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P300 spellerに対する入力文字予測システムの実装とその検討
A Study on Implementation of Predictive Text to P300 Speller
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Brain-Computer Interfaces (BCIs) are promising technologies to restore control and communication for severely
paralyzed people such as those with amyotrophic lateral sclerosis (ALS), and they can be appealied to healthy
people as well. The P300 speller is one of the BCI applications, which allows users to select letters just by
thoughts. However, due to the low signal-to-noise ratio of the P300, signal averaging is often performed, which
improves the spelling accuracy but degrades the spelling speed. Predictive text, implemented in the most mobile
phones, enables users to spell with fewer key presses; thus, it could improve the spelling speed of the P300 speller.
This paper implements a predictive text to the P300 speller, and examines the usability of the interface and how
the spelling speed is improved.

1. はじめに

Brain-Computer Interface（BCI）は，脳信号を解析して思
考判別を行い，その情報を基に外部機器を制御するシステム
である [10]．思考するだけで機械の制御や他者との意思疎通を
可能にするものであり，運動機能障害を持つ患者はもちろん，
アミューズメント用として健常者に対しても，その応用が期
待されている．他者とのコミュニケーションや意思の伝達を目
的とした文字入力型 BCIとしては，γ帯域とよばれる脳波の
特定の周波数帯域を利用したもの [11]，事象関連同期／脱調を
用いて判別可能な運動想起タスクを文字入力に応用したもの
[1]，事象関連電位である P300を利用した P300 speller[2]な
どが報告されている．これらの中でも特に，P300 speller は
最も有名であり，BCI 開発用の汎用プラットフォームである
BCI2000[6]に搭載されている．しかし，我が国における BCI

研究，特に文字入力を目的とした BCI研究は立ち後れており，
平仮名入力インターフェイスを用いた P300 spellerに関する
研究 [9]として一部報告はあるものの，日本語入力システムと
して完結したものはこれまで報告されていない. そこで本研究
では，日本語入力を目的とした P300 spellerの開発を目的と
する．

P300 speller は，ユーザの意図する文字の点灯により誘発
される “P300”とよば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．しかし P300は SN比が悪く，P300 speller

では一般に加算平均を行うことで判別精度を向上させている．
そのため，単位文字入力あたり数十秒を必要とする．これに対
し筆者らはこれまで，最大事後確率を用いた信頼度に基づく自
動再送要求手法（RB-ARQ）を提案し，さらにRB-ARQに選
択的自動再送要求の考えを導入し，改良した信頼度に基づく選
択的自動再送要求手法（RB-SR-ARQ）により，P300 speller

などにおいて，BCI の入力速度の低下を抑えつつ，判別正答
率の改善が行えることを示してきた [8][13]．一方，携帯電話な
どの文字入力においては，入力速度向上のため，予測変換機能
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図 1: 提案システムにおける予測変換のイメージ

を備えているものが多い．そこで本稿では，この予測変換機能
を P300 Spellerに実装することで，文字入力及び文章作成速
度の向上を図る．

2. 提案システム

2.1 概要
本稿で提案するシステムを図 1に示す．提案システムでは，

P300 spellerを用いて入力された文字（列）を予測変換エンジ
ンに送り，予測変換エンジンは変換候補を返す．ユーザは呈示
された変換候補を選択することも，新たに文字を入力すること
も可能である．ユーザの意図する文字列を，入力の早い段階に
おいて，変換候補として出現させることで，入力速度の向上が
可能となる．

2.2 実装したシステム
P300 speller は BCI2000 に搭載されているものを，イン

ターフェイス部は P300 speller では最もポピュラーな 6 × 6

行列（図 2）を用いた．本システムでは，ローマ字入力により
日本語入力を行う．予測変換エンジンとしては，POBox[5]や
Prime[4] 等が有名であるが，これらは専用のサーバを必要と
する．そこで本システムでは，Web APIであるため専用サー
バを構築する必要がない，Social IME[12]の予測変換 APIを
使用した．[12]では，Social IMEの予測変換機能を使用する
ことで，従来の入力方法と比較して，入力時間を平均 21％削
減可能であることが報告されている．また，P300 speller と
Social IMEとの仲介を行い，変換候補の表示や入力中の文字
列を表示させるためのコンソールアプリケーションを作成し
た．このコンソールアプリケーションは，P300 spellerを用い
て入力されたアルファベットを順に記録し，可能であれば遂次
かな変換を行う．また，Social IMEの予測変換 APIにより取
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図 2: P300 Spellerのインターフェイス
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図 3: 実装したシステムの全体図

得した変換候補は，最大 5 つ表示するようにした．実装した
システムの全体図を図 3に示す．
次に，図 2に示す P300 spellerインターフェイス上で，各

文字を入力した際のコンソールアプリケーションの動作を図 4

のコンソールアプリケーションでの表示例を用いて説明する．

• 「A」～「Z」が入力された場合，それを未確定文字列（ま
だ変換を行っていない文字列）に追加し，未確定文字列
から予測される変換候補を最大 5つ表示する．「現在の文
字列」では，確定（変換）済みの文字列の後に未確定文
字列が追加されていく．（図中 (1)）

• 変換候補が表示されているときに，「1」～「5」が入力さ
れた場合，番号に対応した候補に文字（列）を変換し，未
確定文字列を空にする．「6」でひらがな変換，「7」でカタ
カナ変換を行う．「1」～「7」は，変換とともに未確定文
字列の確定を行う役割を持つ．（図中 (2)）

• 「，」は読点，「．」は句点を入力する．

• 「BS」はバックスペース機能で，かな変換前（ローマ字）
の未確定文字列の最後尾の文字の削除を行う．ただし，変
換後（「1」～「7」選択後）に「BS」を選択した場合，直
前の変換（確定）を取り消す．（図中 (3)）

3. 実験

ここでは，P300 spellerに予測変換機能を搭載することで，
入力速度がどの程度向上するかについて検討する．
国際 10-20法 [3]に従い，図 5中の 5電極（Fz, Cz, Pz, O1,

O2），および基準電極として左耳朶 A1，右耳朶 A2に電極を
それぞれ貼付し，脳波を計測した．計測器には（株）デジテッ
クス研究所製の Polymate AP216 を用いた．被験者は（a），
（b），（c），（d），（e），（f）の 6人，サンプリング周波数 100Hz

により計測を行った．脳波データにハイパスフィルタを適用し
た後，線形判別分析により文字判別を行った．脳波データの前
処理及び判別方法は [13]を参照されたい．後述のように，一

t
現在の文字列： ｔ
1. T
2. ｔ

e
現在の文字列： て
1. て
2. テ
3. 手
4. 照
5. 輝

g
現在の文字列： てｇ
1. てG
2. てｇ

a
現在の文字列： てが
1. 手が
2. 手ガ
3. 手我
4. 手画
5. 手臥

m
現在の文字列： てがｍ
1. 手紙
2. 手紙を
3. 手紙の
4. 手紙が

2
現在の文字列： 手紙を

<BS>
現在の文字列： てがｍ
1. 手紙
2. 手紙を
3. 手紙の
4. 手紙が

1
現在の文字列： 手紙

(1)

(2)

(3)

図 4: コンソールアプリケーションでの表示例

文字あたりの入力時間を最大約 20s とし，また，文字入力を
終えてから，次の文字入力が始まるまでの時間は，変換候補を
選ぶ場合の思考時間を考慮して 6sとした．テストデータでは，
ローマ字入力による日本語入力及び漢字変換による文章入力を
タスクとし，以下の 4手法を用いて実験を行った．

• （手法 1）RB-ARQ予測変換無し

• （手法 2）RB-ARQ予測変換有り

• （手法 3）RB-SR-ARQ予測変換無し

• （手法 4）RB-SR-ARQ予測変換有り

（手法 2）及び（手法 4）の「予測変換有り」は，変換候補が
現れた時点で予測変換を行い，（手法 1）及び（手法 3）の「予
測変換無し」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．（手法 1）及び（手法 2）の
RB-ARQとは，最大事後確率で表される文字判別率の期待値
を基準に，入力時間を動的に決定する手法である．また（手法
3）及び（手法 4）の RB-SR-ARQとは，RB-ARQと同様に
入力時間を動的に決定するとともに，事後確率を基準に行及び
列（図 2）を選択的に点灯させる手法である．RB-ARQ及び
RB-SR-ARQ の詳細については，[13] を参照されたい．テス
トデータ用の文字入力実験として，予測変換機能を使わない場
合，入力数に差がないような下記の 4文章を用いた．

• （i）暑中お見舞い申し上げます。

• （ii）猛暑が続いておりますが、

• （iii）皆様のご健康を

• （iv）お祈りいたしております。

これらの文章は，Social IMEの評価実験 [12]に用いられた文
章を参考に作成した．1文章を 1セッションとし，4文章に対
し上記 4手法をランダムに割り当て，（i）～（iv）の順番でテ
ストを 2回繰り返し，合計 8セッション行った．つまり，各手
法につき 2セッション行った．

2



The 25th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2011

図 5: 電極配置

4. 結果と考察

表 1に，各被験者の文章入力における，アルファベット一文
字入力に対する平均判別正答率ならびに平均判別回数と，後述
する，Utility[7]の平均値を手法ごとに示す．なお，平均判別
正答率は式 (1)，平均判別回数は式 (2)で定義される．

正答率 =
正しく文字が判別された回数
文字判別を行った回数

(1)

平均判別回数 =
文字判別を行った回数

予測変換なしでの入力に必要な最小文字数
(2)

式 (2) において，例えば (i) の文章を入力時に，
「shocx(BS)h3mousu(BS)」と実際に入力した場合，入
力文字数（判別回数）= 14が分子に，予測なしの場合に必要
な最小文字数での入力「shochuuomimai1mousiagemasu.1」
の入力文字数 = 28 が分母にあたる．また式 (2) の値が小さ
いほど，少ない文字判別回数で文章を入力できたことになる．
予測変換を用いることで，用いないときよりも平均判別回数
の値が小さくなることが期待される．
また，Utilityの計算には以下の式 (3)を用いる．

U =
(2P − 1) log2(N − 1)

d
(3)

ただし，N 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 N = 36），P は判別正答率，dは一文字あたりの入
力時間である．Utilityは，誤判別文字を消去する機能である
バックスペース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．
ただし P が 0.5以下の場合は，U = 0となる．詳細について
は [7]を参照されたい．
なお，Utilityは P300 speller自体の性能指標であり，予測

変換の仕様が直接影響するものではない．しかし，呈示され
る予測候補を確認し，選択することで，P300 speller におけ
るタスク（意図する文字の点灯回数の計数）への影響が懸念
されるため，本実験では Utilityも併せて確認した．図 6に各
被験者，各手法における平均判別回数を，図 7に RB-ARQと
RB-SR-ARQのそれぞれの場合のUtilityを，図 8に予測変換
を行った場合と行わなかった場合のそれぞれの Utilityを示す．
図 6より，被験者全体の平均で 31％，特に被験者（b）では最
大 61％の判別回数の減少が見られた．また，有意水準 1％のも
とで反復測定二元配置分散分析（repeated-measured two-way

ANOVA）を行った結果，平均文字判別回数の予測変換の有無
による有意差があり，平均文字判別回数は予測変換を用いる

ことによって減少することがわかった．図 7より，Utilityに
関しては，（b）を除く 5 人の被験者に対しては RB-SR-ARQ

を用いたほうが Utilityが高くなることがわかる．また図 8に
おいて，予測変換の有無による違いははっきりとは見られな
かった．
提案システムにより，入力速度の向上が可能となり，被験

者の疲労を軽減する効果が期待できる．一方，今回使用した
Social IME は，表示される変換候補の質に一部偏りがあり，
未確定文字列に文字を多く追加入力しないと表示されない候補
もあった．そのためこの Social IMEに学習機能を実装するこ
とで，これらの予測変換性能の向上が図れると思われる．また
今回の実験では，変換候補の最大表示数（本システムでは最大
5）が少ないと感じられた．表示する変換候補の数を増やすに
は，現在 6× 6の行列で行っている文字入力のインターフェイ
スにおける行列数を増やすことで，変換候補の選択番号の数を
増やすという方法が考えられる．しかし，候補数が増えること
により，行列の点灯時間や，候補選択のための思考に必要な試
行間の休憩時間が増加するおそれがあるので，それについても
検討する必要がある．

5. まとめ
P300 spellerは，思考のみで文字入力を可能とする BCIア

プリケーションである．本稿では，携帯電話などでよく用いら
れる予測変換機能を P300 spellerに実装し，文字入力速度の
向上を図った．実験により，予測変換機能を実装することで，
文章入力の速度が向上することが確認できた．入力する文章量
が多くなることで，この効果はさらに期待できると思われる．
今後の課題としては，学習機能の追加と，入力インターフェイ
スの改良が挙げられる．
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図 6: 一文字に対する文字判別の平均回数
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