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研究成果の概要（和文）：本研究では、直感的で操作が容易な脳情報バーチャルキーボード構築に向けた基礎検
討を行った。最初に、脳波(EEG)を用いて、運動実行時および想起時の個々の指運動(想起)を予測できる可能性
を明らかにした。次に、機能的核磁気共鳴画像法(fMRI)により、運動準備時には対側の運動前野や補足運動野に
高精度な指運動情報（系列）が含まれることがわかった。最後に、機能的近赤外分光計測(fNIRS)を用いた運動
情報の抽出を目指し、fNIRS信号に混在する頭皮血流アーチファクトを除去し、脳活動の推定精度を向上させる
手法を開発した．以上の結果は、脳情報を利用したバーチャルキーボード構築に貢献すると期待される。

研究成果の概要（英文）：In this research, we explored a possibility to make a virtual keyboard 
system using brain signals. First, we measured brain activity using an electroencephalogram (EEG) 
and showed a possibility for decoding individual finger movements or its imagery from EEG signals. 
Next, using functional magnetic resonance imaging,  we found that types of sequential finger 
movements can be decoded from preparatory brain activities in the premotor and supplementary motor 
areas contralateral to the moving hand. Finally, we proposed a method for reduction of systemic 
artifacts from scalp layers  in functional near-infrared spectroscopy and evaluated its 
effectiveness. Taken all together, our results suggest that we can predict finger movements from 
non-invasive brain imaging techniques. This techniques could be used for constructing a brain-based 
virtual keyboard in future. 

研究分野：脳計測工学、生体情報処理
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１．研究開始当初の背景 
近年、脳情報を用いてロボットアームやコン
ピュータなどの外部機器の操作を実現する
ブレインコンピューターインターフェース
（Brain-Computer Interface: BCI）の研究
が進んでいる。この BCI は特に身体が不自由
な患者などに対して行動の補助や身体の代
替機能として期待されている。この BCI の中
でも脳波(Electroencephalogram: EEG)や機
能 的 近 赤 外 分 光 計 測 (functional 
near-infrared spectroscopy: fNIRS)などの
非侵襲脳計測装置を用いた研究は盛んに行
われてきた。例えば、従来研究では、EEG デ
ータを基に文字の入力やキーボードの操作
を実現している。しかし、これらは提示され
る刺激に注意を向けるような受動的な課題
（視覚オドボール課題）などが用いられ、実
際に外部機器に行わせる操作と異なる認知
課題実行時の脳情報を検出している場合が
多い。このような手法は、非直感的であり、
操作が容易ではないため、高精度化も難しい
可能性があった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、脳波(EEG)からの指運動情報予
測による直感的で操作が容易な脳波バーチ
ャルキーボード構築に向けた基礎検討を行
った。具体的には指のキーボード操作に対応
するよう、個々の指運動情報に着目した実験
課題を行い、機械学習を用いた解析により運
動を予測できるかを調べた。また、機能的核
磁 気 共 鳴 画 像 法 (functional magnetic 
resonance imaging: fMRI)や fNIRS を含む非
侵襲脳機能計測で手指の運動情報がどの程
度含まれるのかについても検討を行った。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では以下の3点に関し、検討を行った。 
 
(1) EEG による指運動情報の予測 
実験では、被験者に(薬指を除く)個々の指運
動を行ってもらい、その時の脳活動を EEG で
計測した。各運動は約 2秒間の屈曲伸展運動
とし、どの指を動かすかは被験者にディスプ
レイ上で教示を行った。頭表に配置した 64
チャネル EEG システム(Biosemi 社製)から
EEG データを計測し、どの指を動かしている
かをフィッシャーの線形判別により予測し
た。また、同様の実験を、運動を想像する想
起課題においても実施した。 
 
(2) fMRI による指運動系列情報の予測 
指運動系列がどの脳領域に表現されている
かを調べるため、fMRI による実験を実施した。
実験では、被験者に 3つの指による運動系列
を2パターンのどちらかをなるべく早く実行
する課題を行ってもらい、その時の脳活動を
計測した。２つの系列パターンは事前に訓練
を行ってもらった。解析では、実施する系列

を準備している時間（準備時）と実際に運動
を行っている時間（実行時）の２つの時間に
分け、スパースロジスティック回帰(Sparse 
Logistic Regression: SLR)による判別を行
った。 
 
(3) fNIRS の信号処理（アーチファクト除去）
と運動情報の抽出 
fNIRS を用いた運動情報の抽出を目指し、
fNIRS 解析において問題とされる頭皮血流ア
ーチファクトの除去手法の開発ならびに、手
指による把持運動時の予測を行った。アーチ
ファクト除去では、まず、通常よりも短い送
受光プローブ間距離を持つ計測チャネル（短
距離チャネル）を用いて計測された fNIRS 信
号に主成分分析を行うことで、頭皮血流アー
チファクトを同定した。次に、同定された成
分を組み込んだ一般線形回帰モデルを用い
て、脳活動成分を正確に推定した。最後に、
fMRI で得られた脳活動と比較することで、こ
の手法の有効性を検証した。 
 また、この手法を適用してアーチファクト
除去を行った fNIRS 信号から、左右どちらの
手で把持運動を行っているかサポートベク
ターマシン(SVM)を用いた解析により予測で
きるかどうかを調べた。 
 
４．研究成果 
 
(1) EEG による指運動情報の予測 
個々の指の運動情報の予測について検討し
た結果、運動実行時のデータについては、複
数の指の組み合わせ(親指 vs 中指、親指 vs 
小指、人差し指 vs 中指、人差し指 vs 小指、
中指 vs 小指)で有意に判別(二値判別)でき
ることがわかった。最も判別率が高くなった
のは親指と中指の判別で被験者平均 67.3%で
あった。運動想起時のデータについても、複
数の組み合わせ（親指 vs 人差し指、親指 vs 
小指、人差し指 vs 中指、人差し指 vs 小指）
で有意差が見られたが、その判別率は減少し
ており、最大で被験者平均 61.1%(人差し指 
vs 中指)となった。ただし、各被験者でのデ
ータを確認すると、運動実行で 80%以上、運
動想起で 70%以上の場合も見られた。これに
より、個々の指運動情報を EEG により抽出で
きる可能性を示唆した。予測精度は未だ十分
でないことから、今後は解析手法の検討など
による精度向上を目指す。 
 また、脳機能結合解析や運動前エラー時の
周波数解析などを用いることで、EEG からの
適切な運動情報やエラーの抽出できる可能
性を明らかにした。 
 
(2) fMRI による指運動系列情報の予測 
指の系列運動パターンを判別できるか検討
したところ、運動実行時には、運動している
手(右手)の対側および同側の運動野、感覚野、
頭頂領域、小脳など指運動に関連する広範囲
の脳領域で判別ができた。一方、運動準備時



には対側の運動野のみで有意な判別結果が
得られた。対側運動野についてさらに詳細に
調べたところ。特に運動前野や補足運動野の
脳活動パターンの違いにより系列情報の判
別が行われていることがわかり、これらの領
域が指運動系列の情報を運動前に持ってい
ることを示唆した。また、運動情報の抽出の
ための新規アルゴリズムの開発を行い、SLR
の判別器を複数組み合わせることで精度が
向上することを明らかにした。 
 
(3) fNIRS の信号処理（アーチファクト除去） 
通常より短い短距離チャネルの信号を利用
した除去手法(提案手法)の有効性について
検証したところ、短距離チャネルを使わない
従来手法よりも正確に頭皮血流アーチファ
クトを同定することができ、かつ脳活動の推
定精度も向上することが分かった。これによ
り、本提案手法の有用性を示すことができた。 
 また、運動している手の判別を行ったとこ
ろ、提案するアーチファクト除去を適用する
ことで有意な判別精度向上が見られた。 
 以上より、fNIRS 計測において頭皮血流ア
ーチファクトを除去し正確に脳活動を同定
する手法を用いることで、手指運動情報を抽
出できる可能性を示した。今後は、fNIRS と
EEG を組み合わせた精度向上に向けて検討を
行う。 
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