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[研究の目的]

本研究は多チャネル筋電信号に基づき安全に

アシストロボットを操作するための頑健な制御

技術の開発を目的とする。

近年，ロボット技術の発達により，ロボット

によるヒトの運動支援が可能となってきた。そ

の代表例として，ヒトの運動支援を目的とした

外骨格型ロボットがある。このロボットは，ヒ

トが装着し操作することによって装着者の運動

をアシストする。一般的にロボットは操作可能

な範囲が広い反面，その操作は複雑となる。こ

れまで，この複雑なシステムをヒトが直観的に

操作できるようにするため，筋電信号による制

御方策が盛んに取り組まれてきた。

これまでのロボット制御では，確実なセンサ

情報取得を前提に筋電信号からヒトの運動意図

を推定し，制御を行うのが一般的である。近年

では，多チャネルセンサを用いたアシストロ

ボットの多自由度制御が研究開発されている。

しかし実環境の場合，センサ自体に断線や接触

不良などの故障が起こりやすくなる。筋電信号

のチャネル数が増えるとセンサ故障による情報

欠損だけでなく，ヒトのセンサ配置ミスによっ

て情報が欠損する確率も増える。これらの異常

なセンサ情報はロボットの制御性能を低下させ，

装着者にとって危険なロボット動作を生成し兼

ねない。ヒトとロボットが物理的に接触してい

る外骨格型アシストロボットでは，正常なセン

サ情報に基づき制御することが必要不可欠であ

る。

本研究では，センサ情報の不確実性を想定し，

正しい情報から効率よくヒトの運動意図を推定

する。従来，センサの異常を検出するために，

筋電信号の統計量を計算し閾値設定による検出

方法や，事前知識として予め異常信号を使用し

て作成した判別器によるセンサの状態判別方法

が提案されている。しかし，各チャネルの閾値

や状態判別器を予め定めることはチャネル数が

増加するに従って困難となる。そこで本研究で

は，多チャネル筋電信号を用いた場合における

時空間特徴量により教師無し学習の枠組みで異

常センサを検出し，正常なセンサ情報に基づく

最適推定値を導くモデルを提案する。これによ

り，センサが欠損した場合でも頑健にヒトの運

動推定が可能となる。

本報告では，多チャネル筋電信号からのヒト

の運動意図推定に基づく多自由度アシストロ

ボット制御時に，実際にセンサ情報を欠損させ

ることで提案手法の有効性を確認した結果を報

告する。

[研究の内容，成果]

正常な信号情報から効率よくヒトの運動意図

を推定するモデルを提案する。本研究では図 1

に示すように，筋電信号を観測データ u(k) と

し，装着者の運動意図である内部状態 x(k) を
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u(k)=h(x(k))+ノイズのように推定を行う。

筋電信号に基づく制御問題を，観測した筋電信

号からの装着者の運動意図推定問題と捉えるこ

とで，センサ信号の異常状態を観測問題として

扱えるため，効率的にセンサから頑健に情報を

抽出できる。具体的には，各センサは異常スコ

アに基づき状態推定に及ぼす寄与率が自動的に

調整される。これにより，適切な観測信号を適

切な寄与率で用いることができるため，一部の

センサ情報が信頼できない場合でも高精度な運

動推定が可能となる。

異常なセンサは筋活動の協調性を観察するこ

とで検出する。あるタスクにおいて，筋は協調

して筋張力を発生させる。この協調性により筋

電信号間で相関構造が形成され，センサが欠損

しない限りその構造はあるパターンに保たれる

と仮定する。その相関構造を確立分布から捉え，

正常時のセンサから得られる筋の相関構造を基

準に現在の筋協調の情報量変化を KL-ダイ

バージェンスによって算出することで異常スコ

アとしてセンサ欠損を検出する。これにより，

正常時のセンサ情報さえ取得できていれば異常

なセンサを見つけることができるため，多チャ

ネルのオンラインロボット制御には有効な手法

になることが期待できる。

本研究で提案するモデルを具体的に示す。

x(k+1)=H(x(k))+w(k)

u(k)=Cx(k)+v(k)

ここで，x(k)=θT(k), θT

・

(k), τT(k)
T

であ

り，w(k)〜N(0,Q(k)) は共分散Qのガウシア

ンノイズである。θ, θ̇, τはそれぞれ関節角度，

関節角速度，関節トルクを表す。また，下処理

した (全波整流後，ローパスフィルタをかけ

た) 後の EMG u(k)=[u1(k), u2(k), ⋯, ui
(k),

⋯, u
M
(k)]TはMチャネルの電極から計測され，

v(k)〜N(0, R(k)) は共分散 Rの観測ノイズで

ある。

観測ノイズを以下のように設計することでセ

ンサ異常を状態推定に反映する。

R(k)=(
σ
e1+a1σa

⋯ 0

⫶ ⋱ ⫶

0 ⋯ σ
e
M

+a
M
σ
a

)
ここで，σ

e1はセンサ異常が無い時の EMGか

ら発生する観測ノイズである。σ
a
は異常センサ

から発生するバイアスノイズであり，異常スコ

ア a
M
によってスケーリングする。

異常スコアは，正常時のセンサから計測され

た筋活動の相関構造を基準に，現在の相関構造

の変化を捉えることで算出する。M次元 EMG

データセット

D=z(k) z(k)ϵℝM×M, k=1, 2, ⋯, N

は多次元ガウス分布で下記のように表される。

N(z 0,∧1)=
det(∧)1/2

(2π)M/2
exp(− 12 zT∧z)

ここで，∧∈ℝM×Mは精度行列であり，共分

散行列の逆行列である。

また，z=z1, z2, …, zM
Tは EMG の生信号を

表す。確率分布から相関構造を捉えることで，

二つのデータセット Dと D̄の相関構造の違い

を KL-ダイバージェンスによって計算し，異

常スコアを下記のように算出する。
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図 1 センサ異常に頑健なヒトの運動推定に基づくロボッ
ト制御
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ここで a
i
は i-チャネルの異常スコアを表す。

〈実験設定〉

提案手法は，16 チャネルの筋電センサから

のヒトの運動推定による上肢外骨格型ロボット

制御において，図 2 (a) : 筋電センサ電極の断

線(Sensor DisConnected : SDC)，図 2 (b) : 皮

膚表面と電極の接触不良 (Sensor DeTached :

SDT)，さらには図 2 (c) : センサ位置の配線

ミス (Sensor Electrode Misplacement : SEM)，

の三種類のセンサ異常に対し，パターン判別に

よる検出と閾値設定による検出の二つの従来法

と精度を比較することで検証した。図 2 (a)

(b) に関して，16 チャネルのうち二つのセン

サに SDCと

SDT の二種類の欠損状態を起こし，図 2

(c) においては 16 チャネルのうち二つのセン

サ位置を入れ替えた。(c) に関しては全ての可

能な組み合わせを試した (120 通り)。

検証は健常者 5人 (男性) による水飲み動作

をタスクとした実験で行い，運動意図として肩

2 自由度 (屈曲・伸展，外転・内転)，肘 1

自由度 (屈曲・伸展)，手首 1 自由度 (屈曲・

伸展) の計 4自由度の関節トルクを推定した。

〈結果〉

図 3 に SDC と SDT のセンサ異常に対する，

提案手法による異常センサ検出，ロジスティッ

ク回帰による検出と閾値による検出の性能を比

較した結果を示す。異常検出の精度は ROC

(Receiver Operating Characteristic) 曲 線の

AUC (Area Under Curve) により比較する。

このAUCが最大値 1 に近いと検出性能が高い

ことを意味する。これらの結果に Bonferroni

で補正されたWelch の t 検定を行ったところ，

SDC と SDT 異常に対して提案手法とロジス

ティック回帰による検出法の間に有意差がみら

れ (p<0.05)，SDC 異常に対して提案手法と

閾値検出法の間に有意差がみられた (p<0.01)。

一方，SDT 異常に対する提案手法と閾値検出

法の間に有意差はみられなかった。

次に，図 4にセンサ配線位置の入れ替え異常

(SEM) における全被験者の 4 自由度の関節ト

ルク推定誤差を合わせた結果を示す。この異常

センサによる実験では，16 チャネルのセンサ

のうち 2チャネルのセンサ配線を入れ替え，被

験者ごとに可能な組合せ全て (120 通り) のセ

ンサ入れ替え異常状態をテストした。ロジス

ティック回帰による判別では，全組合せに対し

て予め判別器を用意しておく必要があるため，
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図 2 3 種類のセンサ欠損。(a) : EMG 電極の断線，(b) :
EMG 電極と皮膚表面の接触不良，(c) : センサ位置
の配線ミス

図 3 AUC (Area Under Curve) による異常検出性能の
比較



オンラインロボット制御では現実的ではない。

そこで提案手法と閾値設定による検出法との推

定精度を比較した。この結果より，提案手法が

閾値法よりも少ない誤差で推定できていること

がわかった。この二つにマン・ホイットニー検

定をかけたところ，有意に差があった (p<

0.01)。

最後に，実際に SDC と SDT のセンサ異常

を上肢外骨格型ロボット制御中に起こした場合

の制御性能の様子を図 5に示す。ここでは，提

案手法と確実なセンサ情報取得を前提にした一

般的な制御方法を用いた場合を示す。一般的な

方法では，センサ異常が起きた場合に制御不能

になった一方，提案手法では頑健に制御できて

いることが確認できた。

[今後の研究の方向，課題]

本研究では，センサ欠損に頑健な多チャネル

筋電信号によるヒトの運動意図推定モデルを提

案した。提案手法は多自由度の上肢外骨格型ロ

ボットの制御時に，実際にセンサを異常状態に

することで検証し，有効性が確認された。今後

は多種多様な多自由度運動に対応できるように

モデルを拡張する。さらには，他のセンサ異常

においても有効性を検証する。そしてこれら構

築した技術をもとに，脳波などの他の生体信号

における汎化性を検証し，ブレインマシンイン

タフェースへの応用を目指す。
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図 5 提案手法と一般的な手法のセンサ異常時におけるロボットの制御性能

図 4 推定トルクの誤差


