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Abstract – We propose an immersive virtual reality (VR) system that uses multimodal
biosignals―including EEG, ECG, and EMG―to dynamically enhance user interaction.
Participants wear these sensors with a head-mounted display (HMD) and engage in VR
scenarios where physiological states affect in-game elements. In one scenario, users wield
a sword-like weapon whose length, shape, and thickness change in real time based on
EEG, ECG, and EMG signals. This requires maintaining high concentration and phys-
iological stability to gain advantages against computer-controlled opponents. The VR
environment also includes distracting stimuli, such as notification sounds and visual ban-
ners, to simulate real-world attention challenges and promote concentration training. In
another scenario, users manipulate large virtual objects through gestures and concen-
tration thresholds detected via biosignals and accelerometers. This work advances the
integration of physiological monitoring and VR interaction, enabling new approaches for
attention enhancement and immersive control.
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1. はじめに

2024年度に総務省が行った，“情報通信メディアの
利用時間と情報行動に関する調査”によると，スマー
トフォンの利用時間が増加している一方で，1つあた
りのコンテンツにかける時間は減少している [1]．特に
若年層では，1回あたりの動画視聴持続時間は 5分以
下が大多数になっていて，短尺動画や短文コンテンツ
を好み，長時間の動画視聴や，読書を敬遠する傾向が
ある．Microsoft Canadaが 2015年に実施した調査で
は，2000年代初頭には約 12秒だった人間の平均注意
持続時間が，2015年時点で，約 8秒と大幅に減少し
ており，金魚より短くなっていると報告している [2]．
これらの背景を踏まえ，本企画では脳波センサを用い
てユーザの集中度を推定し，その集中度をバーチャル
空間上のインタラクションに反映させることで，注意
継続時間の強化を目指すトレーニングアプリケーショ
ンを提案する．
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2. 関連研究

2. 1 生体センサを用いたVRインタラクション
本節では，生体センサを活用したVRインタフェー
スに関する先行研究を紹介し，それぞれの手法の特徴
と課題を整理することで，本企画の位置づけを明確に
する．
近年，脳波を用いた Brain-Computer Interface

（BCI）技術は，バーチャル空間との統合により新たな
ユーザインタラクション手法として注目されている．
例えば，Punsawadらは脳波センサを用い，ユーザの
表情変化や集中状態に応じたオブジェクト操作を実現
したシステムを提案し，2D環境と比較してバーチャ
ル空間での操作成功率が向上することを示した [3]．こ
れらの研究は，ユーザの内在的状態をインタラクショ
ンに反映する点で有用であるものの，操作自体が目的
であり，注意持続の支援や訓練への応用は十分に検討
されていない．
一方，筋電図センサを用いた研究では，腕や手の筋
活動からジェスチャを検出し，コントローラレスな操
作を可能にしている．Chowdhuryらは，EMG信号と
視覚情報の統合により，屋外などノイズ環境下でも高
精度なジェスチャ認識を実現している [4]．こうした手
法は入力手法としての拡張性に優れるが，ユーザの認
知状態の変化に基づくインタラクション制御には十分



対応できていない．
このように，脳波を用いたVRインタラクションの
実現や生体信号によるユーザ状態推定の研究は多いも
のの，集中状態に着目し，それをリアルタイムにイン
タラクションに反映して注意持続のトレーニングに繋
げる研究はまだ少ない．本企画は，脳波センサによっ
て推定される集中度をバーチャル空間内で視覚的かつ
動的にフィードバックし，ユーザ自身が注意の変化に
自覚的に介入できる環境を構築する点で，従来研究と
は異なる独自性を有している．
2. 2 生体センサを用いたインタラクション
近年，生体センサを用いて，ユーザの意図や認知状
態を検出し，インタラクションに活用する研究が多数
なされている．AlQahtaniらは，脳波センサと機能的
近赤外分光分析法を用いて，ユーザの脳活動を解析し，
義肢の直感的制御を実現している [5]．Gramannらは，
脳波センサを用いて，実際の歩行や動作中における脳
と身体の同期的な動態を計測・解析し，現実的な環境
下での脳波信号取得の有効性を示している．従来の静
止環境に限定されていた脳波計測の課題を克服し，動
的なインタラクションの基盤を構築している [6]．
しかし，これらの研究において高精度な脳波や生体
信号の計測環境を実現するには，装置が複雑かつ大型
になってしまい，VRのような動的かつ実用的な環境
で直感的な操作を行うには，技術面・装着面で課題が
ある．そこで本企画では，多様なセンサを搭載できる
生体信号取得キット “BITalino”を用いる．利点とし
て，携帯性と使いやすさに優れ，約 8時間の連続計測
が可能なバッテリー駆動である点に加え，多数のセン
サ情報を同時に取得可能な点がある．これにより，脳
波，筋電図，加速度，心電図センサを組み合わせて，
ユーザの集中状態やジェスチャを検出し，実用的なア
プリケーションを実装できる．

3. 実装計画

本企画では，生体信号取得キット “BITalino”を用い
て，複数のセンサを組み合わせた実用的なインタラク
ションシステムの構築を目指す．脳波センサ，筋電図
センサ，加速度センサ，心電図センサを活用し，ユーザ
の生体情報や動作情報を取得・解析することで，バー
チャル空間における直感的な操作を実現することを目
的とする．頭部に脳波センサを，手首に筋電図センサ
を装着し，筋活動の強度やパターンを計測する．さら
に，加速度センサを用いてジェスチャ認識を行い，こ
れによりVR内での手の動きをトラッキングすること
を目指す．心電図センサはユーザの生理的状態を把握
し，インタラクションのフィードバックとして色の変
化など視覚表現に活用する．これらのセンサデータは

表 1 剣型武器のパラメータ
センサ 変化する武器のパラメータ

脳波（EEG） 長さ
心電図（ECG） 形
筋電図（EMG） 太さ

Arduino互換の開発環境で統合的に取得され，リアル
タイムで状態推定をする．脳波信号は，前処理と特徴
抽出を経て，ユーザの集中度や感情状態の分類に用い
る．加速度センサや筋電図センサは，動作の認識・評価
に用いる．心電図センサは，心拍変動の解析を通じて，
バーチャル空間における視覚的表現の制御に用いる．

4. 体験プラン

体験者は，脳波センサ（EEG），心電図センサ
（ECG），筋電図センサ（EMG）を装着した状態で
HMDを装着し，バーチャル空間に入る．図 1に，体
験イメージ図を示す．本企画では，下記の 2つのシナ
リオを作成する．
4. 1 体験シナリオ 1

体験者は，VR内で剣型武器を操作し，コンピュー
タ制御の敵と対戦する．剣型武器のパラメータは，表
1に示すように，各センサの生体信号に応じて動的に
変化する．具体的には，脳波は武器の長さ，心電図は
形状，筋電図は太さに影響を与える．体験者は武器を
駆使して目の前の敵と戦い，勝利を目指す．武器の性
能が生体信号に依存するため，対戦を有利に進めるに
は高い集中度や身体状態の維持が求められる．武器の
長さが変化することで攻撃範囲が拡大・縮小し，戦術
の幅が広がる．形状や太さの変化は剣の扱いやすさや
攻撃の威力に影響し，体験者は常に自身の生理状態を
意識しながら戦うことを強いられるしかし，バーチャ
ル空間内では注意を妨げる通知音やバナーが発生し，
集中度の維持の難易度が意図的に高められている．通
知音は突然鳴り響き，体験者の集中を断ち切る役割を
果たす．バナーは視界の隅に表示され，視覚的に気を
散らすよう設計されている．これらの妨害要素は，現
実世界での注意散漫を模擬し，集中度の強化効果を高
めるために用いる．
4. 2 体験シナリオ 2

体験者は，バーチャル空間上で，惑星という動かす
のが非現実的な物体を，手で触れずに遠隔から自在に
動かす体験をする．バーチャル空間上で，巨大な惑星
をジェスチャで引き寄せたり，押し出したりする．加
えて，遠くにあるドアを手の動きで開閉する．この時，
脳波センサから集中度を測定し，一定の閾値を超える
と，操作が有効化され，物体が動き出す．集中度が下
がると動作が停止する．加速度センサから加速度デー
タを，筋電図センサから電気信号を取得し，表 2に推



図 1 体験シナリオ図

表 2 ジェスチャと対応するバーチャル空間での
体験内容

ジェスチャ 体験内容
腕を前に押し出す 惑星や物体を遠くへ押し出す
腕を引く 惑星や物体を自分側に引き寄せる
手首を回す 惑星や物体の回転
腕を上下に振る 惑星や物体の上下移動
手のひらを開く 遠くのドアを開ける
手のひらを閉じる 遠くのドアを閉める

図 2 フロアプラン

定する 6種類のジェスチャを示す．
4. 3 フロアプラン
フロアプランを図 2に示す．本企画ではHMDを用
いた体験シナリオを想定している．2 m×3 mのスペー
スを想定し，テーブルの上に体験で使用する各センサ
やパソコンを配置する．体験者はテーブルの前に立ち，
身体に各センサを取り付け，HMDを装着する．
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