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は じ め に

我々が障害物を回避するために迂回行動を行っている

とき,障害物に身体が軽く接触することはあっても,深刻

な衝突を引き起こすことはほとんどない。このような迂

回行動を行うには, 自己身体移動の方向制御が必要とな

る。自己身体移動の視覚制御においてオプティックフ

ロー (自己身体の動きにより生成される網膜像の運動パ

ターン;Gibson,1950)が重要な役割を担っていること

は多 くの研究により示唆されているが( C r o w e l l &
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To avoid obstacles,the brain lllay use optic no、マfOr 10comotor control orit may silnply use the

perceived direction of an obstacle. We tested these hypotheses in an immersive virtual environ‐

ment using Warren et al's(2001)methOd M′ here optic Flo、v is displaced from the direction of

locomotion provided by somatosensory information  To steer the body around a vertical axis,

locomotor control depends on the optic noM′  、vith a focus of expansion(FOE)on the ObStacle,

suggesting that the brain uses optic now tO avOid an obstacle
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Banks, 1996;Li&Warren,20001 Royden,Banks,&

Crowell, 1992;Royden,Crowell)&Banks, 1994;van

den Berg, 1992; Warren & Hannon, 1988; Warren,

Morris,&Kalish,1988),それらの研究は自己身体移動の

知覚応答を測定しており,行動応答を測定していない。後

述する最近の研究においては自己身体移動時の行動応答

を測定しているが (Rushton,Harris,Lloyd,&ヽ Vann,

1998;Warren,Kay,Zosh,Duchon,&Sahuc,2001),障

害物を回避するような迂回行動時のオプティックフロ
ー

の役害」に関しては調べていない。そこで,本 研究では,障

害物との衝突を回避する迂回行動下での自己身体移動の

方向制御においてオプティックフローがどのように利用

されているのかを明らかにすることを目的とする。

自己身体移動の方向を制御するときの視覚的手がかり

には,オ プティックフローだけでなく,自 己身体から移動

目標位置までの方向 (自己中心的方向)も あることが指摘

さ
・
れてヽヽる(Rushton, Harris, Lloyd, & ヽ Vann, 1998;
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Harris退[Rogers,1999; Vヽarren,Kay,Zosh,Duchon,&

Sahuc,2001た特に,歩行時の身体移動方向の視覚制御に

おt てヽは,オプティックフローは用いられておらず,自己

中心的方向だけが用いられている可能性が指摘されてい

る(Rushton et alⅢ 1998)。 Mrarrenら (2001)セま, 歩イ子B寺

の身体移動の視覚制御においてオプティックフローと自

己中心的方向のどちらが用いられているのかを調べるた

めに,バーチャルリアリティ技術を用いて,次のような実

験方法を開発した。彼らは,仮想空間内に,自 己中心的方

向の手がかりを与える仮想物体を呈示し,そ れをゴール

とし,ヘ ッドマウントディスプレイを装着した実験参加

者に仮想空間内のスタート地点から仮想物体によって示

されるゴールまで歩くよう教示した。実験参加者が仮想

空間内を歩くと,デ ィスプレイ上にオプティックフロー

が呈示されるが,そ のフローの湧き出し日の位置が物理

的に正しい位置から右に10 degずれた位置に呈示され

た (通常は,フ ローの湧き出し回は実験参加者の身体移動

方向と一致する)。このような状況では,オ プティックフ

ローの湧き出し国が右に10 degずれているため,自 己中

心的方向の手がかりを与えるゴールに向かって歩こうと

すると,そ のゴールの位置は実験参加者の左方向にずれ

ていくことになる。もし実験参加者が自己中心的方向の

手がかりを使って歩行時の身体移動方向の視覚制御を

行っているならば,実 験参加者は歩くたびに左方向にず

れていくゴールを追いかけるような状況になるため,歩

行軌跡はカーブの形状を描くことになる。一方,も し実験

参加者がオプティックフローの手がかりを使って歩行時

の身体移動方向の視覚制御を行っているならば, フロー

の湧き出し口を, ゴールを示す仮想物体と重ねようとす

るため,歩行軌跡は直線を描くことになる。このように仮

想空間内でフローの湧き出し口をずらすと,利 用する手

がかりに応じて歩行の軌跡が変わる。このような方法を

用いて,Warrenら は,背景刺激の面積を変えることでオ

プティックフローの呈示面積を制御した。その結果,オプ

ティックフローの呈示面積が増大すると,歩 行軌跡が

カーブ形状から直線に移行していくことが示された。し

たがって,Warrenら の実験方法を用いれば,身体移動の

視覚制御においてオプティックフローと自己中心的方向

の2つの手がかりを分離することができる。

しかしながら,障害物との衝突を回避する迂回行動下で

の身体方向制御において,オプティックフローと自己中心

的方向のどちらが利用されているのかは明らかにされて

いない。上述したWarrenらの実験方法を用いると,オ プ

ティックフローによる自己移動方向を,体性感覚から得ら

れる自己移動方向から右に10 degずらして呈示し, かつ
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Figure 1. Three virtual environments and mean
path under the condition that the obstacle and
the goal were placed on the right side of the
virtual world. (A) Dark condition: Background
was drawn in black. (B) Floor condition: the
textured surface was presented on the ground.
(C) Room condition: The textured surfaces were
presented on the frontal, left, and right walls
and the ground. The obstacle and the goal were
presented in the virtual environments, and the
observer must avoid the obstacle to arrive at
the goal. The right column represents mean
path in the virtual world. In this experiment, a
radial pattern of optic flow is produced with a
focus of expansion (FOE) in the direction of
simulated locomotion. The FOE was displaced
by an angle of 10. 0. or -l 10 deg from the
actual direction of the body orientation around
the vertical axis. The solid, the dotted and the
broken lines represent the FOE displacements
of 10, 0, +10 deg, respectively. Ten subjects
participated in this experiment. Data were
averaged for the ten subjects.
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自己中心的方向を与える視覚的手がかりも呈示すると,実

験参加者がオプティックフローを使って迂回行動を行う

か,自己中心的方向を使って迂回行動を行うかによって,

迂回行動時の歩行軌跡が異なることが予想される。

ここでは,障 害物との衝突を回避するための自己身体

の行動応答を調べたいので, ゴールと実験参加者の間に

障害物を置き, ゴールに到達するにはその障害物を迂回

しなければならないような状況を設定する(Figure l)。

そして,実 験参加者の身体正中面とオプティックフロー

の湧き出し日のずれが右 10 degにずれている場合と左

10 degにずれている場合の2種類を用意する。実験 1

では,障 害物とゴールが実験参加者の右側に配置された

仮想空間 (Figure l)を用いて自己身体の行動応答を調

べた。もしオプティックフローが障害物との衝突を回避

するために利用されているならば, フローの湧き出し口

が右にずれている場合に, 自己の身体が障害物に衝突す

ると予期され, フローの湧き出し口が左にずれている場

合にはそのような衝突は予期されないことになる。その

結果, フローの湧き出し口が右にずれているときは歩行

軌跡が直線状になり, フローの湧き出し□が左にずれて

いるときは歩行軌跡がカーブ状になることが予想され

る。さらに, このフローの湧き出し日のずれの効果がフ

ロー自体に起因しているならば,湧 き出し日の左右のず

れによる歩行軌跡の違いは背景に呈示されるフローの量

が減少するとなくなるはずである。実験 2で は,障 害物

がなくゴールだけが実験参加者の右側に配置された仮想

空間を用いて自己身体の行動応答を調べた。もしオプ

ティックフローが障害物との衝突を回避するために利用

されているならば,障 害物がない場合は, フローの湧き

出し口が左に 10 degずれたときと右に 10 degずれた

ときで, フローの湧き出し国のずれによる歩行軌跡の差

異はなくなることが予想される。実験 3で は,障 害物と

ゴールが実験参加者の正面に配置された仮想空間を用い

て自己身体の行動応答を調べた。オプティックフローの

湧き出し口が障害物と重なるときに身体制御がフローに

依存するならば,正 面に障害物を配置し,障 害物の右側

から迂回してゴールに移動する場合は,実 験 1の結果と

反対の結果になることが予想される。すなわち, フロー

の湧き出し回が右にずれているときは歩行軌跡がカーブ

状になり, フローの湧き出し口が左にずれているときは

歩行軌跡が直線状になるはずである。

実 験 1

方法

装置 本 実験では,刺 激呈示のために,視 覚環境シ

ミュレータ(ViSual Environmental Simulator;VES)

を用いた(MatSumiya&Ando,2009)。VESは ,前 面,

左右,床 面の計 4カ所にスクリーン(2×2m)を 配置し

ており,各 々のスクリーンに2台 のDLPプ ロジェク

ターが備え付けられ,プ ロジェクターからスクリーンに

像を投影する際にミラーを介すようになっている。各々

のスクリーンに備え付けられた2台 のDLPプ ロジェク

ターの一方が左目用ともう一方が右目用になるように,

左右眼で光の位相が 90度ずれるような円偏光板をプロ

ジェクターの前に置き,円 偏光板眼鏡を実験参加者にか

けさせることで多面スクリーンの立体映像呈示を実現し

ている。 このようにVES内 では, 実験参加者の左右視

野および下視野に関しては完全にディスプレイに覆われ

ているため,視 野が制限されているヘッドマウントディ

スプレイ(Warren et alⅢ 2001)に比べてオプティックフ

ローの効果をより効果的に引き出せる利点がある

(Brandt,Dichgans,&Koenig,1973)。 さらに, VESは

4台のP Cで構成されており,各 P Cが 1つのスクリー

ンを持」御 してt るヽ (画面のリフレッシュレー ト:30

Hz)。しかし,実際にプログラム上でVESを 制御すると

きには,4台 のPCを 意識しないで済むようにMDCと

呼ばれる旭エレクトロニクス社によって開発されたPC

クラスターにより,1台 がマスターで残りの3台 がス

レーブのネットワークを構築しており, マスターPCだ

けですべてのスクリーンをリアルタイムで制御できるよ

うになっている。VESは ,バ ーチャルリアリティシステ

ムとして開発されたものであるため, ポインティングデ

バイスやホジションセンサーと映像とのリンクをリアル

タイムで操作できるようになっている。本実験では,実

験参加者の頭部をトラッキングするためのポジションセ

ンサー (偏光眼鏡に装着させて使用),実験参加者の応答

用ボタンとして使うワンド,そ して,身 体の胸部中央に

付加するボジションセンサーを用いた。また,実 験参加

者の頭部をトラッキングするためのポジションセンサー

は,VES内 での実験参加者の頭部の動きに応じて,立体

画像を生成する計算を補正するために用いられた。

視覚刺激 刺 激は模擬的な迂回行動を実験参加者に行

わせるために,障 害物 (テクスチャ付の茶色の直方体;

幅 300 cm,高さ 100 cm,奥行き100 cm)の背後にゴー

ル (赤い円柱;半径 20 cm,高さ170 cm)を呈示し,実

験参加者の最初の立ち位置を示すクロスマークが床面に

呈示された(Figure l)。暗黒条件では背景が暗黒 (Fig…

ure l Ax床条件では床面にテクスチャを張り (Figure

lB;幅 1,000 cm,奥行き1,200 cm), 部屋条件では周囲

全体にテクスチャを張った (Figure l C;幅1,000 cm,高
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さ300 cm,奥行き1,200 cm)。これより,背 景に依存し

てフローの量を変えた。また, これらの背景条件は試行

ごとにランダムに呈示された。

ヽ
‐
ES内 で実際に歩行することは困難であるので, こ

こては一定速度 (170 cm/sで仮想空間を移動させるこ

こて,実 験参加者の前進歩行を模擬的に提示した。すな

おろ.試 行の開始と同時に,実 験参加者の意図と関係な

(、仮想空間が一定速度で動いた。実験参加者にはゴー

,(円 柱)に 到達するための行動を行わせる必要があっ

■ので,仮 想空間の移動方向を実験参加者の身体の垂直

輸周りの回転により制御させた。これが模擬的な迂回行

動を実現させた。実験参加者に胸の中央部分にポジショ

ンセンサーを装着させ,仮 想空間に対する身体の垂直軸

目りの方位と仮想空間内の身体の位置をリアルタイムで

計測した。そして, センサーから得られた身体の垂直軸

周りの方位に基づいて,身 体の正中面からフローの湧き

出し口を常に一定の角度でずれるようにした。ここで用

いられたずれは, -10 deg(左 方向),O deg,+10 deg

(右方向)の 3種類であり, これらは試行ごとにランダ

ムに変化した。

手続き 最 初に,実 験参加者は右手にワンドを持ち,

床面に呈示されたクロスマークの上に立った。ヮンドの

ボタンを押すと仮想空間が動き始め,実 験参加者は障害

物である直方体 (直方体の中′亡ヽ位置をクロスマークから

奥行き870 cm,右350 cmあ るいは正面 Ocmの 位置に

配置)の 背後に配置された, ゴールの円柱 (円柱の中心

位置をクロスマークから奥行き950 cm,右 450 cmあ

るいは正面 Ocmの 位置に配置)に たどり着くように自

己身体の操舵を同じ位置に静止したまま身体の垂直軸周

うの回転によって行った。ゴールの中′亡ヽから半径 100

cm以 内に到達したところで仮想空間の動きが止まり,

!欠の試行へ移った。1セ ッションは,背 景条件 3条件X

フローの湧き出し回のずれ3種類×繰り返し4回 の計

36試行であった。実験参加者は2セ ッションを行った。

実験参加者 こ の実験には, 著者 2名 を含む 10名が

参加し,男 性が8名 ,女 性が2名 であった。実験参加者

全員が正常もしくは矯正正常視力であった。著者 2名 を

珠く8名 の実験参加者は他の心理物理実験に参加した

子と験を持っていたが,本 実験の目的は知らなかった。

結果と考察

Figure lに,障害物とゴールが右側に配置された仮想

空間において,実 験参加者がゴールに到達するまでに仮

想平面内を移動した軌跡 (実験参加者 10名の平均値)を

示す。横軸のX pOsitionは仮想空間内の左右方向を,縦

軸のZ pOsitionは仮想空間内の奥行き方向を示す。原点

は移動開始地点を示す。実線はオプティックフローの湧

き出し口が身体の正中面に対して-10 deg(左方向)ず

れた条件,点 線はフローの湧き出し国が身体の正中面と

一致しているO degの条件,破 線はフローの湧き出し口

が身体の正中面に対して+10 deg(右方向)ず れた条件

を表す。Figure l Aは暗黒条件,Figure l Bは床条件,

Figure lCは部屋条件を示す。

本実験では,障 害物である直方体の前面は常に奥行き

820 cmの位置に呈示されていた。それゆえ,こ こでは,

グラフ上のZ pOsitionがOcmか ら800 cmの 範囲にお

いて,実 験参加者の移動軌跡の形状を比較した。すべて

の条件において, フローの湧き出し回のずれがないとき

(O deg)は,移動軌跡の形状はほぼ直線形状を示した。暗

黒条件では, フローのずれが O degのときの移動軌跡と

比べると, フローのずれが+10 degと -10 degの移動

軌跡は両方とも顕著にカーブ状になった(Figure l A鴻

床条件では, フローのずれが-10 degの ときはフロー

の湧き出し回のずれが O degのときの移動執跡から逸

れて暗黒条件と同様のカーブ形状を示したが, フローの

ずれが+10 degの ときはO degの移動軌跡に近づき,

移動軌跡の形状が比較的直線に近かった(Figure l B)。

部屋条件の結果は,床 条件と類似 した傾向を示 した

(Figure lC)。

次に,Figure lで得られた背景条件に依存した移動軌

跡の差異を定量的に評価するために,仮 想空間内の移動

のスタート地点からゴールに到達するまでのフレームご

との"座標をフローのずれ-10,0,+10 degの 各々に

対して抽出し,-10 degの “座標からO degの打座標

の差分および+10 degの 死座標からO degのィ座標の

差分をフレームごとに算出した。そして,各 フローのず

れに対して, フレームごとに得られた差分データをすべ

て平均したものを移動軌跡の差異と定義した。このよう

に定義された移動軌跡の差異を各実験参加者に対して算

出し,実 験参加者 10名分の算出結果を平均した結果が

Figure 2である。Figure 2では,縦軸が移動軌跡の差異

を示し,横 軸が背景条件を示す。棒グラフのシンボルに

ついては,斜 線がフローのずれが-10 degの ときの結

果を,灰 色がフローのずれが+10 degの ときの結果を

示す。Figure 2より,背 景条件による移動軌跡の差異の

変化は, フローのずれが-10 degの場合と+10 degの

場合で異なった。2つ のフロー条件 (-10 degのずれ,

+10 degのずれ)と 3つ の背景条件 (暗黒,床 ,部 屋)

を使って, 実験参加者 10名のデータに対して2元配置

の繰り返しあり分散分析 (被験者内要因)を 行った。そ
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Figure 2  Path difference fro■ l the FOE dis‐

placement of O deg across three virtual
worlds under the condition that the obstacle

and the goal were placed on the right side of

the  virtual  覇′orld`  Path difference was

calculated by taking the average of the

difference in×positions for each frame from
the FOE displacement of O deg The siashed

and gray  bars represent the FOE dis‐

placements of -10 and 10 deg,respectively
Data 、vere averaged for the ten subjects_

Error bars represent the SEWI

の結果, フ ロー条件 lF11,9)=14953,p<o oo5)と 背景

条件 ぼ(2,18)=10759,少 <0001)に おいて主効果が見

られ, フロー条件と背景条件の間に有意な交互作用が

あった lF(2,18)=3.804,っ<005)。 さ らに, 1つ のフ

ロー条件の中で背景の影響があるかどうかを分析するた

めに,下 位検定として単純主効果の検定を行 うと,フ

ローのずれが-10 degの ときは背景による差は統計的

に有意でなかったが ぼ(2,36)=0.625,つ =0.541″s),フ

ローのずれが+10 degの ときは背景による差は統計的

に有意であった lF(2,36)=6808,少<0005鴻 また,下 位

検定としてライアン法による多重比較を行うと, フロー

のずれが+10 degの ときに,暗 黒条件と部屋条件 (け=

3606,p<0.ool),暗 黒条1牛と床条件 (レ=2.479,少<005)

の間で統計的に有意な差があった。

以上の結果をまとめると,次 のようになる。C)フ ロー

のずれが-10 degの ときは,フ ローのずれがないとき

と比べて移動軌跡はよリカーブ形状を示 し, この傾向は

背景か ら得 られるフローの有無に依存 しない。cl)フ

ローのずれが+10 deど のときは,背 景のフローの有無

0-100 0 100 200 300 400
X position (cm)

Figure 3. Mean path under the condition that
the goal was only placed on the right side of
the virtual world without the obstacle. (A)
Dark condition; (B) Floor condition; (C) Room
condition. The details of flgure 3 are the
same as Figure I except that data are
averaged for the eight subjects.

に依存して移動軌跡は変化し,背 景にフローが呈示され

ると移動軌跡はフローのずれがないときの移動軌跡に類

似するようになり直線に近づく。すなわち, フローの湧

き出し日のずれが+10 degの ときのみ移動軌跡は背景

に呈示されるオプティックフローに依存して変化する。

実 験 2

方法

装置,視 覚刺激,手 続き 実 験 2で は,実 験 1と同じ
｀
装置を使って,障 害物がなくゴールだけが右側に配置さ

一 -10 deg
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れた仮想空間が提示された(Figure 3鴻仮想空間内に障

害物が提示されていないことを除けば,刺 激変数 (背景

条件 3条件,フ ローの湧き出し口のずれ3種類)お よび

実験手続きは実験 1と同じであった。

実験参加者 こ の実験には,著者 1名を含む8名 の実

験参加者が参加し,男 性が 7名 ,女 性が 1名であった。

実験参加者全員が実験 1に も参加していた。

結果と考察

Figure 3に,障害物がなくゴールだけが右側に配置さ

れた仮想空間において,実 験参加者がゴールに到達する

までに仮想平面内を移動した軌跡 (実験参加者 8名 の平

均値)を 示す。図の見方は,Figure lと同じである。

Figure 3においても, グラフ上のZ pOsitlonがOcm

から800 cmの範囲において,実 験参加者の移動軌跡の

形状を比較した。すべての条件において, フローの湧き

出し日のずれがないとき(O deg)は,移 動軌跡の形状は

ほぼ直線形状を示した。暗黒条件では, フローのずれが

O degの ときの移動軌跡と比べると,フ ローのずれが

+10 degと -10 degの 移動軌跡は両方とも緩やかな

カーブ状になった(Figure 3A)。床条件では, フローの

ずれが-10 degの ときと+10 degの ときの両方におい

てO degの移動軌跡に近づき,移 動軌跡の形状が比較的

直線に近かった(Figure 3B)。部屋条件の結果は,床条件

と類似した傾向を示した(Figure 3C)。

移動軌跡の差異を各実験参加者に対して算出し,実 験

参加者 8名分の算出結果を平均した結果がFigure 4で

ある。図の見方はFigure 2と同じである。Figure 4よ

り,背 景条件による移動軌跡の差異の変化は, フローの

ずれが-10 degの 場合と+10 degの 場合で同じ傾向で

あった。2つ のフロー条件 (-10 degの ずれ,+10 deg

のずれ)と 3つ の背景条件 (暗黒,床 ,部 屋)を 使って,

実験参加者 8名 のデータに対して2元 配置の繰り返し

あり分散分析 (被験者内要因)を 行った。その結果, フ

ロー条件において主効果は見られなかったlF(1,7)=

3.372,少=0109″ ゆ。しかし,背 景条件においては主効

果が見られたc(2,14)=12:733,っ<0.001)。 ま た, フ

ロー条件と背景条件の間に交互作用はなかったば(2,14)

=0107,p=0.899″ s)。したがつて,障 害物がないとき

は,障 害物があるときと異なり, 自己身体の移動軌跡の

形状はフローのずれが-10 degと +10 degの ときで変

わらないことを示している。これより,障 害物がある仮

想空間において,背 景に呈示されるオプティックフロー

に依存して移動軌跡が変化するという結果 (Figures l,

2)は,障 害物の有無に依存することが示唆される。

D a r k        F l o o r        R o o m

Virtual worid

Figure 4 Path difference from the FOE

displacement of O deg across three virtual

、vorlds under the condition that the goal覇 ′as

only placed on the right sidc of the virtual

world 、vithout the obstacle. The details of

Figure 4 are the same as Figure 2 except that

data are averaged for the eight subjects.

しかし,Figure 4よ り,暗 黒条件の移動軌跡の差異は

床条件と部屋条件に比べて大きくなる傾向があり,下 位

検定としてライアン法による多重比較を行うと,暗 黒条

件と床条件け=4395,っ <0.001),暗黒条件と部屋条件

|=4345,p<0 0ol)の 間で統計的に有意な差があった。

障害物がない仮想空間では,移 動開始地点から迂回する

ことなく直線的にゴールに移動することができるため,

Warrenら (2001)の実験条件に類似していた。Warren

らは,背 景にフローがないときに移動軌跡が湾曲し,背

景に湧き出し回のずれたフローがあるときに移動軌跡が

直線状になることを報告しており,Figure 4の 結果は

Warrenら の結果と一致している。これより,本研究は,

Warrenら の研究と異なり, 実際に歩行はさせていない

が, Warrenら が報告した歩行制御におけるフローの効

果と同じ効果が本研究においても抽出できていると考え

られる。しかしながら,障 害物がある仮想空間でフロ
ー

が-10 degず れたときの移動軌跡の差異は,障 害物が

ない仮想空間と異なり,背 景に依存しなかった(Figure

2鴻 これは, フローのずれがないO degのときの移動軌

跡が背景に依存して変わるためであると考えられる。

Figure lに示されるように,暗 黒条件のO degの移動

軌跡は,床 条件と部屋条件のO degの移動軌跡よりも左

側に偏る傾向があった。一方,障 害物がない仮想空間で
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は,直 線状に身体を移動させることができたため,o

degの 移動軌跡が背景条件に依存せず同じになった

(Figure 3たしたがって,障害物がない仮想空間では,暗

黒条件における移動軌跡の差異が,床 条件と部屋条件よ

りも大きくなったと考えられる。

実 験 3

方法

装置,視 覚刺激,手 続き 実 験 3で は,実 験 1と同じ

装置を使って,障 害物とゴールが正面に配置された仮想

空間が提示された(Figure 5)。障害物とゴールの配置が

異なることを除けば,刺 激変数 (背景条件 3条 件,フ

ローの湧き出し回のずれ3種類)お よび実験手続きは実

験 1と同じであった。

実験参加者 こ の実験には,著者 1名を含む8名 の実

験参加者が参加し,男 性が 7名 ,女 性が 1名であった。

実験参加者全員が実験 1と実験 2に も参加していた。

結果と考察

Figure 5に,障害物とゴールが正面に配置された仮想

空間において,実 験参加者がゴールに到達するまでに仮

想平面内を移動した軌跡 (実験参加者 8名 の平均値)を

示す。図の見方は,Figure lと同じである。この条件で

は,常 に障害物の右側から迂回するよう実験参加者は指

示されていた。

Figure 5においても, グラフ上のZ pOsitionがOcm

から800 cmの範囲において,実 験参加者の移動軌跡の

形状を比較した。暗黒条件では, フローのずれが O deg

のときの移動軌跡と比べると,フ ローのずれが+10 deg

と-10 degの移動軌跡は両方ともフローの湧き出し口

のずれが O degの移動軌跡から逸れた(Figure 5A鴻床

条件では, フローのずれが-10 degの ときはフローの

湧き出し回のずれが O degの移動軌跡に近づき, フロー

のずれが+10 degの ときはO degのときの移動軌跡か

ら逸れた(Figure 5B)。部屋条件の結果は,床条件と類似

した傾向を示した(Figure 5C)。

移動軌跡の差異を各実験参加者に対して算出し,実 験

参加者 8名分の算出結果を平均した結果がFigure 6で

ある。図の見方はFigure 2と同じである。Figure 6よ

り,背 景条件による移動軌跡の差異の変化は, フローの

ずれが-lo degの場合と+10 degの場合で異なった。

2つ のフロー条件 (-10 degのずれ,+10 degの ずれ)

と3つ の背景条件 (暗黒,床 ,部 屋)を 使って,実 験参

加者 8名 のデータに対して 2元配置の繰り返しあり分

散分析 (被験者内要因)を 行った。その結果, フロー条

件ぼ(1,7)=27176,p<0.oo5)と 背景条件ぼ(2,14)=

5.865,少<005)に おいて主効果が見られ,フ ロー条件と

背景条件の間で有意な交互作用があったば(2,14)=

5014,p<005)。 さらに, 1つのフロー条件の中で背景

の影響があるかどうかを分析するために,下 位検定とし

て単純主効果の検定を行うと,フ ローのずれが-10 deg

のときは背景による差は統計的に有意であったが

ぼ( 2 , 2 8 ) = 1 0 . 7 4 5 , p < 0  0 o l ) , フローのずれが+ 1 0  d e g

の ときは背景による差は統計的に有意でなかった

ぼ(2,28)=0.023,少=0.977%sl。また,下位検定としてラ

0

B:Floor               1000
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モ
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Figure 5. Mean path under the condition that
the obstacle and the goal were placed in
front of the subjects at the beginning of
trials. (A) Dark condition; (B) Floor condition;
(C) Room condition. The details of F igure 5
are the same as Figure 1 except that d,ata are
averaged for the eight subjects.
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イアン法による多重1ヒ張を行うと フ 。一のずれが-10

degの ときに,暗 黒集ltと 部屋条件し=4500,(

00005)晴 黒条件と床条件 (″=3216 2(0005)の 間で

統計的に有意な差があった。

以工の結果をまとめると 次 のようになる。(〕フ。一

のずれが-10 dcgの ときは,背 景のフ0-の 有無には

存して移動軌跡が変化し 背 景にフ0-が 三示されると

移
‐
g醐 跡はフローのずれがないときの移動軌跡に類似す

るようになる。IDフ 0-の ずれが■lo d●=の ときは

フローのずれかないときの移動軌跡よりも通れて こ の

慣向は吉卓から得られるフ●―の有無に依存しない。す

なわち フ ローの湧き出し日のずれが-10 degの とさ

のみ移動軌跡は背景に呈示されるオプティックフ0-に

依存して変化する。これらの結果はi障 害物とゴールが

右側に配置された仮想空間を用いたときの結果 (Figure

2)と反対の結果であった。すなわち フ ローのずれが

-10 degの 場合と■10こogの 場合の背員条件による移

動軌跡の売畏の変化が フ ローのずれに対して逆の借呉

になった。障害物とゴールが右側に配置されたlk想空間

では,障 害物のを担1から迂回してゴールに到連するが

lg‐誉物とす―ルが正面に配置された仮想空間を用いたと

きは 障 害物の七側から迂回してゴールに到連した。し

たがって,障 害物とゴールか右側に配置された仮狙空間

を用いたときの結果と正面に配置された仮想空間を用い

たときの結果の進いは!オ プティックフ●一の房き出し

口が障害物と重なるとさに自己身体移動の方向制御がフ

0-に 影響されることを示峻している。

総 合 考 察

本研究では 視 覚情報と仰圭感覚情報を不一致にする

Warrenら の方法を用いて、 障 害物との衝突を回避する

こ回行動下でオブティックフ。一がどのように利用され

るのかを調べた。Warrenら の方法を用いると 身 体移

動の軌跡がカープ形状か直線かを見分けることです江回

行動時の身体移動方向の視覚 Jヽ御に利用できる2つ の

手がかリ オ アティックフローと自己中心的方向を分離

することができる。本研究は, このW‐ renら の方法を

迂回行動時の身体移動に適用した。オプティックフ●一

が障害物との衝突を回避するために利用されているなら

ば, フコーの湧き出し口が障害物と重なる場合にフロー

の手がかりを使って身体移動を
Ll御し, フ,一 の湧さ出

し口が障害物と重ならない場合に自己中心的方向の手が

かりを使って身体移動を制御することが予想された。本

実験の結果は フ ローの湧き出し口のずれか障害物と重

なるときに 背 景にオプティックフローが呈示されるこ

とで移動91跡が高線に近づくことを示した。一方 フ

0-の 湧き出し日のずれが障害物と重ならないときは,

背景に呈示されたフローに依存せず 身 体の移動軌跡は

カーブ形状を示した。これらの結果は フ ●一の湧き出

し日のずれが障害物と重なるときのみ、身体移動方向を

制御するためにフコーが利用されていたことを示してい

る。

近年の研究は ,行 制御においてオプティックフロー

と自己中心的方向の2つ の視覚的手がかりの存在を示

している(Rぃhttt etユ 19981 HaFiS&ROど o、 1999

7ヽ打ren et d 2001)。RIshttn et 41(1998)は ぅ プ リズ

ムを使って歩行方向とフ・―の湧き出し口をずらした実

験を行`、 オ プティックフ,一 の湧さ出し日かずれてい

ても歩行によりす―ルに到虐できることから フ ,一 は

歩行常1御に用いうれていないと結論づけた。このとき,

歩行命J御に利用できる手がかりとして 自 己中心的方向

があることをRushtonら は示唆した。しかしながら,

Rぃ htonら が行った受験環境は,あ まり周囲に建物な

どがない場所で実験を行っていたため, フ0-自 体があ

まり含まれていなかった。そのことに気づいたWarFn

et al(200,は ! バーチⅢルリアリティ技術を用いて,

仮想環境内でオブティックフ,一 の二示面積をチⅢ激変数
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として,Rushto■らと同じ実験を行ったところ,歩行制

御にフローが使われていることを示した。さらに,歩 行

制御におけるフローの利用は周囲の環境に依存すること

をWarrenらは見いだした。つまり,フ ローの呈示面積

が広い場合には,歩 行制御にフローが利用されるが, フ

ローの呈示面積が狭い場合には,歩 行制御に自己中心的

方向が利用されることを明らかにした。しかしながら,

このようにオプティックフローが歩行制御に利用されて

いることは示されているが, どのような状況で利用され

るのかは明らかではなかった。本研究では,障 害物との

衝突を回避するための迂回行動下でフローが利用されて

いるということを明らかにした。

本研究は,迂 回行動において脳はフローを使って身体

の方向を制御していることを示唆しており, フローが身

体制御のために使われるには,障 害物が日の前に呈示さ

れている必要があることを示唆する。 しかし, Warren

らは,歩 行制御においてフローを利用する際に障害物が

必要かどうかは言及していない。それにもかかわらず,

歩行待1御においてフローが用いられたのはなぜなのであ

ろうか。これに関して,少 なくとも2つ の可能性が考え

られる。1つは,視覚一体性感覚間の不一致の導入の仕方

の違いである。Warrenらの研究では, フローが+10

degにずれた場合のみを用いていたが,本研究では-10

degと +10 degの2種類のフローのずれを用いていた。

身体制御においてフローを利用する際の障害物の必要性

を示すには,本 実験のように, フローのずれが障害物に

重なる場合と重ならない場合の2通 りを用意する必要

があると思われる。実際,Warrenら が用いた視覚刺激

には,障 害物が含まれており,そ の障害物にフローが重

なるような刺激になっていた。それゆえ,Warrenら は,

障害物の必要性に気づかなかったのかもしれない。

二つ目の可能性は,実 験参加者の行動の違いである。

Warrenらは, ヘッドマウントディスプレイを実験参加

者に装着させ,仮想空間内を実際に歩かせていた。一方,

本研究では,VES内 で実験参加者は歩かず,身体の向き

を変えるために垂直軸回りに身体を回転させていた。こ

のような行動の違いが,身 体制御系のフローの利用方法

を変えていたのかもしれない。すなわち,Warrenら の

研究のように実際に歩行する場合には,障 害物がなくて

も身体制御にフローが利用でき,本 研究のように身体の

向きのみを変える行動の場合には,身 体制御にフローを

利用するために障害物が星示される必要があるのかもし

れない。この点を明らかにするには,さ らなる研究が必

要であろう。

迂回行動時の身体移動を制御するために,脳 は視覚情

報だけでなく体性感覚情報も利用することができる。オ

プティックフローによって提供される視覚情報を使え

ば, 自己身体が将来どこへ向かうかを知ることができ,

自己身体が障害物に衝突するかどうかを予測できる。こ

の予測に基づいて,体 性感覚情報から得 られる身体の現

在の状態を更新 し,身 体が障害物に衝突 しないようにし

ていることが本研究から示唆される。このように,脳 は

視覚情報と体性感覚情報を協調的に処理することで,安

全な迂回行動を実現することができると考えられる。
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