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概要：定常視覚誘発電位（SSVEP）を用いた BCI においてフリッカ刺激の提示周波数を高めることは

ちらつき低減によるユーザビリティの向上と脳波振幅の低下による識別性能の低下のトレードオフ

がある. 本研究は 36Hz と 45Hz の二つの明滅フリッカ刺激に対してその一方の明滅周期と一致させ

たキャリア周波数を持つ AM 変調音の同時提示が各周波数帯の FFT 振幅に影響を与えるかを調べ, 

SSVEP における視聴覚クロスモーダル効果による増強効果を検討した. 
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1. はじめに 

近年，脳波を計測することで心的ストレスを測定し，精神

状態の評価を行うなど，脳活動データから人間の内的状態

を推定する技術の活用が期待されている[1]．その中でも特

定の脳活動データを抽出して機械学習することによって, 

身体の動きを伴わない思考のみによるコンピュータ制御

を可能にするブレインコンピュータインターフェース

（Brain-Computer Interface, BCI）技術は特に注目されてい

る[2]．BCI では特定の刺激入力への注意や運動イメージの

想起などの手続きを行うことでユーザの意図を反映する

大きな脳活動の変化を人為的に作り出す必要がある． 

視覚刺激を用いた代表的な BCI 手法の一つが一定周期

で明暗が反転明滅するフリッカ刺激を提示することで脳

波のフーリエスペクトルにおける同一周波帯の振幅が増

加する定常視覚誘発電位（SSVEP）を利用したシステムで

ある[3]. 

４～20Hz の低周波のフリッカ刺激は，SSVEP の振幅が

大きく BCI システムの利用に有利である．しかし，低周

波のフリッカ刺激はちらつきの知覚による眼精疲労や不

快感が発生しやすい．それに対して，30～40Hz の高周波

のフリッカ刺激はちらつきや不快感は低周波の場合に比

べて小さくなる．しかし提示刺激のフリッカ周波数が高く

なるほど脳波スペクトルに現れる SSVEP の振幅も小さ

くなるため, 微弱な脳波信号を安定して検出することが

困難となる．そのため, SSEVP を用いた脳波 BCI では刺

激の周波数パラメータによる識別精度の向上とユーザビ

リティの両立が課題となっている． 

 その一方で, 視覚以外の感覚提示を用いた BCI として聴

性定常応答(Auditory Steady-state response,ASSR) を用いた

システムの検討が行われている[4].．ASSR は 1000-2000Hz

の正弦純音中に振幅変調で埋め込まれた 40-80Hz の音聴

覚刺激に対して誘発される脳波成分であり, SSVEP と同様

に入力刺激と同期した周波数帯のフーリエスペクトルの

振幅にピーク成分が現れる． 

また, 視覚と聴覚の複数の感覚提示を利用したBCIシス

テムも研究されている．Xie らの研究 [5] では，SSVEP に

基づく BCI のフリッカ刺激の提示時に適切な音圧レベル

の聴覚ノイズ（白色雑音刺激）を重曹提示することで確率

共鳴によって SSVEP の振幅が増加し, さらに後頭領域（視

覚皮質）と側頭領域（聴覚皮質）から計測した脳波データ

間の位相の同期性が高まることを報告している．これは，

聴覚ノイズ刺激中にランダムに含まれた視覚刺激の明滅

周期と同期した成分が SSEVP の振幅を促進していた可能

性を示唆する． 

本研究では，視覚刺激と聴覚刺激の時間的なの同期性に

よるクロスモーダル効果に着目する．視覚に比べて聴覚は

時間分解能が高く，視聴覚クロスモーダル刺激に対する時

間領域の知覚は聴覚情報が視覚情報を捕捉する（cf.ダブル

フラッシュ錯視[6]）．そのため，フリッカ刺激の明滅周期

と同期した周波数で振幅変調された聴覚刺激の重畳提示

は，Xie らの聴覚ノイズと同等あるいはそれ以上に SSEVP

の振幅を促進し，脳波 BCI の精度向上に寄与する可能性が

ある．もしそうであれば，視聴覚の同期刺激を用いること

で，より高周波帯域のフリッカ刺激を利用した SSVEP を
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安定して計測することが可能となる．それによって，

SSVEP を用いた BCI で問題となる，提示画面のちらつき

によるユーザビリティの低下の問題を解決できると期待

される．また，臨界融合周波数を超えた高速フリッカ刺激

を映像内に埋め込むことでより違和感のないユーザイン

ターフェースを備えた BCI の実現につながると考えられ

る． 

 本研究では, 視聴覚の同期刺激による脳波を解析するこ

とで, 視覚と聴覚のクロスモーダル効果が高周波フリッ

カ刺激に対する SSVEP 振幅が増強するかどうかを検証す

ることを目的とする． 

 

2. 実験 

2.1 参加者 

4 名の健常な大学生・大学院生が明滅フリッカ刺激に対

する SSVEP を測定する脳波計測実験に参加した．実験参

加者には事前に実験内容に関する説明を十分に行い実験

参加への同意を得た．本研究は富山県立大学における人を

対象とした研究に関する倫理審査の承認を受けた． 

 

2.2 脳波計測 

脳波計測にはアクティブ電極式の生体アンプ（g.tec 社，

g.USBamp）を使用した．実験参加者の頭部に張り付けた銀

-塩化銀電極からサンプリング周波数 512Hz で脳波を計測

した．計測部位は拡張 10-20 法に基づく, O1，O2，T7，T8

の 4 チャンネルであった（基準電極：Cz，接地電極：右耳

朶）．計測ノイズを除去するため 2～60Hz のバンドパスフ

ィルタと 60Hz のノッチフィルタを適用した．脳波計測は

シールドテント内において電磁波を放出する通信機器を

持ち込まずに行った． 

 

2.3 実験プロトコル 

本実験のプロトコルを図 1 に示す．実験参加者は脳波計

を取り付けた状態で椅子に座り, 前方約 60cm 離れた場所

に置かれた液晶ディスプレイ（Pixio PX259PS，リフレッシ

ュレート：360Hz，解像度 1920×1080px）の画面を注意し

て見るよう求められた．左右に 15cm 離れた場所に表示さ

れた 5×5cm の２つの短形領域が, それぞれ異なる周期（フ

リッカ周波数）で出現と消失を繰り返す明滅刺激が提示さ

れた．ディスプレイに提示される 2 つの明滅刺激のうち, 

実験参加者はあらかじめ指定された左右いずれかの刺激

に注意を向けるように教示され，もう片方の明滅刺激は隠

して実験を行った．この時, 左側の刺激周波数は 36Hz, 右

側の刺激周波数は 45Hz であった．また, イヤホンから流

れる音にも注意するよう求められた．イヤホンからは, 指

定された聴覚刺激が決まったタイミングで提示された． 

計測は, 視覚刺激（36Hz）を注視しつつ聴覚刺激を与えな

いパターン, 視覚刺激（36Hz）とともに聴覚刺激（36Hz）

を提示するパターン, 視覚刺激（36Hz）とともに聴覚刺激

（45Hz）を提示するパターン, 視覚刺激（36Hz）とともに

ホワイトノイズを提示するパターン，視覚刺激（45Hz）を

注視しつつ聴覚刺激を与えないパターン, 視覚刺激（45Hz）

とともに聴覚刺激（36Hz）を提示するパターン，視覚刺激

（45Hz）とともに聴覚刺激（45Hz）を提示するパターン，

視覚刺激（45Hz）とともにホワイトノイズを提示するパタ

ーンの計 8 パターンで実施した． 

 

 

図 1:本実験のプロトコル  

2.4 実験時間 

 本実験では, (視覚刺激と聴覚刺激を提示するパターン

では)視覚刺激および聴覚刺激を同時に提示した．各試行

において約 10 秒間, 音と光の定常刺激（例えば，45 Hz 視

覚刺激＋45Hz 聴覚刺激）を被験者に提示し, これを 12 試

行実施した．試行間には 5 秒の休憩を設けたため, 1 セッ

ションの実験時間はおよそ 3 分 30 秒（提示時間 2 分＋休

憩時間 1 分）となった．なお, 電極装着の準備などを含め

た総所要時間は約 45~60 分程度である． 

 

3. データ解析 

3.1 高速フーリエ変換（FFT） 

視覚刺激に対する SSVEP の周波数成分を評価するため

に, 各試行における脳波データに対して高速フーリエ変

換（FFT）を行い, 周波数領域での振幅解析を実施した． 

まず, 測定した脳波データを刺激提示開始のトリガー

信号に基づいて切り出し, 各刺激条件の試行に対応する

脳波エポック（区間長 10 秒間）を参加者後ごとに 384 デ

ータ（8 刺激条件×4 チャンネル×12 試行）抽出した． 次

に，各エポックデータに対して FFT を行い, 振幅スペクト

ルを算出し，刺激周波数に関連する 36 Hz 帯域（35–37 Hz）

および 45 Hz 帯域（44–46 Hz）の二つの周波数帯域におけ

る平均振幅をそれぞれ求めた．この帯域ごとの平均振幅を，

計測チャンネル・刺激条件ごとに 11 試行データを平均し

て刺激周波数に対する定量的な反応の強さを評価した． 

 

4. 結果 

3 章で述べた各試行における脳波データに対して高速フ

ーリエ変換（FFT）を行い, 周波数領域での振幅解析を実

施した結果の一例を図 2，図３に示す．全体的な特徴とし

て，有意な差は確認されなかった．（図 2，図 3） 

そこで，音を聞いていない条件の 36Hz 帯および 45Hz 帯

のデータの比率を 1 として基準化し，各条件において正規

化を行った．さらに，4 人分のデータを平均して算出した

（図 4，図 5，図 6，図 7）．この値が１に近いほど聴覚刺

激による変化が小さく，有意な差がないことを示す．結果

として，36Hz 帯では聴覚刺激 36Hz を提示した条件で最も

大きな変化が見られた．一方で，45Hz 帯においては顕著

な変化は見られず，有意な差は確認されなかった． 
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図 2：被験者 3，光刺激 36Hz，脳波計測位置 O1 における

36Hz 帯域と 45Hz 帯域 の SSVEP の FFT 平均値 

 

 

 

図 3：被験者 3，光刺激 45Hz，脳波計測位置 O1 における

36Hz 帯域と 45Hz 帯域 の SSVEP の FFT 平均値 

 

 

図 4：脳波計測位 O1 における，音刺激なし条件の比率を１

としたときの各条件における FFT 振幅比率の平均 

 

図 5：脳波計測位 O2 における，音刺激なし条件の比率を１

としたときの各条件における FFT 振幅比率の平均 

 

 

 
図 6：脳波計測位 T7 における，音刺激なし条件の比率を１

としたときの各条件における FFT 振幅比率の平均 

 

 

 

図 7：脳波計測位 T8 における，音刺激なし条件の比率を１

としたときの各条件における FFT 振幅比率の平均 
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5. 考察 

 結果より，視覚刺激 36Hz 提示条件においては，聴覚刺

激 36Hz 提示条件において，聴覚刺激 45Hz 条件やノイズ

条件と比較して FFT 振幅の差が有意に強調される傾向が

見られた．一方，視覚刺激 45Hz 条件においては，聴覚刺

激の違いによる顕著な振幅変化は確認されなかった．この

ことから，視覚刺激 36Hz 計測条件においては，SSVEP の

振幅が増強される可能性が示唆される．つまり，視覚刺激

に対して同期した聴覚刺激を提示することで，脳の視覚応

答が強化されると考えられる． 

 一方，視覚刺激 45Hz 条件では同様の結果が得られなか

ったことから，高周波数帯（45Hz 以上）では，視覚と聴覚

の相互作用が起こりにくく，その効果は提示する周波数に

依存する可能性がある． 

 

6. まとめ 

本研究では, 視聴覚の同期刺激による脳波を解析する

ことで, 視覚と聴覚のクロスモーダル効果が高周波フリ

ッカ刺激に対する SSVEP 振幅が増強するかどうかを検証

することを目的として，36Hz，45Hz の視覚刺激における

聴覚刺激（36Hz，45Hz）を組み合わせた SSVEP 計測を行

った．視覚刺激 36Hz 提示条件では，光刺激と音刺激の周

波数が一致している条件において FFT 振幅の増加が見ら

れ，視覚刺激 45Hz 提示条件では優位な結果が得られなか

った． 

今後の課題として，視覚刺激 45Hz 条件で有意な結果が

得られなかった要因を検討し，異なる光刺激条件での計測

を行う必要があると考えられる． 
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