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Abstract: 運動促進を目的として，仮想環境と固定式自転車を組み合わせたバーチャルサイクリン
グシステムが開発されている．Street Viewを用いたバーチャルサイクリングシステムは，自転車の
ペダリング速度に合わせて Google Street Viewが変化し，世界中のコースを仮想的にサイクリング
することが可能である．本研究では，どのようなコース風景が運動促進効果を高めるのかを明らかす
ることを目的とする．評価実験を行った結果，走行する道が明確なコース風景は運動強度を，風景の
変化が大きいコース風景は運動の継続性を高めることが明らかとなった．

1 はじめに

近年，運動不足による体重超過や肥満が深刻な社会
問題となっており，健康に対する意識が高まっている
[12]．そのような中，自転車産業振興協会による過去 10

年間の自転車小売 1店舗あたりの新車合計販売台数の
データによると，新車販売台数に対するスポーツ車の
割合が高くなっていることが示されており，運動とし
てサイクリングを行う人が増加傾向にある [8]．サイク
リングは，屋外で行うため景色を見たり，風を感じた
りすることができるという面白みがあることや，自分
のペースに合わせて運動強度を調節できる運動である．
しかし，悪天候の際，屋外でサイクリングを楽しむこ
とができないという問題点がある．そこで，サイクリ
ングを室内で行う自転車運動装置としてエアロバイク
があるが，これは単にその場でペダルを漕ぐだけのた
め，屋外でのサイクリングと比べると面白みに欠け，よ
り強く，また長く運動させる運動促進効果が得にくい．
より高い運動促進効果を得るため，仮想環境におい

て自転車運動を行うバーチャルサイクリングシステム
がこれまでに開発されてきた [5, 6]．自転車運動を行う
システムの一つである Street View 画像を用いたバー
チャルサイクリングでは，運動促進効果を高めること
が明らかされた [4, 11]．本システムでは，ペダルを漕
ぐことに合わせてGoogle Maps の Street View 画像が
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遷移し，風景の流れを再現することで，屋外でサイク
リングをしているような面白みを感じさせることによ
り，運動促進につなげている．また，Street View 画像
を利用していることにより，世界中どこでも走行可能
である．そのため，ユーザにとって運動に適したコース
風景を提示することで，さらなる運動促進効果を得る
ことができると考えられる．本研究では，Street View

画像を用いたバーチャルサイクリングにおいて，どの
ようなコース風景が運動促進効果を高めるのかを明ら
かにする．
本論文の構成は以下のとおりである．2節でこれま

で開発されてきたバーチャルサイクリングシステムに
ついて述べる．次に，3節で評価実験を通して，バー
チャルサイクリングのコース風景と運動促進効果につ
いて述べる．最後に，4節では，バーチャルサイクリン
グと HAIの関連について述べ，5節でまとめと今後の
課題を述べる．

2 バーチャルサイクリング

2.1 運動促進とサイクリング

サイクリングは，屋外で行うため，景色を見たり風を
感じることができるという面白みがあり，自分のペー
スに合わせて運動強度を調節できる運動である．しか
し，悪天候の際，屋外でサイクリングを楽しむことが
できないという問題点がある．そこで，サイクリング
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を室内で行う運動装置として，エアロバイクやローラ
台に設置した自転車などがある．これらは，主に有酸
素運動を目的として利用されている自転車型の運動器
具であり，負荷の大小を調節できる機能を備えている
ため，運動強度を調整しやすいという強みがある．し
かし，単にその場でペダルを漕ぐだけのため面白みに
欠け，運動促進効果を得にくい．より高い運動促進効果
を得るため，仮想環境において自転車運動を行うバー
チャルサイクリングシステムが考案・開発されてきた．

2.2 バーチャルサイクリングシステム

バーチャルサイクリングシステムとは，より高い運動
促進効果を得るため，仮想環境において自転車運動を
行うシステムの総称である．これまでに，自転車を漕ぐ
速度に合わせて予め作成しておいた 3DCG 映像を流し
て見せるシステム [6]や，自転車を漕ぐ速度に合わせて
地図上に置かれたマーカを移動させる機能を有するア
プリケーション [2]などが開発されてきた．IJsselsteijn

らは，仮想環境が自転車運動のモチベーションに与え
る影響について調査するため，エアロバイクを用いた
バーチャルサイクリングシステムを開発した [5]．この
システムは，エアロバイクの前にモニタを設置し，予
め撮影・録音しておいた映像と音響を，自転車を漕ぐ
速度に合わせて流し，屋外でのサイクリングに近い仮
想環境を再現したシステムである．自転車運動を室内
で行うにあたり，実際に屋外で走行することに近い仮
想環境を提供することが，モチベーションを高めると
考え，評価実験とアンケートによる分析を行った．結
果，没頭度の高い仮想環境，つまり映像などを用いて
より現実に近い環境を再現し，提供することで，モチ
ベーションが高まり，エアロバイクのペダルを漕ぐ速
度が上昇するということが明らかとなった．

2.3 Street View 画像を用いたバーチャル
サイクリング

図 1で示す Street View 画像を用いたバーチャルサ
イクリングは，ペダルを漕ぐことに合わせて Google

Maps の Street View 画像を遷移させる．現実的な風
景の流れを再現することで，屋外でサイクリングをし
ているような面白みを感じさせ，より高い運動促進効
果得ることを目的に開発されたシステムである．従来
のサイクリングシステムとは異なり，Google Mapsの
Street View画像を利用しているため，世界中の好きな
場所を走行することができる．
廣瀬 [4]，中山 [11]は，評価実験とアンケートによる

システムの評価を行った．評価実験では，Street View

画像が運動促進に与える影響を調査した．IJsselsteijn

図 1: Street View 画像を用いたバーチャルサイクリ

ング

らの研究 [5]を参考に，運動強度に関係している平均速
度を評価基準とした．実験方法は，実験参加者 24 名全
員に，まずスクリーンに何も映さない状態で 5 分間自
転車を漕いでもらい，平均速度の変化量を求めるため
の基準となる平均速度を記録した．十分休憩をとった
後，各 8 人の実験参加者を 3 つのグループに分け，1

つ目のグループはスクリーンに何も映さない状態で漕
ぐ，2 つ目のグループは Google Map 上の走行位置を
示すマーカを見ながら漕ぐ，3つ目のグループは Street

View画像による風景を見ながら漕ぐ，という 3つの方
法で，再度 5 分間自転車を漕いでもらい，それぞれの
速度を記録した．そして，1 回目と 2 回目の平均速度
の変化量を 3つの方法ごとに算出し，それぞれ比較し
た．実験の結果，Street View 画像を用いた方法の平均
速度の変化量が，ほかの 2 つの方法の平均速度の変化
量に比べ大きかった．t検定を行った結果，スクリーン
に何も映さない状態で自転車を漕ぐ方法と Street View

画像を用いた方法の平均速度の変化量の間に，5%水準
で有意差が認められた（t(13) = 3.02; p = 0.013）．つ
まり，Street View 画像による風景を見ながら走行す
る方法が何も映さない方法よりも，運動強度を高めて
おり，運動促進に効果的であることが明らかとなった．
また，Street View 画像の方法におけるアンケートに
おいても，「楽しかった」，「また乗ってみたい」などポ
ジティブな回答が得られ，Street View 画像の有用性が
裏づけられた．

2.3.1 コース風景と運動促進効果

本研究では，世界中どこでも走行可能であるという
Street View 画像を用いたバーチャルサイクリングの
特徴に着目し，ユーザにとって運動に適したコース風



景を提示することで，さらなる運動促進効果を得るこ
とができると考えた．そこで，走行する道が明確であ
れば，進行方向が認識しやすくなり，自転車を漕ぐこ
とに集中すると考えた．また，風景の変化が大きけれ
ば，風景が移り変わりに飽きることなく，もっと走行
してみたいと感じると考えた．以上より，「走行する道
が明確な」コース風景は運動強度を高め，「風景の変化
が大きい」コース風景は運動の継続性を大きくすると
いう仮説を立てた．

3 評価実験

3.1 目的と方法

コース風景の違いによって、運動促進効果に差が生
じるのかを明らかにすることを評価の目的とする．表
1に示すように，仮説に準じて「走行する道が明確かど
うか」，「風景の移り変わりが大きいかどうか」を組み合
わせた計 4種類のコース風景を用意し，評価実験を行っ
た．実験参加者 10名に，各コース風景を 3分間ずつ走
行してもらい，走行速度を測定する．コース風景は順
序効果が出ないよう提示した．各コース風景走行後，内
発的動機づけに関するアンケートである IMI（Intrinsic

Motivation Inventory）[1]を実施し，アンケートへの
回答と同時に，十分な休憩をとってもらった．そして，
全コース風景走行後，街路空間の形容詞語対 [9, 10]を
利用した風景に関するアンケートとシステムに関する
アンケートを実施した．アンケートはすべて，「1.全く
そう思わない」，「2.そう思わない」，「3.あまりそう思わ
ない」，「4.どちらともいえない」，「5.少しそう思う」，
「6.そう思う」，「7.非常にそう思う」の 7段階（1pt～
7pt）で回答する．

3.2 運動促進効果の評価

運動促進効果の評価における定量的指標は「運動強
度」と「運動の継続性」であり，定性的指標は内発的
動機付けの測定を行う IMIである．本研究における評
価では，運動強度として走行速度を測定し，運動の継
続性として「もっと長い時間走行したい」，「また走行し
てみたい」かを尋ねるアンケートを実施した．加えて，
内発的動機づけを測定する．内発的動機づけを測定は，
IMIの 7領域の内，本研究の調査対象ではない 2領域
（Perceived Choice，Relatedness）を除いた 5領域（In-

terest / Enjoyment，Perceived Competence，Value /

Usefulness，Pressure / Tension，Effort / Importance）
を実施する．使用したアンケート項目を表 2に示す．

3.3 結果と考察

3.3.1 運動強度

走行速度の測定結果を表 3に示す．走行速度に対し
て分散分析を行ったところ，走行する道が明確なコー
ス風景（アトランティックロード，シルバーストーン）
ほど，運動促進効果における運動強度を高める傾向が
あると明らかとなった．実験参加者が走行する道をど
のように認識しているかを確認するために，風景に関
するアンケート結果に対して分散分析を行ったところ，
アトランティックロード，シルバーストーンの方がタイ
ムズスクエア，ドバイの砂漠よりも走行する道が明確
であると認識していた（p < 0.05）．

3.3.2 運動継続性

運動の継続性に関するアンケート結果を表 4示す．運
動の継続性に関するアンケート結果に対して分散分析
を行ったところ，風景の変化が大きいコース風景（ア
トランティックロード，タイムズスクエア）ほど，運動
促進効果における運動の継続性を大きくすることが明
らかとなった．実験参加者が走行する道をどのように
認識しているかを確認するために，風景に関するアン
ケート結果に対して分散分析を行ったところ，アトラ
ンティックロード，タイムズスクエアの方がシルバース
トーン，ドバイの砂漠よりも，風景の変化が大きいと
認識していた（p < 0.05）．

3.3.3 内発的動機づけ

内発的動機づけの結果を項目ごとに，表 5に示す．
走行する道が明確なコース風景は，そうでないコース

風景よりも，Interest / Enjoyment，Perceived Compe-

tence，Value / Usefulness，Pressure / Tension，Effort
/ Importance の 5領域すべてが高かった．
風景の変化が大きいコース風景は，そうでないコー

ス風景よりも，Interest / Enjoyment，Perceived Com-

petence，Value / Usefulness，Effort / Importance の
4領域が高かった．
内発的動機づけの結果より，走行する道が明確なコー

ス風景，風景の変化が大きいコース風景とも，ユーザ
の内発的動機づけを高めることが明らかとなった．そ
して，ユーザの内発的動機づけを高めるという結果が，
運動強度と運動の継続性が高まるという結果の裏づけ
となった．



表 1: 評価実験のコース風景

コース風景 走行する道が明確 走行する道が曖昧

アトランティックロード 　タイムズスクエア 　

風景の変化が大きい

シルバーストーン 　ドバイの砂漠　

風景の変化が小さい

3.3.4 コース風景の特徴と運動促進効果の相関

「走行する道の明確さ」と「風景の変化の大きさ」以
外のコース風景の特徴について，どのコース風景の特
徴が運動促進効果と関連が強いのかを明らかにすると
いう目的で，コース風景の特徴と運動強度、運動の継
続性の相関分析と無相関検定を行った．コース風景の
特徴は，風景に関する事後アンケートにおいて，「走行
する道の明確さ」，「風景の変化の大きさ」に加え，従来
の景観研究 [9, 10]で用いられていた街路空間の形容詞
語対から抜粋したもの 12対 24語（表 6）を，実験参加
者にそれぞれ 7段階（1pt～7pt）で回答してもらった．
相関分析と無相関検定の結果を項目ごとに，表 7に

示す．運動強度については，「心が休まる」風景のみに
弱い相関がみられた．一方，運動の継続性については，
「風景の変化が大きい」，「気分が高揚する」，「美しい」，
「好きな」，「快適な」，「親しみやすい」，そして「印象が
良い」風景に強い相関がみられ，「心が休まる」風景に
やや相関があり，「明るい」風景に弱い相関がみられた．
以上，相関分析の結果より，「心が休まる」という特

徴を持つコース風景は運動強度を高め，「風景の変化が
大きい」，「気分が高揚する」，「美しい」，「好きな」，「快
適な」，「親しみやすい」，「印象が良い」，そして「心が
休まる」という特徴を持つコース風景は運動の継続性
を大きくすることが明らかとなった．

4 バーチャルサイクリングとHAI

HAI (Human Agent Interaction)は人間とロボット
やアバターなどのエージェントとの関わりを扱う研究
分野である [7]．これまでは，人を支援するロボットと

のインタラクションをより円滑にしたり，家具・家電・
日用品をエージェント化することでより使いやすくす
ることを応用の目的としていた．すなわち，いかにして
エージェントを人とって使いやすくするかに着目して
いた．その一方で，エージェントが人に対して影響を与
え，人の考えや行動を変えさせる説得技術 (Persuasive

Technology)の研究も行われている [3]．本研究は人に
運動させることを促す説得技術の 1つを扱っていると
いえる．エアロバイクなどの固定式自転車を仮想環境
の中におき，風景と連動させることにより，没入感が高
まり，運動促進効果が得られる [5]．本研究ではさらに
高い運動促進効果を得るために，どのような環境（コー
ス風景）が適しているのかを明らかにしようとしてい
る．固定式自転車をエージェントと見なすならば，本
研究はHAIの文脈において，人とエージェントのイン
タラクションにおける環境の重要性を明らかにしよう
としているといえる．

5 まとめと今後の課題

Street View画像を用いたバーチャルサイクリングに
おいて，本研究では，そのコース風景に着目し，どの
ようなコース風景が運動促進効果を高めるのかを明ら
かにした．「走行する道が明確であること」，「風景の変
化が大きいこと」を運動促進効果を高めるコース風景
の特徴と仮定し，4種類のコース風景に対して分析，評
価を行った．結果として，走行する道が明確なコース
風景は運動強度を，風景の変化が大きいコース風景は
運動の継続性を高めることが明らかとなった．
また，「走行する道の明確さ」と「風景の変化の大き



表 2: IMI

領域 質問項目　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (R)：逆転項目

このサイクリングをとても楽しんだ

サイクリングは面白かった

このサイクリングは面白かった

Interest/ 退屈な活動だと思った (R)

Enjoyment このサイクリングに全く興味をそそられなかった (R)

このサイクリングはかなり楽しいものだった

このサイクリングをしているとき，

自分がどのくらい楽しんでいるのか考えた

このサイクリングが得意だと思う

他の人と比べて，自分はかなりよくできたとと思う

Perceived このサイクリングをした後，自分に能力があると感じた

Competence 自分のパフォーマンスに満足している

自分はこのサイクリングにかなり熟練していたと思う

このサイクリングをあまりうまく出来なかった (R)

このサイクリングは，自分にとって意味のあるものだと思う

このサイクリングは，健康維持に役立つと思う

このサイクリングをすることは，

健康維持ができるから重要だと思う

Value/ このサイクリングは，

Usefulness 価値があるのでもう一度してみてもいい

このサイクリングをすることは，

健康維持のサポートになると思う

このサイクリングは，自分にとって利益があると思う

このサイクリングは，重要な活動だと思う

このサイクリングをしているとき，不安を感じなかった (R)

このサイクリングをしているとき，とても緊張した

Pressure/ このサイクリングをしているとき，

Tension とてもリラックスしていた (R)

このサイクリングをしているとき，落ち着かなかった

このサイクリングをしているとき，プレッシャーを感じた

このサイクリングに，多くの努力をした

このサイクリングに，あまり一生懸命に取り組まなかった (R)

Effort/ このサイクリングを，とても一生懸命しようとした

Importance このサイクリングをうまく出来ることが，

自分にとって重要だった

このサイクリングに，あまりエネルギーを注がなかった (R)

さ」以外のコース風景の特徴について，どのコース風
景の特徴が運動促進効果と関連が強いのかを明らかに
するという目的で，コース風景の特徴と運動促進効果
の相関分析を行った結果，「心が休まる」という特徴を
持つコース風景は運動強度を高め，「風景の変化が大き
い」，「気分が高揚する」，「美しい」，「好きな」，「快適
な」，「親しみやすい」，「印象が良い」，そして「心が休
まる」という特徴を持つコース風景は運動の継続性を
大きくすることが明らかとなった．
今後の課題として，コース風景の特徴と運動促進効

果の相関分析の結果を踏まえ，運動促進効果と正の相
関があると明らかとなった「心が休まる」コース風景
を用いて，運動強度と運動の継続性それぞれとの相関
を，より実験参加者人数を増やすなどさらに高い精度
で分析することで，運動促進効果を高めるコース風景
の特徴を明らかにする．

表 3: 運動強度（平均走行速度）

表 4: 運動の継続性（アンケートのポイント平均）

また，運動の継続性について，今回の評価実験では
アンケートによる定性的評価のみを行ったが，走行時
間（短期的継続性）や走行期間（長期的継続性）を測
定することによる定量的評価も行う．具体的には，走
行時間を最低 3分，最高 10分と設定し，実験参加者が
飽きた時点でやめてもらう方法や，実験参加者一人に
対して実験を 1回だけ行うのではなく，数週間にわた
り繰り返し実験を行う方法を試みたい．
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