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研究成果の概要（和文）：ソフトロボットが自らの身体を計算に活用する新たな原理として、管路内の空気を用
いた物理リザバーコンピューティング（空気圧リザバーコンピューティング）を提案し、実際にこれを用いて制
御を行うソフトロボットを開発した。空気圧リザバーコンピューティングの計算能力の検証、特性の解析のほ
か、応用として、空気圧ゴム人工筋アシストスーツの制御への適用、歩行アシストなどで使われる周期的波形の
学習と生成を行うシステムの検証等を行い、空気圧リザバーコンピューティングをロボット制御へ適用できるこ
ととその発展可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：As a new principle for soft robots to utilize their own bodies for 
computation, we proposed physical reservoir computing using air in tubes, called as pneumatic 
reservoir computing, and developed a soft robot that can actually be controlled using this 
principle. In addition to verifying the computational capability and analyzing the characteristics 
of pneumatic reservoir computing, we applied it to the control of a pneumatic rubber artificial 
muscle assist suit and verified a system for learning and generating periodic waveform used in 
walking assist systems, etc. The results showed that pneumatic reservoir computing can be applied to
 robot control and that it has potential for further development.

研究分野： 生体医工学, ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
空気圧人工筋を使用したアシストスーツなどのソフトロボットに必要となる計算の一部を、これまでの電子的な
コンピュータによる計算から、空気のダイナミクスを利用した計算に置き換えることにより、ロボットに搭載す
る電子機器をより簡素なものにすることができる。これにより、ロボットの軽量化・耐久性の向上・省電力化が
促進され、アシストスーツ使用者の負担軽減、ソフトロボットの水中など幅広い環境への適用につながる。

※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 

通常硬い素材で作られるロボットを柔軟な素材により構成し，機械に対して生物の柔軟性を
取り入れたソフトロボットが，2010 年頃以降非常に盛んに研究されている．こうした研究では，
特殊な形状のシリコンの内部に圧縮空気を入れることで指のような動きをさせるなど，柔軟な
アクチュエーション機構を用いたロボットが多く開発されている． 

一方で，ソフトロボットにおける柔らかさを，通常は計算機で行われる制御において活用する
研究も行われている．特に Pfeifer らは「形態学的計算（morphological computation）」という
コンセプトのもと，柔軟な身体がある種の計算機としてロボットの制御や知覚に役立つことを
示す研究を行っている(Pfeifer et al., 2006)．この研究では近年，物理リザバーコンピューティ
ングという，複雑な物理システムに入力を与えたときに得られる多次元の反応の線形和で所望
の出力を得る手法が用いられている．例えば Zhao らは，4 足ロボットにシリコン製の背骨を設
け，背骨に取り付けたセンサ情報の線形和でアクチュエータの制御信号を生成し，歩行を行わせ
ることに成功した(Zhao et al., 2013)．また中嶋らは，多数のセンサを埋め込んだタコ足型のシ
リコンを問題の入力に合わせ揺らし，センサ値の線形和を求めることで，実際にいくつかの計算
課題を行うことができることを示した(Nakajima et al., 2015)． 

研究代表者らは，ソフトロボットの形態学的計算を実現する新たな手法として，空気を利用し
た物理リザバーコンピューティングが使えるのではないかという問いを持った．これまでの研
究では主に，ソフトロボットの身体に使われるシリコンのような柔らかい物体の挙動が利用さ
れてきたが，ソフトロボットにおいてはアクチュエーションに使われる空気も身体を構成する
素材の一つであり，容易に使用可能だと思われる．また空気の流動性・圧縮性は，固体より複雑
な挙動を生み出すことが期待され，高い計算能力を得るのに役立つと考えられる． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，ソフトロボットが自らの身体を計算に活用する新たな原理として，空気圧管路系
による物理リザバーコンピューティング（空気圧リザバーコンピューティング）を提案し，実際
にこれを用いて制御を行うソフトロボットを開発する． この手法では，管路で繋がれた空気室 

をロボットに組み込み，ロボットの変形に伴って起こる複雑な圧力変化を出力の計算に用いる． 
テストベッドとして空気圧ゴム人工筋を用いた歩行アシストスーツを用い，このアシストス

ーツの動作検出・制御信号の計算を，人工筋と管路系を用いた物理リザバーコンピューティング
により行う．さらに，この計算原理を使用した自律ロボットの姿勢推定を行い，空気圧による自
律ロボットの新たな構成法につなげる． 

 

 

３．研究の方法 

 本研究課題において，以下の方法による研究を行った． 

 

①空気圧リザバーコンピューティングの基礎的な特性の調査として，空気圧管路系シミュレー
ションを実装し，非線形システムの出力推定を管路 1 本により行うシステムをシミュレートし
た上で，管路のパラメータと計算能力の関係を調査した．またこれによる人工筋アシストスーツ
着用時の関節角度推定を行った． 

 
②空気圧リザバーコンピューティングを用いた人工筋アシストスーツを実現するため，人工筋
アシストスーツの人工筋同士を管路で接続し，管路内 8 か所の圧力から下肢複数関節の動作推
定を空気圧リザバーコンピューティングにより行い，これをもとにアシストスーツの制御を行
う方式を実装した． 
 
③動作推定の推定精度を高めていくためには，管路ネットワークの形状の調整・複雑化が必要と
なる可能性がある．そのため，管路ネットワークの形状の検討に向け，管路ネットワークの流体
力学的モデル化を行い，管路ネットワーク形状と人工筋に対する管路内の圧力応答の関係を調
査した． 
 
④アシストスーツや自律ロボットにおける自律的な歩行動作生成に向け，空気圧リザバーコン
ピューティング機構による周期的な波形の学習と生成について，空気圧管路系シミュレーショ
ンにより検討した． 
 
 
４．研究成果 
上記の研究方法に対する結果を以下にまとめる． 



①非線形システムの出力推定を管路 1 本により行うシステムの，複数のパラメータによるシミ
ュレーションの結果，管路の径により推定精度は非線形に変化し，最適な径があることを示した．
また管路が持つ記憶容量を定量的に評価した結果，管路の径や長さにより記憶容量が変化し，そ
れが計算の精度に寄与していることが示唆された．シミュレーションの結果から示唆されるロ
ボット応用での性能の差は，シミュレーションと類似の条件を使用した人工筋アシストスーツ
の姿勢推定においても確認された．これらの成果は原著論文として出版された(Kawase et al., 

2021)（図 1）． 

 
 
②人工筋アシストスーツに付与した空気圧ゴム人工筋により，従来行っていた人工筋アシスト
スーツ大腿部の角度および角速度の推定に加え，膝関節の角度および角速度の推定にも成功し
た．また関節角度・角速度だけでなく，管路内の圧力から歩行／走行の歩容モードの違いを推定
することに成功した．さらに空気圧リザバーコンピューティングによる関節角速度推定を用い
て，実際に人工筋による歩行アシストのリアルタイム制御を行なうことに成功した．これらの成
果は国内学会および国際会議にて発表された(林ら, 2020)(林ら, 2021)(Hayashi et al., 2022)（図
2）． 
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(b) (c) 

図 2 空気圧リザバーコンピューティングによる歩行動作推定と歩行アシスト．(a) 空気圧ゴ
ム人工筋を備えたアシストスーツ．(b)アシスト用および推定用人工筋の空気圧回路．(c) 左大
腿部角速度（𝜔）およびその推定値（�̂�），アシスト用人工筋の内圧．Hayashi et al. (2022) よ
り． 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) (b) 

図 1 管路 1 本による空気圧リザバーコンピューティングのシミュレーション．(a) シミュレ
ーションされた系．(b) 管路内径・管路長を変えた時の非線形システムの出力推定計算の誤差．
Kawase et al. (2021) より．  



. 

 

③空気圧リザバーコンピューティングの特性を解析するために，Brown の管路モデルをベース
とした，物理リザバーとなる管路ネットワークの解析的モデルを構築し，空気圧リザバーコンピ
ューティングの物理リザバーの周波数特性を求める式を導出した．そして，これまでの実験の中
で得られた人工筋アシストスーツの関節角度推定の精度とモデルから得られる周波数特性の間
に関連性があることを見出した．ここで構築したモデルは，計算する対象に適合したリザバー用
の管路ネットワークの設計に役立つと考えられる．この成果は国内学会にて発表された(川瀬ら, 

2021)（計測自動制御学会産業応用部門奨励賞受賞）（図 3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

図 3 管路ネットワークの解析．(a) 管路ネットワークのモデル．(b) アシストスーツの関節
角度推定に使われる管路ネットワークと，人工筋体積を入力とし管路内圧力を出力したとき
の周波数応答．川瀬ら (2021) より． 

 

 

④出力フィードバック付きの空気圧リザバーコンピューティング機構により，あらかじめ指定
した周期的な波形を出力するよう学習させる手法を提案した．この手法はこれまでに開発した
管路系シミュレーションモデルを拡張する形でシミュレーションによる検証を行い，典型的な
周期的波形であるファン・デル・ポール振動子の出力を学習できること，さらに外乱により内部
状態が変化したときにも学習した波形に出力を戻すことができることを確認した．この成果は
国際会議にて発表された(Shinkawa et al., 2023)（図 4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

図 4 空気圧リザバーコンピューティングによる周期的波形の生成．(a) シミュレートされた
出力フィードバック付きの空気圧リザバーコンピューティング機構．(b) 学習後に生成された
周期的波形（左・中），外乱が加わった時の出力の変化（右）．Shinkawa et al. (2023)より． 

 

 

そのほか，リザバーコンピューティング手法のロボット制御への適用可能性の検証として，エコ
ーステートネットワークによる表面筋電位からの関節角度推定を行い，推定およびロボット制
御ができることを示す予備的な結果を得た． 
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