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概要 
 暗闇での直進歩行は困難であり，これは視覚以外の
感覚，特に前庭感覚に基づいて進行方向を正確に推定
できていないことを示唆している．進行方向の推定に
用いられる前庭感覚は，歩行中の頭部回転と逆側に眼
を動かす前庭動眼反射（VOR）の誘発にも関与してい
る．本研究では歩行中の前庭感覚から推定される進行
方向の結果がVOR に現れることを示した．具体的には
左右の VOR の精度（ゲイン）に非対称性が見られ，
VORゲインが低いときの頭部回転側へ軌道が逸れるこ
とが明らかとなった． 
 
キーワード：ナビゲーション，空間認知，眼球運動，VR 

1. 背景 

 目的地に移動することは生物の基本行動であり，そ

の遂行には自己の進行方向を絶えず正確に推定するこ

とが求められる．自己の進行方向は外界や自己運動の

手がかりを提供する感覚情報をもとに推定される．と

りわけ視覚は，自身と目的地との位置関係や移動に伴

って生じる視野全体の動きから，自己の進行方向に関

する重要な情報を提供する．一見すると，視覚情報のみ

で正確な進行方向の推定が可能であるように思えるが，

実際の環境では建物や他者による視界の遮蔽，あるい

は頭部や眼球運動による視野の変化といった要因が，

視覚情報と進行方向の一貫性を損なうことがある．こ

のような制約を補うために，我々は前庭感覚も進行方

向の推定に利用している．前庭感覚は，内耳に存在する

前庭器官（三半規管）から出力される頭部の回転角速度

の情報が含まれている．前庭感覚により我々は、視覚情

報が遮断された状況下でも進行方向を推定することが

できる． 
 自己の進行方向は主に視覚と前庭感覚をもとに推定

されるが，脳内での推定結果を直接的に観測するとは

できない．しかし，感覚情報に基づく推定に従って生じ

る行動を参照することで，間接的にその内容を予測す

ることができる．さらに，感覚入力情報を実験的に操作

することで，各感覚器の特性および特定の感覚情報か

ら推定される進行方向の精度を間接的に評価できる．

たとえば，目的地に向かう移動軌道の逸れ具合は進行

方向の推定精度を反映する．さらに，視覚情報を遮断さ

せた状況での移動軌道を参照することで，視覚以外の

感覚情報をもとに推定される進行方向の推定精度を検

討できる．実際，Souman et al.（2009）の研究では，視

界が良好な条件と視覚情報が遮断された条件の両方で，

実験参加者に直進歩行を課す実験を実施した．視界が

良好である条件での歩行軌道は直進を示したが，視覚

情報が遮断された条件では円を描くように逸れた．こ

の知見は，視覚情報の有無が進行方向の推定精度に大

きく関わることを裏付ける結果であるとともに，前庭

感覚情報をもとに推定される進行方向が曖昧である可

能性を示す． 
 前庭器官から出力される回転情報にはノイズが多く

含まれることから，視覚情報が遮断された環境では，推

定される自己の進行方向が曖昧となり，結果として歩

行軌道が大きく逸れることが考えられる．一方で，非対

称な両足の長さ（Lund, 1930）や脚力（Lee, Kim, & Shin, 
2025）などの身体特性も視覚情報遮断時の軌道逸脱の

要因となる可能性がある．したがって，前庭感覚をもと

に推定される進行方向の曖昧さが直進歩行軌道の逸脱

に直接的に関与しているのかは不明である．	
 歩行軌道の他に，前庭感覚に基づいて推定された進

行方向は眼球運動に現れる可能性がある．歩行中には，

頭部および身体の左右回転（Yaw 回転）が発生する．

頭部の回転は胴体よりも先行する（Hollands et al., 2002）
ことから，歩行中の頭部回転の推定は進行方向の推定

に直接的に関与すると考えられる．歩行中には頭部が

回転するだけでなく，頭部の回転方向と逆側に眼球を

動かし，視野のブレを防ぐ前庭動眼反射（vestibulo-
ocular reflex: VOR）が発生する．VOR は，頭部運動に

よって出力される前庭感覚をもとに推定され，頭部と
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眼球の速度比（眼球速度 / 頭部速度）× −1 で算出さ

れるゲインで評価される．ゲインが 1 に近いことは，

脳内で推定された頭部運動が正確であることを意味し，

ゲインが 0 に近いことは頭部の運動を過小に推定して

いることを意味する．従って，VOR ゲインを参照する

ことで前庭感覚から推定される進行方向の推定精度を

間接的に評価できる可能性がある． 
 直進歩行課題において，まっすぐ歩けた場合，歩行に

より生じる左右のYaw 頭部回転は，脳内で正確に推定

されている可能性がある．このとき，歩行中の左右の

Yaw 頭部回転に対するそれぞれの VOR ゲインは 1 に

近く，VORゲインが左右対称であることが考えられる．

一方で，進行方向を正確に推定できず，歩行軌道が左右

どちらかに逸れた場合，逸れた方向のYaw 頭部回転が

過小に推定され，VOR ゲインが逸れた方向と逆側の

VOR ゲインよりも低いことが予想される．即ち，直進

歩行において，VOR ゲインが低い頭部回転方向に歩行

軌道が逸れることが考えられる．このことを確かめる

ために，本研究では，視覚情報が遮断された VR 空間

内を直進歩行する課題を実施し，歩行中に発生する

VOR と歩行軌道を計測した． 

2. 方法 

2.1 参加者と実験環境 
 インフォームドコンセントが得られた大学生6名（男
性 3 名，女性 3 名）を対象に VR 直進歩行課題を実施

した．図 1A に実験環境の概略図を示す．実験参加者は，

room runner（KAT VR，KATWALKC2 CORE）専用の靴

（KAT Walk C2 Shoes）を履き，room runner に付属する

ベルトを装着して歩行した．また，参加者は VR 映像
を提示するためのHead Mounted Display（HMD，VIVE 
Pro Eye，HTC VIVE）を装着し，歩数を計測するための

トラッカー（VIVE tracker 2.0，HTC VIVE）を左右の足

首に装着した．本実験では，HMD を用いて参加者の眼

球運動と頭部角度を 90 Hz で計測した．KAT VR を用い

て歩行中の腰の回転角度，両足に装着したトラッカー

を用いて左右の足の位置を 90 Hz で計測した．周囲の

音を遮断するために，HMD に搭載されているヘッドフ

ォンからホワイトノイズを再生した． 
 
2.2 VR 映像 

 本研究ではリアルタイム 3D 開発プラットフォーム

Unity（Unity Technologies）を用いて直進歩行課題のVR

空間を作成した．実験で使用した VR 空間の俯瞰図を

図 1B に示す．灰青色空間において，参加者の正面 120 
m先に目的地点である高さ 2 m の青色立方体のゴール

を設置した．また，参加者の初期位置（0 m）からゴー

ルに続く横幅 2 m，距離 120 m の灰色の道を設置した． 
 

2.3 実験条件と実験手続き 

 図 1C に VR 直進歩行課題における実験条件を示す．

実験は，with goal（w/ goal）条件とwithout goal（w/o goal）
条件の 2 種類が存在した．両条件において実験参加者

は VR 空間内で正面に提示されるゴールに向かって直

進歩行した．w/ goal条件では，ルームランナーを用い

て VR 空間を直進歩行できるかを確かめるため，常に

ゴールと道を提示した．w/o goal条件では，視覚情報で

はなく主に前庭感覚情報を利用して進行方向を推定さ

せるために，20 m 移動以降，ゴールと道を消失させた．

参加者は，消失した以降も提示されていたゴールに向

かって直進歩行した． 
 すべての参加者は，w/ goal条件を 3試行実施したあ

とに w/o goal条件を 10試行実施した．VR 直進歩行課

題を実施する前に，トレッドミル上での VR 歩行の練

習を 1 時間程度実施した．各試行の開始前に実験参加

者の眼球位置を決定するためのキャリブレーションが

実施され，その後，実験参加者の位置と VR 空間の位

置を調節するキャリブレーションが実施された．すべ

てのキャリブレーションが終了したあと，実験開始の

図 1．A：実験環境の概略図．B：VR 空間の俯瞰図．

C：実験条件． 
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合図とともに灰青色の VR 空間が提示され計測が開始

された．参加者はゴールと道が開始 10秒後に提示され

てから任意のタイミングで歩行を開始した．すべての

試行において，参加者がゴールに到達もしくは歩行移

動距離が 120 m に達した時点で計測を終了した． 
 
2.4 データ解析 
 記録された眼球位置，頭部回転，腰の回転，左右の足

の位置（高さ）の時系列データは，MATLAB（Mathwork, 
USA）に読み込み，オフラインで解析された．w/ goal条
件では，歩行開始からゴールに到達するまでの距離を

解析対象とした．w/o goal条件では，ゴールと道が消失

以降（20 m）を解析対象とした． 
 1 歩あたりの身体の回転角度を算出するために，歩行

中の両足の高さから 1 歩の開始と終わりのタイミング

を検出した（図 2A）．左右それぞれの足の高さ（距離）

を速度に変換し，速度が 0 に最も近い値を示す時間を

開始と終了のタイミングとした（図 2A 青点，橙点）．

検出した 1 歩の開始と終了のタイミングをもとに，足

を踏み出し着地した際の身体回転角度（Body 
Rotation	(𝑛): 𝐵𝑅(𝑛)）から踏み出す前の身体回転角度

（𝐵𝑅(𝑛 − 1)）を引いた 1 歩あたりの身体回転角度

（𝛥𝐵𝑅）を次式のように求めた． 
 

𝛥𝐵𝑅(𝑛) = 𝐵𝑅(𝑛) − 𝐵𝑅(𝑛 − 1) （1） 
 
ここで 𝑛 は 1 歩の終わりの時間を表し，𝑛 − 1 は 1
歩の開始時間を表す．𝛥𝐵𝑅 が負の値を示すとき，身

体が左に回転したことを意味し，正の値は身体が右

に回転したことを意味する．歩数ごとの 𝛥𝐵𝑅 を算

出したあと，試行ごとの平均 𝛥𝐵𝑅 を求めた． 
 2つの条件において，試行ごとのVOR ゲインを算出

するために，水平方向の眼球角度とYaw 方向の頭部角

度をそれぞれ時間微分し角速度に変換した．眼球角速

度と頭部角速度の結果の 1 部を図 2B に示す．頭部左回

転時（回転速度 < 0）の角速度を説明変数，そのときの

眼球角速度を目的変数とした線形モデルを使用して，

直線を当てはめ（図 2B青色），直線の傾きを頭部左回

転時のVOR ゲイン（L-VOR ゲイン）とした．同様に，

頭部が右に回転したとき（回転速度 > 0）のVOR ゲイ

ン（R-VOR ゲイン）を求めた（図 2B橙色）．試行ごと

にL-VOR とR-VOR ゲインの算出後，L-VOR ゲインか

らR-VOR ゲインを引いたVOR ゲインの差を試行ごと

に求めた． 

3. 結果 

3.1 歩行軌道 

 両条件におけるすべての実験参加者の全試行の歩行

軌道の結果を図 3 の左上と左下に示す．すべての参加

者において，w/ goal条件では，左右に大きく進行方向

が逸れることなくゴールに到達した（図 3 左上）．各試

行の１歩ごとの平均身体回転角を示した平均 𝛥𝐵𝑅 は，

0付近に集中している．これらの結果から，視覚情報が

遮断されていない VR 空間においても，参加者はまっ

すぐ歩けることが示された．対してw/o goal条件では，

左右に大きく逸れる歩行軌道やw/ goal条件のように直

進的な歩行軌道が見られた（図 3 左下）．平均 𝛥𝐵𝑅 の
結果から，参加者ごとによって逸れる方向が異なるこ

とが示された（図 3 左下）．また，同じ参加者において

も逸れる方向が全10試行で一貫していないことが示さ

れた（図 3 右下，Sub. C，D，F）． 
 
3.2 L-VOR と R-VOR のゲイン差と歩行軌道のズレ 

 図 4 にw/ goal条件（左）とw/o goal条件（右）にお

ける，全参加者の試行ごとの L-VOR ゲインと R-VOR
ゲインの差と平均 𝛥𝐵𝑅 の結果を示す．常にゴールと

道が提示されているw/ goal条件では，相関が見られな

図 2．A：歩行開始と終了の検出．上下の図の横軸は時間

を表す．上図の縦軸は位置（m）を表し，下図の縦軸は速

度（m/s）を表す．青色と橙色はそれぞれ両足の高さを意

味する．青色と橙色の点は，それぞれ左右の歩行の開始

と終了のタイミングを表す．B：VOR ゲインの検出．上

下の図の横軸は時間を表す．上図の縦軸は位置（deg），下
図は角速度（deg/s）を表す．紫色と緑色はそれぞれ Yaw
方向の眼球と頭部を意味する．下図の頭部と眼球角速度

の散布図を右側に示す．線形モデルに当てはめた青色直

線の傾きが頭部左回転時のVOR ゲイン，橙色直線の傾き

が右回転時のVOR ゲインとなる． 
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かった（r = 0.07, p = 0.9）．対して，w/o goal条件では，

VOR ゲインの左右差が大きくなるほど平均 𝛥𝐵𝑅 の
値が大きくなる正の相関が示された（r = 0.80, p < 0.01）．
この結果は，左頭部回転時のVOR ゲインが右頭部回転

時のVOR ゲインよりも低いとき，進行方向が左に逸れ，

右頭部回転時の VOR ゲインの方が低いとき進行方向

が右に逸れることを意味する． 

4. 考察・まとめ 

 本研究では，視覚情報が遮断された状況において，前

庭感覚にもとづいて脳内で推定される自己の進行方向

が，直進歩行中に発生する Yaw 頭部回転の VOR ゲイ

ンの左右差として表現されることを確かめた．実験の

結果，進行方向が逸れる方向への Yaw 頭部回転時の

VOR ゲインがその逆方向の VOR ゲインに比べて小さ

くなることが示された．VOR ゲインが低いことは，Yaw
頭部回転速度が脳内で小さく見積もられていることを

表し，結果として歩行中の頭部回転速度の誤推定が進

行方向の逸れを引き起こした可能性が考えられる．ゴ

ールと道が常に提示されるw/ goal条件では，全実験参

加者が左右に大きく逸れることなくゴールに到達した．

この結果は，視覚情報であるゴールと道が常に提示さ

れていことで正確に進行方向が推定されたことを示し

ている． 
 本研究の結果は，前庭感覚から推定される自己の進

行方向の推定結果が Yaw 頭部回転時に発生する VOR
ゲインの左右差に現れることを示した．この結果から，

Yaw 回転以外の上下や左右の頭部回転運動（Pitch・Roll）
の推定のズレも，非対称なVOR ゲインとして現れる可

能性が考えられる．さらに，本研究の知見は，乗り物操

縦中に生じる VOR ゲインの低下が操縦者の方向感覚

の喪失（空間識失調）を客観的に評価する指標として応

用できることを示唆する． 
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図 3．w/ goal 条件と w/o goal 条件の歩行軌道の結果

（左側）と平均 𝛥𝐵𝑅 の結果（右側）．左側の図の横

軸は身体の回転角度，縦軸は開始地点からの歩行距離

を表す．右側の図の横軸は試行番号，縦軸は 1試行あ

たりの平均 𝛥𝐵𝑅 を表す．各色は Sub. A から F の参

加者を表す． 
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図 4．w/ goal条件と w/o goal条件の L-VOR と R-VOR
ゲインの差と 𝛥𝐵𝑅 の関係図．横軸は試行ごとの左頭

部回転時の VOR から右頭部回転時の VOR ゲインを引

いた値を表す．縦軸は試行ごとの平均身体回転角度

（𝛥𝐵𝑅）を表す．各色は Sub. A から F の参加者を表す． 
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