
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

注視点非依存P300 spellerにおける文字の部分強調による
文字入力性能の向上

高倉　健太郎1,a) 吉川　大弘1,b) 古橋　武1,c)

概要：ALS 患者のコミュニケーション手段として，P300 speller の利用が注目されている．この P300

spellerのインタフェースには主に，行列型と高速逐次視覚刺激呈示（RSVP）がある．特に RSVPインタ

フェースについては，注視点の移動の必要がないため，より実用的であるといわれている．しかし RSVP

インタフェースには，行列型インタフェースと比較して文字入力性能が悪いという特徴がある．この問題

を解決するため，河合らにより，部分強調手法が提案されている．しかし，従来手法では，部分強調に用

いる図形の形，図形の色の根拠が不明瞭であった．そこで本論文では，RSVPにおける呈示候補の弁別性

能を向上させるため，部分強調方法について検討を行う．これにより，部分強調の構造的特徴について，

図形の形として方形を，図形の色としてマゼンダを用い，また，文字の背面に強調図形を配置して部分的

な強調を施した部分強調手法を提案する．文字入力実験を行い，従来手法と比較して，文字の正答率と文

字入力速度を考慮した指標である文字入力性能 ITRの有意な向上が確認された．

Improvement of Performance on Gaze Independence P300 Speller by
Partial Highlight of inputing Character

Kentaro Takakura1,a) Yoshikawa Tomohiro1,b) Furuhashi Takeshi1,c)

1. はじめに

Brain-Computer Interface （BCI）*1 は，思考を行うと

きに生じる脳信号を用いて，外部機器の操作や他者とのコ

ミュニケーションを可能にするシステムである [1]．四肢を

動かすことなく，思考のみで機械の制御や他者との意思疎

通を可能とするため，重度の ALS（Amyotrophic Lateral

Sclerosis：筋萎縮性側索硬化症）[2][3]のような，脳からの運

動指令は正常であるものの，何らかの原因により運動機能

障害を持つ患者への応用が期待されている．さらに，介護

分野での高齢者の生活補助や，健常者に対してもアミュー

ズメントゲームのコントローラのような娯楽用として，実
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*1 Brain-Machine Interface（BMI）に同じ

用化への期待が高まっている．この BCIにおける性能指

標として，入力の高速さや正確さなどが挙げられる [4]．

BCIは脳活動計測，特徴量抽出，思考判別，デバイス制

御から構成されており，主に計測装置が比較的安価である

EEGが BCI構築に用いられていることが多い．EEGに基

づく BCIでは，ERP（Event Related Potential： 事象関

連電位）の他，特定の周波数帯域の帯域強度が増える ERS

（Event Related Synchronization：事象関連同期），周波数

帯域の帯域強度が減る ERD（Event Related Desynchro-

nization：事象関連脱同期）が特徴量として用いられいる．

BCIではこれらの特徴量を EEGデータから抽出して機械

学習を行い，思考判別を行う．識別器には LDA（Linear

Discriminant Analysis：線形判別分析）や SVM（Support

Vector Machine：サポートベクターマシン），NN (Neural

Network：ニューラルネットワーク）がよく用いられてい

る [5]．

ALS患者のための BCIとして，Farwell，Donchin[6]が

開発した文字入力型のBCIである P300 spellerが注目され
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図 1 Farwell，Donchin によって提案された P300 Speller のイン

タフェース

Fig. 1 P300 speller interface proposed by Farwell，Donchin.

ている．P300 spellerでは，EEGから得られる ERPの一

種である P300を特徴量として用いる．Farwell，Donchin

が開発した P300 spellerでは，図 1のような，6 × 6マス

の行列上に英数字と記号が 36文字配置されたインタフェー

スを用いて，ランダムに 1行または 1列ずつそれぞれ 6文

字同時に 100ms点灯させることで，視覚刺激を呈示する．

このとき，ユーザは選択したい文字 (ターゲット文字)に対

して，その文字が点灯した回数を数えることで刺激に意識

を集中する．それによりターゲット文字を含む行または列

の点灯が低頻度の刺激となり，P300が誘発される．P300

はターゲット文字が含まれる行もしくは列が点灯したとき

にのみ誘発されるため，P300を含む脳波を特定すること

で，ターゲット文字を推定することができる．このように，

P300 spellerのような P300に基づく BCIでは，ユーザは

インタフェースを注視するだけで，外部機器の操作が可能

となる．

P300を利用した実用的なコミュニケーションツールに，

長谷川ら [7] によって開発されたニューロコミュニケー

ターがある．このツールでは，階層的なメッセージ選択法

により，最大 512通りのメッセージの発信が可能である．

ニューロコミュニケーターにより，内容選択的なナース

コールや介護要望伝達など，医療施設での特化した意思伝

達の状況において対応が可能となった．しかし，日常にお

ける意思疎通など，ユーザが自由に意思を伝達する状況に

は十分に対応できるとはいえない．P300 spellerにより，

まぶたを動かすことでかろうじて意思表示ができるような

四肢麻痺患者が，介助者がいない時でも自由に自分の思い

や考えを発信できるようになれば，患者の QOLは大きく

向上すると考えられる．Twitterやブログなどを利用した

対話が可能となれば，患者の心はサイバー空間において身

体的拘束状態から解放されることが期待される．

図 2 日本語インタフェース

Fig. 2 Japanese P300 speller interface.

P300 Spellerでは一般に，図 1や図 2のような，行列型

インタフェースを用い，インタフェース上の文字をランダ

ムに 1行，または 1列ずつ点灯させることでユーザに視覚

的な刺激を呈示する．上述の通り，ユーザが意識を集中さ

せることで P300が誘発された行と列をシステムで捉える

ことで，ユーザの選択したい文字を特定し，文字入力が可

能となる．しかしこの行列型インタフェースでは視覚刺激

を用いており，文字判別性能がユーザのターゲット注視度

合いに依存する [8]．このため行列型インタフェースでは，

注視点の移動さえ困難であると考えられる重度の ALS患

者に対しては，ユーザの負担を増加させることになり，文

字判別性能が低下するという問題が指摘されている [8][9]．

この問題に対し，図 3のように，画面の中心に選択候補

を一文字ずつランダム順に呈示する RSVP（Rapid Serial

Visual Presentation：高速逐次視覚刺激呈示）インタフェー

スが提案されている [10]．このインタフェースは，注視点

に依存せずに文字入力が行えるという利点を持つ．しかし

ユーザにとっては，行列型インタフェースでは注視してい

る文字の点灯に注目するだけでよいのに対して，RSVPで

は，どの文字が呈示されたかを瞬時に判別し，入力文字で

あるかどうかを判断しなければならならない．その結果，

RSVPによる P300 Spellerでは，文字入力性能が低下して

しまうことがある [11]．この文字入力性能の低下の抑制を

目的として，これまでに，それぞれの候補を異なる色にし

てユーザに呈示することで，呈示候補の認識率を増加させ

る方法が提案されている [10][12]．しかし，こうした文字

候補を互いに異なる色にすることは，ターゲットの認識率

を向上させる一方で，色相関で隣り合う色の候補や赤系統

の色の候補に間違える頻度が高くなる [12]ことが課題とし

て挙げられる．

さらに，複数の色を用いることによる文字入力性能の低

下を解消した手法として，河合及び筆者らにより，部分強

調法が提案されている [13]．部分強調法では，呈示候補に

対し，図 4のように呈示文字の構造的特徴を黄色の円で強
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図 3 RSVP インタフェース

Fig. 3 RSVP interface.

図 4 河合らによる部分強調の例

Fig. 4 Partial highlight proposed by Kawai.

調する手法であり，強調を施さない文字候補に対して，文

字入力正答率と入力速度の両方を考慮した指標である ITR

（Information Transfer Rate：情報伝達速度）の有意な向上

が確認されている．しかし，[13]で提案された部分強調法

では，強調の形，色，位置に関して明確な根拠が示されて

いるわけではない．

そこで本論文では，RSVPにおける部分強調法において，

強調の形，色，位置の検討を行い，強調の形として方形を，

強調の色としてマゼンダを，強調の位置として呈示候補の

背面からの強調を用いる部分強調法を提案する．実験を行

い，従来の部分強調法と比較して，本手法により ITRが向

上することを示す．

2. 関連研究

Laura ら [14] は，RSVP インタフェースを用いたアル

ファベット 26文字と，’．’，’！’，’＿’の 3種類の記号と

バックスペースを含む計 30候補の選択において，呈示候

補を 5色のグループ（赤，白，青，緑，黒）に色分けする

ことで，候補文字の認識率を向上させる方法を提案した．

刺激呈示間隔 116msにおいて，呈示候補を全て黒色にした

色分け無し群と色分け群とで文字入力を行い，色分け群で

1分間あたりの文字入力数が向上したことを報告している．

Trederら [15]は，図 5のように，呈示候補を 6グループ

に分け，異なる色と形を持つ図形と共にグループ分けした

候補を呈示する方法を提案した．Lauraらと同様の 30候

補の選択において，13名で文字入力実験を行い，刺激呈示

間隔 200msにおいて，平均 97.1±1.5％の正答率が得られ

たことを報告している．

しかし，先に述べた通り，こうした文字候補を互いに異

図 5 Treder らによる呈示方法のイメージ

Fig. 5 RSVP interface proposed by Treder

なる色にすることは，色相関で隣り合う，すなわち近い色

の候補や，生物的に反応しやすいといわれている赤系統の

色の候補に間違える頻度が高くなるという課題がある．

これに対し河合ら [13]は，部分強調法による呈示候補の

瞬時認識率向上を試みている．[13]では，図 4に示す通り，

白字の文字候補について，ひらがなの部分構造（囲み・ね

じれ・丸み・分離）を選び出し，黄円で囲むことで文字を

強調している．強調される部分構造は，候補間でできるだ

け円の位置が重ならないように，また，円の部分だけをみ

れば，候補の中のどの選択候補かがわかるように手作業で

選択されている．[13]では，オフライン実験により，強調

を施さない文字候補に対して，ITRの有意な向上が確認さ

れたことを報告している．

3. 提案手法

部分強調は，強調に用いる形，色，及び強調の重ね方と

いった要素から成り立っていると考えられる．従来の部分

強調法では，強調の形として円形を，強調の色として黄色

を使用しており，強調は文字の手前に重ねている．これら

の要素に対して検証を行い，最も適切と考えられる部分強

調パターンの検討を行う．

強調の形に関して，玉岡ら [16]は，直線的な形態は感覚

弁別しやすく，曲線的な形態は感覚識別しやすいと報告し
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表 1 明度と色差

Table 1 lightness and colour component

R G B 明度 白との色差 黒との色差

白 255 255 255 255 0 765

黒 0 0 0 0 765 0

マゼンダ 255 0 255 105.315 255 510

水色 0 255 255 178.755 255 510

黄色 255 255 0 225.93 255 510

ている．なお，感覚弁別とは，複数の文字を並べて比較し

た際，どれが対象の文字であるかを適切に見分けることで

あり，感覚識別とは，ある特定の文字を他と比較すること

なくその文字であると識別することである．入力したい文

字だけでなく，RSVPにより連続呈示される複数の平仮名

の中から，ある特定の平仮名を識別するには，感覚弁別し

やすい文字構造であることが求められる．そのため，直線

的な構造を用いて平仮名の感覚弁別機能を向上させること

が適切と考えられる．そこで本論文では，候補の構造的特

徴を四角形を用いて強調する．

次に，適切な強調の色を検討するために，以下の 2式で

定義される，明度 Y および色差 Dij を使用する．

Y =
299R+ 587G+ 114B

1000
(1)

Dij = |Ri −Rj |+ |Gi −Gj |+ |Bi −Bj | (2)

明度は色の明るさを，色差は色空間上のマンハッタン距離

を表し，ディスプレイの色を表現する一般的な色空間の一

つである RGBの各値から算出される．黒色背景における

白字の候補を強調するため，黒・白との明度差が大きく，

かつ黒との色差は大きく，白との色差が小さくなるような

色を選択することが望ましいと考えられる．R，G，Bの値

が 0あるいは 255である色のうち，黒との色差が大きく，

白との色差が小さいマゼンダ，水色，黄色に関して，R，

G，Bの値と明度，白との色差，黒との色差を比較したも

のを表 1に示す．表 1より，明度に着目すると，白及び黒

と明度の値が最も遠いものはマゼンダであるため，本論文

では，強調の色をマゼンダとする．

強調の重ね方に関して，文字の前面に強調を置くものと

文字の背面から強調するものの二通りが考えられる．そこ

で本論文では，強調を文字の前面におく場合と背面に置く

場合の二種類の強調法について，その文字入力性能を実験

で比較することにより，どちらが部分強調として適当であ

るかの検討を行う．

以上の三要素の検討より，2種類の部分強調法を比較す

る．以降，候補の前面に強調を置いたものを提案 (前)，候

補の背面から強調したものを提案 (背)と定義する．「あか

さたなはまやらわ」の 10候補に対して，提案 (前)によっ

て強調した例を図 6に，提案 (背)によって強調した例を

図 7に示す．なお，強調の位置に関しては，従来手法に従

い，候補間でできるだけ強調の位置が重ならないように，

図 6 提案（前）における強調の例

Fig. 6 An example of proposed method highlighted on surface.

図 7 提案（背）における強調の例

Fig. 7 An example of proposed method highlighted from back.

また，強調の部分だけをみれば，候補の中のどの選択候補

かがわかるように手作業で選定した．

4. 実験

提案手法における，強調の重ね方による文字入力性能の

比較と，従来の部分強調手法 *2との文字入力性能比較を行

うための実験を行った．

4.1 使用データ

実験には，RSVP インタフェースを使用して文字入力

を行う実験によって得られた二十代の男性 7 名（sub1～

sub7）の脳波データを使用した．被験者は全て 20～24歳

の男子大学生である．脳波計測の際には，BCI開発用の汎

用プラットフォームであるBCI2000 [17]に搭載されている

P300 spellerを用いた．脳波計には，デジテックス研究所

製の PolymateAP216を用いた．電極配置は，図 8に示す

国際 10-20 法 [18]に従い，5 電極（Fz，O1，Cz，O2，Pz），

及び基準電極としてA1，A2（耳朶）に電極を配置し，サン

プリング周波数は 100Hz で計測を行った．1 回の刺激呈示

間隔を 200ms とし，点灯時間を 100ms，消灯時間を 100ms

とした．P300 spellerのインタフェースには，図 3に示す

ような RSVPインタフェースを用い，被験者とディスプレ

イの距離は約 70cmで，画面上に縦横およそ 3cmの選択候

補を呈示した．呈示した候補は，図 4に示す従来手法およ

び図 6に示す提案 (前)，図 7に示す提案 (背)によって部

分強調された，「あかさたなはまやらわ」の 10候補である．

各文字は，ランダムな順で呈示し，1文字の入力毎に 100

*2 本章では単に “従来手法” と呼ぶ
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図 8 使用電極

Fig. 8 Electrodes.

回の点灯を行った．従来手法及び 2種類の提案手法によっ

て強調された各候補群を用いて，学習用データ 10文字と

テスト入力用データ 20文字の計 30文字分のデータを，そ

れぞれ計測した．また，3種類の強調法の呈示順は，被験

者ごとに異なるよう，ランダムな順で呈示した．

4.2 実験方法

初めに計測した 10文字分の脳波データを使用し，判別器

の学習を行った．データの学習にはステップワイズ線形判

別分析（SWLDA：StepWise Linear Discriminant Analy-

sis）[19]を用いた．次に，後半の 20文字分の脳波データに

対して，文字判別を行った．このとき，刺激呈示法として，

判別時間短縮を目的として高橋らによって提案された，信

頼度に基づく自動再送要求（RB-ARQ：Reliability-Based

Automatic Repeat reQuest）[20]を用いた．RB-ARQは，

脳波データの統計処理により事後確率に基づいて刺激呈示

を途中で打ち切る手法であり，i番目までの刺激で得られ

た脳波データ Xi から導出される信頼度を λi としたとき，

得られた λiが，予め設定された閾値 λより大きければ，刺

激呈示を終了し，小さければ引き続き刺激呈示を行う手法

である．なお，信頼度の計算法の詳細については，[20]を

参照されたい．本実験では，RB-ARQの閾値 λを 0.98と

した．評価指標として，正しく入力した文字数を入力した

文字数で割った正答率，及び 1文字あたりの判別に要した

点灯数（判別時間），正答率と判別時間の両方を考慮した指

標である，ITRを算出した．ITRは次式で定義される．

ITR(bit/min) =
log2(N) + p log2(p) + (1− p) log2(

1−p
N−1

)

d
(3)

ここで，pが正答率，N は選択候補数，dは一文字を入力

するのに要した時間（分）を表している．

図 9 部分強調法における ITR

Fig. 9 ITR for seven subjects

図 10 部分強調法における 1 文字あたりの平均点灯数

Fig. 10 Averaged number of stimuli for seven subjects

4.3 結果と考察

図 9に，得られた 7名の被験者の ITR及びその平均を示

す．図 9より，全ての被験者で，提案（背）の ITRが，提案

（前）及び従来手法を上回っていることが確認できる．多

重性を考慮し，シダックの方法で有意水準を調整した対応

のある t検定を行ったところ，提案（背）と提案（前）の間

（p = 0.0167），及び提案（背）と従来手法の間（p = 0.0106）

に有意差が見られた．これにより，ITRにおいて，前面に

強調を置く場合と比較して，背面から強調する方がより部

分強調に適していること，また，強調の形，色，重ね方を

考慮することにより，従来手法と比較して ITRが向上する

ことが示された．

次に，図 10及び図 11に，1文字の判別に要した平均

点灯数と正答率を示す．図 10および図 11より，従来手法

と比較すると，提案（背）は，全ての被験者で点灯数が削

減されている一方，正答率にはそれほど差はみられなかっ

た．このことより，点灯数の削減により ITRが向上したこ

とがわかる．点灯数の削減は，文字の瞬時認識率が向上し

たことにより，被験者が意識している文字に対して，P300

が誘発されやすくなったためだと考えられる．また，提案

（背）に対して，提案（前）の ITRは低かった．この理由

として挙げられるのは，前面に強調を置くことで，平仮名

の部分構造を見にくくしてしまったためだと考えられる．
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図 11 部分強調法における文字入力正答率

Fig. 11 Accuracy for seven subjects

5. おわりに

本論文では，注視点非依存なインタフェース（RSVP）

における文字候補の部分強調法の改良を行い，その有効性

に対する検証を行った. 実験の結果，部分強調の形として

方形を，色としてマゼンダを使用し，呈示候補の背面から

強調を施すことによって，ITRを全被験者において向上さ

せ，平均で 11.6bit/secの向上を確認した．今後の課題と

しては，50音全ての文字に対する文字入力性能の確認，強

調位置の自動決定，ALS患者での性能検証が挙げられる.
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