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研究成果の概要（和文）：ブレイン・マシン・インターフェイス（BMI）は、患者の脳活動を読み取り、その活
動に基づいて機械を動かすことで、病気やけがにより失われた脳機能を代替する技術として開発が進んでいる。
しかし、BMIの操作能力には個人差があり、うまく操作できない被験者も多く、個人差の原因はわかっていな
い。そこで私たちは、誰もが利用できるBMIを目指し、操作能力の個人差について、被験者の脳の個人差から明
らかにしようと考えた。
本研究では、BMI操作に関わるイメージ方法と脳ネットワークの個人差について明らかにし、BMI操作に対する脳
刺激の効果について新しい知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Brain-Machine Interface (BMI) is a technology that is being developed to 
replace lost brain functions due to illness or injury by reading a patient's brain activity and 
operating a machine based on that activity. However, there is individual variability in the ability 
to control BMI, and many subjects cannot operate it well, and the reasons for this variability are 
not yet known. Therefore, we aimed to develop a BMI that everyone can utilize and to clarify the 
individual variability in operating ability based on individual brain variability.
In this study, we revealed the individual variability in the imagery method and brain network 
involved in BMI control and found novel insights into the effects of brain stimulation on BMI 
control.

研究分野： ヒューマンインタラクション

キーワード： ブレイン・マシン・インターフェイス　BMI　MRI　脳波　個人差　イメージ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、ブレイン・マシン・インターフェイスの操作に関わる個人差を明らかにした。本研究の結果を手掛か
りに、被験者各々に適したイメージの方法や被験者各々の脳の特徴に合わせたテーラーメイドな技術の第一歩と
なるべく、引き続き研究を推進する。個人差解明とテーラーメイド技術によって、誰でも気軽にブレイン・マシ
ン・インターフェイスを利用できるようになれば、脳機能代替技術としてだけでなく、リハビリテーション支援
や能力拡張の手段として、利用が大きく広がる可能性を秘めている。

※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 
脳機能障害からのリハビリテーションは、何度も繰り返し訓練することで、障害された機能を

徐々に回復させる（Bendlin, NeuroImage, 2008）。しかし、リハビリテーションの効果には個人差
があり、皆同じようなリハビリテーションを施行しても十分な効果が得られない場合もある
（Stinear, Lancet Neurol., 2010）。そこで私たちは、誰もが訓練に応じた回復効果を得るためには、
回復効果を増強するような新しい手法が必要であると考え、非侵襲脳刺激やブレイン・マシン・
インターフェイス（Brain Machine Interface; BMI）を用いた「リハビリテーション支援法」の開発
を目指してきた。一方で、これらの脳機能促進・代替技術にも、その効果に個人差があり、充分
な恩恵を得られない場合があることがわかってきた（Kasahara, NeuroImage, 2015;業績 4: Kasahara, 
Neurosci. Lett., 2013）。 
 
ブレイン・マシン・インターフェイス（BMI）は、

患者の脳活動を読み取り、その活動に基づいて機械を
動かすことで、病気やけがにより失われた脳機能を代
替する技術として注目されている（Neuper, Prog Brain 
Res., 2006）。2010 年代からは、BMI は脳機能代替技術
としてだけでなく、脳卒中患者の脳活動を解読し、そ
の活動によって障害された手肢をロボットアームで
動かすことで、リハビリの治療効果を高める治療支援
法としても利用が提案されてきた（Shindo, J Rehabil 
Med., 2011）。しかし、BMI の操作能力には個人差があ
り、うまく操作できない被験者も多く、個人差の原因
はわかっていない。そこで申請者は、誰もが利用でき
る BMI を目指し、操作能力の個人差について、被験
者の脳の個人差から明らかにしようと考えた。 
 
 
２． 研究の目的 

BMI は、患者の脳活動に基づいてパソコンや車椅子などの機械を動かすことで、病気やけが
により失われた脳機能を代替する技術である。しかし、その操作能力には個人差があり、上手く
操作出来ない患者も多い。そこで本研究は、BMI 操作時に被験者が「何を」「どのように」イメ
ージするかについて、BMI 操作時の脳活動や脳ネットワークについて、BMI 操作時における脳
刺激の効果について、その個人差を分析することで、操作能力の個人差を解決するテーラーメイ
ド・ブレイン・マシン・インターフェイスを開発する。 
 
 
３． 研究の方法 
本研究の BMI システム 
運動をイメージすると、運動野の 9.5～

12.5Hz（μ波）帯域脳波が、安静時に比べて
減衰する（Wolpaw, IEEE Trans Rehabil Eng, 
2000）。この脳波の減衰を「μ波の脱同期」
という。 
本研究で使用する BMI は、手指をタッピ

ングするイメージをしている時の「μ 波の
脱同期」を脳波計で計測し、その脳波信号
をオンラインで解析し、画面上のボールを
動かす「オンライン脳波 BMI」である。μ
波の脱同期が、左側＜右側の場合、ボール
が右へ落下し、左側＞右側の場合、左へ落
下する。この BMI を自在に操作するには、
左手と右手のイメージを手掛かりに、左右
の脱同期が明確に区別される必要がある。 
本研究は、右利き健常成人被験者を対象に、以下①～③の実験を実施した。 
 

  



① BMI 操作に関わる運動イメージ方法の個人差解明 
BMI の操作では、被験者には「手指の

タッピングイメージ」を基に自身の脳
波を調整し、BMI を操作するように指
示している。被験者全員に同じ方法を
用いているにも関わらず、操作が上手
な被験者、操作が苦手な被験者がおり、
操作能力の個人差は大きい。 
そこで、各々の被験者が最も操作し

やすく、学習しやすい脳波の自己調節
法を明らかにするために、操作終了後、
被験者に操作に用いた「手指のタッピ
ングイメージ」について、詳しく聞き取
りを行い、BMI 操作能力に関係するイ
メージ方法の特徴を明らかにした。 
 
 
 
 
②  BMI 操作に関わる脳ネットワークの個人差解明 
私たちは、BMI 操作能力の違いの一つの要因として、脳の個人差が影響していると考えてい

る。そこで、被験者が BMI を操作している時の脳活動やその脳活動のつながり、つまり脳ネッ
トワークについて、操作成績によって違いがあるかどうか明かにするために、脳機能 MRI と脳
波 BMI の同時計測を用いて、BMI 操作中の脳活動を計測した。 
被験者には、通常の「手指のタッピングイメージ」を用いて脳波 BMI を操作するように指示

した。被験者は、脳波 BMI 操作成績によって、操作が上手なグループ、操作が苦手なグループ
に分けられ、操作能力に関係する脳活動と脳ネットワークの特徴を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 非侵襲脳刺激を用いた BMI 操作成績の向上 
経頭蓋直流電気刺激は、陽極刺激電極直下の皮質興奮性を高め、運動機能や認知機能を促進す

る効果がある。本研究で用いる BMI 操作信号は、脳波電極 C3 と C4、つまり左右の運動野から
の信号を用いる。そこで、C4（左運動野）直上に陽極電極、右頬に陰極電極を配置した経頭蓋直
流電気刺激を実施し、脳ネットワークおよび BMI 操作成績が変化するか、検証した。 



４．研究成果 
① BMI 操作に関わる運動イメージ方法の個人差解明 

BMI 操作終了後、被験者に「何をどのように」
イメージしているか聞き取り調査を行った。操
作成績が高い被験者は、自らの手指を動かす
「自発的」なイメージかつ筋肉を意識するよう
な「動的」なイメージを用いていた(Kinetic 
Image）。一方、操作成績が低い被験者は、動い
ている手指の「映像」のイメージを用いていた
（Visual Image）（右図）。このように、同じ「手
指のタッピングイメージ」を指示しても、異な
る戦略を用いて BMI 操作を行っていることが
示唆された。この結果は、現在、論文投稿に向
け準備中である。 
今後は、これらの結果を手掛かりに、被験者

各々に適したイメージの方法を提案すること、
操作成績が低い被験者に、「自発的」かつ「動的」
なイメージに誘導することによって、テーラメ
イドな BMI 支援手法の開発に取り組んでいる。 
 
② BMI 操作に関わる脳ネットワークの個人差解明 

脳波 BMI と脳機能 MRI の同時計測によって、
BMI 操作中の脳活動と脳ネットワークを評価し
た。BMI 操作中の脳活動は、成績の良し悪しによ
って有意に異なる領域はなかった。BMI 操作中の
脳ネットワークは、成績が高い、つまり操作が上
手な被験者では、運動野、基底核、小脳といった
典型的な運動学習ネットワークが見られた（右
図）。一方、成績が低い、つまり操作が苦手な被験
者では、運動学習ネットワークのほかに、認知や
情動に関わるような複雑なネットワークが見ら
れた。この結果は、操作が上手な被験者は、感覚
的に運動イメージを実施し、制御できている一
方、操作が苦手な方は、考えて論理的に実施して
いるため、運動野だけでなく他の広域な領域まで
動かしてしまう（戦略的に考えすぎてしまう）こ
とで、純粋な運動野の信号変化にリソースが十分
にさけていないと考えた。 
 従って、運動想像を利用する脳波 BMI は、「論
理的」に考えて操作するより、「感覚的」に運動イメージを実施することが重要であると結論づ
けた。これらの結果は、国際誌に掲載（Kasahara, Comm. Biol., 2022）されただけでなく、雑誌、
新聞、Web メディアに掲載された。 

 
③ 非侵襲脳刺激を用いた BMI 操作成績の向上 

さらに本研究では、運動野に陽極電気刺激を
与えることで、運動野-基底核-小脳の運動学習ネ
ットワークを強化し、BMI 操作信号を増強させ、
操作能力の向上を目指した。結果として、運動野
を刺激することで、運動野から基底核と小脳へ
のネットワークを強化することに成功した（右
図）。一方、狙い通りの運動学習ネットワークが
強化されたにも関わらず、BMI 操作成績は向上
しなかった。この理由として、電気刺激は刺激直
下皮質の興奮性は高めるものの、ベースライン
の信号も高めてしまい、BMI 操作のような微細な脳波の自己制御には効果を得られなかったと
考えている。この結果は、negative な結果であったが、その新規性が評価されプロシーディング
スとして IEEE LifeTech 2021 に採録され、採録論文の中から 2nd prize, best paper award（ポスター
部門）を受賞した（Kasahara, Proc. of IEEE Lifetech 2021, 2021）。 

 
以上、本研究では、BMI 操作に関わるイメージ方法と脳ネットワークの個人差について明ら

かにし、BMI 操作に対する脳刺激の効果について新しい知見を得た。 
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