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1. はじめに 
Virtual Reality (VR)による体験は現実での活動

に影響を与え, 技術指導や体験者の能力の向上

に活用されている[1]. さらに, VR は教育への

利用が検討され, 一部の地域では試験的に導入

されている[2].  

しかし,実験や見学など体験学習における VR

の有効性は検証されているが[3], 計算力や記憶

力などの知的作業における VR の有効性や妥当性

に関する報告はまだ少ない. 知的作業においる

VR の有効性が検証されれば, VR の教育分野へ

の導入が促進される.  

本研究では VR と現実で類似した内容の知的作

業を実施し, 知的作業時の作業者の心的状態を

脳波により比較することで, VR における知的作

業の有効性を検証する.  

2. 実験環境 

2.1. 脳波計 

脳波の測定には NeuroSky

社の簡易脳波計

MindWaveMobile (図 1)を使

用した. この脳波計では以

下の 8 つの周波数域のパワ

ースペクトルを毎秒 1回出

力する.  

・δ 波 (周波数：0.5～2.75 ㎐) 

・θ波 (3.5～6.75 ㎐) 

・low-α 波 (7.5～9.25 ㎐) 

・high-α 波 (10～11.75 ㎐) 

・low-β 波 (13～16.75 ㎐) 

・high-β 波 (18～29.75 ㎐) 

・low-γ 波 (31～39.75 ㎐) 

・mid-γ 波 (41～49.75 ㎐) 

取得した脳波データの内,  

ⅰ. α 波の値(low-α + high-α) 

ⅱ. β 波の値(low-β + high-β) 

を用いて脳波に関する検証を行った.  

2.2.  VRの環境 

VR HMD (Head Mounted Display)として HTC 

Vive を, コンテンツを HMD に描画する PC と

して, ルームスケールで実験が行える MSI社の

バックパック型 PC VR One を使用した. 

現実と VR で類似した環境で作業を行うため, 

本研究では構造計画研究所の NavVisによって生

成された現実空間の 3 次元地図を使用した[4]. 

図 2に本研究で実験を行った部屋(以下, スタジ

オ)の写真と, HMD 上に表示した点群データを

示す.  

 
図 2 実際の部屋と点群データの比較 

3. 実験内容と結果 
3.1. 検証内容 

本研究で実施する知的作業(以下, タスク)は

以下の 3項目 5つである.  

ⅰ. 思考力の検証 

（簡単な暗算とお絵描き） 

ⅱ. 記憶力の検証（神経衰弱） 

ⅲ. 緊張と不安の検証 

（黒ひげ危機一発と火災体験） 

暗算のタスクは，スタジオの壁や床に設置さ

れた問題 10問を探し口頭で解答すること， お絵

描きのタスクはホワイトボードに現実では「世

界地図」, VR では「日本地図」の絵を描いても

らうことである. 神経衰弱のタスクは 16組 32 枚

のトランプを使用し, 黒ひげ危機一発のタスク

はタカラトミー社の「超飛びジャンボ黒ひげ危

機一発」を使用して, 2人 1組で行った. 火災体

験はスタジオに火災が発生する様子を再現した

モデルを現実では大型ディスプレイで視聴し, 

VR では 3 次元で視聴した.  

3.2. 実験手法 

被験者は 24名(男性 12 名, 女性 12 名)とし, 

上記 5 つのタスクを VR と現実で別日に実施し

た. ただし, タスクの実施順序は考慮しない. 

3.3. 評価手法 

図 1 簡易脳波計 
Mind Wave Mobile 
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脳波は個人差が大きいため, 取得した脳波デ

ータを各被験者の各タスク実施前の平均値で正

規化した. 正規化された脳波データに対し VR と

現実のデータでＦ検定を行い等分散性の有無を

確認する. 等分散性がある場合は Studentの t 検

定, ない場合は Welch の t 検定を用いて VR と現

実の脳波の有意差を検定する. p値は 0.05 とし

た. 有意差のある被験者の割合(以下、有意比

率)から脳波データの有意差の検証を行う. 

また, 脳波データの分析の他にタスクのパフ

ォーマンス(時間や正答率など)も分析する.  

3.3.1. 思考力の検証 

3.3.1.1. 簡単な暗算 

 歩き回って問題を探す時間を「探索時」, 解答

を考える時間を「計算時」と分類した.  

データが有効な被験者 22名に対し, VR と現実

の両方で全問正解した被験者 9 名と片方でミスの

あった被験者 11 名に分けて比較すると, 探索時

の β 波の有意比率に大きな違いが見られた. 表 1

にその有意比率を示す. 

表 1 探索時のβ波の有意比率 (単位：％) 

ミスあり 全問正解
β波 64%(7/11) 11%(1/9)  

これは VR の視野の狭さと歩き方の違い(VR で

はコントローラを振ると顔の向きに進むように

した)が原因で集中力が低下したと考えられる. 

計算時の有意比率は小さかったため, 考えるこ

とに差はないといえる.  

3.3.1.2. お絵描き 

 描き始めるまでの時間を「思考時」, 描いて

いる時間を「描画時」と分類した. 表 2 に全被験

者の内,被験者 23名に対する有意比率を示す.  

表 2 お絵描きの脳波の有意比率(単位：％) 

思考時 描画時
α波 43%(10/23) 39%(9/23)

β波 43%(10/23) 52%(12/23)  
思考時及び描画時で約半数弱の被験者に有意

差が見られた. それらの被験者の脳波の平均を確

認すると, 描画時に α 波が高く, β 波が低いこと

から, 絵を描くことに集中できているといえる.  

3.3.2. 記憶力の検証(神経衰弱) 

カードをめくるまでの時間の脳波に高い有意

比率が見られた. 記憶力に個人差があると考え, 

すべてのカードのペアが揃うまでにかかった時

間を比較したところ, 13 組中 8 組は VR の方が早

くすべての組を揃えられ, 3組は現実の方が早く, 

残り 2 組には差が見られなかった. VR の方が早

くすべてのペアを揃えられる組が多いことから, 

VR 上ではカードを覚えることに集中できていた

といえる. VR で集中できることは視野が狭いこ

とで周りの環境に注意が向かないことが原因と

考えられる.  

3.3.3. 緊張と不安の検証 

3.3.3.1. 黒ひげ危機一発 

 黒ひげが飛び出した時の脳波に高い有意比率

が見られた. 表 3 に被験者 24 名の正規化した脳

波データの黒ひげが飛び出した時の β 波の平均を

示す.  

表 3 黒ひげが飛び出した時のβ波の平均  

VR 現実
β波 -0.04946 0.3391296  

 表 3 を見ると現実の方に β 波が多く検出されて

いるため, 現実で多くのストレスを感じている

と分かる. VR では物理的な接触がないため, 黒

ひげが飛び出すことへの不安が小さいと考えら

れる.  

3.3.3.2. 火災体験 

 目の前で火災が発生するときの β 波に対して約

3 分の 1 の被験者に有意差が見られ, その被験者

らの β 波を確認すると，現実での β 波の方が高い

被験者が多かった. VR では被験者は様々な視点

で火のモデルを見ることができたが, 現実では固

定された視点から見たため, 火災の状況の変化を

集中して観察する必要があった．また, 観察する

のにストレスを感じていたと考えられる.  

4. おわりに 

 本研究で様々な知的作業を VR と現実で実施し, 

その時の脳波を基に VR の有効性の検証を行った. 

思考に関して, VR は現実と大きく変わらないこ

とが分かり, 記憶に関しては VR 上の方が優れて

いた. しかし, 緊張や不安は現実の方が大きいと

いう結果となった.  

 今後の課題として, 緊張と不安に関する検証を

別のタスクでも行うことや, VR での学習コンテ

ンツの提供による学習の有効性を更に詳細に検

証することが挙げられる.  
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