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あらま し　P300　speller は
， 脳波か ら得られ る P300 を特徴量に用 い

，
ユ
ー

ザ
ー

が思考によっ て 文字入 力を行 うBrain

Computer　Interface（BCI ）の
一

種 で あ る．こ こ で 用 い られ る P300 は SN 比 が 悪 く ， 判別精度向上 の た め に は加算平均

を行 う必要 が あるが，こ れ による入力速度 の 低下が問題 とな っ て い る．一
方

， 文章の 入力 に お い て は ， あ る文宇の 出現

確率やあ る文字の 次に 生 じ る文字の 起 こ りやす さ，す なわち文字間 の 遷移確率の 偏 りが存在す る．そ こ で 本稿 で は
，
日

本語 P300　speller に お い て
，
ひ らが なの 出現確率や文字間 の 遷移確率を事前確率により考慮す る 手法 を提案し

， 従来手

法 と比較 して，　P300　speller に おける 入力速度が向上する こ とを示 す，
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Abstract　P300　 speller 　is　 one 　of 　the　Brain　Computer　Interfaces，　 which 　uses 　P300　as　the　feature　quantity　 and

allows 　users 　to　select　letters　just　by　thinking．　Because　of 　the　low　signal −t〔moise 　ratio 　of 　the　P300
，
　signaI 　averaging

is　of 七en 　performed 　to　improve 　the　spelling 　accuracy 　instead　of　the　degradation　of 　the　spelling 　speed ．　In　texts
，
　there

is　variability 　in　occurrence 　probabilities　and 　transition　probabilities　between　letters．　 This　paper　proposes　Japanese

interface　of　P300　speller 　considering 　the　occurrence 　probabilities　and 　the　transition　probabilities　as　the　priori　prob−

abilities ．　 It　shows 　that　the　spelling 　sl）eed 　is　improved　by　the　proposed　method 　comparing 　with 　the　conventiollal

method ．

Key 　words 　BCI ，　P300　speller ，　 N −gram ，
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1． は じ め に

　Brain　Computer　lnterface（BCI）は，脳 活動 を測 定 ， 解析 し，

そ の 情報 を基 に 思考判別を行い ，外部機器の 操作を試み るイ ン

ターフ ェ
ース で あ り［1｝，筋 萎縮性 側 索硬 化症 （ALS ）患 者の よ

うな重 度の 運 動障害 を抱 えた人 に対す る コ ミニ ケーシ ョ ン ツ ール

と して そ の 発展 を期待 され て い る．脳活動の 計測で は，非 襲性 ・

安価 で あ り，最も BCI と して現 実 的な Electroencephalogram

（EEG ）が用 い られ る こ と が 多 く，　 Farwell らが 開発 し た P300

speller ［2］は，　 EEG か ら得 られ る事 象 関連 電位 （ERP ）の 一種

で あ る P300 を特徴量 と して 用い る BCI の コ ミュニ ケ
ー

シ ョ ン

ツ
ー

ル で あ る．P300　speller で は，主 に文字 が 行列 型 に配 置 さ

れ たイ ン ター
フ ェ

ー
ス を用い て ，ユ

ーザー
の 意図す る文 字を含

む行 お よび 列 の 点 灯 に よ っ て P300 を誘 発 させ る こ とで ，文字

入 力 を可能 に す る．

　 しか し，こ こ で 特徴 量 とし て用 い られ て い る P300 は，一
般的

に SN 比 が 悪い た め，加 算平均 を行 うこ とで 判 別精 度 を 向上 さ

せ て い る ［3］　［41．し か し これ は判別時間の 増加 に つ なが り，実用

面 を考 えた時，ユ
ーザーの 負 担 を軽減 す る た めに は，短 い 判別

時間 で 正 確 に 入力 可能 で ある こ とが 望 ま し い ．こ れ に対 し，固

定 し た刺激数 を呈示す る従来の 刺激 呈示 法に対 し て，動的に刺

激数 を決 定す る刺 激 呈示 法 で あ る信 頼 度 に基 づ く 自動再 送 要求

（Reliability−Based　Automatic 　Repeat　reQuest ： RB −ARQ ）が

提案 され ［5］，P300　speller で，判別 時 間 の 増加 を抑 えつ つ ，判

別正 答 率 の 改 善 が行 える こ と が 報告 され て い る ［6】．

　RB −ARQ で は，各 文字 につ い て ， 点灯 の 前 にその 文字が ター

ゲ ッ トとな り うる 確率，すなわ ち事前確率が 等確率で 割 り振 ら

れ て い る．一
方，文 章にお い て は ，あ る 文字 の 出現確 率 の 偏 り

や ，ある 文 字 の 次に生 ず る 文 字の 起 こ りや す さ，す なわ ち文 字

間 の 遷 移 確 率の 偏 りが 存 在 し， 文 章理解や 音声認識 の 分野で は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一159−
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こ の 文字間 の つ なが り を考慮 した文 字訂 正 や入 力 ・認 識補助 な

どが広 く用 い られ て い る ［7］　［8］，

　そ こ で 本稿 で は ，日本語入 力 を 目的 と した 目本 語 イ ン タ
ー

フ ェ
ース の P300　speller にお い て ，　 RB −ARQ の 事前確率 に各

ひ らが なの 出現確 率 やひ ら が な文 字 間の 遷 移確 率 を用 い ，前の

入 力 文字に応 じて，入力確率の 高 い 文 宇 の 事 前確 率 を 高め る 方

法 を提案す る．3 名 の 被験者 に よる 日本語 P300 　speller で の 文

字入 力実験を行い ，従来手法 と比 較 し て判別 時 聞 の 短縮 が 可能

と なる こ と を示 す．

2． RB −ARQ

　RB −ARQ と は ，そ れ ぞれ の 文 字 が ターグ ッ トで あ る と思 わ

れ る 確 率 （事 後確 率 〉 を随 時 計 算 しなが ら ， そ の 中 で 最大 と な

る最大事 後確 率 が あ らか じめ設 定 した 閾値を超え る まで 刺激を

ラ ン ダム に 呈 示 し
，
その 後，最大 事 後確率 を持 つ 文字 を ターゲ ッ

ト とし て 判別 す る 手 法 で あ る［6］．時間 t にお け る EEG デ
ータ

か ら抽 出 され た 特徴 ベ ク トル を Xt と し，時 刻 T に お け る EEG

デ
ー

タの 集合を XT ＝｛a：tlt ＝1，2，＿，T ｝とす る と，事後 確 率

は以下 の 式 で 表 せ る．

　　　　　　　 P （k）　H ，
　P（Xtlk ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔1）　P （klXT ）＝
　　　　　　Σ i∈ KP （1）H ，P（m ・ll）

こ こ で，K は と り うるラベ ル （文字）の 集合で あ り，　 il∈ K と

なる．また，P （h）は データが ラベ ル kに属 す る事前確 率 （判 別

開始 前 に ターゲ ッ トとな り うる確率）で，点灯開始前は 全 ラベ

ル に 対 して 等 しく設 定 され て い る．事 後確 率 は，事 前確 率 P （k）
と Xt が あ る ラベ ル k ∈ K に属す る尤 度 p （Xtlk ）を用 い て 求め

られ る，ま た，この 事後確率 P （klXT ）を用い ，時間 T にお け

る最大事後確率 λT は 式 （2）の よ うに 表 わ され る．

　λT ＝ maxP （hLXT）　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　 　 　 　 k

この 最大事後確率は，判別正 答率 と等 し くな る こ とが期待 され ，

デ
ータ の 信頼度 と捉え る こ とが で き る．RB −ARQ で は，こ の

データの 信 頼 度 の 閾 値 を λ と し て 設 定 し，ユ
ーザー

は λT ＞ λ

とな る まで 同 じ思考想起 を 続け る．

3． 提 案 手 法

　前 述の 通 り，従 来，RB −ARQ に お け る事 前確 率 は，す べ て の

文字で 等 し く設定 され て い た．それ に対 し本稿 で は，一
般 文 章

にお け る文 字出現確率 と文 字間遷移確率を，こ の 事 前 確率 に反

映させ る 方 法 を提案す る．文 字 出現 確 率 とは，文 章中で どの 文

字 が多 く出現す るか の 確 率，文字 間遷移確率は ，全 文 字 に 対 し

て ，ある 文 字 の 次 に どの 文字 が 出現 しや す い か を表 した 確 率 で

あ り，膨 大 な文 章 コ ーパ ス にお ける 文字 N −gram の 出現頻度 を

用い て 作成す る こ とがで き る．文字 N −gram とは，文 章を N 文

字ず つ の 単位 に 区切 り，各文字列 の 出現頻度 を算出 した もの ［9】

で ，こ れ を 用 い て 事前 確率 は 以 下 の 式 で 定義 され る．

　　　　　 N （Xi）P （Xi ）＝
　　　　Σ、∈ K 　A 「

（x ・）
（n ＝1） （3）

・ ・X ，
・1・X ・／・L… 一叢 llli・・ ≧ ・） （・・

X ／／は ，文 字 列 XIX2 ，＿XM 中 の i番 目か ら ゴ番 目ま で の 部

分文 字列 を表 し，P （X ・
　IX／／：1＋、）は，｛i

−
〔n

− 1）｝番 目か ら

（i
− 1）番 目ま での 文字列 が与え られた とき，i番目の 文 字 が Xi

となる条件付き確率，N （X ／／）は i番 目か ら ゴ番 目の 部分文 字列

の 出現頻度 を表す，こ の 文字 N −gram か ら作 成 した 事前確 率は，

n ＝1 の とき，各 文 字の 単純 な 出現頻度確率 と な り （Uni−gram

と呼ぶ），n＝2，3 の ときは 文字間遷 移確率 を表 す （こ れ らを そ

れ ぞれ Bi−gram ，　 Tヒi−gram と呼 ぶ）．本稿で は こ の 3 つ の 確率

をそ れ ぞれ 用 い る．こ れ に よ り，前 の 入 力 文字 に応 じて ，次 の

入 力 文字 に対 す る事前確率の 変更を行い ，入 力確率が高い と思

われ る文字 に 高い 事前確率を与 える こ とで，それ らの 文字 に対

す る 事後 確 率 が閾 値 λ に達す る まで の 判別 時間が 短 くな り，文

章 の 入 力性 能 が 向上 す る と期 待 され る，

4． 実 験

　4 ．1　実験 デ
ー

タ と前処 理

　本実験で は ，あ らか じ め計 測 し て あ る，被 験者 3名 が P300

speller を 用 い て 文 字 入 力 を行 っ た 際 の EEG データ を用 い た．

こ の デ
ー

タ はサ ン プ リン グ周波ta　1000Hz ，刺激呈示 間隔 175ms

で，国 際 10−20法 に 基づ く図 1 中の 5電 極 （Fz，Cz，Pz，Ol，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 し計 測 され た もの で ある．こ の データ を 20Hz に ダ ウン

サ ン プ リン グ し，刺 激 （行 ま た は列）点灯 後 Osか ら 0．65sま で

0．05s ご とに合計 14 デ
ー

タ ポ イ ン トを と り
，
14 × 5 （電極）＝

70 変数を 特徴 と し て 抽 出 した．そ の 後
，
線 形判 別 分 析 （Linear

Discriminant　Alalysis： LDA ）を識別 器 と して用 い ，学習 には，

20 文 字分 の 入 力デ
ー

タ を用い た．呈示 イ ン ター
フ ェ

ー
ス に は，

図 2 の よ うに 文字 が 7 行 10列 型 に 配 置 され た 日本 語 入力 イ ン

ターフ ェ
ース を用 い た．

　 こ こ で，イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 上の く 小 〉 は 小文字入力時に

使用す る文字 で あ り，例 え ば 「っ 」 を入 力 す る場 合 は，〈 小

〉 〈 つ 〉 の 順 で 入 力 を行 う．また く BS ＞ は，訂 正 機 能 （Back

Space）を表 し
，

こ の 文字が 入力 され た 場合は 直前 の 文字 を 消去

する．文字 N −gram に よ る事前確率は，
‘

日本 語 ウ ェ ブ コ ーパ ス

2010［10］
’
を基 に，イ ン ターフ ェ

ース に合わせ コ
ーパ ス 上 の す

べ て の 文字 をひ らが なに 直 し，式 （4）を用 い て 算出 した．なお ，

本イ ン タ
ー

フェース を使用 する 上 で，文字 と分けて 入力 され る

濁 点 ・半濁 点 は，文 章中 でそ れぞ れ濁 点 ・半濁点の つ く文字の

総数を用い て 確率 計 算を行 っ た．ま た 〈 小 〉 の 確 率算出 には，

同様 に小 文字 の 出現 総 数 を用 い た．

　4，2　実験方 法と評価指 標

　 前述 の あ らか じめ計 測 された脳 波データには
‘
P300

’
と
‘
non −

P300 ’

の ラベ ル が付い て い る た め，テ ス ト時 には そ こ か らター

ゲッ ト行 ／列 の 点灯時には P300 を，それ 以外の 時 に は non −P300

を ラ ン ダ ム に 取 り出 し，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た．テ ス ト文

に は Web プ ロ グ エ ッ セ イ，小 説 か ら 抜 粋 し た 200 文 字 前 後

の 3 っ の 長文 を用 い ，各 文 の 入 力 を 100 回繰 り返 した．本 実 験

一160一
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　判 別性 能 に対 す る総 合 的 な評価指標 と して，BCI の 分野 で 最

もよ く用 い られ る性 能指標の 一
つ で あ る Utility［11］を用い た．

　　 （2∫
） − 1）lo92（0 − 1）u ；

　 　 　 　 　 　 　 d （8）

Utilityは，誤 判別 文 字 を消去 す る機能 で あ る ＜ BS ＞ が文字候

補の
一

つ 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 度を示 し て い る ．こ こで ，0 は 判 別 ク ラス 数

（選 択 可能 な 文字 の 種類 を示 す．本 実験で は C ＝70），P は 判

別正 答率，d は
一

文字あ た りの 平均 入 カ所 要 時間で あ る．た だ

し P が 0．5 以 下 の 場合は，ひ ＝0 となる．
図 1 使 用 電 極

図 2P300 　speller イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス

で は，誤 っ た文字が入 力され た場合 ， ＜BS ＞ を用い て 訂正 を行

い，正 し い 文 を入 力 する も の と し，RB −ARQ に お け る 閾値 λ

を 0．9， 0．95， 0．99 の 3 種類 に変化 させ て ， 以 下 の 2 つ の 方 法

で実験 を行っ た．

　実験 1 ：事前確率 を，Uni−gram ，　 Bi−gram ，　 Tti−gram それ ぞ

れ を用い て 設 定 し，従来 法 （事 前確 率 を等確 率 に設 定 した もの ，

Equal と表す）との 比 較 を行 う．

　実験 2 ；事前確率を，
Uni−gram ，

　Bi−gram ，
1fri−gram それぞれ

を用 い て 設 定 し，＜ BS ＞ と く BS ＞ 以外 の 文宇の 入力 が連 続 し

て 2 回以 上繰 り返 され た場 合 の み，次 文字 の 入 力 時に全事前確

率 を等確率に設 定す る．

　3 文 に 対する 判別正答率 と，単位 文字 あた りの 点 灯刺激 数 ・

入 カ所 要 時 間 の 平 均値 を，そ れ ぞれ 以 下の よ うに定義 し，算出

した ．

　　　　　　 正 解 した 文字数
判 別正 答率 ＝
　　　　　　　 入 力 文 字数

　　　　　　　　　　　　　　 全 点灯 刺激数
単位文 字 あ た りの 点 灯刺 激 数 ＝

　　　　　　　　　　　　　　　入 力 文字数

（5）

（6）

入カ所要時 間 ＝単位 文字あ た りの 点 灯 刺激数 × 刺激呈 示 間隔

（7）

5． 結果 と考察

　実験 1 にお け る判 別 正答率，単 位 文字 あた りの 点 灯刺 激 数 と

入 カ所 要時 間 を表 1 に，Utilityを図示 した もの を図 3 に，実験

2 にお け る判 別 正 答 率，単位 文字 あた りの 点灯 刺 激 数 ・入 カ 所

要時間 を表 2 に，Utilityを図 4 にそ れぞ れ示 す．図 3，4 におい

て 縦軸は Utilityの 値，横軸は RB −ARQ の 閾値を表 し て い る．

表 1　実 　 験　 1

閾値 Equa1Uni −
gramBi −gramTri ・gram

判別

正 答 率

090 ．8100 ，7940 ，8180 ，65
0 ．950 ，8690 ，870 ，8910 ．819

0 、990 ．91809330950 ，939

0．978 ．968 ，055 ．241 ，9　　点 灯

刺激 数 ［圃 0 ．9590 ．680 ，0662 57，7

0，99110 ．8100 ．685 ．483 ．0

0．913 ，8119 9．7 7．3入 カ 所要

時 間 ［秒］ 0．95159 14，01L610 ．1

0．9919 ．417 ．6149 14．5

表 2　実　 験　 2

閾値 Equ国 Uni−gramBi −gramTri −gram
判 別

正答率

090 ．8100 ，7970 ．8050 ．777

0950 ．8690 ．8690 ．880 ．859

0990 ．9180 ，9330 ．9440 ，941

0978 ．964 ．758 ，854 ．1　　点灯

刺 激数 回］0．9590 ．676 ．569 ，863 ，6

0．99110 ．898 ．991 ．083 ．2

0913 ．811 ，3103 9．5入 カ所 要

時間 ［秒10 ．9515 ．913 ，4122 11，1

09919 ，4173 159 14．6

　表 1 よ り，Uni−gram や Bi−gram の 判 別 正 答 率 は 従 来 法

（Equal） と 同 程 度 で あ るが ，点 灯 刺 激数 が 減少 し て い る こ

とが わ か る ．しか し，閾値 0．9 の Tti−gram にお い て は，点 灯

刺 激数 は減少 して い る もの の ，同時に判別 正 答率 も大 き く低下

して しま っ て い る．丁士i−gram で は，他 手法 に 比べ て 特 に，入 力

可 能 文 字の 事前確 率 の 差 が 大 きい た め
， 事前確 率 の 高い 文 字が

ターゲ ッ トと され た場 合 は 大 きな入 力 時間 の 短 縮 が見 られ る
一

方 ， 設 定され た 閾値が 低 くか つ 事前確率の 低 い 文 字が タ
ー

ゲ ッ
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ト と され た 場合は
，
タ
ーゲ ッ ト文字 の 事 後確 率 が 上 が る前 に事

前確率 の 高 い 文 字 が先 に 閾値 を越 え て しま い ，誤入 力 と な っ て

しま っ た と考えられ る．そ の 結果訂正 を行 う く BS ＞ の 入 力 と

誤 入 力 が繰 り返 され る こ とで ，正 答 率 が低 下 した と思われ る．

閾値 が 上 が る こ とで こ の 現 象が 起 き る頻 度が 下が る た め，表 1

に お い て閾値 0，95 と 099 の ［［Yi−gram の 正 答率は 向上 して い

る こ とが わ か る．こ の こ とは，図 3 にお け る Utilityで も確 認

で き る．

　
一

方 ，表 2 よ り，実験 2 の よ うな 工 夫 を 行 うこ とで ，低 い

閾値 で も 丁士i−gram の 正答率が 向上 し て い る こ とが わ か る．今

回用 い た テ ス ト文 は，長 文 で あ り，文 字 間 の つ な が りが 弱 ま

る と考 え られ る助詞 も多 く含 まれ て い た．そ の た め ，事 前確

率 の 低 い 文 字が タ
ーゲ ッ ト と し て 指定 され る こ と が 多 く，実

験 1 に お い て は，それ らの 部分で く BS ＞ と誤 入 力 が繰 り返 さ

れ，bi −gram の 性 能 が 低 下 し，実 験 2 で はそ れ らが 改善され

た と考 え られ る．ま た 従 来法 と ［rhli−graInを比 較す る と，1 文

字あ た りの 入 カ所要時間が 4〜5秒短縮されて い る こ とが わか

る．そ れ に よ り図 4 にお い て ，閾値 0，9 にお け る Tbi−graJn の 性

能 が 改善され，す べ て の 閾値 にお い て Bi−gram よ り Utilityの

値が 向上 して い る こ と が確認 で き る ．こ の Utilityの 値に 対 し

て，従来 法 と提 案す る各 手法 （Uni−gram ，　Bi−gr   ，　ni 一
即 am ）

間で，多重比 較を考慮 した （ボ ン フ ェ ロ
ー

二 の 検定法）対 応 の

あ る t 検定 を 行っ た と こ ろ，統計的有意差 （p ； O．OIO4，0．0021，

0．0042〈 α
＝0，05！3）が確認 され た．こ れ に よ り，従 来 の よ う

に事前確率 を等 しく設 定す る場 合 と比較 して，文 字の 出現確率

を考慮す る こ とで 性能 は 改善 し，文字間の つ なが りや す さに よ

る 遷移 確率 を考慮す る こ とで さ らに性能 向上 が見 られ る こ とを

確 認 した ．

り、
O

噌．
O

O．
O

N．
O

［

§
適

⊃

尸．
O

O．
O

0．9

6． お わ り に

O．95

図 3　実　 験 　 1

0．99

　本稿 で は，日本語 文 章にお ける ひ ら が な 文宇間の 遷 移確 率 を ，

RB −ARQ の 事 前確率 と して 組 み 込む 手 法 を提 案 した．日本語

り、
O

寸．
O

o 噛．
O

N、
O

冒Ω
£

首
石

⊃

r．
O

O．
O

0．9 　 　 O．95　　　　　　　　　　　　　0．99

図 4　実 　 験 　 2

イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス に よる P300 　speller の 入 力実験を行い ，従来

手 法 と 比 較 して ，正 答率 を保 ちっ っ ，入 力時 間を短縮 し，総合

的な判別性能の 向上 が可能 とな る こ とを確認 し た，今後は，オ

ン ライ ン 実 験や ， 〈 BS＞ 情 報 を用 い た さらな る性能 向上 に取 り

組 ん で い く予 定で ある．
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