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直線運動と回転運動が共存する場合のベクション効果 
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Abstract --- The aim of this paper is to analyze the mixing effect of linear vection (LV) and 
circular vection (CV) when perceiving both of them. Vection is a visual induced self-motion 
illusion caused by observing a moving pattern in certain direction. And it is classified with two 
types LV and CV by their moving direction; LV is rectilinear motion sense, and CV is rotational 
motion sense. Most studies focus on either LV or CV. Therefore, in this paper, we focused on both 
rectilinear and rotational directions and analyzed the relationship between LV and CV. Through 
the experiments where rectilinear and rotational visual stimulus coexist, we found that LV and 
CV strength are in a negative correlation, and the vection strength is obtained as vector sum of 
LV and CV strength measured under each condition. 
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1  はじめに 

止まっている電車の中から，向かい側の電車が動

き出す様子を観察した際，あたかも自分の乗ってい

る電車が動き出したかのように感じる現象 [1] を
経験したことはないだろうか．このような，一様に

運動する視覚刺激を観察することによって引き起こ

される運動感覚を視覚誘導性自己運動感覚（ベクシ

ョン）と呼び [2], 視覚刺激の移動方向と逆方向の自

己運動を知覚することが知られている．ベクション

は，例に挙げたような直線的な運動を知覚する直線

運動感覚 (Linear Vection; LV) と，自身が回転して

いるような運動を知覚する回転運動感覚 (Circular
Vection; CV) に分けられる [3]．
ベクションを利用することで，実際の移動や運動

を伴わずに運動感覚を表現・再現可能であるため，

ベクションを誘発する工夫が数多くの映像コンテン

ツに活用されている [4]．また，ベクション強度と

人工現実 (Virtual Reality; VR) のコンテンツにお

ける臨場感は相関している [5,6]．そのため，ベク

ションの発生傾向の分析やメカニズムの解明は，VR
空間における表現力や臨場感の向上に繋がる．

ベクションに関する先行研究として，ベクション

強度と視覚刺激の速度の関係が検討されている．直

線運動をする視覚刺激に関して，Berthoz ら [7] は
前後方向，Seya ら [8] は上下方向の視覚刺激によ

って引き起こされるベクション効果について検討し

ている．彼らの結果は，視覚刺激の直線運動の速度

が上がるほど LV 強度が増加することを示している．

同様に，Held ら [9] は Roll 回転の視覚刺激によっ

て引き起こされる CV に，Brandt ら [10] は Yaw
回転の視覚刺激によって引き起こされる CV に着目

し，CV 強度と視覚刺激の回転運動の速度の関係に

ついて検討している．その結果，視覚刺激の回転運

動の速度が上がるほど CV 強度が増加することを示

している．これらの研究から，LV 強度は視覚刺激

の直線運動の速度に，CV 強度は視覚刺激の回転運

動の速度に影響されることが明らかになっている．

一方で，回転しながら直進（以下，スパイラル運

動）する視覚刺激を提示した際に引き起こされるベ

クションに着目した研究もある  [11-13]．例えば

Palmisano ら [13] は，前進運動，Roll 回転，そし

て，スパイラル運動をする視覚刺激によって発生す

るベクションへの視覚刺激の提示方法による影響を

検討した．しかし，そのようなスパイラル運動にお

ける直線運動量と回転運動量の変化が，ベクション

の知覚にどのように影響するかは検討されていない． 
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スパイラル運動をする視覚刺激により，回転しなが

ら前進（後退）するベクション，つまり，LV と CV
が統合されたベクションを誘発することができる．そ

こで，本研究では，スパイラル運動をする視覚刺激の

直線方向，回転方向の速度を変化させた際に引き起こ

される LV 強度と CV 強度の変化，そして，それらの

LV, CV と，直線と回転が統合したベクション強度の

間にどのような関係性が存在するのかを検討する．本

稿では，その第 1 段階として，前進運動の LV と反時

計回り（Roll 回転）の CV に着目して分析を行う． 
どのような複雑な動きをする視覚刺激も，その動

きは直線運動と回転運動の成分に分解することが可

能であり，そこから引き起こされるベクションは，

須らく LV と CV が統合されることにより生じる運

動感覚であると捉えられる．そのため，本研究の結

果は，複数の運動方向の成分を持った自己運動感覚

の解明に繋がり，VR コンテンツ中の映像表現の設

計指標として大きく貢献することができる．

実験 1 では，スパイラル運動をする視覚刺激の直

線運動の速度と回転運動の速度を変化させた際の

LV 強度と CV 強度を別々に測定し，それらの独立性

の有無を分析する．実験 2 では，実験 1 と同様の状

況で，直線と回転の統合的なベクション強度を測定

し，その強度と実験 1 で測定した LV 強度と CV 強

度の間にどのような関係性が存在するか考察する．

2  実験方法 

2.1  広視野ディスプレイシステム 

人間の視野は水平方向 180゜以上とされ [14], ベ
クションを検討するにあたっては，視野全域に視覚

刺激を提示することが重要である．ベクションと視

野の関係について，Lestienneら [15] や Johansson
[16] は，周辺視野を含む広い領域へ視覚刺激を提示

するほど，LV 強度が向上することを示している．

また，CV に着目した研究 [10,17,18] においても，

同様の知見が得られている．これらの研究に基づき，

本研究では，実験参加者の広範な視野領域に視覚刺

激を提示すべく，広視野ディスプレイシステム（図

1）を利用し，実験を行った．

同システムでは，小型ドーム（ジャパンドームハ

ウス株式会社 7000 型ドームハウス）の壁面高さ

2.15m の位置に，3 台のプロジェクタ（パナソニッ

ク株式会社 PT-DW6300LK）が設置され，それぞれ

120゜ずつ小型ドームの内壁面に歪み補正，ブレンデ

ィング補正が適用された映像を投影することで，天

井を含む参加者の周囲 360゜への映像提示を実現し

ている．小型ドームの内壁面に映像を投影している

ため，提示面には不連続点がなく，一様な視覚刺激

の提示が可能である．

一方で，前面投影方式を採用して全天周に視覚刺

激を提示するため，プロジェクタから放射された光

が実験参加者の目に差し込み，参加者が眩しく感じ

る可能性が考えられる．そこで，玉置ら [19] の手

法に倣い，プロジェクタの座標系における参加者の

頭部に黒色を投影することで，顔部分に光が放射さ

れないように対処した．また，実験を行う際は，参

加者の影が視覚刺激の提示面に映り込むことを避け

るため，視覚刺激の観察は図 2 に示す位置で指定の

直立姿勢を維持した状態で行わせた．

2.2  視覚刺激 

視覚刺激として，多くのベクション研究で使用さ

れ，直線運動と回転運動の双方を認識できるランダ

ムに配置された点群（ランダムドット）のフローを

使用した．ベクション強度は視覚刺激の速度以外に

も，視覚刺激の奥行き感の違いによって変化するこ

とが報告されている [20]．3 次元空間全体にドット

を配置した場合，放射状の移動では奥行き感が強く，

Roll回転では奥行き感が弱くなることが示されてい

る [13]．そのため，3 次元空間全体にドットを配置

すると，測定時の統制を欠く可能性がある．

そこで，奥行き情報を統一するために，円筒形の

仮想物体を用いて視覚刺激を生成した．具体的には，

十分に長い円筒形（直径 6.0m）の仮想物体の内側に

ランダムドットのテクスチャをマッピングし，VR
空間で移動させた．この円筒形の仮想物体を平行移

動させることで直線運動を，回転させることで回転

運動の視覚刺激を表現することが可能である．

7.0m

2.15m

Projector

3.8m

Projector

図 1 広視野ディスプレイシステムの外寸 

Fig.1 Wide-field-of-view display system 

6.6m

0.55m

Projector

Projector Projector

Participant

図 2 参加者の観察位置 

Fig.2 Observation position of participant 
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本研究では，視覚刺激の直線運動は参加者の前方

から後方へ流れるフローとし，回転運動は直線運動

の移動方向に対して反時計回り（Roll 回転）とした

（図 3）．すなわち，この視覚刺激を提示することで，

参加者に前進運動の LV と反時計回りの CV を知覚

させた．この VR 空間内の観察位置における観察映

像を，先述の方法で全天周に提示した．

視覚刺激は，黒色 (0.74cd/m2) の一様背景にラン

ダムに配置された白色 (10.2cd/m2) のドットで構

成し，白色が占める密度を 20%とした．このとき，

ドットの大きさ（直径）は，参加者の真横に配置さ

れるドットが，視野角に換算して 2.0゜となるように

設定した．また，視覚刺激の消失点は，小型ドーム

の床面から高さ 1.6m の位置（参加者の目線の高さ）

とし，同一箇所に視線方向を固定するために赤色の

注視点を設けた．実際に参加者が観察する視覚刺激

の例を図 4 に示す．

2.3  評価方法 

ベクション強度の評価方法として，先行研究で主

に用いられている，ベクションが発生するまでの時

間（潜時），発生している間の時間（持続時間），発

生したベクションの強さを数値で回答させた値（主

観強度）を採用した [6,20]．一般的にベクションが

強く発生すると，潜時は短く，持続時間は長く，主

観強度の数値は大きくなることが知られている．

潜時と持続時間の測定には，Wii Remote（任天堂

製 RVL-003）を利用した．Wii Remote は，Bluetooth
アダプタ（ELECOM 製 LBT-UAN04C1BK）を用

いて PC と接続し，100Hz で安定してデータの送受

信ができることを確認した．視覚刺激を提示後，参

加者に，評価対象のベクションが発生している間，

Wii Remote のボタンを押し続けさせた．視覚刺激

が提示されてからボタンを押すまでの時間が潜時，

視覚刺激の提示終了までにボタンを押していた時間

の総和が持続時間である．視覚刺激の提示時間は，

文献 [6] に倣い 40 秒とした．主観強度に関しては，

ベクションが全く発生していない場合を 0 とし，想

定できる最も強いベクションが発生した場合を 100
とした 101 段階で回答させた． 

3  実験 1-a: 視覚刺激の直線運動と回転運動の速度が

LV 強度に与える影響の分析 

3.1  実験目的 

実験 1 では，LV と CV を別々に評価させること

で，LV 強度と CV 強度が互いに影響し合うのか分析

する．実験 1-a では，視覚刺激の回転運動の速度が

LV 強度に影響を与えるのか検討する．LV 強度に

CV 強度が影響しないのであれば，視覚刺激の回転

運動の速度が変動して CV 強度が増減しても，LV 強

度は一定となり，影響するのであれば LV 強度は変

化するはずである．

3.2  実験条件 

LV 強度を変化させる要因として，視覚刺激の直

線運動の速度（直進速度），CV 強度を変化させる要

因として，視覚刺激の回転運動の速度（回転速度）

の 2 要因を設定した．実験 1-a では，直進速度を

4.0m/s, 8.0m/s, 16m/s の 3 段階とし，回転速度を

0.0゜/s, 4.0゜/s, 8.0゜/s, 16゜/s の 4 段階とした．回転速

度 0.0゜/s 条件では，視覚刺激は直線運動のみとなる

ため，回転運動が共存しない条件である．視覚刺激

の提示パターンは，直進速度 3 段階と回転速度 4 段

階の組み合わせとなる 3 × 4 = 12 通りとなった． 
3.3  実験課題と手続き 

実験 1-a では，スパイラル運動の視覚刺激を観察し

た際に発生する LV の強さを評価させた．ここで，直

線運動と回転運動を同時に提示しても，LV の評価に

注力するあまり，回転運動を無視し，CV が発生しな

いことが懸念される．そこで，最初に回転運動のみの

視覚刺激を提示し，参加者に CV を知覚させてから視

覚刺激に直線運動を加えて提示する．これにより，す

べての提示パターンにおいて，CV が発生した状態で

LV を評価していることが保証される．  
回転運動のみの視覚刺激を提示した後，参加者に

CV が発生した際に手元のボタンを押させた．ボタ

ン押下までの時間を CV の潜時とし，各回転速度条

件における，直線運動が共存しない場合の CV 強度

を測定した．ボタンが押された直後，視覚刺激に直

Camera position in VR space
(Use for render 360ﾟ scene)

図 3 シミュレートされた視覚環境 

Fig.3 Simulated visual environment 

図 4 小型ドームの壁面に投影した視覚刺激 

Fig.4 Visual stimuli projected onto dome wall 
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線運動を加え，直線運動と回転運動が共存する視覚

刺激を提示した．参加者に LV が発生している間，

ボタンを押し続けさせ，LV の潜時と持続時間を測

定した．そして，40 秒後に画面を暗転し，LV の主

観強度を回答させた．なお，回転速度が 0.0゜/s 条件

の場合，視覚刺激に回転運動がないため，CV の潜

時を測定する手順をスキップした．

以上を 1 試行としてカウントし，各提示パターン

につき 3 試行，参加者 1 人あたりにつき全 12 × 3 = 
36 試行を行わせた．実験は，提示パターン 12 試行

ごとに 3 日に分けて行った．また，各試行間では，

疲労による影響を排除するために十分なインターバ

ルを設け，参加者の報告により運動残効が発生して

いないことを確認した．

なお，実験を開始する前に，参加者には LV と CV
に関する説明を映像提示や体験を含め十分に行い，

各感覚への理解を深めさせた．さらに，実験方法を

教示したうえで回答方法を十分に練習させ，LV と

CV を分離して評価できることを参加者からの主観

報告により確認した．合わせて，CV の評価に身体

の傾き知覚の評価が混入することが懸念されるため

[21], 参加者がこれらの違いを区別して CV のみを

評価できることも主観報告により確認した．

3.4  実験参加者 

成人 13 名（男性 10 名，女性 3 名）が実験 1-a に

参加した．矯正を含め，全員が正常視力を有した．

3.5  実験結果 

図 5 は視覚刺激に直線運動を加える前の CV の潜

時の平均値を示す．以降，図中のエラーバーは標準

誤差を表す．参加者内分散分析の結果，回転速度の

主効果 (F(2,24) = 19.654, p < .001) が有意であった．

そこで，下位検定として Bonferroni 法による多重比

較を行い，確認された有意差を図中に記載した．図

5 より，視覚刺激の回転速度が上がるほど CV の潜

時が短くなり，CV 強度が増加したことが示される．

すなわち，参加者は視覚刺激の回転速度が上がるほ

ど，強い CV が発生している状態で，LV を評価して

いたことを意味する．

図 6 は直線運動を加えた後の (a) LV の潜時，(b) 
持続時間，(c) 主観強度の平均値を示す．それぞれ

に対して，直進速度 (3) × 回転速度 (4) の参加者内

分散分析を行った．結果として，LV の潜時，持続

時間，主観強度のすべてにおいて，直進速度の主効

果（潜時：F(2,24) = 33.529, p < .001, 持続時間：F(2,24) 
= 40.638, p < .001, 主観強度：F(2,24) = 98.484, p 
< .001）と回転速度の主効果（潜時：F(3,36) = 7.251, 
p < .001, 持続時間：F(3,36) = 9.279, p < .001, 主観強

度：F(3,36) = 5.469, p = .003）が有意であった．交互

作用は，LV の潜時，持続時間では有意であったが

（潜時：F(6,72) = 6.521, p < .001, 持続時間：F(6,72) = 
8.533, p < .001），LV の主観強度では有意でなかっ

た (F(6,72) = 1.099, p = .372)． 
以降は，実験 1-a の目的に合わせ，回転速度の効

果に関する検定を行う．潜時と持続時間ともに直線

運動が 4.0m/s のとき，回転速度の単純主効果が有意

であった（潜時：F(3,108) = 19.459, p < .001, 持続時

間：F(3,108) = 24.344, p < .001）．Bonferroni 法によ

る多重比較を行い，確認された有意差を図中（図 6 
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(a)(b)）に記載した．以上の結果は，回転速度の上昇

によって LV 強度が減少し，直進速度が低い場合に

その効果がより顕著に表れることを示している．

さらに，交互作用が有意ではなかった主観強度に

おいて（図 6 (c)），回転速度の主効果の下位検定と

して Bonferroni 法による多重比較を行った．結果と

して，0.0゜/s 条件と 16゜/s 条件間に有意差が確認さ

れた (p = .002)．この結果は，視覚刺激の回転速度

が上がることにより，主観的にも LV 強度が減少し

ていたことを示す．しかし，その傾向への直進速度

の影響は潜時や持続時間と異なり，参加者が主観的

に違いを体感できるほど大きな効果ではなかったと

考えられる．

図 6 (a)(b)(c) より，視覚刺激の回転速度が上がる

につれて，LV 強度が減少することが示された．そ

して，図 6 (a)(b) から，直進速度が上がるほど，LV
強度に与える回転速度の影響力が弱まることも読み

取れる．ここで，図 5 で示した，回転速度が上がる

ほど CV 強度が増加する結果と合わせて考えると，

図 6 の結果は，スパイラル運動の視覚刺激によって

発生する CV 強度が増加するほど，LV 強度が減少す

ると言える．また，直進速度が高くなり，スパイラ

ル運動の視覚刺激によって発生する LV 強度が増加

すると，CV 強度の影響力が弱まることを示した．

4  実験 1-b: 視覚刺激の直線運動と回転運動の速度が

CV 強度に与える影響の分析

4.1  実験目的 

実験 1-b では，視覚刺激の直線運動の速度が CV
強度に影響を与えるのか検討する．CV 強度に LV 強

度が影響しないのであれば，視覚刺激の直線運動の

速度が変動しても CV 強度は一定となり，影響する

のであれば変化するはずである．

4.2  実験条件

実験 1-b で用いる視覚刺激の速度は，直進速度を

0.0m/s, 4.0m/s, 8.0m/s, 16m/s の 4 段階，回転速度

を 4.0゜/s, 8.0゜/s, 16゜/s の 3 段階とした．実験 1-a と

異なり，回転運動のみの条件である直進速度 0.0m/s
を含んだ．視覚刺激の提示パターンは，直進速度 4
段階と回転速度 3 段階の組み合わせとなる 4 × 3 = 
12 通りとなった． 
4.3  実験課題と手続き 

回転運動と直線運動の提示順が逆である点を除き，

実験 1-a と同様の手続きを用いた．はじめに，直線

運動のみの視覚刺激を提示して LV の潜時を測定し

た後，回転運動を加え，CV の潜時，持続時間，主

観強度を測定した．なお，直進速度が 0.0m/s 条件の

場合，視覚刺激に直線運動がないため，LV の潜時

を測定する手順をスキップした．

4.4  実験参加者 

実験 1-a と同じ成人 13 名である．実験 1-a と実験

1-b の実施順序のカウンターバランスをとった．

4.5  実験結果

図 7 は視覚刺激に回転運動を加える前の LV の潜

時の平均値を示す．参加者内分散分析の結果，直進

速度の主効果 (F(2,24) = 22.490, p < .001) が有意で

あった．そこで，下位検定として Bonferroni 法によ

る多重比較を行い，確認された有意差を図中に記載

した．図 7 より，直進速度が上がるほど LV の潜時

が短くなり，LV 強度が増加したことが示される．

すなわち，参加者は視覚刺激の直進速度が上がるほ

ど，強い LV が発生している状態で，CV を評価して

いることを意味する．

図8は回転運動を加えた後の (a) CVの潜時，(b) 持
続時間，(c) 主観強度の平均値を示す．それぞれに対

して，直進速度 (4) × 回転速度 (3) の参加者内分散

分析を行った．結果として，CV の潜時，持続時間，

主観強度すべてにおいて，直進速度の主効果（潜時：

F(3,36) = 18.624, p < .001, 持続時間：F(3,36) = 30.948, p 
< .001, 主観強度：F(3,36) = 33.117, p < .001），回転速

度の主効果（潜時：F(2,24) = 48.505, p < .001, 持続時

間：F(2,24) = 90.274, p < .001, 主観強度：F(2,24) = 
280.232, p < .001），交互作用（潜時：F(6,72) = 10.391, 
p < .001, 持続時間：F(6,72) = 9.523, p < .001, 主観強

度：F(6,72) = 3.520, p = .004）が有意であった． 
以降は，実験 1-b の目的に合わせ，直線速度の効

果に関する検定を行う．潜時と持続時間においては，

回転速度 4.0゜/s（潜時：F(3,108) = 33.372, p < .001, 持
続時間：F(3,108) = 40.860, p < .001）と 8.0゜/s（潜時：

F(3,108) = 9.752, p < .001, 持続時間：F(3,108) = 15.082, 
p < .001）において直進速度の単純主効果が有意で

あった．CV 強度の主観強度においては，すべての

回転速度で直進速度の単純主効果が有意であった

(4.0゜/s: F(3,108) = 22.186, p < .001, 8.0゜/s: F(3,108) = 
30.649, p < .001, 16゜/s: F(3,108) = 11.626, p < .001)．
各結果の単純主効果が有意であった条件に下位検定

として Bonferroni 法による多重比較を行い，各結果

において確認された有意差を図中（図 8 (a)(b)(c)）
に記載した．以上の結果は，直進速度の上昇によっ

て CV 強度が減少し，回転速度が小さい場合にその

効果がより顕著に表れることを示す（図 8 (a)(b)(c)）． 
図 7 より，直進速度の上昇によって LV 強度が増

加することが示されているため，図 8 の結果はスパ

イラル運動の視覚刺激によって発生する LV 強度が

増加するにつれて CV 強度が減少すると言える．そ

して，その効果は回転速度が上がり，スパイラル運

動の視覚刺激によって発生する CV 強度が増加する

ほど小さくなることを示した．
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これは実験 1-aで確認したLVへの影響と同様の傾

向であるが，主観強度にも交互作用が確認できたとい

う点に違いがあった．このことから，回転速度の違い

によって直進速度の影響力が増減する現象は，参加者

が明確に知覚できるほど大きな影響であったと考え

られる．また，確認できる条件間の有意差の数から，

直進速度が CV に与える影響は，回転速度が LV に与

える影響より大きいことが示唆された．

5  実験 1 の考察 

実験 1-a では，視覚刺激の回転速度が上がるにつ

れて，CV 強度が増加し（図 5），LV 強度は減少す

ることを示した（図 6 (a)(b)(c)）．同様に，実験 1-b
では，視覚刺激の直進速度が上がるにつれて，LV
強度が増加し（図 7），CV 強度は減少することを明

らかにした（図 8 (a)(b)(c)）．これらの結果を合わせ

て考えると，CV 強度が増加するほど LV 強度が減少

し，LV 強度が増加するほど CV 強度が減少すること

を表している．すなわち，実験 1 において，LV 強

度と CV 強度は互いに影響し合い，その関係は負の

相関関係にあることを示した．

負の相関関係が生じる理由にはいくつかの可能性

が挙げられる．第 1 に，処理すべき情報の次元が増

加したことにより，各情報の処理に割り当てられる

認知資源が減少した可能性である．例えば，回転運

動のみであれば，2 次元平面上の運動の処理のみで

ある．そこに，直線運動という奥行き情報の処理が

加わることで，直線運動を処理するための認知資源

が必要となる．その結果，直線運動への認知資源が

増えた分 LV 強度が増加し，回転運動の処理に割り

当てられる認知資源が減少し，その分 CV 強度が減

少してしまったと考えられる．

合わせて，強い刺激には注意が向けられやすく，よ

り多くの認知資源をかけて処理が行われやすい．認知

資源をより多くかけて処理を行った方向への感度は

高くなり，その分ベクションを感じやすくなる一方，

資源をかけていない方向への感度は低くなり，ベクシ

ョンを感じにくくなるだろう．つまり，強い刺激に認

知資源をかけて処理を行った分，共存する弱い刺激へ

の資源の割り当てが減ったことにより，2 つのベクシ

ョン強度の間に負の相関関係が生じたと推測される． 
ここで，Kitazaki ら [22] は，図地分化と紐づけ

て，注意を向けていない運動成分がベクションを誘

発することを報告している．彼らの研究では，正反

対の動きをする 2 種類のドット刺激を用いている

ため，双方の刺激に対応したベクションが同時に発

生することはない．そのため，注意を向けられなか

った刺激が“地”と認識され，ベクションを誘発し

た．一方で，我々の研究では，ドット刺激は直線運

動と回転運動の両成分を同時に有し，ドット群が図

と地に分離されることはない．このように，異なる

方向の運動成分を同時に有する状況では，より強い

刺激が注意を奪うことにより，その処理にかける認

知資源の分配に偏りが生じるため，ベクションの発

生において強い刺激が優位に働くと考えられる．

第 2 に，直交方向の動きが加わることにより，移

動量の見積もりに狂いが生じた可能性である．人間
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は刺激の全体的な処理を行う傾向がある．たとえ，

異なる方向に運動する視覚刺激が与えられても，全

体としてそのベクトル和方向に動いていると感じる

ほどである [23,24]．よって，スパイラル運動をす

る視覚刺激の中から直線，回転運動を正確には抽出

できず，その結果，LV, CV 強度も変化したと考えら

れる．この点に関しては，本研究の結果のみでは答

えが出せないため，今後の検証が必要である．

また，実験 1-a では，視覚刺激の直進速度が十分

に高い場合，実験 1-b では，回転速度が十分に高い

場合，もう一方の運動の速度がベクション強度に与

える影響は，非常に小さくなることが確認できる．

つまり，片方の移動感覚が強くなり過ぎると，もう

片方の影響がなくなることが示される．Zohary ら 
[23] は，複数方向に移動するドット刺激を観察した

際に，1 方向の刺激の動きが極端に大きい場合，全

体としてその刺激の運動方向へ動いているように知

覚されやすいことを示している．ベクションの発生

においても同様に，片方の視覚刺激が速くなり過ぎ

た場合に，もう片方の刺激の影響が非常に小さくな

ったために，交互作用が有意になったと考えられる． 
実験 1 の手続きでは，たとえ視覚刺激に回転運動

を加えたとしても，各条件における視覚刺激の直進

速度は一定であり，その逆もまた然りである．つま

り，視覚刺激の直線方向，回転方向の移動量は変化

していない．それにも関わらず，回転速度が上がる

ことで LV 強度が，直進速度が上がることで CV 強

度が減少した．このような負の相関関係性は，VR
環境において臨場感を演出するために利用可能な新

たな知見である．

6  実験 2: 視覚刺激の直線運動と回転運動の速度が

統合的なベクション強度に与える影響の分析

6.1  実験目的 

視覚刺激の直進速度と回転速度を変化させ，スパ

イラル運動の視覚刺激によって発生する直線と回転

が統合したベクション強度の変動傾向を確認する．

そして，本研究ではこれを“統合的なベクション”

と呼び，その強度と LV および CV の各強度の間に

どのような関係性が成り立つかを考察する．

6.2  実験条件 

実験 1 と同様，視覚刺激の直進速度と回転速度の

2 要因を設定した．直進速度を 0.0m/s, 4.0m/s, 
8.0m/s, 16m/s の 4 段階，回転速度を 0.0゜/s, 4.0゜/s, 
8.0゜/s, 16゜/s の 4 段階とした．0.0m/s × 0.0゜/s 条件

の場合，ベクションは発生しない．そのため，視覚

刺激の提示パターンは，直進速度 4 段階と回転速度

4 段階の組み合わせから 0.0m/s × 0.0゜/s 条件を除い

た 4 × 4 - 1 = 15 通りとなった． 

6.3  実験課題・手続き 

実験 2 では，LV と CV を区別せず，スパイラル

運動の視覚刺激を観察した際に発生する統合的なベ

クションを評価させた．参加者には，評価させる運

動感覚を指定せず，自身が動いたと感じる強さを評

価するように教示した．そのため，段階を踏まずに

初めから，スパイラル運動をする視覚刺激を提示し，

実験 1 と同様の手続きで統合的なベクションの潜時，

持続時間，主観強度を測定した．

なお，実験を開始する前に，参加者には統合的な

ベクションに関する説明を映像提示や体験を含め十

分に行い，実験方法を教示したうえで回答方法を十

分に練習させた．

6.4  実験参加者 

実験 1 に参加した 5 名を含む成人 16 名（男性 13
名，女性 3 名）が実験 2 に参加した．矯正を含め，

全員が正常視力を有した．

6.5  実験結果 

一部の条件でベクションが発生しなかった 1 名の

データを実験結果から除外した．図 9, 図 10 は，(a) 
ベクションの潜時，(b) 持続時間，(c) 主観強度の平

均値を示す．図 9 は直進速度を横軸，回転速度を凡

例としており，直線運動のみの視覚刺激（0.0゜/s 条

件）で発生するベクション強度の結果が含まれる．

同様に，図 10 は回転速度を横軸，直進速度を凡例

としており，回転運動のみの視覚刺激（0.0m/s 条件）

で発生するベクション強度の結果が含まれる．

はじめに，回転速度の効果を確かめるため，図 9 
(a)(b)(c) に関する分析を行った．0.0m/s × 0.0゜/s 条

件が存在しないため，それぞれに対して，直進速度

（3; 0.0m/s 以外）× 回転速度 (4) の参加者内分散

分析を行った．結果として，潜時，持続時間，主観

強度のすべてにおいて，直進速度の主効果（潜時：

F(2,28) = 13.376, p < .001, 持続時間：F(2,28) = 23.119, 
p < .001, 主観強度：F(2,28) = 42.167, p < .001），回

転速度の主効果（潜時：F(3,42) = 8.954, p < .001, 持
続時間：F(3,42) = 6.730, p < .001, 主観強度：F(3,42) = 
52.546, p < .001），交互作用（潜時：F(6,84) = 4.250, p 
< .001, 持続時間：F(6,84) = 3.079, p = .009, 主観強

度：F(6,84) = 12.090, p < .001）が有意であった． 
回転速度がベクション強度に与える影響について

確認するため，実験結果に対して回転速度の単純主

効果の検定を行った．結果として，潜時は 4.0m/s 
(F(3,126) = 15.854, p < .001) で回転速度の単純主効

果が有意であり，8.0m/s (F(3,126) = 2.278, p = .083) 
は有意傾向に留まった．持続時間は 4.0m/s (F(3,126) = 
11.058, p < .001) と 8.0m/s (F(3,126) = 3.407, p 
= .020) で回転速度の単純主効果が有意であった．

主観強度はすべての直進速度において，回転速度の
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単純主効果が有意であった  (4.0m/s: F(3,126) = 
56.315, p < .001, 8.0m/s: F(3,126) = 28.220, p < .001, 
16m/s: F(3,126) = 3.337, p = .022)． 

Bonferroni 法による多重比較を行った結果，得ら

れた有意差を図中（図 9 (a)(b)(c)）に記載した．図 9 
(a)(b)(c) より，直進速度 4.0m/s と 8.0m/s において，

最も回転速度の高い 16゜/s 条件で，他の回転速度より

ベクション強度が大きいことが示された．しかし，回

転速度が上がるほどベクション強度が増加するとい

う関係は明確に示されなかった．特に，主観強度（図

9 (c)）の直進速度が低い 4.0m/s 条件では，弱い回転

運動 (4.0゜/s) が加わると強度が減少することが伺え

る．さらに，潜時と持続時間（図 9 (a)(b)）の 16m/s
条件においては，強度の増加が認められなかった．

続いて，直進速度の効果を確かめるため，図 10 
(a)(b)(c) で示した各指標に対して，直進速度 (4) × 
回転速度（3; 0.0゜/s 以外）の参加者内分散分析を行

った．結果として，潜時，持続時間，主観強度のす

べてにおいて，直進速度の主効果（潜時：F(3,42) = 
6.151, p = .002, 持続時間：F(3,42) = 9.415, p < .001, 
主観強度：F(3,42) = 13.833, p < .001），回転速度の主

効果（潜時：F(2,28) = 28.808, p < .001, 持続時間：

F(2,28) = 18.607, p < .001, 主観強度：F(2,28) = 109.279, 
p < .001），交互作用（潜時：F(6,84) = 3.196, p = .007, 
持続時間：F(6,84) = 4.840, p < .001, 主観強度：F(6,84) 
= 12.276, p < .001）が有意であった． 

直進速度がベクション強度に与える影響について

確認するため，直進速度の単純主効果の検定を行っ

た．その結果，潜時，持続時間，主観強度のすべて

において，4.0゜/s（潜時：F(3,126) = 9.617, p < .001, 持
続時間：F(3,126) = 14.180, p < .001, 主観強度：F(3,126) 
= 28.064, p < .001）と 8.0゜/s（潜時：F(3,126) = 3.012, 
p = .033, 持続時間：F(3,126) = 5.844, p < .001, 主観

強度：F(3,126) = 9.354, p < .001）で直進速度の単純主

効果が有意であった．

Bonferroni 法による多重比較を行い，得られた有

意差を図中（図 10 (a)(b)(c)）に記載した．図 10 
(a)(b)(c) より，8.0゜/s 条件で回転運動の視覚刺激に

低速 (4.0m/s) の直線運動が加わるとベクション強

度が減少し，4.0゜/s 条件で高速 (16m/s) の直線運動

が加わるとベクション強度が増加することがわかる．

そのため，回転速度が上がるほど統合的なベクショ

ン強度が単調増加するとは言えない．また，16゜/s
条件では増減傾向を確認することができなかった．

6.6  考察 

実験 2 で利用した視覚刺激である各ドットの単位

時間あたりの移動量は，直線運動方向と回転運動方

向の移動量のベクトル和に近似する．ベクション強

度は視覚刺激の速度と関連することから [7-10], 実
験 2 で測定された統合的なベクション強度は，LV
強度と CV 強度のベクトル和になると考えられる．

ここで，実験で使用した視覚刺激の移動方向は，前
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図 9 統合的なベクション強度と視覚刺激の直進速度，回転速度の関係（回転運動を凡例にした場合）

Fig.9 Relationship between vection strength and radial/ rotational velocity of visual stimuli 
(When using the rotational velocity of visual stimuli as a legend) 
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Fig.10 Relationship between vection strength and radial/ rotational velocity of visual stimuli 
(When using the radial velocity of visual stimuli as a legend) 
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進運動と反時計回りのベクションが発生する方向の

組み合わせであるため，それぞれ 1 方向の直線成分

と回転成分を有している．そして，ドット全体の直

線運動方向と回転軸は平行であるため，視覚刺激の

直線成分と回転成分は，微視的には互いに直交する

運動成分である．そこで，LV の主観強度（図 6 (c)）
と CV の主観強度（図 8 (c)）より，視覚刺激の速度

ごとに，LV 強度と CV 強度の二乗和平方根を算出し，

その傾向を観測した（図 11）．

図 9 (c), 図 10 (c)（統合的なベクションの主観強度）

と図 11 (a)(b)（LV と CV の主観強度の二乗和平方根）

を比較する前に，図 11 (a)(b) に対して，実験 2 と同

様の検定を行う．まず，回転速度の効果を確かめるた

め，図 11 (a) に対して，直進速度（3; 0.0m/s 以外）

× 回転速度 (4) の参加者内分散分析を行った．結果

として，直進速度の主効果 (F(2,24) = 37.633, p < .001), 
回転速度の主効果 (F(3,36) = 44.016, p < .001), 交互作

用 (F(6,72) = 19.362, p < .001) が有意であった．回転

速度の単純主効果の検定を行った結果，すべての直進

速度において，回転速度の単純主効果が有意であった

(4.0m/s: F(3,108) = 71.219, p < .001, 8.0m/s: F(3,108) = 
29.964, p < .001, 16m/s: F(3,108) = 6.201, p < .001)．下

位検定として Bonferroni 法による多重比較を行い，

確認された有意差を図中に記載した．

続いて，直進速度の効果を確かめるため，図 11 (b) 
に対して，直進速度 (4) × 回転速度（3; 0.0゜/s 以外）

の参加者内分散分析を行った．結果として，直進速

度の主効果 (F(3,36) = 17.206, p < .001), 回転速度の

主効果 (F(2,24) = 96.124, p < .001), 交互作用 (F(6,72) 
= 13.079, p < .001) が有意であった．直進速度の単

純主効果の検定を行った結果，4.0゜ /s (F(3,108) = 
32.776, p < .001) と 8.0゜/s (F(3,108) = 13.411, p 
< .001) において直進速度の単純主効果が有意であ

り，16゜/s (F(3,108) = 2.294, p = .082) は有意傾向に留

まった．下位検定として Bonferroni 法による多重比

較を行い，確認された有意差を図中に記載した．

図 9 (c) と図 11 (a), 図 10 (c) と図 11 (b) をそれぞ

れ比較したところ，図 9, 図 10 で有意差が認められ

た箇所において，矛盾が生じていないことがわかる．

特に，回転運動の効果に着目した図 9 (c) と図 11 (a) 
では，低速の直線運動 4.0m/s において，直線運動の

みの0.0 ﾟ/s条件よりも低速の回転運動を加えた4.0 ﾟ/s
条件でベクション強度が減少している点，そして，中

速の 8.0 ﾟ/s条件と高速の 16 ﾟ/s条件の回転運動を加え

た際に，ベクション強度が増加している点が一致する．

また，中速から高速の直線運動の 8.0m/s 条件と

16m/s 条件において，他の回転速度に比べて高速の回

転運動である16 ﾟ/sを加えた条件で強度が増加してい

る点が一致する．同様に，直線運動の効果に着目した

図 10 (c) と図 11 (b) においては，回転運動の視覚刺

激に低速 (4.0m/s) の直線運動が加わるとベクショ

ン強度が減少し，高速 (16m/s) の直線運動が加わる

と増加する点が一致する．そして，実験 2 の主観強

度（図 9 (c), 図 10 (c)）と LV 強度と CV 強度の二乗

和平方根（図 11 (a)(b)）の相関を算出したところ，r = 
0.959 という非常に高い有意な正の相関を確認した 
(p < .001)．このことから，統合的なベクション強度

は，各条件において知覚される LV 強度と CV 強度の

ベクトル和と同様の傾向になることが示される．

視覚刺激の移動方向の知覚に関する研究では，直

交する 2 方向へ移動する刺激を同時に観察した場合

の主観的な知覚を検討している．Curran ら [24] は，

知覚する視覚刺激の移動方向とその速さは，提示さ

れた 2 方向のベクトル平均となることを示した．本

研究の結果は，彼らの研究における，主観的な刺激

の移動知覚の結果と一貫しており，刺激運動の知覚

とベクションの知覚の一貫性を示す．

7  むすび 

スパイラルやカーブといった複数の方向成分を持

つ運動感覚を体験させる VR コンテンツは数多く存

在する．一方で，このような直線と回転が統合した

ベクションを扱った研究は少なく，直線方向と回転

方向のどちらかに着目した研究が殆どである．少数

の研究は直線運動と回転運動を同時に提示するスパ

イラル運動の視覚刺激によって引き起こされるベク
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図 11 実験 1で測定した LVと CV 強度の二乗和平方根 
Fig.11 The root-sum-square value of LV and CV 

strength measured in Experiment 1  
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ションに着目している．しかし，これらの研究にお

いても，視覚刺激の直線運動量と回転運動量の変化

がベクションの知覚にどのような影響を与えるかは

検討されていない．そこで，本研究では，スパイラ

ル運動をする視覚刺激の直進速度と回転速度を変化

させた際の LV 強度と CV 強度の変化，そして，LV,
CV と統合的なベクションの関係性について検討し

た．本稿では，その第 1 段階として，前進運動の LV
と反時計回り（Roll 回転）の CV の組み合わせにつ

いて着目し，これらの関係について分析した．

実験 1 では，スパイラル運動をする視覚刺激を観

察した際に発生する LV と CV を別々に評価し，LV
と CV が互いに影響し合っているのか分析した．結

果として，実験 1-a では，視覚刺激の直進速度が一

定にも関わらず，視覚刺激の回転速度が上がるにつ

れて，CV 強度が増加し，LV 強度は減少することを

示した．同様に，実験 1-b では，視覚刺激の直進速

度が上がるにつれて，LV 強度が増加し，CV 強度が

減少することを明らかにした．これらの結果は，LV
強度と CV 強度は互いに影響し合うことを表してい

る．また，その関係は負の相関関係にあるという新

たな知見を得ることができた．

実験 2 では，LV と CV を切り分けずに 1 つの運

動感覚として扱った統合的なベクション強度が，視

覚刺激の直進速度と回転速度の変化によってどのよ

うに増減するのかを確認し，その LV, CV 強度との

関係性について分析した．結果として，統合的なベ

クション強度は，実験 1 の各条件で測定した LV 強

度と CV 強度のベクトル和と同様の傾向になること

を示した．この傾向は，主観的な視覚刺激の移動知

覚の結果と一貫しており，視覚刺激の運動の知覚と

ベクションの知覚の一貫性を示す．また，この結果

は，複数の運動方向が同時に知覚される場合，各方

向のベクション強度も，主観的な“見え”と同様の

方法で統合されている可能性を示す．

ただし，特に CV に関しては，重力方向との関係

で，姿勢や回転方向の変更によりその特性が異なる

ことが知られている．そのため，本研究の知見が他

方向の運動感覚の組み合わせに対しても適応可能で

あるかは，さらなる検討が必要である．

本研究の知見は，例えば VR コンテンツを設計し，

直線運動の視覚刺激の途中で回転運動を提示するこ

とを想定した場合，発生していた LV が弱まってし

まうことを意味する．しかし，回転運動を提示する

前に強い LV を発生させる，もしくは直線運動に意

識が行くような工夫をすることで，LV 強度が減少

しにくくなることも同時に示している．つまり，同

じ映像であっても提示の仕方次第で知覚する運動感

覚が大きく変わることが示唆される．
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