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オノマトペを用いた脳波制御訓練手法による魔法ゲームシステム

二瓶 朝渉 ∗†　　平野 怜旺 ∗‡　　渡邊 恵太 †

概要. ブレインコンピュータインターフェイス（BCI）は，脳と外部機器の直接通信を可能にする技術
である．脳波（EEG）ベースの非侵襲型 BCIは，主に医療用途に利用されるが，ビデオゲームへの利用に
も関心が高まっている．BCIを使ったビデオゲームは，プレイヤーに斬新で魅力的なモダリティを提供し，
ゲームへの没入感を高める可能性がある．本研究では，オノマトペを用いた脳波制御訓練手法により，心
的イメージで魔法を制御するビデオゲームを開発した．本システムでは，ユーザは BCIを装着し，魔法の
視覚イメージとオノマトペを用いた発話イメージを同時に想起することで，魔法を操作することができる．
本稿では，制御パフォーマンスとビデオゲームの体験の両方を評価することにより，本手法の有用性を検証
した．その結果，本手法が BCI制御において一定の制御性能を示し，ビデオゲーム体験の向上に有用であ
る可能性を示唆した．また，ゲームへの没入感や楽しさについても高い評価を得た．

1 はじめに
ブレインコンピュータインターフェース (BCI)は，

ニューラルインターフェースやブレインマシンイン
ターフェース (BMI)とも呼ばれ，脳と外部機器と
の直接通信を可能にする [11]．脳波ベースの非侵襲
型BCI[9]は，リハビリテーション [3, 13]や車椅子
制御 [16]，コミュニケーション支援 [4]などの医療
用途に利用されることが多く，運動機能障害を持つ
ユーザでも外部機器を制御し，インタラクションを
可能にする [15]．一方，健常者のための BCIへの
関心も高まっており，ビデオゲームへの応用も注目
されている．BCIを用いたビデオゲーム体験は，プ
レイヤーにとって斬新で面白いモダリティを感じさ
せることや，ゲームへの没入感の向上 [19, 17]をも
たらす可能性がある．しかし，この技術が一般に受
け入れられるためには，ユーザビリティとユーザ体
験を考慮した BCIシステムを設計する必要がある
[14]．

BCIを用いたビデオゲーム制御において，運動イ
メージによる制御が一般的なパラダイムである [18]．
運動イメージは BCIパフォーマンスが安定しやす
く，一般的な手法であるが，イメージ想起が難しい
ことや，ユーザの運動イメージと画面上の視覚的な
フィードバックに乖離がある場合，直感的な操作性
が損なわれる [1, 8]．一方，視覚イメージによる制
御は直感的な操作が可能であるが，BCIパフォーマ
ンスが安定しないため，プレイヤーが意図した操作
を正確に反映することが難しく，ビデオゲーム体験
の質を低下させる問題がある [7]．
平野らは，オノマトペを用いた脳波制御訓練手法
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図 1. オノマトペを用いた脳波制御訓練手法により魔法
制御できるビデオゲームを開発した．ユーザは，魔
法の視覚イメージとそれに対応するオノマトペに
よる発話イメージを同時に想起することにより魔
法を制御できる．

を提案した [23]．オノマトペには，構成する音と意
味の間に密接な結びつきがある音象徴性と呼ばれる
性質があり，直感的な理解や感覚的なイメージを与
えることができる [6]．この手法では，発話イメー
ジをオノマトペで表現し，視覚イメージとオノマト
ペによる発話イメージを同時に想起するマルチモー
ダルなアプローチにより，BCIパフォーマンス向上
と認知負荷軽減の可能性を示した．例えば，画面上
に表示されたキューブを脳波制御により回転させる
時，キューブが回転する視覚イメージと同時に「ク
ルクル」という回転に関連するオノマトペを繰り返
し想起する．視覚イメージのみの脳波制御は不安定
だが，オノマトペによる発話イメージと組み合わせ
ることで，特定の脳波パターンを強化できる．また，
本手法を用いることにより，ビデオゲームや UI操
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図 2. BCIを用いてイメージ制御により魔法を発動し，
敵を攻撃するゲーム．画面中央部には敵と体力を
示すゲージを表示し，画面下部には発動した魔法
を表示した．

作において，実現可能なインタラクションとその応
用可能性について検討した [22]．
本研究では，オノマトペを用いた脳波制御訓練手

法により魔法制御できるビデオゲームを開発した (図
1)．ユーザは，魔法の視覚イメージとそれに対応す
るオノマトペによる発話イメージを同時に想起する
ことにより魔法を制御する (図 2)．例えば，炎の魔
法を生成するには，ユーザは心的イメージで炎を視
覚化し，日本語のオノマトペ「メラメラ」を繰り返
し脳内で唱える．
本稿では，制御パフォーマンスとゲーム体験を評

価することにより，本手法がBCI制御のビデオゲー
ム体験を向上させる可能性を検証した．その結果，
本手法は参加者が 60%以上意図した通りに魔法を制
御できたことから，一定の制御性能を示した．また，
ゲームへの没入感や楽しさについて高い評価を得た
ことから，BCIを用いたイメージ制御とオノマトペ
の高い親和性がプレイヤー体験を向上させる可能性
があることを示唆した．

2 ゲームシステム
2.1 システム構成
本システムでは，EMOTIV EPOC X1を用いて

脳波計測を行い，MATLABを用いて脳波解析を行っ
た．また，Unityを用いてリアルタイムに脳波で制
御可能なゲームを開発した．EPOC Xは，頭皮から
の電気信号を記録する 16個のセンサー（内 2個はリ
ファレンス）を搭載しており，導電性を向上させる
ために生理食塩水で浸したフェルトを各センサーに
取り付けている (図 3)．本研究では，サンプリング
周波数を 256Hzに設定し，脳波データを計測した．
1 https://www.emotiv.com/epoc-x/

取得した脳波データは，無線通信によりコンピュー
ターに送信し，MATLAB上で解析を行った．デー
タの前処理，特徴抽出，特徴分類の一連の処理をリ
アルタイムに実行するシステムを，MATLAB上で
実装し，MATLAB上で分類した結果は，UDP通
信によりUnityに送信する．そして，Unityでは受
信した分類結果に基づいてアプリケーションを制御
するシステムを構築した．本研究では，Unity上で
魔法ゲームを実装し，プレイヤーは脳波制御により
システムをリアルタイムに操作し，視覚的なフィー
ドバックを受けつつゲームをプレイした (図 4)．

2.2 BCIシステム
2.2.1 前処理
本研究では，MATLAB（2020b: MathWorks）

を用いて脳波データの解析を行った．まず，実験で
計測した生脳波データに対して前処理を行うために，
1-40Hzの範囲でバンドパスフィルタを作成した．そ
して，設計したバンドパスフィルタを各チャネルの
脳波データに適用し，脳波データからノイズ成分を
軽減した.フィルタリング後，刺激に対する脳の反
応を特定するために，各刺激に対応するエポックに
分割し，収集した脳波データを正確に解析した．

2.2.2 特徴抽出
特徴抽出には，共通空間パターン（Common Spa-

tial Pattern：CSP）アルゴリズムを用いて行った．
CSPは脳波データ解析において広く用いられる信
号処理技術であり，2つの異なるクラス間の差異を
強調し，脳波の変動を最大限に分離する空間フィル
ターを作成できる [2]．このプロセスでは，各脳波
データに対し，共分散行列の固有値分解を行うこと
により，信号の分散を最大化し，各脳波データを最
大限分離する．得られた固有ベクトルは CSPフィ
ルターとして機能し，最も分類性能が高い固有ベク

図 3. EPOTIV EPOC X と各センサー配置を示す．
EPOC X は，頭皮からの電気信号を記録するた
めに 16個のセンサーを搭載し，センサー位置は国
際的な 10-20システムに準拠する (センサー構成：
AF3，F7，F3，FC5，T7，P7，O1，O2，P8，
T8，FC6，F4，F8，AF4)．
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図 4. システム構成図．EMOTIV EPOC X で計測した脳波データは，無線通信によりコンピューターに送信し，
MATLAB上で解析を行った．MATLAB上で特徴分類した結果は，UDP通信によりUnityに送信する．そし
て，Unityでは受信した分類結果に基づいてアプリケーションを制御するシステムを構築した．

トルを選択することにより，元の脳波データより少
ない次元で情報を抽出できるため，機械学習モデル
の入力として非常に有効である [12]．そして，CSP
フィルターをデータに適用した後，対数分散特徴量
を計算した．この対数分散は，機械学習モデルへの
入力に利用されることが多く，元のデータの分散を
対数スケールで表現することにより，異なるデータ
ソースやセンサーからの信号比較が容易になる．
本研究では，各エポックに対して一定の時間窓を

設定し，この時間窓を移動することにより，元のデー
タから複数のサンプルを得た．時間窓を2秒間，オー
バーラップを 25%（0.5秒間）に設定し，元のデー
タから多様なサンプルを生成した．この時間窓の設
定により，データセットを拡大し，特徴抽出の精度
を向上させることができる．そして，このように作
成したデータセットに対し，CSPフィルターを作
成，適用して特徴量を抽出した．また，リアルタイ
ムでの解析においても同様に，2秒間の脳波データ
に対し，事前トレーニングで作成した CSPフィル
ターを適用することで特徴抽出を行った．

2.2.3 特徴分類
特徴分類では，サポートベクターマシン（Support

Vector Machine：SVM）を用いて抽出した特徴量
の分類を行った．SVMは，特徴空間内で異なるクラ
スを区分する最適な境界線，すなわち超平面を見つ
けるために設計された教師あり学習アルゴリズムで
ある [5]．このアルゴリズムは，クラス間のマージン
を最大化することを目的としている．さらに，SVM
は線形分離可能でないデータセットに対しても効果
的であり，元の特徴空間をより高次元の空間にマッ
ピングし，線形分離を可能にする．本システムでは，
SVMを用いてリアルタイムBCIシステムを開発し
た．SVMによる分類結果を毎秒出力し，その出力
結果を用いてアプリケーションを制御できるように
設計した．

2.3 ゲームシステム
本研究では，BCIを用いたイメージ制御によって

魔法を発動し，敵を攻撃するゲームをUnityで開発
した．画面中央部には敵と体力を示すゲージを表示

表 1. 実験前アンケートの内容．炎魔法のオノマトペは
「メラメラ」，電気魔法のオノマトペは「バチバチ」
に決定した．

(1) オノマトペを用いることで視覚イメージが
より鮮明になったか

(2) オノマトペが視覚イメージを想起しやすい
ものであったか？

(3) オノマトペが視覚イメージとマッチしてい
たか？

(4) オノマトペを発話イメージしやすかった
か？

(5) オノマトペの発話リズムが視覚イメージの
リズムと一致していたか？

(6) 総合的にそのオノマトペは視覚イメージに
適していたか？

し，画面下部には発動した魔法を表示した．敵は草
属性または水属性を持ち，ランダムに出現する．
ユーザは，心的イメージ制御により炎魔法と電気

魔法を発動することができる．BCIシステムから，
ユーザのイメージの分類結果の入力は 1秒に 1回受
信し，受信した入力の魔法は 1段階大きくなる．一
方，既に発動している魔法とは異なる入力を受け取
ると 1段階小さくなる．魔法は最大 2段階まで大き
くなり，最大サイズになると自動で発射され，敵に
攻撃できる．また，攻撃によるダメージは，魔法の
種類と敵の属性により決定し，魔法の種類と敵の属
性に応じて効果的な魔法で攻撃すると，より高いダ
メージを与えることができる．例えば，草属性の敵
に炎魔法で攻撃すると，すべての体力ゲージを減ら
すことができるが，電気魔法で攻撃すると 1/4しか
減らすことができない．同様に，水属性の敵に電気
魔法で攻撃すると，すべての体力ゲージを減らすこ
とができるが，炎魔法で攻撃すると 1/4しか減らす
ことができない．さらに，魔法発射後，次の魔法が
発動できるようになるまで 3秒のインターバルを設
けることで，ユーザのイメージをリセットする時間
を確保した．これにより，プレイヤーは次の魔法発
動に集中できる．
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図 5. 動画の指示に従いながらイメージ想起を繰り返すトレーニングを行った．トレーニング動画は，安静 3秒，指示 1

秒，合図 1秒，イメージ想起 5秒のサイクルを繰り返す構成になっている．

3 実験
3.1 事前調査
実験において，炎魔法と電気魔法の制御に最適な

オノマトペを選定するために，我々は日本語オノマ
トペ辞典 [21]から選定した各魔法 5種類のオノマ
トペを対象に，イメージ想起に関するアンケートを
行った (表 1)．アンケートでは，参加者は魔法が発
動している様子の動画を視聴しつつ，魔法の視覚イ
メージと同時にオノマトペによる発話イメージを想
起した．
その後，各オノマトペについて魔法イメージの鮮

明さ，想起のしやすさ，視覚イメージとの一致度に
関するアンケートを 7段階リッカード尺度を用いて
行った．アンケートは 15人が回答し，取得したデー
タを処理した結果，炎魔法のオノマトペは「メラメ
ラ」，電気魔法のオノマトペは「バチバチ」に決定
した．

3.2 実験参加者
参加者は 7名（男性 6名、女性 1名，年齢:19-23）

の大学生であった．参加者の 1名は BCIデバイス
の使用経験があったが，それ以外の 6名は BCIの
使用経験が無かった．参加者のプライバシーを最大
限に尊重し，すべての個人情報は匿名化して保管し
た．参加者のデータは研究者の間でのみ共有し，そ
れ以外の第三者とは共有しなかった．

3.3 実験手順
本実験では，参加者間の知識量の差や技術に対す

る不信感がパフォーマンスに影響を与える可能性を
考慮し，実験全般の説明を行った後に実験を開始し
た．実験の流れは，最初に脳波機器を装着し，信号
の安定度を確認した．次に，BCI制御トレーニング
を行い，取得した脳波データを解析した．その後，
参加者がどの程度正確に魔法を発動できるかを検証
するタスクを実施した．タスク終了後には，ゲーム
体験に関するアンケートとインタビューを行い，参
加者の主観的な評価を収集した．
トレーニングセッションでは，動画の指示に従い

ながらイメージ想起を繰り返すトレーニングを行っ
た．トレーニング動画は，安静 3秒，指示 1秒，合
図 1秒，イメージ想起 5秒のサイクルを繰り返す構
成となっている (図 5)．イメージ想起では，炎魔法
イメージ，休憩，雷魔法イメージ，休憩の順番で行
い，このサイクルの繰り返しを 5分間で 1試行とし，
試行間に休憩を設け 4試行行った．トレーニング終
了後，取得した脳波データを解析することにより特
徴量を抽出し，SVMに学習させた．これにより，参
加者個人に最適化した分類器と，リアルタイム脳波
データから特徴量を抽出するためのCSPフィルター
を作成した．この一連のプロセスにより，参加者の
脳波パターンを効果的に学習し，魔法のイメージ想
起を識別できるシステムを構築した．
タスクでは，参加者は BCIを用いてイメージ制

御により魔法を発動し，敵を攻撃するゲームをプレ
イした．参加者には，ランダムに出現する 2種類の
敵に応じて，効果的な魔法のイメージを想起し続け
るように指示した．1試行につき 20体の敵を倒し，
合計 3試行行った．実験中は，敵の種類と参加者が
発動した魔法の入力を計測し，参加者がどの程度正
確に適切な魔法を発動できたかを記録した．これに
より，オノマトペを用いた脳波制御訓練手法による
ゲームプレイにおける参加者の制御パフォーマンス
を定量的に評価した．
タスク終了後，プレイヤーのゲーム体験を評価す

るために，5段階のリッカート尺度を用いた主観評
価アンケートを実施した．このアンケートでは「操
作性」「没入感」「体験の楽しさ」の 3つの観点から
12項目の質問を用意した．

4 結果
4.1 制御パフォーマンス
オノマトペを用いた脳波制御訓練手法の有効性を

検証するために，魔法ビデオゲームを用いた実験を
行った．実験では，出現した敵に対して最適な魔法を
選択できた割合を算出し，その結果を制御パフォー
マンス指標として用いた．この指標は，参加者が意
図通りの魔法を発動できたかどうかを示すものであ
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図 6. 各セットにおける制御パフォーマンスを示す折れ
線グラフ．敵を倒す回数を重ねていくことで，精度
が向上する傾向があった．

る．なお、実験参加者の一名が全く魔法を制御でき
なかったため外れ値とした．
実験の結果，参加者が意図通りの魔法を使えた割

合は 60%以上であった (図 6)．このことは，プレイ
ヤーがある程度意図通りに魔法を制御できることを
示唆した．また，敵を一体倒すためにかかった平均
時間は 11.366秒であった. さらに，敵を倒すプロ
セスの中で，最初の試行で精度が悪かった参加者も，
敵を倒す回数を重ねていくことで，精度が向上する
傾向があった．これは，BCI制御トレーニングにお
いて，BCIシステムの操作習熟度がトレーニング時
間に依存する可能性を示唆した．

4.2 ゲーム体験
オノマトペを用いた脳波制御訓練手法による魔法

ゲーム体験について，5段階リッカート尺度を用い
たアンケートによって評価を行った．評価は「操作
性」「没入感」「体験の楽しさ」の 3つの観点から実
施した (表 2)．
操作性に対する評価では，参加者がどの程度自分

の意図通りに魔法を制御できたかを示し，評価には
4項目の質問を用意した．直感性，自然な操作感の
2項目については 4を記録したが，操作性と満足感
の 2項目については 3.14を記録した．また，参加
者ごとに評価にばらつきが見られ，操作性には個人
差があった．没入感に対する評価では，プレイヤー
がどれだけゲームの世界に没入できたかを示し，評
価には 3項目の質問を用意した．3項目の平均値は
すべて 3.5以上を記録し，2項目において中央値が
4を記録した．没入感に関して，個人差はあるもの
の，本手法を用いた操作によりゲームの没入感が向
上する可能性がある．体験の楽しさに対する評価で
は，魔法ゲームの楽しさがどの程度だったかを示し，
評価には 5項目の質問を用意した．プレイ体験の斬
新さに関する質問では，平均値 4.71の高い値を記録
した．これは，魔法ゲームが参加者にとって新しい

ゲーム体験を提供することを示唆した．また，魔法
の制御の楽しさとエンターテイメント性に関する質
問では，平均値 4.2以上の値を記録し，プレイヤー
にとって楽しいゲーム体験をもたらしたことを示唆
した．ゲームの楽しさに関する全体的な評価は，平
均値，中央値ともに高い結果となった．
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ゲーム体験は，操作性にばらつきがあるものの，楽
しいゲーム体験を提供できる可能性を示した．

4.3 インタビュー
オノマトペを用いた脳波制御訓練手法による魔法

ゲーム体験について体験評価を行うため，タスク終
了後にインタビューを実施した．このインタビュー
の目的は，魔法ゲームに対するユーザーの主観的な
感想や印象を調査することであった．
インタビューの結果，多くのユーザーが魔法ゲー

ムに対して肯定的な印象を抱いていることが明らか
になった．例えば，「トレーニング次第で上達する
のが面白い」，「後半徐々に上手に操作できるように
なった」や「トレーニング次第で上手くなる感覚が
あった」といった意見を得た．これらの意見は，魔
法ゲームが参加者に新しいモチベーションを与えた
可能性があることを示唆する．つまり，ゲームを上
手にプレイするために，自身の「イメージの技術」
を向上させるという目標がユーザーに生じているの
である．
一方で，「イメージしている魔法が出ない時にス

トレスを感じた」，「アニメやゲームの世界で魔法が
うまくできない人の気持ちがわかった」といった意
見も得た．これらの意見は，魔法ゲームが，プレイ
ヤーに新しいタイプのフラストレーション体験を与
えていることを示唆する．つまり，本システムでは，
ユーザーが自身の思い通りに魔法を使えないもどか
しさも体験できる．この体験は，プレイヤーに新し
いゲーム体験をもたらす可能性がある．
従来のゲームでは，魔法技術習得の過程で生じる

フラストレーションを体験することはなかった．ゲー
ム内での魔法の成功や失敗は，主にゲームのルール
やパラメータに依存しており，ユーザーの習熟度と
は関係しない．これに対し，本システムでは，ユー
ザーのイメージ想起の巧拙が魔法の成功に直結する
ため，現実世界で魔法技術を習得するかのような体
験を実現できる可能性がある．

5 議論
5.1 BCI操作とゲームの親和性
本研究では，オノマトペを用いた脳波制御訓練手

法による魔法ゲーム体験が参加者に良い体験を提供
したことを示唆する結果となった．タスク終了後に
実施したアンケートおよびインタビューにおいて，
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表 2. オノマトペを用いた脳波制御訓練法を用いた魔法ゲーム体験は，操作性、没入感、体験の楽しさを 5段階のリッカー
ト尺度によるアンケートで評価した.
観点 質問 中央値 平均値

操作性 オノマトペを用いた魔法の生成は，直感的で自然に感じた 4 4
オノマトペによる魔法の制御は，操作性や応答性に優れていると感じた 3 3.14
オノマトペを用いた魔法の生成に，違和感を感じなかった 4 4
オノマトペを用いた魔法の制御に満足している 3 3.14

没入感 炎や雷などの魔法を使用している感覚を強く感じた 4 3.57
ゲームプレイ中，魔法の世界に没入している感覚があった 3 3.57
魔法を使用している実感が湧いた 4 3.57

体験の楽しさ このゲームは，魔法を使うという新しい体験を提供していると感じた 5 4.71
オノマトペによる魔法の制御は，楽しく，エンターテイメント性が高いと感じた 4 4.42
オノマトペを用いた魔法の制御は，面白みがあると感じた 4 4.28
このゲームシステムを友人に勧めたいと思う 4 4.28
このゲームシステムをまた遊んでみたいと思う 5 4.71

参加者は没入感やゲームの楽しさに関して高く評価
し，「オノマトペを唱えることで，魔法を使っている
感覚を感じた」「イメージどおりの魔法が出た時は魔
法を制御している感覚があった」といったポジティ
ブなフィードバックを得た．
ただし，BCIを用いた全てのゲームが良い体験に

なるわけではない．市販ゲームを限定的なBCI操作
でプレイした先行研究では，BCI制御の有無で楽し
さや没入感に関して有意差はないことを示した [17]．
これは，ゲームのアバターモードをリラックス状態
とストレス状態により制御するという限定的な操作
であり，自分で操作している感覚が少なかったため，
BCI制御がゲーム体験に影響を与えなかった可能性
がある．
魔法ゲームが没入感やゲームの楽しさに関して高

い評価を示したのは，魔法を生成，操作する体験と，
BCIを用いたイメージによる操作の間に高い親和性
があり，心地の良いユーザ体験を提供できたからだ
と考察する．このことから，イメージによる制御体
験と親和性の高いゲームを選択することは，プレイ
ヤー体験を最大化させる可能性がある．

5.2 視覚フィードバックが与える影響
タスク終了後のインタビューにおいて，「一度魔法

が発動すると魔法の切り替えが難しかった」という
意見を得た．この問題について，同じ魔法が連続し
て入力される傾向があった．これは，視覚的なフィー
ドバックを受けながら視覚イメージを想起するとい
う本システムの特性上，意図した魔法とは別の魔法
が検知された際，視覚的に誘因されている可能性が
高い．この問題は，運動イメージにはない視覚イメー
ジ特有の問題である．運動イメージでは，身体の動
きをイメージするため，視覚フィードバックのネガ
ティブな影響を受けにくい [10]．一方，視覚イメー
ジでは，視覚的なイメージを心の中で構築しなけれ
ばならないため，視覚フィードバックの影響を受け

やすい可能性がある．
視覚イメージは，「知覚からではなく，記憶から

由来する知覚情報の操作」と定義され，視覚刺激を
観察する視覚観察タスクと，視覚刺激を想起する視
覚イメージタスクに分類できる [7, 20]．視覚観察タ
スクと比較して，視覚イメージタスクでは BCIパ
フォーマンスが低い傾向があるため，本システムで
は，視覚観察タスクによりトレーニングを行った．
そのため，視覚的なフィードバックを顕著に受けた
可能性がある．
この問題を解決するためには，視覚イメージタ

スクと視覚観察タスク時の脳波データから各々分類
器を開発し，イメージタスクと観察タスクの特性を
組み合わせたアンサンブル分離器を開発することが
有効であるかもしれない．魔法の発動前と発動中で
別の分類器による入力を受け取ることにより，視覚
フィードバックの影響を軽減できる可能性がある．
今後の研究では，視覚イメージを用いた BCI制御
における視覚フィードバックの影響を検証していく
必要がある．

5.3 展望
今回のユーザスタディでは，参加者が意図通りの

魔法を使えた割合は 60%程度にとどまった．しかし，
試行を繰り返すことにより精度が向上する傾向があっ
たことから，長時間プレイすることによる精度向上
が期待できる．今後は，トレーニング時間やタスク
時間を伸ばすことにより，どの程度制御パフォーマ
ンスが向上するか検証する．また，本研究では条件
比較を行っていないため，本手法が BCI制御によ
るゲーム体験において，制御パフォーマンスとゲー
ム体験の向上に与える影響を直接的に確認すること
はできなかった．オノマトペによる発話イメージの
有無による BCI制御の比較や，他の脳波制御手法
による魔法制御との比較を行うことで，本手法の効
果を定量的に評価する必要がある．
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