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要旨

1.序論

近年,ディスプレイ装置を搭載した自動車が増加している.画面注視に伴い懸念される

車酔いの発症増加に対処するため,車酔い低減ディスプレイの開発を目指している.一方,

車酔いに関する定量的評価指標が未だ確立されていないので,車酔い発症時の心臓自律系

活動と呼気終末二酸化炭素分圧の変化を計測し,車酔い不快感との相関を解析した.

2.車酔い低減ディスプレイ

車内でTV視聴を行うと運動情報が視覚からは得られないため,TV視聴を行わない場

合と比べて車酔い不快感が約 2倍に強まる.そこで,自動車の運動情報を視覚から与える

ように視運動刺激をTV映像に付加し,車酔を低減しようと考えた.

対策を施した 11種類の映像の視聴,対策を施していない映像の視聴,視聴なしの計 13

種類で約 20分間の実車実験を行い,車酔い不快感を測定した.走行前 10分と5分,走行

開始から1分毎に不快感の強度を0(平常)～10(嶋吐寸前)の11段階で被験者に答えさ
せた.評定尺度法による主観的評価の結果を範噂判断の法則に基づいて距離尺度化した.

全ての対策において対策なしよりも不快感を低減できた.最大 74%の車酔い改善効果が

得られた.

3.呼気終末二酸化炭素分圧

上記実験中に,カブノメーターを用いて呼気二酸化炭素分圧を計測した.一呼吸毎の呼

気二酸化炭素分圧の最大値を呼気終末二酸化炭素分圧とし,これを1分おきに前後30秒で

平均した.車酔い発症者は走行開始とともに呼気終末二酸化炭素分圧が低下する傾向が見

られた.不快感の大きさによりグループ分けして平均値を求めたところ,不快感が大きい

グループほど,呼気終末二酸化炭素分圧が低下する傾向が顕著であった.

4.心臓自律系活動

上記実験中に被験者の心電図波形をパソコンに入力し,心電図 R波のピークを検出して

心拍間隔を求めた.心拍間隔の時間推移を0.5秒間隔の時系列となるようにリサンプルした

後,0.5秒ずつシフトさせながら60秒間のデータを使用してMEMでパワースペクトルを

求めた.その高周波成分HFと低周波成分 LFのパワーの時間変動を求め,走行開始前 10

分間の平均値で全体を割り正規化した.LF/HFを交感神経指標,HFを副交感神経指標と

し,緩徐な変動成分を取り出した.車酔いを発症すると,減退と克進を繰り返しながらも,

交感神経活動は活発になり副交感神経活動は低下する傾向が見られた.

5.まとめ

実験結果から,本研究の映像提示手法は車酔い低減に有効であることが分かった.また,

呼気終末二酸化炭素分圧や心臓自律系活動の変化と車酔いの間には相関が見られたので,

更なる解析を行えば車酔いの指標として利用できると考えられる.

1

三 重大学大 学 院 工学研究科



目次

1 序論……………….………………….…..…..….…‥…..………..…....………….…‥…………………‥..….3

2 車酔い対策を施した車載ディスプレイ.……...…..…....………...……….……….….…….….…....5

2.1 車酔い対策の基本的な考え方……………..…………………….….…‥……..….‥…...…….…..5

2.1.1 対策映像…….……..………...….……….…………...…….……………..….………………‥.....5

2.1.2 実験方法....…….....…...…....….…‥…….….….……….….…….…‥…….…………………...5

2.1.3 解析方法…….…...……………….…‥………‥......…………………….…….…..…‥….…‥.…8

2.2 加減速対策実験.….…..….….…‥….…………………....……..………..…‥.….…..……..….….12

2.2.1 対策映像……………….…………..……....……….….….…..…...….…….….…..………‥…12

2.2.2 実験方法.…….….………‥‥..………..………..……‥.…….…….……‥………‥….…..……14

2.2.3 結果.….……...…….…‥……………...….………‥………………..…..…‥….…..….………..14

2.3 カーブ対策実験..……………………………..…..……..….……‥………‥……..…..…….………16

2.3.1 対策映像…………………….….…..………..………...….….…..………..…‥….…..….…….16

2.3.2 実験方法.……….…….……..…….……………‥….…...…….……‥…….……‥…….……...17

2.3.3 結果………….....…..……‥………………….…..….….….…….……‥…‥…....………..……18

2.4 複合対策実験1.……...…….….……‥……...….………….…‥………..…‥.……………....……20

2.4.1 対策映像...………….….….…….….……….……………..………….……….….……‥...……20

2.4.2 実験方法……..…….….……………….………….…………‥….…………..…………….…….20

2.4.3 結果.....………….…..……....…………..….……..….…….…‥.………….….…‥…...………21

2.5 複合対策実験2....…‥…………………………….……….….………‥..…..……..….………‥.…23

2.5.1 対策映像…….…………….…..….………｡.……‥.…‥.…………….….……..…………....….23

2.5.2 実験方法…….…..……..…..….…‥…..…...……‥….…..…‥…..….…….….……………….24

2.5.3 結果....….…….………‥…..……….…………….….………‥‥..….…...…….…...……….….25

2.6 考察..……‥….…….…….…‥…..…….………….……….……..…‥….…….………..….……….…27

3 呼気終末二酸化炭素濃度…….….……….………..….…‥……..…….….……‥…………….….…….29

3.1 測定方法.….….……….……..….………….……….…..….....……………….……..……….………29

3.2 結果..….…………….……….…….……………‥….………….....…………………..…‥….….….…30

3.3 考察…….………...…‥…….…‥‥…….………………..…..……..………….……‥…..…….….…..32

4 心臓自律系活動 ….………….………..………….…..…..…….……………..…..‥…‥….…….………‥33

4.1 測定方法..……………...…..….….…‥………………..….…..….…….∴………………………..…33

4.2 結果 ….…..…..…….…….……‥……....……….…….………..….…‥……..‥….……‥….….….…35

4.3 考察 .…………….….…………….………………‥……‥.……….…………….…….……...……‥….36

5 謝辞 ‥…….……………..……….….…….…..…………….……….………..…‥.…….….……‥‥.….……37

6 参考文献 ……………………………………….…‥….……‥…..….….…‥…….………‥…..…....………38

2

三 重大学大学 院 工 学研究科



1序論
近年,カーナビゲーションシステム,リアエンターテイメントシステムなど,ディネプ

レイ装置を搭載した自動車が増加している.そのため,車内で地図を検索したり,TVや

映画を視聴したりすることが可能となり,車内での映像視聴回数も増加している.車載T

Vは私達に便利さや楽しみを与えたが,その一方で,走行中に映像を見ることで車酔いを

発症しやすくなることが懸念されている.走行中に映画を視聴した場合,普通に乗車した

場合と比べて車酔いの強度は約2倍に増大することが分かっている[1][2].

車酔いの発生原因については諸説あるが,現在最も有力な説として感覚矛盾説[3】があげら

れる.これは,目から得られる視覚情報と半規管や耳石器から得られる平衡感覚情報との

間に生じる矛盾が原因で車酔いを発症すると考える説である.自動車の走行中にTVを見

ると,視覚からは ｢自分が静止している｣,平衡感覚からは ｢自分が動いている｣という相

異なる自己運動感覚が生じる.この矛盾が車酔い発症の主な原因となっている.

Griffin&NeⅧan[4]は車の前方にカメラを取り付け,その映像を車載ディスプレイに表示

した状態で車を走行させ,車内の被験者にその映像を視聴させるという実験を行った.運

動情報を与えることで感覚矛盾が減少し,車酔いが低減すると考えられたが,車酔いは逆

に悪化した.その原因はカメラやディスプレイが振動したことにより,適切な平衡感覚情

報が得られなかった為であると考察している.

また,森本ら[5-8】辻ら[9日 101は,TV映像の表示部を縮小し,その周囲に車の運動に応じ

た動きをする映像を表示することで視覚誘導自己運動感覚を発生させて,車酔いを低減さ

せる手法を考案している.これは, 実車実験により車酔い低減効果があることが分かって

いる.但し,縮小したTV映像が,その周囲の映像よりも遠くににあるように見えてしま

ったため,十分には視覚誘導自己運動感覚を発生させられなかったと考察している.

そこで,本研究ではこれらの点に考慮した上で,より車酔い低減効果の高い手法を開発

することを目指した.

一方,これまで車酔い低減技術の評価法には被験者の不快感を点数化した評価尺度が用

いられてきたが,これは主観的な評価指標であり,客観的な評価指標は未だ確立されてい

ない.しかし,車酔いの症状には主観的な不快感の他,呼気終末二酸化炭素分圧や心臓自

律系活動などの客観的測定が可能な生体信号の変化も生じる.但し,不快感も生体信号も

共に車酔いの症状であるが前者と後者の関係については正確には分かっていない.

呼気終末二酸化炭素分圧は,先行研究により不快感増大に伴い減少することが報告され

ている.しかし,日高[11]の研究では,被験者が車酔いを発症している可能性の低い停車中

にも呼気終末二酸化炭素分圧が減少する傾向が見られた.

心臓自律系活動に関する小山ら[12]の研究では,不快感の程度による差は見られなかった.

しかし,車酔いは一種の自律神経失調状態であり,車酔い発症者と非発症者の心臓自律系

活動の変化には差が見られる可能性が高いと考えられる.
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以上のことから,本研究では不快感と生体信号の相関を再度調べ,車酔いの定量的,客

観的な評価指標として使用することの有効性を検討した.
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2車酔い対策を施した車載ディスプレイ
2章では車酔い対策を施した車載ディスプレイについて説明する.まず,2.1章で車酔い

対策の基本的な考え方,及び2.2章以降の共通項目について説明する.2.2章では加減速時

に生じる車酔いに対する対策,2.3章ではカーブ時に生じる車酔いに対する対策,2.4,2.5

章では加減速時とカーブ時の複合対策をそれぞれ説明する.

2.1車酔い対策の基本的な考え方

2.1.1対策映像

現在,車酔いの原因を説明する有

力な仮説として感覚矛盾説がある.

これは,視覚と平衡感覚からの情報

の矛盾によって車酔いが起こるとす

る説である.

ディスプレイを注視 していると,

走行中の車内では視覚を通しては車

の動きが知覚できない.しかし,平

衡器官は車の加減速やカーブ等の刺

激を受ける.そのため視覚と平衡感

覚からの情報の間に矛盾が生じ,車

酔いが起こる.

そこで,視覚を通して車の動きの情

卓自社＼対策表示部(背景)

図2-1:TV映像と背景映像の説明図

報を与えることにより,感覚情報の矛 盾を減少させ,車酔いを解 消しようと考えた.映像

表示部全体の80%にTV映像を表示 し ,残りの周囲20%に背景とな る映像を表示した(図2-1).
視覚から運動情報を与えるため,背景 映像は車の動きと一致した 自己運動感覚を与えるよ

うな映像とした.

2.1.2実験方法

◆実験装置

2.2-2.4章の実験では トヨタ自動車のハイエースグランドキャビン (実験車 1),2.5章

の実験では トヨタ自動車のアルファー ド (実験車2)を使用して実車実験を行った.各車の

外観及び内観を図2-2に示す.
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実験車 1は4列シー トの 10人乗 りの車 (全長 5,380[mm],幅 1,880[mm],高さ2,285[fTm])

で,1回の実験で最大 5名の被験者を2-4列目シー トに座らせた.実験車2は3列シー ト

の7人乗 りの車 (全長 4,800[mm],幅 1,805[mm],高さ1,935[mm])で,最大4名の被験者を

2-3列目に座らせた.

車載TVの表示部分の大きさは横 24.3[cm],縦 13.7[cm]で,ディスプレイの解像度は

800×480[dot]であった.これを,被験者からの距離が約 60[cm],水平視角が約 23[deg]の

位置に設置し,走行中,及び停車中に被験者に視聴させた.視聴映像には,ス トーリー性

が高く,それに没中できるような映画を選んだ.音声は実験車 1では車両の後方上部,実

験車 2では後方下部に取り付けられた 2台のステレオスピーカーから再生した.また 3軸

の加速度と3軸の角速度を出力するセンサを実験車の後部座席下に設置した.

(a)実験車 1(ハイエース)の外観

(C)実験車2(アルファー ド)の外観

1(ハイエース)の内観

(d)実験車2(アルファー ド)の内観

図2･2:実験車の外観と内観
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◆実験コース

本研究では,直線が長く続く道 (実験コース 1)とカーブの多い山道 (実験コース2)の

2種類のコースを使用した.実験コースの地図を図2-3に示す.実験コース 1は1周約4分

のコースで,1回の実験で5周 (約 20分間)走行した.実験コース2は1周約 3分のコー

スで,1回の実験で7周 (約 21分間)走行した.

図2-3実験コース

◆被験者

被験者は,これまでにめまいや難聴など耳鼻咽喉科疾患の既往のない20歳前後の健康な

男女であった.実車走行実験では,あらかじめ被験者に対し,実験の主旨･内容,手順,

評価方法の十分な説明を行い,書面による承諾を得た上で実験を行った.書面で確認した

ことは,実験中に車酔いが生じ不快感が伴う可能性が予見されること,被験者の希望によ

り実験-の参加を延期あるいは中断できること,実験を続行できないと感じた時はいっで

も中断できること,プライバシーの保護に関することなどであった.実験中に被験者の不

快感が高まり,これ以上実験が続けられない状態になった場合はすぐに停車し,実験を中

断した.

なお,本実験は三重大学院工学研究科･工学部実験倫理委員会の承認を得て実施した.
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◆計測項目

車酔い不快感の強度を,評定尺度法による主観的評価で計測した.大学を出発し,15分

程で実験場所に到着した後,車を停めたまま 10分間映画を視聴させ,その後約 20分間走

行しながら映画を視聴させた.その際,走行前 10分と5分,走行開始から1分毎に不快感

の強度を0(平常)～10(堰吐寸前)の11段階で被験者に答えさせた.その際,0-10の

評価値が等間隔になるように指示した.

不快感の計測のほか,呼気二酸化炭素分圧や心臓自律系活動も計測した.これらについ

ては3,4章でそれぞれ述べる.

2.1.3解析方法

◆感受性補正

不快感の感じ方には個人差がある.実験条件毎の不快感強度を比較するには,条件間で

被験者の感受性の偏りをなくさなければならない為,感受性補正を行った.ここでは,そ

の感受性を求める手順を説明する.

① 図 2-4のように縦軸に車酔い不快感,

横軸に時間をとり,1試行毎に原点を通

る回帰直線 (赤線)を推定し,その傾

きを求める.

② 実験条件毎に全被験者での平均傾きを

求め,①を平均値で除して正規化する.

③ ②より各被験者の平均傾きを求める.

④ これが各被験者の感受性となる.この

値が高いほど感受性が高いことを表す.

4

2

車酔い
不
快
感

0
0 5 10 15 20

時間 (分)

図2-4:不快感推移の一例

まず解析に使用するか否かを決定するため,Grubbs-Snirnov棄却検定[13]を利用するとと

もに,どの呈示条件に対しても全く酔わない被験者を感受性N(No)とし,解析から除外し

た.次に被験者の感受性の分布から昇順にソー トし,試行数がほぼ 3等分になるように感

受性によって L(Low),M(Middle),H(High)の 3段階にクラス分けした.そして実験全

体の L,M,Hの比と実験条件毎の L,M,Hの比が等しくなるように各実験条件 ･各時刻の

不快感評価値の分布に重み付けを行った｡この重み付けをした分布を使い,次の距離尺度

化を行った.
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◆距離尺度化

本研究では車酔い不快感の強度は11段階の評定尺度を用いて計測した.これは順序尺度

であるため,それぞれの数字は隣接した数字から必ずしも同一の距離感覚であるとは限ら

ない.このため,評定尺度で表現された車酔い不快感は厳密には定量的に扱 うことができ

ない.そこで,範噴判断の法則 (条件 B)【141に基づいて,測定した評定尺度を問う感覚が

保証される距離尺度に変換した.これはThurstone【15】のモデル (ケースⅢ)に相当する.

3

2

1

0

確
率
密
度

2

5

0
.

0
･
ー

01234 5678910
不快感(距離尺度)

図2･5:距離尺度化の説明 (Ⅰ)

図2-5はある条件,ある時刻の評定尺度による不快感の分布を取り出して,距離尺度に変

換する過程を表したものである.各条件の各時刻における刺激に対する反応 (不快感強度)

は,距離尺度で表される心理学的連続体上で正規分布すると仮定する.各カテゴリーの評

定尺度の比率に等しい確率を持つように,心理学的連続体上で各カテゴリーの距離尺度を

標準正規分布の Z値を用いて与えた.ここで,確率の誤差に対するZ値の変動が分布の平均

値付近とそれから離れるところでは著しく異なってくる.そこで,MullerUrbanの荷重を

9
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用いて実測値に対して重み付けをすることで,Zに対する効き方を修正した.

図2-6:距離尺度化の説明 (Ⅱ)

その後,正規分布の平均値をその時刻の不快感強度とし,図2-6に示すように各時刻につ

いて算出した.●の部分が各時刻における分布の確率密度の最大値であり,★の部分が各
時刻の不快感強度の平均値である.

次章以降で示す実験結果のグラフは,不快感強度の平均値を実験条件別に,走行開始か

ら1分毎にプロットしたものである.
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図2-7:評定尺度vs距離尺度

なお,図2･7は評定尺度と各カテゴリ

ーの平均値を距離尺度で表したときの

対応を表したグラフである｡距離尺度の

0-1の間隔が他の区間に比べ広いのは,

被験者が不快感強度 ｢1｣と答えるのに

ためらいがあるからと考えられる.また,

｢全く不快感を感じていない状態｣から

｢少しでも不快感を感じた｣と自覚する

までのしきい値が高いためと考えられ

る.
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◆車酔い改善率

対策の車酔い低減効果を表すために,対策の改善率を定義した.

被験者に答えさせた車酔い不快感を感受性補正後に距離尺度化すると,いずれの条件に

おいても,走行を開始するとともに不快感強度が時間に比例して増強した.最小二乗法を

用いて直線に線形近似することで各条件の不快感強度の傾きを求めた.車酔い対策を施し

てない映画のみの視聴乗車 (以下 ｢対策なし｣)の時の傾きが,映画視聴なしの乗車 (以下

｢視聴なし｣)の時の傾きにまで抑えられた時を改善率 100%と定義した (図2-8).

5

4

3

2

車
酔
い
不
快
感

5 10 15 20
_･ 時間 (令)

図2-8:改善率の説明図
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2.2加減速対策実験

2.2.1対策映像

加減速に伴う車酔い発症に対処した2種類 (Al,A2)の映像の視聴と,対策なし条件,視

聴なし条件の計4種類の条件下で不快感強度を比較した.

対策Alは四角形を重ね合わせた背景映像を前後加速度に応じて前後フローさせることで

リニアべクションを発生させた.加速時は背景映像を外側に向けて広がるように見せ (図

2-9a),逆に減速時は中心に向かうように見せた.仮想空間上に枠状のテクスチャ4枚を背

景映像として配置し,カメラから見える範囲 (撮像画角内)をディスプレイに表示した.

青い部分がTV映像に相当し,その周囲に背景映像が表示される.垂直方向の撮像画角80

は60度,水平方向の撮像画角は 73.8度であった.仮想カメラからTV映像までの距離を

単位 (1[L])とし,背景映像を 1.5[L]～1.875[L]の間で前後に移動した.車の前向き

の加速度を αx(t)【m/S2],背景を前後に移動させる速度をV,(t)lL/S]とすると,

αx(I)とvr(I)の関係式は式 (2･1)で表される･比例係数kfは予備実験の結果,0･10と

定めた.

vf(t)--kfXαⅩ(t) (kf :比例係数) (2･1)

1_5xtim(Oo/2)P,]

背景映像

ディスプレイの ヽヽ ■▼●
ヽ ●ヽ ●
■ヽ ●
ヽ ▼
●

TV映像の ヽ ●■ヽ ㌔ヽヽヽ

TV映像

･■■
,.ll-

了

了

∫∫

減速時の

移動方向

加速時の

移動方向

0.Axbn(OJ2)PJ
…‥ :.; /

'
4.･

万
′′

撮影画角

図2-9(a):対策Alの概要図と仮想空間図
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一方,加減速が長時間続くと,自動車の加速度と重力加速度の合ベクトルの方向を重力

加速度方向ととらえ,ピッチ方向に体が傾いているように感じる.そこで,対策A2では前

後加速度に応じて背景映像を傾斜させて傾斜感覚を与えた.加速時には背景の上側を下側

より遠くに見せるように傾斜させながら下方向に移動し (図 2-10a),反対に減速時には背

景の上側を下側より手前に見せるように傾斜させながら上方向に移動させた.仮想空間上

に背景映像を配置し,カメラから見える範囲 (撮像画角内)をディスプレイに表示した.

青い部分がTV映像にあたり,その周囲に背景映像を表示した.垂直方向の撮像画角β｡は

60度,水平方向の撮像画角は73.8度であった.仮想カメラからTV映像までの距離を単位

(1[L])とした･前向き加速度をαx(t)【In/S2],重力加速度をglnJs2]とすると,管

景のピッチ傾斜角0｡(t)[rad]と上下移動角Os(t)[rad]は各々式 (2･2),式 (2･3)で表さ

れる･比例係数kp,ksは予備実験の結果,0･58,0･69と定めた･

op(i)--kpxtan-1(ax(t)/g)
os(t)=-ksxtan-1(ax(t)/g)

鷲

(kp ‥比例係数) (2･2)

(ks:比例係数) (2.3)

llt
/∫′l /

嘩 ==

ディスプレイのド

TV映像の 匪

TV映像

I
車軸 転

′十 J●′

′.

′
:∫~貢で吉武~~｣買【1---･-■-1■-I--･l■■■T-

前後加速度で前後加速度で

上下移動 撮影画角

図2-9(b):対策A2の概要図と仮想空間図
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2.2.2実験方法

実験コースは先述の実験コース 1(直線の多い道路)を使用した.今回の実験の目的は加

減速時に生じる車酔いの抑制効果を検証することである.そのため,本コースに4ヶ所存

在する約 90[deg]のカーブでは,Yaw角速度や遠心力が生じないようにゆっくりと曲がった.

直線の道では60[km/S]まで加速し,数秒間等速運動をした後,ほぼ停車するまで減速をし,

再び加速をする,という運転を 1周につき10回,計50回の加減速を行った.

被験者は20歳前後の健康な男性 33名と女性 15名の計 48名で,総試行数は 183回であ

った.実験車には先述の実験車 1 (ハイエース)を使用した.

2.2.3結果

3

2

不
快
感
強
度

1

10

時間 (分)

15

図2-10:加減速対策実験時の不快感変化
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被験者に答えさせた車酔い不快感に対して,先述の感受性補正と距離尺度化を施したも

のを図2-10に示す.横軸は,走行開始時刻を0分とし,走行開始 20分後まで示したもの

である.縦軸は,距離尺度に変換した後の車酔い不快感強度である.

いずれの条件でも,走行を開始すると直線的に不快感が増加した.対策Alは,対策なし

に比べ,大幅に不快感を抑制した.対策 A2も,走行開始 20分後の不快感強度が対策なし

より僅かに大きくなったものの,それ以外の時間では対策なしより不快感強度が小さかっ

た.改善率は,対策Alが69.1%,対策A2が24.4%となった.

車の特性上,加速時より減速時の方が前後加速度の変化が急激である.予備実験を行い,

背景映像を動かす速さを定める比例係数を求めたが,この時,減速時に合わせる傾向があ

った.そのため,加速時の背景映像の動きが最適でなかった可能性がある.特に,対策 A2

では傾斜感覚で加減速を表現しており減速時の急激な動きが目に付きやすかったため,加

速時に期待通りの傾斜感覚が与えられなかった可能性が高い.これが対策Alの改善率に比

べ対策A2の改善率が低くなった原因であると考えられる.また,背景デザインの違いも車

酔い不快感に影響を与えた可能性がある.対策A2の背景映像は色が明るく,刺激が強すぎ

たため,不快感が増大したかもしれない.
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被験者に答えさせた車酔い不快感に対して,先述の感受性補正と距離尺度化を施したも

のを図2-10に示す.横軸は,走行開始時刻を0分とし,走行開始 20分後まで示したもの

である.縦軸は,距離尺度に変換した後の車酔い不快感強度である.

いずれの条件でも,走行を開始すると直線的に不快感が増加した.対策Alは,対策なし

に比べ,大幅に不快感を抑制した.対策 A2も,走行開始 20分後の不快感強度が対策なし

より僅かに大きくなったものの,それ以外の時間では対策なしより不快感強度が小さかっ

た.改善率は,対策Alが69.1%,対策A2が24.4%となった.

車の特性上,加速時より減速時の方が前後加速度の変化が急激である.予備実験を行い,

背景映像を動かす速さを定める比例係数を求めたが,この時,減速時に合わせる傾向があ

った.そのため,加速時の背景映像の動きが最適でなかった可能性がある.特に,対策 A2

では傾斜感覚で加減速を表現しており減速時の急激な動きが目に付きやすかったため,加

速時に期待通りの傾斜感覚が与えられなかった可能性が高い.これが対策Alの改善率に比

べ対策A2の改善率が低くなった原因であると考えられる.また,背景デザインの違いも車

酔い不快感に影響を与えた可能性がある.対策A2の背景映像は色が明るく,刺激が強すぎ

たため,不快感が増大したかもしれない.
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2.3カーブ対策実験

2.3.1対策映像

カーブに伴う車酔い発症に対処した 3種類

(Bl,B2,B3)の映像の視聴と,対策なし条件,

視聴なし条件の計 5種類の条件下で不快感強

度を比較した.

カーブ時には遠心力と重力の合ベクトルの

方向を重力方向と捉え,体がロール方向に傾い

ているように感じる.そこで,対策Blでは遠

心加速度に応じて背景映像をロール方向に傾

け,それと同時に,Yaw角速度に応じて水平フ

ローさせた.例えば,左カーブの時は,背景を

右肩上がりに傾けながら右方向に水平フロー

させた (図2-lla).逆に右カーブの時は左肩上

がりに傾けながら左方向に水平フローさせた.

車の遠心加速度をαy(t)lnJs2],Yaw角速度をo(t)lfad/s】とすると,背景映像のロー

ル方向傾斜Or.u(t),水平フローの速さvyaw(t)[L/S]は各々式 (2･4),式 (2･5)で表わさ
れる.予備実験の結果,比例係数kr｡uは0.3786,

0,｡n(t)--kr.axtan-1(uy(t)/g)

vyaw(t) --kyaw xo(t)

対策 B2は Yaw角速度に応じて背景映像を水平

フローさせると同時に,遠心加速度に応じてスク

リーンが回転 して見えるようにスクリーンを台

形化した.左カーブの時は,背景映像を右方向-

水平フローすると共に,スクリーンの右側を左側

より拡大して手前に見せた (図2-llb).右カーブ

の時は,背景映像を左方向-水平フローすると共

に,スクリーンの右側を左側より縮小して遠くに

見せた.

スクリーンの回転角Or(t)【rad/s]は式(2.6)で

求めた･背景映像の水平フローの速さvyaw(t)

【Us】は対策Blの式 (2.5)と同様である.予備実

kyawは0･05513に決定した･

(kr｡u:比例係数)･･･(2.4)

(kyaw:比例係数) ･･･(2･5)

図2-ll(b):対策B2
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験の結果,比例係数k｡e｡βは0･684に決定した･

O,(t)ニーkcen｡×tan-1(uy(t)/g) (kceno:比例係数) -(2.6)

対策B3は遠心加速度に応じて背景映像を水

平フローさせると同時に,Yaw角速度に応じて

スクリーンを回転させた (図2-llC).動く方向

は対策B2と同じにした.

スクリーンの回転角度Or(t)【rad/s】と,背景映

像の水平フローの速さV｡e｡(t)【L/S】はそれぞれ

式 (2.7),式 (2.8)で表される.比例係数は予

備実験を行い,ky伽Cは0･4418,kcenは0･0062
に決定した.

図2･11(C):対策B3

0r(t)=-kyaw｡×o(t) (kyaw｡:比例係数) -(2･7)

vcen(t)千-k托nXαy(t) (kcen:比例係数) -･(2･8)

2.3.2実験方法

実験コースには先述の実験コース2(カーブの多い山道)を使用した.今回の実験の目的

はカーブ時に生じる車酔いの抑制効果を検証することである.その為,前後加速度が生じ

ないようにできる限り等速で走行した｡被験者は20歳前後の健康な男性 32名と女性 10名

の計42名で,総試行数は136回であった.実験車には先述の実験車1 (-イエース)を使

用した.
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2.3.3結果

6

菅
H
不
快

感

強
度

4

3

2

1

10

時 間 (分)

15

図2･12:カーブ対策実験時の不快感変化

20

被験者に答えさせた車酔い不快感に対して,先述の感受性補正と距離尺度化を施したも

のを図2-12に示す.横軸は,走行開始時刻を0分とし,走行開始 21分後まで示したもの

である.縦軸は,距離尺度に変換した後の車酔い不快感強度である.

いずれの条件でも,走行を開始すると直線的に不快感が増加した.対策Blの不快感強度

は対策なしの場合とほぼ同様に上昇したが,対策 B2と対策 B3は対策なしより車酔い低減

効果が見られた.改善率は対策Blが4.2%,対策B2が22.8%,対策B3が33.0%となった.

カーブする時に遠心加速度を感じることから,映像を動かす入力の1つに遠心加速度を

用いた.しかし,遠心加速度は Yaw角速度の2乗に比例するため,ノイズ等にも敏感に反

応し過ぎ,改善率が低くなった可能性がある.

対策 B2と対策 B3は動きのパラメータが異なるだけで,動き方は同じである.しかし,

対策 B3の改善率に比べ対策 B2の改善率の方が低くなった.これは,遠心加速度を用いる
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のが,対策 B3では背景を水平フローする時であるが,対策 B2ではスクリーンを台形化す

る時であり,過敏な動きがより目立ったためと考えられる.
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2.4複合対策実験1

2.4.1対策映像

加減速やカーブに伴う車酔い発症に対処した2種類 (cl,C2)の映像の視聴と,対策なし

条件,視聴なし条件の計4種類の条件下で不快感強度を比較した.

対策clは対策案A2と対策案Blを組み合わせたもので,前後加速度に応じたピッチ方向

の傾斜感覚,遠心加速度に応じたロール方向の傾斜感覚,および Yaw角速度に比例する速

さの水平フローで回転感覚を誘起するように背景映像を動かした (図2-13a).

対策C2は対策案Alと対策案B3を組み合わせたもので,前後加速度に比例する速さで前

後フローする映像と,遠心加速度に比例する速さで水平フローする映像を重畳して背景映

像とすると共に,TV映像を描画したスクリーンをYaw角速度に比例する角度に回転させた

(図 2-13b).前後フローするのは四角形を重ね合わせた背景映像で,水平フローするのは

網目模様である.

Yaw角速度で
もケ)-ン回転

図2･13:複合対策 1(例 :左カーブ+加速)

2.4.2実験方法

実験コースには先述の実験コース2(カーブの多い山道)を使用した.今回の映像は加減

逮,カーブの両方に対処しているので,運転方法には等速などの制限は特に行わず,普段

通りに走行させた.被験者は20歳前後の健康な男性 24名と女性 11名の計 35名で,総試

行数は84回であった.実験車には先述の実験車1 (ハイエース)を使用した.
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2.4.3結果
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図2-14:総合対策実験 1での不快感変化

20

被験者に答えさせた車酔い不快感に対して,先述の感受性補正と距離尺度化を施したも

のを図2-14に示す.横軸は,走行開始時刻を0分とし,走行開始 21分後まで示したもの

である.縦軸は,距離尺度に変換した後の車酔い不快感強度である.

いずれの条件でも,走行を開始すると直線的に不快感が増加した.また,両対策共に車

酔い不快感の低減効果が見られた.特に対策clは大幅に不快感を抑制した.改善率は対策

Clが73.6%,対策C2が32.3%となった.

対策clは,改善率24.4%の対策A2と改善率4.2%の対策Blを組み合わせたものである

が,個別の対策よりも大幅な改善効果が得られた.車の動きの大部分に対応したことで相

乗効果が得られたと考えられる.

対策C2は対策clに比べると低減効果が低かった.対策clでは1枚の背景映像を動かし

たが,対策C2では前後加速度,遠心加速度,yaw角速度の3入力を用いて,それぞれ個別
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の映像を動かして重畳したため,統合した運動感覚を十分に誘起できなかった可能性が考

えられる.また,加減速対策実験やカーブ対策実験のときには予備実験を行い,背景映像

を動かす速さを最適化したが,複合対策実験では両実験で使用した値をそのまま流用した

ため最適ではなかった可能性もある.
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2.5複合対策実験2

2.5.1対策映像

加減速に対処した映像 (D2),遠心加速度に対処した映像 (D3),Yaw角速度に対処した映

像 (D4),これら3つ全てに対処した映像 (Dl)の視聴と,対策なし条件,視聴なし条件の

計6種類の条件下で不快感強度を比較した.

対策 Dlでは対策 clと同様に,前後加速度に応じたピッチ方向の傾斜感覚,遠心加速度

に応じたロール方向の傾斜感覚,および Yaw角速度に比例する速さの水平フローで回転感

覚を誘起するように背景映像を動かした (図 2-15a).但し,より強い回転感覚を生じさせ

る為,Dlでは背景映像に丸みを帯びさせた.その他,背景の模様や明るさ等にも若干の変

更を加え,背景映像が目立ちすぎないようにした.また,車のYaw角速度,前後 ･遠心加

速度の動きが微小なときは,背景映像の動きもそれぞれ小さくなるように処理をした.

丁∨映像

.一■r ヽ

ディスプレイの ヽ

背景映像

(a)概要図 (例 :右カーブ+加速)

図2-15:対策Dlの説明図

(ち)仮想空間図

図 2-15bのように仮想空間上に筒状の背景映像を配置し,カメラから見える範囲 (撮像

画角内)をディスプレイに表示した.青い部分がTV映像にあたり,その周囲に背景映像

を表示した.仮想カメラからTV映像までの距離を単位 (1[L])とした.前後加速度に

嘩じて背景映像を Pitch回転させる0｡(t)【rad]を式(2･9),上下させるOs(t)【rad]を式

23

三重大学大学 院 工学研究科



 

      

          
  

    

    
 
 

        
 
     

 

(2.10),遠心加速度に応じてbll回転させるOr｡n(t)【rad]を式 (2.ll), Yaw角速度に応
じて円筒を回転させるvyawA(t)【rad/s】を式(2･12)に示す･前向き加速度と重力加速度方向

との合力が鉛直方向となす角度をOgx【rad】,遠心加速度と重力加速度方向との合力が鉛直

方向となす角度をOgy lrad]とし,Yaw角速度はO(t)【rad/s]とした･比例係数は予備実験に

よりも=100,kpitchOA=0･8,kpitcheB=0･7,kpitchA=0･5･kpitchB=0･7,krono=o･38･kyawA

=0･57･kyawB=0･7と定めた･

op(t)-(1-exp-klXeg't'2)xkpitchOAX(ogx(t)Yp"ch- ･･･(2.9)
os(t)-(1-exp-klXeg'F'2)×kpitchAX(ogx(t)Yp-

0,.ll(t)-(1-exp-klXOg(I)2)×kr｡110×Ogy(t)

V,awA(i)-(1-exp-klX̀W't''2)×k,awAX(a,(i)ikyd

- (2.10)

-(2.ll)

-(2.12)

対策D2,対策D3,対策D4は,それぞれ対策Dlの前後加速度,遠心加速度,yaw角速度

の成分だけを動作させたものである.

対策clは対策A2と対策Blを組み合わせたものであるが,走行条件などが異なるため単

純には比較できない.そこで,今回の実験では対策 Dlと同じ条件で対策 D2,対策 D3,対

策D4の実験を行った.

2.5.2実験方法

実験コースには先述の実験コース2(カーブの多い山道)を使用した.いずれの実験条件

においても,運転方法には等速などの制限は特に行わず,普段通りに走行させた.被験者

は20歳前後の健康な男女52名で,総試行数は188回であった.実験車には先述の実験車

2(アルファー ド)を使用した.
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2.5.3結果

2

1

不
快
感
強
度

+ Dl

-義- D2

+ D3

-- ･D4

+ ･対策なし

-■一 視聴なし

10

時間 (分)

15 20

図2-16:複合対策実験2での不快感変化

被験者に答えさせた車酔い不快感に対して,先述の感受性補正と距離尺度化を施したも

のを図2-16に示す.横軸は,走行開始時刻を0分とし,走行開始 21分後まで示したもの

である.縦軸は,距離尺度に変換した後の車酔い不快感強度である.

いずれの対策においても,車酔い不快感の低減効果が見られた.改善率は対策Dlが18.7%,

対策D2が 15.8%,対策D3が 11.5%,対策D4が31.1%となり,Yaw角速度に対処した対

策D4で最も高い改善効果が得られた.

加減速よりもカーブの方が車酔いを発症しやすいことと,実験に使用したコースが半径

の小さなカーブの多い道であったことから,今回の実験では Yaw角速度が車酔いに与える

影響が大きかったと考えられる.そして,傾斜感覚として動き情報を与えたD2や D3より

も,べクションとして与えたD4の方が,自己運動感覚を誘起しやすく,車酔い低減効果が

高かったのだと考えられる.以上のことから,今回の実験では Yaw角速度が車酔いに与え
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る影響が大きく,且つ,対策 D4での動き情報の与え方も良かった為,対策 D4で高い車酔

い低減効果が得られたのだと考えられる.

また,対策 D2や対策 D4では予備実験を行って背景映像を動かす速さを最適化したが,

対策 Dlでは各対策で使用した値をそのまま流用した.対策 Dlで期待したほどの結果が得

られなかったのは,動きを組み合わせたときの相互作用を考慮していなかったことが原因

だと考えられる.
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2.6考察

･実喫全体

加減速対策実験と複合対策実験 2では不快感が全体的に低く,対策なしと視聴なしの傾

きの差も他実験に比べて小さかった.加減速対策実験の不快感が低かったのは,カーブの

少ない道を実験コースに選び,更にカーブ時にはスピードを落とす等してカーブによる不

快感増大を防いだからだと考えられる.一方,複合対策実験 2の不快感が低かったのは,

実験時期や実験車,運転手等が他実験とは異なることが原因である可能性が高い.

また,複合対策実験 1は他実験より人数が少なかった為,データの誤差が大きくなって

いる.

･対策A2-対策Bl一対策cl

複合対策cl(改善率74%)は加減速対策A2(改善率24%)とカーブ対策Bl(改善率4%)

を組み合わせたものである.対策A2と対策 Blは共に改善率があまり高くなったが,これ

らを組み合わせた対策clは非常に高い改善率を得た.

加減速対策実験やカーブ対策実験の時に背景映像が明るすぎてチカチカしたため,複合

対策実験では背景映像を暗くした.これが改善率が高くなった理由の一つかもしれない.

･対策Al一対策B3-対策C2

複合対策C2(改善率32%)は加減速対策Al(改善率69%)とカーブ対策B3(改善率33%)

を組み合わせたものである.対策Alと対策B3は共に改善率が高めであった.しかし,こ

れらを組み合わせた対策C2は期待したほどの改善率を得られなかった.

その原因としては2.4.3章に挙げたように,3つの入力でそれぞれ個別の映像を動かした

ことや,動きのパラメータを流用したことが考えられる.また,対策Alで用いた茶色い四

角形を重ねた背景は対策C2では緑色に変更し,対策 B3で用いた竹林をイメージした緑色

のス トライプは対策C2では茶色い網目模様に変更した.このデザインの大幅変更による影

響も考えられる.

･対策Dl一対策D2-対策D3-対策D4

複合対策Dl(改善率18.7%)は加減速対策D2(改善率15.8%)と遠心加速度対策D3(改

善率 11.5%)とYaw角速度対策D4(改善率31.1%)を組み合わせたものである.対策Dl

は 3つの対策全てを組み合わせてあるにもかかわらず,期待したほどの改善率が得られな

かった.その原因としては 2.5.3章に挙げたように,動きのパラメータを流用したことが

考えられる.
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･加減速 策実験

先行研究の加減速対策[9][10]では20%程度の改善率が得られている.それを改良した対策

Alは約70%の改善率であった.先行研究ではカーブ対策実験や複合対策実験と同じカーブ

の多い山道で実験を行っており,カーブでの車酔い発症が多かったと考えられる.そのた

め,直線の多い道で行った今年の実験とは単純に改善率を比較できない.

･カーブ 策実験

yaw角速度のみを対策の入力に使用した先行研究[5]〔6】では,改善率が70-80%であった.

しかし,遠心加速度も入力に用いた今回の対策では 30%前後の改善率となった.カーブす

る時に遠心加速度を感じることから,今回は入力に遠心加速度を加えたのだが,これはYaw

角速度の2乗に比例するため,ノイズ等にも敏感に反応し過ぎて改善率が低くなった可能

性がある.

･複合対策実曝_1

複合対策については,先行研究の改善率が30%弱であった[9][10】. 先行研究の問題点とし

て,映像の枠を無くしたことと,背景が映像より手前にあるように見えたこと等が考えら

れた.そこで本研究では,その点を考慮した対策C2を考案した.対策C2の改善率は32%

であり,先行研究より改善が見られた.

･複合対策実験2

対策 Dlは対策 clに変更を加えたものである.回転感覚を誘起しやすくするために,管

景映像に丸みを帯びさせて円筒の中心にいる感覚を与えようとした.しかし,車酔い改善

率は逆に低下してしまった.車載TVはディスプレイが小さいため,円筒の中心にいる感

覚が得られなかった可能性がある.また,丸みを帯びさせたために,傾斜感覚が得にくく

なった可能性も考えられる.
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3呼気終末二酸化炭素濃度
私達の体は,生命を維持するため栄養素を燃焼してエネルギーを作らねばならず,その

為常に呼吸を行っている.肺から体外に出す空気を呼気,体外から吸いこんだ息を攻気と

呼ぶ.一回の呼吸における二酸化炭素濃度は,息を吸い込み始めると同時に急激に上昇し,

呼気終末で最高値に達する.この終末呼気における二酸化炭素濃度の最大値を呼気終末二

酸化炭素濃度 (ETCO2分圧)という.健常者のETCO2分圧は通常35-45mmHg程度である.

日高[11]の研究では,ETC02分圧は,車酔い不快感増大に伴い減少した.しかし,被験者が

車酔いを発症している可能性の低い停車中にも減少した.これは密閉状態である車内の二

酸化炭素濃度が上昇したことが原因であると考えられる.実験で用いた呼気センサは呼気

ゼロ補正式であるため,車内の二酸化炭素濃度が上昇すると計測器の測定値が小さくなる

誤差が生じる可能性がある.

本研究では,エア ･コンディショナーを用いて車内の二酸化炭素濃度を一定範囲内に保

ちながら,ETCO2分圧を計測した.

3.1測定方法

2章の実験中,CO2センサに取り付けられたネイザルア

ダプタを被験者の鼻孔と口の前に装着させ (図 3-1),

メインス トリーム方式で呼気二酸化炭素濃度を計測し

た.測定器からアナログ信号をA/D変換器に送 り,

12bitの分解能で 50Hzでサンプリングしたものをパソ

r
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′--.1】･L一l･一l
コンに入力した･一呼吸毎の呼気二酸化炭素濃度の最 図3-1:ネイザルアダプタ装着

大値を求め,それをETCP2分圧とした.20秒の移動平

均と標準偏差を求め,(移動平均+標準偏差×0.7)と

(移動平均一標準偏差×0.7)を閥値とし,それを利

用して一呼吸毎の最大値を求めた.そして,現在の点

から15点前までの最大値の平均をとり,(平均± (標

準偏差×2.5))の範囲を満たさない,呼吸の乱れなど

による異常な点を除去した.その後,3次のスプライ

ン補完によって 1秒間隔でリサンプリングし,ETC02

図3･2:呼気二酸化炭素濃度(白線)

とETC02分圧 (赤線)

分圧を出力した (図3-2). ゆっくりとした穏やかな変化を見るために,求めたETCO2分圧

を1分おきに前後30秒間のデータを平均し,その時刻におけるETCO2分圧の値とした.

呼気二酸化炭素分圧の計測には,-ンド-ル ドSpO2/CO2モニタ ポケットケア- (日本光

電工業株式会社)と呼気炭酸ガスモニタ OLG-2800(日本光電工業株式会社)を使用した.

また同社製のCO2センサ (TG-121T)とネイザルアダプタ (YG-120T)を計測器に接続して用
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いた.実験中はCO2&VOCS室内空気監視モニタ-CMX-1001(株式会社 アルデェンジニアリン

グ)で車内の二酸化炭素濃度を測定し,エア ･コンディショナーを用いて車内の二酸化炭

素濃度を700ppm程度に保った.

3.2結果

車酔い発症者 の ETC02分圧の変化例を

図 3-3に示す.横軸は時間で0分が走行
開始時刻である.縦軸はETCO2分圧の値で
ある.図に示す通り,車酔い発症者の
ETCO2分圧は,停車中は一定であるが,走
行を開始すると不快感の増大と共に低下

していく傾向にあった.
そこで,求めたデータを21分間走行後
の不快感の大きさにより,不快感 O,不快
感 1,2,不快感 3,4,不快感5以上の4グ

ループに分け,それぞれで平均を求めた
(図3-4).コントロールは31分間の実験
中ずっと停車したままの状態で測定した

空
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E∈
)
出
lUr
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山

-5

走行

-10 -5 0 5 10 15 20
時間 (分)

図3･3:車酔い発症者の例 (2試行分)

ものである. コントロールの ETCO2分圧はあま り変化が見られ な いが,その他のグループ
は走行を開始すると不快感の増大と共に ETC02分圧が低下して い く 傾向にあった . その減少

は不快感が大きいグループほど顕著であった.
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図3-4:ETC02分圧 (不快感強度別平均)
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次に複合対策実験2のETCO2分圧を実験条件毎に平均した (図3-5).この実験で最も車酔

い不快感を低減させたのは,対策D4であった.その対策D4のETC02分圧の値 (赤線)を見

ると,走行開始前と比べて走行開始直後に約 1mmHg低下しているものの,それ以上の低下

は見られなかった.一方,対策なし (緑線)では走行開始直後にlmmHg程度低下し,それ

以降も低下していく傾向にあった.対策D4は,対策なしよりも視聴なし (青線)に近いく

らいにまでETCO2分圧の低下を抑制しており,不快感と同様,ETCO2分圧の値も平常時に近

い状態にできたと言える.

停車 走行
q
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u
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出
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Zou1
山 2■■■■l
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- control
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- 遠心加速度

- 前後加速度

- 全対策

- 対策なし
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時間 (分)

図3･5:ETC02分圧 (実験条件別平均)
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3.3考察

不快感の増大に伴って ETC02分圧が減少する傾向が見られたことから,ETCO2分圧は車酔

いの評価指標になり得ると言える.実際に,複合対策実験 2では 3.3章に示す通り,不快

感を最も抑制した対策D4が,ETCO2分圧の低下も最も抑制した.

しかし,ETCO2分圧は不快感増大時だけではなく,走行開始直後にも低下する傾向が見ら

れた.これは車内co2濃度が変動したことが原因である可能性が高い.車内cq2濃度は,エ

ア･コンディショナーを用いて手動で一定に保っていた.しかし,走行を開始すると車内

CO2濃度は急激に下がるため,手動では一定に保てなかった可能性がある.ただ,不快感強

度が大きいグループほど,走行開始直後のETCq2分圧の低下も顕著であることから,低下の

原因は車内co2濃度だけではないと言える.

また,中には不快感は上昇してないのにETC02分圧が低下しているデータもあった.これ

は自覚症状がないだけで,車酔いは発症していると考えられる.一方,不快感は上昇して

いるのにETC02分圧が低下していない人もいた.このことから,不快感や ETCq2分圧の変化

出現までの時間には個人差があると考えられる.

車酔い発症時に身体の内部温度が低下するという報告があることから,車酔い発症時に

は代謝が低下し,ガスの交換量が低下していると考えられる.
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4心臓自律系活動
自律神経系は交感神経系と副交感神経系の二つの神経系からなり,一つの臓器に対して,

一般的に括抗的に働く.心臓では交感系,副交感系の神経線維は主に洞房結節に末端があ

り,交感神経の刺激により心筋細胞の興奮のペースは速くなり,副交感神経の刺激では逆

に遅くなる.身体的活動中や緊張状態の時には交感神経活動が優位になり,眠っている時

やリラックスしている時には副交感神経活動が優位になるとされる.交感神経活動が優位

になると,心収縮力が増して心拍数も上がり,逆に副交感神経活動が優位になると心収縮

力も心拍数も低くなる.

車酔いは一種の自律神経失調状態と定義されることから,車酔い発症時には自律神経活

動に何らかの変化が見られると考えられる.

4.1測定方法

2章の実験の際,被験者の右側鎖骨上にマイナス電極を付け,左側側腹部の皮膚にプラス

電極とアース電極を付けた.走行開始 10分前から走行開始 21分後までの31分の間,生体

アンプとAD変換器を通して 1000Hzでサンプルし,パソコンに心電図波形を入力した (図

4-1).移動平均半幅が 5のスムージングフィルタを通した後,1ミリ秒ずつシフトさせなが

ら,前後3秒分の平均値 (赤線)を求めた (図 4-2).また,31分間の標準偏差も計算し,

平均値に標準偏差の1.5倍を加えたもの (青線)と,3倍を加えたもの (緑線)を求めた.

白線が心電図波形である.緑線を越えてから青線を下回るまでの間の最大値をピークとし

て,次のピークまでの時間 (RR間隔)を求めた.現在の時刻の手前30点のRR間隔の平

均値と標準偏差を求め,平均値から標準偏差の 2倍以上差があるものを外れ値として取り

除いた後,RR間隔の時間推移を0.5秒間隔の時系列となるように補完した (図4-3). DC

成分を除去してHanningWindowによる前処理を行った後,心拍周期変動の中に含まれる各

周波数の強さを見るためにパワースペクトルを求めた.このパワースペクトルの演算は0.5
秒ずつシフトさせながら,60秒間分のデータを使用して最大エン トロピ一法 (MEM:Maximum

図4-1:測定環境
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EntropyMethod)で行った (図4-4).MEMのAR次数は 16とした.得られたパワースペク

トルの高周波成分 肝 (0.15-0.5Hz)と低周波成分 LF(0.04-0.15Hz)をそれぞれ積分し

て,その時間変動を求め,走行開始前10分間の平均値で全体を割り正規化した.LFは交感 ･

副交感両神経活動の影響を受け,HFは副交感神経活動の影響を受けるとされているので,

LF/HFを交感神経指標,HFを副交感神経指標として用いた.自律神経活動の緩徐な変化を

みるために,周期 6分以上の変動成分を取り出した.

心電図の計測には,ディスポ電極Fビトロー ド (日本光電工業株式会社製)と 8チャネ

ル生体アンプBA1008(株式会社デジテックス研究所製),UsB-6008(NATIONALINSTRUMENTS

製)を用いた.なお,生体アンプの感度,時定数,高域遮断周波数それぞれ,200JJV/0.5V,

0.3秒,100Hzに設定した.また,データは1000Hz/1chでサンプルし,バイナリファイル

に保存した.

ユfi1714.16は2t:2;;･t与762台:'･0;!23.i3!
汚輯ゲ1

図4-3:RR間隔

､デ
｣へ
γ･rrI
C,)(.

O､OOO.050100.150.200250.300350.400150.51
周等勢肘Z)

図4-4:パワースペクトル
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4.2結果

心臓自律系活動のデータを21分間走行後の不快感の大きさにより,不快感O,不快感 1,2,

不快感 3,4,不快感 5以上の 4グループに分け,それぞれで平均を求めた (図4-5).コン

トロールは31分間の実験中ずっと停車したままの状態で測定したものである.

不快感 5以上のグループ (赤線)について見てみると,交感神経活動は走行開始前は他

のグループと同様,あまり変化が見られなかった.しかし,走行を開始すると不快感の増

大とともに徐々に値が大きくなり,最終的には走行前の約 4倍の値になった.一方,副交

感神経活動は,走行開始前 10分間の平均の約0.7倍まで値が小さくなっているが,交感神

経活動ほど大きな変化は見られなかった.

不快感 5以上のグループ以外は,あまり差が見られなかった.

また,交感神経系と副交感神経系は一つの臓器に対して,一般的に括抗的に働くが,本

研究の計測では必ずしも括抗的に働いてはいなかった.

時間 (令)

(a)交感神経活動の時間変化

〕

無

意

照
館
毒

以
南
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0
.

0
.

0.6-I I I
･9 ･5 0
I I

10 15

暗闇 く分)

(b)副交感神経活動の時間変化

図4･5:心臓自律系活動の時間変化
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4.3考察

不快感 5-10のグループが,他のグループよりも大きな変動を示していることから,車

酔いと心臓自律系活動の間に相関がある可能性が高い.一方,不快感 5-10以外のグルー

プはあまり差が見られない.不快感を強く感じる程度の車酔いを発症しないと心臓自律系

活動は変化しないと考えられる.従って,心臓自律系活動の変化を車酔いの指標として用

いるには,不快感を強く感じたグループのデータのみを使用する必要があると考えられる.

今回は不快感を強く感じたグループのデータ数が少ない為,心臓自律系活動の変化からは

対策映像の評価ができなかった.

一つの臓器に対して交感神経系と副交感神経系は一般的に括抗的に働く.しかし,本研

究で計測した心臓自律系活動の速い変化の成分を見ると,必ずしも括抗的に働いていなか

った.即ち,車酔い発症により自律神経活動のバランスが崩れたと考えられる.

2.2-2.4章の実験では,パワースペクトルの低周波成分と高周波成分の間借は0.15Hzに

固定したが,低周波成分と高周波成分の切れ目には変動が見られ,これらを必ずしも適切

に区切れなかった (図 4-6).そこで,2.5章の実験では0.12Hz～0.2Hzの最小値を間借と

した.しかし,切れ目がその範囲内に入らないこともあった.これは範囲設定が不適切と

いうよりも,パワースペクトルの波形自体が正しくない可能性が高い.

パワースペクトルが正しく推定されない原因は次数が最適ではないことにあると思われ

る.MEMでパワースペクトルを求める際に,AICを用いて最適な次数を求めようとしたが,

次数が極端に小さくなることがあった.本稿では AICを適用して次数が極端に小さくなっ

たときだけ16次に固定したが,あまり効果は見られなかった.この誤差により自律神経活

動が変化しているように見えている可能性もあるため,更なる改善が必要である.

(a)適切に区切れなかった例 (ち)適切に区切れた例

図4-6:低周波と高周波の範囲
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