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　あ ら ま し　仮想環境 に 利用 され る没 入 型サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ レ イが 与える 『臨場感』，『没 入感』とい っ た 心

理的 な印象の定量的 評価法と して ，画 像の動 きに対応 し て 誘導運動と して 生 じ る 身体の微細 な 運動 を 重心動揺計

で 測定 し，こ れ を 『臨場感』，『没入 感』 の 指標 と す る 方法を 提案し た ．提案し た 方法で は ，視覚刺激の 動 きと 観

察者 の 重心動揺 に ARX モ デ ル を あ て は め る こ と に よ り，視覚刺激 が 重心動揺 に 与 え る 影響 の 定量的な解析が 可

能 に な る．提案した方法 を用 い て ，大型 5 面デ ィ ス ス プ レ イ及び 小 型 3 面 デ ィ ス プ レ イに よ る視覚刺激提示時

の 重心動揺量 を 測定 し た．そ の 結果 ， 視覚刺激が roll 運動す る 場合は
， 水平視野角の 増加 （左右 ス ク リ ーン の 付

加）は 重心動揺量 の 左右成分を増加 させ る が ，垂直視野 角の 増加 （上 下 ス ク リ
ー

ン の 付加）は 重心動揺量 の 左右

成 分 を増 加 させ な い こ と が 示 され た ．また ，提案 し た 手法を適用 す る こ とに よ り，集 団 の 平 均 的 挙 動 だけ で な く，
個 別 の デ ータ に 関 して も，定 量 的 な 特 性 が 明 確 に な る こ とが 示 され た ．

　 キー
ワ
ード　 人工 現実感，サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ レ イ，臨場感，重 心 動揺 ，ARX モ デ ル

1，　 ま え が き

　近年 ， 人 工 現実感 （以下 ， VR ）研 究 で は
， 複数 ， あ

る い は 曲面の 大型デ ィ ス プ レ イで 観察者を取 り囲む没

入型 デ ィス プ レ イ ・シ ス テ ム （以下，サ ラ ウ ン ド ・デ ィ

ス プ レ イ ）を利用 して 視覚情報を提示する手法が 注目

を集め て い る ［1］
一
【4J．図 1 に サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ

レ イの
一

例 ［4］を示す ．図 1 か ら もわ か る よ うに，観

察者の す べ て の視野 空間を被 うサ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ

レ イは，三次元空 間内の 位置関係 を的確に表現す る の

に 適 し ， また ， 単
一デ ィ ス プ レ イに 比 べ 『豊 か な臨場

感』を伝え られ る こ とか ら，シ ミュ レーシ ョ ン デ ータ

の 可視化，工 業製品の プ ロ トタ イピ ン グ，住宅や 都市

の デ ザ イ ン ，遠隔地 の サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プレ イ間 を

通 信 ネ ッ ト ワ ーク で 結ぷ こ とに よ る 臨 場感会議 シ ス テ

ム ［5］等 へ の 応用が試 み られて い る．

　し か し
，

サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ レ イ が 与 え る 視覚的
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図 1 サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ レ イ シ ス テ ム ［4｝
Fig．1　 A 　surrounding 　display　system ［4】．

効果の特徴を い い 表す 『臨場感』や 『迫力』， 『没入感』

と い っ た 言葉は （由 ）
， 日常用 語 の 延長 とし て 使われ る

こ とが多 く，その 心理的な効果 を客観的に 定義す る 方

法 ，特 に定 量的 に 評価 す る手 法 は 確立 され て い ない ．

（注 1）：本論文中 で は ，以 降 「臨 場感j と い う 言 葉 で 代 表す る こ とに す

る ．
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従 来 ，
こ の 種 の 評価 に は 質問紙が 用 い ら れ る こ と が 多

か っ た が ， 質問紙調査は 手軽で あ る反面，リア ル
』
タ イ

ム の 計測が で きず，また ，観察者が 常に
， 自分 の 行動

や そ の 原 因を正確 に 自覚し言語化で き る とは 限らな い ，

とい っ た 問題 点を抱 えて い る ．

　本研究で は，質問紙法に 代わ る視覚的効果 の 測定 手

法 として ，誘 導運動 を利 用 し て ，画像の 動 きに 対応す

る 身体 の 微細 な運動 を重心動揺 計 で 測 定し，こ れ を指

標 とす る こ とに よ り，視覚的効果を定量的に 測定す る

手法を提案する ．

　 こ れ まで に も，視覚刺激と重心動 揺 の 関係 を調 べ た

研究や ，重心動揺を用 い て 『臨場感』の 測定 を試み た

研 究 は 見 受け られ る 同
〜
［9］．本 論 文に お い て も検討

する よ うに
， 重心 動揺は 鋭敏な指標 で あ る が

， 同時 に

個 人差 や 視覚刺激 以外の 要因 に よ る 変動を含む た め ，

『臨場感 』測 定 の 手段 と し て 用 い る に は ，こ うした擾

乱要因を取 り除 くこ とが 大 きな課題 と な る ．従来 の 研

究は ，典型 的な被験 者 の デ
ー

タ に つ い て ，重 心動揺の

ス ペ ク トル を示しただ けの もの が 大半で あ り，こ うし

た擾乱 要 因 の 処 理 が 十分 で あ っ た と は い い が た い ．本

研 究 では ARX モ デ ル を用 い た解析 法 を採用 す る こ と

に よ り，集団の 平均的挙動だけで な く，個別 デ ータ に

関 し て も定量 的な 解析 を可能に した ．

　以 下 ，2．で 誘導運動 と重心動揺に つ い て 説明す る．

3．で 大型 面 デ ィ ス プ レ イの 視覚的効果 の 測定実験 に

つ い て 述べ る．4．で は ，ARX モ デ ル に よる視覚刺 激

と重心動揺 の 定量的解析法に つ い て 述 べ
， 3．で 得 た

デ
ー

タの 解析 を行 う．5．で は，提案 した手法を小 型多

面 デ ィ ス プ レ イ の 視覚的効果 測定に 適 用 し
， 手法 の 汎

用性 を検討 す る．

2． 誘導運 動 と重心 動揺

　風 に流 され る雲 の 間 に 見え隠れ す る月を眺め て い る

と，静止し た 雲の 間を月 が 動 い て い くよ うな印象を受

け る こ とが あ る ．こ の よ うに ，運 動 して い る 対象に 対

し て ，客観的に どちらが 運動 し，どち らが 静止 して い

る か とは 無 関係に 生じ る動 きの 印象の こ とを誘導運 動

と呼び ，古 くか ら視覚心理学 の 研究対象 とされ て きた．

『雲 間 の 月』の 例で は
， 誘導運 動 は 観察対 象の 相 互 の

間 に 生 じるが ，同様の 現象は，運 動す る観察対象 と観

察者自身 の 間 に も生じ る。橋 の 上 か ら 川 の 流 れ を眺 め

て い る と，ふ い に 自分 自身が 流れ と反対の 方向に 移動

し て い る ような印象を受け る ．対象 と観察者 の 問 で 生

じ る 誘導運動は ，そ れ が 顕著な場合に は ，知覚 され た

爵

（a ）Real　mOVement

（b）Feeling　ofthe 　observer

　 図 2　 観察 者 と観 察対 象 の 間で 生 じ る誘 導 運動 の 例

Fig ．2　A 　 example 　 of 　induced 　 movement 　 eccurs 　be

　 　　 tween 　an 　observeT 　and 　 an 　object ．

運動に 対 して バ ラ ン ス を保 と うとす る身体の 動 きを伴

う場合が あ る ［10］．後者の 場合，特に こ れ を視覚誘導

自己運動 と呼ぶ ． か つ て 遊 園地 に 見 られた 『ビ ッ ク リ

ハ ウ ス 』は，こ の 現象を応用し た もの で ある．ビ ッ ク

リハ ウ ス で は ，物 理的 に は 図 2 （a）に 示す よ うに 家が

回転する が ，家の 中に い る観察者は （b）の よ うに 自分

が 宙返 りして い るよ うに 感じ，椅子の 肘掛けを つ か ん

だ り，両足 に 力を入れ て 踏み こ た える ，とい うような

身体 の 運動が生 じ る．

　こ の よ うな視覚誘導 自己運動 を，実験室に お い て 人

工 的 な映像 を利 用 し て 起 こ さ せ る 場 合 ， そ の 映像 が

原刺激 ， すなわ ち現実の 風景 と類似 し て い れば い る ほ

ど ，反応 量が 原刺激の そ れ に 近 づ くと考えられ る．し

たが っ て ，視 覚誘導 自己運 動の 量 を測定す る こ と で
，

そ れ を生 み 出し た 映像 と
， 実風 景 の 間 の 主 観的類 似度

を定量化す る こ とが で き る 【11］．こ の 主観的類似度 は
，

色や形 ， テ ク ス チ ャ や運 動など の 印象が総 合され た も

の で ある と考え ら れ
， 少な く と も我 々 が 日常的 に 用 い

て い る 『臨場感』とい う用語が 含む意味 の ，重要な構

成 要素の 一
部 に 対 応 し て い る と 考え る こ とが で きる．

　 また，視覚誘導 自己運動は ，視野 周辺部に 提示 され

る 運動 刺 激 の 効果が 大 き く影響 する と い わ れ て お り，

サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ レ イ の 評 価に は 特に 有効で あ る

と 思 わ れ る．身体の 動 きは，た とえ微細な もの で あ っ

て も比較的容易に機械計測が可 能 で あ る．例 えば ，床

面が 周期 的 に 前後する ときの バ ラ ン ス を保 と うとする

身体の 微細 な動 きを的確 に 測定す る こ とが で きるば か
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りで な く， そ の 際 ， 視覚情報 の 有無に よる身体 運動 の

差異 を見出 す こ とが で き る程度 の 検出力 を備え て い

る ［12］．また，極端 な視野周辺 部 の 効果 に つ い て は ，

観察者に 明確 に 意識 され る こ とが 少な く，言語 報告に

よ る評価が 困難 で ある と予 測 さ れ る が ，重心動揺を用

い れば ，観察者 の 意 識 しな い 効 果 に つ い て も，適切 な

評 価が得 られ る 可能性が あ る．また
， 画像 の 動 きと 同

期 し た時系列デ ータ を得る こ とが で きる の で ，画像の

動 きや 内容と 『臨場感』を関係づ け て 評価す る こ と も

可 能にな る，

　実際 ，
重 心動揺 は VR 研究で 注 目 され る 以前か ら，

人間 の 平 衡機 能 の 解析 の ため に ス ポ
ー

ッ 科学 や 医療 の

分 野 で 用 い ら れ て きた ［6亅，ま た
，
VR 研究 に お い て

，

視覚刺激と重心 動揺の 関係 も調 べ た研究 もあ る ［7卜

［9］．

3． 大型 5 面 デ ィ ス プ レ イの 視 覚的 効 果 の

　　測 定

　大型 5面デ ィ ス プ レ イ の 視覚的効果 を評価する た め ，

視 覚刺激 を提示 す る ス ク リ
ー

ン の 面数 を独 立変 数 と し

て ， 視覚的効果 とし て 生 じる重 心動 揺 量 を比較 した ．

　3．1 　方 　　　法

　 3．1．1　 実 験 環 境

　 メ デ ィ ア 教 育 開 発 セ ン タ
ー

の 仮 想 環 境 シ ス テ ム

TEELeX ［41 の 6 面 の デ ィ ス プ レ イ を 利 用 し た ．

TEELeX は 1 辺 3m の 立 方体の 各面 が ス ク リ ーン

に な っ て お り， 各面 に ス テ レ オ （3D ）映像 を表示 する

こ とが で き，被験者の 全方位が 映像で 囲わ れ る
（注 2 ）．

　今 回 は ，背 面 以 外 の 5 面 の ス ク リ
ー

ン に 2D 映像

を表 示 した ．正面 ス ク リ
ー

ン か ら 221cm ，左 右 ス ク

リ ー ン か ら 150cm の 位置 に 重 心動 揺計 （協和電業

ECG −1010D ，高さ 50　mm ）を置 い た．

　 3．1 ．2 　爿1【亅　　 滂攵

　直方体の 各面の 内側 に チ ェ ッ カ模様 を描 き，
こ れ を

直方体の 内部に視点を お い て 観察する よ うな画像 を作

成 し，こ の 画像を正 面 ス ク リ
ー

ン の 中心 を軸 に roll 運

動 さ せ た ．揺 れ 幅は ± 30°
， 周 波数 は 0．2Hz と し た ．

揺 れ幅 と運 動 の 周 波数に つ い て は ，先行研 究 ［7】に お

い て ，重 心動揺 の 大 きか っ た 条件 に 合 わ せ た ．

　チ ェ ッ カ 模様の 色は ，仮想直方体の 床面 と天井面が

緑，正面壁が 赤，左 右 の 壁が青 で あ っ た．図 3 に 正面

ス ク リ
ー

ン に 表示 され る 画 像 を示す，仮想 直方体 の 正

面 壁 と 天 井，床面が 描か れ て お り，仮想直方体の 正 面

　 　 図 3　正 面 ス ク リ
ー

ン 上 の 画像 （初期状 態）

Fig．3　An 　image 　on 　the 　front　screen （initial　state ）．

　 　 　 　 図 4 　刺 激 及び 実験 の イ メ
ー

ジ

Fig．4　An 　image 　of 　the 　experiment 　and 　the 　stimuli ，

壁 は正面 ス ク リ
ー

ン よ り奥に あ る イ メ
ー

ジとな る ．

　5 画 面 の 画像 は 同期 し て 動 き ， あ たか も被験 者 を囲

む仮 想の 直方体の 部屋が ，運動す る よ うな印象を与え

る よ うに した ．図 4 に 視 覚刺激 及び実 験 の イ メ
ー

ジを

示 す．

　 こ の 視覚刺激 を，1 面 （正 面 ），3 面 （正面 ＋左右

面 ），4 面 （正 面 ＋ 左 右面 ＋ 床 面 ），5 面 （正面 ＋ 左 右

面 ＋ 床面 ＋ 天 井面 ）の ス ク リ
ーン に 提示 し，被 験者 の

重心 動揺量を比 較 し た ．正面 ス ク リ
ー

ン 単独で は ，水

平，垂直 と も約 68°

の 視 野角が 得 られ る ．こ れ に 左右

面及 び床 ・
天 井面を加 える と，水平，垂直 とも 180 °

以上 の 視野角が 得 られ る ．

　以前，今回 と同
一

の 実験 環境，刺激で 行 っ た測定実

験 ［13］で は ，各被験者に 上 記 4 条件で 視覚刺激を 提示

して ，視 覚的効 果 とし て 生 じる重 心動揺量 を比較 し た．

しか し，4 回の 測定 に よ り， 被 験 者 に 馴 れ が 生 じた た

め か ，条件 間 の 差が 明確に な ら なか っ た．そ こ で ，今

（注 2）：た だ し，天 井 面 の 中心 部 約 1m 四 方 は 床面 へ の 投影 の ため に 開

口 し て い る ．
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　 　 　 表 1 条件 別被 験 者 数

Table 　l　 Assignrnent 　of 　participants ．

比較 条件 昇 順 人 数 降順 人数

　 静 止

1 面 vs3 面

3 面 vs4 面

4 面 vs5 面

545

8
　 　 4

　 　 5

　 　 5

回 の 実験 で は 2 条件問 の 比較 とし，被 験者 の 馴れ を で

きる 限 り減ず る よ う に し た ．具体 的 に は
，

1 面 と 3 面 ，

3 面 と 4 面，4 面と 5 面 ，の 間で 視覚的効果とし て 生

じる重心動揺 量 の 比 較を行 っ た．

　 3．1．3 被 験 者

　大 学学部 生 を被験 者 に 用 い た．各条 件 に 用 い た被験

者数 を表 1 に 示す。例えば ，1 面条件 と 3 面条件 の 比

較 で は ，先に 1 面条件 で 刺激 を提示され た被験者は 5

人 で ，先 に 3 面 条件で 刺激 を提示 され た 被 験者 は 4 人

で あ る．刺激を繰 り返し提示さ れ る と被験者に 馴 れ が

生 じ，視覚 的効果が 小 さ くなる の で ，昇順 と降順 の 被

験者数は 同数で ある こ とが 望ま し い ．ま た
， 視覚刺激

が動 か な い 状態 （静 止条件 ）の 重心 動揺 の 測定の ため

に
， 他 の 条件 と は 重 な ら な い 8 人 を割 り当 て た ．

　 なお，複数の 比 較条件の 実験に 参加し た被験者 も い

る た め ， 「1 面 条件 と 3 面 条件 の 比 較 時 の 3 面条 件 」

で の 視覚的効果 と，「3 面 条件 と 4 面 条件の 比較時の

3 面条 件 」で の 視覚的効果 を比較 す る こ とや ，1 面条

件 と 4 面条件を比 較する こ と は
， 厳密 に は （統計 的実

験計 画 の 観点か らは ）で きな い ．

　 3．1．4 手 続 き

　 各条件 の ス ク リ
ー

ン 数 で 視 覚刺激 を提示 し て 重心動

揺 を測定 した．重心動揺の 測定時間 は 各回 30s で
， 約

1 時 間の イン タ
ー

バ ル が設けられ た ．

　被 験者 は 両足 の 踵 と 爪先 を つ けた Romberg 立 位 で

リ ラ ッ ク ス し て 重心動揺計上 に 立 つ こ と，意図的に 身

体 を 動 か さな い こ と
， 正面 画面 を中心 に 視野 の 全 体を

をぼ ん や りと見る （一点を凝視 しな い ）こ とを教示 し

た ．観察 中 の 重 心動揺 を計測する こ と に は 特に 言及

しな か っ た ．視覚刺 激観 察中 の 被験 者 の 重心位 置 の 変

化 を サ ン プ リ ン グ 周期 50ms
，

1／100 　mm 単位で 計 測

した ．

　静止条件 の 被験 者に 提 示す る 視 覚刺 激 は
， 5 面条件

と同 じス ク リ
ー

ン 構成 で ，5 面条件に おけ る視覚刺激

の 初期状態 とした ．

　 3 ．2 　結果 と考察

　 図 5〜図 8 に 各条件 に お け る 左 右 方 向 の 重 心 動 揺
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図 5　重 心 動揺 （静止 条件，被験 者 8 人 分 の 平 均値 ）
Fig ．5　Mean 　 mQvoment 　Qf 　center 　of 　gravity （Still｝ 8

　 　 　 par しicipants ）．
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図 6　重心 動 揺 （1 面 vs3 面，被 験 者 9 人分 の 平均 値 ＞

Fig．6 　Mean 　movoment 　of 　cen しer　ofgravity （1　scrcen

　 　 　 vs 　3　screens ；9participants）．

の 軌跡 の 平均値を視覚刺激 の 回転角 と併せ て 示す
（注 3 ）．

た だ し
，

4 ．4 に 述べ る 方法 で ト レ ン ド を 除去 し ， 更 に

平均が 0 に な る ように 調整して ある
1注 4）．また ，すべ

て の グ ラ フ に 関して ，軌跡 の 特徴を見 や す くす る た め ，

測定開始か ら 15s 分の み を表示 して ある
（注 5）．

　 こ れ ら の 図か ら，お お まか に は 次 の こ とが 読 み 取

れ る ．

　 ● 　3 面以上 の 条件で は ，被験者の 重心動揺に ，視

覚刺 激 の 運動 と 同じ周期 （5s）で 動 揺 し て い る大 きな

成分が ある ．

　 ● 　図 6 に お い て ，3 面 条件に おける 重 心動揺量が

1 面条件に お け る そ れ を上 回 る ．

　 ● 　3 面以上 の 条件間 で は ，重心動揺量の 明確な差

（注 3）：た だ し，静 止 条 件 に おい て は，実際 に は 視覚刺激 は 運 動 し て い

な い ．
（注 4 ）：本論文で 示す r生 デ ータ 」は ，すべ て 同様 の 処 理 をした もの で

あ る ．
（注 5）：デ ータ処 理 に は デ ータの 全 体 （30s ）を使 用 した ．
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　　　　　 表 2　重 心 動揺の 軌跡 長

Table　2　Mean 　 and 　standa ：d　deviatien　 of 　locaus

　　　　 length　of 　body 　sway ．

　　　　　　　　 静止条件

平均 （mm ） 標準 差

　 　 　 412 　　　　 70

1 面 vs 　3 面

0 5Time
〔s｝

10 15

面　　平均 （mm ）　標準　差

面

面

−

偽
0

809257 905911

3 面 vs 　4 面

図 7　重 心 動揺 （3 面 vs4 面，被 験 者 1D 人 分 の 平 均値 ）

Fig．7　Mean 　movoment 　af 　center 　efgravity （3　screens

　 　　 vs 　4　screens ； 10　participants ），

面 数　平 均 （mm ） 標準 偏差

面

面

34 04847°
7

884422

4 面 vs 　5 面

E ＋15

．鐙
盖
b
ち 士

糞
冨
o

一10

面 数　平均 （m 皿 ） 標準偏差

面

面

45 87437，
ア

126181

5Time
｛s｝

to 15

　　 表 3 パ ワ
ー

ス ペ ク トル の 0．2Hz 成 分

Table 　3　Mean 　 and 　standard 　Cleviation　of 　power

　　　　（frequency＝0 ．2Hz ）．

　　　　　　　 　 静 止条 件

一 一（ ） tlllll2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 108 　　 　 　 6．9

1 面 vs 　3 面

図 8　重 心動揺 （4 面 vs5 面，被験 者 10 人分 の 平均値）
Fig．8 　Mean 　movoment 　of 　center 　of 　gravity （45creens

　　　 vs 　5　screens ；10　participants ）．

面 数　平均 （dB ） 標 準偏差

面

面

13 971111 4497

は 見 られ な い （ほ とん ど 差 は な い ）．

　 ・ 静止条件で は，他条件に 比 べ 重心 動揺量が 小 さ

く， 5s 周期の 大 きな成 分 も見 られ な い ．

　 これ らの 印象を定量的に評価する ため に ，重心 動揺

の 指標 と し て 広 く用 い られ て い る，軌跡長 （重心 の 移

動距離 ）を求め た ．表 2 に 軌跡長 の 平均値と標準偏 差

を示す．

　軌跡長の 平均値は ，1 面 条件の ときが 他 の 条件と 比

較して 短 く，3 面条件以上ではほぼ同じで あ り，図 6〜

図 8 か ら得た印 象と
一

致する ．しか し，標準偏 差 が 大

きく，1 面条件 と 3 面条件 の 間に も明確な差が あ ると

は い えな い ．

　また ，別 の 指 標 と し て パ ワ ース ペ ク トル を求め た ．

表 3 に パ ワ ース ペ ク トル （視覚刺激の 運動 と同 じ

0．2Hz 成分）の ス ク リー
ン の 面数 ご との 平均値と標準

偏 差 を示す．パ ワ
ー

ス ペ ク トル はど の 条件間で も明確

な差が な く，図 6〜図 8 か ら得た印象や 軌跡 長 と も食

い 違 っ て い る．したが っ て ，パ ワース ペ ク トル も適切

　 　 　 3 面 vs 　4 面

面 数　平 均 （dB ） 標 準偏 差

面

面

34 126130 12．17
．0

　 　 　 4 面 vs 　5 面

面 数　平均 （dB ） 標 準偏 差

面

面

45 125117 9768

な指標に は な らな い ．

　こ の 問題 は，本実験に限 っ た こ とで は な く，視覚刺

激の 重 心動揺に 与える影響を調 べ た研 究 で は つ きまと

うと推測 され る ．実 際 ，そ の よ うな研究 の 多 くで は ，

典 型 的な被験者の デ ータ が 示 され ，本節で あげ た よ う

な印象が 述 べ られ て い る だ け，ある い は 典型 的なデ ー

タ の 軌跡長や ス ペ ク トル が 示 され て い る 程度 に すぎ

な い ．

　こ れ ら，二 つ の 指標が 条件間 の 差 を明 確に で きな

か っ た理由として
， 重心動揺 は．視覚刺激に よらな い 成

分が かな り大 きい こ とが あげ ら れ る．運動する視覚刺
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激が な い 状 況 で も ， 人 間 の 身体は 常 に揺れ て お り，そ

れ が 分 散を大き くし て ，視覚刺激 の 影響 を相対的 に 減

じて い る と考えられ る．こ の 推 測が 正 しけ れ ば
， 重心

動揺 か ら視 覚刺激 に よ り生 じ た 成分 を抽 出す る こ とが

で きれ ば
， 抽出し た成分を解析の 対象に す る こ とに よ

り，微妙な 条件問の 差で も検 出 で きる よ うに な る 可能

性が あ る．次章 で は
， 視覚刺激 と重心動揺を定量的に

関係づ け る解析法 に つ い て 述 べ る．

　 4． ARX モ デル に よ る 定量 的解析

　重心動揺か ら視覚刺激 に よ り生 じた成分 を抽 出す る

こ とは
，　「画像の 動 きを入力，観察者の 重心動揺を出

力 とする シ ス テ ム を数学的に モ デ リ ン グす る」と考 え

る の が 素直 で あ ろ う．対 象とな る シ ス テ ム の 入 出力 の

時系列デ
ー

タか ら対象の 数学モ デ ル を作成する こ とは，

シ ス テ ム 同定と呼ばれ て お り，制御 工学 等の 分 野で 利

用 され て い る．

　本研究で は ，シ ス テ ム 同定法の なか で 最 も単 純 な

ARX モ デ ル （autoregressive 　model 　with 　 exogenous

input ）を導入 し，視覚刺激 と重心動揺の 定量 的な解析

を試み る ．

　 4．1　ARX モ デル

　視覚刺激の 運動 は振 動 （並進 ，回転 ）で あ る と仮 定

す る．時刻 t に お け る視 覚刺激 の 変位 （回転角 ）を

u （t）， 観察者の 重心位置を y （t）とする ．u （t）を入 力，

y （t）を出力 とす る時 不変線 形 シ ス テ ム は 一
般 に ，

　y（t）＝ o （z ，
θ）u （‘）＋ H （z ，

θ）e（の　 　 　 （1）

と 表 さ れ る ．G （z ，
θ） は プ ラ ン ト の 伝 達 関 数 ，

H （z ，
e）e （t）は 観測 雑音 ，

　 e（t）は 白色雑音 で ある ，θ

は モ デ ル の すべ て の パ ラ メ ータ か ら な る ベ ク トル ，

z は シ フ トオ ペ レ ー
タであ る．プ ラ ン トの 伝達関 数

G （z ， θ）が ，

G （・ ，
e）一 器耋モ騫芸：1去睾叢

　　　　一 詈i雪　　　　　 （・）

で 与え られ た とする ．更に ，観測雑音 H （z ，
θ）が ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
H （X ，e）＝

。 、ガ
・

＋ 。。ガ ・ ＋ ．．．＋ 。 n 。
− n

　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　 A （z ）

で 与え られ た と す る と
， 式 （1）か ら，

（3）

図 9ARX モ デ ル

Fig ．9　 ARX 　mode1 ，

　A （z）y （t）＝ B （z）u （t）＋ e （t）

あ る い は ，

　 　 　 　 　 n

y（・）＋ Σ ・ω・（t一の

　　　　
‘

：ll
’

　　　一 Σ b伽 （t
一

ゴ）＋ ・ ω

　 　 　 　 ゴ
＝1

（4）

（5）

を得る．こ れは ，ARX モ デ ル （autoregressive 　model

with 　exogenous 　input ）と呼ば れ
， 制御シ ス テ ム の 同

定 に用 い られ て い る ．ARX モ デ ル の ブ ロ ッ ク線 図 は

図 9 に 示す とお りで ，観測雑音が 式 （3）で 表され る よ

うな 自己 回帰過程を通 し て 形成さ れ る （AR モ デ ル ）を

仮定 し て い る こ とか ら ARX モ デ ル と呼 ば れ て い る ．

　 4．2　ARX モ デル の 推定

　シ ス テ ム の イン パ ル ス 応答 ，伝達 関数 は パ ラ メ
ータ

を推 定す る こ と に よ り得 ら れ る ．式 （5）に 関 し て ，パ

ラ メータ ベ ク トル ，回帰 ベ ク トル を，

θ 一 （α 、 ，
＿

，
α n ，

b、 ，
＿

，
bm ）

τ
，　 　 　 　 （6）

9 （t）冨　（一！ノ（t
− 1），

− y （t
− 2），

．＿
，

− y（t − n ），

　　　　 u （t − 1），
u （t − 2），

＿
，
u （‘− m ））

T

（7）

と定義する ．式 （5）は ，

y（t）ヨ げ ωθ ＋ e （t）　　　　　　　　 （8）

とな る．

　ARX モ デ ル の 推定法で い ちば ん 簡単な の は最小 2

乗法で あ る ．最小 2 乗法 で は
，

　 　 　 N

」 一Σ ［y（t）一・
T
（t）θ］

2

　 　　 （9）
　 　 　 t＝1

を 最小 に す る θLS を θ の 推定値 とす る ．θLS は
，
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・LS 　一 （繧醐 ヴ鎗鵜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

で 与 えられ る．

　 4．3　パ ラ メ ータ 数の 決定

　パ ラ メ
ー

タ数の 選択は ，モ デ ル構築におい て 重要で あ

る．パ ラ メー
タ数の 決定基準とし て は，AIC （Akaike

，
s

Information　Criterion）等が 知 られ て い る，

　 AIC は，最ゆ う推定法で 得 られ る モ デ ル の 悪 さの 尺

度 と し て
，

A ∬σ ＝ − 2（最大対 数ゆ う度 ）＋ 2（パ ラ メータ数）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11 ）

と定義 され ， AIC が 小 さ い ほど良 い モ デ ル で あるとみ

な され る．AIC の算出 の た め に は ゆ う度 の 計算が必要

に なるが ， 予測誤差が 正規性の 場合は ，次式 の よ うに

簡単に な る
1注 6 ）．

A ・C − 1・9 ［（・＋ 咢）・］ （12）

ただ し ， N は デ
ー

タ数，　d はパ ラ メ ータ数で あ り，式

（5）で 表され る ARX モ デ ル で は ，　 d ＝ η ＋ m とな る ．

　 4．4　 トレ ン ドの 除去

　重心動揺は 視 覚刺激 と関係な く，
0．1Hz 以下 の 大 き

な成分 （ト レ ン ド）をもつ ．トレ ン ドは視覚刺激の 重

心動揺 に与え る影響を相対的に小 さ く， 不明確 に す る

だけで な く，
シ ス テ ム を同定す る うえで も好 まし くな

い の で ，事前に 取 り除い て お く必 要が あ る ．

　 トレ ン ドを除去する簡単な方法は 多項 式を当 て はめ

る こ と で ある ．30s の デ
ー

タであ れば ，7 次式を当て

は めれば 0．1Hz 以下 の 成分 を取 り出せ る．こ れ をもと

の デ ー
タか ら引 くこ と に よ りトレ ン ドを除去で きる．

　4．5　ARX モ デ ル に よ る重心 動揺デ ータ の 解析

　3．で得 られ た デ ータ を ARX モ デ ル で 同定 した．入

力は視覚刺激 の 回転角度，出力は 左右方向の 重心 位置

とした．

　デ ー
タ の 前 処理 と し て

，
7 次式をあ て は め る こ と に

よ り，ト レ ン ドを除去 した ．前処理の 後 ， 最小 2 乗法

に よ りパ ラ メ ータ 推定 を 行 っ た ．パ ラ メ ータ数の 選択

は AIC を用 い た．表 4，表 5 に AIC を最 小 にす る

パ ラ メータ数 （（5）式中 の n
，
m ）の 平均 と標準偏差 を

示す．

　推定され た パ ラ メ
ー

タ を式 （5）に 代入 し
，

e （t）＝ 0

表 4　AIC を最小 に す るパ ラ メ
ー

タ 数の 平均 値 （標 準偏差）

Table　4　Numbers 　of 　parameters 　that 　minimize 　AIC ：

　　 　　Means 　and （standard 　deviation ）．

　　 静止 　　　1 面 　　　3 面　　　4 面 　　　5 面

n 　　5．4 （1．2）　6．2（1．6）　5．7（2．1）　5．3（2．2）　6．0（1．6）
m2 ．4 （Ll ） 3 ．3（L8 ） 32 （1．8） 2．3（1．4） 3．5（1．4）
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図 10　モ デ ル よ り再現 され た 左右 方向の 重心動揺 〔静止

　　 　条件，被 験 者 8 人 分 の 平 均 値 ）

Fig ．10　Mean 　 movoment 　 of 　center 　 of 　gravity 　 repro −

　　　　ducted　by　ARX 　model （Still；8participants ）．
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図 11　モ デ ル よ り再 現 され た 左 右 方 向 の 重 心 動 揺 （1 面

　 　　 vs3 面，被 験者 9 人分の 平均値
Fig．11　Mean 　 movoment 　 of 　center 　of 　gravity　 repro −

　 　 　 　ducted 　by 　ARX 　model （1screen 　vs 　3　screens ；

　 　　 　9participants）．

とお くこ とに よ り， 出力 を再現 した．図 10〜図 13 に

モ デ ル よ り再現 され た左右方向の 重心動揺 の 平均値 を

示す．

　ARX モ デ ル に よ り再 現 した重心動揺 は ，3．2 で 見

ら れ た 傾 向を よ り明確に 示し て い る．図 11 にお い て ，

3 面条件の 重心動揺量 は，1 面条件の それ よ り大 きい ．

静止条件 ， 1 面条件に おけ るモ デ ル か ら再現 された 重

心動揺の 振幅は lmm に も満たな い の で ，静止条件は

（注 6）；式 （12）の 導出にっ い て は文献 114】参照．
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当然 とし て ，1 面条件 に お い て も，視覚刺激は 重心動

揺 に ほ と ん ど影響 を与 えて い な い と考えられ る ．

　 また ， 図 12 及 び図 13 は
， 3 面以 上 の 条件 で は

， 上

下 の ス ク リーン を付加 し て も，重心動揺量は増加 しな

い こ とを示 して い る ．上下 ス ク リ
ー

ン の 効果が なか っ

た理 由 と して 次 の 可能性が 考えられ る ．

　（1 ） 人 間が 平 衡 を保持する た め に重要 な の は
， 左

右方向の視覚情報で あ る ［15］．

　（2 ） 今回の 実験で は ， 水平視野が 180°

の 条件で ，

上 下 ス ク リ
ー

ン を付加し た の で ，上 下 ス ク リ
ー

ン の 影

響が 抑制され た，ある い は 効果が既 に飽和 し て い た，

　こ れ らの 可 能性 の うち， （2）に つ い て は，正面 ス

クリ
ー

ン に上下 ス ク リ
ーン を加えた 『縦 3 面条件』と

，

正 面ス ク リーン の み の 1 面条件の 間で 重心動揺量に 差

が な い こ とが確認 され て い る ［16］．したが っ て ， （2 ）
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図 12 　モ デ ル よ り再 現 され た 左 右 方 向 の 重 心 動揺 （3 面

　　　vs4 面 ， 被験 者 10 人 分 の 平 均値）

Fig ．12 　Mean 　 movoment 　 of 　 center 　 of 　 gravity　 re −

　 　　 　producted 　by　 ARX 　 model （3　 screens 　 vs 　4

　 　　 　 screens ；10　participants ）．

の 可能性は低 い と考 えられ る．

　視覚刺激 と重心動揺 の 位相関係 に 関 して は ，ARX

モ デ ル に よ り重心動揺を再現す る こ と に よ り， 生デ
ー

タで は読み取 る こ とが 困難で あ っ た傾 向が読み取れ る

ように な る．図 11〜図 13 か ら，定常状態で は，視覚

刺激 の 影響が なか っ た 1 面 条件を除 い て ，重心動揺は

視覚刺激 よ りやや 進 む傾向に あ る こ とが 読み 取れ る ．

図中 で は，重心動揺 の ほ うが平均 4° 〜25°

位相が進 ん

で い る．

　視覚刺激 と重心動揺 の 位相関係 を調べ た先行研究で

は ，次の よ うな こ とが 報告 され て い る．

　（i）　視覚刺激の 運動が 03Hz を超える と，重心動

揺は 視覚刺激 よ り位相が 遅 れ る ［7｝．

　（ii）　 視覚刺激 の 運 動が 02 　Hz の と き，重心動揺 と

視覚刺激 の 位相差 は 被 験者 に よ り 土 50 °

程度に 分布し

て い る ［8］．

　 ・ 視覚刺激 の 運 動が 0．2Hz の と き，平均的 に は

重心 動揺は 視覚刺激 よ り位相が進み
， 周波数が 上 が る

に つ れ て ，重 心動揺の 位相が 遅れ る 傾 向に あ る。また，

視 覚刺激 の 運動 を被験 者に予測不可 能な もの にす る と
，

重心動揺 の 位相は 遅 れ る よ うに な る ［17L ［18］．

　 こ れ らの こ とか ら，重心 動揺の ほ うが 視覚刺激 よ り

位相が 進む の は
，

　 ・　被験者が意識的ある い は無意識的に視覚刺激の

運動 を予測 し，事前 に 身体 を動 か し て い る こ と，

　 ● 　それ に 加えて
， 視覚刺激の 運動が 遅 い こ と

，

が原因で あると考 えられ る．

　こ こ まで は ， 集団 の 平均 的挙動 に関 して議 論 して き

たが ，ARX モ デ ル をあて は め る こ と に よ り，個 別の

デ
ー

タ の 特性 も明確 に す る こ とが で きる ．図 14 は あ
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図 13 　モ デ ル よ り再 現 され た左右 方向の 重 心 動揺 （4 面

　　　v55 面，被験 者 10 人 分 の 平均 値 ）

Fig．13　 Mean 　 movoment 　 of 　 center 　 of 　 gravity　 re．

　 　　 　pToducted 　 by 　ARX 　 model （4　 screens 　 vs 　 5

　 　 　 　 screens ；10 　participants ）．
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　 　 図 14 　3 面 条件 に お け る
一被 験 者の 重 心動 揺

Fig．14 　Movement 　 of 　center 　 of 　gravity 　 of 　a 　partici
−

　 　 　 pant 　in　the 　3screens 　condition ．
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る被験 者の 3 面 条件に お ける 重心動揺の デ ー
タで あ

る ．生 デ
ータ で は

， 視覚刺激の 影響が不明確で ある が ，

ARX モ デ ル をあて は め る こ と に よ り， デ
ー

タ の 特性

が 明確 になる．例 えば ，定常状態で は ，視覚刺激よ り

も重心動 揺 の ほ うが 約 25°

位 相が進ん で い る こ とが 読

み取れ る．

5． 小 型 3 面 デ ィ ス プ レ イの 視 覚的 効果 の

　　測 定

　 3．の 方法で 重心動揺を測定し，ARX モ デ ル をあ て

は め る こ とに よ り，1 辺 が 3m 程度の 大 型 5 面デ ィス

プ レ イの 視覚的効果 を測 定で きる こ とが 示され た．こ

の 手法の 汎用性 を検討す るために ， 小型 3 面 デ ィ ス プ

レ イの 視覚的効果 を測定 した．

　 5 ．1　方　 　　法

　 5．L1 実 験 環 境

　 42 イ ン チ デ ィ ス プ レ イ （画面縦横比 9 ：16）3 台 を

被験者の 正面 と左右に コ の 字 形 に 配 置 し，「3 面 デ ィ ス

プ レ イ」を構成 し た ．両脇 の 画面 の 間隔 は 94cm ，画

面 中央の 高 さは 155cm と し，被験者は 正 面画面 か ら

86cm の 距離に 立 た せ た ．実験は 暗室内で 実施 した ．

被験 者 の 足 下 に 重 心動揺計 を置 い た ．

　 5 ．1．2 　朿咀　　　　激

　視覚刺激は 可能な限 り 3．1．2 に 合わせ るよ うに し

た ．CG 画像は ，直方体の 各面 の 内側 に チ ェ ッ カ模様

を描 き，
こ れ を直方 体の 内部に 視点をお い て観察する

よ うな画像を正面画面 の 中心 を軸に ro11 運 動 させ た．

rol1 運動 の 揺 れ幅は ± 30°

，揺れ の 周波数は 0，2　Hz と

し た ．

　視覚刺激は 1 面 （正面 の み ）及 び 3 面 （正面 ＋左 右

面 ）で提 示 し，被 験者の 重 心動揺量を比較した．正 面

デ ィ ス プ レ イ単独 で は
， 水平約 56 °

，垂直約 33 °
の視

野 角を有す る．3 面条件で は ，水平視野角は 180°

以

上 に な る ．図 15 に視覚刺激及び 実験の イ メージ を示

す
（注 7｝．

　5．1．3　被験者 ， 手続き

　大学学 部生 14 名を被験者に 用 い た．被験者 の 半数

は 1 面 条件を 先 に 観察し ， 残 りの 半数は 3 面条件を先

に 観察 した ．

　手続 きは 3．の 手続 きと同一とし た ．

　 5．2　結果 と考察

　表 5 に AIC を 最小 に す る パ ラ メ ータ数 （（5）式中の

nln ．）の 平均と標準偏差を示す．

　図 16 に 左 右方 向の 重心 動揺 （生 デ ータ ）の 平均値

　 　 　 　 　 図 15 刺 激 及び 実験 の イ メ
ージ

Fig．　15　An 　image 　of 　the 　experiment 　and 　the　stimuli ．

表 5　AIC を最小 に す るパ ラ メ ー
タ数の 平均 値 （標 準偏差 ）

Table　s　Numbers 　oF 　parameters 　that 　minimize 　AIC ：

　 　　　Means 　and （standard 　deviation）．

　 　 　 　 　 　 　 　 　1 面 　　　 3 面

　 　　　 　　 n 　　5．1〔2．2）　5．5（2．3）
　 　　　 　　 m 　　2．6（L5 ）　3 ．1（1．9）

を示 す．図か ら以下 の こ とが読み 取れ る ．

　（i）　3 面 条件に おけ る重心動揺 量は 1 面条件に お

け るそれ よ り大 き い ．

　（ii）　3 面 条件 に お い て は，被験者は 視覚刺激 の 運

動に 合わ せ て ，0．2Hz で 動揺 し て い る．

　こ れ らは ，図 17 に 示すよ うに
， 測 定デ

ー
タを ARX

モ デ ル に あ て は め る こ とに よ りい っ そ う明確 に な る ．

　興味深 い こ とに
，
3 面条件に お け る重 心動揺の 挙動

は ，大 型多面 デ ィ ス プ レ イ の 3 面条件 に お け るそれ と

非常に 類似 して い る （図 11 参照 ）．両者を厳密に 比較

す る こ とは で きな い が
，

　 ・ 　大 型 ，小 型 と も，水平視野 角は 180 °

以上 ，

　 ・　3 面条件に おけ る垂 直視 野角は，大型 68 °

， 小

　　　型 33°

で 差が ある が
， 大型 多面 デ ィ ス プ レ イ に

　　　おけ る測 定に お い て ，4 面条件及び 5 面条件に

　　　おけ る重心動揺量が 3 面条 件 に お け る そ れ を 上

　　　回らなか っ た （左右方向の 運動に 関 して は垂直

　　　視野 角の 効 果は小 さか っ た ），

と い うこ とを考慮すると
， 整合 的な結果で ある と考え

られ る．

（注 7）：奚 際 は ，暗 室 状 態 で 実 験 を行 っ て い る の で ，デ ィ ス プ レ イ以外
の もの は ほ とん ど見 えな い ．
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　　 　　 　 図 16 　重心 動揺の 平均値
’

Fig．16　 Mean 　movornent 　of 　center 　of 　gravity （lscreen

　 　 　 vs 　3screens；14　participants ），
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図 17ARX モ デ ル に よ り再 現 され た 重心 動揺 の 平均 値

Fig ．17 　Mean 　 movo 皿 ent 　 of 　center 　of 　gravity 　repro −

　　 　 ducted　by　ARX 　model （lscreen 　 vs 　3screens；
　 　 　 14participants）．

6． む　す　び

　本研究で は ，サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ レ イが 与える視

覚的効果 の 定量 的な測定法 とし て ， 画像 の 動 きに対応

する 重心動揺を指標 とする 方法を提案 した．また，提

案 した方法を，大 型 及び小 型 の サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ

レ イの 視 覚的効 果 に適用 し ， そ の 有効 性 を示 し た ．

　測定手法を まとめ ると以下 の よ うに な る ．

　 （1 ）　視覚刺激 の 作成

　（2 ） デ ータ の 採取 ［馴 れ に よ る視覚的効果 の 低下 ，．

不公 平な比較 を極力避け る1
　 ● 　観察者は Romberg 立位

　 ● 　測定時間 は 30s

　 ● 　測定順 序，測定回数を考慮

　 （3 ） デ ータ 処 理

　 ● 　 トレ ン ドの 除去

　 ● ARX モ デ ル の 推 定，伝達 関 数を求め て 出力 を

　　　再現

　（4 ） 評価

　 ●　振幅 ， 位相等の 特性の 読取 り

　 ■　条件 間の 比較

　こ れ まで に も，視覚刺激 と重 心動揺の 関係を調べ た

研究，提示系 の 与える 『臨場感』を重心動揺 を利用 し

て 示 し た研究は 少な か らず あっ た ．しか し ， そ れ ら の

研究の 多 くでは ，典型 的 な被験者の デ
ー

タが 示され ，

そ の 特徴が 述 べ られ て い る程 度 で あ っ た ．本研 究 で 提

案し た ARX モ デ ル を用い た解析法 に よ り，集団の 平

均的挙動だ け で な く，個別デ
ー

タ に 関し て も定量 的な

解析 が 可能に な っ た ．また ，視覚刺 激 の 運 動 を単振 動

に しな くて も，視覚刺激の 運動と被験者の 重心動揺 を

定量 的 に 関係づ け る こ とが で きる の で ，
一

度の 測定で

周波数 応答を求 め る こ と も可能 と な り ， 被 験者 の 馴 れ

に．よ る視覚的効果 の 低下 の 防止や 測定時間 の 短縮 に も

つ なが る ．こ の 方法 を用 い る こ と に よ り，重心動揺 を

利 用 した 『臨場感』研究 は ，デ モ ン ス トレ ーシ ョ ン か

ら測定 と呼べ る水準 に移行する と考え ら れ る ．

　本研 究 で 提案 した測定法 の 応用 とし て は ，視 覚刺 激

の 適応的表示 が 考 え ら れ る ．ARX モ デ ル に よ る 同定

は，RLS 法 【141等の 逐次的パ ラ メータ推定ア ル ゴ リ ズ

ム を用 い る こ と に よ り， リ ア ル タイ ム で の 同定が 可 能

で あ る．観察者の 重心動揺の 特性 をリア ル タ イ ム で 同

定 して ，観 察者 の 特 性 に 応 じ て 視 覚刺 激 を適応 的 に 表

示す る こ とに よ り， 重心動揺量 を制御する こ とも可 能

で ある と考 え られ る ．こ の ような視覚刺激 の 適応 的表

示は，ア ミュ
ーズ メ ン トや平衡機能に 関連 す る トレ

ー

ニ ン グや リハ ビ リテ
ーシ ョ ン 等に 利用する こ とが 考 え

られ る ．

　今後 の 課題 として は ，

　 （1 ） 4 ．5 で 述 べ た 上 下 ス ク リ
ーン の 効果 を含め ，

　　　 他の 視覚刺激提示時 の 重心動揺特性の 検討，

　 （2 ）　よ り小 さな視 野 角 の 差 ，
立 体画像 ，

ヘ ッ ド マ

　　　 ウ ン ト・デ ィ ス プ レ イ，デ ス ク トッ プ VR 等，効

　　　 果が よ り微細な場合で も ， 視覚的効果が あ るの

　　　 で あれ ば検出 で きる よ うな測定法の 改 良 ，

　 （3 ） 効果 的な視覚刺激の適応 的表示の 方法の 開発，

の 3 点が あげ られ る．
』
（2 ）に つ い ては ，以下 の よ う

な方策 が 考え ら れ る ．

　（i ） 垂直成分を強調する な ど，重心 動揺を誘導し

やす い 視覚刺激を作成す る．

　（ii） 重心動揺に は 個人差が ある の で ，被験者を ス

ク リ
ー

ニ ン グす る こ と に よ り，分 散が不必 要 に 拡 大す
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論文／重心動揺を指標と し た サ ラ ウ ン ド ・デ ィ ス プ レ イの 視覚的効果 の 測定

る こ と を防ぐ．

　（iii） 視覚刺激の 影響を受けや す く，他要因の 影響

を受け に くい 被験者の 観察姿勢を探索す る ．あ る い は，

そ の よ うな観察の ため の 補 助器具 を開発 す る、

　（iv）　よ り適切 な 測 定モ デ ル を 開発する ．例 えば
，

ARX モ デ ル の代わ りに ARMAX や 非線 形 ARX モ デ

ル 等を用 い る こ と の ほ か に
， 姿勢 制御モ デ ル 【19］， ［20］

を利用する こ と も考えられ る．また，4．5 で 議論 した

位相の 問題 は，適応 制御や 繰返 し学習等 を含む知 能制

御 ［21｝， 予見 制御 ［22］の 理 論 も有効 な手法 となる可能

性が ある ．

　こ れ．ら に 関し て は今後検討し て い きた い ．
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