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ブレイン・マシン・
インターフェース　

サルBMI 復号化

ヒト脳内情報表現の復号化：
視覚刺激の傾き、手の形、音韻

可搬型
 NIRS

階層ベイズ近赤外光
計測装置＋
脳波計測

非侵襲脳活動
高精度推定法

オ

Miguel Nicolelis　Duke University

腕を使ったカーソル追跡
脳に埋め込んだ電極から得られる
神経活動でカーソル追跡

遠隔地の多自由度ロボットの制御にも成功

J. Donoghue, NatureNeuroscience 2002; Human implant 2004; Nature 2006
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㎲ BMI成功 要素

1. 神経科学 知識

– 運動野

– 発火頻度

– 符号化

2. 機械学習 脳情報解読

– 脳活動 情報 運動 画像等

– SVM, SLR, SR等

3. 訓練 可塑性
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Brain Computer Interface Brain Computer Interface

(Yanagiswa, Hirata, Shibuya, Kishima, Saitoh, Kato,
Kamitani, Yoshimine, submitted)
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PET、fMRI、NIRS：空間分解能が高い

MEG、EEG：時間分解能が高い

？：不良設定問題の解き方に依存

高精度大規模装置

fMRI　＋　MEG

簡便可搬型装置

NIRS　＋　EEG

ALS BCI
Birbaumer et al., (1999) Nature
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BCI
The user has sometimes the feeling that Pacman
moves in the correct direction though the user
was consciously not aware of his decision, 
sometimes consciously not even ready for a
decision.

• real time processing of 128-channels EEG data by
  parallel computer
• Fisher’s Discriminant; classifier with minimum
  probability of misclassifications
• move packman forward or backward by EEG

Krepki et al. Klaus-Robert Muller, DMS ’03

Proc Natl Acad Sci U S A. 2004 Dec
21;101(51):17849-54.

(modified from http://whatisthematrix.warnerbros.com/)

V1 activity

よ
エンコーディング

刺激 脳活動 刺激の予測
デコーディング

Scientific American 50 (2004-2005) 受賞
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Kamitani Y., Tong F. Decoding the perceptual
and subjective contents of the human brain.

Nature Neuroscience 8, 679-685 (2005).

視覚像再構成（宮脇、・・・、神谷）
Presented image

Brain activity

Reconstructed image
fMRI signal
decoderfMRI scanner

Presented images

Reconstructed images
(single trial)

Reconstructed images
(single trial)

Presented images
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(Miyawaki
, Uchida,
Yamashit
a, Sato,
Tanabe,
Sadato,
Kamitani)

1.じゃんけんぽんのパターン認識
　大脳皮質第１次運動野

2.音韻のパターン認識
　母音：小脳
　子音：大脳皮質第１次運動野

侵襲型 非侵襲

侵襲型

• 高時間空間分解能

• 活動

• 高性能

非侵襲型

• 低

• 脳波 近赤外光計測 脳磁
図 fMRI

• 低 性能

• 過度 訓練

• 多点観測 機械学習

• 高性能

• 自然 脳活動

• 訓練

ATR っⅤ



方法 BMI BCI

長所 神経活動測定 非侵襲的

短所 侵襲的なため
適用範囲限定

神経活動はブラッ
クボックスのため
機能限定

New Technology

非侵襲計測による高精度神経活動推定

MEG fMRI

よ
ゝ

MEG/EEGデータ

fMRI/NIRSデータに
よる柔らかな拘束条件

推定電流

推定電流を用いて
活動領域にフォーカス

fMRI/NIRSによる脳活動時間平均情報
脳内電流源

階層ベイズ
逆フィルタ

″

高時間分解能(ミリ秒)と
高空間分解能(ミリメートル)で
脳神経活動推定

階層変分ベイズ法に基づく脳磁図逆問題
Sato M, Yoshioka T, Kajiwara S, Toyama K, Goda N, Doya K,
Kawato M: Hierarchical Bayesian estimation for MEG inverse

problem.  NeuroImage, 23, 806-826 (2004).
Inflated
Map
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Kandel ER, Schwarz JH,
Jessell TM, Principles of
Neural Science, 3rd ed.
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MEG topography

Averaging MEG signal

Time

vbMEG

Time

Toda A, Imamizu H, Sato M, Wada Y, Kawato M: Reconstruction of temporal movement from single-trial non-invasive brain activity: A hierarchical Bayesian
method. Proceedings of 14th International Conference on Neural Information Processing (ICONIP 2007). WED-4, p.131 (2007)

MEG fMRI

MEG

MEG

ゝ
8

(MEG fMRI) オ

MEG MEGvision PQ1400R, 208channel, 
                             MaxSamplingRate 2kHz 
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Task
Brain activity was measured by MEG
while subject move right hand.  Also hand position.

hand movement is extension and flection , each 100trial

Predict hand position (and velocity, acceleration) 
from brain activity apply to below liner regression equation.  

Analysis
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 MEG signal or current was subsampling 20[msec]

M=10 , 200[msec] time window

single trial reconstruction by linear spatio-temopral filter

real
predict position (0.60)

velocity (0.66)

acceleration (0.66)
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fNIRS EEG 々

1. 理論と実験データの時間相関を超える
新しいパラダイムの必要性

2. 脳からの情報抽出とフィードバック
3. 理論に基づいたフィードバックの操作
4. 抽出された脳情報の変更と、脳全体の
活動の変化

5. 理論とデータの因果関係の保証
6. 制御に基づいた理論の展開
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   (Andersen 2004, Muller 2003)
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An ATR/SARCOS development with ICORP/JST funding て よ

Prefrontal decoding

Parietal decoding

CBL decoding

M1 decoding

Decision

Intention

Internal model

Muscle activity

ROBOTHuman

SARCOS, ATR, CMU, NiCT
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Cheng ,Nicolelis

SONY

Proto-type

Cheng G, Fitzsimmons N, Morimoto J, Lebedev M, Kawato M, Nicolelis M: Bipedal locomotion with a humanoid robot controlled by cortical
ensemble activity, Society for Neuroscience 37th Annual Meeting, 517.22 (2007)
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ブレイン・ネットワーク・インタフェース、
脳計算モデルとヒューマノイドによる情報通信

●ブレイン・ネット
ワーク・インタフェース ●脳のモデル

●見まね制御

●脳のモデル
●見まね制御

●時間遅れ

●ブレイン・ネット
ワーク・インタフェース
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