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(論文内容の要旨)

多様な視覚マニピュレーションの実行はロボットの実応用に向けた重要な課題のー

つであり,視覚ダイナミクスを用いたモデルベース制御が有効なアプローチとして知ら

れてぃる.しかし,視覚ダイナミクスはデータ駆動的に大量のデータに依存した深層学

習によって獲得されるため,実環境でのデータ収集が共通した大きな問題となる。この

問題に対し,シミュレータで収集したデータから視覚ダイナミクスを学習し実環境へ転

移することを目指したSlm・to・Re訓転移が近年注目されている.中でもドメイン乱択化

のアプローチが注目されており,シミュレータで様々な視覚パターンの画像の見え方の

遷移を学習しておくことで,実画像の見え方の遷移にも汎化することが期待できる.し

かし,表現能力の限界からモデルは限られたパターンの視覚ダイナミクスしか学習でき

ないためJ見1犬ではビジュアルリアリティギャップの小さなテスト環境にしかモデルを

転移できていない.また,学習すべきパターンの組み合わせの問題から、ダイナミクス

リアリティギャップについては考慮できていない.

本研究では,ビジュアルリアリティギャップが大きく,かっダイナミクスリアリティ

ギャップも含むテスト環境に対して視覚ダイナミクスの Sim・to・Rea1 転移が可能な学

習フレームワークを提案する.従来手法が画像のダイナミクスを直接学習しているのに

対し,本手法ではまず画像のタスク関連特徴を抽出し,その上でダイナミクスを学習す

ることで、もっれのない視覚ダイナミクスを学習する.画像の見た目の特徴がダイナミ

クスから切り離されることで,視覚特性に依らない共通のダイナミクスを学習すること

ができ,その上で物理特性に関する環境変動を捉えることができる.また,ダイナミク
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スにっいても環境に固有の変動要因とそれ以外の動的な清報を切り分けることで,もつ

れのないダイナミクス学習を可能にする。提案手法の有効性を確認するため,二つの拡

張事例を通じて検証を行った.ーつ目の拡張事例では,バルブ回転タスクにおいてビジ

ユアルリアリティギャップの大きなテスト環境に対する Sim・to・Rea1 転移の性能を検

証し,提案手法が広範囲のテスト環境に転移できることを確認、した.二っ目の拡張事例

では,ビジュアルとダイナミクスの両方のりアリティギャップを含むテスト環境に対し

Slm・to・sim 転移の性能を検証した.ここでは,物体押しタスクにおいて,ダイナミク

スの環境変動としてテスト環境において操作物体のサイズを変動させた上でモデルの

転移を行った.実験の結果,提案モデルはタスク関連特徴の上でダイナミクスの環境変

動を捉えることで,物体サイズに応じた柔軟なマニピュレーションが可能であることを

確認、した.結論として,視覚とダイナミクスの両方についてもつれのないダイナミクス

学習を行うことで、広範囲のテスト環境に視覚ダイナミクスを転移できることが確認で

きた.



(論文審査結果の要旨)

本論文では,実世界のロボットによる視覚に基づく多様なマニピュレーションの実現

に向けて,シミュレータで収集したデータから視覚ダイナミクスを学習し実環境へ転移

する Sim-to-Rea1転移と,獲得されたモデルに基づくモデルベース制御のアプローチに

つぃて検討している.特に,本論文では,従来研究では取り扱いが困難であった,ビジ

ユアルリアリティギャップが大きくかつダイナミクスリアリティギャップも含むテス

ト環境に対して,視覚ダイナミクスのSim-to-Rea1転移が可能な学習フレームワークを

提案した.本手法では画像のタスク関連特徴を抽出L,その上でダイナミクスを学習す

ることで,もっれのない視覚ダイナミクスを学習する.画像の見た目の特徴がダイナミ

クスから切り離されることで,視覚特性に依らない共通のダイナミクスを学習すること

ができ,その上で物理特性に関する環境変動を捉えることができる

二っの適用事例を通じて,提案手法の有効性を検証している.ーつ目の事例では,ロ

ボットハンドによるノ勺レブ回転タスクに浦いてビジュアルリアリティギャップの大き

なテスト環境に対するSim-to-Rea1転移の性能を検証し,提案手法が広範囲のテスト環

境に転移できることを確認した.二っ目の事例では,ビジュアルとダイナミクスの両方

のりアリティギャップを含むテスト環境に対し, si辻to-sim 転移の性能を検証し,物

体サイズに応じた柔軟なマニピュレーションが可能であることを確認した.タスク関連

情報を含む正準画像に基づく Sim-to-R田1 転移可能なダイナミクス学習というアプロ

ーチを開拓しており,今後の発展が期待できる成果である.その根幹的なアイデアの新

規性と実験検証に裏打ちされた実用性,有用性の観点で,高い学休珀勺価値が認められる.

公聴会では,適用可能な応用範囲,数理的な前提の整理,各タスクの詳細情報,「も

つれ」の定量化,カノニカル画像の選定方法など,多岐にわたる項目にっいて審査委員

との質疑が行われた.その後の最終審査において,すべての質問への回答と論文修正に

つぃて説明が行われ,適切な対応がとられたことを審査員全員で確認した.

本論文は,ビジュアルリアリティギャップが大きく,かっダイナミクスリアリティギ

ヤップも含むテスト環境に対して Si辻to-Rea1 転移が可能な視覚ダイナミクスの学習

フレームワークを提案した.シミュレーションおよび実ロボットを用いたタスクに対す

る評価実験を実施してぃることに鑑み,新規性および有用性の観点から一定の学術的意

義があるものと評価できる.よって,本論文は博士(工学)の学位論文として価値ある

ものと認める
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