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研究成果の概要（和文）：筋電位は機械を動かす際の入力信号として利用することで、人間の意図を効率的に機
械に伝えることができる。従来の研究では、電気力学的遅延と呼ばれる、筋電位のおこりから実際に運動がおき
るまでの時間差（電気力学的遅延；EMD）は無視されていたが、本研究ではこれを確率共振とマルチセンサの組
み合わせを用いて取得することにより、従来法でこの時間差を減らす要因となっていた位相遅れのない筋電気取
得法を提案し、これと昨今隆盛の機械学習による推定モデルとを組み合わせることで、EMD時間分（おおよそ 
100から200 ms）事前に人間の運動を推定する方法を提案し、実験的にその有用性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Electromyography can be an efficient transmission signals of human 
intentions to machines when it is used as input signal to machines.  In conventional researches, the
 time lag from the occurrence of electromyography to the actual human joint movement , it is called 
as the electromechanical delay (EMD),  has been ignored. Therefore, The low pass filter are widely 
used as a preprocess for the electromyography, although it makes　EMD shorter by its phase lag 
phenomenon. In this study, we has proposed a preprocessing method using the stochastic resonance and
 multi-sensors, it does not make EMD shorter. By combining some estimation models,  methods to 
estimate human movements in advance of the EMD, it is   approximately 100 to 200 ms, are proposed 
and experimentally validated for their usefulness.

研究分野：メカトロニクス

キーワード： マルチセンサ　確率共振　筋電位　電気力学的遅延　特徴量抽出　操作能力熟達
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研究成果の学術的意義や社会的意義
先行研究として EMD に着目し人間の運動の事前推定を行う研究を行ってはいたものの類似する研究はなく、そ
のような研究の発展として行われた。応募時に目的とした提案手法については実験的に検証を行うことができ
た。また研究を進めるにつれて、問題解決の糸口は入力の前処理をどのように行うかという観点と、推定モデル
の選択にあることがわかった。そのため、提案手法以外にも２つの入力の前処理法と、３つの推定モデルを利用
する方法を提案し、より事前に運動推定が可能で推定精度の良い手法の提案をおこなった。これら提案手法は、
ますます重要になる VR 空間における視線移動時のVR酔い低減等に利用可能である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
研究開始前に研究代表者も所属するグループで筋電位の電気力学的遅延（EMD）特性と、筋電
位から関節角度までのモデリングを組み合わせることにより、EMD 時間分実際の動作よりも先ん
じて動作推定を行う方法を提案、実験機によるマン・マシン・インターフェンスの実装までを行
っていた。しかし研究を進めていく中で、筋電位の前処理として平滑化のために行われる低域通
過フィルタが、より長い（正確な）EMD を得ることを阻害している可能性に気がついた。 そし
て文献を調査する中で、確率共振とマルチセンサを用いることで、高い SN 比を得るセンサの研
究があることに気がついた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は確率共振とマルチセンサを用いることで、LPF なしに高い SN 比で筋電位を取
得可能な手法を用いることにより、より長い（正確な）EMD をもつ筋電位信号を取得し、時間遅
れを考慮したモデルへの入力とすることで、従来法よりもより事前に人間の動作推定を可能に
する方法を提案することであった。また、マルチセンサを用いた場合の各出力は理想的には、あ
る運動単位から出力された筋電位と考えうることから各センサ出力に重みをつけ、それを学習
的に得ることで、操作能力熟達の指標となりうるのではないかと考えた。この可否を問うことも
研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
従来手法では電極としてカーボンナノチューブ複合紙を用いていた。本研究はセンサの開発
を目標とするものではないため、安価に購入可能な市販の筋電位センサと付属電極、マイコンを
用いることで確率共振を用いた筋電位計測システムを構築し、特殊な電極なしでも事前推定の
ために利用可能であるかを確認した。市販の筋電位センサに付属する電極は一つの筋肉に複数
つけるマルチセンサ状態にすることが筋肉の大きさによっては難しい。そのため比較的大きな
筋肉である上腕二頭筋と上腕三頭筋に４つずつ張り付け、関節角度としては肘関節の角度を計
測することとした。また、重力方向での運動は文献調査により、重力を利用した運動になるため
筋電位単体での運動推定が難しいということがわかっていたため、水平方向での運動に限定し
て実験を行った。その結果十分に運動推定可能な実験データが得られた。 
このようにして得た筋電位と関節角度のデータ組から推定モデルの作成を行ったが、推定精
度をよくするために機械学習の手法を多く活用したため、その効率的な重み探索（学習）のため
に数値計算機を作成した。これにより効率的なモデル探索とその検証が可能となった。 
操作能力熟達のためには、測りやすく熟達が容易ではないが可能であるような運動であるこ
とが必要であると考え、自転車漕ぎ時の筋電位とクランク角度やパワーの測定が可能なシステ
ムを構築した。 
 
４．研究成果 
目的の通り確率共振現象とマルチセンサを用いることで人間の動作を実際の動作よりも早く
推定する方法を提案し、実験的にもその有用性を確かめた。 
また研究を進めるにつれて、EMD を活用した事前運動推定問題の発展と解決の糸口は入力であ
る筋電位の前処理をどのように行うかという観点と、時間遅れを考慮した推定モデルの構築に
あることがわかった。 
そのため、入力の前処理として、目的から進展した研究内容ではあるが、並列加算ネットワー
クを用いる研究も行った。これは得られる信号に確率的なノイズを加えたものを多数つくりそ
の和をとることで信号の SN 比を上げる方法である。同じ信号を何度も得られると仮定したとき
の加算平均を取る作業に相似したものだが、これをマルチセンサで得られる筋電位信号に対し
て行うことで、より効率的に SN 比の向上した筋電位信号を得ることができた。また同じく目的
から進展した研究内容として、EMD を活用することで実時間処理可能な特徴量抽出を用いる方法
も提案した。特徴量抽出はオフラインの筋電位信号の処理としては比較的広く使われている方
法で、たとえばよく使われる特徴量抽出法の一つとして移動平均がある。しかしこれらの処理は
位相遅れが無いように信号を得ようとすると、処理点の前後の窓関数内の時間の信号を必要と
する。つまり未来時間の信号が必要であるため、従来はオンライン処理には使われていなかった。
EMD を考慮することで、推定すべき出力である関節角度を得るための入力である筋電位は EMD の
時間内であれば未来時間のものを利用できるということになる。そのため窓関数の（未来時間が
必要な）半分の時間を電気力学的遅延内に限ることで、オンライン処理が可能な方法とした。 
モデルについても、従来研究と同様のNDARXモデルの利用から1D-CNNやRNNを使った方法等、
昨今隆盛の機械学習をとりいれた方法により推定精度を改善することも行った。特に EMD は角
度依存性があるため、単一の RNN だとこれを表現できない。そのため、複数の RNN を固定値の
EMD をもつものとして学習させそれを Experts Network とし、別にその出力の割合を調整する 
Gating Network を学習することで、角度依存性の問題を考慮した Mixture of Experts をモデル



として利用することも行った。 
 操作能力熟達はいくつかの実験を行えたものの、新型コロナ感染症の流行期と重なってしま
ったため、多くの被験者による長期の実験を行うことが難しく、初心者と熟達者の間に差異があ
ることのみがわかった。 
 以上のような研究を査読付き雑誌論文１編、査読付き国際学会発表４件、その他学会発表 10
件として公表した。またそれを通して研究協力者 3名の国際学会発表や、大勢の学生の教育の礎
として利用した。さらにイノベーション・ジャパン 2021 においてはシーズ展示も行った。 
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