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Abstract 
 

Virtual Reality (VR) technology is expected to develop in various fields such as medical, education, 
business and entertainment. In this study, we aim at more intuitive operation by focusing on troublesome 
mounting in VR. When using VR equipment, it is necessary to set up many cables and sensors. Also, when 
using it, there must always be a certain space around the user. This is because we always use the controller 
when operating in the world of VR, for reasons of care or for the safety of the user. For this reason, there arises 
a problem that the location must be selected when the VR device is used. As a method to solve this problem, 
we propose manipulation method of CG character by electroencephalography (EEG). In this paper, we ask five 
subjects to manipulate CG characters by EEG and evaluate this system by questionnaire. 
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1 はじめに 

 

 VR（Virtual Reality : 人工現実感）元年と呼ばれた

2016 年以降、VR 技術は世界中で目覚ましい発展を遂げて

いる。年々、よりレベルの高い VR 機器が発売され、値段

は多少張るものの我々にも簡単に購入できるようになっ

てきた。その結果、VR技術は様々な分野——医療、教育、商

売、エンターテイメントなど——でその発展が期待されてい

る。 

 しかし、VR 技術の発展には解決しなければならない問

題点が大きく五つ存在する。一つ目に装着の煩わしさ、二

つ目にスペックの問題、三つ目に社会的・市場的問題、四

つ目に制作現場における問題、そして最後に健康に関する

問題である。私はこの中で特に一つ目の装着の煩わしさに

着目した。VR 機器を使用する際、多くのケーブルやセン

サなどをセットアップする必要がある。また、使用すると

きには必ず使用者の周りに一定の空間がなければならな

い。これは、VRの世界で操作する際、必ずコントローラー

を使うため、周りへの配慮または使用者本人の安全のため

である。このため、VR 機器を用いる時に場所を選ばなけ

ればならないという問題が発生する。最近はケーブル類を

一切必要としない一体型（スタンドアロン型）のモデルも

徐々に登場しつつある。一体型によってケーブル類の問題

は解決する。しかし、使用者の周りの空間問題については

解決されていない 1)。 

 そこで、この問題を解決するための方法として脳波によ

る操作——BMI(Brain-Machine Interface : ブレインマシ

ンインターフェース)を提案する。BMI は BCI（Brain-

Computer Interface : ブレインコンピュータインターフ

ェース）とも呼ばれ、脳波を機器によって計測後、その脳

波から特徴を抽出し、その特徴によってコンピュータに反

応を生じさて CG キャラクターを制御させる研究である。

この方法を用いれば使用者の周りの空間問題は解決する

のではないかと考える 2,3)。 
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2 研究手法 

2.1 使用機器 

 Mind Wave Mobile 

図 1．Mind Wave Mobile． 

 

  ニューロスカイ社が販売している機器(図 1参照)。今

回の研究では脳波を測定する必要があるので、この機器を

用いる。 

 

2.2 開発環境 

 本システムを構築するための開発環境は以下の表 1 に

示す通りである。 

 

OS Windows 10 

言語 C# 

計測機器 Mind Wave Mobile 

ソフトウェア Visual Studio 2017 

Unity 2017.3.1f1 

表１．開発環境． 

 

2.3 ライブラリ 

 libStreamSDK 

 Visual Studio 2017 で Mind Wave Mobile より脳波

データを受信するときに使用した。 

 MathNet.Numerics 

 Accord 

 Accord.MachinerLearning 

 Accord.Math 

 Accord.Statistics 

 Visual Studio 2017 で Mind Wave Mobile から受信

したデータを処理するときに使用した。 

 

2.4 脳波計測 

 本研究では、脳波を計測する必要がある。そこで、ニュ

ーロスカイ社製の脳波測定機 Mind Wave Mobile を使用す

る。また、脳波データを Visual Studio 2017 で受信する

際に、libStreamSDK というライブラリを使用した。 

 

2.5 脳波処理法 

2.5.1 FFT（Fast Fourier Transform : 高速フ

ーリエ変換） 

 DFT（離散フーリエ変換）の一種であり、DFTを計算機上

で高速に実行できるよう考案されたアルゴリズムである

(式 1 参照)。本解析法を使うときは MathNet.Numerics の

ライブラリを使用した 5)。 

𝑿𝑿𝒌𝒌 = ∑𝒙𝒙𝒏𝒏𝒆𝒆−𝒊𝒊
𝟐𝟐𝝅𝝅
𝑵𝑵

𝑵𝑵−𝟏𝟏

𝒏𝒏=𝟎𝟎

     (𝟏𝟏) 

 

2.5.2 連続ウェーブレット変換 

 基底関数として、ウェーブレット関数を用い、フーリエ

変換では失われてしまう、時間的情報を残すことが可能で

ある。ウェーブレット関数を拡大縮小、平行移動して加算

することで与えられた入力の波形を表現しようとする手

法である(式 2参照)。 

𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑎𝑎, 𝑏𝑏) = 1
√𝑎𝑎

∫𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝜓𝜓(𝑡𝑡 − 𝑏𝑏
𝑎𝑎 ) ⅆ𝑡𝑡      (2) 

 

 

2.5.3 離散ウェーブレット変換 

 元信号を高周波成分と低周波成分に分解し、分解された

低周波成分もまた高周波成分と低周波成分に分解する作

業を繰り返す手法である(式 3参照)6)。 

𝑑𝑑𝑘𝑘
(𝑗𝑗) = 2𝑗𝑗 ∫𝑓𝑓(𝑡𝑡)𝜓𝜓(2𝑗𝑗𝑡𝑡 − 𝑘𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ⅆ𝑡𝑡

𝑅𝑅
     (3) 

 

2.5.4 脳波特徴判別法 

脳波特徴判別法には、脳波特徴判別で一般的に使われて

いる SVM（Support Vector Machine : サポートベクター

マシン）を用いる。SVMは教師あり学習を用いるパターン

認識モデルの一つである(式 4、5 参照)。SVM は未学習の
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データに対して高い識別性能を持つ。本研究ではカーネル

関数にガウスカーネル(式 6参照)を用いた。また、SVMを

実行するために MathNet.Numerics Accord、 Accord. 

MachinerLearnin、Accord.Math、Accord.Statistics のラ

イブラリを使用した 4)。 

y(x) = sgn { ∑ wnK(xn, x)
n=SV

+ b}      (4) 

 = { 0    𝑥𝑥 ∈  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
1    𝑥𝑥 ∈  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐     (5) 

K(x1 , x2) = exp(−‖x1 − x2‖2 ∕ 2σ2)   (6) 

 

2.5.5 Visual Studio 2017 

 Visual Studio 2017 では、Mind Wave Mobileから送ら

れた脳波データを処理し、特徴検出を行う。この際、脳波

処理法は FFTを使用する。その後、処理された脳波データ

を SVMにかけ、リラックスしているときは 0、動こうとす

ると 1が出力(式 5参照)されるように脳波を判別する。 

 

2.5.6 Unity 2017.3.1f1 

 脳波の特徴に反応して変化する CG キャラクター、プロ

グラムを作成した(図 2参照)。Visual Studio 2017 から

処理され、SVMによって判別された特徴を受け取り、その

特徴に則って反応するよう作成した。なお今回のキャラク

ターは Unity の Asset Store より無料で公布されている

ものを使用する。 

図 2．Unityで使用する CGキャラクター． 

 

3. 実験方法 

 
 被験者には椅子に座って頂き、頭部に Mind Wave Mobile

を装着後に計測を開始する。脳波処理法には FFTを使用す

る。実験中、被験者には適度にリラックスしたり、体を動

かしたりするなどして頂き、それによって Unity 内の CG

キャラクターがどう動くかについて評価する。本研究では、

CG キャラクターの動きは 2 種類のみで、リラックスして

いる時は止まっていて、体を動かそうとすると前進するよ

うになっている。 

 

4. 評価実験 

 
本実験では、大学生 5人に被験者となってもらい、評価

実験を行い、アンケートに答えてもらった。評価内容は「良

かった点」、「悪かった点」、「その他」について自由記述形

式で行った。 

 

5. 評価結果 

 
 アンケートを行った結果、以下の通りになった。 

「良かった点」は『単純に面白かった』、『体を動かそう

と思うだけで動くので興味深かった』、『CG キャラクター

が可愛かった』などが挙がった。 

 『悪かった点』は『リラックス/体を動かそうとしてか

ら、実際に CG キャラクターにその反応が反映されるのに

時間がかかった』、『Mind Wave Mobile がずれてくる』、

『Mind Wave Mobile が頭を締め付けてきて痛い』、『リラ

ックス/体を動かそうとしてないのに動く/静止する』、『VR

機器と Mind Wave Mobile が干渉して装着しづらかった』、

『ずっとやっていたら気分が悪くなった』などが挙がった。 

 『その他』は『他の動きには対応してないのか』、『他の

CGキャラクターはないのか』などが挙がった。 

 

6. 考察 

 
 評価結果より、『良かった点』から本研究の目的である

脳波による CG キャラクターの制御は、単純な前進するか

静止するかの 2 パターンのみだがある程度成功している

のではないかと考える。 

 『悪かった点』からは、脳波処理の方法、判別法がまだ

まだ不完全であることが分かった。また、Mind Wave 

Mobile の装着にも問題があることが分かった。こちらは
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サイズが変更できない、選べないことが問題であると考え

られる。そして VR 技術の問題点の一つの健康面での問題

である『VR酔い』が本研究でも見られることが分かった。 

 『その他』の意見からは、この研究における操作性やＣ

Ｇキャラクターに多様性が必要であることが分かった。 

 

7. まとめ 

 
 本研究では、VR 技術の発展において問題点となってい

る『装着の煩わしさ』の中で特に使用者周りの空間性の問

題について、Mind Wave Mobile によって脳波データを計

測し、Visual Studio 2017 によって Mind Wave Mobileか

らの脳波データを受信し、その脳波データを適切に処理し、

その後そのデータを SVMにかけ、脳波特徴を判別し、判別

した値を Unity 2017.3.1f1 に送信し、判別された値によ

って Unity内のキャラクターを操作する、一般的に BMIと

よばれる分野の手法を提案した。 

 評価実験の結果より本研究の目的である脳波による CG

キャラクターの操作は精度が悪いものの、成功したと考え

る。今後の課題としては、脳波処理、脳波特徴判別の精度

の向上や、Mind Wave Mobile の装着時の煩わしさの改善、

CGキャラクターの動きの多様性などがあると考える。 
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