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あらまし：本研究は，論述文等の作文教育における文章校正対象の見逃し防止を支援するための基礎研究

として，正規文字順または文字順が変更された単語で構成される文を読む際の脳波を計測し，各文と認知

負荷の関係を示す．脳波計測の結果から，後者を読む際にはアルファ帯域（8~13Hz） のパワー減少が確
認された．このことを活用することで，校正箇所を正しく修正しなかった際にアラートを出すフィードバ

ックシステムへの適用可能性が示唆される． 
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1. はじめに 
作文教育の初期において誤字の削除方法ならびに

基本的な作文ルールを学習させることが，学習者の

文章作成能力の向上につながることが知られている
(1)．学習者は作文ルールについての知識が乏しいた

め，指導のために熟達者が校正作業を行うことが多

い．そこで，学習者の文章作成能力向上支援の一つ

として，校正熟達者の校正過程を自動的に再現し，

学習者に対して校正過程の欠如が見られた場合には

なんらかのサインを出し，校正の是非を検討させる

方法が考えられる．この思考過程を経て，学習者は

段階的に文章作成能力の向上が期待される．その際

の学習者向けフィードバック指標の一つに見逃しが

発生する際の脳活動が挙げられる． 
本研究では，基礎研究として正規文字順または文

字順が変更された単語で構成される文を読む際の脳

波を計測した．アルファ帯域（8~13Hz）の脳波は認
知負荷の大きさに応じてパワーが減少することが知

られているため(2)，正規ではない文で正規の文より

も大きなパワー減少がみられれば，正規ではない文

を読む際の脳活動の指標とすることができる．この

指標は校正作業時の見逃し防止システムに適用でき

ると考えられる． 
 

2. 実験方法 
2.1 実験緒元 
本研究では，右利きの男性 7 名と右利きの女性 3

名の計 10 名を対象に実験を行った． 
実験では，脳波計測に簡易脳波計である Emotiv 

社製 EPOC+を用いた．本装置では，AF3，AF4，F3，
F4，F7，F8，FC5，FC6，T7，T8，P7，P8，O1，O2
に電極が配置されている．サンプリングレートは

128Hz である．脳波データの計測には Emotiv Xavier 
TestBench を用いた．シリアル通信によるものと，

Emotiv社製のExtenderによるものの 2種類のトリガ
を用いて文呈示のタイミングを記録した． 

2.2 刺激 
実験で用いる刺激に日本語で書かれた 300 文を用

意し，それぞれについて正規条件文と文字順変更条

件文を作成した．文は全てひらがな又はカタカナで

構成されており，単語の区切りでスペースが挿入さ

れている．文字数が 3 文字以下の単語の場合につい
て，後ろの助詞をつなげて 4 文字以上になる場合は
スペースで区切らずにつながっている．文字順変更

条件文は，正規条件文をウェブサイト(3, 4) を用いて
単語を構成する文字の順番を変換することにより作

成した．この変換によりスペースで区切られた単語

の最初の文字と最後の文字が固定されたまま，それ

以外の文字が並び替えられた．刺激呈示に用いたプ

ログラムにおいて，スペースを用いると意図しない

改行が生じることがあったため，文のスペース部分

をアンダーバーで置換した．文の文字数は，アンダ

ーバーを含めて平均 22.4 文字であった． 

 
2.3 手続き 

1試行の流れは，黒い画面が 1秒間呈示された後，
文が 3 秒間呈示され，後に自動的に次の試行へ移る．
この際，単語ごとでなく，改行なしで文全体を一度

に呈示した．被験者には呈示された文を黙読し，文

の状況が理解できた場合にキーボードのスペースキ

ーを押し，理解できなかった場合はキーを押さない

よう，実験冒頭に指示した．各文を呈示する際の正

規条件・文字順変更条件についてパタン A とパタン
B を作成し，被験者を 5 名ずつ割り当てた． 

表 1 実験に用いた文の例 
 正規条件文 文字順変更条件文 

例 1 たいよう_が_ひが
しに_のぼった 

たよいう_が_ひ
しがに_のっぼた 

例 2 しんせん_な_くう
きを_とりこむ 

しせんん_な_く
きうを_とこりむ 
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2.4 データ解析 
文が理解できた割合と理解に要する時間を評価す

るため，キーが押された割合と文の呈示からキーが

押されるまでの時間の平均をそれぞれ算出した．理

解に要した時間は，キーが押された試行について反

応時間が 200ms 未満のものを除外した後，個人の平
均反応時間から 3SD 離れた値を外れ値としてさら

に除外してから算出した． 
脳波データは EEGLAB を用いて解析した． 2 種

類のトリガ間隔を検討した結果，Extender によるト
リガの時間間隔の方が正確だったため，これを解析

に使用した．トリガ前の１秒間をベースラインとし

て設定し，トリガ後の 3 秒間を解析対象とした．脳
波データ記録プログラムのトラブルでトリガが記録

できなかった試行があったため，それらを除いて解

析した．1Hz のハイパスフィルタをかけた後，Artifact 
Subspace Reconstruction(5)を用いて顕著なアーチファ

クトを取り除いた．その後，独立成分分析により瞬

目成分を取り除いた．最後に，±100μV 以上の変動
があった試行を解析対象から自動的に除外した． 
 以上の前処理を行った後，全てのチャンネルにつ

いて 3～23Hz の範囲で時間周波数解析を行った．キ
ー押しがなかった試行も脳波データの解析に含めた． 

 
3. 実験結果 
それぞれの条件において理解された割合と理解に

要した時間を表 2 に示す．文字順変更条件は正規条
件よりも理解された割合が有意に低く（t(9) = 4.392, 
p < .01），また理解に要する時間が有意に長かった
（t(9) = 4.913, p < .01）． 
時間周波数解析の結果を全チャンネルで平均した

ものを図 1 左（正規条件）・中央（文字順変更条件）
に，各チャンネルにおいて条件間で 5％水準の有意
差（多重比較補正なし）が認められた区間を重ねて

表示したものを図 1 右に示す．  
ベースラインを 1 としたときの相対的なアルファ

帯域のパワーについて，正規条件での平均理解時間

である 1700ms の前後でそれぞれ平均を算出し（表
3），時間と刺激を要因とする 2 要因分散分析を行っ
た．その結果，刺激の要因 （F(1, 9) = 18.155, p = .0021）
および交互作用（F(1, 9) = 12.349, p = .0066）が有意
となった．単純主効果の検定の結果，正規条件にお

いて時間の主効果（F(1, 9) = 1.46, p = .2578）が有意
ではなかったが，文字順変更条件では時間の主効果

（F(1, 9) = 10.16, p = .011）が有意であった．また，
前の時間帯では刺激の主効果（F(1, 9) = 1.61, p = .2364）
が有意でなかったが，後の時間帯では刺激の主効果

（F(1, 9) = 29.11, p = .0004）が有意であった． 
 
4. 考察 
実験の結果，理解割合と理解時間に有意な差がみ

られた．また，脳波データでは正規条件と文字順変

更条件で，後の時間帯におけるアルファ帯域のパワ

ーの平均相対値に有意な違いが認められた．アルフ

ァ帯域のパワー減少が認知負荷の量を反映すること

をふまえると(2)，これらの結果は文字順変更条件を

読む際の認知負荷は正規条件より大きいことを示唆

している． 
ただし，本研究では予備的解析のため，文を理解

できなかった試行も時間周波数解析の解析対象とし

た．この効果が理解できなかった文のみで顕著に認

められるのか，理解できた文でも認められるのかに

ついては，文字順変更条件の中で被験者が理解した

文・しなかった文のデータを比較する必要がある． 
文字順変更文でも約７割の文が理解できたことは，

校正において見逃しが発生することと関係があると

考えられる．理解時に正規ではない文だと気付けば

校正できるが，気付かなければ見逃しが発生してし

まう．本研究で確認された脳波のアルファ帯域にお

けるパワー減少の違いは，正規ではない文を読む際

の脳活動の指標として活用できると考えられる．今

後，校正箇所を見逃しの検出に適用していくため，

一部に正規ではない単語を含んだ文を読む際の脳活

動を計測し，見逃しが発生した際にもパワー減少が

みられるか検証していく必要がある． 
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図 1 全チャンネルにおける時間周波数解析 

 
表 2 理解割合と理解時間 

 正規条件 文字順変更条件 
理解割合 0.97 0.69 
理解時間 1774 ms 2041 ms 

 
表 3 アルファ帯域のパワーの平均相対値 

 正規条件 文字順変更条件 
前の時間帯 0.738 0.721 
後の時間帯 0.758 0.684 
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