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概要: SSVEP型 VR-BCIは，点滅する視覚刺激に注意を向けた際に誘発される脳波成分である定常状
態視覚誘発電位 (SSVEP)を利用し，VR空間内の操作を行うインタフェイスである．VR空間では移動
感覚を誘発させるため空間内に設置されたオブジェクトを移動方向と反対に動かす必要がある．SSVEP

は注意との関連が指摘されており，視覚から移動感覚を得ることにより注意が逸れ，減少する可能性が
考えられる．本研究では，視覚刺激の周囲に位置する物体の存在や自身が前進しているように感じるベ
クションの誘発が SSVEP 誘発に与える影響について調査する．
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1. はじめに
近年，筋委縮性側索硬化症 (ALS: Amyotrophic Lateral

Sclerosis) などにより全身運動が困難である重度身体不自
由者が自発的に VR体験を得ることを実現するシステムと
して，ブレインコンピュータインタフェース (BCI: Brain

Computer Interface) を利用した VR システム (VR-BCI)

が注目されている．BCIとは，使用者の身体動作を必要と
せず，脳波など脳機能を反映する生体信号を利用してコン
ピュータや車椅子などの外部機器を操作する技術である [1]．
BCIにて使用される脳波成分の 1つに定常状態視覚誘発電
位 (SSVEP: Steady-State Visually Evoked Potentials)が
ある．SSVEPとは一定間隔の点滅周期を有する視覚刺激を
注視することにより誘発される脳波であり，誘発に使用者
の事前訓練を必要とせず，他の脳波成分と比較して安定的
に誘発されることから BCIに広く利用されている．

SSVEPを用いた VR-BCIにおける一般的な制御の流れ
は，以下の通りである．VR空間にはコマンドが割り当てら
れた異なる点滅周波数を有する視覚刺激が複数個提示され
る．使用者が実行したいコマンドが割り当てられた視覚刺激
を注視すると，刺激の点滅周波数に対応する周期の SSVEP

が誘発される．計測された使用者の脳波データに周波数解
析を適用することにより，使用者が注視した視覚刺激を特
定し，割り当てられたコマンドを VR空間に反映させる．

VR 空間における自身のアバタ移動操作を目的とした
SSVEP型 VR-BCIでは，使用者の周辺視野に木や建物な
どの物体が存在する．視覚刺激に割り当てられるコマンド
はアバタの前進や後進などであり，コマンドが実行された場

合，使用者には前進や後進による視点移動を伴う映像が提示
される．そのため，視点移動に伴う視覚誘導性自己運動感
覚 (ベクション)の誘発により実際の運動を伴わない VR空
間における移動感覚の表現が可能であり，VR空間内の移動
体験における臨場感の向上が期待される．しかし，SSVEP

型 BCIでは視覚的な注意が視覚刺激から周辺視野に存在す
る物体へ引き寄せられることにより分散され，視覚刺激へ
の注意が妨げられる可能性がある．これにより，SSVEP誘
発特性が変化し，SSVEP型 BCIの制御性能に影響を及ぼ
すことが考えられる．

SSVEP 型 VR-BCI に関する先行研究として，VR空間
にて SSVEP を誘発させる視覚刺激の透過率と SSVEP 誘
発の関係調査 [2]や異なる点滅周波数を有する 4つの視覚刺
激に対する SSVEP 周波数識別率の評価などが行われてい
る [3]．しかし，これらは視覚刺激の周囲に物体が存在せず，
かつ，視点移動によるベクション誘発を伴わない VR空間
にて実験が行われている．したがって，周辺視野に存在す
る視覚刺激以外の物体やベクションが SSVEP 誘発に与え
る影響については明らかにされていない．
本研究では，VR空間におけるアバタの移動操作を目的と

した SSVEP型 VR-BCIに関する基礎検討として，VR空
間上に SSVEP を誘発させる視覚刺激とベクションを誘発
させる刺激を提示するシステムを構築し，SSVEPの計測を
行う．これにより，周辺視野における物体の存在やベクショ
ンの誘発が SSVEP誘発に与える影響について調査する．
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図 1: パターンリバーサル刺激の例

2. SSVEP

SSVEPとは，一定の時間間隔により明滅する光，あるい
は任意の模様を構成する色のパターンが切り替わる視覚刺
激を注視することにより誘発される周期的な脳波成分であ
る．主に視覚野に近い後頭葉にて誘発され，視覚刺激へ注
意を向けることにより強調される特性を有する [4]．SSVEP

の誘発に用いられる視覚刺激には，フラッシュ刺激，パター
ンリバーサル刺激の 2種類が存在する．フラッシュ刺激は
光源の明滅により構成され，LEDやモニタの白黒点滅によ
り表現される．誘発された SSVEP は，視覚刺激の点滅周
波数と同一の周波数成分を持つ．パターンリバーサル刺激
はチェッカーボードの反転により構成され (図 1)，点滅周波
数の偶数倍である高調波に SSVEP が誘発されやすいとい
う特徴を持つ [5]．いずれの刺激においても SSVEPを最も
強調する視覚刺激の点滅色は白と黒の反転 [6]，視覚刺激の
点滅周波数は 15Hzとされている [7]．また，フラッシュ刺
激はパターンリバーサル刺激と比較して SSVEP 誘発の個
人差が大きいことが知られている [8]．したがって，本研究
にて使用する視覚刺激は，15Hzの点滅周波数を有する白黒
のパターンリバーサル刺激とする．
点滅周波数 15Hz のパターンリバーサル刺激を注視した

際に左後頭葉 (O1)から計測された 60秒間の脳波データに
離散フーリエ変換を適用し，得られた振幅スペクトルの例を
図 2に示す．図 2の縦軸は振幅スペクトル量，横軸は周波
数 [Hz]である．図 2より，点滅周波数 15Hzとその高調波
である 30Hzに振幅スペクトルのピークが確認され，パター
ンリバーサル刺激による高調波 (30Hz)の強調が見られる．
本研究においては，点滅周波数 15Hzのパターンリバーサル
刺激を使用するため，30Hzの振幅スペクトル量を SSVEP

誘発量とする．

3. SSVEP誘発実験
3.1 VRアプリケーション

SSVEP を誘発させる視覚刺激を含む VR 空間を提示す
る VRアプリケーションは Unity Technologies社製のゲー
ムエンジンである Unity(ver.2022.3.8f1)を用いて作成され
る．実験に用いられる VR空間は視覚刺激と周辺視野によ
り構成される．中心視野に位置する視覚刺激は点滅と非点
滅の 2種類である．周辺視野は，物体なし (VS)，停止物体
あり (PVO)，被験者に向かい前進するベクション刺激あり
(PVV)の 3種類である．上記の組み合わせからなる 6条件
に加え，視覚刺激がなく被験者に向かい前進するベクショ
ン刺激のみ提示される (PV)の 7条件に対応する VRアプ

図 2: 点滅周波数 15Hzのパターンリバーサル刺激注
視時における脳波の振幅スペクトル例

(a) 視覚刺激のみ (VS) (b) 周辺視野に停止球体あり
(PVV)

(c) 周辺視野に手前へ移動するベクション刺激あり (PVV)

図 3: VR空間の条件

リケーションを構築する．
3.2 実験環境
実験条件を表 1，実空間の実験環境概要を図 4，VR空間

の概要を図 5に示す．被験者は油脂によるインピーダンス
増加を防ぐため，アルコールウェットティッシュにより頭皮
を脱脂した後，脳波計測機器 (Emotiv EPOC X)を装着す
る．被験者は VR-HMD 以外に光源が存在しない暗室内の
椅子に座り，顎乗せ台に顎を乗せて頭部を固定され，台の上
に設置された VR-HMD(HTC VIVE Pro)を覗き込む．こ
のとき，VR-HMDの映像が鮮明に見えるように VR-HMD

の瞳孔間距離と設置位置を調整する．また，VR 空間にて
提示される視覚刺激は 5 × 5 cm，5 × 5マスのパターンリ
バーサル刺激であり，屋外を想定し構築された VR空間内
において被験者の 60cm前方に配置される．
各条件に対応した VRアプリケーション実行後，VR空
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表 1: 実験条件

脳波計測機器 Emotiv社製 Emotiv EPOC X

サンプリング周波数 128Hz

出力機器 HTC VIVE Pro

リフレッシュレート 90Hz

計測時間 65秒
点滅周波数 0Hz(非点滅)，15Hz

使用電極 O1，O2

被験者 成人男性 5名
計測回数 各 3回

図 4: 実空間の実験環境概要

間に視覚刺激が 65秒間提示され，被験者は VRアプリケー
ションが終了するまで視覚刺激の中央に視線と注意を向け
る．これを各条件 1回ずつランダム順にて行うことを 1セッ
トとし，計 3 セット脳波計測を行う．また，3 セット終了
後，被験者に対して「視覚刺激の有無に関係なく前進して
いるように感じたか」，「周辺視野における物体ありや前進
のときの視覚刺激に注意を向けやすかったか」という 2つ
の質問を行い，主観的なベクションや注意の強度について
記録する．被験者は成人男性 5名である．一方，実空間の
LCDモニタを用いてベクション刺激を提示した先行研究で
は，誘発されたベクションによる乗り物酔いが発生しやす
い人は発生しにくい人と比較し，SSVEP誘発が増加するこ
とが示されている [9]．被験者による乗り物酔いのしやすさ
の違いが SSVEP 誘発結果に与える影響を考慮し，被験者
に対して乗り物酔いに関する事前聴取を行った結果，全被
検者が乗り物酔いが発生しにくいと回答している．
3.3 解析方法
計測された 60秒間の脳波データに離散フーリエ変換を適

用し，得られた 30Hzの振幅スペクトルが SSVEP誘発に起
因するかを判断する方法として 3σ法による閾値処理を用い
る．各条件における非点滅刺激注視タスクにより得られた
脳波データにおける 30Hz の振幅スペクトル量を用い，式

図 5: VR空間の実験環境概要

図 6: SSVEP誘発量

(1)により閾値を求める．

X = µ+ 3× σ． (1)

式 (1)の X は閾値，µは 30Hzにおける振幅スペクトル
の平均値，σは標準偏差である．後頭葉に位置する脳波電極
O1，O2の内，30Hzの振幅スペクトルが大きい方を SSVEP

誘発量として採用し，SSVEP誘発量が閾値を超える場合，
SSVEP が誘発されたと判断する．また，各条件において
SSVEPが誘発された割合を SSVEP誘発率とし，式 (2)に
より求める．

誘発率 [%] =
SSVEPが誘発された回数

全試行回数 × 100． (2)

4. 結果
視覚刺激点滅条件における SSVEP誘発量の被験者全体

平均を図 6，SSVEP誘発率を表 2に示す．図 6の縦軸は振
幅スペクトル量，横軸は周辺視野の刺激の種類，カラーバー
は各条件における SSVEP誘発量の平均値，エラーバーは標
準偏差である．また，横軸のラベル名横 ()内は SSVEP誘
発率 [%]，“＊”は t検定により SSVEP誘発量が p < 0.05

となる条件を指す．
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表 2: SSVEP誘発率 [%]

PPPPPPPPP被験者
条件

VS PVO PVV

a 100.0 66.7 33.3

b 100.0 100.0 100.0

c 100.0 100.0 66.7

d 100.0 100.0 100.0

e 100.0 100.0 100.0

全体平均 100.0 93.2 79.8

5. 考察
実験後の全被験者に対する聴取において，PVと PVVに

て自身が前進しているように感じたと回答されたことから，
ベクション刺激の提示により視覚刺激の有無に関係なく前
進しているように感じるベクションが誘発されたことがわ
かる．

SSVEP誘発量は周辺視野に物体が存在せず視覚刺激のみ
を提示した VS において最大となり，周辺視野に停止また
は被験者に向かい移動する物体が存在する PVO，PVVに
おいて減少傾向になった．これは，周辺視野に物体が存在
することにより，視覚刺激への注意が低下し，周辺視野の
情報が中心視野の情報に影響を及ぼしていると推測される．
また，PVVにおいては前進するベクション刺激が自分の動
きと不一致である視覚的な錯乱を引き起こし前進している
ように感じているため，周辺視野の動きに対して注意が向
きやすくなることにより視覚刺激への注意の安定性を失い，
PVOよりも SSVEP誘発量の低下に影響を与えた可能性が
考えられる．
さらに，周辺視野に物体が存在する場合は視覚刺激に注

意を向けにくかったと回答した被験者 a，cにおいて，PVO
と PVV の両方または PVV にて SSVEP 誘発率が低下し
た．これは，視覚刺激と周辺視野の物体への注意の割り当
てが困難になり，物体が前進する場合に周辺視野の動きに
対する注意が強くなったことが考えられる．一方，周辺視
野における物体の存在やベクション刺激に関係なく，視覚
刺激に注意を向けやすかったと回答した被験者 b，d，eに
おいては，全条件にて SSVEP誘発率が 100%であった．こ
れは，被験者の注意制御が高く，視覚刺激に対する注意が
安定していたことが考えられる．以上より，被験者により
周辺視野の物体に対する主観的な注意の向きやすさには違
いがあり，被験者間における SSVEP 誘発の差に繋がった
ことが示唆された．

6. まとめ
本研究では，VR 空間におけるアバタの移動操作を目的

とした SSVEP型 VR-BCIに関する基礎検討として，周辺

視野に存在する物体や誘発されるベクションが SSVEP 誘
発に与える影響について調査した．その結果，周辺視野に
おける物体の存在や自身が前進しているように感じるベク
ション刺激の提示により SSVEP 誘発量が減少することが
示唆された．原因として，視覚的な注意が周辺視野の物体
に分散され，SSVEPを誘発させる視覚刺激に対する注意が
妨げられることが考えられた．また，視覚刺激に対する注
意の集中度や周辺視野への干渉度合いには個人差があるこ
とが示された．
今後の課題として，ベクション刺激映像の速度を変更し

たときや周辺視野の物体を透過させたときの SSVEP 誘発
特性の調査，乗り物酔いしやすい被験者における調査が挙
げられる．
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