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研究成果の概要（和文）： 

人間の脳からの信号により、ロボットを制御する研究は非常に重要だ。この研究の目標は、

ラットの脳細胞の神経活動から機械的要素と生物的要素を含むロボットを造ることである。具

体的には、ラットの脳活動の信号を読み取ることで、ラットの思考を予想し動くシステムを持

つロボットである。ここでは、予備段階として、ラットが餌を得るために左右のレバーでロボ

ットを動かす学習をさせた実験の結果を発表する。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Recent works on Brain Machine Interface (BMI) has given promising results for developing prosthetic devices 

aimed at restoring motor functions in paralyzed patients. The goal of this work is to create a part mechanical, part 

biological robot that operates on the basis of the neural activity of rat brain cells. In our method, first the rat 

learns to move the robot by pressing the right and left lever in order to get food. Then, we utilize the data of 

multi-electrode recordings to train artificial neural controllers, which are later employed to control the robot 

motion based on the brain activity of rats. The results show a good performance of artificial neural network 

controlling the real robot. 
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１．研究開始当初の背景 
ＢＭＩは脳と機械を直接つないで相互に作
用させるシステムである。例えばＢＭＩで脳
とコンピュータが接続できればコンピュー
タに字入力する場合も頭の中で文章をイメ
ージするだけで文字入力が可能になり、マウ
スやキーボードがいらなくなる。また、介
護・福祉方面では、筋萎縮性側索硬化症患者
や事故などで脊椎の損傷による部分・全身麻
痺となった人の生活を支えるアプリケーシ
ョンとして期待されている。 
 
２．研究の目的 
生物型の知的アルゴリズムを利用したロボッ

トに関して、すでに多くの成功例が報告され

ているが、生物から学ぶべき知見は多く残さ

れている。ニューラル発信子を用いた脚ロボ

ットの CPG 制御に見られるように、これまで

の多くの研究で生物を形態レベルで模倣した

システム開発が行われてきた。 
本研究は従来研究と異なり、BMI システム

を利用して、知能ロボットの生物学的ニュー

ラルコントローラを開発し、生物の思考によ

り環境に適応してロボットを制御できるシス

テムを構築する。そして、開発したシステム

を多脚ロボットへ応用し、脳信号による脚駆

動を検証する。 
 
３．研究の方法 
３．１ラットのレバー押し学習 
富山大学で物質生命工学科の川原先生と

共同研究として、ラットを用いた実験を通し

て新しいBMIシステムの開発を始めた。左右

のレバーの信号を認識して、ロボットの動き

を変換させるシステムを作成した(Fig.1)。こ

のシステムはＰＣに接続し、Matlabによりレ

バーの入力データを処理する。E-puckロボッ

トの動きは入力データに基づいて決定され、

ブルートゥースにより制御する。E-puckロボ

ットにはラットの餌がのせられている。 
ラット (Wistar/ST, male, 10 weeks old)を

用いて行った実験の手順: 

1)ラットを保定された状態に慣れさせる実験  

ⅰ) 左または右のレバーを押した際にラ

ットに直接餌を与えた (Fig. 2(a)). 
 ⅱ)頭を固定した状態で a).と同じ実験を

行った (Fig. 2(b)). 
 
餌を得るために左右のレバーを押し分けロボ

ットを操作する訓練ロボットの動き： 

ⅰ)直線軌道(Fig. 3(a))。 
ⅱ)右半分又は左半分のＵ字軌道(図 3(b))。 
ⅲ)Ｕ字軌道(Fig. 3(c))。 
 
３．２ニューラルネットワーク 
皮質ニューロンの記録に基づくレバー位置
の予測は人工のニューラルネットワークを
適用して求められた．我々は,分類の目的に
有用な多層パーセプトロンニューラルネッ
トワーク(MPLNN)を用いた．これは，入出力
間のほとんど全ての規定を近似できる． 
我々のモデルで P(t)は，各列が脳記録データ
に対応する入力パターンの行列である． T(t) 
はレバー位置のサンプルを含む目的出力の
行列である．MPLNN の重みは教師付き学習
によりオフラインで調整される． 

 
Fig. 1. Developed system. 

 
 
 
   
 
 
 
Fig. 2. Rat during training. (a) Head free; (b) Head 
restricted. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Rat during training to control the robot. (a) Straight 
motion; (b) Half right and half left of a U-shape; (c) U shape. 
MLPNN の学習の後，獲得したスキルを前も
って見ていないサンプルにうまく適用する
ことができた．そこでは良い外挿的，内挿的
能力を示した．内部層ニューロンの活性化信
号として双曲線正接関数を用い，出力ニュー

 

 



 

 

ロンにはシグモイド関数を用いた．実際には，
出力ニューロンの値は①"0"または②"1"では
ない．それは，[0; 1]の範囲で変化し，理想値
への近づき方は MPLNN の信頼性に依存す
る．理想値への出力値を理想値へ近づけるに
は，NN のより高い信頼性が必要である．我々
の実装では，出力が閾値(0.9)より大きい場合
は１であり，それ以外の場合は０である． 
 
４．研究成果 

４．１ラットのレバー押し学習結果 
最初にラットは頭が固定された状態でレバ
ーを押すことを学習した。ラットは右のレ
バー(Fig. 4(a))を押すこと、左(Fig. 4(b))
を押すことを学んだ。ねずみは、最初に、
ロボットが右側にあった場合は右レバーを
押し、左の位置で左のレバーを押すことで
ロボットを自分が餌を得るために最適な位
置まで動かすことを学んだ（Fig. 4(c)）。
この訓練でもラットは、餌を手に入れるた
めに正しくレバーを押すことを学習した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Training results. (a) Pressing the right 
lever with the head restricted; (b) Pressing the 
left lever with the head restricted; (c) Pressing the 
left lever to control the e-pack robot placed in the 
left side. 
4.1 ニューラルネットワーク実験結果 
 
レバー位置の異なる１０種類の脳活動デー
タを用いて，学習後のニューラルネットワー
クの性能を評価した．ラットによるデータと

人工ニューラルネットワークによるロボッ
トの動きを Fig.5 に示す． 
図では人工ニューラルコントローラーによ
るロボットの運動と実際のラットの動きが
とても近いことを示している．レバーが押さ
れなかった場合([0,0]) の脳の信号を入力と
して，ニューラルネットにより生成されたロ
ボットの運動を Fig.5(a) に示す．１０回のう
ち２回のロボットの動きは正しく動作して
いない． 
ニューラルネットワークの出力は[0, 1]であ
り，ロボットの運動は右後方ではなく，左前
方へ動いている．ラットが左のレバー([1, 0])
を押した時のニューロン信号を用いた NN の
結果を Fig.5(b) に示す．始めと最後のロボッ
トの運動が異なっている． 
はじめにロボットは右後方([0, 0])へ動き，最
後はレバーの位置([1, 1])に対応する直進とな
る．適正でない NN 出力が最大数となるのは，
ラットが右のレバーを押した時のニューロ
ンの信号により動きを生成した時である．
Fig.5(c) は６回のニューラルコントローラー
出力が適正[0, 1] (左前方への動き)であり，４
回の出力が適正でない[0,0](右後方への動き)
こと示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Robot motion controlled by rats collected 
data and neural network. 
 
この原因は脳活動を記録するのに用いられ
た８電極のうち，６つが大脳の右半球にあり
２つが左半球にあったためと考えられる．２
つの信号のみからニューラルネットワーク
は入力信号からレバー位置へのマップを学

 

 



 

 

習することができなかった．ラットが両方の
レバーを押した場合の脳信号から生成した
ロボットの運動は 100％正しかった(Fig.5(d))． 
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