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　　The 　eldcrly 　population　is　increasing　and 　the　number 　r¢ quiring　long　terrn　care 　and 　support 　is　growing ．　Thus，　there
is　a　dcmand　for　enhancing 　the　equipment 　used 　in　thc　nursing 　weifarc 負eld　as　well 　as 　fbr　the　development　of 　tools 山at

reduce 　the　burden　on 　the　 caregivers 　by　increasing　the　independencc　of 　selliors．　Towards　this　end ，　this　paper
investigates　 a 　fcasibility　 study 　 of 　estilnating 　the 　 state 　 of 　a　human ’

s　fingcrs　 motion 　 using 　braill　 waves 　fbr　a
man −machine 　interface−一一wheth ¢ r　they 　are　at　rest　or 　in　motion −一一from　the　associated 　EEG 　The じstimations 　method

using 　the　FFT 　analysls ，　neural 　network 　and 　support 　vector 　machlne 　presented　has　a　success 　rate　from　78．75％ to
84．25％ in　all　case ．
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1 緒言

　近年，少 子高齢社会にお い て 介護 の 重要性は 年 々 増

加 し
， 介護福祉分野 に おける設備 の 充実が急速 に 求め

られ て い る。例えば，介護福祉 ＋ や ホ
ー

ム ヘ ル パ ー
等，

介護 に 携わ る 人 々 の 数 が圧 倒的 に 足 りない と言われ ，

規制緩和の後の 国外 か らの 介護福祉 ＋ の 受け入 れや，

試験回数を増やす提案 がされ る等，制度 の 見直 し も検

討 され て きて い る［1−5］。工 学分野 にお い て も福祉分野

に 関する 関心 は高ま っ て お り，介護する側の 負担 の 軽

減，ま た 介護され る側 の 自立の 支援を担 う機 器の 開発 ，

研 究が多く行われ るよ うになっ て きて い る［6］。そ の 中

の 1 っ と して 生体信号 を利 用 す る研 究開発 が 多 く行わ

れ て い る 。 生体信号 を制御信号と した機器 を製作する

こ とで ，障害者や高齢者に 低負荷の 下，自立 を支援す

る こ と が で き，介護者の 負担を減らす試 みで あ る 。

　本研究で は，人間が 十指 の それぞれ を動作させ た と

き に得 られ る 脳波を解析 し，ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワーク

（NN ）とサポー
トベ クタ

ー
マ シ ン （SVM ）を使っ て 指動作

の 推定 を行 う。脳波 に 関す る こ れ ま で の 研究 で は ，メ

ン タル タ ス ク の 分類 ［7］や て んかん波 の 検出［8］を 目的

と して ，NN や SVM を用 い た場合 が あ る が ，指動作 の

推定を行 っ た研究 は ほ とん どなく， 本研究 で は ， 指動

作の 推定を H的と して 使用す る こ とを試 み る。推定の

前処理 と して ，被験者の 体調や測定環境の変化を考慮
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し止 規化 ， さらに 動作ごとの脳波の 特徴 をよ り顕著 に

す る た め に フ
ー

リエ 変換を行 う。そ の 性能 に つ い て数

名 の 被験者 を用い て 実験的に検証 を行 う。

2　脳波 とは

　脳 は多数 の 神経細胞 と，神経細胞 か ら延 び た軸索，

そ して グリア 細胞 か らな る。
一
般に，神経線維 とい う

の は軸索の こ とをい う，，神経線維の末端 と神経細胞 は，

シ ナ プ ス と呼ばれ る部位で接続 して い る［9，10」。神経

細胞 で 発 生 し た 電位 が 神経線維 を伝 わ っ て神経線維末

端に達す ると，シ ナプ ス に お い て神経伝達物質を呼ば

れ る化学物質を放 出 し
， 次の 神経細胞 に新た な電位変

化 をもた らす。こ の よ うな脳内部の 多数の 神経細胞 の

活動にお い て 生 じて い る電気活動 の 総和 を脳 の 外部 か

ら提え た の が脳 波で ある［11］。 脳波は特定の 事象に関

係なく，常に揺 らい で い る 自発的な電位変化 で あ り，

覚醒水準 と い っ た持続的 な脳 の 状態 を表す［12］。

3 生体信号検出装置

　脳波 と動作の 関係 を調 べ るため 「株式会社脳機能研

究所製感性 ス ペ ク トル 解析 シ ス テ ム ESA −16」を用 い た。

本装置 に は，同 時 に 14カ 所 の 脳波 の 検出が で き る こ と，

高域通過，低域通過，ハ ム 除去 フ ィ ル タを備え，そ の

遮断周波数 減衰頻度 を広範囲 に 変 え る こ と が で きる

ため，適切なデー
タをパ ソ コ ン に取 り込む こ とがで き，

パ ソ コ ン の 負担 も軽減 され る こ となどの 利点があ る 。

3．1 脳波導出方法

脳波の 導出方法 は，す べ て の 脳波電極電位にお い て右
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Fig．2　 The　left　thumb 　motion ．

耳朶を基準 として 導出する，右耳朶基準単極誘導［13］

を用 い る。ま た 電極位置は ，国際的な標準で あ る 10−20

法を基に Fig．1に示す 14カ所に 電極を装着 し測定する。

3．2 デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ とサ ン プ リン グ周波数

　本研究 で 脳波，筋電位の 測定に設定し たディ ジタル

フ ィル タ を Table　l に示す。また取得デ
ー

タ数を多くす

るため、サ ン プ リン グ周波数は測定装置 の 設定値で 最

大 の 800Hz に 設定 した。

4 脳波測定

4．1 実験方法

　被験者は 両手 各指 ， 計 十指 の 曲伸動作を行 う。 実

験 は被験者 4 人 に対 して 行 い ，それぞれ の 動作で 10

回ずつ 測定する 。 脳波 の 違い か ら動作推定を行 う。

　被験者は終始着席 し た状態で実験を行 う。 測定開始

か ら約 1秒後 に 指 の い ずれ か を曲げ，測定開始か ら約

3 秒後に伸ばす動作 を行 う。動作の 例を Fig．2 に示す。

　被験者は 22〜25 歳の 男性 3 名，女性 1 名で，い ず

れ も右利き手 で ある、

42 脳波測定 の 結果

　被験者 1の 左 手親指 ，
左 手人差指，左 于 中指，左 手

薬指，左 手小指の測定結果をそれぞれ Fig．3，　 Fig．4，

Fig．5，　 Fig．6，　 Fig．7 に 示す。
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　 SVM によ る解析に は，　Vapnik 氏が考案 したパ ター

ン 認識装置 SVM を実装 した SVM 　 multiclass を使用す

る。SVM は 基本的に 2値分類問題 を解くため に考えら

れた線形識別器で ある。SW の 学習方法は パ ーセ プ ト

ロ ン の 学習方法 と似て い る が，判別直線 を決 め る際，

学習データ の 中で 他 の クラス と最も近 い位置 に あるも

の （サポー
トベ ク トル ）を 基準 と し，そ の ユ

ー
ク リ ッ ド

距離 が最も大きくなるような位置に識別境界を設定す

る（Fig．13）。こ れ によ り最適解が唯
一

に定ま り，局所的

最適解に陥る 心 配 が なくなる。 SVM は トレー
ニ ン グ集

合にない デー
タを正確に ク ラ ス 分類する汎化能力 に 優

れ る。そ の た め ，データ が 計測 ご とに 揺 らぎ変化す る

生体信号の判別 に 高い 性能を発揮する こ とが 期待 で き

る、、

　 10回行 っ た測定 の 内，9 回分 の 測定結果で学習，残

りの 1回 の 測定結果 で 評価を行 う，，そ して ，評価用 と

学習用 を順 に代えて繰 り返 し評価 を行 うク ロ ス バ リデ
ー

シ ョ ン 評価法を用 い て，認識 シ ス テ ム の 性能を計 る、、

学習に 与え る特徴量 は，　 「指の 動作時 の 最も電圧 の 変

化 が 大き くな っ た瞬間 か ら 前後 0．】秒（計 O．2秒）間の 各

電圧 の 値を正規化 し高速 フ
ー

リエ 変換 して 得たパ ワー

ス ペ ク トラ ム 【160 デー
タ（0．2 秒間の 波形 の パ ワー

ス

ペ ク トラ ム）× 14 電極 一2240次元】」 と し，推定す る

被験者 の 測定デ
ー

タ の み で 学習を行 っ た 。 学習回数は

100回 で 統
一

した 。Table　2，　 Table　3 は そ れぞれ NN ，

SVM に よ る左右手指動作推定 の 結果で あ る 。

5．4 動作推定結果の考察

　Table　2，　 Table　3 か ら，全被験者の 十指の 判別が正 し

く行われた回数を評価回数で割 っ た値（全判別 率）は ，

NN を用い た 場合で 78，75 ％（3131400），　 SVM の 場合で

84，25％（337〆400）の割合で 正 しい 動作推定が され た。

　NN ，　 SVM 共 に ，ほ とん どの 場合で被験者 た ちの 利

き 手 で あ る右手指 の 方が正 し く推定で き る 結果 とな っ

Table　2　Rcsults　ofstate 　estimation 　by　neural　network ．
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Table　3　Results　ofstate 　estimation　by　support 　vector 　machine ．
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た 。 そ の 理 由として ，利 き手 の 方が よ り広い 範囲 の 脳

の 部分 が 反応 して い た た め，よ り指 の 動作 の 脳波の 特

徴が表れやすか っ た と思われ る。

　NN と SVM に よ る パ タ
ー

ン 識別法 の 比較と検討を

する と，どの 条件 ドの 推定 で も SVM の 方が よ り良い

判別結果を得る こ とがで きた。これは ，扱っ た NN が

単純 パ ー
セ プ トロ ン で あ り，線形非分離な場合に は解

けない 点や，SVM の 特徴で あ る マ
ージ ン 最大化が要

因として考え られ る。NN の 場合 ， 同 じサ ン プル デー

タの場合で も，クラ ス タの 境界線が変わ る可能性 があ

る。し か し，SVM で は マ
ージ ン 最大化に よ っ て ，同

じ サ ン プ ル データ な らばクラス タの 塊界線は 常に同 じ
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で あ り，こ れによ り境界線の変化に よ る評価の 誤差が

減 り，NN よ り も高 い 判別率 が 得 られ た と考え られ

る。

　また，今同，学習用デー
タを推定する被験者 の 測

定デー
タの み で学習をした場合と 4 人分の 測定データ

全 て を学習用に使用 した場合の 比較 と検討も行 っ た 。

4 人分 の 測定データ 全 て を学習用 に 使用 し た場合，

NN ，　 SVM を用 い た場合，どちらも正 しく推定で き る

確率 は 約 30 ％ 程 で あ っ た。よっ て 被験者の 測定デー

タの み で 学習 を した とき の 方が よ り良い 推定結果 を得

る こ とが確認で きた。将来的に脳 波を義手な どの マ

ン ・マ シ ン ・イ ン タ
ー

フ ェ
ース の 入 力 と して扱 うな ら

ば，推定は より正確性が求 められ る。そ の た め，推定

を行 う度 にあ らか じめ動作時 の 脳波形 を計測 し，それ

を基に推定 の 条件 を定 める こ とで，個体差や経時変化

に よる影響を払拭す る 必 要があ る。

6 結言

　本研究で は ， 十指 の それぞれを動作させ た時 の 脳波

を解析し，NN や SW を用 い て 指動作 の 推定を行っ た。

そ の 結果，全判別率は NN で 78．75 ％，　SVM で 84．25％

であ っ た。しか し指ごとに 見て み ると，親指と薬指の

判別率が他の 指 と比 べ て やや低 い 。こ れ は 指 1本 を独

立 し て動かすこ とが難しい とい う指 の 筋肉や腱の 構造

の 闇題 が ある。親指以外の 4 指は 腱 1司士 が繋が っ て お

り独立 して い な い ため ， 例えば薬指だけを動か そ うと

して も小指や 中指が
一
緒に 動 い て しま うこ とが多 い 。

ま た独立 し て い るように思 え る親指で も，親指だけを

動か し て い るつ もりで も他 の 指や手首 の 筋肉が動い て

し まっ て る な ど， 指 の 筋肉や腱の 動き は複数 の 指を同

時 に動 か し易い よ うに な っ て い る。こ の た め，脳 も指

正 本 を動 か す よりも複数の 指を同時に動かす方 が容易

な命令になる。こ の ような特徴 は脳波の 測定結果か ら

も わか る。1 本ずつ 指を動 か して い るつ も りで も，異

なる指の動作で 同 じ電極位置 が 反応 して い る こ とがわ

かる。こ れ は ，脳に は 筋肉ご とに反応す る部分があ る

程度局所的 に決 ま っ て い る が，脳 で 指を動 か す部分は

指ご とに は独立 して い ない こ とを示 して い る。

　将来的 に脳波を義肢や補助器具な どの マ ン
・

マ シ

ン
・
イ ン ターフ ェ

ー
ス の 入力 と して扱 うな らば，動作

推定 は よ り正確性が求め られ る。そ こ で今後 の 課題 と

して ，指 1本ず つ の 動作以外 に も，複数の 指 を同時に

動 かす際の脳波と比 べ るこ とや，より良い 推定結果を

得る た め 動作 ご と の 脳波 の 特徴をより顕著にする信号

処理 が 挙げられる。本研究で は パ ワ
ー

ス ペ ク トラム を

推定 の 特徴量 として 用 い た が ，微分値や積分値を用 い

た り，そ れ ら組 み 合わせ た りす る な ど，更なる検討 の

余地があるとい える。

　ま た 、今後よ り複雑 な動作を推定するた め，線形非

分離な問題 も解くこ との で きる多層パ ーセ プ トロ ン に

よ る推定を試みた い
。

　（2011年 4 月 13 日受付，2011年 9 月 21 日再受付 ，

　　　　　　　　　　　 201］年 10 月 15 日再 々 受付）
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