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1. はじめに 

スマートフォンやウェアラブルデバイスの普及、ロボット技術の進歩、仮想現実（VR）・拡張現実（AR）、

人工知能（AI）の実用化、さらには高速かつ大容量の通信ネットワークの整備など、情報通信技術は急

速に発展している。これらの変化は、私たちの日々の暮らしや仕事、そして社会全体のあり方を根本か

ら変革しつつある。そうした潮流の中で、近年注目を集めているのが 「人間拡張（Human 

Augmentation）」である。人間拡張とは、情報通信技術の力によって、人間が本来持つ身体、認知、

知覚能力を補完・拡張したり、人間の存在を時間的・空間的な制約を超越して拡張したりすることで、よ

り豊かで充実した生活や社会の実現を目指す概念である。 

 

人間拡張への関心が高まっている背景には、社会的要因と技術的要因の双方がある。社会的要因と

しては、現代社会が、少子高齢化に伴う労働力不足、伝統技能の衰退、地方の過疎化といった課題に直

面していることが挙げられる。人間拡張は、これらの社会課題に対する解決策となる可能性を秘めてい

る。例えば、身体能力を補助・強化するパワーアシストスーツなどの装着型デバイスは、高齢者や障がい

のある人々の労働参加や生活の質（QOL）の向上を支援できる。また、ロボット技術と超低遅延通信を

組み合わせた遠隔操作により、専門知識や高度なスキルを持つ人材が居住地に関わらず専門性を発揮

できる。さらに、熟練職人や技能者の高度な技術や暗黙知をセンサによりデータとして記録し、VR や

AR で再現すれば、伝統技能を効果的に次世代へ継承できる可能性がある。このように、人間拡張は、

現代社会が直面する様々な課題に対して有効な解決策となるポテンシャルを有している。 

 

また、技術的な要因としては、AI、ロボティクス、AR や VR、5G、6G といった先端技術の飛躍的な進

化が挙げられる。低遅延かつ大容量のデータ通信を可能にする５G Advanced や 6G、オール光ネット

ワーク（APN1）などの次世代通信技術は、遠隔地や仮想空間上の出来事をあたかも目の前にあるかの

ような臨場感で体感できるリアルタイム・インタラクションを実現するために不可欠な基盤である。AI の

高度なデータ解析と学習能力は、人間の認知能力を飛躍的に拡張し、より迅速かつ正確な意思決定を

支援する。また、小型化・軽量化が進む高機能センサやアクチュエータ、長時間駆動を可能にするバッテ

リ技術の発展は、ウェアラブルデバイスやロボットの実用化を加速させている。これら多様な技術革新に

より、人間拡張は抽象的な概念にとどまらず、具体的な製品やサービスとして現実に提供される段階へ

と移行しつつある。 

 

こうした社会的・技術的要因を背景とした人間拡張への関心の高まりを受け、2024 年 12 月に内閣

府主導の国家プロジェクトである戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）第３期の「バーチャルエコ

ノミー拡大に向けた基盤技術・ルールの整備」2の一環として、人間拡張コンソーシアム（以下、本コンソー

シアム、https://human-aug.com/）が発足した。本コンソーシアムは、人間拡張の社会実装の推進

とエコシステムの拡大を通じ、社会課題の解決を目的としている。多様な産業分野の企業及び大学・研

究機関で研究開発や事業開発に従事する参加者が、業界横断・産官学連携で、ユースケースの創出、

 
1 All Photonics Network 
2 https://sip3.nedo.go.jp/virtual/ 
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アプリケーション・デバイス・プラットフォームの実証および接続性検証、人間拡張技術の国際標準化、シ

ンポジウムなどによる情報発信といった活動に取り組んでいる。 

1.1 白書の目的と全体の構成 

本コンソーシアムは、その設立目的である人間拡張の社会実装を加速させるため、この白書を発行し

た。人間拡張は、多岐にわたる技術要素から構成され、その応用範囲は医療、教育、産業、エンターテイ

メントなど幅広い分野に及ぶ。このように適用領域が広い概念を社会に実装するためには、社会全体が

人間拡張に関して共通の理解をもつことが不可欠である。また、人間拡張がもたらす生活や社会の変化

について、その便益とリスクを客観的に示しながら丁寧に対話を進めていく必要がある。本白書は、こう

した理解促進と対話の一助となることを目的としている。想定読者は人間拡張による社会課題の解決に

興味を持つ学生、社会人である。 

 

本書の構成は次のとおりである。まず、2 章で用語の定義を行ったあと、3 章で人間拡張の概念を定

義し、暮らしや産業にもたらす変化を、様々なユースケースを通じて示すとともに、それらを支える技術

全体を俯瞰する。続いて 4 章から 6 章では、身体能力、知覚能力、認知能力、存在の拡張といった視点

から、人間拡張を実現するデバイス、クラウドアプリケーション、プラットフォームなどの要素について、本

コンソーシアムの会員による取組みを紹介する。さらに、7章ではユースケースの創出と実証の促進に向

けた本コンソーシアムの取り組みを、8 章ではエコシステム拡大に不可欠な技術や規格の国際標準化を

それぞれ取り上げる。既存の国際標準化団体の取り組みに加え、本コンソーシアムにおける標準化活動

の方針についても紹介する。9 章では社会的受容を実現する上で重要な倫理的・法的・社会的課題

（ELSI）について論じる。最後に、今後の課題と展望を掲示する。 

 

なお、本書はリビングドキュメントであり、コンソーシアム内での検討や他のステークホルダーとの議論

結果を踏まえ、随時改訂する予定である。 
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2. 用語の定義 

本書で用いる主な用語とその定義を表 2-1 に示す。 

 

表 2-1 用語の定義 

用語 定義 

ユースケース ・ 人間拡張技術(3 章参照)によって実現され、社会課題の解決につながる一連の

シナリオ。 

システム ・ 互いに連携することでユースケースを実現するデバイス、プラットフォーム、アプ

リケーション等の組み合わせ。 

ユーザ ・ システムとインタラクションする人間。 

・ ユーザには、ユースケースにより提供される便益を直接享受するエンドユーザ

と、システムの全体または一部を管理する管理者ユーザが含まれる。 

デバイス ・ 現実世界の状況の把握（環境やモノの状態、ヒトの動作・状態のセンシング等）

や、現実世界の対象への働きかけ（ロボットによる働きかけ、アクチュエータ、外

骨格スーツによる人の動作のサポート等）を行う装置。 

 デバイスアプ

リケーション 

・ デバイスにインストールされ、ユースケースに合わせて、デバイスの動作    

（センシングやアクチュエーションなど）、ユーザインタフェースを制御するソフト

ウェア。 

 SDK ・ デバイスアプリケーションに対して共通機能を提供するライブラリやアプリケー

ション開発のためのツール、文書などを一式まとめたもの。 

クラウドアプリ

ケーション 

・ サービスやコンテンツをクラウドから提供するソフトウェア。 

・ 本書ではメタバース（３次元空間やオブジェクトやエージェント）やオンライン

ショッピングサイト、クラウドなどにおけるデータ収集・分析サービスを指す。 

プラットフォーム ・ 複数のユースケースに共通する機能を集約し、クラウドで提供するソフトウェア。 

・ 共通機能には、認証、デバイスの管理、ユーザデータ（ボディデータや操作ログ

等）の管理、デバイスが送信するセンシング・アクチュエーションデータや操作

データの中継、中継時の体格・感覚の個人差吸収などが含まれる。 

セッション ・ デバイス同士、またはデバイス-クラウドアプリケーションのペアまたはグループ

で確立され、リアルタイムなデータ送受信を行う場。 

・ 送受信されるデータにはセンシング・アクチュエーションデータや、遠隔操作の指

示・応答データ等が含まれる。 

・ セッションはプラットフォームで中継される場合もある。 

インタフェース ・ デバイス、プラットフォーム、クラウドアプリケーション、デバイスアプリ     

ケーション、SDK やハードウェアの間でやり取りされるメッセージ、データの

フォーマットやメッセージ送受信の順序などのルールを定めたもの。 

・ デバイスアプリケーションと SDK の間のインタフェースは特に、API

（Application Programing Interface）と呼ぶ。 
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3. 人間拡張の概要 

3.1 人間拡張とは 

人間拡張には、現代社会が抱える様々な課題を解決する可能性がある。このため、学術界、産業界、

さらには国内外の多様なプレーヤーが研究開発やビジネス化に取り組んでいる。人間拡張には、人間が

本来持つ能力を飛躍的に向上させ、従来は不可能であった活動や体験を実現する「拡張」だけでなく、

病気や事故、加齢などによって困難が生じたり、失われたりした機能を補う「補完」3も含まれる。 

 

今日、人間の能力や存在をどのように拡張・補完するかについて多岐にわたる検討が行われているが、

概ね、「身体能力の拡張」、「知覚の拡張」、「認知の拡張」、「存在の拡張」に類型化できる（図 3-1） [1]。 

 

 

図 3-1 人間拡張の類型 

 

⚫ 身体能力の拡張 

筋力、運動能力、持久力などを人工的に増強することを指す。具体例としては、筋力補助のため

のパワードスーツ・アシストスーツ4、外骨格型ロボット、義手や義足などの補装具を用いた増強

がある。これらは労働人口の減少や、介護・医療現場における身体的負担の増大といった課題に

対する有効な解決策となり得る。 

 

⚫ 知覚の拡張 

人間の五感（視覚、聴覚、嗅覚、味覚、触覚）や、固有感覚（力覚、自己姿勢感覚など）の感度を

高めたり、感覚の情報を仮想空間や遠隔地から伝送し、記録もしくは他の人やモノと共有したり

することを指す。また、視覚や聴覚を補助するデバイスを用いて、視覚や聴覚に困難のある人々

の情報取得を支援し、社会参加をさらに促進することなども含まれる。 

 
3 厳密には「補綴」（失われた機能を人工物で補う）だが、ここでは分かりやすさのため「補完」とした。 
4 パワードスーツ、アシストスーツはともに人が装着することで身体能力を強化、サポートする外骨格型や衣服型の装置であり、

前者はモーターなどの動力源を用いて強力なアシスト力を提供するのに対し、後者は、バネやゴムなどの力学的要素や、空気

圧などを利用して、比較的軽微なアシストを行う。 

知覚の拡張

視覚や聴覚の強化
や感覚の伝送

存在の拡張

テレプレゼンスや
テレイグジスタンス、
その場にいる感覚で

遠隔作業

認知の拡張

何かを理解したり、
習得したりする
プロセスの拡張

「非認知能力」の拡張
も含まれる

身体能力の拡張

外骨格、義手・義足
などによる身体能力

を増強・補完
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⚫ 認知の拡張 

記憶力、計算能力、思考力、学習能力といった認知機能を補完・強化することを指す。さらに、目

標達成に向けた忍耐力や自制力、目標を追い続ける力などの「非認知能力」5を拡張することで、

人間が理解や習得に至るプロセスそのものを支援することなども含まれる。 

 

⚫ 存在の拡張 

時間や空間の制約を超えて、人間の活動範囲を仮想空間も含めて拡大させることを指す。例え

ば、遠隔操作型ロボットを用いて遠隔地にある物体をまるでその場にいるかのように感じながら、

リアルタイムで操作すること（テレイグジスタンス）や、仮想空間上のアバターを介した他者との交

流、ウェアラブル型センサによる個人の能力や経験の記録・共有などが含まれる。 

3.2 ユースケース 

人間拡張の各類型には多様なユースケースが存在し、幅広い社会課題の有効な解決手段となり得る。

表 3-1 から表 3-4 に類型ごとのユースケースの分類と、その概要と具体例、社会課題解決にどう寄与

するかを示す。 

 

表 3-1 身体能力の拡張のユースケース 

 

 
5 「①目標の達成、②他者との協働、③感情のコントロールなどに関する能力」 [41]で、①忍耐力、自己抑制、目標への情熱、②

社交性、敬意、思いやり、③自尊感情、楽観性、自信といった要素が含まれる。 

【運動の補助・身体的負荷の軽減】

身体運動を補助したり、重いものの持ち上げや長時間の作業による身体的負担を軽減したりする。概要

具体例

少子高齢化による労働力不足に対し、身体能力の制約からこれまで就労が難しかった人々の就労を支援し、

多様な人材のさらなる社会参加を促進する。また、労働災害の削減や、介護者の負担軽減にも貢献する。

社会課題
の解決

【リハビリ・トレーニングの支援】

身体機能の回復を目指すリハビリテーションや、スポーツ選手のトレーニングを支援し、効果を最大化する。概要

具体例

高齢化社会でのリハビリテーションの質の向上と効率化を図り、健康寿命の延伸に貢献する。

また、プロスポーツ選手のパフォーマンス向上や怪我の予防にも役立ち、競技力向上に寄与する。

社会課題
の解決

• パワードスーツやアシストスーツにより、建設現場や物流
倉庫で、重い資材の運搬や繰り返しの身体的負担を軽減
し、作業効率を向上させる。介護現場で、要介護者の抱
き上げや移動を補助し、介護者の肉体的負担を大幅に減
らす。

• アスリート向け義足（板バネ型）により、障がいのある
人々のスポーツ参加を支援する。手足を動かすことに
困難がある患者に対し、脳波や筋電位のセンシングで、
ロボット義手や義足の操作を可能にする。

• 脳卒中の後遺症により手足に麻痺がある患者に対して、
個々の状態に応じて、難易度調整されたリハビリプロ
グラムを提供し、アシストスーツで運動を補助して、効
果的な機能回復を促す。

• モーションキャプチャーで選手の動きを精密に分析し、
フォームの改善点や強化すべき筋肉部位をフィード
バックする。VR環境でのシミュレーショントレーニング
やアシストスーツを用いた正しい動きの指導を行う。例
えば、ランニングフォームのリアルタイム解析や、ゴルフ
スイングの理想的な軌道との比較により、選手が自身
の動きを客観的に把握し、効率的に改善できる。
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表 3-2 知覚の拡張のユースケース 

 

  

【経験・感覚の共有・拡張】

空間的・時間的制約を越え、他者と同じ場所にいるかのように視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚、さらには感情など

の多様な感覚を共有する。また、仮想空間上の体験を視覚、聴覚だけでなく、触覚、嗅覚、味覚も含めて再現する。
概要

具体例

地理的な隔たりによるコミュニケーションの希薄化や孤立感を緩和し、家族や友人との絆を深める。また、病気

や身体的制約で外出困難な人々が、社会参加や様々な体験を享受できるようにし、社会的包摂の促進と生活の

質（QOL）向上に寄与する。さらに、文化交流や異文化理解の促進にもつながる可能性がある。

社会課題
の解決

【感覚の強化・補完】

視覚や聴覚などの感覚を鋭敏する強化や、高齢化や疾病、障がいなどにより低下した感覚の補完など、人間の

知覚能力を向上させる。
概要

具体例

高齢者や障がいのある人々の社会参加を促進し、QOLを向上させる。また、災害救助や警備、音響技師や地質

調査員など特定の職業において、微細音の検知により作業精度の向上や早期の問題発見を支援し、労働時間・

工数削減にも貢献する。

社会課題
の解決

【他者との経験・感覚の共有】

• 離れて暮らす家族や友人とのオンライン会話において、触覚
を共有することで、握手や肩をたたきあうなど身体的な接
触を伴うコミュニケーションを可能にする。

• 旅行中にリアルタイムで視覚、聴覚、触覚、嗅覚、味覚を共有
することで、他者も旅行先の魅力を深く体験できる。また、
これら五感に関するデータを記録・再生することで、旅行後
も臨場感を持って体験を振り返ることが可能になる。

• 演奏中のプロ音楽家や試合中のプロアスリートの視覚、聴覚、
触覚を観客と共有することで、観客が1人称視点で演奏や試
合を体験できる。

【仮想空間での経験・感覚の拡張】

• メタバース上での動物とのふれあいにおいて、鳥が腕にと
まった感覚や犬の散歩中にリードを引っ張られる感覚を再
現することで、体験価値を向上させる。

• オンラインショッピングで販売されている衣服や工芸品の手
触りを手元で確認し、購入判断に役立てる。食品やワインの
香り・味を、購入前に嗅覚・味覚再現デバイスで確認する。

【感覚の強化】

• 何かに集中しているときに、病院での呼び出し、空港でのフラ
イト案内、電車の遅延情報など、重要な情報やアナウンスを自
動選択し、聞き返すことを可能にする。

• 災害救助やセキュリティの目的で、騒音下での特定の音の強
調や、遠隔地の微かな音の感知を可能にする。

• 工場での検査作業の効率化や安全性を向上させるため、視覚
を拡張するデバイスを用いる。これにより、暗闇での視認性向
上や、肉眼では識別困難な微細な欠陥の検知が可能となる。

【感覚の補完】

• 視覚障がい者向けのスマートグラスが、周囲の物体を認識し、
音声で情報を読み上げたり、危険を知らせたりすることで、日
常生活の自立を支援する。

• 聴覚障がい者向けの人工内耳や高機能補聴器により、音の知
覚を可能にし、コミュニケーションの障壁を低減する。



 

9 

 

表 3-3 認知の拡張のユースケース 

 

  

【熟練技術・伝統技能習得の支援】

長年の経験と勘に基づく熟練技術や、継承困難な伝統技能の習得を支援し、その存続と発展を図る。概要

具体例

少子高齢化による熟練技術者の減少や、後継者不足による伝統技能の途絶といった社会課題の解決に貢献す

る。これにより、産業競争力の維持・向上や、文化の継承と発展を支援する。

社会課題
の解決

【学校教育の支援】

メタバース上に学習対象を再現することで、座学では困難な直感的な学びを可能にする。デジタルインクにより

児童・生徒の学習の進捗・課題を可能にする。
概要

具体例

児童生徒の学習効果の向上、特に主体的な学びの促進を可能にする。
社会課題
の解決

【創造性の向上】

発想力やアイデア創出を支援し、デザイン、芸術、科学研究など、多様な分野のイノベーションを加速させる。概要

具体例

芸術や文化における新たな表現方法の創出に貢献する。
社会課題
の解決

• 茶道の指導者やプロの料理人、熟練工の手先の動きや視線
をセンサーで計測し、それをVR/AR空間で再現する。学習
者に観察・追体験させることで効率的な学習を促す。

• 楽器演奏のトレーニングにおいて、グローブ型の外骨格デバ
イスを装着させ、デバイスのフィードバックにより、正しい動
きへの誘導や不適切な指使いの指摘を行い、短期間での上
達を支援する。

• 発電所など学習対象施設の3Dモデルをメタバース
空間に忠実に構築し、生徒に施設内を探索させたり、
様々な視点から観察させたりすることで、施設の仕
組みを直感的に学ぶことを可能にする。

• テストや練習問題をデジタルインクによる手書き学
習で取り組ませることで、デジタルインクのタイムラ
インログから学習時間を把握し、学習時の課題発見
や指導の改善につなげる。

• アートの創作やアイデアの発想で書き留めた際の筆圧、速度、
角度、描画時間、描画時の生体情報（例えば脈拍や脳波）を、
デジタルペンや生体センサーで記録する。これらのデータを
AIで分析することで、創作や発想に有効な関連情報を抽出
可能とする。また、創作・発想のプロセスを他者と共有し、
フィードバックを得ることで、さらなる創作や発想の創出に
つなげることを可能にする。
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表 3-4 存在の拡張のユースケース 

 

3.3 アーキテクチャ 

人間拡張の多様なユースケースは、センサ、アクチュエータ、ウェアラブルデバイス、ロボット、VR/AR、

通信技術など、多岐にわたる技術の融合によって実現される。本節では、人間拡張の各種ユースケース

を実現する手段として、本コンソーシアムが想定する技術的なアーキテクチャと、その構成要素について

解説する。  

【スキルの共有・遠隔作業（テレイグジスタンス）】

遠隔地からの専門知識・技術の活用、作業の実施を可能にする。高度なスキルや専門知識が必要な作業や、人が

立ち入るのが難しい危険な場所や交通アクセスが限られる場所での/からの作業を可能にする。
概要

具体例

熟練技術者の高齢化や地域偏在による技術継承問題、特定の専門知識を持つ人材不足などの課題解決に寄与

する。地域格差の是正や産業競争力の維持・向上にも貢献する。さらに、危険な作業における人命の安全確保や

熟練技術者の減少に対する解決策にも貢献する。

社会課題
の解決

【テレプレゼンス】

物理的にその場にいなくとも、遠隔地の状況をリアルタイムで知覚し、その場にいるかのように振る舞い、他者

とインタラクションすることを可能にする。

※知覚の拡張における「経験・感覚の共有・拡張」と組み合わせて実施されることが想定される。

概要

具体例

物理的制約や社会的障壁を超えて、誰もが自由に社会参加できる機会を創出する。これにより、社会的孤立の

解消、多様な人々との交流促進に寄与する。また、複数人による遠隔地間の協働作業を効率化する。

社会課題
の解決

【高度なスキルや専門知識が必要な作業】

• 遠隔地のエンジニアがロボットを利用して専門的な機械のメン
テナンスや修理を行う。医療関係者がいない場所で、急病人に
対し、医師や看護師が遠隔地からロボットで応急処置を行う。

• 遠隔地の熟練外科医が、ロボットアームやVR/ARシステムを
介して、遠隔手術や、若手医師への指導を行う。

• プロの料理人や楽器演奏家、茶道の熟達者などが、遠隔から
ロボットを介して調理、演奏、茶道などの実演を行うことで、
地域の住民にスキル体験の機会を提供する。

【危険な場所や交通アクセスが限られる場所での/からの作業】

• 洋上風力発電設備や海底ケーブルなどの水中での修理・メン
テナンス作業や、月面等宇宙開発設備の修理・メンテナンス作
業を、地上から遠隔操作で行う。

• 建設機械の操作や、工場・農場・店舗・介護施設などにおける
各種作業（組み立て作業、収穫作業、接客、介護など）を、ロ
ボットを用いて遠隔操作で行う。

• オンライン会議や家族とのオンライン通話の臨場感・没入感を
高め、遠隔地間でも対面で打合せをしているかのような環境
を提供する。
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3.3.1 構成要素・動作例 

本コンソーシアムが想定するアーキテクチャの全体像を図 3-2 に示す。 

 

 

図 3-2 アーキテクチャの全体像 

 

図に示したアーキテクチャは人間拡張の様々なユースケースに包括的に対応可能な構成を持つ。アー

キテクチャの構成要素は次の通りである。 

① ユースケースから便益を享受するエンドユーザ 

② 複数のユースケースに共通する機能を集約したプラットフォーム 

③ サイバー空間上のサービスやコンテンツを提供するクラウドアプリケーション 

④ 現実世界の状況把握や働きかけを行うデバイス 

⑤ 上記の要素間のインタフェース（ユーザインタフェース（UI）を含む） 

⑥ デバイス、プラットフォーム、クラウドアプリケーションがデータ送受信を行う通信ネットワーク 

メタバース、AR/VR、オンライン
ミーティング/チャット、ゲーム

オンラインショッピングサイト、等

グローブ・
ゴーグル

ロボットコントローラ 外骨格ロボット、人工筋スーツ、
ロボット義足、聴覚デバイス

※1 ※2

アクチュエータセンサ

デバイス
アプリケーション

SDK

ハードウェア
（   ・       等）

人間ファクター

エンドユーザ エンドユーザ エンドユーザ エンドユーザ エンドユーザ エンドユーザ エンドユーザ

※3

【ユーザ】

【デバイス】

【プラットフォーム】

【クラウドアプリケーション】

インタフェース UI

【凡例】

構成要素
サーバー・

スマートフォン

【ユースケース】

経験・感覚の共有・拡張 経験・感覚の共有・拡張 感覚の強化・補完知覚の拡張

スキルの共有・遠隔作業テレプレゼンス テレプレゼンス存在の拡張

運動の補助・身体的負荷の軽減

リハビリ・トレーニングの支援身体能力の拡張

熟練技術・伝統技能習得の支援

学校教育の支援 創造性の促進
認知の拡張

出所）

※１： https://www.sonycsl.co.jp/press/prs20250116/

※2: https://www.bsys.hiroshima-u.ac.jp/kurita/work.html 

※３: https://www.ieice.org/publications/conference-FIT-

DVDs/FIT2023/data/html/program/pdf/CJ-002.pdf 

いずれも2025年8月12日閲覧
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以下では、各構成要素の典型的な動作例を示し、本アーキテクチャが人間拡張のユースケースをどの

ように実現するかを説明する。 

（1） 動作例 1-デバイス間の単方向通信 

経験・感覚の共有・拡張のユースケースとして、プロのピアニストの手指の動きを学習者に共有し、ピ

アノ演奏習得を支援するシナリオを想定する。本シナリオにおける各構成要素の動作例を図 3-3 及び

表 3-5 に示す。本シナリオでは、プロのピアニストから学習者へ一方向に手指の動きのデータが送信さ

れる。 

 

 

図 3-3 動作例 1 における各構成要素の動作イメージ 

 

表 3-5 動作例 1 における動作内容 

No. 動作概要 動作詳細 

1 エンドユーザ・ 

デバイスの登録 

・ 事前にユーザ情報及びデバイス情報を、プラットフォームへ登録 

2-3 セッションの構築 ・ 演奏体験を共有する相手を指定し、プラットフォームへセッション開

始を要求 

・ プラットフォームは共有相手を発見し、セッション開始要求を転送 

・ 相手側がセッション開始要求を許可することで、セッションを構築 

4-5 センシングデータ

の読み取り、送信 

・ 演奏時の筋変位のデータをセンサが読み取り、プラットフォームへ送

信 

6-7 アクチュエーション

データへの変換、

送信 

・ プラットフォームにおいて筋変位のデータを、筋電のアクチュエー

ションデータに変換し、相手側へ送信 

 

8 アクチュエータの

駆動 

・ プラットフォームから受信したデータを用いて筋電アクチュエータを

駆動 

9-10 セッションの終了 ・ 演奏体験の共有の終了後、セッションを終了 

  

デバイス

プラットフォーム

デバイス

通信

ネットワーク

デバイス
アプリケーション

SDK

エンド
ユーザ

筋変位センサー

デバイス
アプリケーション

SDK

エンド
ユーザ

筋電
アクチュエーター

1 1
2 3

4

5

5 7

7

8

6

9 10
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（2） 動作例 2-デバイス間の双方向通信 

スキルの共有・遠隔作業（テレイグジスタンス）のユースケースとして、ゴーグルとグローブを装着した

医療従事者が遠隔地のロボットを操作し、治療を行うシナリオを想定する。本シナリオにおける各構成

要素の動作例を図 3-4 及び表 3-6 に示す。本シナリオでは、医療従事者から手指動作のデータが、

ハンドロボット側から映像データがそれぞれ送信され、双方向の通信が行われる。 

 

 

図 3-4 動作例 2 における各構成要素の動作イメージ 

 

表 3-6 動作例 2 における動作内容 

No. 動作概要 動作詳細 

1 エンドユーザ・ 

デバイスの登録 

・ 事前にエンドユーザ及びデバイス（エンドユーザのゴーグル、グロー

ブ、およびハンドロボット）の情報を、プラットフォームへ登録 

2-3 セッションの構築 ・ 遠隔操作するハンドロボットを指定し、プラットフォームへセッション

開始を要求 

・ プラットフォームは操作対象のハンドロボットを発見し、操作権限確

認後、セッション開始要求を転送 

・ ハンドロボットがセッション開始要求を受信・応答することで、セッ

ションを構築 

4-5 手指動作データの

読み取り、送信 

映像データの   

受信、再生 

・ エンドユーザのグローブから手指の動作を読み取り、データをプラッ

トフォームへ送信 

・ また、ハンドロボット搭載カメラの映像データをプラットフォームから

受信し、ゴーグルで再生 

6 手指動作及び 

映像データの中継 

・ プラットフォームは、エンドユーザ、ハンドロボット間で手指動作及び

映像データを中継 

 

7-8 ハンドロボットの駆

動、カメラ映像 

データの送信 

・ プラットフォームから受信した手指の動作データからエンドユーザの

意図を推定し、制御信号を生成、ハンドロボットを駆動 

・ カメラ映像データをプラットフォームへ送信 

9-10 セッションの終了 ・ 遠隔作業の終了後、セッションを終了 

  

デバイス

プラットフォーム

デバイス

通信

ネットワーク

デバイス
アプリケーション

SDK

エンド
ユーザ

ゴーグル/
グローブ

デバイス
アプリケーション

SDK

多指ハンド/
多眼カメラ

1 1
2 3

4

5

5 7

7

8

6

9 10

ハンド
ロボット
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3.3.2 インタフェース・データ 

各構成要素の間のインタフェース（IF）の一覧と概要を図 3-5 と表 3-7 に示す。a、b が通信ネット

ワークを経由する IF、c、d はいずれもデバイス内部の IF であり、それぞれ API とハードウェア（HW）

IF である。なお、a、b は現状同じ機能を持つことを想定するが、将来的な拡張を見すえ、別の IF として

定義した。 

 

本アーキテクチャにおいてＩＦを明確に定義する理由の一つは、人間拡張の社会実装やエコシステム

の拡大に IF の標準化が不可欠なためである。IF を標準化することで、異なる提供元の構成要素間で

相互にデータを送受信することが可能となる。その結果、新規プレーヤーが市場に参入しやすくなったり、

既存アセット（デバイスやプラットフォームなど）を新たなユースケースへ活用することが容易になったり

する。本コンソーシアムにおける標準化の取組みについては、7 章で説明する。 

 

 

図 3-5 インタフェースの一覧 

 

表 3-7 インタフェースの概要 

場所 IF 目的 IF 上で送受信するデータ 

a、b 

 

a/b-1 エンドユーザ情報の登録・更新・ 

削除 

・ エンドユーザの属性情報（性・年代、 

体格など）や ID 等の認証情報 

a/b-2 デバイス、クラウドアプリケーション 

情報の登録・更新・削除 

・ デバイス・クラウドアプリケーションの ID や

能力に関する情報（送受信可能なデータの

フォーマットなど） 

a/b-3 セッション管理（構築・終了） ・ エンドユーザ及びセッションを構成するデ

バイス・クラウドアプリケーションの ID 

a/b-4 セッションデータの送受信 ・ センシング・アクチュエーションデータ※ 

※ 感覚（視聴覚、味覚、嗅覚、触覚）やエンド

ユーザの身体動作、機器操作等に関する 

データ 

・ コンテンツサービス提供のためのアプリ

ケーションデータ※ 

※ 例えば、メタバース上の建物やアバター、 

オブジェクト等のデータ 

c c-1 ハードウェアの制御 

（センサからのデータの読み取り、 

アクチュエータの動作指示など） 

・ センシング・アクチュエーションデータ 

・ ハードウェアの能力や状態に関する情報 

d d-1 

デバイス

プラットフォーム

クラウド

アプリケーション通信

ネットワーク

デバイス
アプリケーション

SDK

HW（センサ・
アクチュエータ等）

c

d a b

a
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3.3.3 プラットフォーム 

プラットフォームは、人間拡張の複数のユースケースで必要となる共通の機能を提供するソフトウェア

である。クラウド上で運用され、ネットワークを介して、デバイスやクラウドアプリケーションに機能を提供

する。図 3-6 にプラットフォームが提供する機能とインタフェースの概要を示す。 

 

 

図 3-6 プラットフォームの機能・インタフェース 

 

アーキテクチャの構成要素としてプラットフォームを設ける主な目的の一つは、サービスの開発・運用

コストの低減である。図 3-6 に示したエンドユーザやデバイス、クラウドアプリケーション、セッションの

管理やこれらのセキュリティ確保といった機能は、多岐にわたる人間拡張のユースケースに共通して必

要となる。これらの機能をクラウド上で一元的に提供することで、各ユースケースで新たに開発・運用す

る必要がなくなり、関連コストを抑えることができる。 

 

また、プラットフォームがセッションの中継を行うことで、多様なデバイスやクラウドアプリケーションの

相互連携を容易に実現できるという利点もある。人間拡張で用いられるデバイスやクラウドアプリケー

ションは多岐にわたるため、データの送受信を行う双方が、共通のデータフォーマットや通信プロトコル

をサポートしているとは限らない。例えば、ロボットの遠隔操作において、コントローラとロボットのベン

ダーが異なり、それぞれがベンダーの独自規格を用いるケースが想定される。このような場合でも、プ

ラットフォームがデータ送受信を中継する過程で、送信元の形式を受信側が対応可能な形式へ変換し

て転送することにより、相互にデータを送受信することが可能となる。これにより、相互に連携可能なデ

バイスやクラウドアプリケーションの種類が拡大し、実現可能なユースケースの幅も広がる。 

 

さらに、プラットフォームのセッション中継機能に、データフォーマットや通信プロトコルの変換を越える

機能を持たせることも可能である。例えば、図 3-4 で示したロボットの遠隔操作では、可動域や動作範

囲、体格や骨格が異なる人間とロボットの間でも自然な動作共有ができるよう、人間側の動作を拡大ま

たは縮小してから転送する機能が考えられる。また、味覚・嗅覚・触覚・固有感覚（例えば重量覚や抵抗

覚）などの感覚を共有するユースケースでは、一人ひとりの感覚の違い（例えば、同じものを食べてもあ

る人は他人より辛さや甘さを強く感じる）を考慮し、データを調整して再現用デバイスに転送する機能も

プラットフォーム

エンドユーザ管理機能

• ユーザの属性情報（性・年代、体格等）・認証情報の登録・更新・削除

デバイス・クラウドアプリケーション管理機能

• デバイス、クラウドアプリケーションのID・能力等の情報の登録・
更新・削除

セッション管理・中継機能

• セッションの構築・終了

• センシング・アクチュエーションデータの中継

感覚（視聴覚、味覚、嗅覚、力触覚等）、ユーザの身体動作、

機器操作に関するデータの中継

• アプリケーションデータの中継

メタバース上の建物やアバター、オブジェクト等のデータの中継

デバイス

または

クラウドアプリ

ケーション
a/b-1

a/b-2

a/b-3

a/b-4

エンドユーザ情報の
登録・更新・削除

デバイス・クラウドアプリ
ケーション情報の登録・

更新・削除

セッションの構築・終了

セッションデータの送受信

セキュリティ機能

• データ暗号化

• プライバシー

保護

• 認証・アクセス

制御

等による通信及び

保存情報のセキュ

リティの確保
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考えられる。このように、送受信するデバイスやそのユーザの特性を考慮したデータ変換を、プラット

フォームがセッション中継時に行うことで、実現可能なユースケースの幅をさらに広げることができる。 

 

本コンソーシアムの会員の取り組みとしては、株式会社 NTT ドコモのプラットフォーム「人間拡張基盤」

が挙げられる。詳細は 6 章で説明する。 

3.3.4 デバイス 

人間拡張において、デバイスは大きく分けて二つの役割を主に担う。現実世界の状況を把握するセン

サ機能と、現実世界に働きかけるアクチュエータ機能である。センサ機能には、環境やモノの状態、人の

動作や生理的状態などを把握する機能が含まれる。アクチュエータ機能には、ロボットによる物理的作

業の実行や、外骨格スーツなどの装着型デバイスによる動作支援などが含まれる。 

 

人間拡張に用いられるデバイスは多岐にわたる。以下では人間拡張の類型ごとに、主に用いられるデ

バイスを例示する。 

⚫ 身体能力の拡張 

筋力や運動能力の向上を目的としたパワードスーツ・アシストスーツや外骨格ロボット、義手や

義足などの装身具が挙げられる。これらのデバイスは、人間の物理的な能力を直接的に高め、重

い物の持ち運びや精密な動作を可能にする。 

⚫ 知覚の拡張 

視覚の拡張では、スマートグラスや VR/AR ゴーグルなど、現実世界にデジタル情報を重ね合わ

せたり、仮想空間を体験させたりするデバイスが挙げられる。聴覚の拡張では、超音波マイクや

指向性マイクなど、特定の音を増幅・抽出するデバイスや補聴器型のデバイスが挙げられる。触

覚の拡張では、触覚フィードバックを生成するハプティックデバイスが挙げられる。これらのデバ

イスは、人間が直接知覚できない、または知覚が困難な情報を可視化・可聴化することで、現実

世界の理解を深める。 

⚫ 認知の拡張 

脳波を測定する EEG（Electroencephalogram）センサや、視線の動きを追跡するアイトラッ

カーなど、人間の思考、判断、記憶といった認知の状態を把握するデバイスが挙げられる。これ

らのデバイスで認知状態を把握し、その情報をもとに AI やクラウドアプリケーションが適切な情

報を提供することで、効率的な意思決定や学習の支援が可能となる。 

⚫ 存在の拡張 

遠隔操作型のロボットやそれを操作するコントローラ（例えば手指の動きを把握するグローブ型

のデバイス）、ロボット搭載カメラの映像を確認するゴーグルなどが挙げられる。これらのデバイ

スは、時間や空間の制約を超えて他者とのコミュニケーションや活動を可能にする。 

 

こうしたデバイスの研究開発には、現在様々な業界の企業や、大学等の研究機関が取り組んでおり、

一部はすでに製品化され、市場に投入されている。図 3-7 に本コンソーシアムの会員が開発に取り組

んでいるデバイスの一覧を示す。図では、主に対象とする人間拡張の類型および、完成品/部材・素材の
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別（単体で機能するものか、他の完成品に組み込まれるものか）で分類した。完成品については、さらに

デバイスアプリケーションまでを含むものと、ハードウェアのみのもので分類した。 

図 3-7 に示すとおり、コンソーシアム会員のデバイスは多岐にわたる。ただし、現在の会員ではカ

バーされていないデバイスも存在する。例えば、認知の拡張において脳の状態把握に用いる EEG セン

サや、存在の拡張における遠隔医療用ロボットや遠隔操作型建設機械などの特定の目的に用いるロ

ボット類は含まれていない。会員が取り組むデバイスの多様性が増せば、コンソーシアム内の議論が活

発化し、新たなユースケースの創出やインタフェースの標準化の加速につながる。そのため、こうしたデ

バイスの開発や製品化に取り組む会員の加入が望まれる。 

図 3-7 に示した各会員のデバイスについては 4 章で解説する。 

 

 

図 3-7 コンソーシアム会員のデバイス一覧  

完成品

身体能力の拡張 存在の拡張認知の拡張知覚の拡張

外骨格、義手・義足など身体能力

を増強・補完するデバイス

視覚や聴覚を強化す

るデバイス

理解や習得の拡張に関する

デバイス

テレプレゼンス等、遠隔での

作業を可能にするデバイス

FirstVR（筋変位センサ）

【量産・市場投入】

Unlimited Hand（電気刺激による固有感覚出力デバイス）

【量産・市場投入】

Honda アバターロボット

【プロトタイプ】

Honda ROV

コンセプトモデル

【プロトタイプ】

本田技術研究所

H2L

ヒューマノイドロボット

T-HR3

生活支援ロボット

HSR

トヨタ自動車

4.3.2

低圧駆動型空気圧人工筋スーツ

【基礎研究～プロトタイプ】

広島大学・栗田研究室 4.2.1

聴覚拡張ヒアラブルデバイス

【プロトタイプ】

京セラ 4.１.1

聴覚拡張ヒアラブルデバイス

【プロトタイプ】

京セラ 4.１.1 4.3.1

部材・素材

住友電工

ウィーガンドワイヤおよびそれを用いた発電デバイス
【基礎研究～プロトタイプ】

ワイヤ状の圧電センサを用いた触覚拡張デバイス
【プロトタイプ～製品開発】

4.4.1

1. 基礎研究 2. プロトタイプ 3. 製品開発 4. 量産・市場投入

科学的原理の解明、新しい概念の

探求、基礎的な技術要素の研究を

実施している段階

基礎研究で得られた知見を基に、

具体的なデバイスの実現可能性を

探る段階

プロトタイプで得られた知見を基に、

量産を視野に入れた製品としての

完成度を高める段階

製品が量産体制に入り、市場に

投入される段階

※各会員のボックス右肩の番号は詳細説明のセクションを示す。【】内はデバイスの開発フェーズを示す。各フェーズの意味は以下のとおり

ハードウェア

＋

デバイスアプリ

ケーション

ハードウェア

スポーツ用義足板バネ

ミズノパワーアシストスーツ

人工筋肉 【プロトタイプ】

Motion DNA(歩行動作判定) 【量産・市場投入】

パーソナルフィッティングシューズ「3D U-Fit」 【量産・市場投入】

ミズノ 4.2.2

【量産・市場投入】

4.3.3
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3.3.5 クラウドアプリケーション 

クラウドアプリケーションは、サービスやコンテンツをクラウドから提供するソフトウェアを指す。サービ

スやコンテンツには、メタバースのような三次元仮想空間、オンラインショッピングサイト、データ分析・可

視化サービスなどが含まれる。以下では、人間拡張の類型にそって、主に用いられるクラウドアプリケー

ションを説明する。 

⚫ 身体能力の拡張 

デバイスで収集した人間の身体動作に関するデータをクラウド上で分析し、改善を支援するアプ

リケーションが想定される。例えば、スポーツトレーニングでは、選手の動きをモーションキャプ

チャーシステムで解析し、理想的なフォームと比較することで、フォームの改善点や強化すべき筋

肉部位を客観的にフィードバックするアプリケーションが考えられる。また、リハビリテーションで

は、個人の状態に応じた難易度のリハビリプログラムをクラウド上で生成し、アシストスーツと連

携させて、効果的な機能回復を促すアプリケーションが考えられる。 

⚫ 知覚・存在の拡張 

遠隔地や仮想空間上の体験を、あたかもその場で起きているかのように再現するアプリケー 

ションが想定される。遠隔地の体験では、離れて暮らす家族や友人とのコミュニケーションで、視

聴覚情報に加え、ハプティックデバイスを通じて握手や肩をたたくといった触覚情報を共有する

アプリケーションが考えられる。また、旅行中の五感情報をクラウド上で記録・再生したり、メタ

バース上で再現したりするサービスも考えられる。 

⚫ 認知の拡張 

技能伝承や学校教育において VR/AR を活用するアプリケーションが想定される。熟練技術や

伝統技能の習得支援では、指導者の動作や視線のデータをクラウド上で解析し、VR/AR 空間

で再現するアプリケーションが考えられる。また、学校教育では、メタバース上に発電所や植物な

ど学習対象の 3D モデルを再現し、中に入ったり回転・拡大縮小したりして観察することで、座学

だけでは理解しにくい仕組みを直感的に学べるようにするアプリケーションも考えられる。 
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図 3-8 に本コンソーシアムの会員が開発に取り組んでいるクラウドアプリケーションの一覧を示す。

図に示したクラウドアプリケーションは 5 章で説明する。 

 

 

図 3-8 コンソーシアム会員のクラウドアプリケーション一覧 

3.3.6 通信ネットワーク 

人間拡張を実現するシステムにおいて、通信ネットワークは、デバイスとクラウドアプリケーション、プ

ラットフォームを接続し、情報を伝達する神経系のような役割を担う。通信ネットワークの性能は、システ

ムを利用するエンドユーザの体験の品質に大きく影響する。以下では人間拡張において通信ネットワー

クに求められる主な要件について説明する。 

⚫ 低遅延、低ジッター 

遅延とジッター（データ受信のタイミングの揺らぎ）はエンドユーザの体験品質に加え、安全性に

も影響する要素である。例えば、テレイグジスタンスにおけるロボット遠隔操作では、操作者とロ

ボット間で制御データやセンサデータを双方向に伝送し、センサの測定値を踏まえて制御を調整

するフィードバック制御を行うことがある。フィードバック制御において通信遅延は制御周期等の

制御性能に大きく影響するため、ロボットの安全な動作には操作者とロボット間のEnd-to-End

の遅延やジッターの低減が求められる。 

⚫ 複数データ通信の同期 

前述のテレイグジスタンスや、経験・感覚の共有・拡張など、視覚、聴覚、力触覚といった複数の

感覚情報を連携して伝送するユースケースで重要な要件である。例えば、遠隔地のロボットを操

作する際に、映像、音声、力触覚フィードバックなどの同期が取れていない場合（例えば本来同

時に受信すべき映像と触覚の情報がずれて届く場合など）、円滑な操作は困難になる。経験・感

覚の共有・拡張でも、同期が取れないとユーザ体験の質は低下する。また、複数のエンドユーザ

が共同で遠隔作業を行うケース（複数の遠隔操作ロボットが共同で重量物を移動するケースな

ど）では、エンドユーザ間でもデータ通信の同期が求められる。 

共通基盤

個別コンテンツ・

サービス

身体能力の拡張 存在の拡張認知の拡張知覚の拡張

身体能力を増強・補完するアプリ

ケーション

視覚や聴覚を強化する

アプリケーション

理解や習得の拡張に関する

アプリケーション

経験・スキルの共有を可能に

するアプリケーション

メタバース上での動物との

ふれあいの再現

NTTドコモ・H2L

オフィスワーカーの心理状態の

メタバース上での共有

H2L

TOPPAN

メタバース上で鳥が腕にとまる感覚をウェアラブル

デバイスで再現

筋変位から推定した元気度・リラックス度をアバタ

に反映したオフィス空間をメタバース上に構築

スポーツにおける身体動作の

分析・可視化

「人間拡張・空間創成型

遠隔作業支援基盤」

メタバース上の博物館・科学館

での文化財・研究資料の学習

5.1.1

5.2.1

筋変位センサーで取得したゴルフスイング時の手指

の力の強さを可視化、熟練者のスイングと比較

学習対象をメタバース上に再現し、中に入り込んだり、

拡大・回転したりすることで、学習対象の理解を促進

複数カメラや深度センサ等により空間内の人の動作や

モノの配置をリアルタイムに取得し、遠隔地に再構築

※各会員のボックス右肩の番号は詳細説明のセクションを示す。

メタバース上での動物との

ふれあいの再現

NTTドコモ・H2L
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⚫ 通信の信頼性の保証 

パケットロス率が低く、通信が途切れないことは、システムの安定動作に不可欠である。テレイグ

ジスタンス、特に遠隔医療や人命救助などのユースケースでは、通信の中断やデータの欠落が

致命的な結果を招く可能性があるため、高い信頼性が保証されなければならない。それ以外で

もロボットに制御信号が届かない場合、システムが予期せぬ動作をしたり、制御不能に陥ったり

するリスクがある。こうした安全性の観点に加え、エンドユーザの体験品質の向上という観点で

も、信頼性が保証された通信環境が望まれる。 

⚫ 広域な通信エリア 

広域な通信エリアの確保は、特にテレイグジスタンスやテレプレゼンスでユースケースの多様化、

魅力化につながる。例えば、危険な場所や交通アクセスの限られる場所、加えて洋上や水中、宇

宙、月面などでも、安定した通信を行えるようになれば、人間が直接行くことなくロボットを操作

して救助活動を行ったり、インフラの点検を行ったりすることが可能となる。 

⚫ セキュリティの確保 

セキュリティは、ユースケースを問わず求められる要件である。人間拡張では人間の身体や知覚、

認知に直接関わるデータを扱うため、不正アクセスやデータ漏洩は、個人のプライバシー侵害だ

けでなく、身体的な危害や心理的な影響にもつながる可能性がある。通信ネットワークにおける

セキュリティ向上は、システムの信頼性を確保し、エンドユーザが安心して人間拡張技術を利用

するための基盤となる。 
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4. デバイス 

4.1 知覚・認知の拡張 

4.1.1 京セラ株式会社 

（1） 聴覚拡張ヒアラブルデバイス 

空港で仕事に集中していたら、アナウンスを聞き逃した！そんな経験はありませんか？人はたくさん

の音の中から、重要と感じた音のみを選択し、注意を向けるため、無意識に音を聞き逃してしまう。この

課題に対して、聴覚拡張ヒアラブルデバイスは、無意識に聞き逃してしまった音に気付かせ、聞き返すこ

とができる。例えば、介護現場や病院など、作業中の指示や会話を聞き返したい、テレワーク中、旅客

ターミナル、病院の待合室などアナウンスや呼び出しに気付きたい、外国語での会話、インスタンスメモ

など後から聞き返して理解を深めたい。このような様々な用途において、もう一度聞き返せる心の余裕

を届ける [2] [3]。 

図 4-1 に、聴覚拡張ヒアラブルデバイスプロトタイプのデバイスおよびシステム構成を示す [4]。デ

バイスには骨伝導イヤホンとバイノーラルマイク※を搭載しており、AI システムには、音を一定期間録

音・保持する「リングバッファ」、聞き逃したくない音を自動検知する「イベント検知」、聞き逃してしまった

音を聞き返せる「リプレイ制御」、リプレイ時に雑音除去や速度調整、ビームフォーミングなどを行う「音響

処理」を搭載する。 

現在、世の中には音楽を聴く、人と会話する、補聴する、など様々な機能を持つイヤホン型デバイスが

存在する。私たちが創造する将来は、聴覚拡張ヒアラブルデバイスを幾多のイヤホン型デバイスの基本

機能として付加し、集中・記憶を助け、さらには身体の状態を把握して健康の維持・増進する機能、雑多

な音から聴きたい音だけを聴くことができる機能 [5] [6]など、人の身体や存在の拡張にも発展してい

くと考えている。 

※バイノーラルマイク…2 つのマイクを人の両耳の位置に配置し、人の耳で音を聴いている状態を再

現するための録音用マイク 

 
図 4-1 聴覚拡張ヒアラブルデバイスプロトタイプ  
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4.2 身体能力・認知の拡張 

4.2.1 広島大学大学院 教授 栗田雄一 

（1） 低圧駆動型空気圧人工筋スーツ 

動作支援装置は、一般にアクチュエータを搭載したアクティブタイプと、バネ要素を利用したパッシブ

タイプとに分けられる。アクティブタイプは、アクチュエータによって強い支援力が得られ細かな制御を行

える一方で、アクチュエータを駆動させるエネルギー源（たとえばバッテリや圧縮気体タンク、コンプレッ

サなど）を搭載する必要があることから装置全体がかさばり重量が大きくなりがちであり、また導入・メン

テナンスコストがかさむ問題がある。パッシブタイプは、安価、軽量であることが多く、機器によっては外

部エネルギー供給を必要としない構造によって扱いやすく故障が少ない利点がある一方で、発生できる

支援力が弱く、また伸縮性素材やバネ素材を利用すると伸長時に必ず支援力が発生してしまうことから、

状況によっては運動の支援ではなく阻害となってしまう問題がある。次世代の運動支援スーツは、アク

ティブタイプとパッシブタイプの両者のメリットは活用し、デメリットは抑えた構成で設計される必要があ

る。 

アクティブタイプとパッシブタイプの良いどころとりをした運動支援スーツの実現を目指して開発され

た、低圧駆動型の空気圧人工筋（Pneumatic Gel Muscle、以下、PGM）を利用した人工筋スーツに

ついて紹介する。PGM は、従来のマッキベン型6と同様、圧力を供給すると膨張する空気圧受容部と非

伸縮繊維を直交させながら筒状に編製したパンタグラフ構造の拘束部とで構成される（図 4-2）。従来

のマッキベン型人工筋では、同じ全長の空気圧受容部と拘束部を組み合わせて構成されているため、

空気圧受容部は径方向だけではなく全長方向にも膨張しようとし、拘束部の全長方向の収縮運動を相

殺する力が発生していた上に、無加圧時には伸縮性を有さなかった。 

PGM は、拘束部の全長に対して自然長の短い空気圧受容部を組み合わせることで、無加圧時でも

伸縮性を有し、最伸張状態をアクチュエータの初期状態とすることで、円周方向の伸長率と全長方向の

収縮率をともに低い状態で駆動させることができる、拘束部の全長方向の収縮を妨げにくい構造を実

現した。さらに空気受容部を構成する素材には、ヤング率7の低いスチレンゲルをさらに発泡させること

で高い伸縮性と柔軟性を有す素材を用いた。また発泡により空気圧受容部の表面が歪みやすくなり、拘

束部のパンタグラフ構造の稼働を干渉しにくい構造となっている [7]。これらの利点を活かした応用例

として、歩行支援 [8]や上肢運動支援 [9]（図 4-3）、テニス [10]、サッカー [11]、野球 [12]など

のスポーツシーンにおける動作支援やトレーニング支援 [13]（図 4-4）に活用がされている。 

  

 
6 マッキベン型とは、空気圧式人工筋の代表的な構造形式のこと。ゴムチューブ、その外側を覆う編み込みスリーブから構成さ

れ、空気を注入・排出できるようになっている。 
7 ヤング率とは、外力によって材料が伸び縮みしたときの、応力とひずみの比例係数のこと。 
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図 4-2 McKibben 型空気圧人工筋の構造 

 

 

図 4-3 歩行支援（左）、上肢運動支援（右）に人工筋を活用した事例 

 

 

図 4-4 スポーツにおける動作の支援に応用した例 
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4.2.2 ミズノ株式会社 

ミズノでは、健常者だけでなく、シニアや障がい者、妊婦、子どもなど、すべての人々が自らの身体を

自由自在に操って、今までできなかったことができるようになり、誰もが前向きに「やりたいこと、やろ

う！」と思える活気ある社会の実現を、スポーツテクノロジーと人間拡張技術の融合を通じて目指して

いる（図 4-5） [14]。 

 

 

図 4-5 ミズノにおける人間拡張技術の社会実装に向けた試み 

（1） スポーツ用義足板バネ 

総合福祉機器メーカーである今仙技術研究所（岐阜県・日本）と共同で、スポーツ用義足の板バネ開

発に取り組んでいる（図 4-6） [15]。スポーツ用義足の板バネは着用する選手の障がいの種類や程

度、パフォーマンスによりさまざまなフィッティングが必要である。野球やゴルフなどの用具開発で長年

培ってきたカーボン加工技術やその他さまざまな競技スポーツのノウハウを駆使して、パラアスリートが

より高いパフォーマンスを発揮できるよう開発を行っている。 

さらに、競技用板バネ製作のノウハウを活かし、初めて走る人を対象にしたエントリーモデルとして軽

量で扱い易い板バネを新たに開発している。この板バネは専用のソールを装着することで、トップレベル

の競技場面でも使用可能な性能を実現している。また、日常用義足からの取り換えが容易で、価格も従

来のモデルと比べ安価となっている。 

 

 

図 4-6 スポーツ用義足板バネ開発 

（2） ミズノパワーアシストスーツ 

運送業や農作業の現場では、腰に負担の悩みを持ちながら働いている人が多くいる。特に低い位置

にある重い物を持ち上げたり移動させたりするシーンでは、腰椎や骨盤の間に大きな力が発生し、ヘル

ニアや腰椎分離症の原因となることもある。よって、働く人々の毎日の作業による身体的負担を軽減す
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るため、ミズノパワーアシストスーツを開発した（図 4-7） [16]。 

まず、重量物の持ち上げ作業に注目し、持ち上げ動作による腰への負荷を，筋骨格シミュレーションを

用いて解析した。解析結果に基づき腰への負担を約 15%程度低減させるために必要なアシスト力を同

定した。さらに既存のパワーアシストスーツが使われている現場に赴き、課題とニーズの調査により、「重

い」、「動きにくい」、「価格が高い」という 3 つの課題と、「農業や物流など、人の替えがききにくい現場に

ニーズがある」ことを把握した。 

ミズノパワーアシストスーツの特長は『ラク』であることである。スーツ自体がわずか約 3.2kg と軽く

てスリム、ウエアタイプで羽織るような軽やかな着用感、動力にゼンマイバネを使用した非電動メカニズ

ムなど、毎日着用したくなるほどいつでも簡単に着用できるように仕上げたことで、毎日『ラク』を感じら

れる製品となっている。 

 

 

図 4-7 ミズノパワーアシストスーツ 

（3） Motion DNA（歩行動作の科学的な判定） 

歩行速度と健康寿命には相関関係があり、歩行速度が速い人は健康寿命が長く、歩行速度が遅い人

は健康寿命が短いことがわかっている [17]。一般的に歩行能力の個人差が大きくなり、要支援・要介

護になる人が増える年齢は 75 歳以上といわれているが、なかには、50 歳頃から歩行能力が落ち始め

る人もいる。そこで、いち早く効果的な歩行能力維持対策に取り組み、より長くイキイキと生活できるよう、

歩行動作を科学的に判定する基幹理論『Motion DNA』を開発した。 

基幹理論『Motion DNA』は、大阪公立大学 医学部 リハビリテーション学科 岩田晃教授との共同

研究から生まれた。一番の特徴は、立位姿勢から人の歩行を 4 タイプに分類した点である。タイプごとに

歩き方の特徴や歩行に必要な機能と部位を知ることができる（図 4-8） [18]。 

タイプと歩行能力を分析することで、効率的かつ効果的に歩行能力を鍛えるトレーニング方法を伝え、

歩行能力の維持・向上をサポートするのに適した製品やサービスを提供している。 

 

 

図 4-8 Motion DNA による歩行動作の判定 
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（4） パーソナルフィッティングシューズ「3D U-Fit」 

スポーツ業界で初めて 3D プリンターで個人に合わせた専用の一体ソールを設計・製造する技術を

開発した。 

足幅が広い、狭い、左右でサイズが異なるなど、シューズ選びに困っている人が多くいることは知られ

ているが、これまでの製造工程ではシューズの機能のほとんどを担うソールは個人に合わせて簡単に変

えられないという技術的な制約があった。 

「3D U-Fit」は、個人の足型を測定し、一体ソールをそのデータに合わせて作ることで、それぞれの足

に合ったオリジナルのシューズを作ることができる。また、このソールは独自の構造を持っており、足底の

荷重分散による負荷軽減や、独特のクッション感を提供することができ、従来のフィット感とは一段違う、

次世代のフィット感を提供することができる（図 4-9） [19]。 

 

 

図 4-9 パーソナルフィッティングシューズ「3D U-Fit」 

（5） 人工筋肉 

研究開発中の人工筋肉技術は、アスリートが競技でのパフォーマンスを向上させ、高齢者が健康的な

活動を楽しむことで、身体能力の維持や向上に寄与するための重要な役割を果たすことを目指している。

ミズノのアプローチは、特に「動的適応性」に焦点を当てており、スポーツ活動や日常生活において、身

体の動きに対するタイミングと部位を考慮したアシスト力の最適化を目指している（図 4-10）。 

このアプローチにより、従来のアクティブ型やパッシブ型のデバイスが抱える問題点を克服し、より自

然な動作支援が実現できる。具体的には、アスリートや高齢者の筋力や動作パターンに応じて支援力を

個別に調整することで、過剰な負担をかけずに日常生活やスポーツをサポート出来るようになる。 

また、この人工筋肉は、軽量かつコンパクトな設計を行い、日常的な使用やスポーツシーンでの運動

支援においても高い利便性を提供することが可能となる。 

 

 

図 4-10 人工筋肉技術のゴルフスイングへの適用 
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4.3 存在・認知の拡張 

4.3.1 株式会社本田技術研究所 

Honda では、「時間・場所・能力の制約に縛られず、自己を拡張する」ことを目的に、アバターロボット 

[20] [21]や ROV(Remotely Operated Vehicle:遠隔操縦無人潜水艇) [22]を開発している。 

（1） Honda アバターロボット 

 

図 4-11 アバターロボット 

 

・アバターロボットの特徴と技術 

多指ハンドによる高精度な操作：Honda アバターロボット

は、人間の手に近い構造を持つ多指ハンドを搭載し、メカ機

構の駆動システムの工夫や緻密な制御によって、日常生活に

おける作業の 80%を占める 12 種類の把持手形と指先力

50N を実現した。図 4-12 に示すような様々な多指ハンドに

よる作業を実現し、ロボットによる作業可能範囲を広げること

が可能となった。 

 

AI サポート遠隔操縦：  

HMD やセンサグローブな

どの簡素な UI による遠隔操

縦では、距離感や触覚が不足

するため、細かな操作が難し

いという問題がある。これを解

決するために、AI が人の意図

を読み取り、操作を助けるAIサポート遠隔操縦を開発した。例えば、操作者が物に手を近づけてそれを

持とうとするとシステムが操作意図を判断し、もし操作者が大雑把な掴む動作を行ったとしても、手の位

置や手形・力加減を適切に補正し、安定して把持を行うことができる。この技術によって、遠隔作業中に

人とロボットが臨機応変に協調することで、容易な遠隔操縦を実現した。 

図 4-13 AI サポート遠隔操縦 

図 4-12 多指ハンドによる作業 
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・活用事例 

Honda のアバターロボットは、人が創造性を発揮するための自由時間を生み出し、遠隔地や危険環

境でも活動が可能である。移動を伴わずに専門性を発揮できるため、救命救急などの医療分野や、緊

急性の高い機器メンテナンスへの応用が期待される。また、人が立ち入りにくい災害現場や宇宙空間な

どでも作業が可能であり、活用範囲は多岐にわたる。 

（2） Honda ROV コンセプトモデル 

 

図 4-14 Honda ROV システム概要 

・ROV の特徴と技術 

マニピュレータ・ROV 協調制御：ASIMO の「手先本体協調

制御」技術を応用し「マニピュレータ・ROV 協調制御」を開発し

た。アーム操作に応じて機体が自動で前進・姿勢調整を行うこ

とで、操縦性を向上させる。不感帯エリアを設け、アームがその

範 囲 を 超 え る と DVL(Doppler Velocity Log) と

IMU(Inertial Measurement Unit)による計測情報をもと

に機体が追従する。潮流下でも手先位置を安定させ、洗浄作業

などの精度と効率を高める技術である。 

 

浮心・重心制御機構：水中では潮流や重心移

動により ROV の姿勢が常に変化するため、安定

した制御が必要である。従来はスラスターで姿勢

を保っていたが、応答遅れや海底の堆積物の巻

き上げが課題であった。Honda は、機体上部の

浮力材を前後左右に動かすことで姿勢を制御す

る「浮心・重心制御機構」を開発。IMU やアーム

の動きから重心変化を計算し、浮力材を動かして復元力を利用することで、省電力かつ高応答な姿勢

制御を実現している。 

・活用事例 

ROV は、洋上風力発電のメンテナンス作業として、玉掛け用具の付け外しや海中構造物の洗浄など

を行う 。これにより、潜水士の不足や深海での作業の困難さを解消し、効率的な運用が可能となる。  

図 4-15 マニピュレータ・ROV 協業制御 

図 4-16 浮心・重心制御機構 
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4.3.2 H2L 株式会社 

（1） FirstVRー筋変位センサによる固有感覚推定 

概要 

人間の運動制御や身体感覚の根幹をなす「固有感覚」を、H2L では光学式の筋変位センサを用いて

筋肉の状態情報からリアルタイムに推定し、外部システムへ入力する技術を開発している。この筋変位

センサを搭載したウェアラブルデバイス「FirstVR」(図 4-17)は、前腕や上腕の筋肉の膨らみ（筋変位）

を非接触で捉え、特定の指や腕の動作における力加減や動きの強度を可視化する。 

 

図 4-17 筋変位センサを搭載したウェアラブルデバイス「FirstVR」H2L 社製 

 

デバイスの特徴 

FirstVR に搭載された光学式筋変位センサは、光の反射で筋変位を推定するため、汗や電磁ノイズ

の影響を受けずに安定したセンシングを実現している(図 4-18) [23] [24]。また、加速度ジャイロや

振動機構と組み合わせることで、多次元的な身体情報を収集し伝達している。 

 

図 4-18 筋変位センサの原理と筋変位データから固有感覚の関連情報を推定する流れ  
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ユースケースと特徴の発揮 

スポーツ体験の分析と共有（アーチェリーやゴルフなど） 

熟練者と初心者の力加減の違いを、視覚的に提示しスポーツ体験を共有している。たとえば、

ゴルフスイングの際に前腕の筋肉から得られる筋変位データをもとに、指ごとの力の強さを色分

けされた球体で表示する(図 4-19) [25]。赤色は人差し指や中指の力、黄色は薬指や小指の

力を示す。熟練者のスイングでは薬指と小指に、初心者のスイングでは人差し指や中指に、重心

の偏りが見られる。こうした差異を視覚的に提示することで、運動技能の改善に向けた具体的な

指導が成立する。 

 

図 4-19 スポーツ体験の熟練者と初心者の力加減の違いを視覚的に提示する様子 

（2） UnlimitedHandー電気刺激による固有感覚出力 

デバイスの概要と特徴 

UnlimitedHand は、H2L が開発した研究用途向けのウェアラブルデバイスであり、人間の四肢、体

側、前面や背面に装着して使用する(図 4-20)。前節の光学式の筋変位センサに加え、電気刺激によ

る固有感覚の出力機構（最大 8 チャンネル）を搭載しており、入力と出力の両方向から固有感覚を扱う

構成となっている。 

 

図 4-20 筋変位センサに加え電気刺激による固有感覚の出力機構を備えた「UnlimitedHand」H2L 社製 
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デバイスの特徴 

UnlimitedHand は、非侵襲的な電気刺激により、筋の収縮を直接引き起こすため、機械的な拘束

を排除しつつ、微細な動作の誘導が実現される(図 4-21) [26]。また、人体に適した波形制御によっ

て、違和感を低減しつつ自然な動作の再現を可能にしている。 

 

図 4-21 電気刺激による固有感覚の出力の原理と、その他の固有感覚の出力 

 

ユースケースと特徴の発揮  

「VR 空間上のカヤック体験の共有」 

UnlimitedHand を装着したユーザが腕を動かすと、VR 空間上に表示されたカヤックのパド

ルが連動して動作し、あたかも現実の水上で漕いでいるかのような視聴覚と固有感覚の一つで

ある抵抗覚フィードバックが得られる。このとき、パドルを水に沈めた際にかかる抵抗感や、水を

押し返す重さといった感覚が、前腕や上腕への電気刺激として出力される構成となっている。 

たとえば、右腕でパドルを深く漕いだ際には、上腕の三頭筋に中程度の収縮信号が送られ、次

いで前腕屈筋群への強めの刺激が連動的に加えられることで、水圧に抗してパドルを引く動作の

再現が行われる。逆に水からパドルを引き抜く際には、筋緊張の解除に合わせて刺激が弱まり、

推進運動の終了を身体で感じ取る。これにより、ユーザの身体が「水の重さ」や「推進にかかる力」

の情報を体感的に受け取り、VR 上の視聴覚情報と統合されて没入感が強化される(図 4-22)。 

 

図 4-22 筋変位センサと電気刺激による固有感覚の出力機構による VR 空間上のカヤック体験の共有  
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4.3.3 トヨタ自動車株式会社 未来創生センター 

トヨタ自動車未来創生センターでは、「すべての方に移動の自由を」の実現に向けて、ロボット技術を

活用したパートナーロボットの研究開発を行っている。人が離れた場所から遠隔操縦ロボットを使い、今

後の社会課題である労働力不足の解消や高低温環境、災害現場、人が直接行けない、または行きにく

い厳しい環境での作業支援、障がい者の遠隔就労、遠隔医療や農業など、さまざまなユースケースを想

定して研究開発を進めている。 

（1） 生活支援ロボット HSR（Human Support Robot） 

家庭内での生活支援（家事支援・介護支援）を目的に開発されたロボットである。自立動作での各種

家庭内作業支援だけでなく、遠隔操作による家事や介護の支援、障がい者の方の遠隔就労の実現の為

の研究開発も進めている（図 4-23） [27]。 

 

 

図 4-23 HSR 遠隔支援（左） ／ 介護支援（右） 

■ おもてなし観戦サポート実証 

障がい者の遠隔就労実現に向けた実証として、障がい者

の方が遠隔地からイベント会場に車いすでご来場されたお

客様に対してロボットを通じてコミュニケーションを行い、観

戦のサポートや写真撮影サービスを行なう実証を行った（図 

4-24） [28]。 

イベント会場側と遠隔操作側は専用の閉域ネットワークで

接続してセキュリティ性を確保、ロボット側には仮設のロー

カル無線や５Ｇ／ＬＴＥ回線を活用し、低遅延かつ信頼性の

高い通信を実現、安定した運用ができた（図 4-25）。 

 

 

図 4-25 おもてなし観戦サポートシステム（通信システム構成） 

図 4-24 おもてなし観戦サポート時の

ようす（トヨタ自動車 未来創生センター

にて、図の一部を編集） 
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終了後、障がい者の方からは、「期間中は夢のような時間でした。なんと言っても、私にとってはじめ

ての接客体験でしたから。まさか私が接客する日が来るなんて、夢にも思っていませんでした。障がい

者の職業選択において、事務職などのデスクワーク以外は諦めて生きてきたので、ロボットを介すことで

こういう道があるなんて、驚きました」、とのコメントがあった。このようなロボットがあれば職の選択肢が

限られている方にも希望を与えることができ、“場所”を超えることができ、生活支援だけでなく、雇用創

出という更なる可能性を確認できた。 

■ ロボット基盤モデルによる遠隔操作ＡＩアシスト 

ロボット基盤モデルとは、多様な環境で収集したロボットの動作データを学習し、多様なタスクに汎用

的に対応できるロボット制御モデルのことである。大規模言語モデルが大量のテキストから学習するの

に対し、ロボット基盤モデルはセンサデータや動作データを統合的に学習し、家庭や工場、医療など多様

な実世界でのタスク実行を可能になる。将来の社会課題解決への貢献が期待されている。 

このモデルの開発には、①大規模データ収集、②モデル学習、③検証、④追加データ収集のサイクル

が必要。この大規模データの収集の為、特に遠隔操作技術の重要性が高まっている。 

出来上がった基盤モデルは遠隔操作のアシストにも活用でき、ラフな遠隔操作をしてもロボットが最

適な動作をさせることに活用させていく予定である [29]。 

現在、基盤モデルの開発は「一般社団法人 AI ロボット協会（AIRoA）」と連携して進めている [30]。 

（2） リアル感覚遠隔操縦ロボットシステム （HSR テレプレゼンスバージョン） 

現在のロボット遠隔操縦システムでは、操縦者に与えら

れる情報が限定的であり、作業者が直接作業する際のリア

ルな肌感覚とは大きくかけ離れている。そこで、遠く離れた

場所からロボットを介した遠隔作業でも、自らが直接作業

しているようなリアルな感覚を実現し、これまで困難であっ

たユースケースに適用できる遠隔操縦システムの実現に向

けて研究開発を進めている。 

リアルな感覚の実現に向けては、各種感覚（五感＋α）の

伝送、臨場感・没入感の向上、低遅延化が重要と考え、これ

らの技術をロボットに実装し有効性を検証している（図 

4-26）。 

■ 超々低遅延映像・音声伝送システム 

ロボット搭載のカメラ映像とマイク音声を操縦者に極限まで低遅延で伝送するシステムを図 4-27 に

示す。ロボット側は遅延のないカメラ・マイクと超々低遅延エンコーダでデータを IP 化する。低遅延・低

ジッターのミリ波帯の無線機を介して環境側無線機へ送信し、光ネットワーク回線経由で操縦装置に伝

えられる。操縦装置側では超々低遅延デコーダーで元の信号に復元し、映像・音声をディスプレイ、ス

ピーカーから出力する。現状、カメラからディスプレイまでの遅延は映像 1 フレームを大きく下まわる性

能を実現。ネットワークを通しても遅れを感じない低遅延伝送が実現できた。 

図 4-26 HSR テレプレゼンスバージョン 
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図 4-27 超低遅延 映像＆音声伝送システム 

 

実際にディスプレイに表示したカメラ映像をループ表示させると

何重にも繰り返し表示され、極めて遅れが少ないことが分かる（図 

4-28）。 

このシステムを利用すると、操縦者は映像と音声の遅延をまっ

たく感じることなく遠隔操作が可能となる。高速で移動する物体を

対象とする作業や、より精密な動作が要求されるユースケースで

有効になると考えている。 

ただし、現状は無線システムの遅延やジッターといった性能課

題があり、次世代の無線機でさらに低遅延・低ジッター（要求値１ｍ

ｓ以下）の性能が実現される事を期待している。 

■ 超臨場感・没入感体感システム 

ロボットに搭載した超広角カメラ（180 度視野）の映像と 360 度立体音響収音マイクの音声を超低遅

延で遠隔地の操縦者に伝送し、臨場感・没入感を大幅に向上させるシステムである（図 4-29）。操縦

者は広視野・大画面の映像と 360 度から囲まれるイマーシブ音響により、これまでにない没入体験を得

られる。これにより、まさにロボットがいる場所に操縦者が存在する感覚を実現した [31]。 

 

 

本システムはミハル通信株式会社との共同開発 

図 4-29 超臨場感・没入感体感型ロボット遠隔操縦システム 

図 4-28 映像の超々低遅延

伝送（カメラ映像をディスプレイ

に繰り返し表示） 
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本システムを用いて遠隔地にあるロボットのアームを遠隔操作して、楽器を演奏したり、風船を割る操

作を行ったところ、まさにその場にいる感覚を体感できた。（図 4-30、図 4-31） 

このシステムは一般的な光回線を使って遠隔地間での双方向コミュニケーションも低遅延で可能で

あり、新しい遠隔コミュニケーションの可能性を提供できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

■ 今後の予定 

現状、リアルな操縦感覚の実現にはまだ程遠い。今後、更なる伝送可能な感覚の追加と没入感・臨場

感の向上を目指し、課題の多い無線通信の性能向上と合わせて開発に取り組む予定である。 

（3） ヒューマノイドロボット T-HR3 (Toyota Humanoid Robot 3) 

このロボットは、操縦者がロボットにかかる外力を感じながら遠隔操縦できるシステムである（図 

4-32） [32]。ロボットの各関節（図 4-33）には繊細なトルクを検知できるトルクサーボモジュール（図 

4-34）が組み込まれており、検出した力を、全身を自由に操る操縦装置を通じて操縦者にリアルタイム

でフィードバックする。これにより T-HR3 をあたかも自分の分身のように動かすことができ、5 指のハ

ンドを使った繊細な作業も可能となっている。 

 

 

図 4-32 ヒューマノイドロボット T-HR3 

図 4-31 遠隔ウィンドチャイム演奏 図 4-30 遠隔風船割り操作 



 

36 

 

 

図 4-33 トルクサーボモジュール配置 

 

 

図 4-34 トルクサーボモジュール  
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4.4 部品・部素材 

4.4.1 住友電気工業株式会社 

（1） ウィーガンドワイヤおよびそれを用いた発電デバイス 

住友電気工業株式会社（以下、住友電工）は磁気をエネルギー源とする発電、特にゆっくりとした磁界

変化でも発電可能なウィーガンドワイヤ方式に着目しており、その肝となる、ウィーガンドワイヤと呼ばれ

る磁性材料の線材を開発している。このような発電デバイスはウェアラブルおよびロボティクス向けデバ

イスの配線レス・バッテリレス化に貢献できると考えている。 

ウィーガンドワイヤの特徴は、それに作用する磁界が変化し、ある閾値を越えたところで生じる急激な

磁化反転（大バルクハウゼン効果）である。コイルの中にウィーガンドワイヤを配置することで、この磁化

反転がコイルにパルス状の誘導起電力を発生させるのが発電の仕組みである。このパルス電力の大き

さは磁界変化の速度にほとんど依らないことから、一般に用いられるダイナモのように低速では電力が

得られにくい発電方式とは一線を画している（図 4-35）。 

 

 

図 4-35 磁界変化による発電方式（ダイナモ方式とウィーガンドワイヤ方式）の比較 

 

ウィーガンドワイヤ方式の発電デバイスは、住友電工の子会社である大黒電線株式会社から「MG  

センサ TM」として、サーボモーター用エンコーダ8向けに製造・販売中である(写真 4-1)。その諸元の一

例は表 4-1 の通りである。エンコーダはモーターの回転を検知する機器で、MG センサ TM はこれに内

蔵される。モーターの軸に取り付けた永久磁石が軸と一緒に回転することで、MG センサ TM にパルス電

力を発生させ、これが回転情報の信号となるとともに情報書き込みの駆動電力となる(図 4-36)。これ

によりエンコーダが無電源下でも動作可能となり、バッテリの交換も不要となる。現在、同技術を用いた

エンコーダが急速に普及している。住友電工は、ウィーガンドワイヤ開発では合金設計技術や金属組織

制御のためのプロセス設計技術を駆使し、大黒電線株式会社がその高いコイル製造・組み立て技術と

組み合わせることで MG センサ TM 開発に成功し、サイズの小ささ、性能および信頼性いずれも業界トッ

プレベルであるとのユーザ評価を得ている。 

 
8 モーターシャフトの回転角度や速度を検出するセンサで、正確な位置制御を行うために用いられる。 
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今後に向けては、適用分野拡大のため、パルス電力を無線送信に用いることを検討している。これは

人間の動きなどを配線レス・バッテリレスでモニタリングするためのウェアラブルデバイスに活用できると

考えており、そのために必要な大電力を得るための高出力化を目指しウィーガンドワイヤの開発を継続

していく。 

 

 

写真 4-1 大黒電線株式会社 MG センサ TM 

 

表 4-1 MG センサ TM の諸元の一例 

 
 

 

図 4-36 エンコーダ中の MG センサ TM の役割 
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（2） ワイヤ状の圧電センサを用いた触覚拡張デバイス 

住友電工はワイヤやケーブルを製造するメーカーで

ある。センシング対象が、点から線や面での広範囲化

がもとめられる中、取扱いや設置のしやすさも考慮

し、ワイヤ状のセンサを開発している。 

本製品は極細ワイヤ状の圧電センサで、触覚代替

として外表面および関節等への使用を想定したデバ

イスであり、高い柔軟性により、取付場所の制約が小

さいことを特徴とする。 

引張り・曲げ・圧縮によるワイヤの形状変化により、

圧電層が変形することで電圧が発生し、センシングすることができる(図 4-38)。例えば、ビジョンセン

サではセンシングできない「軟らかさ」などの情報補完、小さな力で拡張デバイスを起動させるためのス

イッチ、接触対象の振動等の検知、遠隔・時間を超えた感覚の記録に適用することが想定される。 

 

 

図 4-38 ワイヤ状圧電センサの検知原理 

 

機械・装置への設置は、ワイヤ状であることで接着以外にも縫製も可能であり、例えば外皮設置が容

易になる利点が考えられる。これは従来のケーブルを細くするだけでは強度が弱く、取り扱い時に断線

してしまうリスクが高いが、弊社の高強度鋼線技術を活用することで、縫製糸と同程度以上の強度を有

することで可能となった。 

 

表 4-2 ワイヤセンサの標準仕様および製造範囲 

 標準仕様 製造範囲  

ワイヤ径 0.13mm 0.10～0.30mm 

※標準仕様以外は要相談 
引張強さ 4N（0.4kgf） 2～60N 

外皮材料 PET PET、PVC 等 

使用可能温度 0～100℃ ― 

外皮

外部電極

圧電層

内部電極
変形

e
e
e

e
e
e

引張

圧縮

 

図 4-37 ワイヤセンサ/ FilasenseTM 
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5. クラウドアプリケーション 

5.1 認知の拡張 

5.1.1 TOPPAN 株式会社 

（1） 人間拡張・空間創成型遠隔作業支援基盤 

本研究は、国立研究開発法人情報通信研究機構委託研究（採択番号：02901) [33]のもと、東京大

学と TOPPAN による共同研究であり、遠隔地の三次元実空間を実時間で取得・伝送・再構築し、まる

で遠隔地の現場にいるかのように、空間情報を共有することができる。現在はテレビ会議を通じた平面

画像の共有が一般的であるが、将来的には、遠隔地の三次元実空間をリアルタイムで共有することがで

きるようになり、使用者の認知の拡張に貢献できる。 

空間情報は、あらかじめ計測した建造物などの静的ジオメトリ情報と、複数カメラ・深度センサによる

人体や動的物体の 3D データをリアルタイム融合することで実現している。ただ、この空間情報は膨大な

データ容量となるため、Beyond5G(以降、6G)と呼ばれる 2030 年代に実用化される次世代の移動

通信システムを見据えての社会実装を予定している。 

このような、ICT 基盤の構築は、地方創生やテレワーク、育児と仕事の両立、ハンディキャップを超え

た就労などの柔軟な働き方を支援し、災害に強い社会を実現するために重要である。 

ユースケースのひとつとして、プロピアニストの演奏をさまざまな視点で体験できる技能伝承コンテン

ツの制作を行った。コンテンツのユーザ評価や、ICT テストベッド環境における伝送評価の結果を元にし

て、社会実装・普及への活動を進めている。 

 

 

図 5-1 人間拡張・空間創成型遠隔作業支援基盤 

（A） 没入型大型ディスプレイを利用した遠隔共同作業の例 

（B） プロのピアニストによる演奏の技能伝承コンテンツ 

（C） システム構成。空間情報は膨大なデータ量となるため、Beyond5G（6G）を見据えての利用想定 
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（2） メタバース上で博物館などの展示品について学べるシアター 

博物館や科学館などが保有する文化財や研究資料について、メタバース上での授業形式と学芸員等

との双方向コミュニケーションを通じて、学習ができるスタジアムシアターを開発。本スタジアムシアター

（名称：ダ・ヴィンチスタジアム）は、進行役であるサイエンスコミュニケータと解説役の研究員が授業形

式で説明を行う空間と、博物館や科学館等が保有する文化財や研究資料を、高精細映像や 3D アニ

メーションで忠実に再現したコンテンツ制作がセットで提供され、博物館等は本スタジアムシアターを活

用して、イベントや学習会などの教育プログラムを行うことができる。 

 

図 5-2 メタバースによるスタジアムシアター型教育システム 

 

教育プログラム実施例としては、研究員監修のもと３DCG で再構築したイチジク内部空間に入り込

み、コバチの飛行軌跡や花粉付着、オス・メスの役割、産卵シーンなどを間近に観察。コントローラを使っ

てコバチと同じサイズになり、イチジクとコバチの共生関係を様々な角度から間近で観察できるプログラ

ムを制作。さらに果実断面の拡張表示や、資料や動画の表示、ディスカッションを組み合わせた学びに

より、微細な生態系を体感しながら、次世代の科学コミュニケーション手法の開発に取り組んでいる。 

 

図 5-3 イチジクとコバチの共生関係を題材にした教育プログラム  
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5.2 身体能力・存在の拡張 

5.2.1 H2L 株式会社 

（1） 筋変位センサを用いた体験の分析と分析結果の視覚的伝達 

―BodySharing によるスポーツの分析とフィードバック 

アプリケーションの概要と特徴 

このアプリケーションは、筋変位センサから得られたリアルタイムの筋変位データの分析結果を、視覚

的に変換してフィードバックとして提示する。特にスポーツにおいて、従来は言語化や映像による間接的

な指導に頼っていた身体感覚を、数値や視覚表現により明示化しユーザにフィードバックする(図 5-4) 

[25] [34]。 

 

図 5-4 スポーツ体験時の固有感覚(力加減)の分析結果の「見える化」の様子 

（2） 筋変位センサを用いた労働体験の分析とコミュニケーション 

―BodySharing for Business 

アプリケーションの概要と特徴 

「BodySharing for Business」は、労働現場における身体感覚と心理的状態の可視化を目的とし

て開発された業務支援アプリケーションである。H2Lが開発した筋変位センサ搭載デバイス「FirstVR」

と連携し、使用者の筋肉の緊張や疲労の状態をリアルタイムで推定する。これらの生体情報をメタバー

ス空間上のアバターに反映することで、非言語的な労働状態の共有が実現されている(図 5-5) [35]。 

従来のビジネスコミュニケーションでは、労働者の疲労や緊張といった内的状態を共有する手段が限

られていたため、業務量の偏在や過剰負荷の早期検知が困難であり、組織内のマネジメントやケアに遅

れが生じることが多かった。 

BodySharing for Business は、この課題に対して、筋変位センサによる固有感覚の計測を用い

たステータス共有機能を提供する。測定された身体情報は「元気度」「リラックス度」といった抽象的なカ

テゴリに変換され、オフィス空間に設置されたアバターの周囲のアイコンに視覚的に反映される。 
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図 5-5 BodySharing for Business のアバターとメタバース空間 

 

ユースケースと特徴の発揮 

テレワークや在宅勤務の支援 

リモートワークにおいて、上司が部下の業務状態を常時把握することは極めて難しい。本アプリ

ケーションでは、業務開始時と業務終了時の測定により、ユーザの身体的負荷や精神的緊張の

傾向を明示し、上司が業務量の配分を判断する材料として活用している。業務中の継続的な緊

張状態が視覚的に表示されることで、適切な休憩やタスク再配分を促進する。 

現場作業の管理と遠隔サポート 

建設現場や工場といったフィールド業務において、工場内の作業者の業務負荷状態を本社側

が確認する手段が不足していた。本アプリケーションを通じて、現場の作業者が装着した

FirstVR から取得される筋変位データを基に、遠隔地にいるマネジメント層が作業者の状態を視

認し、必要に応じた声かけや業務調整を実施している。 
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6. プラットフォーム (人間拡張基盤) 

本章では株式会社NTTドコモが開発を進めるプラットフォーム、「人間拡張基盤」について説明する。 

6.1 システム構成 

図 6-1 のようにネットワークに接続された動作や感覚を把握する機器（センシングデバイス）で取得し

たデータを、同じくネットワークに接続された動作や感覚を再現する駆動機器（アクチュエーションデバイ

ス）を通して、人やロボットなどの他者にリアルタイムに伝える際に、情報を変換する役割を実現する。人

間拡張基盤の特徴は、接続する人やロボット同士の大きさや骨格などの身体データや人それぞれに異

なる感覚の感度を比較し、身体データの差分を考慮して人やロボットを動かすこと、再現する動作の大

きさや力あるいは感覚を拡大または縮小することである。この特徴により、大きさや骨格の異なる人やロ

ボット同士の無理のない自然な動作の共有や、言葉で表現することが難しい他人の触った感覚や食べ

た味を共有することを実現する。 

また、デバイスはネットワーク経由で人間拡張基盤に接続できるため、さまざまな場所で人間の身体

を拡張させることが可能となる。 

 

 

図 6-1 システム構成 

6.2 機能 

人間拡張基盤が 2024 年度時点で実現している機能を以下に示す。 

（1） 動作共有 

人やロボット同士の身体データを比較し、その差分を考慮して動作を共有する。無理のない自然な動

作の共有や、大きい動作をもとにきめ細やかな動作を再現することを実現する [36]（図 6-2）。 
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図 6-2 動作共有 

（2） 触覚共有 

受け手の触覚に対する感度特性をふまえて触覚を共有する。職人しか認識できないような触覚の違

いを素人が認識することや、昔に触った感覚をリアルに思い出すことや、EC サイトで洋服などの商品の

手触りを感じることを実現する [37]（図 6-3）。 

 

 

図 6-3 触覚共有 

（3） 味覚共有 

受け手の味覚に対する感度特性をふまえて味を共有する。メタバース空間のバーチャル体験と連携さ

せたり、映画やアニメにおいて作者が伝えたい味をコンテンツに付加させたりなど、よりリッチなコンテン

ツ提供を実現する [38]（図 6-4）。 

 

 

図 6-4 味覚共有 
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6.3 マイルストーン 

次に今後のマイルストーンを図 6-5 に示す。図 6-5 のように、感覚や感情、最終的には自分の考え

ていることまで、言葉を使用することなく相手と共有することを目指している。また、現在はそれぞれの感

覚を個々に共有するにとどまっているが、複数の感覚を同時に共有できる世界を実現したいと考えてい

る。 

 

 

図 6-5 人間拡張基盤のマイルストーン 
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7. ユースケース・PoC 

人間拡張コンソーシアムでは、ユースケースの創出や新規ユースケースの PoC（Proof of 

Concept）など、人間拡張技術の社会実装を促進するための活動に取り組んでいる。本章では、そうし

た活動について紹介する。 

7.1 「拡張体験デザインセッション」 

ユースケースの創出のための活動として、本コンソーシアムでは会員参加のワークショップ、「拡張体

験デザインセッション」（以下、本セッション）を実施している。以下では、2025 年 8 月に実施した第 1 回

のセッションについて説明する。 

7.1.1 目的 

4章から6章で述べたように、本コンソーシアムの会員は、デバイスやクラウドアプリケーション、プラッ

トフォームに至るまで多様なアセットの研究開発に取り組んでいる。また、会員として、企業だけでなく大

学で学術研究に従事する研究者も参加しているほか、企業会員の属する産業分野は、自動車、スポー

ツ、通信、電子メディア、素材など多岐にわたる。本セッションは、このように多様なバックグラウンドを持

つ会員の知見を組み合わせることで、これまでにない社会課題の解決策や、新しい体験を探求し、人間

拡張の魅力的なユースケースを新たに創出するとともに、社会実装に向けた PoC の契機とすることを

目的として実施した。 

7.1.2 方法 

本セッションは「デザイン思考」の手法を用いて実施した。以下に、デザイン思考の提唱者である Tim 

Brown らによる論文 [39]を基にデザイン思考の特徴を説明するとともに、本セッションをデザイン思

考により実施した理由を説明する。 

 

⚫ 人間中心の発想、共感の重視 

デザイン思考の第一の特徴は、ユーザの感情や経験、ニーズを起点とした発想に取り組む「人間

中心主義」であること、また、ユーザの立場に立って共感し、その感情や行動を理解する「共感」

を重視することにある。デザイン思考によりユースケースの創出に取り組むことで、技術の開発

そのものではなく、「人間にとって意味のある拡張体験」を設計できる。これにより、人間拡張技

術を単なるテクノロジーではなく、社会や生活を豊かにする体験として具体化できる。 

 

⚫ 多様な専門性の融合による創造的共創 

デザイン思考は、異なる分野の知見を横断的に結びつける「統合的思考（ Integrative 

Thinking）」を重視する。本セッションでは、エンジニア、研究者、ビジネス担当者などの参加者

が協働するため、デザイン思考により異分野連携が促され、独創的なユースケースを生み出す

可能性が高まる。 
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⚫ 試行錯誤・プロトタイピングによる実践的成果の創出 

デザイン思考には、アイデアを具体化し、ユーザにテストしてもらうことで、改善を重ねる「試行錯

誤・プロトタイピング」を行うプロセスが含まれる。まだ社会実装の形態に曖昧さが残るユース

ケースの発想段階において、仮説を迅速に形にし、実証的に洗練していくアプローチとして有効

である。 

 

本セッションは 15 の会員から 23 名が参加し、４～５名のグループ４つに分かれ、対面で 1 日（7 時

間）実施した。図 7-1 に各グループが取り組んだワークの流れを、図 7-2 に当日の様子を、それぞれ

示す。 

 

 

図 7-1 拡張体験デザインセッションの流れ 

 

 

図 7-2 セッション当日の様子 

  

問題定義

０
どんなトピックをテーマにして
プロジェクトを進めるか決める

共感
１ 問題を見つけるための情報を

集める

（観察・体験・インタビュー）

定義
２

解決すべき問題を決める

（構造化）

アイデア
３ 問題を解決するためのアイデ

アを考える

（ブレインストーミング）

プロトタイプ
４ アイデアを検証できる試作品

を作成する

（プロトタイピング）

テスト
５ ユーザーに試作品を体験して

もらい、アイデアの評価を行う

（ユーザーテスト）

参加者が事前課題（既存の枠組みを超えた社会課題の解決

策、日常を豊かにする新しい体験）をグループ内で共有し、

グループ内で検討するテーマを選定

選定されたテーマについて、参加者が自身の体験を共有す

るとともに、他の参加者からインタビューを行うことによっ

て、ユーザのペルソナと潜在的なニーズを把握

インタビューで集めた情報をもとに、ペルソナ、ニーズを深

掘り。なぜそのようなニーズが生まれるのか、ユーザ自身が

気づいていない背景や動機、隠れた不安を検討

個人ワークにより、前ステップで定義した問題に対する解

（アイデア）を検討。各人のアイデアから一つ選定し、想定

ユーザ、提供価値、実現へのハードルを言語化

前ステップのアイデアを深掘り。技術面、コスト、社会受容性、

規制などの課題と社会実装までのステップを検討。また、マ

ネタイズの仕組みについて検討

二つのグループでペアを作り、プロトタイプに対して互いに

フィードバックしあい、それに基づいてプロトタイプを改善

「③ アイデア」 - ブレインストーミングの様子 「④ プロトタイプ」-プロトタイピングの様子
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7.1.3 結果 

表 7-1 に各グループのアウトプットの概要を、表 7-2 から表 7-5 に各グループのアウトプットの詳

細を、それぞれ示す。 

 

表 7-1 各グループのアウトプットの概要 

 

 

表 7-2 グループ 1 「リタイヤ層の知見で学習した教師アバターによる教育のパーソナライズ」 

 

 

グループ４グループ3グループ2グループ1グループ

•疾患/障がいのつらさを可視

化・体験することで行動変容

を促す/共感を生み出す

•健康増進•高齢者・障がい者等のQOL

向上（健常者とゴルフ場での

をプレーを可能に）

•教育の質向上（生徒に合わせ

た教育のパーソナライズ）

•リタイヤした労働力の活用

社会課題

ア
ウ
ト
プ
ッ
ト

認知・知覚の拡張認知の拡張身体能力の拡張認知の拡張類型

•ウェアラブルデバイス等を用

いて、がんの痛みや脳梗塞、

心筋梗塞による後遺症など

のつらさを再現・体験させ、

健康行動の行動変容を促す

•つらさを共有することで、

疾病や障がいを抱える家族

や同僚の理解・共感にもつな

がる

•浴槽型のエクササイズデバイ

スを導入

•入浴中のユーザーの健康状

態をセンシングし、水圧調整、

電気刺激等を用いエクササイ

ズを促す

•浴室内での映像投影等によ

り没入感の高いエンタメ要素

も盛り込む

•クラブのスイングを高精度に

センシングし、それに合わせ

て、ゴルフボールの発射台か

らゴルフボールを射出

•適度にミスも反映して実際

に打っているような感覚を

発生させる

•プレーヤがゴルフ場に行き、

健常者とプレーを楽しむ

•複数の教員からのインプット

で学習させた教師アバター

を複数種類用意

•生徒の能力・状態（理解度、

集中力、学力）をセンシング

•生徒一人ひとりの状態・能力

にあった教師アバターをマッ

チングさせ、教育実施

ユース
ケース
概要

イメージ

ペルソナ・課題仮説・背景・ニーズ

• 学生（主に中高生）、特に学習能力、知識、興味関心にバラつきがある集団を想定。

• 若者に対する教育意欲を持っているが、年齢・地理的な制約から「教えたくても教えられない」リタイヤ層。

ペルソナ

• 「生まれた場所」や「初めて習った先生」といった偶然性によって興味関心やスキルの習得度が影響されてしまう。

• 「伝え方」や「教え方」には好み・適性があり、適合しない場合、知識習得の妨げになってしまう。

• 学習塾など教育産業（受験指導等）では、「人気」「有名」といった定量化できない価値に対価が支払われており、費用対
効果の妥当性の検証が難しい。

課題仮説

• 都市部と地方で教育レベルの差がある（特に私学や学習塾）。遠隔授業や学習アプリも普及しているが、限界がある。

• 「生徒から人気な先生」とは、往々にして外見や伝え方に依存する。人間対人間のコミュニケーション（信頼関係の構築
等）を学べるという正の側面もある一方で、学びの本質（知識の習得）の阻害要因となり、学習効果が下がる恐れもある。

• スキルのある高齢者が「教えたくても教えられない」大きな要因に、こうしたコミュニケーションの問題がある。

背景

• （教育する側） 様々な年代や経歴の大人が、部分的にでも教育に参加し、伝えたい情報がストレスなく子どもに伝わる

• （教育される側） 偶然性が排除され、どこでも、自分に合った教え方で意欲的に学ぶことができる。

ニーズ

アイデア

• 複数の教員の講義（伝え方・質問対応・授業内容）をインプットとし、生徒に合わせた伝え方をするアバター。

• センシング技術によって生徒の、集中力・行動変容・理解度を測定し、アバターにフィードバック（伝え方や質問を修正）。

プロトタイプ

• 教師側は自分が得意な（知識の）領域だけでなく、自分が得意なコミュニケーション（講義・質問対応等）を選択して、ス
キルを最大限に活かせる。

• 生徒側は自分に最適化された伝え方／内容のコンテンツを享受できる。

体験価値・メリット

• 教員側のインプットから適切な伝え方に修正するための技術。

• インプットする教員の教育方針や知識の捉え方、勉強方法等が異なる場合の統合・修正。

技術の現状・課題

• 遠隔の学習コンテンツの延長として導入したり、私大のTAとして活用。パートナー・業界

• 対面の教育という既存の文化自体に影響するため、義務教育への導入はハードルが高い。

• 既に都市部では義務教育が軽視される傾向にあるが、仮にこのサービスを受けられる子どもだけが高い教育効果を享
受した場合には、教育の格差はむしろ拡大することになる。

実装・普及の課題
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表 7-3 グループ 2 「車いす利用者向けゴルフスイングのセンシングと再現」 

 

 

表 7-4 グループ 3 「浴槽型のエクササイズデバイスによる行動変容・健康増進」 

 

 

ペルソナ・課題仮説・背景・ニーズ

• 現役時代にゴルフを楽しんでいたが、体力の低下によりゴルフができなくなってしまったシニア世代。ペルソナ

• ゴルフ場で、健常者である仲間・家族と一緒にゴルフを楽しみたいというニーズはあるものの以下の理由で困難。

• 一つは、長距離の徒歩での移動が困難。電動車いす等で移動・プレーすることになると想定。

• もう一つは、飛距離の問題。体力が低下した状態で、さらに車いすに座って打っても飛距離が出ない。

課題仮説

• 団塊の世代を中心に、ゴルフは高齢者も楽しめるスポーツの一つであり、グローバルで見ても市場は大きい。

• 年齢を重ねても、ゴルフ場で健常者とともにプレーできることは、QOL向上に資する。

背景

• 実際にゴルフ場に行ってプレーすること。

• 自身がボールを打っている実感を味わいつつ、体力低下前と同程度の飛距離を出すこと。

ニーズ

アイデア

• スイングしたクラブのヘッドスピードや軌道をセンシングし、高速通信によりゴルフボールの射出機にその情報を送信し、
出力を増加してボールを発射する。

• 実際の入射角を用い、適度にミスも反映して実際に打っているような感覚を発生させる。

プロトタイプ

• ゴルフ場でプレーすること、自身がボールを打っていることの実感。。

• うまくなったという感覚、スキル向上がブラックボックスにならず、自己主体感や自己効力感をもたせることがリピート
率を上げることにつながる。

体験価値・メリット

• クラブのモーション解析やクラブフェイスの角度・向きのセンシングと射出機での再現。技術の現状・課題

• スポーツ用具メーカー

• モビリティメーカー（ゴルフ場で移動可能な車いす、など）

パートナー・業界

• ゴルフ場は利用者がひと月あたり800万人程度で、70歳以上のシニア層が増加している。

• 車いすでラウンドすることや、射出機を設置することについて、ゴルフ場のプレールールや慣行を変更する必要がある。

実装・普及の課題

ペルソナ・課題仮説・背景・ニーズ

• 健康（または未病）ではあるものの運動不足となっている人ペルソナ

• 健康診断の結果が悪く、数値を正常にしたい、健康になりたいとは考えているものの、辛いこと（食事制限や激しい運
動）はしたくない層が一定数存在する。

課題仮説

• 時間的、金銭的な制約からジム等を活用するのが億劫になっている。

• 運動不足による将来的なリスクは可視化しづらく、モチベーションアップが難しい。

• 定期健康診断以外で自身の健康状態を把握することが難しく、運動の効果を実感できない。

背景

• 辛いことはできるだけせずに、楽しみながら健康になりたい（健診結果を正常値に近づけたい）。ニーズ

アイデア

• 楽しみながらエクササイズ・健康状態のセンシングができる浴室・浴槽。

• 水流や電流によって自身が激しい運動せずともエクササイズが可能。ゲームや観光、カラオケ等のエンタメ機能を有して
おり、エクササイズ中も楽しみながら過ごせる。

• センシングデバイスも内包しており、健康状態も同時に把握可能。

プロトタイプ

• 日常的な習慣である入浴を活用することで、負担感なく続けることが可能。

• お風呂にエンタメ要素を加えることで、新しい体験空間として昇華。

• 浴室は閉空間であることから、没入感の高い体験を実現可能。

体験価値・メリット

• 非接触型の（特に水中での）センシングや、水（流体）のコントロールが課題。技術の現状・課題

• スポーツジム、銭湯（運営事業者）

• センシングデバイス開発メーカ（風呂型デバイスの開発パートナー）、水流制御等のアクチュエータ開発メーカ（風呂型デ
バイスの開発パートナー）、バス用品メーカ（風呂型デバイスの開発パートナー）

パートナー・業界

• 自宅に設置するためのスペース確保が難しい。かつコストがかかる。

• ジム等の施設に設置するのであれば、手軽さが確保しづらい。

実装・普及の課題
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表 7-5 グループ 4 「疾患/障がいのつらさの可視化・体験による行動変容・共感の喚起」 

 

 

本セッションの最後に、各グループから最終アウトプットの共有を行い、参加者からのフィードバックを

行った。今後のユースケースの創出に向けてフィードバックから得られた示唆を以下に示す。 

 

【ニーズ観点】 

⚫ 不健康な生活による将来の「リスク」を可視化/体験させることが、健康行動への行動変容につな

がるのではないか（グループ 3、4 へのフィードバック）。 

⚫ 完全な遠隔/仮想空間上での体験とはせず、実際にゴルフ場に行く、仲間と一緒にプレーすると

いう体験に重きを置いている点はユニークであり、他のスポーツ/活動にも応用できるのではな

いか（グループ 2 へのフィードバック）。 

 

【技術観点】 

⚫ 痛みやつらさ、不調を直接体験させることなく、「リスク」を実感させ、行動変容につなげるために

は何が必要か（グループ 4 へのフィードバック）。 

➢ 例えば、痛みなどにより身体がうまく動かせなくなった場合、どのような生活機能が失われ

たか（登山ができなくなる、など）を可視化するアプローチが有効ではないか。 

➢ 生活機能の変化により受けるダメージは個人により異なる。個々人の持つ現在の身体状況

や将来のありたい姿に対し、身体あるいは精神の機能が失われたとき、個々人が重視する

生活機能がどのように影響を受けるのか、パラレルワールドとして可視化・追体験させること

でより高い行動変容効果が得られるのではないか。 

⚫ 自らのスイングによりボールが飛んだという実感を重視することで行動主体感、自己効力感が生

まれ、体験価値の向上につながるのではないか（グループ 2 へのフィードバック） 

ペルソナ・課題仮説・背景・ニーズ

• 健康または未病の状態で、運動不足等不健康な生活に対する危機意識が乏しい人。ペルソナ

• 健康の大切さは、病気になったとき、あるいは障がいを抱えたときのつらさ（痛みやしびれ、心の状態）を実際に体験し
ないと、気づくことができないのではないか。

• 病気や障がいのつらさを身をもって体験できれば、生活習慣を改めるきっかけとなったり、病気・障がいを持つ人の共
感が持てるようになるのではないか（介護のつらさの軽減につながるのではないか）。

課題仮説

• 癌、脳梗塞、心筋梗塞など生活習慣を改めればある程度予防・軽減可能な疾病の患者の高止まりと、これに伴う健康保
険料負担の高止まり/増加。

• 高齢化社会による介護者の増加。

背景

• 社会保険料負担の軽減、生活習慣改善のきっかけ作り。ニーズ

アイデア

• ウェアラブルデバイスやVRゴーグル等を用いた疾病・障がいのつらさの再現。

• 将来のリスクに応じた疾病・障がいを持った際にどのような「生活機能」※が失われるかを可視化する。
※登山ができなくなる、電車通勤ができなくなる、など

プロトタイプ

• 危機意識を植え付けることで、生活習慣改善のきっかけとなる。

• 病気・障がいを持つ人とのコミュニケーションの改善（共感を持って接することができるようになる）。

体験価値・メリット

• 痛み、つらさをセンシングと定量化、及びその再現をする技術がどこまで発達しているか不明。

• 特に精神的なつらさのセンシングと再現はほとんどできていないのではないか。

技術の現状・課題

• 健康保険組合や保険会社、自治体（医療費抑制）パートナー・業界

• 進んでは体験しようとしない可能性があり、どのように体験させるかが課題。定期健康診断や診療時（放置すると訪れ
るリスクをリアリティを持って伝える）などが現実解。

• 痛み、つらさを経験させることの倫理的なハードル。一時的な痛みでは、病気にかかったときのつらさの一部しか再現
できないが、持続的な痛みを体験させることは精神的な負担が生じる可能性がある。

実装・普及の課題
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7.1.4 今後の予定 

本コンソーシアムでは、今後も拡張体験デザインセッションを実施する予定である。デザイン思考を取

り入れたセッションを実施したのは今回が最初であり、デザイン思考の手法に初めて触れる参加者が大

半であった。セッションを反復して行うことで学習効果により、参加者のデザイン思考に対する理解・能

力が高まり、アイデアの洗練、参加者（本コンソーシアム）の成長が期待できる。また、今回考案したアイ

デアを出発点として、プロトタイピングとテストを反復することで、アイデアの強みと弱みがより明確にな

ることも期待できる。今後、反復してセッションを実施することで、魅力的な新規ユースケースの創出に

つなげていきたい。 
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8. 標準化 

人間拡張の社会実装を促進し、エコシステムを維持・拡大するためには、デバイス、クラウドアプリ

ケーション、プラットフォーム及びこれらをつなぐインタフェースなどの構成要素の国際標準化が不可欠

である。標準化によって、異なる国や地域、企業の製品間の相互運用性を確保され、ユーザは国・地域

や企業などを意識せず、多様な選択肢から最適な製品を選択することが可能となる。また、企業にとって

は、多様な地域の市場への参入障壁が低減されることになる。さらに、標準仕様に基づく開発は、研究

開発コストの削減と技術革新の加速をもたらす。 

人間拡張は、ハードウェア、ソフトウェア、通信プロトコル、データフォーマットなど多層にわたる技術要

素で構成される。これらの要素が統一的な標準に基づいて設計・実装されることで、技術の普及と市場

の拡大が実現される。さらに、国際標準化により品質と安全性の基準が明確化され、ユーザの信頼獲得

と社会的受容の促進にも寄与する。 

本章では、人間拡張に関する既存の国際標準化団体の取り組みを概観した上で、本コンソーシアムの

活動方針を紹介する。 

8.1 既存団体の取組み 

図 8-1 に人間拡張に関連する標準化に取り組んでいる団体を示す。複数の団体が人間拡張に関連

する標準化に取り組んでいるが、対象とする技術領域で分類すると、概ね以下の 3 種類に分けられる。 

⚫ デバイス内部の API（図中 c）やハードウェアインタフェース(図中 d)の標準化に取り組んでいる

団体 

➢ Khoronos OpenXR グループ9、W3C Immersive Web Working Group(WG)10、

IEEE Open Integration WG11が含まれる 

⚫ ネットワーク上でのデバイス間、デバイス－クラウドアプリケーション/プラットフォーム間の通信イ

ンタフェースやデータフォーマット（図中 a、b）の標準化に取り組んでいる団体 

➢ ITU-T SG21 Q8-ILE(Immersive Live Experience)12、ISO/IEC JTC1/SC2913、

IETF Media Type Maintenance WG14が含まれる。 

⚫ ハプティクスやメタバースなどを用いたサービスで必要となる標準について、技術領域に限定せ

ずに業界内での要求の取りまとめを行い、他団体へインプットする団体 

➢ Haptics Industry Forum（HIF）15や Metaverse Standards Forum（MSF）16が含

まれる。 

 
9 https://www.khronos.org/openxr/ 
10 https://www.w3.org/immersive-web/ 
11 https://sagroups.ieee.org/2861/home/open-integration-working-group/ 
12 https://www.itu.int/en/ITU-T/studygroups/2025-2028/21/Pages/default.aspx 
13 https://www.iso.org/committee/45316.html 
14 https://datatracker.ietf.org/wg/mediaman/about/ 
15 https://hapticsif.org/ 
16 https://metaverse-standards.org/ 
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図 8-1 既存の国際標準化団体の取組みとその技術領域 

 

また、標準仕様の策定への関わり方についても各標準化団体で異なる。図 8-2 に示すように、（I）仕

様を策定せずに、ハプティクスやメタバースなど特定のサービスに関連する業界内の標準化ニーズを取

りまとめたうえで、他の団体に対して標準仕様策定を働きかける団体（HIF と MSF が該当）と、（II）自

ら標準仕様の策定を行う団体（その他団体が該当）に分けられる。また、図青枠で示すように標準仕様

の策定から実装、市場展開までは複数のステップで構成され、これらステップのどこまで関与するかに

ついても II の中で団体ごとに異なる。 

プラット
フォーム

デバイス/
クラウドアプリ
ケーション

a a/bデバイス

HW SDK
デバイス
アプリ

cd

Khronos OpenXR

IEEE Open Integration WG

W3C Immersive Web WG

ITU-T SG21 [ILE]

ISO/IEC JTC 1/ SC 29 

[MPEG-I]

IETF Media Type 

Maintenance WG

VR/MR
/AR等

        
    

VR/MR
/AR等

特定せず

スマホ
ゲーム

VR/MR
/AR等

Metaverse Standards Forum (MSF)

Haptics Industry Forum (HIF)特定せず

VR/MR
/AR等

• ハプティクス(HIF)、メタバース(MSF)に関連する企業関
係者の意見を集約して他の標準化団体に標準化を促したり、
策定された標準の普及を促したりする活動を実施 ※自ら
は標準化を実施しない

• XR関連のデバイス（HMDやコントローラ等）の機能にア
クセスするためのAPI、ハードウェア（HW）IFを標準化、
対応デバイスの認定プログラムも提供

• 開発者向けにSDKを配布しており、対応デバイスであれ
ばアプリ開発者はデバイスの差異を意識することなくア
プリ開発可能

• WebコンテンツからXRデバイスの機能（HMD等でのコ
ンテンツ再生や各種センサーによる周辺環境、
ユーザ操作の認識）にアクセスするための標準Web API
を開発

• 主にモバイルゲームを対象に、モバイルアプリからハプ
ティックフィードバックを制御するためのAPI及びHW
IFを標準化（IEEE 2861.2、2861.3として策定中、
ゲーム上での歩行や銃の発砲などのシーンに応じてデバ
イスを振動させる、など）

• スポーツや音楽イベントの没入感の高いリモートビューイン
グ(Immersive Live Experience[ILE])を実現する
ための標準を、Q8（検討課題8）として策定中

• 映像、音声だけでなく、物体/人物の3次元位置や照明、音
声方向などの情報も配信することで臨場感の向上を図る

• 没入型のメディア情報（映像空間内で視点を自由に移動さ
せて映像・音声等を再生）のメディアフォーマット、コー
デック、配信等に関する技術仕様、MEPG-I（ISO/IEC
23090）を策定

• 将来、触覚も仕様範囲に含め、遠隔手術やTele-
roboticsも検討予定

• インターネット上で転送されるコンテンツを表現する形式
（MIMEタイプ、例 text/html）としてHaptics情報を定
義することを検討中

団体

ユース
ケース

凡例

技術範囲
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図 8-2 既存の国際標準化団体の標準仕様策定への関わり方 

8.2 本コンソーシアムの活動方針 

本コンソーシアムでは、想定ユースケースを実現するに当たり既存の標準仕様を極力活用しながら、

足りない機能の標準化を進める方針を採っている。現在、前節で述べた国際標準化の動向を踏まえ、想

定するユースケースと既存標準のギャップ分析、すなわち、想定ユースケースを実現するにあたり、既に

策定済み、あるいは策定予定の標準仕様を調査し、これら既存標準に不足する機能を特定する作業を

進めている。 

 

人間拡張の４類型のうち、知覚の拡張、認知の拡張、および存在の拡張（テレイグジスタンスを除く）に

ついては、図 8-1 に示した標準化団体において関連する標準仕様の策定が行われている。特に、ITU-

T SG21 Q8-ILE(Immersive Live Experience)では、本コンソーシアムが想定するユースケース

を包括的にサポート可能な標準化が進められている。1人称視点の体験を、視聴覚だけでなく、触覚、嗅

覚を含む様々な感覚を含め遠隔地のユーザと共有することを想定している点、体験の共有は、コンサー

ト（例えばコンサートホールでの楽器の演奏体験）やスポーツ観戦などに留まらず、医療、教育、遠隔作

業など多様なユースケースを想定している点などが取組みの特徴として挙げられる [40]。今後、ITU-

T SG21 Q8-ILE を中心に既存の標準仕様のギャップ分析を進め、不足する機能等についてコンソー

シアム内でとりまとめ、コンソーシアムからの要望として ITU-T 等関連する標準化団体へインプットする

ことを検討する。 

  

ユースケース・
要求条件

（Requirement）

アーキテクチャ
設計

技術詳細
仕様策定

SDK・API等の
開発

相互運用性
試験

Ⅰ
(a) Metaverse Standards

Forum(MSF)

(b) HAPTICS INDUSTRY
FORUM(HIF)

Ⅱ

(d) Khronos OpenXR WG

(c) ITU-T SG21(旧SG9&16)

(e) W3C Immersive Web WG

アーキテクチャ仕様書 技術詳細仕様書要求条件仕様書

※主体は開発ベンダ

適合性試験仕様書
相互運用性試験仕様書

凡例)       : 業界意見の集約等を実施, : 仕様策定の実施
※リファレンス実装や
ガイドラインの策定

※プログラム
の運営および
認証を実施

※適合性試験の
フレームワーク
を提供

業界意見を集約し、標準仕様の策定等を働きかけ

適合性試験
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一方で、身体能力の拡張や、存在の拡張のテレイグジスタンスについては、現時点で関連する既存の

標準化団体を特定できていない。これらの類型のユースケースをマルチベンダー環境で実現するには、

ロボットを遠隔操作する際のコマンドや応答を送受信するための通信プロトコルやそのデータフォーマッ

ト、ロボットを管理するためのアーキテクチャなど、多岐にわたる標準化が必要となる。引き続き、コン

ソーシアム内で関連標準化団体に関する調査を行うものの、存在しないことが明らかになった場合には、

コンソーシアム内での標準仕様の策定を視野に入れ、検討を進める。 
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9. ELSI 

人間拡張技術の進展や社会への普及に伴い、プライバシーの侵害、格差の拡大、自己同一性の変容

といった課題が顕在化する可能性がある。社会に受容される人間拡張技術の開発、普及のためにはこ

れらの倫理的、法的、社会的な課題、すなわち ELSI（Ethical, Legal and Social Issues）への対応

が不可欠である。 

⚫ 格差の拡大 

人間拡張技術へのアクセスが経済力によって制限される場合、新たなデジタルデバイド、すなわ

ち人間拡張技術による能力拡張を受けた者とそうでない者との間に、従来とは質的に異なる格

差が生じるおそれがある。 

⚫ 安全性とプライバシーの侵害 

装着型デバイス（ウェアラブルデバイス）や体内埋込型デバイスの普及に伴い、サイバー攻撃によ

る身体的被害のリスクや、生体情報を含む個人データの保護が重要な課題となる。 

⚫ アイデンティティの変化 

人間とテクノロジーの融合が進むことにより、人間性の定義や個人の自己同一性に関する根本

的な問い直しが求められる可能性がある。 

 

本コンソーシアムは、人間拡張技術の健全な発展と社会受容性の向上を目指し、ELSI に関する継続

的な検討を行う。内閣府 SIP バーチャルエコノミー課題17で組成されているデジタルハプティクスコン

ソーシアム18やインターバース社会実装推進メタコンソーシアム19をはじめ、国内外の関係団体や研究機

関が ELSI について行った検討結果を参考にし、人間拡張技術が社会に与える影響を多角的に捉え、

技術開発と社会実装の両面において継続的な議論と検討を進める予定である。 

 
17 戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）第 3 期「バーチャルエコノミー拡大に向けた基盤技術・ルールの整備」、

https://sip3.nedo.go.jp/virtual/index.html 
18 https://www.dx-haptics.com/ 
19 https://sip3.nedo.go.jp/virtual/info/20250307_01.html 
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10. 今後の課題 

人間拡張技術の社会実装を進めるにあたっては、解決すべき課題が複数存在する。本章では、技術、

法制度、社会の観点から主な課題を説明する。 

 

まず、技術的には、多様なプレーヤーのデバイスやクラウドアプリケーション、プラットフォームの相互

運用性の向上に向け、通信プロトコルやデータ形式など、インタフェースの標準化とその普及が不可欠

である。7 章で述べたとおり、既存の標準化団体において、人間拡張に関連する標準仕様の策定が多岐

にわたる技術領域で進められている。しかし、こうした標準仕様を「人間拡張」の文脈で俯瞰し整理する

取り組みは行われていない。このため、現状では人間拡張の技術者が「標準仕様の存在を知らずに独

自技術で実装進める」、「本来の趣旨とは異なる目的で既存の標準仕様を使用する」といったリスクが存

在する。こうしたリスクを放置すれば、異なるベンダー間の相互運用性を阻害し、エコシステムの発展を

妨げる要因になり得る。これを回避するには、人間拡張において利用可能な標準仕様を人間拡張の類

型やユースケース別に整理し、技術者に広く周知する取組みが必要となるだろう。 

 

このほか、技術的な課題としては、6G や APN に代表される超低遅延な通信技術の普及や、人間の

知覚・運動機能を正確に計測するセンシング技術の高度化が挙げられる。例えば、経験・感覚を共有す

るユースケースでは、遅延が共有された経験・感覚への没入感に影響を与えるため、ミリ秒単位でのリ

アルタイム性が求められる。デバイスそのものについては、装着性、小型化、軽量化、そして長時間の利

用を可能にするバッテリ技術の改善も重要な課題である。 

 

次に、法制度的課題としては、個人データの取り扱い、プライバシー保護、知的財産権の保護などの

法的枠組みの整備が挙げられる。現行制度では対応が不十分な領域も存在し、技術の進展に合わせた

柔軟かつ実効性の高いルール形成が必要である。 

 

社会的課題としては、技術の理解促進と社会的受容に向けた啓発活動の強化が挙げられる。人間拡

張が広く受け入れられるためには、利点だけでなく潜在的なリスクや課題についても社会全体で議論し

ていく必要がある。特に倫理的・法的・社会的課題（ELSI）については、格差拡大、プライバシー侵害、ア

イデンティティ変容などの論点を産官学および国際的枠組みなどで継続的に議論し、迅速かつ柔軟に対

応していくことが求められる。さらに、専門人材の育成や既存技術者・研究者のスキル向上支援も不可

欠である。 
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11. おわりに 

本書では、人間拡張技術の全体像を整理、俯瞰するとともに、デバイス、クラウドアプリケーション、プ

ラットフォームそれぞれについて本コンソーシアム会員の取組みを紹介した。また、人間拡張技術の標準

化に関して、既存の標準化団体の取組みを整理し、本コンソーシアムにおける標準化に対する方針につ

いて説明した。さらに、人間拡張の社化実装を進める上での課題についても説明した。 

 

本コンソーシアムは、人間拡張技術の商用化とサービス化を推進し、社会に広く普及させることで、私

たちの生活や産業に具体的な価値をもたらし、新たな市場の創出に貢献していく。本書で説明したとお

り、人間拡張は単なる利便性向上のためのツールではなく、私たちの暮らし、産業、社会の構造、さらに

は「人間」という概念そのものに変革をもたらす可能性をもっている。その変革を望ましい形で実現する

ためには、本コンソーシアムの活動に加え、多様な知見を持つ関係者間の協働が不可欠である。 

 

今後も本コンソーシアムは、産官学の多様なステークホルダーとの協力を通じて知見の蓄積と共有、

標準化活動の推進、社会的理解の醸成を進める。これらの取り組みを継続することで、人間拡張が安全

かつ公平に普及し、持続可能な社会の発展に寄与することを目指す。 

 

本白書を契機に、より多くの学生や社会人が人間拡張に関心を持ち、活発な議論が生まれることを期

待している。人間拡張が拓く未来は、私たち一人ひとりの主体的な関与と分野を超えた「共創」によって

形作られる。本白書が、その共創に向けた第一歩となることを願う。 
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※3 章および 7 章の図表には、Adobe FireFly を使用して生成した画像が含まれる。これらの画像を機械

学習のデータとして使うことを禁ずる。 


