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垂直方向の加速度の知覚強度を増幅する錯視技法

斎藤 文人1,a) 中西 泰人2,b)

概要：VRアトラクションの普及に伴い，臨場感を高めるベクション生成の技術が注目されている．今後

普及が見込まれるMRアトラクションでは現実世界の様子も見えるため，ベクションを生成する視覚刺激

の座標の全てを動かすことができない問題がある．我々は 2次元の視覚刺激で 3次元の立体感を感じさせ

ることのできる錯視に着目し，錯視を床面に配置することでMR空間に配置された仮想オブジェクトへの

視線を妨げることなくベクションの生成ができるという仮説をもとに，ベクションと錯視の関係について

検討している．本稿では，垂直方向の加速度の提示中に錯視を VR空間の床面に配置することで垂直方向

の加速度の知覚強度の増幅させることを目的として，実験 1では錯視の有無による垂直 LVの強度の変化，

実験 2では錯視の配置位置による垂直 LVの強度の変化，実験 3では視線の水平方向角度が垂直 LVの強

度に与える影響を調査した．実験 1の結果，錯視なしに比べて錯視を配置した場合に垂直方向の加速度の

知覚強度が約 2倍に増幅されたことが示された．実験 2の結果，錯視を床面に配置した場合と比べて天井

面に配置した場合は約 0.7倍の強度で垂直方向の加速度を知覚することが示された．実験 3の結果，視線

の水平方向角度が水平から下向き 30◦ 及び 70◦ のときに最も垂直方向の加速度の知覚強度が高まる傾向が

示された．

Amplification of Vertical Acceleration using Optical Illusion

1. はじめに

近年，人工現実感（Virtual Reality; VR）技術を利用し

たモーションライド施設の増加と共に，コンテンツの没入

感向上を目的とした，視覚誘導性自己運動感覚（Vection）

の研究が注目を集めている．ベクションとは，広範な視野

領域に対して提示された一様に運動する視覚刺激を観察す

ることによって得られる運動感覚である．例えば，止まっ

ている車の中で両脇を動くトラックを観察した際に，あた

かも自分が乗っている車が走っているかのように感じられ

ることがある．つまり，ベクションとは視覚系によって認

知される運動感覚であり，観察する視覚刺激の移動方向と

逆方向に運動が知覚される現象である．

VRモーションライドにおいて垂直方向の直線ベクショ

ン（Linear Vection; LV）の強度を増幅させる技術は，水

平方向の LVの強度を増幅させる技術と同様に没入感の向

上に必要な技術である．
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体感加速度の増幅を目的としてユーザに、垂直方向の視

覚刺激を与え、垂直方向の体感加速度を提示するものがあ

る。しかし，視覚刺激に合わせて人の質量を垂直方向に一

定時間の間、等加速度運動を行うためには大きなエネル

ギーが必要であるという問題，等加速度運動の時間が長く

なるほど移動距離も加速度的に必要になるという問題があ

り，ピッチ方向に座席を回転させる機構を用いることで，

比較的少ないエネルギーで擬似的に垂直方向の加速度を表

現するものや，座席を車両型の移動装置に載せて前進と後

進を繰り返すことで擬似的に垂直方向の加速度を表現する

ものがある [1]．これらが提示している加速度は回転方向

と水平直線方向であり，いずれも視覚刺激の加速度方向で

ある垂直方向と異なっている．これらは視覚系が前庭系よ

りも支配的である [2]という人の加速度知覚特性を利用し

た事例である．

その一方で VR空間では背景も含めてすべての視覚刺激

の座標を自在に動かして提示することが可能であるが，こ

れから普及が見込まれる複合現実感（Mixed Reality; MR）

の技術を用いたモーションライドでは周囲の現実世界の風

景に合わせて仮想オブジェクトを配置するため，視覚刺激

の座標のすべてを動かすことが困難であり，上記の様な人
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の加速度知覚特性を利用することが難しい．そこで前稿で

は，MR空間において垂直 LVの生成を目的として，錯視

を利用した垂直 LVの疑似提示方法を提案した [3]．錯視と

は視覚性の錯覚であり，錯覚とは実在する対象の真の性質

とは異なる知覚のことを指す [4]．錯視は 2次元で立体感を

表現できる種類もあり，錯視を床面に配置することでMR

空間に配置された仮想オブジェクトへの視線を妨げること

なく垂直 LVの生成ができるという仮説をもとに，VR空

間上で錯視の種類と被験者の姿勢の 2種類の要素について

垂直 LVとの関係性について調査を行った．結果，錯視の

種類が垂直 LVの強度に影響を与えること，立位と端座位

の間では垂直 LVの強度に差が認められないことを示した．

そこで本稿ではこの研究成果に基づいて，垂直方向の加

速度の提示中に錯視を VR空間の床面に配置することで垂

直方向の加速度の知覚強度の増幅させることを目的とし，

実験１）錯視の有無による垂直 LVの強度の変化の調査，

実験２）錯視の配置位置による垂直 LVの強度の変化の調

査，実験３）視線の水平方向角度が垂直 LVの強度に与え

る影響の調査を行った。

2. 実験環境

2.1 頭部装着型ディスプレイ

ベクションの知覚強度と周辺視野の関係については視覚

刺激の提示面が広いほど強い LVが発生することが報告さ

れている [5]．そこで実験に用いる HMDとして，一般向

けに販売されている HMDの中でも比較的広い視野角を有

している Oculus社の Rift Sを採用した．これは水平・垂

直ともに 110◦ の視覚刺激の提示が可能であり，リフレッ

シュレートは 80Hzである．

2.2 垂直方向加速度提示装置

本実験では垂直方向の加速度を提示するため，市販の乗

馬型健康器具の垂直方向移動機構を利用した．乗馬型健

康器具には前後スライド，前後チルト，左右チルト，ひね

り，上下動作など，メーカーや機種によって備わっている

機能が異なる．本研究の実験では被験者に垂直方向の加速

度を提示することが求められるため，上下動作を備えてい

る Panasonic社のジョーバ EU-JA50を採用した．本機は

上下方向に 200mmの移動距離を保有している．

垂直方向移動機構に使用されていた DCモーターは人が

加速度を感じる閾値までスピードを上げることができな

かったため，オリエンタルモーター社のブラシレスモー

ター（BXM6200-A）に変更した（図 1参照）．モーターの

回転数は外部直流電圧によって制御した．座面が静止状態

から下降，上昇を経て同じ位置に静止するまでの 1周期の

加速度を，モーターの回転数からシミュレーションした一

例を図 2に示す．座面が上昇するとき，提示加速度を正，

下降するときを負と定義している．

図 1 垂直方向加速度提示装置

図 2 垂直方向加速度提示装置が下降・上昇する際の加速度

モーターの誤作動による暴走を防ぐため，リミットス

イッチを使ったモーターの動作範囲制限を行った．被験者

が危険を感じたり不快感を覚えた場合，被験者自身の意思

で動作の停止を行えるようにモータードライバの主電源を

切る非常停止ボタンを設置した．VR空間内には非常停止

ボタンの 3Dモデルを用意し，現実世界の非常停止ボタン

と一致する位置で表示した．被験者には緊急時に円滑に非

常停止ボタンを押せるよう，実験前に十分に練習させた．

VR空間には自動二輪車の立体モデルを用意し，現実世

界の垂直方向加速度提示装置に設置された手すりとシート

の位置が一致する位置で表示した．先行研究では，VR空

間で車両を使って移動する視覚刺激を提示する場合，現実

世界で擬似的な車輪の振動を与えることで VR酔いが減少

し，没入感が増したことが報告されている [6]．本実験でも

VR空間における自動二輪車に乗っている感覚の向上及び

VR酔いの防止を目的に，手すりと座椅子の下に振動モー

ターを配置し，振動を与えた．

モーターの動作音が垂直 LVの強度に及ぼす影響を少な

くするため，被験者に装着した HMD内蔵のスピーカーか

ら自動二輪車のアイドリング音を再生した．モーターなど

の機械動作に伴う音を打ち消すためにホワイトノイズを再

生するのが従来の方法であるが，近年の研究 [7]から刺激

の意味づけによってベクションの強度に変化を与える可能
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性が示唆されたため，視覚情報と聴覚情報の間で違和感を

生じさせない意味づけを狙って選定した．バイクのアイド

リング音はモーターの動作音の周波数域に近いものを選定

した．

2.3 視覚刺激

前稿 [3]では 3種類の錯視の比較実験を行った．生成さ

れた垂直 LVの強度が比較的強かった白点を使った動的な

錯視とカーブボール錯視のうち，白点を使った動的な錯視

を選定した．図 3は白点を使った動的な錯視の立体強度が

最大になる時点を上方向から見た図である．錯視が配置さ

れた床面の中心点の上には全長 2.1mの自動二輪車の立体

モデルが設置されている．

図 3 白点を使った動的な錯視

白点を使った動的な錯視とは，白点の円形オブジェクト

を二次元上に正方格子状に配置し，被験者の頭部から垂直

に降ろして床面と交わった座標と，白点の中心の座標を端

点とする直線上を移動させる動的な錯視を指す．被験者と

白点との距離を二乗した数値の逆数と，白点が移動する距

離を対応させ，白点が被験者に近ければ近いほど移動距離

が大きくなる．同時に白点の大きさも変化させることで立

体感があるように錯覚させることができる．白点の大きさ

と移動距離の変化量を調整することで，立体感の強度を変

化させることができる．白点の直径は VR空間で被験者の

真下に来る円形オブジェクトが視野角に換算して 10◦ にな

るに生成し，隣り合う白点の中心座標を結ぶ直線の距離が

白点の直径の 3倍になるように配置した．白点の背景にあ

たる部分は黒色を使用した．白点が 1往復する周期は約 4

秒に設定し，往復運動を 30秒間繰り返し提示した．ベク

ションは視覚刺激が運動を開始してからすぐに生起するも

のではなく，運動開始から少なくとも 1秒ほどの潜時をお

いて生起することが報告されている [8]．潜時は視覚刺激

の種類によって変動するが，本実験で視覚刺激として使用

する白点を使った動的な錯視に近いランダムドットを提示

した場合，4∼7秒程度が一般的な潜時になることが示され

ている．本実験では加速度の知覚に必要十分だと考えられ

る 30秒を加速度提示時間とした．

室内で可動する MRモーションライドへの応用を想定

し，錯視を配置する床面の広さは，バスケットコート 2面

分の短い辺に合わせた正方形（34m四方）に設定した．こ

れは標準的な体育館の広さを模している．壁面の色は白と

黒の中間色を用いた．図 4は，VR空間に配置した錯視の

中心上に自動二輪車の仮想オブジェクトを配置した状態の

俯瞰図である．

図 4 VR 空間に設置された自動二輪車と錯視の俯瞰図

2.4 計測方法

ベクション強度を計測する方法として，被験者の主観応

答を計測する主観評価指標と身体反射応答を計測する客観

評価指標の２つがある．前者の主観応答を計測する実験で

は，シェッフェの一対比較法 [9]やサーストンの一対比較

法 [5]を用いて心理尺度を計測する方法，マグニチュード推

定法を利用する方法などが用いられている．後者の身体反

射応答を計測する実験では，閉眼時と開眼時の重心移動の

2次元軌跡の差を定量的に解析する方法 [10]や，三次元位

置計測装置を使用して頭部位置移動量を計測する方法 [11]，

視線の動揺量を計測する方法 [12]，計測心拍数変動と脈波

の変化などの生体データを計測する方法 [13]などが用いら

れている．

本稿では垂直方向加速度提示装置を用いて加速度を提示

するため，被験者の身体反射応答を計測する方法は信頼性

が低くなる．そこで被験者の主観応答を計測する主観評価

指標を採用する．具体的には，錯視が垂直方向の体感加速

度に与える影響を調べる実験 1及び 2ではマグニチュー

ド推定法を用い，視線の水平方向の角度が体感加速度に与

える影響を調べる実験 3ではサーストンの一対比較法を用

いる．

実験では垂直方向の加速度の知覚強度の評価に被験者の

主観応答を計測する主観評価指標であるマグニチュード推

定法を用いて行った．具体的には，錯視を配置せずに垂直

方向の加速度を提示した場合を基準刺激とし，基準時に感

じた加速度の知覚強度を 1とする．そして錯視を配置しな

がら垂直方向の加速度を提示した場合に知覚した加速度の

強度を基準刺激と比較して倍数値で回答させた．錯視の配
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置の有無の順序に関してカウンターバランスをとるために

擬似乱数で順序を決定した．被験者人数は矯正を含めて全

員が正常視力を有し，過去に前庭系の疾患などに罹患して

いない成人 10名（男性：9名，女性：１名）であった．

3. 実験 1：錯視が垂直方向の体感加速度に与
える影響

3.1 実験目的

動的な錯視が垂直加速度の知覚強度に与える影響を計測

する実験を行うためには，実際に垂直方向の加速度を提示

し，床面に配置する動的な錯視の有無による加速度の知覚

強度の変化を計測する必要がある．仮説「垂直方向の加速

度を提示中に床面に動的な錯視を配置することによって，

垂直方向の加速度の知覚強度を増幅することができる」を

検証することを目的とし，以下に述べる実験 1を行う．

3.2 実験条件

被験者には肘を伸ばした状態で垂直方向加速度提示装置

に設置した手すりを握ってもらい，前傾姿勢を取るように

指示した．人が安定した頭部運動によって対象情報を弁別

視野内（視力などの視機能が優れている範囲）で無理なく

注視できる範囲は平均して水平 90◦，垂直 70◦（下 40◦ +

上 30◦）であり，安定注視野と呼ばれている [14]．無理な

く見上げた視線の方向が水平方向になるように，被験者の

背中が垂直から 30◦ 傾いた状態になる位置に座るように指

示した（図 5参照）．また，Hayashizakiら [15]は足裏への

振動刺激がベクションの強度に影響を与える可能性を示し

ているため，足裏からの皮膚感覚を統一するために脱靴さ

せて靴下を履いた状態で鐙に足をかけさせた．

図 5 垂直方向加速度提示装置上で前傾姿勢をとる被験者

被験者が自分は動く可能性のあるものの上に乗っている

と認識している場合は，動かないと思っているものに乗っ

ていると認識している場合よりもベクションの潜時が短く

なることが報告されている [16]．そのため，事前に被験者

全員に垂直方向加速度提示装置が安全な速度で上下方向に

動くことを伝え，被験者間の自己運動の可能性の認識の差

を減らした．

VR空間に設置した直径 20cmの赤い球体を固定指標と

して視線の水平方向角度を指定した．被験者から赤い球体

までの距離は 5m，視線の水平方向角度は 0◦ に設定した．

視線の中心に固定指標よりも一回り大きい赤い丸を表示

し，加速度及び視覚刺激提示中は赤い丸の中に固定指標が

くるように頭部の向きを調節するように指示することで，

被験者間の視線の水平方向角度の差を減らした．

3.3 実験手順

具体的な実験手順は以下の通りである．

(1) 錯視の配置の有無の順序をランダムに設定する．

(2) 被験者に加速度を提示する．錯視の配置の有無は事前

に設定した順序に従う．

(3) 体感加速度を忘れさせないため，10秒程の短いイン

ターバルを設ける．

(4) 被験者に加速度を提示する．錯視の配置の有無は事前

に設定した順序に従う．

(5) 錯視を配置しない場合の体感加速度の強度を基準と

し，錯視を配置した場合の体感加速度の強度を倍数値

で回答させる．

(6) 二輪車及び自動二輪車の運転経験の有無について回答

させる．

3.4 実験結果と考察

床面に配置する錯視の有無を独立変数として垂直方向の

加速度の体感強度を比較した実験結果を図 6に示す．縦軸

は錯視なしの状態を基準刺激とした垂直方向の加速度の知

覚強度を表す．Jarque-Bera検定を用いて標本分布の正規

性を検定した結果，統計量が有意水準 5%で正規分布と見

なせないことが確認された．そのため図中の値には四分位

偏差，エラーバーには最大値と最小値を用いた．中央値は

第 1四分位数と同じ 2倍であった．図中の値に対して統計

的処理は行わない．

錯視なしに比べて錯視を配置した場合に垂直方向の加速

度の知覚強度が約 2倍に増幅されたことが示された．これ

は，視覚刺激を適当に与えることによって，垂直方向の小

さな加速度の提示でも大きな自己運動感覚を生起する仮想

環境を構築できる可能性を示唆した関連研究 [17]の内容を

裏付けるものでもある．

被験者の二輪車及び自動二輪車の運転経験の有無ついて

の回答結果として，10人全員が二輪車の運転経験があり，

うち 8 人が自動二輪の運転経験及び乗車経験がないと回

答した．これは被験者の大半が「自動二輪車を運転してい
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図 6 錯視なしを基準とした錯視ありの垂直方向の加速度の知覚強度

ると強い加速度を感じる可能性がある」というイメージを

持っていなかった可能性を意味している．この知識が垂直

方向の落下感覚を弱めた要因の一つである可能性が考えら

れる．視覚刺激の経験の有無とベクションの強度の関係に

ついて奥川ら (2017)[9]が言及している．

また本実験で使用した垂直方向加速度提示装置が提示し

た垂直方向の加速度はピーク時に約 0.1m/sec2 ほどであ

り，これは人の垂直方向の加速度方向の弁別能が頭部の前

後ピッチ角に関わらずおおよそ 0.1m/sec2 ほどである [18]

ことから，床面に錯視を配置することでわずかに感じるほ

どの加速度の提示でも没入感を高められる可能性を示唆し

ている．

被験者の年齢によってベクションの強度に差が生じる [19]

こと，年齢が高くなるにつれてベクションの強度が弱まっ

ていく [20]ことが指摘されている．今回の被験者 10人の

年齢は，20代が 8人，30代が 1人，50代が 1人であった．

被験者間での年齢の差が垂直方向の落下感覚に影響を与え

た可能性があり，同様の実験を異なる年齢層で行った場合，

結果に変化が生じる可能性がある．

4. 実験 2：錯視の配置位置が垂直方向の体感
加速度に与える影響

4.1 実験目的

錯視の配置位置が垂直方向の体感速度に与える影響を計

測する実験を行うには，等しい視野角で異なる位置に錯視

を配置し，位置の差異による加速度の知覚強度の変化を計

測する必要がある．仮説「垂直方向の加速度の知覚強度を

増幅するために動的な錯視を配置する場所は床面が有効で

ある」を検証することを目的とし，以下に述べる実験 2を

行う．

4.2 実験条件

床面と等しい視野角で異なる位置に錯視を配置する場

合，一般的な室内空間では天井面と壁面が配置場所として

考えられる．床面及び天井面と比べて壁面は面積が狭く，

生成されるベクションの強度を床面及び天井面と比較する

のが困難なため，本稿では床面と天井面の 2種類での比較

実験を行う．

被験者の目線から床面と天井面までの高さを等しくする

ため，目線から床面までの高さを 2倍した高さに天井高を

設定した．このとき床面から天井高までの距離は 2.7mで

あった．これは日本の一般的な居室の天井高である 2.4m

よりも少し高い．被験者が垂直方向加速度提示装置上で前

傾姿勢をとった状態で前を見たときに表示される HMDの

左眼視野を図 7に示す．図 7では床面と天井面の 2面に錯

視を配置しているが，実験では 1面ずつ配置を行った．

図 7 床と天井面に表示される錯視を見た状態の HMD の左眼視野

固定指標は実験 1と同様のものを用いた．また，動的な

錯視の周期に垂直方向加速度提示装置を同期させて加速度

を提示した．垂直方向の加速度の知覚強度の評価には実験

1と同様に被験者主観応答を計測するマグニチュード推定

法を用いて行った．具体的には，錯視を床面に配置して垂

直方向の加速度を提示した場合を基準刺激とし，基準時に

感じた加速度の知覚強度を 1とする．そして錯視を天井面

に配置した場合に感じた加速度の強度を基準刺激と比較し

て倍数値で回答させた．錯視の配置場所の順序に関してカ

ウンターバランスをとるために疑似乱数で順序を決定した．

4.3 実験手順

具体的な実験手順は以下の通りである．

(1) 錯視の配置場所の順序をランダムに設定する．

(2) 被験者に加速度を提示する．錯視の配置の場所は事前

に設定した順序に従う．

(3) 体感加速度を忘れさせないため，10秒程の短いイン

ターバルを設ける．
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(4) 被験者に加速度を提示する．錯視の配置の場所は事前

に設定した順序に従う．

(5) 錯視を床に配置した場合の体感加速度の強度を基準と

し，錯視を天井面に配置した場合の体感加速度の強度

を倍数値で回答させる．

(6) コメントを聴取する．

4.4 実験結果と考察

錯視を配置する位置を独立変数として垂直方向の加速度

の体感強度を比較した実験結果を図 8に示す．縦軸は錯視

が床面に配置された状態を基準刺激とした垂直方向の加速

度の知覚強度を表す．Jarque-Bera検定を用いて標本分布

の正規性を検定した結果，統計量が有意水準 5%で正規分

布と見なせないことが確認された．そのため図中の値には

四分位偏差，エラーバーには最大値と最小値を用いた．図

中の値に対して統計的処理は行わない．

図 8 床面の錯視配置を基準とした天井面の垂直方向の加速度の知

覚強度

錯視を床面に配置した場合と比べて天井面に配置した場

合は約 0.7倍の強度で垂直方向の加速度を知覚することが

示された．これは室内空間においてMR上で錯視を提示し

てベクションを生成するとき，錯視を床面に配置すること

が天井面よりもベクションの強度が高まる傾向を示してい

る．この傾向は人が周囲の風景から自己運動を推定すると

き，床面からの視覚情報に重きを置いて処理している可能

性が考えられる．

5. 実験 3：視線の水平方向角度が垂直方向の
体感加速度に与える影響

5.1 実験目的

実験 1では視線の水平方向角度を固定して実験を行った。

実験 3では視線の水平方向角度を変化させることで錯視を

使って生成した垂直 LVの強度がどのように変化するのか

を調査することを目的とし，以下に述べる実験を行う．

5.2 実験条件

独立変数である視線の水平方向角度は，前傾姿勢を取っ

ている被験者が背筋と垂直になる視線の角度（水平から下

向きに 30◦），背筋と垂直になる視線の角度を基準とした

安定注視野の上下 2方向（水平方向から下向きに 0◦，70◦）

及び水平方向から上向きに 30◦ の計 4種類とした．図 9は

4種類の視線の水平方向角度を横方向から図示したもので

ある．なお，被験者の目元から固定指標までの距離は，下

向きに 70◦ のときに確保できる最も長い距離（視線と床面

の交点までの距離）に統一して提示した．今回の場合，被

験者の目元から固定指標までの距離は約 1.4mであった．

30°
70°

30°

図 9 4 種類の視線の水平方向角度

5.3 実験手順

実験 3 では複数の対象を比較させるため，計測方法は

サーストンの一対比較法を採用した．被験者には 2つの視

線の水平方向角度を向いてもらい，どちらがより強く垂直

LVを得られたかを回答させる．これを 4種類の視線の水

平方向角度の総当り回数分行う．この方法であれば指定さ

れた 2種類の水平方向角度から得られた垂直 LVの強度の

大小を選択していくだけで，被験者が 3つ以上の選択肢で

迷うことなく複数の選択肢の順位付けを簡便に行うこと

ができる．視線の水平方向角度の提示順序に関してカウン

ターバランスをとるために擬似乱数で順序を決定した．試

行回数は被験者 1人あたり，4種類の水平方向角度の総当

りとなる．4C2 = 6試行である．具体的な実験手順は以下

の通りである．

(1) 評価する 4種類の水平方向角度の総当たりの順序をラ

ンダムに設定する．

(2) 設定した順序に沿って 1種類目の水平方向角度を向か

せた状態で垂直方向の加速度と錯視を提示する．

(3) 2種類目の水平方向角度を向かせた状態で (2)と同じ

垂直方向の加速度と錯視を提示する.

(4) 1種類目と 2種類目の水平方向角度を比較させ，どち

らがより強い垂直 LVを感じたかを回答させる．

(5) 残りの組み合わせについて (2)∼(6)を繰り返す．

(6) コメントを聴取する．
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5.4 実験結果と考察

実験結果を図 10に示す。横軸は垂直方向の加速度の知

覚強度の心理尺度を表している．視線の水平方向角度は下

向きを正の方向とした．上向き 30◦ は −30◦ と表記する．

図 10 垂直方向の加速度の知覚強度の心理尺度

視線の水平方向角度が水平から下向き 30◦ 及び 70◦ のと

きに最も垂直方向の加速度の知覚強度が高まる可能性を示

唆する結果となった．また，4種類の視線の水平方向角度

の中で上向き 30◦ が最も知覚強度が低い結果となった．こ

の結果は (ⅰ)中心視領域のマスク領域，(ⅱ)奥行き感，(ⅲ

)視覚刺激の認知的特性，(ⅳ)身体姿勢とベクションに関

する先行研究の報告と関係していると考えられる．

(ⅰ)の周辺視領域のマスク領域と LVの関係について，

Konishiら (2017)[5]が中心視領域に視野角計算で 20◦のマ

スク領域の配置の有無が LVの強度に与える影響を検討し

ている．結果，マスク領域を適用した場合のほう適用しな

かった場合と比較して LVの強度が高まる傾向を報告して

いる．マスク領域とは視覚刺激を提示しない範囲のことで

あり，実験 2において視線の水平方向角度が水平を向いた

時，中心視領域に錯視が提示されない範囲が視野角計算で

約 24◦ であった．これは視線の水平方向角度が水平から下

向きに 30◦ 及び 70◦ の場合の垂直方向の加速度の知覚強度

に比べて水平方向を向いている場合の知覚強度が高い傾向

であった結果と反する結果となった．

ただし，本実験で使用した頭部装着型ディスプレイは視

野角が水平及び垂直に 110◦ であるが，Konishiら (2017)

は小型ドーム内に視覚刺激を提示することで水平視野角が

180◦以上の環境で実験を行っているため，周辺視領域の錯

視提示についてさらなる検討が必要である．

(ⅱ) の奥行き感とベクションの関係について，Ito &

Shibata(2005)[21]は刺激方向の違う視覚刺激を異なった距

離をとって配置し，重畳して提示することでどの方向にベ

クションが生起されるのか検討を行っている．結果，観察

者から最も離れた距離に配置された視覚刺激の刺激方向に

ベクションが生起することを示した．今回錯視を配置した

のは奥行きがある 3次元空間の床面であり，視線の水平方

向角度が水平に近づくにつれて被験者から離れた床面の錯

視が視野角に入ってくる実験条件となっており，周辺視領

域に提示される錯視までの距離が垂直方向の加速度の知覚

強度の変化に影響を及ぼした可能性が示唆される．

ただし，Ito & Shibata(2005)は視覚刺激を配置してい

る面が被験者の頭部及び上半身に対して水平であるのに対

し，実験 3では視覚刺激を床面に配置している．また，視

覚刺激の中心点を視線の中心に配置しているのに対して，

実験 3では視覚刺激の中心点を被験者の足元に配置してい

る．視覚刺激を配置している面と被験者の位置関係，視覚

刺激の中心点と被験者の位置関係について追加の検討を行

う必要がある．

(ⅲ) の視覚刺激の認知的特性について，Kitazaki &

Sato(2003)[22] は，意識を向けている注視対象と，注視

対象の背景にあたる部分が逆向きの視覚刺激を提示する

場合，どちらの向きにベクションが生起されるのか検討を

行った．結果，注視対象の背景にあたる部分の視覚刺激の

方向と反対方向にベクションが生起された．視線の水平方

向角度が水平から 70◦ 下向きに向いた時，固定指標の周囲

に観察される錯視と被験者の間の距離が最も近くなり，錯

視自体に意識が向いたことによって垂直方向の加速度の知

覚強度が弱まった可能性が示唆される．

この実験で「視線が一番下を向いている時は，床面に描

かれている模様が動いているだけに見えた」というコメン

トが得られた．このコメントからも，下を向きすぎると錯

視を模様だと認知してしまいベクションの強度が低くなる

可能性を支持している．

(ⅳ) 身体姿勢とベクションの関係について，Mori &

Seno(2017)[23]は，頭部と胴体の向きとベクションの強度

の関係について検討を行った．結果，頭部が上向きである

ときは正面を向いているときよりも知覚されるベクション

の強度が低くなる傾向を示した．これは常習的に経験され

る身体姿勢であるか否かがベクションの強度に影響を与え

る可能性を示唆する内容となっている．これは視線の水平

方向角度が 70◦ 上に向いた場合，4種類の視線の水平方向

角度の中で最も垂直 LVの強度が低かった実験 3の結果と

よく合致する．

この実験で「視線が一番上を向いているときは首が痛く

て視線方向を保つのが辛かった」というコメントが得られ

ており，視線の水平方向角度が 70◦ 上に向いた状態が常習

的に経験されない身体姿勢であることを裏付けている．

6. むすび

本稿では，垂直方向の加速度の提示中に錯視を VR空間

の床面に配置することが垂直方向の加速度の知覚強度に及

ぼす影響に関して検討を行った．

実験 1では，床面に配置する錯視の有無によって，垂直

方向の加速度の知覚強度を増幅できるか検証を行った．錯

視なしに比べて錯視を配置した場合に垂直方向の加速度の

知覚強度が約 2倍に増幅されたことが示された．

実験 2では，錯視を配置する位置の変化が，垂直方向の加

速度の知覚強度に影響を与えるか検証を行った．錯視を床
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面に配置した場合と比べて天井面に配置した場合は約 0.7

倍の強度で垂直方向の加速度を知覚することが示された．

実験 3では，視線の水平方向角度と垂直方向の加速度の

知覚強度の関係について検討を行った．視線の水平方向角

度が水平から下向き 30◦ 及び 70◦ のときに最も垂直方向の

加速度の知覚強度が高まる傾向が示された．

床面に錯視を配置することで垂直方向の加速度の知覚強

度を増幅させられるということは，視線の水平方向に仮想

オブジェクトが配置される場合が多く想定されるMRモー

ションライドとの親和性が高いことが考えられる．また，

小さい加速度の提示でも錯視を利用することで大きな加速

度を知覚させられるということは，安全でかつ没入感の高

いMRモーションライドの要素技術に活用できる可能性を

示している．

本稿では垂直方向の加速度に限って検討を行ったが，水

平方向の加速度の体感強度の増幅への応用を模索・検討し

ていく．垂直及び水平方向の加速度の体感強度を高める錯

視技法について得られた知見をもとに車輪型ロボットと組

み合わせたMRモーションライドへと拡張する予定である.
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