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ブレイン・コンピュータ・インターフェース概説
有住　なな

私たちの脳は，肉体というインターフェースを介して世界と繋がっている．ブレイン・コンピュータ・イン
ターフェース (BCI) とは，インターフェースとしての肉体を排除し，脳で考えただけで世界と繋がる SF の
ようなインターフェースである．BCI の起源は 1970 年代にまで遡るが，OR 関連技術も含めた様々な要素
技術の進歩に後押しされ，特に今世紀に入ってから急速な発展を見せている．本稿では BCI の構成要素や，
それらを支える要素技術を，歴史的発展を交えつつ紹介する．本稿が，様々な専門分野を持つであろう読者
の BCI に対する興味を喚起し，それが今後の BCI のさらなる発展の契機となれば幸いである．

キーワード：ブレイン・マシン・インターフェース，ブレイン・コンピュータ・インターフェース，
BCI，BMI

1. はじめに

私たちは外界の情報を視覚や聴覚などの感覚器官を
使って取得し，得られた情報を脳で処理し，体を使い
外界に作用を及ぼすことで，外界と双方向に影響を与
えあっている．例えば，視覚を用いて映像を取得し，
言葉を発したり，足を使って移動するなどして外界に
作用を与えている．言い換えれば，私たちは，体とい
う通信経路を用い，外部と情報の入出力を行い，脳を
使い，その情報の処理を行い，そこから新しく情報を
生み出しているとも言える．図 1に示すとおり，人間
から外界への情報の伝達は，脳から出た命令が，筋肉
を動かし，腕や足，あるいはキーボードなどのエフェ
クターに作用することで行われる．このとき，脳から
出た命令を筋肉を介さずに直接コンピュータで読み取
り，義手を動かしたり，各種機器を操作する試みが行
われている．また，これとは逆に外界から脳への情報
の入力に関しても，聴覚の役割をする機器である人工
内耳や，通称バイオニック・アイと呼ばれる眼に代わ
る機械をエフェクターとして用い脳に直接入力する試
みもなされている．これらを総称してブレイン・コン
ピュータ・インターフェース (BCI: Brain Computer

Interface)，もしくは，ブレイン・マシーン・インター
フェース (BMI: Brain Machine Interface)と呼び，国
内外で研究が盛んに行われている．つまり，BCIとは，
通信経路の隘路としての肉体を排除し，感覚器官を介
さずに脳に直接情報を入力したり，脳から出力される
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信号を直接機械で読み解き，機械を用い外部との通信
を行うことを目指す研究分野と言える．例えば，BCI

を用いれば脳で考えるだけで義手や義足を意のままに
操ることも可能であり，体の不自由な人に特に役に立
つ技術であると言える．また，BCIを使い，体の動き
をアシストすることでリハビリテーションを効率的に
行うことも可能である．現在，数多くの研究がなされ
ているパワードスーツと通称される外骨格のように体
の一部が不自由になった人をサポートするシステムに
おいても，一部の神経や筋肉の動きを関知して機器を
動かすだけでなく，脳からの命令を直接読み解くこと
で動きをよりスムーズなものにすることができる．さ
らに，この技術が発達することで，健常者であっても
個々人が筋肉を使って外界に作用を及ぼすよりもはる
かに高速に情報伝達をすることも可能となる．例えば
ゲームのコントローラーなどに応用する試みや [1]，ホ
ンダのアシモを考えるだけで操作することにも成功し
ており [2]，BCI によってまったく新しい技術革新が
引き起こされる可能性もあるだろう．初期の BCI の
研究は，1970年代からアメリカの国防高等研究計画局
(DARPA)により進められた [3, 4]．その後，脳の電気
活動を読み取る様々な脳イメージング技術の発展に伴
い，1990 年代中頃より開発は大きく加速され [5]，現
在でも多くのプロジェクトが行われており，これから
先，さらなる発展が期待される．本稿では外部機器の
操作を中心として，BCIについて解説する．筆者は国
内外の複数の研究機関において研究活動をした経験が
あり，それには海外でのBCIに関する研究や，応用数
学やグラフ理論などのオペレーションズ・リサーチに
関連する研究も含まれている．本稿では，その経験を
もとに BCIの概要を解説し，またオペレーションズ・
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図 1 脳からの命令の伝達経路

リサーチでもなじみの深い技術がどのように BCIの分
野で活用されているかについても紹介する．まず 2節
では，BCIの主要な構成要素を概観し，各要素につい
て簡単に説明する．次に，BCIにおいて最重要な構成
要素でありバリエーションも多い脳信号の読み取り方
式についての研究を 3節で詳しく説明する．

2. BCIの構成要素と脳信号の処理手順

脳は神経細胞のネットワークからなっている．この
ネットワークは化学物質を用いた電気信号でコミュニ
ケーションを行っている．脳の神経細胞ネットワーク
は，さらに神経を通し体中に繋がり，筋肉や感覚器官
に電気信号が伝達される．ここで，脳から出力される
電気信号を直接データとして読み取ることで，筋肉や
感覚器官に送られる情報を読み解くことが原理的には
可能である．図 2に標準的な BCIの構成要素を示す．
BCIを実現するには，神経工学，電気工学，信号処理，
機械学習，ロボット工学など非常に多くの分野の技術
が必要となる．特に信号処理や機械学習においては，
オペレーションズ・リサーチ分野でもなじみの深い要
素技術が活用され BCI の実現に貢献している．以下，
BCIのそれぞれの構成要素を簡単に説明する．

2.1 レコーディング
最初に脳信号を読み取る必要がある．読み取る方法

にはいくつか種類があるが，大まかに分けて頭蓋骨の
上から計測する非侵略式，頭蓋骨と脳の間で計測する
低侵略式，脳に直接電極を刺して，局所的な活動電位
を計測する侵略式に分けられる．これらの各種方式に
は情報の正確性と計測の安全性のトレードオフがあり，
求められる精度などを考慮し，正確性と安全性を天秤
にかけて計測手法を選ぶことになる．レコーディング
は様々な種類や実装方法があるため，次節において，計
測手法ごとに実例をあげて現在の研究成果を紹介する．

2.2 信号処理・特徴量抽出
次に，読み取ったデータを信号処理の手法を用いノ

イズを除去し，増幅し，そこから時系列，周波数など

図 2 BCI の主な構成要素

の特徴量を抽出する．周波数の調整により有益な情報
が得られることがわかっている [6, 7]．しかし，被験
者により周波数域は変動する [8] ため，周波数解析の
高い精度が求められる [9]．また，脳信号は非定常であ
るので，時系列解析が重要となる．実際，フーリエ変
換による周波数解析に比べ，時間周波数解析を用いた
BCIは高性能であると [10, 11]に示されている．時間
周波数解析のためには，一般的に離散ウェーブレット
変換 (DWT)か連続ウェーブレット変換 (CWT)が用
いられる [12]．

2.3 ディコーディング
次に，これから情報を機械学習の手法で読み解く必要

がある．一般的に回帰分析 [13] もしくは統計分類 [14]

手法が取られる [15]．例えば，線形分類器 [16, 17]，サ
ポートベクターマシーン [18, 19]，ニューラルネット
ワーク [20]，回帰ニューラルネットワーク [21]が使わ
れ，[12, 15]に詳しい．

2.4 エフェクター
最後に，機械学習で読み解かれたデータを，カーソ

ル [22, 23]，キーボード [24]，車いす [25, 26]，義肢的
神経 (neural prosthetics) [24, 25, 27～29]，にあたる
機械（エフェクター）に繋ぐことで，脳の意思が外部
に伝わることとなる．脳への入力の場合はこの逆の処
理を行う．

3. 脳信号の読み取り手法

脳信号を読み取る手法としては，どれだけ局所的に
調べるかが重要になる．α波やβ波などの脳波は，神
経細胞のネットワークから作られる電気信号の波で計
測は比較的簡単であるが，得られる情報量は少ない．
反対に，もっと局所的なデータであれば，脳は部位ご
とに違う機能を持っているため，それらの事前知識を
用いることでより多くの情報を得ることができる．例
えば，腕を動かそうと考えることで，実際に腕を動か
さなくても，脳にある腕の運動を制御する部位が反応
する．動かそうという意思を司る脳の機能は脳の深部
にあり直接計測することは難しいが，感覚皮質という
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脳の外側にある計測が比較的容易な部位が体の動きと
関連していることが知られており，この部位を計測す
ることで脳が腕の運動を行おうとしていることを検知
することができる．体のどの部分と脳のどの部位が関
連するかは知られており，これをホムンクルスと呼び，
ベンフィールドの地図に詳しい．つまり，脳の局所的
な部位を計測することで，脳が体へ出しているコマン
ドを読み取ることが可能になる．体に障害があり，動
かなくなる，もしくは体の一部がなくなった場合でも
感覚皮質の機能はその後も長く残っているため，体の
不自由な人の脳でも同じように観測される．同じよう
に，健常者の場合は，実際に体を動かさなくとも，動か
すことを仮想すれば脳の活動は同じになる．また，神
経は外部の刺激から新しく学び，その構造を変える可
塑性という性質を持っている．したがって，BCIを介
して新しい機械を繋ぐことで，脳はそれをあたかも自
身の手足のように動かすことを学習することができる．
例えば，Ottobock 社などが開発している筋電義手な
どのように切断した部分の神経を義肢に繋ぐ技術では，
使えるようになるまで習得に時間がかかるものの，通
常のリハビリテーションと同じように学習することが
可能である．
前節で述べたように，脳信号の読み取り手法によっ

て，方法論は大きく変わる．例えば，安全性を重視し
た非侵略式では，得られる情報量は少なくなるが，一
般に実験の承認は速やかに行われ，より多くの実験が
行うことができ，新しい知見が多く生み出されること
が多い．ここでは，読み取り手法に着目し，現在，ど
のような研究がなされているか紹介する．

3.1 侵略式 (Invasive BCI)

脳の表面部分の神経細胞が集まっている灰白質と呼
ばれる部位に外科的手術で電極を直接埋め込む方式を
侵略式と呼ぶ．この方式で得られるシグナルは他の方
式よりもノイズが少なく質が高いが，脳組織を傷つけ
るので危険性が高く，また瘢痕組織が作られることで
時間の経過とともにシグナルの質が落ちていくという
負の側面もある．また，脳が体に出すシグナルは脳の
部位によって変わるため，何をディコードしたいかに
合わせて，電極を埋める場所を注意して決める必要も
ある．まず，侵略式 BCI では，運動野に電極を直に
刺し，その脳神経の発火パターンと体の動きの関係を
調べることで，脳から出るシグナルから体の動きを予
測する研究がある．この場合，電極一つでは十分な情
報が得られないことがわかっているため，複数の電極
から構成される電極アレイと呼ばれる機器を埋めるこ

とになる．1990 年代から，サルを被検体とした運動
野を読み取る研究が行われ，2000 年には Duke 大学
のMiguel Nicolelisのグループがサルの動きをリアル
タイムに予測することに成功した [30]．のちに，サル
に機械の腕を見せることで，それを自分の腕として動
かすように学習させる研究も報告されている [31, 32]．
Brown 大学の John Donoghue [33] や，Pittsburgh

大学の Andrew Schwattz [34]，Caltech の Richard

Andersenのグループ [35]でも，サルを被検体として
侵略式BCIの実験を行っている．Schwattzのグループ
が行ったサルが機械の腕を用いて食べ物を取る実験は
YouTubeで公開されている [36]．1998年に，Emory

大学の Philip Kennedy と Roy Bakay が体の動かせ
ない人間に対しての侵略式 BCI を初めて成功させた．
これにより，脳機能自体は正常であるが，体は一切動
かせず，また発話によるコミュニケーションもできな
い，いわゆる“閉じ込め症候群”の患者に神経親和性
のある化学物質と一緒に電極を埋めることにより神経
と電極をつなげ，オン／オフでコンピュータのカーソ
ルを動かすことを学習させることができるようになっ
た [37]．Kennedy はその後，Neural Signals 社を立
ち上げ，現在も臨床試験のための閉じ込め症候群の患
者を募集している．Brown大学の John Donoghueの
グループは，2004年から 2005年にかけての 9カ月間
行われた人間を被検体にした実験において，初めて四
肢麻痺の患者に考えるだけで機械の腕を動かさせるこ
とに成功した [38]．同じ技術により，この患者はコン
ピュータのカーソルも動かすことが可能になり，多く
のインターフェースを使うことが可能になった．これ
に使われたインプラントのシステムは BrainGate と
呼ばれ，Brown 大学と Donoghue らにより設立され
た Cyberkinetics社により開発された．現在，Brain-

Gateは BrainGate社が知的財産を持ち，さらなるシ
ステムの開発を行い，大学や病院と臨床試験を行って
いる．2012 年には，体が麻痺した女性が BrainGate

のシステムを使い機械の腕をエフェクターとして飲み
物の入ったボトルをつかみ，それを飲むことに成功し
ており，その様子はYouTubeで公開されている [39]．
近年，侵略式 BCI を用いての機械の腕のコントロー
ルはさらに発展しており，アメリカ合衆国退役軍人省
とともに，Brown大学のBrainGateグループ [40]や，
Pittsburgh大学のMedical Center [41]などで研究が
行われている．
初めて侵略式BCIを商用化したのは，William Do-

belle という研究者で，視力の回復をある程度可能に
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するインプラントのシステムを販売した．大人になっ
てから視力が落ちたり失明した場合，脳自体には視覚
から得られた情報を処理する機能が確立され，失明後
もそれは残っているため，68チャンネルの電極アレイ
を視覚野に直接入れることで，視力を失った人が光を
見る感覚を取り戻すことができたと報告されている．
2002年から 16人の患者が手術を受け，そのうちの一
人は，研究所の駐車場で車を運転するまでに視力が回
復した．しかし，2004年に，開発者のDobelleが技術
の公開をせずに死亡したため，このプロジェクト自体
が終了し，すべての患者の視力も失われることになっ
た．このプロジェクトは，最初の患者 Jens Naumann

の本『A Patient’s Account of the Artificial Vision

Experiment』に詳しい．BCIによる視力の回復は，バ
イオティック・アイと通称され，現在，関連研究が世
界中で続けられている．

3.2 低侵略式 (Partially invasive BCI)

電極を直接灰白質に入れる危険性を排除するため，頭
蓋骨の下，脳の上に電極を入れる方法を低侵略式と呼
ぶ．皮質脳波検査 (ECoG)という手法は脳の活動を電
気信号として計るという点では頭蓋骨の外から計る点
と同じだが，侵略式よりも安全でかつ，シグナルのノ
イズも少なく，神経細胞の発火を一つずつ調べるより
も長期的に使える．また，重症な癲癇の患者に対して
行う手術の前に ECoGを用いて問題のある位置を限局
化する必要があるため，その際に実験を行うことがで
きる．しかし，実験の難しさのため，この研究は，まだ
始められたばかりである．初めて人でのECoGを用い
た実験はWashinton大学のEric LeuthardtとDaniel

Moranによって 2004年に行われた [42]．この実験で，
患者はスペースインベーダーというゲームを BCIを用
いて遊ぶことができた．国内では，大阪大学，東京大
学，ATRのグループが ECoGを使い人が機械の腕を
制御する研究を行っている [43]．また，アメリカ陸軍
主導によるテレパシー・コミュニケーション・ディバイ
スの開発において ECoG を用いた発声研究が行われ，
顔に関係する運動野において母音や子音の発声につい
ての多くの知見が得られている [44, 55]．
ECoGの電極アレイは脳の表面上に固定して取り付

けることとなる．しかし，脳の形状や，各部位が持つ
機能には個人差があるため，ECoGの電極を各被験者
の脳のどの位置に取り付けると精度の良いシグナルを
得られるかは難しい課題の一つである．大阪大学の平
田雅之らはこの課題に取り組んでおり，ECoGの電極
アレイを一人ずつの脳に合わせて作り出す方法を開発

した [45]．
現在，サルを被検体としたECoGの研究が盛んであ

る．理研の藤井直孝のグループでは，64チャンネルの
ECoGから取得された脳のシグナルデータと，それに
対応するサルの腕の位置を表したデータを公開してい
る [46]．このようなデータが公開されることはまれで
あり，このデータを活用することで，様々な機械学習
の手法を用いて，腕の位置を予測する実験をすること
が可能である [47, 9]．興味のある読者には，試してみ
ることを推奨する．

3.3 非侵略式 (non-invasive BCI)

外科的手術の危険性をさけて他の神経画像技術を用
いた BCIを非侵略式と呼ぶ．侵略式と比べると，シグ
ナルにノイズが多くのっており，またコントロールは
難しく訓練にも時間がかかってしまう．しかし，その
一方で，取り付けははるかに簡単であり，また何より
も安全であるため，健常者へのBCIとしては有力な選
択肢であると言える．非侵略式には多くの方法がある
が，頭皮につけた電極を用いて脳内の電流を計る，脳
波計測 (EEG)と呼ばれる手法が主流である．EEG自
体は古くから知られ，1924年には人の脳波が測定され
たという記録が残っている [48]．EEG で計測される
脳波を読み取り，それによりエフェクターを動かすこ
とで BCIを構成することができる．これには，運動か
ら計測されるMu波や Beta波といった自分でコント
ロールできる脳波を使い，エフェクターを操作する手法
と人が何かに気づいたときに無意識下で出る P300波
を使った手法がある．例えば，Minnesota大学の Bin

He のグループでは，運動野から観測される脳波を用
いて仮想ヘリコプターを 3 次元方向で動かすことに
成功している [49]．また，カリフォルニア大学 Irvine

校の Zoran Nenadic のグループでは運動を仮想する
ことでロボットの足をコントロールすることに成功し
ている [50]．この実験映像は YouTubeで公開されて
いる [51]．1980 年代より，P300波を使った研究はな
されており [52]，閉じ込め症候群の患者とのコミュニ
ケーションをとる手段として応用された．このような
EEG の研究は [7] に詳しい．DARPAによる ‘Silent

Talk’ プロジェクトでは EEG を用い言語が発せられ
る前にその内容を読み取ることを目標に研究が進めら
れている．標準的な EEG においては，電極を頭皮に
取り付けるためにジェルを用いる．このため取り付け
に時間がかかり，またジェルが乾燥するとデータが採
取できなくなる．そのため，ジェルのいらない EEG

の研究も進められている．その一つに，イリノイ大学
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Urbana-Champaign校の John Rogersのグループで
2011年に開発された小型で頭皮に貼ることができ，タ
トゥーシールのような弾力性のある形状の Epidermal

electronics[53] がある．これは，標準的な EEG と違
い，読み取れる情報は少ないが，頭皮に貼り付けるた
めに細胞の代謝が起きるまでデータを採取し続けるこ
とができる．このような簡易な EEG は健常者の新し
いコントローラーとして期待される．2006年に初めて
Sony が特許を取得してから，多くの製品化が行われ
ている．2007 年には NeuroSky から，初めてのコン
シューマーゲーム機用コントローラーとしてMindSet

が発売された．その後，2009 年に発売された同社の
Mindflexは，EEGを用いたゲームとしては最大の売
り上げとなっている．2011年に Neurowearから発売
された necomimi は，EEG を用いカチューシャに取
り付けた猫耳を動かす玩具であり，Time Magazineで
その年の最高の発明品 50に数えられた．
EEG以外の非侵略式BCIの手法としては，fMRIと

呼ばれる脳の血流動態反応を計測し視覚化する技術を
BCIとして応用する例もある [54, 55]．例えば，fMRI

をリアルタイムで用いることで Pongという卓球に似
せたゲームを 2人で行うことができる [56]．また，近
赤外分光計測 (NIRS)という脳内血流の変化を近赤外
光によって計測する方法も近年注目されている．島津
製作所がリアルタイムのNIRSの開発，発売をしてい
る [57]．これは従来のものよりもチャンネル数が多く，
EEGと組み合わせることでより高精度な非侵略式 BCI

が可能になる．例えば，島津製作所，ホンダ，ATRの
グループは NIRSと EEGを組み合わせ，人が腕を動
かすと考えることで，人型ロボット・アシモの腕を動
かすことに成功したと発表した [2]．さらに，NTT，積
水ハウス，ATR のグループは体の不自由な人のため
に生活環境に適した BCIを各種センサーと共に配備し
た家，BMIハウスの研究を行っている [58]．他に，脳
磁図 (MEG)と呼ばれる脳の電気活動から生じる磁場
を計測する方法も非侵略式 BCIで利用することができ
る [59]．MEG は地磁気などの外部の磁場の影響を排
除するために磁気的にシールドされた部屋が必要で多
額の費用がかかるが，頭蓋骨の影響を受けずにデータ
を取得できるという利点がある．

4. まとめ

BCIは多くの分野にまたがる研究である．神経科学
で得られる知見を利用し，電気工学の手法で読み取ら
れた脳のデータは信号処理され，機械学習の技術で読

み解かれ，ロボットなどの外部機器にインターフェー
スされ，リアルタイムに制御される．このような多岐
にわたる研究の複雑さを解消するため，BCI2000 と
いう汎用性のあるプラットフォームが開発されている
[60]が，多くの研究では，未だに単一の目的のために
システムが組まれているのが実情である．つまり，オ
ペレーションズ・リサーチを含めた多くのバックグラ
ウンドを持った研究者が共同で研究することで初めて
BCIの技術は大きく進歩すると言えるが，それゆえに
困難も多い．しかし，BCIはまったく新しい分野であ
り，肉体という制限を取り除くことで得られる見返り
は計り知れない．また，脳は，どのようなコンピュー
タよりも高度な情報処理ができる器官である．つまり
脳を深く理解することは新しい発見に繋がる可能性が
あり，実際の脳信号を扱うBCI研究はその観点で特に
有望な研究分野であると言える．本稿が，BCIに対す
る読者の興味や理解を促進する契機となり，さらにそ
れが将来的な BCI の発展の一助となれば幸甚である．
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