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報道関係者各位 

慶應義塾大学 

科学技術振興機構（JST） 

 

ブレイン・コンピューター・インターフェースを活用して 

イメトレ中の脳状態を可視化することで運動能力を向上 

― 健常者のパフォーマンス向上やスポーツ、人間拡張分野への応用に道 ― 
 

慶應義塾大学理工学部生命情報学科の岩間清太朗専任講師（有期）、牛場潤一教授、および松

岡敦也（修士 2 年、研究当時）らの研究チームは、ブレイン・コンピューター・インターフェー

ス（Brain–Computer Interface; BCI）を活用し、実際の体の動きを伴わない「運動イメージ訓

練（いわゆるイメトレ）」中に、自分の脳状態を可視化し、思念を操る練習を行うことで、脳状態

の切り替え能力が向上し、実際の運動パフォーマンスが改善することを明らかにしました。 

 

発表のポイント 

ポイント 1: イメトレ中の脳内状態を、AI を使って可視化して訓練 

・ これまでは本人もトレーナーも、実際の脳状態を知ることができませんでしたが、BCI を

利用することでリアルタイムに可視化できました。 

・ 脳内に電極を埋め込むことなく、ウェアラブルセンサ（脳波計）と AI だけで実現できた点

が画期的です。 

ポイント 2: 実際に運動せず、イメトレだけで運動能力が向上 

・ これまでは、ジムや競技場、楽器やキーボードなど、実際にトレーニングするための「場

所」や「道具」が必要で、訓練環境を整備する必要がありました。 

・ 時間や場所にとらわれず、好きなときに、好きな場所で、BCI を使って脳の能力を拡張で

きるようになりました。 

ポイント 3: 体の動きを司るコントローラーである脳を直接鍛えることに成功 

・ これまでのテクノロジーを活用したトレーニングでは、電極を体に貼って計測する心電図・

心拍計測あるいは筋電図を利用したものがありましたが、今回は「脳」を対象にしたトレー

ニングを提案しました。 

・ 全身の筋肉に司令を送る脳そのものの活動を訓練すると、実際のパフォーマンスが向上す

ることを示した点が画期的です。 

 

BCI は、本人には自覚できない「脳状態」を可視化し、それをリアルタイムにユーザーへフィー

ドバックすることで脳活動の自己調節を可能にする技術です。同研究チームはこれまでに、脳卒

中後の重度まひの機能回復を実現し、大学発スタートアップ「（株）LIFESCAPES」を通じて BCI

を医療機器化して、全国 60 の医療機関への導入を進めてきました。本研究は、病気やけがをし

ていない健常成人の運動能力をも BCI によって向上させることができることを示し、脳の内部

で起きている神経回路の切り替わりの様子を可視化し、詳細な分析をした画期的な成果です。 

今後は、対象者や課題を広げた検証、効果の持続性や個人差の評価、実際の運動支援場面での

有効性の確認を進め、医療・ヘルスケア・人間拡張・スポーツ分野での応用を目指します。 

本成果は 2026 年 4 月 10 日付で『Proceedings of the National Academy of Sciences of the 

United States of America（米国科学アカデミー紀要）』に掲載されました。  
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＜詳細な解説＞ 

頭皮脳波などの脳シグナルに基づいて外部機器を操作するブレイン・コンピューター・イン

ターフェース（Brain–Computer Interface; BCI）（※1）を利用すると、脳状態の自己調節を訓

練することができます。こうしたニューロフィードバック（※2）は 1960 年代から研究されてお

り、運動・認知・知覚に関わる行動成績の向上に役立つ可能性や、運動障害を持った患者の運動

機能を回復できることが知られていました。しかし、訓練によって獲得された脳状態の自己調節

能力が、訓練後にどのように利用されるのかは明らかではありませんでした。 

本研究では、非侵襲脳記録方法である頭皮脳波の時間変化をリアルタイムにフィードバックす

る BCI 訓練を実施し、他者の脳波を提示する偽フィードバック対照群との比較を行いました。

その結果、自身の脳活動を提示する真のフィードバックを受けた参加者は、BCI がない状況でも

運動関連脳波である感覚運動リズム（※3）を調節できることが分かりました。さらに、データ

駆動型の脳状態遷移解析により、脳状態の切り替えに伴う神経ダイナミクスの変化が明らかにな

り、その再編成は運動課題にも一般化して、筋収縮および弛緩（しかん）の反応時間短縮と関連

することが示されました。 

 

1．本研究のポイント 

・ 感覚運動皮質の活動を反映する頭皮脳波成分（感覚運動リズム）をリアルタイムにフィード

バックと結びつけた BCI の操作により、ヒトが自らの皮質状態の切り替えを意図的に学習・

制御できることを実証 

・ 二重盲検ランダム化比較試験デザインを用い、偽フィードバック対照群との比較の結果、BCI

がない状況でも感覚運動リズムを自己調節できることを発見 

・ BCI による訓練で変化した神経ダイナミクスは実際の運動課題にもあらわれ、筋収縮・弛緩

の反応時間短縮を誘導することから、脳内での迅速な皮質の状態遷移が行動の柔軟性を高め

る可能性を示唆 

 

2．研究背景 

ヒトは目的や環境の変化に応じて、運動を柔軟に切り替える能力を持っています。この能力は、

脳状態が時々刻々と遷移することによって実現されると考えられています。これまで、脳活動の

信号に基づいて外部機器を制御する「ブレイン・コンピューター・インターフェース」や、自身

の目標とする状態に自身の脳活動信号を近づける「ニューロフィードバック訓練」を用いること

で、ヒトが脳活動を意図的に調節する能力を持つこと、そして訓練によってそれを強化できるこ

とが示されてきました。特に BCI の操作やニューロフィードバック訓練を通じて、感覚運動活

動を自己調節する研究や、これらの技術を利用して運動機能の回復を促すアプローチの社会実装

が進んでいます。 

しかし、ヒトが脳の状態遷移を意図的に学習・制御できるのか、また、訓練で獲得した神経ダ

イナミクスが訓練以外の場面でも一般化して発揮されるのかは未解明でした。従来の研究では、

特定の脳活動の自己調整や運動機能の改善は示されていたものの、短時間での脳状態の切り替え

を随意的に制御することや、その神経機序と行動的な影響を直接検証した研究は十分ではありま

せんでした。 
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3．研究内容・成果 

 

図 1. ブレイン・コンピューター・インターフェースの操作訓練 

 

本研究では、高密度頭皮脳波計と右手に電動装具を装着した被験者を対象に、脳波の感覚運動

リズムの時間変化をリアルタイムにフィードバックする BCI 訓練（図 1 左）を実施し、偽フィー

ドバック対照群との比較を行いました。 

被験者は画面上の指示に従って運動イメージと積極安静（リラックス）を繰り返し、感覚運動

リズムの信号強度に応じて変化する赤いバー（図 1 右）が目標位置（緑破線）に到達するよう、

右手を運動するイメージを試みました。目標位置に到達するたびに被験者への指示と目標位置が

入れ替わり、制限時間内に目標位置に到達できた回数をポイントとして評価しました。その結果、

真のフィードバックを受けた参加者では、2 日間の訓練を通じて、目標位置への到達回数が有意

に増加しました（図 2）。 

 

 

図 2. ブレイン・コンピューター・インターフェースの操作成績 

 

さらに、訓練によって身についた脳活動の調節が、BCI によるフィードバックがない状況下で

も保たれるかを評価しました。その結果、真のフィードバックを受けた参加者では、訓練後に

フィードバックが提示されない条件でも、運動イメージとリラックスに応じて感覚運動リズムを

切り替える傾向が強まりました。これは、被験者が画面上の表示に反応しただけでなく、自らの

脳状態を意図的に切り替える技能を獲得したことを示しています。 

また、脳全体の活動をデータ駆動的に解析したところ、状態切り替えの前後において、感覚運

動領域を含む広域な脳領域で、特徴的な神経ダイナミクスの変化が観察されました。具体的には、

脳領域間の結合の強化や、周期成分と非周期成分の両方を含むスペクトル構造の急速な変化が確

認され、脳状態の切り替えが広域ネットワークの協調によって支えられている可能性が示されま

した（図 3 左）。  
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加えて、この訓練によって再編成された神経ダイナミクスが、実際の運動課題にも一般化する

かを検証しました。その結果、真のフィードバックを受けた参加者では、筋肉をすばやく収縮さ

せる際だけでなく、力を抜く際の反応時間も短縮しました。すなわち、BCI 訓練によって獲得さ

れた脳状態の切り替えの技能が、実際の運動場面にも応用され、行動の柔軟性の向上に関わる可

能性が示されました（図 3 中央・右）。本成果は、ヒトが脳状態の切り替えそのものを学習し、

その効果を訓練場面にとどまらず実際の行動へと広げうることを実証したものです。 

 

図 3. BCI 操作中の脳波応答と反応時間の変化 

 

4．今後の展開 

本成果は、ヒトが脳状態の切り替えを意図的に学習し、その効果が訓練場面を超えて実際の行

動へと一般化しうることを示すものです。今後は、対象者や課題をさらに広げた検証を進めると

ともに、訓練効果の持続性や個人差、実際の運動支援場面における有効性を評価していきます。 

この知見は、脳の状態を自ら制御する能力の獲得を通じて、身体パフォーマンスを向上できる

可能性を示しています。これにより、医療・ヘルスケア・スポーツなどへの応用や、身体、空間、

時間の制約に依存しにくい柔軟な身体運動学習の支援技術へと展開が期待されます。 
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＜用語説明＞ 

※1 ブレイン・コンピューター・インターフェース（Brain–Computer Interface; BCI）: 脳由来

の信号に基づいて外部機器を動かすシステム。ブレイン・マシン・インターフェース（Brain–

Machine Interface; BMI）とも呼ばれる。 

※2 ニューロフィードバック: 脳由来の信号をリアルタイムに演算処理し、その結果を被験者に

提示することで自己調節を促す手法。 

※3 感覚運動リズム: 運動野の近くで計測される脳波に含まれる 8〜30 Hz の成分。皮質―視床

ループが生み出す律動的な神経活動を反映すると考えられている。安静時には、運動野の神経細

胞集団が同期して活動するため振幅が大きくなる一方、運動の準備・企図・実行時には、神経細

胞集団の活動が脱同期化するため小さくなる。 
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