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概要: 自己アバタの外見に基づいてユーザの態度や行動が変化するプロテウス効果に関する研究ではい
ずれも，目的となるアバタは VR環境に没入した瞬間に参加者に提示され，身体所有感を中心とした自
己同一化が図られてきた．これに対して本研究では，ユーザの主体的行為によって目的となるアバタへ
と漸次的に変化することが，最初からそのアバタを使うよりもアバタへの自己同一性を高め，プロテウ
ス効果を増強するか検討する．ユーザのスクワット運動に伴ってアバタの見かけの筋肉量が増加するシ
ステムを開発し，発揮筋力の比較を行った結果，条件間に有意差は見られなかった．
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1. はじめに
VRとモーショントラッキング技術の発展は，VR環境内

における身体表象であるアバタをユーザの実身体の動きと
同期させ，さながら自分の身体のように感じさせることを
可能にした．VR心理学の分野では，アバタに対して身体所
有感（その身体を自分が保持しており自己の一部であると
いう感覚）や，行為主体感（ある行為を引き起こしたのは自
分自身であるという感覚）を生起させる条件が盛んに探求
されている [1]．こうした技術は，これまで実験変数として
設定することが難しかった身体特性を変数とする心理実験
を可能にした．近年では，実身体とは異なる身体特性（性
別や体格，動物など）を持つアバタの身体化体験は，ユー
ザの知覚や認知，行動に影響を与えることが明らかにされ
ている [2]．魅力的なアバタを使用した参加者は，そうでな
い参加者より相手に対して積極的なコミュニケーションを
取るなど，アバタの外見がユーザの態度や行動を変化させ
るプロテウス効果は，その代表例である [3]．プロテウス効
果は VR心理学において大きな注目を集め，これまで数多
くの研究が行われてきたが，一方でその効果量が小さいこ
とも指摘されている [4]．
プロテウス効果のメカニズムは未だ明らかにはなってい

ないが，アバタに対する Identification（自己同一化）は重
要な要因の一つだと考えられている [5]．従来のプロテウス
効果に関する実験では，身体所有感と行為主体感の生起や，
ユーザに類似した外見の提示といった感覚刺激を駆使して
アバタへの同一化が試みられてきた．実際，身体所有感や
行為主体感の強さは，アバタを通じて得られる認知変容の
効果に影響を与えることも示唆されている [2]．他方，自己
という概念には，身体所有感と行為主体感からなる今この
瞬間の現象学的自己（minimal self）と，過去から未来に
連なる時間的な連続性とアイデンティティを持つ物語的自
己（narrative self）の二つが含まれると考えられている [6]．

この観点から考えると，従来のプロテウス効果に関する実
験では，参加者とアバタの同一化は主に minimal selfのレ
ベルで行われており，アバタを通じて形成される narrative

selfは軽視されてきたと言える．多くの先行研究において目
的となるアバタは，なぜそのような身体を持つに至ったの
かといった経緯は不明なまま，参加者が VR環境に没入し
た瞬間に提示される．プロテウス効果の発生には，Wishful

identification（そのアバタになることの望ましさ）といっ
た身体感覚以外の同一化要因もあると考えられている [5]に
も関わらず，narrative selfレベルでアバタへの同一化を促
す効果を検証した研究はまだない．
そこで本研究では，あるアバタがそのような身体特性を持

つに至ったプロセスを参加者に体験させることで，minimal

selfだけでなく narrative selfにおいてもアバタへの同一化
を促し，プロテウス効果が増強されるかを検証する．具体
的には，ユーザ自らのスクワット運動に連動してアバタの
全身の筋肉量が増加するシステムを開発し，最初から筋肉
質アバタに没入した群と，標準体型アバタから筋肉質アバ
タへの変化を体験した群の間で，発揮筋力を比較した．ア
バタの見かけの筋肉量がもたらすプロテウス効果は，重さ
知覚 [7]や瞬発筋力 [8]において確認されている．

2. 実験
2.1 実験システム構成

Character Creator 31を用いてフォトリアルな平均体型
の男性アバタを作成した．アバタの見かけの筋肉量をUnity

側で増減できるよう，Blenderを用いてアバタのメッシュを
筋肉質体型へと編集した状態でシェープキーが登録された．
実験システムは Unityを用いて開発された．VR環境は，

HTC社のHTC Vive Proを通じて参加者に提示された．実
身体の動きをアバタに反映させるため，参加者は両手，両

1https://www.reallusion.com/character-creator/
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足，腰に一つずつ Viveトラッカを装着した．アバタの姿勢
制御には，Unity向けのアセットである FinalIK2を用いた．
これは，HMDとトラッカの位置情報をもとにアバタの姿勢
を逆運動学的に推定し，制御することを可能にする．また
実験タスクのために 3キロのダンベルと背筋計測器が用い
られた．ダンベルと背筋計測器の位置と回転はトラッカに
よって取得され，VR環境内の再現された 3Dモデルに反映
された．アバタには，参加者の腰部に装着されたトラッカ
の y軸方向の移動によって，参加者のスクワット運動を検
知するたびに，アバタの全身の筋肉量が増加する機能が実
装された．
2.2 測定指標
本研究では，発揮筋力として瞬発筋力と筋持久力の 2項

目を採用した．日本スポーツ振興センターが公開している
測定方式3に従い，背筋計測器で 2回測定した中での最大値
を瞬発筋力として採用した．また参加者がダンベルを利き
手の腕で水平に把持できた持続時間を，筋持久力として採
用した．身体所有感・行為主体感・身体の変化の各項目は，
D. Rothらの Virtual Embodiment Questionnaire (VEQ)

質問紙の日本語版 [9]を用いて測定された．また，これまで
の研究において，アバタ体験がもたらす知覚・認知変容には
自尊感情や自己概念の明確性（Self-Concept Clarity; SCC）
に基づく個人差があると考えられている．それゆえ本研究に
おいては，BMI・自尊感情・ SCC・VR経験・筋トレ経験・
運動経験についても尋ねた．BMIは自己申告の体重 ÷ 身長
の二乗 [kg/m2]によって算出し，自尊感情はローゼンバー
グ自尊感情尺度日本語版 [10]，SCCは邦訳版自己概念の明
確性尺度 [11]を用いて測定した．VR経験・筋トレ経験・運
動経験は，それぞれ 7段階で頻度を回答してもらった．
2.3 参加者と実験デザイン
本実験は，本学の男子学生 16名（平均 22.94 ± 1.57 歳）

を対象に，参加者間計画で実施された．参加者は機縁法に
よって募集された．各参加者は，標準体型アバタの体験か
らスタートし，自らのスクワット運動に連動してアバタの
筋肉量が増加する「変化あり」群と，最初から筋肉質アバ
タを体験する「変化なし」群に分けられた．
2.4 仮説
アバタが筋肉質へと変化するプロセスを参加者に体験さ

せることによって，アバタに対する自己同一化が促進され，
プロテウス効果が増強する可能性が考えられる．これに関
する仮説として，「ユーザの主体的行為と連動したアバタの
外見変化がある『変化あり群』は，外見変化がない『変化な
し群』よりも，瞬発筋力および筋持久力が向上する」が立
てられた．
2.5 手順
実験室（図 1(a)）を訪れた参加者は，ランダムに変化あ

り群と変化なし群のいずれかに割り当てられた．参加者は

2https://assetstore.unity.com/packages/tools/

animation/final-ik-14290
3https://www.jpnsport.go.jp/hpsc/Portals/0/resources/

jiss/column/fcmanual/05_haikinnryoku.pdf

実験内容の説明を受けた後，身長・体重・自尊感情・SCCに
関するアンケートに回答した．その後，実環境において背筋
計測・ダンベル把持・スクワットの手順確認が行われた．手
順を理解した参加者はトラッカと HMD を装着し，VR 環
境（図 1(b)）に没入した．この時，変化あり群には図 1(c)

の平均体型，変化なし群には図 1(d)の筋肉質のアバタが提
示された．参加者は自由にアバタを動かしながら，VR環境
に設置された鏡を通して自分のアバタを 2分間観察した．

VR 環境におけるタスクとして，まず，背筋計測が 2 回
実施され，結果が記録された．続いて参加者はダンベルを
水平に把持（図 1(e)）し，その姿勢が崩れるまでの経過時
間が記録された．その後，VR機材を装着したまま，参加者
は 5分間の休憩を取りつつ，VR環境内にて提示される VR

経験・筋肉トレーニング経験・運動経験についてのアンケー
トに回答した．
休憩後，参加者はスクワット（図 1(f)）を 10回行うよう

指示された．変化あり群では，参加者がスクワットするたび
に，心臓の鼓動を模した音がステレオヘッドホンを通じて
提示され，アバタの筋肉量が段階的に増加した．10回のス
クワットを行った時点で，変化あり群のアバタは変化なし群
のそれと同じ筋肉量になった．変化なし群では，10回のス
クワット行ってもアバタに変化は起きなかった．スクワット
終了後，参加者は再び自由に身体を動かしつつ，鏡を通し
て自分のアバタを 2分間観察するよう指示された．その後，
先と同様の背筋計測とダンベル把持のタスクを再び行った
後，参加者はVR環境内に提示されたVirtual Embodiment

Questionnaire (VEQ)[9]に回答した．
装着したデバイスを全て外した後，参加者は実環境にお

いてタスクや身体変化，心理変化に対する感想に関する簡
単なインタビューを受けた．

3. 結果
3.1 筋力の変化
各群における瞬発筋力の増加量に対し，コルモゴロフ＝

スミルノフ検定で正規性を，F検定で等分散を確認した（F

= 0.826）．一要因分散分析を行ったところ，有意差は認め
られなかった（F (1, 14) = 0.06，p > .1）．平均値は変化
あり群では-0.3125 ± 9.4470[kg]，変化なし群では-1.5000

± 8.6675[kg]であった．
各群における筋持久力の増加量に対し，コルモゴロフ＝

スミルノフ検定で正規性を，F検定で等分散を確認した（F

= 0.527）．一要因分散分析を行ったところ，有意差は認め
られなかった（F (1, 14) = 0.08，p > .1）．平均値は変化
あり群では-8.2075 ± 13.2280，変化なし群では-10.5038 ±
16.9679[s]であった．瞬発筋力，筋持久力のいずれも条件間
に有意差は認められず，仮説は棄却された．
3.2 筋力変化と各変数の相関性
3.2.1 瞬発筋力

BMI・自尊感情・SCC・VR経験・筋トレ経験・運動経験
といった個人差による各変数と瞬発筋力増加量の相関係数
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図 1: (a) 実験室環境．(b) ジムを模した空間．(c) 平均体型アバタ．(d) 筋肉質アバタ．(e) ダンベル把持．(f) スクワット．

を，各群において其々算出し（表 1），変数ごとの相関係数
の差を検定 [12]した結果，いずれの項目も有意でなかった．

表 1: 個人差による各変数と瞬発筋力増加量の相関係数の差（変化
あり群・変化なし群において）

変数 相関係数 相関係数の差の p値
変化あり 変化なし

BMI -0.2132 0.5185 0.2111
自尊感情 0.3632 -0.1496 0.4009
SCC -0.0740 -0.4662 0.4955
VR経験 0.4011 0.4248 0.9640
筋トレ経験 -0.2705 -0.4471 0.7475
運動経験 -0.3052 -0.0945 0.7274

3.2.2 筋持久力
BMI・自尊感情・SCC・VR経験・筋トレ経験・運動経験

といった参加者個人差による各変数と筋持久力増加量の相関
係数を，変化あり群・変化なし群其々で計算し（表 2），変数
ごとの相関係数の差を検定 [12]した結果，BMIと筋持久力
の増加量の相関係数の差に有意差が見られた（p = 0.0468

< .05）．他の項目に有意差のある項目が見られなかった．
表 2: 個人差による各変数と筋持久力増加量の相関係数の差（変化
あり群・変化なし群において）

変数 相関係数 相関係数の差の p値
変化あり 変化なし

BMI -0.4176 0.6712 0.0468
自尊感情 0.4057 0.1019 0.6038
SCC -0.2791 -0.3943 0.8370
VR経験 0.5674 -0.1987 0.1815
筋トレ経験 -0.2307 -0.0825 0.8098
運動経験 -0.1188 0.2529 0.5502

3.3 VEQ

各群におけるVEQの各項目（身体所有感・行為主体感・身
体の変化）に対し，コルモゴロフ＝スミルノフ検定で正規性
を，F検定で等分散を確認した（F = 0.358，0.490，0.623）
後，一要因分散分析を行った．身体所有感について，変化あ
り群（平均値 = 4.6250 ± 0.7289）と変化なし群（5.2188 ±
0.5068）の間に有意傾向が見られた（F (1, 14) = 3.13，.05
< p < .1）．行為主体感について，変化あり群（平均値 =

5.6875 ± 0.7474）と変化なし群（平均値 = 5.6875 ± .5694）
の間に有意差はなかった（F (1, 14) = 0.00，p > .1）．身
体の変化について，変化あり群（平均値 = 4.0000 ± 0.9763

が）と変化なし群（平均値 = 3.4375 ± 1.1842）の間に有
意差はなかった（F (1, 14) = 0.94，p > .1）．

4. 考察
前章で示した通り，条件間の発揮筋力には有意差が見ら

れなかった．本章では，実験後のインタビューの回答を踏

まえて考察を行う．
4.1 VR環境とアバタの漸次的変化がもたらす認知的影響
筋肉質アバタが参加者にもたらした自己イメージの変化

に関して，変化なし群の 2名から「筋肉質のアバタを着る
と，自分の筋肉が増えた・強くなった気がした」，変化あり
群の 5名から「スクワットをしてアバタの筋肉量が増えた
後，自分の筋肉が増えた・強くなった気がした」といった旨
の発言が得られた．ここから，筋肉質アバタの使用が参加
者の自己イメージに作用していることが示唆される．しか
しその一方で，変化あり群の 3名は「スクワットだけで身
体にあれほどの変化が起こるはずがなく，変化後のアバタ
を自分と紐付けられなかった」，「足を鍛えるスクワットで腕
の筋肉まで増えたことが不自然」といった，アバタの外見
変化に関する不自然さを指摘した．
視覚以外の演出に関しては，次のようなコメントが得ら

れた．まず，筋力トレーニングを日常的に行っている参加
者 2 名が，筋力トレーニング器材が置いてあるジムの VR

環境に没入したことで，運動の意欲が湧いたと述べた．ま
た変化あり群では，スクワットをするごとにアバタの外見
変化と連動して心臓の鼓動のような音が参加者に提示され
たが，これに対して 2名の参加者が「音の意図がわからな
い，筋肉増加とイメージが紐付けられなかった」といった
感想を述べた．また，変化あり群の参加者 1名が「スクワッ
トに中にもっと音楽やアニメ風なエフェクトなどがあれば，
より力が湧いてくる気がする」と述べた．
4.2 アバタによる自己イメージの更新を阻害する要因
その一方で，変化あり群の 3名・変化なし群の 2名が「最

初は力を出せそうな気がしたが，実際に筋力計測を行うと
思ったほど力を出せなかった」といった旨を述べた．これら
の語りと実験結果から，本実験で用いたアバタの外見変化
は，参加者に過剰な期待を煽った一方で，発揮筋力が向上
したと参加者に感じさせるほどの効果はなかったことが示
唆された．筋力計測に臨んだ際に期待と現実の差が浮き彫
りになり，却って発揮筋力に関する自己イメージを損なって
しまった可能性がある．他方で，変化あり群の 2名は「普
段から筋力トレーニングをしているため，自分の力の限界
をわかっている」と述べた．自分の発揮筋力を明確に認識
している参加者においては，逆にアバタの外見変化とは無
関係に自己イメージが強く保持されており，アバタの認知
的影響が筋力にもたらす効果が小さくなると考えられる．
他にも，背筋計測を行っている際，握ったハンドルやタ

スクに集中するあまり，アバタをあまり見ていなかった参
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加者がいた．現行のアバタ技術では，視覚以外のモダリティ
で身体変化を知覚することが難しいため，アバタの視認を
しない参加者においてプロテウス効果は小さくなると考え
られる．さらに，筋持久力測定のためにダンベルを把持し
ている間，鏡に映るアバタの腕の震えから自分の腕の震え
に気づき，アバタの筋肉量が変わってもやはり自分の筋力
は変わらないと考えた参加者がいた．こうした実身体の状
態への気づきは，アバタによる身体イメージの更新を阻害
し，プロテウス効果の発現を制限する可能性がある．
4.3 アバタに対する身体所有感
アバタに対する自己同一化が不十分であったことは，変

化あり群の参加者が，変化なし群よりも有意に低い身体所
有感を報告したことからも見てとれる．先に述べたアバタ
の外見に関する不自然な変化が，アバタに対する身体所有
感を低下させ，発揮筋力を向上させなかった要因の一つだ
と考えられる．またトラッキングや姿勢制御のエラーによっ
てアバタが不自然な姿勢を取ったり，参加者の姿勢とずれ
たりしたために，アバタに対する十分な自己同一化がなさ
れなかった可能性がある．これと関連して，装着したトラッ
カーや VRゴーグル用マスクが邪魔だと感じ，全力を出せ
なかったと 2名の参加者が回答した．こうしたアバタに対
する自己同一化不足を改善する手法として，トラッキング
の精度を上げること，参加者に応じてアバタの筋肉量を適
切に調整すること，より自然に見える筋肉量の変化手法を
開発することが考えられる．
4.4 参加者の実身体の体型の影響

BMIと筋持久力の増加量の相関係数の差において，条件
間で有意差が見られた．具体的には，変化なし群では BMI

と筋持久力の増加量に正の，変化あり群では負の相関が見
られた．実験後のインタビューでは，変化あり群の 3名が
「自分の実身体に近いのは筋肉が増える前のアバタである」
といった感想を述べた．本実験では，変化あり群で採用さ
れた標準体型アバタおよびみかけの筋肉の増加量は，全て
の参加者に対して同一のものが用いられた．しかし，アバ
タの筋力量の初期値や筋肉の増加量を参加者の実身体の体
格に応じてカスタマイズすることは，プロテウス効果の大
きさを変化させる可能性がある．

5. 結論
本研究では，アバタへの同一化が身体所有感や行為主体

感といった感覚に基づいて行われていた従来のプロテウス
効果研究に加えて，ターゲットとなるアバタ（筋肉質アバ
タ）までの身体変化のプロセスを提示することで，発揮筋
力におけるプロテウス効果が増強されるかを検証した。参
加者自らのスクワット運動と連動してアバタの見かけの筋
肉量が増える条件と最初から筋肉質アバタを体験する条件
を比較したところ，瞬発筋力と筋持久力のいずれにおいて
も有意差は見られなかった．アバタの外見変化があった条
件では身体所有感の低下が見られた．今後は，アバタをよ
り自然に変化させる手法の開発や，別のプロテウス効果に

おける検証を行っていく．
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