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あ らま し 脳波 （electroencephalogram ：EEG ） に基づ く BCI （brain−computer 　interface）で は 計測 され た EEG か ら特

徴抽 出を高精度に行 うこ とが 重要 で ある．本研究で は 定常視覚誘発 電位に 基 づ く BCI に着 目し，2 つ の 異なる周

波数で 点滅す る視覚刺激 の どち らに被験者が 注意を 向け て い る か を EEG か ら判別す る新た な手法 の 提案を行 っ

た．先行研究 で は被験者は常に刺激に注意を向け て い る とい う前提 で 研 究 され て お り， 疲労 な ど に よ っ て 注 意が

それる こ とを想定 して い な い ．そ こ で短時間 で の 特徴抽出を念頭に置き，計測 され た EEG に狭帯域 バ ン ドパ ス フ

ィ ル タを施 し，主成分分析 と独 立成分分析 を用 い て 誘発成分 と ノ イ ズ を分離後 ，誘発成 分 の 短 い 時間幅毎 で の 振

幅値に common 　spatial 　pattem を施 して 特徴を抽 出 し，サポー
トベ ク タ ーマ シ ン を用い て 判別 を行 な っ た ．全被験

者平均 の 判別正答 率は約 70％ で あ り，BCI へ の 実用 に 向けて提案 し た解析 手法 の 有用性 が示 された．
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　Abstmct　In　BCI 　with 　EEGs ，　it　is　important　to　extract 　features　precisely　using 　signal 　processing　techniques ．　In　this　stud｝〜we

f（）cused 　on 　a　BCI　based　on　SSVEPs （steady
−state 　visually 　evoked 　potentials）and 　investigated　the　method 　to　analyze 　SSVEPs

and 　examj 皿 ed 　classification　accuracy 　when 　su 切ects 　fbcused　on　one 　of 　two　visual 　stimuli 　flickering　at　different丘equencies ．

Most 　ofprevious 　studies 　peribrmed　on 　thiskind 　of 　BCI　assume 　that　sublects 　continued 　to　attend　on　stimuli　and 　do　not 　consider

the　effects 　on 　attention　by　fatigue．　Here ，
　we 　performed　the　featUre　extraction 血 the　short　time　period．　A 丘er　applied 　band　pass

filter　tuned　at　narrowband 　s廿mulus 丘equency 　fbr　measured 　EEGs ，　 we 　separated 　signals　and 　noises 　by　using 　principal

。。mp ・n ・nt 　an ・ly・i・ and ・i・d・p・nd ・nt ・・mp ・ n ・nt ・n・1y・i・．　S・b・eq・・ ntly ，・w ・ ・xt ・act ・d　fe・t皿 ・・ by ・PPIyi・ g ・・ mm ・ n ・p ・ti・l

P・廿・m ・bt・血・d　t・ ・mpli 加 d・ in　each ・h・・t ・n・ly・i・ p・・i・d ・f　th・ 血9・edi ・nt ・・π ・・p・ndi ・g　t・ ・igti・1・・F血・11y・・th ・ att・nd ・d

stirnulus 　was 　determined　by　classifying 血e 角atures　with 　support 　vector 　machine ．　A 　classification　accuTacy 　rate 　in　all　subjects

was 　about 　70％．　This　demonstrates　the　feasibility　ofthe 　proposal　method 　as　a　BCI ．

Keyword 　BCI ，　 EEG ，　 SSVEP ，　 PCA ，　 ICA，　 SVM

L は じ め に

　BCI （Brain −Computer 　 Interface） は EEG な ど か ら

抽 出 し た 特 徴 量 を 機械 に 入 力 し て 機械 を制御す る シ ス

テ ム で ，身 体障害者 や 健 常 者 の 生 活 の 質

を 向上 させ る こ と に も繋 が る 新 し い コ ミ ュ ニ ケ ー
シ ョ

ン ツ
ー

ル と し て 期待 され て い る ［1］．

　脳 波 計 測 に お い て ，一
定周波数 で 点滅 し て い る 視覚

刺激 を 注 視 す る と ，後 頭部 に 位置 す る 視覚 野 で 同
一

周
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波数成 分 及 び そ の 高調波 成分 か ら 成 る 定 常視覚誘 発 電

位（steady
−state 　 visually 　 evoked 　 potential：SSVEP ）が 発 生

す る こ と が 知 ら れ て い る．視覚刺 激 に 注 意 を 向 け る か

否 か で SSVEP は 変 調 さ れ る た め ，こ の SSVEP の 変調

に 基 づ く BCI が 注 目 を 集 め て い る ．被験者 が あ ま り 実

験 の た め の 訓 練 を 必 要 と し な い と い っ た 長所 が あ る

［2］、

　 従来 の SSVEP の 抽 出 法 と し て は ，独 立 成分 分 析

（ICA ） を 用 い た 解 析法 ［2］や，時系列 の 加 算平均 に よ

る 抽 出 法［3］，SSVEP の モ デ ル 波 形 を 利 用 し た 解 析 法 ［4］

な ど が 報 告 さ れ て い る ．し か し，今 ま で の 報 告 で は 被

験 者 が 視 覚刺 激 に 常 に 注 意 を 向 け て い る と い う前提 で

研究 が 行 わ れ て い る．一
方，瞬 目 あ る い は 疲 労 に よ り

被験者 が常 に 視 覚刺激 に 注 意 を 向 け て い る と は 限 ら な

い と考 え ら れ る ．

　 そ こ で 本 研 究 で は ，短 時 間 で の 特 徴 抽 出 の 可 否 を 念

頭 に 置 き，EEG か ら 誘 発 成 分 を 抽 出 す る 方 法 の 1 つ で

あ る 主 成 分 分 析 （PCA ） と ICA ［5，6］，時 系 列 信 号 か ら

空 問 フ ィ ル タ に お い て 特 徴 を 抽 出 す る 手 法 で あ る

common 　spatial 　pattern （CSP ） ［9〜12］．2 ク ラ ス 分類 閊

題 を 解 くた め の 線形判 別器 で あ る サ ボ ー
トベ ク ター

マ

シ ン （SVM ） ［13］を 組 み 合 わ せ た 新 た な SSVEP の 抽 出

法 を 提 案 し た ．ま た ，短 時 間 毎 に 判 別 を 行 う こ と で 正

答 率 の 向上 を 目 指 し た ．

　 本研 究 の 実験 で は ，被 験者 に は 液 晶 画 面 に 畢 示 さ れ

た 2 つ の 異 な る 周波数 で 点滅す る 点滅 刺 激 に 注 意 を 向

け る よ う指 示 し た．被 験者 が 点 滅 刺 激 を 注 視 し て い る

際 の EEG デ
ー

タ を PCA と ICA を 用 い て 誘 発 成 分 と ノ

イ ズ に 分 離 し，得 られ た 誘 発 成 分 を ls 以 下 の 短 い 区

間 に 区 切 っ た ．短 い 区 間 に 区 LJJっ た 誘 発成 分 の デ
ー

タ

に CSP を施 し て ク ラ ス 判 別 の た め の 特徴 ベ ク トル を導

出 し た ，最 後 に ， SVM を 用 い て 導出 さ れ た 特徴 ベ ク ト

ル を判 別 し，正 答 率 を 算 出 し た ．さ ら に 解析 す る チ ャ

ネ ル 数 の 違 い に よ る 正 答率 に つ い て の 検 討 を 行 っ た ．

2．実験

2．1．被験 者

　24 〜32 歳 の 健 常 者 5 名 （男性 4 名 ，女 性 1 名 ） を 被

験 者 と し て 実 験 を 行 っ た ．被 験 者 に は 実 験 の 目的 と 手

順 を 説 明 し ，同 意 を 得 た ．被 験 者 に は 快 適 な椅 子 に 座

っ て ，液 晶 画 面 （リ フ レ ッ シ ュレ
ー ト 60Hz ） に 呈 示

され る 点滅 刺 激 に 注 意 を向け て もら っ た ．

〔a｝ （b）

国
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図 1．実験 プ ロ ト コ
ー

ル （1 試行）

で 計 測 を 行 い ，サ ン プ リ ン グ 周 波数 512Hz で コ ン ピ ュ

ータ に 取 り込 ん だ ．液 晶画 面 と 被験者 と の 距 離 は 50

cm と設 定 し た ．液 晶画 面 に 呈 示 し て い る 点 滅 刺 激 に 注

意 を向 け て い る 時 の EEG の 計 測 を 行 っ た ．

　実験 は 以 下 の 手 順 で 行 い ，そ の プ ロ トコ
ー

ル を図 1

に 示 し た ．

Il 黒 色 の 液 晶画面 の 中央 に 「←
」 も し く は 「→ 」 の

　 白色 の 矢 印を 2s 問 呈 示 し た （図 1 （a ））、

H ； 矢印 を 2s 間 呈 示 後 ，液 晶 画 面 に 何 も表 示 し な い

　 期 間を さらに 2s 問 設 け た ．

皿 ： 異 な る 周波 数 で 点 滅 す る 2 つ の 点滅刺 激を 6s 間

　　呈 示 し た （図 1 （b））．被験者 に は 呈 示 され る 2 つ

　 　 の 点 滅 刺 激 の う ち ， 1 で 指 示 し た 矢 印 の 方 向 の 点

　　滅 刺 激 に 注 意 を 向け て もら っ た ．点 滅 刺 激 に は 直

　　径 100 ピ ク セ ル の 白色 の 円 を 用 い ，そ の 円 の 中 心

　 　間距離 は 200 ピ ク セ ル と し た ．

　 1 〜
皿 を 10 試 行 繰 り返 す こ と で 1セ ッ ト と し た ．1

セ ッ トあ た り左 右 の 方 向 を 示 す 矢 印 が そ れ ぞれ 5 回 ず

つ 無作 為 に 呈 示 され る ．実 験 は 全 部 で 20 セ ッ ト行 っ

た ，刺激 周 波数 は 液 晶 画 面 の リ フ レ ッ シ ュ レ ー ト を 考

慮 して ，10Hz ，12　 Hz を 選 択 し た ．実 験 の 前 半 10 セ

ッ トで は 被 験者 か ら 見 て 左 側 の 点 滅 刺 激 の 周波 数 を

10Hz ，右側 の 点滅刺激 の 周 波 数 を 12　Hz に 設 定 し た．

実験 の 後 半 10 セ ッ トで は 左 右 の 点滅 刺激 の 周 波数 を

入 れ 替 え て （左 12Hz ，右 10Hz ）同 様 の 実 験 を 行 っ た ．

2．2．EEG 計測

　 EEG 　 は　 128ch　 の デ ジ タ ル　 EEG 　 シ ス テ ム

（ActiveTwoSystem ，　BioSemi ，
　lnc．）の ，拡 張 i 一20 法 に 基

づ く 全 頭 を 覆 うヘ
ッ ド キ ャ ッ プ を 用 い て 合 計 128 箇所

3．解析 方 法

　図 2 と 図 3 に ，解析 に お け る 使 用 電 極群 と 解析 の フ

ロ
ー

チ ャ
ー

ト を そ れ ぞ れ 示 し た ．電極 は 後 頭 部 に 位 置

す る
一

次視覚 野 近 傍 の 電 極 を 2 種類 の バ タ ーン を 用 い

一92一
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次 に ，電 源 周 波 数 成 分 （60Hz ）な ど の 高周 波成分や 直

流 成 分 （OHz 近 傍） を 落 と す た め に 4〜40　 Hz の バ ン

ドパ ス フ ィ ル タ （BPF ） を 掛 け た ．そ し て ，点滅刺激

周 波数 に 相 当す る狭帯域 BPF を施 し た （10Hz に 対 し

て は 9．5〜10、5Hz を通過域 ，12　 Hz に 対 し て は ll．5〜

12，5Hz を 通 過 域 と す る BPF ）．な お ，図 3 の fL，　fRは

被験者 か ら 見 て 左 側 の 点 滅 刺 激 の 周 波 数 と 右 側 の 点 滅

刺 激 の 周 波数 を そ れ ぞ れ 示 す ．ま た ，図 3 の 左 指示，

右指 示 は そ れぞれ 図 1 の 矢 印 が 左 ，右 を指 示 し た時 の

デ
ー

タ を示 す．BPF は 常 に 安 定 で あ る と い う長 所 を 持

つ 有 限 イ ン パ ル ス 応 答 フ ィ ル タ （FIR フ ィ ル タ ） を 使

用 し た ．

図 2．使 用 電 極 群

五 ・・

↓半1翔

図 3．解析 の フ ロ
ーチ ャ

ー ト

た ．以 下 ，図 2 で 塗 り つ ぶ され た 範囲 の 電極 群 を 使 用

電極群 L 点 線 で 囲 ま れ た 範 囲 の 電 極群 を 使用 電極群 2

と す る ．CMS は リ フ ァ レ ン ス 電 極，　DRL は グラ ウ ン ド

電 極 を 示 す ．解析 は MATLAB2010a を 用 い て 行 っ た ．

3。1．前処 理

　 EEG シ ス テ ム に よ っ て 計 測 さ れ た 時 系 列 デ
ー

タ に

対 して ，刺激呈示 か ら 1〜5s の 4s 間 の 区 間 を エ ポ ッ

ク と し て 分 け て ，刺 激 呈 示 か ら ls 間 と呈 示 終 了 ま で l

s 間 を 解 析 区 間 か ら 除 く た め の 処 理 を 行 っ た （図 1）．

3．2．PCA ・ICA

　信 号 分 離 の 方法 と し て PCA 及 び ICA ［4，5］を 用 い た ．

ICA の ア ル ゴ リ ズ ム は FastICA で あ り［7］，　 EEGLAB で

提供 され て い る もの を用 い た［8］．

　 ま ず ，PCA を 用 い て EEG デ ータ の 次 元 を 縮 小 し た

後 に ICA を 施 す こ と で 複数 の 独 立 成 分 （IC） に EEG

を分離 し た ．PCA に 関 し て は ，累積寄与率 を 95％ と し

て 解析 し た．ICA は 信 号源 の 信 弓
．
数 を E ，観測信 号 数

（チ ャ ネル 数） を C と す る と，以 下 の よ う に 表 現 で き

る ［5，6］．

s （の＝〃
厂 ・x （り

・ （t）一（Sl （t），　S2 （t），
・，，．

，
・E （り）

T

x （t）一（・1ω ，x2 （t），．．，・ c ω ）
T

（1）

（2）

（3）

式 中 の T は 行 列 の 転 置 を 表 し，s。（t）（e− 1，…，E ）は 信 号 源

e の 信 号， x
。（t）（c

＝＝1
，

…，C） は 電極 c に お け る 観 測信

号 ， 解 は 第 v 成分 の 荷重 ベ ク トル We か ら成 る 行列 （E

× C） で あ る ．

　 誘発 成分 の 同 定 に 関 し て ，先 行 研 究 で は ，瞬 目成 分

や誘 発 成分 の 空 間分 布 と ICA よ り 得 ら れ る 荷 重 ベ ク ト

ル と の 内積 を 評 価関数 と し て 同 定 を 行 っ て い る ［5，6］．

し か し ，SSVEP に つ い て 調 査 す る 場 合 ，左 に 注 意 を 向

け た 時 と 右 に 注 意 を 向 け た 時 の 空 間 分布 が 類似 し て い

る た め ，先述 の 評 価関数 に よ っ て 左 右 の 空 間 分 布 を 判

別 す る こ とは 困難 で あ っ た ．そ こ で ICA 適応後 に 算出

さ れ た 時 系 列 デ
ー

タ の 点 滅 刺 激 周 波 数 成 分 （図 3 の 五，

fR） の 振 幅 に 注 目 し た ．　 ICA 後 算 出 さ れ た 時 系 列 信 号

（Se（t）） に つ い て ，各信 号 に お け る 点 滅 周 波 数成 分 の

振幅 を取得 す る ．得 ら れ た 振幅 の 中で
…一

番 値 の 大 き い

信 号 と 二 番 目 に 値 の 大 きい 信号 を誘発成 分 （SSVEP 信

咢
一
） と し て 同 定 し た ．そ し て 同 定 され た 成 分 を 用 い て

チ ャ ネ ル に 対応 す る 時 系 列 データ を 再 構 成 し た ．
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エ ポ ッ ク （4s ）

一

サ ブェ ポ ツ ク

図 4 ．エ ポ ッ ク と サ ブ エ ポ ッ ク と の 関 係

3．3．サ ブ エ ポ ッ ク

　 ICA に よ り 得 られ た 誘 発成分 の デ
ータ を エ ポ ッ ク よ

り も 短 い 区 間 に 分 け て デ
ー

タ を再 構成 し た．前処 理 で

分 け た 区 間 を エ ポ ッ ク と定 義 し た の に 対 し て ， こ の 処

理 で 区 切 っ た 短 い 区 間 を サ ブ エ ポ ッ ク と し て 定 義 す る ．

図 4 に エ ポ ッ ク と サ ブ エ ポ ッ ク の 関 係 を 示 し た ．

　 以 下 に 述 べ る CSP ，　 SVM で は こ の サ ブ エ ポ ッ ク を 用

い て 解 析 を 行 っ た ．サ ブ エ ポ ッ ク の 時 間 の 長 さ と し て

400　ms ，500　ms ，1000　ms を 選 択 し た ．

3．4．Common 　Spatial　Pattern

　 時 系 列 信 号 か ら 空 間 フ ィ ル タ を 用 い て 特 徴 を 抽 出

す る 方 法 で あ る CSP は ，　 EEG の 研 究 で は ，異 常 な 脳 波

を検 出す る た め に 用 い られ て い る ．ま た ，運 動 関連 の

判別 に お い て も適 当 な 空 間 フ ィ ル タ を 設計 で き る こ と

が 報告 され て い る ［9］．以 下 CSP の 概要 に つ い て 説 明す

る ［10，11］．

2 っ の ク ラ ス （左 の 点 滅 刺 激 注 視 時 ，右 の 点 滅 刺激 注

視時）下 で の EEG を 示 す N × T の 行 列 を そ れ ぞ れ Xl
，

Xr と す る ．　 T は 時 系 列 デ
ー

タ 数 で ， ？〉 は 電 極 数 を 表

す ．空 間 領 域 で 正 規 化 さ れ た 共 分 散 行 列 は ，以 下の よ

う に 表 現 で き る ．

　　　Rl 一 議 7プ
Rr 一

血 謙 ）
（・・

trace（A ）は A の 対角成 分 の 和 を 表す．

　 Rl，　 Rr をそ れ ぞれ 左 の 点滅刺激 注視 時 ，右 の 点滅刺

激 注 視時 の 正 規 化 され た 共 分 散 行 列 の ア ン サ ン ブ ル 平

均 とす る と，

曷 一
寿Σ簿ω ，E 一

素Σ第   （5）

と 表 さ れ る ．Nl と N
，

と は そ れ ぞ れ ，左 の 点滅 刺激 注

視 の 試行 回数 と右 の 点滅刺激 注視 の 試 行回数 を表す ．

こ こ で ，固 有値分解 を Rl，　 Rr の 和 R に 適用す る ．

　　　　R − Rl ＋ Rr − u
。
濯σ」　 　 　 （6）

UO は 固 有 ベ ク トル を 並 べ た行列 ，　 A は 固有値 を 対 角

成分 に もつ 対角行 列 で あ る ．白 色 化 行 列 は

　　　　　　　　P − ∬
112

σ」　 　 （7）

と表す こ と が で き， Rg ，　 R ，は そ れ ぞ れ 以 下 の よ うに

変換 で き る ．

　　　　　　Yl　・PRIpT ，　 Y
，
　＝ 　PR

，
　pT 　 （8）

Yl，勤 に 対 し て 固 有値分解 を用 い る と，

Yt− UAIuT ，　 Yr一叫 σ
T

（9）

と 表 さ れ る ． Yl，　 Yrは 共 通 の 行 列 U と 固 有値 を 対 角

成 分 に も つ 対角行 列 Ai，4 で 表 す こ と が で き る ．

　 Ai，　 Ar は ，

　　　　　　　　 Al ＋ A
，
　
＝：∬ 　　　　　 （10）

の 条件 を満 たす （∬ は 単位行 列）， 4 で 最 も大 き い 固

有値 に 対 応す る 固 有 ベ ク トル は ，Ar で は最 も小 さな

固 有値 に 対 応す る ．U の 最 初 の M 個 の 固 有 ベ ク トル を

Ul（M × N 行 列 ）， 最 後 の M 個 の 固 有 ベ ク トル を U ，（M

× N 行 列 ） と 定義す る． Ul，　 Urは 2 つ の ク ラ ス を分

離 す る 固 有 ベ ク トル で あ る．左 の 点滅 刺 激 注 視 時 ，右

の 点滅 刺 激 注視 時 そ れ ぞ れ に 対 応 す る 空 間 フ ィ ル タ

Fl，君 は ，

　　　　　　Fl 一σ7P、 Fr 一 σノP 　 　 （ll）

と 表す こ と が で き る ．

忘謂 詞
弄

腺 轟 祠
（’＝1，＿，M ）

（12）

と し て 得 ら れ る f，
か ら 成 る 特 徴 ベ ク トル f を 取得 す

る．var （A）は A の 分散 を表 す ．本研 究 で は 先行 報告 【10］

を 参 考 に M ・−2 と し た ．

35 ．SVM

　 線形判 別 の 手法 の 1 つ で あ る SVM の 概 要 を 説 明す

る ［12］．SVM は 識別 関数 を 用 い て ，2 値 分布 問題 （y
∈ ｛

−1，1｝〉 を解 く た め に 考 え られ た 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム

で あ る ．

　 以 下 SVM の 識 別 関数 に つ い て 述 べ る ．　 SVM を 使 用
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す る に あ た っ て は 次 の 識 別 関数 f（x ）を 用 い る 、

ブ（x ）一・g・（（｝vTx ）＋ わ） （13）

x は 入 力 関 数 ，w は 識 別 超 平 面 の 重 み ，　 b は 識 別 超 平 面

の バ イ ア ス を示 し て お り， ト レ ー
ニ ン グ デ ータ を 用 い

て こ の 識別 関数 を決定 す る．得 られ た 識別 関数 を基 に

以 下 の よ うに テ ス トデ
ー

タ の 左 右 判別 を行 う．

姻 一仁椴：芻 （14）

Ω L は 左 と判別 され る ク ラ ス ， ΩL は 右 と 判別 さ れ た ク

ラ ス を表す．

　 本 研 究 で は ，CSP に よ っ て 得 られ た 特 徴 ベ ク トル を

SVM の 入 力 ベ ク トル と し て 用 い た （図 4）．判 別 正 答

率 を算出 す る 際 は ， 判 別 を行 うデ
ー

タ 群 を トレ ー
ニ ン

グ データ と テ ス トデータ に 分 離す る 交差確 認 法 を採用

し ，交差確認 法 の 1 つ で あ る 1 つ 抜 き 法 （leave−one −out

method ） を 使 用 し た ［13］．

　 判 別 正 答 率 を 算 出 す る 際 ，ま ず 左 の 点 滅刺激 に 注意

を向け た デ
ータ の 特徴 ベ ク トル と 右 の 点 滅 刺 激 に 注 意

を 向け たデ
ー

タ の 特徴 ベ ク トル を テ ス トデ ータ （1 サ

ブ エ ポ ッ ク ） と ト レ
ー

ニ ン グデ
ー

タ （K − 1 サ ブ エ ポ ッ

ク ，K ＝全 サ ブ エ ポ ッ ク 数 ） と に 分離 した ．次 に ， ト

レ ー
ニ ン グ データ を 用 い て 式 （13） の 識 別 関数 の パ ラ

メ
ー

タ を設 定す る ．ト レ ー ニ ン グ データ よ り設 定 し た

識別 関数 を用 い て テ ス トデ ータ を 入 力 し て 式 （14 ） の

判 別 を 行 な っ た．得 られ た 判別結 果 が 矢 印 の 指 示 し た

方 向 と
一

致 す る か の 調 査 を全 サ ブ エ ポ ッ ク に 対 し て 行

っ た ．こ の よ う に し て 得 られ た 全 サ ブ エ ポ ッ ク で の 判

別 結 果 に つ い て ，全 サ ブ エ ポ ッ ク の う ち SVM で 得 ら

れ た 判 別 結 果 と 矢 印 で 指 示 し た 方 向 が
一

致 した サ ブ エ

ポ ッ ク が 幾 っ 存在す る の か を 判 別 正 答 率 と定義 し て 算

出 し た ．

4．結果 お よび 検討

　被 験者 5名 の 正 答 率 の 結果 を 表 1 に 示 し た ．解析 に

用 い た 電 極 は 図 2 で 示 し た電極 で あ る ．な お ，表 の 単

位 は 全 て ％ で あ る ．正 答 率 が 80％ を超 え た 被験者 も い

た が 50 −・60％ 近傍 の 被 験 者 も お り，結果 に ば らつ き が

生 じ た ．

　使 用電極群 1，使 用 電 極群 2 に お け る 各 サ ブ エ ポ ッ

ク 時間長 で の 正 答 率 の 全 被 験 者 平 均 を 算 出す る と，使

用電 極群 1 の 場合 ，400ms ・68％，500　 ms −70e／。，1000

ms −71％ で ，使 用 電極群 2 の 場 合，400　 ms −73％，500

ms −72％，1000 　 ms −73 ％ で あ っ た ．双 方 の 使 用 電極 群を

用 い た 場 合 で 平 均 が 70％近 傍 の 値 を と る 結 果 と な り，

本 研 究 で の 解析 手 法 の 有用性 が 示 さ れ た と 考 え ら れ る．

た だ し ， BCI へ の 実用を考 え る と ，更 な る 判 別 正 答 率

　 　　 　　 　　 表 1．正 答 率

（a ） 使 用 電 極群 1 の 場 合 （b） 使 用 電 極 群 2 の 場 合

（a ＞

（b）

サブ エ ポ ツク時闘長

400 ！器 500ms100   ms

被験者 183 84 85

被験者280 84 81

被験者370 71 71

被験者451 53 59

被験者558 56 60

サ ブエ ポ ッ ク時間長

400ms500ms10GO 　ms

被験者 185 86 86

被験者281 79 83

被験都 73 75 74

被験者460 56 60

被験都 67 64 67

の 向 上 が 必 要 と な る ．さ ら に 被 験 者 間 で 判 別 正 答 率 に

も ば ら つ き が 見 ら れ ，被 験 者 間 で 点 滅 刺 激 に 対 す る 目

の 負 担 の か か り方 の 違 い も あ っ た と 考 え られ る ．例 え

ば ， 実験 中 に 目 が 乾燥 し て 辛 か っ た と い う意見 も あ っ

た ．こ の よ うな意 見 を踏ま えて ，被験者 の 負 担 が か か

ら な い よ うな 点 滅 刺激 の 検 討 も 必 要 と な る ．使 用電極

群 1 の 場合 と ，使用 電 極 群 2 の 場 合 に お け る 正 答率 を

比 較す る と，上 記 の 全 被験者平均 よ り ，使 用 電 極 群 2

で の 正 答 率 の 方 が 良 好 な 値 が 算 出 さ れ て い る こ と が 分

か る．そ の 理 由 と して CSP が 主 に 多 チ ャ ネ ル 時 系列信

号 か ら特徴 を 抽 出す る 解 析 手 法 で あ る ［ll］こ とが 考 え

られ る ．こ の こ と か ら，CSP の 特性 を 考 え る と解析 で

使 用 す る 電 極数 を 増や す こ と で 判 別 正 答 率 の 向 上 が期

待 で き る が ，BCI の 実 用 性 と 被 験者 へ の 負 担 を 考慮す

る と 電極数 は 少 な い 方 が 望 ま し い と 考 え ら れ る ．今後

は 多く の 電 極 が 必 要 と され る CSP で は な く極 力 少 な い

電 極 数 で 判 別 正 答率 を 向 上 す る こ と の で き る 解析 手 法

の 検 討 が 課 題 と な る ．

5．む す び

　本研 究 で は SSVEP に 基 づ く BCI に 向 け た 短時 間 で

の 特 徴 抽 出 に 関す る 基礎 的検討 を行 っ た ．狭 帯域 フ ィ
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ル タ ，PCA お よ び ICA を 用 い て 誘 発 成 分 の 抽 出 を 行 い ，

短 い 解析 区 間 に 区 切 っ て CSP を 用 い て 空 間領 域 で の 特

徴 ベ ク ト ル を 抽 出 し て ，抽 出 さ れ た 特徴 ベ ク トル を 入

力 ベ ク トル と し て SVM を 用 い た 左 右 判 別 を 行 う解析

手 法 を 提 案 し た ．

　 BCI で の 実 用 を 考 え る と，本 手法 に よ り 算出 され た

正 答 率 は 被験者 に よ っ て も ば らつ きが 見 られ て 十分 高

い 値 と は 言 え な い が ，短 時 間 で の 特 徴 抽 出 に よ る 注 意

方 向 の 判 別 に 焦 点 を あ て た 本 研 究 で の 解 析 手 法 の 有 用

性 が 示 され た と 言 え る ．チ ャ ネ ル 数や視 角刺激 な ど 実

験方法や解 析 手 法 の 改善点 を 克服 して い け ば，BCI の

実 用 へ 期 待 が で き る ．
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