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研究成果の概要（和文）：視覚刺激誘発型 BMIの実用化のため従来と比較し操作感の良い刺激の

調査を行った。刺激の種類としては従来使用されている輝度変化に加え、安全性を高める緑/

青の色変化を使用した。結果、緑/青の視覚刺激により使用感と精度が向上することが示された。

その際の脳活動を MEGで計測、解析を行った。結果、後頭の視覚関連部位が両側で色刺激使用

時に同期することが示唆された。これらの結果を元に判別手法を加えることで精度の向上が期

待される。 

 
研究成果の概要（英文）：To develop the practical BMI, we investigated the comfortable 
visual stimuli. The luminance visual stimuli were generally used in P300 BMI. In this 
study, we used green/blue, safety, chromatic stimuli for P300 BMI. The green/blue visual 
stimuli improve the comfort and the accuracy. We also recorded the brain activities by 
magnetoencephalography. As the result, the functional connectivities were observed 
between bilateral occipital cortices. Especially, the large connectivities were observed 
in green/blue condition. It is expected that these results were valuable to improve the 
accuracy of BMI. 
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１．研究開始当初の背景 

脳-機械インターフェイス(BMI)の研究は
脳からの情報抽出と精製のための技術 
[Wolpow et al. 2002, Thulasidas et al. 2006 
等] に関するものが主として行なわれてい
るが、BMI はその仕組み故、四肢麻痺等の障

害を持った人々による使用が想定される。
BMI には大きくわけて運動イメージ型と刺激
誘発型の 2種類があるが、刺激誘発型、特に
その中でも視覚誘発型 BMIはこれを利用した
環境制御システムが研究、発表されており最
も実用に近く、研究代表者の所属研究室から
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も発表を行なっている(神作 2008, Komatsu 
et al. 2008)。 

このように現実として BMI装置の実用が近
付いており、それに向けた装置の使用感等の
心理的な観点からの研究や評価が重要と考
えられる。しかし、これまでは信号の抽出な
どの技術的研究が主であり、実際の使用者を
想定した安全性や使用時の快適さを考慮し
た研究は行なわれてこなかった。 
 
 
２．研究の目的 

本研究は視覚誘発型 BMIを対象に機器の使
用感や安全性といった問題へのアプローチ
を試みるものである。 

従来の視覚誘発型 BMIは輝度の変化による
点滅を用いた視覚刺激への注意による脳活
動の変化を利用して入力を行なうため、過度
の刺激を提示した場合、点滅によるチカチカ
とした感じや、それによる疲労などの使用感
の低下を招き、場合によってはポケモン事件
などで知られる光過敏性てんかんを誘発す
る可能性が考えられる。 

そこで、本研究では視覚刺激を輝度変化か
ら色変化に変更することで刺激強度の低減
を行ない、視覚刺激による無意識応答に対す
るダイナミックな脳活動の構造に基づいた
脳情報の効率的な取得により、視覚刺激の回
数を低減することで、より使用感の良い視覚
誘発型 BMIの実現を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 色変化刺激を利用した視覚誘発型 BMIに
よる使用感と精度の評価 
 
○1 視覚刺激について 
従来の視覚誘発電位を用いるブレインマ

シンインターフェイス(BMI)では主として白
/灰の点滅による輝度変化を刺激として使用
している(Blankertz et al. 2006)。また、
刺激提示の周期についても使用効率の向上
のために高速化が行なわれており、現状最速
とされるものでは 0.8 秒間に 12 回の点滅
(15Hz)での刺激提示を行なっている。この周
波数は光過敏性てんかんを最も引き起こし
やすい帯域であり、そこまでの事態に至らず

とも疲労感などを誘発することが考えられ
る。そこで光過敏性てんかんに関する先行研
究(Parra et al. 2007)において最も低刺激
かつ安全であることが示されている緑/青の
色変化を提示刺激として採用した。 

視覚刺激としては、輝度変化のみで刺激提
示をした場合(L 条件)、等輝度での色変化の
みで刺激提示をした場合(C 条件)、色変化と
輝度変化を持つ場合(LC条件)の 3種類の刺激
(図 1)を用いた。 
 
○2 課題について 
被験者は指定された文字に集中するよう

に課題を与えられた。刺激提示は一文字の入
力につき各行列 10回の点滅により行われた。
各条件 15 文字の文字入力課題を行ない、そ
の精度を評価した。 
 
○3 計測について 
提示刺激と脳波の記録を行った。脳波は

gUSBAmp (g.tec Gmbh) を用いて頭皮上 8 箇
所のデータを計測、記録を行った。 
 
(2)脳磁図を用いた視覚誘発型 BMI 使用時の
脳活動の解析 
 
○1 視覚刺激について 
緑/青を使用する色条件と、白/灰を使用す

る輝度条件の 2 種類刺激を使用した。 
 
○2 課題について 
被験者は指定された文字に集中するよう

に課題を与えられた。刺激提示は一文字の入
力につき各行列 15回の点滅により行われた。
各条件 4 文字の文字入力課題を行ない、その
際の脳活動について評価した。 
 
○3 計測について 
計測は 306chで全頭の計測が可能な Elekta

社 Neuromag Vectorview を使用し行った。 
 

 

L 条件      C 条件      LC 条件 

図 1 使用した視覚刺激 

 

図 2 各条件での操作精度 



 

 

４．研究成果 
(1) 色変化刺激を利用した視覚誘発型 BMIに
よる使用感と精度の評価 

 
10 人の右利き健常者を対象とし、精度につ

いて、オンライン、オフラインの両方で計算
し、各条件で比較を行った。オンラインでの
精度は、輝度変化のみである L条件で 71.3%、
色変化のみである C 条件で 73.3%、輝度と色
の両方が変化する LC条件で 80.6%となり、LC
条件と L条件の間でのみ有意差が観察された
(t(9)=2.41, p<0.05, uncorrected)。 
オフラインでの精度を図 2に示す。LC条件

と、他 2 条件(L 条件、C 条件)での精度に有
意差が観察された(F(2,270)=12.9, p<0.01, 
Tukey-Kramer test, p<0.05)。 
これらのことから、従来の輝度のみの条件

と比較して色変化のみの条件でも輝度変化
のみの条件と同等の精度が維持されること、
また、輝度変化に色変化を加えることにより、
精度が向上することが示された(Takano et 
al. 2009. 雑誌論文 2 番)。 
 
(2)脳磁図を用いた視覚誘発型 BMI 使用時の
脳活動の解析 
 
被験者に集中するように指示した文字が

点滅した際の全頭の脳活動を、刺激提示時刻
を 0 とし、700ms 分の波形を加算したものを
図 3に示す。P300様の活動が後頭に顕著に観
察されている。そこで後頭部に注目して、各
センサ間の coherence を解析した(図 4)。青
の線は色刺激、赤の線は輝度刺激の際に有意
な相関が観察されたセンサを示している
(t-test, p<0.025 uncorrected)。この結果
から、色刺激でより多くの左右後頭の脳活動
の同期が存在していることが示された
(Takano and Kansaku, 2009 学会発表 3 番)。 

 
以上から、色刺激を使用することで視覚誘

発型 BMI の精度が向上することが示され、そ
の背景となる脳活動において、左右半球での

脳活動の同期が影響している可能性が示唆
される。今後はこれらの結果を元に MEG や
fMRI 等を用いたより詳細な背景脳活動の解
析や、それらの結果を利用した高速で高精度
の BMIの実現を目指したい。 
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図 4 各センサ間の coherence 

 

図 3 指定文字点滅時の脳活動 
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