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対光反射を用いた定常視覚刺激型注視物体認識システムの高度化

に向けた左右眼への独立光刺激 
Pupillary Light Reflex Interface based on Steady-State Visual Stimulation using Independent 

Light Stimulation to the Left and Right Eyes 
研究代表者 鳥取大学工学部 講師 中谷真太朗 

Shintaro Nakatani 

In this study, we proposed a method to provide independent stimulation to both eyes in an intentional communication 
system using the pupillary light reflex, and succeeded in increasing the number of communication channels with a few 
stimulation frequencies. Experiments were conducted using the pupil diameter measurement function attached to 
commercially available VR goggles under conditions where there were 15 different gaze targets in the same field of view. 
The proposed method was able to classify 15 different patterns with an average correct response rate of 58.9% under 
conditions where only five frequencies were available. The information transfer rate of the proposed method was 14.4 
bits/min. The results of this research are expected to be applied in the future as a simple Brain-Machine Interface (BMI) 
that can be used in situations where the eyes cannot be moved. 

 

 

 

要旨 

本研究では，対光反射を利用した意思伝達システ

ムにおいて両眼に独立な刺激を行う手法を提案し，

実際に通信チャネル数の増加が可能であることを示

した．市販のVRゴーグルに付属している瞳孔径計測

機能を用いて，同一視野内に15種類の注視対象があ

る条件で実験を行った．提案手法は 5 種類の周波数

しか利用できない状況下において15種類のパターン

を生成し，それらを平均正答率58.9％で分類すること

ができた．この時の情報伝達率は14.4 bits/min だった．

本研究成果は、将来的に眼球を動かすことができな

い状況下でも利用可能な簡易なブレイン―マシン・

インターフェース（Brain-Machine Interface, BMI）とし

ての応用が期待できる． 
 

１. まえがき 

人間の脳活動パターンを計測し，リアルタイムで

機械操作に用いるブレイン-マシン・インターフェー

ス（BMI） (1)~(3)は，筋萎縮性側索硬化症（ALS），閉

じ込め症候群，脊髄損傷などの重度の運動障害を持

つ人々に対して対話手段を提供することができる．

例えば，頭皮上から計測した脳波を用いて介護者へ

の意思伝達，文字入力，ロボットアームや車椅子の制

御などが試みられている．BMI によく利用される特

徴的な脳波には，事象関連同期・非同期型（ERS/ERD）
(4) ~ (6)，P300誘発電位(7) ~ (9) ，定常視覚誘発電位（SSVEP）
(10) ~ (15)などがあり，特に，使用時のキャリブレーショ

ンや使用のための訓練の必要性が少ないSSVEPを用

いたBMI (SSVEP-BMI)は，使用者に複数の点滅パタ

ーンを提示し，それぞれに割り当てられた出力機器

を操作する目的で利用される．BMI における脳波の

測定には，頭皮に電極やプローブを装着する必要が

あり，使用者に不快感を与えてしまう問題がある(16)． 
瞳孔の大きさは瞳孔に入射する光の明るさに応じ

て変化する(17),(18)．この現象は瞳孔光反射と呼ばれ，臨

床研究の分野では非侵襲的に視覚障害者の障害部位

を特定するために利用されている(19),(20)． 
最近の研究で，被験者が点滅刺激に注目した場合，

視野内の位置に関わらず注目している刺激に同期し

て瞳孔が振動することが明らかになった(21) ~(24)．この

ことは，同一視野内で複数のターゲットを異なる周

波数で点滅させた場合でも，瞳孔の振動は注視対象

の輝度変化に同期することを意味する．瞳孔振動は

カメラを用いて測定できるため(25)，非接触でSSVEP-
BMI と同じ機能を持つインターフェース（瞳孔イン

ターフェース）を実現できる (26),(27)． 

 

図１ 本研究のコンセプト 
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瞳孔インターフェースの欠点として，刺激パター

ンに対する反応が生じる周波数範囲が低い（狭い）こ

とが挙げられる．刺激周波数の範囲は，てんかん発作

が起こりやすい 15‐25 Hz の範囲よりも十分に低く

安全であるものの，帯域が限られることは同時に提

示できるコマンド数の制限につながる．SSVEP-BMI
では，これまでに限られた数の入力刺激でより多く

のターゲットをコード化するためのアプローチが提

案されている．一般的なアプローチとしては，周波数

コーディングと位相コーディングがある(28) ~(36)．例え

ば位相コーディングでは，同じ周波数で相対的な位

相のみが異なる点滅刺激を用いて，一つの周波数で

８つの位相を利用できる(37)．一方で，瞳孔インターフ

ェースにおいてこのような多チャンネル化の取り組

みはまだ十分に検討されていない． 
本研究では，瞳孔インターフェースの利用可能性

を向上させるために通信チャンネル数を増やすこと

を目指した取り組みをおこなった．具体的には，以下

の 3 点について研究を進めた．①はじめに瞳孔に入

力する刺激波形について，正弦波形状と矩形波形状

の場合の対光反射を比較し，より良い波形形状に関

する考察を行った．次に，左右の瞳孔に異なる明るさ

を入力した際の対光反射について定量的な評価を行

った．さらに左右の瞳孔に異なる入力信号を入力し

た場合の，インターフェースとしての利用可能性に

ついて検討した． 
なお，本報告書の内容は主に発表論文[1]の内容につ

いて再構成したものである． 
 

２. 視覚システムに関する生理学的知見 

２.１ 視覚系 

人が眼球を通して光刺激を知覚するまでの神経経

路を視覚系と呼び，光刺激を受けてから対光反射が

起こるまでの経路を対光反射系と呼ぶ．視覚系は神

経信号が網膜から一次視野に伝達されるまでの，光

受容器，求心神経系，中枢神経系とういう3つの機能

単位で構成される．一方，対光反射系は光受容器，求

心神経系，中枢神経系，遠心神経系，筋系という４つ

の機能単位に分けることができる．筋系には瞳孔周

囲に輪状に分布している瞳孔括約筋と，放射状に分

布している瞳孔散大筋がある．瞳孔括約筋と瞳孔散

大筋はそれぞれ交感神経と副交感神経の活動によっ

て収縮・散大する． 
図 2 に示すように，網膜に入力された光信号は網

膜上の神経細胞（視細胞）で活動電位に変換された後，

視神経を通り，視交叉を経て視索に入る．ここから外

側膝状体（Lateral Geniculate Nucleus：LGN）でシナプ

スを介して大脳皮質第一次視野（Primary Visual Cortex, 
V1）に至る．それに対し瞳孔の神経信号は視交叉を

経て視索から視蓋前域(Pretectal Area)に入り，視蓋前

域で視交叉で分離された両眼の網膜の右側からの信

号と左側からの信号が統合された後に再び２つの経

路に分かれ，左右のエディンガー・ウェストファル核

(Edinger-Westphal Nucleus：EW)に至る．その後は筋系

に活動指令を伝える．つまり光受容器からLGNの手

前までの神経伝達経路は視覚系と対光反射系で共通

である． 
２.２ 対光反射 

視蓋前域左右眼の信号が統合され，再び左右の眼

に伝達されるという対光反射経路の特性から，光刺

激を左右いずれかの眼に与えたとき，刺激した側の

眼のみならず対側の眼も同時に同程度収縮すること

が知られている．刺激側の反応を直接対光反射と呼

び，対側の反応を間接対光反射と呼ぶ．与える光刺激

の強度に応じて瞳孔の収縮量が増加するが，可動範

囲の両端では飽和する．  
一発の閃光を受けた時の瞳孔応答であるフラッシ

ュ応答は，時刻0でフラッシュ入力がなされると，約

0.2–0.3 秒の潜時（むだ時間）の後，まず比較的速い

速度で収縮し，約1秒で最大収縮に達する．その後，

ゆっくりと散瞳し，最終的に元のベースラインに戻

る．こうした応答は括約筋の収縮に加え，散大筋の弛

 

 

図2 視覚系と対光反射系の神経経路 
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緩により形成されている．収縮と散大の速さが異な

ることは，二つの筋肉の特性が異なることに対応し

ている． 
瞳孔は特定の周波数で点滅する光刺激である定常

視覚刺激の周期に同期して振動することが知られて

いる．瞳孔が追従可能な点滅周波数の範囲は3 Hz程
度までとされ，周波数が増加するにつれて振動の振

幅が減少する．  

 

３. 対光反射を利用した注視物体認識 

３.１ 瞳孔インターフェース 

これまでに行われた瞳孔インターフェースにおけ

る研究から，単一の周波数を利用したコーディング

についての可能性と限界が明らかになりつつある． 
Mathôt らは 2 つの刺激を逆位相で点滅させ，瞳孔

の大きさのわずかな変化から注視刺激を特定した(27)．

この時の選択精度は約 90％，情報伝達率は 4.86 
bits/minであった．この手法では2つの刺激のうちい

ずれを選択したかを繰り返し分類することで多くの

パターンの分類を実現している．Muto らは，同一画

面上に異なる周波数で点滅する刺激を表示する周波

数コーディングを利用し，周波数解析により注視対

象を分類した(26)．様々な周波数の刺激を用いて周波

数特性を調査し，視覚刺激の点滅周波数の適切な範

囲は0.7‐1.9 Hzで，利用する周波数の差は0.06 Hz以
上とすべきであると述べている． 
なお，情報伝達率（Information transfer rate; ITR）は

インターフェースの通信効率について考える指標と

してよく用いられる．この指標は単位時間あたりに

伝達可能な情報量 (bit) を示したものであり，正確か

つ短時間で，多くの候補の中から対象を選択できる

ものほど高くなる． 
３.２ 問題設定 
３.２.１ 光刺激波形の検討 
強い瞳孔振動を引き起こすためには，刺激光の明

度変化を大きくすることが効果的である．ただし液

晶ディスプレイを利用した光刺激では出力できる光

量は限られる．光による繰り返し刺激を行う場合，こ

れまでの研究では正弦波形を利用することが多かっ

たが，効率的に瞳孔を振動させるために望ましい波

形については十分に検討されていない．本研究では，

光刺激の明度変化を最大化できる矩形波の利用につ

いて提案し，その効果を明らかにする． 
３.２.２ 左右眼独立刺激による2周波コーディング 

SSVEP-BMIにおいて提案されている周波数コーデ

ィングでは，異なる 2 つ以上の周波数の重ね合わせ

刺激法が提案されている．Mu らは，2 つの異なる周

波数を重ね合わせることで，4つの異なる周波数から

6つの視覚刺激を生成し，70%の分類精度を達成した

(39)．一方 Yan らは，近接する 2 つの視覚刺激を異な

る周波数で明滅させることで，2 周波の SSVEP 反応

を発生させ，3つの異なる周波数から9つの視覚刺激

を生成し，約76%の分類精度を達成した(40)． 
瞳孔インターフェースの単一周波数によるコーデ

ィングについては調査が進んでいる一方で，瞳孔イ

ンターフェースにおいてもこれらの 2 周波コーディ

ングのアイデアを利用できる可能性があるが，その

実現可能性はこれまでに十分検討されていない．さ

らなる情報伝達率の向上には単一の周波数コーディ

ング以外のアプローチが必要と考えた． 
瞳インターフェースで 2 周波コーディングを適用

する場合，2つの周波数刺激の線形和だけでなく，左

右の瞳孔に異なる単一周波数を独立に入力すること

もできる．この場合，対光反射経路の性質から両眼の

光刺激情報が視蓋前域で混合され，瞳孔の縮小・散大

は両眼で等しくなる． 
Howarthらは，２周波の光刺激をあらかじめ加算し

て提示する場合（重畳条件），瞳孔径変化に刺激して

いない周波数ピークがあらわれることを示した．こ

のピークはビート周波数と呼ばれ，刺激に利用した2
つの周波数の差があらわれる．ビート周波数成分は

左右に独立した光刺激をおこなった場合（独立条件）

では発生しないことから，対光反射経路上の両目の

信号が合流する視蓋前域より前で非線形変換が行わ

れていることを予測した(41)． 
本研究では瞳孔インターフェースにおいて２周波

コーディングを行う場合，重畳条件と独立条件のそ

れぞれの特徴についてビート周波数の存在を考慮し，

その影響について調査する． 
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４. 実験準備 

参加者は椅子に座り，刺激が提示されるヘッドマ

ウントディスプレイ（HMD）装置（Vive Pro Eye, HTC 
Corp.）を装着した(図 3)．HMD の中で，両眼は対角

55°の視野を持つ 1,440×1,600 画素の刺激ディスプレ

イを見る．この装置にはアイトラッキング機能があ

り，連続的な赤外線照明のもと，120Hzのサンプリン

グレートで動作する．刺激の輝度は輝度計（ColorCAL 
II, Cambridge Research System, Kent, UK）を用いて校正

した．視覚刺激と瞳孔データの取得は，Unity (Unity 
Technologies, USA)および SRanipal SDK (Ver. 1.3.2.0, 
HTC Corp.)を用いた．瞳孔の大きさは，瞬きをしてい

る間，3次スプラインフィットで補間された．視覚刺

激の開始時に大きな一過性の収縮が起こるため，最

初の2秒間のデータは解析から除外した[19], [63]．瞳
孔サイズの個人差を考慮し，瞳孔データは各刺激開

始前の 200ms のベースライン期間で正規化した（す

なわち，正規化瞳孔サイズ＝絶対瞳孔サイズ／ベー

スライン瞳孔サイズ）(42)．左右の瞳孔径の差は，いず

れの被験者にも観察されなかった．健常者における

瞳孔光反射の一致した反応と両目間の瞳孔反応の対

称性を考慮し，左目の瞳孔径のみを利用した(43)．すべ

ての実験は鳥取大学非医学研究倫理委員会の承認を

得ており，ヘルシンキ宣言（第 7 版）に準拠してい

る．参加者からは，実験前に書面によるインフォーム

ドコンセントを得た． 

５. 実験結果 

５.１ 刺激波形の評価 

瞳孔インターフェースの光刺激には正弦波が利用

されることが多いが，必ずしも正弦波が最適である

わけではない．ここでは正弦波と矩形波で提示した

視覚刺激に対する瞳孔反応の大きさを評価し，強い

瞳孔反応を誘発する刺激方式を決定した．この実験

は 4 人の参加者（20代男性）を対象に行われた．各

刺激は50秒間提示され，0.3, 0.75, 0.9, 1.5, 2.25 Hzの
5つの周波数がランダムな順序で提示された．各周波

数に対して２回ずつ刺激が行われた．スクリーンの

中央に配置され，正弦波と矩形波における瞳孔反応

の平均 PSD を求めた．瞳孔振動の強さは，離散フー

リエ変換（DFT）を用いて窓幅20秒とした． 
繰り返し周波数が𝐹𝑖 Hz，最大輝度レベルが c の

矩形波𝑠𝐹𝑖
(𝑡) を以下のように表現する． 

𝑠𝐹𝑖
(𝑡) = 𝐴(𝑐)square(2𝜋𝐹𝑖𝑡), 𝑖 = {1, 2,…}  

このときの最大輝度は𝐴(𝑐), 𝑐 ∈ {0,1,… ,255}で表
され，(R, G, B) = (127, 127, 127)で表される光刺激

をA(127)とあらわす. 実際の輝度はA(0) = 0 cd/m2，

A(127) = 21 cd/m2，A(255) = 122 cd/m2，であった．本

実験の矩形波，正弦波の刺激波形は， 
𝑠𝑓′

square = 𝐴(127)square(2𝜋𝑓 ′𝑡), 
𝑠𝑓′

sin = 𝐴(127)sin(2𝜋𝑓′𝑡), 
とした．ここで関数 square(⋅) は，刺激周期 𝑇 =
1/𝑓  秒を用いて， 

𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒(2𝜋𝑓𝑡) = {
1,  𝑛/𝑓 ≤ 𝑡 < 𝑛/𝑓 + 1/2𝑓 
0, 𝑛/𝑓 + 1/2𝑓 ≤ 𝑡 < 𝑛/𝑓 + 1/𝑓 

𝑛 = {0, 1,… 𝑁} 

となる矩形波をあらわす関数である． 
図４に示すように，刺激周波数と最大最小値が同

じ場合には，すべての周波数帯域で矩形波のほうが

正弦波よりも大きな瞳孔振動を引き起こしている．

矩形波は正弦波に比べてピーク値と実効値の比（ク

レストファクタと呼ぶ）が小さいため，最大輝度が制

限された HMD ディスプレイでも効率よく瞳孔光反

射を誘導することができると考えらえる．この結果

は，2004年に Moro によって報告された内容(44)と矛

盾しておらず，瞳孔インターフェースにおいて矩形

波の利用が誤分類の低下につながると期待できる． 
 

A  

B      
図３ 実験のようす．（A) 光刺激はヘッドマウントディスプレ

イを利用して行った．(B) 10秒間の暗順応の後に光刺激をおこ

なった．オフラインの解析では，光刺激開始から2秒間のデー

タは除外した．． 
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５.２ 左右眼への独立光刺激の影響 
５.２.１ ビート比の比較 
左右の瞳に異なる周波数で刺激した場合（独立条件）

と，2つの信号をあらかじめ混合してから左右の瞳に

同一の刺激を行った場合（重畳条件）の瞳孔径の応答

を測定し，ビート周波数の影響について評価した． 
本実験には男性6名（P1, P2, P3, P4, P5, P6, 21歳‐

24歳）が参加した．実験の1試行では，10秒間の暗

転の後，45 秒間視覚刺激を提示した．参加者は光刺

激のターゲットを注視し続け，その間の瞳孔径変化

を測定した．ターゲットは正方形で，一辺の視野角は

9°であった．ターゲット以外の場所はすべて黒色とし

た． 
予期せぬ周波数のピークをビート周波数と呼び，

観測された瞳孔反応への影響を評価するために，信

号対ビート比（SBR）を使用する．ビート信号は観測

ノイズではなく，むしろ生体メカニズムによって発

生するものである．しかし，ビート周波数の信号が存

在すると，提案するインターフェースのコマンド分

類性能が低下するため，可能な限り避ける必要があ

る．SBRは，2つの刺激周波数のそれぞれの平均振幅

を，最も高いビート周波数の平均振幅で割ることで

算出した． 
SBR = 10 log!"*𝑃#$%&'(/𝑃)*'+- 		dB.  

ビート周波数のパワーが他のスペクトル成分のパ

ワーよりはるかに高い場合，SBR は信号対雑音比

（SNR）とほぼ同じになる．そのため，本実験では

SBR が高いほうがインターフェースとしての利用価

値が高いと考えた．有意水準は Welch の paired t-test
を用いて算出した．有意水準はすべてp＜0.05とした． 
図５は，6人の被験者（20代男性）に対して重畳条

件と独立条件という異なる 2 周波刺激法で光刺激し

た際のそれぞれの瞳孔反応を信号対ビート比（SBR）
について評価したものを示している．図5（A）に示

す，刺激周波数が 0.5 Hz と 1.5Hz の場合，ビート周

波数は1.0 Hz にあらわれる．ビート周波数（1.0 Hz）
のピークと刺激周波数である0.5 Hz のピークの比較

では，独立条件と重畳条件の間に有意差はなく

(t(5)=1.72, p=0.15)，どちらも0.5 Hzのピークの方が大

きかった．一方ビート周波数と，刺激周波数である1.5 
Hz のピークの比較では，独立条件の方が重畳刺激よ

り有意にSBRが高かった（t(5)<4.44, p<0.01)）． 
図5（B）に示す，刺激周波数が1.0 Hzと1.5 Hzの
場合，独立条件のSBRは重畳条件のSBRより有意に

高かった．これは，ビート周波数と 1.0 Hz のピーク

との比較(t(5)<8.23, p<0.001)，ビート周波数と 1.5 Hz
のピークとの比較 (t(5)<5.68, p<0.01)，両方で確認で

きた．したがって独立条件の方が，SBR が高くなる

可能性が大きく，インターフェースとしての利用に

おいて望ましいことが明らかになった． 
５.２.２ パターン分類 
ここでは，同一視野内に多数の注視対象がある場

合の２周波法の実現可能性について評価を行った．

従来の報告(26)に従えば，分類可能な刺激パターン数

の限界は 11 種類の周波数を用いた 11 種類の刺激パ

ターンになる．本研究では，同一視野内に 5，10, 15
パターンの刺激を用意し，そのうち 1 つを凝視した

 

 
図４ 振幅が等しい矩形波と正弦波を入力した場合の瞳孔応

答の結果．すべての帯域で矩形波の方が強い反応（パワースペ

クトル密度）を得ている．強い反応が得られる方が、システム

の識別率が向上すると期待できる． 

 
図５（A) 0.5 Hz と1.5 Hz で刺激を行ったときの瞳孔の応答

（左図），(B) 1.0 Hz と1.5 Hz で刺激を行ったときの瞳孔の

応答（右図）．刺激周波数の強度をビート周波数の強度で割った

値をSBR(signal-to-beat ratio) として定義した． 
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（対象を視野中心に合わせた）．光刺激の条件は，①

2周波の独立条件，②2周波の混合条件，③従来の単

一周波数コーディングとし，それぞれの条件におけ

る分類性能と情報伝達率について評価した． 
本実験には20代の6名（男性5名，女性1名）が

参加した．各条件の光刺激は，すべて3回ずつ提示さ

れた．1回の光刺激時間は 10秒間であり，試行ごと

に５秒間の暗転時間が挿入された．最初の10秒間と

各試行後に 5 秒間の休息時間が設定された．本実験

の刺激パターンを図に示す．それぞれのターゲット

は正方形で，パターンの視野角は8.6°であった．パタ

ーンの水平サイズは 58.7°，垂直サイズはそれぞれ

8.6°，18.8°，27.4°であった．ターゲット以外の場所は

すべて黒色とした．各ターゲットの上側の数字は2周
波条件（独立条件，重畳条件）の刺激周波数（左目 [Hz]，
右目 [Hz]）を，下側の数字は単一周波数条件の刺激

周波数をそれぞれ表している． 
以下の点を刺激周波数の選択基準とした． 

l 瞳孔の振動周波数が測定可能範囲内(0.5‐2.5 Hz) 
l 各刺激周波数の間隔が△0.12Hz以上 
l 使用する刺激周波数の倍（3倍）周期でない 
l 全ビート周波数と使用する周波数が一致しない 
分類のための窓幅は6.0秒とした．注視している対

象を認識するための分類手法は，しきい値を用いた

単純なものとした．まず瞳孔径の PSD を求め，最も

高い強度を1となるように正規化する．まず，最大の

ピークを取る周波数を注視周波数として同定し，次

に 2 番目に高いピークの周波数とその強度を確認す

る．２番目のピーク周波数の強度がしきい値を超え

ている場合には注視対象の周波数が 2 つあると判断

し，しきい値を超えない場合には注視周波数が 1 つ

のみであると判断した． 
分類精度は k 分割交差検証法を用いて推定した．

すなわち，データセットを最適なパラメータ（すなわ

ち，しきい値）を選択するためのトレーニングセット

と，精度を推定するためのテストセットに分けた．各

刺激条件に対して 3 回の測定が行われたので，交差

検証のパラメータk = 3とした．具体的には， 

acc = 1
3

∑ 𝑃𝑘
𝑁𝑘

× 100
3

𝑘=1
 % 

から求めた．ここで𝑃𝑘は分割数を𝑘としたときの正し

く分類された試行回数，𝑁𝑘は試行回数である． 
また，情報伝達率（ITR）bits/minは， 

ITR = [log2 𝑁 + 𝑃 log2 𝑃 + (1 − 𝑃 ) log2 (
1 − 𝑃
𝑁 − 𝑃

)]  ×
60
𝑇
 

から求めた．ここで𝑁は刺激数，𝑃は識別精度，𝑇は

選択に要する時間（秒）を表す．なお，本実験では分

類に必要な計算時間は十分に短いとして無視した． 
刺激条件による分類精度，ITRの違いを，Bonferroni
補正を用いた多重比較検定（paired-t-tests）に基づいて

 
図７ 各条件の(A)分類精度と(B)情報伝達率．エラーバーは標準

偏差を示す．(A)刺激条件間で精度の多重比較分析を行った．(B）
ITR の多重比較解析は、刺激パターン数と刺激条件を含めて行

った．*: p < 0.05, **: p < 0.005. 

 
図 6 注視対象分類実験のための光刺激パターンの配置．上段

から，5，10，15パターンの時の光刺激． 
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分析した．有意水準はすべてp＜0.05とした． 

図７に結果を示す．すべての条件で15パターンの

分類が可能であった．15 パターンの刺激の平均分類

精度は，独立条件で58.9%，重畳条件で59.6%，単一

周波数条件で78.5%であり，ITRは14.4 bit/min，14.5 
bit/min，23.7 bit/minとなった．独立条件の情報伝達率

は分類パターン数の増加とともに向上したが，全て

の条件において独立条件の情報伝達率が単一条件の

情報伝達率を上回ることはなかった．最も情報伝達

率が高かったのは単一条件で10種類の周波数を利用

した場合であり，情報伝達率は25.3bits/minに達した

（分類精度：87.7%）．この結果は単一条件で使用可能

な周波数帯域の限界を11種類程度とする従来の結果

と矛盾しない． 
情報伝達率を向上させるためには，短い窓幅で高

い識別率を得る必要がある．今回の実験条件で時間

窓の幅を 0.5秒から 10秒まで変化させた場合の分類

精度と情報伝達率について図８に示す．時間窓の幅

が同じ場合は単眼単一条件の識別率・情報伝達率が

最も高く，重畳条件と独立条件との間に差は見られ

なかった．分類精度は窓幅を長くすることで増加し

たが，15 パターンの分類時は 8秒の時に最大の分類

精度を記録した．今回の実験で最も情報伝達率が高

かったのは，単一周波数条件で10パターンの分類を

窓幅4秒で行う場合で，約30 bits/minだった． 
６. まとめ 

本研究では左右の目に異なる光刺激を加えること

で瞳孔インターフェースの刺激パターンを増やした．

特に独立条件ではビート周波数の低減ができること

を確認した．ただし十分に多くの周波数を利用でき

る環境下では，単一周波数条件と比較して情報伝達

率で上回ることができなかった． 
現在，市販のVRゴーグルにはアイトラッキング機

能とともに瞳孔径計測機能がついているものが多く

ある．液晶ディスプレイのフレームレートや提示す

る画像等によっては刺激に利用できる周波数が限ら

れる状況がある．2周波コーディングにより少ない周

波数の組み合わせで多数の注視対象を提示できるこ

とには応用上の価値があると考える． 
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