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本論文では近年の先進国における生活空間中でのモノ・情報溢れを改善するために，家庭内

物流支援ロボットシステムを提案した。その実現に必須であった生活環境特有の課題解決のため，

問題を総括的に取り扱うスキームとしての解決策：戦略的コンプライアンス，そしてロボット自身に

実装される機構的な解決策：Geometric object closure(GOC)と受動機械的コンプライアンスを整

理し，実際のシステムとして実装することで技術的要点及び有効性を示した。 

 

各章の概要を以下に示す。 

 

第１章 緒論 
都市部における住宅事情，消費者を取り巻く物品情報の変化などに注目し，生活空間中にモノ

や情報が溢れる原因を狭小な居住空間，必要以上にモノを購入，モノを捨てられない，核家族化

による資源共有の低下の４つであると分析した。これらを解決するためには，物品の入出力フロ

ーの適正化及びバッファ（収納空間）の増設が必要であると考え，将来的に実現を狙う集合住宅

の姿を示しつつ，本研究の目標を生活環境中で物品の搬送・収納を行うロボットシステムの実現

と定めた。 

 

さらに生活環境中でロボットがロバストな動作を実現するためには，生活環境の変化，物品の

多様性，人の作業のバラツキへの対策が必須であるとした。 

 

続いてモノを取り扱うシステムとしてロボットマニピュレーションの研究を，物体の拘束の概念か

ら整理し，クロージャが確実性を検討する上で重要な概念であることを示した。 

 

一方，自動車発展の歴史を コ
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分析しロボットに必要なスキームを戦略的 ンプライアンスとして整

理し，規格化，補助・強化 誘導の３つの基本機能を導出した。更にそのスキームが機構的なコン

プライアンスと融合することにより，実用上の性能を発揮することを述べた。 

 

以上より本研究の目的を，『生活環境中においてロバストに物品搬送・収納動作を行うロボット

システムを実現するために必要な，戦略的・機構的な方法論・設計論についてクロージャ及びコン

プライアンスをキーワードとして整理し，それらを家庭内物流支援ロボットシステムの実現を例とし

て具現化し，有効性の検証を行うこと。』とした。 

 

第２章 生活環境中で動作する物品搬送・収納ロボットシステム 
まずクロージャについて，拘束及び 動により分類を行った。そして完全拘束ではない形

態受動拘束である O j ct closure(ケージング)に注 計の現場における幾何的

な考察に対する重要 した。このクロージャは集合論で定義されている Object 

closure と比較して，汎用性は低下するものの，作図による条件判定が容易であるという利点を持

つ。この 設計手順を示す中で，従来機械の組立で活用されてきた手法とクロージャとが密

接に関係することを述べた。

 

続いて戦略的コンプライアンスについて検討を行った。生活環境の変化を受容するためには，

ロボットにとって''見えやすい''計測用特徴の整備，複数台の計測システムによるタスクの分割，そ

してロボットが自身のタスクに専念出来る環境を整備することが必要であると述べた。続いて物品



の多様性を受容するために，ロボットの作業対象単位を各物品ではなく''１つのコンテナ''とし，さら

にそのコンテナ及び搭載物がロボットにとって物理的・情報的に扱い易い構造・仕組みを有するこ

ととした。また人の作業のバラツキに関しては，人の作業を機械的・情報的に誘導する仕組みを

用意することとした。 

 

最後に機械的コンプライアンスに関する整理と本研究のポリシーについて検討した。従来研究

におけるコンプライアンス性能の実現をアクチュエータの有無と実装形態によって分類し，本研究

では産業界での実績も多い，受動的な機構により実現されるコンプライアンスに注目し，''受動機

械的コンプライアンス''と呼ぶこととした。 

 

第３章 家庭内物流支援ロボットシステムを構成するサブシステムの実現と 

基本性能評価 
前章で整理した３つの技術要素（GOC，戦略的・受動機械的コンプライアンス）を活用した家庭

内物流支援ロボットシステム（図１，図２）を実現した。 

 

本システムは次の 6 つのサブシステムより構成される。 

 

①インテリジェントコンテナ（ｉコンテナ），（図３） 

本システムにおいて人がロボットに望む支援，そしてロボットが人に与えられる支援の間を埋め

る''接点''の役割を担う存在である。搭載する物品の使用頻度，保管期間によって３種類のバリエ

ーション（クラスＳ，Ａ，Ｅ）があり，筐体の構造や素材が異なる。共通構造としてはコンテナ運搬ロ

ボットの連結ピンが円滑に挿入可能なテーパガイド穴，自動収納庫が容易にフォークテーブルを

挿入可能なフラットスタンドバーなどのロボットに扱い易い工夫が施された筐体を有する。一方，

電装品としてはクラスＳでは積載物認識用の RFID リーダが内蔵されている，またクラス S と A で

は上面四隅に実装された LED がロボットによる位置計測を補助する。 

 

②天井移動型コンテナ運搬ロボット，（図４，５） 

永久磁石誘導型天井吸着法により人や障害物と干渉することなく天井面を自由に移動すること

が可能である。またコンテナを把持するマニピュレーション機構では，動力源が断絶された場合で

も把持の維持が可能な偏芯連結ピン機構及びコンテナの水平・傾斜誤差を吸収可能なコンプライ

アンス機構が実装されている。天井面からコンテナへのアクセス機構として採用された柔軟なタケ

ノコ型伸縮機構には，人との接触力を低減する効果がある。 

 

③家庭用コンテナ自動収納庫，（図６） 

基本構造として市販の棚を利用でき，拡張フレームを実装することで自動収納庫が実現される。

垂直・水平駆動を分離した自由度配置により生活空間への侵食を低減し，水平運搬機構では

GOC を活用したロバストなコンテナのハンドリングが実現されている。またコンテナ運搬ロボットと

連接するためのガイド構造を有し，円滑にコンテナの受渡し作業を行える。 

 

④コンテナ位置認識システム，（図７） 

コンテナ運搬ロボットがコンテナを操作する際に必要となる、コンテナ位置情報を取得するシス

テムである。コンテナ位置計測を２つのフェーズに分類し，最初の大域的位置計測は環境中に散

在させた固定カメラで処理を行い，続く局所的計測ではコンテナ運搬ロボットに無線 LAN カメラを

搭載し，ロボットとの精確な相対位置を計測するところが特徴的である。周期点滅 LED マーカを用

いることにより，照明変化等にロバストに計測可能である。なお大域的計測では誤差 100[mm]以

下，局所的計測では誤差 10[mm]以下の高精度な計測を実現している。 



⑤ｉコンテナ用多機能ドック(iDock)，（図８） 

個別の部屋においてシステムへの窓口の役割を担う要素である。自動突出型折りたたみテー

ブルによって人・ロボットに対してコンテナを一時保管する場所を提供し，稼動式 RFID アンテナに

よりコンテナ内の物品の姿勢に因らずロバストな内容物の認識が可能となっている。また自動収

納庫同様にコンテナの受渡しを容易にする構造を有している。これにより人・ロボットそしてシステ

ム間におけるコンテナ流通量の不整合を解消し、また逐次的な情報の更新及びコンテナ運搬ロボ

ットによる効率的な運搬作業が可能となる。 

 

⑥家庭内物流情報管理システム 

稼動しているサブシステム，収納物品情報を統合的に管理する情報処理システムである。ユー

ザに物品の検索，登録などのインターフェイスも提供する。 

 

以上のサブシステムの基本性能を確認する試験を実施し，仕様を満たす十分な性能を有している

ことを確認した。 

 

第４章 家庭内物流支援ロボットシステムの統合 
本システムの稼動に必要な動作モード及びタスクについて整理し，複数のサブシステムの統合

が必要なコンテナ把持・運搬タスク，受渡しタスクについてシステム統合を行った。 

 

コンテナ把持・運搬タスクではコンテナ位置認識システムにより計測されたコンテナの詳細位置

情報に誤差がある場合でも，その誤差をコンテナ運搬ロボットのマニピュレーション機構に実装さ

れたコンプライアンス要素により滑らかに吸収可能なことが確認された。これにより受動機械的コ

ンプライアンスを活用することによって，複雑なフィードバック制御が無くても物体のハンドリングを

実現可能なシステムを構成可能なことを示した。 

 

一方のコンテナ受渡しタスクにおいては，家庭用コンテナ自動収納庫に適用された GOC により

受渡し作業対象のコンテナの位置・姿勢がケージング状態に拘束され，コンテナ運搬ロボットのコ

ンプライアンス要素が効果的に作用可能であり，受渡し作業がロバストに実現可能なことを確認し

た。これにより GOC 状態に物体を拘束し，さらに受動機械的コンプライアンスを位置決め誤差の

吸収及びケージングにおける移動許容範囲の不整合を受容する機構として活用することにより，

複数のロボットが複雑な協調動作を行わなくても物体の受渡し動作を実現可能なことを示した。 

 

第５章 結論 
本研究で実現されたシステム及び得られた知見についてまとめ，さらに本システムの実用化に

あたって取り組むべき将来課題及び将来展望について述べた。
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(1) インテリジェントコンテナ (ｉコンテナ)
・日用品のRFIDタグを読み取り、物品使用ログを取得する。
・人およびロボットが運搬、収納作業し易い構造を持つ。4 2a

(2) 天井移動型コンテナ運搬ロボット
天井懸架移動部：生活空間を侵害せずコンテナを運搬可能。
コンテナ操作部：誤差,外乱に柔軟にコンテナの把持が可能。

(3) 家庭用コンテナ自動収納庫

2b 天井裏収納庫：長期収納する物品を保管する。
棚型収納庫：日々使用する日用品を収納する。

3b (4) コンテナ位置認識システム
・コンテナの発見から詳細な位置計測まで網羅する。

5 (5) ｉコンテナ用多機能ドック (iDock)
・個別の部屋における収納庫への窓口。コンテナに
収容されている物品の認識、重量の計測等を行う。1

図１：家庭内物流支援ロボットシステムの概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｉコンテナ

コンテナ位置認識システム家庭用コンテナ自動収納庫

コンテナ運搬ロボット

ユーザ

ガイドプレート，
ＲＦＩＤアンテナ

(誘導，役割の規格化)

大域・局所の
計測範囲分割

(役割の規格化)

ＬＥＤマーカ
(補助・強化)

マニピュレーション機構部，
伸縮機構部

水平・傾斜コンプライアンス

偏芯連結ピン+
連結ピン挿入穴

棚ガイドプレート
コンテナ脚Ｒ部
水平運搬機構

フォークプレート，
フックプレート，
プッシュプレート

人とロボットの
仲介者として

(タスク・
役割の規格化)

Geometric object
closure

受動機械的
コンプライアンス

戦略的
コンプライアンス

用例

計測誤差

不確定な
設置状態，
製造誤差

伸縮機構部のコンプライアンスによる
接触力の低減

受渡し：Caging間の状態遷移
受渡し：伸縮機構部のコンプライアンスによる
Caging間遷移における移動許容範囲の調和

コンテナ
把持・運搬

コンテナ
収納・取り出し

コンテナ発見・
位置計測

物品収納・
取り出し

テーパガイド
(補助・強化)

図２：システムで用いられている主要技術のまとめ 
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図３：インテリジェントコンテナ（ｉコンテナ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

天井プレート

天井プレート
永久磁石永久磁石

アクチュエーション
ロボット

天井支持構造

天井移動ロボット

ガラス板コネクタ

位置計測用
２次元コード
マトリクス

天井面の拡大図永久磁石誘導型天井吸着法

天井面上の
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２次元コードリーダ

 

図４：天井移動型コンテナ運搬ロボット（天井懸架移動部） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｉコンテナ
（クラスＡ）

天井懸架部
巻き上げ動力部
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図５：天井移動型コンテナ運搬ロボット（コンテナ操作部） 
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図６：家庭用コンテナ自動収納庫 
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(1) 大域的計測用カメラ (2) 局所的計測用カメ
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図７：コンテナ位置認識システム  

 

 

iコンテナ
積載テーブル

可動式
RFIDアンテナ

2軸の旋回機構と
1軸の上下動機構に
iコンテナ内の物品に
貼り付けられたRFID
ロバストに認識する。

複数のiコンテナを

積み重ねることができ

より

タグを

る。

天井ロボット
ガイドプレート

天井ロボットを正確な
位置に誘導するため
ガイドプレート

 

の

省スペースモード 稼動モード

テーブル展開

ピッチ軸

ロール軸
上下動軸

使用しないときには、
RFIDアンテナは
天井付近に退避する。

使用しないときには、
テーブルを
たたむことができる。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８：ｉコンテナ用多機能ドック 

 


