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あ らま し　P300　speller と は，　 Brain−Computer　lnterfaceの一
つ で あ り， 碁盤 目状に配置さ れ た文字行列をイ ン タ

ー

フ ェ イ ス に 用 い て，ユ
ーザの 意図す る文字を含む行及び列 の 点灯に よ り誘発さ れ る事象関連 電位 を捉 え る こ とで ，文

字入 力 が 可能 とな る．一般 的 に，文字判別 正 答率 を向上 させ る た め 複数回の 点灯を行うが ，こ れ に より入力速度が損

なわれ て しまう．そ こ で 本稿 は，最大事後確率を基準に点灯回数を決定 し， 事後確 率の 高 い 行及び列 の 点灯を選択的

に 行 う Reliability−based 　selective 　repeat 　ARQ を提案す る．ま た，提案手法を用 い る こ とで ， 判別正答率改善に対す

る 入力速度の低下が軽減で き る こ と を示す．
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Abstract　The　P300　speller，　one 　of　the　brain−computer 　interfaces，　allows 　users 七〇 spell 　letters　just　by　thoughts ，　It

has　an 　interface　composed 　of 　let七ers 　arranged 　in　a 　matrix ，　and 　it　determines　the　user ，

　s　desired　letter　by　recognizing

the　P300，　eliclted　by　flashing　the　row 　and 　the　column 　containing 　the　letter．　 Flashes　are 　repeated 　to　improve 　the

spelling 　accuracy ，　but　it　degrades 　the　spelling 　speed 　instead．　This　paper 　proposes　reliability −based　selective 　repeat

ARQ
，
　which 　utilizes 　the　maximum 　Poste「io「 Pmbabi 且ity　fo「 the 「ePeat 　c「ite「ion　and 　chooses 「ows 　and 　columns 　to

be　flashed　based　on 　their 　posterior　probabilities．　 Consequently ，　the　accuracy 　can 　be　improved　with 　a 　small 　loss　of

the 　speed ．

Key 　words 　Brain．computer 　interface，　P300 　speller ，　posterior　probability，　selective 　repeat 　ARQ

1． ま え が き

　Brain−Computer 　Interface（BCI ） とは，脳 波 （Electroen−

cephalogram ：EEG ）な どを 解析 す る こ とで ，脳 か らの 指令

を コ ン ピ ュ
ータ に 伝 え る イ ン タ

ー
フ ェ イ ス で あ る．Farwellと

Donchin が 開発 した P300 　speller ［1］は ，脳 波 を用 い た コ ミ ュ

ニ ケー
シ ョ ン 型 BCI の

一
つ で あ り， 事象関連電位の

一
種で あ

る P300 を特徴量 と して 用い る．　 P300 は SN 比 が悪 く，一
般に

加 算 平 均 を行 う こ とで 文字 の 判別 正 答 率 を 向 上 させ て い るが，

加 算平均数を 増 や す に つ れ，文字入 力 速 度 は 低下 して し ま うた

め ［2］，判別 正答 率を高 めつ つ も，判 別 時 間 を少 しで も短縮 す る

こ とが 求 め られ る．

　自動再送 要求 （Automatic 　Repeat　reQuest ：ARQ ） とは，受

信側で 誤りを検出した後，送信側 に再送 を要求する誤り制御手

法 で あ る．著者 らは ，BCI をユ ーザ と コ ン ピ ュ
ータの 通 信 と

捉 え，最大事後確率 を 基 準に再送要求を 行 う Reliability−based

ARQ （RB −ARQ ）を提案 し，　 BCI に お い て 判別正 答率改善 に

対 す る判 別時間 の増加が 少な い こ とを示 して きた ［3］，本稿 で は，

P300 　speller の さ ら な る性能改善を 目的 と し，デ
ー

タの 再送を

選 択 的 に 行 う selective　Repea七 ARQ （SR −ARQ ）［41 に 倣 い ，

最大 事後確率 を 基 準に 点 灯回数 を 決定 し，事後確率の 高い 行及

び列 の 点灯 を選 択 的に行 う Reliability−based　Selective−Repeat
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図 1P300 　speller に お ける ユ ーザイン ターフ ェ イス

　　 Fig．1　User 　interface　in　P300 　speller

ARQ （RB −SR −ARQ ）を提 案す る．また，オ フ ライ ン 実 験 及 び

オ ン ラ イ ン 実験 を 通 して ，P300　speller に RB −SR −ARQ を適

用 した際の 有効性を検証 す る．

2． P300 　speller 及び従来手法

　P300　speller で は，6 × 6 マ ス の マ ト リクス 上 に 英数字 と記

号が 36文 字配置 され て お り （図 1），ラ ン ダム に 1 行 また は 1

列ずつ 6 文字 同時 に 点灯 させ る，こ の際 ユ ーザが 意図 す る文

字 （タ
ーゲ ッ ト文 字 ）を含 む 行 ま た は 列が 点灯 し た場合，P300

とよば れ る事象関 連電位が 誘発 され る．EEG の 解析 に よ り，こ

の P300 を誘発 させ た 行及び列を特定する こ とで，文字判別が

可能 とな る．6 行 6 列 の 12 回 の 点 滅 を 1 シ
ーケ ン ス とす る と，

一
般的な加算平均 を行う方法で は，例えば 15 シ

ー
ケ ン ス の 刺

激 呈 示後 に 文 字 判 別 を 行 っ て い る．

　L を選 択可能な 文字 の 集合 ，
2 及 び C をそれ ぞれ 行及 び列 の 集

合 とす る と， L は RxC に よ り表現す る こ ともで きる．例 えば，

図 1 に 示 す イ ン ター
フ ェ イ ス の 場合，L ニ｛A ，B ，＿ ，BS ｝，

R ； ｛1，2，．．．，6｝．C ＝ ｛7，8，＿，12｝と な り，　 T ∈ L は

（4，
8）∈ 2xC に よ り表現 す る こ と も で き る．ま た ，　 Mn を

η 番 目の 刺tw　Sn ∈ RuC に 対応 す る EEG データ と し，各デー

タに は P300 に 関す る ラ ベ ル tn ∈ ｛0，1｝が 付加 され て い る も

の とす る．XN を EEG データの 集 合 （XN ＝｛Xn ｝罷 1） と す

る と，例 え ば，タ ーゲ ッ ト文 字 を θL と表 す と き，θL ＝T で

ある場合，4 行目また は 2 列目の 点灯に 対応する EEG デ
ー

タ

（｛XnlSn ニ4VSn ＝8｝推 1） の P300 ラベ ル は 1 とな り，それ

以外 の EEG データの P300 ラ ベ ル は 0 とな る．複数シ
ー

ケ ン

ス の 後 （し ば し ば 15 シ
ー

ケ ン ス ，即 ち 1＞ ＝180 ），最 大 事後

確率 とな る文 字 （式 （1））が ターゲ ッ ト文 字 として 選択 さ れ る．

θL ＝argmax 　P （θL ＝11XN）
　 　 　 t∈ L

（1）

た だ し，θL は θL の 推定で ある こ とを表す．また，θL は （θR ，θσ ）

と表現 す る こ とが で き る た め，以 下は 式 〔1） と等価で あ る．

θR
＝argmax 　P （θR 　＝・　rlXRN ）

　 　 　 r ∈ R

θC 　・・　argmax 　P （θC ＝clXCN ）
　 　 　 c∈ C

（2）

（3）

た だ し，XRN 及び XCN は ，それ ぞれ 行及び列 に 対応す る XN

の 部分 集合 を表 す．これ 以 降，自明の 場合，事象 θL ＝1及 び事

象 （θR ，θc ）；（r，c ）を ， それ ぞれ 単 に 1及 び （r，c）と表す．

ベ イ ズの 法則 に よ り，式 （2）に お け る P （riXRN ）は，

　　　　　　　　P （r ）P（XRiv［r ）
P （rl　XRN ）＝
　　　　　　Σ〆 ｛P （〆 ）P （κ副 7

’
）｝

（4）

とな る．Mn は ，θR ＝r とい う条 件 付 きで 互 い に 独立 で あ り，

かつ tn にの み依存す る と仮定す る と，以下が 成 り立 っ ．

P（XRivlr ）

一 H ・（x ・ lr＞ HP （mmlr ）

　
＝n ∈ x ・N 　 　 ＝m ∈κ 扇

一 Hp （x ・ lt・ 一・） n ・（Xmltm 　＝・）

　 田 Tt ∈ XrN

一 H
　 MTt ∈λ厂rN

　 　 　 　 　 ＝・・s∈疋病

P（Zn ）P 　 tn ＝11atn）

　 　 P （tn＝1） HMn
・∈福 NP

〔Mnt 　 P 　tm 薈Olの 7r∂

　 　 P （tTTI
＝0）

（5）

（6）

（7）

た だ し，X ，N ；｛Xn 　lSn＝r ｝柔1，褊 ＝XRIV ＼番 N ．　 P（Xn ）

及び p（x ，，i ）は θR ＝r に 依存 しな い た め
， 以 下が 成 り立 っ ．

P （x ・ Nir ）・・ ll
　 　 　 　 　 Mn ∈XrNP

（tn＝11毋 n ）
P （tn ＝1） nmm

∈福 N

P （tm ＝Ol＝ m ）
　 P （tm ≡O＞ （8）

式 （8）を式 （4） に 代入 す る と，N 個 の EEG データ が 得 ら れ

た と き，文字判 別 に 関す る事後確率計算 は，それ ぞれ の EEG

デ
ー

タ が 得 られ た と き の P300 判別 に 関す る事後確 率計算 に 分

解可能 で あ る こ とが わ か る．

　式 （1）を用 い た 判別方法 は，最大事後確率決 定 規則や ベ イ

ズ 決定 規 則 とよばれ ， 以下 に表 され る最大 事後確率 λN は，判

別正答率の 期待値 と等 しい ．

　λN ＝ max 　P （tliVN）　　　　　　　　　　　　　　　 〔9）
　 　 　 　 ‘∈ L

　　 ＝maxP （rlκRN ）× maxP （clXCN ）　 　 　 （10）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c ∈C　 　 　 　 r ∈ R

従来手法で あ る RB −ARQ で は，最 大 事後 確 率を再送 基準 に 用

い る．具体的に は，λN が 任意の 閾値 λ ∈ ［O　1］よ り大 き くな る

まで ，即 ち，λN ＞ λ とな るま で，刺激 呈示 が 継続 され る．最

大 事後 確 率 は判 別 正答 率 の 期 待値 で あ る た め，任意 の 閾値 λ に

よ り，目標 とす る 判別 正答 率 の 下 限値 を定 めて い るこ とに な る．

結 果 と して ， 各 文字 ご とに シ ーケ ン ス 数は 異 な る値 とな り，閾

値 λ が 大 きい ほ ど，平均 シ
ーケ ン ス 数 は 大 き くな る．また，加

算 平 均 法 と比 べ ，同 じ正答率で は 平均 シ
ー

ケ ン ス 数が 小 さ く，

同 じ平均シ
ー

ケ ン ス 数で は 正答率が 高 くな る ［3］．

3． 提 案 手 法

　RB −ARQ は，閾値 λ に よ り目標 の 正 答率を定 め て い る．こ

の ため ，さ らな る性 能 改善 の た め に は，閾値 を上 回 るた め に 必

要 な刺激の 数を減 らす必要が ある．RB −SR −ARQ は，次シ
ーケ

ン ス に お い て 行 及 び列 を選 択 的 に点 灯 させ ， 最大 事後確率 を効

率的 に 増加 させ る方法で ある．

　 ま ず，λRN 及 び λCN を，そ れ ぞ れ XN が得 られ た と きの，

行 及 び列 に 関 す る最 大 事後確率 と す る．N − 1 個の EEG デー

タが 既 に得 られ て い る とし，刺激 5N ∈ R に 対応 す る XN を得

た とき に 期待 され る λRN の 値 は，以 下の よ うに 計算 され る．
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E ［λ副

一E ［max 　P （r1XRN −
・，MN ）

r ∈ R ］
一繰 ・職 一 …嚇 N − ・）｝伽

イ響 ｛・ （・1… 一・）P（mNlr ）｝d・ ・

＝∫一 ［P （SNIXRN −・）P（XNI ・N ），

　MaXrJ
∈π X｛。 N ｝｛P （r

’

IXRN−・）P（m 　 l・
’

）｝］dXN

＝ ∫max ［P （s・v 　lXRIvL・）f・画 ），

　m ・ x
。
・
．π X｛。 N ｝｛P （〆「κR ・V−・）｝f・（XN ）ldxlv

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

た だ し，fo（XN ）t ＝ p（XNItN ＝ 0），　 fi（XN ）＝ p（XNItv ＝ 1）

と し た ．こ こ で ，λRN  
を k 番目 に 小 さ な 事後確率 と し

（λRN （1） ≦　λRN （2） ≦　
…
　　≦　λRN （1π 1），　λRN 　＝　λR ハV （17Zト）），

脳   を λRN  
に 対応す る行 とする （λRN （馬，

＝P （i v （k）トλ二v ））．

さ らに，fo（XN ）と fi（XN ）は 等 しい 分 散共 分散 行列 を もっ ，多

次 元 ガ ウス 分 布 で あ る と仮 定 す る と， 式 （15＞よ り以下 の 関係

式が 得 られ る．

E ［λRNISN ＝φN （IRI｝1； E ［λRNiSN ； らV 〔inl＿1）1≧
E ［λRNiSN ；デN （1π ）

− 2〕］≧ …
　≧ E ［λRNISN ＝fN

（1）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

式 （16）よ り，最 大事後確率 また は 第二 最 大 事後確率 に 対 応

す る 行を ，1V番目の 刺 激 と し て 点灯 さ せ る こ とで ，最 も効率

的 に 最 大 事 後 確 率 を増 加 させ る こ とが わ か る，しか し，例 え

ば， 次 シ ーケ ン ス に お い て，事後確率 の 大 きい 順 に 2 行 と 2

列だ けを点 灯 させ る場 合，ターゲ ッ ト文 字を 含 む 行 及 び 列 の

点灯頻度が 最大で 0，5 と な り，低頻度の 事象 に よ り誘発 さ れ る

P300 ［1｝， ［5】が 誘発 され な くな っ て しま うこ とが懸念 され る．こ

の た め ，RB −SR −ARQ で は，事後確率の 大 き い順 に 3 行 と 3 列

を選 択的に 点灯 させ る．こ れ に伴 い ，「
シ
ーケ ン ス とは ， 選 定 時

期を 同 じ くす る刺激群 の 呈示」 （こ の 場合，3 行 3 列の 6 回の

点滅が 1 シ ーケ ン ス ） と再定 義す る．

　実際に は，最初の 2 シ ーケ ン ス に お い て ， RB −ARQ と同様 に

シ ーケ ン ス 当た り 12種類の 刺激が 呈示 され，3 シ
ー

ケン ス 目以

降に おい て，選 択 的 に 刺激 呈示 を行 う．これ は，各文字の 事 前

確 率が 等 しい 場合，1 シ
ー

ケ ン ス 目の 刺激 選定 の 際に は，行及

び 列 の 順位 付 けが で きな い こ と と，少 ない EEG データ 中 に 外

れ値が 含まれて しまっ た 際 の 影響を小さ くするた め で ある．ま

た，図 2 に 示す よ うに，SN
，
SN ＋ 1，．．．，SN ＋5 の 選択 の 際 に は，

XN −3，XN −2，XN − 1 は 考慮 され な い こ とに 注意 され た い ．

　RB −SR −ARQ は，選 択的刺激 呈 示の 他 に，刺 激単 位 の 閾 値 判

定 とい う特徴 を もつ ．こ れ は
， RB −ARQ が 用 い るシ ーケ ン ス

単位の 閾値判定 に 対比する もの で あり，閾値判定の タ イ ミ ン グ

が 異な る．シ
ー

ケ ン ス 単位の 閾値判定 は，前 シ
ーケ ン ス の 刺激

呈 示 に 対応 す る EEG データの 計 測が 全て 完了 した 時 点 で 行 わ

れ ，

一
方，刺激単位 の 閾値判定は，各刺激呈示に 対応する EEG

データの 計測 が 完 了 した時 点 で 行 われ る．刺激単 位の 閾値判定

を用 い るこ とで ，よ り柔軟 な閾値判定 が可能 とな り，さ らな る

性能 改 善が 期 待 さ れ る．こ の 刺激 単位 の 閾 値 判定 は RB −ARQ

に お い て も可能 で あ るが，本稿 に お ける RB −ARQ は シ ーケ ン

ス 単位の 閾値判定を用い る．

　なお，著者 らが 既 に 提案 した 選択 的 自動再送要 求 手法 ［61 は，

事後確率の 低い 行及 び列 を同 時 に 点 灯 させ る こ とで，シ
ー

ケ ン

ス 当た りの 点 灯数 を減 らす方法で ある．しか し，
こ の 方法 で は，

同時点灯させ る行及 び列 の 決 定法 が，や や発見的で あっ た こ と

と，同 時点 灯 させ る こ とで 視覚的刺激量が 変わ っ て しま うこ と

を考 慮 して い なか っ た．こ れ に 対 し，本稿で 提案 した 選 択的 自

動再送要求手法 は，こ れ らの 問題 を考慮 した 改良版で あ る．

4． 実 験

　まず，BCI 　Competition データ を用 い た オ フ ライ ン 実 験 に

よ る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い ，次 に，RB −ARQ 及び RB −SR−

ARQ を実装 した P300 　speller に よ るオ ン ライ ン 実 験 に よ り，

RB −ARQ と RB −sR −ARQ との 比較 を行う．

　 4 ．1　 オ フラ イ ン実 験

　4．1．1 実験データ説明

　オ フ ライ ン 実験 で は，BCI 　Competition 　IIIの data　set 　II［71
を用い た．これ は，被験者 2人 （Sub　A ，　Sub　B）が P300　speUer

を行 っ た際 に 計 測 され た EEG デー
タ で あ る．85 文字分 の 学 習

データ と 100 文字分 の テス トデータが あ り，サ ン プ リ ン グ周波

数 240Hz で 64 電極か ら計測 さ れ，0．1−60Hzの バ ン ドパ ス フ ィ

ル タが 適用 されて い る．な お，1 文字 に対 し 15 シ
ーケ ン ス の 刺

激 提示 が 繰 り返 さ れ て い る．

　 4 ．1 ．2　 前 処理 法 及 び識 別 器

　コ ン ペ テ ィ シ ョ ン に お け る 1 位手 法 ［8］を参考 に特徴抽出を

行 っ た．［8｝で は，各電極の EEG データに 対 して 0．1−10Hz の バ

ン ドパ ス フ ィ ル タ を 適用 し，点灯後 Os か ら 0，65s まで を，0，05s

ご とに 合 計 14 デ
ー

タ ポ イ ン トで 抽 出 し，14データポイ ン ト毎

に 正規 化 を行 っ た上 で 14x64 （電極）＝896 変数 を抽 出 して

い る （∀Xn ∈ R896）．その 後 ［8］で は サ ポートベ ク トル マ シ ン

（SVM ） を用 い て 識別 を行っ て い るが，　 P300 　speller に お け る

事後確 率推 定精 度 が高 い こ とか ら［91，本実験で は，線形判別分

析 （LDA ）を識別器 と して 用 い た．

　RB −ARQ 及び RB −SR −ARQ を実験デ
ー

タ に適用 し，閾値 λ

の 変化 に対す る判別正答率 の 変化 を調 べ た，た だ し本稿 で は，
コ ン ペ テ ィ シ ョ ン の 方 式 に 合わ せ ，シ

ー
ケ ン ス 数が 15 を超 え

図 2RB −SR −ARQ に お け る刺激 呈示 と EEG デー
タ計測の 流れ．

Fig．2　 Stimulus　presentations　and 　EEG 　epochs 　in　RB −SR −ARQ ．
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　　　　図 3　正 答率 と判別時 間 （Sub 　A ＞

Fig．3　Accuracy　and 　discrimination　time （Sub　A ）
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　　　図 4　Utility と判 別 時間 （Sub 　A）

Fig．4　Utility　and 　discrimination　time （Sub　A ）

た 場合，最 大 事 後確率が 閾値を超 え て い な くて も判別 を行っ た．

また，加算平均法 も比 較対象 とし，加算平均す るシーケ ン ス 数

を 1 か ら 15 まで 変化 さ せ た と き の 判別 正 答率 を調 べ た．

　 ま た ，オ ドボ ール 課 題 に お い て 低 頻 度刺 激 の 刺 激 頻 度 が

高 くな る ほ ど，P300 の 振幅 が 小 さ くな る こ とが 知 られ て い

る［51，［101．［10】で は，P300　speller の マ トリクス サ イズ を 4x

4，8x8 ，12 × 12，即 ち，タ
ー
ゲ ッ ト文字の 点灯頻度を 1／4，

1／8，1／12 と変 えた 場合 の P300 の 振 幅 に つ い て 報 告 して い

る．報告 され た 点 灯頻 度 と振幅 の 関係を，直線に よ り近似 す る

と，頻 度 が 1／3 の 場合 の 振幅は，頻度が 1／6 の 場合 の 振幅 の

約 0，85 倍で あっ た．6x6 の マ トリ ク ス を用い た場合，頻度が

1／6 の 場 合 は 通 常の 刺 激 呈示 に 対応 し，頻 度が 1／3 の 場合 は，

RB −SR −ARQ に お け る 3 シ ーケ ン ス 目以 降の 選択的刺激 呈示 に

対応 す る．こ の た め，コ ン ペ テ ィ シ ョ ン データ に RB −SR −ARQ

を適用す る 場合，3 シ
ー

ケ ン ス 目以 降に 対応す る EEG データ

は 振 幅 を 0．85 倍 と し た．

　 4 ．1．3 結果 及 び考 察

　本稿 で は，式 （17）に 定義 さ れ る Utility［ll］を性能指標 と

して 用 い る．

U ．＝＝（2P − 1）1・9・ （ILI− 1）
　 　 　 　 　 　 　 d （17＞

ただ し，P は 判別正 答率，
　 d は 1 文字入 力に 要 す る判 別 時 間で

あ る．Utilityは，間違 えた文字を 消去可能 な BackSpace が 文

字候補 の
一

っ に あ る こ とを想 定 した ときに ，完 璧 な文 字 入 力 を

行 う場 合 の 情 報 伝 達速度で あ り，P300 　speller に お い て は 実用

的な指標 と考 え られ て い る ［11］．ただ し P が 0．5 以 下の 場合は，

σ ＝0 とす る．

　 コ ン ペ テ ィ シ ョ ン デー
タ の Sub 　A に つ い て，加算平均法 （Av −

eraging ），RB −ARQ 及 び RB −sR −ARQ を適 用 した場合の，判

別 正 答 率及 び平均判別所要時間の 関係 を図 3 に，Utility及 び

平均判別所要 時間 の 関係 を図 4 に 示 す．な お，平均 判別 所要時

間 は，RB −ARQ 及 び RB −SR−ARQ の 場 合，λN ＞ λ とな っ た

N の 平 均 値，加 算平均法 の 場合，文 字判 別 に 用 い た シ ーケ ン ス

数か ら算出 した．図 3 よ り，すべ て の 手 法 に おい て，判別所 要

時 間が長 くな る ほ ど，即 ち，計測時間が 長 くな る ほ ど，正 答率

が 高 くな っ て い るこ とがわ か る，また
， 加 算平均法 と比較 し て，

RB −ARQ を適用 す る こ とで，少ない 判別時間で 高い 正 答率 が

得 ら れ て い る こ とが わ か る．ま た，RB −SR −ARQ の 適用 時は，

さ らに 判 別時 間が 短 くな っ て い る こ とが わ か る．ま た 図 4 よ り，

RB −SR −ARQ の 適用時 は，加算平均法及び RB −ARQ 適 用 時 に

比 べ ，Utilityの 最大 値 が 大 きい こ とが わ か る．　 Sub　B の デー

タに お い て も同様の 結果が 得 られ，RB −SR −ARQ の 有効 性 が確

認で きた，

　4 ．2 オ ン ライ ン 実験

　4．2．1 実 験 説 明

　オ ン ライ ン 実験 で は，BCI 開発用 の 汎用 プ ラ ッ トフ ォ
ーム で

あ る BGI2000 ［12］に ，　 RB −ARQ 及 び RB −sR −ARQ を実装 し

た P300 　speller を 用 い て 実験 を 行っ た．国際 10−20 法 ［13］に従

い ，5 電極 （Fz，　 Cz，　 Pz，01 ，02），及 び基準 電極 と して 左

耳 朶 Al，右耳朶 A2 に 電極 を それ ぞれ 貼付 し，サ ン プ リン グ周

9Etw　IOOHz に よ り EEG を 計測 し た．な お，計測 器 に は （株）

デジ テ ッ クス 研 究所 製 の Polymate 　AP216 を用 い た．被験者 と

して 6 人 （Sub　1〜Sub 　6）が 実験 に協力 した．また，前 述の コ

ン ペ テ ィ シ ョ ン データ とは異 な り， 刺 激 間間 隔 （lnter　Stimulus

Interval ：ISI） は 70ms とした，

　本 実験 で は，P300 　speller を用 い て 入 力 され た文 字 （列 ）を

取得 し，日本語入 力を 行う日本語入 力シ ス テ ム を用 い た （図 5）．

なお，この 日本語入 力 シ ス テ ム は，予 測 変換機能 を もち，比較

的少な い ア ル フ ァ ベ ッ ト入 力で の 日本語入 力が 可能で ある ［14】．

P300 　speller の イ ン ター
フェ イス は，図 1 に 示 され る文 字 行 列

を有 し，「A 」
〜 「Z 」 は ア ル フ ァ ベ ッ ト入 力 ，

「1 」
〜 「5 」 は 予

測変換候補 の 選択 （図 6 の 1〜5 に 対応），「6」 ，「7」 は そ れ ぞ

れ ひ らが な及び カ タカ ナ へ の 変換が 可能で ある，例 えば，P300

speller を用 い ，「TOTUZ 」 を入 力 した 際 の 予 測 変換候補 を 図 6

に 示 す．ユ
ーザ は，「1」

〜 「5」 の 入力 に よ り変換 候 補 を選 択 す

る こ とが 可能 で あ る．な お，予 測 変換に は ， Social　IME ［151の

予測変換 API を使用 した．詳細は，［14］を参照 され た い ．

　学 習 セ ッ シ ョ ン で は ，25 文 字 の タ ーゲ ッ ト 文 字 列

L」NAGOYAIDAIGAKUIKOUGAKUBUI ”
を 予 め 指定 し，1

文字 に 対 し 10 シ ーケ ン ス 繰 り返 し，EEG データ を計 測 した，
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図 5　P300　speller を用 い た 日本語 入 力 シ ス テ ム

Fig．5　Japanese　input 　system 　based　on 　BCI2000

　　 表 1P300 の 平均 振幅値 と振 幅比率

Table　l　P300　amplitude 　a皿 d　reduction 　rate

Sub
振幅 ［μv ］

頻鴫 嬾 s
比 率

1　　　5、14　　　4．06　　0．79

21 ，791 ．540 ．86

　 　 図 6 日本語入 力イ ン ターフ ェ イ ス

Fig．6　User 　interface　for　the 　Japanese 　input

この 際は，予測変換 を含 め た
，

一
切の 変換 を行 っ て い な い ．ま

た，テ ス トセ ッ シ ョ ン で は，ロ ー
マ 字入 力 に よ る 日本語入 力及

び漢字変換 に よ り，以下の 4 文章 の 入 力 を タス ク と した，

（1）

（2）

（3）

（4 ）

暑中お 見舞い 申 し上 げま す。

猛 暑が続 い て お りますが、

皆様の ご 健康を

お祈 りい た して お ります。

1 文 章 の 入力 を 1 セ ッ シ ョ ン と し，4 文 章 に 対 し下記 4 条 件 を

ラ ン ダム に 割 り当て，（1）〜 （4＞の 順番で 2 回繰 り返 し，合計

8 セ ッ シ ョ ン ．即 ち ， 各 条件 につ き 2 セ ッ シ ョ ン 行 っ た．

（条件 1＞

（条件 2）

（条件 3）

（条件 4）

RB −ARQ ，予測変換無 し

RB −ARQ ，予 測 変換 有 り

RB −SR −ARQ
， 予 測 変換無 し

RB −SR −ARQ ，予測変換有 り

た だ し，「予 測 変換有 り」 とは，変換候 補が 現 れ た 時点 で 予 測 変

換 を行 い ，「予 測 変換無 し」 とは，変 換 した い 分 の 文 字 を 完全 に

入 力 し終 え て か ら 変換 を す る と い う もの で あ る．例 えば ，「突

然」 と入 力した い 場合，「TOTUZEN 」 と入力 した後，変換候補

に現 れ る 「突 然 」 を 「1」
〜 「5」 に よ り選 択 す る．

　RB −ARQ 及び RB −sR −ARQ の 閾値は，学習デ
ー

タの 10−fold

ク ロ ス バ リデー
シ ョ ン に よ り，Utility（式 （17）） が 最 大 とな

る値 を用 い た．コ ン ペ テ ィ シ ョ ン デ ータ の オ フ ラ イ ン 実験 よ り，

各被験者 に お い て U 七ilityが最大 とな る閾 値 は，　 RB −ARQ 及 び

RB −SR −ARQ ともに ほ ぼ 同じ値で あっ た こ とか ら，オ ン ライ ン

実験 に お い て も 2 手 法 と もに 同 じ閾値 を用 い た．また，1文 字

に 対 し最 大 120 点 灯 まで とし，
こ れ を超 えた 場合 ， 信頼 度が 閾

値を上 回 っ て い な くて も刺激 を終了 し，文字判別を行 っ た．こ

の た め，RB −ARQ で は最 大 lo シ
ーケ ン ス （120　 ＝＝ 12 × lo），

RB −SR −ARQ で は 最大 18 シ
ー

ケ ン ス （120 ＝12　x 　2＋ 6x16 ）

と した．

　4．2．2　前処理 法 及 び識別 器

　各電極の EEG データ に 対 して，1Hz の ハ イ パ ス フ ィ ル タを

適 用 し，20Hz に ダウ ン サ ン プ リン グ した後，刺激点 灯 開 始後

の 650ms に 対応 す る 13 データ ポイ ン ト，合 計 13 × 5 （電極）

＝65 変数 を抽出した （∀Mn ∈ R65），その 後，ス テ ッ プワ イズ

3　　　2．88　　　2．02　　0、70

41 ．611 ，310 ．81
50 ．720 ．640 ．88
6　　　3．22　　　2．84　　0．88

Avg 　 2．56　　 2，07　 0．81

変数選択法［16］に よ り変 数選 択 を行い，LDA を識別器 と して

用 い た，

　 4．2 ．3　結果 及 び考 察

　各被験者に お け る ターゲ ッ ト文 字 の 点灯頻度 き及び 巷で あ る

場 合 の
， 3 部 位 （Fz，　 Cz，　 Pz）の 平均の P300 の 振 幅 と，振幅

比率を表 1 に 示す．今回 の 実験 で 得 られ た振幅比率の 値 は 平均

0．81 で あ り，近 似直線 に よ り計算 され た近 似 値 約 O．85 は，実

測値 と比較 的近 い 値 で あ っ た とい え る．これ に よ り， 実験 1 で

行っ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 妥当性が あ る程 度 確保 され た．

　次 に，閾値 λ， 判 別 正 答率，1入 力に要 した 平均点灯数 （平均

シ
ーケ ン ス 数），Utilityに つ い て ，それ ぞれ 4 セ ッ シ ョ ン の 平

均値 を 表 2 に，各 被験 者 に お け る RB −ARQ 及 び RB −sR −ARQ
の 4 セ ッ シ ョ ン の 平均 Utilityを 図 7 に それ ぞれ 示す．表 2 よ

り，Sub　2 及 び Sub　4 を 除く被験者に お い て，概 ね閾 値 を上 回

る判別正答率が得 られ て い る こ とが わ か る．これ は，閾値 が 判

別 正 答 率の 下 限値で あ る こ と が 理 由 として 考 え られ る，一方，
Sub 　2 及 び Sub 　4 に お い て は，判別 正 答率が 閾値 を大 き く下 回

る結果 とな り，さ らに は，他の 被験者 と比 べ ，Utilityの 値 が 低

くな っ て い る こ とが わか る，こ の 原 因 として，瞬 きな どの ア
ー

チ フ ァ ク トの 混 入 や，事後確率 の 推定が うま く行 わ れ なか っ た

こ と が 考え られ る．

　また，表 2 よ り，い ずれ の 被験者で も RB −SR−ARQ と比 較 し

て RB −ARQ の 方 が 1 入 力 に要 す る点 灯数が 多 くなっ て い る こ

とがわ か る．しか し，RB −SR −ARQ の 場 合 の 平均 点 灯数 に 着目

す る と，Sub 　1，　 Sub 　5 及 び Sub　6 に お け る 点灯数は 平 均 で 24

点灯 以下，即 ち，2 シ ーケ ン ス 以下 で あ り， 3 シ ーケ ン ス 目か ら

6点 灯 とな る RB −SR −ARQ の 特徴が 生か され て い なか っ た こ と

が わ か る，こ の と き，RB −ARQ の 方が平均 点 灯 数 が 多 か っ た

原因 として，シ ーケ ン ス 単 位 の 閾値 判定 を 用 い る RB −ARQ で

は，刺激 単位で 計算 した 場合の 最 大事後確 率が 閾値 を超え た後

も，刺激 呈 示 が行 われ た こ とで，平均 シ
ー

ケ ン ス 数が 多 くな っ

て しまっ た こ とが 考え られ る．

　図 7 よ り，Sub　1 を 除 く被験者に お い て ，　 RB −SR −ARQ の

方 が，Utilityの 平 均 値 が 大 きい こ とが わ か る．　 RB −SR −ARQ

で の シ
ーケ ン ス 数が 2 程度 で あ る Sub　1，

　 Sub　5 及 び Sub 　6

を除 い た Sub　2，　 Sub 　3 及 び Sub 　4 に 限 っ た 場合で も同様 に ，

RB −SR −ARQ の 方が ，　 Utilityの 平均 値が大 きい ．こ れ ら 3 被

験 者 の Utilityに 関 して，2 （RB −ARQ 及 び RB −SR −ARQ ） x2
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表 2 判 別 正答率，平均点灯数，Utility の 比較

　 　 Table　2　An 　example 　of 　captiQn ．

Sub　 閾値
　 　 　 　 　 Ml 　 M2Acc

［％1　 点 灯数 （シ
ー

ケ ン ス 数） Utility［bps】

M1 M2 　 　 MI 　 M2

1　　0．87　98．4　85．9　22．3 （1．9）　 17．9 （1．5）　 1．16 　　1．04

2　　0．93　84．3　80、1　87．1　（7．3）　67 ．2 （92 ）　O．23　　0．26

3　　0．97　982 　　92．2　41、7 （3．5）　31．3 （3．2）　0．67　　0．75

40 ．7765 ，866 ．851 、1 （4．3） 31．1 （3．2） 0、180 ．30

50 ．7777 ．280 ，427 ，8 （23） 21．7 （1．8） 0．530 ．75

60 ．6979 ．170 ．532 ．3 （2、7） 20．8 （1．7） 0．510 ．53

い ．
一

O ．
一

　

　

　

い ．
0
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図 7Utility

Fig、7　Utility

（予 測 変換の 有無）の 二 元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た と こ ろ，手法

問の P 値 は O．09 とな り，統 計 的有 意 差 （有 意水 準 5％）が あ る

とは い え な か っ た．しか し，被験者数 の 少な さを考慮す る と，

被 験者を増や す こ とで 統 計 的有 意 性 を示 す こ とがで き る と思 わ

れ る．

　本実 験 で は，Utilityが 最 も高 くな る よ う に 閾値 を決 定 した

が ，Sub　4や Sub　6 の よ うな例で は，判別正 答率が 低 い こ とで，

誤 判 別 が頻 発 して しまい ，ユ ーザ ビ リテ ィ の 著 しい 低下 が み ら

れ た ．こ れ に つ い て は，例 え ば閾値 を O．9 に 設定す る こ とで ，

ユ ーザ ビ リテ ィ の 向上 が期待 で き るた め，今 後検討 を行 っ て い

く予定で あ る．

5． ま　 と　め

　 本稿 で は，コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン型 の Brain−Computer 　Inter−

face〔BCI ）で あ る ，
　 P300　speller の 性 能 改 善 を 目的 と し，最

大事後確率を基準に 点灯回数を決定 し，事後確率の 高い 行及び

列 を選 択 的 に 点灯 させ る，信頼 度 に 基づ く選 択 的 自動 再送 要 求

手法 （RB −SR −ARQ ）を 提案 し た．さ ら に，提 案手法 を ，
　P300

speller の 実験 データで あ る BCI 　Competition 　IIIの data　 set

IIに 対 して適用 し，加算平均法及び信頼度 に 基づ く自動再送要

求手 法 （RB −ARQ ）と比較 して，　BCI の 性能指標で あ る Utility

が大 きい こ とを示 した，また，RB −ARQ 及 び RB −SR −ARQ を
．
実装 した P300　speller の オ ン ライ ン 実験 を行い，有意差は み ら

れ なか っ た もの の ，RB −SR −ARQ が RB −ARQ よ りも Utility

の 上 で 優れ て い る こ とを示 した．今後 は，被験者数を増や し，

統計的有意 性 を確 認 す る こ とが 課題で あ る．
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