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研究成果の概要（和文）： 
非侵襲の脳活動計測（近赤外分光法：fNIRS）によって，ヒトが外部装置を思い浮かべるだけで制御で

きるようにするための基礎研究を実施した。ヒトが前後左右 4 方向への等尺性収縮運動を行った際のｆ

NIRS 信号を測定し、得られた信号から腕の力方向の時間的・空間的な特徴量選択を行い，方向推定

を行い，80-90%程度の推定精度が得られた。結果，運動情報の空間的、時間的局在が示された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Brain-machine interface (BMI) has been as a communication tool of a person who lost body function. 
Extracting of functional information from brain signals is important for controlling a BMI in a realistic 
and natural way. In this study, we measured functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) signals during 
isometric arm movements in four directions, and performed direction classification. As a result, the 
classification accuracy was highest when both of OxyHb and DeoxyHb was used as the features and both 
of time and channel was selected. The peak time of the signal, the task ends, and after a few seconds of 
task ends, was particularly well chosen. 
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 直接経費 間接経費 合	
 計 
2009年度 16,800,000	
 5,040,000	
 21,840,000	
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 13,390,000	
 

2011年度 9,400,000	
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総	
 計 36,500,000	
 10,950,000	
 47,450,000	
 

 
 
研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学・知能情報学 

キーワード：知能情報処理、ブレイン・マシン・インターフェース 

 
１．研究開始当初の背景 
脳の運動ニューロンの電気信号を使って、機械・

装置を動かそうとする研究、いわゆるBrain Mach

ine Interface(BMI)の研究が注目されており、脊

髄損傷などで手足にハンディキャップをもった人

達だけでなく、健常者のハンドフリーの機械操作

やアシスト機能，あるいは人間とロボットの協調制

御等として普及する可能性が期待できる。我々

は、本申請課題においてBMI技術のヒト-ロボット

協調制御への展開に向けた基礎的な研究を検

討する。 

 BMIシステムを構築するためには、例えば、腕
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を上下左右に動かすためにヒト脳が、どのように

情報をコードしているかを理解し、センシングで

きればロボットを自分の手のように動かすことが

可能となる。しかし、こういった脳の表現を完全に

理解し、センシングすることは非常に困難である。

BMIは自分の四肢ではなく、外部の装置を脳の

信号で動かす技術である。健常者がテニスや野

球、あるいは器具を使ったタスクを行う際に、最

初、練習が必要なようにBMIでも練習が当然必

要である。健常者の運動の場合は、『運動指令を

生成する脳』のトレーニングが中心である。しかし

ながら、BMIでは、『運動指令を生成する脳』と、

脳からの運動指令によって外部装置を制御する

『運動変換制御アルゴリズム』がある。つまり、BM

Iでは、この２つ『運動指令を生成する脳』と、『運

動変換制御アルゴリズム』の学習が可能であり、

効率的なBMIの実現には、この２つの学習が必

要である。 

 このような視点も含めて、我々はBMIの課題を

以下のように整理する。第１に、BMIを利用する

ためにBMIの運動変換制御アルゴリズムに合う、

脳の賦活を発生させるための、脳のイメージトレ

ーニングなどの練習環境が必要である。第２に、

逆に脳の賦活に合わせた運動変換制御アルゴリ

ズムの利用者への適応も重要である。つまり、

『運動指令を生成する脳』と、『運動変換制御ア

ルゴリズム』が、互いに補完して、より自然なBMI

を構築することが必要である。 

 また、健常者によるBMIの利用は、今後の高齢

化社会におけるロボット活用の一つの可能性を

示すものと考えられる。例えば、リハビリ患者の脳

情報をモニタリングしながら、リハビリ介護士のよ

うに振る舞うロボットなどが考えられる。アイ・コン

タクトではなく、ブレイン・コンタクトで動くロボット

の適用範囲は広いと考えられる。こういった将来

の展開を考え、本申請課題では、力と方向の脳

情報の推定及びそれに基づくロボット協調制御

を目指した研究を行う。 

 
２．研究の目的 

 Brain Machine Interface(BMI)は、将来的には、

例えば健常者とロボットの協調制御への応用も

考えられる。BMI 技術は、四肢を動かす前に次

の動作を予測可能とする技術であり、協調制御

において、予測モデルとして組み込むことで、ア

イ・コンタクトではない、ブレイン・コンタクトの制

御の可能性が期待できる。本申請課題では、ヒト

とロボットの協調制御に向けた BMI 技術の展開

を目指した基礎研究を実施する。ヒトが自然に

使える BMI システムを構築するためには、脳の

表現コードを忠実にコード・デコードすることによ

って実現する BMI が、最も有用で自然な BMI に

なると考えられるし、個々に適応的なアルゴリズ

ムが重要と考えられる。我々は現状の非侵襲脳

計測技術を前提に、自然な BMI のための情報

表現の獲得、適応的学習アルゴリズムの基礎研

究を中心に、ヒトとロボットの力・方向協調制御を

目指した基礎課題に取り組む。 

 
３．研究の方法 

平成２１年度は、本研究に関する基礎的実験を

行った。一つは、力に関する情報表現に関する

実験であり、もう一つは、強化信号の推定に関

する実験である。 

（１）力に関する情報表現 

 最初にNIRS計測信号によって力の情報表現

に関する実験を行う。実験は、手先の力、筋電

およびNIRS信号を計測し、解析する。等尺性

運動における4方向の力発生時のデータを解

析する。これらのデータからNIRS信号から手先

の方向と力の大きさを予測するモデルを構築す

る。 

 実験では力、筋電、NIRSの同時計測を行うと

ともに， NIRS計測の信頼性を上げるために、

心電、眼球運動、呼吸等をNIRSと同時に計測

し、これらの影響を解析に検討する。 

（２）適応学習アルゴリズム：強化信号の推定 

 強化信号推定は EEG での推定の可能性が報

告されている。ターゲット選択の被験者実験に

おいて、間違ったターゲットを選択してしまったと

きのみ、頭頂部において事象関連電位の発生

が確認されており、強化信号としての可能性が

示唆されている。２１年度には脳から強化信号を

推定するための実験を開始する。実験では、被

験者に倒立振子タスクを操作させ、成功時・失

敗時のタスクよりデータを採取する。まず、EEG

データの実験によって、成功・失敗の分類の信

号処理技術を確立する。事前実験では、成功脳

波と失敗脳波に明らかに異なるケースが観測さ

れることもある。基本的には強い視覚刺激や聴

覚刺激（オドーボール課題）によって事象関連

電位といった脳波変化が観測されることが知ら

れており、EEG による強化学習の実現性は高

い。 

 平成２２年度は、本研究に関する基礎的実験

である力に関する情報表現に関する研究と、強



 

 

化信号の推定に関する研究を継続するとともに、

『運動指令を生成する脳』と、『運動変換制御ア

ルゴリズム』の学習に関する研究を進めた。 

（１）力に関する情報表現 

 等尺性運動における4方向の力発生時のデ

ータの解析を継続し、NIRS信号から力方向を

予測するモデルを構築する。 また、追加実験

を行い、データ数を増やす。実験では力、筋電、

NIRSの同時計測を行う。また、NIRS計測の信

頼性を上げるために、NIRSのプローブ位置を

計測する３次元位置計測装置を導入し、頭表

上の計測部位を正確に特定するようにし、脳表

上の部位推定を可能とし、力方向表現の信頼

性の高い推定を行う。 

（２）適応学習アルゴリズム：強化信号の推定 

BMIユーザは、どのようなイメージでどのような力

が発生するかを練習し、適切な『運動指令を生

成する脳』を獲得するための環境作成と実験を

実施する。次に、EEG計測による強化信号によっ

て、『運動変換制御アルゴリズム』の適応の可能

性の研究を行う。力方向・大きさの効率的な学習

方法についての研究を実施し、情報表現のコー

ド・デコードの適応学習の研究を進める。 

 平成２３年度は、本研究に関する基礎的実験

である力に関する情報表現に関する研究および、

強化信号の推定に関する研究を継続するととも

に、協調制御について検討する。 

（１）力に関する情報表現 

 等尺性運動における 4 方向の力発生時のデ

ータの解析によって、昨年度は、NIRS 信号から

直接作業座標系における方向予測を行い、70%

〜80%の予測精度を実現した。２３年度は、力、

筋電、NIRS の同時計測の追加実験を行い、デ

ータ数を増やす。また、NIRS 計測の信頼性を上

げるために、昨年度導入した NIRS のプローブ位

置を計測する３次元位置計測装置を利用し、頭

表上の計測部位を正確に特定するようにし、脳

表上の部位推定を可能とし、SPM 解析による力

方向表現の信頼性の高い推定を行う。また、

NIRS 計測における Artifact（特に頭皮膚血流）

は大きな問題となっており、その除去は重要な

課題である。本年度は、NIRS 計測の信頼性向

上のために Artifact 除去の検討を進める。 

（２）適応学習アルゴリズム：強化信号の推定 

 ２２年度には脳から強化信号を推定するため

の実験を開始しており、EEG データによって、成

功・失敗の分類の信号処理技術の可能性を確

認し、P300 speller を例に、その有効性を示した。

２３年度は、EEG/NIRS の同時計測を行い EEG

とＮＩＲＳの相関等より NIRS 単独での成功/失敗

推定（強化信号推定）の可能性の検討を継続す

る。NIRS は脳表のみの計測であって、強化信号

の推定は極めて困難であると考えられているが、

NIRS と EEG の同時計測による２１年度の実験に

よって、脳波 ERP が発生しているときと発生して

いないときで、NIRS 信号に相違がある可能性を

確認している。今年度は、これらを定量化する研

究を進める。また、EEG、NIRS の同時計測による

脳情報多元化の研究を進める。 

（３）『運動指令を生成する脳』の学習に関する

研究-NIRS によるニューロフィードバックの可能

性の検討 

BMI ユーザは、どのようなイメージでどのような力

が発生するかを練習する必要がある。適切な

『運動指令を生成する脳』を獲得するための環

境提供と実験を継続する。２２年度は、NIRS 計

測チャンネル単位での学習制御の可能性を検

討したが、２３年度は、力方向のイメージによる

脳賦活領域の制御の可能性を検討する。特に

EEG との同時計測による検討を実施する。 

（４）協調制御に関する検討 

NIRS 信号からの力方向推定結果を利用したロ

ボット等の外部デバイスとヒトとの協調制御の可

能性の検討を行う。まず、NIRS 信号によるロボッ

トの制御に関して検討し、次に、ヒトとロボットの

協調作業の可能性を検討する。 

 
４．研究成果 

平成２１年度の研究成果は以下の通りである。 

（１）力に関する情報表現 

 力の大きさ15N の右腕等尺性収縮運動につい

て4 つの方向のタスクを行った際に観測される

NIRS 信 号 に 対 し て 、 SVM(Support Vector 

Machine)を用いてNIRS 信号から腕が生成した

力方向を推定できるか検討し，特徴量選択、パラ

メータ探索を行うことで、2 方向（NS-EW）分類で

90%程度、4 方向分類では60%程度の識別率を

得た。さらに、 NIRS 信号のチャネル選択や、カ

ーネル関数を検討することで、識別率の向上が

期待できる。  

（２）適応学習アルゴリズム：強化信号の推定 

 タスクの成功、失敗の識別を測定した脳波ERP 

の識別結果を報酬とした強化学習について可能

性を検討した。倒立振子タスクの学習獲得を例

に、リアルタイムでの単試行EEG からのERP判



 

 

定の可能性についてサポートベクターマシン

(SVM) を応用して検討した。遅い学習過程にな

るが、脳波ERPを使った強化学習の可能性を示

した。 

 また、強化信号推定はEEGでの推定の可能性

が報告されている。本年度は、これに加えEEG / 

NIRSの同時計測を行いEEGとNIRSの相関等より

NIRS単独での成功/失敗推定（強化信号推定）

の可能性の検討を行った。NIRSとEEGの同時計

測によって、脳波ERPが発生しているときと発生

していないときで、NIRS信号に相違があることを

確認した。 

 平成２２年度の研究成果は以下の通りである。 

（１）	
 力に関する情報表現 

等尺性運動における4方向の力発生時のデータ

の実験・解析を継続した。実験では、被験者が右

腕による等尺性筋伸縮運動を、４方向（前、右、

後、左方向）について行い、左半球一次運動野

周辺のfNIRS信号を測定した。 fNIRS信号に対

する、空間的、時間的な特徴選択手法を提案し、

運動方向に寄与する特徴量の抽出を試みた。結

果として、SVMの適用で約70-90％の推定精度

が得られた。また、NIRS-SPM解析を得られた

fNIRS信号に対して行うことで統計的に有意な特

徴を示し、推定に寄与した特徴量とNIRS-SPM解

析の結果に関連があることを示した。また、本研

究でfNIRS信号に対する一般的な処理であるフィ

ルタ処理、加算平均処理、主成分分析(PCA)、

独立成分分析(ICA)により得られた信号が神経

情報を反映しているかを検討した。検討した結果

は、PCAをfNIRS信号に対し適用し、得られた主

成分を選択的に特徴量へと採用することで、４力

方向を90[%]以上の精度で分類できることを示し、

fNIRS信号から抽出された特徴量は神経情報を

反映しており、適切な処理により高い精度でのデ

コーディングが実現できる可能性を示した。 

（２）	
 適応学習アルゴリズム：強化信号の推定 

BMI を実用化するためには利用者個々に適応

した制御則が必要である。本研究ではシステム

の出力結果とユーザの意図が異なった際に発

生する事象関連電位を強化学習の報酬信号と

した BMI システムについて検討した。P300 

speller を BMI の一例として、発生した事象関連

電位を識別するための分類アルゴリズムを提案

し、9 人の被験者で事象関連電位を強化学習の

報酬に利用可能であり、事象関連電位を報酬信

号とした適応的 BMI 実現の可能性を示した。                  

 平成２３年度の研究成果は以下の通りである。 

（１）力に関する情報表現 

等尺性運動における 4 方向力発生時の運動情

報が NIRS 信号において空間的、時間的に局在

しているかの検討を実施した。空間的、時間的

な特徴量選択を行うことで運動情報の特定を試

みた。実験で被験者が右腕で前後左右 4 方向

への等尺性収縮運動を行った際の NIRS 信号を

測定し、得られた信号から腕の力方向を時間

的・空間的な特徴量選択を行い方向推定を実

施し，80-90%程度の推定精度が得られた。結果，

運動情報の空間的、時間的局在が示された。ま

た、NIRS 計測における頭皮膚血流の除去は重

要な課題である。本年度は、NIRS計測の信頼性

向上のためにノイズ除去の検討を進めた。PCA，

ICA によるシミュレーション及びプローブ間の距

離の短いショートチャンネルを利用した方法を検

討した。 

（２）適応学習アルゴリズム：強化信号の推定 

脳波から強化信号を推定するための実験を開

始しており、P300 speller を例に、その有効性を

示した。今年度は、EEG/NIRS の同時計測を行

い EEG と NIRS の相関等より NIRS 単独での強化

信号推定の可能性の検討を実施したが，様々な

神経活動に由来する血流変化が混在し，それ

ぞれを分離して計測することが難しかった．そこ

で，基礎的な確認を含めて，事象関連デザイン

を素早い把持動作に適用し，NIRS による計測が

可能であるか，およびそのために必要となる条

件について検討した． 

（３）『運動指令を生成する脳』の学習に関する

研究-NIRS によるニューロフィードバックの可能

性の検討 

力方向想起時の脳活動から想起方向の分類可

能性について検討した。４方向力想起時の脳活

動を NIRS により測定する実験を行い、実運動の

信号との比較、および想起時の方向別信号の

比較を行い，想起方向の分類を行った。また、

実験日ごとの分類精度の増減を調べることで、

運動想起に対する学習効果を調べた。 
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