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研究成果の概要（和文）：皮質脳波から運動情報と力学情報を同時に予測することに成功した．被験者は重さが
異なる３種類のペットボトルを用いて指定した経由点を通過する２点間の到達運動を行なった．提案手法を用い
て皮質脳波から力学情報（筋電信号）と運動情報（軌道）を再現することができた．皮質脳波の電極は治療の目
的で１週間しか入れないことと, 1次運動野におけるケースがかなり少ないため, サルの皮質脳波を入手し, 同
手法に基づいて関節角度を推定した．推定した関節角度を用いて４DOFのロボットアームの制御に成功した．さ
らに, 定常状態視覚誘発電位から3種類のパターンを認識し, ３Dプリンターで製作した電動義手の制御に成功し
た．

研究成果の概要（英文）：We predicted kinematic and kinetic information simultaneously from 
electrocorticogram (ECoG). The subject performed the reaching movement between two points passing 
through the designated via-point with three types of plastic bottles in weight. We could reproduce 
kinetic information (EMG signals) and kinematic information (trajectory) from ECoG using the 
proposed method. Since the patient’s ECG was recorded during only one week for their treatments and
 there were also very few cases involved the primary motor area, we used the data of monkey ECoG. We
 estimated the joint angle based on the same method. The 4 DOF robot arm was successfully controlled
 using the estimated joint angle. We also succeeded in controlling the artificial arm made with a 3D
 printer using steady-state visual evoked potentials.

研究分野： ブレイン・マシン・インタ ーフェース

キーワード： リハビリテーション　ブレイン・マシン・インタ ーフェース　ECoG
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研究成果の学術的意義や社会的意義
障がい者がパワーアシストや電動義手を装着して異なる重さを持つ様々な物体とインタラクションするためには
物体の重さを予測し, 適切な力学情報と運動情報を生体信号から推定しなければならない．本研究では提案手法
により皮質脳波から筋電信号（力学情報）や関節角度（運動情報）を同時に推定することができ, 予測した筋電
信号や関節角度を制御に入力することでロボットアームの制御に成功した．この成果に基づいて精密な制御が可
能な多関節電動義手や高齢者向きのパワーアシスト装置や脳卒中のリハビリなど臨床へ応用が期待される．



様 式 Ｃ－１９, Ｆ－１９－１, Ｚ－１９, ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

筋委縮性側索硬化症（ALS）患者や事故などで脊髄の損傷により部分・全身麻痺となった高位

脊髄損傷患者は身体の運動が自由にできない．近年, BMI 技術を用いれば四肢麻痺患者が念じる

だけでコンピュータのカーソルなど外部機器を操作することが可能になった．最近の BMI 分野

では, 脳に傷をつけてしまう侵襲型 BMI ではなく, 脳自体を傷つけない低侵襲計測の皮質脳波

(EcoG；頭蓋内の脳表面から計測される微弱な電気信号)が注目されている．皮質脳波は頭皮脳波

(EEG)よりもノイズが少ないため, より高い識別精度で運動意図の推定が可能であることが示唆

されている．しかし, 物体を持つ単純な動作でも, 脳は物体の重さを予測し, 腕の粘弾性特性

を連続的に変化させて, 物体を受け取る自然な動作（インタラクション）を行うので, 腕の粘

弾性をリアルタイムで予測しない限り自然な動作を再現することはとても難しい． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は皮質脳波から念じた運動に関する各関節の運動情報（関節角度, 角速度な

ど）と力学情報（筋電信号, 関節トルク, 関節の粘弾性など）を同時に予測する手法を提案

し, それを用いて電動義手やパワーアシストの粘弾性を制御する新たなリハビリテーション

の基盤技術の構築を目指す． 

 

３．研究の方法 

(1) デコーディング手法の確立 

提案したデコーディング手法は z-score 法を用いた特徴抽出法と変分ベイズ法を用いた線形

回帰手法（sparse linear regression）を用いて筋電信号を予測するものである（Shin et al., 

PLoS ONE, 2012）．本研究では重さが異なる 3種類のペットボトルを用いた 2点間の到達運動に

ついて, 3人の患者の皮質脳波から筋電信号と関節角度を同時に予測した． 

(2) ロボットアームの制御 

提案した手法の有効性を確認するため３D プリンターを用いてロボットアームとパワーアシ

ストを製作し, オンラインシミュレーションを行った．しかし, 患者の皮質脳波は治療の目的

で電極を１週間しか入れないことと, 一次運動野におけるケースがかなり少ないため, サルの

皮質脳波のデータを入手し, 同手法に基づいて関節角度を推定した．推定した関節角度を用い

て４DOFのロボットアームの制御を行った． 

 

４．研究成果 

平成 28年度では大阪大学病院から患者のデータを入手

して解析を行い, 皮質脳波から運動情報と力学情報を同

時に予測することに成功した．図１のように３人の被験者

は重さが異なる３種類のペットボトル（25g, 250g, 500

ｇ）を指定した経由点を通過する２点間の到達運動を行な

った．提案手法を用いて皮質脳波から力学情報（筋電信号）

と運動情報（軌道）を再現することができた．この結果を

学術論文誌（Nakanishi et. al., Scientific Reports, 

7:45486）に発表した． 

 平成 29 年度では物体とのインタラクションが可能なパ

ワーアシストの製作を行った．3D プリンターを導入することでロボットアームの設計とプロト

タイプのパワーアシストが製作できた．パワーアシストに人間のような粘弾性の性質を持たせ

るため, 空気圧の人口筋肉とリニアモータが直列で繋がっているシリアル型ハイブリッド人工

筋肉を考案した．この人工筋肉は空気圧によって粘弾性の調節を, リニアモータによって筋肉

の長さを制御する．さらに, パワーアシストに筋電信号の電極を埋め込む必要があるため柔ら

かい電極の開発もパワーアシスト製作と同時に設計を行った．この結果を国内外に発表した． 

 平成 30 年度ではこれまで得られた筋肉骨格系の数式モデルを使ってロボットアームやパワー

アシストの制御に関して研究を行った．さらに, サルの皮質脳波のデータを入手し, 同手法に

基づいて関節角度を推定した．推定した関節角度を用いて４DOFのロボットアームの制御に成功

 

図 1 物理行動実験の様子 



した．その結果を学術論文誌（Shin et. al., Computational Intelligence and Neuroscience）

に発表した．さらに, 定常状態視覚誘発電位から 3種類のパターンを認識し, ３D プリンターで

製作した電動義手の制御に成功した． 

 

図２ 皮質脳波を用いたデコーディング手法とロボットアームの制御アルゴリズム 
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