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研究成果の概要（和文）：本研究では，手動制御系インタフェース操作時において作業者に負担

をかけずに生体信号をセンシングする方法の開発や，作業者の動作の帰結である作業精度を推

定する技術の開発を目的とした．その結果，センシング方法としては磁界センサを用いた非接

触の生体信号計測方法を開発するとともに，予測方法としては脳波を用いた動作精度推定方法

を提案した．これらの結果をもとに，迅速且つ正確にその動作を完了するための支援方法を検

討した． 

 

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop a sensing method of biological 
information without placing any burden on the monitored individual at hand-operated 
control and also to develop a method to presume the work efficiency using biological 
information. As a result, non-contact sensing method using a magnetic field sensor was 
developed. Moreover, a method to presume the work efficiency using movement-related 
cortical potential (MRCP) of electroencephalogram was proposed. Additionally, the 
supporting method to complete the operation promptly, safety and accurately is discussed. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年，BCI（Brain Computer Interface）

をはじめ，脳波や筋電図などの生体信号を電

動車椅子や電動義手，PCなどのインタフェー

スとして利用しようとする試みが数多くな

されている．中枢神経系が良いか末梢神経系

が良いかという点については議論が残るが，

現状では末梢神経系，特に筋電信号や圧セン

サにより筋の活動状態を計測し利用するの

が一般的である．このような一連の研究にお

ける現実的な応用に向けた課題として，セン

サ取り付けによる拘束性や取り付け自体の

煩雑さを避けるための“センシングの課題”

と，取得した情報をどのように解析しデバイ

スの制御に利用するかといった“制御におけ

る課題”の 2つがあると考えられる． 
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 まず，筋萎縮性側索硬化症（Amyotrophic 

Lateral Sclerosis; ALS）などの神経の変性

疾患や，脊髄損傷といった障害によって筋活

動機能が低下し四肢の制御が困難となった

場合，PCや補助器，自助器といったデバイス

を介しコミュニケーションを取ることが一

般的である．この種のコミュニケーションに

おいては，残存する一部の筋力や筋活動機能

を利用した単純なスイッチングによりデバ

イスの操作を行うことが非常に有効となる．

このスイッチングには，指や前頭筋，まばた

き，眼球運動など身体一部の様々な動きを利

用するが，僅かな筋の動きによりデバイスを

制御し，意思を表現しなくてはならない．近

年，筋電信号に代わって歪ゲージや圧力セン

サなどを使用した有用性の高いものが提案

されているが，このようなスイッチの汎用性

を向上させるためには，使用時の違和感を避

けることが重要となる．つまり，センサが小

型で手軽に設置できることや，身体への接触

を極力避けること，時間的な応答性能が良い

ことなどがその応用への条件として挙げら

れる． 

 一方，ヒューマンエラーの観点から考えれ

ば，動作の遂行時間を短縮し，なお且つ動作

精度を損なわないことが理想であり，作業者

の動作の帰結を推定・予測し，遂行時間を短

くしたとしても，正確さが損なわれないよう

補正するような制御が求められる．ユーザ意

図の理解したインテリジェントな制御の重

要性が挙げられている．ユーザの意図を理解

することは，支援を行う上で極めて重要であ

り，特に，高齢者や障害者への義肢や自助具

といった機器の制御において，ユーザの状態

を取得・解析し，そのユーザの意図を推定し，

ユーザを支援するといった予測制御は非常

に効果的であると考えられる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，身体への接触を極力避け，時

間的な応答性能が良いセンシング方法の検

討（検討①）と，そのユーザの意図を推定し，

ユーザを支援するといった予測制御に寄与

するため，生体信号をもとにしたユーザの動

作精度推定を行うための検討（検討②），さ

らに検討②の結果を受け，リアルタイムでユ

ーザの動作精度推定を行うシステムの試作，

の 3点を目的として，それぞれの目的に対し

実験と検討（検討③）を行った．  

(1) 検討①：体表面上の磁界の変化に注目し，

これを観察することにより，身体表面に直接

接触しなくても衣類の上から筋活動を計測

でき，且つ非常に小型で時間的な応答性能の

高いスイッチング方法の一つとして利用可

能か検討することを目的とした． 

(2) 検討②：生体信号を用いて動作精度を動

作開始前にある程度推定することが可能か，

動作精度推定技術における新たな方法を検

討した．特に，随意運動の計画過程を反映し，

運動開始前の 1～2 秒程度前に発現するとさ

れ，動作や作業の精度と関係性があることか

ら工学的な応用が期待されている運動関連

電 位 (Movement-related cortical 

potential；MRCP)について検討することとし

た． 

MRCPの課題として，アーティファクトが脳

波に混在しやすいことや，MRCP と背景脳波の

区別が困難であること，個人差があること等

の理由から通常脳波計測後の加算平均によ

り抽出されるため，リアルタイムでの解析は

困難とされていることから，現実的な応用は

現状でなされていない． 

MRCPの現実的な応用を目指し，上肢による

到達運動時において，運動関連電位と上肢の

軌道選択などの動作過程，さらに動作の帰結

である動作精度との関係性を調査しするこ

とを目的とした．  

(3) 検討③：MRCPの現実的な応用の妨げとな

る課題を克服するため，判別機能と学習機能

を 有 す る 教 師 付 き 機 械 学 習 機 で あ る

SVM(Support vector machine)により MRCP の

波形成分抽出の学習を行い，学習結果を用い

てリアルタイムで動作精度を推定するシス

テムを試作することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) 検討①における調査方法 

一般的な動作中の筋活動に伴う磁界変化

を観察する実験（実験 1），及び ALS のような

患者に用いられるスイッチングを想定した

前頭筋の筋活動による磁界変化を捉える実

験（実験 2），の 2 つを行うこととした．実験

1 では，動作量の変化と動作速度に対する磁

界変化に関する 2 つの調査を行った．また，

実験 2では前頭筋上に設置したセンサによっ

て筋活動の変化が観察可能か検証する実験

を行うこととした． 

実験 1：上腕の筋活動に伴う磁界変化の観察 

センサは，磁気インピーダンスの変化を利用

した高感度で小型の磁界センサを利用した．

被験者には，健康男子大学生 8名（平均年齢

22.88 歳，SD±0.99）を選択した．前腕を上

げ下ろしする屈曲・伸展動作を繰り返すタス

クを行わせた．その際，上腕二頭筋上に衣類

を模擬して 1mm程度のコットンを介して皮膚

に直接触れないように磁界センサを設置し



 

 

観察することとした．動作量に対する磁界変

化を観察するため，肘を中心に前腕を 3段階

の異なる角度（30 度，60 度，90 度）に，動

作速度は一定でそれぞれ 10 回ずつ屈曲・伸

展動作を繰り返させる実験を行った．次に動

作速度に対する磁界変化を観察するため，90

度 の 屈 曲 ･ 伸 展 動 作 の 速 度 を 3 段 階

（2sec(0.5Hz)，1.5sec(0.67Hz)，1sec(1Hz)）

に変えてそれぞれ 10 回ずつ動作させる実験

を行った．なおこの時，比較のために上腕二

頭筋上に筋電図電極を磁界センサと併せて

設置した．磁界センサからの出力信号と筋電

信号は，1kHzでサンプリングし，磁界センサ

からの信号はサンプリング後に低域フィル

タ（カットオフ周波数 fc=50Hz）により交流

ノイズ及び高周波成分を除去した．筋電信号

は一般的なスイッチングに利用される処理

と同様に，整流処理を行った後に低域フィル

タ（カットオフ周波数 fc=0.5Hz）により平滑

化した． 

実験 2：前頭筋の筋活動による磁界変化の観

察 

実験 1と同様の被験者に対し，一定速度で 10

回程度前頭筋を動かすことにより，眉を上下

させる実験を行った．磁界センサは先行研究

を参考に，左眉中央の直上 2cm付近に設置し，

皮膚との接触を避けるため，実験 1と同様の

方法でセンサを設置した．また，リファレン

スとして磁界センサのすぐ横に筋電図を設

置した．さらに，動作量の大きさを計測する

ために，額の動きを動作解析することとした．

また，動作速度に対する磁界変化については，

実験 1と同様に速度を 3段階（2sec(0.5Hz)，

1.5sec(0.67Hz)，1sec(1Hz)）に変えてそれ

ぞれ 10 回ずつ動作させた（図 4）．動作量に

対する変化については，実験 1と異なり，動

作量を統制することが困難なため，動作速度

のみを対象に調査を行うこととした．なお，

信号のサンプリング周波数やフィルタ処理

については，実験 1 と同様の方法で行うこと

とした． 

(2) 検討②における調査方法 

指の動きを対象とした単純な到達運動に

よる本質的な検討（実験 3）と，現実的な運

転動作を模した到達運動（実験 4）の 2 つの

調査を行うこととした． 

実験 3：指の動きを対象とした到達運動 

右手が利き腕の健康男子大学生 8名（平均

年齢 22.1歳，SD±1.2）を選択し，シールド

ルーム内で実験を行った．タッチパネル上に

右手人差し指で触れると，その位置から

300pixel 垂直上方に目標となる照準が表示

される．その照準を目視で確認した後，その

照準の中心部に指を移動し再度触れる，とい

う単純な到達運動を，50試行 1セットとして

計 2セット行うこととした． 

脳波は 128ch脳波計(Geodesic EEG 128ch，

Electrical Geodesics, Inc)を用い，サンプ

リング周波数１kHz で記録した．トリガは総

指伸筋の表面筋電信号を用いることとし，指

の動きは高速度カメラにより 125fps で撮影

した． 

目標となる照準の中心から画面に触れた

位置までのずれを動作精度の評価指標とし

た．被験者毎にこのずれの平均値を算出し，

この値を境に精度の良い群(A 群)とそうでな

い群(B群)の 2群に分けた．脳波については，

筋電図トリガを基準とし運動開始前 1500ms

～運動開始後 500ms の計 2000ms の区間の脳

波をそれぞれ加算平均し，2 群を代表する

MRCPをそれぞれ算出した．高速度カメラのデ

ータも同様に 2 群に振り分け，それぞれの群

に対応した軌道を算出した． 

実験 4：運転動作を模した到達運動 

右手が利き腕の健康な男子大学生 10名(平

均年齢 22.9 歳，SD±1.6)を被験者として選

択した．まず，被験者はコンピュータディス

プレイ（XGA）の前に着座しハンドルを右手

で握る．このとき，ディスプレイの中心には

ハンドルと同期して動く十字のカーソルが

表示されている．次に，この位置より左

225pixel の位置にターゲットとなる照準が

表示され，被験者はハンドルを左方向に動か

しターゲットにカーソルを一致させる．この

動作を 20 回 1 セットとして計 3 セット行わ

せた．なお，カーソルの動きは 1次系で時定

数 0.3sec，C/D 比 2に設定した． 

脳波は実験 3と同様のシステムと設定を用

いた．また，トリガは右肩僧帽筋の表面筋電

信号を用いることとし，カーソルの動きを

100Hz で抽出してハンドル操作の動きを観察

した．また，実験 3と同様，目標となる照準

とカーソルまでのずれを動作精度の評価指

標とし，この平均値を境に精度の良い群(A

群)とそうでない群(B群)の 2群に分けた．そ

れぞれの群に対応する MRCP も加算平均によ

り算出し，カーソルの動きもそれぞれの群に

対応した軌道を実験 3 と同様に算出した． 

(3) 検討③における検討方法 

MRCPの成分を指標として用い，さらに MRCP

の問題点である個人差に対応するため，SVM

（Support Vector Machine）により教師付き

学習を行い，リアルタイムで MRCPの NSの状

態を確認し，動作開始直前にその後の動作精

度を推定するシステムを LabVIEWにより試作

することとした．入力信号を BP+IS と NS’の



 

 

勾配の比，出力信号を動作精度，教師信号を

実際の動作精度とし，出力信号と教師信号が

異なった場合に SVMのパラメータを変化させ

学習を行ない，学習結果を用いて試行 1回ご

との MRCP波形の判別を行うこととした． 

 

４．研究成果 

(1) 検討①における結果 

実験 1：図 1は，ある被験者が肘を 90°，10

回屈曲･伸展したときの上腕二頭筋上の筋電

図（図 1a)）と，上腕二頭筋上の磁界変化（図

1b)）を示したものである．濃い網掛けの部

分が前腕を持ち上げる屈曲動作時の磁界変

化を示し，薄い網掛け部分が前腕を降ろす伸

展動作を示している．肘を中心に前腕の屈

曲･伸展動作をすると筋電図は明確に反応し，

この動作に対して磁界も明確に変化してい

ることが確認できる．前腕を屈曲させるのと

同時に筋電図の振幅も増加し，これに併せて

磁界の値も増加する．また，伸展させると同

時に筋電図も活動が収まり，磁界変化も減少

している． 

また，筋電図をスイッチング等に利用する

ための平滑化処理を行った後の波形が図 1c）

である．これをみると，磁界センサの出力（図

1b））と極めて似た変化を示していることが

見てとれる．また，筋電図は低域フィルタの

処理を行った際の時定数分の遅れが見てと

れるが，磁界センサの変化を見ると前腕の屈

曲･伸展動作のタイミングに遅れはほとんど

見られなかった．したがって，時間応答性も

高いことが確認できた．このような変化は，

すべての被験者に見られたことから，磁界変

化を捉えることの有意性があると考えられ

る．そこで，実験１における動作量と動作速

度を検討するために以下のように考え，自動

解析システムを作成し調査を行った．その結

果，動作量については図 2のような結果を示

した．すべての被験者において，動作量に対

して非常に明確な線形関係を示すと共に，極

めて強い相関を示した．さらに，動作速度に

ついても動作量と同様に，振幅の傾きは極め

て強い線形の相関関係を示した．このことか

ら，その線形関係性と明確な変化，さらに強

い相関性を示したことから，磁界変化は実際

の利用に適していると考えられる． 

実験 2：次に前頭筋の微小な動きよる筋活動

を計測し，スイッチングとして利用可能か検

討した実験を行った．その結果，動きが微小

であるため磁界変化も実験 1の場合と比較し

て値が小さく，また分散も比較的大きくなる

ことが分かったが，その変化はやはり極めて

強い線形の相関性を示していることが確認

できた． 

以上，身体表面に直接触れずに筋の活動状

態を捉える計測方法を，機器制御を目的とし

たスイッチング方法の一つとして検討した．

その結果，磁界の変化は，動作量にも変化の

速度に対しても極めて高い線形性を示した

ことから，身体表面に直接触れずに筋の活動

状態を捉えるスイッチング方法の一つとな

りうることを示した．直接皮膚に触ることな

く，衣類を介して筋活動を推定できることや，

時間的な応答性に優れている点，また極めて

微小な変化に対しても線形性は崩れずに反

応していることなど，筋の活動状態を把握す

る上で実用上好ましい計測手法であると考

えられる． 
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図 1 実験 1における前腕の動きに対する 

筋電図及び磁界の変化 
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図 2 動作量と磁界変化の関係 

 

(2) 検討②における結果 

実験 3：図 3は，ある被験者の A，B群それぞ

れに対応する Fzにおける MRCPを算出したも

のである．この図では，BP（動作開始前

1500msec～900msec 付近），IS（動作開始前

900～500msec 付近）においては差異が確認で

きないが，動作開始 500msec 前から発生する

NS については，その勾配が A 群の方が急峻で

あることが確認された．すべての被験者にお

いて同様の傾向が認めれ，図 4に示すように

Fz だけでなく Czでも有意差が認められた． 



 

 

実験 4：実験 4 についても実験 3 と同様，動

作精度を基準として 2 群に分けたが，今回の

タスクのカーソルの動きが直線的で，またカ

ーソル動作の設定も単純であったため，実際

は動作精度に明確な違いが見出せず 2群に分

類することが困難であった．そこで，今回は

主に動作過程との関係を考えることとし，そ

の基準として躍度最小化規範を用いること

とした．結果として実験 1と同様，NS の勾配

に明確な違いが，特に Fz において明確に現

れた．この変化は 10 人中 8 名で確認され，

Fz においては有意差が確認できた． 

以上，MRCP，動作過程とさらに動作精度と

の間に一定の関係性が認められ，また MRCP

と動作過程に一定の関係性が得られた．いず

れも NS の傾きが大きい場合，動作過程や動

作精度が良くなる傾向が確認できた．MRCPは

運動計画を反映していると解釈されている

ことを考慮すれば，NS の勾配が大きい場合，

より良い運動計画がなされていると考えら

れる．この意味合いとしては，理想的な運動

を行った結果が動作精度に影響を与え，動作

過程と動作精度を関係付けたと考えられる． 
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図 3 動作量と磁界変化の関係 
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図 4 動作量と磁界変化の関係 

 

(3) 検討③における結果 

図 5は LabVIEW上で試作したシステムであ

る．脳波の計測部位や訓練セット数による判

別精度の比較，さらに SVM以外の判別分析手

法との比較検討を行い，最適な設定を行った． 

結果，動作精度の推定精度は平均で 70%程

度となったが（表 1），一般に障害者の自立支

援を目的とした BMIなどの研究では，実用可

能は水準は 60～70％程度とされており，また，

大脳皮質に直接ワイヤーを取り付けた侵襲

的な方法を検討した研究でも，信号抽出の成

功率は 70%となっていることを考慮しても，

今回の 70%程度の結果はほぼ妥当な結果と考

えられる． 

また，MRCP の特徴として，動作の計画段階

の活動の反映とされていることから，動作開

始以降の修正運動に関しては今後検討が必

要と考えられる．エラーを反映するとされる

エ ラ ー 関 連 陰 性 電 位 （ Error Related 

Negativity)といった動作開始後の波形を用

いることにより，今後精度を向上させること

が可能であると考えられる． 

 

 
図 5 試作したシステム 

 

表 1試作システムによる 

動作精度の推定精度 
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