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研究成果の概要（和文）：知覚共有ネットワークとは，生体の知覚機能を模倣可能な小型ロボット，知覚ポッド
と，非侵襲型のポータブル感覚ディスプレイ装置，知覚ディスプレイとがアドホックに接続される，遠隔コグニ
ティブ・システムである．知覚ポッドからなるネットワークのトポロジは生体の神経網を模した構造をとり，最
終的には，人間の知覚能力の空間的拡張，すなわち，物理的な身体構造や物理空間に制約されない論理的な身体
感覚の形成を可能とする．本研究課題では，テキスタイル装着型センサをベースに，知覚共有ネットワークのシ
ステム・アーキテクチャを提案，実空間上での評価実験を行い，遠隔コグニティブ・システムとしての有用性を
議論した．

研究成果の概要（英文）：The perceptive network is a distributed cognitive system in which perception
 pods, each of which is a small robot capable of imitating the perception function of a living body,
 and non-invasive portable sensory display devices, perceptual displays, are connected each other in
 an ad hoc manner. The topology of the network composed of perception pods takes a structure like 
the neural network of the living body and finally it contributes to the spatial extension of human 
perception ability, that is, the formation of a logical body sensation which is not restricted by 
the physical body structure and the physical space. In this research project, we proposed a system 
architecture of perceptive network based on textile-wearable sensor devices, evaluated it in real 
space, and discussed its usability as a distributed cognitive system.

研究分野： クラウドネットワークロボット

キーワード： 論理的身体感覚　マルチモーダル知覚センシング　知覚共有ネットワーク　ソーシャブルロボット　ユ
ビキタスコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
常時ネットワークに接続された次世代の

ロボット（Networked	 Robot）は，自ら M2M
（Machine	to	Machine）コミュニケーション，
M2S（Machine	to	Service）コミュニケーショ
ンを駆使する存在として，あるものはユビキ
タス情報サービスのアクターとして人々と共
存し，またあるものは人の身体の一部として
機能する．	
報告者は，平成 24 年度の 1 年間，ミュン

ヘン工科大学にて，マルチモーダル感覚セン
サ・パッドの研究に従事していた．ロボット
への装着を前提とした人工皮膚パッド
（Artificial	Skin	Pad）である．次世代のロ
ボットには高度な社会性（Sociality）が求め
られるが，ロボット自身が持つ知覚能力は，
人とのインタラクションの中でロボットの所
作を決定する重要なファクターとなる．同セ
ンサ・パッドは高度にモジュール化されてお
り，皮下受容細胞に相当する触感センサ（近
接，直接の 2種），温感センサ，さらには運動
感覚，平衡感覚を受容する高精度な動きセン
サを備え，複数のパッドを連接して使用する
ことで，人間の皮膚に近いレベルでの実世界
情報収集と状況認識が可能となる（図 1）．た
だし，知覚処理そのものは外部システムに依
存している．	
一方，生体固有の知覚機能の解明も進んで

おり，コンピュータシステム上で人間の五感
を模倣することも可能になりつつある．ロボ
ットが人間と同等の知覚機能を持ち，ネット
ワークを通してその情報を人間と共有するこ
とができるとしたらどうだろうか？必要なと
き必要な場所のロボットを適切に選択し，感
覚情報の伝達と知覚機能の一部を担うネット
ワークをダイナミックに構成，ユーザ毎のル
ールに基づいて知覚機能を支援することがで
きれば，より密なヒューマン・ロボット・イン
タラクションを実現できるだけでなく，人間
の感覚の空間的拡張，すなわち，物理的な身
体構造や物理空間に制約されない論理的な身
体感覚の形成が可能になる．ロボットを身体
性拡張のツールとして使用する代表的な事例
としては，サイバネティクス（Cybernetics）
やサイバニクス（Cybernics）が存在するが，
ロボットと人との感覚の共有，知覚能力の空
間的拡張に関しては，まだまだ未知の要素も
多く，神経工学の分野で大がかりな侵襲式の
ブレイン・マシン・インタフェース（BMI）が
ようやく実験段階にある状況である．	
	

２．研究の目的 
本研究課題では，前述のマルチモーダル感

覚センサ・パッドをベースに，感覚情報のセ
ンシングから知覚コンテクストへの加工まで
を，小型ロボット上でリアルタイムに処理可
能な高機能小型知覚処理ノード，知覚ポッド
（Perception	 Pod）を設計，実装する．並行
して，人間の皮膚感覚器を弱電流等により刺
激することで感覚を伝達することのできる，	

	

図 1.	Artificial	Skin	Pad	(TUM/ICS)	

	
非侵襲型ポータブル感覚ディスプレイ装置，
知覚ディスプレイ（Perception	 Display）を
設計，実装し，生体神経網をモデルとしそれ
らを有機的に結合する知覚共有ネットワーク
（Perceptive	 Network）を提案，プロトタイ
ピングと実証実験を通してそれらの有用性を
議論する．	
 
３．研究の方法 
知覚共有ネットワーク・プラットフォーム

に関する課題として次の 3課題を設定した．	
P-1. 知覚ポッドのハードウェア設計と知覚

処理アルゴリズムの実装	
P-2. 知覚共有ネットワークの提案とプラッ

トフォーム構築	
P-3. 知覚ディスプレイの提案と装着型遠隔

コグニティブ・システムの検討	
研究計画初年度である平成 26 年度は，先

述のマルチモーダル感覚センサ・パッドをベ
ースに，ネットワーク型知覚処理モジュール，
知覚ポッド（Perception	 Pod）を設計，プロ
トタイピングを行った．実施にあたっては，
下記に示す知覚共有ネットワーク・プラット
フォームに関する課題のうち，P-1 および P-
2 を並行して進めることで，それぞれの目標
の達成を図った．加えて，研究開発の具体的
な方向性を決定するとともに，本研究課題で
の注力項目の明確化を図る目的で，「参加型実
世界情報プロービング技術」，「大規模分散型
知覚ネットワーク構成技術」，「高感度コグニ
ティブ・システム構築技術」の 3点に関して，
欧州プロジェクト，米国プロジェクトに関連
する諸機関を調査した．	
研究計画第 2 年度以降は，初年度での議論

を踏まえ，問題を「多対多同時接続トポロジ」
まで一般化するとともに，非侵襲型ポータブ
ル感覚ディスプレイ装置，知覚ディスプレイ
（Perception	Display）の設計（課題 P-3）を
含む 3 課題を実施，提案手法の遠隔コグニテ
ィブ・システムとしての有用性を評価した．	
	
４．研究成果	
（1）知覚共有ネットワークの構築	
本研究課題では，先述のマルチモーダル感

覚センサ・パッドを受容器として備えたヒュ
ーマノイド型の知覚ポッドを実装し，それら	



 
図 2.	知覚共有ネットワーク	

	

 
図 3.	知覚ディスプレイ・プロトタイプ	

	
を有機的に結合させる知覚共有ネットワーク
のプロトタイプを設計・実装した．同ネット
ワークは，KEIO	 USN	 SOX（Keio	 Universal	
Sensor	Network	with	Sensor-over-XMPP）ア
ーキテクチャ上での実装を意識して設計され
ており，知覚ポッドだけでなく，リンクした
センサ・ネットワーク上のデータも感覚情報
として利用可能である．さらに，クラウド上
の多様なサービスを中継ノードとして活用す
ることも可能とした（図 2）．	
ヒューマノイド型知覚ポッドは，知覚共有

ネットワークの末梢ノードとして，皮膚受容
器センサ・データや視覚センサ・データ，統合
感覚データ，位置情報等を実時間に圧縮エン
コーディングする実体として機能する．知覚
ポッドの筐体としては，ソフトバンクロボテ
ィクス社 Pepper	3 台と Aldebaran 社 NAO	3 台
の計 6 台を用意し，ベースとなるロボットが
個々に持つセンサのデータも，感覚情報とし
て併用することとした．	
ユーザ側終端としては，スマートウォッチ

（Android	Wear 機，Apple	watchOS 機）をベ
ースに，ウェアラブル知覚ディスプレイ
（Sensory	Display）のプロトタイプを実装し
た（図 3）．同ディスプレイは，知覚コンテク
スト推論エンジンを実装したスマートフォン
（Android 機，iOS 機）を中継ノードとして利
用する．中継ノードは，取得された知覚情報
ごとに異なる振動パターンを生成し，通知機
能を利用して知覚信号ディスプレイを鳴動さ
せ，ユーザに状況を認識させる．	
	

 

図 4.	会話力増強システムの概略	

	

 

図 5.	検証実験の様子	

	
（2）適用例：四肢麻痺患者の会話力増強支援	
知覚共有ネットワークのプロトタイプを，

四肢麻痺状況のユーザを想定したコミュニケ
ーション支援システムに適用し，評価実験を
実施し，提案手法の有用性を検証した．	
事故や退行性の病によって首から下が麻

痺している人々は，運動神経の麻痺により身
体を使ったコミュニケーションが困難である．
「コミュニケーションの	55%	は身体表現（ボ
ディランゲージ）によりなされている」との
報告もあるように，運動麻痺を患う人々は，
健常者と比較して，他者とのコミュニケーシ
ョンの自由が著しく損なわれている状況に置
かれていると言える．さらに，感覚神経の障
害による感覚麻痺（知覚麻痺）が伴う場合は，
触れ合いの欠如という意味でも対話の自由度
はさらに下がる．	
本検証実験で用意した会話力増強システ

ム（ex-Amp	Robot）（図 4）は，知覚共有ネッ
トワークを双方向に利用したものであり，ヒ
ューマノイド型のロボットが，画像センサか
らの情報に基づきユーザの表情（感情）を検
知し，それを身振りやスピーチといった身体
性を持った表現に翻訳し，ユーザの感情表現
を増強する．言わば，ヒューマノイド型ロボ
ットをアバタとして使う，身体性の拡張であ
る．これにより，身体表現が困難なユーザで
も自分の伝えたいメッセージに適切な動き
（ボディランゲージ）を付加することが可能
となる．	
同時に，ネットワークに接続されたロボッ

トは，知覚ポッドとして機能する．ロボット
が取得した感覚情報は，中継ノードを介して



知覚ディスプレイの振動パターンとしてユー
ザに通知される．本機能により，ユーザと対
話者の会話の中での触れ合いを擬似的に実現
することになり，論理的な身体感覚の形成を
意識することが可能になると期待できる．	
図 5 に検証実験のレイアウトを示す．ソフ

ァに座った被験者には，体を使って感情を表
現できないという設定で会話を進めてもらい，
対話相手は，被験者とロボット（知覚ポッド）
の両方を正面に見る位置に座ってもらった．
表情認識用画像センサとして，そして知覚共
有ネットワーク中継ノードとして機能するス
マートフォンは，被験者の視界の妨げにはな
らないように設置した．ロボットは対話相手
の目の高さに合う位置に設置した．被験者は
7名（女性 6 名／男性 1 名）で，全員にロボッ
トに仲介された対話者との会話を 5 分間ずつ
経験してもらい，個々の実験セッションの終
わりにアンケートによるユーザ調査を実施し
た（表 1）．	
	

表 1.	ユーザ評価（抜粋）	

質問	 平均	

ユーザとしてコミュニケーションの質が高まっ

たと感じましたか？	
7.5	

会話パートナーとして相手の発言内容が分かり

やすくなったと感じましたか？	
6.0	

システムに煩わしさを感じましたか？	 2.8	

会話を楽しむことができましたか？	 8.1	

ロボットの動作・言動は会話の内容に適当であっ

たと思いますか？	
4.0	

ロボットの動作・言動が会話内容から外れたこと

はありましたか？	
4.3	

再びこのシステムを使いたいと思いましたか？	 7.5	

システムの反応速度は適切だと感じましたか？	 9.3	

会話の流れを中断する形でロボットの動作・言動

にコメントをする必要があると感じましたか？		
7.5	

表情認識の正確さについてどのように評価しま

すか？	
7.8	

	
結果，「被験者（四肢麻痺患者役）にとって

会話がエンハンスされたと感じた」，「対話者
として相手の意図理解に役立った」との一定
の評価を得た．一方で，一部の被験者からは
「話し相手の立場になったとき，どこに視線
を置けばよいか迷った」とのコメントもあっ
たが，総じて，会話力増強支援システムとし
て，知覚共有ネットワークとその付随システ
ムを利用することには肯定的であり，アバタ・
システムという側面からは「身体性が拡張さ
れた」と感じ，知覚の共有システムという視
点からは「論理的な身体感覚の形成を意識で
きた」と感じていることが明らかとなった．	
	
	
	

（3）学術的な意義と今後の展開	
我々は，人間と同等の感覚を持ち，周囲の

状況を正しく認識し，個体同士だけでなく人
ともその情報を正しく共有し，個々の行動・
動作に反映できるロボットを，ソーシャブル・
ロボット（Sociable	 Robot）と呼び，次世代
のロボティクス・デザインの目標としている．
今後は，本研究課題での成果を基に，生体神
経網をモデルにネットワーク上での知覚処理
アルゴリズムの見直しを進め，システム・ア
ーキテクチャとして完成，その有用性をより
実証的に検証したい．上記した成果に加え，
生体神経網をモデルとする「ネットワーク内
中継ノードにおける知覚反射機構」の詳細を
実装，より一般化された問題下にあっても，
知覚ポッドの適切な選択により，感覚情報の
伝達と知覚機能を効率的に提供可能なシステ
ム・アーキテクチャを完成させ，遠隔コグニ
ティブ・システムとしての完成度を高める．	
本研究の意義は，本研究課題で取り組む知

覚ポッド実装技術と知覚共有ネットワーク構
築技術，非侵襲型のポータブル感覚ディスプ
レイ実装技術のいずれもが，ロボットへの知
覚能力の付与，すなわち Sentient	Robot の実
現のみならず，人間そのものの知覚の空間的
エンパワーメントをも可能にする技術である
という点にある．本研究課題により，知覚能
力とある種の社会性を備えた次世代ロボット
と，それを繋ぐネットワーク，さらには人の
五感を模倣し，人の感覚器にアクセスするア
クチュエータが現実のものとなった．ユビキ
タス情報空間への恒常的なアクセス能力を手
に入れることで，人間の身体能力はこれまで
にも徐々に拡張されてきたが，媒体としての
ユビキタス情報空間，ソーシャブルなロボッ
ト，そして空間的に拡張される人の知覚能力．
人々が日常として，遠隔地のロボットを自身
のアバタとして操作し，状況を手元で知覚で
きるようになったとき，それらが三位一体と
なったインタラクションの研究もまた，新た
なフェーズに移行するだろう．本研究課題の
成果を，オフィスや家庭，公共空間といった
人間の生活環境全般を対象として適用するこ
とで，実用的な知的生活空間，ユビキタス情
報空間，ロボットとのより自然な共同生活空
間の実現に向けて大きなインパクトを与える
ことが期待できる．	
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