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〜自律移動型ロボット Indy の開発〜



ガーディアンロボットの目標

  心あるサポート：自律移動型ロボット「Indy」

• 個性に合わせた気遣い
• 指示される前に提案、より良い行動への誘導

• 物理空間を共有するお手伝い
• 整理整頓の習慣をサポート

• 心地よいコミュニケーション
• 身振り手振りを使った親密で安心感のある

コミュニケーション

• 関係性の深化
• ユーザとの経験を積み重ね、常に改善・適応

人間と共生するロボット

画像出典：Google Gemini Image Generation

単に命令を実行する機械ではなく、家族や友人のような存在として、
あたかも「心を持って」日常を「さりげなく」支えるロボットの開発



https://www.youtube.com/watch?v=ODnFWGepysg

大阪関西万博 FLE 展示 PV



SoTA: Manipulation (+ Navigation)

ロボカップ@homeジャパンオープン2024

https://www.youtube.com/watch?v=qNSmSfPaLyQ

https://robotics-transformer2.github.io/

RT-2: Vision-Language-Action Models
Transfer Web Knowledge to Robotic Control



SoTA: Mobility

Unitree G1 Bionic: Agile Upgrade

https://www.youtube.com/watch?v=CIkdq7Zf4Zw



SoTA: Human robot interaction

JST ERATO ISHIGURO Symbiotic Human-Robot 
Interaction Project (Short Ver.)

Ameca conversation using GPT 3 –
Will robots take over the world?

https://www.youtube.com/watch?v=EWACmFLvpHEhttps://www.youtube.com/watch?v=3WnUW5woZoo



自律移動型ロボット Indy

人間と同じ空間で共生するロボットのテストベッド

日常的な相互作用 
(Interaction) 

ユーザが生活する
日常空間で常に動
作し、経験を蓄積

行動選択
ユーザとの経験や
常識を利用し、

ユーザの潜在的な
要求を推測しつつ、
さりげなく支援

人間が使う言語レベル

信号(物理)レベル



Indy 開発の目的・要件

• 実環境で動作・ユーザとの経験の蓄積

⇒ 人間が理解できる粒度での情報の蓄積

(継続的な学習のための基盤)

• 実時間でのマルチモーダルインタラクション

⇒ ジェスチャ・表情の表出

(心地よい・自然なコミュニケーション）

自ら情報を収集し目的に沿って行動するための
ブレークスルーとなる中核技術

Inference by LLM

Scene Graph
as internal representation for robots

Multi-modal interaction



Indy のハードウェア (IndyXe)

ジェスチャー
・頭部
・体
・腕(4DoF)

表情
(眼球)

画像センサ
 (RGB-D)

Navigation
・ローバー (差動二輪)
・LiDAR (SLAM 機能)
・RGB-D (衝突回避)
・バッテリ > 1000Wh

マイクロフォン
アレイ (16ch)
・音源分離

情報処理
・LLM (推論)
・画像認識
・MongoDB
・・・・



ソフトウェアの実装

• ソフトウェアプラットフォーム
• MongoDB

• データベース: 数か月分のデータを
記号レベルで、そのまま蓄積可能

• Blackboard として利用 
  ⇒ 各モジュールの高い独立性

• ROS2
• 様々な機能を導入可能なフレーム

ワーク

• 実時間処理 (≃ 100 ms レベル）の
信号レベルのやり取りに利用

ハードウェア

センサ アクチュエータ

ROS messages

MongoDB
(Blackboard)

記号レベルの推論
記憶など (LLM・・)

ROS Nodes (Low)

ROS Nodes (High)

Polling

Action

Control
       signal

Sensor 
signal       

JSON

Recog.
result     

→ 長期間・日常的な環境で動き続け、人間と
の経験を蓄えることができるシステムとし
て実装



複数の話声が聞こえる環境でも対話できる音声認識技術

• 複数のマイクロホンアレイによる発話者の検出
• ロボットの胴体に設置したセンサ：ロボット単体で

の動作が可能
• 環境センサの利用：周囲の雑音の影響を減少；より

ロバストな音声認識が可能

音環境知能技術により、誰がいつどこで何を発話したのかを
リアルタイムで認識
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人位置
検出

音源定位
音源分離

3D audio 
tracker

音声認識１

音声認識2

アレイ２
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Lidar

ロボット正面から見た図
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周囲の状況を把握する認識技術

• 可視光・距離計測カメラによる観測
• 周囲の物体の存在だけでなくそれらの関係も推定

• 3次元物体検出

• 物体同士の位置関係（例：机の上にコップが載っている）

• 所有など意味的な関係（例：人がバッグを持っている）

• 人の振る舞いに基づく認識
• 姿勢推定，ジェスチャ認識，状態推定

• 注視対象推定

• 環境センサによる観測
• 気温や湿度，快適さなどを計測・蓄積

空間のセンシングとリアルタイムな認識

Person – holding – phone
Person – wearing – jacket
etc.



状況に合わせて高速に応答する言語モデル

周囲の状況・自身の経験に基づく対話・動作の生成

• 周囲の状況を対話に利用
• どのような気温か、どのような

所持品を持っているか

• 自身の記憶を対話に利用
• ナラティブ（物語）としてこれ

までの記憶をまとめ上げる技術

• 独自にチューニングした言語モデル
• 日本発の llm-jp-3-13b を基盤に開発

• オンプレミス（現地）での動作
• ネットワーク由来の遅れがなく高速に

推論・応答生成が可能

えーと、何が

何が見られますか？

待つ：ユーザが発話中

今日は、“自分で考えるロボット”の展示がありま
すよ。まるで未来が今日に追いついたみたいなん
です。ところで、今日は昨日と同じくちょっと汗
ばむくらいの陽気ですね。Tシャツでちょうどいい
くらいですが、展示館の中は涼しめです。

こんにちは。理化学研究所の展示にようこそ。私は
インディーといいます。何かお手伝いできますか？

会話のまとめ：何に興味があるか尋
ねられたので、自分で考えるロボッ
トの展示を案内した。気温と服装に

ついて言及した。



Indy3e デモ動画

川西先生。

Indy3e が動き回って、データを集めている動画はありますか？
面白いことをしゃべっていると有り難い。



アウトリーチ活動
• 大阪・関西万博 FLE

• 2025年5月20日～26日

• Indy, Nikola, Aetro の 3台のロボットを展示

• 600名以上の体験者からのアンケートのフィード
バック

• 大阪・関西万博 AiAi
• 2025年4月13日 ～ 10月13日まで

• 2台のロボットが、パッシブソーシャルのメカニズム
を使って来客に注意喚起

• 日本科学未来館 「ハローロボット」出展
• 2025年7月2日～ (約一年間)

• 吉野先生チームの対話システムを展示中

• (何か、新しい技術を入れて実証実験も可能)

万博 いのちの未来パビリオン

万博 フューチャーライフビレッジ

日本科学未来館 ハローロボット



FLE 環境デモ動画

FLE 期間中 (7日間) 有効回答 453人 (訪問605人中)

Indy は、興味のあるパビリオンについて質問したりしながら、最後にお土産を推薦

体験者は推薦されたお土産を気に入ったか回答

Indy 体験後のアンケート
• Q. 42: ロボットは、なにかの目的を持って
行動している。

• Q. 43: ロボットは、あなたの話に対して
適切な返事をしている。

• Q. 44: ロボットは、状況に基づいて判断を
している。

対話のスムースさ 推薦の受け入れ

目的 適切 判断



まとめ
•人に寄り添い「こころ」を感じる自律的なロボットの開発

• 「主体性」「目的」「意図」などの自律機能の解明と構成

• FLE でのアンケート結果
• 推論を間違えても

   ロボットの自律性に関する印象に悪影響はないが、
   状況を理解していないように見える。

～ 今後の課題 ～
長期的なインタラクションを行う場合に、

“意図・目的” を感じるロボットの効果の検証



終わり



階層的なソフトウェアアーキテクチャ

画像列

シーングラフ 言葉での行動

実際の動作
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