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Abstract　−　 Ga 且vanic 　vestibular 　stimu 且ation （GVS ）in〔luces　 a　sensation 　of 　virtual 　acceleration

as 　vestibular 　information．　GVS 　is　expected 　as　a　wearable 　interface　because　it　does　not 　need 　a

且arge 　 device　 like　 a 　 motion 　p且atform ．　 ln　 particu且ar ，
　 GVS 　 with 　 alternating 　 current （AC ） can

inf【uence 　vision 　which 　mainly 　co皿sists　of　torsional　component ．　The　purpose　of　this　research 　was

to　evaluate 　quantitative且y　the　effects 　of 　GVS 　on 　visu 訊l　perception，
　and 　to　infer　its　cause ．　In　order

to　investigate　these　issues，　we 　conducted 　psychophysica且experiments 　during　GVS 　with 　AC 　that
consisted 　 of 　three　 different　types　 of 　 image 　 presentation　 method ： Image 　 fixed　 on 　 a 　 spatial

coordinate 　system ，　a　head 　coordinate 　system 　and 　a　retina 　coordinate 　system ．　lt　is　suggested 　that

the　visua 且motion 　perception　induced　by　GVS 　is　mediated 　by　eye 　movements ．
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1　は じめ に

前庭感覚 と は
一

般 に 平衡感 覚 と 呼 ばれ る頭部 の 加

速度や角加速度 を受容す る感覚 で あ り ， 内耳にある

三 半規管と卵形嚢，球形嚢の 前庭器官に よ り受容 さ

れ る［1］，従 来か らバ ー
チ ャ ル リア リテ ィ 分野 にお け

る前庭感覚 の 提示 手法 と して は ，人体 を 油圧や 空 気

圧 な どの ア ク チ ュ エ
ー

タ を利用 し て 機械 的 に動 か

す モ
ー

シ ョ ン プ ラ ッ トフ ォ
ーム が 用 い られ て き た

［2］，しか しこ の 手法 で は提示装置が大型 にな らざる

を得ない た め ，ア ミ ュ
ーズ メ ン トパ ーク等，設置環

境 は限 られ て い た．そ こ で 近年 ， 前庭感覚 の 新た な

提 示 手 法 と し て 電 気 に よ る 前庭 感 覚 刺 激 ：

GVS （Galvanic　 vestibular 　Stimulation）が注 目され て い

る．GVS による前庭感覚提示装置 は人 が携帯で き

る ほ ど 小 型 で 軽 量 の た め，機械 的な提示方法 よ り も

設 置場所 が 限定 され に くく，提 示 を行 うシ ス テ ム 環

境の 構築が容易で あ る とい える，

　GVS に よる加速度感 の 提示 は 両耳後ろ の 乳様突

起 上 に つ け た 電極 間 に微弱な電流 （く3mA ）を流す

こ とに よ り実現 され る．こ の と き被験者は 陽極方 向

に加速度 を感 じ陽極側 に傾 くこ とが知 られ て い る

［3］［4］．さ らに，GVS は前庭感 覚の 提示 によ り被験
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者 の 姿勢［5］［6］や 歩行 方 向 ［7］［8］， 眼 球運 動 な ど の

様 々 な機能に も影響を与える こ とが知 られ て い る ．

特 に 眼球 運 動 は GVS に よ り引 き起 こ され る 前庭動

眼反 射 と、前庭動眼反射を誘発す る 刺激が 継続 的に

加 わ る こ とで 生 じ る前庭性眼振に よ り生起 され る ．

そ の 運動 は主 に回旋性 と水 平性 の 眼球運動 で あ る

こ と［9］，GVS 誘因性 の 眼球運動は被験者 の 前庭器

管に物 理的 な刺激 を与 え る こ と で 得 ら れ る 眼球運

動 と 運動の 様子が類似 し て い る こ と［10］，眼球運動

に よる眼球 の 変位 の 大き さは刺激電流量 に依存す

る こ と［9］［111等が知 られ て い る ．

　GVS による人 へ の 前庭感覚提示 を禾1」用 した イ ン

タ フ ェ
ース の 研 究 と して は，歩行時に機能的に前庭

感 覚 を提示す る こ とで 体験者 の 歩 行 を任 意 に誘 導

する研究［12］があ る ．しか し，これ まで の GVS を用

い た研 究 の 多 くは 直流電流 に よ る 刺激か，交流刺激

で あ っ て も刺激周 波数は IHz 以 下 の 低周波が用 い

られ て きた．こ の た め 1［Hz ］よ りも高 い 周波数刺激

に よ っ て 引き起 こ され る現象 の 特性 な どは よ く知

られ ては い な か っ た，IHz 以 上 の 刺激周波数を用い

た 研究 と し て ，Electric　Dance 　Revolution［13］は GVS

を用 い て 体験者 に音 楽 の リズ ム と 同期 し た 加速度

感を与 え る こ とで ，新 し い 音楽の 体感シ ス テ ム を提

案 し た，こ の 研 究 にお い て 交流電流 を用 い た GVS

は視覚に 対 して ，図 1 に 示 され る よ うな視野の 中心

を 回 転中心 と し た回旋 運動 を引 き起 こ す こ と が 見

出 され た．

　本研 究 で は こ の 交流電流 を用 い た GVS による視
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覚 へ の 影響に着 N した ，予備実験 によ り，刺激 周波

数 が 20［Hz］程度 ま で視覚 へ の 影響は 知覚で き た こ

とか ら，知覚に対す る個人差 を考 慮 し て ， 1Hz 以 ド

の 低周波か ら 32Hz ま で の 広 い刺激周波数帯 に お い

て 視覚 へ の 影響 の 周 波数特性 と評価 ，及 び原因を検

証 し，音楽 と 同 期 し た 交流刺激に よ っ て被験者 の 視

覚 へ 影 響 を 与 え る前庭感 覚刺激 シ ス テ ム の 設 計を

行 う基礎的な知 見 を得る こ と を 目的とす る．

　図 1 視覚への 影響 イ メ
ージ 図

Fig．1Example　of 　a　visual 　effect 　image

2　 GVS による視覚実験

　本来 は 安定 して 知覚 され る世界 が ，交流電流 を用

い た GVS によっ て 図 1 に 示 され る よ うな，被験者

の 視野 の 中心 を回転中心 と し た 回旋運 動 と し て 知

覚 され る原 IX「を検証する こ とを木実験 の 主 な 目的

と した ．実際に は 動い て い ない も の が 動 い て い る と

知 覚す る要因 と して 次の 3 つ が考え られた．まず，

頭部も し くは眼球 の 運動 に よ っ て 網膜 上 に 投影 さ

れ る 像 の 位置が変位す る た め ，像が 動 い て 知 覚 され

た とい う考え．も う
一

つ は得 られた視覚情報が視神

経 を経 由 し て 大脳 の 視覚野 に お い て 知覚され る と

い う経路上 で ，何 ら か の 補正 が 視覚情報 にな され て

像 が 動 い て 知覚され る とい う考 え で あ る ．こ れ らが

GVS に誘発 され た と仮定す る と次 の 3 つ の 要 因に

ま とめ る こ とが で き る．

　（1） GVS に誘 発 され る頭 部 の 動揺 によ り画像が

　　　動 い て 知覚 され る

　（2） GVS に 誘 発 され る眼球運動 に よ り画像が動

　　　 い て 知覚 され る

　（3） 知覚 され たイ メ
ージ に対 して GVS に よ る 竃

　　　流 刺激 が何 らか の 影響を脳 に 及 ぼ し 画像が

　　　動 い て 知覚され る

本実験で は こ の 3 つ の 要因 の どれ が GVS に誘 引 さ

れ る視覚 へ の 影響 を引き起 こ し て い る の か 検証 す

る た め に 、3 っ の 実験条件を設 定 し視 覚実験を行 っ

た ．

　2．1　実験被験者に つ い て

　本実験 に は，事前 に 十分な説 明を行 うこ とで 同意

を得た，過 去に 前庭や視覚の 疾患の経験 の ない 健常

な 5 人 の 成人（男性 5 入　21〜34歳）が参加 した．

　2．2GVS による電流刺激

　　図 2 に電極装着写真を示す．実験で はゲル 電極

（National社製）が で きるだ け皮膚 に 接触す る よ う

に ，被験者 の 耳の 付 け根か ら髪の 生 え際ま で の 範囲

に収 ま る よ うな大 き さ （約 5cm × 2．5cm） に 電極 を

切 断 し，乳様突起 に貼 り使用 した．

　な お ， 予 備観 察 に よ り，電 極 間 に 交流 電 流

（く 50Hz ）を流す と視覚 へ の 影響 が 現れ ，本来 は静

［1： し て い る は ず の 画 像が 交 流 電 流 の 周期 と 同期 し

た 回旋運動 （視線軸周 りの 回転 ，
rol 且運動） を し て

い る よ うに 知覚され る こ とが 分か っ て い た ．

　 前庭感 覚刺 激装 置は定 電流 回路 として カ レ ン ト

ミ ラ
ー

回 路を用い ，安定 した 刺激 と被験者 へ の 高 い

安全 性 を実現 して い る ．出力端 に は H ブ リ ッ ジ 回

路を挿入 し，単電源で 電極 の 極性 を任意に選択で き

る よ うに して い る．波形制御 の た めの 処殫装置 と し

て Microchip 社 PICI8F252 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ シ

ン グユ ニ ッ トを搭載 して い る．こ れ に よ り刺激の 電

流量，極性等 を任意 に制御可能 で ある．MPU は ， 8
ビ ッ トの シ リア ル 通信 で DA コ ン バ ータ へ の 指令

値 を送出 して い るた め 256 段階 の 分解能 を持 っ ．回

路 自体 は
一2．5〜2．5皿 A ま で 出 力 で き ，最小 分解能

は 0，02皿 A で あ る ．

母話　＃　’毒弗毒 溺’su要
　　　　／略 藪鞭

　 　　図 2 電 極 を装 着 した 被 験 者

　 　 Fig．2　Electrodes　applied 　to　a　subject

　2．3　実験手順

　前節 にお い て GVS に誘引され る視覚 へ の 影響 を

引 き起 こ す要 因 と し て 3 つ の 可能性 を示 したが，こ

れ らの 要因 の 影響を検証するために GVS に誘引 さ

れ る頭部運 動 の 影 響 を請 けな い 実験 系 と，同 じ く

GVS に誘引され る眼球運動 の 影響を受けない 実験

系，それ ぞれ を設定 し な く て は な らな い ．特 に ，
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GVS に誘引され る眼球運動 に は GVS に よ り直接 的

に 引き起 こ され る前庭 動眼反射 と，GVS に誘引 さ

れ る頭部動揺 に よ っ て 間接 的に 引 き 起 こ され る 前

庭 動眼反射の 2 種類が あ る．そ こ で 暗室 内にお い て

1）空 間固定刺激 ，2）頭部固定刺激，3）網膜固定

刺激，と い う画像を 固定す る座 標系 の 異 なる 3 種類

の 実験系 を設定 し，視 覚 へ の 影 響が 生 じ る電流閾値

を 上 下法に よ り測定 し た ．2）の 実験系で は頭部座標

系に お い て 画像を固定す る こ とに よ り，GVS に誘

引 され る頭部動揺に よ っ て 間接的 に 引き起 こ され

る前庭動眼反 射 の 影響 の な い 測 定デー
タ が得 られ

る ．また ，
3）の 実験系 で は 網膜に 画像を固定す る こ

とに よ り眼 球運動に よ る影響 の な い 測 定デー
タが

得 られ る．こ の よ うな各要因が 3 つ の 実験系の測定

データ に 及ぼす影響 の 対応表 を表 1 に示す ．表 か ら

実験 1 の 測 定デ
ー

タに は 3 つ の 要 因す べ て が影響を

与 え る こ と が 分か る ．

実験 1

空間座標

実験 2

頭部座標

実験 3

網膜座標

頭部運動 ○ × ×

眼球運動 o ○ X

知覚イメ

ージ運動
o o O

O ；考慮する × ：考慮しない

　 表 1　実験 要 因 対 応表

Table　1．Experimental−factor　table

被験者に は 各刺激 周波数 に お い て 電 流量 の 異な る

刺激を提示 し，提示 画像が動い て い る ように知覚 し

た か否か の 2 件法 （強制 2 肢選択）で 回答 させ た ．

刺激時間 は 5 秒を 目安 と し，刺激周波数 に よっ て 調

整 を行 っ た．

　実験 に際 し て ，各実験系で の 実験 の 試行順序 が 被

験者の反応 に対 して 影 響を及 ぼす ，い わ ゆる順序効

果 を除去 す るた め に ，次の ような手順で カ ウン タバ

ラ ン ス の 予 続 きを行 っ た．

1）　3 種類 の 画像 の 固定座標系 に お ける 実験 は ，実

　　験を行 う順番 を被験者 に よ りラ ン ダム に設 定

　　 した．

2） 被験者に刺激 開始時 と終 了 時 を毎 同教示 し た ．

　　2．3．1　実験 1　空間固定刺激

　被 験者 には暗室 の 中で 壁面 か ら 2m 離れた椅子 に

座 り，壁面 に提示 された線 の 中 央の 注視 点を注視す

る よ うに指示 し た．実験 1 で は刺激周波数を O．10，

0．25，　0．50，　0．75，　1，0，　2．0，　4．0，　6．0，　8，0，　12 ，　16
，

32Hz と し，刺激電 流値 の 範囲は 0．020〜2，0mA と し

た．実験 シ ス テ ム の 構成図を図 3 に 示 す．

一一一一
注 視点

隔鳴
｝6C蝋噌罹

…
　 　 　 　 　 2Vll
一

図 3　実 験 系 構 成概念 図 （実験 1）

Fig．3　Experimental　 set−up （Experiment 　1）

　画像 の 提 示方法 と し て 点 で は な く線を照射で き

る サ ク ラ ク レ パ ス 社 RX −5 赤色 レ
ーザーポ イ ン タ

を用 い た．フ ォ トトラ ン ジ ス タを用 い て こ の レ ーザ

光 を観測 し た と こ ろ点滅 し て い る様子 は 観測 され

な か っ た，したが っ て レ
ーザ光 の 点滅に よ る測定デ

ー
タへ の 影響 はな い とい え る ．線 の 長 さは 水平線 ，

垂直線共 に視野角が 20deg， お よそ 0．70m の 長 さに

設定 した．

　実験 1 で は
一

人 の 被験者につ き，被験者 が顎 台 の

使 用 した場合 とそ うで ない 場合 の 2 条件に 加 え，提

示す る画像を垂直線 と水平線 の 2 種類 ， 計 4 条 件下

に お い て 測定 した．

　　2．3。2　実験 2　頭部固定刺激

　実験 2 で は頭部座標系 に お い て 画像 を固定 し た．

こ れ に よ り頭部 の 揺れ に よる画像 の 相対 的な揺れ

の 影響 の ない 測定データ が得 られ る．実験 シ ス テ ム

の 構成図を図 4 に示す ．

図 4　実験系構成概念図 （実 験 2＞

Fig．4Experimental　set−up （Experlment　2）

　画 像の 提示 手法 に は HMD ：Head 　Mounted 　Display

（SONY 　PUD −J5A）を用い た．こ の HMD は仮想視
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距離約 2，0m の と こ ろに画面サイ ズ 42型 の画像が提

示 で き る仕様で あ る ．

　提示画像 の 画角 ，測定 方法や測 定す る 周波数 値は

実験 1 と同 じで あ る ．た だ し提 示 画像 は 水平線 の み

と し，測定条件 は顎台使用時 と不使用時 の 2 種類 と

した．提示画像の サイ ズ は縦 ：72［pixelX 横 ：534pixel，

解像度は 72pixelsfinchで ある．

　　2．3．3　実験 3　網膜固定刺激

　実験 3 で は 網膜に 画像を固定 した．こ れに よ り眼

球運 動 による影響 の ない 測定デ
ー

タ が得 られ る ．画

像 の 提示 手法 と し て ス リ ッ トを付 けた 白熱球 電灯

を用 い て 網膜 へ の 残像を焼付けた ．提示画像 は水平

線 と垂 直線 の 2 種 類 と した．また ， 残像時間にっ い

て は個 人差が あ り実験 3 の 実験中ず っ と残像が 見

え て い た被験者 もい れば，途中 で 消 えて し ま っ た 被

験者 も い た ．実験 3 の 実験中 は 常に 残像 が は っ き り

見え て い るか 口頭 で 答え て もらい ，そ うで な い 場合

は残像が完全 に 消 えて か ら，も う
一

度残像 を焼 き付

ける手順 を行 い 引 き続 き実験 を彳∫っ た．実験 3 の 後

に 他 の 実験 が 控 え て い る被験者 に対 し て は 残 像が

完全 に消 え る ま で 時 間を置い て 次 の 実験を開始 し

た ．図 5 に 提示画像 （水平線）の イ メ
ージ 図を示す ．

　 図 5　提 示 画像イ メ
ージ 図 （水平）

Fig．5　Exarnple　of　an 　image（horizontaHine ）

　 本実験 を計画する に あ た り予備実験 の 結果 か ら

網膜に 画像を固定 した場合，提示 した画像が回旋運

動 して い る よ うに 知 覚 され る視覚 へ の 影響は見 ら

れ な か っ た ．ま た
， 同 じ く予備 実験結果か ら，刺激

周波数 が 1．0［Hz］付 近 で 最も視覚 へ の 影響が 知 覚さ

れ やす い 傾向 に あ る こ とが 分か っ た．

　 したが っ て 実験 3 で は まず視覚 へ の 影響が 刺 激

周波数 1．0，2．0［Hz ］にお い て 知覚 で き る か測定 を行

い ，また 同時に他 の 実験条件下で見 られ た刺激周 波

数 が 高 くなる と知覚 され る 周 辺 視野 の 点滅が実験3

の 条件下 で も知覚 され る か 測定す る た め に実験 3
で は測定す る 刺激周波数 を 1．0，2，0，12，32［Hz ］と

した ．測定方法 は 実験 1 と 同様 で ある．測定条件は

残像 の 水平線 ， 垂直線 の 2 種類に 加 え，顎台 の 使用

と 不使用 の 2 条件，計 4 条件下にお い て 測 定 した

3　結 果

　3．1　電流閾値の周波数応答

　各 実験 にお い て 得 られ た電流 閾値 の 周波数応答

の グ ラ フ を 図 6，図 7 に 示す ．横 軸 に周波数 ， 縦軸

に両像の 運 動知覚の 電流閾値を と り，被験者別 （被

験Z“　A − E ：順に 21，23，23，25，34 歳）に グラ フ 化 し た．

　最 大刺激 電流量 2，0mA で刺激 した 時に ，視覚 へ

の 影響が な い と 回答 され た場 合は 有効 なデ
ー

タ は

取れ な か っ た と し て グラ フ で は 2．OmA に プ ロ ッ ト

した．

　 こ の 結果，実験 1，実験 2 の 全 て の 条件にお い て

周波数が 0．75Hz 〜LOHz の 時，電流 閾値が最も 小 さ

く な り，電 流閾値 が最も小 さくな っ た周波数 を境 に

して 竜流 閾値が減少 か ら，増加 に変わ る傾向が あ る

こ と が分か る．し か し，実験 3 で は被 験者 5 人全 員

が残像 の 運動 を知覚 し な か っ た，

　3。2　被験者の 内観報告

　　3．2．1 実験 1

　提示両像 と して 水平線を用い た 条件に お い て ，被

験者全員が 主に水 平線 の 注視点 を 回 転 中心 と し た

回 転運 動を知覚 した ，こ の 回転運動 につ い て 被験者

の 内覧報告をま と め る と， 視 覚運動 は刺激周波数を

高 くする と運 動 の 速度が高くな り，ま た 刺激電流値

を大きくす る と運動 の 変位が大 き く知覚 され た ．刺

激 周 波数別 に 詳 し く 示 す と，LOHz 以 ドの 刺激周波

数 にお い て は全 て の 被 験者 が回転 の 周期 は刺激 の

周期 と同期 して い る と回答し た ．そ の た め ，刺激周

波数 0．10Hz にお い て 被験者全 員が非常 に遅 い 回転

運 動 で あ る と感 じ た ．し か し刺激周波数 が 高 くな る

と 回転運動 で はな くな っ て い く傾 向が強 く4．OHz以

上 に な る と被験者全員が 水平線は回転運 動 で は な

く水 平方 向 の 振動 を して い る と知 覚 した，6，0H ∠ 以

上 に な る と刺激電流値が あ る値 以 上 で 周 辺 視野 が

点滅 し て い る よ うに 見 え る と い う報告が 4 人 の 被

験者 （被験者 A ，B ，　 C ，　 E ）か らな され た．12Hz

で は被験者 D も点滅 を知覚 し た．こ の 点滅は被験

者 か らの 報告に よ る と，提示画像が 点滅 し て い る の

で は な く F 視 野 の 外側 で 白い 光が点滅 し て い る よ

うに 知覚 してお り， 刺激周波数 を高 くする と点滅の

周期も早 くな り，刺激電流値を大き くす る と点滅 が

よ り 明るくな る傾 向が あ っ た．また，瞼 を閉じ て も

こ の 点滅 は 知覚され る．し か し周波数 が 32Hz に な

る と被 SS者　D
，
　 E は点滅 を知 覚 し な か っ た．
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　提示 画像と して 垂直線を用い た条件に お い て ，画

像 の 運動 は 回転運動 で あ っ たが ，回転 の 中心点 は 注

視点 で あ る と 回答 と した 被験者と，注視点 よ り も 下

を中心 点 と して い る と い う回答 を した被 験者 の 2

つ に 分か れ た ．そ の他の 現 象に 関 して は 水平線提示

の 場合 と同様 の 報告 がな された，

　GVS に よ る体 の 揺れ に 関 して は ，被験者 全 員 が

顎台を使用 し て い な い 状態 で 刺激周波数が LOHz 付

近 にお い て最 も体 の 揺れを知覚 した と回答 した ．

o．1 1　　　　　　　　　　 10
Frequency （Hz）

（d） 垂 直 線
一
顎 台 不 使 用

　図 6　実験 1 に お ける周波数応 答

Fig．6Frequency 　response （Experiment 　I）

　　3．2．2　実験 2

　実験 2 に お け る視覚運動 へ の 内覧報告 は実験 玉に

お い て水平線を提示 し た 場合 と 同様に ，刺激周 波数

の 上 昇 とともに注視点 を中心 とす る ロ
・一

ル 方 向 の

回転運動か ら水平方向の 振動運動に 変化 した，また，

点滅 に 関 し て も同様 の 報告 がな された．
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表 2 分 馼分 析 表 　 （個 人 差 × 画 像の 固 定座 標 系 × 頭部固 定 条 件 x 刺 激 周 波 数）

Table　2．ANOVA 　table（Subjects　x 　Coordination　system × Head 　fixation　x　Stimulus　frequency）

Factor SS df MS （SS／df） F

　　 個 人 差 （S）　　　　　 10．323

両像の 固定座標系 （A ）　　　 Ll68
　 　 　 SxA 　　　　　　　　　　　　O．612

　頭 部 固定 条 件 （B）　　　　 0．030
　 　 　 SxB 　　　　　　　　　　 O．231

　 朿r！激 周 波数 （C）　　　　　　 120、lll
　 　 　 SxC 　　　　　　　　　　　　8，731

　 　 　 AxB 　　　　　　　　　　 O．077
　 　 　 S×AxB 　 　 　 　 　 　 　 　 O．353

　 　 　 BxC 　　　　 　　　　　 　O．357
　 　 　 SxB× C　　　　　　　　　O．534

　 　 　 A ×C 　 　 　 　　 　 　 　 　 L634
　 　 　 SxAxC 　　　　　　　　　　　2．604

　 　 　 A × BxC 　 　 　 　 　 　 　 　 O．067
　 　 SxAxBxC 　 　 　 　 　 　 　 l．185

4．一
14

一
14H44

…
14

…
H44

…
11441144

25811

．1680
．1530

．0300
．05810

．9190
．1980

．0770
．0880

．0320
．OI20

．1490
．0590

，0060
．027

7．64＊

0．52ns

55，03 ＊ ＊ ＊

0，87ns

2，67＊ ＊

2．51＊＊

0．22ns

表 3　分 散 分 析 表 　　（個 人差 × 提 示 画 像σ）種 類 × 頭部固定 条 件 x 刺激 周 波数）

　Table　3．ANOVA 　table（Subjects　x　Line 　orientation 　x 　Head 　fixation　x 　Stimulus 　ffequency）

Factor ss df MS （SS！df） F

　　個人 差 （S）　　　　　 8．614

提 示 画 像 の 種 類 （A）　　　 0．034
　 　 　 S ×A 　　　　　　　　　 l．圭33

頭 部 固定条件 （B ）　　　　 0．Ol3
　 　 　 SxB 　　　 　　　　　 　　 ．292

　刺激周波数 （C）　　　　 108．816
　 　 　 SxC 　　　　　　　　　　　　ll．242

　 　 　 A ×B 　 　 　 　　 　 　 　 　O．115
　 　 SxAxB 　　　　 　　　　　 O．030

　 B ×CSxBxC

　 A ×CSxA
×CAxBxCS

× AxBxC

0．1041
．1860

．3291
．70305150

．446

4　 　　　　　 　　 2，154

1　　　　　　　　　　　0．034　　　　　　　　　0．12ns
4　 　　　　　 　　 0．283

1　　　　　　　　　　　0．Ol3　　　　　　　　　0，17ns
4　 　　 　 　　 　 0．073

11　　　　　　　　　　 9，892　　　　　　　　38．72 ＊ ＊ ＊

44 　 　 　 　 　 　 　 　 0．255

1　　　　　　　　　　　0．1！5　　　　　　　　　i5．20＊＊

4　 　　　　　 　　 0．008

14

…
14

…
14

i4

．
14

．
14

0．0090
．02フ

0、0300
．0390

．0470
．OlO

0．35ns

0．77ns

4．61 ＊ ＊ ＊

nsp ＞ ．10；
＊

p く 、10；
＊ ＊

p く ．05；
＊ ＊ ＊

p く ．01

SS ；sum 　ofsquare ，　dfl　degree 　of 　freedom ，　MS ；mcan 　square

　　3．2．3　実験 3

　実験 3 で は顎台使用 の 有 無に関わ らず ， 被験者全

員が提示 画 像の 回旋運 動と い う視覚運動 を知覚 し

なか っ た と回答 した ．しか し，刺激 周波数 が 12，
32Hz に お い て は 実 験 1，2 と 1司様 に 被験者全 員 が 周

辺 視野 の 点滅を知 覚 した と回答 し た ．

　3．3　統計分析結果

　本節 で は第 2 節にお い て 設定 し た各実験 間 の 条

件差が測定データ に与え る影響 を検証す るた めに

分散分析 を行 っ た ［16］．本実験 は同
一

被験者が全 実

験条件を試行する被験者内計画 で あ る．分散分析 に

お い て 要 因 と は 測 定デー
タ の 値 を変化 させ る原 因

の こ とで あ り，人為的な条件設定に よ る実験条件 を

指す．そ こ で実験 3 にお い て 測定デー
タは得 られな

か っ た の で，実験 1 と実験 2 の 結果をま とめ て，条

件 設定差 の 主効果を検定す る ため に 2 つ の 3要因の

分散分析 を行 っ た．一
つ は頭 部固定条件 （顎台 の 使

用 と不使用） × 画像の 固定座標系 （空間固定 と頭

部固定）× 刺激周波数 （0」 0−32Hz ），も う
一

つ は ，

頭 部 固 定条件 （顎 台 の 使 用 と不 使用） × 提 示 画像

の 種 類 （水 平 線 と垂 直 線 ） x 　刺 激 周 波 数

（0．10−32Hz）で あ る．

　 こ れ ら 2 っ の 分散分析 の 結果 をそれ ぞれ表 2，表
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3 に示す ．刺激 周波数の 主効果は い ずれ の 分析 で も

有意で あり （F （11，
44）＝55，03

，
P く O．0001

，
F （11，44）

− 38，72P ＜ 0．0001），視覚運動 を知覚 させ る最適 な周

波数が あ る こ と （視覚運動知覚 の 周波数依存性）が

支持 された．頭 部固定条件 の 主効果 は有意で なか っ

た （F （1，
4）− 0．52

，
F （1，

4）− 0，17）．

　また，表 2 か ら画像の 固定座標系の 主効果は有意

傾向に ある （F （1，4）＝7．64，P ＝0．051）こ と が示 され

た ．電 流 閾値 の 平 均 値 は 空 間座 標 系 固 定 の 場 合

0．71皿 A で 頭 部座 標系 固定 に お ける平均値 0，85mA

よ り低く，HMD を用い て 頭部に 画像を固定 した場

合 には視覚運動 が知 覚 され に くくな る傾向 が 示 さ

れた，表 2 か ら，画像 の 固定座標系と刺激周波数の

交互 作用 （F（11，44）
≡251 ，P＜ 0．05）， 頭部固定条件 と

刺激周波数の 交 互 作用 （F（11，
44）＝2．67

，
　Pく0，05）が

有意で あっ た．こ れ は，視覚運動知覚 の 周波数依存

性 の 特 性 が 画像 の 固定座標 系や頭部固定条件に よ

っ て 異な る こ と を意味す る．具体的 に は，HMD で

画像 を頭 部に固定 した場合 には，全 て の 刺激周 波数

に お い て 空 間座標系に画像を 固定 し た場合よ りも

電流 閾値 の 平均 値 が 高 くな り周波数依存性 が 弱ま

る こ と．ま た，あ ご台で頭部を固定す る こ とに よ り

固定 しな か っ た場合 よ りも刺激周波数 が 4．OHz 以下

であ るときには周 波数依存性が高ま り，逆に 6．0〜

12Hz で は周波数依存性が弱ま る こ とを示 した．

　表 3 か ら提示 画像 の 種類 と頭部固定条件 の 交互

作用が有意で ある （F （1，4）− 15．20，P ＜ 0，05）こ とが

示 された．水平線 一
顎台使 用 の 条件下 で の 電流閾値

の 平均は 0，74mA で 水 平線
一
顎台不使 用 の 条 件下

の 平均値 0，68mA よ り大き い ．一
方，垂直線

一
顎台

使用 の 条件下 で 平均値は 0．67mA で 垂直線 一
顎台

不使 用 の 条件下 で の 平均値 O．70皿 A よ り小 さか っ た ．

つ ま り，水平線は，あ ご台使用 で 運動 して 見 えにく

くな り，垂 直線は逆にあ ご台使用 で 運動し て 見 えや

す くな っ た ．3 要 因 の 交互 作用 も有意で あ る が （F

（ll，44）＝4．61，P ＜ O．01），
こ れに つ い て は グ ラ フ か ら

明確 な傾向 を読み取 る こ とが で きなか っ た．

4 考察

　実験 1，2 の測定結果 と実験 3 の 測定結果の 最も

大 きな違 い は，実験 1，2 では視野 の 中心 を回転巾

心 と し た 回旋運 動 とい う視覚 へ の 影響を被験 者全

員が知覚 した の に 対 して ， 実験 3 で は被験者 全 員 が

そ の よ うな視覚への 影響を知覚 しなか っ た とい う

こ とで あ る．つ ま り，視覚 へ の 影 響 の 原因 と考 え ら

れ る 要 因は実験 1，2 と実験 3 で 設定 した実験条件

の 差 に あ る と考え られ る．こ こ で 実験 3 は 網膜 に 画

像を提示す る こ とで ， 眼球運動 の 影響 の ない 測定デ

一
タ が 得 られ るが

， 実験 1
，
2 は共 に眼球運動 を無

視で きない 条件下 で の 測定データ で あ る ，した が っ

て GVS に よる視 覚への 影響 は，眼球運動 による要

因が最も大 きい こ とが示唆 され る ，

　被験者 の 内覧報告に よ る と水平線，垂直線 どちら

の 画像に お い て も同旋性の 運動が見 られ た．過 去 の

研 究にお い て GVS に誘起 され る眼球運動 は主 に回

旋性お よ び 水平性で あ り，特に 視点 を固定視標に 固

定 させ る とキ に 回旋性 の 眼球運 動が計 測 され る こ

と が 示 され て い る ［9］，本実験に お い て 提 示 画 像に は

注視点を設 けて い たた め ， 被験者は常 に注視点 とい

う固定視標 に視点を固定 して い た とい え る ，こ れ に

より本 実験 にお い て は，水 平性 の 眼球運動 に比 べ て

回旋 1生 の 眼球運 動 が 強 く現 れ て い た と考え る こ と

が で きる ．つ ま り本実験に お い て 知覚された回旋性

の 視覚運 動 は こ の 回旋性 の 眼球運動に強く起因す

る こ とが示 唆され る．

実験 1 と実験 2 をま とめ た分散分析 の 結果 か ら GVS

に誘導 され る視覚運 動知覚に は 周 波数依存性が あ

る こ とが示 された．1．OHz 付 近 で も っ とも感度が高

く，視覚運動が知覚 されやす く，そ れ よ りも高い周

波数 で は 感 度が急 激 に下が り，低 い 周波数で もやや

感度低 下 が 見 られ た ．そ の 結果得 られ た 周波数応 答

の グ ラ フ は 全 て 0，75〜LOHz にお ける電流閾値 を最

小値 と した右 上 が りの 形状 を示 した．し か し，画像

の 回転周期 と電 流刺激 の 周期が 同期 して い る と い

う被験者 の 内覧報 告 を考慮 に い れ る と，0．1［Hz］よ り

も低い 周波数で は 閾値 は 上が り周波数応 答 の グ ラ

フ は U 字型にな る可能性 が ある と考え られ る．

　同様に分散分析 の 結果か ら，頭 部 固定条件 の 主効

果 は有意 で はなか っ た ．つ ま り顎台使用の 有無 とい

う実験条件 の 設定差に 対 し て 測定結果は 影響 を受

けな い とい うこ とが示唆され る．し か し，画像 の 固

定座標系の 主効果は 有意傾向 に あ り，電流閾値 の 平

均値 は 空間座標 系固定の 場合 0．71mA で 頭部座標系

固定に お け る 平均値 0．85mA よ り低 く，HMD を用

い て 頭部 に画像 を固定 した場合 には画 像 の 回旋運

動 と い う視覚 へ の 影響が若 干知 覚 され に く くな る

傾 向が示 された．実験 2 で は実験 ］ と は異な り GVS

に誘 引 され る頭部動 揺 に よ っ て 問接的 に 引き起 こ

され る前 庭動 眼反射 の 影響 の な い 測定データ を得

られ る．こ の こ とか ら眼球運動の み で はな く ， GVS

誘導性 の 頭部運 動 に よる前庭動眼反射が視覚 へ の

影響 の 知覚に若 干 の 影響を及 ぼ し て い る可能性 が

あ る と考え る こ とが で き る．

　 しか し，こ れ らの 要因 の 影響の 大き さは 全 て の 被

験者に 対 して 完全 に
一

様 で はなか っ た．こ の 理 由 と

して GVS に よ り誘起され る眼球運動 の 応答は個人

差が 大 き く表 れ る が，個人 内変動 は 小 さい とい う過
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去 の 知 見があげ られ る ［9］［10］［ll］［14］［15］．そ こ で 個

人差 とい う面 か ら考察する と，図 6，図 7 か ら被験

者 D は他 の 被験者 とは異な り全 て の 条件に お い て

刺激周波数が 32Hz で あ っ て も視 覚運動 を知覚 した

とい うこ とや ，画像の 固定座標系の 違い は 被験者 A ，

B の デー
タ に大きな差をもた らす結果 が表れ る が，

他 の 被験者 の デ ータ に お い て 大 き な 差 は な い と い

う こ と が 確認 で き る．

　実験 L 実験 2，実験 3，全 て の 実験で確認 され

た 周 辺 視野 の 点滅に つ い て考察す る．周辺 視野 の 点

滅 は被験者 5 人 全員に 知 覚さ れ，こ の 点滅 が 見 え た

周波 数 か ら急 に画像 の 揺れ な ど の 運 動 が知 覚 され

づ らくなり，そ こ か ら周波数を高 くす る と被験者 の

多 くは最 大刺激電 流値 2．OmA で も画像 の 運動 は 知

覚 し な くな っ た ．逆に最 も高 い 周 波数 ま で 画像 運動

の 知覚を報告 し た被験者 D は，他 の 4 人 が 点滅 を

感 じ た と報 告 し た刺 激にお い て 点 滅は感 じな か っ

た と回答 し た．点滅 の 見え始 め る周波数 と視覚 へ の

影響 を知覚する最大刺激周波数 の 問 に は 相 関 関係

が あ る と推測 で き る．ま た 点滅 の 周期 は 刺激周 波数

が 16Hz の 時に
一

番速 く感 じる傾 向が あ り，32Hz

にす る と点滅 とい うよ りも視野全 体が 白 く光 る感

じが す る とい う報告 が された．

　人 間は 点滅 と し て 提 示 され る 光 を見 る と
， ち らつ

き を 知 覚す るが ，そ の 点滅 の 周期を高 くす る と臨界

ち らつ き周期 （CFF ： critical 　flicker　frequency） に達

する．こ れ は点滅光 が 連続 光に見 える周期で あ る ．

こ れ 以上点滅 周期 を高くし て も光は ち らつ き と し

て 知覚 されず ， 定常光 と して 知覚され る．　 般 に点

滅 光 の 輝度及び大きさが増大する と CFF は高 くな

る．さらに，点滅光 の 網膜 へ の 提示部位 と し て 中心

窩よ りも周 辺 視野 の ほ うが CFF は低 く，低輝度で

あれ ば 2．0［Hz ］か ら 10［Hz ］，高輝度 で あ っ て も 20［Hz ］

以 ドで あ る と い うこ と が 知 られ て い る（Hecht ＆

Verrijp，　1993）［17］．

　本 実験 にお い て 周 辺 視野 で 知 覚 され た 点滅光 の

周期が電流刺激 の 周 期 に比例 し て 変化 し て い る よ

うに 感 じ た とい う被験者 の 内覧報 告を 加 味すれ ば ，

刺 激周波数 が 32［Hz］にお い て 点滅 光が連続光と し

て 知覚されたた め，視野全体に 連続光 を知覚 した と

考え る こ とが で きる．

5　おわ りに

　本稿で は，交流電流 を用 い た GVS に誘発 され る

視覚 へ の 影響 の 評 価と 原因 の 検証 の た め に ，
3 種類

の 異な る 画像固定方 式 に お い て 視覚実験 を行 っ た．

そ の 結果，視覚運 動は GVS に よ っ て 引き起 こ され

る回旋 眼球運 動 に 起 因す る 要因が 最も大き い こ と

が 示 唆 され た．ま た ，視覚運動を知覚す る電 流閾値

は 刺激周波数 に 大 き く依存す る こ とが 示 され ，そ の

周波数特性 の グラ フ は 1．0［Hz］付 近 を下限 とした右

上が りの 形状を示 し た．特に ，刺激周波数が高くな

り視覚運動 を知覚す る感度が 下 が ると共 に周 辺視

野 の 点滅 が知覚 され だす現象に 関 して は ，視覚運 動

を 知 覚す る最大刺 激周 波数 と点滅 の 知覚 され る周

波数 に は相関関係があ る と考え られ ，そ の 相関関係

を心 理物理 実験 に よ り検 証す る こ とが今後 の 課題

と考 え られ る．

　木結 果に基 づ き，第 1節に お い て 述 べ た Electric

Dance 　Revolution に つ い て考察す る．一
般 的な音楽

の BPM （Beat　Per　Minute）が 70〜250程度で あ る こ と

を踏ま え る と，GVS を用 い て 体験 者 に 音楽 の リ ズ

ム と 同 期 し た加速度感 を 与 え る 同 シ ス テ ム は ，使 用

す る刺激周波数 が 1，0［Hz］付近 で あ る ため音楽 に 同

期 した 回 旋性 の 視覚運動が得 られやすい ．つ ま り，

Electric　Dance 　Revolution は GVS を利用 して 音楽 を

平衡感覚で体感す る シ ス テ ム と し て だ け で な く ， リ

ズ ム に同期 した視覚刺激に よ り視覚 を通 して も音

楽を体感で きる シ ス テ ム とい える．今後 は さらに音

楽 を視 覚 と平衡感 覚 で体感 する シ ス テ ム と して 改

良を行 うと と もに ，GVS に よ る前庭感覚提示装胃

の 特徴 の
一

つ で あ る ウェ ア ラ ブル 性を活 か し，携帯

音楽端末機 へ の 応用 な ども考え て い きた い ．
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