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研究成果の概要（和文）：本研究は，脳波を用いて高速にコンピュータに入力するための研究である．
従来のP300 spellerでは，ユーザーに入力したい文字が点灯した際に点灯回数を数えるなどのタスクを与えておき，デ
ィスプレイ上に格子状に配置された候補文字を行／列単位で点灯させ，タスク実行により出現するP300により文字特定
を行う．我々は，点灯を行／列単位に拘らずに複数の文字を同時に点灯させ，なおかつ文字間の点灯／消灯パターンの
相違を大きくすることで，高い文字識別精度で，識別までの所要時間を短縮する手法を着想した．結果として，従来法
による文字入力結果に対して，我々の手法により約2.7倍の文字入力性能の向上が見られた．

研究成果の概要（英文）：This is the research to input a character into computers by EEG with high speed.
In conventional P300 speller, on the condition that users are instructed to perform a task such as 
counting the number of lighting, candidate characters light up with one row or one column randomly and 
character identification is done by P300. We proposed the method to shorten a required time for 
identification with high accuracy. In this method, we conceived an ideal for the stimulus presentation 
which maximize differences of stimulus patterns assigned to each character without persisting a way of 
stimulus presentation based on unit of row/column. As a result, the number of input characters by using 
our method showed approximately 2.7 times larger than the conventional speller.

研究分野：生体情報処理，医用画像処理

キーワード： ブレインコンピュータインターフェイス　脳波　刺激パターン符号化　視覚刺激間隔
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１．研究開始当初の背景 
 

脳波を用いた文字識別には、人間の認知や
判断を反映する脳波である P300 が用いられ
る。これは、ディスプレイ上に複数の候補文
字を配置し、標的文字を呈示（点灯）させた
際、被験者にその文字を強く意識させること
で、顕著に発生する。通常、自発脳波（生き
ている限り出現）に重畳して観測されるため、
信号処理技術により P300 を検出することで、
標的文字の識別に使用される。  

文字呈示法として、Farwell と Donchin[1]
により提案された P300 スペラが最も知られ
ており、6×6 の文字に対して行もしくは列の
単位でランダムに点灯する。よって、1 試行
あたり 12 回（6 行+6 列）の呈示を必要とす
る。この呈示法は、現在でも広く用いられて
おり、報告も多くなされている。また、世界
で初めて製品化された g.tec 社 intendix[2]も
この方式を採用しているが、1 分間に 5～10
文字程度の入力に留まる。その原因として、
標的文字が点灯する際、行または列で固定さ
れた複数文字と伴に点灯するため、標的文字
と異なる文字を誤って検出するリスクが増
加し、識別精度の低下に繋がるためであると
考えられる。そこで、最近では 1 文字ずつ高
速かつランダムに点灯させる方法が提案さ
れている[3]。これにより識別精度は向上する
ものの、全候補文字を点灯させる（1 試行あ
たり 36 回）必要があるため、P300 スペラに
比べ、より文字呈示に時間を要する。このよ
うに、高精度の文字識別と識別に至るまでの
所要時間短縮の両立に課題が残されている
というのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 

本申請課題による研究期間内において以
下の 3 点を実施し、研究期間終了後には、一
つの BCI システムとして稼働させることを
目指す。 
１．脳波解析アルゴリズムの確立：短時間に
多数の文字入力を行うためには、提案する文
字呈示法を最大限に生かす標的文字推定の
ための解析アルゴリズムの確立は必須であ
る。一般的には、識別精度向上のため、各個
人における P300 特徴量（振幅値など）に対
し、機械学習が用いられるが、脳波は人間の
状態（疲労など）により時々刻々変化するた
め、常に最良の識別器が得られる保証がない
上、学習用データ取得に時間を要するため、
本研究では、機械学習を用いない方針である。 
 
３．研究の方法 
 
（１） 最適な呈示パラメータの獲得 
 

提案法の文字呈示において用いられる次
の a,b の最適パラメータや文字呈示パターン
を脳波計測実験による識別精度及び所要時

間の観点から獲得する。 
① 最適な符号長及び候補文字間の符号間距
離の決定（本研究では、消灯／点灯を 0／1
として符号化する） 
② 最適な文字点灯率の決定：符号間距離最
大化のため点灯頻度を高くする必要がある
一方、P300 は低頻度刺激で顕著に出現する
ことが知られており、計測実験により最適な
点灯率を取得する。 
 
（２） 刺激系列の生成 
 
これまでの他の研究者の多くは、分類器や

前処理部分に計算コストの高いアルゴリズ
ムを使用し、文字判別精度の向上を目指して
きた。その結果、判別に至るまでの時間が延
長することで、脳波計測時間も増大し、被験
者への負担も重くなっている。こうした計算
コストの高いアルゴリズムの使用は、標的文
字と非標的文字に対する応答波形が似てお
り、それに伴う特徴量が類似に起因している
ためであると考えられる。よって、類似する
特徴量から、標的・非標的を区別するために、
必然的にアルゴリズムが複雑となる。 
 そこで本研究では、発想を転換し、文字の
刺激呈示方法に着目することで、各文字の区
別を容易にする脳波を出現させるための点
滅パターン作成に着手した。 
 具体的には以下の 2 点を組み合わせた評価
値を用いて、点滅パターンを作成した。 
①各文字 1 セットにおける点灯数のうち、各
文字の同時点灯回数を減らす 
②文字の点灯間隔を広くする 

P300 Speller では、1 試行（6 行+6 列）で 1
文字当たり 2 回の点灯に留まり、標的文字と
それ以外の文字との同時点灯回数が最大 1 回
となる。この時、顕著な P300 が出現するた
め、標的文字でない文字を標的文字とする誤
った識別をする可能性がある。 
そこで、1 試行当たりの文字の点滅回数を

増やし、かつ各文字の同時点灯回数を少なく
することで、標的文字と非標的文字との点灯
消灯パターンの差を大きくすることができ
ると考えられる。本研究では、次式に示すハ
ミング距離を最大化するような点灯消灯パ
ターンを決定する。 

 
式 1 

 
ここで h(i,j)はハミング距離、i, j は異なる

文字、S は 1 試行の点滅数を示している。次
に一文字とその他全ての文字とのハミング
距離を求め、式 2 に示す平均化させた平均ハ
ミング距離 f1を定義した。 

 
式 2 
 

 
ここで、N は文字数、c は文字、h(ck,cl)は k

番目と l 番目の文字のハミング距離を示す。 
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しかしながら、各文字の同時点灯回数が
少なくなっても 1 試行当たりの文字の点灯
回数が増えてしまえば、標的文字の刺激呈
示が高頻度となり、P300 の振幅値の低下を
招く。これにより、振幅値を用いた標的文
字の識別が困難になると考えられることか
ら、P300 の振幅値が大きくなるように標的
文字の刺激呈示を低頻度化させる必要があ
る。標的文字の刺激呈示を低頻度化させる
ために、点灯間距離の期待値を f2 として、
以下の式により算出する。 

 
式 3 
 

 
ただし、F は 1 セットの点灯数、FNkは点灯
間の距離（消灯数）を示している。 
こうして得られた異なる２つの評価値を

f=f1+αf2により統合する。αは 2 種類の距離
間の割合、すなわち重みであり次式により
決定する。 

 
式 4 
 

 
重みは、全文字に対して多数回ランダム

に符号化し平均ハミング距離の平均値     
と点灯間距離の期待値の平均値   
の 2 つの平均値を求めるシミュレーシ

ョン実験を行うことで算出した。これによ
り、２つの異なる距離を統合した次式の評
価関数 diを最大化することにより符号割り
当てを行った。 

式 5 
 

ただし、i は文字を示している。 
 
（３） 標的文字の推定方法 
 
バンドパスフィルタ（１～７Hz）を適用

した後、P300 の推定を行う。本研究では、
２通りの処理による波形を求めた。１つは、
一般的に広く用いられている、刺激を複数
回繰り返し呈示し、刺激呈示時刻を揃えて、
点灯文字に対してのみ加算平均処理を施す
ものである。 

式 6 

Nは試行数、Mは1試行における点滅数、
xij(t)は iセット目の j番目の点滅時における
バンドパスフィルタ後の信号、TF は 1 試行
内の 1 文字の点灯数である。もう一つは、
文字点灯時の加算平均処理に加え、文字消
灯時も加算平均処理に組み入れた方法、す
なわち文字点灯時の応答から文字消灯時を
減算した波形を用いる。算出は以下の式に
より行われる。 

   

 

式 7 
N は試行数、M は 1 試行における点滅数、 
xij(t)は i試行目の j番目の点滅時におけるバ 
ンドパスフィルタ後の信号、TFは 1 試行内 
の 1 文字の点灯数である。 
 
（４） 標的文字の判別方法 
 
本研究における識別方法は、各試行にお

ける P300 潜時の 200ms から 500ms 間にお
ける最大振幅値を用い、最大振幅値を示し
た文字を標的文字とする。リアルタイムに
よる実行を実現するためには、標的文字を
確定した時点で次の文字入力に移る必要が
ある。そのため、標的文字を確定する基準
として、式 8 に示すようにここでは最大振
幅値と 2 番目に大きい振幅値との差を用い
る。 

 
式 8 

 

ここで ampiは、区間内で i 番目に大きい
振幅値を示し、D は文字判別条件を示して
いる。式 8 は、最大振幅値と 2 番目に大き
い振幅値の差だけでなく、最大振幅値と最
小振幅値の差により正規化することで、各
文字の振幅値のばらつきも考慮している。
加算回数が少ない時点では、ノイズを多く
含んでいることが多く、その変動により、
誤って標的文字と判別するリスクを抑える
ことができる。 

図１．試行回数と振幅値変化の一例 
（Ａ～Ｉは候補文字を表している） 
 
（５） 性能評価指標の定義 
 
 本研究では、入力文字推定における性能
評価について導入した４つの評価指標につ
いて述べる。 
まず推定した標的文字の正答率 A を式 9 に
定義する。 
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       式 9 

ここで、 EN は実験回数、 iett arg は文字が
標的文字と識別された回数を示す。 
次に文字識別までの時間 T（s）を式 10 に
定義する。 
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    式 10 

NEは実験回数、M は 1 試行における点
滅回数、 I は刺激間時間（0.6s）、Si は i 回
目の実験における文字識別までに要したセ
ット数を表している。 
第３の指標として、標的文字を 1 分当たり

入力することができる文字数C は式 11 で定
義する。 

 
式 11 

 

最後に式 9 の文字正答率式 A と式 10 の識
別時間 T を用いて、ビットレート B（bit／
min）を式 12 により計算する。なお、NC

は実験で用いる文字数である。 
 

 
式 12 

 
４．研究結果 
 
本研究における文字数は、符号間距離との

関係を詳細に観察するため、一般的な P300 
Speller で用いられている文字数を減らした
3×3 の 9 文字において実験を行う。また、文
字呈示間隔についても多くの研究で用いら
れているものよりも長い 0.6s とした。 
結果は、被験者男性３名（年齢：24.7±0.58

歳）の平均値として示した。また、式 8 中の
D は、0.1,0.2,0.25,0.3,0.4 から最適値を求めた。
標的文字の正答率を図２に示す。P300 Speller
の点滅法に比べ、提案法では正答率が向上
した。ya(t)を用いた場合は、D の値が 0.25
のとき最大となり、提案法は 63.3%、P300 
Speller は 26.7%であった。また、yb(t)を用い
た場合は、D が 0.3 のとき最大となり、提
案法は 46.7%、P300 Speller は 23.3%であっ
た。 
文字識別までの時間について図３に示す。 

ya(t)を用いた場合、D が小さい時、提案法は
P300 Speller に比べ時間を要した。D が大き
くなるにつれ、提案法の識別時間の方が短
くなった。yb(t)を用いた場合は、D の値に関
わらず提案法の方が短い結果を示した。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ya(t)による結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) yb(t)による結果 
 

図２．標的文字の正答率 
 
 
 

(a) ya(t)による結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) yb(t)による結果 
 

図３．文字識別までの時間 
図４には、１分あたりの入力文字数を示し

ている。提案法の方が、大きい結果を示し
た。また、D が大きくなるにつれて、文字
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数が減少する傾向にあった。ya(t)を用いた場
合、D が 0.1 のとき最大となり、入力文字
数は提案法で 2.3 文字／分、P300 Speller で
1.6 文字／分であり、提案法の方が約 1.4 倍
多く入力できる結果となった。また、yb(t)
を用いた場合では、D が 0.1 のとき最大とな
り、提案法で 2.4 文字／分、P300 Speller で
0.9 文字／分であり、提案法の方が約 2.7 倍
多くの文字を入力することがでる結果とな
った。 
 最後に、ビットレートの結果を図５に示す。
提案した点滅方法の方が、高いビットレー
トを示した。ya(t)、yb(t)を用いたいずれの場
合も D が 0.2 で最大となり、ビットレート
はそれぞれ 3.4bit／分、2.5bit／分であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ya(t)による結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ya(t)による結果 
 

図４．１分あたりの入力文字数 
 
考察 
 
正答率においては、D が小さいもしくは大
き過ぎると正答率が悪くなる傾向にあった。
この理由は、D が小さいと非標的文字を誤
って識別してしまう可能性が高くなること
が原因だと考えられる。また、D が大きす
ぎると本研究で設定した最大試行数では、
最大振幅値と 2 番目に大きい振幅値との差
が、D 以上の値になりにくくなることが原
因であると考えられる。そこで、今後適切 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ya(t)による結果 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

(b) yb(t)による結果 
 

図５．ビットレート 
 
な D の値を設定することが必要となる。次
に、提案法を用いた正答率が高かった理由
に、P300 Speller に比べ、標的文字の振幅値
が早期に最大になったこと、標的文字と 2
番目に高い振幅値との差が大きくなった点
が挙げられる。 
 次に，文字判別までの時間については，
提案法の方が、P300 Speller に比べ、早期に
高い振幅値を示していた。本研究では、判
別条件に文字の振幅値を利用しているため、
識別までの時間短縮を図るためには、文字
同士の振幅値の関係が非常に重要になる。
このため、提案法の方が、P300 Speller に比
べ、標的文字と非標的文字との振幅値差を
大きくすることが可能となり、識別までの
時間が早まったと考えられる。図 3(a)にお
いて，本研究で用いた判別条件Dの値が 0.1
のとき、提案法の方が P300 Spellerに比べ、
判別までの時間が遅くなっていた。これは，
1 試行終了後に標的文字の判定を行ってい
るため、P300 Speller による点滅法は、1 試
行あたり 6 回の点滅であるのに対し、提案
法による点滅方法は、12 回の点滅となって
いることが原因であると考えられる。 

1 分あたりの入力文字については、提案
法の方が P300 Speller に比べ、入力可能文
字数が大きくなった。この理由は、本手法
が P300 Speller に比べ、標的文字の正答率
が高く、識別までの時間が全体的に短いこ
とが挙げられる。 
最後にビットレートに対して考察を行う． 



yb(t)が ya(t)に比べ、ビットレートが減少した
理由は、正答率が大きく影響していると考
えられる。yb(t)は、判別時間は短いものの
正答率が悪く、ビットレートが悪化してい
る。よって、ビットレートは判別時間より
も正答率に大きく依存するものと考えられ
る。 
ビットレートが低いのは、実験での文字

の点滅間隔と 1 試行毎の文字判定に原因が
あると考えられる。すなわち本研究では、
P300 の応答を波形レベルで確認するため、
刺激時間を 600ms としており、BCI 研究で
多く用いられている 175ms に比べ長い。こ
れはビットレートを低下させる一因である。
また、一試行 12 回の刺激に対する応答から
標的文字を推定しているが、試行途中であ
っても標的文字の判定が可能であると判断
した場合は、そこで打ち切り次の文字に移
行することでビットレートは向上する。 
今回の実験結果と他の研究者による結果

を比較するためには、実験条件を一致させ
る必要があるため、一概に比較はできない。 

 

結論 
 
本研究では、脳波を用いた高速文字入力

法として、P300 Speller のような文字を 1
行または 1 列で非効率に呈示する方法を改
善し、新たな文字刺激呈示法を考案した。
すなわち、文字の点灯／消灯を 1/0 で符号
化した後、各候補文字に割り当てた符号間
距離と同一文字の刺激呈示間隔の両方を大
きくする刺激系列を算出し、それをもとに
呈示された刺激により得られた脳波を解析、
文字入力に関する指標により評価した。 
提案法では、正答率、文字識別までの時

間、1 分当たりの入力文字数とビットレー
トにおいて P300 Speller に比べ良い結果を
示した。1 分当たりに入力することができ
る文字数は、標的刺激応答の加算平均処理
において、P300 Speller では 1.6 文字／分に
対し、提案法では 2.3 文字／分と約 1.4 倍で
あった。また、全応答を用いた平均処理に
おいて、P300 Speller では 0.9 文字／分、提
案法は 2.4 文字／分となり、約 2.7 倍の性能
向上が見られた。 
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