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運動方向の異なる視覚刺激の混在とスパイラル運動をする視覚刺激による 

ベクション効果の比較 
   

 萩原息吹 1 中村仁一朗 2 松室美紀 2 柴田史久 1 木村朝子 1  
   

 概要：視覚誘導性自己運動感覚 (ベクション) は，知覚する運動方向の違いから直線運動感覚 (Linear Vection; LV) と

回転運動感覚 (Circular Vection; CV) の 2つに分けられる．我々の先行研究では，運動方向の異なる視覚刺激が混在

する視覚刺激を用いて，LV強度と CV強度を測定した．その結果，各々の視覚刺激で 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であることを示した．そこで本研究では，HMD を用いてスパイラル運動をする

視覚刺激を観察した場合，LV 強度と CV 強度に先行研究と同様の傾向が得られるか確認した．また先行研究との比

較を行い，提示する視覚刺激によるベクション効果の違いを分析した．結果，各々の視覚刺激で LV 強度と CV 強度

は互いに影響し合い，その関係は先行研究と同様に負の相関関係であることを示した．また，主観速度を比較するこ

とで視覚刺激の違いにより回転運動の見え方に違いが生じることを示した． 
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1. はじめに  

視覚誘導性自己運動感覚（ベクション）とは，一様に運

動する視覚刺激を観察することで生起する運動感覚のこと

である [1,2]．例えば，止まっている電車の中で，向かい

側の電車が動き出す様子を観察した際に，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ことがある 

[3]．この感覚をベクションと呼び，視覚刺激の移動方向と

は逆方向の運動感覚が発生する． 

ベクションは発生する運動方向によって，直線運動感覚 

(Linear Vection; LV) と回転運動感覚 (Circular Vection; 

CV) の 2 つに分けられる [4]．さらに，それらを合成した

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 [5-7]．例えば，Palmisano ら [5] は直線運動，回

転運動，スパイラル運動をする視覚刺激の提示方法による

影響を検討した． 

我々は，広視野ディスプレイシステムを用いてスパイラ

ル運動をする視覚刺激を観察した場合における LV と CV

の強度の関係を分析してきた [8,9]．結果，直進速度と回

転速度のどちらか一方が上がるにつれ，対応するベクショ

ン強度が増加し，もう一方が減少する，つまり，LV 強度

と CV 強度が負の相関関係であることを明らかにした． 

さらに，我々はその発展研究として HMD を用いて直線

運動をする刺激と回転運動をする刺激が混在する視覚刺激

を観察した場合における LV と CV の強度の関係を分析し

た [10]. 結果，それまでの研究と同様，LV 強度と CV 強

度が負の相関関係であることを明らかにした．さらに，そ

の中で，提示する視覚刺激の違いによるベクション効果の

違いを考察した． 
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しかしながら，スパイラス運動をする刺激は広視野ディ

スプレイシステムにより提示され [8,9]，2 種類の運動方向

が混在する刺激は HMD を用いて提示された [10]．そのた

め，結果の差異が，視覚刺激と実験環境のどちらに起因す

るかを切り分けることが困難であった． 

そこで，本稿では，視覚刺激の差異による影響のみを調

べるため，実験環境を松田ら [10] と統制し，HMD を用

いる．また，視覚刺激も踏襲し, スパイラル運動をする視

覚刺激を観察した場合における，前進 LV と Roll 回転 CV

を対象としその関係を検討する． 

2. 実験準備 

2.1 Head Mounted Display 

実験では視覚刺激の提示に使用する Head Mounted 

Display (HMD) として，Oculus 社の Quest を採用した． 

Quest は，110 度という比較的に広範な視野角を有する．

また，映像の生成には，ゲームエンジ Unity を利用し，

Quest と Unity を連携することで映像提示を行う．  

2.2 視覚刺激 

視覚刺激として，図 1に示したようなランダムドットのフ

ローを使用した．ベクション強度には観察者から刺激までの

距離である奥行き情報が影響することがわかっている 

[5,11]．そのため，刺激の奥行き情報を統一する必要がある．

そこで，十分に長い円筒形の仮想物体（直径 6.0m）の内側

に白色 (10.2cd/m2) のランダムドットのテクスチャをマッ

ピングし，その内部に観測者の視点位置を置くことにより，

ドットが観察者の位置から等距離となるようにした． 

この仮想物体を，直進および回転運動を同時にさせること

で，スパイラル運動をする映像を生成する．視覚刺激の直線

の移動方向は参加者に対して後退方向とし，回転方向は直線

の移動方向に対して時計回り（Roll 回転）とした．すなわ

ち，参加者は前進の LVと反時計回りの CVを知覚する．ま

た，背景を生成するため，2 つの円筒形に十分に長い黒色 

(0.74cd/m2) の円筒形（直径 6.1m）を重ねた． 
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視覚刺激は，黒色の一様背景に白色のドットで構成して

いる．ドットの量は，運動方向にかかわらず全てのドット

を合わせた際に白色の占める密度が全体の 20％となるよ

うに設定した．また，円筒形の中心に視線方向を固定する

ため赤色の注視点を設けた． 

3. 実験 1: LV 強度と CV 強度の関係の分析 

3.1 目的 

視覚刺激の直線運動の速度（直進速度）と回転運動の速

度（回転速度）が LV 強度と CV 強度に与える影響を観測

し，これら 2 つのベクションの関係について分析する．実

験 1a では，視覚刺激の直進速度と回転速度を変化させた

場合の LV 強度を測定し，実験 1b では，CV 強度を測定す

る．そして，実験 1a, 1b より LV 強度と CV 強度が互いに

影響し合うのかについて分析し，HMD を用いてスパイラ

ル運動をする視覚刺激を観察した場合でも負の相関関係が

成り立つかを確認する． 

3.2 評価方法 

ベクション強度を評価する方法として，我々の先行研究 

[8,9] と同様，ベクションを知覚するまでの時間（潜時），

ベクションを知覚している間の時間の総和（継続時間），知

覚したベクションの強さを数値で回答させた値（主観強度）

を測定した．潜時と継続時間の測定には，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，

潜時，継続時間の測定用 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．主観強度におい

ては，ベクションを全く知覚していない場合を 0 とし，想

定できる一番強いベクションを知覚した場合を 100とした

101 段階で強度値を回答させた． 

3.3 条件 

視覚刺激の直進速度と回転速度を操作した．使用する視

覚刺激の速度は，我々の先行研究の実験条件を踏襲し，直

進速度を 4.0m/s, 8.0m/s, 16m/s の 3 段階とし，回転速度を

4.0/s, 8.0/s, 16/s の 3 段階とした．スパイラル運動をす

る視覚刺激の提示パターンは，3（直進速度）× 3（回転速

度）の 9 条件である．そして，実験 1a では直線運動のみ

の視覚刺激を提示し，直進速度を変更する 3 条件を，実験

1b では回転運動のみの視覚刺激を提示し，回転速度を変更

する 3 条件を加えた．つまり，実験 1a，1b の全提示パタ

ーンはそれぞれ 9 + 3（直線運動のみ，または回転運動の

み）= 12 通りである．  

3.4 手続き 

実験 1a では，参加者は，スパイラル運動をする視覚刺

激を観察した際に引き起こされる LV 強度を評価した．実

験中，参加者は指定された着座姿勢を維持した状態で評価

を行なった（図 2）．自身が前方へと移動しているように感

じている間，同時に自身が回転しているように運動を感じ

ているかどうかに関わらず，手元のボタンを押し続けさせ

た．視覚刺激の提示からボタンが押されるまでの時間を潜

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

総和を継続時間とした．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．以上を 1 試行とし，各提示

パターンにつき 3 試行，参加者 1 人あたり 12 × 3 = 36 試

行を行わせた．  

実験 1b では，参加者にスパイラル運動をする視覚刺激

を観察した際に引き起こされる CV 強度を評価させた．実

験 1a と同様の手続きで，CV の潜時，継続時間，主観強度

を測定した． 

実験 1 は，36 × 2 = 72 試行を 2 日に分けて行った．12

通りの提示パターンを 1 ブロックとし，実験 1a と 1b を 1

ブロックずつ交互に行った．実験 1a, 1b のどちらを先に行

うかはカウンターバランスがとられた． 

3.5 参加者 

成人男性 11名と成人女性 3名の計 14名が実験 1に参加

した．矯正を含め，全員が正常視力を有した． 

3.6 結果 

3.6.1 実験 1a 

図 3 は，直線運動のみの視覚刺激を提示した際の (a) LV

の潜時，(b) 継続時間，(c) 主観強度を示す．それぞれに対

して，参加者内分散分析を行った結果，直進速度の主効果が

主観強度では有意であったが (F(2,26) = 70.020, p < .001), 

潜時と継続時間では有意でなかった（潜時：F(2,26) = 0.746, 

p = .484, 継続時間：F(2,26) = 0.881, p = .426）．そこで多

重比較を行い，有意な差異があったペアを図中に記載した．

検定の結果とグラフの傾向より，視覚刺激の直進速度が上が

  
図 1 ランダムドットによる視覚刺激 図 2 実験の様子 
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るほど LV の主観強度が増加し，LV 強度が増加したことを

示された．しかし，LV の潜時，継続時間では同様の傾向を

確認できなかった．これは，4.0m/s の条件で既に潜時は十

分に短く，継続時間は十分に長かったためだと考えられる． 

図 4 は，スパイラル運動をする視覚刺激を提示した際の 

(a) LVの潜時，(b) 継続時間，(c) 主観強度を示す．それぞ

れに対して，直進速度 (3) × 回転速度 (3) の参加者内分散

分析を行った．その結果，交互作用は，潜時，継続時間では

有意であったが（潜時：F(4,52) = 3.771, p = .009, 継続時

間：F(4,52) = 3.775, p = .009）, 主観強度では有意ではなか

った (F(4,52) = 0.827, p = .514)．今回は，回転速度が LV

に与える影響に着目しているため，回転速度の単純主効果の

分析のみを行った．その結果，潜時，継続時間ともに回転速

度の単純主効果は，直進速度 4.0m/s のときのみ有意であっ

た（潜時：F(2,78) = 14.678, p < .001, 継続時間：F(2,78) = 

19.325, p < .001）．多重比較の結果を図中（図 4 (a), (b)）に

記載した．これより，低速 (4.0m/s) の直進速度では回転速

度が上がると，LV強度が減少したことがわかる． 

LV の潜時，継続時間，主観強度のすべてにおいて，直

進速度の主効果が有意であった（潜時：F(2,26) = 9.116, p 

= .001, 継続時間：F(2,26) = 13.654, p < .001, 主観強度：

F(2,26) = 112.030, p < .001）．前述の通り，回転速度の影

響に着目しているため，直進速度の効果はこれ以上の分析

を行わない．回転速度の主効果は，潜時，継続時間では有

意であったが（潜時：F(2,26) = 7.324, p = .003, 継続時間：

F(2,26) = 10.907, p < .001），主観強度では有意傾向であっ

た (F(2,26) = 3.207, p = .057). 交互作用が有意でなかった

主観強度での主効果は有意傾向であったものの，その傾向

を知るために多重比較を行った．結果を図 4(c)に示す． 

各指標の検定の結果およびグラフの傾向を統合すると，

回転速度が上がることにより，LV 強度が減少していたこ

とが示される． 

3.6.2 実験 1b 

図 5回は転運動のみの視覚刺激を提示した際の (a) CVの

潜時，(b) 継続時間，(c) 主観強度を示す．それぞれに対し

て参加者内分散分析を行った結果，全ての指標で回転速度の

主効果が有意であった（潜時：F(2,26) = 14.625, p < .001, 継

続時間：F(2,26) = 17.656, p < .001, 主観強度：F(2,26) = 

174.031, p < .001）．そこで多重比較を行い，有意な差異が

あったペアを図中に記載した．検定の結果とグラフの傾向よ

り，視覚刺激の回転速度が上がるほど CV の潜時は減少，

CV の継続時間と主観強度が増加し，CV 強度が増加したこ

とを示された． 

図 6 は，スパイラル運動をする視覚刺激を提示した際の 

(a) CVの潜時，(b) 継続時間，(c) 主観強度を示す．それぞ

れに対して，直進速度 (3) × 回転速度 (3) の参加者内分散

分析を行った．その結果，直進速度と回転速度の交互作用は，

潜時では有意であったが (F(2,26) = 3.148, p = .022), 継続

時間，主観強度では有意ではなかった（継続時間：F(2,26) = 

1.087, p = .373，主観強度：F(2,26) = 1.062, p = .385）．今

   
(a) 潜時 (b) 継続時間 (c) 主観強度 

図 3 LV 強度と直進速度の関係（直線運動のみの視覚刺激を観察した場合） 

   
(a) 潜時 (b) 継続時間 (c) 主観強度 

図 4 LV 強度と各運動速度の関係（直線運動をする刺激と回転運動をする刺激が混在する視覚刺激を観察した場合） 
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回は，直進速度が CVに与える影響に着目しているため，直

進速度の単純主効果の分析のみを行った．その結果，潜時で

の直進速度の単純主効果は，回転速度 4.0°/s のときのみ有意

であった (F(2,78) = 6.783, p < .001)．多重比較の結果を図 6 

(a) に記載した．これより，回転速度が低速 (4.0°/s) のとき，

直進速度が 8.0m/s のとき 16m/s より有意に大きくなるが，

8.0m/s のとき 4.0m/s よりも有意に小さくなることから，，

直進速度が増加すると CV 強度が減少するという傾向は確

認できなかった．CVの潜時，継続時間，主観強度のすべて

において，回転速度の主効果が有意であった（潜時：F(2,26) 

= 36.596, p < .001, 継続時間：F(2,26) = 60.957, p < .001, 

主観強度：F(2,26) = 98.896, p < .001）．前述の通り，直進

速度の影響に着目しているため，回転速度の効果はこれ以上

の分析を行わない．直進速度の主効果は，継続時間で有意傾

向であったが (F(2,26) = 3.224, p = .056), 潜時，主観強度

では有意でなかった（潜時：F(2,26) = 2.030, p = .152，主

観強度：F(2,26) = 0.774, p = .472）． 

回転速度 4.0°/s 条件の潜時は，これまでの研究や他条件

と明らかに異なる傾向を示した．そこで，参加者のボタン押

し行動を詳細に調べると，直進速度 8.0m/sの回転速度 4.0°

/s 条件において，5 名の参加者が試行開始直後に極小時間の

みボタンを押下し，その後はほぼ押下しなかった．これは，

ベクションの強度の指標として不適当であると考えられる．

それらのデータを除くとこの条件の平均潜時は 23.2 秒とな

り，回転速度 4.0°/s 条件の潜時はほぼ平らとなる．とはい

え，直進速度の増加に伴い CV強度が明確に減少したのは継

続時間のみであり，他の指標のグラフは直進速度の増加に対

して，変化なしまたはごく僅かな CV強度の増加を示した． 

3.7 考察 

実験 1a より，回転速度が上がるにつれて LV 強度が減少

し，実験 1b より，回転速度が上がるにつれて CV 強度が

増加することを明らかにした（図 4，図 5）．また，実験 1a

より，直進速度が上がるにつれて LV 強度が増加すること，

実験 1b より，一部の指標のみではあるが，直進速度が上

がるにつれて CV強度が減少することが示された（図 3, 図

6）．これらの結果を合わせて考えると，HMD を用いてス

パイラル運動をする視覚刺激を観察した場合も，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，先行研

究と同じく 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が示された．ただし，本研

究では LV が CV に与える影響は小さかった． 

続いて，HMD を用いて直線運動をする刺激と回転運動

をする刺激が混在する視覚刺激を提示した実験を行った先

行研究 [10] の結果と比較する．先行研究と比べると，LV，

CV ともに潜時が短く，継続時間が長く，主観強度が強い．

つまり，全体的にベクション強度が強いという結果となっ

た（図 4, 図 6）．  

その理由として，先行研究では混在する刺激がベクショ

ンの生起を妨げたと考えられる．直線運動をする刺激と回

   
(a) 潜時 (b) 継続時間 (c) 主観強度 

図 5 CV 強度と回転速度の関係（回転運動のみの視覚刺激を観察した場合） 

   
(a) 潜時 (b) 継続時間 (c) 主観強度 

図 6 CV 強度と各運動速度の関係（直線運動をする刺激と回転運動をする刺激が混在する視覚刺激を観察した場合） 
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転運動をする刺激が混在する視覚刺激を観察する場合，直

進運動をするドットと回転運動をするドットの 2種類のド

ットが同時に提示されているため，評価する方向ではない

動きをするドットへと注意が向いてしまい，評価対象のベ

クションが生起しにくかった可能性がある．また，混在す

る刺激に比べ，スパイラル運動をする視覚刺激では，1 つ

1 つのドットの単位時間に動く距離が大きいため，強いベ

クションが生じやすかったとも考えられる．これらに関し

ては，さらなる検討が必要である． 

以上の差異はあるものの，HMD を用いてスパイラル運

動をする視覚刺激を観察した本実験においても，先行研究

と同様に負の相関関係が生じた．ただし，LV が CV に与え

る影響は比較的小さかった．続いて，先行研究 [10] に倣

い，スパイラル運動をする視覚刺激から直線運動と回転運

動それぞれの速度を正確に知覚することができるかを実験

2 で検討する． 

4. 実験 2: 視覚刺激で知覚する主観速度の分析 

4.1 目的 

実験 2 では，視覚刺激から直線運動と回転運動の速度を

正確に知覚可能か，つまり，一方の運動の速度の変化が，

もう一方の運動の速さの知覚に影響していないか分析を行

う．そのため，参加者の直進速度，回転速度の主観的な速

度（主観速度）を測定する． 

4.2 評価方法 

主観速度を評価する方法として，マグニチュード推定法 

[12] を採用した．実験では，まず参加者に基準刺激を提示

し，スパイラル運動をするドットの直線方向と回転方向の

移動速度を覚えさせる．次に，評価刺激を提示し，そのと

き知覚したドットの各方向への移動速度を，基準刺激を

100 とした場合の数値で回答させる．例えば，評価刺激が

基準刺激の 2 倍の速さに感じたときは 200, 半分の速さに

感じたときは 50, というように回答させる．また，刺激が

止まっているように感じた場合は 0 と回答させる．このと

き，得られた評価値をフェヒナーの法則 [12] に基づき，

底を 10 とした対数変換を行い，比例尺度を得た． 

4.3 条件 

実験 2 では，基準刺激と評価刺激の 2 種類を用意した．

基準刺激は，直進速度を 8.0m/s, 回転速度を 8.0/s とした

スパイラル運動をする視覚刺激である．また，評価刺激は，

複数の直進速度と回転速度を組み合わせたスパイラル運動

をする視覚刺激である．直進速度を 4.0m/s, 8.0m/s, 16m/s

の 3 段階とし，回転速度を 4.0/s, 8.0/s, 16/s の 3 段階と

した，3（直進速度）× 3（回転速度）の 9 通りである． 

4.4 手続き 

実験参加者にはまず，基準刺激を 15 秒間提示した．そ

の後画面を 5 秒間暗転し，評価刺激を提示した．そして，

15 秒後に画面を暗転させ，基準刺激に対して評価刺激の直

進速度，回転速度がどの程度であったかをそれぞれ回答さ

せた．参加者の姿勢は実験１と同様である． 

以上を 1 試行とし，各提示パターンにつき 3 試行，参加

者 1 人あたり 9 × 3 = 27 試行を行わせた．実験は，提示パ

ターン 9 試行ごとに 3 日に分けて行った． 

4.5 参加者 

実験 1にも参加した成人男性 5名と成人女性 3名の 8名

と実験 1に参加していない成人男性 6名の計 14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． 

4.6 結果 

4.6.1 直線速度 

図 7は，スパイラル運動をする視覚刺激を提示した際の対

数変換後の直線運動の速度の評価値，すなわち直進の主観速

度を示す．以降，グラフ内の赤線は，基準刺激である速度の

8.0m/s × 8.0°/s と同じ速度であると回答した場合の評価値

（基準値）を表しており，縦軸の主観速度がこれより大きい

と評価刺激の速度を基準速度より速く，小さいと遅く知覚し

ていることになる．図 7 (a) は直進速度を横軸，回転速度を

凡例とし，図 7 (b) は，同じデータで回転速度を横軸，直進

速度を凡例としている． 

直進速度 (3) × 回転速度 (3) の参加者内分散分析を行っ

た．その結果，回転速度の主効果は有意でなかったが 

(F(2,26) = 0.070, p = .933)，直進速度の主効果 (F(2,26) = 

137.344, p < .001) が有意であった．また，直進速度と回転

 
(a)    回転速度が凡例の場合 

 
(b)    直進速度が凡例の場合 

図 7 視覚刺激の速度と直進の主観速度の関係 
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速度の交互作用 (F(4,52) = 2.902, p = .031) が有意であっ

た．直進の主観速度への回転速度の影響を調べるためさらに

分析を行った結果，直進速度 4.0m/s でのみ回転速度の単純

主効果が有意であった (F(2,78) = 4.234, p = .018)．多重比

較の結果を図 7 (a) に記載する．低速 (4.0m/s) の直進速度

では回転速度が速いと直進の主観速度は減少した． 

次に，直進の主観速度への直進速度の影響を調べた結果，

全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(2,78) = 49.933, p < .001, 8.0°/s: F(2,78) = 50.885, 

p < .001, 16°/s: F(2,78) = 90.305, p < .001)．多重比較の結

果を図 7 (b) に記載する．全ての条件で，直進速度が上がる

につれて直進の主観速度は増加した．以上より，直進の主観

速度は直進速度が上がるにつれて増加するが，低速 

(4.0m/s) の直進速度の場合を除いて回転速度の影響は受け

ないことを明らかにした． 

また，正確に直進速度を知覚することができていれば，直

進の主観速度は 4.0m/s で 1.7，8.0m/s で 2.0，16m/s では

2.3となる．実験結果の直進の主観速度の平均値は，直進速

度が 8.0m/s の時は基準値の 2.0 に非常に近いが，直進速度

が 16m/s の時は 2.3 よりも 0.1 以上小さい値となった．さら

に，直進速度が 4.0m/s の時は回転速度が低速 (4.0°/s) と中

速 (8.0°/s) の時は基準値の 1.7 に非常に近いが，高速 

(16°/s) の時のみ 1.7 よりも 0.1 以上小さい値となった．こ

れは，4.0m/s × 16°/s で 5 名が，3 回の試行のうち 1 回以上

の試行で，直進自体を知覚しなかったためである．これより，

直進速度は，8.0m/s では回転速度に関係なく正確に知覚す

ることができるが，16m/s では遅く知覚しやすく，4.0m/s

では概ね正確に知覚することができるが，回転の速度が高速 

(16°/s) の場合，回転の影響を受け直進運動そのものを知覚

できない参加者がいることが示された． 

4.6.2 回転速度 

図 8 は，スパイラル運動をする視覚刺激を提示した際の

対数変換後の回転運動の速度の評価値，すなわち回転の主観

速度を示す．図 8 (a) は直進速度を横軸，回転速度を凡例と

し，図 8 (b) は，同じデータで回転速度を横軸，直進速度を

凡例としている．直進速度 (3) × 回転速度 (3) の参加者内

分散分析を行った．その結果，直進速度の主効果は有意では

なかったが (F(2,26) = 0.301, p = .743)，回転速度の主効果

(F(2,26) = 49.106, p < .001) は有意であった．また，両要因

の交互作用 (F(4,52) = 3.483, p = .0136) が有意であった． 

交互作用が有意であったため，単純主効果の分析を行っ

た．回転速度に着目すると，全ての直進速度で回転速度の単

純主効果が有意であった  (4.0m/s: F(2,78) = 24.277, p 

< .001, 8.0m/s: F(2,78) = 46.026, p < .001, 16m/s: F(2,78) = 

44.915, p < .001)．多重比較の結果を図 8 (a) に記載する．

グラフの傾向と合わせ，回転速度が上がるにつれて回転の主

観速度は増加したことがわかる． 

次に，直進速度に着目すると，回転速度 4.0°/s でのみ直

進速度の単純主効果が有意であった(F(2,78) = 5.565, p 

= .006)．多重比較の結果を図 8 (b) に記載する．これより，

低速 (4.0°/s) の回転速度では直進速度が遅い時は，他に比

べて回転が早く評価されたことがわかる．以上から，回転の

主観速度は回転速度が上がるにつれて増加するが，低速 

(4.0°/s) の回転速度の場合を除いて直進速度の影響は受け

ないことが示される． 

また，正確に回転速度を知覚することができていれば，

回転の主観速度は 4.0°/s で 1.7，8.0°/s で 2.0，16°/s で

は 2.3となる．実験結果の回転の平均主観速度は，回転速度

が 8.0°/s の時は 2.0 に近いが，回転速度が 16°/s の時は

2.3 よりも 0.1 以上小さい値となった．回転速度が 4.0°/s

の時は 1.7 よりも 0.5 以上小さい値となり，さらに，直進速

度が，8.0m/s, 16m/sの時には1.0よりも小さく評価された．

これは，4.0m/s × 4.0°/sでは 2 名，8.0m/s × 4.0°/sで

は 3 名，16m/s × 4.0°/s では 4 名が，回転自体を知覚し

なかったことが影響を与えた可能性が考えられる．以上より，

回転速度は，8.0°/s では直進速度に関係なく正確に知覚す

ることができるが，16°/s では遅く知覚しやすく，4.0°/s

ではかなり遅く知覚する上，直進速度の影響を大きく受ける

ことを示した． 

5. 総合考察 

我々は，先行研究において，HMD を用いて直線運動を

する刺激と回転運動をする刺激が混在する視覚刺激を提示

 
(a)    回転速度が凡例の場合 

 
(b)    直進速度が凡例の場合 

図 8 視覚刺激の速度と回転の主観速度の関係 
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し，その直進速度と回転速度を変更することで，その際に

発生する LV と CV の強度を測定した [10]．結果，LV, CV

強度は互いに影響し合い，負の相関関係であることを示し

た．そこで，本稿では，HMD を用いてスパイラル運動を

する視覚刺激を観察した場合でも同様の傾向を得られるか

分析を行った． 

実験 1 では，スパイラル運動をする視覚刺激の各速度を

変更し，発生する LV, CV 強度を測定し，互いに影響し合

うか分析した．その結果，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という先行研究 

[10] と同様の知見を得ることができた．ただし，LV の CV

への影響は小さかった．また，先行研究に比べ，全体的に

ベクションを強く知覚していることが示された． 

実験 2 では，参加者が視覚刺激から直線運動と回転運動

の速度を正確に知覚し，一方の運動の速度の変化が，もう

一方の運動の速さの知覚に影響していないかを確認するた

め，直進と回転の主観速度を測定した．その結果，直進の

主観速度は，視覚刺激の速度が変化しても概ね正しく知覚

できるが，速度が低速の状態で，特に回転の主観速度は，

他方の運動の速度に影響され正しく知覚できないことが明

らかになった． 

これらの結果より，視覚刺激の主観速度は LV, CV 間の

負の相関関係の原因ではないと考えられる．実験 2 の結果

では，低速条件でのみ他方の運動速度が上がるにつれて主

観速度が減少しており，それ以外の条件では他方の速度に

関係なく正しく知覚できている．また，その傾向は回転の

主観速度においてより強く現れていた．もし，主観速度の

変化がLV, CV間の負の相関を生み出すのであれば，低速，

特に CV 強度の低速で負の相関関係が見られ，低速でない

条件では見られないはずである．しかし実験 1の結果では，

LV 強度においてはその傾向が比較的見られたものの，CV

強度においてはあまりその傾向がなく，負の相関が弱かっ

た．よって，主観速度の変化が負の相関を引き起こしてい

る可能性は低い． 

本研究，先行研究ともに LV と CV の強度の間に負の相

関関係が見られた．ただし本研究では LV の CV への影響

は比較的小さかった．つまり，LV 強度と比較すると CV 強

度は他方に影響されにくかった．これは古賀らの実験結果 

[8]，および松田らの実験結果 [10] とは異なる結果である．

このことから，LV，CV がそれぞれに及ぼす影響の程度は，

実験環境，提示する視覚刺激の特徴により異なると考えら

れる．この点については，今後の検討が必要である． 

6. むすび 

本稿では，スパイラル運動をする視覚刺激を用いて LV

と CV の強度の関係について分析を行い，先行研究での，

直線運動をする刺激と回転運動をする刺激が混在する視覚

刺激の場合との比較をした．その結果，どちらの視覚刺激

でも，LV と CV の強度は負の相関関係であることを示した．

しかし，先行研究と異なり，CV 強度へ LV 強度が及ぼす影

響は小さかった．続く実験では，各方向への運動速度をど

のように知覚しているか主観速度を測定した．主観速度の

変化とベクションの強度の変化は一致しておらず，負の相

関関係は主観速度の変化に起因していないことが示された．

負の相関関係が生じた理由に関しては，今後さらなる検討

が必要である． 
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