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はじめに

　人間はさまざまな道具を発明し，それを利用することにより便利な暮らしを手に入
れてきた。特に電子機器は社会の発展に大きく貢献しているが，これらの機器に人間
の意思を伝達するにはヒューマンマシンインタフェイス（HMI: Human Machine 

Interface）が欠かせない。代表的かつ多くの機器に利用される HMIには，パーソナ
ルコンピュータへの入力であるキーボードやマウス，スマートホンやタブレットに組
み込まれるタッチパネルなどが存在する。これらの HMIを通じて意思を入力するに
は，指など四肢の動きが必要とされる。その一方，身体の動きが制限される重度肢体
不自由者にも対応可能であるインタフェイスは，介助者の負担を減らしつつ Quality 

of Lifeを向上させる手段として大きく期待されている。その意思伝達媒体には，音

＊

研究ノート

＊ 情報工学科 ― 知的信号処理
Department of Computer Science ― Intelligent Signal Processing

＊＊ 工学研究科 ― 情報工学専攻
Graduate School, Engineering ― Department of Computer Science



― 86 ―

板　井　陽　俊　・　吉　田　　　努

声，眼球運動など最小限の運動により発生する動きが利用されている［1］。さらに，
身体が動かない状態においても脳機能が正常であれば利用可能な脳波も有力視されて
おり，脳波を用いたインタフェイスは BCI（Brain Computer Interface）と呼ばれ広
く研究が進められている。既に運動や情景のイメージ，特定のアイコンを注視するこ
とにより発生する脳波を利用し，車いす制御や文字入力などを行う BCIが実用化さ
れている［2］［3］。一方，2010年代に安価かつ容易に利用可能な脳波計が開発され
たことを受け，BCIは重度肢体不自由者以外の人を対象としたインタフェイスとして
も応用先が広がり，医療，マーケティング，各種パフォーマンス向上に応用するブレ
インテックの一部に組み込まれつつある。
　しかしながら，一般的な BCIによる外部機器操作を考えると，身体機能が正常と
される人にとっては，脳波から意思をくみ取りモノを動かす，あるいは言葉を伝える
より，身体を動かした方が手っ取り早い。これは，BCIに必要とされる，意思を反映
した脳波の誘発，脳波計測，脳波解析と意思の判別，機器の操作，の 4工程に時間が
かかるためである。特に BCIにおける脳波は頭皮から計測されるため非常に微弱で
あり，いかに早くかつ明瞭な意思を反映させられるかが肝要となる。
　ヒトの状態や意思を反映する脳波として，アルファ波に代表される周期的な律動脳
波［4］，映像や音などの印象的な刺激を受けたときに発生する事象関連電位などがあ
る［5］。なかでも，周期的に点滅する視覚刺激（以降，フリッカ刺激）を注視したと
きに誘発される脳波である SSVEP （Steady State Visually Evoked Potential）は，訓練
が不要，かつ安定して計測されることから，BCIに利用者の意思を効率的に伝達する
手段として注目されている［6］。SSVEPの誘発には白黒のチェッカーボードからな
るフリッカ刺激が適しているとされている。しかし，なぜ適しているかは様々な模様
を試行錯誤により検討した結果の産物であり，脳内情報処理と結び付けた明確な理由
付けは達成されていない。そこで，SSVEPを誘発する人間の脳内機構を推測し，よ
り SSVEPを誘発するフリッカ刺激を知ることができれば，ブレインテックによる意
思の伝達効率が向上し，重度肢体不自由者，非不自由者を問わず有益な BCIの実現
に近づく。
　SSVEP誘発量はフリッカ刺激の全体の明るさ（輝度），フリッカ刺激自体のコント
ラスト，フリッカ刺激と背景色とのコントラストにより変化することが知られている
［7］［8］［9］。一方，我々が認識する映像は視神経や脳内情報処理の影響により必ず
しも物理的な色や明るさと一致しない。本研究では，錯視画像を利用し物理的に同じ
画像であるが，異なるコントラストを持つ画像として認識されるフリッカ刺激を作成
する。これらのフリッカ刺激により誘発された SSVEPを比較し，SSVEPの誘発量が
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物理的点滅，もしくは脳の認識における点滅のどちらの影響を受けるかを示し，
SSVEP誘発に対する脳内情報処理の関与について言及する1）。

1．フリッカ刺激

　先述の通り SSVEPの誘発量は，フリッカ刺激のコントラスト（白黒比），フリッカ
刺激全体の明るさの影響を受ける。そのため，これらの物理量に差がなく，かつ異な
るコントラスト，あるいは明るさとして認識される 2つのフリッカ刺激を作成する必
要がある。そこで，Edwardにより報告された同じ色が周囲の環境により異なる色に
見えるチェッカーシャドウ錯視の原理を利用する［11］。チェッカーシャドウ錯視は，
光源に照らされたチェッカーボードに光を阻害するオブジェクトを配置した明るい領
域と暗い領域が近接して存在する絵により生じる。上記二つの領域は色分析上同じ色
のマスを持つが，配置された領域により異なる色に見える。これは脳がマスの色を個
別に認識することなく，周辺領域とのコントラストと，全体がチェッカーボードであ
るいう認識を優先することに起因する。この原理を利用し，明るい領域と暗い領域に
おいて物理的に同じ明るさのマスを点滅させるフリッカ刺激を作成する。
　作成された 2つのフリッカ刺激を図 1に示す。これらのフリッカ刺激に利用されて
いる色の諸元を表 1に示す。影領域外の暗いマスと影領域内の明るいマスは同じ色で
ある。したがって，図 1（a），（b）左図の太い四角に囲まれた影領域外の明るいマス

1） 本稿は，技術報告［10］の発表後に報告された新たな知見を加え，［10］の成果を解釈しなお
したものである。

図 1：フリッカ刺激
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と影領域内の暗いマスは，上下左右が同じ色である。これらの四角に囲まれたマスを
同じ色により点滅させる。具体的には，両領域において影領域外の明るいマスと影領
域内の暗いマスを交互に表示させる。本研究では，影領域外が点滅する刺激を明刺
激，影領域内が点滅する刺激を暗刺激と呼ぶ。

2．脳波計測

　脳波計測諸元を表 2に示す。フリッカ刺激以外の光や音による影響を避けるため，実
験は暗室内において行われる。被験者は電極部を生理食塩水により湿潤させた脳波計を
装着し，椅子に座り，あご乗せ台に頭部を固定される。フリッカ刺激は被験者の鼻頭か
ら 60 cmの位置に設置された 27インチ FullHD解像度のディスプレイを通して提示され
る。被験者には図 1のフリッカ刺激のうち 1つがランダム順に提示され，点滅する 1つの
マスに視線と注意を向けるよう指示が与えられる。視線の向きや刺激までの距離の違い
による影響を避けるため，点滅するマスは被験者の正面にくるよう，計測のたびに位置調
整がなされる。なお，ディスプレイ上の刺激以外の余白には，RGB値［128, 128, 128］の
灰色が表示される。また，被験者は正常な視力を有する健康な成人より選定される。

表 2：脳波計測諸元

脳波計 EMOTIV社 EPOC+

標本化周波数 128 Hz

バンドパス 0.2 – 45.0 Hz

被験者 男性 3名（平均 22歳）

点滅周波数 15 Hz

計測時間 60秒

計測回数 5回

表 1：フリッカ刺激諸元

RGB値

影領域外 影領域内

明るいマス ［164, 167, 165］ ［123, 126, 124］

暗いマス ［123, 126, 124］ ［92, 95, 93］
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3．データ解析

　本研究では SSVEP誘発量と誘発率による解析を行う。SSVEP誘発量は 60秒間の
脳波データに離散フーリエ変換を適用して得られた振幅スペクトルのうち，15 Hz成
分の量とする。これは，SSVEPは点滅刺激と同じ周波数に現れる脳波変動であるこ
とに起因する。誘発率は閾値処理による外れ値検知に基づき計算される。はじめに，
各被験者平常時の脳波を計測し，15 Hz成分の平均値μと標準偏差σより閾値μ + 3σ
を求める。閾値より SSVEP誘発量が大きい場合を誘発有，小さい場合を誘発無と
し，誘発有の数を計測回数で除することにより誘発率を得る。脳波は EPOC+により
頭皮上の 14か所において計測可能であるが，そのうち SSVEPが誘発されやすい後頭
葉を選定，さらにより多くの被験者，計測回において SSVEPの誘発量が見られた国
際 10―20法における右後頭部を表す O2より得られたデータのみ解析対象とする。

4．誘発率

　明刺激，暗刺激における SSVEP誘発状況を表 3，4に示す。〇は誘発有，×は誘発
無を表す。両表より，明刺激では全データに SSVEPの誘発が見られる。しかし，暗
刺激の誘発率は 67％であり，特に被験者 Bでは 1回目以降誘発されていない。以上

表 3：明刺激の誘発状況（100％）

試行回

被験者 1 2 3 4 5

A 〇 〇 〇 〇 〇

B 〇 〇 〇 〇 〇

C 〇 〇 〇 〇 〇

表 4：暗刺激の誘発状況（67％）

試行回

被験者 1 2 3 4 5

A 〇 〇 〇 × 〇

B 〇 × × × ×

C 〇 〇 〇 × 〇
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より，明刺激は暗刺激に比べ SSVEPが誘発されやすいことがわかる。

5．誘発量

　刺激別に SSVEP誘発量を平均した結果を図 2に示す。エラーバーは標準偏差を表
す。この図より，誘発量の視点においても SSVEPは明刺激の方が誘発されやすい。
また，2つの刺激間における統計的な差を検証するため t検定を適用した。その結果，
有意水準 0.05において有意差が検出された。

6．考察

　明刺激と暗刺激は物理的に同じ光であるため，本来は同じ強さの SSVEPが誘発さ
れるはずである。しかし，本研究の成果より SSVEPの誘発率，誘発量の側面から異
なる誘発量が得られた。これは，人間の脳において異なる明るさもしくはコントラス
トのフリッカ刺激であると認識され，SSVEP誘発量に差が現れたものと考えられる。
以上より，SSVEPの誘発量は物理的な光のみならず，脳が認識した錯視の影響を受
け変化することがわかる。

図 2：明刺激，暗刺激によるSSVEP誘発量（n=15）
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7．まとめ

　本研究では SSVEP誘発に対する脳の情報処理機構の関与を示すため，物理的には
同じであるが，人には異なる明るさとして認識されるフリッカ刺激を作成し，SSVEP

誘発実験を行った。その結果，SSVEPは脳が認識するフリッカ刺激の影響を受け変
化することを示した。
　一方，これらの結果から SSVEPと脳の情報処理機構が関与しているか判断するに
は，フリッカ刺激に対する認識の違いがどの過程において発生したかが論点となる。
従来，錯視は脳の情報処理機構が関与していると考えられているが，発生原因が解明
されておらず仮説による説明にとどまるものも少なくはない。例えばカニッツァの三
角形［12］は過去に学習した既知の形状を当てはめ，欠落した情報を補填しているた
め生じると言われている。その一方で，エニグマ錯視は微小かつ速い眼球運動である
マイクロサッカードの関与が明らかにされている［13］。2020年，Sinhaaらは明るさ
の対比により生じる錯視の根源である側抑制の一部は，脳の情報処理機構ではなく，
脳に視覚情報が到達する前から生じている可能性を示唆した［14］。この成果は，今
回生じた SSVEP誘発量の差を決定するフリッカ刺激の明るさやコントラストの差
は，脳内情報処理に到達する以前の網膜あるいはその神経伝達電位の時点から発生し
ていた可能性が排除できないことを示唆する。一方，チェッカーシャドウ刺激には影
部分であるという認識が関与している可能性について言及されており，脳との関連を
完全には排除できない。以上の議論より，SSVEP誘発に対する脳内情報処理の関与
は否定されないが，今回の実験結果に現れた SSVEP誘発量の差は網膜や神経伝達上
に発生した可能性が高いと考えられる。
　今後，異なるフリッカ刺激を利用し，さらなる脳内情報処理と SSVEP誘発の関連
を明らかにする必要がある。
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