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メンタルイメージベースのBCIにおけるオノマトペを用い
た脳波制御訓練手法の提案

平野 怜旺1,a) 渡邊 恵太1,b)

概要：メンタルイメージベースのブレインコンピュータインターフェース（MI-BCI）は，特定の思考やメ
ンタルイメージを用いて外部機器を制御できる．MI-BCIは多くの用途で有望であるが，研究室以外で日
常的に使用するには，まだ十分な信頼性がない．MI-BCIを制御するために，ユーザトレーニングが重要
であり，ユーザは特定の脳波パターンを安定して生成する能力が必要である．しかし，この能力を身につ
けるための最適なトレーニング方法は未だ研究中である．本稿では，オノマトペを用いたユーザトレーニ
ング方法を提案する．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
るトレーニングを行い，ユーザパフォーマンスに与える影響を調査した．

1. はじめに
ブレインコンピュータインタフェース (BCI)は，ニューラ
ルインタフェースやブレインマシンインタフェース (BMI)
とも呼ばれ，脳と外部機器との直接通信を可能にする [1]．
脳波ベースの非侵襲型BCI[2]は，リハビリテーション [3][4]
や車椅子制御 [5]，コミュニケーション支援 [6]などの医療
用途から，ビデオゲーム [7]やマーケティング [8]などの非
医療用途まで，多くの用途で有望である [9]．最も一般的な
パラダイムの１つは，認知タスクの実行中に発生する周期
性 EEG活動の事象関連同期/脱同期 (ERS/ERD)を測定
したものである [10]．このパラダイムの BCIは，メンタル
イメージベースの BCI（MI-BCI）とも呼ばれることがあ
り，特定の思考やメンタルイメージを用いて外部機器を制
御できる [11].

MI-BCIは有望であるが，研究室以外で日常的に使用す
るには，まだ十分な信頼性がない．実際，ユーザのメンタ
ルコマンドの分類精度には高いエラー率があり [12]，BCI
ユーザの 10％～30％は，現在のMI-BCIアプリケーショ
ンを全く制御できないと推定されている [13]．この現象は
BCI非識字と呼ばれ，BCIシステムがユーザの脳波パター
ンを正確に解釈できない場合やユーザが自身の脳波を制御
できない場合などがある [14]．これは，BCIの普及と実用
化においての課題である．

BCI研究者たちは，MI-BCIの信頼性を向上させるため
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図 1 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
ルイメージ生成．視覚イメージとそれに関連する聴覚イメージ
をオノマトペで表現し，同時にイメージすることにより，特定
の脳波パターンの生成を促す．

に，ハードウェアとソフトウェアの両方の研究において重
要な進展を達成してきた．その結果，現在は機械学習アプ
ローチ [15]を採用することが多い．このアプローチは事
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 [16]．そのため，ユーザが特定の脳波パ
ターンを生成し，再現できなければ，機械学習アルゴリズ
ムがそれを検出できない．MI-BCIを制御するためには，
ユーザトレーニングが重要であり，ユーザが特定の脳波パ
ターンを安定して生成する能力を獲得する必要がある．
そこで本研究では，オノマトペを用いたユーザトレーニ

ング方法を提案する. 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イメージ生成トレーニング
を行い，ユーザのパフォーマンスに与える影響を調査する．
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
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モーダルなイメージ生成とは，視覚イメージとそれに関連
する聴覚イメージをオノマトペで表現し，同時にイメージ
する方法である．例えば，ユーザが脳波制御によりキュー
ブを回転させるとき，キューブを回転させる視覚イメージ
と，キューブの回転をオノマトペで表した"クルクル"の聴
覚イメージを同時にイメージし繰り返す．このようなマル
チモーダルなアプローチにより，特定の脳波パターンの生
成を促す効果を期待する．

2. 関連研究
2.1 ユーザトレーニングに関する研究

MI-BCIにおけるユーザトレーニングの主要な要素は，
「環境」「指示」「フィードバック」「演習」の 4つである．
これらの要素は，RocらによるMI-BCIにおけるユーザト
レーニングの既存手法の調査に基づいて選定された [17]．
彼らは，これらの学習アプローチの分類と分類法を示し，
最適な手法の選択方法に関するガイドラインを提供した．
「環境」は実験を行う状況を指し，脳波を用いた実験で
は，注意深く環境を設定する必要がある．物理的な問題と
して，電気信号や磁気信号が脳波の記録を妨げる可能性が
ある [18]．また，タスクに無関係な視覚刺激や聴覚刺激は，
訓練に有害な影響を与え [19]，BGMが実験のパフォーマ
ンスを低下させる原因の可能性がある [20]．
「指示」は実験に関する全般の情報や，実験参加者が行
うタスクとそれに伴うイメージ方法の説明を指す．指示に
は，システムやトレーニング内容，演習の説明などの実験
に関する説明，さらにフィードバックや刺激の意味に関す
る説明も含む．参加者に指示を提示するときは，負のバイ
アスへの誘導を避け，明確な学習目的を持つタスクを提示
することが重要である [21]．また，MI-BCI実験で行うタ
スクの種類は様々で，手の動きのイメージ [22]や，右手の
屈曲/伸展 [23]，前腕の屈曲/伸展 [24]などがある．運動イ
メージ以外にも，馴染みのある曲の聴覚イメージや空間ナ
ビゲーション [25]，メンタルローテーション [26]などがあ
る．さらに，右手/左手/両手の触覚イメージが有望な結果
を示すものもある [27]．
「フィードバック」はユーザが BCIをどの程度制御で

きているかについての情報を指す．ユーザはフィードバッ
クを受け取ることにより，学習効果が向上するが，効果は
様々であり，有害になる可能性もある [28]．フィードバッ
クのタイミングに関する文献では，連続的なフィードバッ
クは離散的なフィードバックよりもMI-BCIトレーニング
に効率的である可能性がある [29]．また，各試行後のタイ
ミングに加え，セッションの最後にフィードバックを提供
することも有益である [30]．フィードバックの提示方法に
関する文献では，視覚的なフィードバック [31]が最も一般
的だが，他の感覚（聴覚，触覚など）を用いたフィードバッ

クも存在する [32][33]．
「演習」はユーザが特定の制御スキルをどのようにトレー
ニングするかを指す．MI-BCI実験において，どのように
演習を設計，選択するのが最適であるかは，まだ十分に研
究されていないが，演習の種類や方法は効果的なユーザト
レーニングにおいて重要な要素である．メンタルイメージ
の文献では，60回の運動イメージの繰り返しでユーザの集
中力が低下すること [34]，運動イメージセッションの延長
が精神的疲労を誘発すること [35]，セッションの延長がイ
メージの正確さを低下させる可能性があること [36]が示さ
れている．また，ゲーミフィケーションされたBCIトレー
ニングエクササイズは，ユーザのモチベーションと集中力
を高めるために有用である [37]．ただし，全てのタイプの
ユーザが BCIトレーニング中にゲームから恩恵を受ける
ことができるかは，まだ明らかではないため，ゲーミフィ
ケーションは全てのトレーニング状況において推奨される
わけではない [38]．
本研究では，「指示」に焦点を当て，各要素を統合的に考

慮した．実験参加者は指示に基づき，特定のイメージ方法
でトレーニング及び演習を行なった．また，参加者に提示
する情報や環境，フィードバックの方法，演習方法は，こ
れらの要素に関する既存の研究を参考にして設計した．

2.2 ミラーニューロン効果に関する研究
ミラーニューロン効果は，他者の行動を観察することに

より，特定の神経細胞であるミラーニューロンが活発に活
動し，行動のシミュレーションや理解を可能にする現象で
ある [39]．視覚においては，実験参加者が物体に対する行
動を観察すると，ミラーニューロンが活性化し，運動ニュー
ロンが刺激される．特に，観察する行動がタスクに関連し
ている場合，運動ニューロンの活性化は有意に強まる [40]．
聴覚についても，ミラーニューロン効果は生じる．実験

参加者は聴覚的な合図から転がるボールをほぼ完璧に取る
ことができることや [41]，物体の材質を聞くと，音と一致
する材質の部分に手を伸ばす傾向がある [42]．これらの結
果は，音がタスクに関連した人の行動に影響を与えること
を示す．さらに，ミラーニューロンは視覚的な行動の認識
だけでなく，馴染みのある音（手拍子など）を聞いた時に
も活性化する [43]．これは，音を認識する時，脳はその動
作をシミュレートしている可能性を示唆している [44]．
本研究では，聴覚イメージに視覚イメージに関連する音

を用いた．ミラーニューロンは運動イメージにも関与する
可能性があり，イメージの構築と操作に関与することを示
唆している [45]．そのため，視覚イメージと聴覚イメージ
のマルチモーダルなアプローチを採用し，視覚と聴覚の両
方についてミラーニューロン効果を期待する．
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2.3 オノマトペに関する研究
オノマトペは，言語の音によって物音や様子，心情など

を象徴的に描写する感性的な言語表現である．日本語のオ
ノマトペは多種多様であり，情景や動作の様子，心身の状
態・内部的な知覚など幅広い描写表現が可能であるため，
言語表現を豊かにしている [46]．また，オノマトペは日本
語に限らず，世界中の言語に広く普及している [47]．
オノマトペにおいて，構成する音と意味の間に密接な結

びつきがあり，このような現象を音象徴という [48]．音象
徴に関する基礎的な研究に，言語の音と大きさ感覚との関
連を明らかにした研究 [49]や言語音と図形の視覚的印象の
連想に関する研究 [50]などがある．
オノマトペによる脳活動を捉えた研究によると，オノマ

トペが特定の脳の部位の活性化を引き起こすことが明らか
になった．実験参加者が動画を視聴しながら，オノマトペ
を使用した結果，視覚的特性（動き，形状）とオノマトペ
の関連度が高い場合に，特に顕著に右後上側頭溝が活性化
した [51]．また，英語のオノマトペにおいても，オノマト
ペ処理の脳波相関を調査した結果，単語の図像性と関連性
が脳波に影響を与えた [52]．
本研究では，聴覚イメージをオノマトペで表現した．オ

ノマトペを用いることにより，音象徴性の効果で直感的な
理解や感覚的なイメージを与える．さらに，視覚イメージ
に関連するオノマトペを選択することにより，特定の脳波
パターンの生成を促す効果を期待する．

3. 実験

図 2 実験の様子．参加者はタスクを実行し，その間の脳波データを
記録する

本研究では，オノマトペを用いたユーザトレーニング方
法の有用性を調査するため，以下の 2条件の方法のメンタ
ルイメージでトレーニング及び演習を行なった．
( 1 )視覚イメージのみ
( 2 )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
各条件について同じ実験を 2日に分けて 2回行い，実験

図 3 Emotiv EPOC X のセンサー配置

中の脳波データ，テストスコア，NASA-TLXスコアを取
得した．そして，これらの結果から BCIパフォーマンス
を評価した．各条件のパフォーマンスを比較することによ
り，オノマトペを用いたトレーニング方法の有用性を調査
する．また，実験では順序効果を考慮するために，参加者
ごと実験条件の順序をランダムにした．

3.1 参加者
参加者は 8名 (男性 5名，女性 3名)の大学生であった

(年齢:21-25)．参加者のプライバシーを最大限に尊重し，
全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され，それ以外の第三者とは共有さ
れなかった．

3.2 Emotiv
本実験では，Emotiv EPOC X*1のヘッドセットを用い
た．EPOC Xは研究者・消費者・開発者向けの脳波機器で
あり，安価でモバイル性に優れている．頭皮からの電気信
号を記録する 16個のセンサー (2個はリファレンス)を搭
載し，導電性を向上す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る．また，センサー位置は国際
的な 10-20システムを利用する（図 3）．本研究では，サン
プリング周波数 128Hzに設定し，脳波データを取得した．
そして，ヘッドセットからの情報は Bluetoothによりコン
ピュータに送信され，脳波データから，ユーザの「表情」，
「心理状態」，「意図的な思考」を検出した．

Emotivのヘッドセットは，脳波信号をコンピューター
に送信し，そこで独自の Emotivソフトウェアが処理する
ように設計されている．Emotivソフトウェアは，ユーザ
の脳波データを保存し，独自のアルゴリズムを構築する．
例えば，トレーニング段階において，ソフトウェアはト
レーニングデータを学習し，各アクションに合わせた検出
アルゴリズムを構築する．そして，ユーザの脳波信号をリ
アルタイムで分析し，毎フレーム学習したアクションのい
づれかに分類した結果を取得できる．
*1 Emotiv EPOC X https://www.emotiv.com/epoc-x/
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Emotivは，開発者向けの Cortex API*2を提供してお
り，Unityへのプラグインもサポートしている．これによ
り，Emotivのヘッドセットで取得した脳波データを用い
て，アプリケーションを開発できる．本研究では，Cortex
APIとUnityを接続することにより，実験システムを開発
した．

3.3 実験手順
本研究では，参加者に対して実験全般の説明を行った後，

実験を開始した．このプロセスは，参加者の理解度を確保
し，実験の信頼性を高めるために重要である．特に，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があるため，脳波機器の説明や実験
内容の説明は注意深く行った．具体的な実験の流れは以下
の通りである．
( 1 )実験に関する説明を受ける．
( 2 ) EPOCXを装着し，適切なフィット感を確認する．
( 3 )メンタルイメージの練習を行う．
( 4 )トレーニングを行う．
( 5 )演習を行う．
( 6 ) NASA-TLXアンケートに答える．
( 7 )口頭での自由記述アンケートに答える．
これらの手順を通じて，参加者の脳波データとテストス

コア，NASA-TLXのスコア，そして実験に対する感想を
詳細に収集した．

3.4 タスク
本実験では，参加者は画面上のキューブを操作するタス

クを行った．参加者はキューブに対してNeutralとRotate
の 2つの操作をする．Neutralはリラックス状態でキュー
ブを静止し，Rotateはキューブを回転させるイメージをす
る．各アクションについてトレーニングを行い，Emotiv
ソフトウェアはトレーニングデータを学習する．その後，
これらのアクションを分類するテストを行なった．

3.5 トレーニング
各トレーニングセッションでは，参加者は 10秒間の動画

を視聴しながら同様のイメージをするトレーニングを行っ
た．ソフトウェアは各セッションで得たデータから徐々に
学習し，アクションを分類する能力が向上する．また，参
加者は各アクションについて 20回セッションを行い，特
定の神経パターンを強化する．

3.6 演習
演習では，参加者は Neutralと Rotateのアクションを
分類するテストを行なった．テストには，独自に開発した

*2 Coretex API https://emotiv.gitbook.io/cortex-api/

図 4 演習で用いた実験システム．上部の文字は参加者がイメージす
るアクションの指示，下部の文字はヘッドセットが検出してい
るアクションを画面上に表示している．

実験システムを用いた．画面上には，参加者がイメージす
るアクションの指示とヘッドセットが検出しているアク
ションを提示した（図 4）．つまり，参加者は指示されたア
クションのイメージをしながら，リアルタイムで視覚的な
フィードバックを受けた．アクションの指示は 10秒ごと
に切り替わり，20回で少しの休憩を挟んだ．そして，この
試行を 5回繰り返し，合計 100回の分類を行なった．この
とき，10秒間の内，半数以上指示したアクションをヘッド
セットが検出したとき，アクションの分類正解とした．

3.7 NASA-TLX

図 5 日本語版 NASA-TLX における尺度名とその説明文 [53]．

本研究では，参加者の認知負荷をNASA-Task Load In-
dex（NASA-TLX）[54]を用いて評価した．NASA-TLX
は，作業負荷を評価するための主観的なツールであり，参加
者が体験する作業負荷の知覚を定量化できる．このツール
は 6つのサブスケールから構成されており，それぞれ「知
的・知覚的要素」，「身体的要求」，「タイムプレッシャー」，
「作業成績」，「努力」，「フラストレーション」の項目であ
る（図 5）．それぞれのサブスケールについては，20点満
点で評価され，これにより参加者の認知負荷の程度を理解
できる．

c⃝ 2023 Information Processing Society of Japan 223



図 6 2つの条件下における正解率の箱ひげ図．マルチモーダルの条
件では，正解率が有意に向上した（p<.05）．

4. 結果
4.1 パフォーマンス評価
本研究では，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イメージを用いたトレーニング
が，ユーザパフォーマンスに与える影響を明らかにした．
演習のテストスコア（正解率）を計算し，その結果を

ユーザパフォーマンス指標とした．演習で行なったテスト
では，Neutralと Rotateのアクションをどの程度分類で
きるかをテストした．つまり，正解率は参加者が安定して
特定の脳波パターンを生成できるかの程度を表す．
各条件における正解率に対して，ノンパラメトリックな

検定であるウィルコクソン符号順位検定を行なった．この
分析方法は，サンプル数が少ない場合でも適切な結果を
取得できる．その結果，視覚イメージのみの条件と比較し
て，マルチモーダルの条件では，正解率が有意に向上した
（p<.05）．また，図 6に示す箱ひげ図は，2つの条件下に
おける正解率の比較を表す．これらの結果は，MI-BCIト
レーニング方法において，本研究の手法が，ユーザパフォー
マンスの向上に有益であることを示す．

4.2 認知負荷評価
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

モーダルなイメージが認知負荷に与える影響を調査した．
認知負荷の評価には，NASA-TLXを用いて主観的な評価
を行った．
図 7に示す箱ひげ図は，2つの条件下における NASA-

TLXスコアの比較を表す．NASA-TLXは，スコアの値が
大きいほど認知負荷が大きいことを表すため，この図はマ
ルチモーダルの条件において，認知負荷が小さい傾向があ
ることを示す．
さらに，NASA-TLXスコアについてウィルコクソン符
号順位検定を行なった．その結果，視覚イメージのみの条
件とマルチモーダルの条件では，スコアに有意差があった
（p<.05）．つまり，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は，イメージ生成

図 7 2つの条件下における NASA-TLXスコアの箱ひげ図．2つの
条件間において，スコアに有意差があった（p<.05）．

における認知負荷を軽減できることを示した．

4.3 口頭での自由記述アンケート
実験の最後に口頭での自由記述アンケートを実施した．

このアンケートは，2つの条件でイメージ生成を行ったと
き，イメージ生成のしやすさや疲労感への影響の調査を目
的とする．

2つの条件下におけるイメージ生成について以下の意見
が多かった．
• マルチモーダルの条件の方が特定のイメージを繰り返
しやすかった．

• マルチモーダルの条件の方が思考力が少なく済んだ．
• マルチモーダルの条件の方が疲労感は少なく感じた．
• オノマトペの「クルクル」がキューブを回転させるイ
メージにピッタリだった．

これらの意見は，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が，脳波制御に良い
影響を与えたことを示している．特に，オノマトペによる
聴覚イメージを繰り返すことにより，特定のイメージ生成
が容易になり，思考の負担を軽減できた．
一方で，2名の参加者が「2つの条件下でイメージ生成の
しやすさは変わらなかった」と答えた．この意見は，2つ
の条件下において正解率が低い参加者から得た．つまり，
どちらの条件下においても脳波制御が満足にできなかっ
た参加者は，イメージ生成のしやすさの違いを実感できな
かった．
これらの意見は，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が，多くの参加者
にとっては有用だが，全ての参加者にとって有効ではない
ことを示唆する．

5. 議論
5.1 マルチモーダルイメージ
本研究では，MI-BCIトレーニング方法において，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
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ルなアプローチが，ユーザパフォーマンスの向上に有益で
あることを示した．
メンタルイメージ生成において，視覚イメージと聴覚イ

メージのマルチモーダルなイメージ生成は，MI-BCIの制
御効率を高める可能性がある．実際，足の背屈運動イメー
ジにおいて，視覚イメージと音声イメージのマルチモーダ
ルなイメージにより，分類精度が向上した研究がある [55]．
また，マルチモーダルなイメージは日常的な知覚において
重要な要素であり，メンタルイメージが感覚刺激の処理方
法に影響を与え，それにより知覚にも影響を与えることが
明らかにされている [56]．
さらに，聴覚イメージにオノマトペを用いることにより，

特定のメンタルイメージ生成が容易になる可能性がある．
Khatenaらは，「オノマトペとイメージ」と「音とイメー
ジ」との間の相関を調査し，「オノマトペとイメージ」は，
その固有の意味と音楽性により，独創的な反応を呼び起こ
す可能性を示した [57]．本手法は，聴覚イメージをオノマ
トペで表現したことにより，音象徴性の効果や反復のイ
メージが要因となり，特定のイメージを想起しやすくなっ
た可能性がある．特に，オノマトペを反芻することにより，
イメージ生成が促進されると推察する．
今後の研究では，本研究で提案したアプローチをさらに

詳細に検証し，その有効性を調査する．本研究では，ユー
ザパフォーマンスの指標として正解率を用いたが，より精
密な分析のためには脳波データの解析が必要である．脳波
データを解析することにより，ERS/ERDの結果を取得で
きる．これらの結果は，参加者の脳活動の詳細なパターン
を理解し，MI-BCIパフォーマンスを評価する上で有用な
情報を提供する [10]．さらに，機械学習アルゴリズムを独
自に構築することにより，システムの分類精度を評価でき
る．今後は脳波データの解析により，詳細に検証する．

5.2 オノマトペによる認知負荷軽減の可能性
本研究では，NASA-TLXを用いて，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
チが認知負荷を軽減できることを示した．
我々は，視覚イメージのみのイメージ生成と，視覚イ

メージと他感覚イメージのマルチモーダルイメージ生成を
比較したとき．マルチモーダルなイメージ方法では認知負
荷が高くなると予想した．しかし，実際には認知負荷が軽
減した．本研究の手法において，聴覚イメージをオノマト
ペで表現したことが，認知負荷が軽減した要因であると考
察する．小松らは，オノマトペをシステムの入出力に利用
することにより，認知負荷を軽減できる可能性について言
及している [58]．
今後の研究では，脳波データの解析により，認知負荷の測

定を検討する．本研究では，認知負荷の評価にNASA-TLX

を用いたが，MI-BCI実験において，認知負荷を NASA-
TLXを用いて評価した研究は少ない．また，脳波データ
の解析により，実験中の認知負荷を測定できる [59]．今後
は，脳波データの解析を認知負荷の評価に組み込み，より
精密な認知負荷の評価を目指す．

5.3 オノマトペの選択とその効果
本研究では，聴覚イメージを日本語のオノマトペで表現

した．日本語のオノマトペは，他言語と比較するとその表
現力が豊かである [46]．この特性により，音象徴性が効果
的に働いた可能性がある．また，オノマトペは世界中の言
語に広く普及している [47]，そのため，本研究の手法は他
言語にも適用可能であると考える．しかし，他言語のオノ
マトペの表現力の乏しさから，同様の効果が得られない可
能性もある．
また，本研究の手法では，聴覚イメージに用いるオノマ

トペが視覚イメージとどの程度関連しているかによって，
結果が異なると予想する．例えば，視覚イメージと関連性
の低いオノマトペを用いた場合，パフォーマンスが低下す
ると考察する．オノマトペによって音象徴性の効果は異な
るため [60]，イメージ生成のしやすさに影響を及ぼす可能
性がある．さらに，視覚的特性（動き，形状）とオノマト
ペの関連度は，脳の活性化の強度と関連している [51]．
今後の研究では，特定のオノマトペによる効果を調査す

ることが重要である．聴覚イメージにどのオノマトペを選
択するかは，本研究に直接的に関連する．そのため，オノ
マトペの選択方法についても検討する必要がある．

6. おわりに
本稿では，オノマトペを用いたユーザトレーニング方法

の有用性を調査した．その結果，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
り，ユーザパフォーマンスが向上し，認知負荷を軽減でき
ることを示した．
今後は，脳波データを解析することにより，ユーザパ

フォーマンス評価や認知負荷の測定を検討する．また，オ
ノマトペ選択方法についても検討する必要がある．
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