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研究成果の概要（和文）：本研究では臨床用脳磁計からオンラインで脳磁場信号を取得し、リアルタイムで脳情報抽出
処理を行い、その結果に基づいて、患者が思った通りに動作する神経義手を開発した。また、これを腕神経叢引き抜き
損傷や脳卒中、筋萎縮性側索硬化症、脳性麻痺等により重度の運動麻痺がある患者に適用した。麻痺で動かない上肢を
動かす想起時の脳信号から運動情報を抽出し、麻痺患者でも脳信号で義手操作が出来る事を示した。また、この操作に
習熟することで、脳活動自体も変化する事が示され、リハビリテーションなどへの応用が示唆された。本研究により非
侵襲的BMIの新たな可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：In this research, a novel neuroprosthetic arm was developed by acquiring neuromagn
etic signals from clinical magnetoencepharography system and analyzing the data to extract motor informati
on online. This system allowed some paralyzed patients to control the arm only by intending to move their 
paralyzed hand. Actually, the developed neuroprosthesis was applied for the patients with severe paralysis
 due to brachial plexus root avulsion, amyotrophic lateral sclerosis, stroke and cerebral palsy. The MEG s
ignals were analyzed to extract motor information when the patients intended to move their paralyzed hand.
 Moreover, after training to use this neuroprosthesis, the brain activities of the patients were modulated
 to be appropriate for information extraction. These plastic changes suggests that the novel system has po
tential to be applied for rehabilitation of the severely paralyzed patients. 
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１．研究開始当初の背景 
 Brain-machine interface (BMI)は脳波な

どの脳信号だけから個人の意図や考えを読

み取り、人が念じるだけでロボットを制御す

ることで、脊髄損傷や筋萎縮性側索硬化症な

どによる重度運動機能障害患者の運動機能

再建や、脳卒中後片麻痺のリハビリテーショ

ンなどに有効である事が示されつつある。特

に針電極や脳表電極など侵襲的手術を要す

る BMI は実用性も高く、高位脊髄損傷患者な

どに臨床応用されつつある。我々のグループ

でも皮質脳波を脳卒中後の片麻痺患者など

に適用し、麻痺手を動かすつもりで義手を制

御できる事を示した。しかし、脳信号での義

手制御の性能は患者毎に異なり、麻痺症状が

強い患者では推定精度が有意に低下する事

が明らかになった。そこで、侵襲的 BMI を患

者に適用する為に、非侵襲的に患者の脳信号

を計測し、BMI の適応を判定する方法と、適

応が低い患者について脳信号を改善させる

リハビリテーションを行う方法の開発が必

要となった。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、皮質脳波と同様の脳表電流を
比較的高い空間分解能で計測できる多チャ
ンネル脳磁計を用いて、運動麻痺がある患者
が考えるだけで操作できる神経義手を開発
し、患者毎の制御能の変化に影響する要因を
明らかにし、かつ、制御能を改善させる方法
の開発を目指して研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 臨床用 160 チャンネル脳磁計からリアルタ
イムで信号を出力するシステムを用いた。４
枚の FPGA ボードを介してパラレルで 160 チ
ャンネルの磁界信号とFFTによる周波数成分
を取得した。このデータを DLL により MATLAB
プログラムに入力し、オンラインでの信号処
理を行った。MATLAB 上では磁界信号そのもの
を用いる場合とVBMEGを用いた電流源推定を
行った。オンラインデータを各チャネルもし
くは電流源毎に500msの時間平均を求め特徴
量とした。これらを support vector machine
と gaussian process regression を用いた
decoder に入力し、200ms 毎に運動を推定し
義手の動作に反映させた。 
 腕神経叢引き抜き損傷により上肢運動・感
覚機能がほぼ全廃している患者５名、筋萎縮
性側索硬化症患者３名、脳卒中後片麻痺患者

５名と健常者６名を被験者とした。全員に書
面を用いた説明を行い、研究参加への納得と
同意を得た（大阪大学倫理審査会承認）。 
 被験者に音と画像でタイミングのキュー
を与え、それに合わせて手を握る・開く運動
を行うもしくは、企図する課題を行った。こ
のデータを用いて decoder を作成し、次に義
手動作を画像としてフィードバックしなが
ら、被験者が自由に義手を動かし、制御の訓
練を行った。これを 10 分行った後に、再び
キューを与えて２つの運動を行い、訓練前後
での脳活動の変化を比較検討した。 
 
４．研究成果 
 腕神経叢引き抜き損傷により上肢に完全
麻痺がある患者でも、運動企図により対側の
感覚運動野に電流密度の増加が見られ、その
パターンは握る・開くのそれぞれに対応して
変化していた。２つの活動の統計的差異を
ANOVA の F 値で各脳表上に求めると、運動と
対側の感覚運動野で高いF値を認めた。また、
運動野の活動を用いる事で、２つの運動種類
を約 70−80％の精度で推定する事が出来た。
同様のパターンは健常者でも認められた。患
者の場合、患肢による運動を想起しやすい患
者では、運動推定精度も高くなる傾向が見ら
れた。 
 更に、10 分間の義手訓練を行った所、訓練
前後で握る・開くの２つの運動に対応する脳
磁界信号による弁別能は有意に上昇した。ま
た F値も対側の感覚運動野で高くなり、義手
訓練によって残存する上肢運動機能の再構
築がなされる事が示された。 
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