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社会動向レポート

人間拡張：Augmented Human
～人間の能力を拡張する期待の技術～

経営・IT コンサルティング部
　　　　　　　 川瀬　将義

1．はじめに

　近年、「人間拡張（Augmented Human、オー
グメンテッド・ヒューマン）」という言葉を耳に
する機会が増えているのではないだろうか。人
間拡張は一言で表すと「人間の能力を補完・向
上する、あるいは新たに獲得するための技術」
であり、様々な社会課題を解決する効果をもた
らすと期待が集まっている。人間拡張の代表的
なアプリケーションであるパワーアシストスー
ツ（1）（人体の動きをサポートする装着型の装置）
は、運動能力を向上することで荷物を運搬する
際の負担を軽減し、作業時間を短縮できるなど、
一人一人の生産性向上や労働力不足を解消する
効果が期待されている。また、けがや老化など
により喪失／低下した能力を補うことで、自立
した生活の支援、それによる医療・介護費を低
減する効果も期待される。
　人間拡張の発展を支える要素技術には、ロボッ
ト、センサ、通信、AI（2）、VR（3）／AR（4）／MR（5）、
ハプティクス（6）（振動や力などで人間の触覚を
疑似的に再現する技術）などが挙げられる。これ
らの要素技術の組み合わせにより、従来よりも
人間と一体化したデバイスが作製できるように
なった。例えば、義手／義足やロボットアーム
などは、ロボット、センサ、通信、ハプティク
スを組み合わせることで、搭載したセンサによ
り取得した触覚情報を身体に伝達・体感させ、

あたかも自身の手や腕のように扱えるデバイス
になりつつある。特に、ハプティクスの技術革
新は、人間に「デバイスとの一体感」を感じさ
せることに大きく貢献している。デバイスの存
在の煩わしさを軽減させ、人間がデバイスの機
能を自身の能力のように扱うことを可能とする
ハプティクスは、人間拡張の発展において重要
な要素技術となっている。
　一方、人間拡張の活用場面は「人間拡張がも
たらす効果」に応じて様々である。また、その
効果は人間拡張のアプリケーションや組み合わ
せる要素技術に応じて多岐にわたり、画一的に
示すことは難しい。しかし、効果の整理・類型
化を行うことは、人間拡張の適用範囲や活用方
法の検討を可能とするため重要であると考える。
　本稿では、最初に人間拡張を定義・分類し、
人間拡張の全体像を把握する。続いて、「デバイ
スとの一体感」を向上する取組みを紹介し、人
間拡張を実現する技術の現状について論じる。
その後、「人間拡張がもたらす効果」を整理・類
型化し、今後の人間拡張の適用範囲や活用方法
の可能性、人間拡張への期待について述べる。

2．人間拡張の定義・分類

（1）人間拡張の定義
　一般に、人間拡張には明確に確立された定義
はなく、文脈に応じて様々な技術が該当する。
東京大学の暦本純一教授は、人間拡張を「人間
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の能力をテクノロジーによって自由に増強・拡
張させる技術」と説明し、人間拡張の究極の姿
を「人機一体」としている（7）。「人機一体」は人
間と機械の一体化のことであり、テクノロジー
を活用した機械が人間と一体化し、能力を自由
に増強・拡張することが人間拡張と言えよう。
　一方、国立研究開発法人産業技術総合研究所
（以下、産総研と称する。）の人間拡張研究セン
ターは「人間拡張とは、人に寄り添い人の能力
を高めるシステム」と説明している（8）。「人に寄
り添う」とは人間に違和感を覚えさせないこと
を含んでおり、人間に一体感を感じさせるシス
テムにより人間の能力を高めることが人間拡張
の1つの重要な要素と言えよう。
　このように人間拡張の定義は様々な観点で述
べられているが、共通して指摘されているのは、
「人間とデバイスの一体化」、「人間の能力の拡
張」の2つである。ここで言う「デバイス」と
は、先述した人間拡張の要素技術（ロボット、セ
ンサ、通信など）を組み合わせたテクノロジーや
システムのことである。現状のデバイスは機械
的なものが中心であるが、将来的には細胞やタ
ンパク質などを材料として用い、より人間との
一体化を促進する人間拡張も検討されており、
機械的なデバイスに限定されるわけではない点
も指摘しておく。また、ここで言う「能力の拡
張」は、「人間拡張がもたらす効果」の観点か
ら、「能力を補完・向上する、あるいは新たに獲
得する」と整理することが出来る（詳細は4章を
参照）。
　以上をふまえ、本稿では人間拡張を「デバイ
スが人間と一体化し、人間の能力を補完・向上
するための技術、あるいは新たに獲得するため
の技術」と定義した。

（2）人間拡張の分類
　人間拡張において「人間の能力を補完・向上

する、あるいは新たに獲得する」方法としては
2つのアプローチがある。1つは人間の器官（運
動器、感覚器など）が持つ能力を拡張する方法
で、本稿では「身体の拡張」とする。もう1つ
は人間を物理的な身体から解放し、新たな身体
（ロボットなど）との感覚共有や操作を行う方法
であり、「存在の拡張」とする。
　図表1に、「身体の拡張」と「存在の拡張」を
整理した結果を示す。

①　身体の拡張
　身体の拡張は人間の器官に応じて分類できる。
現状、人間拡張の対象となる器官は、1）運動器、
2）感覚器、3）脳（神経系）、がほとんどである。
呼吸器、循環器、消化器などの能力を拡張する
デバイスも存在するが、能力が喪失／低下した
器官を代替する医療機器としての側面が強いた
め、図表1では4）その他に分類している。

1）運動器
　運動器はロボットに例えると、エネルギー
を物理的運動に変換するアクチュエータに相
当し、運動器の拡張とは人間の運動能力を補
完・向上、あるいは新たに獲得する技術であ
る。アプリケーションとしてはパワーアシス
トスーツ、義手／義足などがある。パワーア
シストスーツは重量物を運搬する際に腰の負
担を軽減するなど力仕事の支援を主な目的と
し、介護や物流などの分野で活用されている。
義手／義足は失った四肢を代替する人工四肢
であり、従来は力加減の調節や意図した動作
を行うための長期間のリハビリや訓練が必要
であった。しかし、ハプティクスや筋電位測
定・分析技術などの研究開発の進展により、
義手／義足が触れた感覚を触覚として身体に
伝達することなどが可能となりつつあり、利
用者の利便性や QOL（Quality of Life）の向
上が期待されている。
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2）感覚器
　感覚器はロボットに例えるとセンサに相当
し、感覚器の拡張とは人間の五感を補完・向
上する、あるいは新たな能力を獲得する技術
のことである。
　現状、人間拡張が検討されている主な対象
は視覚器及び聴覚器である。視覚器を拡張す
るアプリケーションにはメガネ、コンタクト
レンズ、スマートグラス、AR／MRグラス
などが挙げられる。スマートグラス、AR／
MRグラスはメガネ型の機器で、メガネのレ
ンズ部分がディスプレイを兼ねており、現実
と重ねてデジタル情報を表示できる。周辺環

境を認識するセンサがないものをスマートグ
ラス、センサがあるものを AR／MRグラス
と呼ぶ。スマートグラスは機能がデジタル情
報の表示のみに制限されている代わりに軽量
という利点がある。一方、AR／MRグラス
はある程度の大きさ・重量があるものの、現
実の世界で見た物体を識別し、その上に情報
を重ねて表示できるなど、より複雑な機能を
有している。
　聴覚器を拡張するアプリケーションには補
聴器や人工内耳などの医療機器が挙げられる。
なお、スマートグラスの中には音声ガイド機
能を搭載した機種も存在しており、これは聴

図表1　人間拡張の分類

（資料）みずほ情報総研作成

大分類 小分類 概要 アプリケーション例

身体の拡張
（人間の能力の拡張）

運動器
人間の運動能力を補完・向上、あるいは新
たに獲得する技術。筋力低下の補完や運搬
能力の向上などが含まれる。

・義手／義足
・パワーアシストスーツ
・第3の腕

感覚器

人間の五感の能力を補完・向上、あるいは
新たに獲得する技術。現状では視覚、聴覚
が主な対象であり、視力や聴力の補完など
が含まれる。

・メガネ／コンタクトレンズ
・スマートグラス
・補聴器

脳

人間の脳の能力（学習能力、記憶力、認知能
力、他器官の制御能力など）を補完・向上、
あるいは新たに獲得する技術。学習効率の
向上や記憶障害の補完などが含まれる。

・脳情報モニタリング学習
・記憶チップ

その他

呼吸器、循環器、消化器などの器官の能力
を補完・向上、あるいは新たに獲得する技
術。現状では、能力が喪失／低下した器官
を代替する医療機器としての側面が強いた
め、一般に人間拡張として話題になること
は少ない。

・超音波無発声音声装置
・人工心臓
・人工呼吸器

存在の拡張
（物理的な身体から
の拡張）

現実の身体
人間の分身体であるロボット（アパターロ
ボット）との感覚共有・遠隔操作により、遠
隔地で活動する身体を獲得できる技術。

・遠隔医療ロボット
・アバターロボット

仮想の身体

デジタル空間における分身体（デジタルアバ
ター）の感覚共有（仮想の感覚を構築して体
感）・操作により、仮想空間で活動する身体
を獲得できる技術。

・デジタルアバター

他人の身体 他者の身体感覚や五感などを、自身の感覚
として体感できるようにする技術。 ・体験共有
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覚器を拡張したアプリケーションと言える。
　触覚器、嗅覚器、味覚器の拡張は②存在の
拡張における感覚共有（遠隔地でにおいを感じ
るなど）のための要素技術としての側面が強
い。
3）脳（神経系）
　脳の能力に関しては解明されていない部分
が多く、かつ、脳波や脳血流変化などの脳情報
の取得には大掛かりな装置が必要な場合もあ
り、技術的なブレイクスルーが望まれている。
　実際に活用されつつあるアプリケーション
としては、脳情報モニタリング学習／訓練が
挙げられる。これは、脳情報を取得してAIで
分析することで、集中や記憶など、自身の半
ば無意識的な状態を把握し、学習や訓練を効
率化するものである。自身の集中具合や学習
の効率を記録できる「Effective Learner（9）

（株式会社ニューロスカイ）」や、集中力を高
めるゲーム「GLOWMASTER（10）（Playto 

Holdings Inc.）」など、実際に製品として販
売されているものもある。
　脳の機能である認知能力、学習能力、記憶
力、他器官の制御力などの拡張に向けた研究
開発も進められており、今後の展開に注目し
たい。
4）その他
　呼吸器、循環器、消化器などの能力を拡張
する技術も存在する。よく知られたものとし
ては、医療機器である人工心臓や人工呼吸器
などが挙げられる。
　医療機器以外では、ソニーコンピュータサ
イエンス研究所と東京大学暦本研究室が共同
開発した、無発声音声装置「SottoVoce（11）」
が挙げられる。これは発声せずに話した際の
口腔内の動きを顎の下に取り付けた超音波イ
メージングプローブ（12）で計測し、AIで解析
して発声内容を復元するものである。

②　存在の拡張
　存在の拡張は感覚共有・遠隔操作を行う対象
に応じて分類できる。現状では1）機械の身体（ロ
ボット）が主流であるが、将来的には2）仮想の
身体（デジタル空間）、3）他人の身体も想定され
ている。1）機械の身体と2）仮想の身体を合わせ
て、テレイグジスタンスやテレプレゼンスと呼
ばれている。存在の拡張では人間の五感の多く
または全ての再現が期待されているが、現状で
は視聴覚、触覚が主な対象であり、嗅覚、味覚
の再現は研究開発がされているものの実用化に
はまだ時間がかかると思われる。

1）機械の身体
　ここで言う機械の身体は、人間の分身体であ
るロボット（アバターロボット）のことであり、
アバターロボットとの感覚共有・遠隔操作によ
り、人間が遠隔地に存在しているかのように存
在を拡張する技術である。アバターロボットは
人型を中心に開発が進められているが、人型以
外のロボットもあり得る。ロボット技術の進展
に加え、視聴覚が AR／MR、触覚がハプティ
クスにより再現できるようになったほか、5Gに
より大容量・低遅延の通信が可能となったこと
で、近年注目が高まっている。また、COVID-19

（新型コロナウィルス感染症）の感染拡大に伴い、
人間同士が接触しない活動を可能にする技術と
して注目がさらに高まっている。アバターロボッ
トはテレワーク、テレショッピングなどの遠隔
体験や、危険作業の代替などへの活用が期待さ
れている。また、通常時は人間が介在せずに自
動のロボットとして動作するが、必要に応じて
人間が操作することで、一人で複数のアバター
ロボットを操作することも可能となる。これは
製造現場や接客など、作業を完全にはルーチン
化できない場面での活用が期待されている。期
待の大きいアバターロボットであるが、現状で
はコストが課題であり、普及のためには低価格
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化が望まれている。
2）仮想の身体

　ここで言う仮想の身体は、デジタル空間にお
ける分身体（デジタルアバター）のことであり、
デジタルアバターとの感覚共有（仮想の感覚を構
築して体感）・操作することにより、人間が仮想
空間に存在しているかのように存在を拡張する
技術である。いわゆる VRの発展形であるが、
現状では視聴覚に加え、一部の触覚を体感でき
るに留まっている。

3）他人の身体
　他人の身体感覚や五感などを自身の感覚とし
て体感できるようにする技術である。熟練者の
感覚を自身が経験することで学習・訓練効率
を向上させるなどの活用が期待されている。事
例として、他人の視界を体感できる「JackIn 

Head（13）」がソニーコンピュータサイエンス研
究所と東京大学 暦本研究室により発表されて
おり、スポーツ選手の視点を体験できる利用法
などが提案されている。

3．�人間拡張を実現する技術の現状 
～デバイスとの一体感～

　本章では「デバイスとの一体感」を向上する
最近の取組みを紹介する。「デバイスとの一体
感」は、本来の人間の能力を妨げない、あるい
は人間の能力を妨げていないかのように錯覚さ
せることで向上できる。例えば、VRでは視界
を全て映像に置き換えることで、映像を実際の
視覚と錯覚させることで一体感を演出している。
　デバイスが人間と一体化する場合、触覚はほ
とんど必然的に生じる感覚である。先述の例に
おいても、VRは視覚を妨げてはいないものの、
デバイス（ヘッドセット）を装着することによる
違和感（触覚）は存在する。このような違和感を
可能な限り解消する、もしくは触覚を再現・利
用する技術として、本稿ではハプティクスに着

目し、「デバイスとの一体感」を向上する研究開
発事例を紹介する。
　ハプティクスは振動や力などで人間の触覚を
疑似的に再現する技術であり、ゲーム機のコン
トローラーや、ディスプレイのタッチ感覚の
フィードバックなどに使われている。触覚を情
報として記録・伝達することも可能となってお
り、動画配信に触覚情報をコンテンツとして搭
載・伝達する研究も進められている。図表2は
「TECHTILE toolkit（14）」と呼ばれる触覚の取
得・記録・編集・伝達・再現が行えるツールで、
一方の紙コップで生じた玉が転がる感触を取得・
記録し、もう一方の紙コップに張り付けられた
アクチュエータでその感触を伝達・再現してい
る。また、ハプティクスを応用して、ロボット
が知覚した触覚を人間にそのまま伝達・再現す
る技術も開発されている。
　このように、触覚を伝達・再現する技術は研
究開発が進んできているが、人間が煩わしさを
感じずに装着できるデバイスとするためには、
まだ課題が残っている。現在のアクチュエータ
はコイルと磁石を使うものが多く、デバイスが
ある程度の大きさになることは避けられない。

図表2　�「TECHTILE toolkit」を用いた触覚の取得・
記録・伝達・再現

（資料）慶應義塾大学　南澤孝太教授ご提供
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そのため、デバイスが人間にとって煩わしく感
じ、ユーザー体験の妨げになる点が課題となっ
ている。より良いユーザー体験のためには、メ
ガネやコンタクトレンズと同程度に人間と一体
化した、あるいは人間の触覚に錯覚を起こすこ
とで、存在を感じさせないデバイスの開発が望
まれる。
　その解決策の1つとして、デバイスを衣類に
組み込むことも考えられている。産総研と名古
屋大学は「着るだけで心電図計測ができるスマー
トウェア（15）（図表3）」を発表している。このス
マートウェアは電気信号を伝達する導電性糸及
びフレキシブル基板（FPC）、心電を計測するセ
ンサ（静電植毛電極（16））、が内蔵されており、ス
マートフォンなどを接続することで給電・通信
を行うことができる。技術的にはセンサをアク

チュエータに変えさえすれば、着用者に触覚を
感じさせることも可能である。
　また、アクチュエータをゴム、布、フィルム
などのソフトな素材で再現し、皮膚に直接貼り
付ける（皮膚と一体化させる）試みもある。例え
ば、豊田合成株式会社と慶應義塾大学の南澤孝
太教授らは共同で「e-Rubber（17）」を開発して
いる。「e-Rubber」はゴムでできたソフトアク
チュエータであり、電気信号により伸縮するこ
とで触覚を再現できる。
　このように、「デバイスとの一体感」を向上で
きるハプティクスの開発が進むことで、利用者
がより使いやすいデバイスが誕生しつつある。
将来的には、人間が身に着けても違和感や煩わ
しさが全く生じない人間拡張デバイスが実現し
ているかもしれない。

図表3　着るだけで心電図計測ができるスマートウェア

（資料）産総研　竹下俊弘氏、小林健氏ご提供

図表4　触覚を再現するゴムのアクチュエータ

（左）触覚再現装置 （右）�左図の装置の展開図。中心のe-Rubber 
が伸縮することで触覚を再現する。

（資料）豊田合成株式会社ご提供

上記2スライドの画像を基に川瀬編集

（左）スマートウェア裏面 （中）スマートウェア表面 （右）実際に着用した様子
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4．�人間拡張の活用方法、適用範囲 
～人間拡張がもたらす効果～

　本章では、「人間拡張がもたらす効果」を整
理・類型化することで、今後の人間拡張の適用
範囲や活用方法の可能性を示す。「人間拡張がも
たらす効果」は「能力補完」「能力向上」「能力
獲得」の3通りに大別できる（図表5参照）。

①　能力補完
　能力補完は人間に元々備わっている能力の補
完・補助、能力の喪失／低下の防止を目的とし
た人間拡張である。つまり元々の能力をゼロと
したとき、何らかの理由（老化やけがなど）でゼ
ロからマイナスになった能力をゼロに戻す／近
づけること、また能力がマイナスにならないよ
うに防ぐことを目的としている。主に義手・義
足などの医療機器やヘルスケア現場における介
護機器などが該当するほか、パワーアシストスー
ツによる腰痛防止なども挙げられる。そのほか、
人間拡張を活用することで高齢者や傷病者など
が快適に生活できる環境を整備することも可能
である。例えば、アバターロボットを遠隔操作
することで、病院のベッドにいながら別の場所
で働くなどが挙げられる（全身の補完と言える）。

②　能力向上
　能力向上は人間に元々備わっている能力をさ
らに向上する、つまり元々の能力をゼロとした
とき、能力をプラスにすることを目的とした人
間拡張である。例えば、遠隔手術ロボットはロ
ボットアームの活用で本来の人間の手より可動
域を拡大できるほか、手の震えが防止されるな
ど高精度な執刀が可能である（手術能力の向上
と言える）。

③　能力獲得
　能力獲得は人間に本来備わっていない新しい
能力を獲得することである。もたらす効果は獲
得した能力によるため一言で表すことは出来な
いが、例えば、ロボットアームを人間に装着し、
第3の腕を新たな能力として獲得する取組みが
ある（18）。また、AR／MRグラスはカメラ映像
を用いて振向かずに後方を確認する能力を獲得
できるほか、天気予報や時間などを表示するこ
とで、情報を視覚で認識する能力を獲得可能で
ある。アバターロボットは遠隔地に自身を存在
させる能力を獲得できるほか、複数アバターの
同時操作により複数の身体を獲得可能である。

　最後に、人間拡張の代表的なアプリケーショ
ン例を図表6に示す。ここに記載した例は活用

図表5　人間拡張がもたらす3つの効果

（資料）みずほ情報総研作成

人間拡張が
もたらす効果 概要 適用範囲 アプリケーション例

能力補完
人間に元々備わっている能力
の補完・補助、能力の喪失／
低下の防止

・医療・ヘルスケア
・けが・故障の防止
・労働環境の整備

・医療機器
・パワーアシストスーツ 
（筋力低下の補完、腰痛防止など）

能力向上 人間に元々備わっている能力
のさらなる向上

・生産性向上
・品質向上

・遠隔手術ロボット
・パワーアシストスーツ 
（運搬能力向上）

能力獲得 人間に本来備わっていない新
しい能力の獲得

・ 様々 
（能力によって異なる）

・第3の腕
・スマートグラス
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図表6　代表的な人間拡張のアプリケーションの整理

（資料）みずほ情報総研作成

大分類 小分類 アプリケーション例 拡張領域 概要
アプリケーションの効果

補完 向上 獲得 補完／向上／獲得の例

身体の拡張
（人間の能
力の拡張）

運動器

パワーアシストスーツ・運搬能力
電動アクチュエータや人工筋肉
などの動力により身体の動きを
サポートする装着型の機器

○ ○

・筋力低下の補完
・腰痛の防止
・運搬能力向上による作業時
間の短縮

義手／義足 ・四肢
・触覚

喪失した四肢を代替する人工の
四肢 ○ ○

・喪失した四肢の補完
・操作能力の向上（より高精
度な操作）

第3の腕 ・四肢
・触覚

自身の3本目の腕として操作で
きるロボットアーム ○ ・3本以上の腕の獲得

感覚器

メガネ
／コンタクトレンズ ・視覚 視力を補完、調節する器具 ○ ・視力の補完

人工眼球／網膜 ・視覚 電気刺激により視覚情報を脳に
伝達する人工感覚器 ○ ・喪失した視力の代替

スマートグラス ・視覚
・情報認知

現実と重ねてデジタル情報を表
示するメガネ型の機器。周辺環
境を認識するセンサを持たない

○ ・デジタル情報を視界で確認
する能力の獲得

AR/MRグラス ・視覚
・情報認知

現実と重ねてデジタル情報を表
示するメガネ型の機器。周辺環
境を認識するセンサを持つ

○ ○

・視力の向上
・デジタル情報を視界で確認
する能力の獲得

・後方確認能力の獲得

補聴器 ・聴覚 音声を増幅し、聞き取りを補助
する器具 ○ ・聴力の補完

人工内耳 ・聴覚 音声を電気信号に変換し、聴神
経を刺激して脳に伝達する装置 ○ ・聴力の補完

脳

脳情報モニタリング学
習／訓練 ・学習能力

脳情報の計測により人間の集中
や記憶の状態を把握し、効率を
高める学習／訓練手法

○ ○
・学習能力の向上
・集中状態、記憶状態を把握
する能力の獲得

脳情報機器操作 ・命令伝達
脳情報の計測により機器を制御
する命令を抽出・伝達し、機器
を遠隔制御する技術

○ ・機器を遠隔制御する能力の
獲得

記憶チップ ・記憶力

デバイスに人間の記憶情報を記
録し、脳の記憶容量を拡大する
技術。デバイスを介して他人の
記憶情報の閲覧もできる

○ ○ ○

・記憶障害の補完
・記憶力の向上
・他人へ記憶を伝達する能力
の獲得

その他 超音波無発声音声装置・発声能力
発声せずに話した際の口腔内の
動きを計測し、発声内容を復元
するシステム

○ ○
・声帯の補完
・発声せずに意思疎通できる
能力の獲得

存在の拡張
（物理的な
身体からの
解放）

現実の
身体

遠隔手術ロボット ・四肢
・視覚

術者が患部の立体映像を見なが
ら遠隔操作でロボットアームを
動かす手術器具

○
・手術能力の向上（手の可動
域の拡大、手の震えの防止
による高精度な執刀）

アバターロボット

・四肢
・運搬能力
・耐久力
・五感
・コミュニ
ケーショ
ン能力

分身体のロボット（アバターロ
ボット）との感覚共有・遠隔操作
により、人を遠隔地に存在させ
る技術

○ ○ ○

・全身の補完
・過酷環境に対する抵抗力の
向上

・遠隔地に自身を存在させる
能力の獲得

・複数の身体の獲得
・人型でない身体の獲得

仮想の
身体 デジタルアバター

・五感
・コミュニ
ケーショ
ン能力

デジタル空間における仮想の分
身体（デジタルアバター）との感
覚共有・操作により、仮想空間
で活動できる身体を獲得する技
術

○

・デジタル空間を体感する能
力の獲得

・遠隔で五感を活用してコ
ミュニケーションする能力
の獲得

他人の
身体 体験共有

・四肢
・五感
・学習能力

他人の身体感覚や五感などを体
感を自分の感覚として体感でき
る技術。

○ ○
・学習能力の向上
・他人の身体感覚を体感する
能力の獲得
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方法がある程度明確になっているほんの一例に
過ぎないが、今後の研究開発の進展や技術革新、
新しい発想・技術の組み合わせなどにより、新
たな価値を創出するアプリケーションが次々と
生まれてくるのではないだろうか。

5．人間拡張への期待

　本稿では、人間拡張を定義・分類した上で、
「デバイスとの一体感」を実現する技術の現状、
「人間拡張がもたらす効果」や人間拡張の活用方
法および適用範囲について紹介した。
　「デバイスとの一体感」の観点では、ハプティ
クスなどの技術の適用によりデバイスの着用に
伴う煩わしさの解消が可能となり、人間拡張の
普及が促進される可能性について述べた。また、
「人間拡張がもたらす効果」の観点では、効果を
3つに分類（①能力補完、②能力向上、③能力獲
得）した上で、人間拡張の適用範囲や活用方法に
ついて整理し、新たな価値を創出するアプリケー
ションへの期待を述べた。
　我が国においては、産総研が人間拡張研究セ
ンターを設立したほか、内閣府がムーンショッ
ト型研究開発制度において「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」を目標として掲げる（19）など、政府
主導の研究開発も始まっている。これらの研究
開発は、少子高齢化に伴う労働力不足や医療・
介護費の高騰など、社会課題の解決に向けた人
間拡張の社会実装を目指しており、人間拡張の
発展とそれに伴う社会変化は今後加速していく
ものと期待される。
　ここまで述べた通り人間拡張は多様な適用範
囲や活用方法が想定され、社会実装は段階的に
進むと考えられる。まずは、危険作業や医療・
介護などの人間拡張の恩恵が大きく他手法によ
る代替が困難な場面で活用が進み、「デバイスと
の一体感」の向上に伴い製造業、サービス業、

娯楽、生活などと拡大していくだろう。将来的
に人間拡張を日常で利用可能とするためには、
我々自身が人間拡張を環境・状況に合わせて効
果的に利用するスキルや、人間拡張による社会
変化に柔軟に適応するスキルを身に付けていく
ことも必要である。人間拡張を実現するデバイ
スの研究開発の進展と、人間拡張の利活用への
適応の双方が組み合わさることで、様々な社会
課題を克服した未来が訪れるのではないだろう
か。

注
（1） ロボットスーツ、パワードスーツとも呼ばれる。
（2） Artificial Intelligence、人工知能
（3） Virtual Reality、仮想現実
（4） Augmented Reality、拡張現実
（5） Mixed Reality複合現実
（6） Haptics、触覚
（7） 暦本純一 監修「オーグメンテッド・ヒューマン　AI

と人体科学の融合による人機一体、究極の IFが創
る未来」株式会社エヌ・ティー・エス、（2018年）

（8） センター長挨拶（国立研究開発法人産業技術総合研
究所 人間拡張研究センター）  
https://unit.aist.go.jp/harc/index.html

（9） Effective Learner（株式会社ニューロスカイ）  
https://www.neurosky.jp/effective-learner/

（10） GLOWMASTER（Playto Holdings Inc.）  
https://playto.org/how-it-works/glowmaster-game/

（11） SottoVoce: An Ultrasound Imaging-Based Silent 
Speech Interaction Using Deep Neural Networks
（東京大学 暦本研究室）  
https://lab.rekimoto.org/projects/sottovoce/

（12） 超音波を発生し、はね返ってきた超音波を探知する
装置

（13） JackIn Head（ソニーコンピュータサイエンス研究所） 
https://www.sonycsl.co.jp/project/2373/

（14） TOOL KIT（TECHTILE）  
http://www.techtile.org/techtiletoolkit/

（15） 着るだけで心電図計測ができるスマートウエア（産
業技術総合研究所）  
https://www.aist.go.jp/aist_j/new_research/2019/
nr20190610/nr20190610.html

（16） 銀メッキを施した短繊維（導電性繊維）を、表面が柔
らかくなるように植毛した電極

（17） e-Rubber（豊田合成株式会社）  
https://www.toyoda-gosei.co.jp/e-rubber/

（18） 直感的な随意操作が可能な【第三の腕】の開発（早
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https://unit.aist.go.jp/harc/index.html
https://www.neurosky.jp/effective-learner/
https://playto.org/how-it-works/glowmaster-game/
https://lab.rekimoto.org/projects/sottovoce/
https://www.sonycsl.co.jp/project/2373/
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