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概要 

われわれは大量の情報をさまざまな物理的制約を超えて伝達する技術を手にしている。しかし、人間の内的なメッセー

ジは身体運動を通してしか発信することができず、筋骨格系や発声器官の制約が情報通信にとって大きなボトルネックと

なっている。大量の情報が距離を超えて行き交う情報化社会において、身体の制約を取り除く手段は、人類の生活様式に

重大な変化をもたらしうる技術革新の可能性を秘めている。本研究課題では、ヒトの脳内情報表現を脳計測信号から解読

（復号化）する技術を開発し、復号化情報によるロボット制御・通信を実装する。これらの開発を通して、脳を直接介し

た新しいコミュニケーションのための基礎技術の確立を目指す。 

 
Abstract 
Advanced communication technologies have allowed us to send and receive massive messages beyond time and 
space. However, our communication is largely constrained by our body, only through which we can send out our 
internal messages. In the highly information-driven society, communication tools that can free us from the body 
would have a great potential for innovation. In this project, we develop neural decoding methods that read out 
human neural representations, and build robot control and communication systems based on decoded information.  
 
１．まえがき 
 近年、ヒトの脳を傷つけることなく計測する技術（非

侵襲的脳計測技術）が大きく進歩し、人間の認知活動・

情報処理にかかわる脳内過程が明らかにされてきた。非

侵襲的脳計測は「脳活動から心を読む」技術と謳われて

きたが、これまでの研究では、認知活動にともなって生

じる脳活動を解剖学的にマッピングするアプローチが中

心で、脳活動からその人の心の状態を解読する手法の研

究は進んでいない。脳活動を、感覚入力や心理状態を表

現する「符号(コード)」とみなす現代システム神経科学の

考え方にもとづくと、従来のアプローチは「符号化」の

側面のみに注目する方法論であったといえる。 
本研究課題では、従来のアプローチとは逆に、非侵襲

的脳計測信号パターンからから認知状態や意図を解読、

すなわち、「復号化」する技術の開発を進めた。機能的磁

気共鳴画像（functional magnetic resonance imaging, 
fMRI）、脳磁場計測（magnetoencephalography, MEG）、

および、皮質脳波（electrocorticogram, ECoG）から得

られる多チャンネル信号を機械学習アルゴリズムを用い

て効率的に復号化する手法を開発し、従来の手法では検

出不可能な、詳細な脳情報の解読を目指した。 
復号化された情報はさまざまな形で利用することがで

きる。特に、脳活動を計測しながらリアルタイムに復号

化を行うことにより、ヒトの認知状態や意図を身体運動

や言語を介さずに外部に伝達することが可能となる。古

くから、脳波等を用いてコマンドを伝達する「ブレイン−
コンピュータ（マシン）・インターフェース」の研究が行

われてきたが、この技術は使用者による脳波のコントロ

ールにもとづくもので、フィードバックを通した長時間

のトレーニングを要する。一方、本研究課題で開発する

復号化技術は、自然な脳活動から心理状態を解読するも

のであり、ヒトが脳活動のコントロールを学習する必要

はない。復号化情報を利用した新たなコミュニケーショ

ン技術は、運動出力器官に障害のある患者や高齢者にと

って有用であるばかりでなく、健常者の日常的なコミュ

ニケーション形態に大きな変革をもたらす可能性がある。 
このようなコミュニケーション技術の実用化に向けた

第一段階として、本研究課題では、大型の高性能脳計測

装置（fMRI, MEG）を用いた概念実証実験を行った。ま

た、平成 19 年度からは、大阪大学脳神経外科と共同で、

低侵襲であるが高精度の信号が得られる皮質脳波

（ECoG）を用いた解析、システム構築もプロジェクト

に加えた。具体的には、脳計測装置からえられる信号を

リアルタイムで処理、復号化するアルゴリズムを開発し、

復号化された情報を用いたコンピュータ・ロボット制御、

遠隔通信の実現を目指した。 
２．研究内容及び成果 
 以下に本研究課題の主要な成果をリストする。 
1）fMRI を用いたリアルタイム復号化システムを構築し、

脳活動から手の動きの情報を読み取り、ロボットに模倣

させる実験に成功した。これは、被験者のトレーニング

を必要とせず、自然な手の動きに関連する脳活動を利用

する世界初の非侵襲型ブレイン-マシン・インターフェー

スである（図 1）。 

 
図１ fMRI 信号の復号化にもとづくブレイン-マ

シン・インターフェース 
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2）fMRI 計測から得られる大量のデータから復号化に最

適な画素の組み合わせを自動的に選択し判別を行うアル

ゴリズムを開発した。数理的手法としては類似のものが

提案されているが、fMRI データに適用し、多変量脳活動

パターンを考慮した特徴選択の有効性・重要性を示した

のは、この研究が初めてである。 
3）2 の自動的画素選択・判別アルゴリズムを応用して、

脳活動パターンから見ている図形を画像として再構成す

る方法を開発した。これは、少数のカテゴリーへの分類

を行う従来の復号化手法と異なり、任意の図形を画像と

して再構成するものである。脳活動パターンの学習に用

いていない幾何学図形やアルファベットの形の再構成に

成功したほか、見ている映像を動画として再構成するこ

とに初めて成功した（図 2）。 
4）MEG を用いたオフライン復号化手法を開発し、主観

的な知覚状態を数百ミリ秒〜1 秒のオーダーで予測する

ことに初めて成功した。同様の研究は過去に fMRI を用

いて行われてきたが、血流変化を計測する fMRI の制約

で、5 秒〜10 秒程度のオーダーでしか復号化できなかっ

た。今回、時間精度が高い MEG の特徴を活かし、すば

やく変化する知覚状態を時間遅れなく復号化することが

可能となった。さらに、自発的に生じる知覚状態の変化

のタイミングを 1.5 秒程度の誤差で正確に予測すること

に成功した。このような試み自体が世界的にも例がなく、

ヒトの主観的経験と脳活動ダイナミクスの関係を探るア

プローチとして期待される。 
5）リアルタイム MEG 復号化システムを構築し、100 ms
以下の遅れで復号化結果を出力させることに成功した。

現在は、このシステムを用いて、復号化結果を被験者に

フィードバックしながら、視覚刺激に対する脳活動を被

験者自身がコントロールできるかどうかを調べる予備実

験を進めている。このようなリアルタイム MEG システ

ムを利用した研究は世界でも例が少なく、今後、新しい

実験パラダイムを切り開くことが期待される。 
6）ECoG を用いたオフライン復号化解析から、脳溝内電

極が上肢の運動を復号化するのに有効であることを初め

て示した。さらに、実際の運動を伴わない運動イメージ

や運動開始前の意図、準備状態の解読（「先読み」）が可

能なことが、オフライン解析から示された。 
7）リアルタイム ECoG 復号化システムを開発し、ロボ

ットハンドの制御に成功した。fMRI によるロボット制御

システムの欠点であった時間遅れを克服し、数百ミリ秒

のオーダーの時系列信号から遅延がほとんどないロボッ

ト制御を実現することができた。 
３．むすび 

 本研究課題では、低侵襲・非侵襲脳計測信号を介して

自然な脳情報を解読する「人に優しい」脳コミュニケー

ション・チャンネルの開発を目指し、そのための基礎技

術を開発した。本研究課題で開発したシステムは、情報

通信技術として役立つのみならず、ヒトの脳内情報表現

を探る上で有効なツールとなる。また、リアルタイム復

号化システムにより、脳と環境の間に人工的な閉回路を

構築することができ、脳と環境のダイナミクスを、より

コントロールされた条件の下で調べることが可能となる。 
 脳情報復号化技術は、情報通信や神経科学以外の研究

領域にも広範な波及効果をもつと考えられる。まず、復

号化される主観的な認知内容を定量化、データベース化

することにより、マーケティングや意識調査に利用する

ことが可能となり、脳情報を利用したデータマイニング

研究が進展することが考えられる。また、復号化情報を

運動指令とするロボット制御の研究、ロボットとヒトの

融合技術の開発が加速する可能性がある。さらに、本研

究課題で行った概念実証実験の成果が、脳計測技術の需

要を高め、日常的な情報端末としても使える軽量脳計測

デバイスの開発を促すことが期待される。 
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図 2 本研究課題の成果が採用されたニューロン誌の

表紙デザイン 


