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 ロ ボ ッ ト の 活 躍 の 場 が 人 生 活 環 境 へ 拡 大 す る に 伴 い 、 多 様 な 環 境 変 化 に 対

し ロ バ ス ト か つ 安 定 的 な 作 業 を 実 現 す る 知 能 化 技 術 が 求 め ら れ て い る 。 深 層

学 習 の 発 展 に よ り 、 プ ロ グ ラ ミ ン グ で は 記 述 困 難 な 複 雑 作 業 を ロ ボ ッ ト で 実

現 す る こ と が 可 能 に な り 、 大 き な 成 果 を 挙 げ 続 け て い る 。 し か し 、 深 層 学 習

が 持 つ 課 題 の 一 つ に 「 説 明 可 能 性 」 の 欠 如 が あ る 。 深 層 学 習 は 、 様 々 な タ ス

ク に 対 し 高 精 度 な 予 測 が 可 能 で あ る が 、 な ぜ そ の よ う な 予 測 を し た の か 、 判

断 根 拠 を 人 が 理 解 す る こ と は 難 し い 。 こ の 課 題 に 対 し て 、 画 像 処 理 分 野 を 中

心 に 一 定 の 成 果 が あ る が 、 マ ル チ モ ー ダ ル な 情 報 を 扱 う ロ ボ ッ ト で は 、 動 作

成 功 率 や 汎 化 性 能 の 議 論 に 留 ま っ て い る 。 ロ ボ ッ ト は 実 世 界 で 物 理 的 な 接 触

を 伴 う 作 業 を 行 う た め 、 学 習 型 ロ ボ ッ ト の 社 会 実 装 を 加 速 す る た め に は 、 モ

デ ル の 説 明 可 能 性 は 必 要 不 可 欠 で あ る 。  
学 術 的 に は 、 ロ ボ ッ ト な ど の 実 世 界 シ ス テ ム の 学 習 モ デ ル に 関 す る 説 明 可

能 性 を 議 論 す る こ と は 、 実 世 界 の 多 様 な 現 象 の 構 造 や 関 係 性 を 明 ら か に す る

だ け で な く 、 実 世 界 を 認 識 す る シ ス テ ム の 理 解 に 貢 献 す る と 期 待 さ れ る 。 例

え ば 、 認 知 発 達 ロ ボ テ ィ ク ス の 分 野 で は 、 ロ ボ ッ ト が 環 境 と 相 互 作 用 す る こ

と で 、 人 間 の 知 能 ・ 認 知 発 達 メ カ ニ ズ ム の 理 解 を 試 み て い る 。  
本 論 文 で は 、 説 明 可 能 な 学 習 型 ロ ボ ッ ト の 早 期 社 会 実 装 を 目 標 に 、 内 部 表

現 解 析 に 基 づ い た 獲 得 行 動 の 解 明 を 目 的 と し て い る 。 具 体 的 に は 、 ネ ッ ト ワ

ー ク 構 造 と 学 習 メ カ ニ ズ ム の 違 い が 、 獲 得 内 部 表 現 と 汎 化 性 能 、 判 断 根 拠 に

与 え る 影 響 を 調 査 し 、 学 習 過 程 で モ デ ル の 内 部 に 行 動 が ど の よ う に 構 造 化 さ

れ る の か 、 推 論 過 程 で 視 覚 中 の ど こ に 着 目 し て 動 作 を 生 成 し て い る か 、 を 明

ら か に し て い る 。  
学 習 型 ロ ボ ッ ト の 行 動 解 析 を す る た め に 、 脳 の 多 様 な 機 能 を 統 一 的 に 説 明

す る自由エネ ルギー原理 の思想を参考に計算モ デ ル を 構築し て い る 。 こ の原

理 で は 、 脳 は感覚 ・運動 の次状態を常に 予 測 し 、 そ の 予 測 と 実際の誤差が最

小に な る よ う に振る舞う と 説 明 さ れ る 。 こ の思想を受け 、 本 論 文 で はリアル

タイム に 予 測 と 動 作 生 成 を 行 う 深 層 予 測 学 習 モ デ ル を 構築し て い る 。 こ の手

法で は 、 ロ ボ ッ ト が 実 環 境 で観測 し た感覚運動 情 報 と モ デ ル の 予 測誤差が最

小に な る よ う な 行 動 を 、リアル タイム に 予 測 す る 。具 体 的 に は 、ロ ボ ッ ト は 、

実 世 界 で 動 作経験（環 境 と 相 互 作 用）し た時の感覚 と運動 の時系列情 報 を 学

習 し 、 推 論時は 、 ロ ボ ッ ト の 視 覚運動 情 報 か らリアル タイム に近未来の感覚

と 動 作 を 予 測 し 、 そ の誤差が小さ く な る よ う に 動 作 を 生 成（調整）す る こ と

で 、 環 境 変 化 に 対 し柔軟な 動 作 を 実 現 す る 。  
 本 論 文 で は 、 こ の 深 層 予 測 学 習 モ デ ル に よ り制御さ れ た 実 ロ ボ ッ ト を 対 象

と し て 内 部 表 現 を 解 析 す る 。 解 析手法に は 、主成 分 分 析 と勾配解 析 を 用 い て

い る 。 行 動 学 習 に よ り 獲 得 し た 高次元の 内 部 表 現 を圧縮し 、 可 視 化 す る こ と

で 、 ロ ボ ッ ト の 動 作 が ど の よ う に 構 造 化 さ れ た か を 解釈し て い る 。 ま た入力

値に 対 す る出力値の勾配を計算し 、 予 測 の寄与 度 が 高 い入力値を 可 視 化 す る

こ と で 、 た と え ば 、 ロ ボ ッ ト の 視 覚 画 像 におい て ど こ に 着 目 し て 動 作 を 生 成
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し た か を 判 断 す る こ と が で き る 。以上の背景をもと に 、 本研究で は 、以下の

４つ の 課 題 に取り組んで い る 。  
第一 に 、 視 覚 ・運動 情 報 の 統合学 習 に よ る位置の 内 部 表 現 を 明 ら か に し て

い る 。 具 体 的 に は 、 視 覚 と運動 情 報 が モ デ ル の 内 部 で ど の よ う に 構 造 化 さ れ

る か を 解 析 し 、 獲 得 内 部 表 現 と位置汎 化 性 能 の 関 係 を 調べて い る 。 ま た 、 物

体 の位置変 化 に 対 し ロ バ ス ト な 動 作 を 実 現 す る た め の 構 造 を 調べて い る 。  
第二に 、力覚 ・運動 情 報 の 統合学 習 に よ る力の 内 部 表 現 を 明 ら か に し て い

る 。特に計算神経科学 におけ る 人 の運動制御に 関 す る研究を参考に 、 複数の

モ デ ル を 構築し 、 ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 の 違 い に よ る 獲 得 内 部 表 現 と力制御の 関

係 を 調べる こ と で 、力と運動 の同時制御に 必 要 な 構 成 を 明 ら か に し て い る 。  
 第三に 、 視 覚 情 報 と運動 情 報 の同時学 習 に よ る空間 的注意の 内 部 表 現 を 明

ら か に し て い る 。 推 論時の ロ ボ ッ ト の 視 覚 的 判 断 根 拠 を空間 的注意と し て 可

視 化 し 、 環 境 変 化 に 対 す る感度評価を 行 う 。 さ ら に 、空間 的注意と ロ バ ス ト

性 の 関 係 を 調べる こ と で 、周囲の 環 境 変 化 に 対 し ロ バ ス ト な 動 作 を 獲 得 す る

た め の 学 習 メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に し て い る 。  
 第四に 、上記３つ の 解 析結果 に 基 づ い て 、 環 境 変 化 に 対 し ロ バ ス ト な 動 作

生 成 モ デ ル を 構築し 、 実 環 境 におけ る 複 雑 作 業 の 機 能検証を 行 っ て い る 。 学

習 型 ロ ボ ッ ト の 社 会 実 装 のファー ス ト ス テ ッ プ と し て全身協調 動 作 生 成 を 例

に 、 拡張性 を備え た 複数の 動 作 モジュー ル の 統合手法を提案し 、 実 ロ ボ ッ ト

を 用 い たドア開け通過 動 作 が 実 現 さ れ て い る 。  
 本 論 文 は７章か ら 構 成 さ れ て い る 。以下に概略を示す 。  
第１章で は 、序論 と し て 本研究の研究背景と 目 的 、研究課 題 、 本研究が提

案す るアプ ロ ー チ 、 本 論 文 の 構 成 に つ い て 述べて い る 。  
第２章で は 、 学 習 型 ロ ボ ッ トおよび深 層 学 習 の 説 明 可 能 性 に 関 す る研究動

向に つ い て 述べて い る 。 まず、 深 層強化 学 習 と模倣学 習 、 本研究で 用 い る 深

層 予 測 学 習 に つ い て 説 明 が さ れ 、次に 、 深 層 学 習 の 説 明 可 能 性 のアプ ロ ー チ

に 関 す る研究動向に つ い て 述べら れ て い る 。最後に 、 関連研究に 対 す る 本研

究の位置づ け と方向を 述べて い る 。  
第３章で は 、 課 題（１）に 関 す る 内容が示さ れ て い る 。 こ こ で は 、 複数位

置に あ るドア開け 動 作 を 学 習 し た ロ ボ ッ ト を 用 い 、 獲 得 内 部 表 現 と位置汎 化

性 能 を 調べて い る 。主成 分 分 析結果 よ り 、ドアノブの位置に応じてアト ラ ク

タ が規則性 を 持 っ て自己組織化 す る こ と 、 学 習 に よ り 獲 得 し た 複数のアト ラ

ク タ の 内挿に よ り 、未学 習位置のドア開け 動 作 を 実 行 で き る こ と が示さ れ て

い る 。  
第４章で は 、 課 題（２）に 関 す る 内容が示さ れ て い る 。 こ こ で は 、傾斜が

異な る 物 体 の拭き取り 動 作 を 学 習 し た ロ ボ ッ ト を 用 い 、 獲 得 内 部 表 現 と力制

御の 関 係 を 調べて い る 。 実験結果 よ り 、入力部 で は 、力と運動 情 報 を そ れぞ

れ時定数が異な る ニュー ロ ン 層 に入力し 、出力部 で は 1 つ の ニュー ロ ン 層 で

力と運動 を同時に 予 測 させる こ と で 、時間特性 の異な る 2 つ の入力情 報 の特
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徴量抽出と 統合学 習 が 可 能 と な り 、 接 触状況に 基 づ い て未学 習 物 体 の拭き取

り 動 作 をリアル タイム に 生 成 で き る こ と が示さ れ て い る 。  
 第５章で は 、 課 題（３）に 関 す る 内容が示さ れ て い る 。 こ こ で は 、 複 雑位

置に あ る 物 体 の把持 と所定位置へ の移動 動 作 を 学 習 し た ロ ボ ッ ト を 用 い て 、

推 論時の 視 覚 的 判 断 根 拠 が 調べら れ て い る 。勾配解 析結果 よ り 、 視 覚 と運動

の両方の時系列情 報 が 学 習 さ れ る こ と で 、 タ ス ク の遂行 に 必 要 な 視 覚 的特徴

量が自動 的 に 獲 得 さ れ る こ と を確認 し て い る 。  
第６章で は 、 課 題（４）に 関 す る 内容が示さ れ て い る 。 ロ ボ ッ ト のドア開

け タ ス ク を 題材と し て 、 複数の 動 作 を そ れぞれ個別の 動 作 モジュー ル に 学 習

させ、予 測誤差に応じて モジュー ル を切り替え る 機 構 を新た に導入し て い る 。

複数の モジュー ル の連携に よ る 一連タ ス ク の 実 行 や 、急な状況変 化 、 動 作手

順の 変更に 対応で き る こ と を示し て い る 。 さ ら に 、既存の モジュー ル群を 学

習 させる こ と な く 、新た に 動 作 モジュー ル を追加 で き る こ と を示し て い る 。  
第７章で は 、 本研究で 得 ら れ た 成 果 を総括し 、残さ れ た 課 題 と今後の研究

の 展望に つ い て 述べて い る 。  
以上を ま と め る と 、 本 論 文 は 、 深 層 学 習 を 用 い て マ ル チ モ ー ダ ル な 情 報 を

扱 う 実 ロ ボ ッ ト の 動 作 生 成 の 説 明 性 を 題材に 、 物 体把持 、力覚制御、 視 野注

意、全身協調 動 作 、 に つ い て詳細に 調 査 し 、 そ の 構 造 を 明 ら か に し た 一連の

研究成 果 を ま と め たもの で あ る 。 こ れ ら の 成 果 は 、 ロ ボ ッ ト の マ ル チ モ ー ダ

ル 学 習 に 関 す る先駆的研究と し て国際的 に 認 め ら れ 、国際会 議 で 複数の賞を

受賞す る な ど国内外で 高 く評価を さ れ て い る 。特に全身協調 動 作 に 関 し て は 、

公開の 場 で 複数回の デ モ ン ス トレー ション を 行 う な ど 、産業 におけ る 実 用 性

におい ても高 い評価を 得 て い る 。以上の 成 果 は 、 高 い 学 術 的価値を 持 つ と と

もに 、 表 現工学 の 発 展 に寄与 す るもの と評価で き る 。以上か ら 本 論 文 を博士

（工学）の 学位論 文 と し て 相応し いもの と し て 認 め る 。  
 

2022 年 2 月  
 
審査員  
 
主査  早稲田大 学教授  博士（工学）早稲田大 学    尾形  哲也  
 
 
   早稲田大 学教授  博士（工学）早稲田大 学   及川  靖広  
 
 
   早稲田大 学教授  博士（人 間科学）早稲田大 学   河合  隆史  
 
 


