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　あ らま し　本研 究 では定常視覚誘発電位 に基づ く BMI （brain−machine ・interface）へ の 実用化 に 向けた SSVEP の符

号化 に関す る基礎 的検 討 を点滅 刺激の 輝度変調 に着 目して行 っ た．輝度に応 じ て SSVEP 振幅に符号 を割 り当て れ ば，

同
一

の 周波数で 区別 で きる点滅刺激 の パ タ
ー

ン 数が 増え る と考 え，異 なる輝度 の 点滅刺激に 注意 を向けた際の

SSVEP か ら，注意 を向けた輝度の 点滅刺激を判定で きる か 否 か の 検討を行 なっ た ．実験は 2 種類行 っ た，まず，輝

度 の 異な る 4 つ の 12Hz の 点滅刺激 を被験者に呈示 し，12Hz 帯 の 振幅が 最大 となる輝度 と最小 となる輝度を選択 し

た．そ の 後 ， 選択 した 2 つ の 輝 度 の 刺激 を 12Hz で 交互 に被 験者 に呈示 し
， 取得 し た 脳波 を全 試行 間 で 平均 し て 時

間領域 と周 波数領域 にお い て 解析 した ．個人毎 に SSVEP の 振幅 が 最大と な る輝度が 存在する こ とや，異な る輝度の

組 み合わせ に よ り実際に用 い た点滅周波 数以外 の 周波数成分 が SSVEP ス ペ ク トル に現れ る こ と等が 判明 し，　 BMI

へ の 有用 な知見が得 られた．
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　Abstract　In　this　study」we 　investigated　amplitude 　modulations 　of 　SSVEP 　elicited 　by　flickering　visual 　stimulus 　with 　different

l  血ance 　towards　BMI （brain−mach 血e　inter飴 ce ）based　on 　SSVEP ．　lt　is　possible　to　increase　the　number 　of 　discriminable

stimuli　in　the　same 　frequency　with　different　luminance．　Then
，
　we 　investigated　whether 　ampli 加 des　of　SSVEPs 　were 　changed

by 且icke血 1g 　stimuli 　with 　different　luminance、　We 　carried 　out 　two　experiments ，　First，　we 　presented　fbur且ickering　visual

stimuli　with 　different　1uminance　at　random 　and 　selected 　two 　stimUli 　which 　elicited 出 e　1argest　and 　the　smallest 　amplitudes 　of

SSVEPs ．　Subsequently
，
　we 　presented　the　two　 stimuli 　 which 　selected 　in　the　f血7st　experiment 　altematively 　at　l2Hz ．　The

measured 　EEGs 　were 　averaged 　among 　all　trials　and 　analyzed 　in廿me 　and 丘equency 　domains．　We 　showed 　that　there　was

individual　difference　luminance　for　obtaining 止 e　maximum 　amplitude 　of　SSVEP ．　ln　addition ，　different　frequency　components

which 　was 　not 　used 　as 　flickering　frequency
，
　was 　observed 　by　a　combination 　of　different　luminance　stimuli ．　These　results 　may

provide　usefU1 　knowledge　to　construct 　a　practical　BMI ．

Keywerd 　BMI ，　 SSVEP ，　 coding ，　 luminance　modulation

1．は じめ に

　BMI は 脳 波 （electroencephalogram ： EEG ）を始 め と

す る 脳 機 能 計 測 手 法 よ り抽 出 され た脳 内情 報を用 い て

機械 を 制御 す る シ ス テ ム で ，身 体 障 害 者 だ け で な く健

常者 の 生 活 の 質 を 向 上 させ る こ と が 期待 さ れ る ［1］．

　一
定 周 波数 を 有す る 点 滅 刺 激 を 被 験 者 に 与 え る こ

と で ，主 に 後頭 部 に 位 置す る 視覚 野 で 刺 激 と 「司
一

の 周

波数 成分 及 び そ の 高調波成 分 を 有 す 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．さ ら に ，被 験 者 が 点 滅 刺 激

に 注意 を 向 け る こ と で ，SSVEP は 変 調 す る こ と が 報 告

され て お り ［1−3］，SSVEP の 変 調 に 基 づ く BMI が 注 目

を 集 め て い る ．他 の BMI と 比 較 し て ，　 SSVEP の 変 調

に 基 づ く BMI は 被験者 に 対 す る 訓 練 が 少 な く て 済 む ，

情 報 転送率（lnformation 　Transfer　Rate： ITR ）が 高 い こ と

と い っ た 長 所 が あ る ［2，3］．SSVEP の 変 調 に 基 づ く BMI

の 多 く は 点 滅 刺 激 の 周 波 数 の み を パ ラ メ
ー

タ と し て 用

い て い る が，SSVEP を誘 発す る た め に 用 い る 周波 数 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一13 −
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は 1垠 り が あ る ．位 相 情報 を 用 い る こ と で 多 く の 刺 激 の

識 別 を 試 み た 報 告 も存在 す る が ［4，
5］，用 い る こ と が 可

能 な 位 相 情 報 に も 限 界 が あ り ， よ り多 く の 刺激 の 識 別

と い う BMI の 実 用 に 向 け た 課 題 が 残 る ［5］．

　 本研 究 で は ，SSVEP に 基 づ く BMI の 点滅刺激 の 種

類 を 増 や す こ と を 目 的 と し，新 た に 点 滅 刺 激 の 輝 度情

報 を 用 い る こ と を 提 案 し た ．異 な る 輝 度 を 組 み 合 わ せ

て 符号化 され た 点滅刺激 に よ り誘発 され る SSVEP か

ら，輝度 の 違 い に よ り符 号化 され た 情 報 の 抽 出 を試 み

た ．輝 度 情報 を 用 い る こ と が 可 能 で あ れ ば，例 え ば 同

一一
周 波数 を 有 し な が ら も輝 度 が 異 な る 刺激 を 識 別 で き

る よ う に な る こ と が 考 え られ ，刺激 の 種類 の 増 加 が 期

待 さ れ る．輝 度 の 異 な る 点 滅 刺 激 に よ る SSVEP の 変化

に つ い て 調 査 し た 先行研 究 は い く つ か 存在す る が ［6，7］，

異 な る 輝 度 を組 み 合 わ せ た 点滅刺激 に よ り符 号化 され

た SSVEP の 変 化 に つ い て 言 及 し た 報 告 は な い ．そ こ で

　SSVEP の 符 号化 に 向 け た 基 礎 的 検 討 と し て ，異 な る

輝度 を 組 み 合 わ せ た 点 滅 刺激 を 与 え る こ と で SSVEP

の 応答 が ど の よ う に 変 化 す る の か 調 査 し た ．実験 は ，

予 備 実 験 と メ イ ン 実 験 の 2 っ に 分 け て 行 い ，予 備 実 験

で は ，輝度 の 異 な る 4 種類 の 点 滅刺激 を 液 晶画 面中央

に 無作 為 な順番 で 呈 示 し，被験者 に は そ の 点滅刺激 に

注 意 を 向 け て も ら っ た ．予 備 実 験 で 計 測 さ れ た EEG に

対 し て 周 波 数解 析 を 施 し，点 滅 刺 激 周 波数 の 振 幅 が 最

大の 輝 度 と 最 小 の 輝度 を 選 択 し た ．メ イ ン 実験 で は ，

予 備 実験 で 選 択 し た 2 っ の 輝度 を 点滅 周 波数 に 従 っ て

交 互 に 呈 示 して ，被験 者 に 点 滅 刺 激 に 注 意 を 向 け て も

ら っ た ．メ イ ン 実 験 で 得 られ た EEG に 対 し て ，刺激 呈

示 区 間 の 全 試 行 間 で 加 算 平 均 し ，さ ら に 平 均 し た デ
ー

タ に 対 し て 時 間 領 域 と 周 波 数 領 域 で の 解析 を 行 っ た ．

2．実 験

2．1．被験者

　 22〜27 歳 の 健 常者 6 名 （男性 6 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 ．実 験 は 暗 室 で 行 い ，被験 者 に は 快 適 な 椅

子 に 座 り，液 晶画面 （リ フ レ ッ シ ュレ ー ト 120　Hz ） に

呈 示 さ れ る 点 滅 刺激 に 注 意 を 向 け る よ うに 指 示 し た ．

22 ．EEG 計 測

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

（ActiveTwoSystem ，　BioSemi ，　lnc．）を 用 い ，拡 張 10−20 法

に 基 づ く 全 頭 を 覆 うヘ
ソ ドキ ャ ッ プ を 用 い て 合 計 128

箇 所 で 計 測 を 行 い ，サ ン プ リ ン グ 周 波 数 1024Hz で コ

ン ピ ュ
ータ に 取 り 込 ん だ ．図 1 に 使 用 し た 電 極 配 置図

を 示 す ．CMS は リ フ ァ レ ン ス 電 極 ，　 DRL は グ ラ ウ ン ド

電極 で あ る．液 贔画面 と被 験者 と の 距 離 は 50cm 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 予 備 実験 と

メ イ ン 実験 を行 っ た ．双 方 の 実験 共 に ，点 滅 刺 激 の 点

滅 周 波 数 は 12Hz ，ス ク リ
ー

ン 背景 の 輝度 を O．02c‘〃 m2

と そ れ ぞ れ 設 定 し た ．以 下 予 備実 験，メ イ ン 実験 の 概

要 を 記 述す る ．

図 1 電極配置 図

2．2．1 予備 実験

　 予 備 実験 は 以 下 の 手 順 で 行 い ，そ の プ ロ ト コ
ー

ル を

図 2 に 示 し た ．

1 ： 液 晶画面 中央 に 点滅 刺激 を 6s 間 呈 示 した （図 2 ：

　   ）．被験者 に は 呈 示 され て い る 12Hz の 点滅刺激

　 ［5］に 注 意 を 向 け て も ら っ た ，［5］で は 10Hz と 12Hz

　 を 点 滅 周 波 数 と し て 使 用 し て い た が α 波 の ピ ーク

　 で あ る 10Hz は 採 用 し な か っ た．点滅刺激 に は 視

　 野 角 3°

の 円 を 用 い た ．

ll； 点 滅 刺 激 を 6s 呈 示 後，液 晶 画 面 に 何 も 表 示 し な

　　い 期 間 を 4s 問 設 け た （図 2   ）．

　輝 度 は 6cd！m2 ，18cd！m2 ，68cd ！m2 ，244cd！m2 の 4 つ

を 使 用 し，1〜llを 20 試 行 繰 り 返 す こ と で 1 セ ッ ト と

し た ．輝度 は 目 視 に よ り明 ら か に 輝 度変 化 が 識 別 可 能

な 4 っ を 選 択 し た ．1 セ ッ トあ た り各輝度 の 点滅刺激

を 5 回 ず つ 無 作 為 に 呈 示 し，実 験 は 全 部 で 10 セ ッ ト行

っ た ．

  点滅
（69 ）

  休息
（4s 》

一
　 　 　 　 　 　 一

回
　 　 　 　 　 　 点 滅刺 激

　　 図 2．予 備 実験 プ ロ ト コ
ー

ル （1試行 〉

（輝度 6cd！m2 ，18cc〃 m2 ，68cd ！m2 ，244ct〃 m2 を使用）
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2．2．2 メ イ ン 実験

　 メ イ ン 実 験 は 以 ドの 手順 で 行 い ，そ の プ ロ ト コ
ー

ル

を 図 3 に 示 し た ．

1 ： 液 晶 画 面 中央 に 固 視点 を呈 示 し ，そ こ に 視野角約

　 2．5
°

の 点 滅視覚刺 激 （12Hz ） を 6．25s 問 呈 示 し た

　　 （図 3 ：  ）．被験者 に は 呈 示 さ れ て い る 点 滅 刺 激

　 　 に 注 意 を 向 け て も ら っ た ．

ll ： 画 面 中 央 に 固 視 点 の み を 呈 示 す る 期 間 を 2

　 　s ± 0．5s 間設 け た （図 3 ：  ）．

1 〜IIを 12 試行繰 り 返す こ と で 1セ ッ ト と し た ．予 備

実験 で 計測 され た EEG を 解 析 し た 際 に SSVEP の 振 幅

が 最 大 ・最 小 で あ っ た 2 種類 の 輝 度 を 図 3 の よ うに 組

み 合 わ せ て 12Hz と し た 点 滅 刺 激 を 用 い た ．実 験 は 全

部 で 6セ ッ ト行 っ た．

で 算 出 した ．算 出 され た周 波数 ス ペ ク トル を 全 試行 間

で 平 均 した ．点滅 刺激 の 周 波数帯 で あ る 12Hz の 振 幅

値 の 比 較 を 輝度 問 で 行 い ，振 幅 が 最 大 の 輝 度，最 小 の

輝 度 を 選 択 し た ．

　　　　　　　内早呼
｝；ii；嚢鰄 騰繁戮灘

　　　　　「 妃， 
iiiiiil鑓轗爨1糞ill繕

解 杤
，
…韈鯲 懸 構鯒 ；飜

電 源

i…ii…鰺靉覇 灘 灘 i

輝度
靉 賺 灘

周波

i蜘蕪 簸 轢 講糶

振 幅

解 極 区間 決 定

電源 周 波数等 除去

輝度別に 分離

周波数領域

振 幅 比 較

（点滅刺激周波数帯）

  点減

（6．2Ss）
  休 息
（2s± 05s ）

図 4 予備 実験 デ ータ 解析 の フ ロ
ーチ ャ

ー
ト

4 一卩 閏一レ
ぐ
＿＿＿＿＿＿＿

レ

刺 激 憾承 パ タ
ー

ン

　 　 　 　 輝 度 1鏃 示

図 3 メ イ ン 実 験 プ ロ ト コ ール ＆ 刺 激 パ タ
ー

ン （1 試 行）

3．解析

　 解 析 は MATLAB2010a を 用 い て 行 っ た ．

3．1．予 備実 験

　 予 備 実験 デ
ー

タ の 解 析 で は 図 3 の Oz 電 極 で の 計 測

デ
ー

タ を 使 用 し た ．解 析 フ ロ
ーチ ャ

ー トを 図 4 に 示 す ．

　計測 され た EEG に 対 し て ，刺 激 呈 示 か ら 1〜5s の 4

s 間 を解析 区 間 と し た ．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 4〜40Hz の バ ン ドパ ス フ ィ ル タ （BPF ）を適用 し

た．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 ．

　 BPF を 適 用 し た 後 ，4 つ の 輝 度 の 点滅刺激 そ れ ぞ れ

を 呈 示 し た 際 の 時 系 列 デ ータ に ク ラ ス 分 け し た ．そ し

て ，ク ラ ス 分 け後 の 時系 列デ
ータ に 対 して 高 速 フ

ー
リ

エ 変換 （FFT ） を 適用 し ，周波 数 ス ペ ク トル を 各 輝 度

3．2．メ イ ン 実 験

　 予 備 実 験 と 同 様 に ，Oz 電 極 で の 計 測 データ を 解 析 で

使 用 し た．メ イ ン 実験 の 解析 フ ロ
ーチ ャ

ー トを 図 5 に

示 す ，

　 ま ず，サ ン プ リ ン グ 周 波 数 1024Hz で 取 り 込 ん だ時

系 列 デ
ー

タ を 3072Hz に リ サ ン プ リ ン グ し た ．サ ン プ

リ ン グ 周 波 数 変換 後 ，通 過 域 1〜55Hz の BPF を 施 し ，

刺激 呈 示 か ら 0．5・−5．75s の 5．25s 問 を解析 区 間 と し た ．

そ し て ，各解 析 区 間 に 対 し て FFT を 適 応す る こ と で 周

波数 ス ペ ク トル を算 出 し ，算出 され た 周 波 数 ス ペ ク ト

ル を 全試 行 間 で 平 均 し た ．

…撒 ，、；。；iii；・・i
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図 5 メ イ ン 実 験 デ ータ 解 析 の フ u 一
チ ャ

ー
ト 1
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4．結 果

4．L 予 備 実験

　予 備 実 験 の 結果 の
一

部 を 図 6 に 示 し た ．
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図 6 全 試 行 間 で 平 均 し た 周 波 数 ス ペ ク トル （被 験 者 1）

（  6cd ！m2 ，  18cd ／m2   68cづ 劬
2
，  244cd ！m2 ）

　 図 6 は 被験者 1 の 解 析 結 果 で あ る ．全 試 行 間 で 平 均

し た 周 波 数 ス ペ ク トル を 各 輝 度 別 に 示 した も の で あ る ．

点 滅 周 波数 で あ る 12Hz の 振 幅 を 輝 度 別 に 調 査 す る と

（各 グ ラ フ の ○ 印 ），輝 度 が 一
番 大 き い 場 合

（244cd！m2 ）の 振 幅が最大 で ，輝度 が
一

番 小 さい 場 合

（6cd！m2 ）の 振幅 が 最 小 で あ っ た ．被 験者 1 の 場 合 は ，

メ イ ン 実験 で は 6cd ／m2 と 244cd！m2 の 輝度 を使用 して

実験 を行 っ た ．表 1 に 各被 験者 に お い て 振 幅 が 最 大 ・

最 小 と な っ た 輝度 を載 せ た 、

表 1 被験者 毎 の 選 択輝 度

最小振幅値の輝度

　　 （c 戯 n2 ＞

最大振幅値の輝度

　　 （幽
2
）

被験者i 6 244

被験者2 6 18

被験者3 2麟 18

被験者4 6 244

被験者5 6 24孝

被験者6 6 244

　表 1 よ り，輝 度 が最 大 の 点滅 刺激 に よ り誘 発 され る

SSVEP の 振 幅 が 必 ず し も 最 大 に な る と は 限 ら な い こ

と が 判 明 し た ．最 も SSVEP の 振 幅 が 大 き く な る 輝度 が

被験者毎 に 存在す る こ と が 分 か っ た ．又 ， 被験 者 1〜3

に つ い て は 予 備 実験 を 2 日行 っ た （2 日 と も 同 じ 実 験

で あ る ） が ，得 ら れ た 結果 が 両 日 と も に 同 じ傾 向 ，っ

ま り，SSVEP の 振幅 が 最大 の 輝 度 と 最 小 の 輝度 は 同 じ

で あ っ た ．こ の 結 果 か ら，輝 度 の 異 な る 点 滅 刺 激 を 与

え た 際 の SSVEP の 振 幅 に は 日 を 跨 ぐ再 現性 が 存 在す

る と 考 え られ た．仮 に BMI で 輝度 情報 を用 い る 際 ，予

め 最適 な輝 度 を 取得 し て お け ば常 に そ の 輝 度 を 用 い て

も 問 題 な い と 考 え ら れ る ．

4．2．メ イ ン 実 験

　 メ イ ン 実験 の 結果 の ．一
部 を 図 7 に 示 し た ．図 7 は 被

験者 2 の 全 試 行間 で 平均 し た 周波数 ス ペ ク トル を示す ．

1

se・8

懿 6
ヨ
鷹o・4
騫
く 銑2

　　　　　　　　　Frequenc＿v｛Hz）
図 7 全 試 行 間 で 平均 し た 周波数 ス ペ ク トル （被 験者 2）

図 7 よ り，点 滅 周 波 数 成 分 の 基 本 波 や 高 調 波 （図 70

印） に ス ペ ク トル の ピ ーク が 確 認 され た だ け で な く，

点 滅 周波数 （12Hz ）の 半分 の 6Hz の 周 波数成分 の 基本

波や高 調波 （図 7△ 印） で もス ペ ク トル の ピ
ー

ク が 確

認 され た．こ の 傾 向 は 他 の 被 験者 で も 振幅 の 大 小 に は

個 人 差 は あ る が ，全 被 験者 で 同 じ 傾 向 が 見 られ た ．

5．検討

　 メ イ ン 実験 の 全試 行 間 で 平 均 し た 周 波 数 ス ペ ク ト

ル は ，点滅 周波数成 分 の 基本 波や 高 調 波 の 他 に も．点

滅 周 波 数 （12Hz ） の 半分 の 値 （6Hz ） の 周波 数成 分 の

基 本 波 や 高 調波 の ス ペ ク トル の ピ
ー

ク も確 認 され る 結

果 と な っ た ．こ の 解 析 結 果 に 対 す る 検 討 を 行 っ た ．

　 ま ず，全試 行 問 で 平 均 した 周 波数 ス ペ ク トル に て 得

ら れ た 6Hz と そ の 高調 波 の ピーク に つ い て 検討 す る た

め ，全 被験者 に お い て ，2 つ の 輝 度 を ラ ン ダ ム に 呈 示

（図 8，試行 問 で の 輝 度 の 呈 示 順 序 は
一

定 ） し た 際 の

EEG の 計測 を 行 い ，解析 し た ．実験 プ ロ トコ
ー

ル とセ

ッ ト数 は 全 て メ イ ン 実 験 と 1司様 に 設定 し た．被験者 2

に お け る，全試 行 間 で 平 均 し た 周 波数 ス ペ ク トル を 図

9 に載せ た ．
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図 8 点 滅 パ タ ー

ン （ラ ン ダ ム 輝度 呈 示 ）
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図 9 試 行 間 で 加算 平 均 し た 周 波 数 ス ペ ク トル

　　 　 （ラ ン ダ ム 点滅，被験者 2）

　図 9 よ り，点 滅 周 波数成 分 の 基 本 波 と 高 調 波 に （図

90 印）ス ペ ク トル の ピ
ー

ク が 確 認 され た が 点滅 周波数

の 半 分 の 6Hz の 周 波数成分 の 基本波や 高 調 波 （図 7△

印） で は ス ペ ク トル の ピーク が 確 認 さ れ な か っ た ．こ

の 結果 は ，全 被験 者 で 同 様 で あ っ た ．メ イ ン 刺激 で 得

られた 6Hz とそ の 高調波 の ピー
ク は ，2 つ 輝度 を交 互

に 呈 示 し た こ と に よ り片 方 の 輝 度 が 点 灯 ，も う 片方 の

輝 度 が 消 灯 と し て 捉 え られ ，擬 似 的 に 誘 発 さ れ た と 考

え られ る （図 10）．図 10 の t は 実際 の 12Hz の 点滅 周

期 を ，
T は 擬 似 的な 6Hz の 点滅 周 期 を そ れ ぞ れ 示 す．

次 に ，時 間領域 に お け る 検討 を 行 っ た ．図 11 に解析 フ

ロ
ーチ ャ

ート を 載 せ た ．サ ン プ リ ン グ 周 波 数変換 後 ，

点滅刺激周 波数 の 半分 の 6Hz と そ の 高調波 の 6 つ の 狭

帯 域 の BPF を 施 し た ．そ れ ぞ れ の 中 心 周 波 数 は

6，12 ，
18，24，30，36Hz で ，帯 域 幅 は IHz と し た ．刺 激 呈

示 か ら 0．5〜5．75s の 5．25s 問 を解析 区 問 と し ，解析 区間

を 全試行 問 で 加 算 平均 した ．

　 　 　 　 　 　 　 擬似波形

　 輝 度 1の 振 幅 　輝 度 2の 張帳

図 10SSVEP の 振 幅 と 擬似 波形 の 関係

i羃i撚 難i灘 il鬟璽蠶難鎌 i懺 靉鎌靉ii釁ii灘 耋i難iilil；

　 　　 　　　 　　 　　 愈 試 行問単均

　　　　　　　　　　時系列波形算出

図 ll メ イ ン 実験 デ
ー

タ 解析 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト 2

　 図 12 に ，1〜55Hz の BPF を 適 用 し た EEG の 全 試 行

問 の 加 算 平 均波 形 （以 下 平 均 デ
ー

タ A ）と 6Hz と 12Hz

の 狭帯 域 BPF を 適 用 し た EEG の 両 周 波数 間
・全 試 行

間 の 加 算 平 均 波 形 （以 下 平 均 デ ー タ B ＞ と

6．12，18，24 ，30 ，36Hz の 狭 帯 域 BPF を 適 用 し た EEG の 全

周 波 数 間 ・全 試 行 間 の 加 算 平 均 波 形 （以 下 平 均 データ

C）と の 比 較 を示 し た ，図 12 の 実線 が 平均デ
ータ A の ，

鎖線が 平均デ
ー

タ B の ，破 線 が 平均デ
ー

タ C の 結果 を

そ れ ぞ れ 示 す ．

　 図 12 よ り，平均デ
ー

タ B を用 い る こ と で ，マ ク ロ

な部分 の 平 均デ
ー

タ A （SSVEP 波形） の 構成 が 可 能 で

あ る こ と が 判 明 し た ．さ ら に ミ ク ロ な 部 分 を 構 成 す る

た め に は 平 均 データ C の よ うに ，12Hz 以 上 の 高 調 波

を用 い る こ とで それ が 可能 で あ る こ と も判 明 し た ．

（
〉
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Q

鴫

詈
讚唱（圏
霞
く

（ 
’

己

毛
ε禰
窟

瑤
《
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　 図 12 全 試 行 間 平 均 時 系 列 波 形
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図 12 の 3 つ の 波 形 に つ い て ，点 滅 6 周期分 （暗 → 明 →

暗→明
一．ゆ暗

一・明 ： 暗
…

予備実 験 で SSVEP の 振 幅 が 最 小

の 輝度 ，明
・』・予 備 実験 で SSVEP の 振幅 が 最 大 の 輝 度〉

を 順 に 切 り 出 し て 加 算 平 均 し た 波 形 を 図 13 に 示 す ，図

13 よ り ，暗 の 区 間 と 明 の 区 間 で 波
．
形 に 違 い が 見 ら れ ，

全試 行 間 で 平 均 し た デ
ー

タ で は ，注意 を 向 け た 輝度 の

違 い に よ る EEG の 違 い が 見 ら れ た ．
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図 13 全 試 行 間 で 平 均 し た 時 系 列 波 形

　 　　 （点滅 刺激 6 周期 分）

6．むす び

　 本 研 究 で は SSVEP に 基 づ く BMI へ の 実 用 に 向 け た

SSVEP の 符 号化 に 関す る 基 礎 的 検討 と し て ，異 な る 輝

度 の 点滅刺激 に 注意 を 向 け た 際 の EEG か ら ，注 意 を 向

け た 輝 度 の 点 滅 刺 激 を 判 定 で き る か 否 か を 調 べ た ．

　 予 備 実 験 の 結 果 よ り，必 ず し も輝 度 が 最 大 の 刺 激 に

よ る SSVEP の 振幅 が 最 大 に な る と は 限 らず ，個 人 ご と

に 最適 な輝 度 が 存在す る こ と が 判 明 し た ．メ イ ン 実験

の 結 果 よ り，異 な る 輝 度 を 組 み 合 わ せ る こ と で 実 際 に

用 い た 点 滅周波数 以 外 の 周 波数帯 の 成分 が SSVEP の

振幅 と し て 生 じ る とい う新 たな知 見 が 得 られ た ．さ ら

に 多 く の 輝 度 を 用 い る こ と で よ り多 く の 周 波 数 帯 の 成

分 が SSVEP と し て 生 じ る 可 能 性 も 考 え ら れ る ．ま た ，

複数 の 狭 帯 域 BPF を か け た データ を 重 畳 し た デ ータ を

用 い る こ と に よ っ て SSVEP 波 形 の 構 成 が 可 能 で あ る

こ とが 分 か っ た ，輝度 に よ る SSVEP の 振幅 の 有 意 差 が

確認 で き た こ と か ら，BMI へ向 け て 輝 度情報 を 用 い た

点 滅刺激 の 符号化 に 今 後 取 り組 ん で い く．

　 さらに ，BMI で の 実 用 を 考 え る と，単試行 の デ
ー

タ に

対 し て 輝 度 毎 に SSVEP の 変 化 を 識 別 で き る こ と が 望

ま し い ．本 研 究 で は ，全 試 行間平均 し た デ ータ で 輝 度

別 に EEG の 有意 差 を確 認 す る こ と が で き た の で ，今 後

は ，単 試 行 で の 輝 度 に よ る SSVEP の 変 化 を 識 別 す る こ

とを 日指 す．今 同 ，基礎 的検討 と位置 づ け て 解 析 で は

Oz 電 極 の み を 使 用 し た が ，今 後 は 解 析 で 使 用 す る チ ャ

ネ ル 数 を 増 や し て 検 討 を 行 な っ て い く ．さ ら に は ，主

成 分分析 （PCA ） や 独 立 成 分 分 析 （ICA ） を 用 い た 信

号分 離 を用 い た 輝度 毎 に 異 な る SSVEP の 識 別 に も焦

点 を あ て て 研 究 を 進 め て い く．
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