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特 集 現実世界（ヒト・社会）とサイバー世界の新たな共生に関する革新的研究開発

人と機械の共生をめざすサイバネティックス技術

運動支援 身体知人と機械の共生

近年の計算機技術とAI（人工知能）技術の発展に伴い，高度な
技術を用いたサービスを日常生活に利活用できる環境が急速に整い
つつあります．私たちは，従来技術に対して，より人間らしく認識 ・
理解する機構を導入することで，人の生活を高いレベルで機械がサ
ポートし，人と機械が共生する豊かな社会の実現をめざしています．
本稿ではこれらに対する取り組みについて紹介します． NTT人間情報研究所
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人と機械の共生をめざして

近年，計算機の演算能力が飛躍的に
増加し，画像処理・認識精度が向上し
ただけでなく，各種センサの情報をク
ロスモーダルに扱う技術が洗練され，
これまではSF等でしか描かれてこな
かった自動車の自動運転も徐々に現実
的なものになりつつあります．また，
音声認識や文字認識・文脈理解の精度
向上に伴い，チャットボットに代表さ
れる自動応対エンジンが窓口業務のサ
ポートを行うようになり，スマートフォ
ンに代表される高い演算能力を持つモ
バイル端末を持ち歩くようになったこ
とから，高度なICTを用いたサービス
を日常生活に利活用できる環境が急速
に整いつつあります．これらの認識・
理解の精度向上に大きく寄与している
技術の 1 つが，大量の実データを用い
て機械学習を行うAI（人工知能）技
術です．

現在主流のAI技術は，人間の経験
や記憶に基づくロジカルかつ客観的な

「左脳のような働きを持つ認識・理解」
をモデル化しているようなものであり，
主に言葉で表現できるものや，画像・
データのようにシンボル化できるもの
を対象として，人々の利便性向上に資

することをめざしてきました．
これに加えて私たちは，感覚や動作

など言葉にできないものや，個々人に
よって判断が異なるような主観的で一
意に表せないものに対する「人間の右
脳のような働きを持つ処理・作用プロ
セス」を解明し，より人間らしく認識・
理解する機構を導入することで，人の
生活を高いレベルで機械がサポート
し，人と機械が共生する豊かな社会の
実現をめざしています（図 1）．

これらを実現するためのアプローチ
として，私たちが検討を進めている取
り組みの中から，高精度に人間の生体
信号をセンシングしてその運動を支援
する「運動支援」に対する取り組み，
非言語で経験的な技能の獲得・発揮を
支援する「身体知」に対する取り組み，
遠隔操作ロボットを人間が操作する際
の体感時間を制御する「ゼロレイテン
シ」に対する取り組みの各技術につい
て紹介します．

運 動 支 援

1948年にノーバート・ウィーナーが
提唱した「サイバネティックス」は，
生体と機械における通信と制御を統一
的に扱おうという考え方です．私たち
はこの考え方に改めて着目し，人の運

動を支援する技術開発に取り組んでい
ます．

人の運動は，脳からの運動指示が筋
肉に伝達され，筋肉が収縮することで
実行されます．また，その結果を刺激
として感覚器を通じて脳が知覚・認知
し，新たな運動の計画・指示を繰り返
します．この人体における通信や制御
に対し，脳波や筋電位等の生体信号の
センシングやフィードバックにより支
援しようという試みです．

より具体的には，他者（熟練者）や
過去の自分の運動を基に，今の自分自
身に対して再現（転写）することで，
運動能力の一時的・恒久的な拡張・支
援を実現し，自分自身がより良く運動

（生活）できる社会の実現をめざしま
す．例えば，各種技能・スポーツにお
いて熟練者の筋肉動作を筋電気刺激で
再現するトレーニングや，日常動作に
おいて自身の運動記録を基にしたリハ
ビリテーションなどが考えられます．

生体信号を活用した人の運動能力の
再現（転写）実現に向けて，以下の 4
つの機能が必要と考えており，これら
の実現に向けて取り組んでいます（図
2）．

・生体信号の取得・運動モデル生
成：転写元の生体信号（脳波・筋
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電位等）をセンシングし，生体信
号と運動の関係性を表す運動モデ
ルを生成します．

・感覚刺激の生成・提示：生成した
運動モデルを基に，転写先を運動
制御する感覚刺激（筋電気刺激・
振動・外骨格等）を生成し，提示
します．

・運動状態の認識：刺激を受け動作
した転写先の運動結果や生体信号
をセンシングし，姿勢や筋肉収縮
などの状態を認識します．

・感覚刺激の調整：運動状態の認識
結果と運動モデルを基に，より良
い運動結果や自然な運動体験とな
るよう感覚刺激のパラメータを調
整します．この結果を基に転写先
への新たなフィードバックを実施

します．
私たちは，これまでにも筋電位等の

生体センシング技術や触覚・筋電気刺
激を用いた人体へのフィードバック技
術に取り組んできました．一方で人の
運動メカニズムは複雑であり，運動支
援・運動能力拡張に関しては生理学分
野・脳科学分野・生体医工学分野など
さまざまな取り組みが進んでおり，学
際的なアプローチが必要です．今後に
向けて，蓄積された技術的強みを活か
すとともに，社内外の専門家との学際
的な連携を通じ，技術実現およびそれ
を通じた運動メカニズムに関する新た
な知見の獲得をめざします．

運動にかかわる人間の処理・作用プ
ロセスを解明し人間の能力拡張によ
り，より高いレベルで人と機械が共生

する社会の実現をめざしていきます．

身 体 知

人間の生活・社会的な活動にあっ
て，「知（識）」は人の行動・思考の質
や効率を高め，精緻にする基礎となる
ものです．それゆえに長い歴史の中で
蓄積されてきた「知」を獲得し，日常
のさまざまな場面で発揮することは，
今を生きる人にとって重要な行為であ
るといえます．

ところで「知」を獲得するといって
まず想像されるのは，学校での勉強・
教科学習のようなものではないかと思
われます．そうした，すでに体系化さ
れ，記述された知を「形式知」と呼び，
その習得や発揮の方法が広く実践され
ていることは，誰もが経験していると
ころです．では，「知」とは「形式知」
だけを指すものかというと，そうでは
ありません．人が学び，発揮する「知」
の中には体系立てることや記述するこ
とが困難で，頭で理解するのでなく経
験を重ねることでしか文字どおり身に
付けることができないタイプの「知」
が存在します．それが，「身体知」と
呼ばれるものです．

例えば「楽器の演奏ができるように
なる」ために，一般には教本が存在し，

図 1 　私たちのめざす技術
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図 2 　生体信号を活用した人の運動能力の再現（転写）実現に向けての取り組み
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楽器の扱い方や機能・手指の運びなど
が「体系的に記述」されています．で
は，これをすべて読み込んで「理解」
できれば楽器が演奏できるようになる
かというとそうではなく，実際には，
その理解に立って自分の身体を動か
し，練習を重ねることで初めて演奏で
きるようになります．このことは，教
本に表された「形式知」とは別の，身
体活動そのものに根差す「知」である

「身体知」が存在することを示してい
ます（図 ₃）．

その性質上，「身体知」は行為者自
身の感覚・主観に負うところが多く，
客観的で言語化しやすい「形式知」の
ようにICTを活かした習得・発揮の支
援とは縁遠いものでした．しかし，昨
今の技術進化の中で，より当事者が受
ける感覚に近い情報のセンシングや高

速処理が可能になってきたことを背景
に，私たちは行為者自身の認知を起点
に行為の仕組みをとらえるネオ・サイ
バネティックスの観点から「身体知」
の研究に取り組んでいます．具体的に
は，スポーツにおける「身体知」の獲
得や発揮の仕組みを明らかにし，その
支援を可能にすることを目的として，
ウインドサーフィンを題材に競技者の
身体活動と，自然環境や道具の挙動・
競技パフォーマンスの間に潜むパター
ンを見出す分析手法と，見出したパ
ターンを他者に伝える伝達表現，およ
びその表現を受けとった側にもたらさ
れる価値（身体知の獲得や発揮，ある
いは競技や自然に対する興味関心の変
化）の向上について，実際の競技者の
データを基に検討を進めています（図₄）．
「身体知」研究において，スポーツ

の領域は典型的なものといえますが，
前述のような楽器の演奏・絵の描き
方・上手なプレゼンなど，身体的な動
作と強く結びついて獲得・発揮される

「知」である技能は日常のさまざまな
場面に存在します．そのため，私たち
はスポーツ以外の領域についても並行
して検討を進めながら，これまで人の
中に閉じられてきた「身体知」を，身
に付けたいその人自身の視点に寄りそ
うICTにより，誰もが獲得し，発揮で
きる世界の実現をめざしていきます．

ゼロレイテンシ

遠隔操作ロボットによる物理作業
は，看護や介護等のサービス業での人
手不足解消やパンデミック下の医療機
関や災害現場等の危険作業での安全確
保に非常に有望であるといえます．

しかし，遠隔操作においては操作者
とロボットの間で必ず遅延が発生し，
この遅延により作業ミスや作業効率低
下・操縦者の疲労などの悪影響が発生
することが知られており，遠隔操作ロ
ボットの高度化により実用性が高まる
反面，遅延による影響が無視できなく
なってきています．遅延の発生原因
は，通信時間だけでなく，カメラやディ
スプレイ・サーボなどの動作や，これ
らの制御にも時間が必要となるため，
低遅延なシステムを用い，ごく近距離

図 3 　「身体知」とは
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で遠隔操作を行った場合でも，往復（カ
メラへの入射から操縦者への画面表示
までの遅延時間と，操縦者の操作から
アクチュエータの動作までの遅延時間
合計）で1₀₀ ms以上の遅延が発生し，
カメラやディスプレイ・サーボなどの
動作原理から，遅延時間そのものを大
きく削減することは困難です．

このことから，本研究では操縦者の
動作予測・作業場所の物理変化予測・
ロボットの動作補正・操縦者の認知補
正の 4 種の技術により，操縦者に遅延
を感じさせないことにより遅延による
悪影響を解消し，操縦者の能力を完全
に発揮可能な遠隔操作システムの実現
をめざしています（図 ₅）．

操縦者の動作予測とロボットの動作
補正の一例としては，作業者の数1₀₀ 
ms先の未来の動作を予測し，その予
測結果に基づいて操作者が動作を行う
前にロボットを動作させることにより，
遅延による影響を軽減します（図 ₆）．

ロボットの動作が操作者の意図しない
間違えた動作となる可能性もあるた
め，現在は作業内容や物体の動きから
作業者の意図を推定することで予測精
度を向上する研究を進めています．

作業場所の物理変化予測とロボット
の動作補正の一例としては，作業者の
動作によりロボットがどのような動き
を行うかロボットの物理構造からシ
ミュレーションを行い，シミュレーショ
ン結果をAR（Augmented Reali-
ty）等によって作業者へ提示すること
により，実際にロボットが動作する前
に操縦者がロボットの動作結果を認識
可能とし，遅延による影響を軽減させ
ています（図 ₇）．操縦者はARによ
る予測情報という直接作業する場合と
は異なる情報を基に作業を行うことと
なるため，現在は各種作業において，
どのような情報をどのように提示すれ
ば，より効果的に操縦者の支援が可能
であるか研究を進めています．

今後の展望

現在は前述のように運動支援・知識
と動作の関係性・ロボットとのインタ
ラクションの個別技術について洗練し
ていますが，将来的には，これらの技
術を組み合わせ，特に人間らしい柔軟
なサポートが重要視される業界に対し
て，一気通貫で技術を提供できるよう
検討を進めていきます．

図 5 　ゼロレイテンシを実現する 4 種の技術

①操作者の
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　認知補正

（上段左から）	青野		裕司/ 瀬下		仁志/
松村		成宗

（下段左から）小池		幸生/ 松村		誠明

　体を動かすことが健康の秘訣である，
とよく言われます．本技術によって，誰
もが自分に合った体の動かし方 ･使い方
が分かり，ひいては社会全体がより健康
でアクティブになる，そんな未来の実現
をめざし，研究開発を進めていきます．

◆問い合わせ先
NTT人間情報研究所
  サイバネティックス研究プロジェクト
E-mail　cyberne-hosa-p-ml hco.ntt.co.jp

図 6 　操縦者の動作予測とロボットの
　　動作補正を行う実験システム

図 7 　ARによる認知補正の実験システム
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