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研究成果の概要（和文）：本研究では，視聴覚刺激に代わる方法として触覚刺激による事象関連電位を用いたブ
レインコンピュータインタフェース(BCI)を開発することを目的とした．点字ディスプレイとして使用されてい
る機械的触覚刺激装置で指先に触覚刺激を提示し，ユーザの意図情報を抽出する方法を検討した．具体的には，
触覚刺激によるオドボール課題を課し，事象関連電位を検出することで，触覚の認知，識別に関する諸特性を調
査した．触覚刺激を用いたBCIの精度は，被験者のタスクに対する集中度やタスクの難易度が大きく影響するこ
とを確認した．チャンスレベルよりも高い確度が得られ，実用化の可能性があることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：A Brain-computer interface (BCI) using an event-related potential (ERP) 
induced by a tactile stimulus was investigated in this study. We focused on tactile sensations 
instead of visual and auditory sensations. Several patterns of mechanical tactile stimuli were 
applied to the fingers of both hands using two piezo actuators that were used as a braille display. 
Human experiments based on the oddball paradigm were carried out to investigate the property of 
recognition and discrimination for tactile stimuli. Subjects were instructed to pay attention to 
unusual target stimuli while avoiding other frequent non-target stimuli. We confirmed that the 
accuracy of the proposed method is influenced from subject’s concentration to the task and the 
difficulty of the task. The proposed method would be applicable to practical use from the 
experimental results. 

研究分野： 人間医工学

キーワード： ブレインコンピュータインタフェース　事象関連電位　触覚刺激　オドボール課題　点字ディスプレイ
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１． 研究開始当初の背景 
 

コミュニケーションは，人間が生活する上
で必要不可欠である．しかし，ALS(筋萎縮性
側索硬化症）や筋ジストロフィー，脊髄損傷
などの肢体不自由者は，健常者のコミュニケ
ーション手段が使用できなくなる場合があ
る．そこで動作を伴わないコミュニケーショ
ン手段として，ブレインコンピュータインタ
フェース(BCI)が注目されている． 
現在，脳波を用いた代表的な BCI として，

定常状態視覚誘発電位を用いた方法，アルフ
ァ波，ベータ波などの定常脳波を用いた方法，
運動関連電位を用いた方法，事象関連電位を
用いた方法[1]などがある．これらの方法の中
で，事象関連電位を用いた方法は，訓練が要
らずユーザへの負担が少ないという点から，
病態進行が早い ALS 患者に対して有効であ
る．また，刺激後約 300ms に出現する正電
位 P300 は，他の事象関連電位と比べ振幅が
大きく，検出しやすい． 

P300 は，オドボール課題によって誘発さ
れる．これは，被験者に対して識別可能な 2
種類の感覚刺激をランダムに提示し，提示頻
度の低い方の刺激に対して所定の反応課題
を行う方法である．このときの脳波を計測す
ると，低頻度刺激を提示した後にのみ P300
が誘発される． 
このオドボール課題を応用して BCI を構

築できる．識別可能な複数の刺激をランダム
な順序で使用者に提示し，使用者はその中の
1 つの刺激に注目する．使用者は注目した刺
激が提示された回数を数える．このとき被験
者が注目した刺激を注目刺激，それ以外の刺
激を全て非注目刺激みなすとオドボール課
題と考えることができる．計測した脳波から
P300 を検出することにより，どの刺激に注
目したかを判別できる．P300 を用いた BCI
として，Farwell らが提案した多選択メニュ
ー型の文字入力インタフェース P300 
Speller がある[1]．P300 Speller では，6 行 6
列マトリックスのスクリーンキーボードを
用い，全ての行と列はランダムに点滅する．
この際に出現する P300 を捉えることにより，
インタフェースを構築している．これらの
BCI の研究は，いずれも視覚刺激による事象
関連電位を対象としている．しかし，ALS 患
者においては，病状が進行すると自力で開眼
できなくなるため，視覚の利用も困難となる．
さらに，視覚機能に異常がある場合や，重要
な情報源である視覚機能を温存したい場合
もあり，視覚刺激に代わる方法が期待されて
いる．聴覚刺激を用いた BCI についても報告
されている [2]．しかし，この方法も使用中
は聴覚機能をふさいでしまう． 
そこで，本研究では他の感覚器として触覚

刺激に注目した．運動機能に重篤な障害ある
場合でも，その部分の体性感覚が残存してい
れば，触覚刺激を与えることによってヒトの
機能を妨げることがないと考えられる．体性

感覚誘発電位は，電気刺激や機械刺激などで
誘発される [3]，[4]．触覚刺激を用いた BCI
についても研究されているが，視覚刺激や聴
覚刺激と比較すると少数で，いまだ実用化さ
れていない[5]．  

 
２．研究の目的 

 
本研究では，触覚刺激を用いた BCI 実現に

向けて，選択項目が2クラスのBCIを開発し，
評価を行うことを目的とした．片手の場合と
両手の場合，提示頻度が異なる場合等を比較
することにより，触覚刺激を用いた BCI の向
上を目指した． 触覚刺激型 BCI に適した刺
激提示方法を検討することにより，精度，操
作性の向上が期待できる． 
 
３． 研究の方法 
 
(1) BCI システム概要 
本論文で構成する BCI システムの概要を

図 1 に示す．被験者に触覚刺激を提示し，特
定の刺激にのみ注意を傾けることによって
意思の出力を決定するシステムを構築した．
被験者は，国際 10-20 法に基づく電極キャッ
プ（日本光電 Electro Cap）を装着した．脳
波データは，多チャンネルディジタル脳波計
（日本光電 EEG-1100）で記録した．計測し
た脳波から P300 を検出することによって出
力を決定した． 
 
 (2) 触覚刺激装置 
 本研究ではピエゾ式触覚刺激装置（ケージ
ーエス社製）を使用した．刺激部の拡大図と
装置本体を図１上部に示す．この装置は視覚
障害者用の点字ディスプレイとして用いら
れている．直径 1.3mm の球状ピン 8 本で構
成され，各ピンは 2.4mm 間隔で配置されて
いる．各ピンは 0.7mm 上下に動く．この上
下の動作によって機械的な刺激を提示する．
刺激の強度は装置本体でプログラムより制
御できる．被験者へ提示した刺激の強さは
11gf とした．なお，装置の駆動音を遮断する
ため，被験者は実験中ヘッドフォンを装着し，
ピンクノイズを提示した． 
 

 

 
図 1 BCI システム概要 



 
 (3) 実験タスク 
本報告では，2選択BCIについて説明する．

触覚刺激の提示部位が片手人差し指の場合
と両手人差し指の比較実験を行った．さらに，
注目刺激と非注目刺激の提示頻度が 1:4 の場
合と，1:3 の場合の比較実験を行った．図 2
に 1:4 の場合の視覚刺激を示す．片手 2 選択
は右手の人差指に刺激 A,B,C を刺激頻度が
1:1:3 となるように提示した．両手 2 選択も
同様に刺激を提示した．被験者には，低頻度
の刺激AまたはBの刺激の回数を数える課題
を課した．例えば，刺激 A に注目することに
よって，注目刺激 と非注目刺激の提示頻度
が 1:4 となり，オドボール課題が成立する． 

2選択BCIの実験タイムチャートを図 3に
示す．まず，被験者に A か B の注目刺激を音
声で指示し，その後刺激が提示される．刺激
間隔を 0.5s，刺激提示時間を 0.25s とした．
提示頻度が 1:4 の場合 5 刺激で 1 試行とし， 
5 試行で 1 セットとした．1 セット後に休憩
を入れ，次に新たな注目刺激を指示した．こ
れを 10 セットで 1 回分とし，片手と両手を
ランダムに実施した．提示頻度が 1:3 の場合
の触覚刺激，並びに実験タイムチャートも，
刺激頻度が 1:1:2 になる他は同様である．機
械学習のためのトレーニングデータとテス
トデータは同じ日に測定を行った．提示頻度
1:4 と 1:3 は別日に実施した． 

 
(4) 実験 
被験者は健常男性 3 名，健常女性 2 名

(21-23 歳)が実験に参加した．本実験は，新
潟大学工学部倫理審査委員会の承認を得て
実施した（15074）．被験者には，実験の目的
と手順を説明し，同意を得た．実験は図１の
システムで実施した．記録した脳波は，
0.53-120Hz のバンドパスフィルタを通した
のち，サンプリング周波数 500Hz で PC に取
り込んだ．  
 

 
(a) 片手 2 選択 

 

 
(b) 両手 2 選択 

図 2 触覚刺激（提示頻度 1:4 の場合） 

 
(5) 脳波解析手法 
図４に脳波計測から確度産出に至るまで

の流れを示す．まず，取得した脳波から，特
徴抽出を行った．波形の切り出し，ダウンサ
ンプリング，正規化を行った．波形の切り出
しは，触覚刺激装置から出力されるトリガ信
号を基準として，刺激後 800ms までの区間
とした．切り出した波形に対して 20Hz にダ
ウンサンプリングを行い，特徴量の次元を削
減した後，最大振幅値で正規化した[6]． 
次に，特徴量を用いて，機械学習を行った．

本研究ではステップワイズ線形判別器
(SWLDA)を用いた[6]． SWLDA はフィッシ
ャー線形判別器を拡張した判別器で，判別に
適した特徴量を選択して特徴量の次元を減
少できる． 
 
(6) 評価 
システムの評価には，次式で定義する確度
を用いた． 
 

確度 = 正出力数／全出力数×100 [%] 
 

ここで，全選択数とは Yes/No の選択を行っ
た回数で，正出力数とは得られた出力が実際
に行った選択と一致した回数である． 
 
 

 
 
図 3 タイムチャート（提示頻度 1:4 の場合） 
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図４ 特徴抽出，判別の流れ 



 
４．研究成果 
 
代表例として，被験者 E の加算平均波形を

図５に示す．計測部位は Pz 電極で，赤は注
目刺激の波形，青は非注目刺激の波形を示す．
片手，両手，提示頻度 1:4, 1:3 のどのタスク
でも注目刺激において，刺激提示後約 300～
500ms で P300 が誘発されており，注目刺激
と非注目刺激の振幅差が大きいことが確認
できる．一方，被験者 D では，被験者 E と
比較して振幅差が小さかった（紙面の都合上
結果は省略）．5 名の被験者のうち 2 名の振幅
差が小さかった． 

P300 の振幅差を図 7 に，判別確度を図８
に示す．振幅差大の被験者の平均を示す．振
幅差が小さいと確度は低く，振幅差が大きい
と確度は高いことを確認した．振幅差が小さ
い場合，振幅差と確度が同様な傾向を示した
が，振幅差が大きい場合，振幅差と確度の傾
向が異なった．この結果から，振幅差がある
程度以上大きくなると，確度は振幅差に依存
しなくなると考えられる． 
刺激部位間の確度について比較すると，片

手と両手に差は見られなかった．これは，個
人差の影響により，片手に集中しやすい場合
と両手に集中しやすい場合に分かれたので
はないかと考えられる．  
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図５ 事象関連電位の加算平均波形 
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図７ 確度 

 
提示頻度間の確度について比較すると，提

示頻度 1:4 と比べて 1:3 で高い傾向が見られ
た．一般的に視聴覚を用いた BCI システムは，
低頻度の刺激であるほど高い確度を得られ
るが，触覚では確認できなかった．低頻度の
場合タスク時間が長くなるため，被験者の集
中力が低下したと考えられる． 
以上をまとめると，触覚刺激を用いたオド

ボール課題によって発生する事象関連電位
を利用した2選択BCIシステムについて検討
した結果，P300 の振幅は片手が大きいが，
確度は比率 1:3 が高かったことが確認でき，
実用化の可能性を示した．今後の課題として，
被験者数の増加，集中力の持続方法の検討， 
BCI の選択数の増加などが挙げられる． 
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