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研究成果の概要（和文）：本研究では、４つの異なるタスクを設計し、脳波により運動有無の自動判別手法を提案・確
認した。訓練を受けている被験者と受けていない被験者の判別率がそれぞれ８５％と平均７０％以上の高い判別率に成
功した。また、Mirror Neuron Systemの概念に基づき、運動を想起したときの脳波から、人が持っている負荷に関する
情報を抽出し、その成功率は８０％以上になった。さらに、脳波を用いてパワーアシストシステムを構築するため、脳
波から表面筋電を推定し、推定された筋電と実測した筋電との相関係数が、平均0.70、最大0.88と高い推定ができた。
これらの結果によって、パワーアシストが可能であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this research, four different tasks are designed for easily extracting the EEG 
(electroencephalography) signals. With these extracted EEG signals, an automatic discrimination approach 
is developed to determine whether the motion happens or not. On the other hand, with the concept of 
Mirror Neuron System, the load information that whether a subject is holding a load or not is extracted 
and the success rate is over 80%. Moreover, to construct the power assist system with EEG signals, an 
approach of EMG signal estimation directly from EEG signals is developed. The average of the coefficient 
of correlation between the estimated EMGs and the actually measured EMGs is about 0.70 and the best is as 
high as 0.88. The above results prove the possibility of power assist by EEG signals.

研究分野：ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
10 年 間 で侵襲型 BMI(Brain Machine 

Inferface)の研究は飛躍的な進展が見られ

る一方、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。PCの画面

に表示された点滅する文字をユーザーが注

目したときに発生する P300 と呼ばれる EEG

をスイッチとし、ユーザーが注目した文字を

PC に打ち込む脳波キーボードがあるが、1分

間に 2、3 文字と遅いという問題がある。ま

た、モニターに映し出された点滅マーカーに

注目し、P300 の EEG や、ユーザーが運動を想

起したときのα波(8-12Hz)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

れているが、これらのものは、各進行方向へ

の ON/OFF 制御となっており、解析速度は

125ms～500ms である。これらの研究から、ユ

ーザーが運動想起した際の EEG は、ユーザー

の望む動作を能動的にロボットの制御に用

いる可能性を示したが、解析速度の遅さや多

次元情報の抽出の難しさなどのため、EEG 信

号を用いたリアルタイムでのロボットの制

御はまだ少ない。特に、これまでの BMI は殆

ど重度障害者のために開発されてきており、

障害者を介護する介助者のような重労働を

行う健常者へのパワーアシスト装置を制御

するBMIはまだ報告されていない。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、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、

パワーアシストが可能になる非侵襲型BMIを

用いた人と機械システムの融合技術を開発

する。 

 
２．研究の目的 
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、介護福祉

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介護

者のパワーアシストが可能になる非侵襲型

BMI を用いた人と機械システム（福祉ロボッ

トや義肢、義足、福祉機器など)の融合技術

の確立および実機検証を本研究の目的とす

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 波の変化を用いた運動判別とロボットの

制御；（２）脳波から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

の変化を用いた運動判別とロボットの制御

閉眼時、開眼時、運動想起および運動の４つ

の異なるタスクを設計し、Short-time FFT に

より、それぞれのα波、β波を EEG の特徴と

して抽出し、ロボットアームの 1関節を制御

することに成功した。図１に示した実験結果

のように、運動想起は 10 数秒以上になると

人間の集中力が落ちてしまい、逆に、運動(荷

物を保持する)時の EEG 信号は比較的安定し

ていることが分かった。このことから、被験

者に負荷が掛かる時にEEGを用いたパワーア

シストが可能であることが考えられる。さら

に、運動判別の精度を向上するため、上記の

４つのタスクとα波、β波を調べ、

Mahalanobis distance を用いて、運動有無の

自動判別手法を提案・確認した。これまでの

2 次元での運動意図の判別の実績は訓練を受

けている被験者は８５％以上、訓練を受けて

いない被験者は平均７０％以上。 

 
（２）脳波から筋電の推定 

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、主成分分析手法を用い、第一主成

分により脳波（EEG）から肘関節の運動に関

する上腕２頭筋の表面筋電(sEMG）を推定す

ることに成功した。推定された表面筋電と実

測した表面筋電との相関係数が、平均 0.70、

最大 0.88 と高い推定が出来ていることが確

認された（図２）。この基礎研究の結果から、

脳波から筋電の推定が可能であることを確

認し、さらにパワーアシストが可能であるこ

とが示唆された。さらに、最近は、脳波から

肩関節の表面筋電を推定しようとする際に、

寄与率から、第一主成分のみで肩関節の表面

筋電の情報量は低く、第三主成分まで９９%

の肩の筋電情報が含まれていることを解明

した。この研究結果から、主成分分析手法に

より、第一主成分から第三主成分までを用い

れば脳波から筋電を安定的に推定すること

が可能であることが示唆された。現在はこの

結果に基づき、逐次最小二乗法によりモデル

の更新を行う手法を用い、リアルタイムで肩

関節の筋電信号を推定する研究が進んでい

る。 

 

（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。運動をイメージしたときの

脳波から運動強度に関する情報を直接抽出

するために、Mirror Neuron System の概念に

基づき、重りを持っている時と持っていない

時の映像を見た後に、脳波のα波(8-12Hz) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

による、自分が重りを持っているかどうかの

運動想起の判別の成功率は８０％以上にな

った。この結果により、運動想起時の脳波か

ら負荷情報の差を識別可能であり、脳波から

筋電の推定を行わず、脳波より直接パワーア

シストができることが示唆された。 
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図１脳波を用いてロボットアーム

を制御する実験結果 

図 2（b）肘関節が 2回の屈曲/伸展時の推

定された表面筋電と実測筋電  

図 3 被験者が負荷を持っていないときと

持っているときの映像を見た後の α 波の

変化の有意差があることが確認できた。  

図 2（a）肘関節が 1回の屈曲/伸展時の推

定された表面筋電と実測筋電  
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