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周波数を疑似再現した4ストローク運動錯視に対する
SSVEPベースBCIの識別精度

振原 知希1,a) 宮下 芳明1,b)

概要：フリッカ刺激をディスプレイ上で提示する際，リフレッシュレートの制約により，提示可能な周波
数が制限されてしまう．そのため多くの研究では何フレームごとに輝度を反転させるかを重視した周波数
のみを用いている．しかし，提示できる周波数の数には限界があり，なおかつ一般的なフリッカ刺激の倍
の描画更新を要する 4ストローク運動錯視においては致命的な制約になりうる．本研究ではこの問題を解
決するため，描画の切替時にアルファブレンドを用い，擬似的な周波数の再現を試みた．この手法が成功
すれば，リフレッシュレートの制約によらず，任意の周波数での効果を再現できることが期待される．そ
こで，擬似的に再現した周波数をもつ 4ストローク運動錯視を複数提示し，さらにフレームレートを独立
変数に加えて正しく識別できるのか調査を行った．その結果，周波数を疑似再現しても識別が可能である
ことが示された．特に IT-CCAを識別手法に用いることで，識別可能な周波数帯が拡張され，なおかつ識
別精度がリフレッシュレートの低下による影響を受けないことが示唆された．

1. はじめに
一定の速さで明滅を繰り返すフリッカ刺激を注視する

と，定常状態視覚誘発電位（Steady-State Visual Evoked

Potential：SSVEP）と呼ばれる，注視するフリッカ刺激
の周波数に等しい周波数成分の振幅増強が，視覚野の脳波
で観測される．この特性を UIに応用し，異なる周波数を
持つフリッカ刺激を異なる UI要素として用いることで，
SSVEPベース BCI向けの UIが設計可能になる．
ところが，ディスプレイのリフレッシュレートを考慮し

なければならないため，描画可能な周波数に制約が発生し
てしまう．実際に多くの研究では正確な周波数で描画を行
うために，描画が切り替わるフレーム間隔を元に周波数
を設定している．SSVEP振幅の増強は 10 Hzや 15 Hzで
ピークになると言われているため，ほとんどの研究では
8.57，10，12，15 Hzの 4条件が用いられている．これら
の条件では，120 Hzのリフレッシュレートに対し，7，6，
5，4 フレームごとに輝度が反転するようになっている．
この方法で周波数を設定していくと，提示できる周波数

に制限があるため，複数の UI要素を配置することを想定
した際，配置できる数に上限が発生してしまう．この問題
を解決するため，Wangらによって疑似的に周波数を再現
する方法が提案された [1–3]．この提案手法によって，9.00
1 明治大学
a) cs222033@meiji.ac.jp
b) homei@homei.com

– 12.75 Hzの周波数において，0.25 Hz間隔での識別に成
功したことが報告されている．
さて，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 4ストローク運動
錯視と呼ばれる錯視が存在する．我々の研究によって，4

ストローク運動錯視を注視することで SSVEPが誘発され
ることが明らかとなり，4ストローク運動錯視を SSVEP

ベース BCI向けにデザインされた UIの要素として用いる
ことが可能であることが示された [4]．この際，正確な周波
数で描画を行うために連続して描画されるフレーム数を元
に周波数の条件を定義したが，この方法では既存のフリッ
カ刺激と同様に提示できる周波数が制限されてしまう．そ
こで本研究では，Wangらの手法によって疑似的な周波数
をもつ 4ストローク運動錯視を再現することで，提示可能
な周波数帯を拡張させることができると考えた．
本研究の目的は，4 ストローク運動錯視の明滅頻度を

自由に設定できるようになるか明らかにすることである．
Wangらの手法に倣い，アルファブレンドの割合を変化さ
せ，徐々にフレームが切り替わる 4ストローク運動錯視を
作成した．本稿では，任意の周波数を擬似再現した 4スト
ローク運動錯視を用いた場合でも識別可能か調査を行った．
その結果，正確な周波数を用いて行われた以前の実験 [5]

と同様の結果となり，本手法が有用であることが示された．
また，本手法を用いることでリフレッシュレートを下げた
場合にも対応できるか調査を行い，IT-CCAを識別手法に
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図 1 4 ストローク運動錯視を引き起こすフレーム遷移の様子（ [9]

より引用）．ファイ現象とリバースファイを交互に知覚させる
ことで，4 ストローク運動錯視が生起される．

用いることでいずれの条件においても 60%以上の識別精
度が保たれることが明らかとなった．したがって本手法は
描画可能な周波数帯を拡張するだけでなく，リフレッシュ
レートの制約をなくすことに貢献できることが示唆された．

2. 関連研究
本章ではまず，4ストローク運動錯視が生起されるメカニ

ズムについての解説を 2.1節で行う．2.2節では，SSVEP

の特徴について述べ，次の 2.3節では，SSVEPの振幅増強
した周波数を識別するための手法として用いられる正準相
関分析について説明する．2.4節では，これまでに行った
4ストローク運動錯視と SSVEPを組み合わせた研究事例
について紹介しており，最後の 2.5節では，本研究で提案
する 4ストローク運動錯視の疑似提案手法に関する関連研
究を紹介する．

2.1 4ストローク運動錯視のメカニズム
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 [6]．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 [7]．
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ストローク運動錯視の存在を示し
た [8]．4ストローク運動錯視は，図 1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．北岡は，4ストロー
ク運動錯視を用いて直線運動や回転運動，膨張・縮小など
の動きを知覚させる作例を数多く示している [9]．

2.2 SSVEPの特性
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 1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．
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 [10,11]．誘発される SSVEPの振幅は，刺激
の周波数に等しい周波数成分で最大となり，高調波成分で
も増幅が見られる [10]．実験で用いられる刺激周波数は主
に，1–12 Hzの低周波数帯，12-30 Hzの中周波数帯，30–60
Hzの高周波数帯の 3つの周波数帯に区分されている [12]．
多くの BCI研究では，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，10，15 Hz付近で振
幅増強がピークになることが明らかになっており [10, 11]，
10–15 Hz付近が刺激周波数として用いられる事が多い．

2.3 SSVEPの識別手法
2.3.1 正準相関分析（CCA）
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 [13]．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（式 1）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，それぞれ式 1の Y とX に
代入され，すべての刺激周波数について正準相関係数 ρm

が求められる．
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図 2 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（ [14] Figure 1 より引用）．

ここで，H は高調波の数，F はサンプリングレートであ
る．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 2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 [14]．なお，CCAでは最大正準相関が特徴量 Ψ

にあたる．
2.3.2 IT-CCA

Individual template-based CCA（IT-CCA）は，Binら
によって開発された CCA法である [15]．参照信号として，
CCAでは各刺激周波数の正弦・余弦参照信号を用いたの
に対し，IT-CCAでは各個人で複数試行分の脳波データを
平均化したテンプレートを参照信号として用いている．
各ターゲットについて，参照信号として用いられる個々の

テンプレート χ̄m ∈ RRRC×P（Cチャンネル× P プロット）は，
N 回分のトレーニング試行のデータχmn（n = 1, 2, · · · , N）
を平均化することで得られる（式 4）．式 1のX に χ̄を代
入することで，以降は CCAと同様の手順で識別を行うこ
とが可能になる．

χ̄m =


Mean EEG data at channel 1

...

Mean EEG data at channel n

 (4)

訓練データを用いた CCA法は複数存在するが，その中
でも IT-CCA が高い精度を示したことが Nakanishi らに
よって報告されている [16]．

2.4 4ストローク運動錯視による SSVEP誘発
我々は，以前の調査で 4ストローク運動錯視を注視した

際にも，輝度反転の頻度に対応した周波数の SSVEP増強
が起こることを示した [4]．しかし，この実験では輝度反

転の頻度を 8.57–15.0 Hzとしていたため，動きが早すぎた
ことにより錯視の生起が十分に保証されていなかった．そ
こで，フリッカ周波数帯を半分の 4.29–7.50 Hzとし，錯視
の生起が保証される周波数帯でも SSVEPによるターゲッ
ト識別が可能か調査した [5]．その結果，CCAによる識別
精度は 10%ほど低下したものの，IT-CCAによる識別では
精度の低下が見られなかったため，錯視の生起とターゲッ
ト識別が両立可能であると結論づけた．

2.5 フリッカ刺激の疑似提示手法
ディスプレイ上にフリッカ刺激を提示する際，リフレッ

シュレートの制約により正確に提示できるフリッカ刺激の
周波数に制限が生じてしまう．この問題を解決する手法と
して，周波数を擬似的に再現する手法が提案されてきた．
Wangらは，描画が切り替わるまでのフレーム数が周期

ごとに変化する矩形波を生成し，周波数を近似させる手法
を提案した [1, 2]．近似された矩形波は次式によって求め
られる．ここで，f はフリッカの周波数，iはフレーム数で
ある．また，squareは矩形波を生成する関数である．

Stim (f, i) = square

[
2πf

(
i

RefreshRate

)]
(5)

また，この手法を応用して Chenらは位相のずれの影響
も考慮した手法を提案している [3]．こちらは次式によっ
て求められる．ただし，ϕは位相を表す．

c (f, ϕ, i) =
1

2

{
1 + sin

[
2πf

(
i

RefreshRate

)
+ ϕ

]}
(6)

本研究では，式 6に倣って 4ストローク運動錯視の周波
数の疑似再現を試みる．

3. 4ストローク運動錯視の生成手法
4ストローク運動錯視の描画が切り替わる頻度がより擬

似的に再現されるアプローチとして，アルファブレンドを
採用した．アルファブレンドとは，2枚の画像を α値（透
過度）の割合に応じて合成する手法である（図 3）．各フ
レームにおける 2枚の画像の合成は以下の式で行われた．

dst = α · srcA + (1− α) · srcB (7)

本手法では，α値を正弦関数によって変化させることで
連続的な変化の再現を試みた．各フレームにおける αの値
は，式 6を元に作成した次式によって求められた．

α (f, i) =
1

2

{
1 + cos

[
2πf

(
i

RefreshRate

)]}
(8)

この式は，式 6において ϕ = π/2としたものと同等であ
る．初期位相を π/2ずらしたのは，初期の α値を極値点
にするためである．次のプロットが極大点または極小点を
超えるか、あるいはちょうどその点に到達した場合に，ア
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図 3 2 枚の入力画像（srcA，srcB）をアルファブレンドによって
合成させた様子．α 値を変えることで 2 枚の画像の透過比率
が変化する．

ルファブレンドされる画像が切り替わるようにしている．
(i+1)番目のフレームに対応する α値が極地点に到達，あ
るいは超えたことの判別は，次の条件式によって行った．

α′ (f, i)× α′ (f, i+ 1) ≤ 0 ∧ α′ (f, i) ̸= 0 (9)

4. 実験
本章では，疑似的な周波数をもつ 4ストローク運動錯視

を用いても正しく識別できるか調査するために行った実験
について記す．

4.1 機材と実験環境
実験では，脳波計（Epoc X [17]）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 2560 × 1440 pixels

（24.5 inches，586.7 mm × 330.0 mm，0.2292 mm/pixel）
で，最大リフレッシュレートは 240 Hz，応答速度は 0.03

ms であった．実験システムは Unityで実装し，ディスプ
レイに垂直同期させ，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，無音の状態で行った．参加者の眼精疲
労を低減するために蛍光灯を点けたままにしたが，過度な
外光を避けるため，太陽光が遮断された状態を保った．

4.2 計測
電極装着部位は 10%法に従って，P7，P8，O1，O2 を用

いた．脳波データは EPOC Xによって 2048 Hzでサンプ
リングされ，256 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．

4.3 刺激
フリッカ刺激は以前行った実験 [4]と同様のものを用い
た．なお，3節で示した提案手法に基づいて，本実験で用
いる 4ストローク運動錯視を生成した（図 4）．
今回の実験では，リフレッシュレートによる影響を調査
するため，ブロックごとにリフレッシュレートの設定を検

図 4 実験で用いた 4ストローク運動錯視のフレーム遷移の様子．赤
い点線は矢印がわずかに移動していることを示している．4サ
イクルでファイ現象とリバースファイが交互に発生する．

図 5 240 Hz のリフレッシュレートにおける，各フレームレートに
対する輝度反転時の画像遷移の様子（7 Hz で輝度反転する 4

ストローク運動錯視を例として挙げている）．フレームレート
が高いほど，なめらかに輝度が変化していることが見て取れる．

討していた．しかし，実験後のアンケートへのバイアスの
影響を考慮し，参加者の前でリフレッシュレートの変更が
できなかった．そこで，代わりにそれぞれのフリッカ刺激
を 3種類のフレームレートでエンコードすることによって
再現を行った．具体的には，リフレッシュレートを 240 Hz

に固定し，60，120 Hzのリフレッシュレートは，同じフ
レームレートの動画を作成することで再現した．実際のフ
レーム更新の様子を図 5に示す．

4.4 タスク
タスクの概要図を図 6に示す．画面の中心に注視すべき

ターゲットを指し示す矢印が表示され，四方にターゲット
が配置された．なお，配置されたそれぞれのターゲットの
輝度変化の頻度は固定されていた．
参加者には，任意のタイミングで Space キーを押下さ

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
するように促した．フリッカ刺激はキーを押下した 4秒後
に開始され，6秒間提示された．よって参加者は，試行ご
とに 1つのターゲットを 10秒間注視した．参加者には，必
要に応じて任意の試行間で休憩を取るよう指示し，また実
験中に体調不良が起こった際は直ちに実験を中止するよう
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図 6 タスクの概要図．4 つの 4 ストローク運動錯視が図のように
配置され，それぞれの輝度変化の頻度は固定されていた．図中
の周波数は，それぞれの輝度変化の頻度を示している．

指示した．
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．各ブロックで刺激のフレー
ムレートを変更し，合計 3ブロックのタスクを行った．

4.5 実験デザインと手順
独立変数としてフリッカ周波数（F）を用いた．F は 4

条件（F = 4, 5, 6, 7 Hz）とし，4ストローク運動錯視が輝
度反転を起こす周波数をフリッカ周波数とした．また，リ
フレッシュレートが高いほど再現する周波数に近似された
フリッカ刺激を提示できると考え，4.3節で述べたように，
リフレッシュレートの代わりにフレームレート（R）を独立
変数に加えた．Rは 3条件（R = 60, 120, 240 Hz）とした．
まず参加者に対し全体の実験概要の説明を行った．な

お，実験後のアンケート結果への影響を考慮し，実験の目
的と，ブロックごとの条件の違いについては説明を行わな
かった．その後，参加者は BCIを装着し，電極の接触状態
の調整を行った．そして，練習用タスクを 2セット行い，
続けて本番を 3ブロック行った．実験終了後，参加者は簡
単なアンケートに回答してもらった．1人当たり合計で 3

ブロックを行うため，1人当たりの全試行は 120試行（ =

4試行 × 10セット × 3ブロック）であった．また，練習
用タスクの条件には，1ブロック目の条件を用いた．
F の提示順はセットごとにランダムとした．Rの提示順

は順序効果を考慮し，ラテン方格法に基づいて，参加者ご
とに異なる順序で提示した．

4.6 アンケート
全てのタスク終了後，口頭でアンケートを行った．質問

項目は「3ブロックのすべての錯視に対して錯覚は生起さ
れたか．」，「各ブロックで条件の違いに気づいたか．具体的
にどう違ったか．」，「フレームレートが異なることを知った
上で，改めて気づいたことがあったか．」の 3つであった．
2つ目の質問を終えた後に，実験の目的と各ブロック間

図 7 CCA による R に対する平均識別精度の参加者内比較．

図 8 IT-CCA による R に対する平均識別精度の参加者内比較．

の条件の違いについて説明を行った．説明をアンケートの
途中で行ったのは，それまでのアンケート結果に対するバ
イアスを取り除くためである．

4.7 参加者
参加者は 6名（平均 22.3歳，SD = 1.37）であった．参

加者のうち，4人は裸眼であり，2人は眼鏡を着用してい
た．参加者には予め，眼精疲労の発生などのリスクを伝え
ており，合意を得た上で実験を行った．

5. 結果
全部で 720試行（ = 4試行 × 10セット × 3ブロック ×

6名）のデータが得られた．これらのデータを元に，5つ
の時間窓長（T = 1, 2, 3, 4, 5 s）に対し，Y を全チャンネル
から得られたデータ，Xmをm番目の刺激周波数に対する
参照信号として，CCAと IT-CCAの 2通りで分析を行っ
た．それぞれの方法で各試行ごとに f̂ を算出し，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．
CCAでは，m番目の刺激周波数に対応する第 2高調波

までの正弦波を参照信号とした．IT-CCAでは参加者ごと
に，各電極の m番目の刺激を注視した試行における平均
の脳波データを算出し，それらを参照データとした．
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図 9 CCAによる識別結果．（a）識別精度 Accに対する R，F，T．
（b）Acc に対する F × T．

図 10 （上）Acc に対する R× F．（下）Acc に対する F ×R．

5.1 全体の精度比較
本節では，多くの SSVEPベース BCIに関する研究で使

用される方法に則って，識別精度を求めた．この方法によっ
て求められた精度は，情報伝達率（Information Transfer

Rate: ITR）と呼ばれる，BCIシステムのために考案され
た一般的な評価指標を求める際にも用いられる [18]．
各条件における識別精度は Acc = Nc

N × 100 [%]で求め
られた．Nc は識別に成功した試行回数，N は全試行回数
である．独立変数を R，T の 2つ，従属変数を Accとし
て，二元配置反復測定分散分析を行った．なお，分散分析
は IBM SPSSを用いて行い，多重比較にはBonfferoni法を
用いた．グラフ中のエラーバーは標準偏差を示している．
CCAによって算出された参加者内の平均識別精度を 7に

示す．T で主効果が見られ（F4,20 = 50.6, p < .001, η2p =

.910），多重比較の結果，T が大きくなるほど，Accが増加
する傾向が見られた．一方，Rでは主効果が見られなかっ
た（F2,10 = 5.64, p = .023, η2p = .530）．また，交互作用
は見られなかった（F8,40 = 1.00, p = .449, η2p = .167）．
IT-CCAによって算出された参加者内の平均識別精度を

図 8に示す．T（F4,20 = 2.90, p = .048, η2p = .367），R

（F2,10 = 0.978, p = .409, η2p = .164）のいずれも主効果が
見られず，交互作用も見られなかった（F8,40 = 1.22, p =

.311, η2p = .196）．

5.2 各要素ごとの比較
各刺激に対する精度の差を調べるために，F を独立変数

として加え，各条件における識別精度を，ターゲットごと

図 11 IT-CCA による識別結果．（a）Acc に対する R，F，T．
（b）Acc に対する F × T．

図 12 （上）Acc に対する R× F．（下）Acc に対する F ×R．

に算出した．それぞれの識別精度は，Acc = Ntc

Nt
× 100 [%]

で求められた．なお，Ntc は各ターゲットに対する識別に
成功した試行回数，Ntは各ターゲットに対する全試行回数
である．独立変数を R，F，T の 3つ，従属変数を Accと
して，三元配置反復測定分散分析を行った．多重比較には
Bonfferoni法を用いた．グラフ中のエラーバーは標準誤差
を示しており，**，*はそれぞれ p < .01，p < .05を表す．
CCAによる識別結果を図 9，および図 10に示す．T で

主効果が見られ（F4,20 = 48.5, p < .001, η2p = .907），多
重比較の結果，T が大きくなるほど，Acc が増加する傾
向が見られた（図 9（a））．一方，R（F2,10 = 2.57, p =

.126, η2p = .340），F（F3,15 = 2.23, p = .127, η2p = .308）
では主効果が見られなかった．交互作用は，F × T で見ら
れ（F12,60 = 9.69, p < .001, η2p = .660），F が大きくなる
ほど，T の影響が小さくなることが観察された（図 9（b））．
なお，R×F（F6,30 = 0.973, p = .460, η2p = .163），R×T

（F8,40 = 1.552, p = .171, η2p = .237）では交互作用が見ら
れなかった（図 10）．
IT-CCAによる識別結果を図 11，および図 12に示す．T

（F4,20 = 3.54, p = .024, η2p = .415），R（F2,10 = 2.04, p =

.181, η2p = .290），F（F3,15 = 0.493, p = .693, η2p = .090）
のいずれも主効果が見られず．交互作用も見られなかった．

5.3 アンケート結果
「3ブロックのすべての錯視に対して錯覚は生起された

か．」という質問に対し，4名の参加者が「はい」と回答
した．「いいえ」と回答した 2名の参加者のうち 1名から，
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R = 60の条件において「もっとも速い刺激はただの明滅
に感じられることが何度かあった」という回答が得られ，
もう 1名の参加者からは，「どのブロックでも最も遅い刺
激では錯視が起こりにくかった」という回答が得られた．
続いて「各ブロックで条件の違いに気づいたか．具体的

にどう違ったか．」，という問いに対して，2名の参加者か
ら，「R = 60の条件（回答時は別の表現）でもっとも錯覚
が強く生起された」という回答が得られた．残りの 4名の
参加者は「ブロック間の違いには全く気づかなかった」と
回答した．また，「フレームレートが異なることを知った
上で，改めて気づいたことがあったか．」という質問に対
し，2つ目の質問で「違いに気づかなかった」と回答した
4名の参加者からは，共通して「フレームレートの違いに
全く気づかなかった」という回答が得られた．残りの 2名
の参加者も同様に，「見た目の違いがフレームレートの違
いによるものだと気づかなかった」と回答した．

6. 議論
6.1 全体の精度比較
図 7から読み取れるように，CCAによる識別では，時

間窓を増やすことにより識別精度が増加する傾向が見られ
た．80 %を超える参加者がいたものの，平均精度は 70 %

を下回っており，高いとは言えない結果となった．この要
因としては，本実験で用いた周波数が SSVEP振幅が増強
されやすい周波数帯よりも小さいことが挙げられると考
えている．実際にこの結果は，錯視の生起が保証される周
波数を用いた実験 [5]を行った際の結果に近いものとなっ
ていた．さらに図 8からは，時間窓長によらず 70 %に近
い精度を達成していることが読み取れるが，この特徴も以
前の実験結果において同様の傾向が見られる．このことか
ら，フリッカ刺激の周波数を疑似的に再現する手法 [3]は，
4ストローク運動錯視に対して応用可能であるといえよう．
また，CCAと IT-CCAのいずれの方法においても，フ

レームレートによる精度の有意差は見られなかった．した
がって，リフレッシュレートが高いディスプレイを用意し
なくとも，本手法を用いた 4ストローク運動錯視を提示す
ることで，識別精度がほぼ損なわれないことが予想される．

6.2 各要素ごとの比較
CCAによる識別結果において，F ×T で交互作用が見ら

れたことから，フリッカ周波数が小さくなるにつれ，SSVEP
の振幅増強効果は小さくなっていったのではないかと考え
られる．特に F = 4の条件において T の影響が小さくなっ
ていることが図 9（b）から読み取れ，4 Hz以下のフリッ
カ周波数は識別に適していない可能性が考えられる．また
CCAの識別結果のうち，Rと F の精度（図 9），および交
互作用のグラフ（図 10）を見ると，Rの増加に伴ってわず
かに精度の向上が見られた．したがって，CCAによる識

別精度はリフレッシュレートの影響をわずかに受けること
が予想される．また，5，6 Hzで精度のピークが見られた
一方で，7 Hzでは精度に差がわずかに見られた．7 Hzの
描画をディスプレイで正確に再現できないこと，R = 240

で差が小さくなっていること，以上の 2点を踏まえると，
疑似的に周波数を再現しても正確な周波数の描画でないこ
とが精度に悪影響を及ぼしてしまうと考えられる．
一方で，IT-CCAによる識別結果では主効果や交互作用

が見られず，すべての条件において高い識別精度を示し
た．したがって，IT-CCAを用いれば CCAよりも提示可
能な周波数帯が拡張され，錯視が生起されるか否か，とい
う判断基準で周波数を設定することも可能になると考えら
れる．さらに，60 Hzといった一般的なリフレッシュレー
トモニタを用いても，SSVEPベース BCI向けの UIとし
ての機能性が保たれることが示唆された．
IT-CCAを用いることによって 4 Hzの刺激に対する識

別精度が向上したが，その要因として，各刺激を注視す
る間の脳波データを個人ごとに複数収集することにより，
SSVEPの弱い振幅増強を読み取れるようになったことが
挙げられるのではないかと考えられる．また，CCAと比較
すると，7 Hzの刺激に対する識別精度が高いことが図 10

と図 12から読み取れる．7Hzの刺激が正確に描画できな
かったために，SSVEP振幅の増強が複雑に起こり，CCA

が適さなかったのではないかと考えられる．一方で，7 Hz

の刺激を注視する度に同じような振幅増強が起こったため，
脳波データを複数収集する IT-CCAでは，平均との相関が
高くなり，精度が高くなったのではないかと考えている．

6.3 アンケート結果
フレームレートの違いに気づくことができた参加者が誰

もいなかったことから，本手法を用いることにより，リフ
レッシュレートの制約によって正確な描画ができない場合
でも，4ストローク運動錯視の質を保つことができること
が明らかとなった．この知見により，「4ストローク運動錯
視を提示するのに高いリフレッシュレートモニタが必要で
ある」という制約がなくなるため，実装の幅が大きく広が
ると考えられる．
また，R = 60の条件でもっとも強く錯視が生起した参

加者から，「フレームレートが低下したことで，かえって
描画の変化がはっきりし，錯視が強まったかもしれない」
という意見が得られた．フレームレートが低下することで
4枚の画像の遷移がうまく描画できず，錯視が生起しずら
くなると考えていたため，この結果は予想外であった．し
かし，このアンケートの結果から，正確な描画ができなく
とも錯視が生起されることが明らかとなり，一般的なリフ
レッシュレートモニタを用いても，4ストローク運動錯視
の誘発性は損なわれないことが示された．
6.2節の議論を踏まえると，IT-CCAを識別方法として
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用いることで，240 Hzといった高いリフレッシュレートの
ディスプレイが必ずしも必要なくなると考察できる．本手
法によって，60 Hzなどの高くないリフレッシュレートの
ディスプレイにおいても，生起が保証された状態の 4スト
ローク運動錯視を用いて，SSVEPベース BCI向け UIを
設計することが可能になるだろう．

7. 制約と展望
本実験では 1 Hzの差で周波数を設定したが，Wangらの

ように 0.25 Hz間隔で識別できる可能性もある [1–3]．し
かし，SSVEPの振幅増強がピークとなる周波数よりも小
さいこと，Wangらの報告では 9.00 – 12.75 Hzの周波数帯
での識別ができたことが報告されていることから，1 Hz以
下の閾値ではうまく識別できない可能性も考えられる．し
たがって識別可能な周波数帯の閾値については改めて調査
を行う必要がある．
また，提案手法では描画される画像を正弦関数によって

連続的に変化させたが，アンケートで「描画の変化がはっ
きりしたことで，錯視が強まった」という回答が得られた
ことから，錯視の生起に着目すると矩形関数を用いて離散
的に画像を変更したほうが良い可能性も考えられる．その
際，矩形関数を用いることで SSVEPの識別精度に影響を
与えるかについては不明瞭であるため，検証を行う必要が
ある．加えて，実際に錯視の強さに変化が見られるかにつ
いても検証が必要である．精度に影響を与えず，錯視も強
くなった，という結果が得られれば，4ストローク運動錯
視の生成手法として，矩形関数を用いた手法がより適して
いる，と結論付けることができる．
最後に，本手法によって 4ストローク運動錯視の速さを

自由に設定できるようになるため，UI設計を行う際にユー
ザ側のディスプレイ環境を考慮する必要が無くなると考え
られる．また，本手法によって 4ストローク運動錯視を生
成する際，フレームレートと再現したい周波数の 2つの値
を入力するが，アプリケーション側でフレームレートの設
定値を取得すれば，設計者は「再現したい周波数」という
実質 1つのパラメータだけで 4ストローク運動錯視の提示
が可能になる．つまり，UI設計の難易度も大きく低減させ
ることができると考えられる．そこで，本研究の展望とし
て，今後は UI製作アプリケーションの製作も視野に入れ，
本手法を導入することにより UI設計が簡易化できるかに
ついて調査を行っていきたいと考えている．
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