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要旨 

近 年 ， バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ  (Virtual Reality: VR)は 我 々 の 社 会 で

身 近 な 存 在 と な っ た ． VR に お け る 最 重 要 課 題 の 一 つ に は 臨 場 感 の 向

上 が 挙 げ ら れ る ． 心 理 学 の 観 点 か ら は ， 臨 場 感 が 生 じ る 視 覚 環 境 の 検

討 や ， そ の 心 理 メ カ ニ ズ ム の 解 明 が 進 め ら れ て き た ．  

臨 場 感 を 構 成 す る 要 素 の 一 つ に 「 自 己 運 動 感 覚 」 が あ る ． 自 己 運 動

感 覚 と は ， 歩 行 時 や 乗 車 時 に 感 じ る 自 己 身 体 の 移 動 の 感 覚 で あ り ， 視

覚 や 体 性 感 覚 な ど か ら 生 起 す る ． 特 に 視 覚 か ら 得 ら れ る 自 己 運 動 感 覚

は 強 力 で あ り ， 実 際 の 自 己 移 動 が 伴 わ な く と も 大 画 面 に 映 像 を 表 示 す

る こ と で 自 己 運 動 感 覚 が 生 起 す る こ と が 報 告 さ れ て い る ． こ う し た 自

己 運 動 の 錯 覚 は 「 ベ ク シ ョ ン 」 と 呼 ば れ ， 多 く の VR の ア ト ラ ク シ ョ

ン や ゲ ー ム で 活 用 さ れ て い る ． 学 術 研 究 に お い て は ， 効 果 的 に ベ ク シ

ョ ン を 誘 発 す る 条 件 が 検 討 さ れ て き た ．  

ベ ク シ ョ ン 研 究 の 課 題 の 一 つ に ，主 観 評 定 に よ る 測 定 が 挙 げ ら れ る ．

主 観 報 告 は 評 価 基 準 が 曖 昧 に な り や す い た め ， 課 題 に 熟 達 す る 必 要 が

あ る 上 に ， 実 験 者 の 教 示 な ど の 意 図 せ ぬ バ イ ア ス を 受 け や す い ． ベ ク

シ ョ ン を 正 確 に 測 定 し ，VR の 臨 場 感 を 適 切 に 評 価 す る た め に は ，主 観

評 定 以 外 の 評 価 尺 度 を 導 入 し ， 総 合 的 に 評 価 す る 必 要 が あ る ．  

映 像 観 察 時 に 生 じ る 身 体 姿 勢 反 応 は ， 補 完 的 な 指 標 に な り 得 る ． 人



間 は 身 体 の バ ラ ン ス を 保 つ た め に ， 視 覚 か ら 得 る 自 己 運 動 の 情 報 を 活

用 し て い る ． 姿 勢 制 御 機 構 は 自 己 運 動 感 覚 と 感 覚 情 報 を 共 有 し て い る

と 考 え ら れ て お り ， 姿 勢 反 応 は 評 価 指 標 と し て 有 効 で あ る と 考 え ら れ

る ． ま た ， 明 示 的 に ベ ク シ ョ ン を 報 告 す る 必 要 が な い た め ， よ り 自 然

な 参 加 者 の 反 応 が 取 得 で き る ． し か し な が ら ， 姿 勢 反 応 と 主 観 的 な ベ

ク シ ョ ン の 処 理 過 程 が ど の 程 度 共 有 さ れ て い る か は 十 分 理 解 さ れ て

お ら ず ， 多 面 的 な 実 験 的 検 討 が 必 要 で あ る ．  

ベ ク シ ョ ン は 動 的 な 視 覚 情 報 に よ っ て 誘 発 さ れ る が ， 自 己 身 体 に 関

す る 静 的 な 空 間 認 識 も ， 動 的 な 感 覚 と 併 せ て 空 間 認 識 を 構 成 す る ． 自

己 身 体 の 傾 き の 感 覚  (自 己 傾 斜 感 覚 )は ，そ う し た 静 的 な 空 間 認 識 の 一

つ で あ る ． 臨 場 感 の 評 価 に は ， 動 的 な 自 己 運 動 感 覚 と 共 に 静 的 な 自 己

傾 斜 感 覚 も 考 慮 す べ き で あ る ． 視 覚 的 な 傾 き か ら 生 じ る 姿 勢 反 応 は ，

よ り 客 観 的 な 身 体 傾 斜 感 覚 の 指 標 と な る こ と が 期 待 さ れ る が ， 視 覚 的

な 傾 き と 姿 勢 反 応 の 詳 細 な 関 係 性 に つ い て は 十 分 な 検 討 が な さ れ て

い な い ．  

本 論 文 は ， VR 映 像 か ら 生 じ る 姿 勢 反 応 と ベ ク シ ョ ン の 性 質 を 検 討

す る た め ， ヘ ッ ド マ ウ ン ト デ ィ ス プ レ イ を 用 い た 一 連 の 心 理 学 実 験 を

実 施 し た ． ベ ク シ ョ ン を 誘 発 す る よ う な 一 人 称 視 点 の 映 像 は 「 オ プ テ

ィ ッ ク フ ロ ー 」 と 呼 ば れ る ． 研 究 1 で は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 上 下

視 野 の 効 果 を 検 討 し た ． こ の 研 究 は 、 人 間 の 下 視 野 に 自 己 運 動 知 覚 に



有 用 な 情 報 が 多 く 含 ま れ る こ と か ら 着 想 を 得 た も の で あ る ． そ の 結 果 ，

下 視 野 に 呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー は 上 視 野 条 件 に 比 べ て 大 き

な 姿 勢 反 応 を 誘 発 す る こ と が 明 ら か に な っ た ． 同 時 に 測 定 さ れ た ベ ク

シ ョ ン も 姿 勢 反 応 と 同 様 に ， 下 視 野 条 件 に お い て 促 進 が 見 ら れ た ． こ

の 研 究 で は ， 呈 示 視 野 の 違 い を 除 い て は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 速 度

や 密 度 と い っ た 物 理 的 な 条 件 は 同 一 で あ っ た ． 研 究 1 か ら ， 物 理 的 な

映 像 の 強 度 が 同 一 で あ っ て も ， 心 理 的 に ベ ク シ ョ ン を 誘 発 し や す い 映

像 は 姿 勢 反 応 も 強 く 誘 発 す る こ と が 示 唆 さ れ た ． 研 究 2 で は ， 日 常 的

な 風 景 の 傾 き に 対 し て 生 じ る 自 己 傾 斜 感 覚 と 姿 勢 反 応 を 検 討 し た ． 風

景 の 角 度 に 対 す る 姿 勢 反 応 お よ び 主 観 的 垂 直 を ベ ク ト ル 合 成 モ デ ル

で 近 似 し た 結 果 ， 各 ベ ク ト ル 成 分 の 相 対 的 寄 与 は 指 標 間 で 一 貫 し て い

る 一 方 で ， 主 観 的 垂 直 の 方 が 相 対 的 寄 与 の 差 が よ り 顕 著 で あ る こ と が

示 さ れ た ． こ の 結 果 か ら ， 自 己 傾 斜 感 覚 と 姿 勢 反 応 は 感 覚 情 報 を あ る

程 度 共 有 し て い る も の の ， 共 有 さ れ る 処 理 過 程 は 限 定 的 で あ る こ と が

示 唆 さ れ た ． 更 に 研 究 3 で は ， 実 生 活 で の 使 用 環 境 を 想 定 し ， 座 位 に

お け る 姿 勢 反 応 を 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 座 位 に お け る 姿 勢 反 応 の 方 向

が 立 位 に 対 し て 反 転 す る こ と が 明 ら か に な っ た ． 一 方 で ， ベ ク シ ョ ン

の 強 さ や 方 向 は 座 位・立 位 に 影 響 さ れ ず 一 定 で あ っ た ．こ の 結 果 か ら ，

座 位 で 体 験 す る VR コ ン テ ン ツ に お い て も 姿 勢 反 応 指 標 が 有 効 で あ る

と 期 待 さ れ る 一 方 ， ベ ク シ ョ ン と は 異 な り ， 姿 勢 応 答 で は 座 位 特 有 の



反 応 を 検 討 す る 必 要 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た ． こ れ ら の 知 見 は VR 体

験 の 評 価 尺 度 に 新 た な 観 点 を 導 入 す る 有 益 な 知 見 に な り 得 る と 考 え

ら れ る ．  
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第１章 序論  

1.1.  次 世 代 の 情 報 社 会 と バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ  (VR) 

我 々 が 生 活 す る こ の 社 会 は 高 度 に 情 報 化 さ れ て い る ．現 代 社 会 で は ，

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ， 携 帯 電 話 ， ス マ ー ト ホ ン な ど の 通 信 機 器 が

普 及 し ， イ ン タ ー ネ ッ ト を 介 し て 世 界 中 と 通 信 が 可 能 に な っ た ． ネ ッ

ト ワ ー ク で 繋 が っ た 現 代 の 情 報 社 会  (Society 4.0)で は ，現 実 世 界 か ら

サ イ バ ー 空 間 に ア ク セ ス す る こ と で 情 報 を 入 手 す る 方 法 を 取 る が ， 有

用 な 情 報 の 入 手 に は リ テ ラ シ ー が 必 要 で あ り ， ま た 情 報 の 共 有 や 分 野

横 断 的 な 連 携 が 不 十 分 で あ る と い う 問 題 が あ っ た  (内 閣 府 )．こ う し た

背 景 を 踏 ま え ， 内 閣 府 の 科 学 技 術 基 本 計 画 に お い て 「 Society 5.0」 と

呼 ば れ る 政 策 が 策 定 さ れ た ．Society 5.0 は 現 実 世 界 と サ イ バ ー 空 間 の

融 合 に よ り ， モ ノ や サ ー ビ ス の 供 給 の 質 を 向 上 さ せ る こ と を 目 標 と す

る  ( 内 閣 府 , 2016) ． こ の 目 標 に 向 け て ， モ ノ の イ ン タ ー ネ ッ ト  

(Internet of Things: IoT)や ビ ッ グ デ ー タ ，人 工 知 能 な ど ，サ イ バ ー 空

間 と 現 実 空 間 を 融 合 さ せ る た め の 先 端 技 術 の 活 用 が 期 待 さ れ て い る  

(内 閣 府 , 2016)．  

バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ  (Virtual Reality: VR)は 現 実 世 界 と サ イ バ ー

空 間 の 融 合 に 寄 与 し 得 る 技 術 で あ り ， 近 年 著 し い 普 及 を 示 し て い る ．

我 々 が 存 在 す る 現 実 世 界 に 対 し ， VR は 視 覚 デ ィ ス プ レ イ や 触 覚 デ ィ
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ス プ レ イ な ど を 用 い て 刺 激 呈 示 を 行 い ， ユ ー ザ ー の 行 動 と リ ア ル タ イ

ム に 相 互 作 用 す る こ と で ， ユ ー ザ ー 側 か ら は 現 実 世 界 と 遜 色 の な い 空

間 を 作 り 出 す  (図 1-1)．現 実 世 界 を サ イ バ ー 空 間 に 再 現 す る 点 に お い

て ， VR は Society 5.0 に 向 け て 注 目 す べ き 技 術 の 一 つ で あ る ．  

 

図 1-1. VR 体験の様子． 

 

現 在 VR 機 器 と し て 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る ヘ ッ ド マ ウ ン ト 型 デ ィ

ス プ レ イ  (HMD)は 1960 年 代 に ひ な 形 が 開 発 さ れ た ． 当 初 は フ ラ イ

ト シ ミ ュ レ ー タ 用 途 で の 開 発 が 中 心 だ っ た が ，1990 年 代 に 入 り ゲ ー ム

用 途 で の 開 発 が 増 加 し た  (Virtual Reality Society) ． 2016 年 に は

Oculus Rift  CV1 (Oculus VR, Menlo Park, CA, 米 国 )， HTC VIVE 

(HTC Corporation, 桃 園 市 , 台 湾 ) ， PlayStation VR (Sony Group 

Corporation, 東 京 , 日 本 ) と い っ た ， 比 較 的 安 価 な ハ イ エ ン ド 向 け ヘ



7 

 

ッ ド マ ウ ン ト デ ィ ス プ レ イ  (HMD)が 発 売 さ れ ， 直 前 に 発 売 さ れ た モ

バ イ ル 用 の Google Cardboard (Google LLC, Mountain View, CA, 米

国 ; 2014 年 発 売 )や Gear VR (Samsung Electronics Co.,  Ltd., 水 原 市 , 

韓 国 ; 2015 年 発 売 )の 発 売 と 併 せ て ， 日 本 の 各 種 メ デ ィ ア で は 「 VR 元

年 」と 呼 称 さ れ た ．Grand View Research の 報 告 に よ る と ，米 国 VR 市

場 の 規 模 は VR 元 年 か ら 更 に 拡 大 を 続 け ，2016 年 の 2 億 ド ル 規 模 か ら

2020 年 に は 158 億 ド ル 規 模 に 達 し ，今 後 は 2028 年 ま で 年 18%の 成 長

が 見 込 ま れ る  (Grand View Research, 2021)． 2020 年 初 頭 に 発 生 し た

新 型 コ ロ ナ ウ イ ル ス 感 染 症  (COVID-19)の 流 行 も VR の 普 及 を 後 押 し

す る ． 新 型 コ ロ ナ ウ イ ル ス 流 行 以 前 か ら ， 観 光 業 を 中 心 に VR が 活 用

さ れ て き た が  (自 治 体 通 信 Online, 2020)，新 型 コ ロ ナ ウ イ ル ス の 影 響

に よ る 外 出 制 限 を 受 け て ， VR 空 間 内 で 観 光 や 買 い 物 を 行 う プ ラ ッ ト

フ ォ ー ム 制 作 事 業 が 開 始 す る な ど (日 本 ネ ッ ト 経 済 新 聞 , 2021; 日 本 経

済 新 聞 , 2021)， VR の 需 要 は 急 速 な 高 ま り を 示 し て い る ．  

 

1.2.  バ ー チ ャ ル リ ア リ テ ィ に お け る 臨 場 感  

Zeltzer (1992) に よ れ ば ， VR は 自 律 性  (Autonomy) ， 相 互 作 用  

(Interaction)，臨 場 感  (Presence)か ら 成 る 3 つ の 基 本 要 素 を 満 た す 必

要 が あ る ． 自 律 性 は VR 空 間 の 物 理 的 な 正 確 さ を 指 し ， 物 体 の 運 動 や

光 の 反 射 ， 音 の 伝 達 と い っ た 物 理 モ デ ル の 精 度 か ら 評 価 さ れ る ． 相 互
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作 用 は VR 空 間 と ユ ー ザ ー の 相 互 作 用 を 指 し ， ユ ー ザ ー の 動 作 に 対 す

る VR 空 間 の 応 答 が リ ア ル タ イ ム で あ る こ と に 重 点 を 置 く ． 臨 場 感 と

は ， あ た か も ユ ー ザ ー が VR 空 間 内 に 存 在 し て い る よ う に 感 じ ら れ る

状 態 を 指 す ． VR が ユ ー ザ ー に と っ て 現 実 空 間 の 代 替 で あ る こ と を 踏

ま え る と ， こ れ ら の VR の 構 成 要 素 は 全 て ユ ー ザ ー の 感 覚 に 立 脚 し て

評 価 す る べ き で あ る ． 例 え ば ， 人 間 の 可 聴 域 を 超 え た 音 刺 激 を VR 空

間 に 呈 示 し て も ， そ の 刺 激 は Autonomy に は 影 響 し な い ． ま た ， 操 作

に 遅 延 が あ っ た と し て も ， 同 時 性 の 判 断 に 影 響 し な い 範 囲 で あ れ ば

Interaction は 保 た れ る ．  

安 藤  (2011)に よ れ ば ， 臨 場 感  は 時 間 的 ， 空 間 的 ， 身 体 的 な 3 つ の

要 素 か ら 構 成 さ れ ， 感 覚 情 報 や 過 去 の 経 験 を 元 に そ れ ら の 要 素 が 形 成

さ れ る ． 時 間 的 な 要 素 と は ， 物 体 の 運 動 の 滑 ら か さ や モ ダ リ テ ィ 間 の

同 時 性 と い っ た ， 環 境 の 動 的 な 性 質 を 測 る 指 標 で あ る ． 対 し て ， 空 間

的 な 要 素 と は ， 物 体 の 立 体 感 や 質 感 と い っ た 静 的 な 性 質 に 関 す る 指 標

で あ る ．安 藤  (2011)は こ れ ら の 時 間 的・空 間 的 な 要 素 を 臨 場 感 の 構 成

要 素 に 含 ん で い る が ， こ れ ら は Zeltzer (1992)の 定 義 に 基 づ け ば 時 空

間 的 な 物 理 モ デ ル の 正 確 性 に 依 存 し ， Autonomy と 関 連 が 深 い 概 念 で

あ る ． 一 方 で ， 最 後 の 構 成 要 素 で あ る 身 体 要 素 は ， 自 己 の 身 体 が 環 境

内 に 存 在 す る と 感 じ る た め に 必 要 な 要 素 で あ り ， 臨 場 感 の 根 幹 を な す

と 考 え ら れ る ．身 体 要 素 は 更 に「 自 己 存 在 感 」，「 イ ン タ ラ ク テ ィ ブ 感 」，
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「 情 感 」 な ど の 要 素 か ら 構 成 さ れ る ． 中 で も 「 自 己 存 在 感 」 に は 自 己

運 動 感 覚 や 自 己 身 体 感 覚 が 含 ま れ る が ， こ れ ら か ら 構 成 さ れ る 「 自 己

存 在 感 」 の 向 上 に は ， 人 間 に お け る 自 己 身 体 の 空 間 認 識 特 性 を 理 解 す

る 必 要 が あ る ．  

 

1.3.  自 己 運 動 感 覚 の 視 覚 誘 導 特 性  

自 己 身 体 の 位 置 と 動 き を 知 覚 す る こ と は ， 環 境 内 で 適 切 な 行 動 を す

る 上 で 重 要 な 能 力 で あ る ． 自 己 運 動 知 覚 に お け る 最 も 基 本 的 な モ ダ リ

テ ィ は 前 庭 感 覚 で あ り ， 三 半 規 管 か ら 頭 部 の 回 転 を ， 耳 石 器 か ら 平 行

運 動 の 加 速 を 検 出 す る ． し か し な が ら ， こ れ ら の 前 庭 感 覚 器 は 等 速 運

動 に 対 し て は 順 応 す る た め  (Fernandez & Goldberg, 1976; St George, 

Day, & Fitzpatrick, 2011)，長 時 間 の 自 己 運 動 時 に は 前 庭 感 覚 器 以 外 の

感 覚 情 報 に よ っ て 自 己 運 動 を 検 出 す る 必 要 が あ る  (DeAngelis & 

Angelaki, 2012)． 前 庭 感 覚 が 不 得 手 と す る 等 速 運 動 の 検 出 は ， 視 覚 に

よ る 補 完 が 可 能 で あ る ． 自 己 運 動 時 に 網 膜 に 投 影 さ れ る 視 覚 運 動 は オ

プ テ ィ ッ ク フ ロ ー  (図 1-2)と 呼 ば れ ，そ の 方 向 か ら 自 己 運 動 方 向 を 推

定 す る こ と が で き る  (Gibson, 1950; Warren, Morris, & Kalish, 1988)．

ま た ， 視 覚 的 な 自 己 運 動 は 等 速 運 動 の 場 合 に も 継 続 的 に 知 覚 さ れ る が ，

前 庭 感 覚 に 比 べ て 検 出 の 立 ち 上 が り は 遅 い  (Waespe & Henn, 1977)，

前 庭 感 覚 が 視 覚 に 先 ん じ て 自 己 運 動 を 検 出 し ， の ち の 順 応 を 視 覚 が 補
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う と い う 点 に お い て ， 前 庭 感 覚 と 視 覚 は 相 補 的 な 関 係 に あ る と 言 え る ． 

 

図 1-2. 典型的なオプティックフローの例．一人称視点の前進移動を撮影したアニメーシ

ョンから，連続した 3 フレームを合成した． 

 

等 速 運 動 時 な ど ， 自 己 運 動 の 検 出 に お い て 視 覚 情 報 の み が 有 効 で あ

る 状 況 下 で は ， 人 間 の 感 覚 か ら は 視 覚 的 な 自 己 運 動 と 実 際 の 自 己 運 動

は 区 別 さ れ な い ． 実 際 に ， 静 止 し た 観 察 者 に 対 し て オ プ テ ィ ッ ク フ ロ

ー を 呈 示 す る と ， あ た か も 自 分 自 身 が 移 動 し て い る よ う な 感 覚 が 生 じ

る 場 合 が あ る ． こ の よ う な 自 己 運 動 の 錯 覚 は ， 視 覚 誘 導 性 自 己 運 動 感

覚  (ベ ク シ ョ ン  [Vection])と 呼 ば れ て い る   (Fischer & Kornmüller, 

1930; Palmisano, Allison, Schira, & Barry, 2015) ． 自 己 運 動 感 覚 の こ

う し た 視 覚 的 な 特 性 を 利 用 す る こ と で ， 静 止 姿 勢 で 体 験 す る VR コ ン

テ ン ツ に お い て も ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に よ っ て 自 己 運 動 感 覚 を 誘 発

す る こ と が で き る ．  
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1.4.  ベ ク シ ョ ン の 評 価 指 標 と そ の 課 題  

ベ ク シ ョ ン を 定 量 的 に 評 価 す る た め に ， 学 術 研 究 で は 主 に 3 種 類 の

主 観 評 定 が 用 い ら れ て き た  (Seno et  al.,  2017)． 生 起 潜 時  (レ ー テ ン

シ )と 持 続 時 間 は ， ベ ク シ ョ ン の 時 間 的 な 側 面 に 着 目 し た 指 標 で あ る ，

典 型 的 な ベ ク シ ョ ン の 実 験 で は ， 参 加 者 は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー を 呈 示

さ れ ， ベ ク シ ョ ン の 生 起 中 に ボ タ ン を 押 し 続 け る 課 題 を 遂 行 す る ． ベ

ク シ ョ ン の 潜 時 は ， 刺 激 呈 示 開 始 か ら ボ タ ン が 押 さ れ る ま で の 遅 延 時

間 を 指 し ， 持 続 時 間 は ボ タ ン を 押 し 続 け た 累 計 時 間 に よ っ て 計 算 さ れ

る ． 多 く の 場 合 ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 呈 示 か ら 数 秒 か ら 十 数 秒 程 度

遅 れ て ベ ク シ ョ ン が 生 じ る ． こ れ は ， 参 加 者 が 静 止 し た 状 態 で は オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー と 前 庭 感 覚 の 間 に 矛 盾 が 生 じ ， 感 覚 間 の 統 合 に 時 間 を

要 す る た め と 考 え ら れ て い る  (Wong & Frost, 1981)．潜 時 が 短 い ほ ど ，

持 続 時 間 が 長 い ほ ど 感 覚 間 の 対 立 が 小 さ い と 考 え ら れ ， 速 や か に ベ ク

シ ョ ン が 生 じ ， 安 定 し て ベ ク シ ョ ン が 持 続 し て い る と 解 釈 さ れ る ． 主

観 的 強 度 は ベ ク シ ョ ン の 錯 視 量 を 直 接 問 う 指 標 で あ る ． 視 覚 刺 激 の 呈

示 後 ， 自 分 が 動 い て い る よ う な 錯 覚 が ど れ ほ ど 強 力 だ っ た か  

(compellingness [Brandt, Dichgans, & Koenig, 1973])を マ グ ニ チ ュ ー

ド 推 定 法 な ど の 方 法 で 評 価 す る ．  

こ れ ら の 評 価 指 標 は い ず れ も 内 省 的 な 主 観 報 告 で あ り ， 解 釈 に 注 意

が 必 要 で あ る ． ベ ク シ ョ ン の 評 定 は 教 示 や 実 験 環 境 の 影 響 を 受 け や す
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く  (Lepecq, Giannopulu, & Baudonniere, 1995; Palmisano & Chan, 

2004) ， ま た ベ ク シ ョ ン に 関 連 し て 生 じ る 映 像 酔 い  (Nooij, Pretto, 

Oberfeld, Hecht, & Bülthoff, 2017)や 眼 球 運 動  (Brandt, Dichgans, & 

Büchele, 1974)， 身 体 動 揺  (Lishman & Lee, 1973)な ど と 混 同 さ れ て

評 定 が 行 わ れ て い る 可 能 性 が あ る ．  

Palmisano et al.  (2015)は ，近 年 の ベ ク シ ョ ン 研 究 に お い て 主 観 報 告

以 外 の 指 標 を 活 用 す る 必 要 性 が 高 ま っ て い る こ と を ， 次 の 2 点 か ら 主

張 し て い る ． 1 点 目 は ， 近 年 の 研 究 で 使 用 さ れ る 誘 発 刺 激 の 強 度 が 低

い こ と が 挙 げ ら れ る ． 初 期 の 研 究 で は ， 部 屋 の 壁 を 動 か し た り  

(Lishman & Lee, 1973) ， ド ラ ム の 回 転 を 内 部 か ら 観 察 す る こ と で  

(Brandt et al.,  1973; Dichgans & Brandt, 1978; Fischer & Kornmüller, 

1930; Palmisano & Gillam, 1998)ベ ク シ ョ ン を 誘 発 し た ． こ れ ら の 研

究 で は ， 視 覚 呈 示 装 置 と 共 に ， 回 転 機 構 や 車 輪 等 の モ ー シ ョ ン プ ラ ッ

ト フ ォ ー ム も 備 え て お り ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 視 覚 呈 示 装 置 と 実 際

の 自 己 運 動 の ど ち ら か ら 生 成 さ れ た か 曖 昧 な 状 態 で ベ ク シ ョ ン の 測

定 が 行 わ れ る ． こ う し た 刺 激 呈 示 方 法 で は ， 実 際 の 自 己 運 動 と 区 別 が

つ か な い ほ ど の 非 常 に 強 力 な ベ ク シ ョ ン が 誘 発 さ れ る  (Lishman & 

Lee, 1973)． 一 方 で ， 近 年 の ベ ク シ ョ ン 研 究 で は コ ン ピ ュ ー タ で 生 成

さ れ た 視 覚 刺 激 を 呈 示 す る 方 法 が 主 流 で あ り ， 物 理 的 な 自 己 運 動 が 生

じ な い こ と が 明 確 な 状 況 で ベ ク シ ョ ン を 測 定 す る ． そ の た め ， こ う し
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た 刺 激 で 誘 発 さ れ る ベ ク シ ョ ン の 強 度 は 比 較 的 弱 い 傾 向 に あ る ． ま た ，

近 年 で は 聴 覚  (Dodge, 1923; Keshavarz, Hettinger, Vena, & C ampos, 

2014; Lackner,  1977; B. E.  Riecke,  Feuereissen, & Rieser, 2008; 

Sakamoto, Osada, Suzuki, & Gyoba, 2004) や 触 覚  (Murata, Seno, 

Ozawa, & Ichihara, 2014; Nilsson, Nordahl, Sikström, Turchet, & 

Serafin, 2012; Nordahl, Nilsson, Turchet, & Serafin, 2012) な ど か ら 非

視 覚 的 に 誘 発 さ れ る ベ ク シ ョ ン へ の 関 心 も 高 ま っ て い る が ， こ う し た

ベ ク シ ョ ン は 総 じ て 視 覚 的 な ベ ク シ ョ ン に 比 べ て 誘 発 さ れ に く い  

(Väljamäe, 2009)．  

1 点 目 の 理 由 は ， 近 年 の ベ ク シ ョ ン 研 究 に お け る 認 知 的 要 因 へ の 関

心 が 挙 げ ら れ る ．2000 年 以 降 ，刺 激 の リ ア リ テ ィ  (Bubka & Bonatoô, 

2010; B. E. Riecke & Schulte-Pelkum, 2013; B. E. Riecke, Schulte -

Pelkum, Avraamides, Heyde, & Bülthoff, 2006; B. Riecke, Västfjäl l ,  

Larsson, & Schulte-Pelkum, 2005; Schulte-Pelkum, Riecke, von der 

Heyde, & Bülthoff, 2003)，物 理 的 な 自 己 運 動 が 起 こ り う る 環 境 の 有 無  

(Lepecq et al.,  1995; Palmisano & Chan, 2004; B. E. Riecke, 2009; 

Schulte-Pelkum, Riecke, & Bülthoff, 2004;  Wright, DiZio, & Lackner,  

2006)， 教 示  (Ogawa & Seno, 2014; Palmisano & Chan, 2004) ， 心 的

イ メ ー ジ  (Mast, Berthoz, & Kosslyn, 2001) ， 刺 激 の 意 味 表 象  (Ogawa 

& Seno, 2014; Seno & Fukuda, 2012; Seno, Ito, & Sunaga, 20 09)， 参
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加 者 の パ ー ソ ナ リ テ ィ  (Seno, Yamada, & Ihaya, 2011)な ど ， よ り 高 次

な 認 知 機 能 の 影 響 が 検 討 さ れ て き た ． こ う し た ト ッ プ ダ ウ ン の 認 知 的

要 因 を 検 討 す る 際 に は ， 参 加 者 が 実 験 目 的 に 応 じ て 評 定 を 行 う 可 能 性

に 注 意 す る 必 要 が あ る ．  

 

1.5.  姿 勢 応 答 と ベ ク シ ョ ン  

人 間 は 身 体 の バ ラ ン ス を 保 つ た め に ， 複 数 の モ ダ リ テ ィ か ら 自 己 身

体 の 位 置 や 運 動 を 推 定 し ，直 立 姿 勢 の 維 持 を 行 う  (Peterka, 2002)．視

覚 は そ う し た モ ダ リ テ ィ の 一 つ と し て ， 直 立 姿 勢 の 維 持 に 重 要 な 役 割

を 果 た す ． 例 え ば 視 力 低 下 に 伴 い 安 静 立 位 時 の 重 心 動 揺 は 増 大 し  

(Paulus,  Straube, & Brandt, 1984)， 完 全 な 視 覚 遮 断 に よ っ て 重 心 動 揺

は 開 眼 時 の 約 2 倍 の 大 き さ に な る  (A. S. Edwards, 1946)．ま た ，片 足

立 ち な ど の 日 常 的 に 経 験 し な い 姿 勢 を 取 る 場 合 は ， 視 覚 フ ィ ー ド バ ッ

ク に よ る 姿 勢 調 整 が 優 位 と な る た め ， 視 覚 を 遮 断 す る と 姿 勢 維 持 が 困

難 に な る  (Lee & Lishman, 1977)．  

外 乱 に よ っ て 姿 勢 が 直 立 状 態 か ら 逸 脱 し た 場 合 ， 姿 勢 制 御 機 構 は 逸

脱 と は 反 対 方 向 へ の 姿 勢 調 整 に よ っ て 直 立 姿 勢 へ の 復 帰 を 試 み る ． 前

庭 器 官 へ の 電 気 刺 激  (Britton et al.,  1993; Day, Séverac Cauquil, 

Bartolomei, Pastor, & Lyon, 1997; Richard Fitzpatrick, Burke, & 

Gandevia, 1994; LUND & BROBERG, 1983; L. M. Nashner & Wolfson, 
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1974) や 足 裏 ・ 足 首 へ の 振 動 刺 激  (Eklund, 1972; A. Kavounoudias, 

Roll ,  & Roll,  2001;  Anne Kavounoudias, Roll ,  & Roll,  1998) に よ っ て ，

刺 激 の 方 向 に 応 じ た 姿 勢 反 射 が 生 じ る が ， 視 覚 的 な 外 乱 に よ っ て も 姿

勢 の 調 整 が 行 わ れ る 場 合 が あ る ． 典 型 的 な 例 で は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー

に よ っ て 姿 勢 応 答 が 誘 発 さ れ る こ と が 知 ら れ て お り ， こ う し た 視 覚 誘

導 性 姿 勢 応 答  (Visually evoked postural response: VEPR)に つ い て 数

多 く の 検 討 が 行 わ れ て い る  (Berthoz, Lacour, Soechting, & Vidal,  

1979; Dichgans & Brandt, 1978; Lee & Aronson, 1974; Lee & Lishman, 

1975; Lestienne, Soechting, & Berthoz, 1977;  Lishman & Lee, 1973) ． 

VEPR は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 に 沿 っ て 生 じ る こ と か ら ， 知 覚 さ

れ た 自 己 運 動 の 補 償 反 応 で あ る と 考 え ら れ て い る  (Lestienne et al., 

1977; Lishman & Lee, 1973)． 例 え ば 右 方 向 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に

対 し て は 右 方 向 ， 左 方 向 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は 左 方 向 の 姿 勢 応 答

が 生 じ る ． ま た ， 拡 大 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 し て は 後 方 向 ， 縮 小 オ

プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 し て は 前 方 向 の 姿 勢 応 答 が 生 じ る ． こ れ は ， 右

方 向 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に よ っ て 左 方 向 の 自 己 運 動 が 想 起 さ れ ， 知

覚 さ れ た 自 己 運 動 と は 反 対 方 向 へ の 姿 勢 調 整 を 行 い ， 直 立 姿 勢 の 維 持

を 試 み て い る と 考 え る こ と が で き る ． 同 様 に ， 放 射 方 向 の オ プ テ ィ ッ

ク フ ロ ー で は ， 拡 大 刺 激 に 対 し て は 前 方 向 ， 縮 小 刺 激 で は 後 方 向 の 自

己 運 動 が 想 起 さ れ ， そ れ ぞ れ 反 対 方 向 へ の 姿 勢 調 整 に よ っ て 主 観 的 な
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自 己 運 動 を 補 償 し て い る と 捉 え る こ と が で き る ．  

VEPR が 自 己 運 動 感 覚 の 補 償 反 応 で あ る と い う 仮 説 を 踏 ま え る と ，

主 観 報 告 に 代 わ る ベ ク シ ョ ン の 測 定 指 標 と し て ， こ う し た 姿 勢 応 答 が

有 用 で あ る 可 能 性 が あ る  (Palmisano et al.,  2015)． 実 際 に ， 限 定 的 な

条 件 下 で は あ る が ，ベ ク シ ョ ン と VEPR の 関 連 性 が い く つ か の 調 査 で

報 告 さ れ て い る ． 例 え ば ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の サ イ ズ  (Kawakita,  

Kuno, Miyake, & Watanabe, 2000;  Lestienne et al.,  1977) ， 密 度  

(Lubeck, Bos, & Stins, 2015) ， 速 度  (Kuno, Kawakita, Kawakami, 

Miyake, & Watanabe, 1999)な ど に 対 す る ベ ク シ ョ ン と VEPR の 変 化

パ タ ー ン は 類 似 し て い る ． ま た ， ベ ク シ ョ ン は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の

呈 示 中 に 生 起 と 消 失 を 繰 り 返 す 場 合 が あ り ， ベ ク シ ョ ン の 生 起 時 は 消

失 時 に 比 べ て VEPR が 増 大 す る  (Freitas Júnior & Barela, 2004;  

Michel Guerraz & Bronste in, 2008; Tanahashi, Ujike, Kozawa, & Ukai, 

2007; Thurrell  & Bronstein, 2002)． 更 に 2010 年 以 降 で は ， 安 静 立 位

時 に お け る 重 心 動 揺 量 が 個 人 の ベ ク シ ョ ン 強 度 を 予 測 す る こ と も 報

告 さ れ て い る   (Apthorp, Nagle, & Palmisano, 2014; Pa lmisano, 

Apthorp, Seno, & Stapley, 2014; Palmisano, Arcioni, & Stapley, 2018) ． 

こ う し た 先 行 研 究 か ら ， 姿 勢 応 答 を 用 い た VR 体 験 の 臨 場 感 評 価 が

可 能 と な る こ と が 期 待 さ れ る ．ベ ク シ ョ ン の 潜 時  (数 秒 か ら 十 数 秒 )に

比 べ て 姿 勢 応 答 の 潜 時  (1 秒 以 内 ) は 短 く  (Previc, 1992; Previc & 
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Mullen, 1991)，主 観 報 告 に 比 べ て 自 己 運 動 に 関 す る 信 号 に 対 し て 鋭 敏

で あ る こ と が 考 え ら れ る ． こ う し た 特 性 は ， 誘 発 刺 激 の 強 度 が 低 い 場

面 で の 評 価 に 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ． し か し な が ら ， 姿 勢 応 答 と ベ

ク シ ョ ン が ど の 程 度 一 貫 し て い る の か に つ い て は ， 多 面 的 な 検 討 が 不

足 し て い る ． 例 え ば ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の サ イ ズ や 速 度 と い っ た 物

理 的 な 刺 激 強 度 で は な く ， 物 理 的 強 度 が 条 件 間 で 等 し い に も か か わ ら

ず 主 観 的 な 刺 激 強 度 が 異 な る よ う な 場 面 を 設 定 し ， ベ ク シ ョ ン と 姿 勢

応 答 へ の 影 響 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

VR 体 験 の 評 価 指 標 と し て 姿 勢 応 答 を 用 い る 場 合 ， リ ア ル タ イ ム で

ベ ク シ ョ ン 強 度 を 推 定 し ， 推 定 結 果 に 応 じ て 刺 激 強 度 を 調 整 す る よ う

な 場 面 も 想 定 さ れ る ． し か し な が ら ， こ れ ま で の 研 究 は 実 験 条 件 に よ

る ベ ク シ ョ ン と 姿 勢 応 答 の 変 化 を 比 較 し て お り ， ベ ク シ ョ ン の 主 観 報

告 に お け る 個 人 内 の ゆ ら ぎ や 個 人 間 の ば ら つ き が ど の 程 度 姿 勢 応 答

に 反 映 さ れ る か に つ い て は あ ま り 検 討 さ れ て こ な か っ た ．(Apthorp et 

al.,  2014)は 拡 大・縮 小 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に お い て ，個 人 の VEPR の

大 き さ と ベ ク シ ョ ン の 相 関 を 検 討 し た が ， 複 数 あ る ベ ク シ ョ ン の 指 標

の 内 ， 一 部 に お い て の み 正 の 相 関 が 認 め ら れ た ． こ の 実 験 で は VEPR

と ベ ク シ ョ ン を 分 け て 測 定 し て お り ， 同 時 測 定 の 場 合 に は よ り 高 い 相

関 が 期 待 さ れ る ．  
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1.6.  自 己 傾 斜 感 覚 の 応 用 可 能 性 と 身 体 動 揺  

自 己 運 動 感 覚 は 自 己 身 体 に 関 す る 動 的 な 空 間 認 識 で あ る と 捉 え る こ

と が で き る ． 一 方 で ， 自 己 身 体 に 関 す る 静 的 な 空 間 認 識 も ， 動 的 な 感

覚 と 併 せ て 空 間 認 識 を 構 成 す る ．VR に お け る Presence の 概 念 に 立 ち

返 る と ，Presence を 構 成 す る「 自 己 存 在 感 」は 自 己 身 体 感 覚 を 基 盤 と

す る  (安 藤 , 2011)．  Presence を 評 価 す る 際 に は ， 動 的 な 自 己 運 動 感

覚 と 共 に 静 的 な 自 己 身 体 感 覚 も 考 慮 す べ き で あ る と 考 え ら れ る ．   

自 己 身 体 の 傾 き の 感 覚  (自 己 傾 斜 感 覚 )は ，こ う し た 静 的 な 自 己 身 体

感 覚 の 一 つ で あ る ． 自 己 運 動 感 覚 と 同 様 に ， 自 己 傾 斜 感 覚 は 多 感 覚 情

報 か ら 形 成 さ れ る ． 前 庭 の 耳 石 器 や 全 身 の 固 有 受 容 器 ， 内 臓 受 容 器 は

重 力 加 速 度 か ら 身 体 の 傾 き を 検 出 す る (Kheradmand & Winnick, 2017; 

Trousselard, Barraud, Nougier, Raphel, & Cian, 2004) ． ま た ， 直 接 的

な 重 力 加 速 度 だ け で な く ， 視 野 全 体 の 傾 き か ら も 自 己 身 体 の 傾 き を 推

定 す る こ と が で き る ． 視 覚 的 な 傾 き は 自 己 傾 斜 感 覚 に 影 響 を 与 え る こ

と が 知 ら れ て お り  (Cian, Esquivié, Barraud, & Raphel, 1995; 

Ebenholtz & Benzschawel, 1977; Sigman, Goodenough, & Flannagan, 

1979)， 視 覚 情 報 の 重 要 性 が 示 唆 さ れ る ．  

自 己 傾 斜 感 覚 の 測 定 に は ， モ ニ タ 上 の 線 分 や ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク な ど

の プ ロ ー ブ を 垂 直 に 調 整 す る 課 題 が 用 い ら れ る  (Bringoux et al.,  

2009; Wenderoth, 1974; Witkin & Asch, 1948) ． こ う し た 課 題 は ベ ク
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シ ョ ン の 主 観 報 告 に 比 べ れ ば 回 答 基 準 が 明 確 だ が ， や は り 実 験 者 効 果

な ど の バ イ ア ス に 注 意 す る 必 要 が あ り ， よ り 客 観 的 な 指 標 の 導 入 が 望

ま し い ．  

姿 勢 制 御 は 静 的 な 視 覚 情 報 か ら も 行 わ れ る ． い く つ か の 研 究 か ら ，

傾 い た 背 景 の 呈 示 に よ っ て 観 察 者 の 身 体 が 背 景 と 同 方 向 に 傾 く こ と

が 報 告 さ れ て い る  (M. Guerraz et al.,  2001; Isableu, Ohlmann, 

Crémieux, & Amblard, 1997; Ohmura et al.,  2017; Tsuruhara & Kaneko,  

2006)．こ れ は ，視 覚 的 に 推 定 さ れ た 重 力 方 向 に 体 軸 を 合 わ せ て 姿 勢 の

安 定 化 を 試 み る 働 き に よ る も の と 考 え ら れ る ． こ う し た 姿 勢 応 答 は ，

よ り 客 観 的 な 身 体 傾 斜 感 覚 の 指 標 と な る 可 能 性 が あ る ． し か し な が ら ，

視 覚 的 な 傾 き と 姿 勢 応 答 の 詳 細 な 関 係 性 に つ い て は 十 分 な 検 討 が な

さ れ て い な い ．  

 

1.7.  本 論 文 の 目 的  

本 論 文 で は ， VR 体 験 の 評 価 指 標 と し て 姿 勢 応 答 の 利 用 を 目 指 し ，

VR 体 験 中 の 姿 勢 応 答 と ベ ク シ ョ ン お よ び 自 己 傾 斜 感 覚 の 関 係 性 を 検

討 し た ． ま ず 研 究 1 で は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 上 下 視 野 の 効 果 を 検

討 し た ． 研 究 1 は ， こ れ ま で 検 討 さ れ て き た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー サ イ

ズ や 速 度 と い っ た 物 理 的 な 刺 激 強 度 と は 異 な り ， 生 態 学 的 な 観 点 か ら

ベ ク シ ョ ン と VEPR へ の 影 響 を 検 討 す る 狙 い が あ っ た ． 研 究 2 で は ，
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日 常 的 な 風 景 の 傾 き に 対 し て 生 じ る 自 己 傾 斜 感 覚 と 姿 勢 応 答 を 測 定

し ， 自 己 傾 斜 感 覚 と 姿 勢 応 答 が 同 様 の 反 応 パ タ ー ン を 示 す か ど う か ，

ま た 各 個 人 の 反 応 が 自 己 傾 斜 感 覚 と 姿 勢 応 答 の 間 で 一 貫 し て い る か

ど う か を 検 討 し た ． 更 に 研 究 3 で は ， 実 生 活 で の 使 用 を 想 定 し ， 座 位

に お け る ベ ク シ ョ ン と VEPR を 検 討 し た ．   

多 く の 研 究 で は ， 身 体 動 揺 は 足 圧 中 心  (Center of foot Pressure; 

CoP)や 身 体 各 部 位 の モ ー シ ョ ン ト ラ ッ キ ン グ に て 測 定 さ れ る が ，本 研

究 で は 頭 部 運 動 の み を 測 定 し た ． 頭 部 運 動 を 対 象 と し た 理 由 の 一 部 に

は ， HMD に 頭 部 ト ラ ッ キ ン グ が 予 め 備 わ っ て お り 利 便 性 が 高 い こ と

や ， 現 状 利 用 可 能 な 機 器 の 制 約 な ど も あ る が ， 主 な 理 由 は 参 加 者 に 自

身 の 身 体 動 揺 を 過 度 に 意 識 さ せ ず ， よ り 自 然 な 姿 勢 応 答 を 測 定 す る た

め で あ っ た ． ま た ， 頭 部 運 動 の み の 測 定 で も 十 分 信 頼 性 の あ る デ ー タ

が 得 ら れ る と 考 え ら れ る ．い く つ か の 研 究 で は CoP と 頭 部 運 動 を 同 時

に 測 定 し て お り ， 少 な く と も 等 速 の 回 転 運 動  (Tanahashi et al .,  2007)

や 平 行 運 動  (Michel Guerraz & Bronstein, 2008)に お い て は CoP の 軌

跡 と 頭 部 運 動 は ほ ぼ 同 等 で あ っ た ． ま た 著 者 ら に よ る 予 備 実 験  (未 発

表 )で も ， 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る CoP と 頭 部 運 動 が 同 様 の

軌 跡 を 取 る こ と が 確 認 さ れ て い る ． よ り 重 要 な 点 と し て ， オ プ テ ィ ッ

ク フ ロ ー 強 度 が 高 い 場 合 に は 上 肢 の 動 き に よ っ て VEPR の 大 き さ を 調

整 す る こ と が 報 告 さ れ て お り  (Kawakita et al.,  2000; Kuno et al., 
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1999)，上 肢 の 一 部 で あ る 頭 部 運 動 は ，身 体 動 揺 に お け る 視 覚 刺 激 の 影

響 を 検 討 す る 上 で 適 切 な 指 標 の 一 つ で あ る と 考 え ら れ る ．  
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第２章 

研究 1 姿勢応答における上下視野の影響 

2.1.  研 究 背 景  

視 覚 情 報 処 理 の 能 力 は 上 下 視 野 間 で 異 な り ， 全 般 的 に 下 視 野 で の 視

覚 処 理 が 上 視 野 に 比 べ て 優 れ る ． こ う し た 特 性 に は 生 態 学 的 な 背 景 が

あ る と 考 え ら れ て お り ， 身 体 近 傍 空 間  (Danckert & Goodale, 2001;  

Previc,  1990; Zito, Cazzoli ,  Müri, Mosimann, & Nef, 2016) や 歩 行 運 動

と の 関 連 性  (Dobkins & Rezec,  2004; Gibson, 1950; Previc,  1998; 

Skrandies, 1987)が 示 唆 さ れ て い る ．歩 行 運 動 と の 関 連 に つ い て は ，地

面 に 近 い 物 体 は 物 理 的 に 静 止 し て い る 可 能 性 が 高 く ， 歩 行 時 に お け る

自 己 運 動 の 参 照 対 象 と し て 信 頼 性 が 高 い と 考 え ら れ て い る  (Gibson, 

1950)． 過 去 の 研 究 で は ， 上 肢   (Danckert & Goodale, 2001) ， 下 肢  

(Graci, 2011; Timmis, Bennett, & Buckl ey, 2009)に お け る 視 覚 運 動 制

御 ，視 覚 刺 激 に 対 す る 脳 活 動 量  (Amenedo, Pazo-Alvarez, & Cadaveira,  

2007; Kremláček, Kuba, Chlubnová, & Kubová, 2004;  Skrandies, 1987) ，

網 膜 神 経 節 細 胞 の 分 布  (Croner & Kaplan, 1995; Curcio & Allen, 

1990)， 注 意 課 題 の 成 績  (Dobkins & Rezec,  2004; He, Cavanagh, & 

Intri l igator, 1996) ， 形 状 知 覚  (Schmidtmann, Logan, Kennedy, 

Gordon, & Loffler,  2015)， 時 空 間 知 覚  (Carrasco, Wei,  Yeshurun, & 
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Orduña, 1998; Carrasco, Will iams, & Yeshurun, 2002; Previc, 1990; 

Talgar & Carrasco, 2002)，そ し て 運 動 知 覚  (Bilodeau & Faubert, 1997; 

M. Edwards & Badcock, 1993; Lakha & Humphreys, 2005; Raymond, 

1994; Zito et al.,  2016)に お い て 下 視 野 の 優 位 性 が 報 告 さ れ て い る ．た

だ し 一 部 の 研 究 で は ， 奥 行 き 知 覚 に お け る 上 視 野 の 優 位 性 が 報 告 さ れ

て い る  (Levine & McAnany, 2005)．  

自 己 運 動 感 覚  (i.e.  ベ ク シ ョ ン ;) (Fischer & Kornmüller, 1930)に お

い て も 下 視 野 優 位 性 が 報 告 さ れ て い る  (D’Avossa & Kersten, 1996; B. 

E. Riecke, 2010; Sato, Seno, Kanaya, & Hukazawa, 2007; Telford & 

Frost, 1993; Trutoiu, Mohler, Schulte -Pelkum, & Bülthoff, 2009)． 例

え ば Tamada & Seno (2015)で は ， 床 面 へ の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 投 射

に よ り ， 十 分 な 強 度 の ベ ク シ ョ ン と 姿 勢 応 答 が 誘 発 さ れ た ． 彼 ら は 同

時 に ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 呈 示 サ イ ズ と 速 度 の 影 響 を ， 先 行 研 究 と

同 様 に 示 し た  (Berthoz, Pavard, & Young, 1975; Brandt et al.,  1973; 

Lestienne et al.,  1977)． 下 視 野 へ の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 呈 示 は 上 視 野

に 比 べ て 強 い ベ ク シ ョ ン を 誘 発 す る こ と が い く つ か の 研 究 で 報 告 さ

れ て い る  (Sato et al.,  2007; Telford & Frost, 1993) ． ま た ， 進 行 方 向

の 推 定 課 題 で は ， 下 視 野 へ の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 呈 示 の 方 が 上 視 野 に

比 べ て 成 績 が 良 い  (D’Avossa & Kersten, 1996)．  

ベ ク シ ョ ン と 同 様 に ， 姿 勢 制 御 に お け る 下 視 野 の 優 位 性 が 示 唆 さ れ
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て い る が  (Gibson, 1950; Previc, 1998)，実 験 的 に は 未 検 討 で あ る ．い

く つ か の 研 究 で は ，オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 床 面 投 射 が VEPR に お い て

最 も 効 果 的 で あ る と い う 仮 定 の 下 で 実 験 が 行 わ れ た が ， 直 接 的 に は 視

野 の 効 果 を 検 討 し て い な い  (Baumberger, Isableu, & Flückiger, 2004; 

Flückiger & Baumberger, 1988; Tamada & Seno, 2015) ． Flückiger & 

Baumberger (1988) は ， 床 面 に 投 射 し た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に よ る

VEPR を 測 定 し ， ト ン ネ ル 状 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー を 使 用 し た 別 の 実

験 結 果 と 比 較 し た  (Lestienne et al.,  1977) ． そ の 結 果 ， Flückiger & 

Baumberger (1988)の 結 果 は ， Lestienne et al.  (1977)の 結 果 よ り も 短

い 反 応 時 間 で VEPR を 誘 発 し た こ と が 示 唆 さ れ た ．し か し な が ら ，両

者 の 実 験 条 件 の 間 に は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の テ ク ス チ ャ パ タ ー ン ，

速 度 ， 加 速 度 ， 呈 示 サ イ ズ と い っ た 多 く の 違 い が あ り ， VEPR に お け

る 上 下 視 野 の 効 果 は 未 だ に 不 明 瞭 の ま ま で あ る ．  

本 研 究 で は ， 下 視 野 に 呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 姿 勢 制 御 に

お い て 強 い 影 響 を 与 え る か ど う か を 直 接 的 に 検 討 し た ． こ の 目 的 の た

め に ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー を 上 下 視 野 に 呈 示 し た 際 の 頭 部 運 動 お よ び

ベ ク シ ョ ン を 測 定 し た ． 本 研 究 で は ， 自 己 運 動 に お け る 下 視 野 の 生 態

学 的 重 要 性  (Gibson, 1950)に 基 づ き ，下 視 野 に 呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ

ク フ ロ ー は 上 視 野 に 呈 示 さ れ た 場 合 に 比 べ て 強 い VEPR を 誘 発 す る と

い う 仮 説 を 立 て た ． オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー を 全 視 野 に 呈 示 す る 条 件 も 設
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定 し ， 半 視 野 呈 示 条 件 と の 比 較 を 行 う こ と で ， 下 視 野 条 件 が 全 視 野 条

件 に 比 べ て ど の 程 度 影 響 力 が あ る か を 検 討 し た ． ま た ベ ク シ ョ ン も 測

定 し ， VEPR と ベ ク シ ョ ン の 一 貫 性 を 調 査 し た ．   

 

2.2.  方 法  

2.2.1.  実 験 参 加 者  

成 人 男 女 9 名 が 実 験 に 参 加 し た  (男 性 5 名 ， 女 性 4 名 ， 平 均 年 齢

22.11 歳 ， 標 準 偏 差  (SD) = 1.69)． 参 加 者 は 全 員 京 都 大 学 の 学 生 で あ

っ た ． い ず れ の 参 加 者 も 裸 眼 ， ま た は コ ン タ ク ト で 矯 正 し た 正 常 視 力

を 有 し た ． 眼 鏡 に よ っ て 上 下 視 野 に 歪 み が 生 じ る 可 能 性 を 考 慮 し ， 眼

鏡 使 用 者 は 対 象 か ら 除 外 し た ． 参 加 者 に 前 庭 疾 患 の 既 往 歴 が な い こ と

を 事 前 に 確 認 し た ． 実 験 手 続 き は 事 前 に 京 都 大 学 の 倫 理 審 査 委 員 会 の

承 認 を 得 た 上 で ， 実 験 開 始 前 に 実 験 目 的 を 説 明 し ， ヘ ル シ ン キ 宣 言 に

基 づ き 書 面 に て 実 験 参 加 の 同 意 を 得 た ．  

2.2.2.  実 験 装 置  

視 覚 刺 激 呈 示 に は HMD (Oculus Rift  CV1)を 使 用 し た ． HMD は 1

対 の 有 機 EL デ ィ ス プ レ イ を 有 し ，片 眼 に つ き 1.080×1,200 ピ ク セ ル

の 解 像 度 ， 90 Hz の リ フ レ ッ シ ュ レ ー ト ， 約 110°の 対 角 視 野 で 映 像

が 表 示 さ れ た ． 両 眼 レ ン ズ の 距 離 は 参 加 者 の 瞳 孔 間 距 離 に 合 わ せ て 調

整 さ れ た ． Rift の ヘ ッ ド ト ラ ッ キ ン グ シ ス テ ム を 用 い て ，50 Hz の サ
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ン プ リ ン グ 周 波 数 で HMD の 位 置 と 方 位 が 記 録 さ れ た ． 実 験 は

Windows 10 (Microsoft，Redmond，WA，USA)を 搭 載 し た PC で 制 御

し ， Xbox One コ ン ト ロ ー ラ  (Microsoft)で 参 加 者 の 反 応 を 取 得 し た ． 

2.2.3.  刺 激  

VR 空 間 内 の 視 覚 刺 激 は Unity エ ン ジ ン 5.3.1 (Unity Technologies，

San Francisco，CA，USA)に て 作 成 さ れ た ．VR 空 間 に は ，黒 い 背 景 上

に 1,500 個 の 白 球  (Unity 上 の 設 定 で 直 径 0.1 m)が ラ ン ダ ム に 配 置 さ

れ た ． 配 置 構 造 は 実 験 条 件 に よ っ て 異 な り ， 全 視 野 条 件 で は 白 球 は シ

ー ン 全 体 に 散 ら ば り ， 上 下 視 野 条 件 で は ， そ れ ぞ れ 上 視 野 ， 下 視 野 の

範 囲 に 白 球 が 配 置 さ れ た  (図 2-1)．白 球 の 個 数 は 全 て の 視 野 条 件 で 等

し く ， 全 視 野 条 件 に 比 べ て 半 視 野 条 件 は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 密 度 が

高 か っ た ． 白 球 か ら 回 避 す る 身 体 反 応 を 防 ぐ た め ， 参 加 者 の 視 点 か ら

半 径 2 m 以 内 に は 白 球 が 配 置 さ れ な か っ た ． 実 験 中 は ， 一 人 称 視 点 の

バ ー チ ャ ル カ メ ラ が 前 方 ま た は 後 方 に 向 か っ て 秒 速 9.4 m で VR 空 間

を 等 速 移 動 す る こ と で ， 拡 大 ・ 縮 小 す る オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 両 眼 デ

ィ ス プ レ イ に 表 示 さ れ た ． 白 球 は 視 点 か ら 奥 行 き 0.01-22 m の 範 囲 に

表 示 さ れ ， 表 示 範 囲 を 超 え た 白 球 は 反 対 側 の 境 界 面 か ら ラ ン ダ ム な 位

置 に 再 表 示 さ れ た ．そ の 結 果 ，デ ィ ス プ レ イ 上 に は 常 に 約 520 個 の 白

球 が 表 示 さ れ た ． 白 球 の 大 き さ は 視 点 か ら の 距 離 に よ っ て 異 な り ， 網

膜 上 で 0.5°か ら 2.4°の 範 囲 で 変 化 し た ．  
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図 2-1. 実験刺激．拡大または縮小するオプティックフローが上視野 (a)，下視野 (b)，全

視野 (c)に呈示された． 

 

2.2.4.  手 続 き  

視 野 統 制  

本 実 験 の 前 に ， 各 参 加 者 に 対 し て 上 下 視 野 に 呈 示 す る 刺 激 サ イ ズ の

統 制 を 行 っ た ． 参 加 者 は ス ツ ー ル に 座 っ て HMD を 装 着 し ， 画 面 中 央

の 矢 印  (2.8°)を 注 視 し た ．矢 印 は 上 下 い ず れ か の 方 角 を 指 し ，画 面 の

上 端 あ る い は 下 端 の い ず れ か 一 方 か ら ， 水 平 視 野 全 体 を 覆 う 白 い 帯 状

の タ ー ゲ ッ ト 刺 激 が 呈 示 さ れ た ． タ ー ゲ ッ ト は カ メ ラ の 視 点 か ら 0.2 

m 前 方 ， 0.3 m 上 方 に 呈 示 さ れ ， オ ン セ ッ ト 直 後 に 秒 速 0.01 m/s で 画

面 中 央 に 向 か っ て 垂 直 に 移 動 し た ． 実 験 参 加 者 は ， タ ー ゲ ッ ト が 視 界

に 入 っ た 時 に ボ タ ン を 押 す よ う に 指 示 さ れ た ． タ ー ゲ ッ ト の 出 現 位 置  

(上 端 ・ 下 端 )は 1 試 行 毎 に 交 代 し ， 出 現 位 置 毎 に 15 試 行 繰 り 返 さ れ

た ． 課 題 終 了 後 ， 反 応 が あ っ た 時 点 の タ ー ゲ ッ ト 位 置 を 出 現 位 置 毎 に

平 均 し ， 画 面 中 央 に 近 い 方 の タ ー ゲ ッ ト 位 置 を 基 準 に ， 本 実 験 で 用 い

る バ ー チ ャ ル カ メ ラ の 上 下 に 目 隠 し 板 を 設 置 し た ． 上 下 視 野 の 統 制 手
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続 き が 完 了 し た 後 ， 参 加 者 は 靴 を 履 い た ま ま 立 ち 上 が り ， ゲ ー ム コ ン

ト ロ ー ラ を 両 手 で 持 ち ， 両 足 を 揃 え て 直 立 姿 勢 を 維 持 す る よ う に 指 示

さ れ た ． 参 加 者 が 指 示 に 従 い 直 立 姿 勢 を 取 っ た 後 ， 本 実 験 が 開 始 さ れ

た ．  

本 実 験  

本 実 験 は 1 ブ ロ ッ ク に つ き 12 試 行 で 構 成 さ れ ，3 ブ ロ ッ ク 繰 り 返 さ

れ た ．各 ブ ロ ッ ク に は 2 つ の 運 動 方 向 条 件  (拡 大・縮 小 )と 3 つ の 視 野

条 件  (全 視 野・上 視 野・下 視 野 )の 組 み 合 わ せ で 構 成 さ れ た 6 条 件 が 2

試 行 ず つ 含 ま れ た ． こ れ を 3 ブ ロ ッ ク 繰 り 返 し ， 各 実 験 条 件 は 計 6 回

繰 り 返 さ れ た ． 刺 激 の 呈 示 順 序 は ブ ロ ッ ク 内 で 無 作 為 化 さ れ た ． 参 加

者 が 実 験 手 続 き に 慣 れ る ま で 練 習 課 題 を 行 っ た 後 ， 本 課 題 を 開 始 し た ． 

前 試 行 の 影 響 を 取 り 除 く た め ， 各 試 行 は 黒 い 背 景 で 5 秒 間 の イ ン タ

ー バ ル 後 に 開 始 さ れ た ． イ ン タ ー バ ル 終 了 後 ， デ ィ ス プ レ イ の 中 心 に

固 定 さ れ た 白 丸  (1.8°)と VR 空 間 の 中 央 に 固 定 さ れ た 白 丸  (3.3°)が

表 示 さ れ た ． 参 加 者 は 頭 部 を 動 か す こ と で デ ィ ス プ レ イ に 固 定 さ れ た

白 丸 を VR 空 間 に 固 定 さ れ た 白 丸 に 重 ね 合 わ せ ， こ れ に よ り 顔 の 向 き

を 正 面 に 合 わ せ た ． デ ィ ス プ レ イ の 白 丸 が VR 空 間 の 白 丸 か ら 1°以

内 の 距 離 に あ る 状 態 が 3 秒 続 い た 後 ，次 の 試 行 が 自 動 的 に 開 始 さ れ た ．

黒 い 背 景 で 2-3 秒 の ラ ン ダ ム な 遅 延 の 後 ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 刺 激 が

10 秒 間 呈 示 さ れ た ． 実 験 参 加 者 は デ ィ ス プ レ イ 中 央 の 青 い 十 字 点  
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(1.3°)を 注 視 し 続 け る よ う に 指 示 さ れ た ．刺 激 呈 示 後 ，参 加 者 は 刺 激

観 察 中 全 体 の ベ ク シ ョ ン の 主 観 的 強 度 を 報 告 し た ． 評 定 は 0 か ら 100

の 範 囲 で 行 わ れ ， 0 は 刺 激 呈 示 時 間 全 体 を 通 し て 静 止 感 覚 が 保 た れ た

こ と ，100 は 非 常 に 強 い ベ ク シ ョ ン が 生 起 し た こ と を 意 味 し た  (Seno, 

Ito, Sunaga, & Nakamura, 2010)． 顔 が 正 面 を 向 い た 状 態 を 保 つ た め ，

参 加 者 の 頭 部 角 度 が 3°以 上 正 面 か ら 逸 脱 し た 場 合 は ， ヘ ッ ド ホ ン か

ら ビ ー プ 音 で 警 告 し ， 頭 部 を 正 面 に 戻 す よ う に 指 示 し た ． 外 部 環 境 の

音 を 遮 断 す る た め ， 刺 激 呈 示 中 は 約 62 dB SPL の ピ ン ク ノ イ ズ を ヘ ッ

ド ホ ン か ら 流 し 続 け た ．  

 

2.3.  結 果  

ベ ク シ ョ ン と 頭 部 運 動 の デ ー タ に つ い て ， 反 復 測 定 分 散 分 析 に て オ

プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 と 視 野 の 主 効 果 お よ び 交 互 作 用 が 検 討 さ れ た ．

多 重 比 較 を 実 施 す る 際 は ， Shaffer の 方 法 に よ っ て 有 意 水 準 を 調 整 し

た ． 多 重 比 較 の 結 果 の 報 告 に は 調 整 済 み p 値 を 用 い た ． 以 上 の 分 析 に

は ， 統 計 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア 「 R」 の ラ イ ブ ラ リ で あ る 「 ANOVA 君 」  

(http://riseki.php.xdomain.jp/index.php?ANOVA%E5%90%9B) を 用

い た ．  

2.3.1.  ベ ク シ ョ ン 評 定  

図 2-2 に ， 各 実 験 条 件 に お け る 主 観 的 強 度 の 参 加 者 間 平 均 を 示 す ．
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主 観 的 強 度 に つ い て ，オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向  (F(1, 8)=6.17, p=.038, 

η 2=0.021)と 視 野  (F(2, 16)=23.85, p<.001, η 2=0.303)の 主 効 果 は 共

に 有 意 で あ っ た ． 2 要 因 の 交 互 作 用 は 有 意 で は な か っ た  

(F(2,16)=1.23, p=.318, η 2=0.005)． 多 重 比 較 の 結 果 ， 下 視 野 条 件 は

上 視 野 条 件 よ り も ， 全 視 野 条 件 は 上 視 野 お よ び 下 視 野 条 件 に 比 べ て 主

観 的 強 度 が 大 き い こ と が 示 さ れ た  ( 上 視 野 対 下 視 野 ： t(8)=3.62, 

p=0.007； 上 視 野 対 全 視 野 ： t(8)=6.53, p=0.001； 下 視 野 対 全 視 野 ：

t(8)=3.50, p=0.008)．  

 

図 2-2. 各視野条件とオプティックフロー方向条件におけるベクションの主観的強度の

平均．エラーバーは標準誤差を表す．折れ線は個人の評定値を示す． 

 

2.3.2.  頭 部 運 動  

各 試 行 に お け る ， 刺 激 呈 示 直 後 か ら 10 フ レ ー ム  (200 ミ リ 秒 )ま で

の 頭 部 運 動 デ ー タ は 分 析 か ら 除 外 し た ． 刺 激 オ ン セ ッ ト 時 の 初 期 頭 部

位 置 に 対 す る 位 置 変 化 を 参 加 者 間 で 平 均 し ，図 2-3 に 示 し た ．ま た BCa 
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(bias-corrected and accelerated: Efron, 1987)法 を 用 い た ブ ー ト ス ト

ラ ッ プ に て ，各 時 点 の 頭 部 位 置 に お け る 95%信 頼 区 間 を 算 出 し ，図 2-

3 に プ ロ ッ ト し た ． 図 2-3 よ り ， 縮 小 刺 激 に 対 し て は 前 方 へ の 頭 部 運

動 ，拡 大 刺 激 に 対 し て は わ ず か に 後 方 へ の 頭 部 運 動 が 見 ら れ た ．更 に ，

縮 小 刺 激 に お い て ， 下 視 野 条 件 と 全 視 野 条 件 で は 上 視 野 条 件 に 比 べ て

大 き な 前 方 頭 部 運 動 が 生 じ る 傾 向 が 認 め ら れ た ． ま た 拡 大 ・ 縮 小 刺 激

共 に ， 頭 部 位 置 変 化 は 刺 激 呈 示 時 間 の 前 半 で ピ ー ク に 達 し ， そ の 後 は

時 間 経 過 に 伴 い 信 頼 区 間 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． 頭 部 位 置 の 継 時

変 化 を よ り 明 確 に 可 視 化 す る た め ， 初 期 位 置 か ら の 頭 部 位 置 の 逸 脱 に

つ い て ， 各 時 点 ， 各 実 験 条 件 の 下 で t 値 を 算 出 し た  (図 2-4)． そ の 結

果 ， 刺 激 呈 示 前 半 で t 値 が 増 大 し ， 後 半 で は 徐 々 に 小 さ く な る 傾 向 が

見 ら れ た ． こ う し た 傾 向 は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る 身 体 傾 斜 に

伴 い ， 前 庭 感 覚 や 固 有 受 容 感 覚 等 の 非 視 覚 的 な 感 覚 か ら の 身 体 傾 斜 の

信 号 が 増 大 し ， 直 立 姿 勢 へ の 再 調 整 が 行 わ れ た 結 果 で あ る と 考 え ら れ

る ． そ こ で ， 頭 部 運 動 デ ー タ を 刺 激 呈 示 時 間 の 前 半 5 秒 ， 後 半 5 秒 に

分 割 し ， そ れ ぞ れ に 対 し て 分 析 を 行 っ た ． こ の 分 析 手 続 き は 事 後 的 に

決 定 さ れ た も の で あ る ．  
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図 2-3. 各視野条件とオプティックフロー方向条件における頭部の前後位置．実線は各時

点で平均した頭部位置を表す．実線の上下にまたがる網掛け部は各時点における 95%信

頼区間を示す．縦軸の正負はそれぞれ，初期位置に対する前方向と後方向の頭部位置変

化を表す． 

 

 

図 2-4. 各視野条件とオプティックフロー方向条件における，頭部の初期位置と比較した

t 値の継時変化．縦軸の正負はそれぞれ前方向と後方向への頭部位置変化を表す． 

 

各 試 行 に お け る ， 全 体 的 な 頭 部 位 置 の 偏 位 を ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー

呈 示 中 の 頭 部 位 置 変 化 の 平 均 と し て 計 算 し た ． 頭 部 偏 位 は 以 下 の 式 で
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定 義 さ れ た ．  

 

頭 部 偏 位 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑛

𝑁

𝑛

                                (2 − 1) 

 

式 2-1 に お い て ， x は 各 時 点 の 頭 部 位 置 ， N は 1 試 行 の 頭 部 位 置 デ ー

タ の サ ン プ ル 数 を 表 す ．  

更 に ， 頭 部 偏 位 の 絶 対 値 を 試 行 毎 に 算 出 し ， 頭 部 位 置 変 動 量 の 指 標

と し た ． こ れ ら の 指 標 を 算 出 後 ， 各 参 加 者 に つ い て 実 験 条 件 毎 に 指 標

を 平 均 し た ．  

図 2-5 に ， 試 行 前 後 半 そ れ ぞ れ に つ い て ， 頭 部 偏 位 の 参 加 者 間 平 均

を 示 す ． 試 行 前 半 の 頭 部 偏 位 に つ い て 分 散 分 析 を 実 施 し た 結 果 ， オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 有 意 な 主 効 果 が 得 ら れ ， 拡 大 ・ 縮 小 刺 激 間 で 頭

部 偏 位 の 方 向 が 異 な る こ と が 示 さ れ た  (F(1, 8)=8.14, p=.021, η

2=0.262) ． そ の 一 方 で ， 視 野 の 主 効 果 は 有 意 で は な か っ た  (F(2, 

16)=1.78, p=.200, η 2=0.024)．ま た ，オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 と 視 野

の 間 に 有 意 な 交 互 作 用 が 得 ら れ た  (F(2, 16)=6.07, p=.011, η

2=0.089)． 追 加 分 析 の 結 果 ， 全 視 野 条 件  (F(1, 8)=6.78, p=.031, η

2=0.374)と 下 視 野 条 件  (F(1, 8)=10.21, p=.013, η 2=0.476)で オ プ テ

ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 有 意 な 単 純 主 効 果 が あ っ た が ， 上 視 野 条 件 で は 有
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意 で は な か っ た  (F(1, 8)=0.57, p=.474, η 2=0.021)． ま た ， 縮 小 刺 激

で は 有 意 な 視 野 の 単 純 主 効 果 が 得 ら れ た が  (F(2, 16)=7.45, p=.005, 

η 2=0.225)， 拡 大 刺 激 で は 有 意 で は な か っ た  (F(2, 16)=1.14, p=.345, 

η 2=0.054)． 縮 小 刺 激 条 件 に お け る 視 野 条 件 間 の 多 重 比 較 の 結 果 ， 下

視 野 条 件 と 全 視 野 条 件 は 上 視 野 条 件 よ り も 前 方 へ の 頭 部 偏 位 が 大 き

い こ と が 明 ら か に な っ た  (t(8)=4.20, p=.009; t(8)=2.75, p=.025)．一

方 で ， 下 視 野 条 件 と 全 視 野 条 件 の 間 に 有 意 差 は な か っ た  (t(8)=0.26, 

p=.803)． 試 行 後 半 の 頭 部 偏 位 に つ い て も 試 行 前 半 と 同 様 に 分 散 分 析

を 実 施 し た 結 果 ，視 野 の 主 効 果 が 有 意 で あ り  (F(2, 16)=4.25, p=.033, 

η 2=0.036) ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向  (F(1, 8)=2.82, p=.132, η

2=0.059) お よ び 2 要 因 の 交 互 作 用  (F(2, 16)=0.473, p=.632, η

2=0.010)は 有 意 で は な か っ た ． 多 重 比 較 の 結 果 ， 全 視 野 条 件 が 上 視 野

条 件 よ り も 頭 部 偏 位 が 大 き い こ と が 示 さ れ た が  (t(8)=3.02, p=.049)，

上 視 野 条 件 と 下 視 野 条 件  (t(8)=1.88, p=.097)，全 視 野 条 件 と 下 視 野 条

件  (t(8)=1.08, p=.313)の 間 に 有 意 差 は な か っ た ．    
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図 2-5. 各視野条件とオプティックフロー方向条件における頭部偏位の平均．頭部偏位は

試行の前半 5 秒と後半 5 秒に分けて算出された．エラーバーは標準誤差を表す．折れ線

は個人の結果を示す．*p<.05，**p<.01． 

 

図 2-6 に ， 試 行 前 後 半 そ れ ぞ れ に つ い て ， 頭 部 偏 位 の 絶 対 値 の 参 加

者 間 平 均 を 示 す ． 試 行 前 半 の 頭 部 偏 位 絶 対 値 に つ い て 分 散 分 析 を 実 施

し た 結 果 ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果 は 有 意 で あ っ た が  (F(1, 

8)=10.58, p=.012, η 2=0.134) ， 視 野 の 主 効 果 は 有 意 で は な か っ た  

(F(2,16)=2.37, p=.125, η 2=0.060)． ま た ， 2 要 因 の 有 意 な 交 互 作 用

が 得 ら れ た  (F(2, 16)=8.27, p=.003, η 2=0.080)． 全 視 野 条 件  (F(1, 

8)=18.46, p=.003, η 2=0.364)と 下 視 野 条 件  (F(1, 8)=9.12,  p=.017, 

η 2=0.185)で は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 単 純 主 効 果 が 有 意 だ っ た が ，

上 視 野 条 件 で は 有 意 で は な か っ た  (F(1, 8)=0.02, p=.891, η

2=0.001)．ま た ，縮 小 刺 激 で は 視 野 の 単 純 主 効 果 が 有 意 だ っ た が  (F(2, 

16)=5.52, p=.015, η 2=0.241)，拡 大 刺 激 で は 有 意 で は な か っ た  (F(2, 

16)=0.76, p=.482,  η 2=0.026)． 縮 小 刺 激 条 件 に お け る 視 野 条 件 間 の
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多 重 比 較 の 結 果 ， 下 視 野 条 件 と 全 視 野 条 件 は 上 視 野 条 件 に 比 べ て 頭 部

偏 位 の 絶 対 量 が 大 き い こ と が 示 さ れ た が  (t(8)=3.44, p=.026; 

t(8)=2.52, p=.036)， 下 視 野 条 件 と 全 視 野 条 件 の 間 に 有 意 差 は な か っ

た  (t(8)=0.13, p=.904)．試 行 後 半 の 頭 部 偏 位 絶 対 値 に つ い て も 試 行 前

半 と 同 様 に 分 散 分 析 を 実 施 し た 結 果 ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向  (F(1, 

8)=2.35, p=.164, η 2=0.048) と 視 野  (F(2, 16)=0.40, p=.679, η

2=0.006)の 主 効 果 ， お よ び 2 要 因 の 交 互 作 用 は い ず れ も 有 意 で は な か

っ た ． し か し な が ら ， 縮 小 刺 激 で は 下 視 野 条 件 と 全 視 野 条 件 の 頭 部 偏

位 絶 対 値 が 上 視 野 条 件 に 比 べ て 大 き い な ど ， 全 体 的 な 傾 向 は 試 行 前 半

と 一 致 し た ．  

 

図 2-6. 各視野条件とオプティックフロー方向条件における頭部偏位絶対値の平均．頭部

偏位絶対値は試行の前半 5 秒と後半 5 秒に分けて算出された．エラーバーは標準誤差を

表す．折れ線は個人の評定値を示す．*p<.05． 

 

2.3.3.  頭 部 運 動 と ベ ク シ ョ ン の 相 関  

個 人 の 頭 部 偏 位 と ベ ク シ ョ ン 強 度 の 関 係 を 検 討 す る た め ， 各 オ プ テ
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ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 ， 視 野 条 件 に お い て 相 関 分 析 を 実 施 し た ． し か し な

が ら ，い ず れ の 条 件 に お い て も 有 意 な 相 関 は 見 ら れ な か っ た  (図 2-7)． 

 

図 2-7. 各視野条件とオプティックフロー方向条件における，個人の頭部偏位とベクショ

ン評定の相関．頭部偏位は試行の前半 5 秒と後半 5 秒に分けて算出された． 

 

2.4.  考 察  

2.4.1.  研 究 1 の ま と め  

本 研 究 で は ， 下 視 野 に 呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 姿 勢 制 御 に

お い て 強 い 影 響 を 有 す る か ど う か を 検 討 し た ． こ の 仮 説 は 多 く の 先 行

研 究 で 示 唆 さ れ て き た が  (Agathos, Bernardin, Baranton, Assaiante, 

& Isableu, 2017; Baumberger et al.,  2004; Flückiger & Baumberger, 

1988; Gibson, 1950; Previc, 1998;  Tamada & Seno, 2015) ， こ れ ま で

に 実 験 的 な 検 討 は 行 わ れ な か っ た ． 本 研 究 か ら ， 縮 小 刺 激 で は ， 下 視
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野 に 呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー は 上 視 野 に 呈 示 さ れ た 場 合 よ り

も 大 き な 頭 部 運 動 を 誘 発 す る こ と が 示 さ れ た ． ま た ， 頭 部 運 動 に お け

る オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 効 果 は 全 視 野 条 件 と 下 視 野 条 件 の み で

有 意 で あ る と い う 結 果 も 得 ら れ た ． こ れ ら の 結 果 か ら ， 姿 勢 制 御 に お

い て 下 視 野 の 視 覚 情 報 が 強 い 影 響 を 有 す る と い う 仮 説 が 支 持 さ れ た ．

こ れ ら の 主 要 な 結 果 に 加 え ， 本 研 究 で は 先 行 研 究 と 同 様 に ， 下 視 野 に

呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に よ っ て ， 上 視 野 に 呈 示 さ れ た 場 合 よ

り も 強 い ベ ク シ ョ ン が 生 じ る こ と が 示 さ れ た  (Sato et al.,  2007;  

Telford & Frost, 1993)．  

2.4.2.  下 視 野 の 生 態 学 的 役 割  

姿 勢 制 御 に お け る 下 視 野 の 影 響 は ， 生 態 学 的 観 点 か ら 解 釈 が 可 能 で

あ る  (Gibson, 1950; Previc, 1998)．地 面 の 近 く に 位 置 す る 物 体 は 直 立

姿 勢 で は 下 視 野 に 投 射 さ れ る が ， 地 面 付 近 の 物 体 は 常 に 静 止 し て い る

可 能 性 が 高 く ， そ の た め 下 視 野 か ら 得 た 視 覚 運 動 は 自 己 運 動 の 手 が か

り と し て 信 頼 性 が 高 い  (Gibson, 1950)．過 去 の 研 究 で は こ の よ う な 生

態 学 的 妥 当 性 が 主 張 さ れ て き た が ， 上 下 視 野 間 の 直 接 的 な 比 較 は 行 わ

れ て い な か っ た  (Agathos et al.,  2017; Baumberger et al.,  2004; 

Flückiger & Baumberger, 1988; Gibson, 1950; Previc, 1998; Tamada & 

Seno, 2015)．本 研 究 は ，姿 勢 制 御 に お け る 下 視 野 視 覚 情 報 の 生 態 学 的

妥 当 性 を 実 験 的 に 支 持 す る 結 果 と な っ た ． 上 視 野 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ
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ー が 姿 勢 応 答 を む し ろ 抑 制 し て い る 可 能 性 も 考 え ら れ る が ， 全 視 野 条

件 の ベ ク シ ョ ン が 下 視 野 条 件 よ り も 強 か っ た 結 果 を 踏 ま え る と ， 上 視

野 は 単 純 に 姿 勢 制 御 へ の 影 響 が 弱 い と み な す 方 が 適 切 で あ る と 考 え

ら れ る ．  

頭 部 運 動 に お け る 下 視 野 の 優 位 性 は ， 地 面 に 関 連 し た 生 態 学 的 妥 当

性 だ け で な く ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー と 身 体 の 距 離 が 関 係 し て い る 可 能

性 が 考 え ら れ る ．本 研 究 で は ，参 加 者 の 視 点 を 中 心 に 白 球 を 配 置 し た ．

こ の 場 合 ， 下 側 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー と 参 加 者 の 下 肢 の 距 離 は ， 上 側

の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー と 頭 頂 の 距 離 よ り も 小 さ く な る ． オ プ テ ィ ッ ク

フ ロ ー の 上 下 の 距 離 が VEPR に 与 え る 影 響 は 検 討 さ れ て い な い が ，い

く つ か の 研 究 で は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 水 平 距 離 が 短 い ほ ど 姿 勢 制

御 へ の 影 響 が 大 き い こ と が 報 告 さ れ て い る  (Barela, Sanches, Lopes, 

Razuk, & Moraes, 2011; Godoi & Barela, 2008; Kapoula & Lê, 2006; 

Lê & Kapoula, 2006; Moraes, De Freitas, Razuk, & Barela, 2016;  

Moraes, Lopes, & Barela, 2009) ． 今 後 の 研 究 で は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー

と 身 体 の 距 離 も 考 慮 し た 検 討 が 必 要 で あ る ．  

2.4.3.  網 膜 座 標 と 環 境 座 標  

本 研 究 で 示 さ れ た 下 視 野 の 優 位 性 が ど の よ う な 座 標 系 に 基 づ く の か

は 不 明 瞭 で あ る ． 地 面 を 想 起 す る オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 自 己 運 動 の 手

が か り と し て 信 頼 性 が 高 い こ と に 起 因 す る な ら ば  (Gibson, 1950)，網
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膜 中 心 座 標 に お け る 下 視 野 と い う よ り ， 環 境 中 心 座 標 に お け る 下 側 の

オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が ベ ク シ ョ ン や 姿 勢 応 答 を 促 進 す る と 考 え ら れ

る ． 本 研 究 で は 立 位 で 実 験 を 行 い ， 網 膜 中 心 座 標 と 環 境 中 心 座 標 の 縦

軸 が 一 致 し て い た ． そ こ で 追 加 実 験 と し て ， 側 臥 位 の 参 加 者 に 対 し て

半 視 野 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー を 呈 示 し ， 2 つ の 座 標 軸 が 直 交 す る 状 況

で 下 視 野 の 優 位 性 を 検 討 し た  (Fujimoto & Ashida, 2020; 図 2-8)． こ

の 実 験 で は 身 体 全 体 の 向 き を 操 作 し た た め ， 身 体 中 心 座 標 の 変 化 と も

捉 え る こ と が で き る が ， こ こ で は ， 網 膜 座 標 系 と 呼 称 す る ． な お ， 側

臥 位 で は 姿 勢 応 答 が 測 定 で き な い た め ， こ の 実 験 で は ベ ク シ ョ ン の み

を 測 定 対 象 と し た ．  

実 験 の 結 果 ， 立 位 ・ 側 臥 位 条 件 共 に ， 下 視 野 条 件 は 上 視 野 条 件 に 比

べ て ベ ク シ ョ ン が 強 く ， 網 膜 中 心 座 標 の 重 要 性 が 示 さ れ た  (図 2-9)．

こ れ は ， 基 礎 的 な 視 覚 情 報 処 理 に お け る 下 視 野 の 鋭 敏 性 を 反 映 し た も

の で あ る と 考 え ら れ る  (Previc, 1998)． こ れ ら の 下 視 野 優 位 性 は ， 自

己 身 体 や 地 面 が ， 知 覚 と 運 動 に お い て 頻 繁 に 参 照 さ れ る と い う 生 態 学

的 な 背 景 の 下 で 発 達 し た 可 能 性 が あ る ． 一 方 で ， 座 位 の 下 視 野 条 件 は

側 臥 位 の 下 視 野 条 件 よ り も ベ ク シ ョ ン 評 定 が 高 く ， 網 膜 中 心 座 標 と 環

境 中 心 座 標 の 一 致 が ベ ク シ ョ ン を 促 進 す る こ と が 示 唆 さ れ た ． ま た 側

臥 位 条 件 に お い て ， 右 側 臥 位 の 右 視 野 ， 左 側 臥 位 の 左 視 野 条 件 は 反 対

の 視 野 条 件 に 比 べ て ベ ク シ ョ ン 評 定 が 高 く ， 環 境 中 心 座 標 に お け る 下
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側 へ の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 呈 示 が ベ ク シ ョ ン を 促 進 す る こ と が 示 唆

さ れ た  (図 2-10)．こ れ ら の 結 果 か ら ，環 境 中 心 座 標 に お け る「 地 面 」

側 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が ベ ク シ ョ ン を 促 進 す る こ と が 示 さ れ た ． こ

の 追 加 実 験 で は ベ ク シ ョ ン の み を 測 定 し た が ， 姿 勢 応 答 に お い て も 同

様 の 特 性 が あ る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．   

 

図 2-8. 視覚刺激 (上図)と観察姿勢 (下図)．オプティックフローが(a)上，(b)下，(c)右，

左(d)の視野に呈示された．参加者は (A)座位，(B)側臥位姿勢で刺激を観察した．参加者

の半数は (B-1)右側臥位，もう半数は (B-2)左側臥位で側臥位条件の課題に取り組んだ． 
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図 2-9. 各姿勢条件と視野条件におけるベクション指標の平均．エラーバーは標準誤差を

表す．*p<.05 

 

 

図 2-10. (A) 側臥位条件における上側重力視野 (Upper gravity visual field; UGVF)と下

側重力視野 (Lower gravity visual field; LGVF)の図示と(B) UGVF と LGVF におけるベク

ション指標の平均値．右側臥位における右視野条件および左側臥位における左視野条件

を LGVF，反対の視野を UGVF と定義した．エラーバーは標準誤差を表す．*p<.05 
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2.4.4.  注 意 の 影 響  

姿 勢 制 御 に お け る 下 視 野 の 優 位 性 に は 上 下 視 野 間 の 注 意 の バ イ ア ス

が 関 与 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る   (Dobkins & Rezec, 2004; He et al.,  

1996)．二 重 課 題 が VEPR (Kuno et al.,  1999)と ベ ク シ ョ ン  (Seno, Ito, 

& Sunaga, 2011)の 双 方 を 抑 制 す る こ と か ら ，本 研 究 で 示 さ れ た 下 視 野

の 優 位 性 は ， 下 視 野 へ の 注 意 配 分 が 上 視 野 に 比 べ て 大 き か っ た こ と に

起 因 す る 可 能 性 が あ る ． た だ し ， 過 去 に 報 告 さ れ て き た 注 意 の バ イ ア

ス は 知 覚 に お け る バ イ ア ス と 混 同 さ れ て い る 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い

る  (Carrasco et al.,  1998, 2002; Talgar & Carrasco, 2002)． ベ ク シ ョ

ン に お い て も ，2 種 類 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 同 時 呈 示 さ れ た 時 に は ，

注 意 を 向 け て い な い 方 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 し て ベ ク シ ョ ン が

生 じ る と い う ， 前 述 の 報 告 と は 一 見 対 立 す る 結 果 も 報 告 さ れ て い る  

(Kitazaki & Sato, 2003)． こ う し た 研 究 間 の 相 違 は ， 前 者 は 認 知 資 源 ，

後 者 は 空 間 的 注 意 と い っ た ， そ れ ぞ れ 注 意 の 異 な る 側 面 に 着 目 し て い

る こ と が 原 因 と 考 え ら れ る ．注 意 が VEPR や ベ ク シ ョ ン を 促 進 す る か

ど う か ， 下 視 野 の 優 位 性 が 注 意 と 関 連 し て い る か に つ い て は ， 注 意 の

様 々 な 側 面 を 考 慮 し た 更 な る 検 討 が 必 要 で あ る ．  

2.4.5.  拡 大 ・ 縮 小 刺 激 間 の 非 対 称 性  

本 研 究 の 姿 勢 応 答 の 結 果 に お い て ， 拡 大 刺 激 で 視 野 の 有 意 な 効 果 が

得 ら れ な か っ た ． こ う し た 傾 向 は Holten et al.,  (2013)の 実 験 で も 報
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告 さ れ て い る ． Holten et al.,  (2013)は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 剛 性 と 速

度 が VEPR に 与 え る 影 響 を 検 討 し ，縮 小 刺 激 で は こ れ ら の 影 響 を 示 し

た が ， 拡 大 刺 激 で は 影 響 が 見 ら れ な か っ た ． Wei et al.,  (2010)も 同 様

に ，オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 速 度 が VEPR に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た が ，縮

小 刺 激 に 比 べ て 拡 大 刺 激 で は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 速 度 の 効 果 は 限 定

的 で あ っ た ． 拡 大 刺 激 で オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 影 響 が 乏 し い こ と を 説

明 す る 仮 説 は 主 に 2 つ 考 え ら れ る ． ま ず ， 縮 小 刺 激 に 比 べ て 拡 大 刺 激

の 検 出 感 度 が 低 い こ と に 起 因 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る  (M. Edwards 

& Badcock, 1993; M. Edwards & Ibbot son, 2007; Raymond, 1994)． た

だ し ，拡 大 刺 激 の 方 が 感 度 に 優 れ る と い う 報 告 も あ り  (Ball  & Sekuler, 

1980; Shirai & Yamaguchi, 2004) ， 拡 大 ・ 縮 小 刺 激 間 の 知 覚 的 非 対 称

性 に つ い て 議 論 が 続 い て い る 点 に 留 意 が 必 要 で あ る ． 2 つ 目 の 可 能 性

と し て ， 直 立 姿 勢 か ら 前 方 向 に 傾 斜 す る 場 合 に 比 べ て ， 後 方 向 へ の 傾

斜 は 可 動 域 が 小 さ い と い う 生 体 力 学 的 観 点 か ら も 拡 大 ・ 縮 小 間 の 非 対

称 性 を 説 明 で き る  (M. Edwards & Ibbotson, 2007; Holten et al.,  2013; 

Lestienne et al.,  1977; Palmisano, Pinniger, Ash, & Steele, 2009) ． 拡

大 刺 激 で 視 野 の 有 意 な 効 果 が 得 ら れ な か っ た の は ， 後 方 の 可 動 域 が 小

さ く ， 精 密 な 姿 勢 制 御 が 困 難 で あ っ た こ と に 起 因 す る 可 能 性 が あ る ．

拡 大 刺 激 に お い て ， 視 野 間 で 姿 勢 制 御 信 号 が 同 等 で あ っ た の か ， あ る

い は 生 体 力 学 的 制 約 に よ っ て 姿 勢 反 応 が 抑 制 さ れ た の か は 今 回 の 結
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果 か ら 直 接 的 に は 示 さ れ て い な い ． し か し な が ら ， ベ ク シ ョ ン で は 拡

大 刺 激 で あ っ て も 視 野 の 有 意 な 効 果 を 得 た こ と か ら ， 後 者 の 可 能 性 が

よ り 尤 も ら し い と 考 え ら れ る ．  

2.4.6.  試 行 後 半 の 頭 部 運 動  

図 2-4，2-5 に 示 さ れ た よ う に ，試 行 後 半 で は 頭 部 運 動 に 参 加 者 間 の

ば ら つ き が 見 ら れ た ． こ れ は 固 有 受 容 感 覚 ・ 前 庭 感 覚 か ら 知 覚 さ れ た

身 体 傾 斜 に 対 す る 補 正 反 応 の 個 人 差 を 表 し て い る と 考 え ら れ る ． 身 体

バ ラ ン ス の 制 御 は 視 覚 ， 前 庭 感 覚 ， 固 有 受 容 感 覚 の 動 的 な フ ィ ー ド バ

ッ ク に よ っ て 行 わ れ ， 各 感 覚 信 号 の 信 頼 性 に 基 づ い て モ ダ リ テ ィ 間 の

重 み づ け が 行 わ れ る  (Goodworth, Mellodge, & Peterka, 2014; L. 

Nashner & Berthoz, 1978; Peterka, 2002; Peterka & Ben olken, 1995; 

Peterka & Loughlin, 2004)． 試 行 後 半 に お け る 頭 部 運 動 の 個 人 差 は ，

身 体 傾 斜 に 伴 う 動 的 な 重 み づ け プ ロ セ ス の 個 人 差 を 反 映 し た 可 能 性

が 考 え ら れ る ．  

2.4.7.  ベ ク シ ョ ン と VEPR 

こ れ ま で の 研 究 か ら ，ベ ク シ ョ ン と VEPR の 間 に 共 通 す る 神 経 基 盤

の 存 在 が 示 唆 さ れ て い る ． 例 え ば ， ベ ク シ ョ ン 知 覚 中 の 身 体 動 揺 は 非

知 覚 時 に 比 べ て 増 大 す る  (Freitas Júnior & Barela, 2004; Tanahashi et 

al .,  2007; Thurrell  & Bronstein, 2002) ． ま た ， 安 静 立 位 時 の 身 体 動 揺

指 標 か ら 個 人 の ベ ク シ ョ ン 強 度 を 予 測 で き る こ と が 示 唆 さ れ て い る  
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(Apthorp et al.,  2014; Palmisano et al.,  2014, 2018) ． 更 に ， オ プ テ ィ

ッ ク フ ロ ー の 面 積  (Kawakita et al.,  2000)， 速 度  (Kuno et al.,  1999;  

Lestienne et al.,  1977)， 密 度   (Lubeck et al.,  2015)と い っ た パ ラ メ ー

タ の 操 作 に 対 す る ベ ク シ ョ ン 強 度 と VEPR の 変 化 が 一 致 す る こ と が 報

告 さ れ て い る ．  

本 研 究 で は ， ベ ク シ ョ ン に お け る 視 野 の 効 果 は 部 分 的 に 頭 部 運 動 の

結 果 と 一 致 し た ． 先 行 研 究 と 同 様 に ， 下 視 野 に 呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ

ク フ ロ ー は 上 視 野 に 比 べ て 強 い ベ ク シ ョ ン を 誘 発 し た  (Sato et al., 

2007; Telford & Frost, 1993)． ベ ク シ ョ ン の 結 果 と 同 様 に ， 下 視 野 条

件 で は 上 視 野 条 件 に 比 べ て 大 き い 頭 部 運 動 を 誘 発 し た が ， こ の よ う な

視 野 の 効 果 は 縮 小 刺 激 に お け る 試 行 前 半 の 時 間 領 域 で 統 計 的 に 支 持

さ れ た ． 今 回 部 分 的 に 示 さ れ た ベ ク シ ョ ン と 頭 部 運 動 の 一 致 は ， ベ ク

シ ョ ン 強 度 と VEPR の 相 関 を 示 し た 過 去 の 報 告 と 合 致 す る  (Kawakita 

et al.,  2000; Kuno et al.,  1999; Lestienne et al.,  1977; Lubeck et al., 

2015)．  

下 視 野 条 件 と 全 視 野 条 件 の 比 較 で は ， ベ ク シ ョ ン と 頭 部 運 動 の 結 果

に 差 異 が 認 め ら れ た ． 全 視 野 条 件 が 下 視 野 条 件 に 比 べ て 強 い ベ ク シ ョ

ン を 誘 発 し た 結 果 は ， 刺 激 の 呈 示 面 積 の 増 大 に 伴 い ベ ク シ ョ ン 強 度 が

増 大 し た 過 去 の 報 告 と 一 致 す る  (Brandt et al.,  1973; Nakamura, 

2001)．し か し な が ら ，頭 部 運 動 指 標 に お い て は ，下 視 野 条 件 と 全 視 野
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条 件 の 間 に 統 計 的 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ． こ の 結 果 は ， 姿 勢 制 御

に お い て 下 視 野 の 影 響 が ベ ク シ ョ ン に 比 べ て 大 き い こ と に 起 因 す る

か も し れ な い ． 一 方 で ， 身 体 傾 斜 に お け る 安 定 性 限 界 に よ り ， 頭 部 偏

位 に 天 井 効 果 が 生 じ た た め で あ る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． い ず れ に せ よ ，

下 視 野 条 件 と 全 視 野 条 件 の 比 較 に お い て ベ ク シ ョ ン と 頭 部 運 動 の 指

標 間 に 差 異 が あ っ た こ と か ら ， 姿 勢 制 御 と 自 己 運 動 感 覚 の 情 報 処 理 は

部 分 的 に は 異 な る こ と が 示 唆 さ れ る  (Previc, 1992; Previc  & Mullen, 

1991)．  

先 行 研 究 と 同 様 に ， 本 研 究 で は ， 拡 大 ・ 縮 小 刺 激 間 の 非 対 称 性 は ベ

ク シ ョ ン  (Berthoz et al.,  1975; Bubka, Bonato, & Palmisano, 2008;  

Ito & Shibata, 2005; Seno et al.,  2010; Shirai, Endo, Tanahashi, Seno, 

& Imura, 2018)と 頭 部 運 動  (Holten et al.,  2013; Lestienne et al.,  1977;  

Palmisano et al.,  2009)の 両 方 で 一 貫 し て 認 め ら れ た ．今 回 支 持 さ れ た

拡 大 ・ 縮 小 刺 激 間 の 非 対 称 性 に は ， 自 己 運 動 経 験 の 関 与 が 指 摘 さ れ て

い る  (Bubka et al.,  2008)．感 覚 統 合 シ ス テ ム は 過 去 の 感 覚 体 験 を 曝 露

歴  (Exposure History)と し て 蓄 積 し て お り ， 新 た に 経 験 し た 感 覚 を 過

去 の 経 験 と 都 度 比 較 し て い る と 考 え ら れ て い る  (Held, 1961)． Bubka 

et al.,  (2008)に よ れ ば ， 前 方 向 へ の 移 動 の 経 験 に よ り ， 拡 大 オ プ テ ィ

ッ ク フ ロ ー と 前 進 方 向 の 前 庭 刺 激 が 連 合 さ れ ， そ の 結 果 ， 前 庭 刺 激 を

伴 わ な い 拡 大 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 し て は ベ ク シ ョ ン が 抑 制 さ れ
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る と い う メ カ ニ ズ ム が 提 案 さ れ て い る ． 一 方 で ， 日 常 生 活 に お い て 後

方 向 へ の 移 動 経 験 は 乏 し い 傾 向 に あ り ， 曝 露 歴 が 蓄 積 さ れ に く い ． そ

の 結 果 ， 縮 小 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 し て は ベ ク シ ョ ン の 抑 制 が 弱 く

な り ， 拡 大 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 比 べ て 強 い ベ ク シ ョ ン が 生 じ る と 考

え ら れ る ． 同 様 の メ カ ニ ズ ム は ， VEPR で の 拡 大 ・ 縮 小 刺 激 間 の 非 対

称 性 に お い て も 想 定 さ れ る  (Holten et al.,  2013; Palmisano et al.,  

2009)．  

拡 大 ・ 縮 小 刺 激 間 の 非 対 称 性 に は ， 視 運 動 性 眼 振  (Optokinetic 

Nystagmus: OKN)の 関 与 も 指 摘 さ れ て い る ． ベ ク シ ョ ン と OKN は 前

庭 神 経 核 等 の 領 域 で 共 通 に 処 理 さ れ る こ と が 示 唆 さ れ て お り  (Brandt 

et al.,  1974)，両 者 の 反 応 の 一 致 が 報 告 さ れ て い る  (Brandt et al.,  1974, 

1973; Flanagan, May, & Dobie, 2002; Schor, Lakshminarayanan, & 

Narayan, 1984; Seya, Shinoda, & Nakaura, 2015) ．Seno ら (2009, 2010)

の 一 連 の 研 究 に よ れ ば ， 鼻 側 網 膜 に 投 射 さ れ た 耳 -鼻 方 向 の 視 運 動 は ，

そ れ 以 外 の 網 膜 位 置 ， 視 運 動 方 向 の 組 み 合 わ せ に 比 べ て ベ ク シ ョ ン を

促 進 す る ． こ の よ う な 視 運 動 刺 激 は ， 縮 小 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 呈 示 時

に も 網 膜 に 投 射 さ れ る ． 同 様 の 視 運 動 刺 激 が OKN も 促 進 す る こ と か

ら  (Murasugi, Howard, & Ohmi, 1986)， OKN と 共 通 の 処 理 機 構 が ベ

ク シ ョ ン に お け る 拡 大 ・ 縮 小 刺 激 間 の 非 対 称 性 に 関 与 す る 可 能 性 が 指

摘 さ れ て い る  (Seno et al.,  2010)． 本 研 究 で は OKN と VEPR の 関 係
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性 は 検 討 対 象 と し て い な い が ， 今 回 示 さ れ た 頭 部 運 動 に お け る 拡 大 ・

縮 小 刺 激 間 の 非 対 称 性 に も ， ベ ク シ ョ ン と 同 様 に OKN の 関 与 が 考 え

ら れ る ．  

 

2.5.  結 論  

本 研 究 か ら ， 下 視 野 に 呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 上 視 野 に 比

べ て 大 き い 頭 部 運 動 反 応 を 誘 発 す る こ と が 示 さ れ た ． 頭 部 運 動 の 結 果

と 同 様 に ， 上 視 野 条 件 に 比 べ て 下 視 野 条 件 で 強 い ベ ク シ ョ ン が 生 起 し

た ． 本 結 果 か ら ， ベ ク シ ョ ン と 同 様 に ， 姿 勢 制 御 に お い て も 生 態 学 的

妥 当 性 の 重 要 性 が 示 唆 さ れ た ．  
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第３章 

研究２ 風景の傾きに対する姿勢調整 

3.1.  研 究 背 景  

視 覚 的 な 姿 勢 制 御 は ， 動 的 な 視 覚 情 報 だ け で な く 静 的 な 視 覚 情 報 に

よ っ て も 行 わ れ る ． 人 間 は 風 景 か ら 重 力 方 向 を 推 定 す る こ と が で き る ．

推 定 さ れ た 重 力 方 向 に 体 軸 を 合 わ せ る こ と は 姿 勢 の 安 定 化 に 寄 与 す

る ． 実 際 に ， 視 覚 的 な 傾 き が 姿 勢 制 御 に 影 響 を 与 え う る こ と が い く つ

か の 研 究 で 報 告 さ れ て い る  (M. Guerraz et al.,  2001; Isableu et al., 

1997; Ohmura et al.,  2017; Tsuruhara & Kaneko, 2006) ． し か し な が

ら ， 視 覚 的 な 傾 き に 対 し て 姿 勢 応 答 が ど の よ う な 反 応 を 示 す か に つ い

て は 十 分 な 検 討 が な さ れ て お ら ず ， 傾 き の 知 覚 と の 比 較 も な さ れ て い

な い ．  

垂 直 知 覚 が 姿 勢 制 御 機 構 と 共 通 の 空 間 座 標 表 現 を 有 し て い る と 仮 定

す る と ， 垂 直 知 覚 の モ デ ル を 姿 勢 制 御 に も 適 用 で き る 可 能 性 が あ る ．

主 観 的 垂 直 は ロ ッ ド を 垂 直 に 調 整 す る 課 題 に よ っ て 測 定 さ れ ， 調 整 さ

れ た ロ ッ ド の 方 位 は 主 観 的 視 覚 垂 直  (Subjective visual vertical:  SVV)

と 呼 ば れ る ．SVV は 視 覚 的 な 傾 き に 影 響 を 受 け る 場 合 が あ り ，特 に 四

角 い フ レ ー ム の 傾 き に よ っ て SVV が 垂 直 か ら 逸 脱 す る 現 象 を ロ ッ ド

フ レ ー ム 錯 視 と 呼 ぶ  (Witkin & Asch, 1948)． ロ ッ ド フ レ ー ム 錯 視 は
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ロ ッ ド の 傾 き だ け で な く ， 観 察 者 の 身 体 が 傾 い て 感 じ ら れ る 錯 覚 も 誘

発 す る  (Cian et al.,  1995; Ebenholtz & Benzschawel, 1977; Sigman et 

al.,  1979)．こ う し た 錯 覚 現 象 は ，観 察 者 の 環 境 座 標 に お け る 垂 直 軸 が

フ レ ー ム の 傾 き 方 向 に 逸 脱 す る こ と で 生 じ る と 考 え ら れ て い る  

(Dassonvil le & Reed, 2015; Ebenholtz & Benzschawel, 1977; Sigman 

et al.,  1979)．  

ロ ッ ド フ レ ー ム 錯 視 の 錯 視 量 は フ レ ー ム 角 度 に 対 し て 線 形 に は 増 加

せ ず ， 90°周 期 で 正 弦 波 様 に 変 化 す る  (Alberts, de Brouwer, Selen, & 

Medendorp, 2016; Beh, Wenderoth, & Purcell ,  1971; Oltman, 1968;  

Vingerhoets, De Vrijer, Van Gisbergen, & Medendorp, 2009) ．こ れ は ，

正 方 形 の フ レ ー ム 自 体 が 90°毎 に 相 似 形 に な る こ と を 踏 ま え れ ば 自

然 で あ る よ う に 見 え る ．し か し な が ら ，実 際 に は こ う し た SVV の 錯 視

は 四 角 い フ レ ー ム だ け で な く 単 一 線 分 を 用 い た 場 合 に も 生 じ  (Li & 

Matin, 2005b, 2005a)， そ の 錯 視 量 の 周 期 は フ レ ー ム と 同 様 に 90°で

あ る  (Vingerhoets et al.,  2009)． フ レ ー ム の 各 辺 の 角 度 を 独 立 に 操 作

し た 実 験 か ら ， ロ ッ ド フ レ ー ム 錯 視 は 実 際 に は 単 一 線 分 か ら 誘 発 さ れ

る 錯 視 の 総 和 か ら 成 り 立 つ こ と が 示 唆 さ れ て い る  (Lunsford & 

Dannemiller, 2006)． ロ ッ ド フ レ ー ム 錯 視 の 周 期 性 に 関 す る こ れ ら の

知 見 は ， 重 力 手 が か り と し て の 線 分 の 多 義 性 か ら 解 釈 が 可 能 で あ る ．

つ ま り ， 重 力 手 が か り と し て 呈 示 さ れ た 線 分 は ， 重 力 に 対 し て 平 行 で
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あ る か ， ま た は 直 交 す る 可 能 性 が 高 く ， 線 分 の 角 度 に 応 じ 平 行 ・ 直 交

の 可 能 性 が 相 対 的 に 増 減 す る こ と で ロ ッ ド フ レ ー ム 錯 視 に 周 期 性 が

生 じ る と 考 え ら れ る ．Mittelstaedt  (1983, 1986)は ，こ う し た 周 期 的 な

SVV 変 化 が 視 覚 的 な 垂 直 軸 ，重 力 軸 ，観 察 者 の 身 体 軸 の 合 成 ベ ク ト ル

で 表 現 さ れ る こ と を 示 し た ．フ レ ー ム 角 度 に 対 す る SVV の 変 化 に つ い

て は こ の よ う に 詳 細 に 検 討 さ れ て い る が ，姿 勢 応 答 に お い て も SVV と

同 様 の 周 期 性 が 得 ら れ る か ど う か は 明 ら か で は な い ．  

日 常 的 な シ ー ン に お け る 傾 き は 実 際 に は 多 義 的 で あ り ， 複 数 種 類 の

傾 き 手 が か り が 存 在 す る  (Haji-Khamneh & Harris, 2009; Harris,  

Dyde, & Jenkin, 2007; Harris, Jenkin, Dyde, & Jenkin, 2011; 

Mittelstaedt, 1986)．Mittelstaedt  (1986)は ，視 覚 手 が か り を シ ー ン 傾

斜 の 倍 数 成 分 の 総 和 で 表 現 し ， 各 周 期 が SVV に 与 え る 寄 与 を 検 討 し

た ．そ の 結 果 ，1，2，4 倍 周 期 成 分 の 寄 与 が 高 い こ と が 示 さ れ た ．Harris 

et al .  (2007)は こ の 3 つ の 周 期 成 分 を そ れ ぞ れ フ レ ー ム ベ ク ト ル  (4 倍  

[90°]周 期 )， 水 平 線 ベ ク ト ル  (2 倍  [180°]周 期 )， 極 性 ベ ク ト ル  (1

倍  [360°]周 期 )と 意 味 付 け た ．フ レ ー ム ベ ク ト ル は シ ー ン 内 の 線 分 の

方 位 か ら 得 ら れ る 空 間 の 傾 き で あ り ， 多 く の 線 分 が 重 力 に 対 し て 平 行

あ る い は 直 交 す る と い う 仮 定 に 支 え ら れ て い る と 考 え ら れ る ． 水 平 線

ベ ク ト ル は シ ー ン 内 の 水 平 線 か ら 得 ら れ る 空 間 の 傾 き で あ る が ， 水 平

線 が 可 視 化 さ れ て い な い 状 況 で も 水 平 線 ベ ク ト ル の 寄 与 が 認 め ら れ
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る 場 合 が あ る  (Haji-Khamneh & Harris, 2009)． 極 性 ベ ク ト ル は 家 具

や 車 と い っ た 日 常 物 体 か ら 得 ら れ る 空 間 の 傾 き で あ り ， 重 力 方 向 に 沿

っ て 物 体 が 正 立 す る と い う 事 前 知 識 に 基 づ い て 推 定 さ れ る と 考 え ら

れ る ． Harris et al .  (2007)や Haji-Khamneh et al.  (2009)が 定 義 す る こ

れ ら の 視 覚 手 が か り は ， SVV で は な く 主 観 的 上 方  (Perceptual 

upright: PU) の 測 定 で 導 入 さ れ た 点 に 留 意 す る 必 要 が あ る ． SVV 

(Mittelstaedt, 1986)と PU (Haji-Khamneh & Harris, 2009; Harris et 

al .,  2007)は 共 に ベ ク ト ル 合 成 モ デ ル で 表 現 さ れ る が ， PU は 文 字 認 識

課 題 に よ っ て 測 定 さ れ ， 物 体 認 知 過 程 に 関 連 す る と 考 え ら れ る ． こ う

し た 多 層 的 な 視 覚 手 が か り は SVV や PU に 影 響 を 与 え る こ と が 報 告

さ れ て い る が ， 姿 勢 制 御 シ ス テ ム に 対 し て ど の 程 度 影 響 す る か は 不 明

で あ る ．  

そ こ で ，研 究 2 で は ，日 常 的 な シ ー ン に お け る 姿 勢 応 答 と SVV を 測

定 し ， シ ー ン の 傾 き に 対 す る 姿 勢 応 答 の 特 性 を 検 討 し た ． 実 験 か ら 得

た デ ー タ は Mittelstaedt の ベ ク ト ル 合 成 モ デ ル で 近 似 し  (Dyde, 

Jenkin, & Harris, 2006; Haji -Khamneh & Harris,  2009; Harris et al .,  

2007; Mittelstaedt, 1986)，得 ら れ た パ ラ メ ー タ の 値 か ら 各 視 覚 手 が か

り の 実 質 的・相 対 的 寄 与 を 検 討 し た ．ま た 姿 勢 応 答 と SVV の 相 関 分 析

を 行 い ， シ ー ン の 傾 斜 に よ り 知 覚 さ れ た 身 体 傾 斜  (Cian et al.,  1995; 

Ebenholtz & Benzschawel, 1977; Sigman et al.,  1979) が 姿 勢 の 補 償 反



54 

 

応 を 引 き 起 こ す か ど う か を 検 討 し た ．  

 

3.2.  方 法  

3.2.1.  実 験 参 加 者  

前 庭 疾 患 の 既 往 歴 が な い 京 都 大 学 の 学 生 16 名 が 参 加 し た  (男 性 8

名 ， 女 性 8 名 ， 平 均 年 齢 21.88 歳 ， SD = 2.03)． い ず れ の 参 加 者 も 裸

眼 ， ま た は コ ン タ ク ト で 矯 正 し た 正 常 視 力 を 有 し た ． 研 究 1 同 様 ， 実

験 開 始 前 に 実 験 目 的 を 説 明 し ， 書 面 に て 実 験 参 加 の 同 意 を 得 た ．  

3.2.2.  実 験 装 置  

視 覚 刺 激 呈 示 に は HMD (Oculus Rift CV1)を 使 用 し た  (研 究 1 参

照 )．Rift の ヘ ッ ド ト ラ ッ キ ン グ シ ス テ ム に て HMD の 位 置 と 方 位 が 記

録 さ れ た ．実 験 は Windows 10 を 搭 載 し た PC で 制 御 し ，Xbox One コ

ン ト ロ ー ラ で 参 加 者 の 反 応 を 取 得 し た ．  

3.2.3.  刺 激  

VR 空 間 内 の 視 覚 刺 激 は Unity エ ン ジ ン 5.3.1 に て 作 成 さ れ ，両 眼 視

差 を 伴 っ て 呈 示 さ れ た ．VR 上 で ，家 具 を 配 置 し た 部 屋 の シ ー ン を 両 眼

視 差 付 き で 呈 示 し た  (図 3-1)． 部 屋 の 寸 法 は 幅 17.5m， 高 さ 7m， 奥

行 き 25m に 設 定 さ れ た ． VR 上 の カ メ ラ は 高 さ 4m の 位 置 に ， 壁 に 背

を 向 け て 設 置 さ れ た ． シ ー ン は -165°か ら 180°の 範 囲 で ロ ー ル 軸 に

傾 い て 呈 示 さ れ ，15°の 間 隔 で 24 水 準 の 傾 き 条 件 を 有 し た ．半 数 の 試
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行 で は レ イ ア ウ ト が 反 転 し た シ ー ン を 呈 示 し た ． 頭 部 運 動 測 定 課 題 で

は シ ー ン の 中 央 に 注 視 点 が 呈 示 さ れ ， 3Hz の 頻 度 で 赤 ， 緑 ， 青 ， 黄 色

の い ず れ か の 色 に ラ ン ダ ム に 切 り 替 わ っ た ． ロ ッ ド 調 整 課 題 で は 注 視

点 の 代 わ り に 緑 色 の 線 分  (ロ ッ ド )が 呈 示 さ れ た ．ロ ッ ド の 初 期 角 度 は

試 行 毎 に ラ ン ダ ム に 選 択 さ れ た ．  

 

図 3-1. (a)HMD を通して呈示された VR 内の部屋．頭部運動測定では (b)，参加者は部

屋中央の点が赤く点滅した回数をカウントした．ロッド調整課題では (c)，参加者は部屋

中央のロッドの角度を垂直に調整した．図において，点とロッドの表示は強調されてい

る． 
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3.2.4.  手 続 き  

姿 勢 応 答 と 知 覚 課 題 が 相 互 に 影 響 す る 可 能 性 を 考 慮 し ， 頭 部 運 動 測

定 と SVV 測 定 は 分 け て 行 っ た ．  

頭 部 運 動 測 定 で は ， 参 加 者 は 靴 を 脱 い で 両 足 を 揃 え て 立 ち ， コ ン ト

ロ ー ラ を 身 体 の 前 で 保 持 し た ． 刺 激 の 呈 示 順 序 は ブ ロ ッ ク 内 で 無 作 為

化 さ れ た ．各 試 行 で シ ー ン が 10 秒 間 表 示 さ れ ，参 加 者 は そ の 間 に 注 視

点 の 色 が 赤 色 に 変 化 し た 回 数 を カ ウ ン ト し た ． シ ー ン の 呈 示 中 に ，

HMD の ト ラ ッ キ ン グ シ ス テ ム に て 参 加 者 の 頭 部 運 動 が 記 録 さ れ た ．

シ ー ン 終 了 後 ， 参 加 者 は コ ン ト ロ ー ラ に て カ ウ ン ト の 結 果 を 報 告 し た ．

試 行 間 に は 10 秒 間 の イ ン タ ー バ ル が 設 け ら れ た ． イ ン タ ー バ ル 中 に

は 黒 い 背 景 の 中 央 に 「 休 憩 」 と 書 か れ た 白 い 文 字 が 呈 示 さ れ た ． イ ン

タ ー バ ル 終 了 後 ， 参 加 者 は 頭 部 を 正 面 に 調 整 し て か ら 次 の 試 行 を 開 始

し た  (研 究 1，2.2.4.手 続 き を 参 照 )．1 ブ ロ ッ ク が 終 了 す る 度 に ，参 加

者 は 十 分 な 休 憩 を 取 っ て か ら 次 の ブ ロ ッ ク を 開 始 し た ． 頭 部 運 動 測 定

は 1 ブ ロ ッ ク に つ き 12 試 行 で 構 成 さ れ ， 計 8 ブ ロ ッ ク 行 わ れ た ． 各

ブ ロ ッ ク に は 24 の 傾 斜 条 件 の 内 12 条 件 が ラ ン ダ ム に 選 択 さ れ 、全 ブ

ロ ッ ク を 通 し て 各 条 件 が 4 回 ず つ 繰 り 返 さ れ た ．  

ロ ッ ド 調 整 課 題 で は ， 参 加 者 は 椅 子 に 座 り ， 膝 に コ ン ト ロ ー ラ を 載

せ て 課 題 に 取 り 組 ん だ ． 各 試 行 で ， 参 加 者 は コ ン ト ロ ー ラ を 用 い て ロ

ッ ド の 角 度 を 垂 直 に 調 整 し た ． 調 整 が 完 了 す る と ， 参 加 者 は コ ン ト ロ
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ー ラ の ボ タ ン を 押 し て 次 の 試 行 に 取 り 組 ん だ ． ロ ッ ド 調 整 課 題 で は 1

ブ ロ ッ ク に つ き 各 傾 斜 条 件 が 無 作 為 に 1 回 ず つ 呈 示 さ れ ，24 試 行 で 構

成 さ れ た ブ ロ ッ ク が 計 4 ブ ロ ッ ク 繰 り 返 さ れ た ．  

頭 部 運 動 測 定 と ロ ッ ド 調 整 課 題 の 順 序 は 参 加 者 間 で カ ウ ン タ ー バ ラ

ン ス が 取 ら れ た ． 参 加 者 が 実 験 手 続 き に 慣 れ る ま で ， 本 実 験 と 同 じ 内

容 の 練 習 課 題 を 行 っ た 後 ， 本 実 験 を 開 始 し た ． 実 験 は 2 日 に か け て 実

施 さ れ ， 各 回 の 所 要 時 間 は お よ そ 1 時 間 程 度 で あ っ た ．  

3.2.5.  デ ー タ 解 析  

頭 部 運 動 測 定 で は ， シ ー ン 呈 示 中 に HMD か ら 得 ら れ た ロ ー ル 軸 の

平 均 回 転 角 度 を 試 行 毎 に 算 出 し た ． ロ ッ ド 調 整 課 題 で は ， 重 力 上 の 垂

直 に 対 す る ロ ッ ド 角 度 の 誤 差 を 試 行 毎 に 算 出 し ， SVV 誤 差 と し た ．  

3.2.6.  モ デ ル  

ベ ク ト ル 合 成 モ デ ル  (Dyde et al.,  2006; Mittelstaedt, 1983, 1986)

を 用 い て ， 頭 部 運 動 と SVV に お け る 視 覚 手 が か り の 影 響 を 推 定 し た ．

こ の モ デ ル で は ， 主 観 的 垂 直 を 重 力 ベ ク ト ル ， 体 軸 ベ ク ト ル ， 視 覚 手

が か り ベ ク ト ル の 合 成 で 表 現 し た  (式 3-1)．  

 

𝒔 = 𝒈 + 𝒃 + 𝒗 (3 − 1) 

 

式 3-1 に お い て ，s は 主 観 的 垂 直 ベ ク ト ル ，g は 重 力 ベ ク ト ル ，b は 体
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軸 ベ ク ト ル ， v は 視 覚 手 が か り ベ ク ト ル を 表 し ， 右 辺 の 各 ベ ク ト ル 長

は 手 が か り の 相 対 的 寄 与 を 表 す ． 本 研 究 は ロ ー ル 軸 の 主 観 的 垂 直 の み

を 対 象 と す る た め ，ベ ク ト ル は 水 平 軸 と 垂 直 軸 の 2 次 元 で 表 現 さ れ た ．

本 研 究 で は 直 立 姿 勢 で 実 験 を 行 っ た た め ， 重 力 ベ ク ト ル と 体 軸 ベ ク ト

ル は 常 に 平 行 で あ っ た ． そ の た め ， こ れ ら の ベ ク ト ル を 単 一 の 単 位 ベ

ク ト ル と し た  (式 3-2)．  

 

𝒈 + 𝒃 = (
0
1

) (3 − 2) 

 

式 3-2 の 右 辺 に お い て ， 第 1 要 素 は 水 平 ， 第 2 要 素 は 垂 直 の 成 分 を 表

す ．  

本 研 究 で は 視 覚 手 が か り ベ ク ト ル を 周 期 の 異 な る 3 つ の ベ ク ト ル に

分 解 し ， 4 倍 周 期 の ベ ク ト ル を フ レ ー ム ベ ク ト ル ， 2 倍 周 期 の ベ ク ト

ル を 水 平 線 ベ ク ト ル ，1 倍 周 期 の ベ ク ト ル を 極 性 ベ ク ト ル と 定 義 し た ．

そ こ で ， v を 式 3-3 の よ う に 展 開 し た ．  

 

𝒗 = 𝒗𝒇 + 𝒗𝒉 + 𝒗𝒑

= 𝑤𝑓 (
cos 4𝜃
sin 4𝜃

) + 𝑤ℎ (
cos 2𝜃
sin 2𝜃

) + 𝑤𝑝 (
cos 𝜃
sin 𝜃

) (3 − 3)
 

式 3-3 に お い て ， v f  ， vh  ， vp は フ レ ー ム ベ ク ト ル ， 水 平 線 ベ ク ト ル ，

極 性 ベ ク ト ル を 表 し ， w f  ， wh  ， w p は 各 視 覚 手 が か り ベ ク ト ル の 相 対



59 

 

的 寄 与 を 表 す ．θ は シ ー ン の 傾 斜 角 度 を 示 す ．こ こ で ，式 3-2，3-3 を

式 3-1 に 代 入 し ，  

 

𝒔 (
𝑠ℎ

𝑠𝑣
) = (

𝑤𝑓 ∙ cos 4𝜃 + 𝑤ℎ ∙ cos 2𝜃 + 𝑤𝑝 ∙ cos 𝜃

1 + 𝑤𝑓 ∙ sin 4𝜃 + 𝑤ℎ ∙ sin 2 ∙ 𝜃 + 𝑤𝑝 ∙ sin 𝜃
) (3 − 4) 

 

と し た ． 式 3-4 を 用 い て ， s で 表 現 さ れ る ベ ク ト ル が 垂 直 ベ ク ト ル と

な す 角 を ， タ ン ジ ェ ン ト の 逆 関 数 に よ っ て 算 出 し た ． 更 に ， 主 観 的 垂

直 の 全 体 的 な 偏 り を 想 定 し ，パ ラ メ ー タ α と し て 導 入 し た ．そ の た め ，

本 モ デ ル は 3 つ の 視 覚 手 が か り ベ ク ト ル の 長 さ と の 全 体 的 な 偏 位 の 4

パ ラ メ ー タ を 有 し ， 式 3-5 で 表 さ れ た ．  

 

𝜑 = 𝛼 + tan−1
𝑠𝒉

𝑠𝒗

(3 − 5) 

 

式 3-5 に お い て ， φ は 頭 部 の 傾 き ， ま た は SVV 誤 差 を 表 す ．  

こ の モ デ ル を 本 研 究 の 結 果 に 当 て は め ， パ ラ メ ー タ を 推 定 し た ． 推

定 に は R パ ッ ケ ー ジ の lme4 (Bates, Mächler, Bolker, & Walker, 2015)

に 含 ま れ る nlmer 関 数 を 使 用 し ， 非 線 形 混 合 モ デ ル と し て 推 定 し た ．

ベ ー ス ラ イ ン の 個 人 差 を 考 慮 し ， α を ラ ン ダ ム 効 果 と し て 扱 っ た ．  

更 に ， R の nls 関 数 を 用 い て 個 人 毎 の パ ラ メ ー タ を 推 定 し ， パ ラ メ

ー タ 間 の 比 較 お よ び 相 関 分 析 を 行 っ た ．  
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3.3.  結 果  

2 名 の 参 加 者 は 1 日 目 の み 実 験 に 参 加 し た た め ， 頭 部 運 動 測 定 ， ロ

ッ ド 調 整 課 題 の い ず れ も 半 数 の 試 行 の み 完 了 し た ． こ れ ら の デ ー タ も ，

全 試 行 完 了 し た デ ー タ 同 様 に パ ラ メ ー タ 推 定 に 使 用 さ れ た ．  

3.3.1.  視 覚 手 が か り の 実 質 的 寄 与  

図 3-2 に ， シ ー ン 傾 斜 に 対 す る 頭 部 回 転 と SVV 誤 差 を プ ロ ッ ト し

た ． 各 プ ロ ッ ト に お け る 曲 線 は モ デ ル 推 定 の 結 果 を 表 す ． 表 3-1 に ，

推 定 さ れ た パ ラ メ ー タ の 値 を 記 し た ． 各 視 覚 手 が か り が 実 質 的 に 推 定

に 寄 与 し た か ど う か を 検 討 す る た め に ， R パ ッ ケ ー ジ の ggstatsplot 

(Patil ,  2021)に 含 ま れ る ggcoefstats 関 数 を 用 い て 各 パ ラ メ ー タ に 対 し

て 1 標 本 t 検 定 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， w f  ， wh  ， wp は い ず れ も 有 意 に

頭 部 運 動 と SVV 誤 差 に 影 響 を 与 え た こ と が 示 さ れ た  (表 4-1)． α の

効 果 は 有 意 で は な か っ た ．  
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図 3-2. シーンの傾きに対する頭部回転 (a)と SVV 誤差 (b)の平均．SVV 誤差における縦

軸の正負は，重力上の垂直方向とロッドの調整角度の差を表す．エラーバーは標準誤差

を示す．曲線はベクトル合成モデルの推定結果を表す． 

 

表 3-1. パラメータの推定値および 1 標本 t 値検定の結果． 

 推 定 値  t (df)  p 

頭 部 回 転        

w f  3 .50E-03 10.25 (1434) < .001 

wh  2 .18E-03 6.40 (1434) < .001 

wp  2 .14E-03 6.27 (1434) < .001 

α  2.01E-03 1.85 (1434) .064 

    

SVV 誤 差     

w f  4 .77E-02 20.50 (1434) < .001 

wh  2 .63E-02 11.25 (1434) < .001 

wp  1 .36E-02 5.83 (1434) < .001 

α  1.87E-02 1.76 (1434) .078 
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3.3.2.  視 覚 手 が か り の 相 対 的 寄 与  

個 人 毎 に 得 た 頭 部 回 転 と SVV 誤 差 の パ ラ メ ー タ に つ い て ，視 覚 手 が

か り の 種 類  (フ レ ー ム ，水 平 線 ，極 性 )と 課 題 の 種 類  (頭 部 運 動 ，ロ ッ

ド 調 整 )を 要 因 と し た 2 要 因 分 散 分 析 を 実 施 し た ．そ の 結 果 ，視 覚 手 が

か り  (F2 , 3 0  = 25.57, p < .001, η 2  = 0.115)と 課 題  (F 1 , 1 5  = 44.05, p 

< .001, η 2  = 0.382)の 有 意 な 主 効 果 が 得 ら れ た ． ま た 視 覚 手 が か り と

課 題 の 有 意 な 交 互 作 用 が 得 ら れ た  (F2 , 3 0  = 20.27, p < .001, η 2  = 

0.098)． 追 加 分 析 の 結 果 ， SVV 誤 差  (F2 , 3 0  = 23.05, p < .001, η 2  = 

0.346)と 頭 部 回 転  (F2 , 3 0  = 3.51, p = .043, η 2  = 0.095)の 両 方 に お い

て 視 覚 手 が か り の 有 意 な 単 純 主 効 果 が 見 ら れ た ． ま た ， 全 て の 視 覚 手

が か り に お い て 課 題 の 有 意 な 単 純 主 効 果 が 得 ら れ た  (フ レ ー ム : F1 , 1 5  

= 80.15, p < .001, η 2  = 0.725; 水 平 線 : F1 , 1 5  = 16.23, p = .001, η 2  = 

0.358; 極 性 : F 1 , 1 5  = 8.84, p = .001, η 2  = 0.221)． SVV 誤 差 に お け る

視 覚 手 が か り 間 の 多 重 比 較 の 結 果 ， フ レ ー ム 手 が か り は 水 平 線 手 が か

り  (t1 5  = 3.50, p = .003, d = 0.977)お よ び 極 性 手 が か り  (t1 5  = 7.50, p 

< .001, d = 1.880)に 比 べ て SVV へ の 寄 与 が 大 き い こ と が 示 さ れ た ．

ま た ， 極 性 手 が か り は 水 平 線 手 が か り と 比 べ て 寄 与 が 小 さ く  (t1 5  = 

2.89, p = .011, d = 0.591)， 3 種 類 の 手 が か り の 中 で 最 も 寄 与 が 小 さ い

こ と が 示 さ れ た ． 一 方 で ， 頭 部 回 転 に お け る 視 覚 手 が か り 間 の 多 重 比

較 で は ， フ レ ー ム と 水 平 線  (t1 5  = 2.63, p = .057, d = 0.605)， フ レ ー
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ム と 極 性 手 が か り  (t1 5  = 2.46, p = .057, d = 0.739)の 差 は 有 意 傾 向 に

留 ま り ， 水 平 線 と 極 性 手 が か り 間 に は 有 意 差 が 見 ら れ な か っ た  (t1 5  = 

0.04, p = .965, d = 0.015)．  

3.3.3.  頭 部 回 転 と SVV 誤 差 の 相 関  

頭 部 回 転 と SVV 誤 差 の 関 係 を 検 討 す る た め ，各 視 覚 手 が か り の パ ラ

メ ー タ に つ い て ， 個 人 毎 に 算 出 し た 推 定 結 果 を 用 い て 個 人 間 の 相 関 を

分 析 し た  (表 3-2)． し か し な が ら ， フ レ ー ム ， 水 平 線 ， 極 性 手 が か り

の い ず れ に お い て も 有 意 な 相 関 は 認 め ら れ な か っ た ．  

表 3-2. 頭部回転と SVV 誤差における個人間の相関． 

 r  p 

w f  0.075 0.784 

wh  -0.157 0.561 

wp  0.208 0.440 

 

 

図 3-3. 頭部回転と SVV 誤差における個人間の相関．点プロットの各データは参加者毎

に推定されたパラメータを表す． 
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3.4.  考 察  

3.4.1.  研 究 2 の ま と め  

研 究 2 で は ，シ ー ン の 傾 き に 対 す る 頭 部 回 転 と SVV を 測 定 し た ．そ

の 結 果 ， 頭 部 回 転 と SVV 誤 差 の 両 方 に お い て 3 種 類 の 視 覚 手 が か り  

(フ レ ー ム ， 水 平 線 ， 極 性 )の 実 質 的 寄 与 が 認 め ら れ た ． SVV 誤 差 で は

フ レ ー ム 手 が か り が 最 も 相 対 的 寄 与 が 高 く ， 極 性 手 が か り の 相 対 的 寄

与 は 最 も 小 さ か っ た ．頭 部 回 転 で も SVV 誤 差 と 類 似 の 応 答 パ タ ー ン が

見 ら れ た が ， 視 覚 手 が か り 間 の 相 対 的 寄 与 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ

た ．ま た ，頭 部 回 転 と SVV 誤 差 の 間 に は ，個 人 間 の 有 意 な 相 関 は 見 ら

れ な か っ た ．  

3.4.2.  視 覚 手 が か り の 実 質 的 寄 与  

頭 部 回 転  (M. Guerraz et al.,  2001; Isableu et al.,  1997; Ohmura et 

al.,  2017; Tsuruhara & Kaneko, 2006) お よ び SVV 誤 差  (Alberts et al ., 

2016; Beh et al.,  1971; Oltman, 1968; Vingerhoets et al.,  2009) に 対 す

る フ レ ー ム 手 が か り の 効 果 は 過 去 の 研 究 と 一 貫 す る ． 過 去 の 研 究 で は

頭 部 回 転 に お け る 視 覚 傾 斜 の 影 響 は 20°前 後 の フ レ ー ム 角 度 を 対 象

に 検 討 さ れ て い た が ， 本 研 究 の 網 羅 的 な シ ー ン 傾 斜 の 検 討 か ら ， シ ー

ン 傾 斜 に 対 す る 周 期 的 な 頭 部 回 転 の 変 化 が 示 さ れ た ．  

本 研 究 で 見 ら れ た フ レ ー ム 手 が か り の 影 響 は ， 生 態 学 的 要 因 に 起 因

す る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． 自 然 風 景 に は 水 平 ・ 垂 直 線 分 が 多 く 分 布 す
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る  (Coppola, Purves, McCoy, & Purves, 1998; Switkes, Mayer, & Sloan, 

1978; Van Der Schaaf & Van Hateren, 1996) ． こ う し た 自 然 風 景 の 性

質 を 利 用 し た ， シ ー ン 内 の 方 位 分 布 か ら 重 力 方 向 を 推 定 す る 視 覚 処 理

シ ス テ ム が 本 結 果 か ら 示 唆 さ れ る ．  

シ ー ン 内 に 明 示 的 な 水 平 線 が な い に も か か わ ら ず ， 本 研 究 で は 頭 部

回 転 と SVV 誤 差 の 両 方 に お い て 水 平 線 手 が か り の 寄 与 が 認 め ら れ た ．

こ の 結 果 に は ， 呈 示 さ れ た 部 屋 の 縦 横 比 が 関 与 す る 可 能 性 が 考 え ら れ

る ． (Harris, Jenkin, Jenkin, Dyde, & Oman, 2010)は ， ロ ー ル 軸 に 傾 い

た 部 屋 を 呈 示 し ，部 屋 の 壁 か ら 支 持 面  (足 を 乗 せ る 面 )を 選 択 す る 課 題

を 実 施 し た ． そ の 結 果 ， 視 野 を 占 め る 面 積 が 大 き い 面 ほ ど 支 持 面 と し

て 選 択 さ れ や す い こ と が 明 ら か に な っ た ． 本 研 究 で 呈 示 し た 部 屋 は 横

長 の 直 方 体 で あ っ た た め ， 床 お よ び 天 井 が 支 持 面 と し て 認 識 さ れ や す

く ， 暗 示 的 な 水 平 線 手 が か り と し て 機 能 し た 可 能 性 が 考 え ら れ る ． 過

去 の 研 究 で は ， ロ ッ ド フ レ ー ム 錯 視 は 線 分 の 傾 き の 総 和 で 表 現 さ れ ，

フ レ ー ム 構 造 の 効 果 は 小 さ い と 考 え ら れ て き た  (Li & Matin, 2005a, 

2005b; Lunsford & Dannemiller, 2006) ． 水 平 線 手 が か り の 効 果 を 支 え

る メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に す る た め に ， フ レ ー ム の 縦 横 比 な ど ， 視 覚 刺

激 の 構 造 的 な 要 因 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

極 性 手 が か り の 影 響 か ら は 物 体 認 知 過 程 の 関 与 が 示 唆 さ れ る ． SVV

誤 差 に お け る 物 体 認 知 の 影 響 は 過 去 の 研 究 で も 報 告 さ れ て お り ， 本 研
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究 結 果 と 一 貫 す る  (Cian, Raphel, & Barraud, 2001)．Cian et al .  (2001)

は ， 時 計 の 文 字 盤 の 配 列 を 時 計 回 り ま た は 反 時 計 回 り に ず ら し た 図 形

を フ レ ー ム と し て ロ ッ ド フ レ ー ム 課 題 を 行 い ， こ う し た 認 知 的 な 垂 直

方 向 の ず れ に 対 し て ロ ッ ド フ レ ー ム 錯 視 が 生 じ た こ と を 報 告 し た ．

Cian et al.  (2001)で は 調 整 法 に よ る SVV 測 定 を 行 っ た た め ，意 識 的 な

垂 直 方 向 の 推 定 に よ っ て ロ ッ ド の 調 整 が な さ れ た 可 能 性 が あ る が ， 本

研 究 で は 頭 部 回 転 に お い て 極 性 手 が か り の 効 果 が 見 ら れ た こ と か ら ，

よ り 自 動 的 な 情 報 処 理 過 程 が 垂 直 方 向 の 脳 内 表 現 を 支 え る 可 能 性 が

示 唆 さ れ る ． ま た ， 極 性 手 が か り は 個 々 の 物 体 だ け で な く ， シ ー ン の

全 体 的 な レ イ ア ウ ト か ら も 得 ら れ る ． シ ー ン 内 の 物 体 を 個 別 に 検 討 す

る に は 膨 大 な 時 間 が 必 要 と な る の に 対 し ，シ ー ン の 概 要  (ギ ス ト )は ご

く 短 時 間 で 把 握 で き る  (Friedman, 1979; Oliva, 2005; Oli va & 

Torralba, 2006)． 極 性 手 が か り が 物 体 認 知 と シ ー ン 知 覚 に よ っ て 処 理

さ れ る と す れ ば ， シ ー ン 知 覚 に よ る 処 理 は 迅 速 に 実 行 さ れ ， 物 体 認 知

に よ る 処 理 は シ ー ン 知 覚 に 遅 れ て 実 行 さ れ る と 考 え ら れ ， 極 性 手 が か

り の 段 階 的 な 処 理 が 示 唆 さ れ る ． 今 後 の 研 究 で は ， 極 性 手 が か り に お

け る 物 体 認 知 と シ ー ン 知 覚 の 寄 与 を 分 離 す る と 共 に ， そ の 時 間 特 性 を

検 討 す る 必 要 が あ る ．  

3.4.3.  視 覚 手 が か り の 相 対 的 寄 与  

SVV 誤 差 の 結 果 で は ，フ レ ー ム ベ ク ト ル ，水 平 線 ベ ク ト ル ，極 性 ベ
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ク ト ル の 順 に 相 対 的 寄 与 が 大 き か っ た ． 一 方 で Harris et al .  (2007)や

Haji-Khamneh & Harris  (2009)は PU に お け る 極 性 ベ ク ト ル の 中 心 的

な 寄 与 を 報 告 し て お り ， 本 研 究 と は 一 貫 し な い ． 本 研 究 と 先 行 研 究 で

は 使 用 し た シ ー ン の 内 容 が 異 な る が ， ど ち ら も 日 常 的 な 室 内 の 様 子 を

描 写 し て お り ， 視 覚 刺 激 の 違 い に 起 因 す る 結 果 の 差 異 で あ る と は 考 え

に く い ．ま た ，Mittelstaedt (1986)は SVV 推 定 に お け る 極 性 手 が か り

の 寄 与 に 個 人 差 お よ び 試 行 間 の ば ら つ き が あ る こ と を 指 摘 し て お り ，

本 研 究 の 結 果 と 一 貫 し て い る ． む し ろ ， 本 研 究 と 先 行 研 究 の 齟 齬 は ，

SVV と PU を 推 定 す る 際 の 方 略 の 違 い に 起 因 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る  

(Dyde et al.,  2006)． PU の 測 定 に は 多 義 的 な シ ン ボ ル で あ る 「 p」 を

使 用 し ， ラ ン ダ ム な 角 度 に 傾 い た シ ン ボ ル が 「 p」 と 「 d」 の ど ち ら に

認 識 さ れ る か に つ い て 選 択 課 題 を 行 う  (Dyde et al. ,  2006)． こ の 課 題

の シ ン ボ ル は 極 性 を 有 す る た め ， 参 加 者 は シ ー ン に 分 布 す る 他 の 極 性

手 が か り を 積 極 的 に 参 照 す る こ と で シ ン ボ ル の 同 定 を 行 っ た 可 能 性

が あ る ． 一 方 で ， ロ ッ ド 調 整 課 題 の タ ー ゲ ッ ト 刺 激 は 極 性 の な い ロ ッ

ド で あ る た め ， 極 性 手 が か り を 参 照 す る 必 要 性 が 比 較 的 低 か っ た と 考

え ら れ る ． 極 性 の な い ロ ッ ド 調 整 課 題 で は ， シ ー ン に 分 布 す る 線 分 を

参 照 す る 方 略 の 方 が よ り 直 接 的 で あ り ， フ レ ー ム 手 が か り の 寄 与 率 が

高 い 要 因 と な っ た と 考 え ら れ る ．Dyde et al.  (2006)が 示 唆 し た よ う に ，

SVV は 物 理 的 な 視 覚 情 報 と 強 く 結 び つ い て 身 体 運 動 を 制 御 し ， PU は
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物 体 認 知 と の 関 連 が 深 い 可 能 性 が あ る ． な お ， 視 覚 手 が か り の 相 対 的

寄 与 は 家 具 の 有 無  (Harris et al .,  2007)や 屋 内・屋 外 の 違 い な ど の 様 々

な 要 因 に よ っ て 変 動 し 得 る た め ， 本 研 究 お よ び Haji-Khamneh & 

Harris (2009)で 報 告 さ れ た 視 覚 手 が か り 間 の 相 対 的 寄 与 の 順 序 自 体

は ， 日 常 風 景 全 体 に 一 般 化 さ れ る も の で は な い こ と に 留 意 す る 必 要 が

あ る ．   

Dyde et al.  (2006)が SVV と 身 体 運 動 制 御 の 関 連 性 を 示 唆 し た 一 方

で ，本 研 究 で は 頭 部 回 転 に お け る 視 覚 手 が か り の 相 対 的 寄 与 は SVV と

わ ず か に 異 な る パ タ ー ン を 示 し ， 垂 直 知 覚 と 運 動 制 御 の 処 理 過 程 は 部

分 的 に 異 な る こ と が 示 唆 さ れ た ． 頭 部 回 転 に お け る 視 覚 手 が か り の 相

対 的 寄 与 に は 有 意 な 差 が 見 ら れ な か っ た 一 方 で ，SVV で は 明 確 な 手 が

か り 間 の 相 対 的 寄 与 の 差 が 認 め ら れ た ．今 回 見 ら れ た 頭 部 回 転 と SVV

の 差 異 は ，SVV と PU の 差 異 と 同 様 に 課 題 毎 の 方 略 の 違 い に 起 因 す る

可 能 性 が あ る ． 直 立 姿 勢 の 維 持 に は 抗 重 力 筋 の 活 動 が 必 要 と な る た め ，

物 体 の 極 性 か ら 得 ら れ る 上 方 の 手 が か り が 積 極 的 に 参 照 さ れ た 一 方

で ， ロ ッ ド 調 整 課 題 で は 極 性 を 参 照 す る 必 要 性 が 低 か っ た と 考 え ら れ

る ． 人 間 を 含 む 霊 長 類 は ， 課 題 の 性 質 に 応 じ て 網 膜 座 標  (Wandell,  

Dumoulin, & Brewer, 2007) ， 眼 球 座 標  (Cohen & Andersen, 2002;  

Hallett & Lightstone, 1976) ， 自 己 身 体 座 標  (Duhamel, Colby, & 

Goldberg, 1992; Kravitz, Saleem, Baker, & Mishkin, 2011; Sasaki, 
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Anzai, Angelaki, & DeAngelis, 2020; Snyder, Grieve, Brotchie, & 

Andersen, 1998; Zhang, Heuer,  & Britten, 2004) ， 身 体 部 位 座 標  

(Duhamel, Colby, & Goldberg, 1998;  Fogassi et al .,  1996; Graziano & 

Gross, 1993)，環 境 座 標  (Kheradmand & Winnick,  2017; Kravitz et al. ,  

2011; Sasaki et al .,  2020; Snyder et al.,  1998) な ど の 座 標 表 現 を 柔 軟 に

切 り 替 え る こ と が で き る ．本 研 究 で 示 唆 さ れ た 頭 部 回 転 ，SVV，PU の

差 異 か ら ， 課 題 の 性 質 に 応 じ て 環 境 座 標 系 内 の 垂 直 軸 が 変 化 す る 可 能

性 が 示 唆 さ れ る ．  

3.4.4.  姿 勢 制 御 と SVV の 関 係 性  

頭 部 回 転 と SVV の 推 定 パ ラ メ ー タ に は 有 意 な 個 人 間 の 相 関 が 認 め

ら れ な か っ た ． こ の 結 果 は ， シ ー ン 傾 斜 に よ っ て 知 覚 さ れ た 身 体 傾 斜  

(Cian et al.,  1995;  Ebenholtz & Benzschawel, 1977; Sigman et al.,  

1979)が 姿 勢 の 補 償 反 応 を 引 き 起 こ す と い う 仮 説 と 一 致 し な い ． こ の

結 果 は ， 頭 部 運 動 測 定 と ロ ッ ド 調 整 課 題 に お け る 身 体 姿 勢 の 違 い に 起

因 す る 可 能 性 が あ る ． 研 究 2 で は 頭 部 運 動 測 定 は 立 位 ， ロ ッ ド 調 整 課

題 は 座 位 で 行 わ れ た ． 足 首 の 関 節 は 身 体 の 傾 斜 に 対 し て 敏 感 で あ る が  

(R. Fitzpatrick & McCloskey, 1994)， 足 首 関 節 か ら の 姿 勢 情 報 は 座 位

姿 勢 時 に は 得 ら れ な い ．SVV に お け る 視 覚 手 が か り の 寄 与 が 頭 部 回 転

よ り も 大 き か っ た 結 果 は ， 感 覚 再 重 み づ け 仮 説 に 基 づ く と  (L. 

Nashner & Berthoz,  1978; Peterka, 2002)， 座 位 時 に は 立 位 に 比 べ て 固
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有 受 容 感 覚 の 手 が か り が 有 効 で は な か っ た こ と に よ る も の と 考 え ら

れ る ． 一 方 で ， 姿 勢 制 御 に お け る 固 有 受 容 感 覚 の 重 み づ け に は 大 き な

個 人 差 が あ る  (Kluzik, Horak, & Peterka, 2005)．頭 部 回 転 の 結 果 に は ，

個 人 毎 に 異 な る 固 有 受 容 感 覚 の 影 響 が 含 ま れ る と 考 え ら れ ， こ れ に よ

り 頭 部 回 転 と SVV の 間 に 明 瞭 な 相 関 が 見 ら れ な か っ た 可 能 性 が 考 え

ら れ る ．  

3.4.5.  正 立 風 景 の 選 好 と 眼 球 回 旋 運 動  

頭 部 回 転 と SVV 誤 差 と も に ，正 立 風 景  (0°)周 辺 に お い て 急 峻 な バ

イ ア ス の 増 大 が 見 ら れ た ． こ の 結 果 は ， 各 視 覚 手 が か り の ベ ク ト ル 方

向 が 0°付 近 で 収 束 す る ， ベ ク ト ル 合 成 モ デ ル の 性 質 と 一 致 す る ． 一

方 で ， シ ー ン 知 覚 に お け る 正 立 風 景 へ の 選 好 が 関 与 し て い る 可 能 性 も

考 え ら れ る ．fMRI の 研 究 に よ れ ば ，風 景 に 選 択 的 な 視 覚 野 が ，正 立 風

景 に 対 し て 鋭 敏 に 反 応 す る こ と が 報 告 さ れ て い る  (Epstein, Higgins, 

Parker, Aguirre, & Cooperman, 2006; Nasr & Tootell ,  2012) ． シ ー ン

知 覚 に お け る 正 立 か ら の 逸 脱 に 対 す る 強 い 反 応 が ， 今 回 見 ら れ た 0°

周 辺 に お け る バ イ ア ス の 増 大 に 反 映 さ れ た こ と が 考 え ら れ る ．  

眼 球 回 旋 運 動 は ， 典 型 的 に は 身 体 の 傾 き に 応 じ て 生 じ る が  

(Dieterich & Brandt, 2019)， 傾 い た 静 止 風 景 に 対 し て 生 じ る こ と も あ

る  (Goodenough, Sigman, Oltman, Rosso, & Mertz, 1979; Hughes, 

1973; Pansell ,  Sverkersten, & Ygge, 2006; Sverkersten, Ygge, & 
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Pansell ,  2009)．回 旋 に よ り 網 膜 像 の ね じ れ が 生 じ ，知 覚 ，姿 勢 制 御 上

の バ イ ア ス を も た ら し た 可 能 性 が あ る ． 本 研 究 で は 眼 球 運 動 を 測 定 し

な か っ た た め ， 眼 球 回 旋 運 動 と 知 覚 ・ 姿 勢 反 応 の 関 係 は 明 確 で は な い

が ， 今 後 検 討 の 必 要 が あ る ．  

ま た ， 眼 球 回 旋 運 動 が 正 立 風 景 周 辺 に お け る バ イ ア ス の 増 大 に 関 与

し て い る か も し れ な い ． し か し な が ら ， 45°付 近 の 刺 激 角 度 で 回 旋 が

ピ ー ク に 留 ま る の に 対 し  (Pansell  et  al .,  2006)， 今 回 得 ら れ た 頭 部 回

転 お よ び SVV 誤 差 で は 30°付 近 で 反 応 が ピ ー ク に 達 し ， そ の 後 は 減

衰 し た ． こ う し た 反 応 曲 線 の 不 一 致 を 踏 ま え る と ， 眼 球 回 旋 運 動 が 正

立 風 景 の 選 好 に 関 わ る こ と は 考 え に く い ．  

 

3.5.  結 論  

研 究 2 で は ，風 景 に 含 ま れ る 複 数 の 傾 き 手 が か り に 姿 勢 応 答 と SVV

が 影 響 を 受 け る こ と が 示 さ れ た ． 本 研 究 の 結 果 か ら ， 線 分 の 知 覚 や 物

体 /シ ー ン の 認 知 な ど の 複 合 的 な 視 覚 処 理 過 程 が 姿 勢 制 御 に 関 与 す る

こ と が 示 唆 さ れ た ．姿 勢 応 答 と SVV に お け る 各 視 覚 手 が か り の 相 対 的

寄 与 は ， 全 体 的 に は 一 貫 し て い た が ， 極 性 手 が か り の 寄 与 率 は 姿 勢 応

答 の 方 が SVV に 比 べ て 高 く ， こ れ ら の 指 標 の 相 関 も 認 め ら れ な か っ

た ． こ の 結 果 か ら ， 姿 勢 制 御 と 垂 直 知 覚 で 表 現 さ れ る 垂 直 軸 は わ ず か

に 異 な る こ と が 示 唆 さ れ る ．    
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第４章 

研究 3 座位・立位における姿勢応答の違い 

4.1.  研 究 背 景  

家 庭 用 の VR コ ン テ ン ツ は ， 多 く の 場 合 座 っ た 姿 勢 で の 使 用 を 想 定

し て い る ． し か し な が ら ， VEPR の 知 見 は 主 に 立 位 で 得 ら れ て お り ，

座 位 に お け る 姿 勢 応 答 は 検 討 が 進 ん で い な い ． 座 位 で は 身 体 バ ラ ン ス

の 安 定 性 や 固 有 受 容 感 覚 の 入 力 が 立 位 に 比 べ て 変 化 し ， ベ ク シ ョ ン に

影 響 が 及 ぶ 場 合 が あ る  (Guterman, Allison, Palmisano, & Zacher, 

2012)． そ の た め ， 座 位 で は 立 位 と は VEPR の 特 徴 が 異 な る 可 能 性 が

あ る ． 立 位 で は 足 首 関 節 や 脚 の 筋 肉 か ら の 入 力 に よ っ て 身 体 動 揺 が 検

出 さ れ  (R. Fitzpatrick & McCloskey, 1994)， 直 立 姿 勢 を 維 持 す る よ う

に 姿 勢 調 整 が 行 わ れ る  (Dietz, Gollhofer, Kleiber, & Trippel, 1992; 

Lee & Lishman, 1975)． 座 位 で は こ う し た 感 覚 入 力 の 代 わ り に ， 臀 部

や 大 腿 の 固 有 受 容 感 覚 に 基 づ き 姿 勢 調 整 が 行 わ れ る  (Genthon & 

Rougier, 2006)． こ の よ う に 座 位 と 立 位 で は 入 力 さ れ る 固 有 受 容 感 覚

が 異 な る が ， 座 位 に お い て も 視 覚 情 報 が 姿 勢 制 御 に 影 響 を 及 ぼ す 可 能

性 が あ る ． Mizuno, Shindo, Kuno, Kawakita, & Watanabe  (2001)は 参

加 者 に 対 し ， バ ラ ン ス が 不 安 定 な 椅 子 に 着 座 さ せ た 状 態 で オ プ テ ィ ッ

ク フ ロ ー を 呈 示 し ， そ の 結 果 ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 時 間 周 波 数 に 対
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応 し た 身 体 動 揺 を 報 告 し て い る ． し か し な が ら ， 家 庭 用 の VR 機 器 で

想 定 さ れ る よ う な ， 安 定 し た 座 位 姿 勢 で も 同 様 に 姿 勢 応 答 が 誘 発 さ れ

る か は 検 討 さ れ て い な い ．  

そ こ で 研 究 ３ で は ，座 位 ・ 立 位 に お け る VEPR と ベ ク シ ョ ン を 検 討

し た ． 本 研 究 で は 視 覚 刺 激 と し て ， 拡 大 ま た は 縮 小 す る 放 射 オ プ テ ィ

ッ ク フ ロ ー お よ び 左 右 い ず れ か に 運 動 す る 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー

を そ れ ぞ れ HMD で 呈 示 し ， 呈 示 中 の 頭 部 運 動 を 測 定 し た ．  

 

4.2.  方 法  

4.2.1.  実 験 参 加 者  

成 人 男 女 19 名 が 実 験 に 参 加 し た  (男 性 8 名 ，女 性 11 名 ，平 均 年 齢

21.09 歳 ，SD = 1.55)．参 加 者 は 全 員 京 都 大 学 の 学 生 で あ っ た ．い ず れ

の 参 加 者 も 裸 眼 ， ま た は 視 力 矯 正 に よ り 正 常 視 力 を 有 し た ． 参 加 者 に

前 庭 疾 患 の 既 往 歴 が な い こ と を 事 前 に 確 認 し た ． 実 験 手 続 き に つ い て

事 前 に 京 都 大 学 の 倫 理 審 査 委 員 会 の 承 認 を 得 た 上 で ， 実 験 開 始 前 に 実

験 目 的 を 説 明 し ， ヘ ル シ ン キ 宣 言 に 基 づ き 書 面 に て 実 験 参 加 の 同 意 を

得 た ．  

4.2.2.  実 験 装 置  

視 覚 刺 激 呈 示 に は HMD (Oculus Rift  CV1)を 使 用 し た ． HMD は 1

対 の 有 機 EL デ ィ ス プ レ イ を 有 し ，片 眼 に つ き 1.080×1,200 ピ ク セ ル
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の 解 像 度 ， 90 Hz の リ フ レ ッ シ ュ レ ー ト ， 約 110°の 対 角 視 野 で 映 像

が 表 示 さ れ た ． 両 眼 レ ン ズ の 距 離 は 参 加 者 の 瞳 孔 間 距 離 に 合 わ せ て 調

整 さ れ た ． Rift の ヘ ッ ド ト ラ ッ キ ン グ シ ス テ ム を 用 い て ，50 Hz の サ

ン プ リ ン グ 周 波 数 で HMD の 位 置 と 方 位 が 記 録 さ れ た ． 実 験 は

Windows 10 を 搭 載 し た PC で 制 御 し ， Xbox One コ ン ト ロ ー ラ で 参 加

者 の 反 応 を 取 得 し た ．  

4.2.3.  刺 激  

VR 空 間 内 の 視 覚 刺 激 は Unity エ ン ジ ン 5.3.1 で 作 成 さ れ た ．VR 空

間 に は ， 黒 い 背 景 上 に 1,500 個 の 白 球  (Unity 上 の 設 定 で 直 径 0.1 m)

が ラ ン ダ ム に 配 置 さ れ た ． VR 空 間 内 の 白 球 サ イ ズ は 0.1 m に 設 定 さ

れ た ． 白 球 の 配 置 構 造 は ， 後 述 の よ う に オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の 移 動 方

向 に よ っ て 異 な っ た ．  

奥 行 き 方 向 の 自 己 運 動 を 呈 示 す る 場 合 ， 半 径 25 m， 奥 行 き 22 m の

円 柱 状 に 白 球 が 配 置 さ れ た  (図 4-1)．白 球 か ら 回 避 す る 身 体 反 応 を 防

ぐ た め ， 円 柱 の 中 心 か ら 半 径 2 m 以 内 に は 白 球 が 配 置 さ れ な か っ た ．

VR 上 の カ メ ラ が 円 柱 の 一 方 の 底 面 に 配 置 さ れ ， も う 一 方 の 底 面 の 方

向 を 映 し た ． カ メ ラ は 円 柱 の 軸 に 沿 っ て 前 方 ま た は 後 方 に 秒 速 9.4 m

の 速 度 で 等 速 移 動 し た ． そ の 結 果 ， 画 面 に は 拡 大 ま た は 縮 小 す る 放 射

状 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 呈 示 さ れ た ． 白 球 は 視 点 か ら 奥 行 き 0.01-

22 m の 範 囲 に 表 示 さ れ ，表 示 範 囲 を 超 え た 白 球 は 反 対 側 の 境 界 面 か ら
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ラ ン ダ ム な 位 置 に 再 表 示 さ れ た ． そ の 結 果 ， デ ィ ス プ レ イ 上 に は 常 に

約 520 個 の 白 球 が 表 示 さ れ た ．白 球 の 大 き さ は 視 点 か ら の 距 離 に よ っ

て 異 な り ，網 膜 上 で 0.5°か ら 2.4°の 範 囲 で 変 化 し た ．こ れ ら の 刺 激

設 定 は (Bubka et al.,  2008)に 準 拠 し た ．  

横 方 向 の 自 己 運 動 を 呈 示 す る 場 合 ， 半 径 25 m， 奥 行 き 50m の 半 円

柱 状 に 白 球 が 配 置 さ れ た ． 奥 行 き 方 向 の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー と 同 様 に ，

円 柱 の 中 心 か ら 半 径 2 m 以 内 に は 白 球 が 配 置 さ れ な か っ た ．カ メ ラ は

円 柱 軸 の 中 間 に 配 置 さ れ ， 円 柱 の 曲 面 方 向 を 映 し た ． カ メ ラ は 円 柱 の

軸 に 沿 っ て 左 右 い ず れ か の 方 向 に 秒 速 9.4 m の 速 度 で 等 速 移 動 し た ．

そ の 結 果 ， 画 面 に は 右 ま た は 左 方 向 に 動 く 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が

呈 示 さ れ た ． 白 球 は 視 点 か ら 左 右 25 m の 範 囲 に 表 示 さ れ ， 表 示 範 囲

を 超 え た 白 球 は 反 対 側 の 境 界 面 か ら ラ ン ダ ム な 位 置 に 再 表 示 さ れ た ．

そ の 結 果 ，デ ィ ス プ レ イ 上 に は 常 に 約 456 個 の 白 球 が 表 示 さ れ た ．奥

行 き 方 向 の 表 示 範 囲 は 視 点 か ら 0.01-22 m で あ っ た ． 白 球 の 大 き さ は

視 点 か ら の 距 離 に よ っ て 異 な り ，網 膜 上 で 0.5°か ら 3.2°の 範 囲 で 変

化 し た ． こ れ ら の 視 覚 刺 激 は 全 て 両 眼 視 差 に よ っ て 立 体 視 で 呈 示 さ れ

た ．  
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図 4-1. 視覚刺激の空間構造 (上)と呈示されたオプティックフロー (下)．上図に描かれ

た目は VR 上のカメラの位置と向きを表す．放射オプティックフローでは (左)，カメラ

は円柱構造の軸に沿って前後いずれかに移動した．平行オプティックフローでは (右)，

カメラは左右いずれかに移動した． 

 

4.2.4.  手 続 き  

VR 体 験 に よ る 疲 労 を 考 慮 し ， 各 実 験 条 件 に つ き 2 試 行 の み 繰 り 返

さ れ た ． 本 実 験 は 1 ブ ロ ッ ク に つ き 8 試 行 で 構 成 さ れ ， 2 ブ ロ ッ ク 繰

り 返 さ れ た ． 各 ブ ロ ッ ク に は 4 つ の 運 動 方 向 条 件  (拡 大 ・ 縮 小 ・ 右 ・

左 )が 2 試 行 ず つ 含 ま れ た ．2 ブ ロ ッ ク の 内 1 ブ ロ ッ ク で は ，参 加 者 は

ス ツ ー ル に 着 座 し ， 両 手 で 持 っ た ゲ ー ム コ ン ト ロ ー ラ を 膝 に 載 せ て 課

題 を 遂 行 し た ．も う 片 方 の ブ ロ ッ ク で は ，参 加 者 は 両 足 を 揃 え て 立 ち ，

コ ン ト ロ ー ラ を 身 体 の 前 で 保 持 し た ． い ず れ の ブ ロ ッ ク で も 参 加 者 は

靴 を 履 い て い た ．刺 激 の 呈 示 順 序 は ブ ロ ッ ク 内 で 無 作 為 化 さ れ ，座 位・
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立 位 ブ ロ ッ ク の 順 序 は 参 加 者 間 で カ ウ ン タ ー バ ラ ン ス が 取 ら れ た ． 参

加 者 が 実 験 手 続 き に 慣 れ る ま で ， 1 ブ ロ ッ ク 目 と 同 じ 姿 勢 条 件 で 練 習

課 題 を 行 っ た 後 ， 本 課 題 を 開 始 し た ． 教 示 ， 練 習 を 含 め て ， 実 験 は 1

時 間 以 内 に 終 了 し た ．  

前 試 行 の 影 響 を 取 り 除 く た め ， 試 行 間 に は 30 秒 間 の イ ン タ ー バ ル

が 設 け ら れ た ． イ ン タ ー バ ル 終 了 後 ， 参 加 者 は 頭 部 を 正 面 に 調 整 し て

か ら 次 の 試 行 を 開 始 し た  (研 究 1，2.2.4.手 続 き を 参 照 )．黒 い 背 景 で 1

秒 間 の 遅 延 の 後 ，オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 刺 激 が 30 秒 間 呈 示 さ れ た ．オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー 呈 示 中 ， 参 加 者 は ベ ク シ ョ ン が 生 じ て い る 間 ， コ ン ト

ロ ー ラ の ボ タ ン を 押 し 続 け た ． 参 加 者 は 実 験 中 に 直 立 姿 勢 を 保 つ よ う

に 指 示 を 受 け た ． 顔 が 正 面 を 向 い た 状 態 を 保 つ た め ， 参 加 者 の 頭 部 角

度 が 3°以 上 正 面 か ら 逸 脱 し た 場 合 は ， ヘ ッ ド ホ ン か ら ビ ー プ 音 で 警

告 し ， 頭 部 を 正 面 に 戻 す よ う に 指 示 し た ． 外 部 環 境 の 音 を 遮 断 す る た

め ， 刺 激 呈 示 中 は 約 62 dB SPL の ピ ン ク ノ イ ズ を ヘ ッ ド ホ ン か ら 流 し

続 け た ．  

刺 激 呈 示 後 ， 参 加 者 は 刺 激 呈 示 中 に 感 じ ら れ た ベ ク シ ョ ン の 主 観 的

強 度 を 0 か ら 100 の 範 囲 で 報 告 し た ．評 定 の 基 準 は (Bubka et al.,  2008)

に 準 拠 し た ． 主 観 的 強 度 が 0 の 場 合 ， 刺 激 呈 示 時 間 全 体 を 通 し て 静 止

感 覚 が 保 た れ ， 静 止 し た 参 加 者 の 周 囲 を 白 球 が 移 動 す る よ う に 感 じ ら

れ た こ と を 意 味 し た ．主 観 的 強 度 が 100 の 場 合 は 自 己 運 動 感 覚 が 生 じ ，
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静 止 し た 白 球 の 間 を 参 加 者 が 移 動 す る よ う に 感 じ ら れ た こ と を 意 味

し た ． 主 観 的 強 度 の 報 告 後 ， 参 加 者 は ベ ク シ ョ ン の 方 向 を 報 告 し た ．

ベ ク シ ョ ン 方 向 の 選 択 肢 は 放 射 ・ 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で 異 な り ，

放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は 前 方 向 ・ や や 前 方 向 ・ ど ち ら で も な い ・

や や 後 方 向 ・ 後 方 向 の 選 択 肢 か ら ， 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は 左 方

向 ・ や や 左 方 向 ・ ど ち ら で も な い ・ や や 右 方 向 ・ 右 方 向 の 選 択 肢 か ら

報 告 が 行 わ れ た ．  

 

4.3.  結 果  

4.3.1.  頭 部 運 動  

実 験 で 得 た 前 後 軸 と 左 右 軸 の 頭 部 運 動 を そ れ ぞ れ 分 析 し た ． オ プ テ

ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る 姿 勢 応 答 を 検 討 す る た め ， 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ

ロ ー で は 前 後 軸 ， 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は 左 右 軸 の 頭 部 運 動 を 分

析 対 象 と し た ．   

刺 激 オ ン セ ッ ト 前 1 秒 間 に お け る 頭 部 位 置 の 平 均 を ベ ー ス ラ イ ン と

し て ， 刺 激 呈 示 中 の 頭 部 位 置 を 参 加 者 間 で 平 均 し ， 図 4-2 に 示 し た ．

ま た BCa (bias-corrected and accelerated)法 を 用 い た ブ ー ト ス ト ラ ッ

プ に て ，各 時 点 の 頭 部 位 置 に お け る 95%信 頼 区 間 を 算 出 し ，図 4-2 に

プ ロ ッ ト し た ． 図 4-2 左 上 よ り ， 座 位 で は ， 拡 大 刺 激 に 対 し て は 前 方

へ の 頭 部 運 動 ， 縮 小 刺 激 に 対 し て は わ ず か に 後 方 へ の 頭 部 運 動 が 見 ら
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れ た ． 対 照 的 に ， 立 位 条 件 で は ， 縮 小 刺 激 に 対 し て 前 方 の 頭 部 運 動 ，

拡 大 刺 激 に 対 し て わ ず か に 後 方 へ の 頭 部 運 動 が 見 ら れ た  (図 4-2 左

下 )．立 位 条 件 で は ，頭 部 位 置 の 変 化 は 試 行 前 半 で ピ ー ク に 達 し ，そ の

後 は 時 間 経 過 に 伴 い 信 頼 区 間 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． 平 行 オ プ テ

ィ ッ ク フ ロ ー 条 件 の 頭 部 運 動 も 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 条 件 と 類 似

の パ タ ー ン を 示 し ， 座 位 で は オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー と 反 対 方 向 ， 立 位 で

は 同 方 向 の 頭 部 運 動 が 生 じ る 傾 向 に あ っ た ． な お ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ

ー と 直 交 す る 軸 で は ， 上 述 の よ う な 頭 部 運 動 の 偏 位 は 見 ら れ な か っ た ．

全 体 と し て ， 座 位 ・ 立 位 間 で オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る 姿 勢 応 答 方

向 が 反 転 す る 傾 向 が 認 め ら れ た ．  

上 述 し た 頭 部 運 動 の 交 互 作 用 を 統 計 的 に 検 討 す る た め ， ク ラ ス タ ー

並 べ 替 え 分 析  (cluster-based permutation analysis)を 放 射 ・ 平 行 オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー 条 件 毎 に 実 施 し た  (Maris & Oostenveld, 2007)． 頭 部

位 置 の 平 均 な ど の 要 約 統 計 量 を 用 い た 分 析 に 比 べ て ， ク ラ ス タ ー 並 べ

替 え 検 定 で は 時 系 列 デ ー タ を 条 件 間 で 直 接 的 に 比 較 す る た め ， 要 約 統

計 量 を 用 い た 分 析 で 生 じ る 多 重 比 較 の 問 題 や 恣 意 的 な 時 間 窓 の 選 択

が 生 じ な い 利 点 が あ る ． 分 析 は 下 記 の 手 続 き で 実 施 さ れ た ． ま ず ， 各

時 点 の 頭 部 位 置 デ ー タ に 対 し て 対 応 の あ る 両 側 t 検 定 を 実 施 し ， 2 条

件 間 の 比 較 に お け る t 値 を 算 出 し た ． 次 に ， 検 定 で 有 意 水 準  (p<.05)

に 達 し た 時 点 を 対 象 に ， 有 意 な 時 点 が 連 続 し た 場 合 は そ れ ら の t 値 を
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合 計 し た ． こ の 手 続 き で 算 出 さ れ た ク ラ ス タ ー が 試 行 内 に 複 数 存 在 し

た 場 合 は ， 最 大 の ク ラ ス タ ー を 以 後 の 分 析 に 使 用 し た ． 次 に ， 頭 部 運

動 デ ー タ を 条 件 間 で 無 作 為 に シ ャ ッ フ ル し た 後 ， 上 記 の 手 続 き に 従 い

最 大 ク ラ ス タ ー を 算 出 し た ．こ の よ う な 無 作 為 な 並 べ 替 え を 10,000 回

繰 り 返 し ， 偶 然 に 生 じ る ク ラ ス タ ー サ イ ズ の 分 布 を 得 た ． 最 後 に ， 元

の デ ー タ で 算 出 さ れ た ク ラ ス タ ー サ イ ズ が 無 作 為 な ク ラ ス タ ー よ り

も 有 意 に 大 き い か ど う か を 検 討 し た ． 2 条 件 の 頭 部 運 動 デ ー タ が 同 じ

確 率 過 程 か ら 生 成 さ れ た も の で あ る こ と を 帰 無 仮 説 と し ， 元 デ ー タ の

ク ラ ス タ ー サ イ ズ が 無 作 為 な ク ラ ス タ ー 分 布 の 95% 以 上  ( α 水 準

=0.05)で あ っ た 場 合 ， 帰 無 仮 説 を 棄 却 し た ． 本 研 究 で は ， 初 め に オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 と 姿 勢 の 交 互 作 用 に つ い て ク ラ ス タ ー 並 べ 替 え

検 定 を 実 施 し ， そ の 後 ， 各 姿 勢 条 件 に お け る オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向

間 の 比 較 を 行 っ た ．  

ク ラ ス タ ー 並 べ 替 え 検 定 の 結 果 ， 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 と 姿 勢 条 件 の 間 に 有 意 な 交 互 作 用 が 認 め ら れ た  

(p<.01)．追 加 分 析 の 結 果 ，座 位  (p<.05)と 立 位  (p<.05)共 に ，拡 大 ・

縮 小 刺 激 間 の 頭 部 位 置 に 有 意 差 が あ っ た ． 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に

お い て も ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 と 姿 勢 の 間 に 有 意 な 交 互 作 用 が あ

っ た  (p<.05)． 追 加 分 析 の 結 果 ， 座 位  (p<.05)と 立 位  (p<.05)共 に ，

左 右 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 間 の 頭 部 位 置 に 有 意 差 が あ っ た ．  
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図 4-2. 各姿勢条件とオプティックフロー方向条件における頭部位置の変化．上図と中図

はそれぞれ座位と立位の頭部位置を表す．左図は放射オプティックフローの結果を示し，

縦軸の正負はそれぞれ前方向と後方向の頭部位置変化を表す．右図は平行オプティック

フローの結果を示し，縦軸の正負はそれぞれ右方向と左方向の頭部位置変化を表す．実

線は各時点で平均した頭部位置を表す．実線の上下にまたがる網掛け部は各時点におけ

る 95%信頼区間を示す．上図と中図におけるグレーの網掛け部は，各姿勢条件における

オプティックフロー方向についてクラスター並べ替え検定を行い，その結果得た有意な

クラスターの範囲を表す．下図の網掛け部は，オプティックフロー方向と姿勢条件の交

互作用についてクラスター並べ替え検定を行い，その結果得た有意なクラスターの範囲

を表す． 

 

頭 部 運 動 の 大 き さ を 検 討 す る た め ，図 4-3a に ，1 試 行 内 に お け る 頭

部 運 動 の SD の 参 加 者 間 平 均 を 示 す ． 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は 前

後 軸 ， 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は 左 右 軸 の 頭 部 運 動 に つ い て SD を
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算 出 し た ． 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は ， 姿 勢 条 件 の 主 効 果 は 有 意 で

あ っ た が  (F(1, 18)=60.74, p<.001, η 2=0.511)，オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー

方 向 の 主 効 果 は 有 意 で は な か っ た  (F(1,18)=0.003, p=.957, η

2<0.001) ． ま た ， 2 要 因 の 交 互 作 用 は 有 意 で は な か っ た  (F(1, 

18)=0.034, p=.856, η 2<0.001)． 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー も 同 様 に ，

姿 勢 条 件 の 主 効 果 は 有 意 で あ っ た が  (F(1, 18)= 44.40, p<.001, η

2=0.411)， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果  (F(1,18)=0.02, p=.903, 

η 2<0.001) お よ び 2 要 因 の 交 互 作 用  (F(1,18)=1.15, p=.298, η

2=0.005)は 有 意 で は な か っ た ．   

頭 部 運 動 の 時 間 的 な 変 動 を よ り 詳 細 に 検 討 す る た め ， フ ラ ク タ ル 解 析

の 手 法 で あ る Detrended Fluctuation Analysis  (DFA)を 追 加 分 析 と し

て 実 施 し た  (Duarte & Sternad, 2008; Duarte & Zatsiorsky, 2001; 

Peng, Havlin, Stanley, & Goldberger, 1995) ． 図 4-3b に ， DFA か ら 得

た 指 数 α の 参 加 者 間 平 均 を 実 験 条 件 毎 に 示 す ． α の 算 出 に は ，

MATLAB Central コ ミ ュ ニ テ ィ の File Exchange で 公 開 さ れ た ス ク リ

プ ト を 用 い た  (Wenye, 2021)．SD と 同 様 に ，α は 試 行 毎 に 算 出 し ，各

参 加 者 の 各 条 件 内 で 平 均 し た ． 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は 前 後 軸 ，

平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は 左 右 軸 の 頭 部 運 動 に つ い て α を 算 出 し

た ． α は 全 て の 実 験 条 件 で 1 か ら 1.5 の 間 に 収 ま り ， 自 己 相 関 と 非 定

常 性 を 示 し た  (Hardstone et al.,  2012; Peng et al. ,  1995) ． 放 射 オ プ テ
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ィ ッ ク フ ロ ー で は ， 姿 勢 の 主 効 果 は 有 意 で あ っ た が  (F(1, 18)= 4.92, 

p=0.040, η 2=0.064)，オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果 は 有 意 で は な

か っ た  (F(1,18)= 0.50, p=.491, η 2=0.004)．ま た ，2 要 因 の 交 互 作 用

は 有 意 で は な か っ た  (F(1, 18)= 0.14, p=.713, η 2=0.001)． 平 行 オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー も 同 様 に ，姿 勢 の 主 効 果 は 有 意 で あ っ た が  (F(1, 18)= 

5.26, p=.034, η 2=0.078) ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果  

(F(1,18)= 3.76, p=.068, η 2=0.039) お よ び 2 要 因 の 交 互 作 用  

(F(1,18)= 1.64, p=.216, η 2=0.011)は 有 意 で は な か っ た ．以 上 の 分 析

の 結 果 ， 放 射 ・ 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 共 に ， 立 位 条 件 の α が 座 位 条

件 よ り も 低 く ， 1 に 近 い 値 を 示 す こ と が 明 ら か に な っ た ． こ の こ と か

ら ， 立 位 で は 座 位 に 比 べ て 強 い フ ラ ク タ ル 構 造 を 有 す る こ と が 示 唆 さ

れ た ．こ の 結 果 は ，SD か ら 示 唆 さ れ る よ う に ，立 位 の 身 体 動 揺 の 大 き

さ と 複 雑 性 を 反 映 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．  
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図 4-3. 各姿勢条件とオプティックフロー方向条件における頭部位置の SD (a)と

Detrended Fluctuation Analysis (DFA)のα成分 (b)．エラーバーは標準誤差を表す．

*p<.05，***p<.001．  

 

頭 部 運 動 デ ー タ を 用 い た 一 連 の 分 析 の 結 果 ， 姿 勢 条 件 に よ っ て オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る 頭 部 運 動 反 応 が 異 な る こ と が 示 さ れ た ． 特 筆

す べ き 結 果 と し て ， 座 位 で は VR 上 で シ ミ ュ レ ー ト さ れ た 自 己 運 動 と

同 方 向 に ， 立 位 で は 反 対 方 向 に 頭 部 が 移 動 す る こ と が 明 ら か に な っ た ．

ま た ，SD や DFA の 指 標 か ら ，立 位 は 座 位 に 比 べ て 頭 部 運 動 の 動 揺 が

大 き い こ と が 示 さ れ た ．  
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4.3.2.  ベ ク シ ョ ン  

頭 部 運 動 と 同 様 に ， 放 射 ・ 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 条 件 毎 に ベ ク シ

ョ ン の 分 析 を 行 っ た ． 1 名 の 参 加 者 に つ い て は ， 機 器 の 操 作 ミ ス に よ

り ベ ク シ ョ ン の 潜 時 お よ び 持 続 時 間 を 取 得 で き な か っ た た め ， 該 当 す

る 分 析 か ら 除 外 し た ．  

図 4-4a に ，潜 時 の 参 加 者 間 平 均 を 実 験 条 件 毎 に 示 す ．放 射 オ プ テ ィ

ッ ク フ ロ ー で は ， 姿 勢 の 主 効 果  (F(1, 17)=1.62, p=.220, η 2=0.010)，

オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果  (F(1,17)=0.02, p=.901, η

2=0.000) お よ び 2 要 因 の 交 互 作 用  (F(1,17)= 0.11, p=.747, η

2=0.001)は い ず れ も 有 意 で は な か っ た ． 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で も

同 様 に ， 姿 勢 の 主 効 果  (F(1, 17)=0.35, p=.560, η 2=0.003)， オ プ テ

ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果  (F(1,17)= 0.54, p=.474, η 2=0.002)お よ

び 2 要 因 の 交 互 作 用  (F(1,17)=0.86, p=.367, η 2=0.003)は い ず れ も

有 意 で は な か っ た ．  

図 4-4b に ，持 続 時 間 の 参 加 者 間 平 均 を 実 験 条 件 毎 に 示 す ．放 射 オ プ

テ ィ ッ ク フ ロ ー で は ， 姿 勢 の 主 効 果  (F(1, 17)=0.26, p=.614, η

2=0.002)， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果  (F(1,17)=0.48, p=.496, 

η 2=0.004) お よ び 2 要 因 の 交 互 作 用  (F(1,17)=0.29, p=.597, η

2=0.002)は い ず れ も 有 意 で は な か っ た ． 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で も

同 様 に ， 姿 勢 の 主 効 果  (F(1, 17)=0.03, p=.862, η 2=0.000)， オ プ テ
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ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果  (F(1,17)=0.42, p=.523, η 2=0.002)お よ

び 2 要 因 の 交 互 作 用  (F(1,17)=1.14, p=.301, η 2=0.003)は い ず れ も

有 意 で は な か っ た ．  

図 4-4c に ，主 観 的 強 度 の 参 加 者 間 平 均 を 実 験 条 件 毎 に 示 す ．放 射 オ

プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で は ， 姿 勢 の 主 効 果  (F(1, 18)=1.36, p=.259, η

2=0.012)，オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果  (F(1,18)= 0.11, p=.740, 

η 2=0.001) お よ び 2 要 因 の 交 互 作 用  (F(1,18)=0.10, p=.758, η

2=0.001)は い ず れ も 有 意 で は な か っ た ． 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー で も

同 様 に ， 姿 勢 の 主 効 果  (F(1, 18)=0.18, p=.675, η 2=0.002)， オ プ テ

ィ ッ ク フ ロ ー 方 向 の 主 効 果  (F(1,18)=0.31, p=.586, η 2=0.002)お よ

び 2 要 因 の 交 互 作 用  (F(1,18)=0.42, p=.524, η 2=0.001)は い ず れ も

有 意 で は な か っ た ．  
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図 4-4. 各姿勢条件とオプティックフロー方向条件におけるベクション潜時 (a)，持続時

間 (b)および主観的強度 (c)の平均．エラーバーは標準誤差を表す． 

 

放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー と 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の ベ ク シ ョ ン 強

度 を 比 較 す る た め ， ベ ク シ ョ ン 潜 時 ， 持 続 時 間 ， 主 観 的 強 度 を 放 射 ・
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平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 内 で 参 加 者 毎 に 平 均 し た  (図 4-5)．そ の 結 果 ，

3 つ の ベ ク シ ョ ン 指 標 全 て に お い て ， 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー は 平 行

オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 比 べ て 強 い ベ ク シ ョ ン を 誘 発 し た こ と が 示 さ

れ た  (潜 時 ： t(17)=-3.33, p=.004, d=-0.461； 持 続 時 間 ： t(17)=2.97, 

p=.009, d=0.407； 主 観 的 強 度 ： t(17)=2.84, p=.011, d=0.539)．  
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図 4-5. 放射・平行オプティックフローにおけるベクションの潜時 (a)，持続時間 (b)お

よび主観的強度 (c)．エラーバーは標準誤差を表す．*p<.05，**p<.01． 

 

一 連 の 分 析 の 結 果 ，放 射・平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 間 の 比 較 を 除 き ，

ど の 実 験 条 件 間 で も 著 し い ベ ク シ ョ ン 強 度 の 差 異 は 認 め ら れ な か っ
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た ． こ れ に よ り ， 頭 部 運 動 の 結 果 で 示 さ れ た 座 位 ・ 立 位 間 の 頭 部 運 動

方 向 の 違 い が ベ ク シ ョ ン 強 度 の 差 異 を 反 映 し て い る 可 能 性 は 低 い と

考 え ら れ る ． 一 方 で ， 頭 部 運 動 の 結 果 は ベ ク シ ョ ン 強 度 の 違 い で は な

く ベ ク シ ョ ン の 方 向 の 違 い を 反 映 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る  

(Kuno et al.,  1999)．し か し な が ら ，参 加 者 が 報 告 し た 各 条 件 の ベ ク シ

ョ ン 方 向 は ，座 位・立 位 共 に ，想 定 さ れ る 自 己 運 動 方 向 と 一 致 し た  (図

4-6)．  

 

図 4-6. 各姿勢条件とオプティックフロー方向条件におけるベクションの知覚方向の分

布． 

 

4.3.3.  頭 部 運 動 と ベ ク シ ョ ン の 相 関  

頭 部 運 動 反 応 の 程 度 と ベ ク シ ョ ン 強 度 の 関 係 性 を 検 討 す る た め ， 各

試 行 の 平 均 頭 部 位 置 と 各 ベ ク シ ョ ン 指 標  (潜 時 ・ 持 続 時 間 ・ 主 観 的 強

度 )の 相 関 分 析 を 実 施 し た  (図 4-7，表 4-1)．相 関 分 析 の 繰 り 返 し に よ

る フ ァ ミ リ ー ワ イ ズ エ ラ ー を 修 正 す る た め ， Holm–Bonferroni の 方 法
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に よ っ て 有 意 水 準 を 調 整 し た ． し か し な が ら ， い ず れ の 実 験 条 件 ・ ベ

ク シ ョ ン 指 標 と の 組 み 合 わ せ に お い て も ， 頭 部 運 動 指 標 と の 間 に 有 意

な 相 関 は 認 め ら れ な か っ た ． た だ し ， こ の 結 果 は 相 関 分 析 に お け る サ

ン プ ル サ イ ズ の 不 足 に よ る も の で あ る 可 能 性 を 留 意 す る 必 要 が あ る ． 

 

 

図 4-7. 各オプティックフロー方向における，個人の頭部偏位平均とベクション(潜時，持

続時間，主観的強度)の相関． 
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表-1. 各姿勢条件とオプティックフロー方向条件における平均頭部位置とベクション 

(潜時，持続時間，主観的強度)の相関係数． 

 拡 大  縮 小  

 座 位  立 位  座 位  立 位  

主 観 的 強 度  0.000 0.083 -0.081 0.156 

潜 時  -0.284 -0.227 0.509 -0.458 

持 続 時 間  -0.055 0.235 -0.262 0.415 

 右  左  

 座 位  立 位  座 位  立 位  

主 観 的 強 度  -0.372 0.303 -0.211 -0.126 

潜 時  0.287 -0.105 0.281 -0.110 

持 続 時 間  -0.257 0.242 -0.126 0.146 

 

4.4.  考 察  

4.4.1.  研 究 3 の ま と め  

研 究 3 で は ， 座 位 ・ 立 位 時 の ベ ク シ ョ ン お よ び VEPR を 検 討 し た ．

実 験 の 結 果 ，座 位・立 位 間 で ベ ク シ ョ ン に 違 い は 認 め ら れ な か っ た が ，

一 方 で 頭 部 運 動 の 方 向 に は 差 異 が 認 め ら れ た ． 立 位 条 件 で は 先 行 研 究

と 同 様 に ， 誘 発 さ れ た ベ ク シ ョ ン の 方 向 と 反 対 に 頭 部 が 移 動 し た  

(Berthoz et al.,  1979; Dichgans & Brandt, 1978; Lee & Aronson, 1974; 

Lee & Lishman, 1975; Lestienne et  al.,  1977; Lishman & Lee, 1973)．

一 方 で 座 位 条 件 で は ， こ れ ま で 立 位 で 報 告 さ れ て き た 姿 勢 応 答 と は 異
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な り ， ベ ク シ ョ ン と 同 方 向 の 頭 部 移 動 が 生 じ た ．  

上 記 の 主 要 な 結 果 に 加 え ， 本 研 究 で は い く つ か の 興 味 深 い 結 果 を 得

た ． ま ず ， 頭 部 動 揺 の パ タ ー ン は 実 験 条 件 に よ っ て 異 な っ た ． 立 位 条

件 で は ， 放 射 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る 頭 部 運 動 は 刺 激 呈 示 直 後 に

顕 著 だ っ た の に 対 し ， 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る 頭 部 運 動 は 試

行 後 半 で 増 大 し た ．ま た ，こ う し た 頭 部 運 動 は DFA の 結 果 が 示 す よ う

に 非 定 常 的 で あ っ た ． 本 研 究 で は 試 行 全 体 の 頭 部 位 置 の 傾 向 に 着 目 し

て 議 論 を 行 う が ， 実 際 に は 試 行 中 に 頭 部 位 置 が 一 時 的 に 反 転 す る 場 合

も あ っ た ． 今 後 の 研 究 で ， 姿 勢 応 答 の 時 間 的 ダ イ ナ ミ ク ス に 着 目 し た

検 討 を 行 う 必 要 が あ る ．  

4.4.2.  放 射 ・ 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る 頭 部 運 動  

座 位 条 件 に お け る 頭 部 運 動 は ，従 来 提 起 さ れ て き た VEPR の 誘 発 メ

カ ニ ズ ム と 対 立 す る ．立 位 で 検 討 さ れ て き た VEPR は ，視 覚 的 に 想 起

さ れ る 転 倒 を 補 償 し ， 直 立 姿 勢 を 維 持 す る た め の 反 応 で あ る と 考 え ら

れ て き た  (Lestienne et al.,  1977; Lishman & Lee, 1973) ． 転 倒 を 防 止

す る 場 合 は 知 覚 さ れ た 自 己 運 動 と 反 対 に 身 体 を 傾 け る 反 応 が 適 応 的

で あ る が ， 座 位 条 件 で は 自 己 運 動 と 同 方 向 に 頭 部 移 動 が 生 じ ， 自 己 運

動 を 補 償 し な い ． そ の た め ， 座 位 に お け る 頭 部 運 動 は ， 直 立 姿 勢 維 持

を 目 的 と し た 姿 勢 制 御 シ ス テ ム と は 異 な る 機 序 か ら 生 じ た 可 能 性 が

考 え ら れ る ． 今 後 の 研 究 で は ， 座 位 に お け る 姿 勢 応 答 の 発 生 メ カ ニ ズ
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ム を 直 接 的 に 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

座 位 条 件 の 結 果 を 説 明 す る 仮 説 と し て ， 視 覚 ― 前 庭 感 覚 間 の 対 立 の

関 与 が 考 え ら れ る ． 静 止 状 態 で の オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 呈 示 下 で は ， 自

己 運 動 を 想 起 す る 視 覚 情 報 と 静 止 状 態 を 示 唆 す る 前 庭 感 覚 と の 間 に

対 立 が 生 じ ， し ば し ば 映 像 酔 い を 誘 発 す る  (Keshavarz, Riecke, 

Hettinger, & Campos, 2015)．本 研 究 の 参 加 者 は ，ベ ク シ ョ ン と 同 方 向

に 実 際 に 身 体 運 動 を 行 う こ と で 前 庭 感 覚 と 視 覚 を 一 致 さ せ ， 映 像 酔 い

の 軽 減 を 試 み て い た 可 能 性 が 考 え ら れ る ． 感 覚 間 の 不 一 致 を 解 消 す る

姿 勢 応 答 は ， 従 来 の 直 立 姿 勢 維 持 の た め の 姿 勢 応 答 と は 独 立 の 処 理 過

程 が 想 定 さ れ る が ， そ れ ぞ れ の 必 要 に 応 じ て 優 勢 な 反 応 が 異 な る 可 能

性 が 考 え ら れ る ． 頭 部 運 動 の SD が 示 す よ う に ， 立 位 は 座 位 に 比 べ て

安 定 性 が 低 く ， 直 立 姿 勢 を 維 持 す る 必 要 性 が 高 ま る ． 一 方 で ， 安 定 し

た 座 位 条 件 で は 直 立 姿 勢 を 維 持 す る 必 要 性 が 低 く ， 感 覚 間 の 不 一 致 を

解 消 す る 反 応 が 優 勢 に な っ た と 解 釈 で き る ．  

座 位 条 件 で は 縮 小 刺 激 ， 立 位 条 件 で は 拡 大 刺 激 に 対 し て 後 方 の 頭 部

運 動 が 生 じ た が ， ど ち ら の 頭 部 運 動 も ， 反 対 方 向 の 視 覚 刺 激 に 対 す る

前 方 の 頭 部 運 動 に 比 べ て 小 さ か っ た ． 立 位 で 検 討 さ れ た 過 去 の 研 究 で

は ， 前 方 向 に 身 体 傾 斜 す る 場 合 に 比 べ て ， 後 方 向 へ の 傾 斜 は 可 動 域 が

小 さ い と い う 要 因 か ら 拡 大 ・ 縮 小 間 の 身 体 動 揺 の 非 対 称 性 を 説 明 し て

い る  (M. Edwards & Ibbotson, 2007; Lestienne et al.,  1977) ． こ う し
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た 生 体 力 学 的 説 明 は 座 位 に お い て も 適 用 可 能 で あ る ．  

放 射 ― 立 位 条 件 で は 頭 部 運 動 反 応 が 刺 激 呈 示 直 後 に 生 じ た の に 対 し ，

平 行 ― 立 位 条 件 で は 試 行 後 半 で 頭 部 運 動 が 顕 著 に な り ， 放 射 ・ 平 行 オ

プ テ ィ ッ ク フ ロ ー 間 で 頭 部 運 動 反 応 の 立 ち 上 が り が 異 な る 結 果 と な

っ た ． こ の 結 果 に は 放 射 ・ 平 行 条 件 間 に お け る ベ ク シ ョ ン 強 度 の 違 い

が 関 与 す る 可 能 性 が あ る ． ベ ク シ ョ ン 強 度 を 高 め る 視 覚 刺 激 に 対 し て

は 姿 勢 応 答 も 増 大 す る  (Kawakita et al.,  2000; Kuno et al.,  1999;  

Lestienne et al.,  1977)． 本 研 究 で は 平 行 オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー は 放 射 オ

プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 比 べ て ベ ク シ ョ ン 強 度 が 小 さ く ， 姿 勢 応 答 の 立 ち

上 が り に 影 響 し た 可 能 性 が 考 え ら れ る ．  

4.4.3.  ベ ク シ ョ ン の 結 果 に つ い て  

本 研 究 で は ， 姿 勢 条 件 間 で ベ ク シ ョ ン 強 度 に 違 い は 認 め ら れ な か っ

た ． こ の 結 果 は ， 座 位 条 件 で 立 位 に 比 べ て ベ ク シ ョ ン 強 度 が 増 大 し た

Guterman et al.  (2012)の 報 告 と 一 致 し な い ．本 研 究 と 先 行 研 究 の 不 一

致 は 実 験 環 境 の 差 異 に 起 因 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る ． Guterman et al. 

(2012)の 実 験 で は ，覗 き 窓 を 通 し て 比 較 的 小 さ い 視 角  (39°)で 視 覚 刺

激 を 呈 示 し た た め ， 刺 激 の 輪 郭 の 動 き か ら 身 体 動 揺 が 自 覚 さ れ ， 立 位

条 件 で ベ ク シ ョ ン が 減 衰 し た 可 能 性 が あ る ． 一 方 で 本 研 究 で は 比 較 的

大 き い 視 角  (110°)で 刺 激 呈 示 を 行 っ た た め ， 立 位 で も 身 体 動 揺 が 自

覚 さ れ ず ， 姿 勢 間 で ベ ク シ ョ ン 強 度 に 差 異 が 生 じ な か っ た と 考 え ら え
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る ．  

 

4.5.  結 論  

研 究 3 か ら ， 座 位 の 姿 勢 応 答 が ベ ク シ ョ ン と 同 方 向 に 生 じ ， 立 位 時

の 応 答 方 向 に 対 し て 反 転 す る こ と が 明 ら か に な っ た ． 立 位 の 姿 勢 応 答

は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー か ら 想 起 さ れ る 自 己 運 動 ， そ の 先 の 転 倒 を 防

ぐ 意 義 が あ る と 考 え ら れ て き た ． 安 定 性 が 高 い 座 位 の 姿 勢 応 答 は 立 位

時 の 姿 勢 制 御 シ ス テ ム と は 異 な る 機 序 を 持 つ 可 能 性 が 考 え ら れ る ． 一

方 で ， 座 位 に お い て も 姿 勢 応 答 が 誘 発 さ れ た こ と か ら ， 一 般 の VR コ

ン テ ン ツ を 評 価 す る 際 に 姿 勢 応 答 が 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ れ る ．   
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第５章 総合考察 

5.1.  研 究 1-3 の ま と め  

本 論 文 の 目 的 は ， VR 体 験 中 の 自 己 身 体 に 関 す る 空 間 認 識 と 姿 勢 応

答 の 関 係 性 を 明 ら か に す る こ と で あ っ た ．本 研 究 で は ，VR 環 境 下 で オ

プ テ ィ ッ ク フ ロ ー ま た は 静 止 風 景 を 呈 示 し ， ベ ク シ ョ ン ま た は 主 観 的

垂 直 の 報 告 課 題 と 共 に 頭 部 運 動 の 測 定 を 行 っ た ． 本 研 究 で 得 ら れ た 結

果 は 以 下 の と お り で あ る ．  

研 究 1 で は ， 下 視 野 に 呈 示 さ れ た オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー が 上 視 野 呈 示

に 比 べ て 大 き い 姿 勢 応 答 を 誘 発 す る こ と が 示 さ れ た ． ベ ク シ ョ ン も 同

様 に 下 視 野 呈 示 条 件 で 促 進 さ れ た ． た だ し ， 頭 部 運 動 に お け る 下 視 野

呈 示 の 効 果 が 明 確 に 見 ら れ た の は 姿 勢 応 答 が 生 じ や す い 縮 小 オ プ テ

ィ ッ ク フ ロ ー の 呈 示 下 に 限 定 さ れ ， 且 つ 呈 示 直 後 の 数 秒 間 だ け で あ っ

た ．  

研 究 2 で は ， 日 常 的 な 室 内 シ ー ン の 傾 斜 角 度 に 対 す る 頭 部 回 転 と

SVV を 複 数 の 周 期 成 分 の 合 成 に よ っ て モ デ ル 化 し た ．そ の 結 果 ，各 周

期 成 分 の 相 対 的 な 振 幅 の 大 き さ は 頭 部 回 転 と SVV で 一 貫 し て い た ．具

体 的 に は ，シ ー ン 傾 斜 角 度 の 4 倍 周 期 成 分  (フ レ ー ム 手 が か り )が 最 も

寄 与 が 大 き く ， 2 倍 周 期 成 分  (水 平 線 手 が か り )が そ れ に 続 き ， 1 倍 周

期 成 分  (極 性 手 が か り )の 寄 与 が 最 も 小 さ い 傾 向 に あ っ た ．し か し な が
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ら ，視 覚 手 が か り 間 の 相 対 的 寄 与 の 違 い は SVV の 方 が よ り 明 確 で あ っ

た ．  

研 究 3 で は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー に 対 す る 姿 勢 応 答 の 方 向 が ， 座 位

条 件 で は 立 位 条 件 の 応 答 方 向 に 対 し て 反 転 す る こ と が 明 ら か に な っ

た ． そ の 一 方 で 頭 部 運 動 と 同 時 に 測 定 さ れ た ベ ク シ ョ ン の 方 向 や 強 度

は 姿 勢 条 件 に 影 響 さ れ な か っ た ．  

 

5.2.  刺 激 強 度 に 対 す る 知 覚 と 姿 勢 応 答 の 一 貫 性  

こ れ ら の 結 果 か ら ， 自 己 身 体 に 関 す る 空 間 認 識 に 強 い 影 響 を 与 え る

視 覚 刺 激 は 自 動 的 な 姿 勢 制 御 に も 大 き く 影 響 す る こ と が 示 さ れ た ． 本

研 究 の 結 果 は ， オ プ テ ィ ッ ク フ ロ ー の サ イ ズ  (Kawakita et al.,  2000;  

Lestienne et al.,  1977)， 密 度  (Lubeck et al.,  2015)， 速 度  (Kuno et 

al.,  1999)な ど に 対 す る ベ ク シ ョ ン と VEPR の 変 化 パ タ ー ン の 一 致 を

報 告 し た 過 去 の 研 究 と 一 貫 す る ． 過 去 の 研 究 で は 物 理 的 な 刺 激 強 度 と

の 関 係 性 を 検 討 し た の に 対 し ， 研 究 1 で は 物 理 的 な 刺 激 強 度 が 統 制 さ

れ た 条 件 で 上 下 視 野 の 効 果 を 検 討 し ， 条 件 間 の ベ ク シ ョ ン の 違 い が 姿

勢 応 答 と 一 致 す る こ と が 示 さ れ た ． ま た 研 究 2 で は 視 覚 的 な 傾 き に 対

す る 頭 部 回 転 と SVV に お い て ，各 周 期 成 分 の 相 対 的 寄 与 が 一 貫 し て い

る こ と が 示 さ れ た ． 本 研 究 で 示 さ れ た 相 対 的 寄 与 は 文 字 認 識 課 題 を 用

い て 検 討 さ れ た 過 去 の 研 究 結 果 と は 異 な る 結 果 と な っ た  (Haji-
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Khamneh & Harris,  2009; Harris et al .,  2007) ． 類 似 し た 室 内 風 景 を 用

い た 場 合 で も 課 題 内 容 に 応 じ て 相 対 的 寄 与 が 変 化 し 得 る こ と か ら ， 物

理 的 な 刺 激 強 度 そ の も の で は な く ，SVV に 強 い 影 響 を 与 え る 特 定 の 視

覚 要 素 が 姿 勢 応 答 に も 強 く 影 響 す る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

研 究 1，2 と 併 せ て ，自 己 身 体 に 関 わ る 空 間 認 識 に 強 い 影 響 を 与 え る

視 覚 刺 激 は ， 物 理 的 な 刺 激 強 度 に 関 わ ら ず ， 姿 勢 応 答 に 与 え る 影 響 が

大 き い と 考 え ら れ る ． こ の こ と か ら ， 自 己 運 動 知 覚 に お い て 用 い ら れ

る 視 覚 情 報 は 姿 勢 制 御 で も 共 通 し て 利 用 さ れ る こ と が 示 唆 さ れ る ． こ

の 示 唆 を 踏 ま え る と ， 視 覚 入 力 か ら 自 己 身 体 に 関 す る 情 報 を あ る 程 度

抽 出 ・ 処 理 し ， 自 己 運 動 知 覚 と 姿 勢 制 御 に 伝 達 す る 中 間 過 程 が 想 定 さ

れ る ．ま た 応 用 面 で は ，VR コ ン テ ン ツ が ど の 程 度 ベ ク シ ョ ン を 生 起 し

や す い か ， あ る い は 主 観 的 垂 直 に 影 響 を 与 え 得 る か を 評 価 す る 際 に ，

姿 勢 応 答 を 用 い る こ と が 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ．  

 

5.3.  姿 勢 応 答 と ベ ク シ ョ ン の 差 異  

研 究 1 か ら 3 の い ず れ に お い て も ，主 観 指 標 と 姿 勢 応 答 の 間 に 有 意

な 個 人 間 の 相 関 は 認 め ら れ ず ， 個 人 レ ベ ル で の VR 体 験 指 標 に お け る

姿 勢 応 答 の 限 界 が 明 ら か に な っ た ． こ の 結 果 は ， ベ ク シ ョ ン と VEPR

の 個 人 差 に 有 意 な 相 関 が 見 ら れ た 過 去 の 報 告 と 一 致 し な い  (Apthorp 

et al.,  2014)． Apthorp et al.  (2014)で は 身 体 動 揺 測 定 と ベ ク シ ョ ン 測
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定 を 個 別 に 実 施 し た 一 方 で ， 本 研 究 の 研 究 1， 3 で は 同 時 計 測 を 行 っ

た ． 姿 勢 測 定 中 に ベ ク シ ョ ン を 意 識 す る こ と で ， 姿 勢 応 答 と ベ ク シ ョ

ン 評 定 が 互 い に 干 渉 し 合 い ， 単 純 な 相 関 で は 説 明 で き な い 結 果 と な っ

た 可 能 性 が 考 え ら れ る ． ま た ， 自 律 的 な 身 体 動 揺 に 影 響 す る 要 因 に は

身 長 ， 体 重 ， 性 別 な ど ， 視 覚 以 外 の 要 因 も 多 数 含 ま れ ， こ れ ら の 要 因

を 標 準 化 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る  (J. Kim et al.,  2012; Tharani, 

Vedha Varshini, Senthil  Nathan, Nohan Kumar, & Kamatchi, 2019) ．  

研 究 3 で 報 告 さ れ た よ う に ， 座 位 で 測 定 を 行 う 場 合 ， 立 位 と は 姿 勢

応 答 の 方 向 が 異 な る 場 合 が あ る ． ベ ク シ ョ ン に は 座 位 ・ 立 位 間 の 変 化

が 認 め ら れ ず ， 座 位 に お け る 姿 勢 応 答 が ど の よ う な メ カ ニ ズ ム の 下 で

生 じ る か は 未 だ 明 確 で な い ． 映 像 酔 い に 関 連 す る 反 応 で あ る 可 能 性 が

考 え ら れ る が  (第 4 章 )， 生 起 機 序 の 解 明 に は 更 な る 検 討 を 要 す る ．  

 

5.4.  今 後 の 展 望  

5.4.1.  非 線 形 的 指 標 の 導 入  

本 論 文 で は 姿 勢 応 答 の 指 標 と し て 頭 部 位 置 の 偏 位 方 向 と 偏 位 量 を 中

心 的 に 扱 っ て き た ． こ れ ら は 共 に 線 形 の 指 標 で あ る が ， 一 般 的 に 生 体

デ ー タ は 非 線 形 的 で あ り ， カ オ ス 性 が あ る  (Collins & De Luca, 1993; 

Duarte & Zatsiorsky, 2000; Kirchner, Schubert, Schmidtbleicher, & 

Haas, 2012; Peng et al.,  1995; Riley, Balasubramaniam, & Turvey, 
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1999)．身 体 動 揺 の 非 線 形 性 を 考 慮 し ，非 線 形 的 な 分 析 で あ る DFA や

stabilogram diffusion analysis  (SDA)， 再 帰 定 量 化 解 析  (Recurrence 

Quantification Analysis:  RQA)を 用 い る こ と で ， ベ ク シ ョ ン や 自 己 傾

斜 感 覚 の 推 定 精 度 の 向 上 が 期 待 さ れ る ．  

5.4.2.  個 人 差 の 再 検 討  

本 研 究 で は 指 標 の 個 人 差 に 明 確 な 相 関 が 見 ら れ な か っ た ． 本 論 文 で

は 線 形 回 帰 を 用 い て 主 観 指 標 と 姿 勢 応 答 の 関 係 性 を 検 討 し た が ， 非 線

形 な 関 係 が あ る 可 能 性 も 考 え ら れ る ． 今 後 の 研 究 で は 先 行 研 究 に 沿 っ

た 環 境 で 実 験 を 行 っ た 上 で ， 非 線 形 回 帰 に よ る 個 人 差 の 検 討 が 必 要 で

あ る ． ま た ， 主 観 指 標 と 姿 勢 応 答 の 関 係 が 個 人 毎 に 異 な る 可 能 性 も 考

慮 し ， 階 層 モ デ ル の 導 入 に よ っ て 個 人 の 主 観 指 標 を 推 定 で き る 可 能 性

が あ る ．  

 

5.5.  結 論  

本 論 文 か ら ，ベ ク シ ョ ン や SVV 誤 差 を 増 大 さ せ る 視 覚 的 要 因 が 姿 勢

応 答 に も 影 響 を 与 え る こ と が 示 さ れ ， 自 己 身 体 に 関 わ る 知 覚 過 程 と 姿

勢 制 御 過 程 に お い て 共 通 の 視 覚 情 報 を 利 用 し て い る こ と が 示 唆 さ れ

た ． こ の 結 果 か ら ， 各 VR コ ン テ ン ツ が ど の 程 度 ベ ク シ ョ ン を 引 き 起

こ し や す い か ， ま た 主 観 的 垂 直 に ど の 程 度 影 響 す る か を 評 価 す る 際 に

姿 勢 応 答 指 標 を 使 用 す る こ と が 有 効 で あ る と 考 え ら れ る ． 一 方 で ， 本
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研 究 に お け る 姿 勢 応 答 指 標 は ベ ク シ ョ ン や 主 観 的 垂 直 の 個 人 差 を 直

接 的 に 反 映 し な か っ た こ と か ら ， 各 個 人 の VR 体 験 を 推 定 す る に は 注

意 が 必 要 で あ る ．  
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