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橋本の略歴

 1987～2007 三菱電機(株)に勤務．生産技術研究所，先端技術総合研究所等にて画像認識，知能ロボットの研究に従事

 2008～ 中京大学 教授， 現在，大学院 工学研究科長，ヒューマン・ロボティクス研究センター長を兼務

 研究分野 知能ロボティクス，異常検知（画像検査），自動化システム，物流システム，ヒューマンセンシング

 産官学連携 「現場の課題にサイエンスで応える」

外観検査，画像照合，ロボティクス，動作分析などで企業様との共同研究， 研究生受け入れ，NEDO等の国プロ，技術コンサルティング
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最近の主な研究事例
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1． イントロダクション いま，ロボットに何ができるか？

2． お茶会ロボットは，なぜ難しいのか？

3． 解決への道筋

(1) 記号レイヤーでの行動プラン生成

(2) 物理レイヤーへの接続

4． AI時代のロボット研究と期待

本日の話題
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3． 解決への道筋

(1) 記号レイヤーでの行動プラン生成

(2) 物理レイヤーへの接続

4． AI時代のロボット研究と期待

本日の話題
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実用に近い技術の例① Amazon 物流ロボット国際大会
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競技で使用されたアイテムの例
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競技のようす
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実用に近い技術の例② World Robot Summit 組立てロボット大会
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実用に近い技術の例② World Robot Summit 組立てロボット大会
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開発中のお茶会ロボット

（2’03）

Youtube 公開中
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お茶会ロボットは，なぜ難しいのか？

お茶持ってきて～

課題： 正しい手順を作れるのか？

Step1： 行動プラン生成

命令を細かい手順群（サブタスク）に分解

1． 最初に，お湯を沸かして，

2． 次に，お茶の葉を入れて，

3． 次に，・・・記号レイヤー

社会に受け入れられるレベル感には，さまざまなハードルが！

タスク達成保証 自己エラーリカバリ バッテリー

操作容易性 効率性 経済性 安全性 倫理性

物理レイヤー

Step2： 物理的動作の実現

手順をロボット動作軌跡に変換

■ 抽象表現を数値に

■ 現実環境の反映（目の前のモノ，周囲の状況）

■ ロボット固有の身体性を考慮（手足，指）

課題： 記号と物理を円滑に接続できるのか？

タスク達成保証
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1． イントロダクション いま，ロボットに何ができるか？
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(1) 記号レイヤーでの行動プラン生成

(2) 物理レイヤーへの接続

4． AI時代のロボット研究と期待

本日の話題
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予備検討 シンプルな指示文からの動作生成 （2022年開発）

scoop  (𝒙𝒕,𝒚𝒕, 𝒛𝒕) [Object] [Target]    [Tool]

出⼒︓ロボット動作コマンド

scoop, maccha

③

道具・機能 DB
spoon (scoop，grasp)
chawan (contain，wrap‐grasp)

chasen (stir，grasp)

natsume (contain，wrap‐grasp)

⑦

spoon ⑨maccha⑪

道具・内容物包含関係 DB

natsume ⇔ maccha

chagama ⇔ hot‐water
⑬⑭

natsume⑯

⑰

動作テンプレートDB

place動作 stir動作

pick動作 scoop動作④

⑤

scoop⑥ spoon⑧

natsume⑮

⑩名詞
＝maccha scoop 動作テンプレート

⼊⼒︓ “Scoop maccha（抹茶をすくって）”

動詞
＝scoop

②

動詞と動作テン
プレートの照合

動詞と名詞を抽出①

⑫maccha

スプーンをPickする

macchaを
natsumeから
spoonですくう

いちおう，動作を作れた︕
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2022年 黒船来航

実用レベルのLLM（大規模言語モデル）が登場 

ChatGPT
（数百億〜数千億）

ChatGPT
（数百億〜数千億）

Nov 2022

ChatGPT Plus
（数百億〜数千億）
ChatGPT Plus
（数百億〜数千億）

Feb 2023

GPT-4
（約1.8兆）
GPT-4

（約1.8兆）

Mar 2023

GPT-4o
（数千億〜兆）

GPT-4o
（数千億〜兆）

May 2024

GPT-4.1
（数千億〜兆）

GPT-4.1
（数千億〜兆）

Apr 2025

GPT-5
（非公開）
GPT-5
（非公開）

Aug 2025

GPT-5.1
（非公開）
GPT-5.1
（非公開）

Nov 2025

Bard（LaMDA）
（約137億）

Bard（LaMDA）
（約137億）

Mar 2023

Gemini 1.0
（数千億〜兆）
Gemini 1.0
（数千億〜兆）

Dec 2023

Gemini Brand 
Merge

Gemini Brand 
Merge

Feb 2024

Gemini 2.0
（非公開）

Gemini 2.0
（非公開）

Dec 2024

Gemini 2.5
（非公開）

Gemini 2.5
（非公開）

Jun 2025
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LLMを利用した行動プランの作成

1. お茶の葉を取得する

2. ティーポットを確保する

3. お茶の葉をティーポットに入れる

4. 水を沸かす

5. 沸騰した水をティーポットに注ぐ

6. お茶を淹れる

7. お茶をカップに注ぐ

8. お茶を提供する

GPTの答え

「お茶をもってきて」という命令を，

手順に分解してください．

GPTへの問い

PaLM-SayCan （Google2022）のデモ

「オレンジジュースをこぼしたので，代わりの飲み物を持ってきて」

①まず，倒れたカップをゴミ箱に捨て，

②次に，スポンジを持ってきて拭き，

③最後に新しい飲み物を持ってくる

という長いレンジの行動を生成できた．

Long-horizon instruction （長い地平の指示文）

を解釈，実行できた．

【参考】
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検証実験 本当に LLM は使えるのか？

実験目的

多様な質問文，条件・制約，ターゲットを与えた結果，GPT が生成した動作手順の問題点を分析

 GPTに与える質問文（3 パターン）

1. ○○を作るための手順を教えてください．

2. ○○を作るための手順を生成してください．

3. ○○を作るための手順をロボットが実行可能な形で生成してください.

 GPTに与える条件・制約（9 パターン）

1. シーンの設定

1. 過不足なく道具がある状況

2. 必要のない道具も入っている状況

3. 不足している道具がある状況

4. 不足している材料がある状況

2. 動作・文構造の指定

3. シーン + 動作・文構造の指定

「茶碗，スプーン，泡立て器，おたま，茶釜（お湯を含む），なつめ（抹茶を含む）」

「茶碗，スプーン，泡立て器，おたま，茶釜（お湯を含む），なつめ（抹茶を含む），フォーク，
トング，キャニスター（コーヒー粉を含む），ボウル（砂糖を含む）」

「茶碗，スプーン，泡立て器，おたま，茶釜（お湯を含む），なつめ（抹茶を含む）」

「茶碗，スプーン，泡立て器，おたま，茶釜（お湯を含む），なつめ（抹茶を含む）」

使用可能な動作は，「put」「stir」
-「put」を含む文章は，次のように生成してください．“Put () from () into () with ().”
-「stir」を含む文章は，次のように生成してください．“Stir () in () with ().”

+

 ターゲット（4 パターン）

1. 抹茶 2.   コーヒー 3.   カレーライス 4.   みそ汁
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GPT に与えたクエリー GPT からの応答
 User（指⽰⽂）

 カレーライスを作るための動作⼿順を
1⽂ずつ⽣成してください．

 System（条件・制約）
1. 指定された動作（put、stir）のみを使⽤してくださ

い。
2. 指定された道具と材料（お⽫、おひつ（ご飯⼊り）、

鍋（カレー⼊り）、ボウル（福神漬⼊り） ）のみを
使⽤してください．

3. 必要であれば、以下のように「put」を含む⽂章を作
成してください。 Put (ingredient) from (tool) into 
(tool) with (tool).

4. 必要であれば、以下のように "stir "を含む⽂を⽣成
してください。 Stir (ingredient) in (tool) with (tool).

1. しゃもじで⽫におひつから⽶を⼊れる．
2. 福神漬をボウルからスプーンで⽫に⼊れる．
3. ⽫に⼊れた福神漬をお⽟でかき混ぜる．

1. お⽶と福神漬しか使っていないので，
そもそも,カレーライスにならない．

2. お⽟は，福神漬を扱うには⼤きすぎる．
3. 福神漬をかき混ぜてはいけないし・・・

【考察】

GPT による不適切な応答例 （実験 #72） （実際のGPT応答の⽇本語訳）
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GPT に与えたクエリー GPT からの応答
 User（指⽰⽂）

 コーヒーを作る⼿順を⼀⾔ずつ教えてください．

 System（条件・制約）
1. 指定された道具と材料（コップ，スプーン，泡⽴て

器，おたま，ヘラ，フォーク，ナイフ，トング，
茶釜（お湯⼊り），容器（コーヒー粉⼊り），
なつめ（抹茶粉⼊り），ボウル（砂糖⼊り））
のみを使⽤する．

2. 指定された動作（put、stir）のみを使⽤する．
3. 以下のように「⼊れる」を含む⽂章を作成してくだ

さい．(道具)から(道具)に(道具)で(材料)を⼊れる．
4. 以下のように「かき混ぜる」を含む⽂が必要なら

作ってください．(道具)の中の(材料)を(道具)でかき
混ぜる．

1. 容器からコーヒー粉をお⽟で茶釜に⼊れる．
2. 茶釜の中のコーヒーを泡⽴て器でかき混ぜる．

1. お⽟は，コーヒー粉をすくう道具としては不適切．
2. コーヒーを「茶釜」の中に作ろうとしている．
3. 泡⽴て器は，コーヒーを混ぜる道具としては不適切．

【考察】

（実際のGPT応答の⽇本語訳）GPT による不適切な応答例 （実験 #３４）
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GPT に与えたクエリー GPT からの応答
 User（指⽰⽂）

 味噌汁を作るための動作⼿順を
1⽂ずつ⽣成してください．

 System（条件・制約）
1. 指定された動作（put、stir）のみを使⽤してくださ

い。
2. 指定された道具と材料（茶碗，スプーン，泡⽴て器，

お⽟，フライ返し，フォーク，ナイフ，トング，
茶釜（お湯⼊り），容器（コーヒー粉⼊り），なつ
め（抹茶粉⼊り），ボウル A（⽩味噌⼊り），ボウ
ル B（⾚味噌⼊り），ボウル C（わかめ⼊り））のみ
を使⽤してください．

3. 必要であれば、以下のように「put」を含む⽂章を作
成してください。 Put (ingredient) from (tool) into 
(tool) with (tool).

4. 必要であれば、以下のように "stir "を含む⽂を⽣成し
てください。 Stir (ingredient) in (tool) with (tool).

1. お⽟でボウル A の⽩味噌を茶碗に⼊れる．
2. 泡⽴て器で味噌をかき混ぜる．
3. お⽟でボウル B の⾚味噌を茶碗に⼊れる．
4. 泡⽴て器で味噌をかき混ぜる．
5. トングでボウル C のわかめを茶碗に⼊れる．
6. スプーンで茶碗の中のわかめをかき混ぜる．

（実際のGPT応答の⽇本語訳）

1. ２種類のお味噌を混ぜているのはよいのだが・・・
肝⼼な「お湯」を⼊れる⼿順が抜けている．

【考察】

GPT による不適切な応答例 （実験 #９７）
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問題点の整理と解決の方向性

149 例

85 例

52 例

33 例

29 例

4 例

21 例

58 例

5 例

28 例

24 例

33 例

24 例

21 例

問題点

改善が好ましい
軽微な問題点

改善が必須な
重要な問題点

手順

手順

道具

道具

材料

動作

手順の順序不正

必要手順の不生成

不適切な道具の選択

不適切または最適ではない道具の選択

曖昧な分量の表現

曖昧な動作の表現

不必要手順の生成

形容詞の表現

副詞の表現

数学的な表現

制約を無視した道具・材料の選択

31 例

13 例

曖昧な手順の生成

71 例

21 例

24 例

33 例

1. 「コップにお湯に入れる」
2. 「コップにコーヒー粉を入れる」

カレーライスを盛り付ける手順において，

カレーを入れる手順が生成されない．

「ご飯と福神漬けをかき混ぜる」

「しゃもじ」など，
手元にない道具の選択

「好みに応じて砂糖を追加する」

「お玉でコーヒー粉を入れる」

「フォークで福神漬けを入れる」

「W 字型でかき混ぜる」

「均一にかき混ぜる」

「完全に溶けるまで
かき混ぜる」

機能情報の利用
によって解決？

制約条件の調整や
LLMの性能向上
に期待

制約条件の調整や
LLMの性能向上
に期待

制約条件の調整や
LLMの性能向上
に期待

機能情報の利用
によって解決？
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道具が持っている “機能” とは？
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道具は “形” に “機能” を持っている

Affordance, Signifierとその認識に関する研究例

[1] Yamanobe, et al, A Brief Review of Affordance in Robotic Manipulation Research, Journal of Advanced Robotics, 2017.

[2] Hermans, J.M. Rehg and A.F. Bobick: “Affordance Prediction via Learned Object Attributes,” ICRA2011.

[3] A.Myers, C.L.Teo, C.Fermuller, and Y.Aloimonos: ``Affordance Detection of Tool Parts from Geometric Features“, ICRA2015.

[4] A.Nguyen, D.Kanoulas, D.G.Caldwell, and N.G.Tsagarakis: ``Detecting object affordances with Convolutional Neural Networks",Proc. IROS2016.

[5] A. Roy and S. Todorovic: ``A Multi-Scale CNN for Affordance Segmentation in RGB Images“, ECCV2016.

[6] A. Nguyen, et. al, ``Object-Based Affordances Detection with Convolutional Neural Networks and Dense Conditional Random Fields“, IROS2017.

蓄える(Contain)

つまむ

つかむ
(Wrap-grasp)

つまむ たたく(Pound/Hit)つまむ 挿す(Stab)

支える(Support)つまむ
すくう

(Scoop)

つまむ
(Grasp)

注：材質や動きパターンも

機能の発現に影響を与える．
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機械学習に基づく “機能” の認識

RGB/D

…

蓄える つかむ

つまむ

学習用データベース

※データセットを公開中です

1. RGB-SegNet＋denseCRF
2. DによるPointNet++
3. DによるMaskR-CNN

 部位ごとに “機能” 的な意味をもつラベル名を与える → “機能認識” と考える
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研究事例① “機能” 情報を利用した手順のエラー修正

ロボット動作軌跡

“Make hot coffee.”

タスク指示文

画像データ

 シンプルなタスク指示文をもとに，GPTエンジンを用いて手順候補を生成

 機能情報を用いて，GPTの誤りや不足な点を自動修正し，よりよい手順生成を実現

シーン
理解

1.Put coffee-powder

into cup with ladle.

2. Put hot water iinto

cup with spoon‥‥

手順生成

・

道具決定Coffee-powder (in 
bowl)
Spoon
Whisk
Cup
Ladle‥‥

Put (𝑥௧ ,𝑦௧ , 𝑧௧) [Object] [Target] [Tool]実在する道具を列挙

手順候補
動作テンプレート（動作と機能をつなぐ）

道具の適切性判断
（動作と機能の整合性）

動作軌跡の生成

代替道具の推定

再
実

行

GPT-engine

GPTによる誤った応答の例：

Put coffee-powder into chawan with whisk.

Stir hot-water into chawan with ladle.
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1． イントロダクション いま，ロボットに何ができるか？

2． お茶会ロボットは，なぜ難しいのか？

3． 解決への道筋

(1) 記号レイヤーでの行動プラン生成

(2) 物理レイヤーへの接続

4． AI時代のロボット研究と期待

本日の話題
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“機能情報” 利用の基本 ‥‥汎用的なロボット動作の生成

𝒙ଶ

アプローチ位置

（例：grasp領域の重心）

𝒙ଷ
𝒙ଵ

𝒅

 𝒑𝟐ハンドの動作軌跡

 𝒑𝟏スプーン先端（scoop領域の先端）の移動軌跡

scoop

grasp
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研究事例② 道具の種類ごとに「動き」をモデル化‥‥ “共通動作軌跡モデル”

 道具固有の使い方（動作）を，道具のカテゴリごとに共通モデルとして構築

→ 共通モデルにその場でセンシングした情報を組み合わせて，個別の軌跡を生成

点群データ機能情報

現実シーン

統合

個別の動作軌跡

スプーンＡ スプーンＢ おたま

‥‥

共通部分

共通動作軌跡
モデル
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研究事例② 道具の種類ごとに「動き」をモデル化‥‥ “共通動作軌跡モデル”

“たたく” のモデル

𝑥

𝑦

𝑧

𝑂

制御点

𝑃௡

𝑂

𝑥

𝑦

𝑧

制御点

“すくう” のモデル

（制御点の集合）

 道具の機能属性を認識し，機能領域の軌跡（座標＆姿勢）を生成する．
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研究事例② 動作生成実験の結果（すくう）

使用道具（スプーン） 使用道具（お玉）

10/109/10 9/10 10/1010/10

6/10 9/10 7/10 6/10 10/10

9/10 3/10 10/10 8/10 8/10

8/10 8/10 9/10 9/10 8/10

いずれも１つの “すくう” モデルを利用して動作生成（成功率 83.0％）

対
象
物

対
象
物
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研究事例② 動作生成実験の結果（注ぐ）

使用道具（スプーン） 使用道具（お玉）

いずれも１つの “注ぐ” モデルを利用して動作生成（成功率 78.5%）

対
象
物

対
象
物

10/1010/10 8/10 9/10 10/10

9/1010/1010/1010/10 9/10

7/10 5/10 5/10 8/10 5/10

7/10 7/10 5/10 4/10 9/10
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研究事例② 動作生成実験の結果（たたく，塗る）

使用道具（ハンマー）

いずれも１つの “たたく” モデルを
利用して動作生成（成功率 66.0%）

対
象
物

4/10 8/10 7/10 7/10 7/10

いずれも１つの “塗る” モデルを
利用して動作生成（成功率 86.0%）

使用道具（刷毛）

対
象
物

たたく動作 塗る動作

8/10 8/10 10/10 8/10 9/10
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研究事例③ 環境に存在する事物との干渉問題の解決

記号レイヤー 1. スプーンで
抹茶粉を入れる．

記号（文字列）としての手順を生成

3. 茶筅で抹茶粉と
お湯を混ぜる．

2. 柄杓で
お湯を入れる．

お茶を
作って～

手順を物理世界の軌跡に変換するが，そう簡単ではない

まぜる

物理レイヤー

すくう そそぐ

たとえば・・・容器などの環境要因との干渉をおこさない軌跡が必要

一方で，与えられたタスクは，完遂しなければならない
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研究事例③ 環境に存在する事物との干渉問題の解決

Step 1.  手順中の「動詞」をもとに，仮の軌跡候補を生成 （最適な軌跡とは限らない）

Step 2.  タスク達成余裕度（環境と干渉しない？本当に実行できる？）を予測

Step 3.  Step1，2を繰り返し，最適な軌跡を決定

Step 4.  必要に応じて，適切な道具に入れ替える

タスク達成余裕度

を予測

Step 2

最適な軌跡

を決定

Step 3

軌跡候補生成

Step 1

道具の

入れ替え

Step 4

ロボット動作
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研究事例③ 環境に存在する事物との干渉問題の解決

1. 干渉余裕度 𝑴𝑰

道具と容器が干渉しない度合い

タスク達成余裕度 = 干渉余裕度 𝑴𝑰 ＋ 実行余裕度 𝑴𝑬

2. 実行余裕度 𝑴𝑬

目的のタスクを実行できる度合い

容器と干渉する

𝑴𝑰 = 大 𝑴𝑰 = 小

容器と干渉しない

 𝑴𝑬 = 大  𝑴𝑬 = 小

すくえる すくえない
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研究事例③ 実験結果

修正前 修正後 （本技術を適用）
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研究事例④ 生成AIを用いたロボットプログラミングの自動化

研究の目的： 自然言語による指示文をもとに，実ロボットで動作可能なプログラムを生成

 入力： タスク指示文，シーン情報（RGB–D 画像）

 出力： 対象物の３次元上の位置と姿勢をもとに動作するロボットプログラム

シーン情報

# List of coordinates
approach_bolt = np.array([0.5, 0.1, 0.2, 1, 0, 0, 0])
grasp_bolt = = np.array([0.5, 0.1, 0.1, 1, 0, 0, 0])

# Move approach_bolt position
set_joint_state_from_last_trajectory(start_
goal_pose = create_direct_pose(home_pose[0], 

# Move approach_bolt position
set_joint_state_from_last_trajectory(start_
goal_pose = create_direct_pose(home_pose[0], 

# Gripper close
if not self.gripper_close(): return False

タスク指示文

“ボルトを箱の中に入れて”

プログラムに求められる要件

1. シーン情報との整合性

2. ロボットとのソフトウェア的互換性

自動プログラム

生成
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研究事例④ 生成AIを用いたロボットプログラミングの自動化

アイデア： 段階的にLLM を適用し，ロボット動作プログラムを生成

指示文

Affordance 
Analyzer

Program 
Generator

Motion 
Planner

機能情報

Step ① Affordance Analyzer： 機能情報を利用してシーンを理解，対象の目標状態を決定

Step ② Motion Planner： 現在のシーンから目標状態へ遷移するための動作経路を決定

Step ③ Program Generator： 動作経路をもとに，実際のロボット動作プログラムを生成

LLM

LLMLLM
①

②

③
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研究事例④ 生成AIを用いたロボットプログラミングの自動化

Affordance 
Analyzer

Motion 
Planner

Program 
Generator

指示文
“ボルトを挿入して”

ロボット動作

- **Object Name**: Bolt
- **Before Task**:
- Object: (0.65, -0.00, 0.07, -0.03, 1.00, 0.00, 0.00)
- Object Affordances:
- AF = grasp: (0.65, -0.00, 0.09, 0.92, -0.40, 0.00, -0.00)
- AF = insert: (0.66, -0.00, 0.03, 1.00, 0.06, 0.00, 0.00)

- **After Task**:
- Object: (0.65, 0.27, 0.12, -0.03, 1.00, 0.00, 0.00)
- Object Affordances:
- AF = grasp: (0.65, 0.27, 0.14, 0.92, -0.40, 0.00, -0.00)
- AF = insert: (0.66, 0.27, 0.08, 1.00, 0.06, 0.00, 0.00)

- Move Home Position: (0.541, 0.133, 0.223, 1, 0, 0, 0)
- Approach Bolt Grasp Above: (0.65, -0.00, 0.14, 0.92, -0.40, 0.00, -0.00)
- Descend to Bolt Grasp: (0.65, -0.00, 0.09, 0.92, - -0.40, 0.00, -0.00)
- Grasp Bolt: Gripper close
- Pre-Lift Bolt: (0.65, -0.00, 0.14, 0.92, -0.40, 0.00, -0.00)

def demo_process(self):

home_pose = np.array([0.541, 0.133, 0.223, 1, 0, 0, 0]) 
Approach Bolt Grasp Above

= np.array([0.65, -0.00, 0.14, 0.92, -0.4, 0, -0])

# Approach Bolt Grasp Above          
set_joint_state_from_last_trajectory(start_state.joint_state, trajectory)
goal_pose = create_direct_pose(approach_block_1[0],  … , 

approach_block_1[6])
ret, trajectory = self.pathgen.create_cp_path(start_state, goal_pose, 

speed, speed, SingularThre)

物体認識および

機能認識結果

雛形プログラム

動作実行前後の状態が記述されている

ロボット動作経路に関する座標データ等

ロボットに転送するためのプログラムコード
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研究事例④ 生成AIを用いたロボットプログラミングの自動化

 実験方法

 タスク：4 種類の指示文を使用

1. Put タスク（2 種類）

2. Insert タスク（2 種類）

 実験回数：各タスクに対して，20回ずつ（計80回）

 対象物

Put タスクで使用する対象物 Insert タスクで使用する対象物

 性能評価実験の目的

 指示文とシーンから，実行可能なロボット動作プログラムを生成できるかを評価

 実験環境

ロボット

3D センサ
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デモ動画

（66秒）
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1． イントロダクション いま，ロボットに何ができるか？

2． お茶会ロボットは，なぜ難しいのか？

3． 解決への道筋

(1) 記号レイヤーでの行動プラン生成

(2) 物理レイヤーへの接続

4． AI時代のロボット研究と期待

本日の話題
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ロボット動作生成に関する研究動向 （Googleほか）

Policy
(方策)

LLM・VLM

単純動作を
テキストで伝達

FLAN SayCan
(2022/4)

FLAN
1370億

BC-Z

ロボット

PALM SayCan
(2022/8)

PALM
5400億

BC-Z

ロボット

RT-1
(2022/12)

PALM
5400億

RT-1

ロボット

PALM-E
(2023/3)

PALM-E
5400億

RT-1

ロボット

RT-2
(2023/7)

RT-2
PALM-E /
PALI-X

ロボット

大規模化

大規模化

画像を直接
入力可能に

大規模化

次の時刻の
関節角等を
5Hzで伝達

PALM-2
(2023/5)

Gemini
(2023/12)

 言語レイヤーモデルと方策の融合（End-to-End）

 マルチモーダル化（言語，画像，ロボット情報） VLAM

 学習データの巨大化

「飲み物をこぼしたので助けてくれ

ますか？」という問いに対して，ロ

ボットが，評価関数やアフォーダン

スを利用して実行可能なスキル（行

動プリミティブ）を自動選択し，ス

ポンジを探して拭いてくれる．

RT(Robotics Transformer)-1は，13台のロボ

ットが17ヶ月間かけて

13万エピソードを学習

したモデル．テキスト指

示とカメラ画像を入力

とし，ロボット動作を直

接出力できる．

RT-2は，WEB上で訓練さ

れたVLMにロボットデータ

を 組み 合わせて学習 し た

VLA（VL-Action）モデル．

WEB訓練の結果，初見タス

クに強い．画像を直接入力で

き，低レベルロボットコマン

ド（ハンド位置やグリッパ開

閉等）を生成できる．

ロボット身体
性(Embodi
ment)も組
込み

Gato@DeepMind (2022/11)

テキスト・画像・ロボット状態などマルチモー

ダルを扱い，単一モデルで対話，画像キャプシ

ョニング，ロボット動作生成などができる．

RT-X
(2023/10)

DeepMind社が開発した汎用マルチモーダルロボッ

ト学習モデル．33の研究機関で，22種のロボットから

500スキル，15万タスク，100万エピソードを含む多

量のデータセットを構築して用いた．画像とテキストを

利用し，高い汎化性能を有する．

Gemini
Robotics
(2025/3)

π0

(2024/3)

Physical Intelligence社が開発した多目

的のロボット基盤モデル．視覚・言語・行動を統

合して低レベルのロボット指令（モーター等）を

出力できる．複数のロボットにも対応し，乾燥

機から衣類を取り出してたたむ，段ボール箱を

平面状態から組み立てる等が実現できる．

ロボット訓練センター（北京）
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1． イントロダクション いま，ロボットに何ができるか？

2． お茶会ロボットは，なぜ難しいのか？

3． 解決への道筋

(1) 記号レイヤーでの行動プラン生成

(2) 物理レイヤーへの接続

4． AI時代のロボット研究と期待

まとめ

連携相談の連絡先 （共同研究， 学術相談，技術コンサル）

中京大学 工学部 橋本学 mana@isl.sist.chukyo-u.ac.jp

おわり


