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Abstract: This paper attempts to apply biofeedback to several types of puzzle games, to enhance players’ 

engagement level and behavior during the gameplay. In the research, we carried out a four times experiment 

on five college students. Results showed that the feedback based on brainwaves could enhance players’ 

engagement in Sudoku puzzle games, but not effective in physics puzzle games. We thought that biometric 

information of players in irrelevant stages (e.g. game loading, waiting) would produce a negative influence on 

results, so we suggested excluding it from the feedback to players. Besides, giving the false but positive 

feedback information instead of the real one to players can make them feel good, but the decline of 

engagement level will be restored to the former condition without feedback. It means that in the process of 

biofeedback, the real feedback information not being provided continuously will not influence player’s 

subjective experience, while the effect of feedback cannot be maintained. 
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1. はじめに 

 

精神集中は，知的作業に大きな影響を与え

る．高い集中状態は良いパフォーマンスと繋

ぐ．集中度を向上させる方法として，音，温

度，匂いに手を組み，よい作業環境を作ると

いう受動的な方法がある．また，能動的な方

法 と し て バ イ オ フ ィ ー ド バ ッ ク

（Biofeedback：BF）という手法がある．バイ

オフィードバックは，利用者の心身状態を工

学的手段により検出し，利用者自身にフィー

ドバックすることにより，心身状態を制御す

ることを可能とする手法である[1]．これらは

現在医療，スポーツ，教育分野に用いられて

いる．集中度の検出方法として，脳波は最も

広く使われており，その他も瞬き，加速度，

顔認識などの方法がある．近年では，バイオ

フィードバックをエンターテイメントの要素

として使われた例もある．[2][3]しかし，エ

ンターテイメントの種類，または種類によっ

て生理情報提示する方法は多数存在している

ため，まだ課題は多数残っている． 

 

2. 背景 

 

課題「画面中心に表示されている点に集中

する」に対し，集中度フィードバックの集中

向上効果は，感覚器官の特性に依存しないこ

とが分かる．視覚的提示と聴覚的提示ともに

向上効果が見られるが，提示手法により被験

者がバイオフィードバックに対する関心が低

下し，向上効果にばらつきが生じ，または慣
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れるまで時間を要することも挙げられた．[4]

しかし，集中向上効果は課題の種類に関係が

あるかについて，まだ検討が少ない． 

一方，集中度フィードバックを行う時、本

当の生理情報を使わず，偽の集中度をフィー

ドバックしても向上効果が出るという批判が

昔から挙げられた[5]．集中度フィードバック

についてまだ深く理解する必要がある． 

本研究は，集中度フィードバック効果と課

題種類の関係，または偽の集中度情報をフィ

ードバックする時の反応について検討する．

そのため，5 人の被験者に 2 種類のパズルゲ

ームをそれぞれ 4 回の実験で行った． 

 

3. 実験装置 

 

集中度の評価は，今回はヘッドセット型脳波

センサーEmotiv EPOC を利用した．Emotiv SDK

が 利 用 者 の 集 中 度 を 0~1 の 値

（Engagement/Boredom Score：ES）で評価する

ことかできる． 

図１に実験装置を示す．使用者は脳波センサ

ーとイヤホンを装着し，カフェの環境音が流さ

れる．集中度の提示は集中度が高いほど環境音

のボリュームが消えていく仕様とした．実験は

6*4ｍの個室で行い，部屋の室温は 27 度に設定

する． 

 

図 1． 実験風景． 

 

また，実験課題はペンシルパズルゲームであ

る「数独」とフィジカルパズル「Brain Dots」を

使 用 す る ． そ の 中 ， 数 独 問 題 は

www.sudokugame.org に提供された初級数独を

使い，Brain Dots はゲームステージ１から始め

させる． 

 

図 2．数独とフィジカルパズル． 

 

4. 実験手順 

 

大学院生 5 名を被験者として，一人週一回の

頻度で実験を行った．最初の環境音ボリューム

は被験者に調節を任せて，その後環境音はこの

ボリュームをベースとして変化する．実験の計

画は表 1 のように示す． 

 

  1 分 5 分 5 分 15 分 

一回

目 

実験

指示 

安静

閉眼 
環境音を 50％に設定 

二回

目 

実験

指示 

安静

閉眼 
集中度フィードバック 

三回

目 

実験

指示 

安静

閉眼 
集中度フィードバック 

四回

目 

実験

指示 

安静

閉眼 

集中度

フィー

ドバッ

ク 

環境音を

50％に設定 

表 1．実験計画． 

 

一回目実験は，最初に被験者に「出来るだけ

集中して課題を完成してください」と指示し，

被験者が 5 分間の安静閉眼をした後課題を開始

し，環境音は 50％に設定する．二回目から実験

指示の中に集中度フィードバックについての説

明を加え，実験中に集中度フィードバックを行

う．四回目の実験では実験指示を二，三回目の

時と同じようにし，まず 5 分間の集中度フィー

ドバックを行い，その後被験者に教えずに環境

音を 50％に設定する． 

 

5. 結果 

 

実験ではゲームプレイ中の被験者の集中度推

移を記録した． 
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図 3．実験中の ES 変化の一例，中心の直線は回

帰直線． 

 

安静時の ES 値に被験者それぞれの個人差が

ある．そのため，本研究は ES の値より実験中

の ES 変化を注目し，ES 回帰直線の回帰係数が

ES 変化率を定義し，高いほど被験者が課題に集

中していると見られる． 

 

図 4．数独ゲームプレイ中の各被験者の ES 変化

率． 

 

図 4 に四回の数独実験の中に、各被験者 A，

B，C，D，E の ES 変化率が示された．集中度

フィードバックが行われた２，３回目実験のほ

うは 1 回目より高く，四回目実験の時また低く

なる傾向が見える．その中，被験者 D は１，２

回目の時，数独では 3×3 のブロック内に同じ数

字が複数入ってはいけないというルールが知っ

ていなかったため，解答が非常に困難となり，

集中するのが難しくなることが想定できる． 

 

図 5．フィジカルパズルゲームプレイ中の各被

験者の ES 変化率． 

 

図 5 に四回のフィジカルパズル実験の中に、

各被験者の ES 変化率が示された．しかし，フ

ィジカルパズル実験のほうは数独実験のような

傾向が確認できない． 

また，四回目実験が開始した 5 分後，集中度

フィードバックを中断し，偽の情報を流したが，

５名被験者の中に 4 名が実験後に「今日はよく

集中していたようだ．」，もう一名が「今日は

フィードバックに気付かなかった．」と報告し

た． 

フィードバックを中断した前の 5 分と中断し

た後の 5 分だけを比較すると，４回目ではすべ

ての被験者が 0~5 分から 5~10 分までの間に ES

変化率が上がっていることが分かる（図 6，7）．

しかし，１回目実験にも同じ傾向が見える． 

 

図 6．四回の数独実験中，0~5 分から 5~10 分ま

での区間の ES 変化率差． 
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図 7．四回のフィジカルパズル実験中，0~5 分

から 5~10 分までの区間の ES 変化率差． 

 

6. 考査 

 

実験の結果により，数独では集中度フィード

バックに集中度向上の効果があると見えた．一

方，フィジカルパズルゲームの方は効果がはっ

きりではなかった．その原因について，被験者

の報告からいくつか想定した．まずはゲーム中

にゲームプレイから結果や得点の表示まで進み，

またはステージからステージに移行する時など、

集中度の変化が非常に激しい。そして集中度フ

ィードバックにそれが反映されると，被験者が

ボリュームの変化に鈍くなってしまう．このよ

うな段階においては、集中度をそのまま被験者

に提示しない方が良いかもしれない．また，ゲ

ームで詰まった時，集中度も大幅に低下する．

それにフィードバックされた被験者がますます

挫折になる可能性も報告された． 

集中度フィードバックを行ったとき，フィー

ドバックを中断し，偽の集中度情報を提示して

も，被験者は自ら気づくことができない．今回

偽情報として提示された 50％のボリュームの

環境音は，実験設定によってある程度の集中を

意味し、すなわちポジティブなフィードバック

のため，結局むしろ被験者の主観体験を良くし

た．集中度の推移から見ると，偽の情報を提供

した直後に被験者の集中度が上昇した．しかし，

全体的にフィードバックを行った時より落ちて

いると見える． 

 

7. おわりに 

 

集中度フィードバック効果と課題種類の関係，

または偽の集中度情報フィードバックする時の

反応について検討した．その結果，集中度向上

効果がフィードバック中に行う課題の種類と関

係があることが分かった．また，集中度フィー

ドバックを行った時，偽の情報に移行しても，

被験者にマイナスな体験を与えない．逆にポジ

ティブな情報を提供すると，被験者はそれにも

たらされた自信によって短時間に集中する可能

性がある．しかし，それが続くと，フィードバ

ックの効果が消え，集中度がまた落ちることに

なる．これにより，集中度フィードバックを行

う時，すべてありのままの生理情報を提示せず，

フィードバックに適応しない段階に偽の情報を

提示し，または集中度が大幅に落ちる時に偽の

情報で集中を誘導することも可能であり，これ

を元で様々な展開が期待できる． 
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