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研究成果の概要（和文）：本研究では、個人間・個人内のばらつきの大きいデータの分布を、短いキャリブレー
ション時間で統計的に補正する転移学習法の提案および応用を目的とした。この目的に対して個人差が大きいこ
とで知られている筋電位データを用いた。本研究を通して、ターゲットの少数筋電データに対して、ラベルがつ
いている場合とついていない場合、それぞれに対応可能なドメイン適用転移学習法を組み込んだフレームワーク
を開発した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develope transfer learning methods that statistically 
correct the distributions of target and source data with large inter- and intra-subject valiability 
by using a small amount of calibration data under short calibration session. For this purpose, we 
used surface electromyogram (sEMG) data, which are known to have large individual differences. I 
developed a framework that incorporates domain adaptation transfer learning methods for both labeled
 and unlabeled sEMG data for a small number of target sEMG data.

研究分野： ヒューマンインタフェース、インタラクション、ライフサイエンス、生体医工学

キーワード： 転移学習　機械学習　信号処理　ブレインコンピュータインタフェース
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果はIF付論文誌2報と国際論文誌1報として公開されている。論文誌についてはオープンアクセスであり、
だれでも内容を確認することができる。また、開発されたコードはgithubと呼ばれる開発プラットフォームにお
いて公開されている。これにより生体信号処理分野での研究開発を透明感のある状態とした。
近年、ウェアラブルセンサを用いて個人がデータを簡単にデータを計測できるようになってきている。このよう
な状況において、既存のモデルを個々に合わせてチューニングできる転移学習法の開発は今後のヒューマンイン
タフェースをより発展させる意義を持つ。

※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 

 筋電位を用いた上腕動作識別インタフェースは、肘周りに装着するウェアラブルセンサの登
場により、日常生活環境下で使用可能なヒューマンインタフェースとして期待されている。この
ため、2016 年からウェアラブルセンサを用いた筋電位ベース上腕動作識別に関する研究が増加
し、多種多様な特徴量抽出・識別アルゴリズムが提案されている。一方、センサベースヒューマ
ンインタフェースの「個人間・個人内のデータのばらつき(Inter- and Intra-Subject 
Variability)の大きさから、人・施行によってインタフェースの精度が安定しない」という一般
的な問題は解決できていない。 
 生体信号処理分野では、計測機器や計測データの特徴量抽出・識別アルゴリズムが進んできた。
これにより、生体情報を用いたインタフェースの実現可能性が認知されるようになってきた。た
だし、提示されてきた精度は個人差を考慮し、個人データのみを用いた学習および検証に基づい
ている。生体情報の個人差や個人内変動は周知の事実でありながら、これらのばらつきに関する
研究は後回しとなっている。結果として、現状のヒューマンインタフェースはターゲットユーザ
自身の学習データを必要とし、1 時間程度の準備時間を要している。ここで、ターゲットユーザ
と類似したソースユーザが存在することが知られている。似ているソースユーザのデータで事
前に学習された識別器はターゲットユーザに対してある程度の性能を提示できるが、本人では
ないため性能はそこまで高くはない。しかし、この個人間のばらつきを抑えることができれば事
前に学習済みの識別器を使用できるため、ターゲットユーザからの準備時間を大幅に減少させ
ることができる。 
こうした状況に対し、転移学習法で個人間のばらつきを統計的に補正できるか、というのが本

研究の問いである。また、この課題を解決することは、短時間でターゲットユーザに高精度なヒ
ューマンインタフェースを提供することにつながる。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究は、ターゲットユーザの少数筋電位データとソースユーザデータの類似度を計算し、タ
ーゲットと類似したソースのドメインを選択し、そのドメインへ写像する行列を学習する転移
学習法を開発・検証・実装・実証することが目的であった。 

 

 

３．研究の方法 

 転移学習の目的は、ターゲットの少数データとソースデータの誤差を最小化させる写像行列
を求めることである。しかし、全ソースユーザがターゲットユーザと同じ傾向ではないため、初
めにターゲットユーザと類似度が高いソースユーザを選択する必要がある。次に、そのドメイン
へ適応させる写像行列を算出する。さらに、ターゲットのデータをソースデータのように変換し、
学習済みの個人識別器に入力する。そして、識別結果をアンサンブル処理し、最終的な識別ラベ
ルとする。 
 本研究では、識別器をサポートベクタマシンとする。また、類似度計算およびソース選択を 6
種類の距離関数に基づき定量化する。具体的にはクラスごとにクラスタリングを行い、ターゲッ
トと最も近いクラスタの中心に対し、6 つの距離(ユークリッド距離、相関距離、チェビシェフ
距離、コサイン距離、KL ダイバージェンス、転移可能性距離)を計算し、類似したソースを特定
する。これにより、類似したソースを選択する。 
 写像行列として、アフィン写像に基づいた線形写像法を用いる。この際、平行移動に関するベ
クトルに L2 ノルム、回転・スケーリングに関する行列と単位行列の差分にフロベニウスノルム
を用いることでターゲットデータの位置・状態をなるべく変化させないようにソースデータに
似せる写像行列を学習させる。 
 この方法によって開発された転移学習法は、事前に開発されていた筋電位を用いた上腕動作
識別フレームワークにて性能を検証される。このフレームワーでは、200 ミリ秒ずつ筋電位が入
力され、フィルタリング、特徴抽出がされ、サポートベクタマシンによってどの動作を行ってい
るのかを識別される。この問題設定の場合、ソースユーザ A のデータを用いて学習済みのサポー
トベクタマシンに対して、ターゲットユーザ B のデータを入力するときに、B のデータを A のよ
うに変換することで、B のモデルは学習されていないが、A のモデルでうまく識別できるように
なるはずである、という仮定を置いている。 
 

 
 
 
 



４．研究成果 
 本研究ではインパクトファクター付き論文誌発表を 5 報、国際学会での発表を 3 件、国内の研
究会での報告を 2 件行った。 
 この成果を上げるうえで、当初の目的と異なった方向へ研究が進むこととなった。まず、類似
度計算をし、ターゲットユーザと類似しているソースユーザを見つけ、その識別器群でアンサン
ブル処理を行っていたが、実はアンサンブル処理の際に重みを付けることですべてのソースユ
ーザの識別器を用いても性能が変わらない、ということが明らかとなった。このため、重み付き
アンサンブル処理をすれば類似度計算とソース選択をする必要はない、ということが明らかと
なった。 
 この前提のもとで、ターゲットとソースの代表点に対する類似度を 6 種類の距離を用いて定
量化することで、似ているユーザは選択できた。ここで、ターゲットからのデータにラベルがつ
いていない状態でもソースを用いることで疑似ラベルを振れるのでは？という発想を得たため、
教師ありのみでなく、教師なしの転移学習法も開発することができた。これらの教師あり・教師
なし転移学習法は転移しない状態と比べ、性能を大きく向上させることがで切ることが明らか
と な っ た 。 こ の 成 果 は 論 文 誌 に て 発 表 さ れ 、 github に コ ー ド を 公 開 し た
(https://github.com/Suguru55/SS-STM_for_MyoDatasets)。また、検証に用いたデータとベース
と な る 筋 電 位 を 用 い た 上 腕 動 作 識 別 フ レ ー ム ワ ー ク も github で 公 開 し た
(https://github.com/Suguru55/Wearable_Sensor_Long-term_sEMG_Dataset )。 
さらにサポートベクタマシンではなく深層学習を用いたフレームワークへの拡張も行った。

これにより性能がさらに向上し、この結果は信号処理のトップカンファである ICASSP に採択さ
れた。このモデルについても github で公開している(https://github.com/Suguru55/STM-FT-
CNN_for_sEMG_PR)。 

https://github.com/Suguru55/SS-STM_for_MyoDatasets
https://github.com/Suguru55/Wearable_Sensor_Long-term_sEMG_Dataset
https://github.com/Suguru55/STM-FT-CNN_for_sEMG_PR
https://github.com/Suguru55/STM-FT-CNN_for_sEMG_PR
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