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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論⽂では，「家庭環境に向けた⼈間⾏動観察学習システムのためのトップダウン知識に基づく把
持・操作スキルライブラリの設計」と題し，⼈間⾏動観察学習システムに組み込み可能な Grasp，
In-hand manipulation，Compliant manipulation に対する動作プリミティブの導出と，そのプリミ
ティブスキルの学習設計について述べている．本論⽂は和⽂ 8 章からなる． 
第 1 章「序論」では，研究の背景として，家庭⽤ロボットにおける汎⽤的な作業スキルの学習の
重要性と作業の多様化によるスキル獲得の困難さを述べている． そして，解決策として作業全体を
適当なプリミティブに分割して各プリミティブに対して再利⽤可能なスキルを学習させる従来⼿法
があるが，対象作業に応じて恣意的にスキル列挙をしており動作の漏れが⽣じるという問題を指摘
している．この問題を解決できる分野として，動作⽬的や物体への接触状態の変化の観察から得ら
れるトップダウン知識を⽤いて網羅的に動作プリミティブを導出する分野である⼈間⾏動観察学習
(Learning-from-Observation, LfO)が存在するが，これまでの多くの研究では⼯場環境を想定して
プリミティブを導出していたことを指摘している．この LfO を家庭環境に拡張するために，本論⽂
では LfO で得られてきたトップダウン知識に基づいて，家庭内作業で基礎的で頻出である Grasp，
In-hand manipulation，Compliant manipulation をプリミティブに再分類し，家庭環境のような⾮
構造化環境でも再利⽤可能なプリミティブスキルの学習を⾏うことを述べている． 
第２章「関連研究」では，⾮構造化環境におけるスキル獲得に関する関連研究を概観し，その後，
Grasp，In-hand manipulation，Compliant manipulation のそれぞれの動作に対して， (1)家庭内
作業において適したプリミティブの選択が可能であるか， (2)⾮構造化環境において再利⽤可能な
スキルであるかという⼆つの視点から関連研究をまとめ上げている．第 3 章「トップダウン知識に
基づくロボットスキルライブラリの設計の提案」では，本論⽂の焦点とそのアプローチについて述
べている．プリミティブスキルの学習設計ではプリミティブ内の動作が持つ共通要素に着⽬した設
計を⾏うことで⾮構造化環境でも再利⽤可能なスキルの学習を⾏うことを述べている．さらに，本
論⽂で提案するスキルライブラリを LfO システムへ組み込んだシステム全体像についても述べて
いる． 
第 4 章「Grasp に関するスキルライブラリの設計」では，家庭内作業における把持プリミティブ
とその学習⽅法を提案している．まず， 既存の⼈間の把持分類とロボットの把持分類を⽐較するこ
とで⼒のかけ⽅という観点でロボット把持を分類した Force-exertion type を新たに提案してい
る． 次に，把持は接触点によって特徴づけられるということから，接触点位置に関する報酬設計を
⽤いたプリミティブスキルの学習を提案している．シミュレーションと実機実験において，物体の
位置姿勢や形状，アプローチ⽅向を変えた際の成功数を調査した．実機では， 六種類の物体の中で
五種類の物体では 5 回全ての試⾏で， 残りの⼀種類では 5 回中 4 回で把持に成功したことを述
べている．また， LfO システムと組み合わせることで，冷蔵庫の重い扉を開くという適切なプリミ
ティブ選択が必要な作業が可能になることを⽰している． さらに，提案スキルがモジュールとして
組み込み可能であり， 他の様々な作業に対しても再利⽤可能であることを確認している． 
第 5 章「In-hand manipulation に関するスキルライブラリの設計」では，把持プリミティブの遷
移を⾏うための in-hand manipulation に対するプリミティブとその学習⽅法を提案している．ま
ず，接触状態遷移に基づくプリミティブ(APriCoT)を導⼊している． APriCoT を導出するために，
まずあり得る接触状態を列挙し，それらの遷移を考察している． 実験では， active-force closure 
で箱を掴んだ状態から開始し， 箱を半回転させて active-force closureで箱を掴んだ状態で終了
する操作を対象として，既存研究との⽐較や提案⼿法の成功率を調査している．既存⼿法では対象
操作は学習できない⼀⽅で， 提案⼿法では学習できることを⽰している．また，物体の位置姿勢や



形状を変化させた際に 92.0%の成功率で操作が可能であることを確認している． 
第 6 章「Compliant manipulation に関するスキルライブラリの設計」では，既存の物体拘束に基
づいた compliant manipulation の分類に基づいてプリミティブ設計をし，プリミティブに含まれ
る複数動作に再利⽤可能なスキル(Constraint-aware policy)を提案している．スキル学習の際に，
物体拘束に基づいて設計された環境と報酬設計を⽤いた学習設計を提案している．本論⽂では，物
体拘束が Prismatic 拘束の場合と Revolute 拘束の場合に対して学習設計をしている．シミュレ
ーションと実機実験においてプリミティブ内の多様な操作に対する提案スキルの成功数を調査し，
再利⽤可能性を検証している．シミュレーション実験では，引き出し開け，板引き，棒引き，ドア
開け，ハンドル回しに対して 13 回の試⾏全てで成功したことを報告している．また，実機実験で
は引き出し開けによってスキルの sim2real 性能を確認しており，10 回中 7 回成功したことを述
べている． 
第 7 章「議論」では，まず(1)家庭内作業において適したプリミティブの選択が可能であり，(2)
⾮構造化環境において再利⽤可能なスキルを持つスキルライブラリの⼀部分が設計できたことを確
認している．そして， 今後の展望や本論⽂の限界についてまとめ， 今後の研究に対して⼿がかり
を残している． 
第 8 章「結論」では，第 3 章から第 6 章で述べた提案や実験結果をまとめ，提案⼿法による汎
⽤的なスキル獲得に対する利点を述べている．また， 本論⽂で提案したプリミティブは LfO だけ
ではなく，他のタスクプランナに対しても貢献できる可能性があることを述べている． 
以上，本論⽂では，多様な家庭内作業に対する汎⽤的なスキル獲得という⽬的に対して，トップダ
ウン知識から家庭内作業を網羅的に複数のプリミティブに分類し，そのプリミティブに対して⾮構
造化環境でも再利⽤可能なスキルを設計することを提案した．提案⼿法は Grasp，In-hand 
manipulation，Compliant manipulation の三つの動作に適⽤された．実験によって適切なプリミテ
ィブ選択が必要な作業が提案プリミティブによって遂⾏可能になり，プリミティブスキルが実際に
⾮構造環境でも再利⽤可能であることが⽰された． 以上から，本論⽂は⼯学的に⾼い貢献があると
判断し， 博⼠（⼯学） の学位として⼗分価値があると認められる． 
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