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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、感覚運動野に留置した硬膜下電極から計測した皮質脳波を用いて、患者の思った

通りに動き、かつ感覚フィードバックを持つ電動義手を開発した。また、脳卒中や外傷による重

度運動機能障害患者の皮質脳波でも、患者が想起した運動内容を推定し義手を制御できる事を示

した。更に、麻痺患者が皮質脳波だけで義手を制御し物の把握など操作を行える事を実証した。

また、脳磁計でも制御可能な義手を開発した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 In this study, we have developed a bidirectional brain-machine interface to operate 
a prosthetic arm with tactile sensor using the electrocorticogram (ECoG) recorded by the 
electrodes implanted on human sensorimotor cortices. Some severely paralyzed patients 
due to stroke or trauma were shown to be able to operate the prosthetic arm only using 
their ECoG signals by imaging some movements of their paralyzed limbs. The patients 
operated the prosthetic arm to manipulate some objects by grasping and releasing. 
Furthermore, we have developed a prosthetic arm to be controlled by signals of 
magnetoencephalogram (MEG). 
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１．研究開始当初の背景 

脳信号だけから個人の意図や考えを読み

取って、人が念じるだけでコンピュータやロ

ボットを制御する Brain-machine interface 

(BMI)技術は、脊髄損傷や筋萎縮性側索硬化

症などにより重度の運動機能障害がある患

者の運動機能再建や意思伝達技術として注

目されている。米国では既に、脊髄損傷患者
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の一次運動野へ針電極を留置し、考えるだけ

で PC や義手を制御する臨床研究が行われて

いる。しかし、針電極は信号が不安定で、脳

への侵襲も大きく臨床応用の障壁となって

いる。我々は信号安定性が高く、得られる情

報も多い皮質脳波を用いることで、臨床応用

可能な BMIの開発を目指している。実際、患

者が運動を行っている際の皮質脳波を用い

ると、施行された運動種類を皮質脳波だけで

推定できる。皮質脳波を用いた運動機能再建

の可能性は指摘されていた。 

しかし、これまでの研究の多くはてんかん

患者など運動機能障害のない患者から計測

した皮質脳波を用いていた。実際に運動機能

障害がある患者の皮質脳波でも BMIが可能で

あるかは明らかでない。特に（１）運動機能

障害に伴って感覚運動野の活動がどのよう

に変化するか（大脳皮質再構築）。（２）BMI

により皮質活動がどのように変化するか。特

に感覚フィードバックがあり、思い通りに動

く義手を皮質活動で制御した場合に、どのよ

うな変化が脳に生じるか、は明らかでない。

運動障害による皮質脳波への影響だけなく、

BMI 使用により起こりえる変化についての知

見は、BMI を臨床応用していく際に、患者に

起こりえる変化を予測するために重要であ

る。 

 
２．研究の目的 

本研究では、頭蓋内の感覚運動野に硬膜下

電極を留置した患者ボランティアから皮質

脳波を計測し、患者の思った通りに動き、か

つ感覚フィードバックを持つ電動義手の開

発と検証を行う。特に以下の 3点について検

討する。（１）皮質脳波だけで義手を思い通

りに制御できるか。（２）運動機能障害に伴

い皮質脳波はどう変化するか。（３）感覚フ

ィードバックのある義手制御により皮質活

動はどのように変化するか。 

 
３．研究の方法 

本研究では初年度において、感覚入力を持

つ電動義手制御を開発した。感覚入力のシス

テムは既に筋電義手用に東京大学横井研に

て開発されたものを用いた。大阪大学医学部

附属病院にて硬膜下電極を留置された患者

の協力を得て、皮質脳波によるリアルタイム

な電動義手制御および感覚フィードバック

を行った（大阪大学病院倫理委員会承認済

み）。感覚フィードバックは義手に取り付け

た圧及び曲がりセンサーの測定値に応じて、

皮膚電気刺激を行った。また、皮質脳波だけ

でなく、脳磁界信号を用いても同様に義手制

御を試み、脳磁図による検討も行った。 

 
４．研究成果 

運動機能障害に伴う皮質脳波の変化を検討

した。その結果、運動機能障害が悪化する程

、皮質脳波は運動種類に寄らず類似する傾向

を示し、運動推定も困難になる事が示された

。ただし、麻痺肢に関する運動イメージが保

たれている患者では、運動イメージ時の皮質

脳波だけで運動種類を推定する事が可能であ

り、電動義手を皮質脳波だけで制御できる事

を明らかにした。これらの結果を臨床神経科

学で権威ある専門誌のAnnals of Neurology

誌に掲載した（2011年8月）。本研究は世界で

初めて麻痺患者の皮質脳波を用いて電動義手

を制御し、皮質脳波BMIの臨床応用の可能性を

示した点と、運動機能障害に伴う皮質脳波の

変化を定量的に示した点で臨床及び基礎神経

科学の両方で重要な成果である。 

 また、脳磁界信号による運動推定精度の検

討を行った。皮質脳波と同じ運動課題を行っ

た際の脳磁計測を行い、正常被験者もしくは

運動機能障害患者が運動を施行もしくは想

起した際の活動を記録した。得られた脳磁界

信号から運動を推定すると、正常被験者では



約 6‐7割の精度で 3種の運動を推定できた。

また、運動機能障害患者でも、やや精度は劣

るが同等の推定精度を得ることができた。こ

れらの結果の一部を NeuroReport誌に掲載し

た（2012/1）。 
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