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研究成果の概要（和文）：本研究は、電極プローブを頭蓋下の広い範囲に分散配置し、感覚・運動に関わる神経
活動を横断的に収集することによって、脳内に存在する任意の感覚・運動に関する情報の抽出を目指したもので
ある。この目的のため、計画の前半期（～2019年）において、ラット脳を対象とした計測・刺激系を構築し、ラ
ットを搭載して動作する全方位移動型ロボットを開発した。また、この過程で「自発的だが統制された歩行動
作」を誘発する手法を着想し、実装・評価を行った。後半期（2020年～）には、神経信号の特徴量およびデコー
ディング手法について検討を行った。

研究成果の概要（英文）：This project aimed to distribute neural electrodes in wide regions of the 
brain and to collect neural activities related to sensory and motor functions in order to gather 
information related to sensory inputs and motor outputs. During the first half of the project (until
 2019), a recording and stimulating system for a rat brain was built to develop an omnidirectional 
maneuver by mounting a rat on it. In addition, a method to drive a rat to walk spontaneously was 
conceived, implemented, and evaluated. In the latter half of the project (after 2020), the features 
and decoding methods for handling neural signals were discussed.

研究分野： ブレイン・マシンインタフェース

キーワード： ブレイン・マシンインタフェース

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳内への電極留置を伴う脳インタフェースでは、電極数が多くなるほど情報量が増える一方、脳組織への侵襲性
が大きくなる。本研究計画は、比較的少数の電極を脳の広域に分散配置し、情報入出力の点で効率的な手法の実
現を目指したものである。研究成果からは、脳インタフェース実現に向けた情報の取扱い技術について知見が得
られたほか、動物の行動へ効果的な介入手法が派生的に開発された。

※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。



様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通）

１．研究開始当初の背景

 脳内の神経活動を直接抽出して利用する brain-machine interface (BMI) の概念は古く 20

世紀初頭の電気生理学と脳波計の発明にその原型を見ることができるが、近年の急激なコン

ピュータ・微細加工 (MEMS) 技術の発展によって大きく飛躍を遂げ[1-2]、ヒトの運動意図を精

密に推定してロボット制御やコミュニケーション手段[3-4]として応用されるまでに至っている。

 特に、頭蓋骨内への侵襲的な電極留置を伴う細胞外電位 (extracellular potential)、局所電

位 (LFP)、皮質脳波(ECoG) の計測では、直接的に脳の局所的な活動を観測できる状況である。

 研究開始当初、このような侵襲的 BMI のための電極インタフェースとして、脳の局所に多数

の電極を刺入するものが多く知られていたが、電気生理学の延長として脳の特定領野の活動を

精密に明らかとする目的において有利である一方、脳全体の活動を横断的に捉えるには不向き

と考えられた。電極数を増やせば計測範囲を広げることはできるものの、信号の伝送手段や侵

襲性の増大、データの巨大化による取り扱いの難しさといった課題も挙げられた。

 そこで本計画では、比較的少数の電極プローブを頭蓋内の広い範囲に対して分散的に配置する

ことによって感覚・運動に関わる神経活動を横断的に収集し、脳科学の知見に基づき構成した

脳機能の全体構造を表す確率システムモデルを用いて、脳内に存在する任意の感覚・運動に関

わる情報の抽出を実現するフレームワークを構築することを目指した。

２．研究の目的

 本研究計画が直接に目指したものは、神経活動が内包する運動・感覚情報を利用して身体動作

補綴機器の制御や感覚の可視化を行うといった応用的なものであった。併せて、これらの開発

を通じて脳の可塑性や情報表現の形態を解明する基礎科学的知見を得ることも目的とした。

３．研究の方法

 脳の広範囲に対して侵襲的な実験を行うため、実験対象として小型哺乳類であるラットを用い

た。本研究では、動物（ラット）の頭蓋骨下、脳表面に金属電極を複数配列し、大脳皮質神経

細胞の活動に由来する皮質脳波 (ECoG) を主な情報源とした。これに加え、脳深部に対して少

数の針状神経電極を刺入し、細胞外電位の計測および微小電気刺激を行った。動物にはレバー

押し動作、平面上の歩行動作を行わせ、神経情報と感覚・行動情報のペアからなるデータセッ

トを構築し、脳内に広域分散的に配した電極から断片的に得られる神経の活動情報から、運

動・感覚に関わる任意の量に関する期待値と確率分布の広がりを推定した。なお、動物に対す

る実験は研究代表者が東京大学に在籍した 2019年までに終了し、情報通信研究機構に異動した

2020年以降はデータの解析と取りまとめを実施した。

４．研究成果

（  1  ）広域多点電極を用いた脳活動計測系の構築  

 従来から用いていたラット大脳運動皮質（浅層）を対象とする電極セットを、大脳基底核や視

床（深部）をも対象とするよう拡張することから着手した。当初、この電極セットを通じた安

定的な計測・刺激の実現を目指していたが、脳深部から得られる信号は運動皮質以上に包含さ

れる情報の解釈が困難であった。

 このことは基底核や視床の生理的機能から予想されていたことではあったが、単純にこれらの



領域からの信号を新たな運動情報源として利用することは困難ではないかとの感触を持つに

至った。一方、これらについて検討を進める過程で、脳深部への微小電気刺激によってラット

の自発的だが統制された歩行動作が誘発する現象を発見した。これを応用することによって、

脳深部への刺激と同期して運動皮質を広域に観察することにより、効率的に神経活動と歩行動

作とのペアリングデータを収集できる可能性が見出された。

（  2  ）「自発的だが統制された歩行動作」誘発手法の開発  [5]  

 前項において見出された「脳深部への微小電

気刺激によるラットの自発的だが統制された歩

行動作」の誘発手法について開発と評価を進め

た。タングステン電極を報酬系とされる脳深部

領域に留置し、平面上の任意の位置座標（誘引

点）への接近をトリガとして微小電気刺激を与

えたところ、複数のラットが誘引点へと誘導さ

れ、さらに誘引点座標を時間変化させても追随

が見られることが確認された（図1）。

 また、電極先端部位の解析から、大脳辺縁系

への電気刺激が報酬系を介したラットに対する

動機付けとなり、歩行動作を誘発する効果を生

じていることが示唆された（図2）。

 また脳深部への刺激と同時に運動皮質を広域

に観察する測定系の構築を併せて行った。神経

系活動計測において一般的に用いられる高倍率

の信号増幅器を用いず、24 bit の高分解能

A/D ユニットを用いることで、刺激アーチファ

クトの影響を軽減した。テフロン被膜されたタ

ングステンワイヤを切断し先端を大きく開口し

た電極を用い、運動皮質のごく浅い部位から、脳深部への微小電気刺激によって生じたと考え

られる応答電位を観測することができた。

 先に述べた誘引実験では、ラットは明示的な指示を受けることなく、おそらく快感を得るため

に、自ら平面上を探索して誘因先座標へと向かっており、同

時的な刺激・計測系との組み合わせによって、効率的に運動

皮質の神経活動と随意的な歩行動作とのペアリングデータを

収集することが可能となった。

（  3  ）  RatCar 3WD  （  3      輪ラット搭載      BMI      システム）の構築  

ラットの行動を伴う閉ループ BMI実験系として、全方位移動

型ロボットを導入した。これはオムニホイールを備える直径

約 30 cm の車体状デバイスであり、この上にラットケージ

を搭載することにより、ラットの姿勢によらず任意方位への

水平移動および回転を与えることができる。

 このシステムを用い、ラットを併走ないし搭載して全方位

移動型ロボットを動作させる実験を実施した。ラットの頭部

には刺激用および計測用の電極を組み合わせて配置し、微小電気刺激（情報入力）からラット

図 1: Rattractor - 自発的だが統制され
た歩行動作の誘発（引用文献[5]より）

図 2: 歩行動作の誘発に伴う電極刺入部位
の検討（引用文献[5]より）

図 3: RatCar 3WD 車体
（動物画像に加工）



脳活動を経て運動皮質活動および随意運動生成（情報出力）を生じさせる閉じた系とした。こ

の実験によって、神経活動、神経活動に基づき決定される車体動作、ラットの車体上での移動

履歴の記録からなるデータセットを構築できた。しかし、ラット身体および車体動作による

アーチファクトの取扱いが難航し、ラット神経活動と身体動作の対応関係について信頼できる

モデルを構築することができなかった。また、(2)の手法によってラットが歩行するきっかけを

与えることはできたものの、車体上での動作を十分に統制できなかったため、前述の対応関係

についての考察が困難なものとなった。その後、新型コロナ禍による実験機会の喪失と、代表

者の異動に伴う研究環境の変化により、本研究計画内においてラットの意図に応じて身体を補

綴する車体を制御し、その性能評価を行うことは断念した。

（  4  ）神経信号から情報抽出を行うための特徴量およびデコーディング手法の検討  

 神経信号からの情報抽出の方法について、音声信号処理分野において古くから用いられてきた

線スペクトル対(LSP)と呼ばれる特徴量による、発火とフィールド電位の入り交じる神経信号の

特徴量化を行った[6]。

 また、多点電極プローブによって得られた神経活動情報を解析するため、限られた観測情報か

ら確率分布の全体像を描出しうるガウス過程に着目し、これを応用した脳情報のデコーディン

グ手法の開発を行った[7-8]。この手法は、多点計測において電極間隙の電位・電流分布を推定

するにあたっても有用であることが分かり[9]、本計画の目的に合致した成果を得られた。
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