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概要：前庭を電気刺激することで平衡感覚を変化させる前庭電気刺激 (GVS)と呼ばれる研究分野がある．

GVSでは，体が大きく傾くほどの変化を与えることができるため，バーチャルリアリティ関連分野などで

利用されている．本研究では，GVSを用いた位置ナビゲーションの可能性について確認を進めると同時

に，位置ナビゲーションに支障が出ないような，体が強く傾かない程度の電流値について調査を行った．

これにより，個人差や状況によって効果の変動が確認されたため，この問題を解決するためのキャリブ

レーションについて提案を行った．

1. はじめに

人の平衡感覚は，目や前庭などの情報よって認識される

感覚に基づいている．この平衡感覚を制御する研究とし

て，前庭電気刺激 (GVS*1)がある．GVSでは，電気刺激に

よって前庭を刺激し，平衡感覚を変化させることができる．

従来の GVS研究では，人体に悪影響を及ぼさない範囲

での電流によって体の傾きや歩行への影響について調査さ

れてきた．現在では，VR(バーチャルリアリティ)などで，

疑似的な加速感を得る手段として利用されている [1][2]．安

藤ら [2]は，GVSを用いることで、歩行中の目的地案内が

できる応用について言及している．しかし，目的地案内で

の利用を考えたとき，既存の研究では電気刺激によって体

が大きく傾いてしまい，転倒するなどの危険がある．この

問題については，刺激する電流量や時間を調整することで

影響を最小限にできるが，適切な値については調査されて

いない．

本研究の目的は，GVSによる位置ナビゲーションを実現

するために，体の傾きを知覚できる最低限の電流値につい

て調査することである．

2. 関連研究

Richardら [1]は，平衡感覚を GVSによって乱し，バラ

ンスを維持するゲームを提案している．本研究とはバラン

スを崩すほどの大きな刺激を行わない点で異なる．

安藤ら [2]，前田ら [4]は，GVSの基礎的研究を行ってい

る．安藤ら [2]は，作例，応用例について述べており，本研

究の目的である GVSによる位置ナビゲーションについて
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も言及している．安藤ら [3]は，GVSによって他の物体の

傾きと平衡感覚を連動させ，普段意識することのない感覚

を体験できるシステムを開発した．前田ら [4]は，無意識に

背後から来る物体を回避するシステムの提案なども行って

いる．前田ら [5]は，GVSによって音楽に合わせて体を左

右に振るシステムを提案している．これらの研究と比べ本

研究では，体を傾かせる用途ではできる限り使用せず，弱

い傾きの変化によって情報を提示するという点で異なる．

山下ら [6]，永谷ら [7]は GVSに体の傾きの調査の他に，

GVSによって視界が回旋したと知覚されることについて

述べた．本研究では，電流値が低くあっても視覚の回旋が

発生する場合もあることに注意して実験を行った．

F．Ehtemamら [8]は，通常のGVSについてと微弱な電

流によって前庭を刺激する nGVS(*2)について，モーショ

ントラッキングを用いて調査を行っている．nGVSは身体

バランスの向上などの効果があり，医療分野において研究

されている．本研究では，nGVSについては調査を行わな

いこととし，体はわずかに傾く程度の電流について調査を

行った．

3. 提案手法

本研究では，従来の研究とは異なり，わずかに体が傾く

程度の GVSを用いて位置ナビゲーションを行う．位置ナ

ビゲーションでは，目的地に向かうことを想定し，GVSに

よって，どちらの方向に向かえば良いかを指示するシステ

ムを想定する．

本研究では，安藤ら [2]，binzume[9]で利用された装置を

参考に，200V 0mA～200V 1mAを出力する装置を作成し，

実験を行う．また，他のGVS研究 [2][3][4][5]では 300Vの

*2 noisy Galvanic Vestibular Stimulation
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図 1 実験で用いた電流波形（1mA 刺激時）

電源を用いて実験を行っているが，舌などの前庭以外の器

官に電流が流れてしまいナビゲーションとしては望まし

くない．そのため，電圧は binzume[9]が実験に用いてい

た 200Vとした．GVSで用いる電流波形については，安藤

ら [2]を参考に図 1に示す台形波形を用いて，電流値，刺

激時間を調整しながら実験を行った．

4. 実験方法

本研究では，被験者を募り実験を行う．被験者は平衡感

覚の健常な年齢 20～22 歳の男性 9 名である．実験では，

位置ナビゲーションとしての利用を考え，体は大きく傾か

ない程度であるが，加速感は感じる電流に関する調査を行

う．GVSでは，様々な要因によって効果の強弱が変化する

ことが考えられる．例えば，平衡感覚を知覚する視覚や関

節の傾きの影響などである．本研究では，それらの変化を

考慮し以下の手順によって実験を行った．

( 1 ) 姿勢は着席時と起立時それぞれで実験を行う．

( 2 ) 被験者は目を閉じた状態で，どちらの方に傾いたか口

頭で答える．

( 3 ) 被験者が正しく回答した場合は電流値を下げ，誤って

回答した場合は電流値を上げる．これにより，正しく

回答できる最低限の電流値を確認する．

実験中，回答した方向と GVSで指示した方向が異なる場

合，目を開けて再度刺激を行い，どちらの方向に傾いたか

回答するようにした．また，着席時，猫背であると傾いた

と感じにくくなるような働きが確認できたため，背筋を伸

ばすように指示した．

5. 実験結果

実験の結果，正しく傾きを回答できる電流値について，

着席時と起立時では類似した結果が得られた (図 2，図 3)．

GVSによる傾きについて，どちらの姿勢においても，被験

者 dは方向を認識しやすく，被験者 iは，左方向の傾きを

認識できなかった．この問題については，より高い電圧，

電流で刺激すれば傾きを認識できるようになる可能性もあ

るが，詳しい調査は行わなかった．
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図 2 正しく傾きを認識できた最小の電流値 (着席時)
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図 3 正しく傾きを認識できた最小の電流値 (起立時)

実験中は，電流値が低くなればなるほど，実際に傾いた

方向と逆の方向を回答することが多く見られた．認識でき

る電流値については着席時，起立時共に 0.85mAの電流で

あれば多くの人が正しい方向を回答した．

6. 考察

6.1 GVSの効果に対する阻害要因

本研究では他の器官への影響を考慮し，従来の研究より

低い電圧で実験を行ったが，高い電圧に比べ，適切な電流

が前庭に伝わらず傾きを知覚しづらい可能性がある．被験

者 iのように，1mAまでの電流値では正しく方向が認識で

きなかった場合は，電圧を上げることで認識できるように

なると考えられる．また，前述の通り，適切な電流値が姿

勢や体調によって変化する可能性がある．姿勢については

背筋を伸ばしているときのように頭頂部から背筋まで一直

線になっていればいるほど GVSによる影響が大きくなる

と考えられる．実験では，この姿勢の影響を排除するよう，

実験を行った．

これらの影響については，本研究では詳しい調査は行わ

なかったため，今後，より詳しい調査が必要である．

6.2 ナビゲーションを実現する上での課題

本研究では，ナビゲーション利用を考えた際の電流値に

ついて調査を行った．実験中に見られた左右を誤って回答
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してしまう誤認問題は，電流値が低いほど多く発生する．

これは，GVSによって体が傾いたことに気付かずに刺激

が終了した際，正常な傾きに戻る動作を誤認してしまうこ

とから発生していると考えられる．そのため，実験中では

誤った回答をした場合，電流値を上げる事で誤認問題の発

生を減らした．

6.3 キャリブレーションについて

本研究では，個人差による効果の違いや体調によって正

しく傾きを認識できる電流値に差があることに対して，こ

れらの差をキャリブレーションする手法を提案する．キャ

リブレーションでは実験同様，使用者が傾いたと感じた場

合は電流値を下げ，傾いてないと感じた場合は電流値を上

げることで適切な電流値を調整する手法が望ましい．キャ

リブレーションの際に方向を誤認する可能性がある問題

は，使用者本人が傾く方向を事前に知っていれば誤りが分

かるため無視できる．

GVSによる位置ナビゲーションを行うことを考えた時，

位置ナビゲーションを行う前に一回，キャリブレーション

を行う必要がある．このキャリブレーションは，個人差に

よる効果の変動は初回のキャリブレーションで吸収できる

が，体調による効果はその都度で異なるため毎回行う．こ

れにより，個人差や体調による効果の変化を吸収できる．

このキャリブレーションは左右合わせて 1分程度 (内 30秒

は刺激時間)で完了すると思われるが，GVSを用いた刺激

には制限時間がある．これは安全上に設けられている制限

であるため，キャリブレーションと位置ナビゲーションに

よる刺激時間に配慮する必要がある．

7. まとめ

本研究では，位置ナビゲーションを想定した GVSにつ

いて実験を行った．実験では，GVSによって体が左右ど

ちらかに傾いた回答し，想定した方向と一致しているかを

確認した．実験では，電流が低くなればなるほど想定した

方向とは逆の方向を誤認することが多くなることが確認さ

れた．また，被験者の姿勢や体調によって GVSによる効

果が変化する可能性を確認した．そのため，位置ナビゲー

ションを行う際は事前に使用者の状態に合わせたキャリブ

レーションを行う必要がある．しかし，GVSは安全上のガ

イドラインに従い，刺激には時間制限があるため，キャリ

ブレーションによって位置ナビゲーションに利用可能な時

間が減少する問題がある．

今後は，被験者の姿勢によってGVSの効果が変化する仮

説の検証を行う予定である．これにより，今後の GVS研

究での実験手法の精度向上ができると考えられる．また，

被験者 iのように 1mAの電流でも傾きを感じることがで

きない場合については，電流や電圧を上げることで想定し

た効果になるよう，調査を行う予定である．
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