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研究成果の概要（和文）：外部の力センサや筋電センサを使わずに、運動または運動想起時の人の脳波(EEG)信
号を用いて、人の行動意図を認識し、装着型多自由度の外骨格ロボットを利用しようとする時の人の多次元の必
要な力・トルク情報を推定することにより、脳卒中の障害者の運動機能回復や健常者のパワーアシストが可能に
なる非侵襲型BMI(ブレインマシンインタフェース)を用いた装着型多自由度外骨格ロボットの制御技術の確立及
び実機検証を行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, the power assistance technology with wearable multiple 
DOFs exoskeleton using EEG signals by non-invasive BMI (Brain-Machine Interface) is primarily 
established. In this technology, when the wearer (operator) of the exoskeleton tries to make motion 
imagery or really implement the tasks of carrying heavy loads or doing rehabilitation, the wearer’s
 motion intention is recognized and his/her multidimensional force/torques applied to the wearable 
multiple DOFs exoskeleton are directly estimated from the EEG signals. In this way, with the 
recognized motion intention and the estimated force/torques, the power assistance is realized with 
the wearable exoskeleton.

研究分野：ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
約 20 年前侵襲型 BMI(Brain Machine 

Inferface)の研究が始まって以来、非侵襲型、

特に脳波(EEG)を用いる BMI の研究も盛んに

行われている。注目した文字を認識してコン

ピュータに文字入力する脳波キーボードや、

家電製品に設置したタグに注目してスイッ

チ ON/OFF を行う脳波を用いた BMI は、製品

化または製品化に近くなっている。また、ユ

ーザーが運動を想起したときの特定の領域

の周波数の変化を EEG の特徴として、電動車

椅子を制御する研究も行われている。これら

のものは、あらかじめ決めた動作をパターン

化し、特徴の判別をして制御を行うため、連

続的な制御が難しく、遅れも大きい。近年、

侵襲型のように脳活動からモデルを作り、学

習することで、脳波から手先の 3次元の動作

速度や筋肉の筋電などの運動情報を推定ま

た再構成する研究が行われている。さらに、

2014年6月サッカーワールドカップ大会の開

会式で下半身麻痺患者が、脳波で制御する外

骨格ロボットを身につけてキックオフのデ

モンストレーションを行った。これらの研究

は、過去には不可能だった脳波による多自由

度のロボットの制御が可能にした。しかし、

脳波による多自由度ロボットのパワーアシ

ストに成功している研究はなく、その可能性

も示されていない。本研究は、この問題を解

決するため、運動または運動想起時の人の脳

波(EEG)信号を用いて、人の多次元の必要な

力・トルク情報を推定することにより、脳波

を用いてパワーアシストが可能になる装着

型多自由度外骨格ロボットの制御技術を開

発する。 

 
２．研究の目的 

本研究は、外部の力センサや筋電センサを

使わずに、人の脳活動により、運動または運

動想起時の人の脳波(EEG)信号を用いて、人

の行動意図を認識し、装着型多自由度の外骨

格ロボットを利用しようとする時の人の多

次元の必要な力・トルク情報を推定すること

により、上肢と腰のパワーアシストおよび介

護など高度な技能の必要時のアシストを行

い、体の省力化や中高年の脳活性化、運動の

促進や健康の維持、また無理な動きの防止を

実現し、健康生活を支援する脳―アシストロ

ボットシステムの構築とその制御技術の確

立および実験検証を目的とする。 

 

３．研究の方法 

 上記の研究目的を達成するために、３つの

研究（１）運動想起および運動時のα波とβ

波の変化を用いた肘関節トルクの推定およ

びロボットアームの制御；（２）脳波から肩

関節に作用している筋電の推定；（３）Mirror 

Neuron System に基づいた脳波から直接負荷

情報の抽出、に展開した。 
 
４．研究成果 

（１）運動想起および運動時のα波とβ波の

変化を用いた肘関節トルクの推定およびロ

ボットアームの制御： 

被験者が筋電を使ってロボットアームを

動かした際にα波とβ波のパワースペクト

ルの増減について着目すると、運動と関連す

る変化が見られなかったため、新たに短時間

フーリエ変換を2回掛けることによって得ら

れる周期パワースペクトルの解析を提案お

よび実施した。その結果、α波とβ波の変動

は各計測点においてα波では 20-25Hz、β波

では 10-15Hz の帯域で運動に関連して変動

する特徴が得られたことが確認された。この

特徴から、主成分分析を用いた脳波－関節ト

ルク間の線形モデルを作成し、計測した脳波

から肘関節のトルクの推定をしたところ、実

測した筋電と脳波から推定した筋電の相関

係数が最大 0.80 と高い精度での推定に成功

し、その有効性を示すことができた（図１）。

このことから運動に関連する脳波を検出し、

その脳波を用いたロボットアームによるパ

ワーアシストシステムの実現の可能性が示



された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図１： α波とβ波の周期性パワースペクト
ルによるトルク推定の結果 
 
 

（２）脳波から運動時の肩関節に作用してい

る筋電の推定： 

我々は筋電を用いた拡張アドミッタンス

制御によるパワーアシストシステムを提案

し、その有効性を実機検証により確認した。

その技術を踏まえ、人間の脳活動の情報を用

いてパワーアシストシステムを構築するこ

とを目的とし、我々の脳波信号から肘関節の

筋電を推定した先行研究を拡張し、特に複雑

な肩関節運動時の脳波と筋電の関係を表す

手法の提案および実施をした。肩関節が屈曲

/伸展運動する時に脳の活発になる部位を調

査し、運動と関連する脳波成分を主成分分析

によって抽出したところ、脳波と筋電の第一

主成分が 80％以上の情報量を持っているこ

とが確認できた。そのため、第一主成分は肩

の運動と関連する脳波の変化と考えられる。

さらに第一主成分の各電極の固有ベクトル

を確認したところ、肩関節を運動する時に、

運動情報や脳波の変化は運動野のみではな

く、均等に脳の全体に分布されていることが

分かった。これらの結果により、脳波信号と

筋電信号の関係を主成分分析によって線形

方程式のモデルで表し、筋電信号を脳波から

推定した。推定結果は、計測された筋電信号

と推定された筋電信号の高い相関係数（平均

> 0.8 で）を示し（図２）、脳波信号を使用す

ることで筋肉の活動の推定を実現する可能

性を実証した。また脳波信号を用いて BMI を

介して人間のパワーアシストを行う可能性

も示している。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２： 脳波から運動時の肩関節の筋電の
推定結果 
 
 
（３）脳波から直接負荷情報の抽出  

上記の研究と同時に、脳波から筋電の推定

を行わず、脳波より直接パワーアシストがで

きるかを試した。これまでの研究では、脳情

報と運動の関係性について解析を行い、特徴

量を用いることでロボット制御に成功して

いたが、実際に脳情報と運動の強弱には検討

が少なく、さらに非侵襲の手法を用いて力情

報の強度に関連する研究手法はまだ確立さ

れていない。そのため本研究では、運動認識

や模倣などに関与する Mirror Neuron System

（MNS）を用い、力情報付きの映像を観察し

ながら、重りを持つことで負荷感覚を与える

ことにより、MNS をさらに活性化する可能性

について検証実験のタスクを設計し、実験結

果の検討を行った。MNS に基づいた運動映像

を用いてMNSの活性化を誘発させることを踏

まえ、視覚刺激を追加することで、脳波から

力情報に関する特徴量の抽出ができた。さら

に負荷感覚を被験者に提示することで、より

多くの情報が被験者に伝えられ、力情報をな

し、小、大の三段階に抽出する可能性が示唆

された。 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３: 視覚情報によるMNS誘発実験と負荷感
覚提示による MNS 誘発する実験結果 
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〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.maebashi-it.ac.jp/~zhu/ 
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