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研究成果の概要（和文）：本研究では脳の視覚運動変換メカニズムを応用したブレイン-マシン・

インタフェース(BMI)の基礎技術を開発することを目的とし，脳電図(EEG)と脳磁図(MEG)を
用いた運動時の脳活動計測・解析システムの開発した．そのシステムを用いて運動時における

脳活動の計測・解析を行った．その結果，両手の人差し指を速く交互に運動させるために重要

な脳活動を検出した．さらに，運動開始後にその運動を停止させるための視覚刺激に応じて運

動を停止させたときの脳活動を計測し，停止動作に特有の脳活動を検出した． 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a basic technology for 
brain-machine interface applying barin mechanism in visuo-motor transformation. First, I 
developed a measurement system for brain activity in motor control employing EEG and 
MEG. Using the system, brain activities related an alternate tapping task and signal stop 
task were observed.  
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１．研究開始当初の背景 
 現在，BMI の研究開発は特に米国を中心に

進んでいる．その中でもリハビリテーション

などの医療に直接結びつく運動制御に関す

る研究開発が活発である．非侵襲型 BMI は

脳電図(EEG)を用いた方法が主流であり，主

に皮質電位 P300 や運動関連脳電位(MRCP)
などが用いられている．多くの研究者が

P300 を使用するのは，検出しやすく，その

振幅や潜時が外界からの刺激や運動課題に

よって大きく変化するという性質を持って

いるため，ロボット等に行わせるタスクのス

イッチングに使用できるからである．理想は

ヒトが自分の腕を動かすのと同じ意識レベ

ルでロボット等の機械を操作できることで

ある．このような BMI を実現するには，意

図的に操作する P300 だけではなく意識には

上らない脳情報処理メカニズムを考慮した
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技術が必要になる． 
 
２．研究の目的 
 ヒトが自分の腕を動かすのと同じレベル

でロボット等の機械を操作できるような

BMI を実現するためには運動制御における

脳活動の発現メカニズムや脳内情報の意味

が解明されなければならない．そこで本研究

では 
(1) 脳活動および計測・解析システムの開発 
(2) (1)を用いた視覚運動変換における脳の

情報処理メカニズムの解明 
(3) 神経計算モデルを用いた BMI 基礎技術

の開発 
を目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1)脳活動および運動計測・解析システムの開

発 
 視覚運動変換過程を計測するために，被験

者に様々な視覚情報を呈示でき，手指の運動

の運動学，動力学的な要素（関節角度，関節

角速度，関節トルク，指力等）を計測するシ

ステムを開発する．具体的にはまず，指の運

動開始を赤外線センサで検出できるシステ

ムを構築する．次に，指力生成タスクでは 3
軸の力覚センサを用いて，画面に呈示される

目標とする指力に実際の指力を合わせる視

覚フィードバック制御を行うシステムを構

築する．さらに，運動計測デバイスを用いて，

指先の位置と速度を計測できるシステムを

構築する．また，それらのシステムを後述す

る脳活動計測システムと組み合わせるため

にトリガ信号を出力できるようにする． 
 256 チャネルの高密度脳電図(EEG)，160
チャネル高密度(MEG)または経頭蓋磁気刺

激(TMS)と前述の運動計測システムを統合し

て運動時の脳活動を計測・解析するシステム

を開発する．TMS の使用は当初の計画には

なかったが研究を進めていく上で必要にな

ったため追加した． 
 
(2) (1)を用いた視覚運動変換における脳の情

報処理メカニズムの解明 
 EEG を用いた脳活動および運動計測・解

析システムを用いて両手指の交互タッピン

グを維持している場合と無意識的な両手指

の同時タッピングが起きた場合の脳活動を

比較することで交互タッピングが持続され

るために必要な脳活動を解析する． 
 また，手指の二点間到達運動中に視覚的に

停止課題を教示された時の運動の特徴と脳

活動を関連付けるための計測・解析を行う． 
 
(3) 神経計算モデルの開発 
 大脳皮質の第 1次運動野を磁気刺激したと

きに誘発される運動誘発筋電位(MEP)を計

測し，MEP から刺激部位に関する情報を抽

出する神経回路モデルを開発する．さらに，

第１次運動野を時期刺激したときに生じる

制御メカニズムを説明するための制御モデ

ルを開発する． 
 
４．研究成果 
(1) EEG，MEG，赤外線センサを用いた運動

計測実験 
 EEG を用いた脳活動解析システムの開発

では運動における関連脳領域間の神経結合

度を解析するシステムを開発した（図 1）．  
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図 1 赤外線センサを用いた運動計測シス

テム 
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図 2 交互タッピング課題における考察 



 

 

 このシステムを用いて，両手指の交互タッ

ピングを維持している場合と無意識的な両

手指の同時タッピングが起きた場合の脳活

動を比較した．その結果は，交互タッピング

を維持するためには，EEG の β 波領域にお

いて補足運動野と第 1次運動野の間の情報伝

達と運動前野と頭頂連合野の情報伝達が重

要であることを示した（図 2）．また，MEG
を用いた解析でも同様の結果が得られた．こ

れらの結果は脳活動の β波領域における成分

を使うことで，ヒトが行っている運動の情報

をデコードできる可能性を示唆している．  
 
(2) EEG と運動計測デバイスを用いた運動計

測実験 
 図 3 に構築した運動計測実験システムを示

す．このシステムを用いて，まず，手指の到

達運動がトルク変化最小モデルで再現でき

ることをコンピュータシミュレーションに

より示した． 
 次に到達運動の開始後に運動を停止するた

めの視覚刺激をし，運動を停止させたときの

EEG を計測した．その結果，停止動作に特

有の EEG の成分を検出することができた．

詳細な結果については現在論文投稿中のた

め省略する． 

 
(3) TMS を用いた運動野への刺激実験と神経
回路モデルの開発 
 図 4 に TMS を用いた運動野への刺激実験

システムを示す．そのシステムを用いて大脳

皮質を磁気刺激した時の刺激部位推定結果

とそれに伴って誘発された運動誘発筋電位

(MEP)を図 5に示す．刺激部位に応じた MEP
が出力されたため，両者の関係を図 6 の神経

回路モデルを用いて表した．その結果，約

90%の正答率で MEP の情報から刺激コイル

の位置を推定できた．今後，このモデルを改

良することで，外部装置から脳への入力信号

を脳内情報表現に変換し，運動を抑制する

BMI 基礎技術の創出が期待できる． 
 

 
図 4  TMS を用いた実験システム 

TMSの刺激部位推定結果

刺激部位に対応したMEP  
図 5 推定された刺激部位とそれに対応す

る運動誘発電位(MEP) 
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図 6 MEP からコイル位置を推定する神

経回路モデル 
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図 3 運動計測デバイスを用いたシステ
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 さらに，TMS を用いて，大脳皮質の第 1
次運動野への磁気刺激によって一時的に運

動制御が抑性された状態から回復するとき

の，視覚フィードバック制御による運動軌道

の修正を解析した．さらにその現象を説明す

るために脊髄反射ループと大脳皮質を介し

たトランスコーティカルループを考慮した

フィードバック制御モデルを構築した．その

結果，提案したフィードバック制御モデルで

TMS の影響を説明できることを示した． 
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