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研究成果の概要（和文）：本研究では運動前の脳活動から運動準備やエラーに関連した情報を抽出し外部機器の操作や
運動支援を行うインターフェース構築を目指し、脳波(EEG)を用いた運動前の脳活動計測、解析アルゴリズムについて
の検討、および機能的近赤外分光計測画像法(fNIRS)を用いた運動時脳活動計測を行った。運動前のEEGデータを解析す
ることにより、行動のエラー（正しい行動か誤った行動か）を予測（判別）できる可能性を示すことができた。また、
将来的な精度向上のため、粒子群最適化を用いたEEG解析アルゴリズムや、EEGと組み合わせるためのfNIRS脳活動につ
いての検討を行い、その有用性およびその応用可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to extract information about preparation or errors of
 movements from pre-movement or pre-stimulus brain activity, and to construct brain-computer interfaces th
at control external devices or support intended movements from brain activities of users. For this purpose
, I conducted following three projects: measurement of brain activity using electroencephalogram (EEG) bef
ore movements, devolvement of classification algorithm for EEG data, and measurement of brain activity dur
ing movements using functional near-infrared spectroscopy (fNIRS). The results suggest that predicting occ
urrences of errors is possible from EEG data during pre-movement period, although further improvements are
 needed. Also, this research suggests feasibility of new algorithm using particle swam optimization and a 
possibility of combining fNIRS with EEG during movement tasks for improving an  accuracy.    
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１．研究開始当初の背景 
近年、コンピュータやロボット、身体補助装
置などの外部機器を脳活動から直接操作す
るブレイン・コンピュータ・インターフェー
ス（BCI）の研究が国内外で盛んに行われて
いる。BCI は病気や事故で身体機能を失った
方の生活を支援し、コミュニケーションを可
能とし、さらに健常者に対しても考えただけ
で操作できる新しいインターフェースとな
る可能性を秘めている。 
 この新技術の開発を目指し、これまで国内
外で非侵襲脳活動を利用したBCI研究が多く
行われてきたが、使用者にとって自然ではな
い脳活動を利用した研究が多い。特にこれま
での研究では運動を想像する課題（Imagery）
を実験に採用するものが多く報告されてい
る。しかし想像という課題は、本来の運動か
ら考えて自然なものではなく、行うのが難し
い。実際に、運動はほとんどの人が同じよう
に行うことができるにも関わらず、想像課題
は個人差が大きく全くできない人もおり、長
期間のトレーニングが必要なケースになる。
非侵襲BCIの精度と操作性を高めるためには、
より自然な脳活動を利用し使用者の負担を
減らすことが望ましい。 
 

２．研究の目的 

本研究では、より自然な脳活動として運動準
備脳活動に注目した。通常、運動するときに
は事前に脳内で準備が行われていることが
明らかになっており（運動準備脳活動）、こ
の準備には運動意図（ゴール）も含まれてい
る。また、運動前の脳活動には、間違えてエ
ラーを発生させてしまった原因に関連した
脳活動や、運動の適切な切り替えに関連する
脳活動も含まれる。このような運動前の脳活
動は日常の動作時にも見られる自然な脳活
動であるため、この情報を抽出することがで
きれば、事前に運動意図や運動エラーを予測
し、外部機器の操作や運動の支援に利用する
ことができる。 
 申請者がこれまでに行った研究では、核磁
気共鳴法（fMRI）を用いて計測した運動直前
の脳活動から複雑な系列指運動（タイピン
グ）の予測ができる可能性を示した。このよ
うに運動直前の脳活動を利用することで、運
動前にBCIを操作もしくは使用者の行動支援
を行うことができる可能性は非常に高いと
考えられる。 
 そこで、本研究ではヒトの運動を対象とし、
運動前の非侵襲脳活動（運動準備脳活動、刺
激提示前の脳活動）からユーザの意図を抽出
する運動準備型 BCI の可能性を検討した。
将来的にこの BCI は、コンピュータやロボッ
トなどの外部機器を操作するだけでなく、運
動支援・補助によるリハビリテーションやト
レーニング、 事故を未然に防ぐアラートシ
ステムへの応用が想定される。 
 
３．研究の方法 

本研究では、以下の３つについて検討を行っ
た。 
 
（１）EEG によるエラー発生前の脳活動の検
討 
運動前の脳活動から抽出した情報を利用す
るインターフェースの構築のため、運動エラ
ー時の事前脳活動を調べた。また、運動前の
脳活動を用いて単試行でのエラー予測が可
能かを検討した。実験課題には、あらかじめ
指定した視覚刺激提示のときに運動を行わ
ず、それ以外のときにはボタン押しを行う、
Go-NoGo 課題を採用した。この課題を行って
いるときの EEG データを計測し、それらをオ
フライン解析により、行動前の EEG データか
ら行動のエラー（正しい行動か誤った行動
か）を予測（判別）した。判別にはサポート
ベクターマシン(SVM)を利用した。 
 
（２）EEG による運動の切り替え時の脳活動
の検討 
異なる運動を切り替えたときの脳活動(EEG)
を調べ、運動切り替えを促進させることがで
きる可能性を検討した。実験では、提示され
た手の画像が右手であるか左手であるかを
自分の手の運動想起により判断し、それに対
応したボタンを押す課題（心的回転課題）を
採用した。このときに前の試行と同じ手が繰
り返し提示された条件と、前の試行とは異な
る手が提示された条件の運動前EEGデータを
比較することで、異なる想起を切り替えた時
の脳活動を調べた。 
 
（３）EEG 解析アルゴリズムの検討 
EEG データから行動（運動情報、意図情報）
を高精度で予測(判別)するためのアルゴリ
ズムの開発を行った。特に、EEG データのチ
ャネル選択を効果的に行うことができる粒
子群最適化(PSO)を組み込んだアルゴリズム
について検討を行った。 
 
（４）fNIRS による運動時脳活動の検出 
時間分解能に優れたEEGと空間分解能に優れ
た機能的近赤外分光計測画像法(fNIRS)を組
み合わせた高精度BCIの構築に向けて、fNIRS
による脳活動計測を実施し、解析手法やアー
ティファクト除去について検討した。 
 
４．研究成果 
 
（１）Go-NoGo 課題時における運動前の EEG
データを計測し、周波数解析（全試行平均）
を行ったところ、8-12Hz のアルファ帯域や
3-5Hz のシータ帯域において、エラー発生時
（NoGo 刺激時に誤ってボタンを押してしま
った場合）と、指示通りに正しく行動できた
（NoGo 刺激時にボタンを押さない）ときに違
いが見られた。また、その運動エラーが単試
行で事前に予測できるかSVMによる判別解析
を行ったところ、行動前の EEG データから行



動のエラー（正しい行動か誤った行動か）を
予測（判別）ができる可能性を示した(最大
で約 70%)。これらの成果は、単試行の EEG デ
ータを用いてエラーを事前予測できる可能
性を示した初めての研究であると思われ、今
後の BCI ヘの応用が期待できるものである。
ただし、まだ十分な精度ではなく、その判別
率も被験者で異なり、チャンスレベルと比べ
て有意差が見られない被験者もいることが
わかった。今後はエラーに関連した特徴的な
データの抽出および最適な判別アルゴリズ
ムの検討を重ねる必要がある。 
 
（２）心的回転課題時の運動（反応）前の脳
活動データを EEG で計測し、切り替え時の脳
活動を調べたところ、運動切り替え時と運動
繰り返し時には、ベータ帯域(20-25Hz)の事
象関連脱同期 (ERD)に違いがあることを示
した。さらに詳細な検討により、切り替えに
関連する脳活動を同定し、それらを利用した
インターフェースへの構築を検討していく
予定である。 
 
（３）EEG データの判別率の向上のため、粒
子群最適化(PSO)を用いて時系列 EEG データ
の特徴量（チャネル）および判別器(フィッ
シャーの判別分析)のパラメータを最適に決
定するアルゴリズムを作成した。その性能を
検討するため、別の EEG データに適用したと
ころ、判別率の向上が見られ、その有効性を
示すことができた。今後、運動時（運動前）
の EEG データの解析に利用し、精度の向上を
検討する。 
 
（４）NIRS の脳活動情報を組み込んだ BCI の
構築に向け、NIRS を用いた運動時の脳活動計
測およびその解析方法について検討した。
fNIRS 信号に含まれる頭皮血流に由来すると
されるアーティファクト成分を、通常より短
距離のプローブにて計測したデータを利用
し、一般線形モデルを用いた解析に組み込む
ことで、運動時間が短い事象関連デザインや
運動学習時の脳活動を NIRS で計測可能であ
ることを示した。これにより、将来的に fNIRS
を空間脳活動情報として組み込むことがで
きる可能性を示した。 
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