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脳神経外科領域の機能画像と
Brain-machine interfaceへの応用 

脳神経外科 平田雅之 
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大脳：前頭葉 

 
上前頭回 

中前頭回 

下前頭回 

中心前回 

中心溝 

シルビウス裂 

一次運動野 

Broca野 
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大脳：頭頂葉 

 

中心溝 

中心後回 

上頭頂小葉 

下頭頂小葉 

一次体性感覚野 
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大脳：側頭葉 

中側頭回 
下側頭回 

上側頭回 

Wernicke野 
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大脳：後頭葉 

鳥距溝 
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大脳機能局在：感覚運動野 
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MRIによる中心溝の同定 

 

• 上前頭溝 
 

• 逆Ω 
 

• 平行する３つの脳溝 
 

• 頭頂間溝 

中心溝 

一次運動野 

一次体性感覚野 
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外科的侵襲：脳外科の場合 

１）脳機能への侵襲 

・大脳機能 

・脳神経機能 

２）手術部位局所への侵襲 

・開頭による骨切除 → 適切な開頭範囲 

３）全身機能への侵襲 

・出血 

・長時間手術 

→ 脳機能温存 
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手術ナビゲーションシステム 

•手術操作部位を画像上にリアルタイムに 

•表示することにより、手術を支援する装置 

 

赤外線 

CCDカメラ×２ 
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和田テスト：言語優位半球の同定 
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脳機能温存 
大脳機能局在の同定 

 

•神経症状 – 神経心理学的検査 

•解剖画像 - CT、MRI 

•白質繊維 – fiber tracking 

•機能画像 - PET、fMRI、 MEG 

•硬膜下電極電気刺激 

•覚醒下手術（術中電気刺激） 
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現在行われている脳機能マッピング 

•脳表を電気刺激して誘発症状や筋電図反
応により脳機能局在を同定 

50Hz, 5mA 
手指屈曲 
5mA 

短拇指外転筋 

誘発筋電位 

電気刺激によるけいれん発作誘発の危険性 
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言語野への大脳皮質電気刺激 
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硬膜下電極での言語機能マッピング 
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no symptom 

number … Maximum simulation amplitude [mA] 
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皮質機能の画像化：脳磁図 
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MEG測定 

磁場 

細胞内電流 

錐体細胞群 

電流双極子 

MEGｾﾝｻｰ 
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Synthetic aperture magnetometry (SAM) 法の原理 

Beamformerという空間フィルターを用いて
空間解像度を上げる 

Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 



24 

局所的脳律動変化 

脳賦活にともない特定の周波数帯域の脳律動
の信号強度が局所的に変化 

信号強度の増強： 事象関連同期 

（event-related synchronization; ERS) 
 

信号強度の減弱： 事象関連脱同期 

（event-related desynchronization; ERD) 
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脳律動変化 

(Leuthardt, Neurosug, 2006) 

event-related desynchronization (ERD) 
event-related synchronization (ERS) 

αβERD 

γERS 
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L 

SAM 画像 (right finger movement) 

ERS ERD 

8-13 Hz 13-30 Hz 30-50 Hz 
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[Method] 

 

Normal subjects: group permutation analysis 
 SnPM: Statistical Non-Parametric Mapping 
           (Singh et al, NeuroImage, 2003) 

fixation point 

・・・・・ 
total 100 words 

3 s 3 s 

あひる 

‘duck’ 

presentation 

θ α β lowγ highγ 

frequency bands 

３ ８ １３ ２５ ５０ １００ (Hz) 

control active 
1s 1s 

MEG analysis 

t statistics 

ERD ERS 
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単語黙読課題時の脳律動変化:  
Group analysis of normal right handed subjects 

SAM/SnPM, N=19, p<0.05 (corrected) 

3-8 Hz 8-13 Hz 13-25 Hz 25-50 Hz 50-100 Hz 

ERD ERS （Hirata, J Neurosurg, 2010) 
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200ms 

3sec 3sec 
Frequency bands 
  3 -   8Hz: θ 
  8 -  13Hz: α 
 13 -  25Hz: β 
 25 -  50Hz: low γ 
 50 - 100Hz: high γ 

＋ さかな 
＋ さかな 
＋ さかな 

＋ かもめ 

200ms 
200ms 

200ms 
200ms 

200ms 

Moving Time-Window SAM 

Silent word reading 

Group analysis (SnPM) 

-150ms – 50ms 
   Subject 1 
   Subject 2 
   Subject 3 
       ….. 
   Subject 23 

-100ms – 100ms 
   Subject 1 
   Subject 2 
   Subject 3 
       ….. 
   Subject 23 

0ms – 200ms 
   Subject 1 
   Subject 2 
   Subject 3 
       ….. 
   Subject 23 

…... 

1500ms – 1700ms 
   Subject 1 
   Subject 2 
   Subject 3 
       ….. 
   Subject 23 

Sliding Time Window Analyses 

Normalize (SPM) 

θ 
α 
β 

low γ 
high γ 

0 ms 

1500 ms 

-150 ms ・・・ 

(Goto and Hirata, Neuroimage, 2011) 
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単語黙読時の脳律動変化の推移 

ERD 

ERS 

(Goto and Hirata, Neuroimage, 2011) 
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皮質電気刺激との比較 

 

H.T. 
H.M. 

Lt precentral gyrus glioma Lt inferior frontal gyrus glioma 

ERD ERS 
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白質繊維連絡 

Pyramidal tract 

Arcuate fasciculus 

Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 



34 

tractography 
 seed target 

λ1 

λ2 

λ3 

ellipsoid 
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T1 W.I. T2 W.I. 

T1 W.I. CE+ 

MRI 

C.S. C.S. 
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tractography 
green: motor 
red   : sensory 
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L 

R 

α β low γ high γ 

正中神経電気刺激による体性感覚一次野の描出 MEG 
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Navigation 
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navigation systemの画面 

green: tractography 
        (optic radiation) 
               seed: occipital lobe 
               target: LGB 
yellow: tumor 
#1-2, 2-7: peek of  VEP 
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34歳女性 前頭葉グリオーマ 

• 強直間代けいれん 

• 軽度の右麻痺 

• 大型の左前頭葉腫

瘍 (6.5X5X4.5cm) 

L 

中心溝 
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右手把握 

右正中神経刺激 

ＭＥＧ 
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Fiber tracking 

運動線維 

感覚線維 
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ナビゲーションガイド下Guidepost留置 
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MEP (8mA) 

白質刺激電極 
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摘出術 
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術後ファイバートラッキング 
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術後経過 
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Case 54F: 左前頭葉神経膠腫 

 手指把握運動 

MEG 

BESA 

highγsynchronization: focal 

α,βdesynchronization: diffuse 

-1.5s          1.5s 

中心溝 

5Hz 

100Hz 

hand 

ERS ERD 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

γERS 

α,βERD 

運動関連皮質電位 
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Case 22F: 難治性てんかん  
左中心溝 皮質形成異常 

R 

MRI T2WI 
dipole SAM 

excess kurtosis 

MEG 
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Case 22F: 難治性てんかん  

左中心溝 皮質形成異常 

R 

MRI T2WI 

MEG：右手把握運動 

diffuseβERD  

Central sulcus 
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硬膜下電極留置 

central sulcus 

Electrodes in the 

interhemisphere 
Central sulcus 
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Spectral map: 右手把握運動 

 

CS 

ERS ERD 
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Spectral map: 右手首屈曲 
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Spectral map: 右肘屈曲 
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wrist 

ERS ERD 



59 

spectral mapping とstimulation mappingとの比較 

central sulcus 

elbow, 

shoulder 

wrist 

hand 

thumb 

median nerve 

epileptogenic 

area 

Spectral mapping using γERS 

ankle, toe 

lateral 

posterior 

anterior 

central sulcus 

elbow, wrist 

hand ulnar 

hand radial 

knee 

wrist 

hand 
upper ext. 

warm color: motor 

cool color: sensory 

Electrical stimulation 

lateral 

posterior 

anterior 
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てんかん焦点切除術 
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術後経過 
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脳磁図･皮質脳波･電気刺激の比較 

  MEG 

ECoG 

 spectral 

mapping 

stimulation 

mapping 

phenomena ERD/S ERD/S induced symptom 

spatial coverage global local local 

spatial accuracy good excellent excellent 

temporal accuracy excellent excellent -  

invasiveness non-invasive less invasive invasive 

γERS detection rate low high - 
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Brain Machine Interface (BMI) 

grasp   open 

念じた通りにロボット等を実時間操作 
運動・言語障害患者に対する次世代治療 

意思疎通 ロボット操作 

ALS、脊髄損傷、 切断肢、脳卒中、 …….. 

ありがとう 
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• 高時空間分解能をもつ脳信号計測 

• 脳信号の高速伝送･リアルタイム処理 

• 特徴量抽出 

• 脳信号解読(neural decoding) 

• 機能補助･代行装置およびその制御 

• 電子機器の小型集積化と体内埋めこみ技術 

 (wireless通信、非接触電力供給）  

BMIによる脳機能再建に必要な要素技術 
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BMIに用いられる脳信号 
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刺入針電極によるBMI 

・刺入針電極 
 長所：詳細な脳情報が得られる。 
 短所：脳実質に侵襲 

  周囲の組織反応による計測収率低下 
  広範囲に電極を置くことが困難 
 

・有線：感染の危険性  

（Hochberg, Nature, 2006) 

硬膜下電極 

ワイヤレス完全埋込化 
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皮質脳波BMIの長期安定性 

（Fujii, Front Neuroeng, 2010) 
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大阪大学におけるBMI研究の被験者： 
難治性疼痛や難治性てんかんの治療のため脳表面に電極を留置する患者さん 

（Medtronic, Inc., USA) 

刺激装置、バッテリー 

脳表電極 一時埋込 

慢性埋込 電極抜去 

有効 無効 

BMI臨床研究 
の実施 

大阪大学医学部附属病院の 
倫理審査委員会の承認済 

難治性疼痛に対する運動野電気刺激療法 疼痛治療と今回の研究の関係 

２
週
間
の
テ
ス
ト
刺
激

 

電極留置、埋込の実績 
 計40例 
 ・28～76歳 
 ・脳卒中21例 
  腕神経叢損傷8例 他 
 ・ 32例で永久埋込 
 ・追跡期間27－168ヶ月 
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frontal 
parietal 

occipital 
temporal 

4 

3a 
3b 

2 1 6 

central sulcus 

(Yanagisawa, Neuroimage 2009) 
(ATR神谷Grとの共同研究) 

中心溝内運動野の皮質脳波が運動内容解読に有用 
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γ帯域活動が運動の開始時期・内容の解読に有用 
(80-150Hz) 

(Yanagisawa, J Neurosurg, 2011） 

電極の位置 時間-周波数の関係 

各周波数帯域の強さ 
グー チョキ パー 

(γ-帯域) 

把握開始 

運動の開始時期 

運動の種類 

周波数帯域 

周波数帯域 

Support vector machine

による識別 

(ATR神谷Grとの共同研究） 
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脳の再構築 (reorganization) 

(Nudo RJ, Science, 1996) 

脳梗塞前 脳梗塞・リハビリテーション後 

人差し指 

手首・前腕 

人差し指＋手首・前腕 

上腕・肩 

反応なし 

Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 
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被験者サマリ 
難治性の疼痛やてんかんの患者さん12名をボランティアとして実施 

患者 

番号 

年齢 

性別 

 

診断 
 

 

罹患期間（年） 
 

運動障害の程度
（6段階） 

感覚障害
の程度 

難治性てんかん 

難治性てんかん 

難治性てんかん 

難治性てんかん 

難治性てんかん 

脳出血（右視床） 

脳出血（右皮質下） 

脳出血（右視床） 

脊髄出血（脊髄血管奇形） 

神経損傷（左腕神経叢） 

神経損傷（左腕神経叢） 

      左上肢切断 

なし 

なし 

なし 

なし 

なし 

ごく軽度の痙性麻痺(5) 

軽度の痙性麻痺(4) 

軽度の痙性麻痺(4) 

軽度の痙性麻痺(4) 

完全麻痺(0) 

重症麻痺(1) 

上肢がない 

なし 

なし 

なし 

なし 

なし 

感覚低下 

感覚低下 

感覚低下 

感覚低下 

感覚消失 

著明な感覚低下 

感覚なし 

(Yanagisawa, Annals of Neurology, in press) Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 
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被験者の病変と電極の位置 

(Yanagisawa, Annals of Neurology, in press) 

脳出血 

脳梗塞 

脳出血 

脊髄出血 

腕神経叢損傷 

腕神経叢損傷 

上肢切断 

運動障害なし 運動障害軽度 運動障害重度 

難治性てんかん 

Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 
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脳表脳波を用いると、運動障害の強い患者が 
運動の想像をしただけでも、γ波を計測できる 

(Yanagisawa, Annals of Neurology, in press) 

運動実行課題   

運動想起課題   

運動種類の選択 

 

運動種類の指定 

運動実行 

運動想起 

運動障害なし 
N1 

運動障害軽度 
P1 

運動障害重度 
S2 

 
電極の位置 

 

 
周波数 

(Hz) 
 

      
     手把握 
γ活動 
の分布 
     肘屈曲 
 

 

違いが大き
い部位 

手把握と肘
屈曲の間の
相関係数 

運動障害なし 運動障害軽度 運動障害重度 

(ATR神谷Gr、東大横井Grとの共同研究) 

Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 



76 

脳信号の解読と制御の方法 

Gaussian Process Regression： 

運動開始時期の推定 

200ms毎の連続的 

リアルタイム解読・制御 

日・米特許出願済 

Support Vector Machine： 

運度内容の識別 

遷移状態を用いた制御： 
徐々に目標肢位まで変位 

スムーズな運動制御を実現 
(Yanagisawa, Annals of Neurology, in press) 
(ATR神谷Gr、東大横井Grとの共同研究) 
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運動障害の程度に関わらず、 
γ活動が運動内容の解読に重要 

(Yanagisawa, Annals of Neurology, in press) 

運動障害なし 

運動障害軽度 

運動障害重度 

正
解
率

(％
) 

患者 

番号 

運動想起
能力 

正解率 

(手と肘) 

平均正解率 

(手と肘) 

正解率 

(安静vs運動) 

平均正解率 

(安静vs運動) 

92.5 ± 3.4 

(p < 0.05) 

89.2 ± 5.8 

(NS) 

71.3 ± 17.0 

(p < 0.05) 

93.6 ± 4.4 

(NS) 

95.6 ± 4.5 

(NS) 

93.2 ± 4.6 

(NS) 

(ATR神谷Gr、東大横井Grとの共同研究) 
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Gaussian Process Regression(GPR)により運動
開始時期を推定できる 

(Yanagisawa, Annals of Neurology, in press) 

コンピュータへの教示期間のデータ解析 

 

筋電図の標準偏差 

（筋活動の強さ） 
 

実際の運動と 

推定された運動との 

相互情報量 

（SVMによる 

運動種類の 

解読精度） 

推定された相互情報量 

（GPRによる 
SVMの解読精度 

の推定） 
 

コンピュータへの教示期間のデータ解析 

GPRで運動開始時期が推定できる GPRで運動開始時期が推定できる 

リアルタイムロボット制御時の結果 

 
 
 

GPRによる 
解読精度の推定 

 
 

 

 

筋活動の強さ 
 

 

GPR解読精度推定 

筋活動の強さ 

(ATR神谷Gr、東大横井Grとの共同研究) 
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リアルタイムロボット制御 

手の把握・把握解除 物の把握・把握解除 手と肘の同時独立制御 

Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 

../../../図の材料/BMI/robot制御動画/supplementary_video01.mp4
../../../図の材料/BMI/robot制御動画/supplementary _video02.mp4
../../../図の材料/BMI/robot制御動画/supplementary_video04.mp4
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脳表脳波は安定した運動内容の解読が可能 

(Yanagisawa, Annals of Neurology, in press) 

累積運動施行回数 

(P4の結果) 

累積運動施行回数 

(4名の結果) 

4日後 

4日後
ビデオ (ATR神谷Gr、東大横井Grとの共同研究) 

Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 

../../../図の材料/BMI/robot制御動画/supplementary_video03.mp4
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運動想起が容易な患者 

(S1) 

運動想起が困難な患者 

(S3) 

有意差なし 

(Yanagisawa, Annals of Neurology, in press) 

運動障害が強い被験者における
運動想起のしやすさとγ活動分布 

(ATR神谷Gr、東大横井Grとの共同研究) 

Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 
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カーソル制御による意思疎通 

カーソル制御 

target cusor 

Dasherとの組み合せ 
(Cambridge Univ) 

(unpublished data) 
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皮質脳波を用いた発音内容の推定 
• より自然で、より高速な意志伝達を目指して 

 

(unpublished data) 
Dec/20/2012 画像医学講義    Department of Neurosurgery, Osaka University Medical School 
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脳磁図による単一施行運動内容推定 

% correct  

 

Subject  4 
A

ve
ra

ge
d 

M
R

F
 (

fT
) 

time (ms) 

%
 c

or
re

ct
 

R

F 

M

F 

M

E

F 
Time from movement onset 

% correct 
Subject １ 

time (ms) 

A
ve

ra
ge

d 
M

R
F

 (
fT

) 

pinch 

elbow grasp 

% correct 

(Sugata, Neuroreport, in press) 

被験者：右利き健常被験者 9名 
課題：片側上肢の3種運動 各60回 
計測：横河160ch全頭型脳磁計 
デコーディング： 
 linear support vector machine 
特徴量： 
単一試行のMRFのnormalized amplitude 
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脳磁図を用いた運動内容の推定 

(Sugata, Neuroreport, 2012) 
(Sugata, Brain Res, 2012) 
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正解率とMRFの大きさ 

(Sugata, Neuroreport, in press) 

• 侵襲型BMI埋込治療の適応評価 
• 脳活動の訓練 
• リハビリテーション 

応用可能性 
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87 ワイヤレス通信 

３次元高密度脳表電極 

(国内特許出願、米国特許取得） 

19
.4

m
m

 

28.5mm 

128ch 集積化アンプ 

頭蓋骨にフィットする頭部ケーシング 

 (日米特許出願） 

非接触充電電源 (東北大学） 

フッ素ポリマー皮下ケーブル 

ワイヤレス完全埋込装置のプロトタイプ開発 
(東大鈴木Grとの共同研究) 

(Hirata, IEICE Trans Commun, 2011) 

装置概観 

埋込時イメージモデル 

(広島大学、エイアールテック) 

(東大鈴木Grとの共同研究) 
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自由行動下でのECoG無線記録 

88 第35回東北脳血管障害研究会 at 仙台 12/1st/12, Dept of  Neurosurgery, Osaka University Medical School 



89 

自由行動下でのECoG無線記録に成功 

0.5 mV 

0.5 s 
89 第35回東北脳血管障害研究会 at 仙台 12/1st/12, Dept of  Neurosurgery, Osaka University Medical School 
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今後の展望 

大阪大学未来医療センターで 

本年度より臨床研究を計画 

 重症ALS患者を対象 

 有線・短期留置での安全性・
有効性を検証 

 

ワイヤレス埋込装置の動物実験 
 

 

3年後をめどにワイヤレス埋込での 
長期臨床試験を目指す。 
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