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概要: 定常状態視覚誘発電位（SSVEP）を計測することで，人間の注視の他に注意を解析することが
行なわれている．AR環境の点滅刺激を注視することによって，注視領域の刺激に対応した SSVEPを
計測することが可能である．光学透過型の HMDを用いた点滅刺激を通して，現実世界で提示される映
像を注視した場合の SSVEPについて背景と奥行きの影響について解析を行う．
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　 　 　図 1: 実験環境

　 　

　
1. はじめに
人間の視線を解析することで，人間の心理的な特性や注

視の対象の解析を行い，心理学や人間工学，医療，スポー
ツなど様々な分野に応用されている．しかし，アイトラッ
カー単体では注視方向は計測可能であるが，人がどこに注
意を向け，どのくらいの配分であるかは分からない．そこ
で本研究では，常状態視覚誘発電位（Steady State Visual

evoked potentials: SSVEP）に着目した．SSVEP はブレ
イン・コンピューター・インターフェース（BCI）に用いら
れることが多く，視線を用いたコンピューター操作の方法
として活用されている．一方で SSVEP は，人間の単純な
注視だけではなく，潜在的な注意を向けていることを検出
することが可能である．

SSVEPは一般的にモニターに点滅刺激を提示するため，
応用可能な範囲が限定的になる．そこで AR技術を用いて
点滅刺激を作成し，現実世界の注視対象と重畳することで
様々な対象に応用することが可能になる．例えば，Esports

ではプレイヤーの視線を記録し，その特徴や上級者と初心
者の違いなどを解析することが行われている [1]．その中で

上級者の大きな特徴として，周辺視を多く使うことがあげ
られる．SSVEPを用いることによって視線と注意を計測で
きれば，プレイヤーの注意を詳細に解析することが可能に
なると考えられる．
このようなことから，光学透過型の HMDを用いた点滅

刺激と現実世界の背景を重畳した場合の SSVEP の誘発に
ついて調査を行う．

2. 関連研究
2.1 SSVEP

SSVEPは誘発脳波のうち，視覚を刺激した場合に誘発さ
れる脳波である．点滅刺激が 300msよりも短い間隔で与え
られた場合に，注視していた刺激に対応する周波数のピー
クが増大する．また，ある周波数の整数倍の周波数のこと
を高調波と呼び，SSVEPは刺激周波数に加えこの高調波も
誘発される．さらに，また，移動する点滅刺激を注視する
ことでも SSVEPの誘発が可能である [2]．
2.2 HMDを用いた SSVEP

SSVEP を誘発するための点滅刺激は PC モニターに提
示する方法が一般的である．一方で，VR・AR環境内の点
滅させたオブジェクトを注視することによって SSVEP を
誘発する方法がある．ビデオシースルー型の HMDを想定
して現実世界の画像の一部をコントラスト変調した点滅刺
激を注視した場合でも SSVEPが検出可能である [3]．高い
コントラストの点滅刺激は検出精度は上がるが，視認性や
煩わしさのトレードオフが生じることが分かっている．
光学透過型の HMD を用いてホログラフィックな点滅刺

激を表示し，注視することでも SSVEP を誘発することが
可能である [4]．点滅刺激のレイアウトによる SSVEPへの
影響や，モニターを使用した PC-SSVEPとの比較を行った
結果，AR-SSVEPは PC-SSVEPに比べて，刺激を注視す
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　 　 　図 2: 実験 1, 2　モニター表面に提示した点滅刺激レイア
ウト

　 　

　
る時間が長く必要であり，2秒未満だとより精度が落ちるこ
とが分かっている．

3. 実験
3.1 概要
本実験では，光学透過型 HMDを用いた点滅刺激を現実

世界の注視対象と重畳することで，SSVEPを検出すること
が可能であるかを調査する．また，奥行き方向のずれや，注
視対象の影響を条件として設定し調査を行う．これを達成
するために本実験は，光学透過型 HMDを用いた点滅刺激
を注視する実験 1，注視点の移動に対応した SSVEPの誘発
を確認する実験 2，注視点と点滅刺激の奥行きをずらした際
の SSVEPへの影響を調査する実験 3，現実世界の背景要素
と点滅刺激を重畳した際の SSVEP への影響を調査する実
験 4 で構成されている．実験参加者は大学生・大学院生 8

名（男性 8名）で，実験中にできるだけ瞬きをしないよう
に指示された．また，刺激の注視の開始と同時にトリガー
のボタンを押して時刻を記録した．
3.2 装置
使用機材としては,光学シースルーHMDであるHoloLens

21，脳波装置である eego sports2と専用ソフトがインストー
ルされた付属のタブレット型PC，ボタンとイベントトリガー
装置，モニターはASUS社のゲーミングモニターVG249Q1A-

J(23.8インチ，IPS，MPRT 1ms，リフレッシュレート 165Hz)

を用いた．本研究では図 1 のように，モニター前に脳波
（ Electroencephalogram：EEG）計測装置と HoloLens 2

を被った実験参加者が座って実験を行った．
3.3 実験 1：光学透過型HMDによる点滅刺激の注視
3.3.1 方法
点滅刺激を現実世界の PCモニター前面に配置し，実験

参加者はモニターから 60cm離れて，モニターを 4分割す
る点滅刺激のいずれかに視線を向けた．点滅刺激は図 2の
ように刺激領域の中心に赤い注視点が 10 秒間表示された．
この作業を 4種類の周波数で，周波数の高い順に 5回ずつ
行った．

1https://www.microsoft.com/ja-jp/hololens/hardware
2https://www.ant-neuro.com/products/eego_sports

　

　 　

　 　 　図 3: 実験 1　注視領域別 SSVEPパワースペクトル

　 　

　

　

　 　

　 　 　図 4: 実験 2　移動する注視点に対応した SSVEPパワー
スペクトルの変化

　 　

　
3.3.2 結果
実験参加者 6名が刺激を注視していた 10秒間に対して高

速フーリエ変換を行い，加算平均を行った．それぞれの基本
周波数と第二高調波の平均のパワースペクトルを求め，各刺
激周波数の単体注視条件におけるパワースペクトルの変化
を表したものを図 3に示す．図 3において，エラーバーは標
準誤差を表している．分散分析結果から，注視条件・刺激周
波数のいずれも主効果はなかったが，交互作用（F=1.9991,

p＜ 0.001）を確認した．
3.4 実験 2：注視の移動
3.4.1 方法
図 2のようにモニター上の注視点を一定速度で移動させ，

実験参加者は注視点を視線追跡した．モニターから 60cm離
れ，計 28秒の作業を 5回行った．
3.4.2 結果
実験参加者 6名が注視点を視線追跡していた 28秒間に対

して短時間フーリエ変換を行った．ここで，全ての試行に
対して加算平均を行い，時間窓 2秒のハニング窓をかけて
いる．
3.5 実験 3：奥行き方向のずれ
3.5.1 方法
実験参加者から 100cm離れた場所に現実世界の物体であ

る注視点を配置し，実験参加者は 50, 100, 150cm離れた位
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　 　 　図 5: 実験 3 　奥行き方向をずらした注視点と点滅刺激レ
イアウト

　 　

　

　

　 　

　 　 　図 6: 実験 3　実験参加者別 SSVEPパワースペクトル

　 　

　
置にある点滅刺激を通して注視点に視線を向けた．刺激周
波数は 7.5Hzを選択し，3条件で注視点を 10秒間注視する
作業を 5回ずつ行った．
3.5.2 結果
実験参加者 6 名が刺激を注視していた 10 秒間に対して

高速フーリエ変換を行い，加算平均を行った時の 7.5Hzと
15Hz の平均のパワースペクトル密度を図 6 に示す．また，
7.5Hz と 15Hz の平均パワースペクトルを表したものを図
7 に示す．図 7 より，奥行き 3 条件に対してそれぞれ対応
のある t 検定（両側）を行い，Holm 法による多重比較検
定を行ったが，全ての条件間において有意な差は得られな
かった．
3.6 実験 4：現実世界の背景要素
3.6.1 方法
図 8のように「ぷよぷよ eスポーツ」3のプレイ画像をモ

ニターに表示した状態で，ブロックの表示領域に点滅刺激
を配置した．実験参加者はモニターから 60cm 離れて，点
滅刺激が提示された領域を 10秒間注視した．点滅刺激の輝
度を 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 と設定し，それぞれ 5回ずつ計測を
行った．
3.6.2 結果
実験参加者 6 名が刺激を注視していた 10 秒間に対して

高速フーリエ変換を行い，加算平均を行った時の 7.5Hzの
パワースペクトルを図 10に示す．エラーバーは標準誤差を

3ぷよぷよ e スポーツ/株式会社セガ/2019

https://puyo.sega.jp/PuyoPuyo_eSports/agreement/

index.html

　

　 　

　 　 　図 7: 実験 3　奥行き条件別 SSVEPパワースペクトル

　 　　

　

　

　 　

　 　 　図 8: 実験 4　使用した「ぷよぷよ eスポーツ」3の画像と
重畳した点滅刺激

　 　

　
表している．次に，輝度 0.6, 0.4, 0.3, 0.2, 安静時（base）
の 5群に対してそれぞれ対応のある t検定（片側）を行い，
Holm法による多重比較検定を行った．その結果，輝度 0.4

と輝度 0.3 の間，輝度 0.2 と安静時の間以外の組み合わせ
で，5%で有意であった．

4. 考察
4.1 光学透過型HMDを用いた点滅刺激による SSVEP

実験 1の結果から，HoloLens2を用いた点滅刺激を通し
て現実世界の物体を注視することによって，SSVEPが誘発
されどの注視領域を見ていたかという判定が可能であるこ
とが分かった．また，刺激周波数別では，7.5Hzや 10Hzの
ようなアルファ帯域に近い周波数の方が SSVEP パワース
ペクトル密度は大きくなり，SSVEPの特徴と一致している
ことを確認した．
次に，実験 2の結果から，点滅刺激の境目を注視点が通

過した場合も，対応した SSVEP に遷移していることが分
かった．図 4のように，境目に近づく時間帯では直前まで
見ていた領域の SSVEPパワースペクトルが減少していき，
境目を見ている時間帯では二つの SSVEP が検出されてい
ることも確認した．また実験 1のように点滅刺激の中心を
見ている場合は，他の点滅刺激の影響を受けないことが分
かった．しかしモニターからの距離が近いと，HoloLens2の
視野角が狭いことにより刺激全体が映らないことに注意が
必要である．
4.2 奥行き方向のずれによる SSVEPへの影響
実験 3の結果から，奥行きのみを変更した場合の SSVEP

への影響はみられなかった．ただし，実験参加者 5に関して，
奥行き 150cmでの点滅刺激の場合のみ，SSVEPパワース
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　 　 　図 9: 実験 4における点滅刺激の輝度：monitor)モニター
を直接注視した際の輝度, holo) HoloLens2 を通してモ
ニターを注視した際の輝度

　 　

　

　

　 　

　 　 　図 10: 実験 4　輝度別パワースペクトル

　 　

　
ペクトルが他に比べて５倍程度大きくなったことが確認さ
れた．このことから，注視する場所よりも刺激が奥にある
場合に SSVEP パワースペクトルが上昇する可能性が示唆
された．本実験では，刺激の視野角は維持されたまま奥行
き距離のみを変更した．この結果に加えて，刺激の大きさ
を変えずに奥行きをずらした場合，更には奥行き距離を変
えずに刺激の大きさを変えた場合に，SSVEPにどのような
影響があるかを調査する必要がある．
注視点より手前 50cm に点滅刺激がある場合，両眼視差

によって点滅刺激にずれが生じる．また，実験参加者から
の意見では，手前にある状態では点滅刺激を認識しにくく，
奥にある状態では点滅刺激を認識しやすいという意見があっ
た．もし，本研究のように奥行方向のずれによる SSVEPへ
の影響が少ないのであれば，背景の視認性がより良くなる
刺激の配置を実現できると考えられる．
4.3 現実世界の背景要素による SSVEPへの影響
実験 4の結果から，光学透過型 HMDによる点滅刺激を

通して背景要素を注視した場合，点滅刺激が十分なコント
ラストを持っていれば SSVEP を誘発可能であることが分
かった．また，図 10より点滅刺激の輝度の上昇に対応した
SSVEPパワースペクトルを検出した．本実験では静止した
画像を選択したが，映像や実際にプレイする場合でも引き
続き調査を行う予定である．但し実際にゲームをプレイす
る際，刺激の視認性の悪さからブロックの色を認識できな

い懸念がある．実験参加者からの意見では，輝度 0.6の点滅
刺激を通して見た場合においてブロックの色が視認しにく
くなるが，輝度 0.2, 0.3 のようなコントラストの低いもの
は刺激をほとんど感じなくなるというものがあった．この
ことからも，実際に点滅刺激を通してプレイするためには，
詳細なコントラスト設定が必要になると予想される．また，
本実験では注視による SSVEP の誘発のみを対象に調査を
行ったが，潜在的な注意による SSVEP の誘発方法も存在
する．この潜在的な注意の解析は，Esportsにおけるプレイ
ヤーの注意の解析に役立つと考えられる．さらにアイトラッ
キングによる視線の解析と併用することで，アイトラッキ
ング上で注視している領域と SSVEP パワースペクトルを
比較して解析を行うことが可能になる．これにより，注視
している領域とは違う SSVEP パワースペクトルが得られ
た場合に，潜在的な注意を向けていたことを解析すること
が可能になる．

5. 結論
本研究では，光学透過型 HMDを用いた点滅刺激を通し

て現実世界の背景を注視した場合の SSVEPへの影響を調査
した．モニター全体を 4分割する点滅刺激を通して SSVEP

を用いた注視領域の解析を行った．また，移動する注視点を
視線追跡することによって，注視領域に対応した SSVEPを
検出した．これにより，光学透過型 HMDを用いた点滅刺
激を通して現実世界の背景を注視した場合でも SSVEP が
検出可能であることが分かった．次に，注視と点滅刺激の奥
行きをずらした場合の SSVEP の影響を調査したが，有意
な差は得られなかった．最後に，点滅刺激を通して背景画像
に注視を行った場合も SSVEPを検出した．これによって，
点滅刺激の煩わしさと SSVEP の検出精度を調整すること
で，現実世界の注視対象に応用できることが分かった．
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