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サイバニクス空間で⽇常⽣活を⽀援する⼈協調型ロボットを開発 
 

物理空間とサイバー空間とを⾏き来するサイバニクス空間において稼働する⼈協調型ロボットを開発
しました。⼈の運動意思が反映された⽣体信号により、アームハンドシステムと IoT システムを操作し、
⾝体的・空間的な制約を受けずに⽇常⽣活での動作を⽀援することが可能です。 

 

加齢や疾患に起因する運動機能や認知機能の低下は、⽇常⽣活やコミュニケーションを困難にし、
不安やうつ状態をもたらすこともあります。このような状況に柔軟に対応しながら、⽇常⽣活の⾃⽴
度を向上させるための⼀つの⼿段として、⼈の運動意思を反映できる⼈協調型ロボットの開発があり
ます。 

本研究では、神経難病患者や⾼齢者が⾝体を動かすことなく、⽇常⽣活の動作を遂⾏するための技
術開発を⾏いました。物理空間とサイバー空間とを⾏き来するサイバニクス空間において、⼈の運動
意思が反映された⽣体電位信号と視線情報を⽤い、⼈とシステムとの関わり⽅に対する 3 つのモード
をシームレスに切り替えることで、物理空間とサイバー空間の間を移動するとともに、アームハンド
システムと IoT システムを操作可能な⼈協調型ロボットを開発しました。基本性能の検証では、⽣活
空間で想定される⽇常的な動作の成功率は⾼く、使いやすさについても⼀定の評価が得られました。
運動意思によりさまざまな⼈の⾃⽴度を向上させる本技術は、介護負担の軽減や医療費削減にも貢献
すると期待されます。 
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 研究の背景  
⾼齢者や、筋萎縮性側索硬化症（ALS）などの神経難病患者は、視覚や聴覚などの感覚機能、排泄、痛

みの感覚、読解⼒などの認知機能、あるいは会話や筆談によるコミュニケーションなどにおいて、さまざ
まな困難を抱えており、不安を強く感じたり、うつ状態に陥ることも少なくありません。そのような⼈々
にとって、常に第三者の介助を必要とすることなく、移動、⽣活空間の整備、⽇常的な意思の伝達を実現
できることは⾮常に重要です。 

加齢や疾患によらず多様な⼈々が世代や空間を超えて、⾃⽴度と⾃由度を⾼め、快適かつ尊厳のある⽣
活を送るための⼿段の⼀つとして、⼈の運動意思を反映できる⼈協調型ロボット注 1)の開発が挙げられま
す。本研究では、従来のサイバニクス技術注２)、および物理空間とサイバー空間とを⾏き来するサイバニ
クス空間を活⽤しながら、⼈に残存している運動機能や認知機能を⼊⼒としてマスター・リモートシステ
ム注３)で構成される⼈協調型ロボットの開発を試みました。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、⾼齢者や神経難病患者に残存しうる運動機能と認知機能からなる多次元の⽣理情報をも
とに、⼈の意図をリアルタイムで推定・反映し、⼈とシステムとの関わり⽅に対する 3 つのモードを滑
らかに切り替えることで、⾝体をほとんど動かすことなく⽇常⽣活のさまざまな動作の⽀援を可能とす
るシステム構成とユーザー体験を設計するとともに、その概念実証モデルを開発しました（参考図）。概
念実証モデルは、⼈の運動意思が反映された情報として⽪膚表⾯から検出される微弱な⽣体電位信号注４)

と視線を⽤い、アームハンドシステム、パーソナルモビリティ、⽣体電位信号計測ユニット、視線検出機
能付き映像提⽰ユニットで構成しました。⼈の運動意思で切り替え可能な３つのモードとして、ユーザー
がロボットと協⼒して物理空間で作業を⾏う「アシスタントモード」、遠隔操作により環境の観察や対話
を⾏う「ジョッキーモード」、IoT 注５)機器を操作して家電の制御などを⾏う「ゴーストモード」を設定し
ました。 

この概念実証モデルの基本性能を確認するために、⽣活空間で想定される⽇常的な動作を⽀援する試
験を、若年健常者 2 名により実施しました。その結果、「アシスタントモード」により、物理空間で離れ
た机の上に置かれた飲み物をとって⼝元へ運ぶタスクでは、再現率（ロボットへ⼊⼒すべき操作が実際に
どれだけ正しく⼈の運動意思をもとに⼊⼒されているか）が 100%、 適合率（⼈の運動意思に基づく操
作がどれだけ正しくロボットへ反映されているか）が 90%であり、「ゴーストモード」により、サイバー
空間内を移動して IoT機器を経由してテレビの電源を⼊れるタスクでは、再現率が 85%、適合率が 90%
であることを確認しました。また、使いやすさの指標である SUS（System usability Scale）注６)も 68.75 
±1.25 点と⼀定の評価を得ることができました。以上のことから、⼈協調型ロボットによる⽇常⽣活の
⽀援に対する実現可能性が実証されました。 
 

 今後の展開  
本研究チームは、今後、AI（⼈⼯知能）による精度向上と個々のユーザーへの個別最適化に向けたシス

テム開発を進めるとともに、本技術の社会実装を⽬指します。⼈の運動意思によりさまざまな⼈の⾃⽴度
を向上することができる本技術は、介護負担の軽減や医療費削減にも貢献すると期待されます。 
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 参考図  

 

 
図 本研究で開発された⼈協調型ロボット（上）および試験で⽤いたサイバー空間（下） 
（上）a)⼈協調型ロボットの全体像。b)視線推定が可能な映像提⽰ユニットの着脱の様⼦。⽣体電位信号
によって、⾝体を動かすことなくユニットの着脱ができる。c)ドアの錠とテレビの電源を操作可能な IoT
システム。（下）開発した⼈協調型ロボットの動作試験を⾏った実⼨⼤サイバー空間。開発した⼈協調型
ロボットは、空間内の移動の他、⼿動/⼿動でのドアの開閉やエレベーターの乗降ができる。視点 A と B
はそれぞれ建物の外に⽴った時の視界。視点C1から C6は、建物の外の正⾯から左折（視点C1）、スロ
ープの通過（視点 C2）、⾃動ドアを通過して右折（視点 C3）、エレベータに搭乗して 2 階に移動（視点
C4）、⼿動ドアを通過して左折（視点C5）、室内移動の視界（視点C6）。 
 

 ⽤語解説  
注１） ⼈協調型ロボット 

⼈とサイバー・フィジカル空間を融合する「HCPS（Human -Cyber-Physical-Space）融合⼈協調ロボ
ティクス）」の取り組みを基盤とした、⼈とテクノロジーが共⽣・協調して相互に⽀え合う社会の実現に
資するロボット。 
注２） サイバニクス技術 

⼈、AI ロボット、情報系を融合し、⼈の脳神経系や⾝体とロボット等を融合複合し機能させることで、
⼈に残存する能⼒を⾶躍的に改善・拡張・増幅・補助する技術。 
注３） マスター・リモートシステム 
複数の機器が協調して動作するときに、制御・操作を司る「マスター」機と、マスター機の制御によっ
て動作する「リモート」機で役割分担されるシステム。 
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注４） ⽣体電位信号 
⼈が⾝体を動かそうとするときに脳から運動ニューロンを介して筋⾁へ伝わる微弱な信号。 
注５） IoT（Internet of Things） 
住宅、⾞、家電製品など、さまざまなモノ（Things）をインターネット（Internet）に接続し、互いに
情報交換を⾏って制御する仕組み。 
注６） SUS（System Usability Scale） 

システムや製品、サービスの使いやすさに関する満⾜度評価指標。アンケート調査により、10項⽬の設
問について 5段階評価を⾏う。100 点満点中 68 点が平均的なスコアとされ、これ以上を良好とみなす。 
 

 研究資⾦  
本研究には、内閣府総合科学技術・イノベーション会議（CSTI）の下で推進する 「戦略的イノベーシ

ョン創造プログラム（SIP）第３期／⼈協調型ロボティクスの拡⼤に向けた基盤技術・ルールの整備」 （研
究推進法⼈：国⽴研究開発法⼈新エネルギー・産業技術総合開発機構、体系的番号：JPJ012494)の成果が
含まれています。また、本研究に⽤いたサイバー空間は、株式会社アルゴグラフィックスとシリコンスタ
ジオ株式会社の協⼒のもと、構築されました。 
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