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研究成果の概要（和文）：本研究では，一定周期の点滅刺激を注視した際に現れる脳波を用いたブレイン・コン
ピュータ・インタフェースを高度化するため，ヒトの視交叉の構造により現れる脳波の強度分布を利用した新し
い手法について検討を行った．
その結果，視点に対して点滅刺激を行う位置を変化させることで後頭部の視覚野における脳波の強度分布が変化
することを確認し，この分布を利用した新たなインタフェースを提案した．このインタフェースでは点滅周期の
異なる2つのパターンを画面上に配置することで，水平軸上に配置した７つの注視点のうち，どこに注目してい
るかを 90% 程度の精度で分類することが可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：Steady-state visual evoked potential (SSVEP) is an imperative phenomenon for
 command selective brain-computer interface (BCI) realization. However, the limited number of 
selectable commands is an issue for practical use. To improve SSVEP-based BCI, we considered a new 
method using the intensity distribution of the electroencephalogram caused by optic chiasm. We 
proposed a new method that uses SSVEP intensities measured at multiple electrodes to classify the 
horizontal gazing position with only two frequency patterns for stimulation. The results of the 
verification experiment with ten participants confirmed that the proposed interface has an 
information transfer rate of over 90 bits/min. This concept could be useful for the practical 
application of SSVEP-based BCI.

研究分野： 計測制御工学

キーワード： ブレイン・コンピュータ・インタフェース　視覚誘発電位　視交叉

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では視覚刺激型のブレイン・コンピュータ・インタフェースについて研究を行い，ヒトの視神経の特性で
ある視交叉によって生じる脳波の強度分布を利用することで，少ない刺激パターン数で多くの注視点を分類でき
る可能性を示した．このような脳波利用インタフェースはメニュー選択や機器操作を非接触で行えるデバイスと
して，福祉関連やゲームなどのエンターテインメント分野でも利用が期待されているものである．今回の結果は
今後の脳波利用機器の実用化に資するものであると考えられる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

外部刺激や思考，運動などで生じる脳活動の変化を特徴量として用いることで機器の操作や
意思表示を行うブレイン・コンピュータ・インタフェース（Brain-Computer Interface: BCI）
は，健康な人のみならず，体の不自由な高齢者，あるいは事故や病気などで運動機能を麻痺した
患者さんにも利用可能であることから，近年盛んに研究が行われている．特に，頭皮上に貼り付
けた電極から取得される脳波を利用した手法は，非侵襲性や簡便性の面からその応用が期待さ
れている．頭皮上脳波を用いた非侵襲型の BCI で利用される脳波の特徴量としては，動作やイ
メージに関連して発現する事象関連電位（Event-Related Potential），動作やイメージなどの事
象に応じて特定の周波数帯域の強度が増加／現象する事象関連同期／脱同期（Event-Related 

Synchronization/Desynchronization），一定周期の視覚刺激に応じて発現する定常状態視覚誘発
電位（Steady-State Visual Evoked Potential: SSVEP）などがあり，これらの特徴量を用いて
情報伝達を行う BCI の手法が提案されている．このような BCI の実用化には使用環境の変化
に対する頑健性と情報伝達効率の向上が不可欠であるが，前述の特徴量にはそれぞれ一長一短
があり，BCI が社会で幅広く利用されるためには決め手に欠ける状況となっており，これを克
服するために様々な研究が行われている． 

その中でも視覚刺激を利用する SSVEP を用いた視覚刺激型 BCI は，使用環境や使用者の
差異に対する頑健性が高いという他の特徴量では得がたいメリットを有しており，このメリッ
トを生かすことが実用的な BCI を構築する一つ
の解となると考えられる．この視覚刺激型  BCI 

は，ディスプレイなどにより一定周期で点滅する視
覚刺激パターンを提示した際に，注視しているパタ
ーンと同周期の変動が脳波で観察されることを利
用し，パターンの注視により情報伝達を行う手法で
ある（図 1-1）．一方で，この視覚刺激型 BCI には，
ディスプレイのハードウェア上の制約や視覚刺激
に対する光過敏性発作誘発の危険性から利用でき
る刺激周波数が限られており，情報伝達効率が悪い
という実用上の欠点がある．本研究課題では，この
欠点を克服する手法について研究を行う． 

 

 

２．研究の目的 

本研究課題の主たる目的は 

「ヒトの視交叉の積極的な利用によって視覚刺激型ブレイン・
コンピュータ・インタフェースの情報伝達効率の向上」 

である． 

図 1-2 のようにヒトの視神経は，網膜の右側にあるものは右
脳側に，網膜の左側にあるものが左脳側につながっている視交
叉と呼ばれる特徴をもつ．また，視野で捉えた画像は眼球でレ
ンズ反転することから，右視野のパターンは左脳側で，左視野
のパターンは右脳側で処理されることとなる．この生理学的な
特徴を積極的に利用することができれば，右視野に提示した視
覚刺激パターンの情報は左脳側の視覚野に，左視野に提示した
視覚刺激パターンの情報は右脳側の視覚野に強く表れること
となる． 

 この特性を利用して視覚刺激型 BCI の情報伝達効率を向
上させるため，本研究課題では当初，以下の項目を実施するこ
とで，新たな視覚刺激型 BCI 手法を確立することを目的とし
て研究を行った． 

(1)  視交叉の特性を意識した右視野・左視野に対する視覚刺激と SSVEP の発現部位・発現
特性の調査 

(2)  上記の調査結果を踏まえた新規視覚刺激型 BCI の提案 

(3)  VR ヘッドセットを利用した，さらなる識別パターン数増加へのチャレンジ 

 

 

３．研究の方法 

 はじめに，(1) の視交叉の特性を意識した右視野・左視野に対する視覚刺激と SSVEP の発
現部位・発現特性の調査については，注視点に対する視覚刺激位置を一定間隔で変化させたとき
の視覚野の反応部位の変化を調査した．具体的には図 1-3 のように実験参加者の頭部を顎台で

 

図 1-1 一般的な視覚刺激型 BCI 実験の様子 

 
図 1-2 視交叉を利用した視覚

刺激の概念図 



固定し，モニタ中央の注視点を見つめるよう
に指示した．この状態で刺激パターンの表示
位置を一定間隔で左右に変化させ，その際の
脳波を視覚野周辺である後頭部の 7 箇所で
測定し，視覚野での強度分布の変化を調査し
た（詳細は文献④参照）． 

 また，(2) の新規視覚刺激型 BCI の提案
については，上記の調査結果を踏まえて，図
3-2 に示すような新しい視覚刺激型非接触
メニュー選択インタフェースの検討を行っ
た．このインタフェースは異なる 2 つの周波
数で点滅する刺激パターンを画面の左右に
配置し，この画面の中央水平線上に複数の注
視点あるいは選択メニューを設けるもので
ある．この画面に表示されるメニューを注視
することで，メニューにより刺激パターンか
らの位置がそれぞれ異なることから，視覚野
での SSVEP 強度分布を評価することでユ
ーザが注視しているメニューを推定するも
のである（詳細は文献⑦，⑧参照）．このイ
ンタフェースについては分類性能に関する
調査の他，分類手法についても検討を行っ
た． 

 (3) については，当初，ディスプレイで実
施する実験を VR ヘッドセット（ヘッドマウ
ントディスプレイ HMD）で実施することに
より，左右眼の独立刺激が可能となるため，
さらなる性能向上が見込めると期待してい
た．このため，図 3-3 のような実験システム
の準備までは進めていたが，研究機関中のコ
ロナ禍の影響などもあり，VR ヘッドセット
による性能向上に関する実験は十分に行う
ことができなかった． 

 
 
４．研究成果 
 まず，(1)の視交叉の特性を意識した右視野・
左視野に対する視覚刺激と SSVEP の発現部
位・発現特性の調査については，図 3-1 に示し
た実験系で 16 Hz の視覚刺激パターンを用い
た実験により得られた刺激位置（視野角）と右
脳側，左脳側それぞれでの SSVEP 強度をまと
めたグラフを図 4-1 に示す．この図より，視点
に対して左側刺激となる  -4.6°では左側の
SSVEP 強度が，右側刺激となる 4.6°では右
側の SSVEP 強度が優位に大きくなる，刺激位
置と同側の脳波強度が大きくなる傾向を確認し
た．また，視覚刺激位置が注視点から遠ざかる
ほど SSVEP 強度とその左右差が低下し，その
範囲が視野角で ±4.6°程度であることも確認
した．12 名の参加者で実験を行ったところ，図 4-1 と同様の傾向が 12 名中 6 名で確認された．
一方で，図 4-1 とは異なり，刺激位置と対側の脳波強度が大きくなる傾向を示すものと，刺激
位置に関わらず一方の脳波強度のみが大きくなる傾向を示すものの 3 つの傾向が存在すること
が確認された（本成果の詳細は④，⑦，⑧で報告）．視交叉や視覚野の位置などから，生理学的
には刺激位置と同側の脳波強度が大きくなる傾向を示すと考えられるため，このような事象が
生じる原因については科学研究費助成事業（基盤研究 C，課題番号：22K04014）で継続して調
査・検討を行うものとする． 

 次に(2)の新規視覚刺激型 BCI の構築については，(1)の調査結果からは刺激位置に対する脳
波の強度分布についての共通の傾向は見られなかったものの，視野角が±4.6°以内の範囲で左
脳側，右脳側で強度差があることは確認した．このため，図 3-2 に示した 16 Hz および 18 Hz 

の 2 つの周波数の視覚刺激パターンを利用するインタフェースを構築し，左側パターンの両端
および中央の 3 点，画面中央，右側パターンの両端および中央の 3 点の計 7 点の注視点を設定
し，計測した 7 箇所での脳波から注視している点を推定する実験を実施した．このインタフェ

  

図 3-1 視覚刺激位置に対する SSVEP 発現強度

分布調査実験（左）と脳波計測位置（右） 

 
図 3-2 提案する視覚刺激型非接触メニュー選択

インタフェースの画面 

 
図 3-3 HMD による視覚刺激・インタフェース実
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図 4-1 視覚刺激位置に対する SSVEP 強度

分布の傾向 



ースの評価では，計測した 7 箇所の脳波でそ
れぞれ 16 Hz および 18 Hz の強度を離散フ
ーリエ変換により計算し，得られた値からサ
ポートベクターマシン（SVM）を用いて注視
した点を分類・推定する割合を計算した．な
お，本評価では測定したテストデータを 3 分
割し，交差検定を行うことで分類性能の評価
を行った．図 4-2 に 10 名の参加者のデータか
ら得られた離散フーリエ変換の窓幅と識別率
との関係を示す．図より窓幅を 2000 ms にす
るとどの実験参加者も識別率が 80% を越え
ていることが分かり，10 名の実験参加者の平
均値では識別率は 90% 以上であることが確
認された．このインタフェースでは 2 種類の
刺激パターンから 7 点の注視点を推定できる
ため，少ない刺激パターンから識別パターン
数を増やすという意味で SSVEP を利用し
た BCI の性能向上に寄与できるものであると考える（本成果の詳細は⑦，⑧で報告）． 

 また，本研究課題の中では本研究の先行課題（若手研究 B，課題番号：16K21290）で行って
いた視覚刺激型インタフェースのリハビリテーションシステムへの応用（詳細は②，③，⑥で報
告）や，パターン分類に使用する機械学習法の検討（詳細は①で報告），脳波を簡易的に計測す
るための乾式電極の検討（詳細は⑤で報告）なども合わせて行った． 

 特に本研究課題で提案した視覚刺激型インタフェースについては，図 4-1 で示した SSVEP の
強度分布に 3 つの傾向がある理由が分かればより高度化することが可能であると考えられるた
め，今後も継続して調査・実験を進めていく予定である． 
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