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研究成果の概要（和文）： 

 脳-コンピュータインターフェイス（BCI）は意図的な脳活動を情報としてコンピュータでと
らえるシステムを総称する。本研究では、脳神経外科患者の協力を得て、運動課題時(3 種の手
運動)と言語(3 母音黙読)課題時の皮質脳波を入力とする BCI の開発研究を行った。その結果、
運動企図に関しては、患者がどの様な運動を企図しているか運動前に、86.6±5.8%の確率で予
測できた。さらに言語企図に関しては、チャンスレベル（33%）を大きく超える 53-63%の判別
性能を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Brain-computer interface（BCI）implies decoding the (human) intension from the brain 
activity by means of computer. We have developed BCI by analyzing electrocorticograms 
obtained performing either motor or verbal tasks with the cooperation of neurosurgical 
patients who have been temporarily implanted subdural grid electrodes. As a result, we 
obtained 86.6±5.8% of discriminating performance concerning motor function (three 
different hand movements) and 53-63% of classifying performance, which is much higher 
than the chance level (33%) concerning verbal intension (silent reading of three vowels). 
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１．研究開始当初の背景 

 神経機能障害があっても大脳皮質運動野
自身の神経活動は多くの場合保たれる。例え
ば運動神経連絡路が障害される梗塞や脊髄
疾患は重篤な運動麻痺を呈するが、脳皮質の
活動は温存される。この脳皮質活動を企図段

階で捉え、コンピュータを用いてリアルタイ
ムに適切な解析を加えれば、運動のみならず、
言語など補助機器をリアルタイムで能動的
に制御できる脳-コンピュータ・インターフェ
イス（brain-computer interface (BCI)）を構
成できる可能性がある。 
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 BCI は意図的な脳活動を情報としてコン
ピュータでとらえるシステムを総称する。当
初は頭皮脳波の事象関連 P300 が、最近では
運動課題においてμ波あるいはβ波の変化
を利用する研究が行われている。しかし部位
特異性や再現性の問題や、周波数が 10Hz 前
後と低いので企図からコンピュータによる
認識まで 0.5-2 秒の遅延が生じる。このため
頭皮脳波からの BCI の最大情報伝送速度は
現在 10-25bit/分にとどまっており、複雑で素
早い自然な動きには対応できない。すなわち、
現状の BCI は、1. 脳よりの信号伝送速度に
制限がある、2. 運動前に生じる運動企図関連
信号が捉えられない、3. 個々の運動に特異な
信号が分別できない、4. 信号処理法が未確立、
といった基本的な段階で課題が多い。一方、
多極電極を脳皮質に刺入し、神経細胞の活動
電位から BCI を構成する試みがある。これは
サルにおいて目ざましい成果を挙げ、臨床治
験の試みも始まっている。しかし、１－２年
で電極劣化することや侵襲性、倫理面など
種々の問題点が判明し、現実には臨床応用が
困難とされている。 

 私どもは運動賦活時の脳磁図解析にて
500msec 以上も運動開始に先行して企図関
連脳活動が生じること、ついでそれらが脳律
動の変化を引き起こすことを見いだした。と
りわけ、β帯域の ERD（事象関連脱同期）
と high γ帯域の ERS（事象関連同期）が重
要であり、後者は運動の制御の negative 

feedback に関与する interneuron の活動と
の関連が示唆された。しかし、これらを頭皮
脳波では再現性良く捉える事は困難であっ
た。そこで、皮質脳波をスペクトログラフィ
ーやコヒーレンス分析で解析したところ、運
動企図の形成にあたって運動関連領野が並
行的・協調的に活動することを見いだした。 
これらの結果は情報量の多い皮質脳波を解
析対象とすれば BCI の問題点を克服できる
ことを意味する。さらに、皮質内神経活動電
位よりも皮質脳波を入力情報とする BCI が
電極の耐久性や倫理的面から実用性が高い
と考えた。 

 最近、人工知能理論など信号処理に基づく
数値処理理論が発展している。これらの成果
を判定アルゴリズムに組込むことにより、よ
り繊細・多様な脳機能を企図段階で分別判定
できる可能性が示唆され、これらの復号化ア
ルゴリズム開発で定評のある国際電気通信
基礎技術研究所（ATR）、大阪大学と共同で、
「皮質脳波信号処理に基づく運動・言語の脳
－コンピュータインターフェイスの開発」の
企画に至った。 

 

２．研究の目的 

 皮質脳波を入力情報とする BCI の開発研
究を行う。対象は、難治性てんかんや脳腫瘍

など治療目的で硬膜下グリッド電極が設置
された脳神経外科患者である。これらの患者
では機能局在同定のため種々の運動賦活時
の皮質脳波計測を行っており、倫理委員会の
承認のもとインフォームドコンセントが得
られた患者のデータを利用する。 

 本研究では、まず、運動企図と言語表出を
ターゲットに、皮質グリッド電極にからさら
に細かい局所信号を収集する。皮質脳波は神
経カラム数個分の活動を反映し、S/N 比が高
く、高周波律動が検出可能であり、企図段階
の信号の分別には好適である。 

 

３．研究の方法と結果 

(1) ヒト運動関連野の皮質脳波解析 11) 
治療のため脳表電極を設置された脳神経外
科患者の協力を得て、運動賦活時の皮質電気
活動（ECoG）を計測した。1ｃｍ間隔のグリ
ッド電極は脳の中心溝内にある１次運動野
や１次感覚野を含め、運動関連領野に広く設
置した。患者には 3種類ないし、2種類の運
動を試行してもらい、その運動前後の皮質脳
波を解析することで運動の種類を判定出来
るかを検討した。とくに皮質脳波の成分のな
かでも、皮質電位に注目し、100msec のタイ
ム・ウインドウで連続的に運動前後 1000msec
の脳皮質電位（sMCP）解析対象とした。親指
運動、握手、肘屈曲の 3種類の運動をしたと
き、前運動野の電極、１次運動野の電極、な
らびに、１次感覚野の電極、それぞれの電極
からの sMCP の時間経過を解析すると、1次運
動野からの sMCP の変動が前運動野や１次感
覚野のものと比べて、各運動の種類によって
違いが大きいことが視認出来た。 
ついで、すべての電極において、運動の種類
に対する sMCP 時間経過の独自性を統計的に
解析したところ、１次運動野に設置された電
極からの sMCP 変動が統計的にも有意差が確
認され、運動種類の判定に最も適しているこ
とが判った。さらに、Support Vector Machine
（SVM）という数学手法を応用し、sMCP 時間
経過の解読で、実際の運動直前においても
86.6±5.8%の確率で患者がどの様な運動を
企図しているかが予想できた。また、すべて
の患者について、実際に行った運動と、脳波
解読から判定された運動の種類との整合性
を統計的に解析したところ、１次運動野の皮
質脳波を用いると、運動開始 1000msec 前に
はチャンスレベルであった運動種類の予想
結果の正しさが、運動前後 100msec には最大
に達することが確認出来た。 
(2) ヒト言語関連野の皮質脳波解析 2) 
本研究では、BMI 技術による意思推定を目指
した基礎研究として、皮質脳波（ECoG）から
の 3種類黙読母音の判別を行った。ECoG 電
極が設置されてんかん手術患者に対する 3 
母音の黙読タスクについて、黙読母音をオフ



 

 

ラインで SVM により判別した。タスクの全試
行数が尐ないため、全電極のデータを判別に
用いると過学習を起こす。そのため、電極一
つずつの判別性能を評価し、カラーマップを
作成した。その結果から、判別性能が高い電
極の集団を選択し、それらの電極の全組み合
わせ（1 個の場合、2 個の場合...）におけ
る判別性能を改めて評価した。その結果、全
被験者において、チャンスレベル（33%）を
大きく超える、53-63%の判別性能を得た。 
 
４．研究成果 
(1) ヒト運動関連野の皮質脳波解析 
ヒト運動負荷時の脳波から運動企図を推定
する研究は国内外に多い。しかし、精度の高
い皮質脳波を用いた研究は尐ない。本研究で
は、比較的同期的な電気活動を行う広い範囲
の皮質領域と、脳機能判別性能が高い狭い皮
質領域（一次運動野）の存在が明らかになっ
た。また、本研究で達成した 86.6±5.8%の運
動企図推定精度は最高峰に近く、この分野で
は評価が高い学術誌に成果が掲載されてい
る 11)。 
(2) ヒト言語関連野の皮質脳波解析 
皮質脳波の解析からから意思推定を目指す
本研究は世界的にもユニークな試みである。
本研究では、ヒト運動関連野皮質脳波解析と
同様、比較的同期的な電気活動を行う広い範
囲の皮質領域と、脳機能判別性能が高い狭い
皮質領域の存在が明らかになった。すなわち、
言語の形成において機能が異なる言語関連
領域（尐なくとも運動性言語領域、舌・口の
一次運動野、感覚性言語領域の 3ヶ所）が共
同して働くことが明かとなった 2)。ヒトの複
雑な高次脳機能がいかに発現するかは不明
な点が多く、本研究によってこれを解き明か
す革新的な成果が得られたと考える。 
 これまで、言語のような複雑な脳機能を発
現するグローバルな神経ネットワークの解
析が進捗している。これらの研究により、ヒ
トの意志決定メカニズムのような複雑な領
域にも手がかりが得られるだろう。さらに、
ヒト病理組織における神経回路応答により、
脳機能性疾患の病態が明らかにされ、新しい
治療法の開発も期待される。 
(3) 運動・言語、両脳機能領域からの皮質脳
波解析から導き出された脳機能発現にかか
わる考察 
 ヒト運動関連野ならびに、ヒト言語関連野
の皮質脳波解析によるヒト脳機能の推定研
究では、比較的同期的な電気活動を行う広い
範囲の皮質領域と，狭いが脳機能判別性能が
高い皮質領域の存在が明らかになった。 
 このような狭い特殊な領域は、脳の連合野
からの出力を受けて、運動や言語の作働器官
へ細かく分別された司令信号を形成する場
所とも考えられる。これは、運動関連野の解

析では一次運動野に相当する。一方、言語企
図の推定では、機能が異なった言語関連領域、
すなわち、運動性言語領域、舌・口の一次運
動野、感覚性言語領域の 3ヶ所の電気生理活
動を組み合せた場合、最も判別性能が高いこ
とが明らかとなっており、この 3ヶ所がクチ
や舌などの発生器官に対する出力信号の生
成領域と考えられる。つまり、言語の形成に
おける脳皮質活動の直接的な証明と考えら
れる。ヒトの高次脳機能がいかに発現するか
は不明な点が多く、本研究によってこれを解
き明かす革新的な成果が得られた。 
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