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研究成果の概要（和文）： 
新発想のブレインコンピュータインタフェース（BCI）として，脳神経細胞の興奮特性を外

部刺激により一時的に変化させる事で脳波成分を抽出し易くするアクティブ BCI を提案した。
非侵襲の外部刺激として反復経頭蓋磁気刺激(rTMS) や経頭蓋直流電流刺激 (tDCS) を用い
た．低周波 rTMS や tDCS の陰極刺激では脳波成分の抑制が、tDCS の陽極刺激では興奮が確
認され、ABCI 実現への手掛かりが得られた。 
 
 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a new technique of brain computer interface(BCI) 
was proposed. This technique is combined an EEG measurement and transcranial 
stimulation to a brain which can change excitability of the neuron temporally as to 
extract EEG future.  Repetitive transcranial magnetic stimulation (rTMS) or 
transcranial direct current stimulation (tDCS) was used. We investigated effects of 
these stimulation on the neuronal activity. Low frequency rTMS or the cathodal 
stimulation of tDCS has inhibited the neuronal activity and the anodal stimulation of 
tDCS has excited the neuronal activity. 
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１．研究開始当初の背景 
ブレインコンピュータインターフェイス

（BCI）とは，ヒトの思考や行動を脳波や脳
血流の情報から読み取り，その情報を用いて
コンピュータ操作や機械の制御を行うもの
である．具体的には，手足の動作を用いずに

考えただけで電動車椅子の制御を可能とす
る手法であり，一切の筋肉を動かすことがで
きなくなった筋萎縮性側索硬化症（ALS）患
者に対する外部とのコミュニケーションの
手段としてなど，障害者の支援機器として用
いられる．また，障害者でなくとも，コンピ
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ュータや機械のヒトに優しいインターフェ
イスへの応用も考えられる． 

脳内の情報を読み取るため脳活動を測定
する方法には，頭部を開頭し，何らかのセン
サーを脳内に埋め込む侵襲的手法と頭の外
から信号をとる非侵襲的手法に分けられる．
侵襲的な方法は主に大脳に直接電極を埋め
こむか，脳表面に電極を張りつける等の方法
がある．脳内に電極を埋め込む方法は，導電
率の低い頭蓋の影響を受けにくく，神経の活
動をダイレクトに測定でき高精度なデータ
を得ることができる。このような方法は，米
国では盛んに研究されており，運動野に埋め
込んだ電極で人工の義手を操作するといっ
たことも行われている．しかし，侵襲的な手
法では被験者への負担が大きく，日本国内で
は倫理上の問題も生じるため，脳神経疾患の
治療に用いるなど明確な理由がないと行う
のが難しいというのが現状である．一方，非
侵襲的な手法は，頭蓋を開けることなく外部
から脳の信号を取りだすため，被験者にかけ
る負担が小さく，一般に受け入れられやすい。 

非侵襲的脳機能計測法としては，fMRI，脳
磁図(MEG) ，脳波(EEG), 近赤外分光計測法
(NIRS) がある。これらは，時間分解能，空
間分解能にそれぞれ特徴を持っており，装置
の大きさや操作性も大きく異なる．fMRI や
MEG は，脳活動を求めるには優れているが，
装置が大掛かりとなり，被験者は測定中拘束
されるため，特殊な用途の BCI 以外には用い
ることができない．NIRS はこの中では一番
簡便に脳活動を得ることができるが，測定対
象が血流組成であり時間分解能の点で問題
がある．そこで，比較的簡便に脳活動を測定
でき，かつ高い時間分解能を持った脳波を用
いて BCI を実現することが試みられてきた． 

脳波を用いた BCI の歴史は 20 年近くに及
ぶが， 近の脳機能計測技術の進歩により脳
機能に関する理解が深まり，また新たな信号
処理手法が開発されたことなどによって，こ
こ数年急速に進歩した．しかし，脳波は頭皮
上に付けた電極から電気信号を測ることか
ら，電気伝導率の低い頭蓋骨の信号に与える
影響が避けられず，頭蓋骨の影響がない脳内
電極埋め込み法に比べ信号が 1/10 程度に減
衰し，信号抽出精度が上がらないこと，そこ
から生じる脳波現象の不確実性、更に脳波処
理の計算に時間がかかるため高速な制御が
難しいといった問題があった．これを解決す
るためのアプローチとして信号処理手法の
改良を行うのが一般的である． 
 
２．研究の目的 

本研究ではこれまでにないまったく新し
い発想の BCI システムとして，ターゲットと
する脳波がより大きな信号を発生させたり
減衰させたりするように神経細胞の興奮特

性を一時的に変化させる手法を提案した．こ
れをアクティブ BCI (ABCI)と呼ぶ．脳神経
の興奮特性を一時的に変化させる方法とし
て ， 反 復 経 頭 蓋 磁 気 刺 激 (repetitive 
Transcranial Magnetic Stimulation, rTMS) 
や経頭蓋直流電流刺激 (transcranial Direct 
Current Stimulation, tDCS) を用いる． 
経頭蓋磁気刺激(TMS)は頭部にあてたコイ

ルに瞬間的に大電流を流すことによりパル
ス磁場を発生させ，脳内に誘導された渦電流
によって脳神経を非侵襲で痛みなく刺激す
る手法である．TMS は扱いが比較的簡単で
副作用が非常に少なく，脳・神経研究に応用
されている．連続的な磁気刺激(rTMS)を一定
時間脳神経に与えることによって，シナプス
の興奮特性を一時的に抑制させたり促進さ
せたりすることが可能である．  

rTMS と同じような効果を与えるものとし
て，経頭蓋直流電流刺激(tDCS)が報告されて
いる(Paulus, 2004)．これは頭皮上に付けた
アノード(負極)とカソード(正極)の２つの電
極間に 1mA 程度の電流を流すことにより，
通電後一時的にシナプスの可塑性が変化し，
rTMS と同じような効果が現れる現象である．
これらの手法と脳波計測を併用することに
より，一時的に神経の興奮特性を変化させ，
ターゲットとする脳波を強調することがで
きれば，従来の BCI に比べて脳波信号の特徴
抽出精度を飛躍的に高めた BCI システムが
構築できると考えられる． 
 
３．研究の方法 
本研究の柱としては，基礎実験，信号処

理・解析ソフト開発，システム構築の 3 つか
らなる．基礎実験では，脳神経の興奮特性を
変えるのに用いる rTMSや tDCSの刺激条件
と脳神経の興奮特性の関連性を調べる．ソフ
ト開発では，BCI の手法に関して，脳波の変
動がある中でも信号が抽出できるように適
応型にし，さらに新しいパターン認識の手法
を導入し，信号の特徴抽出精度の向上を目指
すソフトウェアを開発する． 終的に，実際
にシステムとして組み込み ABCI のプロト
タイプを試作し従来の手法と比較検討を行
い，更なる高効率の BCI を目指すことである． 

これらの研究要素に関して 3年間で研究を
行い，リアルタイムコミュニケーション可能
なシステムの開発を行うため次の５点を研
究課題とした． 
(1) rTMSによる中枢神経系の興奮特性を調べ

る．特に，BCI で用いることを考えてい
る運動関連領野および視覚関連領野にお
ける神経の興奮特性の変化が生じる刺激
条件，持続時間を明らかにする． 

(2) tDCSによる中枢神経系の興奮特性を調べ
る．特に，BCI で用いることを考えてい
る体性感覚野における高周波成分脳波に



 

 

与える影響を調べる． 
(3) TMS、および tDCS が神経の興奮特性をど

のように変化させるか調べるために、脳
内に誘導される誘導電流をシミュレーシ
ョンにより求める。 

(4) TMS が脳活動に与える影響を評価するた
めに、TMS 時の脳波同時計測を考え、そ
の際に問題となる TMS によるアーチファ
クト除去の手法を確立する。 

(5) 従来のBCI における信号特徴抽出法の向
上を行う．脳の活動は非定常性であり，
常に同じ信号特徴抽出手法を用いること
ができるとは限らない．従って，刻々と
変化していく脳波に応じて，信号抽出の
クライテリアを変化させる適応型の信号
処理法の研究を行い，常に変化していく
脳波の中から必要な信号だけを抽出する
適応型の処理法を開発する． 

 
４．研究成果 
(1)視覚関連領野における TMS の影響評価 
①経頭蓋磁気刺激時の神経興奮特性の変

化を調べるため、多義図形の知覚交替に与え
る影響を調べた。客観的には同一の図形であ
りながら，知覚的には二つあるいはそれ以上
の形が成立する図形を多義図形と呼ぶ．多義
図形を見ていると，知覚される図形が時々切
替わるのが自覚されこれを知覚交替と呼ぶ．
視覚交替時間に及ぼす TMSの影響を調べた結
果、右頭頂小葉に磁気刺激を１Hz240 回与え
た場合には、視覚交替の時間が優位に長くな
り、１Hｚ 60 回、および 0.25Hz 60 回では、
短くなり、刺激の回数によって知覚交替の時
間が変化した。このことは、反復経頭蓋磁気
刺激の刺激回数や周波数が神経の興奮特性
を変化させることを示唆するものである。 

②rTMS や tDCS が脳波に与える影響を調べ
るため、それぞれの刺激を運動野に与えた際
のイメージにおけるミュー波の事象関連脱
同期（ERD）の刺激前後の変化を調べた。そ
の結果、rTMS の刺激強度が運動閾値の 110％
の場合、および 1mA、10 分間の tDCS の陰極
刺激では ERD が減少し、tDCS の 1mA、10 分間
の陽極刺激では ERDが増加する現象が見られ
た。これらのことは、rTMS や tDCS が神経の
興奮特性を変化させることを示すもので有
り、rTMS、あるいは tDCS を BCI とうまく組
み合わせることにより効率のよい BCIの実現
が可能であることを示すものである。 

 
(2) tDCS による中枢神経系の興奮特性 
１～２ミリアンペアの弱い直流経頭蓋電

気刺激（tDCS）は皮質内の興奮性を長期的に
変化させる効果がある。この影響を定量的に
調べるため、tDCS を運動野に与えた際の体性
感覚誘発電位およびその高周波成分である
HFO の刺激前後の変化を求めた。本研究では、
まず脳波の高周波成分による分析方法を提
案し、電気刺激前後の HFO の変化を調べた。
その結果、その影響は電気刺激のアノード刺
激とカソード刺激で反転することがわかっ
た。すなわち、神経興奮特性を変化させる経
頭蓋磁気刺激、あるいは経頭蓋電気刺激を
BCI とうまく組み合わせることにより，効率
のよい BCI の実現が可能である。 

図１知覚交替を用いた rTMS 評価実験
のタイムシーケンス 

図２各刺激条件下での知覚交替時間の
変化 

図３ イメージ時のミュー波の ERD

に及ぼす影響 

図 4 tDCS から 15 分後の HFO の出現
の変化  
左：陽極刺激 右:陰極刺激 



 

 

(3)脳溝モデルを用いた TMS による神経興奮
特性の変化 

経頭蓋磁気刺激における神経の興奮メカ
ニズムを調べるため，脳の解剖構造，神経軸
索を考慮したモデルを用いて、刺激時の渦電
流をシミュレーションより計算する方法を
開発した。これにより、神経興奮の位置や神
経興奮のための刺激条件が詳細に求めるこ
とが出来るようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
(4)磁気刺激,脳波の同時計測時のアーチフ
ァクト除去法 

また、経頭蓋磁気刺激時の脳波計測に関し
て、磁気刺激によるアーチファクトが、大き
な問題となっているが、誘導されるアーチフ
ァクトを、改良した等価電気回路モデルによ
り算出したアーチファクト成分を用いて差
分を取ることにより除去性能を高めること
が出来た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(5)ERD、ERS の新しい解析法 
BCI で重要な技術はヒトの思考と相関が高

い脳波特徴の発見とその特徴を抽出する解
析手法であるが、本研究では、事象関連同期、
事象関連脱同期における evoked 成分と
induced 成分の時間的特徴を利用することを
考え、この 2つの成分を分離する解析手法の
提案を行い、その有用性を検討した結果、
evoked成分とinduced成分を明瞭に抽出する
ことができ、事象関連同期、事象関連脱同期
の時間的特徴を捉えることに有用であるこ
とがわかった。 
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