
日本のような高齢長寿社会においては、認知症が大
きな社会問題となっています。決定的な治療法が具体
化していない現段階では、高齢者の脳の健康を維持す
る予防的対策が重要です。近年、認知症と
正式に診断される前の段階として、「軽度認
知 障 害 」（Mild Cognitive Impairmentの
頭文字からMCI）という状態があり、MCI
の段階を早期に発見し、適切な介入を行え
ば、認知症への進行を防止できる可能性が
高いことがわかってきました。また、MCI
になる前の健康なうちから予防的な措置と
して様々な介入手法が日々提案されていま
す。ただし、本当に効果があるのかどうか
がはっきりわかっていない怪しいサプリな
ども販売されていたりします。

そのようななか、世界保健機構（WHO）
は、2019年 に『 認 知 機 能 低 下 お よ び 認

知 症 の リ ス ク 低 減（Risk Reduction of Cognitive 
Decline and Dementia）のためのガイドライン』を
発表しました。このガイドラインのなかで、①適度な
運動や、②禁煙、③バランスの取れた栄養食、など12種
類の予防法が推奨されています。このうち、認知神経
科学やその応用技術の開発を専門とする著者は、⑤認
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近年、脳科学に基づく認知トレーニングが認知症対策などとの関連で注目されている。この認知トレー
ニングの効果的な運用に貢献する可能性があるのが、脳と機械を直結するBrain-Machine Interface

（BMI）技術である。産総研ではこれまで、脳波BMI技術を認知トレーニングに応用する取り組みと
して、「ニューロトレーナー®」の試作開発を行ってきた。そのシーズとなっているのが、脳波BMIに
よる意思伝達装置「ニューロコミュニケーター®」である。この装置は注意の瞬間的な高まりを反映
する脳波成分「事象関連電位」を仮想的なワンボタンスイッチ（脳波スイッチ）として活用する。

脳波スイッチを実現するコア技術は、小型無線脳波計搭載のヘッドギアと、データ解析手法に特徴が
ある。これらのコア技術をベースにしてニューロトレーナーでは、脳波スイッチで操作可能な認知トレー
ニング用のアプリ（脳トレゲーム）を新規に数種類、開発した。現在、我々は複数のプレイヤーが交互、
もしくは同時にニューロトレーナーを利用することによる競技化（それを「ｂスポーツ」と呼ぶ）を目
指した実証実験を行っており、反復体験によるゲーム成績の向上を確認している。また、ｂスポーツへ
の反復参加が、認知機能の向上だけでなく社会的交流機会の増加にもプラスの効果があると期待している。

今後、エンドユーザー（ｂスポーツのプレイヤー）、中間ユーザー（ｂスポーツのサービス提供に携
わる医療・福祉・娯楽施設/事業運営者）、そして製造販売（自社技術との融合によってハードウェア・
ソフトウェアの開発が可能な民間企業）の候補となる人々との連携によって当該技術の早期実用化を
目指したいと考えている。
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知トレーニングと⑥社会活動に着目しました。ただし、
①〜③などの科学的なエビデンスが明確である「強い
推奨」対象と異なり、⑤認知トレーニングは「条件によ
る」と、⑥社会活動に関しては「十分なエビデンスがな
い」という注釈がついており、これらの項目に関しては
今後の発展が期待されていることがわかります。そこ
で著者は共同研究者とともに、後述する独自技術に基
づいた認知トレーニングシステムを社会活動として行
うサービスが効果的と考え、そのモデルとなる技術や
科学的なエビデンスの収集に取り組むことにしました。
それが脳波による脳トレ競技「bスポーツ」です（bは
Brainの頭文字）（図1）。本稿では、その開発背景や、コ
ア技術、意義、今後の展開案などをご紹介します。

近年、脳科学応用技術（ニューロテクノロジー）、な
かでも脳と機械を直結するブレイン-マシン インター
フェース（Brain-Machine Interface:BMI）技術の開

発が盛んになっています。著者はこのBMIの一種とし
て、頭皮上脳波から意思決定などの脳情報を解読する脳
波BMI装置「ニューロコミュニケーター®」の開発を行っ
てきました（図2）。この装置の開発に関わる社会背景
として、ALSや脳卒中に起因する運動機能障害を持つ
患者さん達は、話したり書いたりすることが困難なため
に、介護の要望やご家族との交流さえできない状態であ
ること、つまり「生活の質」が著しく低下していること
があげられます。

まだ、身体の一部を動かすことができる患者さんでは、
その部分を動かすかどうかで「イエス/ノー」の合図を
出すことができます。また、その身体部位を用いてワン
ボタンスイッチを押せる場合、あるいはセンサーが筋電
位などを検出できる場合には、意思伝達を支援する専用
のソフトが利用できます。具体的には文字などの複数
の選択肢上にフォーカスが順に移動していているとき、
選びたい選択肢（標的）にフォーカスが移動してきたと
きにタイミング良くスイッチをオンにすることで、そ
の選択肢を選ぶことができます。ただし、そのような
残存運動機能が失われた重度の患者さんでは、このよ

研究開発のきっかけ

電気自動車のテスラ社や民間宇宙開発企業スペース
Ｘ社の創設、さらにはTwitter社の買収で有名な米国
の連続起業家イーロン・マスク氏が、推定資産27兆
円で世界の長者番付の首位に踊り出たというニュース
が2022年4月に流れたのをご存じの方は多いと思い
ます。今や世界経済（さらには政治）を動かす影響力
を持っている彼が、最近、医療分野で取り組んでいる
のが、本稿でも取り扱っているBMIです。

BMIが有名になるきっかけとなったのは、2000年
前後に米国の複数の大学で霊長類モデルを用いたBMI
研究の成果が著名な科学雑誌に続々と掲載されたこと
です。ただし当時のBMIは、電動義手を自分の手と同
様に動かすような詳細な運動情報を得るために、脳活
動を計測する多数の電極やアンプを外科手術で脳内に
埋め込む「侵襲型」のものでした。そのため、なかな
かヒトへの臨床応用が進んでいませんでした。

マスク氏は2016年にニューラリンク社を創設し、
約500億円を調達して、アカデミックな脳研究者では
到底かなわないような財力のもと、高度な専門技術を
持った人材を確保して新技術の開発を行ってきました。
そして、ミシンのような特殊装置で極細のワイヤー電

極を千本以上埋め込めることや、その装置を用いてブ
タやサルでの実験に成功したことなど、盛んにプレス
発表を行ってきました。

ところがつい最近のニュース（2023/3/2）による
と、その装置を用いたヒトを対象とする治験の申請を
米国食品医薬品局（FDA）が棄却したことが判明しま
した。やはり、まだ安全性基準には満たなかったから
だと思われます。このような状況を考えると、医療機
器開発において保守的な日本はもちろん世界的にも、
外科手術の必要のない非侵襲型BMIへの期待が高まり
そうです。実際私も、つくばサイエンス・アカデミー
が主催するSATテクノロジー・ショーケース2023

（2023/1/26）に出展していたｂスポーツ（発表番号
P-98）を体験しましたが、簡単に装着できる小型のヘッ
ドギアをつけて２分ほどのキャリブレーションを行えば、
わずか数秒でロボット操作ができることを実感しまし
た。なお、この発表は来場者投票により「ベスト異分
野交流賞」を受賞し、人々の関心も高いことが伺えます。

ナビゲーター　つくばサイエンス・アカデミー 
コーディネータ　渡辺 正信
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うなソフトが利用できません。
そこで着目したのが、注意の高まりを反映する脳波

成分「事象関連電位」です。ニューロコミュニケーター
では、介護の要望などが記載された複数の絵カードの
上で「これかな」の文字が疑似ランダム順でフラッシュ
し続けている際の脳波データをリアルタイムで解析し
ます。そして、最も強い反応（つまり事象関連電位）が
引き出された絵カードを特定することで、その絵カー
ドこそ患者さんが選びたい標的であると推定すること
ができます。患者さんの立場では標的がフラッシュし
たときに「それだ!」と頭の中で思うだけで、ハンズフ
リーで絵カード選択ができることになります。

このような入力方法を我々は「脳波スイッチ」と呼ん
でいるのですが、この脳波スイッチを実現するために我々
は独自のコア技術を開発したり、その産業応用を検討
してきました（図3）（関連特許を計12件取得）。詳細
は省きますが、基盤的ハードウェアとなるのが高品質
な脳波データを取得できるような簡便で性能の良いヘッ
ドギアです。また、基盤的ソフトウェアとなるのが計
測した脳波データをリアルタイムで解析し、複数の選
択肢のなかからどれが標的かを素早く正確に予測する
パターン識別手法です。これらのコア技術の開発には、
高価な医療機器や専門化向けの研究ツールとしてでは
なく、将来的に福祉機器もしくは健康機器として個人
保有できる価格帯かつ簡便さであることを視野に入れ
ています。実際、ニューロコミュニケーターの訪問実
験同行取材の様子はメディアでも何度も紹介して頂い

たり、その度に多数のお問い合わせ
を頂いたりしています。

一方、想定ユーザーの患者さん達
に対するモニター実験を多数実施す
る過程で、高齢者や寝たきり生活の
長い患者さんを対象とする場合に、
事象関連電位の反応が弱いために標
的の解読がうまくできない場合が度々
ありました。そのような患者さんた
ちは、おそらく上述したMCIのよう
な状態と推定されるのですが、認知
機能が低下してしまっていてはいか
なる意思伝達装置も効果的に使うこ
とが難しいと思われます。

そこで、少し回り道になるとは思
いましたが、運動機能に障害がある患者さんでも実施す
ることができる脳トレとして、脳波による認知機能訓練
装置「ニューロトレーナー®」を開発することにしまし
た。そして、開発を行うなかで様々な人達からのアドバ
イスを受け、ニューロトレーナーが一般の高齢者に対す
る効率の良い認知症予防になる可能性があることに気
づきました。高齢者人口を考えると市場規模も大きい
ので、脳波スイッチ技術の実用化、しかも量産化による
低価格化が実現すれば、ハードウェアとしてほぼ共通な
ニューロコミュニケーターの製品化も進むと思われま
した。もちろん、ニューロトレーナーの開発には、新た
な問題点やその解決案が必要となりますので、その開発
費獲得や地方自治体の関心度を探るために、所属機関で
ある産総研の地元・茨城県つくば市が募集していた「令
和元年度つくばSociety 5.0社会実装トライアル支援
事業」に応募し、採択してもらえることになりました（採
択5課題中、公開審査会に参加した市民による人気投票
ではトップでした）。また、その事業での予備実験の成
果をもとに、その後、科学技術振興機構（JST）の令和
3年度未来社会創造事業（探索研究）にも採択されまし
た。以下にこれらの事業での開発内容をご紹介します。

頭の中の気持ちをテレパシーのように伝えられない
代わりに脳波スイッチで絵カードメッセージを選ぶ方

ニューロトレーナーの開発

図2  
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式を用いたニューロコミュニケーターと同様、ニュー
ロトレーナーでも念力のようにジョイスティックや多
数のボタンを押すことができない代わりに脳波スイッ
チでゲーム操作のできる仕組みが必要です。この問題
を解決するために、これまで幾つかの異なる観点から
ニューロトレーナー用の脳トレゲームを開発してきま
した（図４）。その最初の取り組みが「紙芝居ゲーム」
です。パソコン画面に同じイラストが繰り返し表示さ
れているときに、違うイラストが出たことを検出して
脳波スイッチを押すゲームです。何度も出るイラスト
を「A」、たまにしか出ないイラスト（標的）を「B」と
すると、「A→A→A…→B」という構造になっています。
日常生活でも「レアもの」は価値が高くて、人々の注意
を引くように、頻度の低い現象の出現によって誘発さ
れる注意の高まりを反映して事象関連電位が出現する
ことが古くからわかっていました。
ただし、基礎研究では認知課題とし
てこのような試行を何十回も淡々と
繰り返すだけで、面白くも何ともあ
りません。また、データ解析も実験
が終了後にオフラインで行って低頻
度の標的が出た時の平均波形と高頻
度の非標的が出た時の平均波形を比
較して反応強度に統計的な差がある
かを調べることが一般的でした。

これを何とかゲームとして感じら
れるようにするために、まずは日常
的かつゲーム的な状況をモデル化し
たイラストを用いました。たとえば、
非標的（A）として釣りの場面で水

面にウキが浮かんでいるイラストを使います。これに
対して標的（B）はそのウキが沈んだ瞬間を示すイラス
トです。釣りでは、ちゃんとウキに集中しておいてウ
キが沈んだ瞬間にすかさず竿を立てないと魚が逃げて
しまいます。この状況をゲーム化するために、標的（B）
が出た瞬間（1秒以内）にその1回きりの事象関連電位
の反応強度（線形判別分析における判別得点）を計算
し、それが先行する数回分の非標的（B）に対する反応
強度よりも強かったかどうかを即時に定量比較し、そ
の結果に応じてイラストを切り替えました。もちろん、
標的（B）の方が非標的（A）よりも強い場合は「成功」
で、成功らしい画像（C）が提示されます（釣りの場合
は魚を釣り上げたイラスト）。一方、標的（B）の方が
弱い場合は「失敗」で、失敗らしい画像（D）が提示さ
れます（釣りの場合は魚に逃げられたイラスト）。

このようなA〜Dのわずか4枚のイラストのセット
で表現できる状況として、野球や虫捕り、回転ずしなど
高齢者にも馴染みのあるシーンを8ゲーム分用意し、3
試行ずつ計24試行実施した時の成功率を調べること
にしました。標的に対する反応が非標的に対する反応
よりも強いかどうかの判断は二者択一です。そのため、
偶然で成功する確率は50%でしたが、高齢者を含む11
名の健常者の方々で実験すると約82%の成功率でゲー
ムを実施できることがわかり、脳波スイッチでもリア
ルタイム感のあるゲーム操作ができることが実証でき
ました（長谷川ほか日本感性工学会論文誌2021a）。
数十回の試行のデータに基づいてオフライン解析を行

図3  

図4  
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うこれまでの常識に慣れた研究者仲間は、たった1試行
でリアルタイムに高精度の解読ができるシステムを見
て大変、驚いてくれます。もちろん、このような常識の
壁を越えるためにハード面でもソフト面でも多くの苦
労をしたのですが、まずはチャレンジすることの大事
さを自分でも実感しました。

次に取り組んだのが、二者択一よりもたくさんの選
択肢のある「ロボット操作ゲーム」です。ゲーム操作
の仕方はニューロコミュニケーターと同様、「これかな」
のフラッシュが選びたい絵カードのところに現れた時
に「それだ」と思うだけですが、選ばれた結果はCGで
はなく、実物のロボットの動作として表現されます。用
いたロボットは膝くらいの高さのヒト型ロボット「KHR 
Ver.2」（近藤科学製）で、可動関節が多いことで多様な
動作が可能です。このロボットは、もともとニューロ
コミュニケーターでメッセージを表出する際、ジェス
チャーを伴ってダイナミックに表現できると思ってす
でにパソコン制御によって登録された動作を再現でき
るようにしていました。ただし、単にジェスチャーを
表出するだけではゲームとしては物足りなく感じまし
た。そこで、ポピュラーなスポーツを中心としてロボッ
トが演じると楽しい動作、例えばサッカーのシュート
やバスケットのシュート、空手の瓦割など1セット8種
類の動作を選んできて数セット登録しました。ただし、
1回あたり、8種類もの選択肢があるということは、偶
然で成功できる可能性は1/8（12.5%）しかなく、偶然
確率の高い紙芝居ゲーム（50%）と異なって、単一試
行では50%も成功できないことがこれまでの経験から
わかっていました。

一般に、標的の解読の正確さと速さはトレードオフ
の関係が成立しており、速さを重視すれば正確さが損
なわれ、正確さを重視すれば、速さが損なわれます。少
しでも少ない試行で少しでも高い確率で成功するため
の秘策として、別途開発を進めてきた高速・高精度の
脳波解読手法、「仮想意思決定関数」を用いることにし
ました。詳しい説明は省略しますが、選挙で開票作業
中でも統計的な観点から当選確実が出せるように、フ
ラッシュ刺激を継続して脳波データの収集を行ってい
る間でも標的らしい選択肢が特定できることに気づき、
特定できた段階でフラッシュを打ち切る手法の開発に
成功していたのです。この手法を応用すれば、フラッ
シュの回数設定に関して正確さを重視して長めに固定

したり、逆にスピードを重視して短めに固定したりし
なくても、どれかの選択肢に対する反応が十分高いと
分かった段階でフラッシュを打ち切ることができます。

この速さの違いもゲームの要素として取り入れ、正
しい絵カードをどれだけ早く選んでロボットにその
操作をさせられるか、というルールにしました。この
ゲームに関しても高齢者を含む30名の方々に試しても
らったところ、平均4.5秒間のフラッシュ時間で平均約
80%の成功率で脳波スイッチによるロボット操作が可
能であることが実証できました（長谷川ほか日本感性
工学会論文誌2021b）。ゲーム後、参加者の方々はロ
ボットを使ったことで面白さややる気が増したとアン
ケートで報告してくれていました。

他にも3DCGを駆使した臨場感のあるレースゲーム
なども開発し、複数の選択肢でも毎試行でのフィード
バックを行うことができるシステムが集中力の強化に
つながる、いわゆる「ニューロフィードバック」の効果
が高まるのではと期待しています。今後もロボットや
ドローンなどの移動体、VRなど様々な技術と融合しな
がら、ゲームコンテンツを追加していく予定です。ただ
し、脳波スイッチで様々なゲームができることを示す
のはあくまで最初のステップです。本来の目的はニュー
ロトレーナーの反復体験によって認知機能低下の予防
や改善が可能なことを示すことです。

そこで、筑波大学附属病院の医師の先生方との共同
研究によって既存の認知検査を受けて認知機能低下は
まだ認められていない方 （々高齢者と若者の組み合わ
せで5ペア、10名の健常者）を対象として、ニューロト
レーナーの反復体験の効果を検証することにしました
（図5）。この際、考慮したのが上述したWHOのガイド
ラインで推奨されている「社会活動」です。科学的な実
証は難しいものの、社会的交流の機会はコミュニケー
ションを介して認知機能の向上につながるだけでなく、
社会的に孤立しがちな高齢者の幸福感の向上にもつな
がる可能性があります。

一方、通常、脳波計測を伴う実験ではシールドルーム
や防音室で一人ずつ実験を行うことが「常識」です。そ
れをあえて我々は、高齢者と若者のペアで同じ時間帯
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に被験者を呼び、すぐ隣の机で実験しながら、互いの実
験結果（ゲーム成績）について勝ち負けの評価まで行う
ことにしました。つまり、ニューロトレーナーで対戦
競技を行ったのです。これが脳波脳トレ競技「bスポー
ツ」の実態です。実験は6週間に渡って行いました。そ
のうち、第2〜5週の4週間に渡って毎回2〜3時間ず
つ3種類の競技を行いました。現在、論文発表の準備中
なので詳細は別の機会にご紹介しますが、全体として
ゲーム成績の向上が観察されました。また、第1週と第
6週で行った行動指標の比較によっても認知課題の成
績に向上効果があることもわかりました。さらに、普
段は近所に住んでいても交流の無い高齢者と若者が、「脳
トレ」という同じ目的のために集まって、ロボットも用
いる超能力のようなゲームをワクワクしながら体験し
て会話も弾む、という状況を楽しんでもらったことが
実験後のアンケートからも確認できました。

今後もこのような実験を続けつつ、認知機能に若干
の低下傾向のある方 （々MCIや運動機能障害のために
長期間寝たきりの患者さん、さらには発達障害や脳性
麻痺の子供たち）も被験者に含めて、家庭内/施設内で
継続的に使用してもらい健康脳の維持向上に役立てた
いと思います。また、定期的に「bスポーツ大会」を開
いて世代や障害の有無を越えた社会的交流の機会を増
やしながら、「街おこし」にもつなげていきたいと思い
ます（図6）。その際、地元企業にも大会の賞金/景品ス
ポンサーになって頂けると参加者もやる気がアップし
て、大会が盛り上がると思われますし、自社製品のサン
プルを景品として用いて会社の宣伝の機会に利用して
頂けると思います。さらに、装置の購入やサービスを
受けるためにたとえコストがかかってもbスポーツを

行いたいという市民がどんどん増えていけば、（そして
bスポーツに本当に効果があれば）地方自治体の医療・
介護費の負担が大幅に減るはずです。それを考えれば、
地方自治体が健康ポイントなどを介してbスポーツの
参加者にインセンティブを与えることで「良い循環」を
作ることができると思います。もちろん、bスポーツ
産業に参加する民間企業に税制優遇措置を行うことも、
長い目で見れば結果的に企業の成長と税収アップとし
て戻ってくると思われます。

この記事を読むまでbスポーツのことを知らなかっ
た人も、bスポーツが市民、自治体、企業を活性化する
新しい原動力となるコアの歯車として、人も産業も輝
く街づくりを目指していることを感じて頂けたのでは
ないでしょうか。bスポーツの実用化に向けた流れは、
人間（脳）と仮想空間と現実の高度な融合を目指す我
が国の政策「Society 5.0」とも一致するものです。ま
た、2015年9月の国連サミットで採択された「持続可
能な開発目標」（Sustainable Development Goals: 
SDGs）の幾つかの目標達成にも貢献すると考えていま
す。すでに名古屋大や福井大の共同研究者の先生方を
介して、自治体や福祉施設との連携協議も少しずつ進
んでいますが、私の力不足とコロナ禍での活動自粛に
よって、関東地域ではbスポーツの普及活動は限定的で
す。基盤技術開発から実証実験、さらに事業化に至る
まで新規の連携や技術移転など様々な側面に関してご
関心を持っていただけるようでしたら、ぜひお問い合
わせください（info@bsports-jp.com）。環境側で「バ
リアフリー」の概念が浸透してきたように、今後は人間
側で身体の制約を超える「ボディフリー」のイノベーショ
ンの実現に皆様と一緒に取り組んでいきたいと思います。

図5  図6  
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