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研究成果の概要：

我々は，眼に映る情報（視覚情報）も耳石や半規管のような平衡器官で得られる情報（前庭

情報）も使って姿勢を制御している。本研究では，簡単な装置を用いて，視覚刺激および前庭

感覚刺激を提示・制御して，それらがどのように組み合わされて姿勢制御に利用されているか

を調べた。その結果，視覚は前庭よりも時間特性が速いことが分かった。また，視覚・前庭情

報にどれくらい依存するかという割合は，個人差が大きく，千倍近い開きがあった。そして，

長時間順応することで，この依存割合を変化させられることを示した。
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１．研究開始当初の背景
申請者を含めて少なくない数の研究者が，

視覚からの自己運動知覚および姿勢制御の
研究を行っているが，視覚と前庭感覚の相互
作用を心理物理学的手法で研究していると
ころは少ない。これまで，前庭刺激を提示す
るには，椅子やカートを移動させるという大
がかりな装置が必要であり，スペースや資金
の制限のために心理物理実験が行われるこ
とが少なかった。また，電動式の椅子やカー

トは，前庭感覚に刺激を与えるのみならず振
動による皮膚感覚や風の体性感覚，音による
聴覚を生じさせざるを得ず，それらのノイズ
のために特に微少な刺激提示や精密な刺激
制御が難しかった。1960 年代に発明され，近
年再び脚光を浴びている前庭電気刺激
（Galvanic Vestibular Stimulation）は，
スペースもとらず，簡便な前庭刺激提示法と
して期待されている。それは，頭部の左右乳
様突起に外から微弱な電流（0.1-2.0mA 程度）
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を提示するものであり，前庭感覚が正常な被
験者は，陽極へ姿勢が傾くことが報告されて
いる。

申請者は，これまで，視覚と聴覚の自己運
動知覚と姿勢制御への相互作用の検討（平成
15-16 年度科研費若手研究 B）を行い，その
非線形な統合を明らかにした。つぎに，現在
眼球運動と身体運動が自己運動知覚に及ぼ
す影響を調べており（平成 17-18 年度科研費
若手研究 B），眼球運動と頭部運動に関する
（非視覚的な）運動指令情報が自己運動知覚
を変化させることが分かってきた。そこで，
この研究では，前庭電気刺激の特徴を生かす
ことで，前庭感覚情報を高精度・高信頼性で
操作し，これまで培ってきた視覚性自己運動
知覚・姿勢制御の実験装置・実験パラダイム
と組み合わせることで，複合感覚からの自己
運動知覚研究のさらなる進展を目指した。

２．研究の目的
本研究では，前庭電気刺激を用いた前庭感

覚情報の操作と広視野プロジェクタを用い
た視覚情報の操作を同時に行い，それらが自
己運動知覚と姿勢制御に及ぼす影響の相互
作用を解明する。

特に以下の４点に目標をおき，研究を遂行
する。
(1) 前庭電気刺激と視覚刺激のリアルタイ
ム制御による心理物理実験システムを開発
する。
(2) 前庭感覚と視覚の時間特性およびその
相互作用を解明する。
(3) 個人差の抽出と，前庭・視覚の対提示を
用いた知覚運動システムの変化・可塑性を検
討する。
(4) 身体動揺のリアルタイム計測を(1)と組
み合わせて，リアルタイムフィードバック可
能な実験システムを開発し，自己運動知覚と
姿勢制御の相互作用効果を検討する。

３．研究の方法
(1) 被験者

視力および前庭感覚が正常な大学生およ
び大学院生 11 名がインフォームドコンセン
トに同意し，署名を行った後，実験に参加し
た。いずれの被験者も，実験の目的を知らさ
れていなかった。

(2) 装置
実験は準暗室内で行った（図 1）。

図 1 実験装置概要

視覚刺激を提示するために，幅 2.43m×高
さ 1.82m の背面投射式スクリーンと三管式
CRT プロジェクタ（Barco Cine7/II，1024×
768pixel， 60Hz refresh）を用いた。また，
前庭刺激を提示するために，プログラミング
によって定電流制御が可能なアナログ出力
デバイスNI-6704（NATIONAL INSTRUMENTS）を
使用し，電気前庭刺激の生成・制御を行った。
生成した電気前庭刺激を頭部の左右乳様突
起に与えるために，電解質ジェルが塗られた
使い捨て電極（Ambu，BLUE SENSOR）を使用
した（図 2）。これらの視覚刺激および前庭刺
激の生成・制御は，１台のコンピュータ（DELL，
Pentium4 2.8GHz ， 512MB ，
nVIDIA-Quadro-FX1000 グ ラ フ ィ ク ス ，
MS-Windows2000）で行った。

重心動揺は，重心動揺計（NEC EB1101）を
用いてサンプリングレート 60Hz で測定し，
AD 変 換 ボ ー ド NI-6024 （ NATIONAL
INSTRUMENTS）を介して，コンピュータに取
り込んだ。また頭部動揺は，磁気式の三次元
位置計測装置（POLHEMUS fastrak）を用いて
測定し，同コンピュータに取り込んだ。三次
元位置計測装置のレシーバーを被験者の後
頭部に固定するために，ヘアバンドにレシー
バーを取り付け，被験者に装着した。

つまり，視覚・前庭刺激の生成・制御およ
び重心・頭部動揺の測定は，同一のコンピュ
ータによって行った。

(2)刺激
各試行では，視覚刺激あるいは電気前庭刺

激のいずれかが与えられた。視覚刺激として，
幅 2.43m×高さ 1.82m のスクリーン上に，前
額平行面を正弦波的速度変化で左右往復運
動する赤色のランダムドットを提示した（図
2）。



図 2 視覚刺激観察の様子

視覚刺激の観察距離は，1.50m とした。し
た が っ て ， ス ク リ ー ン の 視 野 角 は ，
58.3x50.5deg であった。ランダムドットは一
辺が 0.45deg（1.187cm）の正方形とした。シ
ミュレート空間は，スクリーンの描画領域を
横に 2 倍（2048x768pixel, 4.86m×1.82m）
にした領域を設定し，その空間に 10,000 個
のドットを配置した。スクリーンには，シミ
ュレート空間のうち半分の領域が描画され
たため，平均ドット個数は 5,000個であった。
その密度は，15.9％であった。視覚刺激の左
右運動の振幅は，5.8deg（15.2cm）とした。

前庭刺激として，被験者に対して電気前庭
刺激を与えた。電解質ジェル付きの電極を被
験者の右耳側の乳様突起が陽極，左耳側の乳
様突起が陰極となるように貼り付けた。導線
は 1kΩの電気抵抗を介して，コンピュータ制
御の定電流源ボードに接続された。電気前庭
刺激は，実験開始前に行う重心動揺のキャリ
ブレーション時には 0.0mA とし，実験開始後
に 60Hz のレートで，電流を 0.1mA 刻みで正
弦波的に変化させた（これが装置の精度限界
であった）。電流値の変動幅，すなわち電気
前庭刺激の振幅は，0.1mA から 0.5mA の範囲
とした。

視覚運動刺激および電気前庭刺激の周波
数条件として 0.1Hz, 0.2Hz, および 0.3Hz の
3 条件を設定した。つまり，視覚刺激あるい
は前庭刺激は，これらの周波数で左右への往
復運動・変化を行い，左右への身体動揺を誘
発した。

また，注視点として画像中央に一辺が
4.6deg（12.2cm）の赤色十字を提示した。視
覚刺激提示中は，注視点以外のランダムドッ
トが左右運動を行った。前庭刺激提示中は，
暗黒背景に注視点のみを提示した。

実験を開始すると，5s の暗黒画面の後に
10s の重心動揺計のキャリブレーションが行
われ，キャリブレーションが終了してからの
5s は再び暗黒画面が提示された。暗黒画面が
終了するとスクリーンには注視点が提示さ
れ，同時に視覚刺激もしくは前庭刺激が提示
された。また，刺激の提示と同時に重心動揺

および頭部動揺の測定が開始された。
ただし，使用した定電流源の性能的制約に

より，電流値の変動の最小単位が 0.1mA であ
るため，電気前庭刺激の波形は階段波状であ
った。また，定電流源の性能的制約によりセ
ッションの途中で電気前庭刺激を 0.0mA に戻
すことが不可能であり，一度電流を流し始め
ると，そのセッション中は最低 0.1mA の電流
が常に流れた。したがって，キャリブレーシ
ョン終了後は，身体動揺の測定を行っていな
い各試行間の 5s の暗黒画面のときや，視覚
刺激の提示時にも，0.1mA の定電流が提示さ
れていた。

(3) 手続き
被験者は重心動揺計の上に直立姿勢で立

ち，スクリーン中央の注視点を固視するよう
に教示された。１試行は 90s として，被験者
はその間視覚刺激もしくは前庭刺激のどち
らかを提示された。1 セッションは，刺激モ
ダリティ 2水準（視覚運動あるいは電気前庭
刺激），刺激の周波数 3水準（0.1，0.2，0.3Hz）
の計 6 水準について，1 試行ずつランダムな
順序で提示した。各試行間には 5s の間隔を
挟んだ。適宜休憩を挟みながら，10 セッショ
ンの反復測定を行った。つまり，各条件 10
回繰り返し計測を行った。

４．研究成果
(1) 重心動揺

各測定条件における 10 試行分の重心動揺
測定値に対して，1 試行分ずつ FFT によって
重心動揺に関する周波数解析を行い，パワー
と位相を算出した。ただし，FFT を行う際に
は，刺激提示開始当初の過渡的な動揺の影響
を解析結果から排除するために，90s 間の測
定値の先頭 10s 間を切り捨て，残りの 80s に
対して解析を行った。

視覚刺激あるいは電気前庭刺激によって
誘発された重心動揺を調べるために，刺激の
周波数（0.1，0.2，あるいは 0.3Hz）におけ
る重心動揺のパワーと位相を抽出し，各被験
者 10 試行繰り返しの平均を算出した。ただ
し，各被験者間の動揺のパワー（大きさ）に
は個人差が見られたため，各被験者における
全刺激条件の動揺パワーの平均値を用いて
正規化を行った。統計解析として，これらの
パワー，位相それぞれについて，刺激モダリ
ティ 2水準（視覚運動あるいは電気前庭刺激）
と刺激の周波数 3水準（0.1，0.2，0.3Hz）
を被験者内要因とする二元配置分散分析を
行った。

視覚刺激よりも前庭刺激のときに動揺の
パワーが有意に大きかった（刺激モダリティ
の主効果 p<.0001）。刺激の周波数が 0.3Hz
のときに，他の低周波数の場合に比べて，動
揺が小さくなった（刺激周波数の主効果



p<.01）。この周波数依存性は，電気前庭刺激
において，特に顕著であった（交互作用
p<.01）。

重心動揺の位相については，電気前庭刺激
の方が視覚刺激よりも位相遅れが大きかっ
た（刺激モダリティの主効果 p<.0001）。刺
激の周波数が高くなると，刺激に対する動揺
の位相遅れが増大した（p<.01）。また，この
周波数依存性は，電気前庭刺激においてより
顕著であった（交互作用 p<.01）。視覚刺激
条件では，0.1Hz, 0.2Hz, 0.3Hz の順に 13.2,
15.4, 19.6deg，電気前庭条件では，同じく
27.6, 96.8, 124.4deg であった。

この位相遅れを時間に変換して分散分析
を行うと，前庭電気刺激の方が視覚刺激より
も遅れることは変わらないが（刺激モダリテ
ィの主効果 p<.001），周波数の効果および交
互作用は消失した（それぞれ，p=.77, p=.26）。
視覚刺激条件では，0.1Hz, 0.2Hz, 0.3Hz の
順に 366, 213, 181ms，電気前庭条件では，
同じく 766，1344，1152ms であった。

(2) 頭部動揺
頭部動揺のデータについても，重心動揺と

同様の分析を行った。
視覚刺激よりも前庭刺激のときに動揺の

パワーが有意に大きく（刺激モダリティの主
効果 p<.0001），刺激の周波数が 0.3Hz のと
きに，他の低周波数の場合に比べて，動揺が
小さくなり（刺激周波数の主効果 p<.0001），
その効果は，電気前庭刺激において，特に顕
著であった（交互作用 p<.0001）。

重心動揺の位相については，電気前庭刺激
の方が視覚刺激よりも位相遅れが大きく（刺
激モダリティの主効果 p<.001），刺激の周波
数が高くなると，刺激に対する動揺の位相遅
れが増大し（p<.05），この周波数依存性は，
電気前庭刺激においてより顕著な傾向があ
った（交互作用 p=.10）。視覚刺激条件では，
0.1Hz, 0.2Hz, 0.3Hz の順に 14.9, 12.3,
32.7deg，電気前庭条件では，同じく 33.1,
105.4, 113.3deg であった。この位相遅れを
時間に変換して分散分析を行うと，前庭電気
刺激の方が視覚刺激よりも遅れることは変
わらないが（刺激モダリティの主効果
p<.001），周波数の効果および交互作用は消
失した（それぞれ，p=.58, p=.16）。視覚刺
激条件では，0.1Hz, 0.2Hz, 0.3Hz の順に 413，
171，303ms，電気前庭条件では，同じく 919，
1464，1049ms であった。

これらの結果は，概ね重心動揺の結果と同
じであった。

(3) 時間特性
左右への身体動揺を誘発する電気前庭刺

激は，0.1-0.2Hz での提示の方が，0.3Hz で
の提示よりも効果的であり，強い動揺を生じ

た。これは，前庭感覚器官の時間特性に依存
している可能性がある。視覚刺激についても，
やや高い周波数での身体動揺の低減が見ら
れた。これは，速い運動は自己運動に起因す
るのではなく，対象運動に起因すると脳で解
釈されるためではないかと考えられる。

位相の周波数依存性は，時間に変換するこ
とで消失あるいは低減した。このことから，
特に電気前庭刺激によって誘発される身体
動揺は，位相定数があるのではなく，時定数
（1100ms 程度）がある可能性が示唆された。

(4) 個人差
30 名の被験者を対象として同様の実験を

行い，姿勢制御のモダリティ間依存割合を計
測した。その結果，姿勢制御について，多く
は前庭感覚が優位であったが，少数は視覚優
位であった。また，視覚／前庭感覚比は，0.01
から 8.91 と非常に幅が広く，予想通り，個
人差がとても大きいことが示された。

(5)リアルタイムフィードバック実験環境の
開発

身体動揺をリアルタイムに計測し，それに
基づいて，視覚刺激および前庭電気刺激をリ
アルタイムに操作してフィードバックする
実験システムを開発した。被験者の頭部に磁
気式三次元空間位置・方位センサを装着し，
その情報をオンラインで取り込み，適切な情
報処理を加えて，リアルタイムに視覚刺激あ
るいは前庭刺激を制御するハードウェアお
よびソフトウェアを開発することに成功し
た。

(6) モダリティ間依存性の可塑性の検討
先の実験で測定した各被験者のモダリテ

ィ間依存割合を基準として，能動的な身体動
揺に連動してリアルタイムに視覚刺激を操
作する刺激条件と前庭感覚刺激を操作する
刺激条件を被験者群に分けて設定し，実験を
行った。また，視覚，前庭ともに更に被験者
を 2群に分け，視覚・前庭感覚刺激それぞれ
が身体動揺を促進する方向の条件と抑制す
る方向の条件の計 4条件を設定して実験を行
った。被験者は，毎日 1分間の順応を 10 試
行繰り返し，7日間に渡って提示されて，長
期順応した。8日目には，1.と同じ実験を行
い，姿勢制御の視覚・前庭感覚モダリティ依
存性を測定した。その結果，身体動揺をより
減少させる前庭刺激を与えた条件群では，逆
に前庭感覚に対する依存性が増加した。また，
同様に身体動揺を抑制する視覚刺激を与え
た条件群でも，視覚に対する依存性が増加し
た。これらのことから，身体運動と連動した
視覚・前庭感覚刺激の提示への長期順応によ
って，姿勢制御のモダリティ依存性を変化さ
せられることが示唆された。
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