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BCIxD：ブレインコンピュータインタラクションデザイン
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概要. メンタルタスクベースのブレインコンピュータインタフェース（MT-BCI）は，メンタルイメージ
を用いて外部機器を制御できる．ユーザはメンタルイメージを通じて，特定の脳波パターンを安定して生
成する必要がある．しかし，人間のイメージの制御と，それを行動に変換する方法については，まだ一般化
や定式化が十分に行われていない．脳波の利用が人にとってどのような利点をもたらすのかを明らかにす
るために，人間のメンタルイメージの特性を活かした，BCI技術の開発，設計する必要がある．本研究で
は，オノマトペを用いた脳波制御手法により，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
する．この手法により，人間中心のインタラクションが可能になり，BCI 技術を用いたインタフェース設
計に発展する可能性がある．

1 はじめに
現在のブレインコンピュータインタフェース（BCI）

技術は，脳波機器を使用した信号送信や信号取得技
術に一定の進展を見せている [6]．特定の刺激に反応
して 300m秒後に生じるP300[1]や特定の周波数で
点滅する視覚刺激に反応して生じる SSVEP[4]，特
定の感情や気分で生じる大脳の左右半球のα波活動
の違いを利用したα波非対称性 [10]など，これらは
脳波を利用して安定したシステムを実装できるが，
ユーザインタフェースの必然性がなく，人間中心な
インタフェースとはいえない．
メンタルタスクベースのBCI（MT-BCI）は，メ

ンタルイメージを利用して外部機器を制御できる
[3]．MT-BCIのパラダイムは，認知タスク実行中
の周期性 EEG活動，すなわち事象関連同期/脱同
期（ERS/ERD）を解析するものである [7]．また，
機械学習を用いると，事前に収集したユーザデータ
とトレーニング過程で学習した分類器に依存するた
め，ユーザはメンタルイメージを通じて特定の脳波
パターンを安定して生成する必要がある [9]．
しかし，人間のイメージの制御と，それを行動に

変換する方法については，一般化や定式化が十分に
行われていない [5]．ユーザインタフェースやインタ
ラクションに関する検証や事例は限られており，脳
波の利用が人にどのような利点をもたらすのかはほ
とんど明らかでない [8]．これを明らかにするため
には，人間中心，ユーザフレンドリーな BCI技術
の開発，設計をする必要がある．
平野らは，オノマトペを用いた脳波制御・訓練手

法を提案し [2][11]，視覚イメージとオノマトペによ
る聴覚イメージのマルチモーダルなアプローチによ
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図 1. オノマトペを用いた脳波制御手法．オノマトペを
用いたイメージによりメンタルコマンドを分類する

り，BCIパフォーマンスの向上と認知負荷の軽減の
可能性を示した．通常，視覚イメージのみの脳波制
御は不安定であるが，聴覚イメージと組み合わせる
ことにより，特定の脳波パターンを強化できる．さ
らに，聴覚イメージをオノマトペで表現したことに
より，オノマトペの音象徴性と反復性がユーザのイ
メージ生成を支援し，BCIをシステムとのインタラ
クションに応用できる可能性がある．
本稿では，オノマトペを用いた脳波制御手法によ

り，実現可能なインタラクションとその応用可能性
について検討する．この手法により，人間中心のイ
ンタラクションが可能となり，BCI技術を用いたイ
ンタフェース設計に発展する可能性がある（図 1）．

2 ブレインコンピュータインタラクション
オノマトペを用いた脳波制御手法は，視覚イメー

ジとオノマトペの内言により，アプリケーションの
制御を可能にする．この手法は様々なアプリケーショ
ンでの応用が可能であり，「ビデオゲーム」と「UI操
作」の 2つのインタラクション例を通じて，その応
用方法を詳述する．



WISS 2023

図 2. オノマトペを用いた脳波制御手法の応用例．「メラ
メラ」と内言することにより炎を生成する様子

2.1 ビデオゲーム
ビデオゲームにおけるオノマトペを用いた脳波制

御は新しいプレイ体験を生み出す．本節では，この
制御手法を用いた魔法制御とキャラクター制御のイ
ンタラクションに焦点を当てる．
ゲーム内での魔法発動においては，プレイヤーが

魔法を唱えることにより，魔法を生成するインタラ
クションが行われる（図 2）．具体的には，プレイ
ヤーが魔法的なイメージを想起しながら「メラメラ」
と内言することにより炎を生成し，「ビリビリ」によ
り電気を生成し，「ヒヤヒヤ」により氷を生成する．
このように，オノマトペを用いた内言が魔法生成に
直接的に関与することにより，ユーザにとって新し
いゲームプレイ体験を提供し，ゲームの没入感を高
める要素となる．
また，キャラクターの制御においても，オノマトペ

を用いた脳波制御が利用できる．キャラクターを移
動させる時，キャラクターの動きのイメージを想起
しながら「テクテク」，ジャンプを行う際には「ピョ
ンピョン」，方向転換を行う際には「グルグル」と
内言する．これにより，ユーザはキャラクターをよ
り直感的に制御できる．
オノマトペを用いた脳波制御は，ビデオゲームに

おいて新しいゲームプレイ体験を創り出す．これは，
ゲームデザインにおいて新たなインタラクションの
可能性をもたらし，更なる応用が期待できる．

2.2 UI操作
オノマトペを用いた脳波制御手法は，UI操作に

おいても新たな可能性を提供する．スマートフォン，
タブレット，そしてデスクトップ環境において，こ
の手法は操作の直感性と効率性の向上を期待できる．
この制御手法により，カーソル制御，スクロール，

画面のズームイン／ズームアウトといった基本的な
UI操作が容易になる．カーソル制御においては，「ス

イスイ」とオノマトペを内言することにより，カー
ソルの滑らかな動きを実現し，「カチッ」により選択
操作を可能にする．さらに，「シュッ」のオノマトペ
により，スクロール操作，そして「キュッ」および
「ヒュー」により，ズームインとズームアウトを行
うことができる．
さらに，拡張現実（XR）環境においても，この

手法は直感的なUI操作を可能にする．特に，XR内
でのオブジェクト操作では，「グイッ」というオノマ
トペを用いて物体を引っ張り，「ポチッ」と内言する
ことによりアプリケーションの選択を実現する．こ
れらの操作は，ユーザが直感的にXR環境内でのイ
ンタラクションを行うことができる．
オノマトペを用いた脳波制御手法は，従来の UI

操作の粋を超えて，ユーザに対してより直感的かつ
効率的なデバイス操作の新たなインタラクションを
実現できる可能性がある．これは，現代の多様なデ
ジタルデバイスやXR環境において，ユーザのエク
スペリエンスを向上させる有望な技術になり得る．

3 議論
本研究では，多様なアプリケーションにおいて，

オノマトペを用いた脳波制御手法の新たなインタラ
クションの可能性を調査した．特に，ゲームデザイン
やインタフェース設計の領域で，この手法が人間中
心のインタフェースの設計に貢献する可能性がある．
オノマトペを用いた脳波制御手法の効率や効果に

ついては，さらなる検証が必要である．異なる文化
や言語背景を持つユーザに対するこの手法の有効性，
およびこの手法をより広範なアプリケーションや環
境に適用する可能性についても検討するべきである．
また，イヤフォン型脳波機器への応用についても

検討する．これらの機器は耳の近くの位置（T7, T8）
のセンサーから脳波データを取得するが，配置され
た 2つのセンサーのみではセンサー数が少なく，メ
ンタルイメージの操作は困難である．ただし，T7,
T8の位置の脳波は，聴覚イメージの影響を受けや
すい性質を持っている．この性質を利用し，オノマ
トペによる聴覚イメージを活用することにより，イ
ヤフォン型脳波機器においても，メンタルイメージ
を用いた操作を実現できる可能性がある．これらの
観点から，オノマトペによる聴覚イメージが脳波に
与える影響を調査する必要がある．
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