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概要: 視触覚刺激などの多感覚刺激によって着座姿勢のままでも擬似的な歩行感覚を提示する手法が提
案されている．中でも前庭感覚は加速度を受容する感覚であり，歩行感覚の向上に重要な役割を果たし
ている．しかしながら，先行研究では座席型前庭感覚ディスプレイのような機械刺激が用いられており，
大掛かりなデバイスが必要であった．そこで本研究では前庭電気刺激 (GVS)で前庭感覚を刺激すること
を提案する．本稿では疑似歩行体験中に乳様突起部に歩行周期と同期した交流 GVSと noisy GVSの刺
激をしアンケートを行った結果，歩行周期と同期した交流 GVSにより歩行感覚が向上することを明ら
かにした．
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1. はじめに
バーチャルリアリティ(VR)空間内を移動する感覚を提示

する方法は様々なものが提案されている．広さに制約のあ
る現実空間を用いて広さに制約のない VR空間内を移動す
るための手法として，トレッドミルを使う方法 [1]や，ユー
ザに提示する視覚情報をユーザが気づかない程度に操作す
ることで VR空間を現実空間の大きさに圧縮するリダイレ
クテッドウォーキング [2]などが挙げられる．こうした手法
は VR空間を歩き回ることに有効ではあるが，空間的ある
いは身体的にユーザの歩行が困難な場合には適用すること
ができなかった．
そのようなユーザに対して，着座姿勢のまま擬似的な歩

行感覚を提示する手法について様々な研究がなされてきた．
北崎ら [3] は視覚情報と同期した足底への触覚刺激により，
加藤 [4]らは足底に摩擦を提示することにより，それぞれ歩
行感覚を向上させられることを明らかにした．また，雨宮ら
[5]は，椅子型の前庭感覚ディスプレイでリフト方向とヨー
方向の前庭感覚刺激を歩行周期と同期させて与えることで，
歩行感覚が向上することを明らかにした．海野ら [6]は，リ
フト・ロール・ピッチ運動の前庭感覚ディスプレイにヨー回
転運動を加えることによって，直線だけではなく旋回歩行
感覚が向上することを明らかにした．
これらの研究から，前庭感覚を歩行周期と同期させて刺

激することによって，着座姿勢においても疑似歩行感覚を高
めることが可能であると考えられる．しかし，これらの椅
子型の前庭感覚ディスプレイは，実際に身体揺動を起こす
ため，違和感のない前庭感覚提示が実現できる一方で，大

掛かりや機構を必要とするために高コスト化・巨大化しや
すく，導入費用や設置場所の点において課題がある．これ
らとは対照的なアプローチとして，感覚器官への刺激によっ
て歩行の際の前庭感覚刺激を表現する手法が考えられる．
ユーザの感覚器官に前庭感覚を提示する手法として，本

研究では前庭電気刺激（GVS）に注目した．GVSとは，頭
部などに設置した電極から流した電気で加速度感覚を受容
する器官である前庭を刺激することによって前庭器官に加
速度が発生した時と同様の作用を人工的に生成させる技術
のことであり，小型の電流制御装置と電極のみを使用して
前庭感覚が提示できるため，低コストでの実装が可能で，大
型の装置を必要としない [7, 8]．しかし，GVSを着座姿勢
で使用することで擬似歩行感覚が向上され得るかは未だ解
明されていない．GVSで擬似歩行感覚を提示しようとする
場合，GVSを歩行周期に合わせて提示することが有効と考
えられる．その方法はいくつか考えられるが，本研究では
以下の 2 種類の刺激方法を用いる．1 種類目として歩行周
期に合わせて電極の向きを交互に切り替える方法について
検討することとし，まず歩行周期に合わせた前庭電気刺激
で誘発された身体揺動により歩行感覚が向上するかどうか
を検証した．なお，GVSでは，電極の配置に応じて 3軸の
加速度が提示できる．本研究では歩行に伴う頭部の左右方
向の動揺に着目し，左右方向の加速度を提示するGVSを用
いることとする．また，2種類目の刺激方法として，noisy

GVS(nGVS)に着目する．nGVSとは，前庭電気刺激とし
て微弱なノイズ電流を流す刺激であり，nGVS により前庭
感覚への入力情報の信頼性を低下させることで VR酔いが
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表 1: 電気刺激条件

条件名 刺激

without GVS 電気刺激なし（電極装着）
with nGVS 最大振幅 0.3mA のガウス分布に従う GVS

with GVS 周期 1.4s，デューティ比 50%の矩形波

減少することが報告されている [9]．よって振幅が加速度感
覚の知覚閾値以下の nGVSを提示することで VR酔いが減
少するの検証も行う．
これらを踏まえ，本研究では，ヘッドマウントディスプ

レイ（HMD）を用いた着座姿勢での疑似歩行体験中に歩行
に同期した交流 GVSと nGVSの 2種類の前庭電気刺激を
行い，その際の歩行感覚の変化について検証を行う．

2. 実験
2.1 目的
本実験の目的は，HMD を用いた着座姿勢での疑似歩行

体験中に，歩行に同期した交流 GVSと nGVSの 2種類の
前庭電気刺激によって歩行感覚が向上するかどうかを検証
することである．本実験では，実験参加者が椅子に座った状
態で HMD，振動子付きサンダルを装着させ，HMDで VR

空間を歩行する映像を提示する．その際，振動子によって
足底に歩行と同期した触覚を提示するとともに，左右の乳
様突起上に配置した電極から電気刺激を行い，疑似歩行感
覚を提示した．なお，本実験は東京大学倫理審査研究委員
会の承認を得た実験プロトコルに従って実験を行った（倫
理審査番号 2 1-11 5）．
2.2 実験方法
実験参加者は 10名（男性 9名,女性 1名）であり，平均年

齢は 23.6歳であった．実験は参加者内計画で行い，条件と
して表 1に示す 3条件の電気刺激を設定した．with nGVS

条件では µ = 0, σ = 0.15mA に従うホワイトガウスノイ
ズ（2σ以上の信号は 2σに設定）を用いた．GVSにより誘
発される加速度感覚の知覚閾値は 0.3mAから 0.4mAであ
る [8] ことから，この刺激では加速度誘発は知覚されない．
また with GVS 条件での電流値は，実験前に 0.5mA から
0.1mAずつ電流を流していき，各参加者が加速度を知覚し
た最小の電流値を用い，その電流値と逆向きの電流値の矩
形波を用いた．それぞれの条件における刺激は 4回ずつ行
うこととし，参加者毎に全 12試行を行った．順序効果を防
ぐために無作為な順番になるように参加者ごとに順序を割
り付けて行われた．
実験参加者は着座姿勢で HMD (HTC VIVE Cosmos

Elite) を装着し，20 秒間の映像と足底振動の刺激の提示
を受けた．疑似歩行に用いる VR環境のシーン作成と提示
には Unity2019を用い，図 1のような映像を提示した．松
本ら [10]の実験で計測された VR体験中の平均歩行速度で
ある 1.32m/sを移動速度とした直線歩行映像を作成して利

図 1: 疑似歩行体験時にHMDに表示される映像の例

図 2: 実験の様子

用した．参加者はボイスコイル型振動子 (Vibro-Transducer

Vp416)を踵部分に装着したサンダルを装着し，疑似歩行中
はアンプ LP-168Sで増幅処理を経た歩行音を 1歩行周期が
1.4秒 [11]となるように左右の足底に交互に提示した [12]．
また，電気刺激用のゲル状の電極を左右の乳様突起上に装
着した．実験中，実験参加者は耳栓を装着し，足音や装置の
動作音などを遮断した．参加者は疑似歩行中は背もたれに
もたれかからず，できるだけ姿勢を変えることなくまっす
ぐ進行方向を向くよう指示された．20秒の疑似歩行体験の
後，把持しているコントローラでシーン上に出てくるアン
ケートに回答させた．以上の操作をすべての条件に対して
行った．必要であれば適宜休憩を実施した．実際の実験の
様子は図 2の通りである．
2.3 試行後のアンケート
各試行における疑似歩行終了後のアンケートでは，表 2

の 6 つの質問に 0～100 の Visual Analogue Scale (VAS)

で回答させた．なお，Q1から Q4は実際の歩行の際に感じ
る感覚を 100，全く感じないを 0とする基準を設け，Q5と
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表 2: 質問項目

Q1(SelfMotion) 体全体が前に進んだ感覚がした (I felt that my whole body was moving forward)

Q2(Walking) 前に歩いた感覚がした (I felt like I was walking forward)

Q3(LegAction) 足が地面につくような感覚がした (I felt like my feet were striking the ground)

Q4(Telepresence) 実際にその場にいる感覚がした (I felt like I was actually there in the scene)

Q5(Cybersickness) 吐き気やくらくらするなどの乗り物酔いに似た不快感があった (I had symptoms similar to

motion sicknesses such as nausea and lightheadedness)

Q6(Acceleration) 体が左右に揺れた感覚がした (I felt like my body swayed from side to side)

Q6は強く感じるを 100，全く感じないを 0とする基準を設
けた．なお，Q1から Q4に関しては北崎ら [3]の研究をも
とにし，Q5と Q6は新たに追加した質問である．Q5に関
しては Simulator Sickness Questionnaire(SSQ)[13]の項目
が多いため今回は 1つの質問を VASで聞くこととした．
2.4 実験結果
それぞれの条件，設問への回答結果は図 3のようになっ

た．アンケートの各設問への回答に対して GVS 刺激条件
を要因とする反復測定の一元配置分散分析を実施した結果，
Q1から Q6のすべてにおいて主効果に有意差が認められた
(いずれも p < 0.05). また下位検定としてTukey検定を行っ
たところ，Q1,Q2においてwithout GVS条件とwith GVS

条件の間に有意差が，Q4,Q5,Q6において without GVS条
件と withnGVS 条件の間及び without GVS 条件と with

GVS条件の間に有意差がそれぞれ認められた (p < 0.05)．

図 3: GVS刺激条件に対する各VAS評定値

3. 考察
図 3 のアンケートの結果より，SelfMotion， Walking，

Telepresence の項目で，with GVS 条件の VAS 評定値が
without GVS条件の VAS評定値よりも有意に大きかった．
これらのことから，一般的な歩行周期に近い交流GVSは歩
行感覚を向上させ得ると判断できる．これらの要因として，
前庭刺激の周期が歩行周期と同期していた事が挙げられる．
歩行周期と同期した足底振動は歩行感覚を向上させるが，歩
行のリズムのような周期性がない足底振動では向上しない
ことが報告されている [3][14]．よって前庭刺激も歩行周期
のような周期性を有することが重要であると考えられる．ま
た，1.0Hz以下の周波数を持った GVSによって，視野の中
心を回転中心とした回旋運動が知覚されることが報告され
ている [15]．本実験で用いられた周波数は 0.714Hzであり，
実験後の自由記述コメントで，視界の僅かな揺れは本物の
歩行に近い感覚があったというものがあった．この視界の
変化も歩行感覚向上に寄与したと考えられる．
しかし，Cybersicknessの項目も without GVSの値より

with GVSの値の方が有意に大きかった．これは歩行感覚と
VR酔いに負の相関があることを報告した先行研究 [5]と一
致しなかった．この要因として，雨宮らの先行研究は上下
方向や回転方向に機械的な前庭刺激を行っていたのに対し，
本実験ではGVSにより左右方向に加速度を生起させていた
事，GVSでは重心移動に伴う体性感覚情報などが再現され
ない事が考えられる．上下方向やヨー方向に加速度を発生
させる GVS の刺激方法 [16] も報告されているため，今後
の使用を検討する．

with nGVS条件と without GVS条件の間で有意に差が
ある項目は無かった．特に，nGVS は前庭感覚の信頼性を
下げ，VR酔いの低減に効果があると予想されたが，実験結
果では VR 酔いの指標と統計的な有意差は認められなかっ
た．nGVSによって VR酔いが減少しなかった原因として，
等速直線の歩行映像はそもそも VR酔いが起こりにくいこ
とが考えられる．旋回運動や加速，減速を伴った歩行にお
いては nGVSが VR酔い軽減に有効である可能性があるた
め，今後より酔いやすい VR 環境で追加の検証をおこなっ
ていく．また，VR酔いの質問として SSQを用いず，1つ
の質問にまとめてしまったことも原因の 1つと考えられる．
また，本実験では歩行感覚の評価を主観評定のみで行っ

た．主観評定のみでは意識にのぼらない変化を汲み取るこ
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とは難しいため，雨宮ら [14]が行った胸部への触覚刺激へ
の反応時間から身体近傍空間の変化を測定する手法などの
客観的な指標を用いて歩行感覚を測定することを検討して
いきたい．

4. おわりに
本論文では着座姿勢における疑似歩行感覚の向上を目的

として，乳様突起部へのGVSを用いた前庭感覚への刺激が
歩行感覚へ与える影響を検証した．実験の結果，歩行周期
と同期した交流のGVSにより歩行感覚が向上することが明
らかになった．今後の実験では，VR酔いの軽減，さらなる
歩行感覚向上を目指し，方向を変えたGVSや客観的指標を
用いて調査する．
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