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背景

未だにロボット化されていない肉体労働は多い
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きゅうりの箱詰め

倉庫内の陳列エンジンの組立

未知物体の操作の必要なタスク

物体の配置・形状・剛性が毎回微妙に異なる

建築 料理 手術
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背景

画像認識
DLで大幅に向上

言語処理
DLで大幅に向上

ロボットの現状

動作計画
接触を含む動作計画は困難

賢い認識・判断はできるが触れない

ラスト5cm問題
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背景

AIで適応能力は獲得したが、
動作があまりに遅い

Stanford University (2024)

TOYOTA (2023)

TESLA (2023)

6x
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力制御が物体操作の鍵
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位置制御と力制御



位置制御と力制御による接触

力制御位置制御

力制御による接触の要求仕様緩和

正確な位置決めが必要 反力の大小は重要でない

包丁をまな板におしつけるには・・・？

まな板 まな板

位置制御と力制御
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模倣学習

人間がロボットを遠隔操作すれば柔軟な把持は可能
力加減を教示可能

バイラテラル制御で力加減を教示
教示動作を模倣する技能を

深層学習で獲得
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模倣学習

人間がロボットを遠隔操作すれば柔軟な把持は可能

1次元的教師データから

2次元的動作を獲得
人間並みの高速動作
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模倣学習

道具と力制御を使うとロボットの位置制御性能を超越可能
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具体的な実装方法
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NN
(LSTM)

角度

角速度

トルク

角度

角速度

トルク

現在のフォロワ 次のリーダ



人間並に速くなめらかな動作と高い適応能力を両立
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1x

1x

1x

人間との協調

環境への適応

食品の操作
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• 人間並みに速くてなめらかな動作

• 力制御で未知環境へ適応

• 非常に少ない(せいぜい数十回程度)動作教示

教示動作を変更するだけで汎用的な技能を獲得

模倣学習

ハードウェアの変更は必要なし
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トイレ掃除

1x

国際ロボット展2023でも安定動作！
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ハンバーガー組立

1x

国際ロボット展2023でも安定動作！



イクラ丼盛り付け
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Food Topping Challenge @ICRA2024で優勝！
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まとめ

• 良いデータがあれば高度なAIなど使わずとも
高度なことが実現可能

• 良いデータを集めるためのバイラテラル制御は
モーションコントロール技術の集合

• 現在流行している大規模モデルと組み合わせれば、
いよいよ賢い動作生成が確立されるようになるのでは？

位置応答値 位置指令値 力応答値 力指令値
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今後の展望

身体性に依存

最大公約数的な推論
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リンク

https://www.youtube.com/watch?v=-S9f0I-QvDU

https://www.youtube.com/watch?v=-S9f0I-QvDU
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