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研究成果の概要（和文）：脳波によるメディアアートは魅力的な存在であるが，入手可能な医療用脳波計の殆ど
は芸術表現に向けた使用を前提としておらず，また，安価なBMI用脳波計はごく一部の脳波の解析手法しかサポ
ートしていないため，実施可能なパフォーマンスやインスタレーションの形が限定されてしまう問題がある。そ
こで本研究では，装着が容易な脳波計の開発を行った。また，この脳波計を用いて，メディアアートにERP (事
象関連電位)を取り入れる場合の精度や所要時間の検討を行なった。

研究成果の概要（英文）：Media arts generated with brain-wave are attractive, yet their 
implementation is limited due to the available EEG loggers; many of them do not allow users to move 
at all, and the EEG analysis methods beyond alpha-beta wave band analysis are often not available. 
We developed a new fixation mechanism for the candle-type electrodes, which is easy to wear. We 
investigated the required precision for ERP measurements for media arts implementations, using the 
newly developed fixation methods for the candle-type electrodes. 

研究分野：音楽
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，脳波の測定の普及を受け，BMIをはじめとした様々な応用は，市民から大きな期待を受けている。メディ
アアートももちろんその一つである。しかしながら現状では，安価で信頼できる脳波計を自由に用いられる状況
ではなく，またユーザが行える活動も制限がある。そのため，キャンドル型電極を用いて信号に含まれるノイズ
を低減しつつも，装着が簡単で，ユーザの身体活動が可能な脳波計とその活用を目指して研究を行った。このよ
うな脳波計の仕様は，今後，脳波測定が日常生活に普及していくために必要不可欠である，メディアアートでの
事例を先駆例として，脳波測定とその応用が一般社会に広く普及していくことを期待する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

脳波によるマルチメディア作品は，医療⽤脳波計・BMI デバイスの技術的・美学的限界がボ
トルネックとなり，表現の⾃由度が低い。また，脳波に観測される特徴抽出を活⽤していない
ために「なんだか⾯⽩そうだがよくわからない」作品も多⾒される。そこで，我々は微細針構
造を有する脳波計測電極（以下，キャンドル型電極と呼ぶ）と，注⽂帽⼦製作技術を組み合わ
せ「美しく，かぶりやすく，計測精度の⾼い」帽⼦型脳波計を開発する。その上で，我々は，
「驚き」を表す P300 反応に着⽬して，構造的な芸術表現をもち，かつ脳波の状態が認知可能
なマルチメディア作品を製作する。 
 
２．研究の⽬的 
 
本研究は，以下の技術的検討を中⼼に展開した。 
1） 帽⼦型測定キャップとキャンドル型電極の組み合わせにおける固定⽅法の検討 
2） DIY を想定した脳波測定⽤アンプ OpenBCI とキャンドル型電極を組み合わせた場合の ERP 

(Event Related Potential) 計測精度の検討 
3） OpenBCI の信号⼊⼒から可視化・可聴化を⾏う作品のためのソフトウェア開発 
 
検討(1) では，帽⼦型脳波計における被りやすさと固定強度にトレードオフの関係があるた
め，「被りやすくしっかり固定される」固定⽅法を，複数の試作を通じて検討した。また，検
討(2)では，メディアアートに ERP を⽤いた場合（通常の⾮防磁環境で脳波計を DIY で制作す
る状況で ERP を測定する）に必要になる観測回数と測定精度の検討を⾏った。検討(3)では可
聴化と可視化のソフトウェアの開発は⼀定の⽬処が⽴ったが，信号⼊⼒から分析のソフトウェ
アの開発に配分された科研費を⼤幅に上回るリソースが必要なことがわかり，途中で本予算内
での開発を断念し，今後の課題とした。 
 
３．研究の⽅法 
 
検討(1)  
帽⼦型脳波計における髪かき分けの機構を開発し，またこの機構を取り付けられる帽⼦の素材
や形，内部に装着する⾻組みなどを複数の試作を通じて検討した。 
 
検討(2) 
⽫電極，およびキャンドル型電極と OpenBCI を接続した場合での ERP 測定を（防磁室でな
い）通常室内で⾏った。このセッティングにおいて，統計的に有意な程度で ERP を検出するに
は，何回程度の刺激提⽰と，測定時間が必要になるかを検討し，リファレンスとなる BNCI 
Horizon 2020 のデータセット分析結果と⽐較した。 
 
４．研究成果 
検討(1)  
帽⼦型脳波計，髪かき分け機構の様⼦を図 1，図 2 に⽰す。これらの設計によって，装着時間
が⼤幅に短縮され，安定した信号測定が可能となった。この結果は参考⽂献[1]に詳述されてい
る。 
 
検討(2) 
図 3 に測定された ERP，図 4に ERP算出時の加算平均における加算回数と振幅の推移を⽰
す。本研究データでもリファレンス同様，0.3秒付近で電位が⾼くなっており，P300 は観測で
きた。加算回数を多くしすぎると，P300 が観測しづらくなるため，刺激提⽰の回数は多けれ
ばいいというわけでもないことがわかった。メディアアートにおいて ERP を⽤いる場合は，低
頻度刺激が 24試⾏程あれば⼗分であり，⾼頻度刺激と合わせても，3分程度を⾒込めば良いこ
とがわかった。この結果は参考⽂献[2]に詳述されている。 

 
 
 



 
図 1：開発された帽⼦型脳波計（参考⽂献[1]より転載） 

 

 
図 2：開発された髪かき分け機構の構造（参考⽂献[1]より転載） 

 

 
 

図 3：ERP 測定結果 
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Table 1. Existing methods used in current electroencephalogram (EEG) devices. 

Appearance Products (Company) [Reference] 
Number of 

Channels 
Electrode 

Example of Application 

[Reference] 

Net-type 
GES400 (Electrical Geodesics) [47] 256 Saline Clinical [27] 

High-density EEG [35] R-Net (Brain Products) (Press release) [31] 128 Saline 

Cap-type 

actiCAP (Brain Products) [31] 256 Dry Virtual reality [40] 
Neurofeedback [28] 
Brain imaging [30] 

g.Nautilus research (g.tec) [29] 64 Saline or Gel 

Quick-Cap (Compumedics Neuroscan) [38] 32 Gel 

Headgear-
type 

Ultracortex Mark ϫ (Open BCI) [38]  32 Dry 
BCI [41] 

Virtual reality [25] 
Game [26] 

Mental health [36] 
Driver’s state [33] 

32 Trilobite (Mindo) [29] 32 Dry 

Quick-30 (CGX) [39] 30 Dry 

DSI-24 (Wearable Sensing) [32] 24 Dry 

EPOC+ (Emotiv) [29] 14 Saline 

BR8+ (BRI) [29] 8 Dry 

Headband-
type 

Muse (InteraXon) [34] 2 Dry Meditation [24] 

MindWave Mobile2 (NeuroSky) [34] 1 Dry Education [37] 

 

Figure 2. (a) Overview of the EEG-Hat. The EEG-Hat consists of independent modules and a woven 
hat that integrates the modules. Each module consists of a connection part and an insertion part. (b) 
The overall appearance of the EEG-Hat. Five modules are connected to the hat with white attachment 
parts. (c) Fabricated module. The connection part has a screw on the bottom to connect it to the 
attachment part. The CMEs are mounted in the insertion part. 
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Figure 3. Use of the EEG-Hat. The preparation of the EEG-Hat for measurement involves two steps. 

The module can be used to adjust the hat to fit various head sizes and shapes.�

2. Design and Fabrication 

2.1. Module Design 

The detailed design of the module is shown in Figure 4a. The module was designed to meet the 

following requirements: 

1. simple hair avoidance 

2. adjustable contact force of the CMEs 

3. perpendicular contact between the CME pillars and the scalp 

4. sustained pressing of the CMEs. 

Requirement 1 is the most challenging problem to overcome, as mentioned in Section 1. 

Requirement 2 affects the user comfort and the extent to which the CME microneedles penetrate the 

stratum corneum. Requirement 3 is necessary because the CME pillars properly penetrate the stratum 

corneum. For Requirement 3, the angle between the insertion part and the CME needs to be 

adjustable. Requirement 4 is also important to ensure that good contact is maintained between the 

electrodes and the scalp. 

The overall function of the module is shown in Figure 4b. First, the insertion part is inserted into 

the connection part. Then, the shutter, which is housed in the connection part, is opened. During this 

process, the hair is pushed aside by the shutter, fulfilling Requirement 1. The shutter is pressed 

against the scalp by small screws, preventing the shutter from sliding over the hair. When the 

insertion part is pushed, the spring inside becomes compressed and presses the electrodes into the 

scalp. The insertion part can be fixed by slotting it into one of the grooves in the connection part, 

satisfying Requirement 4. There are seven grooves in the connection part. By changing which groove 

is used to fix the insertion part, the amount of compression in the spring can be adjusted, meaning 

the force with which the electrode is pressed into the scalp is adjustable, satisfying Requirement 2. 

Additionally, the electrode is mounted on the insertion part using a ball joint that can rotate freely 

according to the shape of the head, which satisfies Requirement 3. Thus, the electrodes can meet the 

scalp perpendicularly requirement without manual adjustment. The maximum rotation angle of the 

ball joint is 5°. The connection part is mounted onto an attachment part with screws to allow it to be 

fixed to the hat. Turning this screw adjusts the distance between the shutter and the scalp, enabling 

the hat to fit various head sizes. The grooves in the internal surface of the cylinder of the connection 

part are made by alternating the front and back of superimposed rings, as shown in Figure 4a. This 

mechanism makes it easier to create the grooves than to cut the inner wall surface of a cylinder. 

The lead wire is connected to the electrode via the inside of the insertion part, which prevents 

the lead wire from hindering the movement of the shutter and contacting the electrode to the scalp. 

This was not the case for our prior work [46], where the design resulted in a low measurement yield 

and long setup time. 
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ਤ 6: ૯Ճࢉ ERP೾ܗ (ຊ࣮ݧ)

ද 2: Anova (Ճࢉճ਺ͱ P300ಛ௃ྔͷؔ܎)

σʔλछྨ ಛ௃ྔ ճ਺ͷཁҼ

f஋ p஋
ϦϑΝϨϯε જ࣌ 0.2391 0.6262
ϦϑΝϨϯε ৼ෯ 2.1183 0.1496
ຊ࣮ݧ જ࣌ 0.00 0.9992
ຊ࣮ݧ ৼ෯ 42.828 5.05e-10 **

ʢ* p<.05 , ** p<.01ʣ

6.3. ͍ͯͭʹͷ࣌ؒਫ਼౓ܭ೴೾ͨ͠༺࢖

ຊ࣮ݧͰ༻͍ͨOpenBCI Cyton Boardʹ͍ͭͯɺ಺
෦ΫϩοΫͷ࣌ؒਫ਼౓͕௿͍ͱ͍͏໰୊͕͔ͨͬͭݟɻ
౰ॳ͸ઃ্ܭͷαϯϓϦϯάप೾਺௨Γʹ෼ੳΛͬߦ
͍͕ͯͨɺྑ޷ͳ݁Ռ͕ಘΒΕͳ͔ͬͨɻͦ͜Ͱূݕ
ͷͨΊੜσʔλͷλΠϜελϯϓΛ֬ೝͨ͠ͱ͜Ζɺ1
෼͋ͨΓͷ0.09-͕ࠩޡʙ0.45ඵଘͨ͠ࡏɻ࣮ݧ͸ 8෼
΄Ͳ͏ߦͷͰɺྦྷੵͰ-0.73ʙ4.2ඵͷ͕ࠩޡੜ͍ͯ͡
ͨɻͦͷ͜ޙͷλΠϜελϯϓʹ͍ͯͮج෼ੳΛͬߦ
ͨͱ͜Ζɺຊ࿦จͰࣔͨ͠Α͏ͳ݁Ռʹͳͬͨɻ
΅΄ଌ಺Ͱ͸ܭ͸Ұ౓ͷࠩޡଌͰΈΒΕͨܭճͷࠓ

ઢܗͰ͋Γɺิਖ਼͸ൺֱత༰қͰ͋ΔɻࠩޡͷཁҼͱ
ͯ͠͸ؾԹɺిిݯѹͳͲ͕͑ߟΒΕΔɻERPͷࢉग़
ʹ͓͍ͯ࣌ؒਫ਼౓͸ඇৗʹॏཁͰ͋ΔͨΊɺ͜ͷ໰୊
͸ΑΓৄࡉͳٻ͕౼ݕΊΒΕΔɻ

6.4. P300ܭଌʹඞཁͳܭଌճ਺ɺ࣌ؒʹ͍ͭͯ

Δɻ͢࡯ߟ਺ΛߦࢼΔ͍༺ʹۉฏࢉదͳՃ࠷ɺʹޙ࠷
େ͖͘ɺP300͕ڹͷӨߦࢼʑͷݸΓ·Ͱ͸ͨ͋ߦࢼ12
ͷજ࣌΍ৼ෯ʹେ͖ͳมಈ͕ݟΒΕΔ͕ྫࣄଟ͔ͬͨɻ
ͦΕҎ߱͸P300΍ERPͷมԽ͸গͳ͘ͳΔɻ͕ͨͬ͠
ͯɺՃࢉճ਺͸ 15ճఔ౓͕๬·͍͠ɻ·ͨɺ15ߦࢼͷ
σʔλΛಘΔ·Ͱʹআ֎ͨ͠ߦࢼ਺͸ 7ճఔ౓ͱͳͬ
͍ͯΔɻ͜ͷ 2ͭΛ૯͢ܭΔͱɺඪతܹࢗΛ ఔߦࢼ24
౓ఏࣔͯ͠೴೾Λܭଌ͢Ε͹ɺϥΠϒύϑΥʔϚϯε
ʹ͓͍ͯ P300Λࢉग़Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

ද 3: Anova ͷछྨͱܹࢗ) P300ಛ௃ྔͷؔ܎)

σʔλछྨ ಛ௃ྔ ͷཁҼܹࢗ

f஋ p஋
ϦϑΝϨϯε જ࣌ 1.6077 0.2086
ϦϑΝϨϯε ৼ෯ 0.1128 0.7378
ຊ࣮ݧ જ࣌ 40.358 1.43e-09 **
ຊ࣮ݧ ৼ෯ 4.827 0.02918 *

ʢ* p<.05 , ** p<.01ʣ

ද 4: ۉͰͷϊΠζࠞೖ਺ͷฏ·ߦࢼ15

ϦϑΝϨϯε σʔλݧ࣮ tݕఆͷ p஋
ඪతܹࢗ 4.75 6.5 0.1526

Ի੠ΦυϘʔϧ՝୊ͷܹࢗͷස౓͸ 1:3͔Β 1:7ఔ
౓͕ҰൠతͰ͋Δɻ1:3ͱͨ͠৔߹ɺඪతܹࢗΛ ࢼ24
͸ܹࢗఏࣔ͢Δؒʹఏࣔ͞ΕΔඪ४ߦ Ͱ͋Δɻߦࢼ72
ͷఏࣔʹ͸ߦࢼ1 1ඵΛཁ͠ɺܭଌ࣌ؒ͸߹ܭͰ໿ 72
ඵͱͳΔɻܳज़දݱͱͯ͠׬੒౓ΛߴΊΔͨΊʹ͸ɺ
ERPͷܭଌதʹ΋ԿΒ͔ͷखஈͰԻָΛੜ੒͢Δɺ͋
Δ͍͸ՃࢉฏۉʹΑͬͯ ERP͕நग़͞ΕΔաఔΛՄௌ
Խ͢ΔͳͲͷରԠ͕ඞཁʹͳΔͱࢥΘΕΔɻ

6.5. ͷ՝୊ޙࠓ

ϊΠζ͕ΑΓଟ͍ڥ؀Ͱͷܭଌʹ͍ͭͯɺূݕͷ༨
஍͕͋Δɻ೴೾ʹ༩͑ΔӨڹ͸΋ͪΖΜɺσʔλΛϫ
ΠϠϨεͰૹ৴͍ͯ͠ΔͨΊɺ఻ૹʹ஗Ԇ΍ܽམ͕ൃ
ੜ͢Δ͜ͱ΋͑ߟΒΕΔɻ
·ͨɺ೴೾ԻָϓϩδΣΫτͷ໨తͷҰͭʹɺෳ਺

ਓͷ ERPͷڠௐΛଊ͑Δ͜ͱ͕͋ΔɻຊڀݚͰ 1ਓͷ
ଌʹ͓͚Δಛੑ͕໌Β͔ʹͳͬͨɻ࣍ͷஈ֊Ͱ͸ɺܭ
ෳ਺ਓʹಉ࣌ʹܹࢗΛఏࣔ͠ɺ೴೾Λܭଌ͢Δɻͦ͠
ͯɺࢉग़֤ͨ͠ඃऀݧͷ ERPͷؔੑ܎Λ໌Β͔ʹ͢Δ
͜ͱ͕ٻΊΒΕΔɻ

7. ·ͱΊ

ຊڀݚͰ͸ɺ೴೾ΛՄௌԽ͢ΔϥΠϒύϑΥʔϚϯ
ε࣌ʹ P300ͱ͍͏ ERP੒෼Λܭଌ͢ΔͨΊͷٕज़ݕ
౼ͱͯ͠ɺ҆Ձͳ DIY༻೴೾ܭͱɺ૷ண͕؆୯ͳ৽ܕ
ͷϦϑΝϨ༺ڀݚɻͨͬߦଌΛܭΛ༻͍ͯ೴೾ͷۃి
ϯεσʔλͱಘΒΕͨ ERPΛൺ্ֱͨ͠Ͱɺඞཁͳܭ
ଌ࣌ؒʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɻͦͷ݁ՌɺP300Λܭଌ͢Δ
͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɺͦͷಛ௃ྔͷਪҠ΋֓Ͷઌڀݚߦ
΍ϦϑΝϨϯεσʔλͱಉ༷Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɻ
ҰํͰɺ೴೾ܭͷ಺෦ΫϩοΫͷࠩޡʹ͍ͭͯ͸஫ҙ

– 30–



 
 

 
図 3：ERP 測定における加算回数と振幅の推移（左：リファレンス，右：本研究のデータ） 
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ਤ 2: Ճࢉճ਺ͱৼ෯ͷਪҠ (ϦϑΝϨϯε)

ਤ 3: Ճࢉճ਺ͱજ࣌ͷਪҠ (ຊ࣮ݧ)

5.3. ݧ࣮ 2

֤৚݅ʹ͍ͭͯɺՃࢉճ਺Λม͑ͨ৔߹ͷ P300ಛ
௃ྔͷਪҠΛҎԼͷਤ 7ʙ8ʹࣔ͢ɻ
ਤ 7͔ΒɺͲͷ৚݅Ͱ΋Ճࢉճ਺ʹΑΔજ࣌ͷมԽ

͸গͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɻਤ 8͔Β৚݅ 1ʹ͓͍ͯ͸Ճ
ճ਺͕૿Ճͯ͠΋ɺৼ෯ͷมԽ͕খ͍͜͞ͱ͕Θ͔ࢉ
Δɻ৚݅ 2ͱ 3Ͱ͸ɺՃࢉճ਺͕૿͑ΔʹͭΕͯৼ෯
গ͍ͯ͠Δɻݮ͕

6. ࡯ߟ

6.1. P300ಛ௃ྔͷਪҠ

ઌڀݚߦͰ͸ɺP300ಛ௃ྔ͸Ճࢉճ਺ʹΑΔӨڹ
Λ͋·Γड͚ͳ͍ͱ͍͏݁Ռ͕ग़͍ͯΔɻ࣮ݧ 1ͷϦ
ϑΝϨϯεͷ஋ͷਪҠ͸ઌڀݚߦͱಉ༷ͷ޲܏Ͱ͋ͬ
ͨɻҰํɺ࣮ ݧ 1ɺ࣮ ݧ 2ͰۃిܕࡼΛ༻͍ͨσʔλͰ
͸ɺՃࢉճ਺͕૿Ճ͢ΔʹͭΕͯৼ෯͕ݮগͨ͠ɻ͜

ਤ 4: Ճࢉճ਺ͱৼ෯ͷਪҠ (ຊ࣮ݧ)

ਤ 5: ૯Ճࢉ ERP೾ܗ (ϦϑΝϨϯε)

Ε͸͓ͦΒ͘ɺ࣮ݧ 1Ͱ֬ೝͨ͠఍߅஋ͷ૿Ճ͕Өڹ
͍ͯ͠Δɻ఍߅஋ͷ૿ՃͷཁҼͱͯ͠ɺిۃͷݻఆ͕
ෆे෼Ͱɺܭଌதʹ࣍ୈʹු͍ͨ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɻ

ݧ࣮ 2ͰΩϟϯυϧۃిܕΛ༻͍ͨ৚݅ 1Ͱ͸ɺৼ
෯ͷ௿Լ͕ΈΒΕͳ͔ͬͨɻ࣮ݧ 2͸ܭଌσʔλ਺͕
1Ͱ͋Γஅఆ͸ग़དྷͳ͍΋ͷͷɺۃిܕࡼΑΓ΋࣮֬
ͳݻఆ͕Ͱ͖͍ͯͨ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕΔɻ

৚݅ؒͷܹࢗ P300ಛ௃ྔͷࠩҟ͸ɺຊ࣮ݧͰಛʹ
ΈΒΕͨɻඪతܹࢗͷํ͕જ͕࣌௕͘ৼ෯͕େ͖͍ͱ
ͱҰக͍ͯ͠ΔɻϦϑΝϨϯεڀݚߦ͸ɺઌ޲܏͏͍
Ͱ΋෦෼తʹ͸ಉ༷ͷ͕޲܏ΈΒΕΔ΋ͷͷɺσʔλ
਺͕গͳ͍ͨΊݸʑͷܭଌͷ͹Β͖ͭʹΑͬͯ༗ҙࠩ
͕ग़͍ͯͳ͍ͱࢥΘΕΔɻ

6.2. ϊΠζࠞೖߦࢼ਺

਺ʹ༗ߦࢼͨ͠֎ͷσʔλΛಘΔ·Ͱʹআߦࢼ15
ҙࠩ͸ͳ͔ͬͨɻϊΠζͷ੒෼͸ɺॠ໨ʹΑΔ΋ͷͱɺ
ମಈʹ൐͏΋ͷ͕த৺ͩͬͨɻ͜ΕΒͷཁҼ͸ܭଌ؀
ຊਓʹ༝དྷ͢ΔͨΊɺϦϑΝϨϯεͱऀݧΑΓ΋ඃڥ
ΒΕΔɻ͑ߟσʔλʹ༗ҙ͕ࠩͳ͔ͬͨͱݧ࣮
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