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論文審査の要旨（2000字程度） 

この論文は、“Efficient Learning for Dexterous Manipulation through Interactive Tactile 

Perception”と題し、英文 7 章から成っている。 

第 1 章では、研究の背景と動機について述べている。基盤モデルの台頭により、ロボティク

スタスクの汎用的な解法が急速に開発されている。しかし、それらは比較的単純なピックアン

ドプレースのようなタスクに限定され、例えば不安定なタワーに物体を積み上げる問題のよう

な複雑な物理的インタラクションを伴うタスクには対応できない。本論文では、ロボットが実

環境で物理的な接触を伴う複雑な操作を実行できる手法の開発に取り組む。この目標を実現す

るため、現実世界で短時間で有効な方策を学習する強化学習手法、高次元のセンサデータから

本質的な表現を抽出する手法、そしてそれらを統合し実世界でロボットを制御する手法の 3 つ

の研究課題を解決する。 

第 2 章では、第一の課題「効率的に高い制御性能を達成する強化学習」の開発に取り組む。

近年の自然言語処理やコンピュータビジョン分野ではパラメータ数を増やすことで高い性能を

達成してきたが、強化学習では学習が不安定になることが報告されている。この問題を解決す

るため、強化学習がスカラーの報酬信号かつ非定常な損失関数から関数近似器を学習する困難

さに着目し、表現学習を強化学習から分離し、関数近似器の約半分のパラメータを次の状態を

予測する定常な損失関数で学習することで学習全体を安定化させる OFENet を提案する。従来

の「低次元の特徴ほどより速く良く学習する」という知見に反し、入力より遥かに高次元の特

徴表現を学習することで高い性能を達成した。 

第 3 章では、第 2 章と同じく第一の課題に取り組む。OFENet に加え、強化学習側のパラメ

ータも増加させ、その際の学習不安定問題を DenseNet をベースとする新しいネットワーク構

造で解決した。さらに、関数近似器の過適合問題を分散学習フレームワークで軽減し、結果と

して従来より 150 倍大きい関数近似器の学習を可能にし、制御性能 2 倍、100 倍サンプル効率

の良い学習を実現した。 

第 4 章では、第二の研究課題「物体操作に適した物体の表現の獲得」に取り組み、高次元セ

ンサデータからタスクに本質的な情報を抽出する。扉など関節を持つ物体の関節構造の理解に

取り組む。従来の画像や点群から推定する手法では、特に関節が閉じている一見曖昧な状態で

推定性能が低い。この問題を解決するため、観測から複数の関節構造を仮定し、物体とインタ



ラクションしながら仮説分布を更新する確率推論フレームワークを提案した。これにより、関

節構造推定や物体操作においてビジョンモデルを上回る性能を達成した。 

第 5 章では、任意のコネクタ部品の嵌合タスクに取り組んだ。従来手法では力覚センサや強

化学習で挿入タスクを解決するが、人間はそれぞれの断面をタッチし触覚を用いて嵌合するコ

ネクタの種類や姿勢を特定する。これに着想を得て、触覚センサで観測したオスとメスのコネ

クタ断面形状から対照学習モデルを用いて嵌合する確率を計算し、第 4 章で提案した確率推論

によりインタラクションのたびに不確実性を減少させる手法を提案した。様々な未知の部品嵌

合タスクで本手法を評価し、従来手法に対する効率性を実証した。 

第 6 章では、「巧みな操作タスクをどのように解決できるか」という第三の研究課題を解決す

るため、未知の不安定なタワーに物体を積み上げる問題を解決する。従来手法が物体同士の接

触を考慮しないのに対し、把持した物体の底面と環境が接触する面積を明示的に推定し、第 5

章で開発した確率推論フレームワークを利用して事後分布を計算する。その結果を第 3 章の強

化学習フレームワークに入力し、接触面を最大化する安定した構成に導く方策を学習する。こ

の組み合わせにより、ロボットが約 1000 回（3 時間）のインタラクションから複雑な操作能力

を要するタスクを解決できる方策を学習できることを示した。 

第 7 章の結論では、ロボットが実環境で物理的な接触を伴う複雑な操作を実現するために必

要な 3 つの研究課題を解決したことを示した。具体的には、強化学習の効率を 100 倍向上さ

せ、物体の表現を獲得する確率推論手法を開発し、それらを組み合わせて不安定物体の積み上

げタスクを解決したことを報告した。一方、より汎用的な手法とするためには、sim2real によ

る学習効率向上や基盤モデルとの組み合わせによる汎化性能向上が必要であることを明らかに

した。 

以上を要するに、本論文は、ロボットによる複雑な物体操作手法における本質的な課題に取

り組み、確実かつ有用な解を示しており、工学上の貢献は極めて大きい。したがって、本論文

は博士（工学）の学位論文として十分な価値があると認められる。 
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