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あらまし 本研究では，回転する聴覚刺激が回転ベ

クション感覚にどのような影響を及ぼすのかについて

検討を行った．そのために，視覚刺激の回転半径と同

じ距離に合成した複数のバーチャル音源を用いて回転

音場を生成し，視覚刺激の回転方向と同位相あるいは

逆位相で音刺激を提示した場合，自己回転運動感覚の

強度と時間特性がどのように変化するのかを調べた．

その結果，音場の動く方向や速度に関係なく，運動す

る聴覚刺激を提示することにより，自己回転運動感覚

が強まることを示した．
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1. ま え が き

自己運動を伴う外界空間の知覚は，ある感覚モダリ

ティ単体でのみ知覚されるのではなく，一般的には複

数の感覚器からの情報を統合して知覚するマルチモー

ダルな感覚統合過程である．そのため，視覚によって

生起される自己運動感覚であるベクションを知覚する

ことが，ほかの感覚モダリティの空間知覚に何らかの

影響を及ぼす可能性が考えられ，従来から数多くの議

論がなされてきた．

例えば，Wallach [1] は，聴取者に自分自身の身体

軸を中心に回転する回転ベクションを与えた場合の音

像定位を調べ，ベクションの影響により音像定位に偏

移が生じ，正中面の目の高さの位置に提示した音源が

頭上にシフトして知覚される傾向のあることを示した．

Harrisら [2]は，前進方向へのベクションと同方向の

前庭刺激を与えた場合の空間知覚を調べ，ベクション

を知覚することにより移動距離を実際より 2倍ほど長

く見積ることを示した．Edwardsら [3]の研究からは，

ベクション知覚によりベクションと同方向への加速度

は感知しやすく，逆方向の加速度は感知し難くなる傾

向のあることが示された．崔ら [4] の，ベクション感

覚と平衡感覚刺激並存下の音像定位を調べた研究から

も，二つの感覚刺激が並存する場合には，音像定位の

ずれが顕著に表れることが示された．

前述のように，入力された複数の感覚情報の時間的・

空間的統合が行われるのであれば，ベクション知覚がほ

かの感覚モダリティの空間知覚に影響を及ぼすのとは

逆に，運動する聴覚刺激の提示によって，ベクション知

覚そのものにも何らかの影響を与える可能性が充分考

えられる．聴覚刺激の提示によるベクション知覚への影

響を明らかにすることは，視聴覚に訴えて自己運動感

覚を提示するためのバーチャルリアリティシステムの

構築に役立つと言えよう．しかし，聴覚刺激の自己運動

感覚への影響については，自己運動の方向の変容を調

べた研究 [5]や，重心動揺の誘導効果を調べた研究 [6]

など，幾つかの議論がなされているものの，聴覚刺激

の付加によって自己運動の度合い（ベクション強度）が

どのように変わるのかについては明らかにされてない．

そこで，回転する聴覚刺激が回転ベクションにどの

ような影響を及ぼすかについて検討した．そのために，

複数のバーチャル音源を用いて回転音場を生成し，視

覚刺激の運動方向と同位相，若しくは逆位相で回転運

動する聴覚刺激を提示した場合，ベクション強度がど

のように変化するかを調べた．実験 1では視覚刺激の

回転速度と等速で音場を動かした場合，実験 2 では，

音場速度への依存関係の有無を調べるために，音場の

回転速度を変えた場合について調べ，両者を比較した．

2. 実験 1―等速回転運動する聴覚刺激の影響

2. 1 実験システム

回転ベクションを生成するための視覚刺激として，

図 1 の右に示すランダム・ドット・パターンを用いた．

被験者に比較的強い回転ベクション感覚を提示するた

めに，周辺視野を広く覆う湾曲スクリーンを用い，背

面から 2台のプロジェクタ (Panasonic: PT-D5700L)

を経由して視覚刺激を提示した．一つのドットの大き

さは 0.75× 0.75 degであり，色は緑（65 cd/m2），密

度は 20%に設定した．湾曲スクリーンは半円柱型であ

り，半径 1500mm，高さは 2560 mmである．被験者

の観察位置は，湾曲スクリーンの円弧の中心，床から高

さ 1700 mmであり，方位角は 180 deg，仰角は−35～

32 degである．ベクション強度をコントロールするため
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図 1 実験環境と視覚刺激
Fig. 1 Experimental environment and stimuli.

に，画面の正中面から外側にかけて，隠蔽範囲が 20%，

40%，60%の三つの黒塗りの視覚刺激を用意した．隠蔽

範囲を視野角に換算すると，36，72，108 degになる．

聴覚刺激の提示には，頭部運動感応型聴覚ディスプレ

イ (Simulation environment For Acoustic 3D Soft-

ware: SiFASo) [7]を用いた．SiFASoは，頭外を回転

移動する聴覚刺激を模擬し，ヘッドホンで提示するこ

とができる．聴覚刺激としてレッドノイズを使用した．

レッドノイズは，実環境での環境騒音の周波数特性に

近い広帯域ノイズであり，被験者の周辺を回転する背

景音の提示に適すると考えられる [8]．仰角 0 degの位

置に，被験者の正面を 0 deg，真後を 180 degとして，

方位角 120 deg間隔で 3点に無相関のレッドノイズを

配置し，SiFASoを用いて各音源から被験者までの頭

部伝達関数を畳み込んで被験者の両耳にヘッドホンで

提示した．頭部伝達関数は被験者ごとに測定したもの

を使用し，測定時の音源距離は 1.5 mであった．

3点から放射されるレッドノイズは音圧が異なり，1

点の音圧は他の 2点よりも 14 dB高い．背景音群の振

幅に変化を与えることにより，全方向から同程度の音

圧レベルで提示した場合よりも，聴覚刺激の回転を知

覚しやすい音場を実現した [8]．被験者の頭部中心位置

での A特性音圧レベルは 70 dBとした．

実験が長時間に及ぶことを避けるために，ベクション

の潜時を短くすべく，先行研究 [9]を参考に鉛直方向に

15Hzの正弦波振動を，1.75 cmの振幅で与えた．振動

は，モーションプラットホーム (D-BOX Technologies:

D-BOX)を用い，実験開始から終了まで与え続けた．

2. 2 実 験 方 法

被験者には，スクリーンの中央，目の高さの位置に設

置した赤い注視点を注目するように教示した．視覚刺

激は被験者を中心に右回りの方向に，角速度 30 deg/s

で回転させた．聴覚刺激は，視覚刺激と同位相（Dy-

namic(same)），逆位相（Dynamic(opposite)），静止

状態（Static）と音なし（No sound）の 4条件を設け

た．視覚刺激の 3条件と聴覚刺激の 4条件の組み合わ

せ計 12条件を 3回ずつ，ランダムな順番で実施した．

回転ベクションの強度は，参照刺激ありのマグニ

チュード推定法（ME法）を用いて測定した．実験に

先立って，標準刺激として映像の隠蔽画角が 36 degの

視覚刺激を音なしで 120 s間提示し，このときの自己

運動の強度を 100として記憶するように教示した．視

聴覚刺激は，被験者がマウス中央のボタンをクリック

して回転ベクションの生起を報告した後も，更に 120 s

間提示した．被験者の作業課題は，ベクションの生起

を申告してから 5 s に 1 回（120 s で 24 回），当該時

刻での自己運動の強度を口頭で報告することであった．

報告は，事前に観察した標準刺激を基準に，0以上の

整数で回答させた．回答を促すために，固視点の色は

5 sに 1回のタイミングで，赤から白色に 1 s間変化す

るように設定した．被験者は，正常な視覚 (矯正含む)

と聴覚を有する男性大学生 5名であった．

2. 3 実 験 結 果

被験者全員の，回転ベクションの平均強度を図 2 に

示す．横軸は映像の隠蔽画角を，縦軸はベクション強

度を表す．グラフから，映像の隠蔽画角が大きいほど，

回転ベクションの強度が小さくなる傾向が読み取れる．

映像隠蔽画角 108 degの条件について，試行回数ごと

に，三つの聴覚刺激条件と音なし条件とのベクション

強度の差分を算出し，図 3 に示す．グラフから，回転

する聴覚刺激を提示した場合（同位相と逆位相条件）

のベクション強度が，静止条件の場合と比べて強くな

る傾向が読み取れる．また，同位相条件でのベクショ

ン強度がより強くなる傾向も見て取れる．

三つの映像隠蔽画角条件と四つの聴覚刺激条件，試

行回数を被験者内要因として，3要因の分散分析を行っ

た．分析の結果，視覚条件の主効果 (F (2, 8) = 19.372,

p < .001)，試行回数の主効果 (F (23, 92) = 8.280,

p < .001) ともに有意差が認められた．Ryan 法

(p < .005) による多重比較の結果，映像の隠蔽画

角が大きいほどベクションの強度が小さくなることが

分かった．この結果は，映像の提示範囲が広いほど，
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図 2 回転ベクションの平均強度
Fig. 2 Mean strength of circular vection.

図 3 各試行ごとのベクション強度
Fig. 3 Averaged strength of circular vection of each

trial.

回転ベクションの強度が高まることを示している．

聴覚刺激条件と映像隠蔽画角の交互作用にも有意差

が認められた (F (6, 24) = 2.635, p < .05)．聴覚刺激

条件と映像隠蔽画角の交互作用における単純主効果を

検定した結果，映像隠蔽画角 108 deg条件に限って，聴

覚刺激条件間に有意差が認められた (F (3, 36) = 6.467,

p < .005)．多重比較の結果，同位相及び逆位相条件の

場合は，音なし条件の場合と比べて，ベクション強度

が有意に高かった．同位相及び逆位相条件と静止条件

の間には，有意差が認められなかった．

2. 4 考 察

映像の隠蔽画角が狭く，ベクション強度が比較的強

い場合は，聴覚刺激の有無に関係なく，回転ベクショ

ンの強度が変化しないことが分かった．また，映像

隠蔽画角が 108 degの場合に限って，聴覚刺激を付加

することにより，回転ベクションの強度が増加するこ

とが分かった．ただし，聴覚刺激の回転方向は，ベク

ション強度に影響を及ぼさなかった．これらから，ベ

クション強度への影響は，聴覚刺激の有無が重要であ

り，聴覚刺激さえ存在すれば，回転に関係なく，視覚

情報と相互作用すると考えられる．ただし，この場合

の視聴覚間の相互作用は，視覚情報と聴覚情報の各運

図 4 回転ベクションの平均強度
Fig. 4 Mean estimated strength of circular vection.

動方向への単純なベクトル加算によるものではない．

3. 実験 2―聴覚刺激の相対的な速度差の効果

実験 1 の結果，映像隠蔽画角が 108 deg の場合に，

回転する聴覚刺激がベクション強度に影響を及ぼすこ

とが示された．しかし，この結果は視覚刺激と聴覚

刺激が等速の場合であり，両者に速度差が生じる場合

は，聴覚刺激の付加効果が変わる可能性が考えられる．

そこで，聴覚刺激の付加効果が表れた映像隠蔽画角

108 deg条件に絞って，視聴覚刺激の回転速度に相対

的な速度差を設けた場合のベクション強度を調べた．

3. 1 実 験 方 法

視覚刺激は実験 1と同様であった．聴覚刺激は，同

位相と逆位相の 2条件を用意し，移動速度は，視覚刺

激と等速，2 倍速 (60 deg/s)，0.5 倍速 (15 deg/s) の

計 3条件を設けた．被験者は，男性大学生 6名 (その

うち 5名は実験 1と同じ被験者)であった．

3. 2 結果と考察

被験者全員の，回転ベクションの平均強度を計算

し，図 4 に示す．聴覚刺激の回転方向と速度条件で

2 要因の分散分析を行った．その結果，回転方向の

主効果 (F (1, 5) = 0.991, n.s.)，速度条件の主効果

(F (2, 10) = 1.011, n.s.) ともに有意差が認められな

かった．すなわち，回転音場の視覚刺激との相対速度

が 0.5～2 倍の範囲内では，回転方向に関係なく，聴

覚刺激の移動速度の相対的な変化が，回転ベクション

の強度に有意な影響を及ぼさないことが分かった．こ

のことは，回転する聴覚刺激の提示によるベクション

強度への影響は，聴覚刺激そのものの存在が重要であ

り，聴覚刺激の回転方向はベクション強度にそれほど

影響を及ぼさないこと，また，聴覚刺激の速度自体も

ベクション強度に影響を及ぼさないことを意味する．

4. 総合的考察

映像隠蔽画角が 108 degの場合に限って，回転聴覚
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刺激を付加することにより，回転ベクションの強度が

強まることが分かった．これはベクション強度，ある

いは視覚刺激の信頼度が比較的小さい条件に限って回

転する聴覚刺激の効果が表れることを示している．ま

た，回転音場の速度を変えた場合も，これらベクショ

ン強度の増幅効果が保たれることが分かった．視聴覚

刺激の間に多少の不整合が存在したとしても，視聴覚

間の相互作用にそれほど影響を及ぼさないことを示す．

清水ら [6] は，ロール方向に回転運動する視聴覚刺

激を提示し，重心動揺への誘導効果を調べた．その結

果，視覚刺激の提示画角が広い条件 (130 deg)に限っ

て，視覚刺激と同位相の聴覚刺激を提示した場合の重

心動揺が若干大きくなると報告した．これは，回転聴

覚刺激による自己運動への影響は，視覚刺激の強度そ

のものが強いほど起こる可能性のあることを意味する．

これは，本研究の実験結果とは異なるものである．

しかし，清水らの研究では視覚刺激を操作して重心

動揺を誘起させたが，ベクションを生起する条件を統

制したわけではない．また，彼らの実験で使用した

聴覚刺激の回転方向がロール方向であり，移動範囲も

102 degほどの視野範囲内であった．本研究で使用した

聴覚刺激は，鉛直方向を回転軸とするヨー回転であっ

たため，後頭部のような視野外も回転運動した．可能

性として，視野外を回転運動する聴覚刺激は，視覚対

象物と結びつき難く，視野内の聴覚刺激とは異なった

付加効果を与えたことが考えられる．

Palmisanoら [10]は，前方への自己運動と同時に上

下左右へ付加的ランダムな視点運動成分（ジター）を

加えた場合，自己運動感覚の増強が生じると報告した．

中村ら [11]の研究によると，ジターによる自己運動感

覚の増強は，前方のみならず，上下左右方向の自己身

体の運動時においても生起する．本研究でも，聴覚刺

激の運動方向に関係なく，運動する聴覚刺激を付加す

ることが，ジターと同様に自己運動感覚を強める役割

を果たしているのではないかと考えられる．

実験 1 の結果（図 2）から，映像の隠蔽画角が広

い場合に，音刺激に付加効果が有意に表れた．Ernst

ら [12]が提案した最適重み付け（optimal weighting）

仮説によると，我々のマルチモーダル情報処理過程に

おいては，複数のイベントに対して，信頼性の高い方

に重み付けをして最適な統合を行うと考えられる．す

なわち，映像の隠蔽画角が広いほど，聴覚モダリティ

（音刺激）の信頼性が相対的に大きくなった可能性が

考えられる．例えば，聴覚刺激の回転速度を更に向上

させ，聴覚モダリティそのものの信頼性（強度）を強

め，聴覚モダリティへの重み付けが発生しやすくなっ

た場合は，単純なジター的な役割ではなく，視覚刺激

と同位相で運動する聴覚刺激の影響が更に顕著に表れ

るなど，回転運動する聴覚刺激がベクション感覚に異

なった影響を及ぼす可能性はないだろうか．これらに

ついては，今後被験者を増やして，更なる検討を行っ

ていきたい．
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