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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳波や脳磁図から運動意図に関連する脳活動を抽出し、ブレイン－コンピュー
タ・インタフェース（BCI）の精度向上に役立てることを目的とした。運動意図に関連する脳活動を抽出するために、
運動想像中の脳波から、様々な未知のタイミングで現れる波形（非同期波形）を推定し、その性質を明らかにした。そ
して、非同期波形の機能的役割を推測するための方法を確立した。さらに、レスト中の脳活動データから繰り返し現れ
る時空間パターンを推定する手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to improve the accuracy of brain-computer interface 
(BCI) by detecting intention-related brain activities from EEG and MEG data. To this end, from EEG during 
motor imagery, we revealed waveforms that occur with unknown delays after stimulus onset (unlocked 
waveform). We proposed a procedure to examine the roles of unlocked waveforms. Furthermore, we proposed a 
method to estimate repetitive spatiotemporal patterns from resting-state brain activity data.

研究分野：脳活動データからの特徴量抽出
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１．研究開始当初の背景 
 これまで、運動などの事象に関連した脳波
や脳磁図の波形を得るには、その事象の発生
時刻が必要であった。例えば、ボタン押しに
関連した脳波波形を得るためには、ボタンが
押された時刻の前後数百ミリ秒の脳波を切
り出し、試行間で加算平均する必要がある。
しかしこの方法では、意図や認知や判断など、
外部へは表出されない主観的な事象に関連
した波形を得ることはできない。事象の発生
時刻が不明なため、どの時間範囲の脳波を切
り出せば良いのかわからないからである。 
 申請者らは最近、このような主観的な事象
に関連した波形の推定を可能にする手法を
提案した(Common Waveform Estimation, 
CWE)(Takeda et al., 2010)。CWEは、試行
間で共通した波形が脳波や脳磁図に含まれ
る場合に、全ての波形の各試行の出現時刻を
推定し、全ての波形の時間パターンを推定す
る。つまり、例え波形の出現時刻が不明でも、
波形推定が可能な手法である。申請者らは
CWEをGo/NoGo課題中のヒトの脳波に適用
し、キュー刺激にもボタン押し反応にも時間
同期していない波形を初めて抽出した
(Takeda et al., 2010)。CWEにより、意図や
判断など発生時刻が不明なためにこれまで
捉えることが困難であった脳活動の精確な
調査が、今後可能になると考えられる。 
 近年、ヒトの頭皮上より計測される脳波を
用いて“意図するだけ”でロボットやコンピ
ュータのカーソルをコントロールするブレ
イン−コンピュータ・インタフェース（BCI）
の研究が盛んに行われている。通常の BCI
では、意図が生じる時間範囲をあらかじめ指
定し、その範囲の脳波の値やパワーから意図
を識別している。この方法では、あらかじめ
設定した時間範囲内に意図が生じた場合に
は正しく意図を識別するが、その時間範囲外
に意図が生じた場合には誤った識別をする。
従って、意図が生じる時刻が毎試行変化する
場合には、この手法はあまり効果的とは言え
ない。 
 CWE により、何を意図したときどのよう
な脳活動パターンが生じるのかが明らかに
なれば、脳活動から効果的に意図を識別する
ことが可能になると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ヒトの脳波や脳磁図から、意
図時刻を推定することにより、意図に関連し
た脳活動の時空間パターンを抽出し、ブレイ
ン‐コンピュータ・インタフェース（BCI）
の意図識別に役立てることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）運動想像中の非同期波形推定 
 意図に関連した脳活動の時空間パターン
を抽出するために、運動想像中の脳波を計測
し、出現時刻が不明な波形を推定した。 
 

①運動想像実験 
 人差し指伸展運動想像時の脳波及び脳磁
図を計測した。健常な被験者 12 名が実験に
参加した。被験者は、画面に”＞”が呈示さ
れたら右手、”＜”が呈示されたら左手人差
し指伸展運動を想像した。各条件につき 105
試行行った。 
②非同期波形推定 
 意図に関連した脳活動は様々な未知のタ
イミングで出現すると予想した。そこで、CWE
を運動想像中の脳波に適用し、刺激に非同期
な波形（非同期波形）を推定した。 
 
（２）非同期波形の機能推測 
 CWE によって推定された非同期波形がどの
ような脳の機能に関わっているかは不明で
ある。そこで、非同期波形の機能的役割を調
べる手順を確立した。 
①アイデア 
 加算平均波形の機能的役割を調べる場合、
まず、機能 A（例えば判断など）を必要とす
る条件と必要としない条件を用意する。そし
て、条件間で加算平均波形の振幅を比較する。
機能Aを必要とする条件で振幅が大きければ、
加算平均波形は機能Aを反映していると解釈
する。このとき、両条件から得られた加算平
均波形は同じ機能（例えば判断など）を反映
していることを暗に前提としている。 
 しかし、非同期波形の場合には、この前提
は必ずしも成り立たない。条件 1から推定さ
れた非同期波形は判断を、条件 2から推定さ
れた非同期波形は注意を反映しているかも
しれない。このような場合に非同期波形の振
幅を条件間で比較することは無意味である。 
 そこで、推定された非同期波形の機能的役
割を明らかにするために以下の手続きを行
う。まず、推定された非同期波形と同じ脳活
動を抽出するための空間フィルタを作成す
る。そして、空間フィルタを様々な条件の脳
波に適用し成分を抽出する。最後に、抽出さ
れた成分のパワーを計算することで、非同期
波形と同じ脳活動が様々な条件でどのくら
い強く生じているのか調べる。 
②概念実証  
 上述したアイデアの概念実証を行うため、
Go/NoGo課題のGo試行中の脳磁図から推定さ
れた非同期波形の機能を調べた。研究開始当
初、非同期波形は Go か NoGo かの判断に関わ
る脳活動を反映していると予想した。 
 健常な被験者 9 名が実験に参加した。
Go/NoGo 課題、単純反応時間課題、見るだけ
課題を行った。Go 試行中の脳磁図に CWE を適
用し刺激同期波形、反応同期波形、非同期波
形を推定した。非同期波形と同じ脳活動を抽
出するための空間フィルタは Denoising 
Source Separation (DSS) ア ル ゴ リ ズム
(Särelä & Valpola, 2005)を用いて作成した。 
 
 
 



４．研究成果 
（１）運動想像中の非同期波形 
 運動想像中の脳波に CWE を適用し、刺激同
期波形と非同期波形を推定した。 
①刺激同期波形 
 刺激同期波形は刺激をトリガにした加算
平均波形と類似していた。これは非同期波形
の混入が加算平均波形に与える影響は小さ
いことを示している。右手と左手運動想像時
の刺激同期波形は、刺激呈示後 0.5 秒あたり
で差が大きかった。この結果より、条件特有
の脳活動が刺激後0.5秒に毎試行生じること
が明らかになった。 
②非同期波形 
 非同期波形を平均遅れ時間だけ正の方向
に時間をずらしてプロットしたところ、波形
は条件間でほぼ一致していた（図 1）。これは、
各条件の脳波から別々に推定したにも関わ
らず、非同期波形とその遅れ時間の推定値が
条件間でほぼ一致していることを示してい
る。この結果から、推定された非同期波形が
ノイズではないこと、そして、右手と左手運
動想像に共通した脳活動が刺激後様々な遅
れ時間で生じていることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 運動想像中の非同期波形 

 
③BCI への応用 
 非同期波形を考慮することでBCIの正答率
が向上するか調べた。結果、正答率向上は認
められなかった。これは、上述のように非同
期波形が条件間で類似していたことに起因
する。以上の結果より、右手運動想像特有、
もしくは左手運動想像特有の脳活動は刺激
に同期しており、BCI の正答率を向上させる
ために非同期波形を推定する必要はないこ
とが示唆された。 
 
（２）非同期波形の機能を推測 
 CWE によって推定された非同期波形の機能
的役割を調べる手順の概念実証を行った。 
①Go 試行中の非同期波形 
 Go/NoGo課題のGo試行中の脳磁図にCWEを
適用し、非同期波形を推定した（図 2）。推定
された非同期波形は、側頭部に大きなα帯域
の振動成分を含んでいた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. Go 試行中の非同期波形 

 
②非同期波形の役割 
 α波に関する先行研究を基に、推定された
非同期波形は「視覚注意中に生じる課題に無
関係な脳部位の抑制を反映している」という
仮説を立てた。 
 推定された非同期波形と同じ脳活動を抽
出する空間フィルタをDSSアルゴリズムで作
成した。空間フィルタを全条件（Go/NoGo 課
題、単純反応時間課題、見るだけ課題中）の
脳磁図に適用し、抽出された成分のパワーを
調べることで仮説を検証した。 
 結果、パワーは視覚注意を必要とする条件
で大きくなっていた（図 3）。これは推定され
た非同期波形と同じ脳活動が、視覚注意を必
要とする条件で強く生じることを示してい
る。さらに、パワーが大きい試行で反応時間
のバラツキは小さくなっていた。これは、推
定された非同期波形が課題に無関係な脳部
位の抑制を反映していることを示唆してい
る。これらの結果は全て仮説を支持していた。 
 以上より、非同期波形の機能的役割を調べ
る手続きの妥当性が確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 3. 非同期波形の脳活動成分のパワー 
 



（３）自発脳活動データから時空間パターン
を推定する手法の開発 
 近年、自発脳活動に関する研究が盛んに行
われている。ヒト以外の動物研究では、自発
脳活動に同じ時空間パターンが繰り返し現
れることが報告されている。これらの時空間
パターンは脳のネットワークに埋め込まれ
た過去の記憶を反映していると考えられて
いる。一方ヒト研究では、レスト中に現れる
時空間パターンはあまり調べられてきてい
ない。これは、時空間パターンの出現時刻が
不明なために、時空間パターンを推定するこ
とが困難なためである。 
 そこで、CWE を拡張することによって、レ
スト中のヒト脳活動データから繰り返し現
れる時空間パターンを推定する手法を提案
した。提案手法は、時空間パターンの出現時
刻の情報を用いずに、複数の時空間パターン
を分離して推定することが可能である。 
 提案手法によって、今後、過去の経験がど
のように脳のネットワークに埋め込まれ将
来の脳活動を形成するのか、ヒトで明らかに
なると期待される。 
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