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データドリブンへ
¡ フォーマット*や集め⽅が未確定

¡ *おそらく”双腕モバイルマニピュレータ”が基準になる

¡ 深層予測学習、Diffusion Policy, Action Chunking with Transformers 
(ACT)などの⼿法間の⽐較ができず、技術的な壁が明確にならない

¡ 世界中で⼤量の動作データ収集を競争中

Optimus, Tesla EVE, OpenAI&1X ALOHA, Google
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NII Today, 第100号, 2023年9⽉15⽇

オープンで安全な基盤モデルへ 5

学習データを全公開
権利者に配慮し、ユーザ
が安⼼して使えるモデル
を構築



深層学習（Deep Learning）
機械学習の⼀種
J深層学習は，画像，⾳声，⾃然⾔語，
等の処理において圧倒的なパフォーマ
ンスを⽰す

L主にサイバー空間”のみ”で有効に働
き，実世界（ハードウェア）応⽤事
例が極端に少ない
何故か︖
AIの⾰新へのブレークスルーへ︕
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AI（深層学習）のロボット
への応⽤の⽅法
¡ ⼊⼒→出⼒の”最適”モデルを学習
¡ 認識
¡ 画像→物体の位置と姿勢

¡ 強化学習
¡ 動作と感覚→報酬の期待値

¡ 学習モデルの不完全性をベースとする
¡ 世界は開かれている

¡ 予測学習
¡ “実時間”での内外感覚の予測と修正

動作

観測
報酬
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ロボティクス-⾝体性の概念から
「環境ー⾝体ー神経系」のカップリング

¡ ビヘイビアベースドロボティクス、ソフトロボティクス
¡ 特に「環境ー⾝体」のカップリングに着⽬（⾝体のデザイン）
¡ 神経系の機能は最⼩限

¡ 例︓受動歩⾏器「地⾯ー多⾜機構ー振動⼦」

¡ 深層予測学習 (2013-)
¡ カップリングの中で神経系に深層学習を適⽤

¡ 視覚、触覚などの多次元の感覚と⾝体、環境をカップリング
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[K. Noda+, 2014]



Rao 1999, Tani 2003, Friston 2011, Yamashita 2012 etc.

• 環境とインタラクションを⾏う際の”予測誤差最⼩化”のための⽅策

能動的推論と予測符号化の
簡単なイメージ１

実世界

内部モデル

感覚

予測

動作
知覚
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H. Haker et al. 2016.



“学習”により”内部
モデル”を変える

能動的推論と予測符号化の
簡単なイメージ2

“知覚（認識）”を変える
ことで“予測”を変える
予測符号化（Predictive 
coding）Rao, 1999

“動作”により”感覚”を
変え”予測”を変える
能動的推論（Active 
Inference） Friston 2017

機械学習の視点
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予測符号化と能動的推論に基づく
Multi-time scale RNNモデル

速い
ダイナミクス

遅い
ダイナミクス

潜在変数空間
（意図、未来展望、
期待）

⾝体と環境
（のダイナミクス）

下位レベルRNN
（プリミティブ）

上位レベルRNN
（⾏為組合せ／
⾏為意図）

外受容感覚
の予測

固有受容
感覚の予測

⾏為動作
(能動的推論)

外受容感覚

固有受容
感覚 予測誤差︕

予測符号化

[J. Tani, 2003] [Y. Yamashita & J. Tani, 2008]

RNNが獲得するカオス構造が確率的な⾏為
（試⾏錯誤）を⽣成



深層予測学習のフレームワーク

関節⾓度⼊⼒

深層学習
画像

エンコーダ
DCAE

関節⾓度予測

深層学習
画像

デコーダ
DCAE

関節
⾓度
指令値

予測画像

視野画像
⼊⼒

深層予測
学習器
LSTM, 

MTRNN

時間ステップ

⼈間の操縦データ（スキル）
の収集（50動作の少量データ）

実時間で動作・画像の予測を修正し続ける
学習（世界モデル）
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仮想の知覚

⾏為の修正

実画像

[P. Yang+, 2016]



p E2E motion generation
IEEE RA-L 2016., ICRA2017 etc.

深層予測学習のデモンストレーション

Folding motion with unknown towel and book
Cebit 2017, CEATEC2017, iRex2017
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p E2E motion generation
IEEE RA-L 2018.



Multitask learning with an embodied 
predictive model
H. Ito, K. Yamamoto, H. Mori, T. Ogata, 
Science Robotics(2021 Impact Factor: 23.748), Vol. 7, Issue 65, 2022
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ジッパー開け 2021.5 15

[H. Ichiwara+, ICRA2022] [H. Ito+, ICRA2022]  



ExaWizards ExaWizards

深層予測学習の企業応⽤例

ハーネス組み
付け（2021）

液体計量(2021)
¡ 粘性の異なる液

体を事前知識な
しで計量

汎⽤モデル
（2017）
¡ タオル畳み
¡ サラダ盛り

付け

粉体計量(2018)
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ムーンショット 17

⼀⼈に⼀台⼀⽣寄り添うスマートロボット 
“AIREC” 
(AI-driven Robot for Embrace and Care)
プロジェクトマネージャ (PM)
菅野重樹
早稲⽥⼤学



ロボットの汎⽤性への挑戦
-スマートロボットへ -

¡ 例︓家事（”⼈間と同じ⽅法で”
料理，掃除，洗濯）は，現在の
ロボティクスでは超難関課題

¡ 専⽤機なら可能だが問題設定が
異なる（スマートフォン）

環境の作込みが不要＆⼈間と同等
に複数のタスクをこなす
AIでロボットハードウェアの潜在
能⼒を引き出す?
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19研究開発プロジェクトの概要
（2050年へ向けたスマートロボット）

看護・医療家庭・福祉・職場

2030

2040

2050



プロトタイプDry-AIREC 20

掃除 調理 洗濯

⾝⻑: 1660mm
全体重量: 約150kg
可搬重量: 最悪姿勢保持: 8kg、最⼤瞬間（肘直⾓時）: 20kg
関節トルクセンサxインピーダンス制御（腕部7軸x2、腰部3軸）
ハンド6軸x2（把持⼒センサ）
⼈肌ゲル（腕部、胴体前⾯）
台⾞: 全⽅位オムニホイール



注意機構によるAIRECの
調理学習 [平本他, IPSJ2022] 学⽣奨励賞

学習モデル
による調理

教師データ再⽣
による調理

⽕加減などの事前
情報がなくても、
卵の状態変化を判
別して調理可能

Dr. N. Saito



柔軟物の双腕ハンドリング
ハンガー掛けタスク

¡ 能動的注意機構による双腕柔軟物
ハンドリング
¡ 国際ロボット展2023にて実演

2023年11⽉30⽇

⻄村経済産業⼤⾂（当時）訪問
ハンガー掛け時の予測画像と
能動的注意点
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Dr. H. Ito



Live demos at ICRA2024
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ICRA2024でのライブデモ
洗濯物取り込み
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16のデモデータ
のみからEnd-to-
end 学習
準備期間2週間

Mr. H. Ichiwara



ICRA2024でのライブデモ
ドア開け通り抜け全⾝動作学習
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Dr. H. Ito



AIREC-Basic

¡ 技術的問題点を明確化するために、安価で簡便に多様な⾼スキル
データを取得可能なロボット（AIREC-Basic）を⼀定数準備

Stanford Mobile 
ALOHAとの⽐較

3輪ステアリング
により狭いフット
プリントで全⽅向
移動可能
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https://ogata-lab.github.io/eipl-docs/

EIPL: Embodied Intelligence 
with Deep Predictive Learning 
• 深層予測学習を体系的に学ぶことが可能なドキュメント

動作教⽰や前処理のノウハウが記載
モデル学習、推論、内部表現解析が簡単
データセット、ソースコード、学習済み重みを公開

• 複数の動作⽣成モデルを公開
階層型RNN（MTRNN）や注意機構モデルなど
他にもムーンショット開発モデルを順次公開予定

• 市販ロボットを⽤いた動作⽣成（近⽇）
Open Manipulatorに対応予定
動作教⽰からオンライン動作⽣成までの実⾏可能
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Dr. H. Ito



AIとロボットの共進化
AIとロボットが様々な社会ニーズに基づいて共進化
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ロボティクスの⾰新
柔軟かつ強靭な⾝体を持つロボット
が環境とインタラクションし，知的

⾏動が⾃然に創発される

AIの⾰新
⼈のスキル変換で柔軟なロボットハード
ウェアの機能を，数少ない経験で学習でき
る”深層予測学習”で最⼤限に引き出す

社会受容性の把握
実証実験と社会受容性の
調査により必要かつ適切

な機能を選択
⼈々の共感を得る社会
メッセージの発信

N. Saito, T. Ogata, 
H. Mori, S. Funabashi,
and S. Sugano, 
IEEE ICRA2021, 
Best Paper Award 
in Cognitive 
Robotics



共進化の⼆つの⽅向性
¡ ⾼性能ヒューマノイドから単純化

¡ Optimus, Fiugre01
¡ 2⾜︖
¡ 多指ハンド︖

¡ 移動ロボットから機能追加
¡ 配膳ロボット、案内ロボット、警備ロボット

¡ ⼆つ以上のアームとグリッパーの追加で機能は劇的に向上
（例︓ALOHAなど）

¡ 安価なアームでもAIにより多様な作業が可能に

¡ いずれのストーリでも⼒覚・触覚とAIの融合がキー

Dry-AIREC

AIREC-Basic
（仮称）



おわり


