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本論文は，「キッチンアシストロボットにおける食器片付け操作の計画と制御」と題し，一般家庭

のキッチンにおいて専用の支援作業を行うキッチンアシストロボットにおいて実用的な片付け作

業を実現するために，食器が重なりも含めて多様に配置された複雑な作業環境に対応した食器片

付け操作の問題に取り組んだものである．全 8 章から構成される． 

 

第 1 章「序論」では, キッチンアシストロボットによる食器片付け作業の問題を取り上げ，多種

の食器の多様な配置により生じる難しさとそれに対する本論文のアプローチを提案した．また研

究背景として関連研究との対比を行い本論文の位置づけを行った． 

 

第 2 章「食器の多様な配置に対応する片付け操作の計画と制御」では，食器は比較的単純な形状

でその操作方法は限定できることから食器の問題に特化した対応が可能であるが，一方でそれら

が多様に配置された状況に対応した食器片付け操作を実現するためには，作業環境全体像の複雑

化により俯瞰的な計測では操作に必要な食器の詳細情報が得られないことや，食器の重なりや密

集により食器の把持可能な場所への指移動が阻害される，食器が重なっている場合重なりの上に

ある食器から先に操作しなければならない，といった問題に対応しなければならないことを示し

た．これらの問題への対応に必要なロボットの計画と制御の機能として，アプローチ計画，局所

手探り探索，把持予備操作，安定確認修正行動の４つの機能の重要性を述べ，これらを統合した

ロボットシステムによる解決を提案した． 

 

第 3 章「食器片付け操作のためのロボットシステム」では，食器片付け操作を実現するロボット

システムのベース部分の構成として，キッチンアシストロボット KAR および食器操作に特化し

て設計製作したハンドハードウェア，高次の作業にセンサに基づいた行動を利用するためのソフ

トウェアシステムについて述べた． 

ハンドの設計においては手探りによる探索や操作時の感覚情報のフィードバックを行うために，

近接覚や力覚，接触覚を与えるとともに，構造や制御システムが必要以上に複雑になることを避

けるために自由度は食器操作に必要最小限とすることを目指した．最初に試作したハンドおよび

これを改良して完成度を高めたハンドの２つは１自由度のグリッパ型のハンドで，これらを用い

て行った実験により簡単なレベルの食器の片付け操作を行えることは確認できた．しかし接触覚

の感度や親指の取り回し，重なった食器の分離操作，把持の安定性に不安があった．そこで複雑



な配置における作業に対応するため，センサや自由度構成を再検討することにより側方に開く親

指構造と多種の力覚センサの搭載を特徴とするハンドの設計製作を行った．ソフトウェアシステ

ムの構成においては，センサフィードバックを上位の認識計画層のレベルで統制し作業行動に適

用するためにマルチスレッド機能を利用した並列モニタリング機構により必要な情報を計算機記

憶内の作業環境モデルのレベルに集め，低位の制御層で位置制御目標のオーバライト機構により

作業環境モデルに基づく計画レベルの指令を反映したロボットの制御を実現するシステムを構築

した．また従来テストにかかる開発者への負担が大きかったセンサベーストな行動プログラムの

開発環境として，環境とロボットの幾何モデルを利用したセンサ値の簡易計算によるセンサシミ

ュレーション機能を用いて実機の行動プログラムをそのまま実行できるように構成したシミュレ

ータを構築した．上位レベルのソフトウェアシステムを利用したシミュレータの構成による環境

の構築・操作の簡便さや，センサ状態の可視化による情報の開発者への直感的な提示，バックグ

ラウンドでの誤差条件の追加による行動プログラムの評価といった点で構築したシミュレータが

有用であることを述べた． 

 

第 4 章「食器配置の推定に基づくアプローチ計画」では，食器のおおよその分布の認識に基づき

複雑な食器配置においても有効なアプローチ行動を行う方法を計画する方法について述べた．食

器の操作方法を決定するための手探りによる情報獲得は局所的であるため，食器の重なりにより

生じる操作順序の制約を満たしつつ他の食器との干渉が起こりにくいアプローチ目標を事前に計

画できれば操作手順を効率化できる．そこで俯瞰的な計測により得られる食器の３次元計測点群

を用いて，重なりまで含めて食器領域を概略的に分割し周囲のスペースを評価することでアプロ

ーチ目標を決定する方法を提案し，市販の赤外線 TOF 方式３次元距離測定カメラによる実際の

食器の観測データに対して適用可能なことを確認することで提案手法の有効性を示した． 

 

第 5 章「局所手探り探索による食器の把持方法の選定」では，俯瞰的な計測で個別の食器の詳細

な情報を得ることが難しい状況で必要な手探りによる食器の形状情報の獲得を実現する方法とし

て複数の赤外線近接覚センサの計測情報をもとに食器表面のなぞり動作を生成する方法について

述べるとともに，食器の把持可能な場所を局所的な計測から見つけるための重要な手がかりであ

る曲率情報をなぞり動作により得る方法を述べた．実際になぞり動作を食器に適用し把持可能な

場所の探索に有効な情報が得られることを示した． 

 

第 6 章「把持予備操作と安定確認修正行動に基づく食器の操作」では，ロボットによる食器片付

け作業を実現する上で対応可能な状況を増やし，また失敗する場面を減らしていくために重要に

なると考えられる対象に合わせた把持操作や，個別食器の分離操作，食器の重量を考慮した運搬

操作，食器を傷めない丁寧なプレーシング操作といった操作を実現していく方法を実際にロボッ

トに操作行動を行わせながら検討した．その中で皿を環境から分離し把持するための重要な予備

操作として，皿を滑らしながらハンドの奥に引き寄せる操作であるたぐりよせ操作を提案と考察

を行い実際に皿のたぐりよせ操作による分離を実現した．またたぐりよせ操作を適応的に行うた



めの安定確認修正についての分析や，皿が逆さまに重なっているような状況に対応するための操

作の変化，把持ではなく逆の操作であるプレーシングへの応用について述べた． 

 

第 7 章「キッチンアシストロボットにおける食器片付け作業の実現」では，構築したシステムに

より実際にロボットに食器片付け作業を行わせるための手順について述べ，実験により作業環境

の多様さに対する適応性が向上することを示した．さらに実験の結果から複雑な環境条件への対

応に必要な機能について考察した． 

 

第 8 章「結論」において各章の内容から本論文を総括し，本論文の成果と貢献をまとめた．さら

に本論文の先にある課題を挙げ，今後の展望を述べた． 

 

本論文は以下の３つの観点からまとめられる． 

 

食器片付け操作の問題は，光沢があるために視覚による認識を行いにくく，また滑り落ちやすい

といった特徴を持つ食器を壊すことなく片付けるために，重ねつつ集められた場所から順番に，

状態を手探りにより確認しながら，ハンド上を滑らせることで行き来を丁寧に行い，移動させる

問題としてとらえることができる．本論文はこれらの部分に着眼し，これまで達成できていなか

ったこれらの解決法，実現法を示したものである． 

 

本論文ではこの問題に対して，側方に開く親指構造と多種感覚を組み込んだロボットハンドや，

目的実現に向けた動作と計測の統制に基づくロボット行動の計画と制御を可能にするソフトウェ

アシステム，センサフィードバックを利用する行動プログラムの開発環境としてのシミュレーシ

ョンシステム，といったシステムを提案した． 

これは様々なセンサフィードバックを活用しながら，物体の丁寧な取り扱いを実現する上で，食

器に限らず様々な対象で必要となる汎用的なロボットシステムの構成法を示したもので，物体操

作を行うロボットの基本システムとしての価値がある． 

 

これらのシステムの上でロボット行動の計画と制御の機能として，高低によらず重なりの上側に

ある食器から片付けていくための食器配置の推定に基づくアプローチ計画，手探りにより集めた

情報を操作の手がかりとするための近接覚を用いたなぞり動作の軌道情報に基づく操作行動決定，

すきまの小さな皿の下へのグラスプレスな操作による安定な指の差し込みのための新しい操作方

法であるたぐりよせ操作，といった機能を導入し，実際の食器に適用することで食器片付け作業

への適用可能性を示した．これは知能ロボティクスの研究分野における難問である不定な環境に

おける物体操作の問題の中で，実用上価値の高いと考えられる食器片付け作業に対して，操作対

象を食器に定めることによる一連の問題解決の方法を示したもので，学術的な意義があるととも

に生活支援ロボットの産業応用に向けた歩みに貢献した． 


