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輝度変化による運動錯視を用いた
SSVEPベースBCI

振原 知希1 宮下 芳明1,a)

概要：輝度を変化させた静止画の連続によって，一方向に無限に移動しているように知覚させる運動錯視
が存在する．この運動錯視を用いることで，言語によらない直感的な選択を行えるような UIのデザイン
が可能になる．一方，SSVEPベースの BCIに向けた UIをデザインする際，一定周期で明滅を繰り返す
フリッカ刺激をターゲットとして用いる．このような UIでは，フリッカ以外のアニメーションを各ター
ゲットに付与できないため，リッチな UIのデザインが困難になる．そこで，輝度変化による運動錯視に注
目した．この運動錯視は輝度を反転させるため，一定周期をもつフリッカ刺激とみなすことができる．そ
のため，SSVEPベースの BCI向け UIに導入することができれば，UIデザインの質を高めることが可能
になる．本研究では，輝度変化による運動錯視を BCI向けの UIに導入した場合，UIとしての機能性を保
証することができるか調査した．実験では異なる周波数を持つ運動刺激に対する識別精度を測定し，その
結果，最大で 80%以上の精度で識別可能であることがわかった．

1. はじめに
エレベーターの「開」ボタンと「閉」ボタンには記号が

描かれていることが多い．これは言語関係なく意味が伝わ
るようにするための工夫だが，初見ではどちらが「開」な
のかがわかりにくい．このように，静止した画像や図形を
用いて UIをデザインすると，ユーザは直感的に操作でき
なくなることがある．ところが，これらの UIデザインに
動きを付与することによって，直感的な操作性を補うこと
ができる．実際にゲーム制作の場では，ユーザが使いやす
く，楽しめる UIをデザインするために，様々な種類のア
ニメーションを用いている．
一方，錯視の一つとして，少数の静止画の繰り返しであ

るにも関わらず，刺激が一方向へ動き続けているように知
覚される運動錯視が存在する．このような運動錯視を UI

に導入することにより，ユーザはアプリケーションの操作
時に錯覚を楽しむことができるようになる．その上，ユー
ザが直感的に UIを操作することも可能になるだろう．例
えば，図 1の右側のように円環の UIコンポーネントを 2

つ用意し，一方は拡大し続けているように知覚される運動
錯視，他方は縮小し続けているように知覚される運動錯視
を付与する．すると，拡大して見えるコンポーネントには
“+”，縮小して見えるコンポーネントには“−”の意味が
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図 1 輝度変化による運動錯視を用いた SSVEPベースの BCI向け
UI の提案イメージ．ドローン操縦用の UI を想定している．
各 UIコンポーネントは並進運動や回転運動，拡大・縮小運動
を無限に繰り返しているかのように知覚される．

生じる．また，図 1の中央下部にある 2つの円環上に矢印
が並ぶデザインに対し，無限に回転し続けているように知
覚される運動錯視を用いることで，矢印が持つ意味合いを
補強することができる．
輝度変化による運動錯視を UIに取り入れることの利点

は，言語によらない操作を可能にすることだけではない．
もう一つの大きな利点として，この運動錯視の「輝度が反
転する」という特徴が，後述する SSVEPベースの BCIと
非常に相性が良いことが挙げられる．
Brain-Computer Interface（BCI）は，脳波など脳から

取得される情報を用いることで，感情の可視化や文字の
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図 2 各 UIコンポーネントに対し，正方形のフリッカ刺激を用いた
UI デザイン．従来のフリッカ刺激を用いた場合，図 1よりも
デザインの質が悪くなってしまう．

入力などコンピュータとのインタラクションを可能にす
る．BCIには，取得する脳波の種類によってインタフェー
スが変化するという特徴がある．視覚野の脳波を取得す
る BCIは，決められた周期で明滅を繰り返すフリッカ刺
激を注視した際，その状態の識別を可能にする．そのた
めコンピュータ画面上にフリッカ刺激を配置することで，
カーソルの移動やアイコンの選択など，用途に応じた複数
の操作が可能となる．視覚野から取得できる情報の１つ
に，定常状態視覚誘発電位（Steady-State Visual Evoked

Potential：SSVEP）がある．SSVEPは識別精度が高い上
にキャリブレーション時間が比較的短いため，BCIを介し
てGUIの操作を行う際，最も一般的かつ効率的なアプロー
チとして用いられる [1]．
BCI用に作られる UIはフリッカ刺激を含まなければな

らないため，既存のフリッカ刺激を用いた場合，図 2のよ
うにデザイン面が乏しいものになりやすい．そのため UI

に含まれる UIコンポーネントの質を上げることが難しく
なってしまうと考えられる．また SSVEP関連の研究では，
疲労を軽減させるためにフリッカ刺激の改良を試みる研究
は見られるが，デザインの向上を目的とした研究はあまり
行われていない．
輝度変化による運動錯視は輝度を反転させた静止画の連

続によって引き起こされるため，静止画の更新頻度を周
期的にすることで，一定の周期を持つフリッカ刺激と見
なすことができる．そのため輝度変化による運動錯視を
SSVEPベースの BCI向け UIに導入し，各 UIコンポーネ
ントに無限運動を付与した図 1のような UIをデザインす
ることが可能になると考えられる．
本研究の目的は，SSVEPベースの BCI向け UIに対し，

輝度変化による運動錯視の有用性を示すことである．そこ
で白黒の２色からなる矢印の画像を用いて，矢印の指し示
す方向に動いて見える運動錯視を作成した．実験では作成
した運動錯視を用い，ターゲットの選択をどれほど正確に
行えるか検証を行った．その結果，白黒に明滅する正方形
のフリッカ刺激よりも平均の精度は劣ってしまったが，半

図 3 電車のシーンの 4 ストローク運動の例（ [5] より引用）．

数の参加者からは 85%以上の精度が得られ，BCI向け UI

においての有用性が示唆された．

2. 関連研究
2.1 輝度変化を用いた運動錯視
静止画の連続によって引き起こされる仮想の運動を知覚

する現象をファイ現象といい，これはWetheimerによって
発見された [2]．また，Anstisは，輝度が反転した上でわず
かにずれた 2つの画像を連続して提示した際，知覚される
運動が画像のずれとは反対方向になることを報告した [3]．
この知覚現象は，ファイ現象と逆の効果があり，リバース
ファイと呼ばれている．
Anstisらは，2枚の連続する画像と，それらの輝度を反転

させた 2枚の画像を用いて，ファイ現象とリバースファイ
を交互に知覚させる 4ストローク運動の存在を示した [4]．
4ストローク運動は，図 3のような 4コマの静止画を繰り
返すことによって一方向に無限に移動しているように知覚
させる運動錯視である．また北岡は，元画像を輝度反転を
した画像と，2枚のエンボス画像を組み合わせた場合でも
運動錯視の再現が可能であることを示した [5]．

2.2 Steady-State Visual Evoked Potentials

（SSVEP）
定常状態視覚誘発電位（Steady-State Visual Evoked Po-

tentials: SSVEP）は，視覚刺激の提示によって誘発される
視覚誘発電位（Visual Evoked Potential：VEP）の一つで
あり，特定の周波数で明滅する視覚刺激（フリッカ刺激）に
よって誘発される自然な周期的反応である [6]．視覚情報
を識別する際は P300事象関連電位や SSVEPを用いるこ
とが多いが，最近では特に SSVEPが注目されている [1]．
SSVEPは，1–90 Hzの周波数を持つフリッカ刺激によっ
て誘発される [7, 8]．刺激周波数は，1–12 Hzの低周波数
帯，12-30 Hzの中周波数帯，30–60 Hzの高周波数帯に識
別できる [9]．多くの BCIでは，より大きな反応を得やす
い低周波数帯と中周波数帯を使用しているが，特に 15 Hz
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(a) 単一グラフィック刺激 (b) パターン反転刺激
図 4 フリッカ刺激の各周期において交互に提示される視覚刺激（ [9]

Figure 3 より引用）．

付近で振幅が最大となるため [8]，一般的に 15 Hz付近が
刺激周波数として用いられる．
SSVEPの研究で用いられるフリッカ刺激は，光刺激，単

一グラフィック刺激，パターン反転刺激の三つに大きく分
けられる [9]．光刺激は LED，蛍光灯などの光源を用いて，
指定された周波数で変調されたものであり，あらゆる波形
を正確に表現できるという利点がある．他 2種の刺激はコ
ンピュータの画面上に表示される．単一グラフィック刺激
（図 4a）は，正方形や矢印などのグラフィックを明滅させ
て表示させるものであり，光刺激をコンピュータ画面上で
模倣している．パターン反転刺激（図 4b）は，チェッカー
ボードなどのグラフィカルなパターンを反転させ，交互に
表示するものであり，通常は白と黒で色分けされている．
光刺激と単一グラフィック刺激は 1サイクルの明滅，すな
わち 2回の交替で SSVEP反応を引き起こすのに対し，パ
ターン反転刺激は 1回の交替で SSVEP反応を引き起こす．

2.3 CCAを用いた SSVEPの識別手法
Linらは，多チャンネルの脳波データにおける SSVEPを

検出するために正準相関分析（Canonical correlation anal-

ysis: CCA）を導入した [10]．CCAは 2つのデータセット
間の基礎的な相関を見つけるために用いられる多変数統計
的手法である．Y と X をそれぞれ，多チャンネルの脳波
信号と参照信号を表す 2つの多次元変数とする．CCAで
は，2つの正準変量 Y と X の相関が最大となるような線
形結合 y = Y TWy，x = XTWx を求める．ここで，重み
ベクトルWy とWx は，以下の最適化問題を解くことによ
り求めることができる．
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Wy およびWx における ρの最大値は最大正準相関であ
り，Wy およびWxへの射影は正準変量である．SSVEPに
おけるCCAでは，C個のチャンネルの脳波信号 Y ∈ RRRC×P

（C チャンネル × P プロット）と m番目の刺激周波数の
信号Xm ∈ RRR2H×P（式 2）が入力として使用され，すべて

図 5 訓練データが不要の識別手法における，SSVEPの検出過程を
表す図（ [11] Figure 1 より引用）．

の刺激周波数について正準相関係数 ρm が計算される．
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ここで，H は高調波の数，F はサンプリングレートを示
す．最終的に出力される周波数 f̂ は，以下の式によって求
められる．

f̂ = argmax
fm

ρm, m = 1, 2, · · · ,M. (3)

CCAは訓練データが不要な識別手法の１つである．訓
練データが不要な識別手法は，いずれも SSVEPの検出を
図 5に示された過程で行う．1回の試行における多チャン
ネルの脳波信号と，各刺激周波数の正弦・余弦参照信号を
入力することで，ターゲットごとの特徴量 Ψ

(
Y,Xf

)が抽
出される [11]．なお，CCAでは最大正準相関が特徴量 Ψ

にあたる．

2.4 Steady-State Motion Visual Evoked Poten-

tials（SSMVEP）
近年では，動作に基づく視覚誘発電位（Motion-based

Visual Evoked Potentials: mVEP）が SSVEP ベースの
BCIの分野における新たなトレンドになっている [12]．中
でも，定常的な視覚誘発電位である Steady-State Motion

Visual Evoked Potentials（SSMVEP）への関心が特に高
まっている．Stawickiらは，SSMVEPに関する研究で提
案されてきた視覚刺激をまとめ，パフォーマンスに関して
SSVEPとの比較実験を行った [12]．比較対象となった運
動刺激は，スイング運動，コインが回転しているような動
作，市松模様が放射状に収縮と膨張を繰り返す動作，円や
市松模様の隣り合う円弧が外向きと内向きで交互に動く
動作，円弧の回転動作であった（図 6）．実験の結果，ス
イング運動のみ，パフォーマンスに関して SSVEPと同等
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図 6 Stawicki らによるパフォーマンスの比較実験で用いられた刺
激の一覧（ [12] Figure 2 より引用）．

であったが，検証したどの刺激も，主観的に従来のフリッ
カー刺激よりも快適であることは確認できなかったと報告
している．
輝度変化による運動錯視は明滅刺激のため，刺激に動作

がありつつも SSMVEPではなく SSVEPを誘発すると考
えられる．よって，SSMVEPで用いられる刺激と SSVEP

で用いられる刺激の双方の利点を活かすことが期待できる．

3. 実験
輝度変化による運動錯視を用いた場合でも SSVEPを識

別できるか検証するために，指定されたフリッカ刺激を注
視するタスクを行った．

3.1 機材と実験環境
実験では，BCI（EPOC Flex）と，デスクトップPC（Intel

Core i9-12900KF, GeForce RTX 3070 Ti, 32.00 GB RAM）
を使用した．ディスプレイの解像度は 1920 × 1080 pixels

（24.5 inches，542.4 mm × 305.1 mm，0.2825 mm/pixel）
で，リフレッシュレートは 240 Hzであった．実験システ
ムは Unityで実装され，ディスプレイに垂直同期し，240

fps，フルスクリーンで実行された．
環境音による脳波のノイズを避けるため，実験は防音環

境が整った部屋で，無音の状態で行われた．同様の理由で，
各試行の終了を知らせるフィードバック音は提示しなかっ
た．また，現在の試行回数や BCIの接続状態など，注視の
妨げになり得る情報は実験画面に表示させずに実験を行っ
た．参加者の眼精疲労を軽減するために，外光を遮断し蛍
光灯を点けた状態で実験を行った．予備実験によって，蛍
光灯の明滅が精度に影響を与えないことは確認している．

図 7 実験で用いたフリッカ刺激のフレーム遷移の様子．（a）四角形
のフリッカ刺激．（b）矢印のフリッカ刺激．（c）4ストローク
運動．

図 8 タスクの概要図．各位置でそれぞれ提示される周波数や矢印の
向きが固定されている．

3.2 計測
脳波は，Emotiv社のEPOC Flexを用いて計測した [13]．

電極装着部位は 10%法に従って，P3，P4，P7，P8，Pz，
Oz，O1，O2 を用いた．脳波データは EPOC Flexによっ
て 2048 Hzでサンプリングされ，128 Hzにダウンサンプ
リングされた後に，Bluetoothを介して PCに送信された．
PC側では，Emotiv Proを用いてデータを受け取り，Lab

Streaming Layerを介して Unityに送信された．

3.3 刺激
フリッカ刺激の種類を独立変数とし，以下の 3種類のフ

リッカ刺激を用いた．
( 1 ) 白黒に明滅する四角形のフリッカ刺激（図 7a）．
( 2 ) 輝度が反転する矢印のフリッカ刺激（図 7b）．
( 3 ) 指し示した方向へ矢印が動いているように知覚される

4ストローク運動（図 7c）．
輝度変化による運動錯視ではリバースファイが起こる際

に輝度が反転するため，リバースファイの周期を輝度が反
転する周期に合わせた．そのため運動錯視の画像の更新
は，他の 2条件と比べ 2倍の頻度で行われた．
本実験で用いたフリッカ刺激は，各フレームに対応する

連番画像を生成し，生成した連番画像から動画を作成する
ことで実装した．連番画像の生成には Procesingを用いた．
また，連番画像から動画を作成する際は FFmpegを用い，
白黒に明滅するフリッカ刺激は 120fps，輝度変化による運
動錯視は 240fpsでエンコードされた．

3.4 タスク
タスクの概要図を図 8に示す．灰色の背景で，左右上下

には異なる周波数のフリッカ刺激，中央には注視すべき
ターゲットを指し示す矢印が表示された．
参加者には，任意のタイミングで Space キーを押下さ
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せた．Spaceキーが押下されると，中央の矢印が次のター
ゲットを指し示し，参加者は指定されたターゲットを注視
するよう促された．フリッカ刺激は 4秒後に開始され，6

秒間提示された．そのため参加者は試行ごとに 10秒間の
注視をするよう求められた．参加者には，必要があれば各
試行の間で休憩を取るよう指示し，実験中に体調不良が起
こった際は直ちに実験を中止できることを伝えた．
4つのターゲットそれぞれに対して 1試行ずつ，合計 4

試行を行うまでを 1セットとし，参加者は各ブロックごと
に 10セットを続けて行った．実験は 3回に分けて行われ，
1回の実験では 2ブロックが行われた．各ブロック間で，
実験者は参加者の体調状態を確認した．
実験終了後，参加者は簡単なアンケートフォームに回答

を行った．

3.5 実験デザインと手順
各フリッカ刺激の周波数（F）は 8.57，10.00，12.00, 15.00

Hz であった．これは，120 Hz で画面を更新する際，フ
レームの変化がそれぞれ 4, 5, 6, 7フレームごとに起こる
ことを意味する．各フリッカ刺激の大きさは 200 pixelsで
統一した．フリッカ刺激の種類（S）は 3.3節の 3種類で
あり，それぞれを“Square”，“Arrow”，“4 stroke”とし
た．S は提示順は上記の順に固定し，1回の実験につき 1

条件を提示した．よって，2ブロックごとに刺激が変更さ
れた．F の出現順序はセットごとにランダムで決定した．
1回目の実験では，まず参加者に対し実験概要の説明を

行った．その後の手順は 3回とも同じであった．まず参加
者は BCIを装着し，電極の接触状態の調整を行った．次に
参加者は練習用タスクを 2セット行い，続けて本番のタス
クを 2ブロック行った．全ての実験の終了後，参加者は簡
単なアンケートに回答した．一人当たり合計で 6ブロック
を行ったため，全試行は 2,160試行（ = 4（F）× 10セッ
ト × 6ブロック × 9名）であった．

3.6 参加者
9名が実験に参加した（平均 22.6歳，SD = 1.01）．参加
者の内，裸眼の人は 3名，眼鏡を着用していた人は 5名，
コンタクトレンズを着用していた人は 1 名であった．ま
た，BCIの使用経験を訪ねたところ，何度も経験したこと
がある人は 3名，1–2回程度経験したことがある人は 6名
であった．

4. 結果
4（F）× 10セット × 6ブロック × 9名 = 2,160試行の
試行を用いて結果をまとめる．分散分析は IBM SPSSを
用いて行った．多重比較には Bonfferoni法を用いた．独立
変数は S，従属変数は Acc，ITRであった．グラフ中のエ
ラーバーは標準誤差，*** は p < .001を示す．

図 9 時間窓長ごとの CCA の識別精度．

4.1 精度の算出方法
SSVEPの識別方法には CCAを用いた．5つの時間窓長

（T = 1, 2, 3, 4, 5 s）に対し，各試行ごとに，Y を全チャン
ネルから得られたデータ，Xmをm番目の刺激周波数の第
2高調波までの参照信号として，f̂ を算出した．f̂ の値が
ターゲット周波数に等しければ，その試行を成功とした．
本稿では，正解率を次のように定めた．なお，Nc は識別
に成功した試行回数，N は全試行回数を示す．

Acc =
Nc

N
× 100[%] (4)

4.2 各刺激における精度の比較
全参加者の平均識別精度を図 9に示す．エラーバーは標

準誤差を表している．刺激の種類によらず，CCAを用い
た識別手法の精度は時間窓長を大きくすることで向上する
傾向が見られた．また各条件を比較すると，Square条件で
最も精度が高くなり，次点で運動錯視の精度が高いという
結果になった．
一元配置反復測定分散分析により，すべての時間窓長

において各刺激間の識別精度に有意差があることが示さ
れた（T = 1 s : F2,16 = 13.14, p < .001; T = 2 s :

F2,16 = 20.61, p < .001; T = 3 s : F2,16 = 18.10, p <

.001; T = 4 s : F2,16 = 12.21, p < .001; T = 5 s : F2,16 =

14.01, p < .001）．ペアごとに比較すると，全ての時間窓
長に対し，arrow条件と 4 stroke条件のペア以外で有意差
が見られた．
表 1は，参加者間で識別精度を比較したものである．9

人中 4人の参加者が，4 s以上の時間窓を用いることで運
動錯視の周期を 85 %以上の精度で識別できたことが読み
取れる．

4.3 各刺激における ITRの比較
情報伝達率（Information Transfer Rate：ITR）は，BCI

システムのために考案された一般的な評価指標であり，精
度，選択可能なターゲットの数，各選択に要する時間から
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表 1 4，5 s の時間窓に対する参加者の精度比較．
参加者 Square Arrow 4 stroke

4 sec 5 sec 4 sec 5 sec 4 sec 5 sec

1 100.00 100.00 66.25 67.50 96.25 95.00

2 98.75 98.75 77.50 83.75 88.75 92.50

3 92.50 98.75 65.00 72.50 85.00 85.00

4 96.25 98.75 82.50 86.25 76.25 76.25

5 97.50 97.50 97.50 98.75 95.00 96.25

6 68.75 73.75 52.50 60.00 56.25 62.50

7 71.25 78.75 48.75 60.00 70.00 70.00

8 93.75 96.25 70.00 70.00 55.00 61.25

9 81.25 82.50 48.75 55.00 46.25 52.50

図 10 時間窓長ごとの ITR の推移．

システムの出力によって伝達される情報量を決定するもの
である [14]．1回の試行で送信されるビット数 B は，式 5

で計算できる．

B = log2 N + P log2 P +
(
1− P

)
log2

[
1− P

N − 1

]
(5)

ここで，N は選択可能なターゲットの数であり，P は
ターゲットが正しく選択される確率である．ITRは，Bを
1試行あたりの時間（min）で除算することで計算できる．
式 5に基づいて，各刺激における平均 ITRを算出した．

ITRの参加者間平均を図 10に示す．なお，エラーバーは
標準誤差を示す．3条件の中で Square条件は最も選択効
率が良いことが読み取れる．しかし，矢印を用いた 2条件
を比較すると，全ての時間窓長に対し運動錯視を起こした
ほうが選択効率が高いという結果になった．
ITRについても参加者間で比較を行った．時間窓長が 2

s，3 sのとき，2名の参加者は運動錯視に対して 30 bits/min

を上回る選択効率を示した．図 10の結果と比較すると，
これらは選択効率が最も高い Square条件に匹敵する．

4.4 アンケート結果
「各周波数に対して運動錯視は生じたか」という質問に
対し，8名の参加者は全ての周波数に対して錯視が起こっ
たと回答したが，1名の参加者は最も高い周波数では錯視
が起こらなかったと回答した．また，3種類の刺激に対す

る好みの順位付けを行ってもらったところ，全員が運動錯
視を 1番に選び，矢印の明滅は 2番目に多く好まれた．理
由については「単なる点滅よりも動きがあって集中して見
ることができた」，「運動錯視は矢印全体を捉えようとした
ため，注視する位置がなんとなく定まった」などの回答が
得られた．

5. 議論
5.1 CCAを用いた識別手法の精度
輝度変化による運動錯視は，正方形のフリッカ刺激に比

べて精度が劣る結果となった．正方形のフリッカ刺激では
他のいずれの刺激とのペアで有意差が見られたことから，
刺激に含まれる白色画素の比率が他の 2条件に比べて大き
いことが要因であると考えられる．白色画素の比率が大き
くなるにつれて SSVEP反応が強くなることは，Garciaら
によって報告されている [15]．しかし，実験中に電極の接
触状態が不安定な場面や，参加者の集中が持続しない場面
が見られたため，これらの外的要因が精度に影響を及ぼし
ている可能性も考えられる．約半数の参加者が高い精度で
識別できていたことや，矢印を明滅させた刺激よりも精度
が高かったことから，輝度変化による運動錯視を用いた場
合でも SSVEPの識別が可能であると思われる．

5.2 ITRの比較
最も ITRが高い条件は Square条件であったが，これは 3

条件の中でも短い時間窓長に対し高い精度を示したことが
理由として挙げられる．一方で最も精度が低かった Arrow

条件は，ITRが最も低いという結果になった．
Square条件では 2 s間の時間窓を用いた場合に，それ以

外の条件では 3 s間の時間窓を用いた場合に ITRが最も高
かった．よってリアルタイムでの識別を行う際，精度がや
や低い場合は 3 s間，精度が十分に高い場合は 2 s間の時
間窓を用いるのが良いと考えられる．
Tangらは識別精度と ITRに関して，時間の経過ととも

に明確な学習効果が示されたことを報告している [16]．ま
た，BCIの性能が安定していた参加者は，実験終了時まで
安定した状態を維持できていたことも報告されている．こ
れらを今回の結果に踏まえると，何度も練習を行うことに
より，4 stroke条件の平均グラフの形を square条件に近づ
けることができると予想できる．

5.3 アンケート結果の考察
アンケートの結果から，運動錯視は BCI向けの UIとし

て好まれることがわかった．また，運動錯視が注視位置を
安定させる役割を担っていることが自由記述により判明し
た．以上のことを踏まえ，エンタテインメント性やユーザ
パフォーマンスの観点から見て，運動錯視はデザインとし
て取り入れる意義があると考えられる．
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実験後の感想として，「眠くなった」や「疲れが溜まっ
た」という回答が多く見られた．また，タスクの量が多い
という回答も複数得られた．そのため，フリッカ刺激の注
視を頻繁に要求するインタフェースには適していない可能
性が高いと言える．そのため，提案イメージとして図 1で
ドローン用 UIを例に用いたが，ドローン操縦では多くの
コマンド選択が要求されるため，BCIに適した実装例とは
言い切れないと考える．対して，音楽や動画の再生インタ
フェースなど，低頻度で選択を行うアプリケーションには
適していると考える．

6. 制約と展望
SSVEPに関する研究では，サンプリングレートが 256

Hz以上の BCIを用いることが多い．そのため BCIのサ
ンプリングレートが 128 Hzと低く，識別可能な周波数が
大きく制限されてしまうことは本実験の制約である．しか
し，その少ないサンプリングレートにも関わらず，高い識
別精度を実現できたため，よりサンプリングレートの高い
BCIを用いることによって，より広い周波数帯をターゲッ
ト周波数として用いることが可能になると考えられる．
また今回の実験では白黒の 2色で構成される運動錯視を

用いたが，グレースケール画像を用いた場合に同じ結果が
得られるかは不明瞭である．2値化された画像では細かい
描画ができないため，使えるデザインが基本図形を組み合
わせたものに制限されてしまう．もしもグレースケール画
像を用いて作成した輝度変化による運動錯視が SSVEPを
誘発することができれば，そのような制限がなくなり，よ
り UIデザインの質を高めることができると考える．そこ
で今後は，グレースケール画像を輝度反転させた場合にど
れほど SSVEPを誘発できるか検証を行った上で，デザイ
ン拡張の可能性を調査していきたい．
今後は，今回の実験データに対し，CCA以外の識別手法

を試していく予定である．CCAは訓練データを必要とし
ないため，BCI機器を装着するだけでアプリケーションの
操作が可能になるという利点がある一方で，精度がやや不
十分だといった問題点が挙げられる．Combined-CCAや
Mset-CCAなど，CCAよりも識別精度が高い手法は多く
存在する [11]．これらを用いることで，訓練データが必要
になってしまうが，輝度変化による運動錯視に対する精度
を上げることができると考えている．

7. 結論
本稿では，SSVEPベースの BCIのターゲットとして用

いられるフリッカ刺激を，輝度変化による運動錯視に変更
した場合の影響について調査を行った．その結果，正方形
のフリッカ刺激と比べて平均の精度は劣る結果となった
が，半数の参加者から 85%以上の精度を得ることができて
おり，ユーザが選択に熟達していくことで精度の向上も見

込むことができる．また，アンケート結果から，運動錯視
がエンタテインメント性やユーザパフォーマンスに好影響
をもたらすことが示唆された．よって今後は，分析方法の
改善や，運動錯視のデザインの検討によって識別精度の向
上を図っていきたい．
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