
2022.9 13

特 集 新たなライフスタイル「リモートワールド」の実現に向けた研究開発

新しい「リモートワールド」実現に向けた
人間能力拡張の取り組み

運動能力
転写技術 身体知技術人間拡張

NTT人間情報研究所では，リモートならではのユーザ体験を創出
する新しい「リモートワールド」の実現に向け，人間の能力拡張を
実現する技術開発に取り組んでいます．言語化が難しい運動能力 ・
身体知を対象に，表面筋電や脳波のような客観的に観測できる情報
を収集し,その情報を基に，筋電気刺激を用いて人に直接伝えるよ
うな伝達 ・ 共有をめざす運動能力転写技術と，その人自身の内で発
生している主観的な感覚をとらえ，それと同様の感覚を他の人が自
身の感覚として形成できるように伝達 ・ 共有をめざす身体知技術に
取り組み，リアル ・ サイバーを超えた能力拡張実現をめざします． NTT人間情報研究所
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リモートワールドにおける人間の
能力拡張の取り組み

新しいリモートワールドにおいては，
単にリアル空間をリモートで，すなわ
ちサイバー空間で接続するだけではな
く，リアル・サイバーが融合し新たな
ユーザ体験が創出される世界であると
考えています．私たちは「教育」，特
に楽器演奏やスポーツのように身体運
動を伴う教育・トレーニングを対象と
し，これまで人と人がリアルで直接伝
達・共有していた技能・身体技術を，
時間と場所によらず伝達・共有できる
ようにすることで人間の能力拡張を可
能とし，リモートワールドにおける新
たなユーザ体験を創出することをめざ
しています．

実現に向けて私たちが取り組んでい
る研究開発の中から，プロスポーツ選
手や職人の方が持つ技能・身体技術

（コツなど）に対して，表面筋電や脳
波のような客観的に観測できる情報を
収集し，その情報を基に，筋電気刺激
を用いて人に直接伝えるような伝達・

共有をめざす「運動能力転写技術」と，
その人自身の内で発生している主観的
な感覚をとらえ，それと同様の感覚を
他の人が自身の感覚として形成できる
ように伝達・共有をめざす「身体知技
術」を紹介します.

運動能力転写技術の取り組み

リモートワールドにおける新たなか
たちの教育・トレーニングの実現に向
け，運動能力転写技術に取り組んでい
ます．時間や物理的な距離にとらわれ
ずにさまざまな人々が教え合い，今ま
でにない指導・学習体験を得られる世
界の実現に向け，特に対面でも難しい
運動の学習に取り組んでいます．

運動能力転写技術は，熟練者の運動
を再現・転写することをコンセプトと
し，人体の運動制御に対しセンシン
グ・介入することで，運動支援する取
り組みです（1）（図 1）．人体における運
動制御と運動支援の関係を次に示すよ
うに考えています．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，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．これに対して，セン
シング個所とフィードバック個所の組
合せと，具体的なセンシング手法と
フィードバック手法により運動支援す
る内容が変化します．運動能力転写技
術は，この人体における通信や制御に
対し，主に脳波や筋電位等の生体信号
のセンシングに基づく解析や電気刺激
フィードバックにより支援する技術で
す．現在，脳から筋肉への運動指示と
その結果である運動に対するセンシン
グ・介入として，筋活動（筋電図），
運動状況のセンシングとそれに基づく
筋電気刺激（EMS）による運動支援（介
入）の取り組みを開始し，さらに，感
覚器からの入力に対する脳における知
覚のセンシング・介入として，運動の
基本である姿勢制御において重要な，
視覚，体性感覚，前庭感覚に着目した
取り組みを開始しています．

運動能力転写技術を用いた新たなか
たちの教育・トレーニングについて記
載します．通常，特に運動の教育・ト
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レーニングにおいては，指導者やトレー
ナーと生徒は同じ空間に対面で存在
し，言葉や身振りなどによって指導を
行っています．これに対し，生体情報
のセンシング・介入による運動能力転
写技術によって，時間や物理的な距離
にとらわれずに指導できるのみならず，
対面での教育・トレーニングを超えた，
より効果的な空間（リモートワールド）
の実現をめざします．リモートワール
ドにおけるトレーニングの事例として，
ピアノのトレモロ演奏支援の遠隔指導
を記載します．

ピアノのトレモロ演奏において，初
心者と熟練者では腕の筋肉の使い方が
異なり，初心者は指を動かすことを意

識するが熟練者は手首を回転させるこ
とを意識するといわれています．この
差異，すなわち筋活動の差異に着目
し，EMSを用いることで熟練者の筋
肉の使い方を初心者の筋肉に直接伝え
る技術に取り組んでいます．熟練者の
効率的な身体の動かし方を身体で直接
学習することができ，前腕の無駄な力
みを減らして演奏することができるよ
うになることを確認しました（2）．

この技術を基に，リモートワールド
におけるトレーニングに向けたシステ
ムコンセプトを開発しました．熟練者
側には簡易なモーションセンサを設置
し，手首の回転運動を計測しシステム
に送信します．初心者側にはシステム

を介したEMSを腕に接続し，熟練者
の動作に合わせて手首の回転を交互に
繰り返すようEMSを提示します．熟
練者は単に音声や映像で指導するのみ
ならず，システムを通じて熟練者の奏
法を直接体験させながら指導すること
ができ，双方にとって新たな指導・学
習体験を実現します．今後に向けて
は，演奏時に複数の筋肉が協調して動
作することに着目し，複数の筋肉を
EMSで協調して動作させるシステム
の検討を進めています．このシステム
により初心者でも滑らかで質の高い演
奏が可能となるように支援することを
めざしています．

今後は運動能力転写技術で取り組ん
でいる各種センシング・介入技術を基
に，日常動作やスポーツ・楽器演奏等
具体的な事例に対し，リモートワール
ド時代における新たなかたちでの教
育・トレーニング実現に向けて取り組
みを進めます．

身体知技術の取り組み

私たちは，人が言語による理解では
獲得できない非言語の知（技能＝身体
知）の抽出・共有をめざした研究を推
進しており，スポーツにおける「身体
知の獲得」の仕組みを明らかにし，遠
隔地にいる人に対して他者が持つ身体
知を獲得できるよう支援することを目
的とした技術の確立に取り組んでいま
す．身体知の獲得とは，ある身体的な
行為において，自身に生じる固有の体
感を基に身体（筋肉や骨）の動かし方
を修正，より適切で良いパフォーマン
スを発揮できるようになることと考え
ています（図 2）．しかし，固有の体
感は身体的な行為を行ったその人自身
の中に閉じており，主観的なその感覚
を直接とらえ，他者に伝達することは
困難です．

本取り組みではウインドサーフィン

図 1 　運動能力転写技術によるリモートトレーニングの概念図
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図 2 　身体知の獲得
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を題材に，高い競技パフォーマンスを
発揮する際のプロ競技者の固有の体感
を身体活動と自然環境や道具の挙動

（状態情報）をとらえる，それらを再
現することで同様の体感を形成し，他
者の身体知を獲得することができるの
ではないかと考え，それを実現するた
めの抽出・共有技術の研究開発を行っ
ています．

抽出技術開発の一例として，実際の
競技者の競技中の映像・挙動データを
センシングし，身体動作の意図や，意
識していることなどを取得したデータ
とともに振り返りのインタビューを行
い，高いパフォーマンスを発揮した際
の固有の体感が生じる状況を特定，そ
のときの状態情報と体感を表現するオ
ノマトペや模型といったメディアを組
み合わせて，身体知を抽出する技術を
提案しています．抽出した情報を競技
者自身が本当に体感しているか，意識
しているのかを実際の競技の中で評価
し，フィードバックをすることで抽出
精度の向上をめざしています（図 3）.ま
た，競技者どうしでそれぞれの固有の
体感を形成する状態情報・メディアを
共有し，比較することで共通している
部分，異なっているものを抽出するこ
とで，身体知の獲得支援に向けてより
有効な情報の抽出ができるように手法
の改善を行っています．

共有の技術開発では抽出した情報を

基に，他者が持つ固有の体感の再現を
試みるために，状態情報を再現するた
めの身体感覚再生シミュレータを構築
することで身体知の獲得支援に向けた
技術の具体化を始めています（図 4）．
身体感覚再生シミュレータでは，実際
に競技者が行ったウインドサーフィン

（道具）の挙動，風（自然環境），競技
者が見ていた映像を連動して再生する
ことで，他者が持つ固有の体感を形成
できることをめざしています．これに
より，本来は共有することが困難な，
その人の中で閉ざされている主観的な
体感を，他の人へ体験として共有する
ことができるようになると考えていま
す．現在は競技者自身やそのほかの競
技者が実際に使用することで評価を行
い， フ ィ ー ド バ ッ ク を 行 っ て い 
ます．

これらの取り組みにより，今後ウイ
ンドサーフィン競技において最大60 
km/h以上の速度を出せる身体知を獲
得することを目標に，日々抽出・共有
技術の改善に取り組んでいます．

身体知技術では現在はウインドサー
フィンを題材に抽出・共有技術の研究
開発を進めていますが，将来的にはス
ポーツだけではなく身体的な動作を伴
う技能が用いられる他分野への展開も
視野に入れて，技術検討を進めていき
ます．

NTTドコモ人間拡張基盤との連携

リモートワールドにおいて人間の能
力を拡張する取り組みは，NTTドコ
モが6G（第 6 世代移動通信システム）
時代の新たな提供価値の 1 つとして挙
げているネットワークで人間の感覚を
拡張する「人間拡張」を実現するため
の基盤「人間拡張基盤 ®」との連携も
進めています（3），（4）．人間の感覚をネッ
トワークによって伝送，拡張する
NTTドコモのネットワーク技術と連
携することにより，私たちがめざすネッ
トワークを介して人間の能力の拡張を
効果的に実現できると考えています．

docomo Open House'22（2022年

図 4 　�競技者固有の体感の共有に向けた
身体感覚再生シミュレータ
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図 3 　競技者固有の体感の抽出
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1 月1₇～1₉日開催）ではNTTドコモ
の人間拡張基盤との連携状況を可視化
する展示として，運動能力転写技術で
はアクティブ生体音響センシングを用
いた手指形状のセンシング（₅）を行い，
別の人間の手やロボットで再現，熟練
者の指の動きでピアノのトレモロ演奏
を実演する展示を，身体知技術ではウ
インドサーフィンのプロ競技者の技能
を初心者やアマチュアの方が体験でき
る身体感覚シミュレータを展示し，多
くのお客さまにNTT研究所とNTTド
コモとの将来の連携のかたちを体験し
ていただきました（図 ₅）．

今後は6Gにおける超低遅延性など

を活かしたリアルタイムでの人間の能
力の拡張の実現に向けたNTTドコモ
との連携や，さらなる外部パートナー
との連携によるリモートワールドに向
けたより価値の高い技術検討を推進し
ていきます．

今後の展望

新しい「リモートワールド」実現に
向け，新たなユーザ体験としての人間
の能力拡張，特に運動における技能・
身体技術を時間と場所によらず伝達・
共有するための取り組みについて，客
観的側面と主観的側面に着目した取り
組みを進めていきます．将来的にはこ

れらの技術を組み合わせ，さらに外部
パートナーと連携することで，より価
値の高い技術を提供できるよう検討を
進めていきます．
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図 ₅ 　人間拡張基盤（ドコモ）との連携展示概要
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新しいリモートワールド時代における
人間の能力拡張実現に向けて，取り組み
中の技術を基に，日常動作やスポーツの
ほか，身体的な動作を伴う技能が用いら
れる他分野への展開も視野に入れて技術
開発を進めていきます．
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