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研究成果の概要（和文）：ブレイン・マシン・インターフェース（BMI)による運動制御をさらに精緻なものにするため
に、一次運動野だけでなく高次領野までを含んだ脳内ネットワークにもとずいた解読手法の開発を目指して、研究を行
った。imaginary coherenceを用いた解析により、運動前野、頭頂連合野、対側一次運動野と一次運動野とのα帯域の
機能的接続性の強さをデコーディングのパラメータとして用いるとBMIの性能を向上できる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：We investigated decoding methods based on the brain network including not only the
 primary motor cortex but also higher associated areas in order to realize finer BMI-based motor control. 
Imaginary coherence analyses reveled that functional connectivity between the primary motor cortex and the
 premotor cortex, the parietal association cortex and the contralateral primary motor cortex may be a good
 parameter for decoding to improve the performance of BMIs.
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１．研究開始当初の背景 
これまでに我々は、ブレイン・マシン・イ
ンターフェースによる運動・意思疎通再建の
研究に取り組み、主にヒトの 1次運動野の皮
質脳波を用いて、簡単な上肢の運動や数種類
の発音の神経解読、リアルタイムロボットア
ーム制御を世界に先駆けて実現してきた。さ
らに意図通りに微細な手指の運動や自由な
意思疎通を達成するためには、1 次運動野の
みならず関連する領野と領野間のネットワ
ークから有用な脳情報を抽出することが重
要と考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では意図通りに微細な手指の運動
や自由な意思疎通を可能にする基礎技術を
開発することを目的とする。そのために、1
次運動野はもとより、体性感覚野、視覚領野、
聴覚領野等の 1次感覚野から高次の領野へ至
るネットワークや fronto-parietal network、 
mirror neuron system、arcuate fiber等の高
次のネットワークなど、大脳の領野間のネッ
トワークに着目し、そのネットワークに関わ
る生理学的特徴量を神経信号解読に導入す
る。これにより意図通りに自然に微細な動作
が可能なブレイン・マシン・インターフェー
ス技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
① 脳磁計測によるmirror neuron systemの
脳内処理メカニズムの解明 
 本研究の基盤となる mirror neuron 
systemの脳内処理過程を明らかにするため、
健常被験者 12 名を対象にして、指タッピン
グ模倣時の脳磁計測を行い、beamforming
法を用いて脳律動変化のグループ解析を行
った。 

② 単回脳磁計測による運動内容推定 
 運動内容推定に大脳皮質の領域や生理学
的特徴量が時間的にどう関与するかを調べ
るため、健常被験者 9名を対象として、三種
類の上肢動作時の脳磁計測を行い、運動関連
脳磁界強度や運動関連脱同期反応を特徴量
としてサポートベクターマシンを用いて、運
動もしくは運動想起一回毎の脳磁データを
神経解読した。 

③ 皮質脳波を用いた定量的上肢運動軌跡の
decoding 
難治性疼痛に対する治療目的で感覚運動
野に脳表電極を留置した患者1名を対象とし
て、上肢運動施行時の皮質脳波と 3次元モー
ションの同時計測を行い、皮質脳波から 
Sparse linear regression（下式） を用い
て上肢の 3 次元運動軌跡の decoding を試み
た。 

 
 
 

 

④ 実運動と運動想起の共通脳内基盤 
 BMI 技術において実運動時あるいは運動想
起時の一次運動野の農家須藤が重要な役割
を果たす。そこで健常右利き被験者 9名を対
象として実運動および運動想起時の運動内
容推定精度と神経生理学的特徴の関連性を
脳磁図測定により調べた。 

⑤ 運動野との脳内ネットワークと運動のデ
コーディング 
 項目④の研究において、一次運動野をシー
ドにおいてα帯域の imaginary coherence を
用いて運動野との脳内ネットワークを評価
し、運動内容のデコーディング精度との相関
関係を調べた。 
 
４．研究成果 
① 脳磁計測によるmirror neuron systemの
脳内処理メカニズムの解明 
 腹側前頭前野、側頭葉、頭頂葉にわたって
α～low γ帯域の脱同期反応が描出され、そ
の時間的推移（図 1）を調べることにより
mirror neuron system の脳内処理過程のモ
デルを提案した。現在論文投稿準備中である。 

 
図 1．mirror neuron systemの脱同期反応の
時間的推移 
上：α-帯域、中：β-帯域、下：low γ帯域 

 
 

 

 

 

 

図 2. 提案したmirror neuron systemの脳内
処理過程のモデル 



② 単回脳磁計測による運動内容推定 
頭頂部で計測される運動開始直後の運動
誘発磁界強度が有意に高い運動内容推定精
度を示した（図 3，図 4）。成果を英文誌
Neuroreport および Brain research に発表し
た。 

図 3. 運動種の違いによる F値の分布 

図 4. デコーディング精度の時間的推移 

 

③皮質脳波を用いた定量的上肢運動軌跡の
decoding 
上肢の 3次元運動軌跡を皮質脳波から推定
することができた（図 4）。成果を英文誌
PlosOne に発表した。 

図 5. Sparse linear regression を用いて皮
質脳波から推定した上肢運動軌跡 
赤：実運動の軌跡 青：推定された既読 

④ 実運動と運動想起の共通脳内基盤 
 実運動および運動想起時および一次運動
野の活動を比較すると運動開始時から 400ms
まで一次運動野の活動強度に有意差を認め
た。また両者の運動内容推定精度の比較では
実運動開始前の 100ms と 50ms の推定精度と
運動イメージの開始直後の推定精度の間に
有意な正の相関を認めた（図 5）。このことか
ら、運動開始直前に生じる一次運動野から末
梢への運動出力を反映する脳信号が実運動
と運動想起で共通の神経基盤を有している
と考えられた。一方、実運動・運動想起の開
始後は、運動にともなう筋紡錘からのフィー
ドバックや運動-感覚統合情報処理が、実運
動では行われるのに対して、運動想起では行
われないため、一次運動野の活動強度に有意
差が出現したと考えられた。現在成果を論文
化中である。 

図 5. 実運動と運動想起時の運動関連誘発磁
界とデコーディング精度 

 

⑤ 運動野との脳内ネットワークと運動のデ
コーディング 
 運動前野、頭頂連合野、対側一次運動野で
有意に相関が高かった（図 6）。このことから、
これらの運動関連領野と一次運動野との α
帯域の機能的接続性の強さをデコーディン
グのパラメータとして用いるとBMIの性能を
向上できる可能性があることが示唆された。
現在、成果を英文誌に投稿し、修正中である。 
 

図 6. 一次運動野との接続性が強い部位。 
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