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研究成果の概要（和文）：ロボットの身体から得られる固有の経験を記憶し，思い起こすことができるAIモデル
とそのハードウェアの実現に向けた研究を行った．ここでは，レザバー計算をベースとした学習にかかる計算コ
ストが低いAIモデルを考案し，ロボットの経験データが少量であっても学習を完了できるようにした．このモデ
ルを使うことで，ロボットは「この物体を触ったことがあるか」を記憶を参照して判断できるようになった．ま
た，モデルの低消費電力化に向けて，ナノ材料を用いたレザバー計算デバイスを用いてこのAIモデルを実装し
た．

研究成果の概要（英文）：This study developed an artificial intelligence (AI) model that acquires 
memory of individual experiences of robot bodies and its hardware. The AI model is based on 
reservoir computing so that the computational cost for training is low and therefore, the training 
can be done with a small amount of robot experience. For example, a robot can memorize tactile 
information when grasping some object and judge whether the robot has grasped the object or not 
referring to its memory. Additionally, this study implemented the AI model on a reservoir computing 
device by nanomaterial toward low-power implementation.

研究分野： ソフトコンピューティング

キーワード： 脳型人工知能　身体性　ロボット　ハードウェア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現行主流の統計的AIは大量のデータによる学習に基づいているため，少量の経験に基づいた記憶獲得の実現は困
難である．本研究が開発に取り組んだ少量の経験に基づくAIは，現行AIが対応していない機能を備える新しいタ
イプのAIである．このAIは例えば，ホームロボットがその固有の環境で得られる経験の獲得などに活用できると
考えられ，本研究はホームロボットの社会実装に貢献するものと考える．

※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 

研究代表者は元々，人のように考える AI を実現し，それをホームロボットに搭載すること
で，ロボットが人と共に働く世界を実現したいという動機があった．本研究は，そのような
高度な AI を実現するために，生物の情報処理では脳だけでなく身体が重要な役割を担うと
いう生理学的知見に基づいて，ホームロボットの情報処理に身体を取り入れるアプローチ
をとることとした．しかしながら，身体から得られる情報は，身体が個々で異なり，活動環
境も個々で異なるため個体特有のもので，大量にデータを集められないため，現行の統計的
AI では処理が難しいという問題があった．さらに，ホームロボットが得る情報は所有者と
その家族の個人情報を含み，クラウド処理ではプライバシーの侵害が懸念されるためエッ
ジ処理が望ましいが，現行のソフトウェアによる計算方式では消費電力が高く，即座にバッ
テリー切れを起こし，ロボットを長時間駆動できないという問題があった． 

 
２．研究の目的 

本研究は，生物の記憶システムを模倣することで，個々の情報（少量データ）を処理・学習
できる AI の実現を目指した．これは現在の主流である統計的な AI（大量データ必須）とは
正反対のアプローチである．また，本研究は AI を低電力に実現するため，AI モデルのハー
ドウェア化を目指した． 

 
３．研究の方法 

本研究では，皮膚を模倣した柔軟触覚センサを搭載したロボットハンドを身体として導入
した．この身体から得られる時系列情報を処理することで物体を操作するタスクなどの達
成を目指した．タスクを達成するにあたり重要となるのが記憶システムで，これは身体から
の情報をエピソードとして記憶し，過去のエピソードを想起して，今の状況からタスクを成
功できそうかの判断に活用する．ここで問題となるのが，使用する柔軟触覚センサは製造誤
差が大きく，身体からの情報は個々で異なるため，統計的な AI では記憶獲得機能の実現が
難しいという点である．そこで本研究は，脳機能のうちエピソード記憶に携わる海馬を模倣
した AI モデルを導入した．さらに本研究は AI モデルのハードウェアも考える．現行の AI
では，モデルがソフトウェアとして，コンピュータというハードウェアを動かす．一方で本
研究は，ハードウェアが持つ特性を直接計算に用いる，アルゴリズムとハードウェアが一体
となった，現行の AI よりも低電力な AI実装を目指した．そこで本研究は，ナノ材料による
レザバー計算デバイスを中心とした AI ハードウェアシステムを構築した．このデバイスを
採用したのは，ナノ材料のランダム構造や非線形性を計算に活用するためコンピュータよ
り低電力である点，レザバー計算が時系列処理に適する点，レザバー計算が学習の計算コス
トが低く，身体から得られる個々の情報の学習に適する点から，本研究への適用に望ましい
と考えたためである． 

 
４．研究成果 

2021 年度は，ロボットの身体から得られる個々の情報を記憶し，想起する機能をもつ AIモ
デルの考案に取り組んだ．特に，当機能の実現方法として，レザバー計算をベースとする手
法を模索した．取り組みの一つとして，身体から得られた感覚情報を記憶し，ロボットが任
意の物体を「触ったことがあるか」を判断できるシステムを開発した．ここでは，ロボット
が物を掴んだ時，触覚センサから得られた感覚情報をレザバーに与え，学習したことのある
感覚情報のみを想起できるように学習を調整した．この結果，実際の感覚情報とレザバーの
想起出力の比較により，その感覚情報が学習したことがあるものか否かを判断できるよう
になった．この学習は少量のデータによって実現されており，現行の統計的 AI では処理困
難な一機能を実現できたといえる．ここで得られた成果は，第 39 回日本ロボット学会学術
講演会にて報告済である．また，記憶・想起に用いるレザバーの性能拡充を目的とし，時定
数が異なる複数のレザバーを組み合わせることで，異なる周波数を持つ様々な入力に対し
て柔軟に対応する AI モデルの考案にも取り組んだ．ここで得られた成果は，国際会議
NLSW2021，学術雑誌 Nonlinear Theory and Its Applications, IEICE にて報告済で，特許
出願も行った．さらに，ロボット競技会 RoboCup@Home（日本大会）にて，ロボットが人の手
を引いて案内するタスクのデモンストレーションを披露した．このデモンストレーション
では，ロボットが人の手を取る際に，触覚センサから得られた感覚情報をもとに，適切な強
さで手を握る制御をレザバーで行い，ロボットの身体から得られた個々の情報の適切な処
理方法を示した．このデモンストレーションは当大会において Technical Challenge 賞を
受賞した． 
 
2022 年度は AI モデルのハードウェア化とロボット応用に取り組んだ．AI モデルのハード
ウェア化では，前年度に開発した AI モデル（時定数が異なる複数のレザバーを組み合わせ



て，異なる周波数を持つ様々な入力に対して柔軟に対応するモデル）をスルホン化ポリアニ
リンネットワークによるレザバーデバイスを用いて実装した．ここでは，実装したモデルが
ソフトウェアで実装したモデルの性能には及ばないものの，レザバーを有さないモデル（線
形モデル）より高い性能をもつことを示した．ただし，ハードウェア化による性能の悪化は
レザバーデバイスの計測機器のノイズによる影響が大きく，回路実装によって改善できる
ものと考えられる．ここで得られた成果は，回路とシステムのフラグシップ会議である IEEE 
International Symposium on Systems and Circuits 2023 に採択され，次年度に報告予定
である．ロボット応用では，柔軟触覚センサ搭載のロボットハンドを用いて物体を正しく掴
んだときの触覚情報を記憶し，新たに物体を掴むときに得た触覚情報が記憶にあるものと
同じであるかどうかを判断することで，物体を想定通りに掴めているかどうかの検証に活
用するシステムを開発した．ここで得られた成果は第 40 回日本ロボット学会学術講演会に
て報告済みである． 
 
研究期間全体の達成状況をまとめると，ロボットの身体から得られる個々の情報を記憶し，
想起する機能をもつ AI モデルの考案とハードウェア化を完了し，ソフトウェアによる検証
に止まってはいるが，ホ―ムサービスロボットへの実装・検証も完了しており，概ね計画通
りに研究が遂行したと言える． 
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