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１．研究計画の概要 
我々は運動中－頭を振っても，走り回って
も安定した外界映像を認識することができ
る．  
しかしながら現状の遠隔ロボット操作，人
工現実感(以下 VR)によるシステムでは運動
時の映像は安定して知覚されず，所謂 VR酔
いとして広く知られている．これは視覚・前
庭感覚・体性感覚が適切に統合されていない
ことに起因している． 
提示映像の揺れを機械的・電子的に止める
ことで VR酔いは軽減可能である．しかし申
請者は映像の揺れこそが移動感覚に重要な
カギであるととらえ，映像の揺れを完全に止
めるのではなく，映像が揺れても安定して映
像を観察可能なシステムこそが重要である
と考える． 
本研究の目的はカメラからの映像及び運
動情報を実時間で取得・統合・処理し，視覚
ディスプレイ及び機能的電気刺激等による
前庭感覚提示を行うことにより，我々生物が
知覚しているような安定した「視覚・前庭感
覚統合伝送システム」を構築することにある． 
 本研究により運動感覚を損なうことなく，
遠隔地や VR空間移動時の映像を安定して観
察可能なシステム構築のための設計指針を
得ることが可能となる．将来的には乗り物酔
いやめまい軽減のためのシステムへの応用
も期待できる． 
 
２．研究の進捗状況 
H19年度: 
人は運動時でも視界が安定している理由と
して，代償性の眼球運動としての前庭動眼反
射の効果があげられる．前庭動眼反射とは頭

部の動きに対して眼球が逆方向に動くこと
で視界のブレを少なくする反射運動である． 
この前庭動眼反射の機序を明らかにし，あ

る運動－言い換えるならばある加速度にお
ける反射強度の知見を得ることは本研究の
目的である運動感覚を損なうことなく，遠隔
地や VR空間移動時の映像を安定して観察可
能なシステムを構築する上で不可欠な情報
である． 
そこで，前庭感覚の提示手法として電流に
よる前庭感覚刺激GVS（Galvanic Vestibular 
Stimulation）を用いて，GVSにより生起さ
れる眼球運動と同時に被験者に知覚される
主観的な視野運動の関係を検証した． 
その結果，GVS に誘起される眼球運動およ
び視野運動が， 
・刺激電流に比例して増大すること 
・刺激周波数に依存した周期的な回旋運動
が知覚されること 
・刺激からの眼球運動および視野運動知覚
までの時間遅れが電流量によらず刺激周波
数によって定まること 
などが示唆された．  
本成果により，前庭感覚刺激による眼球運
動の運動特性と視野運動の知覚特性が同様
の傾向を示すこと，また，GVSにより任意に
視野運動を制御できるということが明らか
となった．これは GVS を用いた前庭感覚刺
激によって人に前庭感覚を付加することは
もちろん，視野運動を任意に制御することで
知覚的に安定した視界の提示が行えるとい
う可能性を示している． 
H20年度: 
VR 環境下にて広視野の視覚刺激と前庭刺
激実験により刺激条件を精査し，視覚・前庭
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感覚を刺激可能なシステムの試作を行った． 
移動知覚に重要な振動成分のみを抽出・提
示するためのシステムとして強誘電性液晶
を用いた高速シャッターデバイス「Stop 
Motion Goggle」(SMG)を試作した．SMGは
高速で On/Off 可能な液晶（強誘電性液晶）
を用いて，眼球への視覚情報を On/Off する
ことにより，ストロボ効果を発生させるもの
である． 
本デバイスは通常，暗所のみで使用可能な
ストロボスコープに対して照明，陽光がある
状態での仕様が出来るという利点がある．ま
た，環境に対して光を照らすことによって効
果を得るストロボスコープに対して，めがね
形式で携帯が可能な SMG は様々な環境で使
用が可能で，今までに考えられなかったよう
な効果があると考えた． 

Stop Motion Goggle でのストロボスコー
プに対する利点は１. 明るい状態での使用が
可能２. 携帯した状態で使用可能（移動しな
がら使用可能）ということである． 
現在までに SMG を利用して行った実験で，

照明下でストロボ効果による高速物体の認
識が可能であるという結果が得られた．さら
に２の利点に着目して SMGを移動しながら
使用した際にどのような視覚効果，感覚の変
化が得られるかについての研究を行った． 
予備実験として被験者が前方を向きなが
ら台車で移動し，SMG を利用した．その結
果 SMGを使用する場合としない場合で速度
感覚，距離知覚に差が見られた． 
これらの知見は SMGの「ストロボ効果に
よる視覚的な錯覚」「視覚情報と他の感覚と
の不一致による効果」といった原因が考えら
れる． 
H21年度: 
 SMG を用いた実験を継続して行った．
SMG は視覚に働きかけるデバイスであるが，
前庭感覚，体性感覚が関係しているために視
覚との矛盾が生じたのか，あるいは視覚のみ
の効果によって錯覚が生じたのかは現時点
では定かではない．そこで，前庭感覚および
体性感覚と SMG による効果に関係の関係性
に関し検討を行った． 
 また，VR 空間における移動感覚と視点位
置変動との関係に関して「視覚・前庭感覚統
合伝送システム」の試作を目指し，引き続き
研究を行った． 
 SMG を用いた実験では今回新たに左右の
シャッターの位相を変化させることで，運動
物体を観察したときの立体知覚に変化が生
起することを新たに発見した．具体的には物
体の見かけ上の運動速度に応じて奥行きが
変化し，いわゆるプルフリッヒ効果として知
られた現象と同様の効果を観察することが
できた．今回は観察者が静止した状態での実
験であるが，運動時の被験者に両眼の位相変

化を伴ったシャッター視覚提示を行うこと
で移動時の奥行きの強調，歩行時の運動知覚
の強調，もしくは低減を行いうる可能性が示
唆された． 
 VR 空間における移動感覚と視点位置変動
に関しては仏研究機関と共同で研究を遂行
し，VR 空間での歩行動作時の提示環境によ
る注視位置との関係を調べた．その結果，被
験者の観察対象の奥行きに応じて注視位置
を制御することで移動効果を損なうことな
く VR酔いの少ない提示が可能であるとの内
観報告が得られた． 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している 
 
 研究を進める過程で当初予定していない
新たな発見，新規デバイスの発明があったた
め，当初計画から若干の変更はあるが当初研
究計画に沿う形で研究は順調に進展してい
る． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 今後は多数の被験者により今まで結果の
検証を行うとともに，「視覚・前庭感覚統合
伝送システム」に関して研究を進める予定で
ある． 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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