
  
 

  
 

バーチャルリアリティ技術を用いた身体姿勢の学習における 
マルチモーダルフィードバック効果に関する研究 

 

徳田拓海†1,2 花島諒†1,3 持丸正明†1,2 大山潤爾†1,3 
 
概要：本研究では，バーチャルリアリティ技術を用いた姿勢学習におけるマルチモーダルフィードバックの影響を明
らかにすることを目的とした．具体的には，視覚情報フィードバックとして１人称視点と３人称視点で学習者の姿勢
と目標姿勢を呈示し，触覚情報フィードバックとして頭部および腰部において目標姿勢との一致時または不一致時に

振動が呈示する学習方法について，それぞれのモダリティへのフィードバック情報が学習に及ぼす影響と，それらを
同期して同時に呈示するマルチモーダルフィードバック効果について検討するために，モーションキャプチャ，視点
制御，振動呈示制御が可能なマルチモーダルバーチャルリアリティシステムを開発し，そのシステムを用いて，24 名
の実験参加者に対して学習効果の評価実験を行った．また，学習時のアバターに対する身体所有感及び運動主体感を
調べ，姿勢学習との関係を検討した．その結果，学習時の視点条件は，姿勢によらず学習後の頭部の姿勢再現性に影
響を及ぼすことが明らかになった．一方，振動の有無は姿勢の学習全般に有効であるほどの効果は見られないことが

示唆された． 
 
 

1. はじめに     

 ヒトは従来，現実空間において，鏡を見て自身の身体を

見る方法や熟練者やインストラクターを見て模倣する方法

により姿勢や動作の学習を行っている．しかし，近年，姿

勢や動作の学習において，学習者に対して現実空間よりも

優れたフィードバックを与えることができることから，バ

ーチャルリアリティ（Virtual Reality；VR）技術の活用が期
待されている． 

Chua ら[1]は，太極拳のトレーニングをタスクとし，１人
称視点及び３人称視点のどちらがより効果的に学習を行う

ことができるかを明らかにするために VR 技術を用いて開
発を行った．Adolf ら[2]は，ジャグリングのトレーニング
をタスクとし，現実空間での学習と仮想空間内において，

視覚・聴覚・触覚を組み合わせたフィードバックによる学

習のどちらがより効果的に学習を行えるかを明らかにする

ために，VR 技術を用いて開発を行った．大山ら[3]は，溶
接のトレーニングをタスクとし，視覚と触覚を組み合わせ

たフィードバックによる学習効果を明らかにするために，

VR 技術を用いて開発を行った． 
このように，VR 技術を用いることで，視点の切り替えや

仮想空間内の学習者の姿勢や動作に連動して，フィードバ

ックを与えることが容易にできる．また，フィードバック

を行う際に，使用するモダリティやフィードバックする情

報も変更することができる．  
本研究では，姿勢学習に焦点を絞り，姿勢学習に重要だ

と考えられる要因として，①視点（１人称視点・３人称視

点），②使用するモダリティ（視覚・視触覚），③伝達情報

（正解情報・失敗情報）の３つに着目する．また，マルチ

モーダル VR システムを開発し，実験を行い，フィードバ
ックの無い学習後を評価する．また，フィードバックの無
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い学習後の目標姿勢との誤差を各呈示方法で比較すること

で，どのような呈示方法が最も学習を保持できるかを明ら

かにする．また，質問紙調査により，身体所有感及び運動

主体感が姿勢学習に与える影響についても検討する． 
現実空間で実際のタスクを行う際には，フィードバックは

与えられないため，フィードバックの無い学習後において，

学習が保持されているかが重要だと考えられる．  
本研究では，学習する目標姿勢を四肢関節の多様性など

を考慮し，決定した．この目的を解決することで，スポー

ツやリハビリテーション，職業訓練などといった様々な分

野に応用が可能だと考えられる． 
 

2. 先行研究 

2.1 視点（１人称視点・３人称視点） 
Hoang ら[4]は，武道のトレーニングをタスクとし，目標

姿勢との誤差を検討した．学習中においては，１人称視点

による学習が最も効果的であると示した．しかし，フィー

ドバックの無い学習後においては，１人称視点と３人称視

点のどちらが学習を保持できるかは明らかとなっていない． 
 

2.2 使用するモダリティ（単感覚・多感覚） 
Sigrist ら[5]は，カヌーの手漕ぎ動作のトレーニングをタ

スクとし，オールの空間誤差と速度誤差について検討を行

った．学習中における空間誤差については視触覚フィード

バック呈示方法，速度誤差については視聴覚フィードバッ

ク呈示方法による学習が最も効果的であると示した．しか

し，フィードバックの無い学習後において，学習効果が保

持されないという課題が存在する． 
 

 



  
 

  
 

2.3 伝達する情報（正解情報・伝達情報） 
大山ら[3] は，溶接のトレーニングをタスクとし，視触覚

フィードバックによる学習中のトーチ速度について検討を

行った．具体的には，触覚フィードバックにより，目標と

する熟練者のトーチ速度に合わせて前腕に振動刺激を与え

ることで，目標との不一致，すなわち失敗情報を伝達した．  
 Hoang ら[4]らは，武道のトレーニングをタスクとし，学
習中における目標姿勢との誤差について，検討を行った．

具体的には，視覚フィードバックにより，目標姿勢と一致

した時，学習者の一致した身体部位の色を変化させること

で，目標との一致，すなわち正解情報を伝達した． 
このように，正解情報あるいは失敗情報を伝達しても，

より効果的に学習を行うことができる．しかし，フィード

バックの無い学習後においては，検討されていない． 
 

3. マルチモーダル VRシステム  

3.1 システムの概要 
図 1 に開発したマルチモーダル VR システムを示す．ハ

ードウェアシステムはヘッドマウントディスプレイとトラ

ッカー（いずれも HTC 社製，VIVE），マイクロコンピュ
ータ（Arduino 社製，Arduino UNO），コンピュータ（Dell 
社製， ALIENWARE），無線モジュール Digi 社製，X Bee，
外部電源入力（ ELECOM 社製，モバイルバッテリー），自
作の触覚フィードバックデバイスによって構成された． 
 

 
図 1 システムの概要図 

 
ソフトウェアについては，姿勢のキャリブレーションや

記録と姿勢に対応したインタラクティブなマルチモーダル

情報の呈示制御が可能なマルチモーダルインタラクション

プラットフォーム“Xperigrapher”[6]を用いた． 
本研究では，仮想空間の中で用いるアバターを 18 個の部

位（つま先，足首，膝，股関節，腰，腹，胸，肩，肘，手

首，頭）を球，部位間の骨を棒で表現したアバターを用い

た．また，仮想空間内において，目標姿勢アバター（目標

姿勢を取っているアバター）を用意し，学習者が目標とす

る姿勢を取っているアバターに重なるように姿勢を学習で

きるように開発を行った． 
 

3.2 触覚フィードバックデバイス 
 図 2 に触覚フィードバックデバイスの装着例を示す．本
研究で開発した触覚フィードバックデバイスは，腰及び頭

へ振動刺激を呈示するために，直流変心モータ（Precision 
microdrives 社製，Type 310-113）を用いた．頭のデバイスに
ついては，頭部の表面に沿って振動呈示を行う必要がある

と考えられることから，キャップ上に頭頂部が中心となる

ように，同心円状に中心から 60mm 離れた位置に 3 つのモ
ータを接着した．腰のデバイスについては，同様に腰の表

面に沿って振動呈示を行う必要があることから，  

 
図 2 触覚フィードバックデバイスの装着例 

 
布の上に 30mm 間隔で 2 つのモータを接着した．触覚フィ
ードバックデバイスによる振動呈示は，直流モータへの入

力電圧の変化を用いて，マイクロコンピュータ（Arduino 
Uno）により制御した．モータへ印加する電圧の時間遅れは
約 50ms であった． 
 
3.3 目標姿勢アバター刺激の作成 
本研究では，学習者が目標姿勢のアバターに重なるよう

に姿勢を学習できる必要があるため，目標姿勢アバターの

3 次元モデルを作成する必要があった．そこで，筆者自身

がトラッカー及びヘッドマウントディスプレイを装着し，

目標姿勢となる 6 つの姿勢を再現し，計測を行った．計測
した 3 次元位置情報をもとに，各部位間の単位ベクトルを
求め，その単位ベクトルと学習者の骨の長さの積から，3 次
元モデルの目標姿勢アバターを生成した．また，実験にお

ける写真での姿勢教示に利用するために，目標姿勢記録時

の後ろ方向と左方向からの姿勢の写真を記録した． 
 
3.4 視覚フィードバック 
 視覚フィードバックでは，学習者自身の姿勢を１人称視

点と３人称視点（2 m 後方）から確認できる視覚情報呈示

と，学習者の姿勢と目標姿勢アバターが一致していること

を関節の色を変えることで視覚的にフィードバックする情

報呈示の姿勢学習への効果を検討した．図 3 に開発したシ
ステムを用いたときの１人称視点と３人称視点の映像例を



  
 

  
 

示す．１人称視点の映像例では，自身の手及び足元を見て

いる時，３人称視点の映像例では，自分が直立している時

の映像例である．また，図 4 に３人称視点における目標姿
勢と学習者の姿勢の不一致時及び一致時の映像例を示す．

赤色のアバター学習者のアバター，青色のアバターが目標

姿勢を取っているアバターである．本研究では目で確認す

ることが可能な部位である腰と目で確認することのできな

い部位である頭に着目した．頭と腰に関して，学習者のア

バターと目標姿勢アバターが一致した時に，その一致した

部位を黄色に変化させることで，一致をフィードバックす

ることとした．ここでの一致とは，腰と頭に関して，学習

者のアバターと目標姿勢アバターの距離が 50 mm 以内に

なったと定義した． 

 
(a) １人称視点               (b) ３人称視点 

図 3 視点が異なる場合の映像例 
 

 
(a) 不一致時                  (b) 一致時 

図 4 不一致時及び一致時の映像例 
 
3.5 触覚フィードバック 
 触覚フィードバックは，視覚フィードバックにおいて一

致した部位を黄色で表示する条件と同じ条件，すなわち腰

と頭において学習者のアバターと目標姿勢アバターの距離

が 50mm 以内になった条件で呈示された．具体的には，一

致している間，振動呈示を行う方法（正解情報の伝達）と

不一致の状態で振動呈示を行い，一致している間は振動を

呈示しない方法（失敗情報の伝達）の 2 つの方法により行
えるように開発を行った．触覚フィードバック条件は，一

致時振動条件，不一致時振動条件に加えて，コントロール

条件として一致不一致に関わらず振動を呈示しない振動な

し条件を加えた 3 条件であった． 

4. 実験 

4.1 概要 
実験は，視点（2 水準：１人称視点/３人称視点）と振動

（3 水準：振動なし/一致時振動/不一致時振動）を組み合わ
せた計 6 つの呈示方法で姿勢学習を行った場合，どの呈示
方法が学習の保持がより行われるかを明らかにすることを

目的とした．また，身体所有感及び運動主体感が姿勢学習

の保持に影響を与えるかについても質問紙により調査した． 
本研究では，スポーツやリハビリテーションといった

様々な分野に応用することが考えられるため，全身を使う

姿勢であることが求められる．そこで，四肢関節の多様性

などを考慮し，図 5 に示すような 6 つの姿勢を選択した．
これらは，体操やヨガ，お辞儀といった姿勢を参考に選択

した．姿勢 a 及び姿勢 d は左右対称かつ前後に身体を傾け
る姿勢，姿勢 b は前後左右対称かつ腰を下げる姿勢，姿勢
c 及び姿勢 f は，前後対称かつ左右に身体を傾ける姿勢，
姿勢 e は上半身と下半身を傾ける方向が違う姿勢である． 

 
(a) 姿勢 a                 (b) 姿勢 b 

 
(c) 姿勢 c                 (d) 姿勢 d 

 
(d) 姿勢 e                 (f) 姿勢 f 

図 5 決定した目標姿勢 
 
4.2 実験協力者 
 実験の実験協力者は，男性 13 名（23.0 歳±4.19）と女性
11 名（23.4 歳±3.02）の計 24 名とした．1 人あたりの実験
時間は 170 分程度であった．本研究は産業技術総合研究所
の実験倫理委員会における承認を受け，実験協力者に実験

前に説明を行い，同意を得た上で実験を行った． 
 
4.3 方法 
(1) 姿勢計測 
実験で学習前後及び学習中の姿勢を計測した．両足首，

腰，両手首についてはトラッカーで実際の姿勢を計測し，

頭部はヘッドマウントディスプレイで実際の姿勢を計測し，

それらの計測値から，両足首，腰，両手首，頭，両足先，

両膝，両股関節，腹，胸，両肩，両肘の位置をインバース

キネマティクスにより推定した．姿勢データは，1 回につ
き，再現している姿勢を 3 秒間維持して平均を求め，その
姿勢再現は各条件について 3 回ずつ計測した． 
(2) 質問紙 
 身体所有感及び運動主体感が姿勢学習の保持に影響を与

えているかを明らかにするため，各課題終了後に質問紙へ



  
 

  
 

の回答を依頼した．質問紙は，Peck ら[7]が作成した質問紙
を日本語訳し，研究に合うように改変したものを用いた．

回答には 7 件法のリッカート尺度を用いて得点化した（-3：
全くそう感じなかった～3：非常にそう感じた）．  
 
4.4 実験手順 
実験に先立ち，実験協力者への実験説明を行い，同意書

によるインフォームド・コンセントを実施した．腰に振動

刺激が感じられるように，実験中は生地の薄い T シャツを
前もって着用または持参するように依頼した．実験に同意

した実験協力者は以下に示す（1）～（5）の手順を追って
各課題を行った．なお，学習姿勢と視点と振動の呈示方法

は，実験協力者間でカウンターバランスを取った． 
(1) 写真により目標姿勢を呈示する課題 
実験協力者は HMD，トラッカー及び振動デバイスを装

着し，部屋の中央に立った．図 5 (a)に示すような後方から
と左方向から撮影した目標姿勢の写真（平面画像）を，仮

想空間内に 10 秒間ずつ呈示した．仮想空間内での写真は 2 
m × 2 m の正方形であり，視距離は 3.1 m であった．姿勢の

みに着目してもらうため，背景をグレーで塗りつぶした． 

(2) 写真で見た姿勢を再現するフィードバック学習前姿
勢再現課題 
実験協力者は写真により姿勢を呈示された後，その姿勢

を 3 回再現した．1 回ごとの姿勢再現で，姿勢を 3 秒間計
測した． 
(3) マルチモーダルフィードバック姿勢学習課題 
実験協力者は，仮想空間内で自身の身体情報が反映され

ている赤色のアバターを動かし，目標姿勢を取っている青

色の目標姿勢アバターに重なるように学習を行った．学習

時には，視覚フィードバックは１人称視点と３人称視点の

2 条件，触覚フィードバックは振動無し，一致時振動，不

一致時振動の 3 条件のうちどれか一つの方法で呈示された．
この課題の制限時間は 1 分間とした． 
(4) 学習者アバターに対する身体性の質問紙課題 
実験協力者は目標姿勢アバターに重なるように姿勢の

学習を行った後，一度ヘッドマウントディスプレイを外し

て，質問紙の回答を行った．質問紙への回答はペンを用い

て行い，最も当てはまる回答に丸を付けた．なお，質問紙

の回答時間は無制限とした． 
(5) マルチモーダルフィードバック学習時の姿勢を再現
する学習後姿勢再現課題 
実験協力者は，マルチモーダルフィードバック姿勢学習

課題時に記憶した姿勢を，目標姿勢などを呈示しない条件

で再現する課題を行った．再現は 1 回 3 秒で，3 回再現し
た． 
4.5 評価方法 
 学習効果を評価するために，マルチモーダルフィードバ

ック学習の前後の姿勢再現課題（実験手順 4.4 の(2)と(5)）

における学習者の姿勢と目標姿勢の誤差を算出した．具体

的には，学習者の各 3 回の再現姿勢と目標姿勢についてそ
れぞれの姿勢の両足首の中心を原点とし，両足首の線分が

一致するように，体の向きを一致させた後，原点から見た

頭・腰・その他の関節点の 3 次元ベクトルでの誤差を算出
した．また，身体所有感及び運動主体感については Peck ら
が提案した手法[6]により，各質問項目の得点から得点化を
行った． 
姿勢学習中に目標姿勢と一致しなかったデータはほとんど

無かった（全データの 2.78％）ため，目標姿勢が呈示され
ている学習中には目標姿勢を学習できている（目標姿勢と

の誤差が 0）であると考え，学習後にフィードバックの無
い状態で再現した姿勢と目標姿勢との誤差は学習した姿勢

の保持効果を分析しているということができる． 
 

5. 結果 

5.1 学習後における目標姿勢との誤差 
図 6 及び図 7 に学習後における目標姿勢との誤差に関す

る実験結果を示す． 

 

図 6 腰における目標姿勢との誤差 

 

図 7 頭における目標姿勢との誤差 
 
マルチモーダルフィードバック姿勢学習の評価を分析

するために，学習後の再現姿勢と目標姿勢の誤差について，

視点が 2 水準（１人称/３人称）と振動が 3 水準（なし/一致



  
 

  
 

時/不一致時）を組み合わせた 2 要因の被験者内分散分析を
行った．その結果，腰については視点と振動の両方の要因

の主効果が有意ではなかった（視点：F (1, 23) = .0455, p 
= .8330・振動 F (2, 46) = .7968, p = .4569）．視点×振動の交
互作用も有意ではなかった（F (2, 46) = .4698, p = .6281）． 
一方，頭については，視点の主効果が有意であり（F (1, 

18) = 4.5723, p = .0433），１人称視点よりも３人称視点の方
が，学習後の誤差が小さいことが示された．また，振動の

主効果は有意ではなかった（F (2, 46) = 0.5274, p = .5936）．
さらに，視点×振動の交互作用も有意ではなかった（F (2, 
46) = 0.5417, p = .5855）． 
マルチモーダルフィードバック学習課題における学習

の終了から，学習後の姿勢の再現までの時間は平均 3 分 35
秒であった． 
 
5.2 学習中における目標姿勢との平均一致時間 
学習中における目標姿勢との平均一致時間については，

視点が 2 水準（１人称/３人称）と振動が 3 水準（なし/一致
時/不一致時）を組み合わせた 2 要因の被験者内分散分析を
用いた．ここでの平均一致時間とは，学習時間 1 分間当た
りに，目標との一致時間を一致回数で除した 1 回一致した
際の一致時間を意味する． 
腰における学習中の目標姿勢との平均一致時間につい

ては，視点の主効果が見られ（F (1, 22) = 4.7745, p = .0398），
１人称視点に比べて３人称視点の方が，一致時間が長かっ

た．一方，振動の主効果は見られなかった（F (2, 44) = .4862, 
p = .6182）．視点×振動の相互作用でも主効果は見られなか
った（F (2, 44) = .9483, p = .3952）． 
頭における学習中の目標姿勢との平均一致時間につい

ては，視点の主効果が見られ（視点：F (1, 22) = 14.6745, p 
= .0009），１人称視点に比べて，３人称視点の方が，一致時
間が長かった．また，振動の主効果では，有意傾向が見ら

れた（F (2, 44) = 3.1118, p = .0545），しかし，多重比較の結
果，振動の水準間では有意ではなかった（振動なし vs 一致
時振動：t (22) = 2.2048, p = .1147・振動なし vs 不一致時振
動：t (22) = 2.0560, p = .1147・一致時振動 vs 不一致時振動：
t (22) = 1.2537, p = .2231）．一方，視点×振動の相互作用は
見られなかった（F (2, 44) = 1.4278, p = .2507）． 
 
5.3 身体所有感及び運動主体感 
身体所有感及び運動主体感の評価は，視点が 2 水準（１

人称/３人称）と振動が 3 水準（なし/一致時/不一致時）を
組み合わせた 2 要因の被験者内分散分析を用いた．身体所
有感について，視点の主効果は有意ではなかった（F (1, 23) 
= .1895, p = .6674）振動の主効果は有意であったが（F (2, 46) 
= 3.3683, p = .0431），多重比較の結果，どの条件間でも有意
ではなかった（振動なし vs 一致時振動：t (23) = 1.9623, p 
= .1239・振動なし vs 不一致時振動：t (23) = 2.2586, p = .1011・

一致時振動 vs 不一致時振動：t (23) = .0454, p = .9642）．ま
た，視点×振動の相互作用も有意ではなかった F (2, 46) 
= .1327, p = .8761）． 
運動主体感について，視点及び振動の主効果は有意では

なかった（視点：F (1, 23) = .0015, p = .9692・振動：F (2, 46) 
= 1.3785, p = .2622）．また，視点×振動の相互作用は，有意
ではなかった（F (2, 46) = .8223, p = .4458）． 
 

6. 考察 

6.1 視点による影響 
 学習後の目標姿勢との誤差ついて，頭について，振動条

件によらず，１人称視点よりも３人称視点の方が，学習後

の誤差が有意に小さいことが示された．一方で，腰につい

ては，視点による学習後の誤差に視点による有意差は見ら

れなかった．頭は，１人称視点では見ることができない部

位であるため，１人称視点に比べて３人称視点の方が学習

中に正しく姿勢を確認できることで学習が容易であった，

または，学習時に姿勢を３人称視点で客観的に確認できる

ことで姿勢を正しく記憶し学習後の再現精度を維持できた，

または，その両方である可能性が考えられる． 
一方，学習中の目標姿勢との一致時間については，腰と

頭の両方で，１人称視点に比べて３人称視点の方が長かっ

た．このことは，３人称視点では１人称視点と比較して学

習が容易になっていたと考えられる．ただし，腰について

は，学習時の一致時間には視点による差があったにもかか

わらず，頭の結果のような学習後の再現誤差における３人

称視点の優位性は見られなかった．この結果は，学習中の

一致時間や，そこから考えられる学習のしやすさだけでは，

頭だけで３人称視点での学習後の再現精度が高いことは説

明できない．よって，学習時に頭部の姿勢を３人称視点で

客観的に確認できることで姿勢を正しく記憶し学習後の再

現精度を維持できた可能性がある．また，頭部について，

振動条件によらず３人称視点が１人称視点に対して有意に

再現精度が高いことは，１人称視点では見えない頭部の正

しい姿勢を視覚以外のモダリティである触覚情報として呈

示することで把握できるようにしても，再現精度は維持さ

れないことを示唆する． 
 
6.2 振動呈示による影響 
 学習後の再現姿勢と目標姿勢との誤差ついて，腰と頭の

両方で有意な差はみられなかった．一方で，学習中の目標

姿勢との平均一致時間は，腰については，有意差は見られ

なかったが，頭については，有意傾向が見られた．その理

由として，１人称視点では見ることのできない頭は，振動

呈示でしか一致を確認することができない可能性が考えら

れる． 
Sigrist[5]らは，目で見ることが可能なカヌーの手漕ぎ動



  
 

  
 

作をタスクとし，学習後のフィードバックの無い状態にお

けるオールの目標との空間誤差を，①視覚フィードバック

呈示方法，②視触覚フィードバック方法，③視聴覚フィー

ドバック呈示方法の 3 条件で比較した．その結果，①視覚
フィードバック呈示方法，②視触覚フィードバック呈示方

法，③視聴覚フィードバック呈示方法の順に誤差が小さく

なることを確認した．本研究においても，Sigrist らと同様
に，腰については目で見ることが可能な部位であり，振動

呈示が学習後の目標姿勢との誤差に影響しない点は同じで

あった．ただし，振動呈示の効果については，主効果が有

意傾向で多重比較の結果も有意では無いため，振動呈示の

効果については今後更なる研究が必要である．具体的には，

振動呈示の閾値を小さくすること，目標姿勢との距離に合

わせて振動の強弱を変化させること，他の姿勢で確認する

ことなどが考えられる． 
 
6.3 姿勢学習と身体所有感及び運動主体感 
身体所有感においては，振動の主効果に有意差が見られ

たものの，各条件間（振動なし vs 一致時振動・振動なし vs
不一致時振動・一致時振動 vs 不一致時振動）においては有
意差が見られなかった．花島[8]らの研究では，身体所有感
の生起には視覚と運動の同期及び触覚情報の呈示，実身体

との類似性の 3 条件が重要であると示唆されている．よっ
て，本研究で振動の主効果がみられなかったことについて，

２つの理由が考えられる．１つ目は，学習中に用いたボー

ンモデルが実身体との類似性が低かったため，全体的に身

体所有感が低くなった可能性である．２つ目は，振動呈示

の方法の違いである．花島らの研究では，現実生活で触覚

フィードバックがある状態と近い条件である VR 上での物
体との接触時に振動を呈示している．一方，本研究では，

頭や腰が目標姿勢と一致している状態を触覚情報で代替し

て伝えている．身体所有感を促進するためには，マルチモ

ーダルであることだけでなく，それらマルチモーダルの情

報が，生活における感覚体験と同様であることが重要であ

ると考えられる． 
運動主体感においては，どの条件間でも有意差は見られ

なかった．視点について，湯本ら[9]の研究は，視覚と運動
の同期があれば視点に関係なく，運動主体感を感じること

を示唆している．本研究においても，視点が運動主体感に

影響を与えない点は同じであった．ただし，湯本らの研究

と本研究においても，３人称視点での呈示について，後方

から行っているため，横方向や前方向といった異なる角度

からの呈示をした場合等の更なる検討が必要である． 
振動について，花島[8]らの研究では，視覚-運動の同期条

件と視覚-触覚呈示-運動の同期の条件のどちらにおいても，
運動主体感が生起されたが，両者の条件間には有意差が無

いことが示唆されている．本研究において振動呈示が運動

主体感に影響しなかったことは，こうした先行研究を支持

する． 

7. おわりに 

 本研究では，スポーツやリハビリテーション，職業訓練

といった様々な分野における姿勢学習の効率化を目指し，

視点や振動呈示がフィードバックの無い学習後における学

習の保持に影響を与えるかを明らかにする目的のもと，実

験を行った．そのため，視点（１人称視点/３人称視点）及
び振動（なし/一致時/不一致時）の条件を組み合わせた 6 つ
のフィードバック呈示方法により，姿勢学習を行うことの

できるマルチモーダル VR システムを開発した．また，身
体所有感や運動主体感が姿勢学習の保持にどのような影響

を与えるかについても，質問紙により調査した． 
 実験の結果から，１人称視点で直接視覚的に確認するこ

とのできない部位である頭部については，３人称視点によ

る学習が効果的であることが分かった．  
 本研究の将来展望として，視覚及び触覚フィードバック

により一致を伝達する際の閾値を変化させた場合の実験や

学習後の保持時間を変更した場合の実験を行い，学習中の

効果と学習後の保持効果のついて詳しく調べていくことが

必要であると考えられる． 
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