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研究成果の概要（和文）：前後左右の4方向において、前庭電気刺激(GVS)により識別率が向上することを示し
た。また、脳波計測において、4方向を識別するた めに、すべての実験参加者に共通する電極位置を検討した。
この結果、各個人の識別率の高い電極位置よりも、すべての実験参加者に共通の電極位置で推定を行う場合、電
極の数が少ない場合は、共通の電極位置での推定がよりよい精度を示すことも分かった。 さらに、車椅子を操
縦する想定において、知覚される動きによる加速度が小さいことから、GVSの刺激強度を小さくしても識別率が
下がらないかを検証した。この結果、GVSの強度を当初の半分にしても識別率が低下しないことも確認した。

研究成果の概要（英文）：We showed that vestibular electrical stimulation (GVS) improved the 
discrimination rate in four directions: front, back, left and right. In addition, we examined the 
electrode positions that were common to all participants in the experiment in order to discriminate 
the four directions in the EEG measurement. As a result, it was found that the estimation with the 
electrode position common to all experimental participants showed better accuracy than the electrode
 position with high discrimination rate for each individual, when the number of electrodes was 
small.
In addition, we tested whether the discrimination rate would decrease even if the intensity of the 
GVS stimulus was reduced, because the acceleration due to the perceived motion was small in the 
assumption of maneuvering a wheelchair. As a result, we confirmed that the discrimination rate did 
not decrease even if the intensity of GVS was reduced to half of the initial level.

研究分野： BMI/BCI
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのブレインマシンインタフェースは、実際の操作と脳でイメージする内容が異なっていた。このため、
操作の仕方を学習する必要があったり、繰り返しイメージを行っていると識別率が下がるなどの問題があった。
本研究では、操作する方法と同じようにイメージするだけでロボットなどが操作できる方法を提案する。
このため、操作方法を学習したり練習しなくても感覚のままに操作できるロボット制御システムを構築すること
ができた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ブレイン・マシン・インタフェースは、考えただけでロボットを操作できる技術であり、脳活動
だけから多自由度のロボットを制御することが可能となってきている。しかし、現状のシステム
はロボットの位置を「右」や「左」などと考えながら操作しており、人が通常行っているような
操作とは大きく異なっている。この理由は、現在脳波により識別できる空間解像度が低いために、
脳の右半球や左半球が別々に活動が変化するように考える必要があるからである。 
人が実際に行いたい行動を考えただけでその行動を識別できるブレインマシンインタフェース
の研究が必要となっているが、似たような運動は脳の近くの場所の活動の違いを検出する必要
があり、精度を向上させることが困難であった。 
 
２．研究の目的 
脳活動から運動指令を抽出するためには脳の制御方法を知る必要がある。我々はすでに運動学
習制御モデルとして、筋骨格系モデルによる計算論的モデルを構築し、運動軌道だけでなく脳か
らの運動指令である筋活動も、計測された実際の軌道や筋活動と近いことを確認している。この
モデルにおいては、運動による将来の状態予測と目標状態との誤差を修正するように運動指令
を生成している。 
本研究では、運動の想起を直接識別するのでは無く、想起した運動と実際に起こった運動が同じ
か異なるかを識別する新しい手法を用いて、この誤差情報を脳活動から取り出すことで、自分の
体を操作するようにロボットを操作するブレインマシンインタフェースを作成することを目的
としている。 
 
３．研究の方法 
本研究では、下記の 3 項目を実施した。  
1. 脳波、近赤外光脳機能イメージング装置(NIRS)か

ら、修正信号(誤差情報)が脳のどこから発生してい
るのかを明らかにする。  

2. 前後左右の方向を推定するアルゴリズムを確立す
る。  

3. リアルタイムで操作可能なシステムを構築する。  
 
3.1 前後左右の識別 
前後左右の識別を行うために、前庭電気刺激により実際の運動を行わない状態で 4 方向の運動
が生じた感覚を生成することができるかどうかについて検討を行った。 
当部の 4カ所に電極を設置することで、前後だけで無く、左右の感覚を生じることが可能となっ
た。また、実験の際は、実験参加者が知覚で
きないレベルの電気刺激を加えることで、
GVS の刺激から運動方向が推定できないよう
にした。 
また、これまでに左右方向の識別については
精度良く推定できていたことから、前後の識
別が可能かどうかについて検討を行った。 
 
3.2 4 方向の識別アルゴリズム 
前後左右の識別を行うためには、4 方向の中
からある方向に運動を生じる GVS刺激加えた
ときに、その方向を識別する識別器を作成す
る必要がある。しかしながら、左右の 2方向の GVS刺激と前後 2方
向の GVS刺激の刺激方法が異なるため、一つの識別器では、精度の
高い識別を行うことが困難であった。そこで、前後、左右の二つの
識別器を用いて識別することとした。さらに、1回の識別では、方
向を間違う可能性があることと、実際の操作中ではいつ運動方向
を想起しているかが不明確なため、実時間制御のことも考慮して
ランダムに GVSの方向を複数回与えたときに、左右、前後の二つの
識別器を用いて 4つの方向から誤差信号を識別できた方向（Match）
を正解とした。 
 
3.3 電極位置情報 
運動の想起では、右手、左手は、それぞれ左半球と右半球の運動野
の活動が変化することが知られている。fNIRSの実験においても、
右手の時には左半球の活動が大きくなるなど、同様の結果が得ら
れている（文献 1）。また、誤差情報については、どの脳部位で情
報が処理されているのかは分からないため、識別器の内部を調べ
ることにより、左右、前後の識別に関わっている電極部位がどこに
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なるのかについて調べた。 
 
４．研究成果 
4.1 前後左右の識別 
前後の運動想起を行っていると
きに前後の動きを惹起する GVS
をランダムに前後方向に加え、
GVS のありなしによって識別率
がどのように変わるかを調べ
た。その結果、図に示すように、
GVS を加える前から想起を行っ
ているにもかかわらず、GVS を
加える前(青)の識別率は 5 割程
度であるが、GVS を加えたあと
(赤)では 8 割程度に識別率が向
上している。この結果は、左右
の識別率とほぼ同等であること
から、4 方向の識別が可能であ
ることが分かった(文献 2)。 
 
4.2 4 方向の識別アルゴリズム 
前後、左右の二つの識別器を用いて 4方向の推定
を行うため、GVS の刺激方向を 0.1 秒毎に切り替
えることを 2 回繰り返して行った。前後のどちら
かをイメージしているときに、左右の識別器が左
右どちらの場合も mismatchの識別ができるため、
4 方向の中から一つだけの方向を選択することが
できた。4 方向の GVSを 2 回行なっても 0.8 秒で
方向を識別することが可能となる。実験により
0.1 秒間の区間においても高い精度で識別できて
いるため、複数回繰り返すことで十分に精度の高
い識別が可能であると思われる。 
 
4.3 電極位置情報 
識別に用いられる電極位置は、実験参加者毎に異なっている。このため、個人毎に識別率が最も
高くなる電極位置を選び、すべての実験参加者で同じ電極がどの程度選ばれているのかを調べ
た。この結果、黒色で示した電極位置が多く選ばれていることが分かった。さらに、高頻度で選
ばれている電極位置を用いてすべての実験参加者に共通の電極位置として識別率を計算したと
ころ、前後・左右の識別率とも、
共通の電極位置を用いても識別
率は低下しないことも分かっ
た。このことから、共通して選ば
れている電極位置で誤差信号が
表現されている可能性が示唆さ
れた。今後、実際の使用を考え
て、電極の数を減らすことが必
要であるため、共通した電極位
置でも識別率が低下しないこと
は重要な要素である。さらに減
らした場合の識別率の低下につ
いて調べることは今後の課題で
ある。 
 
5.まとめ 
GVSを用いて、自然に動きを予測
することで、予測誤差を元に識
別器を作成し精度の高い識別率
を示すことができた。4方向の識
別が行えることで、車椅子など、
ジョイスティックで操作するも
のについては、同様の方法で操
作が可能であると考えられる。 
また、電極位置も共通にし、15 カ所の信号を用いることで、すべての電極を利用した場合とほ
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ぼ同程度の識別率を示すことができたことから、実際の利用においても利用可能なアルゴリズ
ムであることが分かった。 
また、GVSによる重心動揺により、酔いなどを生じる可能性もある(文献 3)が、今回刺激した強
度は、実験参加者毎に重心動揺を生じると自覚する刺激強度よりも低い値を利用しており、GVS
刺激による重心動揺に気がついていないため、酔いなども避けることが可能であると考えられ
る。 
リアルタイム動作が可能なシステムを構築できたため、今後は、実機を使った実験などを進めて
いきたい。 
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