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脳と機械の融合はどこまで許されるか

はじめに
2010年の現代にもヒトのように真に知的なロボットは
存在していませんが，60年も前にアイザック・アシモフ
は，ロボットの倫理規定を与えるロボット工学3原則（コ
ラム参照）を提案しました．そして，ロボットに限ったこ
とではなく人工物全般に当てはまることだなどの批判を受
けつつも，現在に至るまで，この規定は広く認識され，ロ
ボット技術に関する社会的規範として定着しています．
一方，脳（brain）の機能を機械（machine）で補助，調整

（interface）する，あるいは脳（brain）と機械（machine）
を人工的に接続（interface）する，ブレイン・マシン・イ
ンタフェース（BMI）技術は，すでに一部，医療分野で実
用化され，ゲームや情報通信，ロボット制御などの分野に
も応用範囲が広がろうとしています．脳と機械を接続する
ことによる主体の変革がどこまで許容されるのかなど，す
でに倫理的・社会的な諸問題が指摘されていますが，その
導入に関して社会的な規範になりうるものは，まだ提案さ
れていません．そこで私たちは，本稿で，上記のBMI 倫
理4原則を提案し，学会，ジャーナリズム，業界，一般社
会の議論を誘起したいと考えます．

ブレイン・マシン・インタフェースとは何か
脳神経科学と情報通信技術が結びついた新技術：ブレイ

ン・マシン・インタフェース（BMI）によって，種も仕掛
けもありますが，超常現象の中でも人気の高い超能力につ
いて，そのいくつかが実現しつつあると言ったら専門外の
人は驚くでしょう．念じただけで物体を動かす“テレキネ
シス（念動力）”は，考えただけでコンピューターを操作
し，ロボットに命令を出し，車いすを動かすBMI として
実現しています（図1）．思い浮かべたことを印画紙に写
し出す“念写”は，機能的磁気共鳴画像法（fMRI）で計
測した大脳皮質視覚野の活動から映像を再構成するデコー
ディング（脳情報解読）技術として実現しています（図
2）．瞬時に遠隔地に移動する“テレポーテーション（瞬間
移動）”は，米国東海岸にいるサルの脳活動で京都にいる
ヒト型ロボットを制御する，インターネットを用いた双方
向通信として実現しています（図3）．また心と心で直接
情報をやりとりする“テレパシー（精神遠隔感応）”も，

ブレイン・マシン・インタフェース

川　人　光　男
佐　 倉　　 統

第一 条 ロボットは人間に危害を加えてはならない．また，
その危険を看過することによって，人間に危害を及ぼ
してはならない

第二 条 ロボットは人間にあたえられた命令に服従しなけ
ればならない．ただし，あたえられた命令が，第一条
に反する場合は，この限りでない

第三 条 ロボットは，前掲第一条および第二条に反するお
それのないかぎり，自己をまもらなければならない．

2058年の「ロボット工学ハンドブック」第56版
（アイザック・アシモフ著，『われはロボット』（1950年）より）

コラム 　ロボット工学3原則

BMI 倫理4原則の提案
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る一方で，さまざまな倫理的・社会的問題が生じます．
まず，軍事利用の危険性があります．また，脳と情報通

信機器を直接つなげば，脳がシナプス可塑性（神経細胞を
つなぐシナプスの伝達効率が経験や学習などで変化して固
定される性質）で変化します．BMIは機械が脳と直結し
ているのですから，人が車やワープロを使うことによって

在しません．そのために無用の大量データがネット上をさ
まよい，膨大なエネルギーを消費して環境を破壊していま
す．医療と福祉の範囲に限らず，広く考えますと，『BMI

とは，脳と情報通信機器を直接に接続する技術』とも言え
ます．従来の情報通信技術では，どんなに先進的なもので
も，人の感覚受容器と運動効果器という狭い帯域をもつ隘
路を通してしか，脳と脳がコミュニケーションできなかっ
たものが，いわばテレパシー通信，以心伝心通信が可能に
なるのです．今まで言葉や身振りではうまく伝えられな
かった細かいニュアンスや心のひだを表現することができ
るようになるかもしれませんし，頭の中で情報を選別して
本当に伝えたいことだけを選んで，少量のデータを通信す
れば，たちどころに意図がわかって，情報洪水にストレス
を感じることなく，低エネルギー消費のコミュニケーショ
ンを享受できるようになるのではないでしょうか．これ以
外にもBMIの民生利用として，脳情報を使ったゲームは
すでに商品化し，ロボット操作も研究されています．

ブレイン・マシン・インタフェースの
倫理問題

革新的な技術は光の部分が強ければ強いほど，陰も暗く
なるといわれます．BMIもまさにそのような例で，医
療・福祉だけでなく将来の産業構造さえ変える可能性があ

米国デューク大学とATR脳情報研究所は科学技術振興
機構・国際共同研究『計算脳プロジェクト』で，2008
年に，米国東海岸にいるサルの脳と京都府ATRのヒト
型ロボットCBÐiをインターネットで双方向に結合し，
サルの歩行運動とCBÐiの歩行運動を同期させることに
成功した．

図3　テレポーテーション

科学技術振興機構は2008
年から，さきがけ研究
『脳情報の解読と制御』
（研究統括：川人光男）
を開始して，25の研究課
題を採択している．その
うち，北城圭一：リアル
タイムTMS制御による
脳情報処理の操作的検
証，林隆介：BMIを介し
た観察者間の知覚共有技
術の開発は，いわばテレ
パシー通信につながる主
観的視覚の共有のための
基礎技術の研究開発を
行っている．
図4　 テ レ パ シ ー

（作成：産業
技術総合研究
所 林 隆介）
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脳と機械の融合はどこまで許されるか

などの臨床応用につながった，トランスレーショナルリ
サーチの大成功例の一つです．しかし，その逆方向，いわ
ばリバース・トランスレーショナルリサーチも大変期待さ
れています．つまり，BMIの基礎技術であるデコーディ
ング技術が認知神経科学の有望な実験手法を支え，あるい
は皮質脳波や神経記録のための完全埋め込み（無線，非接
触電源供給システムを含む）BMIシステムの開発が，長
時間，非拘束で動物から大量の脳活動データを取得するこ
とにより，神経科学を根底から変えるかもしれないなど
の，いわば応用から基礎への逆流・還流です．BMIが今
後も脳科学の一大応用分野として社会に貢献すると共に，
脳科学自体を変革する起動力として，立派に育っていって
ほしいと切に希望しています．そして，そのためには社会
と専門家の協同関係が何としても必要です．本稿で提案し
た4原則がその協同関係を構築する試みの触媒として役に
立つことを祈っています．
専門家と社会のコミュニケーションチャンネルを確立す
るためには，たとえば，本稿の読者が意見や提言を寄せた
い場合の窓口となるアドレス，あるいは議論のプラットホー
ムとなるURLがあると理想的なのですが，まだ用意され
ていません．学会や国の研究プロジェクトで，こういった
窓口を用意していくことも，私たち専門家にとっての差し
迫った課題であると考えています．

性を予測することと，受益者が，効用，危険，コストをど
のように主観的に評価するかという困難な問題を二つ含ん
でおり，研究者・技術者と社会との良好なコミュニケーショ
ンが不可欠となります．
もちろん，ここで提案した4原則だけでBMIに関する倫
理的・社会的問題がすべて解決できるというものではあり
ません．脳の状態が変化していく場合，「本人」とはどの
状態の「その人」を意味するのか．BMIの「使用者」と
は，使う人の家族も含まれるのか．医師や専門家はどのよ
うにかかわり，どのような権限をもつべきなのか…などな
ど，さらに微妙なグレーゾーンが存在します．
しかし，これらの問題には，いつでもどこでも成り立つ
正解は存在しません．使用者の状態や家族との関係など，
さまざまな要因を考慮しながら，その都度，適切に対処す
ることが求められます．つまり，BMIの倫理的・社会的
問題は，専門家だけでは解決できず，社会全体が共に考
え，共に解決していく必要があるのだと思います．
4原則は，あくまでもそのきっかけであり，一方で，拠
り所になってくれればと思います．

おわりに

BMIは脳神経科学の基礎研究で産まれたシーズ技術が
感覚補
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や，神経難病の治療，リハビリテーションの促進


