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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、フレキシブルセンサー技術と物理リザバー計算のアプローチを積極
的に融合し、やわらかい身体のダイナミクスが本来持つ情報処理能力を最大限誘導することにあった。以下の三
つの軸に従って研究を遂行した。やわらかいマテリアルを用いた計算 (open loop)、やわらかいマテリアルを用
いた自律行動制御 (closed loop)、やわらかいマテリアルを加味した学習法の開発である。これら、三つの軸に
従って、系統的に研究を行い、多くの新しい技術の開発と新たな数理の発見がなされた。それらの成果のうちの
いくつかは、有名ジャーナルの論文として公表され、多くのメディアにプレスリリースもなされた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to actively integrate flexible sensor 
technology and physical reservoir computing approaches in order to maximize the information 
processing capabilities inherent in the dynamics of a soft body. The research was conducted based on
 the following three axes: computation using soft materials, autonomous behavior control using soft 
materials, and development of learning methods incorporating soft materials. Systematic research was
 carried out along these three axes, resulting in the development of numerous new technologies and 
the discovery of new mathematical principles. Some of these achievements have been published as 
papers in renowned journals and have also been announced through press releases in various media 
outlets.

研究分野： 非線形力学

キーワード： リザバー計算　物理リザバー計算　ソフトロボティクス　カオス　大自由度力学系　タコ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は、ソフトロボットに対する物理リザバー計算の適用手法・適用範囲を大きく変えたこ
とにある。これにはフレキシブルセンサー技術の導入が大きく寄与している。
現在、人とインタラクトする局面や医療において応用できるソフトロボット・ソフトデバイスの開発が世界的に
進められている。本研究の成果の社会的意義は、こういったロボット・デバイスの情報処理の様態に関して、新
しい手法を開発することで、より効率よく安価に短時間で実装できるアプローチを提示したことにある。これら
の手法は、本領域全体の成果物であるソフトロボットの教科書にも収められており、社会的に広く発信されてい
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当初から現在まで変わらず、やわらかいマテリアルでできたデバイス・ロボットが世
界的に数多く開発され始めてきている（特に、やわらかいマテリアルでできたロボットをソフト
ロボットとよぶ）。やわらかいマテリアルは固いものと比較して、一般に弾性をもつことからパ
ッシブに変形でき、また対象を傷つけないということから人との相互作用が必要となる局面に
多く導入が期待されている[Laschi, et al., Science Robotics 2016]。また、こういったやわらかい
機械はアクチュエートされた際、極めて多様なダイナミクスを生成する。研究代表者はこれまで
これらやわらかいマテリアルの持つ動的な特性が、実はそれ自体、積極的に計算資源として活用
できることを示してきた[Nakajima, et al., SoRo 2018; Sci. Rep., 2015; J. R. Soc. Interface, 2014]。
具体的には、やわらかいマテリアルのダイナミクスを巨大なリカレントニューラルネットワー
クと捉え、制御プログラムを埋め込むなど、 実時間計算・ 自律制御が 実装できることを示し
た。この技術は物理リザバー計算と呼ばれる[Nakajima, JJAP 2020]。 

本研究課題では、研究開始当初におけるソフトロボットに対する物理リザバー計算の適用範
囲を大幅に拡張し、そのポテンシャルを最大限引き出すことを考えた。やわらかいマテリアルの
ダイナミクスは本来的には連続体であるが、センサーを通して時空間的に離散化された時系列
データとして処理されることになる。これまでは、このセンサーには、かたい材質のものが使わ
れており、複数のセンサーをデバイスに埋め込むと、デバイスのやわらかさが失われ、そのダイ
ナミクスの多様性も失われてしまうという難点があった。この点に関し、研究分担者は、やわら
かい材質のセンサー（以降、フレキシブルセンサーとよぶ）の開発を精力的に進めてきた。ここ
では、その最先端センサー技術と物理リザバー計算のアプローチを積極的に融合することを考
えた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、フレキシブルセンサー技術と物理リザバー計算のアプローチを積極的に融
合し、やわらかいマテリアルのダイナミクスが本来持つ情報処理能力を最大限誘導することで
あった。 また、それに基づいたソフトロボット特有の情報処理技術・制御技術を確立すること
を目指した 。ここにおける情報処理技術の構築を系統的に行うために以下に示す三つの段階を
策定した： 

(1) やわらかいマテリアルを用いた計算(open loop) 

(2) やわらかいマテリアルを用いた自律行動制御(closed loop) 

(3) やわらかいマテリアルを加味した学習アルゴリズムの開発 

項目(1)と(2)を順次遂行し、(3)は発展的なテーマとした。 

 

３．研究の方法 

 研究の方法としては先に述べたように、項目(1)と(2)を遂行した後に、項目(3)に取り掛かるこ
ととした。項目(1)に関しては、リザバー計算分野で使われているベンチマークタスク（NARMA

モデルの近似タスクなど）や情報処理容量（IPC）[Dambre et. al., 2012; Kubota et. al., 2021]を
用いて、着目しているリザバーの計算能力を評価し、その後、現実的なタスク（例えば、indirect 

sensing）に応用して評価するという手法をとった。項目(2)に関しては、ターゲットとしてリザ
バーに埋め込む自律力学系の時刻 tの状態をリザバーの入力から注入した上で（teacher forcing）、
その自律力学系の時刻 t+1 の状態を予測するように学習し、その予測誤差を評価指標にし、その
後、実際の自律行動制御の実装を評価した。 

 

４．研究成果 

上述した各項目に従って説明を行う。 

(1) やわらかいマテリアルを用いた計算(open loop) 

まず、ソフトロボット分野において多く登場
する柔軟な連続体を想定し、動画情報からその
連続体の中心線のダイナミクスを抽出するシ
ステムを開発した（soft skeleton solver と呼ば
れる）[Inoue et. al., SoRo, 2022]。このシステ
ムを活用して、柔軟体のリザバーとしての本来
の計算能力を計測できるようになったため、柔
軟体に埋め込まれたセンサーにより構成され
たリザバーの計算能力と比較することで、どの
程度、センサーが本来のダイナミクスの計算能
力を維持しているかを定量できるようになっ
た。Soft skeleton solver は以降の解析でも多く
使われることとなった。 

図 1. 飛翔ロボットの羽のダイナミクスは風向

き推定に活用できる。 



 物理リザバー計算の open loop task として、我々
が具体的に着目したのは indirect sensing task であ
る。以下に成果の例を挙げる。飛翔ロボットの羽にフ
レキシブルセンサーを搭載し、飛翔ロボットに対す
る風向きの分類を羽のダイナミクスを物理リザバー
として活用することで実装できることを示した
[Tanaka et. al., Adv. Intell. Syst., 2021]（図 1）。空気
圧ポンプ内の内容物の状態の推定[Wakamatsu, et. 

al., IEEE RoboSoft, 2020; Oshino et. al., IEEE 

Access, 2021.]や導電性ゴムで構築したマッキベン
型空気圧人工筋肉のダイナミクスを抵抗値を使って
モニタし、物理リザバーとして活用することで、自身
の長さ推定が行えることを示した[Sakurai, et. al., 

JRM, 2022; Akashi, et. al., arXiv, 2023]。また、シリ
コン型の連続体リザバーを活用し、媒質（あるいは環境）の重要性に関して、二つの側面から解
析した。リザバー計算を成立させる重要な性質として、echo state property (ESP)というものが
ある。まず、水中において ESPを持つシリコン型の連続体リザバーが空気中では ESPを失うこ
とが示された[Kagaya, et. al., IEEE RoboSoft, 2022]。つまり、環境条件がリザバーの成立に大き
く影響を与えていることを示している。また、逆に、媒質の影響を使うことで、環境中の passive

な物体が ESPを持つことで、リザバーとして機能する状況が作れることが示された[Tanaka, et. 

al., Adv. Intell. Syst., 2022]（図 2）。これは、リザバーの境界というのは固定的ではなく、動的で
あることを示している。 

Indirect sensing task に付随して、通常のリザバー
計算に関しても多くの成果を得た。特に、先に述べた
マッキベン型空気圧人工筋肉の長さ推定タスクに関
して、 echo state network (ESN) が有効であり
[Sakurai, et. al., IEEE RoboSoft, 2020]、knowledge-

based approachも組み合わせることで格段に精度が
増すこと[Sun, et. al., IEEE RA-L, 2022]や、長さに関
連する物理変数を事前学習した ESNを用いると、こ
こでも高い精度の推定結果が得られることが示され
た[Nishida, et. al., IEEE MHS, 2022]。また、人工筋
肉でできた wearable device の長さ推定も外付けの
spintronics reservoir で実装できることが示された
[Akashi, et. al., Adv. Intell. Syst., 2022]。シリコンで
できたタコ腕内に埋め込まれた曲げセンサーの値を深い層にした ESNに注入し、全体の中心線
（姿勢に当たる）のダイナミクスが再構成できることも検証した[Tanaka, et. al., IEEE RA-L, 

2022]。また、傘などに貼り付けることができるきわめてやわらかいフレキシブルセンサーの応
答を ESN に注入することで、雨量と風速の同時計測が可能となることも示した[Wakabayashi, 

et. al., Adv. Mater., 2022]（図 3）。 

 

(2) やわらかいマテリアルを用いた自律行動制御(closed loop) 

ここでは、まず、ソフトロボットへの実装を始める前
に、ESNを使ってカオス的遍歴を含む複雑な自律力学
系を設計する手法を確立した[Inoue, et. al., Sci. Adv., 

2020]（図 4）。その際、input reservoir と呼ばれる ESP

を示すリザバーに入力を注入し、その応答をカオス・
リザバーに注入するといった組み合わせが重要であ
ることを確認した[Inoue, et. al., IEEE MHS, 2019]。次
に、魚ロボットを作成し、その身体のダイナミクスを
リザバーとして活用し、遊泳制御が埋め込めることを
実証した[Horii, et. al., ALIFE]。また、先に述べたマッ
キベン型空気圧人工筋肉を物理リザバーとして、自律
力学系を埋め込み、さらに分岐が埋め込めることも示
した[Akashi, et. al., arXiv, 2023]。 

 

(3) やわらかいマテリアルを加味した学習アルゴリズ
ムの開発 

物理リザバーを多層に組んだものを深層物理リザバ
ーと呼ぶ。ここでは、物理リザバー間の結合は実験者
が調整可能であるとする。また、一般に、物理リザバ
ー自体の勾配を計算できないことが多く、バックプロパゲーションが使えないため、物理リザバ
ーをつなぐ結合荷重の調整を行うことは難しい。そこで、augmented direct feedback alignment

図 2. 媒質を介して、空間的に離れた場所

に計算を飛ばす。 

図 3. 液滴による抵抗値の変化を利用し

て、複数の indirect sensing を同時に行う。 

図 4. カオス的遍歴を含む複雑な力学系

を設計する。 



と呼ばれる学習手法を開発した[Nakajima, et. 

al., Nat. Comm., 2022]（図 5）。ここでは、勾配
を計算する必要はなく、替わって任意の非線形
関数でそれを置き換え、学習を行うことができ
る。また、誤差を出力から入力へと逐一逆伝搬
する必要はなく、出力のエラーを層をまたいで
伝搬することが可能となる。この手法は、光を
使った物理リザバー計算やスパイキングニュー
ラルネットワークにおいてその有効性が示され
た。将来的にはソフトロボットにおいて活用で
きるものと考えている。また、発展的なテーマと
して、生態系のダイナミクスが物理リザバーと
して活用できることも示した [Ushio, et. al., 

Royal Society Open Science, 2023]。この結果は、
将来的に、バイオハイブリッドロボットにおいて、物理リザバー計算が活用で切る可能性を示唆
している。 

 

図 5. Augmented direct feedback alignment の

模式図。 
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