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香月 理絵（かつき りえ） 提出の本論文は「環境への情報付加に基づくサービスロボットの

物体操作作業の実現」と題し，全 8 章よりなり，これまで実行が困難であった家庭・オフィス環

境で働くロボット（サービスロボット）による物体操作作業を，ロボットの専門家でないユーザ

ーにより環境へ付加された情報を用いて実現することを目指している． 
 
第 2 章では，環境に付加する情報の内容を定義した．家庭・オフィス環境では，ロボットが作

業する環境（例えば物体の配置場所）が変動し，ロボットが実現する作業が多様であることから，

環境にはロボットの物体認識を補助する情報と物体操作方法の獲得を補助する情報とを付加す

ることとした．具体的には，物体の位置姿勢を示す情報（人工マーク）と物体の属性情報，構造

的動作レベル（対象物の動きを記述するレベル）のロボットプログラム，を環境に与えることと

した． 
 
第 3 章では，第 2 章で提案した情報を環境に付加するための媒体（人工マーク）を設計した．

このマークは，マークの位置姿勢を示す四つの点とマークの ID が格納される二次元バーコード

からなる．大きさは一辺 30mm の正方形型で紙製とした．マークの計測実験を行った結果，物

体搬送作業の許容姿勢誤差の範囲に収まることを確認した． 
 
媒体に格納する情報の作成方法について議論した第 4 章では，ロボットの専門家でないユーザ

ーにとって作成が難しい構造的動作レベルのロボットプログラミングをロボットが舵取りする

方法を提案した．ロボットはユーザーの作業指令を意味論的に解釈し，作業中の対象物の動きの

概略を推論した．その動きを具体化するために必要な情報をロボットがユーザーに質問しユーザ

ーが答えることで，作業対象物の動きを記述した．ドア開け作業のプログラミングと再生を行い，

提案手法の有用性を確認した． 
 
第 5 章では物体の可動部の位置姿勢を変化させる作業である「状態変化作業」の実現を試みた．

そのために，マークの貼付部位(可動部または固定部）と，貼付位置に応じたロボットの動作生

成法との最適な組み合わせ（作業方法）を求める方法を提案した．組み合わせの評価方法に信頼

性評価の一手法である心理的予測法を用いた．この手法を用いると，最適な作業方法を実機実験

なしで求めることができる．引き戸閉め作業等について最適な作業方法を評価した結果，評価結

果と実機実験の結果とが一致したことから，提案手法の有効性を示した． 
 
第 6 章では物体全体を移動させる「搬送作業」の実現を試みた．配置位置が定まらない物体を

ロボットが精度良く計測するために，まずユーザーは物体に複数個マークを貼付する．作業時に

ロボットは発見したマークの計測値それぞれの標準偏差を推定し，その偏差を重みとした最小二

乗法を用いて精度の高い物体の姿勢を算出する．マークの遮蔽による未発見物体が存在しても搬

送作業を成功させるため，マークに記載されたハンドの把持姿勢情報を用いたオフラインの把持

動作の計画と，近接覚センサから得た障害物の情報を用いたオンラインの把持動作の変更とを組

み合わせる方法を提案した．近接して配置された三個の物体の搬送実験を通じて，作業成功率，

推定作業時間の両面から提案手法が実用的であることを示した． 
 
第 7 章では第 6 章までで提案した環境への情報付加方法を評価した．33 個の作業について環



境への情報付加を行った結果，18 個が付加可能であった．付加方法が直接適用できなかった 15
個の作業も，ユーザーが作業指令をより作業対象物の動きに近い指令に変換すれば付加できると

予測できた． 
 
第 8 章では，論文全体に亘る結論として以下のことを述べた． 

• ロボットの知能化による作業実現をめざした研究は，新しい作業を実行させる場合に新

しい物体モデル/知能を専門家でないユーザーが作成することが困難であった．しかし，

本論文で提案した環境への情報付加方法に従うことで，専門家でないユーザーがロボッ

トの作業を実行させることができるようになった． 
• サービスロボットが行う様々な物体操作作業を共通の書式で表現するために，物体操作

作業に共通するロボットの動作プリミティブを定義した．そして，それらを組み合わせ

ることで様々な作業を表現できた． 
• 環境への情報付加のツールとして，物体の形状モデル作成の手間を省くためのマークを

提案したり，動作プリミティブの系列の作成を舵取りする方法を提案した．これにより，

ロボットの専門知識に乏しいユーザーが環境に付加する情報を容易に作成することがで

きた．加えて，舵取りする手法に含まれている「作業中の対象物の動きを推論するアル

ゴリズム」は入力単語を選ばないため，様々な単語を扱うコミュニケーションロボット

の推論機構にも適用できると考えられる． 
• 物体操作作業を実現するための環境への情報の付加手順を提案した．これにより，統一

した枠組みの中で，様々な物体操作作業に対する環境への情報付加を行うことができた．

この手順が適用できる作業は，(a)作業指令が「作業」と「作業対象物」の二単語からな

り，(b)作業指令が作業対象物の動作を直接的に表しており（直接的でない例として「ラ

ーメンを作る」など，複数の動作を一語「作る」で表す作業が挙げられる），(c)作業中

の対象物の動作が直線運動，回転運動，PTP（Point To Point）運動のうち一種類で表さ

れる，の三つを満たす作業である．これを満たさない作業でも，それの作業指令を(a)，
(b)，(c)を満たす作業指令の組に変更すれば環境への情報の付加手順が適用できると予想

された．このことは環境への情報の付加手順が汎用性を持つことを裏付けるものであり，

本論文は家庭・オフィス環境におけるロボットの物体操作作業の実現に資するものと期

待される． 
 
本論文はサービスロボットによる物体操作作業を実現するためにロボットの作業環境に情報

を付加する方法を提案し，その有効性を示した．これはサービスロボットの研究，ユビキタスコ

ンピューティングの研究において価値ある成果だといえる． 
 
  よって本論文は博士（工学）学位請求論文として合格と認められる． 
 
 




