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This　paper　describes　mobile 　robot 　control 　via 　e 亘ectroencephalograpby −based　recognition ．　The　recognition 　is　based　on 庭me 一

貨equency 　domain　anaiysis 　based　on 　continuous 　wavelet 　trans負）  adon 〔CWT ）．　Through　experiments ，　we 　demonstrate　Ihat　the

recognition 　can 　achieve　direction　control 　of 　a　mobile 　robot ．
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1。は じ め に

　高齢者 や 身体 障害者 の た めの tiミ ュ ニ ケーシ ョ ン シ ス テ ム と

して，生体 信号 を利 用 した さま ざ ま な 意 思 伝達 シ ス テ ム が提 案

され て い る．生 体信号 の 中で も脳 波 を用 い た意 思伝 達 シ ス テ ム

は ，高齢者 や 障害 者 だけで な く，健 常者 へ の 応用 も期待 され て

い る ，現在行われ て い る脳 波 を用 い た ユ ーザーイ ン タ
ー

フ ェー

ス の 研 究 は 外部 か らの 刺 激 に対 応す る大脳誘発 電位 に よ っ て 実

現 され るい る
（1）（2）．し か し，こ れ ら は い ずれ も 特 定 の 外 部 刺激

に 対す る受動的な認知 活動 を解析 ・推 定 す る もの で あ る．
　 本研 究 に お い て ，人 が外部 の 状況 を能 動 的に 判断 し，そ の 結

果 生 じる意 志 ・判 断 を推定す る こ と を 目指す．そ こ で、ユ
ーザー

イ ン タ フ ェ
F−一

ス と して の 応 用 の 観点 か ら ， 脳 波 に 基づ く左 右の

方 向認識 を取 り上 げ，そ の 判別 ア ル ゴ リズ ム を提案 す る．脳 波

の 電極間相関関係に 着 目 した CPM （Correlation　Pattern　Matching）
法

（3＞ 
で は ，閉 眼 状態 で の 左右 判別 に おい て 70％程度の 正 判別

率 を得るこ とが で きた．文献
 

で は，遺 伝的ア ル ゴ リズ ム に よっ

て 脳 波 の 識 別パ タ
ー

ン を 作成 した ．

　本報告 で は，ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 を用 い て ，CPM 法 を周 波数

領域に拡張 した WCPM 法 を提 案す る．また，こ の 手 法を用い

た左 右 の 方 向認 識 に対 す る判別 ア ル ゴ リズ ム を構築 し，ロ ボ ッ

トの 移 動制 御 に適 用 して その 実用性 を 評価 す る．

2．予　 備 　 実　 験

　2．1 シ ス テ ム の構成 　　 予 備 実 験 に お け る全 体 の シ ス テ ム

構 成 を Fig，1 に ， 測定 条件 を Table　1に示す．脳波 の 測 定器 と し

て ，日本光電社製の 生体信 号ア ン プ （MME ・311，6）を用 い た．電

極 は Ag −AgCl 皿 電極 を用い た．脳波 データは 生体 ア ン プ 内 の バ

ン ドパ ス フ ィル タ によ っ て必 要 な周 波数成分 だ け が取 り出 され ，

AD 変換ボー
ド（イ ン タ フ ェ

ー
ス 社製 PCI −3166）を介 して パー

ソ

ナ ル コ ン ピ ュー
タ （CPU　Celeron　400MHz ，　Memory 　196MB ）に 取

り込まれ る．電 極 は国際 10120電 極法 に基 づ き，Fig．2 に お い て

○ で 囲 ん で 示 した位 置，計 13 点に 取 り付け た ．ま た，基 準電

極 と して両 耳 たぶ （A1 ，A2）を選択 した．
　2，2　実験方法　

’
予備実験で は，20 代前半の 右利 きの 男子

5 人 を被験 者 と した．被験者 に は 開眼状 態で 球 体が 自分の 左 ま た

は右 にあ る状態 を想像 して も らい ，頭 の 中で左 ま たは右の 方向 を

強 く意識 し た状 態 を 維持 して も ら う．こ の と き の 脳 波 を 1024Hz
で サ ン プ リ．ン グ し，単位時 間を 1秒 として 20 秒間 に わ た っ て 記

録 した．これ を左 右各 5 回ず つ く り返 し， 1秒 分を
一
個の デ

ー

タ と し て左 思 考データ 正00個，右 思 考データ 100 個 を得 た ．、

Fig．　l　 Experimental　System

Table　l　Experience 　Condition

Electrode　PlacementC3 ，C4，P3，P4，01，02，F7，F8

　T3，T4，T5，
T6，Fz （Fig．2）

Ref¢ rence 　Electrode． Al，A2 （F正9，2）
Sampl正ng 　FRQ ． 1024H β

Sampling　Dura［ion 1．05
Band 　Pass　Fi｝ter 0．53〜30Hg

、

 

◎

 

（
UU
 

 

 

Fig．2　Electrode　Placement（Ten−1［Xventy　Electrode　System）

3．脳 波 解 析 手 法

　著者 らは ，時 間領域で の 電 極 間の 相 関関係 に着 目した解 析 手

法が有 効で ある こ とを報告 して お り、相互相 関係数 に よ る パ ター

ン マ ッ チ ン グ法 （Correlation　Pattern
’
Matching；CPM 法）を提案 し

て い る
（3）．こ の CPM 法 を基 本 と して，新た な解析手 法を 開発

す る．
　3．1CPM 法

（3）　　各 電極 毎の 単位時 間 （1秒 ）あた りの デー

タ を

P ・回 ，
02 回 ヂ

∵ρ ・2
．
回ρ ・3回

　　　　　　　　　　　　　　n ＝1，2，
…

，N − 1
，
N 　（D

〔NaO2−10〕日本機械学 会第12回 イ ン テ リジ ェ ン ト・シ ス テ ム ・シ ン ポ ジ ウ ム 講演論文集 〔2002−11．21 ，22，佐賀〕
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とす る と，単位 時間 あた りの 電 極 i と電極 ゴの 相関係 数は以 下

の よ うに 定義 され る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　Σ（D ・［k］
− Di）（D 」・［k］・

一
・Dj ）

　　　　R
・・…

婁
’

（N ．1）S 。 、S。 ゴ 　 　 （2）

N はサ ン プ ル 数 で あ り，こ こ で は N ＝ 1024 で あ る．ま た ，
Dt，Dj は Di ［k］，

Pj 囿 の 平均 値 ，　SDi ，SD ゴ はそれ ぞ れ の 標準

偏 差 で あ る．こ の 計 算 を全 て の 電 極 間の 組み 合 わせ に おい て 行

い ， 次 の よ うな相 関係 数行 列 を得 る．

　　　　・ …）・一〔驚灘燃〕 

　た だ し，相 関係数 行列 の うち上 三 角 領域 と下 三 角領 域 の デー
タ

は 定義よ り同
一

とな る．そ こで，重複する データ と対角要素 で あ

る 自己 相 関係 数 ←1）は取 り除い て 考 え ， 相 関行 列 を 1302 ；78

個の 要素 を持つ ベ ク トル と し て 書 き直す．こ の ベ ク トル は ，要

素 R （t，m ）
の 添 え字 1

，
m を常 に 1＜ m とな るよ うに して 昇順 に

並 べ る と，単位時 聞 あた り

P （δ）＝ （R （、t、），R （・／3）ジ
・『

，
R
（・・，・2 ），

R
（・2、・3））

　　．＝（P ・ ，P ・，

一
伽 ，P・8 ） （4）

とな る．こ れ をパ ターン と定義す る．
　実験 デ

ー
タ か ら得 られ る左 右 の パ ターン 各 100個の うち，50

個 ずっ の パ タ
ーン を用 い て 基 準とな る認識 パ タ

ー
ン を 導 出す る．

残 りの 各 50個 は検 証用 の デ
ー

タ と して残．し て お く．左 思 考の パ

ターン を Pl，右思 考 を Pr とし，そ れぞ れの 平 均 を認 識パ ター

ン 7）1，Pr と定義す る．

喘 毒跚 鴫 シ… （5）

　 こ こで 左 思考 か右 思考か わ か らない 未知パ ターン Px につ い

て
， 認 識パ ターン と比 較 す る こ とで 左 思 考か 右 思考 か を 判別 す

る．パ タ
ー

ン を 78 次元 の ベ ク トル として 考え，こ の ベ ク トル

空 間に お い て 未 知 データの ベ ク トル と，左 右そ れ ぞれ の 認識 パ

タ
ー

ンベ ク トル の ユ ーク リッ ド距離 を考 える．

Ll ＝　（例
＿Px ）　（Pt　＿　Px ）

T
　 ：左 認識 パ ターン と の 距 離

Cr　＝　（Pr − P 勾 （Pr 　一　Px）
T
　 ：府 認識 パ タ V 一ン との 距 離

こ の ユ
ーク）ッ ド距離をもとに ， 左右の 思考を判別 する．

Ll ＜ Lr ： 左 思 考 　　Ll ＞ Lr ：右 思 考

　 こ の よ うに して 左 右 の 判 別 を お こ な っ た結 果 を Table　2 に 示

す，なお，Known と は 認 識 パ ターン を作 成す るの に用 い た パ

タ
ーン に 対 して 判 別 を行 っ た もの ，Un   own とは 検証用 に残 し

た未知パ ターン に っ い て 判別 を 行っ た もの で ある．

2R   ognidon 　Results（％）：（Co   lation　Pattem　Mat

Known Unknown
PeopieLeft 　 RighlLe 食　 RlghtAvc ．
A42 ．0　　 70．038 ．0　 　 76．057 ．0
B58 ．0　　 48，052 ．0　　 42．047 ．0
C68 ．0　　58．064 ．0　 　 60，062 ．0
D58 ．0　　62．044 ．0　　68．056 ．0
E40 ．0　　70．016 ．0　 　 80，048 ，0

Ave， 53．2　　6L642 ．8　　 65，2

・3．2WCPM 法 （ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 を併 用 した CPM 法 ）

CPM 法に 対 し，連 続 ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 （Continuous　Wavelet

臆 ansfb   ；CWT ）を用 い て パ タ
ーン を周 波数 領域 に も拡張 す る．

cWT は；電極 cん の 記 録電位 を f。h （t）とす る と，以下 の 式 に よ

り求 め られる   （S）．

　　　　隙 ）（・，・）一 泓 側 ψ（≒
b

）dt …

ψ（t）は マ ザーウ ェ
ーブ レ ッ トで あ り，今回 は ガ ウス 関数 の 2 階

導関数 で ある Mexican　Hat を用い る．こ の マ ザーウ ェ
ーブ レ ッ

トは 周波 数の 分解能 に 優れ て い る，

　Fig．3 は Mexican　Hat を用 い て，ある 被験者 の 電極 Fz で の 脳

波 に 対 して CWT を行 っ た 結果 を示 し た例 で ある．こ の 図に お い

て 横 軸 は式 （6＞にお け る時間 b に，縦軸 は周 波数 a に 対応 する．

ただ し図 中で の 横軸は 時間 t，縦 軸は オ クタ
ーブ oct 　・＝　一　log2　a

で表 して い る．色 の 濃淡 は 元 の 関数 f。h （t）とマ ザー
ウ ェ

ーブ レ ッ

トを相似変換 した関数 ψ（
t＿ba

）との 相関の 度合 を表 し，色 の 濃

い （黒 い ）方 が負 の 相 関，淡 い （白い ）方 が 正 の 相 関に 対 応 して い

る．こ の よ うに CWT は時 問 孟の 関数で あ る f。h （t）を，時 間成

分 b と周波数 成 分 a で 表され る関数 ，均 畑 （わ，のに変換す る こ

と に 相 当す る．
　 こ こ で CWT を行 っ た結果 に対 し て ， 周波 数方 向 （の にっ い て

2進分 割 を取 る こ とに よ っ て 離 散化 し，得 られ る 時系列データ を

W
（。 h，e 。t）［n ］1 （n ＝1，2，…　，N ）と し て 定義す る．添 え字 はそれ

ぞれ 電極 ch と周波 数 帯域 （オ ク タ
ーブ）oet を表 し，　 oet につ い

て は 脳 波 の 周 波数成 分 とし て よ く知 られ る 範囲 （e．5 〜30Hz ）

を十分に 包含す るよ うな範囲 と し た．

w
（。、，。。，〕回 ＝ （w “・f。h）（n ，

2
° c孟

）

　　　　　　　　　　　　　　　 oct ＝e，−1，

…
　　，

− 8　　（7）

こ の よ うに 離散 化す る と ， Fig．3 におい て 縦軸 の 整 数部 分 のみ を

取 り出す こ とに な り，対 応す る周 波数帯域 にお ける時 系列 を得

る こ とがで き る、こ の CWT 後 の 時系列データ 珊 画 。。t）［n ］を，

相関係数の 式 （2＞にお い て各電極 で の 記録電 位 D 凝司 と置 き

換 え るこ とで ，周波 数 帯域間の 相 関係数 Rw を求 める こ とが で

き る．

　　　　　Σ （w （i，ectl ）［k］
− IVo，o ［tl ｝）儡 ゴ，9・・2）囿 一恥 ，・C ・・））

畷 ；：瑠垂 1

　　 （N − 、）Sw ｛、
’，。。t、）Sw 、。

，，．。，，｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

こ こ で 　N 　 　＝ 　 　256，W （i，。 etl ），
W

（2，。ct2 ） 　は

W
“，octl ）［k］，

W
（O
’，。。t2 ）［k］　の 平 均 値 ，SW

（i，。。tl ），
3W （j、。。t21

は そ れ ぞ れ の 標 準 偏 差 で あ る ．こ の と き，CPM 法 と同 様

にパ タ
ー

ン を 求 め る と ， 各 電 極 ご と に （8 ＋ 1）個 の 時 系 列

W （ch ，。 。t）［n ］が得 られ るた め ， そ の 組 み合わせ に よ り要素 の 数

は 13x （8＋ 1102
＝　6786 個 となる．

Pw （・）一 （伽 跖
1

圃 ｝：あ
2’

，

… ，R ・ 9治78’…
　　　　…

，畷 1鰡 ，

一
，
R 卿器：：ll，R ω 器：ll）

　　　　　　　　　　＝ （Pω 1，Pω 2，…　　，P ω 6785 ，Pω 6786 ）　　（9）

　こ の よ うに し て CWT を用 い て 得 られ た パ タ
ーン につ い て ，

CPM 法 と同 様 に 予備 実験 で 得 られ る左右の パ ターン （Pwl ，Pwr
とす る）それ ぞ れ 100 個の うち，半 分の 50個 を用い て 左 右 の 認

識パ タ
ー

ン Pwl
，
　T）wr を導 出 し，左 右 判別 を行っ た E

・・ 喘 慧・・ ・… ， 一 盍慧・一 ・… 1・・

その 結果 を Table　3 に 示す．未知 パ タ
ーソに対 する 判別率で も

70 ％以 上 とな っ て お り
．
，Table　2 に 比 べ て，か な り向 上 して い

る こ とが わか る．
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Table 　3Recognition 　 Results（％ ）：（W 自vclet 　Con ℃ 1a匸ion　 Pattern

MaIchi日9）

Known Unknown
PeOP ユeLeft 　 Rig 厩 Left　 RightAve ．

A96 ．0　 　 98．094 ．0　　 82．088 ．0
B94 ．0　 　 84．072 ．0　　 66．069 ．0
C80 ．0　 　 88，056 ．0　　 56．056 ．0
D80 ．0　　68．O62 ．0　　60．06LO
E98 ．0　 　 94．0960 　 　92．094 ．0

Ave， 89．6　 　 86．476 ．0　　 712

4．移 動 ロ ボ ッ トに よ る 検 証

　WCPM 法 を用 い た判 別 アル ゴ リズ ム の 応用 と して，移 動 u

ポ ッ トの 進行 方向 を脳 波 に よ っ て 操 作す る実験を行 っ た．

Fig．4　Robot　and 　GoaI

脳 波測定

連 続 ウェ
ーブレッ ト変換

パ タ
ー

ン 作成

左右 判 別

圜
n ；判別回数

　 　 　 r4

　 　 L＝R

　 　 　 ロボ ッ ト制

　 　 　 　 L ：R

正♪ R L くR

左折　 　 　 直進 　 　 　 右折

Fig・5　Elcctroencephalography卩based　Control　Logic

　4．1 移 動 ロ ボ ッ トシ ス テ ム 　　 Fig．4 の ロ ボ ッ トは ，　WCPM

法 に よ り判定 した結 果 を うけて 左 か右の どち らか に移動 す る よ

うに制御 され る．制御 の 流 れ を Fig．5 に示 す．まず，予 備 実験

と同様 の 条 件 に お い て 左 右認 識パ ターン を作成 す る．こ の とき ，

被 験 者 に考 えて も らっ た方 向 に ロ ボ ッ トを実 際 に動 か し，実 際

に 目で 見 て も ら うこ と で 左 右の 感覚 を よ りイ メ
ージ しやす い よ

うに した、つ ぎに ロ ボ ッ トが 目標に 向か っ て 左 右に 移動す る よ

う被 験者 にイ メージ して も らい ，そ の とき の 脳 波 を WCPM 法

を用 い た判別 ア ル ゴ リズ ム に よ っ て 左 右を 判定 し
、．そ の 結果 に

応 じて ロ ボ ッ トの 方向 が制御 され る，判定ア ル ゴ リズム に よ る

判 定 が 常 に 正 しけ れ ば ，ロ ボ ッ Fは 人 間 の 意思 通 り に 操作 さ れ

て い る こ とに な る．判 別 の 信頼 性 を補 うた め ，
ロ ボ ッ トの 移 動

1回 につ き脳 波 の 判別 は 4 回 お こ ない
， よ り多く判 別 され た 方

向 に 移動 す る よ うに した ，ま た，同数 の 場 合 は 直進 す る よ うに

し た．

　4．2　実験方法　　　ロ ボッ トの 目標 が左側 にあ る場合 ， 右側 に

ある場合 につ い て それぞ れ 10回ずつ 実験 を行 っ た．また途 中の

経 路 につ い て，思 い 通 りに ロ ボ ッ トを移動 す るこ とがで き たか

ど うか も検 証 した ．こ の と き 目標 が 左 に あ る 場合 に は 右，右 に

ある 場合に は 左 に 曲が っ た割合を， 経路誤 り率 （Wrong 　Judge）と

して 評価 の 対象 と し た．こ の 数 値 が小 さい ほ ど正 しい 経 路 をた

どっ た こ と に な る．た だ し，直進 に つ い て は 誤 りと して い な い ．
　 以 上の よ うな実験を，20代前半の右利きの 男子 4人 につ い て

行 い ，結果 を評価 し た ．
　4．3 実験結果 と考察　　 Table　4 に 実験結果を示 す，
　 全試行 中に お け る 目標 に 到達 で き る割 合 は，平 均す る と 23％
で あっ た．こ こ で

，
こ の 値 が 妥 当で あるか ど うか検 討す るた め に，

5 回 連続で 正 しい 方 向を判別 で き る確 率 P （5）を考え る．Table
3 か ら 1回 の 左右 判別 を正判 別 率 Po 諞 0．7 の 独立 試行 と し ， す
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6th　step

7th　step

8th　step

（b）Subject　B

Fig．6　Experimental　Results　of 　Robot　Control

べ て の 試 行 が 独 立 で あ る とす る と，

P （5）＝（・C・ × P9（1 −．P・）
°

＋ ・0 ・ × P9（1 − P・）
1
）
5 − 0．12

　 　 　 　 　 − 　　−
　 　 　 　 　 　 4 回 中 正判 定 4 回 　　　　　 4 回中正判定 3 回

と な り，予 備 実験 に よ る 予 想 よ り も実 際 の 実 験結 果の 方 が若 干

Table　4　Expedmental　Result

People
　　　Goal　　 Wrong 　Judge
Left　 Right　 Left　 Right

A2 ！10　　　萋ノ10　　　4120　　　6120．
B 一 2110　　　1110、　 6／20　　　8！20

广

C1110 　　　31鏖0　　　6120　　　6120
D5110 　　　3110　　　1120　　　6／20

到 達率の 割 合が 高 くな っ た．こ れ は、経 路 には ある程度 の 冗 長

性 が ある た め，到達率に つ い て は
一
概 に評 価す るこ とがで きな

い ．また経 路 の 誤 り率 に つ い て は，Table．3 か ら 予 想 され る 値

（30％ 前後）に 比 較 的近 い が，実 際に は 直進 した場 合 も多い た め ，

やや 不安
．
定 な挙動 で あ る こ と は 否 め ない．　　　 獣

　 こ の よ うに なる 理 由 とし て，認 識パ タ 「 ン を作成 し た ときに

被験者 が意 識 す る感 覚 とet 実際に ロ ボ ッ ト
…

…を動か す 場合の 感 覚
に ずれ が 生 じ て い る こ とが 考 え られ る．認識 パ タ

ー
ン を 作成 す

る と きに は，な る べ く緊張 をほ ぐす よ うに指示 す るが
， 慣れ て

い ない 状況 の ため に 心理 的 な緊張 状態に あ る と考え られ る．し

か し，実験を進 め るに っ れ状 況 に慣れ る こ とに よ り緊張 がほ ぐ

れ，そ れ に ともな っ て脳 波が 変化 して しま うこ とが 考 え られ る．
また逆に，認識パ ター

ン 作成時には ロ ボ ッ トの 動 きは 自分の 意

思 と
一

致 した動 き を す る が，実際の ロ ボ ッ 終．は正 反対 に動 くこ

ともあ るため ， 心理 的動 揺に よる 脳波の 変化も考え られ る．
　 こ れ らの こ とは，ロ ボ ッ トが正 しい 方 向べ 移動 す る よ うに な

る と比 較的安 定 した 挙 動 を 示 す が ，一
度逆側 に 動 く ととた ん に

不安定 な挙 動 にな る とい っ た現 象 が少 なか らず見 られ た こ と な

どか ら推測 で きる，

　しか し，ロ ボッ トを 目標 に到達 させ る とい う高度なタ ス ク を
脳 波に よ っ て 実現 で きる 可能 性 は 示 唆 で きた も の と思 われ る．
た とえば ， Table　4 で 被験者 1に 着 目す る と，目標 到達率 も経 路

誤 り率ち良 い 結果を示 して お り， 特 に左 方向 に 関 して は ほ ぼ完
全 に 判別で きて い る．こ の よ うな個 人差 をな くす こ とも今後 の

課題 で あ る．

5．お　 わ　 り　 に

　 本研 究 で は ，脳 波 に よ る ユ
ー

ザ
ー

イ ン タフ ェ
ース を実現す る

た めに相互相関係数 とウェーブ レ ッ ト変換に よ る脳 波解 析法 と

して WCPM 法 を提案 し，予備 実験 に よっ て 左右 の 思 考判別 に お

け る 有効性 を 示 した ．ま た 応用 と して ，脳 波 に よ る移 動 ロ ボ ッ

トの 制御を行うWCPM 法に よる認 識ア ル ゴ リズム を構築 し，
ロ

ボ ッ ト操作の た あの ユ
ー

ザ
ー

イ ン タ フ ェ
ー

ス と して の 実 用性 を

検 討 した．
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