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概要：視覚誘導性自己運動感覚（ベクション）は，一様に運動する視覚刺激を観察することで，自分が移

動しているように感じる現象である．従来は静止状態での検討が中心だったが，近年は歩行中の運動感覚

への影響にも注目が集まっている．特に，歩行時のベクション効果は背景構成に影響される可能性があ

り，この相互関係を解明することが応用に向けて重要である．そこで本研究では，VR 空間において異な

る背景構成（廊下，並木道，一本道）と視覚刺激（静止，歩行速度の 4 倍・8 倍）の組み合わせが運動感

覚に及ぼす影響を調査した．その結果，廊下や並木道では視覚刺激の速度変化が運動感覚に影響したのに

対し，一本道では顕著な変化は見られなかった．さらに，背景内の手がかり密度については，運動感覚の

促進に有意な影響を及ぼさないことが確認された． 
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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）は，一様に運動

する視覚刺激を観察することで，視覚刺激とは逆方向に自

身の運動を知覚する現象である．この現象は，Mach によ

る初期の報告[1]以来，広視野ディスプレイや HMD（Head 

Mounted Display）を用いた多くの研究で分析されてきた

[2][3]．従来の研究は，体験者が静止した状態でのベクショ

ン知覚に焦点を当て，視覚刺激の提示条件や視野特性の影

響を検討している． 

一方，近年は体験者が歩行中に視覚刺激を提示した際の

ベクション知覚に注目が集まり，視覚刺激と現実の運動感

覚が相互に作用する可能性が指摘されている[4]．さらに，

開放的な空間では歩行速度が遅くなること[5]や，屋外での

歩行速度は屋内より速いこと[6]が示されており，歩行環境

の違いが歩行速度に影響することが明らかになっている．

このような環境の違いは，ベクション効果にも影響を与え

る可能性があり，この相互関係の理解は現実世界での応用

に向けても重要課題である． 

そこで本研究では，VR 空間において異なる背景構成と

視覚刺激（静止，歩行速度の 4 倍・8 倍）の組み合わせが，

体験者の自己運動感覚に及ぼす影響を調査し，その結果を

分析した．具体的には，仮想空間の歩行環境の条件を「背

景構成」とし，まず実験 1 では，廊下，並木道，一本道と

いう 3 種類の背景構成がベクションに与える影響を検討

した．次に実験 2 では，背景を構成するオブジェクトの密

度に着目し，並木道の木の配置（配置なし，10m 間隔，

2.7m 間隔）がベクションに及ぼす影響を分析した． 

2. 実験準備 

2.1 実験システム 

実験では，HMD（Meta Quest 3）を使用し，体験者は VR

空間内で視覚刺激を観察しながら歩行した．Meta Quest 

3 は約 110 度の水平視野角を持ち，広視野での視覚提示が

可能である．さらに，ビデオシースルーモードに切り替え

ることで，現実空間を視認しながら歩行することもできる．

本実験ではこのモードを用い，体験者が現実空間を視認し

ながら自然な歩行感覚に慣れるとともに，平均歩行速度を

計測し，ベクション誘発刺激の基準として使用した． 

2.2 実験環境 

【現実環境】現実環境の様子を図 1 に示す．実験は室内に

設置した 6m の歩行エリアで実施した．VR 空間のプレイ

エリアは HMD の安全機能で管理され，体験者が端に近づ

くと警告が表示される（ただし，実験中は体験者に表示さ

れない設定とした）． 

【背景構成】実験 1 では，道幅 3.5m，奥行き 30m に固定

した廊下，並木道，一本道の 3 種類の歩行環境（図 2）を

VR 空間に構築し，参加者は現実環境と同様の距離を歩行

した．これらの背景構成は，奥行き方向の視覚的手がかり

や閉塞感が異なるため，ベクションへの影響を比較できる

と考えた． 

実験 2 では，実験 1 の結果を踏まえ，オブジェクト密度

を容易に調整できる並木道を選択し，木の間隔を「なし」

「10m」「2.7m」とした 3 種類の歩行環境（図 3）を構築

した． 
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2.3 視覚刺激 

図 4 に Unity のパーティクルシステムを用いた視覚刺

激を示す．直径 0.1m の黒球を半径 3.5m の円柱状に配置

した（以下，パーティクル）．なお，パーティクルの放出位

置から参加者の歩行開始位置までの 30m の区間内に生成

される球の数は 750 個に固定し，視覚刺激の速度が変化し

ても参加者が視認する球の数が一定となるように調整し

た．これらのパーティクルは体験者に対して後退方向に移

動させ，前方ベクションを誘発するようにした．さらに，

注視点として赤色のマーカーを消失点に配置した．パーテ

ィクルの移動速度は「静止」，「体験者の平均歩行速度の 4

倍」，「同 8 倍」の 3 段階で設定した． 

3. 実験 

3.1 実験目的 

本実験では，歩行環境の違いが視覚刺激による自己運動

感覚に及ぼす影響に着目した．参加者が異なる背景構成を

歩行する際に直進運動するパーティクルを提示し，参加者

が知覚する自己運動感覚への影響を評価した． 

3.2 実験条件 

本研究では，知覚されるベクションを変化させる要因と

して，仮想歩行環境とパーティクルの速度の 2 要因を操作

した． 

実験 1 では，歩行環境を廊下，並木道，一本道の 3 条件，

パーティクルの速度を静止，平均歩行速度の 4 倍，8 倍の

3 条件を組み合わせた条件を設定した．実験 2 では，実験

1 で用いた並木道における木の配置（なし，10m 間隔，

2.7m 間隔）の 3 条件とパーティクルの速度（同 3 条件）

を組み合わせた．各実験では 9 通りの提示パターンを 2 回

ずつ試行し，参加者 1 名あたり 18 試行を実施した． 

実験開始前には，参加者にベクションおよび実験内容を

映像や体験を通じて十分に説明し，手順を教示した．実験

1 には成人男性 14 名・女性 1 名，実験 2 には成人男性 11

名・女性 4 名が参加した．全員が矯正を含め正常な視力を

有し，年齢は 20〜24 歳であった． 

 

3.3 評価手法 

知覚される自己運動感覚は，主観速度，主観距離，歩行

速度で評価した．また，ベクション強度の指標として潜時

を用いた[3][7][8]． 

主観速度は，参加者が知覚した歩行速度を数値で回答し

たもので，値が大きいほど速く感じたことを示す．主観距

離も同様に，知覚した歩行距離を数値で回答させ，値が大

きいほど長く感じたことを示す． 

潜時は，パーティクルが提示されてからベクションを知

覚するまでの時間であり，短いほどベクション強度が大き

いことを示す．実験 1 では，体験者がベクションを知覚し

たら挙手し，実験者がキーボードで記録した．実験 2 では

遅延を考慮し，コントローラのトリガーを体験者自身に押

させて潜時を計測した．なお，視覚刺激が静止の場合は潜

時の計測を行わなかった．また，40 秒以内にベクションを

知覚しなかった場合は潜時を 40 秒とした． 

主観速度と主観距離の評価にはマグニチュード推定法

を採用した．これは基準試行と比較試行を比較し，基準を

100 とした相対値で回答させる方法である．例えば，基準

の 2 倍の速さに感じた場合は 200，半分の場合は 50 と回

答させた．主観距離についても同様に評価させた．得られ

た評価値はフェヒナーの法則[4]に基づき対数変換し，比例

尺度を導出した．実験は以下の手順で行った． 

(1) HMD のビデオシースルーモードによる現実空間と

VR 空間の両方を自由に歩行させ，体験者が自然な歩

行速度に慣れるようにした． 

(2) 基準となる平均歩行速度を計測するため，ビデオシー

スルーモードで指定距離の歩行を 6 回実施させた． 

(3) 評価の基準となる試行（基準試行）を実施した．この

際，パーティクルは提示せず，3 秒のカウントダウン

後に歩行を開始させた．STOP と画面に表示された時

点で参加者を停止させ，このときの移動速度と歩行距

離を記憶させた． 

(4) 比較試行では，パーティクルを提示した状態で，基準

試行と同様の手順および背景構成で歩行を行った．歩

行後，参加者は主観速度および主観距離を基準試行と

 
   

(a) 廊下 (b) 並木道 (c) 一本道 

図 1 現実環境 図 2 実験 1 で用いた背景構成 

 

   
 (a) なし (b) 10m間隔 (c) 2.7m間隔 

図 3 実験 2 で用いた背景構成（木の配置） 図 4 実験で使用した視覚刺激 
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比較し，相対的な評価値を回答した． 

以上を 1 試行とし，各パーティクルの速度条件につき 2

試行を実施した．パーティクルの速度および背景構成は試

行ごとにランダムに変更した．  

3.4 結果 

主観速度，主観距離，歩行速度については，歩行環境（3

種類）×パーティクルの速度（3 種類）の参加者内分散分析

を実施した．また，基準試行の歩行速度に対しては，歩行

環境（3 種類）の参加者内分散分析を行った．さらに，潜

時については，歩行環境（3 種類）×パーティクルの速度

（2 種類）の参加者内分散分析を実施した． 

【実験 1：主観速度】図 5 は実験 1 の主観速度を示す．分

析の結果，背景構成は有意傾向 (F(2,28) = 2.670, p = .0870)，

パーティクルの速度は有意 (F(2,28) = 8.975, p = .0010)，交

互作用も有意であった (F(4,56) = 2.810, p = .0340)． 

単純主効果の分析では，背景構成はパーティクルの速度

が 4 倍で有意傾向 (F(2,28) = 2.550, p = .0960)，8 倍で有意 

(F(2,28) = 3.670, p = .0380)．パーティクルの速度は廊下 

(F(2,28) = 7.180, p = .0030)，並木道  (F(2,28) = 4.430, p 

= .0210)，一本道 (F(2,28) = 12.580, p = .0001) のすべてで

有意であった． 

多重比較の結果，パーティクルの速度が 4 倍の場合，廊

下は一本道より有意に低く (t(14) = 2.970, p = .0310)，廊下

では静止が他の速度より有意に低く，8 倍より 4 倍が低か

った (ps < .05)．一本道では静止が他の速度より有意に低

かった (ps < .05)． 

【実験 1：主観距離】図 6 は実験 1 の主観距離を示す．分

析の結果，背景構成は有意ではなかった (F(2,28) = 0.460, p 

= .6400) が，パーティクルの速度は有意 (F(2,28) = 3.590, 

p = .0410)，交互作用は有意傾向 (F(4,56) = 2.304, p = .0700) 

であった． 

多重比較では，パーティクルの速度が 4 倍のとき 8 倍よ

りも有意に高かった (t(14) = 2.741, p = .0478)．この結果

は，速度が上がるにつれて主観距離は短く知覚される傾向

があることを示唆する． 

【実験 1：歩行速度】図 7 は基準試行と比較試行の歩行速

度の差を示す．分析の結果，背景構成は有意ではなかった 

(F(2,28) = 0.800, p = .4600) が，パーティクルの速度は有意

傾向 (F(2,28) = 3.302, p = .0520)，交互作用は有意ではなか

った (F(4,56) = 1.850, p = .1300)． 

多重比較では，パーティクルの速度が静止のとき 4 倍よ

りも有意に高い歩行速度を示した  (t(14) = 3.190, p 

= .0200)．静止パーティクルの提示により歩行速度が増加

することが確認された． 

【実験 2：主観速度】図 8 は実験 2 の主観速度を示す．分

析の結果，木の配置 (F(2,28) = 1.250, p = .3000)，パーティ

クルの速度 (F(2,28) = 1.560, p = .2300)，および交互作用 

(F(4,56) = 0.510, p = .7300) のいずれも有意ではなかった． 

【実験 2：主観距離】図 9 は実験 2 の主観距離を示す．分

析の結果，木の配置は有意ではなかった (F(2,28) = 0.130, p 

= .8800) が，パーティクルの速度は有意 (F(2,28) = 5.700, p 

= .0083) であり，交互作用は有意ではなかった (F(4,56) = 

1.28, p = .29)．多重比較ではいずれの条件間も有意ではな

かった (ps > .10)． 

【実験 2：歩行速度】図 10 は基準試行と比較試行の歩行速

度の差を示す．分析の結果，木の配置は有意ではなかった 

(F(2,28) = 0.340, p = .7200) が，パーティクルの速度は有意 

(F(2,28) = 8.110, p = .0017) であり，交互作用は有意ではな

かった (F(4,56) = 1.480, p = .2200)． 

多重比較では，パーティクルの速度が静止のとき，他の

速度より有意に高い歩行速度を示した (ps < .05)． 

3.5 考察 

本研究では，体験者が異なる背景構成を歩行する際にパ

ーティクルを提示し，知覚される自己運動感覚への影響を

分析した． 

主観速度は，実験 1 で背景構成により異なる結果が得ら

   
(a) パーティクルの速度の効果 (b) パーティクルの速度×背景 (c) パーティクルの速度×背景 

図 5 実験 1：主観速度の結果 

  

図 6 実験 1：主観距離の結果 図 7 実験 1：歩行速度の差の結果 
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れた．視覚的手がかりが少ない廊下や一本道では，視覚刺

激の速度が上がるにつれて主観速度も増加した．これは，

周囲の手がかりが少ないためパーティクルに注意が集中

しやすかったことが要因と考えられる．一方，実験 2では

この効果は見られず，一部の参加者は視覚刺激に抵抗感を

覚え，主観速度が低下したと回答した．視覚刺激は必ずし

も自己運動感覚を強めるとは限らず，提示方法や個人差に

よる影響があると考えられる．また，連続配置された木な

どの手がかりが線状フローとして機能し，パーティクルと

競合して効果を相殺する可能性もある．さらに，廊下のよ

うな閉塞空間では奥行き情報の変化が知覚され，視覚刺激

の影響が弱まることが考えられる． 

主観距離は，視覚刺激の速度が速いと短く感じる傾向が

あったが，個人差が大きく有意差は認められなかった． 

歩行速度は両実験で一貫して，静止した視覚刺激の提示

により基準試行より速くなった．これは，静止刺激が浮遊

する障害物のように感じられ，空間の快適性が低下したこ

とで無意識に歩行速度を上げたためと考えられる． 

以上より，視覚刺激の効果は環境の視覚的手がかりや体

験者の抵抗感など複数の要因により変動することが示さ

れた．今後は，オブジェクトのマテリアル設定の統一や視

覚刺激のパラメータの検討が必要である． 

4. むすび 

本稿では，背景構成の違いがベクション誘発刺激による

運動感覚の促進に与える影響を検討するため，体験者が異

なる背景構成を歩行する際にパーティクルを提示し，知覚

される自己運動感覚を分析した． 

実験 1 では，廊下や一本道で視覚刺激の速度変化が運動

感覚に影響を及ぼし，特に速度 4 倍の条件では，一本道よ

り廊下で効果が弱まる傾向が見られた．一方，並木道では

顕著な効果は確認されなかった． 

実験 2 では，木の配置を変えて視覚的手がかりの密度を

操作したが，視覚刺激の効果や手がかりの数の影響は認め

られなかった． 

これらの結果から，背景構成やパーティクルの速度が運

動感覚に及ぼす影響は環境特性によって異なり，視覚的手

がかりの数や配置は影響しないことが確認された．ただし，

本研究では背景構成の広さや奥行き知覚を評価していな

いため，今後は視覚刺激を提示しない状態での比較や，狭

い環境における奥行き情報の変化の検討が必要である． 
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