
2.2.5	 Human Robot Interaction

（1）研究開発領域の定義
ヒューマンロボットインタラクション研究は、物理空間・情報空間での人間の経験や表現を豊かにすること

に役立つシステムを構築するための研究開発領域である。ロボティクス分野においては、人間との交流、協働、
行動支援等を意図したロボットの外部認識・意思決定モデルの構築、素材や機構の開発、ユーザビリティー
評価といった研究が行われている。近年は、ユーザーの分身または身体の一部と考えるなど、ロボットの捉え
方を柔軟に再解釈したインタラクション研究開発が活発化しており、その対象は情報空間上のアバターの身体
にも及ぶ。

（2）キーワード
HRI（Human Robot Interaction） / HCI（Human Computer Interaction）、Virtual Human、

Cybernetic Avatar、テレイグジスタンス / テレプレゼンス、VR（Virtual Reality） / AR（Augmented 
Reality）、メタバース / デジタルツイン、触覚、BMI/BCI（Brain Machine Interface / Brain Computer 
Interface）、人間拡張、人と機械の共生 、自在化、共生インタラクション

（3）研究開発領域の概要
［本領域の意義］

ロボティクスは従来、極度の肉体的疲労を伴う作業や危険な環境での作業など、人間にとって望ましくない
作業を自動化・効率化することで人間を苦役から開放することを目標にしてきた。近年はロボットの軽量化・
小型化・安全性が進展し、人間の生活環境の中でもロボットが行動できるようになっている。また、ロボット
を身にまとうことで身体的能力を補綴（ほてつ）・拡張し自立歩行を支援したり技能習得を促進する等、作業
自動化のためのロボット開発とは異なる、人間の行動可能性を開くロボティクスへの関心が高まっている。

ロボットと人間が緊密に関わり合うことによる価値創出に欠かせないのがインタラクション研究である。機
械が人間に対してコミュニケーションを図ったり支援したりするためには、ユーザーの意図や環境の状況を計
測・推定し適切なタイミングとプロセスで反応する必要がある。また、人間と接触する上での安全な素材や
機構を搭載したり、ユーザー側の直感的な状況理解に資するインターフェースやフィードバックの提示方法を
工夫する必要もある。このように、研究開発の要素に人間の存在が強く関連する技術開発は他のロボティク
スの研究領域にない特徴であり、そこに本領域を探求する意義を見いだすことができる。

さらに、インタラクション研究を展開する上では、ロボット工学、メカトロニクス、センシング技術、ネット
ワーク技術、ディスプレー技術、機械学習をはじめ、ウェアラブル技術、人間拡張工学などの人間工学・認
知心理学的知見、さらに最近は眼電位・筋電位の活用や脳計測、BMI（ブレイン・マシン・インターフェース）
などの神経科学的アプローチも重要視されてきている。こういった学際性に鑑みると、本領域は分野横断的な
研究開発によって生み出される新たな知見を創出するフロンティアとしても意義深い。

また、学際研究を通じて培われる新しいインタラクション技術は、やがて社会の活性化や産業の競争力強
化につながると期待される。例えばロボットの身体を自らの身体のように自在に遠隔操作する研究は、身体の
不調や地理的要因で社会参画が困難な人々の行動可能性を拡大し得る。また、世界各地や宇宙にあるロボッ
トを遠隔操作していくつものオペレーションをこなすことが容易になれば、国境を問わず活躍する個人がより
増えることも予期される。したがって、次世代の価値創出や競争力を下支えする基盤技術としての本領域の意
義は今後ますます高まると考えられる。

［研究開発の動向］
インタラクション研究分野はHCI（ヒューマンコンピューターインタラクション / ヒューマンインターフェー
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ス）とも言われ、その初期はコンピューターやスマートフォンなどの情報機器とのインターフェース要素技術（グ
ラフィカルユーザーインターフェースやインタラクションデザインなど）を主な研究開発対象としてきた。その
発展の過程で、物理空間に存在するロボットをインターフェースとした研究が興り、HRI（ヒューマンロボッ
トインタラクション）領域が確立された。HRI領域では、作業自動化のためのロボット開発とは一線を画すア
プローチが次 と々提唱されている。

ロボットと人間が会話し、ふれあい、共生するための社会的要因などを対象とした共生インタラクション研
究では、人と安全に関わることができるロボットの皮膚や内部メカニズム、頑健で柔軟な音声認識技術の開発、
さらに欲求、意図、行動・発話の階層モデルの構築が進められている。例えば、JST ERATO「石黒共生ヒュー
マンロボットインタラクションプロジェクト」や新学術領域研究「人間機械共生社会を目指した対話知能シス
テム学」が挙げられる。

他者としてのロボットではなく、人間と一体的にふるまうロボットの研究開発も進んでいる。生体電位信号
をセンシングしユーザーの運動を支援するパワードスーツは、複数の企業によって製品化された。また、従来
のパワードスーツとは異なり、装着者の3本目、4本目の腕や脚のように新たな身体部位として機能するよう
なウェアラブルロボットの概念が提唱され、MITのHarry Asadaらの研究グループ1）をはじめ、日本を含め
た各国で研究が進められている。近年は、ウェアラブルロボットを取り外した状態であっても身体の一部とし
て操作できるといったアプローチも提案されている2）。ロボットを身体の一部としてまとったり遠隔操作したり
する発想は、人間と機械と情報・環境の関連づけの再考を促す潮流の一つとなっている。

人間を取り巻く物理空間の情報を情報空間に取り込むIoT（Internet of Things）技術の発展、情報空
間に蓄積されるビッグデータとその解析技術としての機械学習の進展は、より複雑で柔軟なインタラクション
研究への道筋を開いた。例えば、JST CREST「人間と情報環境の共生インタラクション基盤技術の創出と展
開」領域においては、人間と機械そして環境全体を含む多様な形態を想定したインタラクション支援技術の
研究開発が展開された。その中では、空中超音波による触覚提示法3）をはじめ、技能伝承のためのウェアラ
ブルな力覚フィードバックシステムの開発4）、さらには脳活動計測を用いたバーチャル身体部位の操作手法の
開発5）など、HRIの裾野を広げる研究が精力的に進められた。

このような展開を受けて、HRI、ロボット工学、メカトロニクス、センシング技術、ディスプレー技術、ウェ
アラブル技術、人間工学などを統合的に扱う研究領域として人間拡張学（Human Augmentation）と呼ば
れる新たな潮流が形作られ、盛り上がりを見せている。人間拡張学では、人間が持つ感覚や運動機能や知的
処理機能を物理的・情報的に補綴・拡張・増強し、身体能力に関わらず自らやりたいことを自由自在に行う
技術の確立を目指している。身体機能を直接補綴するパワード義足といった従来の研究開発に加え、テレプ
レゼンスやテレイグジスタンスのようにロボットの遠隔操縦における情報環境への没入体験を通じて人工物と
人間の機能を融合し総合的に能力を高めるアプローチなど、人間とロボットの距離がより近く、時に曖昧にな
るほどの新奇なインタラクション研究が展開され始めた。例えばJSTさきがけ「人とインタラクションの未来」
領域では、高速かつ低遅延な情報処理技術に基づく人間-機械協調6）や、バーチャルリアリティー（VR）上
に構築された身体をインターフェースとした人間拡張体験および自己認知の変容の研究7）がその一例と言える。
さらにJST ERATO「稲見自在化身体プロジェクト」では、物理空間でのウェアラブルロボットおよび情報空
間でのバーチャル身体の開発、それらを用いたインタラクションに対する心理・神経科学的反応の検証が一
体的に推進された。そこでは、装着型のロボットを介した二人羽織のような協調作業8）や、一つのアバター
を複数人で操作する共有身体9）、筋電で操る第6の指への脳の適応過程の検証10）といった、生得的な物理
的身体にとらわれない身体観とそれらにまつわるインタラクション手法が提案されている。

すでに触れたように、HRIにおいてはハードウェアやソフトウェアの開発のみならず人間側の理解も不可欠
である。特にロボット（バーチャルな身体を含む）と人間が一体的に行動することで得られる新奇なインタラ
クション体験の心理的・神経科学的影響について、認知神経科学領域と協働し研究する必要性が増してきた。
今日では、日本はもちろん米国、英国、スイスなど各国で、人間拡張技術に伴う触覚や身体感覚に関する神
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経機構の変容を解明しようとする動きが見られる。
ただし、こうした技術の進展が人間行動および社会にどのような影響をもたらすのか、社会はどのように新

技術の利便性を享受しつつ制御していくべきかを検討することを研究開発の段階でおろそかにしてはならない。
この点については、科学技術倫理学からの知見が参考になる11）。

まとめると、昨今は人間・機械・環境のインタラクションの在り方はより柔軟かつ複雑になっており、HRI 
の領域はバーチャルな身体とのインタラクションや人間側の認知といった領域とのつながりを強めている。こ
ういったHRI技術によって人間の行動可能性が広がる一方、その心理的・神経科学的な影響や新技術の社
会的受容の議論に注意を払う必要性も高まっている。

［論文や特許の動向］
論文に関しては、領域全体の論文数は約180件（2012年）から約320件（2021年）に単調増加している。

国別の比較では、論文数、論文シェアでは、米国が高い。中国、日本は2位グループ。 Top1%、Top10％
の論文では米中が独占し、日本の存在感はほぼなし。論文数上位機関は、1位日本（阪大）、以下フランス、
ドイツ、米国が続く。

特許に関しては、特許ファミリー件数シェアは、米韓日中の4強だが、2013年に4位だった中国が2016
年以降1位になり2022年には50％超のシェアを占めている。 Patent Asset indexシェアは、2013年時点
では米国が60％超、日本が20％弱だった。直近5年は米中が40％弱で競う状況。

（4）注目動向
［新展開・技術トピックス］
サイバネティック・アバター
「身代わりの身体」を意味するサイバネティック・アバター12）は、人間が自らの分身を遠隔操作する等の文

脈でのHRI研究の方向性に影響を与える概念である。身代わりの身体は物理的なロボットでもよく、情報空
間でのアバターでもよい。人型でもよいし他の形状の身体でもよい。単一でもよいし複数の身体でもよい。操
作者はユーザー本人だけでもよいし、システムや他ユーザーが介入して協調的に行動してもよい。この概念は、
遠隔作業、人間機械協調、情報空間におけるヒューマンアバターインタラクションといった領域で用いられる
ことで、HRIのデザインの自由度を飛躍的に広げ得る。研究開発においては、サイバネティック・アバターを
用いた新しい行動の在り方を体験可能な形で示していくことがまず求められる。それと並行して、生来の身体
とは異なる新しい身体やその機能に人間がどのように適応していくか、システムがどのように適切に支援すべ
きか、といった課題に挑む必要が出てくる。本概念を掲げた研究は、例えばムーンショット型研究開発制度「身
体的共創を生み出すサイバネティック・アバター技術と社会基盤の開発」で精力的に進められている。また、
戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）で検討が始まった「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」の動向にも注目すべきであろう。

透明な介入
円滑なHRIや人間拡張を実現する上で、ユーザーの意図や行動を的確に検出・予測することは非常に重

要である。近年はセンサー技術や機械学習の発展によりこれらの精度は実用に足るレベルに達している。しか
しながら、ユーザーが機械に支援されていることを知覚すると、自らが行動している感覚（行為主体感）が損
なわれ、機械に操られているような経験へとつながってしまう。加えて最近では、行為主体感を維持した介入
がユーザーのもともとの運動能力を向上させること示唆する結果も報告されている13）。そのため、ユーザー
の知覚をかいくぐってさりげなく機械や環境が支援を加える「透明な介入」14）の設計手法の開発が今後ます
ます注目を集めると考えられる。
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共創と試行錯誤の場としてのメタバース
情報空間内に社会やサービスを構築するメタバースは、物理モデルや機械学習を駆使した複雑なシミュレー

ションや仮説検証が可能な研究開発プラットフォームとして活用され得る。MicrosoftやMetaといったビッグ
テックによる開発も盛んであり、HMDをはじめとした高品質なデバイスの実用化も進みつつある15）。 HRIの
開発におけるプロトタイピング制作と検証を物理空間から情報空間へ移行することができれば、情報空間上
で多様なパターンのインタラクションをシミュレートし、最善の結果のみを物理的に実装するといった効率的
な技術開発が可能になる。ロボット研究・開発やサービス探索・検証に与えるインパクトは、3Dプリンター
やレーザーカッターなどの従来のラピッドプロトタイピングを超えると想定される。

また、メタバースを技能訓練・習得に用いるアプローチも興味深い。メタバースを用いれば重力加速度と
いった物理モデルのパラメーターを技能レベルに合わせて調整でき、熟練者の動きを見本としてスロー再生す
ることも可能である。けん玉を題材とした実験では、短時間でもスキルの上達が可能であることが示された16）。
また、筋肉トレーニングへの応用可能性も報告されている17）。さらに、こういったアプローチはサイバネティッ
ク・アバターを用いた新奇な身体を使いこなすための学習プラットフォームにも応用可能であるため、次世代
のHRIの研究開発および産業応用に広く用いられることが予想される。

産業応用
HRIのより具体的な産業応用の動向も特筆に値する。株式会社オリィ研究所が展開する分身ロボットカ

フェは、遠隔操作ロボットを介して外出困難者がカフェの店員として働けるようにするなど、テクノロジーを活
用した新しい社会参画の事例を提案した。また、GITAI USA Inc. / GITAI Japan株式会社は、宇宙空間や
月に送り込んだロボット身体を地球から遠隔操作することで安全かつ効率的に宇宙産業を開拓するための実
証実験を次 と々成功させている。

ブレインテックの応用
脳活動信号を利用したインターフェースであるBMIをはじめとするブレインテックには、より直感的な操作

系の実用化や自覚できない身体内の状態のフィードバックといった期待が集まっている18）。サイバネティック・
アバターの操作においてブレインテックが応用できれば、人間の行動可能性はさらに広がると考えられる。非
侵襲的かつ高精度な信号検出・膨大なデータの処理手法の進展が待たれるが、BMIによるロボットアームの
操作実験19）等、興味深い成果が報告され始めている。

［注目すべき国内外のプロジェクト］
日本国内においては、ムーンショット型研究開発制度で展開されている研究への注目が必要である。特に、

目標1「2050年までに、人が身体、脳、空間、時間の制約から解放された社会を実現」12）、目標3「2050
年までに、AIとロボットの共進化により、自ら学習・行動し人と共生するロボットを実現」20）、そして目標9

「2050年までに、こころの安らぎや活力を増大することで、精神的に豊かで躍動的な社会を実現」21）に属す
る研究課題には、HRI領域により学際的な広がりと社会的価値を持たせ、目標実現の糸口を形作る成果が出
てくることが期待される。

産業界の動向としては、NTTドコモが人間拡張技術のプラットフォーマーとして名乗りを上げたことが印象
的である。センシングデバイスの開発、データの最適化と物理的な運動への変換など、物理空間と情報空間
を横断的に扱うようになってきたHRIを下支えする基盤的環境を整えていくことに企業が価値を見いだしてい
ることは特筆に値する。

海外の研究開発においては、コロナ禍で動向が見えづらくなった点はあるものの、欧州で2022年に立ち上
がったHuman-Robot Sensorimotor Augmentation（HARIA Project）22）に注目したい。イタリアをは
じめ、ドイツ、スウェーデン、オランダ、スペインの研究者らが参画するこの国際プロジェクトは、2019年頃
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から登場したSupernumerary Robotic LimbsやSuperLimbsといったキーワードのもと、ロボットの腕を
あたかも身体の一部であるかのように自在に操るための技術の確立を目指している。加えて、認知の拡張やイ
ンタラクションに関するダグスツールセミナー23）が開かれるなど、人間拡張と結び付いたHRI領域が欧州で
も活発化していると言えよう。

また、2022年11月にはANAの協賛によるテレイグジスタンス技術のコンテストXPRIZE AVATAR24）の
決勝戦が行われ、1. 会話、2. 簡単なバーの上げ下げ、3. 移動、4. 重さの違うビン（2kg or 500g）を見分
けて枠にはめる、5. 電動ドリルでボルトを外す、6. テクスチャーの違う（つるつるorざらさら）石を触り分け
てつかむなどのタスクが世界から選出されたチームに競われるなど、大きな注目を集めている。なお、ドイツ・
ボン大学によるチームが優勝した。

（5）科学技術的課題
インタラクション技術の学際性に鑑みると、今後も分野融合的にさまざまな研究者が協働し研究を推進して

いくことが求められる。例えば、脳計測を通じた神経信号の活用や神経機構の変容を解明しようとする場合
には、脳の特性やその情報を読み出す部位や方法を熟知している認知神経科学分野の研究者との協働をます
ます密にする必要がある。また、機械学習分野との協働の促進も課題である。特に人間行動支援においては、
人間自らの挙動と機械側からの支援をいかにシームレスに切り替えられるかが課題となっている。これは上述
した「透明な介入」にとっても重要であり、この課題に対する技術的進展がなければHRIを通じた豊かな経
験の創出は限定的になるだろう。

加えて、触覚を介した他者の気配の伝達あるいは他者との意図の共有が技術的にどう実現できるかも興味
深い課題である。例えば人間同士が重い物を協力して運ぶ際、運搬物を介して伝わる触覚から他者が急ぎた
がっているのか、どこへ動こうとしているかといった意図を類推することができる。 HRIにおいてこのような感
覚提示を応用できれば、新たな意思疎通のアプローチが開ける。近年、物の手触りや他者とのふれあいを伝
えるという文脈で目覚ましい展開を見せている触覚研究だが、協働を前提とした気配の伝達や意図の共有と
いう点では、HRI領域が探求すべき課題はまだまだ残されている。

（6）その他の課題
インタラクション技術は社会的に有用かつ人間の高次の欲求を満たす技術として期待されているが、一方で

その影響力の強さから使用方法を正しく規定することが重要である。例えば、HMD（ヘッドマウントディス
プレー）は、人間の目や脳への悪影響が懸念されており、装着時の眼精疲労、注意の転導、転倒の危険性な
ども考慮する必要がある。

また、近年は技術の革新速度が著しく向上しており、技術が確立してからルールを制定するのではなく、技
術開発と同時並行でその在り方を検討していく必要がある。さらに、技術の標準化に関しては、日本国内で
の認可・規制のハードルの高さ故に海外での応用が先行しているケースが多く、こちらも課題と言える。今後
は新たな融合領域に対する研究開発支援を行うだけでなく、研究開発特区の策定とそこでの社会実験により、
研究開発と市場開拓を促進するための政策的配慮も必要となるであろう。

新しい社会実験の場としては、メタバースやデジタルツインといった情報空間での検証も有用になると考え
られる。例えば東京大学は2022年からメタバース工学部というVR等を活用した新たな一般向け教育プログ
ラムを開始したが、従来的な大学知の還元のアプローチでは思い至らなかった教育的・制度的課題が見えて
くることが予期される。このような社会実験としての一面を持つ試行の数々が後のイノベーションの創出・促
進につながるよう、研究開発と政策側が自主的・公的規制の在り方を適切に定めるエコシステムの構築も引
き続き課題となる。

経済安全保障に関しては、ヒューマンロボットインタラクションは、すべての機器・サービスにおいて人間
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に接する部分であり、メタバースや遠隔操作などの分野の基盤技術でもあることから、極めてインパクトの大
きな領域である。将来的には、単なる操作のための技術から、人・機器・環境の相互作用を通じてより高度
なものへと発展する可能性がある。この技術はさまざまな機器・サービス、例えば機器や情報の操作、複数
の人間による協働業などに適用可能であり、安全保障分野でも活用できる。人間とのインタラクションに関わ
る全般の技術であり、特に利便性に貢献する。また、生成AIがキー技術であり、いまだ米国に依存している。

（7）国際比較

国・地域 フェーズ 現状 トレンド 各国の状況、評価の際に参考にした根拠など 

日本 

基礎研究 ◎ → ムーンショット型研究開発制度が立ち上がり、神経科学や機械学習領域
などとの学際的な協働を含むHRI研究開発が促進されている。 

応用研究・開発 ○ ↗ 

もう一つの身体としてのロボットやアバターを活用した産業展開の事例が
出始めている。また、NTTドコモなどの大手企業も人間拡張を話題にし
始めた。さらなる展開のためには、技術移転やスタートアップへの支援
が求められる。 

米国 

基礎研究 ◎ → 

依然として本領域のトップランナーである。シカゴ大学のコンピューター
サイエンス研究科25）は、VRや透明な介入などのアプローチをHRIに取
り込み13）存在感を増している。 MITでは身体拡張やインタラクション技
術に関する先進的な研究が継続的に行われている1）, 26）。

応用研究・開発 ◎ → 

DARPAのACEプログラムをはじめとした中心とした産学軍の連携が密
接に行われている27）。XPRIZEのような高額な賞金を用意したコンテスト
を企画し、技術開発を活性化させる取り組みも行っている28）。また、大
学などの教育機関での研究に加え、MicrosoftやMetaなどの企業での
研究開発が盛んで、実用化の速度も速い24）。

欧州 

基礎研究 ◎ ↗ 
 

欧州の合同プロジェクトであるHARIA Projectをはじめ、認知の拡張や
インタラクションに関するダグスツールセミナー15）が開かれるなど、人間
拡張をキーワードとしたHRI研究が活発化している。 

応用研究・開発 ○ ↗ 

WEART（触覚伝達デバイス）23）やEXISTO（身体拡張型のウェアラブ
ルデバイス）29）など、近年のHRIの動向を反映したスタートアップが見ら
れる。英国はドイツと共同で人間拡張に関する調査プロジェクトを発足し
ている30）。

中国 

基礎研究 ○ ↗ 
触覚や身体感覚に関する神経科学的なアプローチからの基礎研究は限定
的であるが、ウェアラブル技術やVRなどHRIと関係が深いHCI論文が
増加している。 

応用研究・開発 ○ ↗ Pico31）などのVR関連企業の存在感が出てきた。ただし、オンラインゲー
ム規制など、政策の影響に注視が必要である。 

韓国 

基礎研究 △ → 
ウェアラブル・VR技術などの企業を中心とした研究開発は多数進められ
ているが、触覚や身体感覚に関する神経科学的なアプローチからの基礎
的な研究は限定的である。 

応用研究・開発 ○ ↗ 
政府によるIoT・スマートカー事業への助成は、SamsungやLGを中心
とした企業のウェアラブル・VR技術開発を押し上げる可能性が高い。そ
れらがHRI領域の産業応用に波及すると予期される。 

（註1）フェーズ

基礎研究：大学 ・ 国研などでの基礎研究の範囲

応用研究 ・ 開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲　

（註2）現状　※日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価

◎：特に顕著な活動 ・ 成果が見えている	 〇：顕著な活動 ・ 成果が見えている

△：顕著な活動 ・ 成果が見えていない	 ×：特筆すべき活動 ・ 成果が見えていない

（註3）トレンド　※ここ1〜2年の研究開発水準の変化　

↗：上昇傾向、→：現状維持、↘：下降傾向
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