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研究成果の概要（和文）：ヒトの高次脳機能は広い範囲の脳領域の協調により発現すると考えられているが、ヒトの能
動的企図（チョイス）を包含する情報は驚くほど狭い領域の脳皮質活動に集約される可能性がある。本研究では、まず
、fMRIを用いて単語レベルと文レベルの課題における、賦活部位を解析した。ついで、BMI技術による意思推定を目指
し、皮質脳波からの黙読母音の判別を行った。その結果、それぞれの言語処理信号を分別するためには、1～数カ所に
限局した皮質領域信号で十分であることが判明した。脳機能の発現は、広い脳領域にわたる同時並行的・遂時的な情報
処理を基盤としているが、企図形成に関与する皮質領域は限られていると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Higher brain function of human has been thought summation of regional cortical fun
ctions in a wide range of the brain. Therefore, decoding of human intention from electrocorticogram (ECoG)
 would require sampling of the electrical signals over wide range of the brain using grid electrodes. To i
nvestigate this hypothesis we conducted studies on brain areas associated with sentence processing using f
unctional MRI and on the neural decoding of single vowels during covert articulation using ECoG. Our study
, however, indicated that the discriminative information of ECoG, from which his intention of choice could
 be extrapolate, would be obtained from very limited number of electrodes on the specific cortical areas. 
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１．研究開始当初の背景 
 私どもは運動タスクや言語タスクにおけ
る脳活動を脳磁計（ＭＥＧ）で計測し、実際
の運動や発声の前に生じる企図段階の脳活
動を観察してきた。この活動は脳の機能局在
に倣いつつも、大脳半球の側方あるいは左右
両半球に対称に分布する。さらに、活動の極
大時間にはずれが有ることも判明した。すな
わち、脳機能の発現は、広い脳領域にわたる
同時並行的あるいは遂時的な情報処理（プロ
グラミング）を基盤としていることを明かに
した（Hirata M：Neuroimage 2007、23、
Miyanari A: Brain Topogr 2006）。さらに、
脳機能障害の原因となる脳腫瘍やてんかん、
脳虚血など脳神経外科病態では、この賦活範
囲がさらに拡大し、障害された脳機能の補完
やダイナミックな可塑性と深く関わってい
ることを明らかにした（Kato A: ICS1300, 
Excerpta Medica 2007、Oshino S： Stroke 
2008）。同様の現象は、ｆＭＲＩやＰＥＴな
ど、他の機能画像研究でも多数の報告があり、
妥当な結果と考えられる。 
 一方、ＢＭＩはヒトの高次脳活動を計測・
解読し外部の計算機や機械と接続する技術
であり、脳科学の応用技術として注目されて
いる。私どもは、治療のため脳表にグリッド
電極を挿入した脳神経外科患者を対象に、運
動あるいは言語賦活時のヒトの皮質脳波解
析から、運動開始あるいは言語表出前の能動
的企図の解読を研究してきた。その結果、3
種類の運動のいずれかを選ぶ運動タスクに
おいては実際の運動直前に 86.6±5.8％の高
い確率で意図した運動の種類を読み取り
（Yanagisawa T, NeuroImage 2009）、3 種
類の母音黙読タスクにおいては、少数の被検
者に対する予備的検討ながら、チャンスレベ
ル（33％）を大きく超える 53-63％の判別性
能を達成した（池田純起：信学技報 2010）。 
 ＢＭＩの判別精度を向上させる試みにお
いて、私どもはタスクによって広く賦活され
る脳皮質活動、すなわち、より多くの電極か
ら皮質脳波をサンプルし、大量の情報を処理
すれば精度が向上するものと考えていた。し
かし、賦活時の皮質脳波は多くの電極間でコ
ヒーレンスが高く、独立性の小さい活動であ
る こ と が 判 明 し た （ Yanagisawa T, 
NeuroImage 2009）。各電極ごとの判別性能
を視覚化したところ、運動タスクでは、中心
溝内の 1次運動野に置かれた数個の電極の判
別性能が際だって高く、ある被検者における
母音黙読タスクでは判別精度が高かったの
は 44 個の電極のうち、特定の 10 個の電極で
あり、これらの位置はそれぞれ、A(前運動野
/ワーキングメモリ野)、B(ブローカの運動性
言語野)、C(口唇の１次運動野)、D(ウェルニ
ッケの感覚性言語野)に相当することが分っ
た。 

 ヒトの高次脳機能の発現は広い脳領域に
わたる情報処理を基盤としているにしても、
企図形成に関与する皮質領域は限られてお
り、その活動を明かにすることが高次脳機能
発現メカニズムの理解に繋がると考え、本研
究の企画に至った。 
 
２．研究の目的 
 ヒトの脳機能は広い範囲の脳領域の協調
により発現すると考えられているが、私ども
の予備的研究によれば、ヒトの能動的企図
（チョイス）を包含する情報は驚くほど狭い
領域の脳皮質活動に集約されることが示唆
された（池田純起：信学技報  2010 、
Yanagisawa T：Epilepsy Res 2009）。本研究
では運動と言語賦活に注目し、いかなる領域
が運動や言語企図の発現に寄与するのか、ど
の様な活動によって能動的企図が形成され
るのか、その条件はどのようなものかを追究
し、ヒトの多様な高次脳機能発現のメカニズ
ムを探る。さらに脳皮質活動を企図段階で捉
え、運動のみならず、言語コミュニケーショ
ンなどを補助する脳-マシンインターフェイ
ス（brain-machine interface (ＢＭＩ)）への
応用検討を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) fMRI による、単語ならびに文処理に関
与する脳領域の研究 
文の生成や理解に関わる処理(以下、
sentence processing)には大きく分けて
syntactic processing(統語処理：文の構造
に関わる処理および動詞の屈折や助詞に関
わる処理)と動詞の持つ情報の処理(項構
造・意味役割：例) 「食べる」は[食べる人, 
食べられるもの]という意味役割を持つ二つ
の名詞句(項)を必要とする）が仮定されてい
る。Syntactic processing は多くの lesion 
study や健常者による脳機能画像研究により
左下前頭回が関与することが指摘されてい
る。また項構造や意味役割などの情報の処理
には左頭頂-上側頭回後部が関与するという
報告も散見される。しかし脳機能画像を用い
た文処理の研究では複雑な文がタスクとし
て使用されているため、言語処理だけでなく
ワーキングメモリーにも負荷がかかった結
果を示している可能性がある。ヒト言語の基
本的な文処理に関わる脳領域を明らかにす
るためには文処理に関与するより基本的な
処理が仮定される課題、かつワーキングメモ
リーに負荷がかからない課題を用いる必要
がある。そこで本研究では文の基本となる処
理を含んだ日本語の文完成課題を使用した。 
 
(2) ヒト皮質脳波からの黙読母音の判別に
関する研究 
 BMI 技術による意思推定を目指した基礎研



究として、皮質脳波(ECoG) からの黙読母音
の判別を行った。まず、ECoG 電極が設置され
た 2名の被験者(てんかん患者)に対する 3母
音の黙読タスクについて，黙読母音をオフラ
インでサポートベクターマシン(SVM)により
判別した。特徴量として、正規化を行った
15Hz 以下のパワースペクトルを用いた。タス
クの全試行数が少ないため、全電極のデータ
を判別に用いると過学習を起こす。そのため、
電極一つずつの判別性能を評価し、カラーマ
ップを作成した。その結果から、判別性能が
高い電極の集団を選択し、その領域内に存在
する全電極の全組み合わせ(1 個の場合， 2
個の場合…)における判別性能を改めて評価
した。 
 
４．研究成果 
(1) MRI による、単語ならびに文処理に関与
する脳領域の研究 
 左下前頭回、左頭頂小葉に賦活を認めた。
これらの領域は文完成課題に含まれる文処
理に関与していることが示唆された。 
さらに左下前頭回もしくは左頭頂-上側頭回
後部に病変を持ち失語症を呈している患者
で文処理障害を呈する割合と言語症状を調
査した。左下前頭回を主な病巣とする患者 5
名中 4 名(80%)が文処理障害を呈しており、
この領域が文処理に重要な役割を示してい
ることが示唆された。左頭頂-上側頭回後部
を主な病巣とする患者4名では文処理障害を
呈していたのは 1 名(25%)であった。言語症
状を分析すると、この症例は他の 3名とは異
なり動詞想起障害を呈していた。この領域が
語彙の貯蔵に関与すると考えられているこ
とと合わせると、語彙のうち動詞の情報が障
害されると文処理障害につながることが示
唆された。 
 以上から、左下前頭回は syntactic 
processing に、左頭頂-上側頭回後部は語彙
の貯蔵がメインであるがその中の動詞の情
報の処理に関与すると考えられる。このこと
は失語症患者の文処理障害を捉えるうえで
重要な一側面であると思われた。 
 
(2) ヒト皮質脳波からの黙読母音の判別に
関する研究 
 ある被験者では、一次運動野の口周辺の領
域に設置されている電極が 53%の判別性能を
示し、別の被験者では，ブローカ野周辺に設
置されている 3個の電極と、ウェルニッケ野
周辺の電極 1つを組み合わせた場合に、最高
の 63%の判別性能を示した。すなわち、全被
験者において、チャンスレベル(33%) を大き
く超える、53-63%の判別性能を得た。 
 脳機能の発現は、広い脳領域にわたる同時
並行的あるいは遂時的な情報処理を基盤と
しているが、これらの研究結果から、企図形

成に関与する皮質領域は限られていること
が判明した。 
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