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研究成果の概要（和文）：本研究では、効率的な深層学習アルゴリズムを用いたブレインマシンインターフェー
ス（BMI）システムを開発した。主な研究トピックは以下の二つである：１）BMIシステムにおけるCNNの認識率
を向上させるための電極チャネルの最適化：本システムの主な目的は、システムの性能を損なうことなく、DLネ
ットワークの計算複雑性と訓練時間を最小限に抑えることである。
２）遺伝的アルゴリズム（GA）を用いた高精度EEG分類のためのデータ選択の最適化：運動想起および実際の手
や腕の運動タスクから得られたEEGデータを使用し、GAを用いて転移学習に最適な訓練データを選択し、CNNの分
類精度を向上させた。

研究成果の概要（英文）：In this research work, we developed efficient deep-learning algorithms for 
Brain Machine Interface (BMI) systems. The two main research topics were: 1) Optimization of 
electrode channels to improve the recognition rate of CNNs. We evaluated the performance in motor 
execution (ME) and motor imagery (MI) tasks. For channel optimization, we integrated DL and Deep 
Reinforcement Learning (DQL) algorithms. The primary objective of this system is to minimize the 
computational complexity and training time of the DL network without deterioration in the system 
performance. 2) Training data optimization for high-accuracy EEG classification using Genetic 
Algorithm (GA). EEG data from motor imagery and real hand/arm motion tasks were considered. The 
developed optimized systems are implemented in efficient robotic applications. The robots are 
controlled using EEG/EMG bio-signals. Such applications can be implemented in rehabilitation, 
human-robot interactions, and assistive robotic systems.

研究分野：知能ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究結果の科学的および社会的意義は以下の通りである：1. 訓練データの質を向上させることで、BMIシステム
に向けたDLベースのネットワークを改善した。2. 訓練データを最適化し、CNNの認識精度の顕著な向上と訓練時
間の短縮を実現した。3. Deep Q-learningベースの手法を用いて、BMIシステムにおけるEEGチャネルの最適化を
実現した。
これらの結果は、脳信号を使用したCNNの高速訓練にも利用することが可能である。
また、このような柔軟性があり訓練が容易なCNNは、リハビリテーションなどのヒューマン・ロボット・インタ
ラクションに応用することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

過去 10年間、障害者向けのユーティリティシステムの研究開発は前例のない注目を集めており、
生活の質向上や社会復帰をしようとしている人に貢献している。BMI（ブレインマシンインター
フェース）は、脊髄損傷、筋萎縮性側索硬化症（ALS）、ロックイン症候群などの患者にとって
非常に大きな可能性を持ち、他の生体信号ベースのアプローチに対して明確な利点を持ってい
る。しかしながら、EEG信号の持つ独自の特性が、柔軟性に富んだ BMIシステムの開発を非常
に困難なものにしている。この研究の主な目的は、EEG 信号のノイズや被験者依存性の特徴に
対処することにあり、BMIシステムの性能を向上させることに着目している。 

 

２．研究の目的 

本研究の主な目的は、EEG 信号のノイズや被験者依存性の特徴などに対処することによっ
て、BMIシステムの性能を向上させることである。 

 

３．研究の方法 

〇強化学習ベースのチャネル最適化 
主な目的は、EEG デコーダーの性能を損なうことなく、計算の複雑性と訓練時間を最小化する
ことである。まず、チャネル最適化をマルコフ決定プロセス（MDP）として定式化を行なう。こ
こで、チャネルの組み合わせを一状態とし、チャネルが組み合わせに追加または削除されると、
状態遷移が発生する。このようにチャネル最適化を扱うことで、強化学習を用いた最適化が可能
となる。強化学習には、エージェントと環境という二つの基本要素が含まれている。基本的なア
イデアは、「エージェントが任意の行動をとり、その結果を観察しながら環境と相互作用を行う」
というプロセスを終端状態に達するまで行うというものである。このシステムでは、エージェン
トが提供する組み合わせを EEG デコーダーが利用した際に認識が改善されることが成果となる。
図 1(a)は提案システムの概略図である。 

〇転移学習のための遺伝的アルゴリズム 
転移学習は、特定のドメイン向けに最初に設計された事前訓練済みネットワークを、関連はする
が異なるドメインに適応させる技術である。この技術は、事前訓練済みネットワークの層を新し
いネットワークに複製し、その後、新しいドメインに合わせて層を微調整することで、少ないデ
ータから高いパフォーマンスを実現する。この手法は、特にデータ要求が大きいことが原因でネ
ットワークをゼロから訓練することが実際的でない深層学習において、重要とされるアプロー
チであり、転移学習は BMI を含むさまざまなアプリケーションで広く採用されている。しかし
ながら、EEG 信号の高い被験者依存性により、事前訓練済みネットワークが高い認識率を達成
していたとしても、性能が最適ではない場合がある。このような BMI システムの転移学習の問
題に対処するために、遺伝的アルゴリズム（GA）を使用して事前訓練済みネットワークの訓練
用の被験者データを選択する第二のシステムを設計した。最初に、ターゲット被験者データ ⅅT

をデータセット ⅅから引き出し、ⅅ ← ⅅ - ⅅTとし、ⅅを事前訓練済みネットワーク、ⅅTを微調
整されたネットワークに使用した。転移学習と GA を組み合わせたシステムのアーキテクチャ
の概要を図 1(b)に示す。 

 

４．研究成果 
4.1 DQNで得られた最適チャネル 

     
a) DQN channel optimization              b) Combining GA and transfer learning  

図 1: Proposed algorithms 



全てのアルゴリズムによって最適化されたチャネルの位置を分析すると、最適化されたチャ
ネルが前頭および中心後頭領域に集中していることがわかる（図 2.a）。これは、MRCPの活性化
パターンが中心部から始まり、徐々にすべての領域に広がるためである。結果は、GA や DQN

に比べて BEの方が選択されたチャネルに関して高い変動性を示している。 

図 2.b は異なるアルゴリズムを使用して事前訓練ネットワークを構築するために被験者デー
タを選択した場合の認識率を示している。すべてのデータを使用した場合、認識率は 71.43%に
達し、ベンチマークとしての基準となる。GAを使用して被験者 2、3、7を選択して事前訓練ネ
ットワークを構築した場合、データ量が少ないという条件下では、認識率は 78.81%と著しく向
上した。一方、相関係数に基づく選択では、被験者 2、1、7を最も類似として特定したが、認識
率は 66.01%と低下した。 

 
4.2 GA によるデータ選択 
図 2.cは、DQN、GA、BE、およびすべてのチャネルを使用するベースライン法において、4分

割交差検証を使用した場合の全被験者の平均認識率を示している。被験者 1 から 4 のベースラ
イン認識率は、被験者 1が 61.667%、被験者 2が 47.5%、被験者 3が 60%、被験者 4が 56.667%

となった。これらの認識率は、CNNモデルの性能を評価するための基準となり、EEG-MRCP認
識タスクにおいて CNNモデルが良好に機能することを確認した。 

4.3 ロボット実験 
図 3.aは、提案された遠隔操作システムを使用した実験のビデオキャプチャを示す。タスクは

ランダムに選択され、被験者の正面のモニターに映し出されている。各試行で選択されたタスク
には、次の 3つの物体をつかむ動作あるいは待機（(a) ボール、(b) ペン、(c) 待機、(d) 箱）が
含まれている。最初の試行では、システムは EEG 信号を使用してボールの把持を正しく認識し
た。2 回目と 3 回目の試行でも正しい認識結果が示された。しかし、箱タスクの試行は失敗し、
EEG データが待機タスクとして分類されたため、ロボットは動作しなかった。ロボットの応答
性は現在のネットワークの遅延に依存しており、応答時間はすべてのタスクで 100ms 未満であ
った。実験ではMQTTブローカーのモスキートを使用した。送信されるデータが単一の文字（認
識された動作）のみであることを考慮すると、伝送速度は高い。さらに、このシステム設計では、
利用可能なアクションの数を 255の可能なタスク（文字データ型のサイズ）に拡張でき、ロボッ
トによって、より複雑なタスクの実行が可能である。 

図 3.bでは、3つの異なる試行からのビデオキャプチャが示され、ロボットのパフォーマンス
を確認する参考となる。電極の位置がわずかにずれたことにより、認識率がほぼ 60%まで低下し
たことが観察された。この変動性は、データ収集のわずかな不一致がパフォーマンスに大きな影
響を与えるため、ブレインマシンインターフェース（BMI）システムの柔軟性を強化するために
広範な訓練データが必要であることを示している。 

 
a)  Optimal channels       b) Averaged recognition rate  c) Optimal transfer learning 

図 2: Proposed algorithms results 
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a) Robot control using optimized EEG channels b) Robot control using CNN in transfer learning  

図 3: Robotic implementations 
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