物後片付け作業の自動化を目標とし,技術的課題の解決を試みた．

2．洗濯物の後片付け作業概要

洗濯物の後片付け作業は，家電製品により既に自動化されている洗濯・乾燥後の乾いた衣類を対象とした

ものであり，（a):洗濯物の一枚把持，（b):展開，（c):折り畳み，（｡):収納，という部分作業で構成されるも

のとした．このうち，本論文では，洗濯物を把持するハンドを開発した．さらに，ロボットによる衣類の展

開・分類，折り畳みの作業方策を提案し，実機による作業の自動化を実現した．

3．布地把持用ハンドの開発

ロボットが布地を扱い作業を行うには，布地を確実に把持できるロポットハンドの開発が必要である．洗
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濯・乾燥後の各種洗濯物の後片付け作業を対象とし，そこで必要とされる布地把握用ハンドを提案する．
3.1ロボットによる布地操作の把持位置

布地の把持位置は，一枚分離把持では几布地表面をつまみ把持する操作が必要になる．一方，整形，折り
畳みなどの平面操作においては，布地を拡げる操作が基本になるため，布地の縁の把持が必要になる．この
ように，布地の表面部と縁の安定把握は，各小作業において重要である．

3.2指先に回転自由度と爪を有するハンド

3.2.1ハンドの機構と機能

布地把持に必要なハンドの基本動作は，布地をつまみ把持するための布地表面の手繰り寄せ操作と布地の

縁を把持するための爪のめくり動作の２つである．これらの機能を同時に満たすためにFig.１に示す布地用
ハンドを開発した．このハンドは，２指平行ハンドの指先に回転機構と人の爪に相当する機能を付加したも

のである．本ハンドは人の指先の腹部および爪先部をそれぞれ回転体の表面部と回転体表面から伸び縮みす
る爪において置換したものである．人の手繰り寄せ操作は，布地表面に回転体を押し付け巻き込み方向へ回

転させることにより実現できる．また，回転体表面から爪を伸ばし布地の縁にひっかけた状態で回転機駆動
することで布地の縁をめくり上げて把持することが可能である．

Fig.１Robotichandwitharotationmechanismandafingernail

3.2.2把握方法

布地表面部の把持方法は，ハンドを閉塞した状態で回転機構を回転させ布地を巻込み把握する．布地縁の

把持方法は，回転体の表面より爪を伸ばした状態で爪を布の縁に接触させ，回転体似を巻き込み方向へ駆動す

ることにより縁を捲り上げる．その後，ハンドを閉塞することにより布の縁を把持する．

4.衣類の展開・分類作業

実際のロボットによる作業の自動化を想定し，洗濯・乾燥後の各種洗濯物を展開・分類する手法を提案す

る．本手法は，２本のロポットアームを用いて洗濯物を拡げながら，かつ種類を分類するものである．

4.1持ち替えによる展開・分類手法の提案

4.1.1システム構成

衣類の展開・分類システムは，衣類を操作するための２台の５自由度マニピュレータと，アームで吊り下げられた

衣類の濃淡画像(512×480画素)を取得するための１台のＣＣＤカメラで構成される.カメラから入力された画像は，

画像処理ボードを用いて処理される．

4.1.2展開・分類手法の概要

衣類の形状は，折れや鰯iなどにより多種多様に変化する．そのため，ロポットアームによる衣類の展開および形状

認識は容易ではない．例えば，衣類が塊状の場合は，その状態のまま形状認識するのは困難である．

提案手法の概要をFig.２に示す．本手法は，吊り下げた衣類の最下点がコーナとなる可能性が極めて高いことを利

用し，この最下点を２本のアームで持ち替えて拡げることで形状を収束･展開する．分類は,２点のコーナを徐々に拡

げながらそのときの吊り下げ形状を形状認識することによって行う．

－８３－
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4.2最下点の持ち替えによる展開作業

4.2.1持ち替えによる形状の遷移

半袖シャツを例とし,最下点を持ち替えた後に,２点を把持し拡げたときの収束形状の遷移をＲｇ３に示す．

に,任意点を把持し吊り下げると，最下点ＰＯはａ点からｈ点の何れかのコーナになる．これらの点を持ち巷）

と最終的にＡ,Ｂ，Ｃの形状に収束する．展開が未完了のＡ,Ｂの形状は，このときの最下点と把持している｜

れかをさらに持ち替え拡げると０，，回の形状に展開できる．他の衣類についても収束形状を整理した結果，

パターンに簡素化できることが分かった．
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4.3拡げる過程の変化形状による分類

4.3.1拡げる過程の変化形状による形状認識

収束形状には，異なる種類の衣類であっても形状が類似するものがある．そこで分類は，この収束形状のみではな

く拡げる途中の形状も認識する．Fig.４に衣類を一定の間隔で拡げたときの吊り下げ形状を示す.分類は,Ｆｉｇ４のモデ

ル形状をテンプレート画像とし，ロボットアームで衣類を徐々に拡げながら,そのときの吊り下げ形状とテンプレート

画像との正規化相関値７を求める．各吊り下げ幅ごとの正規化相関値を７，重み係数をＣＤとすると，分類のための評

価関数Ｊは次式となる．腕は拡げる段階数を示し，碗＝５とする．

Ｊ(”=Ｚ`ＭＵｗｂ） （１）
バー1

4.3.2分類実験

半袖シャツを対象とし，吊り下げ幅が最大ＬになるまでＬ/5づつ拡げたときの各吊下げ幅ごとのモデル形状との相

関をFig.５に示す．このときの分類評価関数Ｊの値をＦｉｇ６に示す．これより，衣類を拡げる途中の形状を認識する

ことが分類に有効であることが分かる．各種衣類に対して同様に分類実験をした結果，９０％以上の認識率が得られた．
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4．衣類の折り畳み作業

4.1システムの基本概念と構成

衣類の折り畳みシステムの概念とシステム構成をFig.７，８に示す．ロボットと道具が協調動作することにより衣

類を折り畳む.道具の機能は,２枚の板の片側が水平な位置から回転することによりその場で衣類を折り曲げて二つ

折りにするものである．ロボットが行う作業は，道具の板の上にある衣類を並進・回転移動させて折り畳みたい位

置に折り目を位置決めするだけである.この移動の途中で,衣類にしわや変形が生じるのを抑えなければならない．

そこで,位置決め操作を補助する平らな板(以下,位置決め板と称す)を衣類の上にのせて移動させる方法をとる．

折り畳みシステムは,２台の５自由度ロボットマニピュレータと道具および位置決め板で構成される.道具の上に

ある板は，固定され動かない板（以下，固定台と称す）と回転する板（以下，回転板と称す）からなる．回転板は，

ステッピングモータ（0.1./STEP，最大トルク3.0Ｎ.、）により水平な位置から180°まで回転させることができ

る．なお，回転板が水平な位置にあるときは，固定台と回転板の境界には，段差や隙間はない．
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4.2本システムの利点

ロボット側で衣類を位置決めすることにより折り目の位置や折り畳みの手|'頃を自由に設定できるため汎用性が高い

そのため,特定の衣類にのみ対応した従来の折り畳み専用機と異なり，家庭内のさまざまな衣類を折り畳むことができ

る．また，本システムの２台のマニピュレータは，ヒューマノイドロボットの両腕と考えることができるため，シス

テムの省スペース化が期待できる．

ロボットが行う作業は,従来からロボットが得意とする位置決め作業が中心であるため，ロボットの複雑なマニピュ

レーションが不要である．また，道具により二つ折りされた衣類は，しわができ難く折り目も薄くて綺麗であるこれ

らのことから，ロボットのみのシステムに比べて信頼性や実用性が高い．

4.3折り畳み時における回転板の回転速度の決定

4.3.1折り畳みモデルとシミュレーション

回転板の回転速度が適切な範囲にない場合には，折り目が目標の位置からずれてしまう．そこで，折り目が位置

ずれしないための回転板の回転速度（回転板を駆動するステッピングモータの角速度）について調べる．

長方形の布地を二つ折りするときの力学モデルをＦｉｇ９のように考えた．ここで，回転板の上にある布地の質量

を〃，固定台の上にある布地の質量を腕,，回転板の上にある布地の長さを４，回転板とその上にある布地との最大

静止摩擦係数を”,，固定台とその上にある布地との最大静止摩擦係数を〃,とする．回転板の上にある布地に作用す

る空気抵抗心は，空気抵抗係数を９，空気密度をｐ，前面投影面積を４固定台と回転板との角度をβとすると次

式に求まる
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回転板を一定の速度で回転したときに布地が上下方向に滑らない条件を次式に示す．

｜…,一等`|<月(…岬興)+Mβ③
それぞれの項は，回転板の上にある布地が重力により滑り落ちようとする力と遠心力，重力と空気抵抗により作用

する摩擦力と固定台の布地に作用する摩擦力をあらわす．回転板を回転していったときに布地が最も下に滑りやす

くなるのは，β=90゜のときである．また，遠心力で最も上に滑りやすくなるのは，β=0°のときである．

そこで，折り畳み時において布地が滑らないための回転板の速度範囲は，次式に求まる．

,|琴三l甕小,|琴=l琴
(4)

折り目が位置ずれしないための回転板の速度について式(4)よりシミュレーションを行った．なお，空気抵抗係数

･戸１，空気密度β=1.2kg/ｍ３とした．半袖シャツの生地とタオル生地について折り目が位置ずれしないための回転

板の上限と下限の速度をFig.９に示す．横軸は，折り目の位置（布地の辺の長さＬに対する回転板上の布地の長さ

zｿの割合〃りである．シミュレーション結果より，回転板および固定台との摩擦係数が高い布地ほど速度の範囲
が広くなり滑り難いことが分かる．また，回転板にのせる布地の割合が布地全体に比べて高いほど速度範囲が狭く

なり滑りやすいことが分かる
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4.3.2実機による位置ずれしない回転速度の実験

実機により折り目が位置ずれしない回転速度を調べ，シミュレーションの結果と比較した．粋'１１シャツの生地とタ

オル生地の実験結果をFig.１０に示す．その結果，シミュレーションと同じ傾向が見受けられた．そこで，他の生地に

対して位置ずれしないための共通の速度範囲を検討した結果，８rad/Secから９rad/Sec程度にすることが適切であると

いう結果が得られた．
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4.4結言

本研究の結論を以下に述べる．

ｌ）洗濯物後片付け作業を対象とし，各種布地の平面部と縁部の把持可能なロボットハンドを開発した．

本ハンドによる布地把持のための動作手順を求め，把握実験より本ハンドの有用性を確認した．

２）実際のロボットによる作業の自動化を想定し，洗濯・乾燥後の複数種類の衣類を展開・分類する手
法を提案した．そして，実機による一連の作業により本手法の有用性を示した．

３）ロボットと道具が協調して各種衣類を自動で畳むシステムを提案した．そして，実機による一連の
作業により本手法の有用性を示した．

学位論文審査結果の要旨

平成１６年８月２曰に第１回学位論文審査委員会を開催し,提出された学位論文の内容を詳細に検討した．

さらに，平成１６年８月２曰に行われた口頭発表後に，第２回学位論文審査委員会を開き，協議の結果，以
下のように判定した．

近年，産業用ロボットにとどまらず社会や家庭で働くホームサーピスロボットの研究開発が進められてい

る．本研究では，洗濯物の後片付け作業の自動化を目指しており，洗濯・乾燥した衣類を展開･形状分類し，

折り畳むロボットシステムとそのマニピュレーション手法を提案している．衣類は形が変わりやすい柔軟物

であるため，マニピュレーションや形状認識が非常に困難である．展開・分類作業は，２台のロボットアー

ムとＣＣＤカメラを用いて，衣類を吊り上げては最下点を検出して吊り上げ直す動作の繰り返しにより数種

類の形状パターンに収束させることで実現した．展開途中の形状の情報を活用することで認識率も上げてい

る．折り畳み作業は，ロボットのみで行うのではなく，ロボットは板状の道具を用いて衣類の位置決めをし，

その衣類を２つ折りにする単機能な装置と役割分担するユニークなシステムを構成することで実現してい

る．また,台に置かれている衣類を把持しやすい,回転機構と爪を備えたグリッパの提案･開発も行っている．

以上のように，本研究は従来にない独自な，衣類を操るロボットシステムを研究・開発しており，柔軟物

のマニピュレーションの見地からも多くの有用な知見を得ている．よって，本論文は博士（工学）に値する

ものと判定する．
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