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P300 speller is a Brain-Computer Interface (BCI) that can input characters by user’s thought based on elec-
troencephalogram (EEG). Generally, in P300 speller, it is used by measuring EEG with EEG electrodes attached
to user’s head skin. However, it takes time to prepare the experiment, touching EEG electrodes onto user’s head
skin, which is a burden to the user. In this paper, we consider a P300 speller using magneto-impedance (MI) sensor
to measure brain waves. Using MI sensor is expected to lighten the burden imposed on users.

1. はじめに

日本には，四肢麻痺患者や筋萎縮性側索硬化症 (ALS)患者
が 1万人以上存在している ∗1．患者の病状が軽いときは，文
字盤などを用いた文字入力方法を用いて意思伝達を行うことが
できるが，病状の悪化に伴い，身体動作が困難になり，重度の
患者ではまばたきや視線移動すら困難になる．
そこで近年，ユーザの思考のみで機器の制御や，他者との

コミュニケーションを可能にする Brain-Computer Interface

(BCI)の研究が行われている．BCIは，四肢麻痺患者や ALS

患者のように，四肢を動かすことはできないが，正常な脳活動
を持つ人に対して，コミュニケーションを支援する 1つのツー
ルになることが期待されている．
BCIの一つにP300 speller[Farwell 88]がある．P300 speller

は，脳波の一種である事象関連電位 P300を用いる文字入力型
BCIである．P300とは，オドボール課題 [Debener 05]のよ
うな 2 種類以上の刺激を呈示したとき，意識している低頻度
の刺激呈示の約 300ms後に生じる陽性の電位変化である．
現在，P300 spellerには Electroencephalogram (EEG)が

用いられている．実際に P300 spellerの臨床応用に関する検
討が行われており，ALS患者に対して平均文字入力正答率が
8割，平均文字入力時間が約 15秒と，高い文字入力性能であ
ることが報告されている [吉川 14]．
しかし，ALS患者等への実応用を考えた場合，電極の装着

はユーザへの負担になると考えられる．そこで，非接触磁気セ
ンサでこの問題を解決することを考える．本稿では，特に非接
触の磁気インピーダンス (MI)センサを用いて検討を行う．

2. 関連研究

2.1 非接触磁気センサ
非接触の磁気センサでは，主に超電導量子干渉素子 (SQUID)

が用いられている．視覚識別課題を用いた実験により，Mag-

netoencephalogram (MEG) での P300 が確認されている
[Mecklinger 98]．しかし，装置を作動させるのに，液化ヘリウ
ムや液体窒素を用いたり，磁気シールドを設ける必要があるた
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め，SQUIDのような装置は大掛かりになってしまう [小谷 88]．
したがって，SQUIDを P300 spellerに適用し，実際の患者で
用いることは現実的ではない．そこで磁気センサの中で，非
接触で小型な磁気インピーダンス (MI)センサを用いた P300

spellerへの適用を考える．

2.2 磁気インピーダンスセンサ
MIセンサでは，軟磁性アモルファスワイヤと CMOS電子

回路を用いて，磁気インピーダンス効果 (MI効果)を発生させ
る [Mohri 07]．MI効果とは，軟磁性素子にパルス電流を通電
させることで，表皮効果が生じ，磁界によって，素子インピー
ダンスが変化する現象である [Panina 94]．
このMIセンサを用いて生体情報を計測する研究が行われて

おり，実際にMIセンサを用いて，P300を観測した事例が報
告されている [Wang 14]．ただしこの報告では，臥位で聴覚性
オドボール課題が用いられている．しかし本研究の目的に沿え
ば，坐位で視覚性オドボール課題により P300 spellerの使用
が可能になることが望ましい．そこで，文献 [Wang 14]を報
告した名古屋大学内山研究室と共同研究を行い，MIセンサを
用いて，坐位で視覚性オドボール課題を呈示し，P300が観測
できるか確認するための基礎実験を行う．

3. 視覚性オドボール課題とMIセンサを
用いたP300の計測

3.1 実験
MIセンサを用いて，視覚性オドボール課題により P300を

計測する実験を行った．被験者は健康で視力正常な 20代男性
4 名 (subA～subD) で，実験に関する十分な説明を行い，同
意を得た上で実験を行った．使用したMIセンサ装置を図 1に
示す．装置の詳細については文献 [Wang 14]を参照されたい．
装置は，実応用を見据えて，国際 10-20法に従い，坐位での計
測時に固定が容易である T4付近に設置した．サンプリング周
波数は 1000Hzとした．
呈示した刺激は，表 1に示すターゲットとスタンダードの直

径比 (難易度)が 50％と 80％のものを用いた．これはオドボー
ル課題の難易度によって，P300の振幅や頂点潜時に違いが生
じるという EEGでの知見 [Comerchero 99][Takakura 16]を
MEGでも確認するためである．刺激呈示回数は，各難易度に
対して，ターゲット 28回，スタンダード 112回を 1セットと
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して 2セット行った．刺激呈示間隔は，点灯時間 400ms，消
灯時間 400msの 800msとした．またその際，被験者に計数課
題 (ターゲットが呈示されたとき，ターゲットの数を数えるよ
うに指示)を課した．
また，比較対象として，EEGを同時に計測した．国際 10-20

法に基づき，5電極 (Fz，Cz，Pz，O1，O2)，及び基準電極と
して A1，A2(耳朶)に電極を配置した．サンプリング周波数を
1000Hzとし，60Hzのノッチフィルタを適用した．

図 1: 実験に用いたMIセンサ

表 1: 実験に用いた呈示刺激

3.2 データ処理
MEGデータを 1Hzから 5Hzのバンドパスフィルタにかけ

た．その後，刺激呈示から 800ms分のデータを抽出した．そ
して，波形の最大値から最小値を引いた値が 20mVより大き
くなるデータを，アーチファクトとして除去した．この除去に
より，各被験者の各難易度の平均でターゲット 10個，スタン
ダード 47個の波形が除去された．最後に残ったデータをター
ゲット，スタンダードそれぞれで加算平均を行い，その差分を
出力した．EEGデータについても同様の処理を行った．

3.3 結果と考察
EEG(Pz電極)での計数課題の結果を図 2に示す．実線が難

易度が 50%，破線が難易度が 80%のときである．図 2より，全
ての被験者で P300が誘発されていることが確認できる．また，
オドボール課題の難易度の変化に対して，P300と難易度の違い
による頂点潜時の違い (難易度が高いほど頂点潜時が遅い)も確
認できる．これは従来の知見 [Comerchero 99][Takakura 16]

と一致する結果であり，EEGにより P300が正しく計測され
ていることを表している．
次にMIセンサで計測をしたMEGの結果を図 3に示す．図

3は，図 2で示した計数課題の EEGの波形にMEGの波形を
重ねたものであり，破線が EEGを，実線がMEGをそれぞれ
表している．図 3において，上段が難易度 50%，下段が難易
度 80%のときである．subAの難易度 50%では，EEGと比較
して振幅は小さいが，MEG においても P300 が確認できる．
また，難易度 80%に関しても，頂点潜時が少しずれてはいる
が，P300が確認できた．subBに関しては，両難易度で P300

が確認された．しかし，P300が確認できた subA，subBに関

して，難易度の違いによる頂点潜時の違いを確認することは
できなかった．また，subC，subDに関しては P300を確認で
きなかった．これは頂点潜時と振幅がずれている波形を含んだ
まま加算平均を行ったことにより，P300波形を打ち消してし
まったことが原因だと考えられる．

4. SWLDAによるターゲット波形と
スタンダード波形の判別

3.3では，MEGのデータにおいて，P300が確認される被験
者もいたが，確認できない被験者もいた．P300 spellerを使用
するにあたって，ターゲット波形で P300が誘発されているこ
とが望ましいが，ターゲット波形とスタンダード波形に P300

以外での違いがあれば，判別をすること自体は可能であると
考えられる．そこで，EEGにおいて P300判別に多く用いら
れている SWLDA[Krusienski 06]により，単一のターゲット
波形を判別できるかについて実験を行い，MIセンサの P300

spellerへの適用可能性を検討する．

4.1 実験
3.1 の実験で得られた MEG データに 3.2 のデータ処理を

行った後，ターゲット波形とスタンダード波形の判別を行った．
3.2 のデータ処理により残ったターゲット波形の個数を K 個
とする．その後，波形データに対し，50msずつの移動平均を
取り，16次元のデータを抽出した．ターゲット波形とスタン
ダード波形の数に偏りがあるため，スタンダード波形をランダ
ムに抽出し，スタンダード波形の数を K 個に合わせた．
ターゲット波形とスタンダード波形の各 1波形をテストデー

タとし，残りを学習データとして，K-fold cross-validationを
行った．SWLDAにおいて，p値が 0.1未満を判別に用いる変
数として選択した．

4.2 結果と考察
判別を行った結果を表 2，3に示す．ターゲット波形とスタ

ンダード波形の判別を行ったが，そもそも正しく学習を行うこ
とができない場合があった．そのため，表 2，3では，そもそ
も学習データで判別器を作成することができた割合を示してい
る．表 2，3より，残念ながら全ての被験者において，判別器
を作成することができない場合が多かった．これは，判別器を
生成する際の SWLDAの p値が，0.1未満を満たす変数が無
かったためである．したがって，収集したMEGデータにおい
て，ターゲット波形とスタンダード波形に違いがなく，単一波
形での判別はできないと考えられる．

3.1 のスタンダードとターゲットの差分をとった波形では
P300 が確認されていたが，これは加算平均を行って差分を
とった結果であり，実験 4 で単一のターゲット波形とスタン
ダード波形には違いがなかったことから，ある程度加算を行っ
た波形で判別を行う必要があり，今後データをさらに収集して
検討を行う必要があると考えられる．

5. まとめ

本稿では，MIセンサを用いた視覚性オドボール課題を課す
実験を行い，MEGのデータを収集した．一部の被験者でMEG

で P300を観測することはできたが，単一のターゲット波形と
スタンダード波形では多くの場合で判別器を作成できなかった．
今後は，レベルリジェクトで取り除けない波形の除去や，さ

らに MEG のデータを収集し，加算を行った波形での判別を
行い，MIセンサの P300 spellerへの適用可能性を引き続き模
索していく予定である．
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図 2: EEGの波形

図 3: MEGの波形と EEG

表 2: 難易度 50%の判別結果
難易度 50% subA subB subC subD

判別器作成率 0.33 0.73 0.52 0.5

表 3: 難易度 80%の判別結果
難易度 80% subA subB subC subD

判別器作成率 0.14 0.85 0.68 0.46
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