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研究成果の概要（和文）：本研究はSSVEPを利用した脳波インタフェースを健常者へ応用するために必要な知見
を得るための研究である．この研究は，特にSSVEPを発生させるために必要なチェッカーボードの形状，チェッ
カーボードと使用者の距離の影響，学習なしにSSVEPを抽出するためのアルゴリズムの開発を行った．その結
果，チェッカーボードの形状はサイズは大きければ大きいほどSSVEPの誘発率が大きくなった．また，チェッカ
ボードの目の細かさは細かいほど誘発率が大きくなった．距離に関しては，距離に影響を受けるタイプの被験者
とそうでない被験者がいることがわかった．最後に学習なしに90%以上の判別率を持つアルゴリズムの構築に成
功した．

研究成果の概要（英文）：Our purpose of this study is to obtain knowledge on developing brain 
computer interfaces for healthy people. Especially we focus on shape of checkerboard for generation 
of SSVEP, effectual length between users and visual stimuli, and algorithm without subject’s 
training. Results in this study is as following. 1) The bigger size of checkerboard is, the larger 
power of SSVEPs is. 2) The more the number of grid in checkerboard is, the larger power of SSVEPs 
is. 3) There are two type of subject in relationship between length and power of SSVEPs. 4) We 
developed the algorithm without subject’s training. Detecting rate is over 90%.

研究分野： 生体情報処理

キーワード： 脳波　インタフェース　SSVEP
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 昨今の脳科学研究の発達により，脳科学の
知見を工学的に応用する研究が数多く行わ
れている．この脳科学の工学的な応用の一つ
として Brain Coumputer Interface(BCI)，
Brain Machine Interface(BMI)と呼ばれる，
脳から発生した信号を入力としたインタフ
ェースの研究が行われている．これらのイン
タフェースの特徴は体を動かすことなしに，
インタフェースへ入力信号を送ることがで
きるという点である．つまり，考えただけで
ものを動かすことができるというものであ
る．よって，体の動きを計測することのでき
ない末期の ALS や筋ジストロフィーの患者
らに対する唯一であり最終的なインタフェ
ースと考えられている． 
 当然のことながら，BCI・BMI は健常者に
おいても使用することは可能である．しかし
ながら，実際に健常者が現時点の BCI・BMI
を使用することは無いと思われる．これは，
「誰でも簡便に使用することのできるイン
タフェースでないこと」が一番の理由である． 
 よって，我々はこれまで研究を行ってきて
いる脳波を用いた BCI である脳波インタフ
ェースの研究を推し進め，健常者に対する脳
波インタフェースの構築を目指して研究を
行っている． 
 現時点における脳波インタフェースの問
題点は以下の３点に集約される． 
A) 脳波インタフェースを使用する前に，ト
レーニング期間が必要である． 
B) それぞれの被験者に対してパラメータ
チューニングが必要である． 
C) 簡便に電極を頭部に固定するのが難し
い． 
 それぞれの問題点は，脳波インタフェース
を健常者において使用できるようにするた
めには重要な解決課題である．C)に関しては
乾式電極の考案や google glass のようなメガ
ネ型のウェアラブルデバイスの商用化で目
処が着きつつある．よって，問題は A)，B)
の問題である． 
 脳波インタフェースにおいてはどのよう
な脳波を使用するかでさまざまな種類が存
在するが，この２つの問題点を解決すること
が 可 能 で あ る と 思 わ れ る 脳 波 は ，
Steady-state visual evoked potential 
(SSVEP) と呼ばれる脳波である．この脳波
は，外部からの視覚刺激の点滅周波数に同期
し，脳波上の周波数のパワーが上昇するとい
うものである． 
 この脳波は，「外部刺激に起因する脳波で
あるために，他の脳波と比較して安定して計
測が可能である」，「単純な周波数解析を使用
するだけでも特徴量の抽出が可能である」と
いう他の脳波が持ち得ていない性質を持っ
ている．つまり，A)，B)の問題点を解決する
ことが可能である脳波である． 
 我々は SSVEP を用いた脳波の性質に近年

着目して研究を行っており，特に学習を使用
することが必要としない SSVEP の分類手法
の基礎的研究(A. Itai, A. Funase, Proc. of 
EMBC, 2011)や長時間点滅刺激を注視した
際の脳波変動に関連する脳波の基礎的研究
(A. Funase, et. al. Proc. of , 2013)を行って
いる． 
 本申請は，この SSVEP の性質をさらに明
らかにし，実際の SSVEP を用いた健常者の
ための脳波インタフェースの構築への応用
を目指したものである． 
 
２．研究の目的 
 
先に示したとおり，本申請は SSVEP の性質
を明らかにし，SSVEP を使用した脳波イン
タフェースにおける問題点，B)使用のために
はトレーニング期間が必要である．C)使用の
ためにはパラメータチューニングが必要で
あるという問題点を解決することである． 
 従来研究において，長期間視覚刺激を点滅
させた際には，その SSVEP のパワーは一定
ではなく変動を行うことを明らかにした(A. 
Funase, et. al. Proc. of , 2013)．つまり単純
に SSVEP のパワーに対して閾値処理を行う
だけでは個体内差を処理できないことを示
唆している．また，視覚刺激に対応した
SSVEP の中心周波数と周辺周波数の比を見
ることによって，学習を必要とすることなく
注視している視覚刺激の周波数が特定でき
る可能性を明らかにした(A. Itai, A. Funase, 
Proc. of EMBC, 2011)． 
 よって，学習を必要とすることなく
SSVEP を分類するためにさらに本申請では
以下のことを明らかにすることを目標とす
る． 
I 点滅刺激を注視した際の中心周波数と

その近傍の周波数の関係性 
従来研究において，中心周波数とその近
傍の周波数のパワーの関係は中心周波
数のパワーはその近傍の周波数のパワ
ーよりも大きいという仮定に基づいて
SSVEP の判別器を作成した．しかしな
がら，この仮定が正しいかどうかの検討
は行っていない．よって，この仮定が成
立するかを検討する． 

II SSVEP を用いた脳波インタフェースの
長期利用時の問題点の抽出 
実際に SSVEP を用いた脳波インタフェ
ースにて複数コマンドを実行する際に
は，複数の点滅視覚刺激を使用する．ま
た，健常者が本脳波インタフェースを使
用する際には点滅刺激を操作したい複
数の生活家電等に提示しておく必要が
ある．前者においては，中心視野と周辺
視野に点滅視覚刺激が SSVEP にどのよ
うに影響を受けるかが不確定であり，後
者については，被験者と刺激の距離や外
光の影響を加味する必要がある．これら
の本目的はこれらの影響を明らかにす



る．  
III (目的 II)を考慮した SSVEP の分類方法

の提案と多数の被験者によるその妥当
性の検討 
従来研究で使用した判別器が，上述の(目
的 II)上で使用できるかを検討する． 

IV 乾式電極にて計測した脳波に対する提
案する SSVEP の分類方法の妥当性 
一般的な脳波研究は湿式の電極を使用
する．しかしながら，健常者用のインタ
フェースをして考えるならば頭部にジ
ェル等をつける湿式の電極は使用でき
ない．そこで，乾式の電極で SSVEP が
どのように変化し，分類可能かを検討す
る． 

 上述の内容 I〜IV を本研究の目的とする．  
 
３．研究の方法 
 
 上述の目的の達成のために，以下のサブゴ
ールを設ける． 
(SG1)：中心周波数と周辺周波数のパワーの
関係性（←目的 Iより） 
(SG2)：中心視野と周辺視野での SSVEP のパ
ワーの関連性（←目的 II より） 
(SG3)：点滅視覚刺激と被験者との距離にお
ける関連性（←目的 II より） 
(SG4)：点滅視覚刺激と周辺の明るさとの関
連性（←目的 II より） 
(SG5)：(SG2)〜(SG4)までの関係性を考慮し
た(SG1)へのフィードバック（←目的 III よ
り） 
(SG6)：乾式電極を使用した際の脳波計測と
その分類方法に関する検討（←目的 IVより） 
 SG1〜SG4 の内容については，SSVEP の誘発
実験となる．まずは，この実験について述べ
る． 
 被験者をディスプレイの 60cm 前に座らせ
る．図 1のようにディスプレイの中央にチェ
ッカーボードと固視点を配置する．チェッカ
ーボードの白と黒を 15Hz で 90秒間反転させ，
被験者に観察させ，その間の脳波を計測する．
1 回の計測を 1 試行とする．チェッカーボー
ドの 1辺の長さは 5.625cm，4.5cm，3.375cm，
2.25cm，1.125cm の 5 種類を使用する．チェ
ッカーボードの格子数は 3x3，4x4，5x5，6x6，
7x7，8x8，9x9，10x10 の 8 種類を使用する．
そのため，本実験では 40 種類のチェッカー
ボードを使用し，合計で 40 試行行う．電極
は国際 10-10 法に基づいた O1，O2，Oz 電極
を使用し，Reference電極としてそれぞれC3，
C4，Cz 電極を，GND として額に配置した電極
を使用する．  

表 1 実験環境 

サンプリング周波数 1000Hz 
反転周波数 15Hz 

刺激呈示時間 90 秒 

被験者 成人男性 14 名，成人
女性 1 名 

脳波データはサンプリング周波数 1000Hz で
計測を行う．実験環境を表 1に示す． 
 その解析については以下のように行う． 
計測した脳波にハミング窓をかけてフーリ
エ変換を行う．フーリエ変換によって算出さ
れた 15Hz のパワーを SSVEP のパワーとする．
チェッカーボードの 1辺の長さが 4.5cm で格
子数が 5x5の場合の SSVEP のパワーを基準と
し，その他の試行は基準との比を計算する．
チェッカーボードの大きさを固定する場合
と格子の大きさを固定する場合の 2 種類の
SSVEP のパワー比の変動を調査する．ただし，
図2のようにチェッカーボードの格子数が奇
数の場合と偶数の場合で固視点の影響が異
なるため，格子数が奇数の場合と偶数の場合
を分けて解析を行う． 
また，計測した脳波に対して短時間フーリ
エ変換を行い，実験の前半と後半の SSVEP の
パワーの平均を比較する．短時間フーリエ変
換の窓サイズは 1024 サンプル，シフト幅は
512 サンプルで行う．このとき，1 ステップ
から 10 ステップまでを実験前半とし，11 ス
テップから 20 ステップまでを実験後半とす
る． 
このような実験環境と解析手法を基本とし
て SG1〜SG4 までの状況を確認する． 
  

 

図 1 実験の概要図 

 

 

図 2 チェッカーボードの格子数が奇数の場合

（左）と偶数の場合（右）の固視点の見え方 

 

 SG6 に関しては，以下のようなアルゴリズ
ムで抽出の確認を行う 
 SSVEP 検出アルゴリズムの構築にあたり研
究発表⑤で用いられる検出アルゴリズムを
参考にする。研究発表⑤では乾式脳波計
V-amp を用いて安静時と刺激呈示時の判別を



行っており，それぞれの平均検出率は 89.0%
と 83.7%という値を示している。下に先行研
究(1)のアルゴリズムを示す。 
1．基準電極を Cz 電極として Oz 電極で計測
された脳波データと Cz 電極で計測された脳
波データの差分を算出する 
2．算出した差分のデータに対し窓幅
2000[sample]，シフト幅 1[sample]で短時間
フーリエ変換を行い各周波数のパワーを算
出する 
3．短時間フーリエ変換を 5 シフト分行い，
算出される 5個のパワーのデータに対し，刺
激周波数とその前後２つの周波数で最大の
パワーをもつ周波数をそれぞれ算出する 
4．算出される 5 個の結果の内，呈示する刺
激周波数と一致する周波数が含まれる数を
算出する 
5．5個の結果がすべて刺激周波数と一致した
場合は SSVEP が発生したと判断する。一致し
ない場合はSSVEPが発生していないと判断す
る。 
6．全計測データに対し 2～5 を 1 試行とし，
繰り返し実行する。 
 研究発表⑤のアルゴリズムで用いられる
Oz 電極は Emotiv EPOC に存在しない。代わり
の電極として Oz 電極と同様に後頭部に位置
する O1 電極と O2 電極の 2電極を用いる。ま
たそれぞれの基準電極として F3電極と F4電
極を用いる。先行研究(1)で用いられる V-amp
はサンプリング周波数が 1000[sample/sec]
であり，Emotiv EPOC のサンプリング周波数
128[sample/sec]と大きく異なる。そのため
SSVEP 検出アルゴリズムの性能が高くなる短
時間フーリエ変換の窓幅を改めて定める必
要がある。そのため短時間フーリエ変換の窓
幅を1[s]から10[s]まで1[s]刻みに変化させ
SSVEP の検出を行う。本実験では O1 電極と
O2電極の2電極で計測されるデータを用いる。
また，SSVEP 検出アルゴリズムの各試行で 5
回短時間フーリエ変換を行う。つまり各試行
で短時間フーリエ変換の結果は 10 個算出さ
れる。10 個のデータの内，刺激周波数と一致
する割合を含有率とし，各窓幅の 60[s]間の
計測データで算出される各試行の含有率の
平均を算出する。 
 
４．研究成果 
 
 上述の研究の方法を使用して SG1，SG3，SG6
について明確な結果を得ることができた．
SG2，SG4 においては，未だ検討が必要な結果
を得た．本内容ですべての内容について示す
ことは不可能であるために，SG3 および SG6
の主要な結果を示すものとする． 
 まずは，チェッカーボードの形状に関連す
る結果である．図 3 に被験者 S1 の格子数が
偶数でチェッカーボードの 1 辺の長さが
4.5cm の場合の結果を示すこの結果より，格
子数が増加するとSSVEPのパワー比も増加す
る傾向を確認した．この傾向を特徴1とする．  

図3 被験者S1の格子数が偶数でチェッカーボー
ドの 1 辺の長さが 4.5cm の場合の結果 
 

 
図 4 被験者 S1 の格子数が 9×9 の場合の結果 

 
図 5 被験者 S2 の電極 Oz の距離とパワーの関係 

図 6 被験者 S1 の電極 Oz の距離とパワーの関係 



特徴 1 は 67%の被験者の電極毎において確認
できた傾向である．図 4 に被験者 S1 の格子
数が 9×9の場合の結果を示す． この結果よ
り，チェッカーボードの 1辺の長さが増加す
るとSSVEPのパワー比も増加する傾向を確認
した．この傾向を特徴 2とする．特徴 2は 73%
の被験者の電極毎において確認できた傾向
である． 
 図 5に被験者 S2 の電極 Oz の，図 6に被験
者 S1 の解析結果を示す．横軸は被験者とデ
ィスプレイとの距離を示し，縦軸は SSVEP の
パワーの変動率を示す．被験者S2について，
被験者とディスプレイとの距離が大きくな
るほど，SSVEP のパワーが減少する結果を得
た．被験者 S1 について，視野角が 1.07 の場
合を除き，被験者とディスプレイとの距離が
大きくなるほど，SSVEP のパワーが上昇する
結果を得た．被験者 S2 において，被験者と
ディスプレイとの距離が大きくなるほど，
SSVEP のパワーが減少することを確認した．
被験者とチェッカーボードとが成す視野角
を変化させず距離を大きくした場合，視覚刺
激が被験者に与える照度は小さくなる．つま
り，被験者に与える刺激量が減少したため，
SSVEP のパワーが減少したと考察する．被験
者 S1 において，被験者とディスプレイとの
距離が大きくなるほど，SSVEP のパワーが上
昇することを確認した．つまり被験者 S2 に
おいて，SSVEP に与える影響として，照度変
化より大きな影響を与える要因が存在する
と考える．要因として，ヒトの眼の水晶体に
よるピント調整の影響が考えられる．被験者
とディスプレイとの距離が大きくなったこ
とにより，被験者の眼の水晶体はピント調整
で収縮する．水晶体が収縮した場合，ヒトの
視野の範囲は減少する．この結果，被験者と
チェッカーボードとが成す視野角は変化し
なくとも，被験者の視界におけるチェッカー
ボードの割合が増加する．そのため，SSVEP
のパワーが増加したと考察する． 
 次に開発したアルゴリズムの抽出率等に
関連した結果である． 
 図 7に被験者 6名の 1[s]から 10[s]までの
1[s]おきの窓幅における含有率の平均を示
す。青が12[Hz]の含有率の平均， 赤が 15[Hz]
の含有率の平均を示す。図 2より窓幅が長く
なるにつれ，含有率の平均が高くなることが
確認できる。窓幅を長くすることで検出アル
ゴリズムの性能を高めることができるが，即
応性を持たせるため長すぎる窓幅は避ける
必要がある。窓幅が増えることによる含有率
の平均の上昇幅に着目する。5[s]から 7[s]
間で上昇幅は減少している。よって SSVEP 検
出アルゴリズムに用いる短時間フーリエ変
換の窓幅は 5[s]が妥当であると考える。 
 さらにこの結果を踏まえて，安静時と刺激
呈示時を判別するアルゴリズムを以下のよ
うに構築した． 
1. O1 電極，O2 電極で計測したそれぞれの

脳波データに 対し窓幅 640[sample]，

シフト幅 1[sample]で短時間フーリエ
変換を行い各周波数のパワーを算出す
る 

2. O1 電極，O2 電極における 5 シフト分，
計 10 個の算出されるパワーのデータ
に対し，刺激周波数 12[Hz]とその前後
の周波数（11.6[Hz]，11.8[Hz]，12.2[Hz]，
12.4[Hz]）の中で最大のパワーをもつ周
波数をそれぞれ算出する  

3. 算出される 10 個の結果の内で，刺激周
波数 12[Hz] と一致する周波数が含ま
れる割合を含有率とし算出する  

4. 1～3 を 1 試行とし全計測データに対し
繰り返し実行する 

 図8に被験者7名の12[Hz]における刺激呈
示時と安静時で含有率 0[%]～100[%]となる
それぞれの回数の平均をヒストグラムで示
す。横軸が含有率，縦軸が各含有率の頻度を
表している。また青が安静時の含有率の頻度，
赤が刺激呈示時の含有率の頻度を表してい
る。図 8より含有率 0[%]で安静時の頻度が高
くなり，含有率 50[%]と 100[%]で刺激呈示時
の頻度が高くなることが確認できる。これよ
り SSVEP の検出に成功したと考える。 
構築できたものと考える． 

図 7 角窓幅における含有率の平均 

図 8 12Hz における刺激呈示時と安静時の含有
率 
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