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1 . 序論

1 .1 . はじめに

乗 り物酔い と呼ばれ る動揺病 (M oti o n S i ck n e s s) は ､ 船 ･ 電車 ･ 自動車 ･ バ ス ･ 飛行機

などの乗 り物 に乗車 した際に発症す る こ とが知 られて い る ｡ 動揺病 の症状に は ､ ほて り
･ 冷

や汗 ､ 頭痛､ 顔面蒼白, 唾液の 増加 , めま い , 眠気､ 吐き気, 嶋吐などがある[1-1] ｡ 動揺

病は､
2 歳くらいから発症 し始め 12 歳くらい で最も発症 しやすく ､ その 後年齢と共 に発症

しにくくなり , 50 歳以降で は発症する こ とが少ない こ と ､
また男性 よ りも女性 の方が発症

しやすい こ とが報告 されて い る[1-2] ｡

動揺病の 発生メカ ニ ズム は諸説あるが ､ 最も有力な説 として ｢ 感覚矛盾説｣ [ ト2] があげ

られる ｡ 感覚矛盾説 とは
, 目から得られ る視覚情報 と､ 半規管 ( 回転感覚) や耳石器 ( 加

速感覚 ･ 傾斜感覚) か ら得 られる平衡感覚情報 と ､ 皮膚 ･ 関節などか ら得 られる体性感覚

情報の 間に ､ 感覚情報の 矛盾が発生 した場合 に動揺病が発生する と い う説で ある ｡

自動車 ･ バス で発症する動揺病 は車酔 い と呼ばれて い るが､ 車酔い は後部座席で 長時間

連続して縦揺れや横揺れを受けると発症 しやすい こ と[1 - 3] ,
0 . 5H z 程度以下 の ゆ っ く り と

した右左折や加減速で 発症 しやすい こ と[1-4] が報告 されて い る o 車酔い は ､ 特に自動車に

乗車中に地 図を見たり読書を行う と発症 しやすい こ とが良く知られて い る ｡ 視覚からは車

の 動き に対応 した身体 の 動きが知覚で きない が ､ 平衡感覚からは車 の動 き に対応 した身体

の 動き を知覚するた め に ､ 視覚 と平衡感覚間に感覚情報の 矛盾が発生 し ､ 車酔 い が発症す

る と考えられて い る ｡ 近年､ 自動車の 後部座席で T V を視聴するリア エ ンタ ー

テイ メ ントシ

ステ ムが普及 し つ つ あるが ､ TV を注視す る と走行中の 読書と同様に視覚か らは車の 動きに

対応 した 身体 の 動きが知覚で きない ため ､ 車酔い を発症す る可能性が懸念 され る ｡

先行研究で は ､ 車酔い の 発生 に対 して 視覚が大きく影 響す る こ とが報告 されて い る ｡

T u r n e r 良G rif fi n [ ト4] - [ ト6] は ､ 56 台の バ ス に乗車した 3
,
2 56 名の 乗客に対 して ア ンケ ー

ト調査を実施 し､ 公共輸送にお ける車酔い の 発生に関 して 調査 した ｡ こ の報告 によ る と ､

長距離バ スで の 旅行中に乗客の 28 . 4 % は不快と感じ ､ 12 . 8 % は吐き気を発症 し ､
1 . 7 % は堰

吐 した ｡ 道路前方 の視野 に関す るさ まざまな条件下で動揺病不快感を比較検討 し
, 道路前

方が あまり見え ない 条件で は車酔い が増強す る結果 を得た ｡ 道路前方が全く見 えない 乗客

の 車酔い 発生率は 34 . 6 % で あり , 道路前方の 視界が良好な乗客の 車酔 い発生率 12 . 7 % に比

べ て , 約 3 倍高い 発生率で あ っ た[ 卜6] ｡ 道路前方の 視野が良好な条件で は､ 車酔い の発生

を完全には抑制す る こ とはで き なか っ た が ､ 揺れの 大 きさが異な っ て も動揺病不快感強度

にはは とん ど差が見 られなか っ た[1 -

5] ｡

一 方道路前方 の 視野が悪 い条件では , 女性は男性

-

5
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より車酔い を発症しやす い こ とが示された[ ト6] ｡ こ れら の 結果により ､ 道路の 前方視野 を

良好 にす る こ とで , 車酔い を極めて 低減 し得る こ とが示唆された ｡ 更 に ､
バ ス旅行が初め

て の 人ある い はほ とん どバ ス旅行 をしない 人に と っ て ､ 前方視野を良くする こ とが車酔 い

に対して 極めて有効で ある こ とが示唆された｡

p r ob st ら[1
-

7] は, 直線加速度を与えた実車実験を行い
､ 車酔い における視覚の 効果を示

した｡ 実験は､ a) 開眼で道路前方の 視野良好 ､ b) 開眼 ､ c) 開眼で 室内の静止物 を注視､
の 3

種類の 条件下で実施され ､ 被験者は高速道路上 で頻繁なブレ
ー キ操作 により前後加速度を

与えられた . 動揺病不快感 は､ 条件 c) で 最も増強し ､ 次 に条件b) で増強したo すなわち開

眼で室 内の 静止物 を注視 した条件で は ､ 車酔い に対 し悪影響を与え ､ 開眼条件 よ りも強い

車酔い を発生させた ｡ G rif fi n 良 N e w m a n [1-8] も､ 前方視野 の有効性 を示 した｡ 道路前方の

視野が良好な条件で は ､ 前方視野 の広 さ にかかわらず同程度に車酔い が減少した ｡

一

方前

方視野が不良な条件で は
, 横方向の視野 の有無 にかかわらず遮眼条件 と同程度 の 車酔い が

発生 した ｡

感覚矛盾説に立脚する と ,
T V 視聴時の 車酔い を抑制す るには , 視覚と平衡感覚の 感覚情

報の 矛盾を低減させ る こ とが重要で ある ｡ 視覚情報に
一 致するように平衡感覚情報を変更

させ る事は
､ 耳の後部に微弱な電流を通電す る こ とで前庭感覚 へ 刺激を与え る例[ ト9] が報

告されて い るもの の難 し い と考えられ る ｡ これに対 して , 車の 動き に対応 した平衡感覚情

報 に
一

致す るよう に視覚情報を変更させ る事 は比較的容易で ある と考えられる ｡ 感覚矛盾

説 に基づき､ 視覚から車 の 運動情報を与えて 車酔い を低減させ る研究が少数ながら行われ

て い る ｡ G riff in 良 N e w m a n [ ト8] は, 車の 前方に取 り付 けたカメ ラで道路前方 を撮影 しなが

ら､ 乗員がそ の 映像を見る こ とがで きる表示装置を使用し､ 車酔い に対す る効果を検証 し

た｡ しか しながら車酔い を低減す る結果 は得られず ､ む しろ車酔い が悪化 した ｡ カ メラ に

ょる道路前方の 撮像画角は､ 乗員が表示装置を見る 際の 表示画角 とはぼ 一 致 して い たが ､

表示装置 は､ 車の 動き の適切な感覚情報を与える こ とがで きなか っ た と思われる ｡ こ の 理

由 として ､ 車の 走行中にカメ ラ と表示装置が揺れたため ､ ある い は減速時に乗員が小 さな

画面 にたびた び視点を合わせ る必要があ っ た ためな どと考察 して い る ｡ また車 の加減速時

に生じる車酔 い を低減する こ とを目的 として ､ 車載T V 視聴中に ､ 車両の ピ ッ チ回転によ る

ディ ス プレイ の 上下移動分だけ TV 映像 を反対方向に移動 して表示させ る対策 に つ い て も報

告されて い る ｡ T V 映像 と して 静止画 (2 行の 文字 ニ ュ
ー

ス を 8 秒毎 に更新) を視聴 した 際

に は有意な車酔い 低減効果が見られた [ ト10] が ､ 動画像を視聴 した際に は車酔 い 低減効果

は見られなか っ た[1 -

1 1] ｡ 動画像を視聴 した際 には ､ 動画像自身がカ メラ の ズ ー ム ･ チル

ト等の 影響で 上下移動 して い る の か ､ 対策によ り T V 映像が上 下移動 して い る の か､ 乗員が

･ 6
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区別で きなか っ たため と考察 して い る ｡ そ こ で動画像の 対策で は
､
T V 映像の 中央 に十字と

鈎型 の指標を重畳 し T V 映像 の 上下移動 と連動する こ とで ､ 対策によ る TV 映像の 上下移動

の様子が分か るように したが ､ 車酔 い低減効果に有意差が見 られなか っ た[1 - 11] ｡

1 . 2 . 本研究の 目的

本研究の 目的は､
1 ) 乗車中の T V 視聴により車酔い がどの程度増強す るかを検証する こ

と ､
2 ) T V 視聴 により増強した車酔い を低減する対策を考案し, そ の効果を実車実験で検

証する こ とで ある ｡

まず 1 ) を検証す る実車実験で は ､ カ ー ブの 多い 道を走行し被験者に車酔い を発生させ

た｡ 被験者に は乗車中に車載 T V で映画を視聴 させて ､ 動揺病不快感強度を測定 した ｡ 同時

に読菖, 普通乗車で の走行実験を行い
､ 動揺病不快感 の比較を行 っ た ｡ 車載TV の普及が進

む今日､ 乗車中の TV 視聴によ っ て どの程度車酔い が増強するかを予測する こ とは極めて重

要で ある ｡ また, 車酔い の増強を抑制す る車載 TV の 開発 ､ 更 には車酔 い の 発生を予防ある

い は低減す る車載 T V の 開発が望 まれ る ｡ 本研究は ､ こ の ような車載 TV の 開発に あた っ て ､

車酔い 低減効果 の 目標や評価基準を定め るための 基礎的知見を与えるもの と期待される ｡

2 ) における車酔い 低減対策 の基本的な考 え方 は ､ T V 視聴 と同時 に視覚か ら車の動 きを

運動感覚情報 と して与 える こ とで ､ 視覚と平衡感覚間の 感覚情報 の 矛盾 を減少 させ , その

結果車酔い を低減させ る
､

と い うもの で ある ｡ 車酔い は右左折の 多い 道路や加減速時に発

症 しやす い こ とが知られて い る の で ､ a) 右左折に対する対策､
b) 加減速に対す る対策, c)

複合対策 ( 右左折 ･ 加減速対策に加えて遠心加速度対策を含む) ､ に分けて 車酔 い低減対策

の効果の 検証を行 っ た｡

1 .3 . 本論文の構成

本論文は､ 6 章で構成される ｡ 以下 ､ 本論文の 構成順 に要旨を述 べ る ｡

1 章で は
､ 従来 の 車酔い 研究､ 特に感覚矛盾説に よる車酔い 発生メカ ニ ズム の 説明､ 視覚

が車酔い 発症 に及ぼす影響 に つ い て レ ビ ュ
ー し ､ 本研究の 目的に つ い て 述 べ る｡

2 章では ､ 車酔 い低減対策の 効果検証に先立 っ て , 乗車中に T V 視聴す る こ とで車酔 い が

どの 程度増強 され るか検 証した ｡ 実車実験で は､ T V 視聴 , 読書お よび普通乗車の 3 条件で

車酔い 不快感強度 を測定 した o いずれ の 条件で も車酔い 不快感強度が乗車時間には ぼ比例

して増強 したo T V 視聴条件で は ､ 普通乗車に比 べ て車酔い 不快感が約 2 倍に増強 したが ,

これは読書に比 べ て 2 割程度少ない だけの 車酔 い不快感で あ っ た ｡ 乗車中に T V 視聴を行う

- 7 ･



と
､ 視覚からは車載TV に映 された映像空間で の 動きを知覚す る の に対 して ､ 平衡感覚から

は車の動 き に対応 した身体 の 動きを知覚する ため､ 感覚情報 の 矛盾が増大 し車酔い が増強

したと考えられる ｡

3 章で は､ 右左折時に発生す る車酔い を低減する こ とを目的 として ､ 考案した対策の有効

性の 検証を行 っ た｡ 視覚か ら車 の右左折時に発生する Y a w 回転の 情報を映像 と して与え ､

自分が回転して い る と感 じる視覚誘導自己運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー ベ ク シ ョ ン) を発生さ

せ ､ 視覚と平衡感覚と の 感覚情報の 矛盾を減少さ せ るよう に対策を施した ｡ 映像に奥行き

感がある時, 視覚誘導自己運動感覚は主 に背景 と感 じられ る映像 の動 き によ っ て 発生する

こ とが報告されて い る ｡ そ こ で T V 視聴時 の対策案で は ､ TV 映像 ( 主映像) を縮小 してディ

ス プレイ中央部 に表示 し､ 主映像の周辺 に背景 と知覚で き るような映像を背景映像として

配置 した｡ 対策案 1 では車の Y a w 角速度に比例 した速度で背景映像 を左右に移動 し
､ 対策

案 2 で は Y a w 角速度に比例 した角度で 主映像自体 を回転 し ､ 対策案 3 で は対策 1 と対策 2

を合成して表示し ､ 回転感覚を発生させ た｡ 3 対策共 に
､
TV 視聴 により増強 した車酔い が

70 % 以上低減で きる と い う極めて大きな効果が得 られた ｡

4 章では , 加減速時 に発生す る車酔い を低減す る こ とを目的と して ､ 考案した対策の 有効

性の 検証を行 っ た ｡ 視覚から車の 加減速感覚を映像と して 与え, 視覚と平衡感覚と の 感覚

情報 の 矛盾を減少 させ るように対策 を施 した ｡ 対策案 1 で は前後加速度 に比例 した速度で

背景映像を前後移動 して ､ 自分が前後 に動 い て い る と感 じるリ ニ ア ベク シ ョ ン を発生 させ

た ｡ 対策案 2 で は加速度と重力加速度 の合成ベ ク トル の 方向が傾斜感覚と知覚され る こ と

を応用 し ､ 加速度 に応 じて 背景映像をピ ッ チ方向に傾斜させ て ､ 視覚から加減速感覚を与

えた｡ 対策案 1 の 車酔い低減効果は約 6 7 %
, 対策案 2 の 車酔い 低減効果 は約 21 % で あ っ た｡

対策案 2 による傾斜感覚の 対策 は車酔い 低減効果が小 さか っ た も の の
､ 後述の 5 章で述 べ

る複合対策の 検証実験で は
､ 右左折の 対策と組み 合わせ た際に効果が出やすい と い うメリ

ッ トがあ っ た ｡

5 章で は､ 右左折および加減速が混在する場合 に発生す る車酔い を低減する こ とを目的と

して , 考案した対策の 有効性 の検証 を行 っ た ｡ なお大きな半径 の道路 を走行する 際には､

車の Y a w 角速度が小 さくとも大きな遠心加速度が発生する こ とから, 3 章の右左折の 対策 ､

お よび 4 章の 加減速 の対策に
､ 遠心加速度 の対策を加え た複合対策 に つ い て有効性の 検証

を行 っ た｡ 対策案 1 で は ､ 前後加速度 に比例 した速度で背景映像を前後移動 してリ ニ ア ベ

ク シ ョ ンを発生させ ､ 遠心加速度 に比例 した速度で別の 背景映像を左右に移動す る と共に ,

y a w 角速度に比例 した角度で主 映像自体を回転 し､ 回転感覚を与えた ｡ 対策案2 で は 一 枚の

背景映像 を用 い
､ 加速度に応 じて 背景映像を ピ ッ チ方向 に傾斜さ せて 加減速感覚を与え ,

ー
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y a w 角速度に比例 した速度で背景映像を左右に移動させ て 回転感覚を与えた ｡ 更 に遠心加速

度と重力加速度の合成 ベク トル方向がロ ー

ル方向の 傾斜感覚と知覚される こ とを応用 し
､

遠心加速度に応 じて背景映像を ロ
ー

ル方向に傾けて ､ 視覚から傾斜感覚を与 えた｡ 対策案1

による車酔い低減効果は約32 % ､ 対策案2 による車酔い 低減効果 は約 73 % で あり ､ 対策案

1 に比 べ て対策案 2 の 車酔 い 低減効果が高か っ た ｡ 対策案1 で は前後加速度 ･ Y a w 角速度 ･

遠心加速度と い う 3 種類の 入力を用 い て ､ それぞれ個別 の映像を動かしたため に ､ 統合し

た運動感覚が誘起 され にくか っ た可能性がある ｡ これに対 して対策案 2 で は対策案 1 と同

じ 3 種類の 入力を用 い て い るが ,

一

枚 の 背景映像を動か した ため , 対策案 1 に比 べ て 車酔

い低減効果が高か っ たと考えられる ｡

6 章で は,
2 章から 5 章の実験結果を踏まえ､ 総合的な考察を行う｡ T V 視聴す る こ とに

よ っ て約 2 倍以上 に増強 した車酔 い を､ 右左折 に対する対策 ､ 加減速に対する対策 ､ そ し

て複合対策の いずれの 提案手法におい て も､ 約 7 0 % 程度低減す る と い う顕著な効果を得る

こ とがで きた理由に つ い て 考察し , 今後更なる低減効果を得 るための対策案に つ い て提案

する ｡

ー
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2 . T V 視聴が車酔い に及ぼす影響

2 .1 . 目的

近年 ､ 自動車の 後部座席で T V 視聴を行うリア シ
ー トエ ンタ ー

テイ メ ントと呼ばれ るシス

テム が増えて きて い る ｡ 自動車に乗車中に地 図を見たり読書を行う と ､ 車酔い を起 こ しや

すい こ とが良く知られて い るが ､ 乗車中に TV 視聴 を行う と
､ 乗車中の 読書と同様に車酔い

が発症す る可能性がある ｡ 平衡感覚から は体が動い て い る と い う情報が伝 えられ る の に対

して , 視覚からは体の 動きに対応 した情報が伝えられな い ため､ 視覚
一 平衡感覚間の感覚

情報の 矛盾[1 -2] が生じて車酔い が増強す る と考えられる ｡

本章の 目的は､ 乗車中に T V 視聴す る こ と により ､ 車酔い不快感がどの 程度増強され るか

検 証する こ とで ある ｡ 車酔い低減対策の 効果検証に先立 っ て 実車実験 を実施 し ､ TV 視聴 ､

読書および普通乗車の 3 条件で , 動揺病不快感強度の 比較を行 っ た ｡

2 .2 . 実験方法

2 .2 .
1 . 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 健康男

女 31 人 ( 男性 2 1 名 ､ 女性 10 名) で あ っ た｡ 実車走行実験は ､ あらかじめ被験者に実験の

主旨､ 内容 , 手順 ､ 評価方法 ､ 予期され る人体 へ の影響などに つ い て 十分な説明を行い
､

書面による被験者の 事前同意を得て行っ た｡ 確認 した項目は､

･ 実験中に車酔が発症 し不快感が生じる可能性がある こ と

･ 被験者の 希望 により実験期間中で あれ ばい つ で も参加 の延期､ 中断がで きる こ と

･ そ の 延期 ･ 中断 によ っ て 不利益を被らない こ と

･ 実験中に得た個人デ ー タを個人が特定で き る形では公表 しない こ と

の 4 項目で あ っ た｡ 被験者の 動揺病不快感が強く実験を継続で きない 場合に は , 直ちに実

験を中断 した ｡ なお , 実験で用 い たプロ トコ ル は三重大学大学院工 学研究科の 実験倫理委

員会で 承認を受けた ｡

2 .2 .2 . 実験装置

三 列シ
ー ト7 人乗 り の ミ ニ バ ンタイ プの 車( 全長 4 , 69 0 [m m] , 幅 1

,
7 60 [ m m] ､ 高 さ1

,
660 [m m]

で
,
2

,
362 [c c] の ガソリン エ ンジ ン車) を使用 して 実車実験 を行 っ た o l 回の 実験 に つ き

,
1

- 2 名の 被験者を二列 目シ ー トに座 らせて 走行 した｡ 前席の ヘ ッ ドレス トの 位置に 2 台の 車

載 T V をそれぞれ天井か ら吊り下げ設置 した ｡ 被験者か ら車載 T V まで の 距離は約 60 c m で

-
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あ っ た ｡ 車載 TV は 11 [i n c h] ( 横 24 . 4 [ c E[] ､ 縦 13 . 8 [c m] . 水平解像度 8 00 [d o t] ､ 垂直解像

度 480 [d o t] ) , 水平視角は約 Z3 [d e g] で あ っ た ｡ TV 視聴 は､ D VD プ レイヤ ー によ る映画の 再

生とし ､ 音声は FM カ ー

ステ レオを介 して 車両の 両サイ ドの ドア に付けられた ス ピ ー カ ー か

ら再生 した ｡ 車内の様子を図 2- 1 に示す｡

図2
-

1 実車実験時の 車内の様子

2 .2 .3 . 刺激 ( 乗車条件と乗車コ
ー ス)

以下 の 3 つ の 乗車条件で車酔い を発生させ ､ 動揺病不快感を比較した ｡

a) TV 視聴条件

b) 読書条件

c) 普通乗車条件

a) の TV 視聴条件で は, 被験者に 車載 TV で映画を視聴 させた ｡ 使用 した映画l
は , 激 し い

動きや不快な シ ー ンが無く
, 被験者が意識 を集中 しや すい 恋愛映画や家族 コ メディ 映画の

ようなス ト - T)
- 性 の 高い 映画 とした . なお 音声は 日本語で ､ 字幕が 無い映画 とした｡ b)

の 読書条件で は､ ほ とん ど文字は無 いが多数 の 小さな人物画 ( キャ ラク ク
ー ) が書かれ て

1 ウ オ
ー

タ
ー ボ ー イ ズ､ スウィ ン グガ - ル ズ､

T H E 有頂天 ホテ ル ､ 県庁の 星, A L W A Y S 三

丁目 の 夕日 ､
フ ラガ

ー

ル ､ T h e S o u n d o f M u si c 等 ( 以降の 実車実験にお ける T V 視聴条

件で使用 した映画を含む)

I l l
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い る絵本
2 を使用 した ｡ 被験者は絵本に描かれて い る多数の 人物画からある特定の 人物画を

見 つ け出す作業を行 っ た ｡

一

方 ､
c) の普通乗車条件で は, 被験者 には特別な制約は課さず

静かに乗車させ た｡ 普通に乗車して い るように ､ 車 の外を自由に見る こ とを許可 した ｡

実験で使用 した走行経路 は､ カ ー ブが多く時々 なだらかな傾斜がある郊外路で
､ 信号は

無い が 2 箇所の
一 旦停止があ っ た ｡ 道路沿 い には家が無く ､ 交通量はまばらで渋滞は無か

っ た｡ 走行経路を図 2
-

2 に
､ カ ー ブ の

一

例を図 2 - 3 に示す ｡ 走行経路は 1 周約 2 . 1[k m] ､ 1

周 の 走行時間は反時計回りに走行 し約 3 分で あり ､ 1 回の 実験で は 5 周走行 し､ 走行時間

1 5 分 と した ｡ 運転 にばら つ きが 出ない よう に全実験を運転手 1 人で実施し､ 運転手には制

限逆度(50 [k m/ h]) を守り ､ で きるだけ正確 に車線に沿 っ て 等速で走行す るよう に運転 させ

たo 車の 運動は 6 自由度 ( 加速度 3 軸､ 角速度 3 軸) で計測 した ( 図 2
-

4) . 走行経路 には

19 箇所の 鋭い カ ー ブがあり , Y a w 回転 の 角速度は最大約 3 5 [d e g/ s] で あ っ た ( 図 2 - 5) ｡ な

お遠心加速度 ( 水平方向加速度) は最大約 4 . 4 [ m/ s
2] で あ っ た ( 図 2 - 6) ｡ 前後加速度は ､ 加

速時に発生する前方方向の 加速度が最大約 1 . 6 [m/ s
2
] である の に対 して ､ 減速時に発生する

後方方向の 加速度が最大約 3 . 5 [ m/ s
2
] と ､ 前方方向の 加速度 に比 べ て 大きか っ た ｡ 車の 特性

上 ア クセ ル操作によ る加速よ りブ レ
ー キ操作 によ る減速の 方が加速度 を発生 させやすい た

め である[1
-

1] ｡

2 ウ ォ
ー リ ー

を探せ ､ ポケ モ ンを探せ 等

- 1 2 ･



図2-2 実験 で使用 した走行径路

ノ

図2-3 走行経路 の カ ー ブの
一

例

･
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角速度

y

遠心 ( 水平方向) 加速度

図 2 - 4 3 軸加速度 ､ 3 軸角速度の 説明図
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6 走行経路
一

周で発 生す る前後加速度と遠心加速度

2 .2 .4 . 動揺病不快感の測定と解析方法

主観的な心理量で ある動揺病不快感を定量的に解 析するために ､ 評定尺度法に よ っ て 不

快感強度を序数尺度で測定 した後 , 範晴判断の 法則[2 -

1] に基づい て距離尺度化を施 した o

o ( 不快感なし) - 10 ( 不快感 ･ 吐き気が強く こ れ以上乗車で きない状態) まで の 1 1 段階

で 主観的に評価さ せ ､ 実験中に感じる不快感 の 強さを 1 分間毎に 口頭で 回答させ た｡ なお

被験者には ､ 0 - 10 の評定値で不快感をで きるだけ等間隔に表現す るよう 指示 したo また ､

不快感が 強い た めに実験 を中断 した場合に は､ 中断後の 動揺病不快感は最大評定値の 10 と

して解析 した ｡ 動揺病不快感 の解析 におい て ､ 評定 尺度は被験者毎 の車酔い に対する感受

性を調整 ( 詳細な手順は2 . 3 . 2 章に記載) した後で ､ 絶境判断の 法則 ( c o n dit i o n B) に基

づ い て 等間隔な尺度で ある距離尺度 ( 間隔尺度) に変換 ( 詳細 な手J憤は 2 . 3 . 3 章に記載)

した o

2 .2 .5 . 実験手順

それぞれ の試行では ト 2 人の 被験者が車両の 二 列目シ
ー トに乗車した｡ 実験走行経路の

開始地点に到着するまで約 15 分要し , 約 10 分間の 休憩後実験を開始 した ｡ 乗車条件がで

きる限り均等 になる様 に
, 被験者を各条件に割 り当て た ｡ 実車実験は 15 分間で あ っ た ｡ 主

観的な動揺病不快感を, 走行開始直前か ら l 分毎 に回答させ た ｡ 被験者の 不快感が 強く実

験中断を被験者が望んだ時 には直ち に実験を中断 した ｡ 各条件で の 試行数 と ､ 中断した試

-

1 5
-



行数を表2 -

1 に示す.

表 2-1 各条件で の試行数 (カ ツ コ 内は中断 した試行数)

乗車条件 試行数

T V 視聴 2 7 (3)

読書 2 7 (3)

普通乗車 3 9 (0)

合計 9 3 (6)

-

1 6
･



2 .3 . 実験結果

2 .3 .1 . 車酔い発症の 時間推移

動揺病不快感は
､ 全て の 条件下で乗車中次第 に増強 した ｡ 3 条件そ れぞれに つ い て ､ 動揺

病不快感 の 時間推移を図2 -

7 の ヒス トグラム に示す ｡ 左奥から手前側の 軸は評定尺度で の

動揺病不快感 を示す ｡ 左手前から右側 の軸は 乗車時間を示す｡ 3 条件で試行数が異なるため､

ヒス トグラム を直接比較しやす い ように縦軸は試行数で はなく試行数の 割合で示 して い る ｡

また
一

例 と して 図 2
- 7 の ヒス トグラム の うち ､ 3 条件それぞれ に つ い て ､ 0 分経過 ( 実験開

始) ,
5 分経過 ､ 10 分経過 ､ 15 分経過 ( 実験終了) における動揺病不快感を図 2

-

8 に示す ｡

横軸は評定尺度で の 動揺病不快感を示 し , 縦軸は試行数で はなく試行数 の割合で示 して い

る ｡

ほ とんど全て の試行におい て 乗車開始時刻 (0 分) では動揺病不快感は0 で あ っ た｡ T V

視聴条件､ 読書条件で はほ とんど全て の 試行で動揺病不快感が次第 に増強した｡ 不快感 の

分布は ､ 時間経過に伴 っ て 右側に推移, すなわち不快感が増強した｡ TV 視聴条件および読

書条件で は､ 約 10 % の試行におい て試行の 途中で 不快感 10 に達 した｡

一

方 ､ 普通乗車条件

の約 4 0 % が 1 5 分経過 (実験終了) して も不快感が 0 ( 不快感な し) の ま まで あ っ た ｡ 普通

乗車条件で は
､ 全て の 試行で全乗車時間を通 して不快感が中程度以下 (6 以下の 不快感) の

ままで あ っ た . W il c o x o n の順位和検定 (両側検定) の 結果 ､ TV 視聴条件で は 3 分以降全

て の 乗車時間で ､ 普通乗車条件 に比 べ て有意に動揺病不快感が増強して い る こ とが認めら

れた (p〈0 . 01) ｡ また読書条件で は1 3 分 ( p
- 0 . 051) を除い て 9 分以降全て の 乗車時間で ､

T V 視聴条件に比 べ て有意に動揺病不快感が増強 して い る こ とが認め られた(p〈0 . 05) ｡ また､

各試行毎に評定尺度で の動揺病不快感の 総和を AUC 法(A re a U n d e r C u r v e M eth o d) [2-2] で

算出 し､ 各乗車条件毎の動揺病不快感の 経時的変動 を Wil c o x o n の順位和検定 ( 両側検定)

で検定 した ｡ TV 視聴条件では ､ 普通乗車条件に比 べ て有意に動揺病不快感が増強して い る

こ とが認められた (p〈0 . 01) ｡ また読書条件で は , T V 視聴条件に比 べ て 有意 に動揺病不快感

が増強して い る こ とが認め られた (p〈0 . 05) 0

ー

1 7
-
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図2- 8 動揺病不快感 の時間推移(0 分 ､ 5 分, 10 分 ､ 1 5 分経過)

2 .3 .2 . 車酔い感 受性

車酔 い の しやすさ . すなわ ち車酔 い に対する感受性は被験者 により大きく異なる. 上記 3

乗車条件で動揺病不快感を比較するた め には､ 被験者の 車酔 い に対する感受性がそ れぞれ

の条件に均等に分布するように , 被験者を割 り当て る必要がある .

ほ とん ど全て の 試行にお い て 不快感が直線的に増強 して い る ため ､ 各被験者の - 試行毎

に ､ 横軸に乗車時間, 縦軸に不快感強度を取 っ て最小 二 乗法 によ る回帰直線の 傾きを算出

した｡ 直線的に増強した不快感推移の
一

例を園 2-9 に示す o 被験者毎に , 3 条件 を通 して

全試行で求め た回 帰直線の 傾きを平均 し, そ の 平均値 によ っ て 被験者の 車酔い 感受性 を表

した ｡ こ こ で ､ 乗車開始時刻 (0 分) で は動揺病不 快感は 0 ( 不快感 な し) と想定され るた

め､ 原点を通 る直徐 に回帰 した o 図 2-10 は車酔い に対する被験者の 感受性 の ヒス トグラム

を示す ｡ 図 2- 10 上 図の ヒス トグラムは ､ 横軸に被験者 の 感受性を, 縦軸にそ の 感受性を示

した被験者数を示 して い る ｡ 例 えば､ 感受性が 0 . 67 [ s c o r e/ Ⅶi n] の 被験者の 場合､
15 分乗

車後に最大不快感 10 に達する こ と にな る. また
､ 感受牲が 0 . 1 [ s c o r e/ m i n] の 被験者なら ､

15 分乗車後に不快
■
感が 2 に満たない こ と になる. 31 人の 被験者間で , 感受性は幅広く 分布

-

ilE
-



した が,
5 人の 被験者は極めて感

受性が低く (0 . 0 5 [ s c o r e/ mi n] 未

棉) , 15 分走行後で も全くある い

は ほとん ど不快感がなか っ た ｡ 多

数の 被験者の 感受牲 は 0 . 1 - 0 . 2

近傍を中心 に 0 . 5 [ s c o r e/ mil]] 以

上まで広が っ て い た｡ 被験者 1 名

は 0 . 8 [s c o r e/ mi n] と い う非常 に

高い 感受性で あ っ た｡

被験者の 実験参加は本人 の 自

由意志による もの であるた め ､ 全

て の 被験者が同じ試行致それぞ

れの 乗車条件の 実験 に参加 した

とは限らない c

一 般 に , 車酔い に

対 して高 い感受性を持 つ 被験者

は, 強い 車酔い が発生す ると以降

密
L

'

-

･ ･

J

三

慧 4

I
･

堤
壁
義

1 0

時間【分】

図 21 9 不快感推移 の例 (l 試行)

1 5

の実験参加を取り止め る割合が

高い
｡ 従 っ て図 2-1 0 下 図に示すよ う に ､ 被験者の 全試行の 感受性の 分布 は, 図 2- 10 上図

の被験者数の 分布 とは異な っ て い る . すなわち感受性 の高 い被験者によ っ て行われた試行

数は ､ 感受性 の低 い被験者 によ っ て 行わ れた 試行数に比 べ て相対的に少なくな っ て い る o

そ こ で ､ 車酔い に対す る感受性 を感受性 L (l o w) と感受性 Il (hi gh) の 2 つ の グル
ー プに分

ける こ とと し
, 試行数が ほ とん ど同じになるよ う に 0 . 2 [s c o r e/ m i n] ( 図 2 - 10 下図に点線

で示す) をグル
ー プの 境界 として被験者を分類 した ｡ 3 乗車条件に つ い てそ れぞれの 感受性

に分類 した試行数 を表 2
-

2 に示す ｡ 各乗車条件 では ､ 2 つ の 感受性 の グル ー プの 比が同
一

に

は ならなか っ たた め
, 以降の解析では感受性 L と H の 比が 46 : 47 ( 全試行数の 比) となる

よ うに ､ 各乗車条件 ･ 各時刻の 評定値の 分布 に重み 付けを行 い 車酔い 感受性の 偏り を補正

した｡

-

2 0
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a) 被験者 の 感受性 の 分布

?
4

# 3

秤

葉 2

0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 ,6 0 . 7

被験者の感受性 [ s c o r e/ m i n]

b) 被験者 の 全試行数の 感受性 の 分布

0 .8

0 0 .1 0 . 2 0 . 3 0 .4 0 .5 0 .6 0 .7

被験者の感受性 【sc o r e/ m i ni

図 2-10 車酔い の 感受性の 分布

表 2-2 被験者の 感受性よ っ て 分類された試行数

乗車条件 感受性 L 感受性 H

T V 視聴 1 5 12

読書 Eq 捕

普通乗車 EEL 19

合計 4 6 EE

･

2 1
･
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2 .3 .3 . 動揺病不快感の 評定尺度か ら距軌尺度 へ の 変換

動揺病不快感は､ 11 段階の評定尺度を使 っ て 計測した o 11 段階の 評定尺 度は数字の 表現

を使 っ て い るが ､ それぞれ の カテ ゴリ ー は隣接したカテ ゴリ
ー

か ら必ず しも同
一

の 距離間

隔で ある とは限らない 順序尺度である ｡ こ の ため ､ 評定尺 度で 表現された動揺病不快感は ,

厳密には定量的に扱う ことができ ない o そ こ で ､ 範噂判断の法則 ( c o n di ti o n B) [2 -)1 に

基づい て ､ 測定 した 評定尺度を等間隔が 保証され る距離尺度に変換 した ｡ そ の ために ､ 以

下の ような仮定をおく ｡

1) 被験者は心理学的連続体 を持 っ てお り
, 動揺病不 快感強度 はそ の心理学的連続体 上

の点 に位置づけられる . 評定尺度の 各カテ ゴリ ー

は JL l 理学的連続体上 の 範囲を区切

る .

2) 与 えられた 刺激 ( 本研究で は , 各刺激条件下で の 各乗車時間) に対する反応の 強度

( 本研究で は動揺病不快感強度) は ､ 心理学的連続体 上で 正規分布する ｡ こ こ で 正

規分布は､ 刺激毎に定まる平均値 と分散を持 つ o

3) 隣接す るカテ ゴ リ
ー

間の 境界 も , それぞれL , 理 学的連続体上で分布 してお り , 各境

界の位置は同
一

の分散を持つ 正規分布 に従う o 被験者は刺激 に対する反応 の強度が

位置するカテ ゴリ
- を選択する o

上記仮定に基づ い て ､ 個々 の動揺病不快感の 分布を正規分布 に適合させ ､ 距離尺 度を構

成した｡ まず 2 . 3 . 2 章で述 べ たよう に ､ 車酔 い に対す る感受性 による重み 付けを行う こ と

によ っ て ､ 尺度間の 変換前 に動揺病不快感の 分布 の偏 りを補正 した ｡ 次 にカテ ゴ リ
ー 境界

を心理学的連続体上 で算出し ､ 距離尺度 と評定尺度の 換算を行 っ た . こ こ で評定 尺度 と同

様に距離尺 度の最大値が 10 になるよ う に換算 した .

上記の 距離尺度 へ の 変換の 手順に つ い て 図2-1 1 ､ 図2 -12 を用 い て説明す る. 図 2- 11 は

ある乗車条件, 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 o 各条件の 各時刻にお ける刺激に対す る反応 ( 動揺病不快感強

皮) 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 o 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｡ ある乗車条件の 全て の 時刻に つ い て
, 図 2- ll

に示 した距離尺度 へ の変換を行 っ た結果を図 2- 12 に示す｡ ●の マ ー

クが各時刻にお ける分

布の 確率密度の 最大値であり ,
■ の マ

- クが各時刻の 不快感強度の 平均値で ある . 不 快感

強度 の平均値を乗車条件別に走行開始か ら 1 分毎に プ ロ ッ トしたものが 2 . 3 . 4 章で後述す

る図2-1 5 で ある｡

ー 2 2 ･



図 2- 13 に ､ 評定尺 度と各カテ ゴリ
ー の 不快感強度の 平均値を距離 尺度で 表した とき の 関

係を示す. 本実験で は
､ 評定尺度の 0 - 1 の琵巨離が最も大きく ､ 次に 9 -

10 の岸巨離が大きか

っ たc 評定尺度 l - 9 で は距離尺度 とほぼ韓形の 関係があ っ た o

図 21 14 は本実験 にお ける動揺病不快感 の 評定尺度 ( 上段) と岸巨離 尺度 ( 下段) の 関係を

示すc それぞれの カテ ゴリ ー の 境界と ､ 各カテ ゴリ ー

における不快感強度の 平均値に対応

する距離尺度を▼ マ ー

クで示して い る.

髄
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ヰ:

盟:
±

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

動揺病不快感 [琵巨離尺度l

図 2-1 1 距離尺 度化 の手順 ( そ の 1)
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園2-12 岸巨離尺度化の 手順 ( そ の 2)

動揺病不快感 1 0 0

【距離尺 度】
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図 2-1 3 評定尺度と距離尺度の 関係
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図2 -14 評定尺度 と距離尺度の 関係 ( カ テゴリ
ー 境界を表示)

2 .3 .4 . 動揺病不快感の 増強

2 . 3 . 3 章で 述 べ たように各乗車条件で 動揺病不快感を 1 分毎 に測定 し､ 動揺病不快感強度

の 分布が心理学的連続体上 で正規分布 に従う と仮定 した ｡ 動揺病不快感の 平均強度は ､ 算

出したそ れぞれ の 分布の 平均値 とした ｡ 図 2
-

1 5 は
､
3 乗車条件にお ける動揺病不快感の 平

均強度の 時間推移 を示す｡ 図の そ れぞれ の点は
, 乗車時間の 経過 1 分毎の 平均強度を示す ｡

3 条件とも ､ 動揺病不快感与ま1 5 分間の 乗車時間にほ ぼ比例 して増強 した c 動揺病不快感 は

全乗車時間を通 して ､ 読書条件で最 も強く ､ 次に T V 視聴条件で強く ､ 3 条件間で顕著な差

が認められた ｡

各乗車条件での動揺病不快感の 平均強度の 時間推移 を, 原点 を通る直線に 回帰 した｡ 各

乗車条件の 回帰直線の 傾き を表 2 - 3 に示す ｡ 普通乗車条件の 回 帰直線 の傾きを基準 とする

と ､

読書条件 : T V 視聴条件 : 普通乗車条件 - 2 . 7 : 2 . 2 : I

であ っ た ｡ すなわち ､ 普通乗車に比 べ る とT V 視聴 により動揺病不快感が2 倍以上 に増強 し

た B こ れは読書条件に比 べ ると約 2 割低 い不快感で あ っ た o

-
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図2-15 動揺病不快感 の 平均強度の 時間推移

表 2 - 3 各乗車条件で の 回帰直線の 傾きと傾 き の 比

乗車条件 回帰直線の 傾き 傾きの 比

T V 視聴 0 . 3 2 4 2 .2

読書 0 . 4 0 1 2
.7

普通乗車 0 . 1 4 9 1

-
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2 . 4 . 考察

先行研究[2 - 3 ト[2 - 6] で は､ 様々 な手法で動揺病不快感強度が表現 されて い る ｡ 最も有名

な手法の
一

つ は ､ G r ay bi el ら[2 -

4] によ っ て提案された診断基準 (d i a g n o sti c c rit e ri a)

である ｡ 評点 は被験者が発症 した個 々 の 車酔い の 症状によ っ て 5 段階 (1
,

2 , 4
,
8

,
16 の

評点) で与えられ , 動揺病不快感は評点の 合計に従 っ て 5 段階にカテ ゴリ ー 分 けされて い

る ｡ 症状の 種類や程度に より ､ 適切な評点がな されて い る と考え られるが ､ 異な る症状の

同じ評点が同じ動揺病不快感を示すの か保証されておらず､
また 2 倍の評点が 2 倍 の動揺

病不快感 を示す の かも保証されて い ない ｡ また ､
R e a s o n 良 G r a yb i el [2-5] は動揺病不快感

の 表現方法と して ､ 不快度指数 ( w ell
-

b ei n g s c o r e) を提案して い る ｡ 不快度指数は , 被

験者によ っ て 11 段階 (0 - 10) によ っ て 評価 され る ｡ 通常 ､ 動揺病の 症状は被験者に特定

の評点で現れる と考 えられるが ､ 個々 の 評点の 幅は 主観的に決め られて い るため､ 評点は

序数尺度で あり､ 厳密 には定量的に扱う こ とがで きない ｡ 本研究に お い て も､ 動揺病不快

感の 測定手法 と して彼 らの不快度指数 と同
一

の 手法を用 い て おり ､ 測定 された 評点 は序数

尺度で ある｡ しか し ､ こ の 評点を範晴判断の 法則[2 -

1] に基づい て距離尺度化する こ とによ

っ て ､ 動揺病不快感の 定量的解析を可能に して い る ｡

図 2
-

13 は､ 評定尺度と各カテ ゴリ ー の不快感強度の 平均値を距離尺度で 表した時の 関係

を示して い る ｡ 評定尺度 o - 1 の 距離が他 の 評定尺度 の距離よりも大きか っ た｡ 評定尺度 に

おける 0 は動揺病不快感を全く感じて い ない 状態 を意味 し ､ 1 は動揺病不快感を知覚し始め

て い る こ とを意味 して い る ｡ すなわち評定尺度 o と 1 の 間には､ 動揺病不快感を検 出す る

閥値が存在する こ とを意味す る ｡ 被験者が車酔い を知覚し始めて ､ 初めて 不快感強度を ｢ 1｣

と返答する の にためらい があ っ たため に , 評定尺度 o - 1 の 距離が大きくな っ たと考えられ

る｡

図 2
-

15 は ､ 刺激時間に比例 して 動揺病不快感が増強 した こ とを示 して い る ｡ 同様の 傾向

が ､ 動揺病不快感を評定尺度 7 段階で 評価 した先行研究[2
-

7] [2
-

8] で も見られて い る . 3 0

分間の 実験 におい て 動揺病不快感が ､ 水平方向 の 身体動揺[2 -

7] や視運動刺激[2- 8] の 継続

時間に比例 して増強する結果が得 られて い る ｡ これ に対 して
､ 動揺病の 症状は突然に発症

し､ そ の 後階段状に悪化するよ う に思われ る ｡ R e a s o n & G r a yb i el [2 -

5] は ､ 動揺病の 症状

と不快度指数( w el トb ei n g s c o r e) の 関係を示 した ｡ 胃の 違和感 の よう ない く つ か の 軽い 症

状が不快度指数 3 - 4 で ､ 症状の増強が不快度指数 6 - 7 で ､ 強い 吐き気は不快度指数 10 で

発生する ｡ 症状の よう に外見 に表れる様子は階段状に変化す るが ､ そ の
一

方で症状を引き

起 こす体 内の 状態は継続的に変化す る こ とが考えられ る ｡ 強い 動揺病不快感は感覚情報 の

矛盾 の 大き さ ( 矛盾の 強さ を刺激時間で積分 した大き さ) に比例する こ とが報告されて お

ー 2 7 ･



り[2- 9] ､ 短時間 ( 例 えば 15 分) の刺激時間の 場合には ､ 動揺病不快感 は刺激時間に比例

して増強す る と考えられ る ｡

本研究で は全条件で動揺病不快感が乗車時間に比例 して増強した の で ､ 各乗車条件で の

動揺病不快感 の 平均強度の 時間推移を ､ 原点 を通る 直線 に回帰 した ｡ 得られた 回帰直線 の

傾きを用い て , 各乗車条件間で 動揺病不快感強度 を比較 した ｡ そ の 結果 ､ TV 視聴条件で は

普通乗車条件に対 して 2 倍以上車酔い が悪化する こ とす る こ とが示された｡ これは, 読書

条件より 2 割程度少ない だけの動揺病不快感で あ っ た｡ T V 視聴条件や読書条件における動

揺病不快感の増強は, 視覚一平衡感覚間の感覚情報の 矛盾の増大 に起因す る と考え られ る ｡

すなわち読書を して い る際には視覚から静止 した状態である こ とを知覚す る
一 方 ､ 車載 T V

を視聴した際に は映像空間で の 動きもしくは静止 の 情報 を知覚す る ｡ これに対 して ､ 平衡

感覚からは車 の動 きを反映した体の 動き の情報を知覚す る ｡ こ の ように T V 視聴条件および

読書条件で は二 つ の 感覚器は強 い感覚情報の 矛盾を引き起 こ し
､ 車酔い を悪化 させ た と考

えられる ｡ 本研究の普通乗車条件で は視覚一平衡感覚間の 感覚情報の矛盾が上記 2 条件に

比 べ て小さい と考えられるが
, 車の 内部を見て い る と感覚情報の 矛盾を引き起 こ し動揺病

不快感が増強す る ｡ しか し外部視野 ､ 特 に前方視野が与え られる と
､ 動揺病不快感が低減

される こ とが報告されて い る[ ト8] ｡

T V 視聴条件 と読書条件間で発生 した動揺病不快感強度 の差異に つ い て考察する ｡ 要因の

一

つ として ､ 外部視野の 有無の 差が考えられ る ｡ T V 視聴条件で は被験者は 二 列目シ ー トに

座り ､ 前方 60 [c m] の位置に設置された車載 TV で映画を視聴 した ｡ こ の た め被験者は車載

TV の 周辺後方から前方外部 を部分的に見 る こ とがで きた ｡ これに対 して 読書条件で は ､ 被

験者は少し下向き の姿勢で 読書を行 っ た ｡ すなわち読書条件で は周辺視野は車重内部 に制

限されてお り , 被験者 は視覚から体 の 動き の情報を全く得る こ とがで きなか っ た｡ G rif fi n

良 N e w m a n [1 - 8] は､ 車酔い を抑制す るために前方視野の 重要性を報告 して い る ｡ 例え視野が

狭く とも､ 前方視野を得 る こ とがで きれば車酔い を低減で きる と い う結果で あ っ た ｡ 本研

究の TV 視聴条件で は, 車載 TV の 周辺後方か ら前方外部が部分的 に見え たため に
, 読書条

件より車酔いが低減された と考えられる ｡

T V 視聴条件 と読書条件間で動揺病不快感強度の 差異が発生 した別の 要因と して ､ 静止 し

た視覚対象 に対す る被験者の 注視度合 い の 差が考え られ る ｡ 先行研究[1- 7] [2
-

7] [2
-

10]

- [2-12] では , 動揺刺激を受 けた場合には ､ 開眼 ･ 遮眼の 状態より 開眼で 室内の 静止物を注

視 した方が ､ 動揺病不快感が増強 した と報告 されて い る ｡ 本研究の TV 視聴条件 にお い て は ､

被験者は水平視角約 23 度の 車載 TV の 画面全体を集 中して見て お り ､ そ の視野は中心視野

の 広い 範囲に広がる も の で あ っ た ｡

一

方 ､ 読書条件で は ､ 被験者 は ペ ー

ジ内に描かれた小

- 2 8 -



さな人物画 ( キャ ラクタ - ) を探索してお り , サ ッ ケ - ドを起 こ しながらも中心商近傍で

の
一

点注視 に近 い 状況で あ っ た ｡ 静止物 を注視す る際には ､ 前庭動眼反射は効果的 に抑制

され るが､ こ の 条件で は視覚 一 平衡感覚間の感覚情報の 矛盾 により動揺病が発生 しやす い

可能性がある ｡ もし字幕付きの 映画 を視聴する場合 には､ 読書条件に近い
一

点注視 の視覚

的負荷が加わる こ とに なり ､ 車酔い がより増強され る こ とが考えられ る ｡ また ､ 本実験で

は被験者 を TV 視聴 に集中させ るた め にス ト ー リ ー 性 の高い 映画を使用 した が､ 映画の 内容

によ っ て被験者の 興味の 度合い が異な り , 集中度が変化 して車酔 い の 誘起 に影響するもの

と思われる ｡ なお､
こ の 点に関して は､ 乗車中の 読書や普通乗車におい て も同様の 影響が

考えられ る ｡

更に別の 可能性 として ､ 被験者の 頭部位置の 差異が考 えられる ｡ T V 視聴条件で は頭部は

ま っ す ぐに前を向い た 状態で あ っ たの に対 して , 読書条件で は頭部 は少 し下向き の 状態で

あ っ た ｡ 先行研究[ ト1] [2 -

13 ト[2 - 15] に よ り
, 直線加速度を与える方向が人や動物の 動揺

病の発生率 に影響す る こ とが明 らかに されて い る ｡ V o g el ら[ト1] は､ 水平方向 ( 前後方向)

の直線加速度を車中で 通常 に着席､ および仰向けに横たわ っ た 被験者 に与え ､ 動揺病の 症

状を計測 した｡ 直線加速の 実験で は, 通常 に着席 した場合の 方が仰向けに横たわ っ た場合

よ りも , 車酔い 不快感が増強 された｡

一

方 ､ 加速度の 方向が加速度知覚に与 える効果に つ

い て ､ 多 く の 心 理 学 的 研 究

[2 - 16 ト[2 - 19] に よ っ て定 量的に解析 さ

れて い る ｡ 被験者 に遠心加速度を負荷し,

重 力加速度 と の 合 ベ ク トル の 大 きさや

方向を頭部矢状面 ( 身体を左右に 二分す

る面) および前額面 ( 身体 を前後 に 二 分

する面) 上で変化させて ､ 誘起される傾

斜感覚や知覚され る 加速度 の 方向が計

測された ｡ これら の結果の 解析から､

"

卵

形義斑
3
の平均的な面

"

( 水平面に対 して

2 5 - 30 度上 向き ( 図 2-1 6 ｡ 卵形嚢斑の

模式図は[2 - 21] よ り引用)) に平行な加

速度が 加速度知覚に最 も影 響す る こ と

が明らかにされて い る ｡ 上述の 実験で 車

3 耳石器には､ 主に水平方 向 ( 前後 ･ 左右)

(大き さは実際と異な る)

図2-1 6 卵形嚢斑の 平均的な面 と水平面

と の なす角度の 説明図

の 直線加速度を知覚する卵形嚢班 と ､ 主 に上下

方向の 直線加速度を知覚する球形嚢班が存在する[2
-

20]

･
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の 前後方向に直線加速度が加えられた 時 , 通常に着席 した方が仰向けに横たわ っ た場合よ

りも
"

卵形嚢斑の 平均的な面
"

が水平面となす角度が小 さ い ため , 加速度知覚が強く働い

て 車酔い をしやすか っ たと考えられる ｡ 本研究で の 走行条件で は
､ 車の 前後方向に加わる

加速度 は左右方向の 遠心加速度 より小 さか っ たが ､ 頭部の 前屈姿勢 によ っ て加速度知覚に

相違を生じさせ る ｡ 読書条件で は
, 被験者頭部が下向きの 状態で あり

"

卵形嚢斑 の 平均的

な面
"

が TV 視聴条件に比 べ て水平面に近くな っ て い るため､ 前後方向の加速度知覚が強ま

り ､ T V 視聴条件に比 べ て動揺病不快感が幾分増強され た可能性が考え られる ｡

T V 視聴に よ っ て増強された動揺病不快感を低減す る手法に つ い て提案す る ｡ 感覚矛盾説

[1
-

2] に基づく と最も合理的な解決方法は, 車の運動情報を伝える平衡感覚と
一 致するよう

に , 視覚を介 して運動感覚を与える こ とで ある ｡ すなわち, 車載TV で 映画を視聴す る際に､

車の 運動に
一

致 した視運動刺激が与 え られて 視覚誘導自己運動感覚 ( ベ クシ ョ ン) が無意

識下で 知覚され ､ 視覚 一 平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾が低減され る こ とが望 ま し い ｡ こ の

視運動刺激 によ っ て , 普通乗車時に 生じる感覚情報 の 矛盾より も更に矛盾を減少さ せ る こ

とが出来れば
､ 車酔い の発生を予防ある い は抑制す る車載T V が開発 される こ と になる｡

ー
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3 . 右左折時に発生する車酔 い に対する対策

3 .1 . 目的

2 章で ,
T V 視聴を行う と

､
T V 視聴 しない普通乗車に比 べ て 約 2 倍以上 に車酔い 不快感

が増強す る こ とを報告 した｡ これは読書に比 べ る と 2 割減の 車酔い 不快感であ っ た ｡ 乗車

中に T V 視聴 を行う と､ 視覚からは T V に映された映像世界で の 動きも しくは静止の 情報が

知覚され るため ､ 平衡感覚によ っ て知覚され る運動感覚情報 と の 矛盾が増大 し､ 車酔い が

増強した と考えられ る｡

車酔い は右左折の 多い 道路や加減速時に発症 しやす い こ とが知られて い る[1
-

4] ｡ 本章の

目的は ､ 最も車酔い が発生しやす い と考 えられ る車の 右左折時に発生する車酔い を低減す

る こ とで ある ｡ 乗車中の T V 視聴時の 車酔い 低減対策 として ､ 車の Y a w 回転に対す る対策

を 3 種類考案 し
､

そ の 有効性を実車実験で検証した｡

本研究にお ける感覚矛盾説[1- 2] に基づく車酔い 低減対策 の基本的な考え方は, T V 視聴

と同時に視覚から車の 動き を運動感覚情報 と して 与え る こ とで ､ 視覚と平衡感覚間の 感覚

情報の 矛盾を減少させ ､ そ の 結果車酔い を低減させ る ､ と い うもの で ある . すなわち ､
T V

視聴す る際に車の 動きに
一

致 した視運動刺激を与え る こ とで 無意識下の う ちに視覚誘導自

己運動感覚 ( ベク シ ョ ン) を誘起し, 視覚 一 平衡感覚間の感覚情報の 矛盾を低減させ る｡

視覚誘導自己運動感覚とは , 移動す る視運動刺激 を観察 した場合 に , 物理的には静止 し

て い る はずの 自分の 身体が視運動刺激 の 運動方向 と反対方向に運動 して い るか の 様に知覚

される現象の こ とで ､
ベ ク シ ョ ン(V e cti o n) [3-1] と呼 ばれ古くか ら知られて い る .

ベ ク シ

ョ ンは ､ 自分の 身体が回転運動 して い る と感 じるサ
ー

キ ュ ラ
ー ベク シ ョ ン､ 自分 の 身体が

直線運動 して い る と感じるリ ニ ア ベク シ ョ ン に分類される[3
-

2] ｡ 本章における車酔い低減

対策は ､ 視覚から車の Y a w 回転 に
一

致 した視覚誘導自己運動感覚 ( サ
ー キ ュ ラ

ー ベ クシ ョ

ン) を誘起し
, 視覚

一

平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾を低減させ る と い うもの で ある ｡

-
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3 .2 . 対策案

3 .2 .1 . 対策案の 基本的な考え方

T V を視聴しながら
, 視覚から車の動きを運動感覚 と して 与え る こ とによ り ､ 視覚と平衡

感覚間の感覚情報 の 矛盾を減少させ て車酔い を低減す る こ とを対策 の コ ンセ プトとした｡

視覚か ら車の Y a w 回転 の情報を与え る映像 , すなわち自分が回転 して い るよ うな視覚誘導

自己運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー ベク シ ョ ン) を与え る映像を T V 映像に付加 し､ 平衡感覚と の

感覚矛盾を減少させ る こと とした｡

映像に奥行き感がある時 ､ サ
ー キ ュ ラ

- ベ ク シ ョ ンは主に背景 と感 じられる映像の 動き

によ っ て発生するt 3 - 3] ｡ そ こ で T V 視聴時の 車酔い 低減対策 として
､ 図 3 - 1 に示すよ うに

T V 映像 ( 主映像) をディ ス プレイ 中央部 に表示 し､ T V 映像 の 周りに背景と知覚で きる映

像を背景映像と して配置 し､ 車の Y a w 回転 の情報を与え る こ とに した ｡ また 主映像 と背景

映像の 境界を分か りやすくするため に主映像の 周辺に枠 を描画 したo

図 3
-

I T V 映像 ( 主映像) ､ 背景映像､ 枠の 説明図

3 .2 .2 . 対策案1

対策案 1 で は ､ 対策案で使用されて い る動作 パ ラ メ
ー

タ ( 比例係数) を変更し , 2 回実験

を行 っ た o

3 .2 . 2 .1 . 対策案 A l -1

図 3
･

2 に示すよう に背景映像 と して縦縞の ス トライ

プを用 い た ( 以下対策案 A l
1

1 と記す) . 車の Y a w 回

転の 角速度 a)(I)[d e g/ s] ( 左折時 , すなわ ち反時計周

り を 正) を 計 測 し , そ の 角 速 度 に 比 例 し た 速 さ

v
,
U W A( I)[d e g/ s] ( 左に移動 を正) で背景映像 の縦縞を

左右 に動 かした Q

~
こ こ で v

,
,a w A( i) 8ま背 景映 像を距離

一

図 3
-

2 対策案 A l
-

1 の概要図

I :i 2 .



50【c m ] の 視点から見たときの縦縞移動の 角速度で あり､

v
, a w A(t) - - k

, a w vA
X a( i) ( k

, a w v A
: 比例係数) (3-1)

で 与えた｡ 縦縞の 移動方向は車の Y a w 回転 と逆方向で あり ､ 車が左方向に曲がる場合は背

景映像を右方向に ､ 車が右方向に 曲がる場合は背景映像を左 に移動 した ｡ 式(3
･

1) の 比例係

数k
, a w v A

は
､ 後述する予備実験 を参考に 0 ･4 3 に決定 した o

3 . 2 .2 .2 . 対策案 A l - 2

対策案 A l
-

1 では , 背景映像の移動速度を式(3
-

1) で与 え､ 比例係数k
, a w A

を予備実験 によ

り決定した ｡ これに対 して本対策案で は , 乗員が乗車中にディ ス プレイを注視 して T V 映像

に没入 して い る状態 を考える と､ 乗員 は主映像 の 表示画面を実際の ディ ス プレイより広く

感じて い る の で はない か ､ と い う仮定 をお い た｡ 主映像を撮像したカ メ ラ の 水平方向の 撮

像画角は映像シ
ー

ンによ っ て 変わ るが ､
こ こ で はディ ス プレイ の水平方向の 視角を水平方

向の 撮像画角 と
一 致 して い る と し､ 撮像画角は人間の 注視野 に相当す る と した ｡ 注視野 の

定義は複数存在するが , 提示刺激を認識し全体的な外界情報を判断する範囲は水平方向 1 0 0

度程度､ 垂直方向 8 5 度程度に広が っ て い る と い う報告があり[3-4] , 本研究で は注視野を

90 度 とした ( 図 3
･

3) ｡ 以上 より水平視角を実際の ディ ス プレイ の水平視角 2 3 度とは異な

り ､ 人間の 注視野 9 0 度と感覚的にみなす こ とと し ､ 式(3 - 1) の 比例係数k
, a w v A

を式(3
-

2) より

o . 2 0 と した ( 対策案 A l ･ 2 と記す) 0

k
, a w v A

-

t a n(2 3/ 2

X a n( , . / 2)
- 0 ･2 0

(3_2,

更に背景映像に回転して い る とい う効果 を つ けるために ､ 図 3
･

4 の 様に縦縞の ス トライプ

を描画 した｡ 図 3
･

5 に示すように
､ 円柱 に縦縞の ス トライ プを貼り付 け､ 円柱の 中心から仮

想カメ ラで撮影する こ とで実現 した . ただし , 図 3
･

2 と図 3
1

4 を比較する と ､ 図 3
1

2 で はス

トライ プの 幅とそ の 間隔が 一 定で ある の に対 して ､ 図 3
-

4 で はス トライ プの 幅とそ の 間隔が

中心 に比 べ て右左端の 方がやや広くな っ て い るもの の 図 3
･

2 と の 差異がやや分かり にくか

っ た｡

-

3 3
-



図 3
1

3 対策案 A l
-

2 で の パ ラ メ
ー

タ決定の 考え方

図 3
-

4 対策案 A l ･ 2 の概要図 図 3
･

5 円柱状の ス トライ プの 実現

3 .2 .3 . 対策案 2

図 3
-

6 に示すよう に , 車の Y a w 回転 の角速度 a (i)[d e g/ s] に合わせ て T V 映像を台形化(横

方向に短縮 ､

クリ ー ンが
,

した ( 以下 ､

e
v a w A( () Lま

､

左右辺 を伸長 ･ 短縮) する こ とによ り ､ あた か も映像を映写 して い る仮想ス

横方向の 中心を軸 として 回転角β
叩 W A(i)[d e g] の 水平回転をす るか の 様に表示

対策案 A 2 と記す｡ 仮想ス ク リ
ー

ンを上か ら見て 反時計回 りを正) . 回転角

車の Y a w 回転の 角速度 a)( t) と比例す るよう に ,

･ 3 4
-



(3- 3)e
,

.

a w A( i) - - k
, a w 創

× a( () ( k
, a w 励

: 比例係数)

で与えた｡ 回転方向は車の Y a w 回転と逆方向 とし ､

車が左方向に 曲がる場合 は仮想スク リ
ー

ンを上方

向から見て時計回り に ､ 車が右方向に曲がる場合は

仮想ス ク リ ー ンを反時計回り に回転 した ｡ 式( 3
-

3)

の 比例係数 k
y a w e 4

は
, 後述す る予備実験 を参考 に

o .9 6 に決定 したo なお ､ 対策案 A 2 で の 仮想ス クリ

ー ンの 回転の パ ラ メ ー タに対 して は ､ 3 .2 .2 . 2 章で

述 べ た注視野の 考え方は影響 しない ため ､ 予備実験

で 算出したパ ラメ
ー タを本実験で も採用す る こ と

と した .

園 3
･

6 対策案 A 2 の 概要図

3 . 2 .4 . 対策案 3

対策案 3 で は , 対策案で使用されて い る動作パ ラ メ
ー

タ ( 比例係数) を変更 し , 2 回実験

を行 っ た ｡

3 . 2 .4 .1 . 対策案 A 3 -1

図 3
-

7 に示すよ う に
､ 対策案 A l - 1 と対策案

A 2 を合成 して 表示した ( 以下､ 対策案 A 3
-

1 と

記す) ｡ すなわち縦縞 の ス トライ プの背景映像

を左右 に動か し､ T V 映像を台形化 した c 縦縞

移動の 角速度 お よ び仮想ス ク リ
ー

ン の 回転角

は
､ それぞれ対策案 A l

-

1
, 対策案 A 2 と同

一

と

した｡

3 .2 .4 . 2 . 対策案 A 3 12

本対策案は ､ 図 3
-

7 の 対策案 A 3
･

1 と対策 の 主

な考え 方は 同
一

で あるが
,

3 .2 .2 . 2 章 ( 対 策案

A l
･

2) で 述 べ た注視野の 考え 方の影響 を考慮 し

た ( 以下 , 対策案 A 3 - 2 と記す) o すなわち対策

案 A 3
1

2 では ､ 仮想ス クリ
ー

ン の 回転角は対策案

A 2 と同 一

であるが､ 縦縞移動の 角速度を対策案

･ 3 5
-

図3 - 7 対策 案A 3 - 1 の 概要 図

図 3
-

8 対策案 A 3
･

2 の概要図



A l
-

1 ではなく対策案 A l
-

2 と同
一

に した. また図 3
1

8 に示すよ う に ､ 図 3
- 4 の 対策案 A l

･

2

と同様に背景映像 に回転して い る と い う効果 を つ けた｡

ー

3 6
-



3 . 3 . 予備実験

上記の 対策案で は､ 視運動刺激 によ っ て 生じる視覚誘導自己運動感覚を ､ 平衡感覚 で知

覚される車の Y a w 回転の 感覚 に
一

致させ る こ とが重要で ある｡ 適切な映像の 動きを求め る

ために
, 実車走行実験に先立 っ て実験室内で予備実験 を実施し ､ 式(3 ･

1) ､ 式( 3
･

3) の 比例係

数 k
叩 W A

､ k
,

a w a .
を定めた o

3 .3 .1 . 実験方法

2 0 歳前後の 健康な男女を被験者 とした
Q 外部視界を遮断した 回転装置 ( 図 3

1

9) に被験

者を 正 立座位で 乗 せ ､ 正 弦波状 に 6 秒 間で 9 0 度 の 右回転お よ び左回転 ( 最 大角速度

3 0【d e g/ s】) を交互 に繰り返 して
, 車が交差点を 90 度右左折す る状況を模擬 したo 回転装置

の 角速度を測定 し ､ 対策案 A l
･

1 ある い は対策案 A 2 を施した映像 を描画 した ｡ 式(3 ･ 1) ､ 式

(3 ･ 3) の 比例係数k
,

o ｡ v A
､ k

,
加 】 幽

の 値は可変 と し､ 被験者が調整するポテ ン シ ョ メ
-

タ
- から

の 入力に試行毎に定め た乱数を加え た値と した ｡ 被験者の 5 0[ c m ] 前方 に設置した 1 1【i n ch]

ディ ス プレイ に映像を表示 して , 被験者 に注視させ た ｡ なお 中央部の 主 映像 には 静止画を

用い た ｡ 平衡感覚で 知覚され る回転感覚 と , 視覚によ っ て 誘起 され る運動感覚が
一

致する

よう に ､ 映像の 動き を被験者 にポテ ンシ ョ メ
ー

タ
ー

で調整させ た｡ 調整 は逆行 を許 し
, 被

験者が充分な 一 致を感 じる まで続 けさせ た｡ 調整終了後に ポテ ンシ ョ メ
ー

タ
ー

入力 ( 乱数

を含む) によ る比例係数 k
叩 m A

ある い は丘
, a w a l

の値 を記録 した o 試行数は両対策案に つ い て

各 4 0 回で あ っ た｡

図 3
･

9 予備実験で使用した回転装置

3 .3 .2 . 結果

図 3
･

1 0( a) に対策案 A l
･

1 の 比例係数k
,_

.

a H V A
の 分布を , 図 3

･ 1 0(b) に対策案 A 2 の 比例係数

k
, a w 例

の 分布をヒ ス トグラム で示す ｡ k
y q w v A

は O 14 3 ±O ,2 1 ( 平均 ±標準偏差) ､ k
, a w 朗

は 0 ･9 6

-

3 7
-



±o . 4 6 で あり , 個 人差の 大きな分布で あ っ た ｡

富
､
､

壁

:
I

:i:

義
エと

壁

懲
･

l

.?

0 . 5

比例係数 k
,

a w v A

ll
.
丁5

a) 対策案 A l - l の 比例係数k
,

l

a y. ～ A
の 分布

0 . 8 1 . 2

比例係数 k
, a w 朗

b) 対策案 A 2 の 比例係数k
, 伽

･ 朗
の 分布

図 3
･

1 0 対策案の 比例係数の 分布

･ 3 8 ･



3 .4 . 実車走行実験

3 .4 .1 . 実験方法

3 .4 .1 .1 . 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 健康男

女 5 6 人 ( 男性 41 名, 女性 15 名) で あっ た ｡ 実車走行実験は ､ あらかじめ被験者 に実験 の

主旨､ 内容 , 手順 ､ 評価方法 ､ 予期される人体 へ の影響などに つ い て 十分な説明を行 い
､

書面による被験者 の事前同意を得て 行 っ た ｡ 確認 した項目は､

･ 実験中に車酔が発症 し不快感が生じる 可能性がある こ と

･ 被験者 の希望 により実験期間中で あればい つ で も参加の延期 ､ 中断がで きる こ と

･ その延期 ･ 中断によ っ て不利益を被らない こ と

･ 実験中に得た個 人デ ー タを個 人が特定で きる形で は公表 しない こ と

の 4 項 目で あ っ た ｡ 被験者の 動揺病不快感が強く実験 を継続で きない 場合 には､ 直ちに実

験を中断 した ｡

3 .4 .1 . 2 . 実験装置

4 列シ
ー ト 1 0 人乗り の バ ンタイプの 車( 全長 5

,
3 8 0【m m】､ 幅 1 ,8 8 0【m m ] , 高 さ 2

,
2 8 5【m m ]

で ､ 2 ,6 9 3【c c] の ガソリ ン エ ンジ ン車) を使用して 実車実験 を行っ た｡ 1 回の 実験 に つ き､ 1

- 5 名 の 被験者を 2 - 4 列目シ
ー トに座らせて 走行 した｡ 前席の ヘ ッ ドレス トの 位置 に 5 台

の 車載 T V をそれぞれ天井から吊り下げ設置 した ｡ 被験者から車載 T V まで の 距離 は約

6 0 c m であ っ た ｡ 車載 T V は 1 1【i n c b] ( 横 2 4 .4【c m】､ 縦 1 3 .8【c m】､ 水平解像度 8 0 0【d o t】､
垂

直解像度 4 80【d ot]) ､ 水平視角は約 2 3【d e g] で あ っ た o T V 映像 ( 主映像) は ､ 縦横 8 割 (横

2 0 . 5【c m ] ､ 縦 1 1 . 5【c m]) に縮小 して表示 した o T V 視聴は ､ D V D プ レイ ヤ ー

による映画の

再生 と し､ 音声は車両 の後方上部 に取り付けら れたステ レオス ピ
ー カ ー

か ら再生した ｡ 車

と車内の 様子を図 3
･

1 1
, 図 3

-

1 2 に示す ｡

-

3 9
･



図 3
･

1 1 実験で使用 した車 図 3
･

1 2 実車実験時の 車内の 様子

3 .4 .1 .3 . 刺激 ( 乗車条件と乗車 コ
ー

ス)

以下の 7 つ の 乗車条件で車酔 い を発生させ ､ 動揺病不快感を比較 した ｡

a) 対策案 A l
-

1 を施 した T V 視聴

b) 対策案 A l
-

2 を施 した T V 視聴

c) 対策案 A 2 を施 した T V 視聴

d) 対策案 A 3
･

1 を施した T V 視聴

e) 対策案 A 3
-

2 を施した T V 視聴

f) TV 視聴

g) 普通乗車(T V 視聴無 し)

a) - i) の TV 視聴条件で は ､ 被験者 に車載 T V で映画を視聴 させた ｡ 使用 した映画 は
, 激

し い 動きや不快なシ
ー

ンが無く , 被験者が意識を集中しやすい 恋愛映画や家族 コ メディ 映

画の よう なス ト ー リ ー 性の 高い 映画 と した ｡ なお 音声は 日本語で , 字幕が無い 映画 と した｡

g) の 普通乗車条件で は ､ 被験者 には特別な制約は課 さず静か に 乗車させた｡ 普通に乗車し

て い るよう に , 車の 外を自由に見 る こ とを許可した c 対策案 1 と対策案 3 では ､ 対策案の

動作パ ラ メ ー タ ( 比例係数) を変更 したため ､ 実験期間の 前半で a) 対策案 A l- 1 お よび d)

対策案 A3- 1 ､ 実験 の後半で b) 対策案 A l-2 お よび e) 対策案 A3 - 2 の 効果を検証 した . そ の他

の 乗車条件 , すなわ ち c) 対策案 A 2 ､ f) T可視聴条件 ､ g) 普通乗車条件 は
, 実験期間を通して

効果を検証した｡

実験で使用 した走行経路 は 2 . 2 . 3 章 の 実験で使用 した コ
ー

ス と同
一

で ､ カ ー ブが多く時 々

なだらか な傾斜がある郊外路で ､ 信号は無い が 2 箇所の
一

旦 停止があ っ た｡ 道路沿い に は

家が無く ､ 交通量はま ばらで 渋滞は無か っ た . 走行経路は 1 周約 2 . 1 [k m] ､ 1 周 の 走行時間

は反時計回りに走行し約 3 分で あり ､ 1 回の 実験で は 7 周走行 し
, 走行時間 21 分 とした c

-

4 0
-



運転 に ば らつ きが 出な い よ う に 全実験 を運 転手 1 人で 実 施 し
､ 運転 手 に は制限 速度

(50 [k m/b]) を守り ､ で き るだけ正確 に車線に沿 っ て 等速で 走行するよ う に運転させ た ｡ 車

の運動は 6 自由度 ( 加速度 3 軸､ 角速度 3 軸) で 計測 した｡ 走行経路に は 19 箇所の 鋭い カ

ー ブがあり､ Y a w 回転 の 角速度は最大約3 5[d e g/ s] で あ っ た｡ なお遠心加速度 ( 水平方向加

速度) は最大約 4 . 4 [m/ s
2
] で あ っ た｡ 前後加速度は , 加速時に発生する前方方向の 加速度が

最大約1 . 6 [m/ s
2
] で ある の に対して ､ 減速時に発生する後方方向の 加速度が最大約3 . 5 [m/ s

2]

と ､ 前方方向の加速度 に比 べ て大きか っ た ｡

3 .4 .1 .
4 . 動揺病不快感の測定と解析方法

動揺病不快感の 測定 と解析方法は
,
2 . 2 . 4 章と同

一

で ある｡ 主観的な心理量で ある動揺病

不快感を定量的に解析す るため に ､ 評定尺度法によ っ て不快感強度 を序数尺度で測定 した

後, 範噂判断の 法則[2 - 1] に基づい て距離尺度化 を施 した ｡ 0 ( 不快感な し) - 10 ( 不快感 ･

吐き気が強く これ以上 乗車で きない 状態) まで の 11 段階で主観的に評価させ ､ 実験中に感

じる不快感の 強さを 1 分間毎に 口頭で 回答させ た ｡ なお被験者 には ､ 0 - 10 の 評定値で 不快

感をで きるだけ等間隔に表現す るよう指示 した ｡ また ､ 不快感が強い ために実験を中断し

た場合には, 中断後の 動揺病不快感 は最大評定値 の 10 と して解析 した ｡ 動揺病不快感 の解

析におい て
､ 評定尺度 は被験者毎の 車酔い に対する感受性を調整 ( 詳細な手順は 3 . 5 . 2 . 2

章 に記載) した後で ､ 範晴判断の 法則 ( c o nd iti o n B) に基づい て等間隔な尺度で ある距離

尺度 ( 間隔尺度) に変換 ( 詳細な手順は 2 . 3 . 3 章 と同 一 ) した ｡

3 .4 .1 . 5 . 実験手順

それぞれの試行で は1 - 5 人の 被験者が車両 の 2 - 4 列目シ
ー トに乗車した｡ 実験走行経

路の 開始地点に到着す るまで約 15 分要 し, 約 10 分間の休憩後実験を開始 した｡ 10 分間の

休憩中は車を停止 し ､ 映画 を視聴させ た｡ 乗車条件がで きる限り均等になる様に , 被験者

を各条件 に割り当て た ｡ 実車実験は 21 分間で あ っ た｡ 主観的な動揺病不快感 を､ 走行開始

直前 5 分 ､ 走行開始時､
そ の後 1 分毎 に回答させ た｡ 被験者の 不快感が強く実験中断を被

験者が望 んだ時に は直ち に実験を中断した｡ 各条件で の 試行数と､ 中断した試行数を表3
-

1

に示す ｡

ー 4 1 ･



表3
-

1 各条件で の 試行数 ( カ ツ コ 内は中断した試行数)

乗車条件 試行数

対策案A 1
-

1 4 1 (2)

対策案 A 1
-

2 2 5 (0)

対策案 A 2 6 9 (1)

対策案 A 3
-

1 4 7 (3)

対策案 A 3
-

2 2 3 (1)

T V 視聴 5 9 (3)

普通乗車 57 (0)

合計 3 2 1 (1 0)

ー
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3 . 5 . 結果

実験期間の 前半に行 っ た実験 ( 対策案 A l - 1 およ び対策案A3
-

1) を T V 視聴条件 , 普通乗

車条件と比較した結果 ( 以下 ､ 実験そ の 1 と記す) と , 実験期間 の後半 に行 っ た実験 ( 対

策案A ト2 および対策案A3- 2) を対策案A 2 ､ T V 視聴条件､ 普通乗車条件 と比較 した結果 ( 以

下 ､ 実験そ の 2 と記す) ､
に分 けて 記す ｡

3 . 5 .1 . 実験その 1

実験期間の 前半に行 っ た実験 ( 対策案 Al- 1 および対策案A3 - 1) を TV 視聴条件 ､ 普通乗

車条件と比較した結果を示す ｡

3 .5 .1 .1 , 動揺病不快感の増強

評定尺度法によ っ て得られた動揺病不快感を定量的に解析するため に ､ 範暗判断の 法則 に

基づき等間隔な尺度で ある距離尺度 ( 間隔尺度) に変換した｡ 図 3
-

13 は､ 4 乗車条件にお

ける動揺病不快感の 平均強度 の 時間推移を示す ｡ 図の それぞれ の 点は ､ 乗車時間の 経過 1

分毎の平均強度を示す ｡ 4 条件 とも､ 動揺病不快感 は 21 分間の 乗車時間にほ ぼ比例 して増

強した ｡ 動揺病不快感は, 対策案A3
-

1 条件および T V 視聴条件で 最も強か っ た｡ 対策案Al
-

1

では ､ 動揺病不快感が TV 視聴条件 に比 べ てやや改善された ｡ 普通乗車条件で は動揺病不快

感が最も低か っ た ｡

対策案における動揺病不快感の効果を表すために改善率を定義した｡ すなわち ､ 各乗車条

件で の 動揺病不快感強度の 時間推移を原点を通る直線 に回帰し､ T V 視聴条件で の 回帰直線

の傾きが普通乗車条件で の 傾きに まで低減され たとき を 1 0 0 % の 改善率 と定義 した ｡ 各乗車

条件で の 回帰直線の 傾きと各対策の 改善率を表 3
- 2 に示す . 対策案 A l

1

1 の 改善率は 1 3 .6 %

で あ っ たが, 対策案 A 3
･

1 の 改善率は - 1 3 .3 % と改善効果が見られなか っ た ｡

- 4 3
-
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図 3-13 動揺病不快感 の平均強度の 時間推移

表 3
-

2 各乗車条件で の 回帰直線の 傾き と改善率

2 0

乗車条件 回帰直線の 傾き 改善率【%】

対策案 A 1 - 1 0 . 1 9 5 1 3 .6

対策案 A 3
-

1 0 .2 1 9 - 1 3 .3

T V 視聴 0 . 20 7

普通乗車 0 . 1 1 8

･
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3 . 5 .2 . 実験その 2

実験期間の 後半に行 っ た実験 (対策案 A ト2 および対策案A3
- 2) を対策案 A2 , TV 視聴条

件､ 普通乗車条件と比較 した結果を示す｡

3 .5 . 2 .1 . 車酔い発症の時間推移

動揺病不快感は , 全て の 条件下で 乗車中次第に増強 した ｡ 5 条件それぞれ に つ い て , 動揺

病不快感の 時間推移 を図 3
-

14 の ヒス トグラム に示す ｡ 左奥から手前側 の軸 は評定尺度で の

動揺病不快感を示す｡ 左手前か ら右側の 軸は乗車時間を示す ｡ 5 条件で 試行数が異なるため ､

ヒス トグラム を直接比較しやすい ように縦軸は試行数で はなく試行数の割合で 示 して い る ｡

ほ とん ど全て の 試行 にお い て乗車開始時刻 (0 分) で は動揺病不快感 は 0 で あ っ た｡ 対策

案 A l
･

2 条件では ､ 全て の 乗車時間を通 して 不快感が 7 以下で あ っ た｡ 約 2 4 % の 試行が 2 1

分経過 ( 実験終了) しても不快感が o ( 不快感な し) の ままで あ っ た｡ 対策案 A 2 条件で は､

約 1 % の 試行 にお い て試行の途 中で不快感 10 に達 したが ､ 約 3 0 % の 試行が 2 1 分経過 して

も不快感が 0 の ままで あ っ た ｡ 対策案 A 3
-

2 条件で は､ 約 4 % の 試行 におい て試行の 途中で

不快感 10 に達 したが , 約 4 0 % の 試行が 2 1 分経過 して も不快感が o の ままで あ っ た｡ これ

に対 して ､ T V 視聴条件で は ､ 約 5 % の 試行におい て試行 の 途中で不快感 10 に達 した､ 約

1 9 % の 試行が 2 1 分経過して も不快感が 0 の ままで あ っ た｡ 3 つ の 対策案に比 べ て T V 視聴

条件で は動揺病不快感が強くな っ た｡ なお普通乗車条件で は､ 全て の 乗車時間を通 して不

快感が 6 以下で ､ 約 4 4 % の試行が 2 1 分経過 して も不快感が 0 の ままで あ っ た｡

wil c o x o n の順位和検定 ( 両側検定) の 結果 , 対策案 A l
1

2 条件で は､
1 3 分以降の 全て の

乗車時間で p < 0 .0 5 で
,

T V 視聴条件 に比 べ て有意に動揺病不快感が低減された こ とが認め

られた ｡ 対策案 A 2 条件で は ､ 乗車 1 0 - 1 5 分は p < 0 . 0 5 で ､ 1 6 分以降の 全て の 乗車時間で

p < o .o 1 で , T V 視聴条件に比 べ て有意に動揺病不快感が低減された こ とが認め られた o 対

策案 A 3
･

2 条件で は ､ 乗車 1 0 - 1 3 分は p < 0 . 0 5 で , 1 4 分以降の 全て の 乗車時間で p < 0 ･ 0 1

で ,
T V 視聴条件に比 べ て有意に動揺病不快感が低減された こ とが認め られた ｡ なお 3 対

策間には全て の 乗車時間で 有意差は見られなか っ た(p > 0 . 0 5) ｡ また , 各試行毎 に評定尺度で

の動揺病不快感の 総和を AUC 法(A r e a U nd e r C u r v e M et h od) [2 -

2] で算出 し
, 各乗車条件毎

の動揺病不快感の 経時的変動を Wil c o x o n の 順位和検定( 両側検定) で検定 した ｡ 対策案 A l
･ 2

条件で は､ p < 0 .0 5 で T V 視聴条件に比 べ て有意に動揺病不快感が低減 された こ とが認め ら

れた ｡ 対策案 A 2 条件で は､ p < 0 .0 1 で T V 視聴条件に比 べ て 有意 に動揺病不快感が低減 さ

れた こ とが認め られた ｡ 対策案 A 3
-

2 条件で は ､ p < 0 .0 1 で T V 視聴条件に比 べ て有意に動

揺病不快感が低減された こ とが認め られた ｡ なお 3 対策間に は有意差は見られ なか っ た(対

-

4 5
-



策案 A l
･

2 と対策案 A 2 の 間 : p
= 0 . 7 2 ､ 対策案 A l

-

2 と対策案 A 3
-

2 の 間 : p
= 0 . 6 2 ､ 対策案

A 2 と対策案 A 3
･

2 の 間 : p
= o .2 6) .

- 4 6 -
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3 .5 . 2 . 2 . 車酔い感受性

前記 5 乗車条件で動揺病不快感を比較するために ､ 各乗車条件間で感受性の 偏りをなく

す必要がある ｡ こ の た め に ､ 2 . 3 .
2 章と同様に ､ 車酔い に対す る感受性 の補正 を行 っ た ｡

図 3-1 5 は車酔い に対する被験者の 感受性 の ヒス トグラム を示す ｡ 図 3 - 15 上 図の ヒス ト

グラム は､ 横軸に被験者 の感受性 を､ 縦軸にその 感受性を示 した被験者数を示して い る ｡ 56

人の 被験者間で ､ 感受性は幅広く分布 したが ､
7 人の 被験者は極めて感受性が低く (0 . 03

[s c o r e/ mi n] 未満) , 21 分走行後で も全くある い はほ とん ど不快感がなか っ た ｡ 多数の被験

者 の感受性は 0 . 0 3 - 0 . 09 近傍 を中心に 0 . 4 2 [ s c o r e/ mi n] 以上まで広が っ て い た ｡ 被験者 1

名は 1 . 1 [s c o r e/ mi n] と い う非常に高い 感受性であ っ た ｡ 図3 - 15 下図の ヒス トグラムは､

横軸に被験者の 感受性を, 縦軸に被験者の 全試行 の感受性 の分布を示 して い る ｡

試行数がほぼ 3 等分になる ように被験者を感受性に よ っ て感受性 L (L o w) ､ 感受性

M (Middl e) , 感受性 H (Hi g h) の 3 つ の グル
ー プに分類 した｡ 3 つ の グル

ー プの 境界線は 0 . 0 6

と 0 . 12 [ s c o r e/ mi n] ( 図 3
-

1 5 下図に点線で 示す) と した ｡ 5 乗車条件に つ い て それぞれ

の感受性に分類した試行数を表3
-

3 に示す . 各乗車条件で は､ 3 つ の 感受性の グル ー プの 比

が同
一

に はならなか っ たため､ 以降の解析で は感受性 L と M と H の 比が 75 : 82 : 76 ( 全試

行数の 比) となる ように ､ 各乗車条件 ･ 各時刻の評定値 の 分布に重み付けを行い 車酔い感

受性の 偏りを補正 した｡

ー

4 8
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a) 被験者の 感受性 の 分布

≡

蛋
神
蛋

港

0 0 .0 6 0 .1 2 0 . 18 0 . 2 4 0 3 0 0 .3 6 0 .4 2 -

被験者の 感受性 [s c o r e/ m i n]

b) 被験者 の 全試行数 の 感受性 の 分布

≡
蛋

ここ

詰孟

0 0 .0 6 0 . 12 0 . Ⅰ8 0 .2 4 0 .3 0 0 .3 (～ 0 .4 2 ･ 一

被験者の 感受性 [s c o r e/ m i n】

図 3 - 15 車酔い の 感受性 の 分布

･

4 9
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表 3- 3 被験者の 感受性よ っ て分類され た試行数

乗車条件 感受性 L 感受性 M 感受性 8

対策案 A 1 - 2 12 5 8

対策案 A 2 a) 田 ∴

対策案 A 3
- 2 田 7 5

T V 視聴 捕 E] 四

普通乗車 EEl 24 四

合計 75 四 田

3 . 5 .2 .3 . 動揺病不快感の評定尺度か ら距灘尺度 へ の変換

2 . 3 .3 章 の ｢ 動揺病不快感の 評定尺度から距離尺度 へ の 変換｣ と同 一

の 手法を使用 した .

図 3-16 に
､ 評定尺度 と各カテ ゴリ ー の 不快感強度の 平均値を距離尺度で表した とき の関係

を示すo 本実験で は ､ 評定 尺度の 0 - 1 の距離が最も大きく ､ 次に 9 - 10 の 距離が大きか っ

た｡ 評定尺度 l - 9 で は距離尺度とほ ぼ線形の 関係があ っ た ｡

髄 6

=:

卓
良

0 2 4 6 8 1 0

評定尺度

図 3 - 16 評定尺度 と距離尺 度の 関係

ー

5 0
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3 .5 . 2 .4 . 動揺病不快感の増強

図 3- 17 は ､ 5 乗車条件 における動揺病不快感 の平均強度の 時間推移を示す. 図の それぞ

れの点は
､ 乗車時間の 経過 1 分毎の 平均強度を示す ｡ 5 条件とも ､ 動揺病不快感 は 2】分間

の乗車時間にほぼ比例して 増強した｡ 3 対策案 ( 対策案 Al
- 2 ､ 対策案A2 , 対策案A 3-2) 共

に
､ TV 視聴条件に比 べ て動揺病不快感が題著 に改善された｡

各乗車条件で の 回帰直線の 傾きと各対策 の 改善率 を表 3
･ 4 に示すo 3 対策案共 に 70 % 以上

の高い 改善率であ っ た ｡

4

顧
二

′

# 3
1J ユ1
t王巳

:

_

t:ラ
-

::
L=

忙 2
堰
堅室
言

0

1 0

時間 [ 分]

1 5 2 0

囲 3- 17 動揺病不快感の 平均強度 の 時間推移

-
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表3
-

4 各乗車条件で の 回帰直線の 傾きと改善率

乗車条件 回帰直線の 傾き 改善率【%】

対策案 A 1
- 2 0 . 1 3 9 7 5 . 9

対策案 A 2 0 . 1 3 8 7 6 . 8

対策案 A 3
-

2 0 . 1 4 3 7 1 . 8

T V 視聴 0 . 2 0 7

普通乗車 0 . 1 1 8

･

5 2
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3 .6 . 考察

2 章で述 べ たように ､ 乗車中に T V 視聴 を行う と
､ 視覚か らは T V に映された映像世界で

の 動きもしくは静止 の情報が知覚され るた め ､ 平衡感覚によ っ て 知覚 される運動感覚情報

と の 矛盾が増大 し車酔い が増強した ｡ 本章で は右左折 に対する対策案を 3 種類考案し, 莱

車実験 によりそ の有効性 を検証 した . 本対策で は､ 視覚か ら車 の Y a w 回転に
一 致 した視覚

誘導自己運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー ベク シ ョ ン) を誘起 し ､ 視覚 一 平衡感覚間 の感覚情報の

矛盾を小 さくする こ と によ り､ 顕著な車酔い 低減効果 を得る こ とが示 された ｡

近江らは､ 映像に奥行き感がある時 ､ サ ー キ ュ ラ
ー ベ クシ ョ ンは主 に背景 と感 じられ る

映像の動きによ っ て発生す る と報告した【3 -

3】｡ 対策案 A l
-

2 および対策案 A 3
･

2 で は､ 縦縞

ス トライ プが背景と感 じられるように主映像 の周辺 に背景映像 と して配置 した ため に ､ 効

果的に視覚誘導自己運動感覚が発生 した と考 え られ る ｡ 縦縞ス トライ プには模様の 連続性

があり ､ その 中央の
一

部が欠如 して も主映像によ っ て覆い隠されて い るように認識された｡

こ の ため
､ 容易 に縦縞ス トライ プが背景で ある と認識で き ､ 車酔い を顕著に低減で きた と

考 えられ る ｡ なお主映像に使用 した映画 は､ 通常広 い 水平撮像画角の カメ ラで撮影 され ､

注視野全体 に広がる水平視角 を有す る映画館やディ ス プレイで 視聴する こ とが多い ｡ 被験

者が主映像で あるディ ス プ レイ を注視 して映画に没入 した際に は､ 主映像の 表示画面を実

際の ディ ス プレイ の水平視角よ りも広い 水平撮像画角の 大 きさ に感 じて い たと思われ る｡

背景映像がそ の 主映像の 周辺に配置されたために ､ 周辺に配置されたス トライプが実際の

ディ ス プレイ の 水平視角よ りも心理的に広く感 じら ,
こ の ため車酔い が顕著に低減された

と考えられる ｡

一 方対策 A 2 で は､ あたかも仮想ス ク リ ー ン面が垂直軸を回転す るか の ように映画 を表示

した . これ によ り車の Y a w 回転 によ る回転運動感覚を視運動刺激 と して 与える こ とがで き

た ｡ 図 3
･

1 7 の実験結果か ら , 対策案 A 2 では対策案A l
-

2 および対策案A 3
-

2 と同程度の 視

覚誘導自己運動感覚を与え る こ とがで きた と考えられる ｡ 上述 したよう に
､ 被験者が主映

像 に没入 した場合 は､ 主映像の 表示画面を実際の ディ ス プレイ の 水平視角よりも広く感じ

て い た と思われる ｡ こ の ため に対策案A 2 で は､ 主 映像が回転して い る と い うより は自分が

回転して い る と い う感覚を被験者 に与え る こ とがで き ､ これ によ り車酔い が顕著 に低減さ

れた と考え られ る ｡

なお 3 種類の 対策案で は , 図 3
- 1 に図示 したように主映像 と背景映像の 境界 を分かりや

すくするため に主映像 の周辺に枠 を描画 した o H o w a r d & H o w a r d [3-5] は､ 前景に静止物

が全く存在 しない 場合には ､ 視運動刺激に よ る視覚誘導自己運動感覚が顕著 に減少 した こ

とを示 し､ 前景と背景の 相対運動 の 重要性 を報告 した ｡ 対策案 A l ･ 2 で は ､ 主映像 の 周辺に

- 5 3
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枠がある こ とで 主映像が静止物で ある と認識されたと考えられ ､
こ の ため そ の 背景にあた

る縦縞ス トライ プの 視運動刺激によ り , 効果的に視覚誘導自己運動感覚が発生で き た と思

われる ｡ また対策案 A 2 で は､ 枠があるために主映像で ある映画の 回転が効果的に認識で き
､

視覚誘導自己運動感覚が効果的に発生で きた と考えられる ｡ こ の ため に本対策案で は
､ 車

酔い が顕著に低減されたと考えられ る｡

さて B r a n dt ら【3
･

6】は, 水平視角 3 0 度程度で は視覚誘導自己運動感覚は は とんど発生し

ない と報告 して い る｡

一 方 P o st【3 ･ 7] は
､ 水平視角 7 5 度まで の 範囲で はどこ に視運動刺激が

呈示されて も, 視運動刺激の 面積が同 じ ( 水平視角 ･ 垂直視角共 に 3 0 度 の 円) なら同程度

の 視覚誘導自己運動感覚が発生する こ とを示 した . さら に A n d e r s e n & D y r e【3
1

8]tま水平視

角 1 5 度 の み の視運動刺激で も視覚誘導自己運動感覚が発生する こ とを示 した｡ 本研究で は

水平視角が 2 3 度で あ っ たが ､ 顕著な車酔い 低減効果が得 られて お り ､ 平衡感覚と の 感覚矛

盾が小 さ い 自己運動感覚が与えられたもの と考えられ る｡

自分が動く可能性がある と思わせ る こ とで ､ 自己運動感覚が効果的に発 生する こ とは古

くから知られており､ 遊園地に設置 されて い る ビッ クリハ ウス( E a u n t e d S w i n g) と呼ばれ る

乗り物で応用されて い る【3 -

9】｡ 観客を小部屋内の 回転可能なブラ ン コ状 のイス に座 らせ ,

一

方で 観客 の 周囲の 小部屋自体を回転 させ る こ とで効果的 に視覚誘導自己運動感覚を発生

させて い る ｡ 通常 の 実験室内実験で は､ 視覚誘導自己運動感覚は､ 身体 の 静止時に視運動

刺激に よ っ て 誘起 される自己運動感覚と して 測定される ｡ こ れに対 して 本研究で は ､ 走行

す る車に乗車 し平衡感覚か ら運動感覚が知覚されて い る状態で
､ 視運動刺激に よ っ て平衡

感覚と
一 致す るように視覚誘導自己運動感覚を発生させ た｡ すなわち本研究は , 実験室内

実験 の よう に平衡感覚と視覚に感覚矛盾 の ある状態で はなく ､ 両感覚から 一 致 した自己運

動感覚が得られ る状態で の 視覚誘導自己運動感覚で あ っ た と考え られ る ｡ こ の ため に本対

策案で は自己運動感覚が効果的に発生 し､ 車酔い が顕著に低減された と思われる ｡

本実験 におい て , 1 回目の 試行 ( 被験者 に と っ て全乗車条件を通 して 1 回目の 試行) で

得られた動揺病不快感 と 2 回目以降の 試行で 得られた動揺病不快感 の 間に ､ 順序効果が生

じて い るか検証する ｡ 本実験には被験者 5 6 人が参加し 3 2 1 試行を実施した ｡ こ の うち､ 被

験者 4 1 名は 3 回以上実験に参加した ( た だし ､ 被験者によ り乗車条件は異なる) ｡ 図 3
･

1 8

に､ 前記被験者 4 1 名の 試行 1 回目 と試行 2 回目お よ び試行 3 回目の 計 1 2 3 試行に つ い て ,

各条件にお ける動揺病不快感の 平均強度 の時間推移 ( 距離尺度) を示す ｡ 動揺病不快感は ､

試行 1 回目条件で最も強く , 試行 2 回目条件 と試行 3 回目条件で はほ ぼ同等の 動揺病不快

感で あ っ た｡ 各乗車条件で の 動揺病不快感 の 時間推移を原点を通 る直線 に回帰 し ､ 各条件

･
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間で 回帰直線 の 傾 き

の 比を比較 した と こ

ろ ､ 試行 1 回 目条件

では試行 2 回目条件 ､

試行 3 回目条件 に対

して 動揺病不快感が

そ れ ぞ れ 1 9 . 7 %
,

2 5 .6 % 増 強 した ｡ 各

試行毎 に評定 尺 度で

の 動揺病不快感 の 総

和 を A口C 法 (A r e a

U nd e r C u r v e

M eth o d) [2-2] で 算 出

し ､ 各条件の 動揺病

不快感 の 経時的変動

をWil c o x o n の 符号付

順位和検定 ( 両側検

定) 4
で検定した ｡ 試

行 1 回目条件で は､

試行 2 回目条件およ

び試行 3 回 目条件に

比 べ て p < 0 . 0 1 で有意

奄
[二

′

冒
也

⊂I≡ま

i

:
-I ::

I

潔
･

I .

･

-

喋
匝聖
義

川

時間 [分]

L

J()

図 3-18 動揺病不快感の 平均強度の 時間推移

に動揺病 不快感 が増

強して い る こ とが認め られた ｡ なお試行 2 回目条件 と試行 3 回目条件 には有意差は見られ

なか っ た(p = 0 .0 7) ｡ すなわち試行 1 回目と試行 2 回目以降で は
,
生じる動揺病不快感 に順序

効果が見られた｡ ただし 3 . 4 . 1 . 5 章 の実験手順で述 べ たよ う に ､ 本実験 にお い ては 乗車条件

がで きる限り均等 になる様に ､ 被験者 をあらか じめ各条件に割 り当て た o こ の た め
､

い ず

れか の 乗車条件に全乗車条件における試行 1 回目の 被験者が偏る事はなく ､ これ により試

行 1 回目により生じる動揺病不快感強度の 順序効果 は各乗車条件間で打ち消 され て い る こ

とになる .

4 本条件で は ､ 試行 1 回目 ､ 試行 2 回目お よび試行 3 回 目の それぞれ の デ -

夕間に
=

対応

がある
"

ため ､
Wi lc o x o n の 符号付J憤位和検定を使用 した

ー
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次 に ､ 対策の 効果 に

慣れある い は学習によ

る順序効果があるか
,

すなわち同 一 対策内で

の 1 回目の試行で 得ら

れた動揺病不快感 と 2

回目の 試行で 得られた

動揺病不快感 の間に ､

順序効果が 生じて い る

か検証する. 対策案 A 2

条件で は､ 全対策で最

も試行数が 多く(6 9 試

行) , 被験者 2 4 名が 2

回以上 対策 A 2 条件に

参加した｡ 図 3
-

1 9 に
､

前記被験者 2 4 名の試

行 1 回目 と試行 2 回目

の 計 4 8 試行 に つ い て ､

各条件 における動揺病

不快感 の平均強度 の 時

間推移 ( 距離尺度) 香

奄
ご

琵岩

室

慧 2

F
質
三
冠

10 15 2 0

時間 [分]

図3- 19 動揺病不快感の 平均強度の 時間推移

示すo 対策案 A 2 で の試行 1 回目条件 と試行 2 回 目条件で は古まば同等の 動揺病不快感で あ っ

た o 各試行毎に評定尺度で の動揺病不快感の 総和を AU C 法(A r e a I)nd e r C u r v e M e th od) [21 2]

で算出し ､ 2 条件の 動揺病不快感の 経時的変動を Wil c o x o n の 符号付順位和検定 ( 両側検定)

で検定 したc 試行 1 回目条件では ､ 試行 2 回目条件 に比 べ て有意差は見られ なか っ た(p = o . 2 4) a

すなわ ち同
一

対策内にお い て ､ 1 回目の 試行と 2 回 目の 試行で 順序効果があ るとは言 えない

こ とが判明した ｡

本実験で は､ 3 . 5 . 2 .2 童 に示 した よう に車酔い に対する感受性を算出し､ 各被験者 を感受

性 Iiig h ､ 感受性 M id dl e ､ お よび感受性 L o w の 3 グル
ー プに分類した｡ こ こ で は車酔い の

感受性 によ り車酔い 対策の 効果 に差があるか検証する o 図 3 ･ 2 0 に
, 試行数の 多い 対策案 A 2

条件 と T V 視聴条件および普通乗車条件に つ い て . 動揺病不快感の 平均強度の 時間推移 ( 拒

敢尺度) を各感受性に分類 して示す｡ 感受性 H ig h , 感受性 M id dl e ､ 感受性 L o w 共に , 対

･ 5 6 -



策案A 2 で は T V 視聴条件 に比 べ

て 動揺病 不快感が顕著 に改善さ

れた ｡ 各感受性で の対策案 A 2 の

改善率を算出した と こ ろ ､ 感受性

H ig土1 ､ M id dl e ､ I , o w で そ れぞれ

7 5 . 7 %
, 9 6 . 1 %

､ 6 9 . 6 % で あ っ た｡

感受性 M id dl e d e でやや改善率が

高 いが ､ 表 3
･

4 に示す対策案 A 2

の 改善率 7 6 . 8 % ( 感受性 の分類

無し) と比較して著しく改善率が

劣 る感受性の 分類は無く
､
いずれ

の 感受性 におい て も高 い 車酔 い

低減効果が ある こ とが確認で き

た c 各式行毎に評定尺度で の動揺

病 不快感 の 総和 を AUC 法(A r e a

I)nd e r C u r v e M e th od) [2-2] で買出

し､ 各感受性毎に TV 視聴条件と

対策案A2 の動揺病不快感の経時

的変動を W il c o x o n の 符号付順位

和検定 ( 両側検定) で検定 した o

感受性 Hi gh および感受性M iddl e

にお い て
, 対策案 A 2 で は p < o . o 5

で . T V 視聴条件に比 べ て有意に

動 揺病不快感が低減 され た こ と

が認められた｡ なお感受性 L o w

で‡ま有 意 差 は 見 ら れ な か っ た

(p = o . 1 6) ｡

今回提案した 車酔い 低減対 策

に つ い て ､ 更なる改善効果を得る

た め の 考察を以下で行う ｡

対策案 A 3
･

2 は対策案 A l
-

2 と

6

雫5

臥
笥
$ 3

垂2

1

6

幸二∴
琵

些 4

簡
｢

‥

;

忙

藁2

毒

1

6

画 r

I :
･
l

喜∃

i= 1

憤
･

'

:;

桂一

三
､

:

秦

対策案A 2

/ E ヨ
＼ 普通乗車

o 5 10 15 20 ( T V 視聴な し)

時間【分】

図 3
- 2 0 動揺病不快感の 平均強度の時間推移

･
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対策案 A 2 を併用 して お り ､ 対策案 A l
-

2 と対策案 A 2 の相乗効果 により改善率が上 がる と

予想されたが､ 有意差の ない結果で あ っ たo 対策案 A l
･

2 ､ A 2 , A 3
-

2 共 に Y a w 回転に対す

る情報の み を映像で与えて い るため , ほ ぼ同程度の 改善率が得 られた も の と思われる . な

お
. 本研究で は対策案A 3

-

2 の 映像 の動 きに用い る 2 つ の 比例係数を､ 対策案 A l - 2 お よび

対策案A 2 の 比例係数 と等 しく定めたが ､ 両者の 相互 作用を考慮 した比例係数を求めて用 い

れ ば
, 車酔い 低減対策の 改善効果が更 に上 が っ たと考 え られ るc

実験そ の 1 の 実験結果 ( 囲 3
-

1 3) で 述 べ た よう に､ 縦縞の 動きの速度を対策案 A l
-

2 から

対策案 A l - 1 に
､ そ して対策案 A 3 ･ 2 から対策案 A 3

･

1 の 様 に変更する と改善効果が著 しく

劣化 した ｡ こ れ は ､ 視運動刺激に よ っ て 視覚誘導自己運動感覚が誘起された も の の ､ 縦縞

の 動きが早すぎて平衡感覚に充分に
一 致で きなか っ た ため だと考え られ る｡ B r a n d ら【7】は

,

9 0 - 1 2 0【d e g/ s] まで なら視運動刺激 の 速度 に比例 して 視覚誘導自己 運動感覚が増加 した と

報告 した ｡ こ れ ら の 結果は ､ 車酔い 低減効果が映像の 動きの 速さ ･ 大き さ に強 く依存 して

お り ､ 各対策案にお ける比例係数の 最適化が非常 に重要で ある こ と を示して い る . なお
,

予備実験 で は簡易化 の ため に実験室内の 回転装置を用い て 比例係数を決定 した ｡ 回 転装置

で は実車に比 べ て右左折時 に発生する遠心力が小 さ い こ とから ､ 予備実験で も実車を使 っ

て 走行中に比例係数を決定する ほうが望ま し い と思われ る o また 予備実験で は静止画を用

い て比例係数を定め たが ､ 実車実験 と同様に動画を用い て 比例係数を定め た方が良い と考

えられる o

対策案 A l
･

2 , 対策案 A 3
-

2 で は､ そ れぞれ

対策案 A l ･ 1 , 対策案 A 3 - 1 に対 して ､ 背景映

像を円柱 に貼 り付け , 背景映像に 回転 して い

る と い う効果 を つ けた｡ 視覚的 にはそ の 差 は

やや分か りづらか っ たが , 対策案 A l - 2
､ 対策

案 A S
-

2 の 車酔 い 改善率が ､ そ れ ぞれ 対策案

A l - 1 , 対策案 A 3
-

1 に比 べ て 顕著 に大 きか っ た

こ とか ら , そ の 効果が大きか っ た も の と考え

られ る o 例えば図 3
1

2 1 ( 4 章で使用する背景
図3-2 1 背景 映像の変更例

映像を円柱状に貼り付 けた例) に示すように
,

ス トライ プの 幅を変え る等 , 背景映像の デ

ザイ ンを変 える こ とで更に背景映像に 回転 して い る と い う効果が付与で きれ ば､ 車酔 い低

減効果が更に改善され ると思われ る .

図 3 1 1 0 の 比例係数の 分布 に示すよ う に､ 平衡感覚 と
一 致す る自己運動感覚を誘導する視

運動刺激の 動き の 大き さ には個人 差が大きい ｡ 本研究で は ､ 予備実験の 結果を基 に , ある

･

5 8
-



い は注視野を考慮 した上で ､ 全被験者で
一 定 の 比例係数を用い て各対策案の車酔い 低減効

果を調 べ た ｡ 被験者毎 に比例係数を最適化 した上 で対策案を適用すれば
, 車酔い 低減効果

が更に改善され る と考えられ る ｡

本章で は､ 車の 右左折時 に発症する車酔い の対策を検証 し 7 0 % 以上 の 車酔い 改善率を得

た｡ しか し, 車酔い は車の右左折時だけで なく加減速時にも発症する[1- 5] ｡ 仮に今回の 実

験 コ
ー スが 一

旦停止等 の ない
､ すなわち加減速があま り発生 しない コ

ー ス だ っ た ら更に改

善率が上が っ た と思われ る ｡ ただ し
一

般に車の 右左折時 にはア クセ ル操作 ･ ブレ
ー キ操作

によ る加減速を伴う こ とが多い ｡

右左折 ･ 加減速が混在した道路で車酔い を低減す るに は､ 車の 加減速 に対す る車酔い低

減対策を考案する こ とが必要で ある ｡ 更に ､ 今回の Y a w 対策と加減速対策を併用 した複合

対策を考案する こ とで更なる改善効果が期待で きる ｡

- 5 9 -



4 . 加減速時に発生する車酔い に対する対策

4 11 . 目的

3 章で は ､ 右左折時 に発生す る車酔い に焦点を当てて 車酔い 低減対策を考案 し､ そ の有効

性を検証 した . 視覚から車 の Y a w 回転に
一

致した視覚誘導自己運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー ベ

クシ ョ ン) を誘起 し ､ 視覚一平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾を低減さ せ
, そ の 結果車酔い を

7 0 % 以上改善する こ とが確認で きた｡

車酔い は右左折だけで なく加減速で も発 生する こ とが知 られて い る ｡ 本章の 目的は､ 加

減速時に発生する車酔い を低減する こ とで ある ｡ 乗車中の T V 視聴時の 車酔い を低減するた

めに､ まず車酔い 低減対策の 効果 の検証す るための 基礎実験 を行い ( 以降 ､ 実験その 1 と

記す) , その 後 2 種類 の車酔い 低減対策 の有効性を実車実験で検証 した ( 以降､ 実験そ の 2

と記す) 0

本章における感覚矛盾説[ ト2] に基づく車酔い低減対策の 基本的な考 え方 は, 3 章の右左

折時に発生する車酔い に対する対策 と同じく , T V 視聴 と同時 に視覚から車の 動きを運動感

覚情報 と して 与える こ とで ､ 視覚 と平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾を減少さ せ ､ そ の 結果車

酔い を低減させ る ､ と い うもの で ある ｡

対策案 1 ( 対策案 B 2) で は ､
T V 視聴する際に車の 動き に

一 致 した視運動刺激を与える こ

とで無意識下 の うち に視覚誘導自己運動感覚 ( ベ ク シ ョ ン) を誘起 し ､ 視覚
一 平衡感覚間

の 感覚情報 の 矛盾を低減させ る . 3 章の車酔い 低減対策で は ､ 視覚から車の Y a w 回転に
一

致した視覚誘導自己運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー べ ク シ ョ ン) を誘起 した が , 本対策案にお け

る車酔い 低減対策は､ 車の 加減速 に
一

致 した視覚誘導自己運動感覚 ( リ ニ ア ベク シ ョ ン)

を誘起し ､ 視覚 一 平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾を低減させ る と い うもの で ある ｡

対策案 2 ( 対策案 B 3) で は､ 加減速が継続する と加速度 と重力加速度の 合成ベ クトル の

方向が見かけの 重力加速度の 方向 と感じられ ､ こ の た め ピ ッ チ方向の 傾斜感覚が発生 して

い る と知覚される【4
1

1 に とを応用 した . 本対策案で は , 加速度 に応 じて背景映像を ピ ッ チ

方向に傾斜させ る と共に上 下移動 し ､ 視覚から傾斜感覚に よ る加減速感覚を与え ､ 視覚
一

平衡感覚間の感覚情報の 矛盾を低減させ る ｡

ー

6 0
･



4 .2 . 対策案

4
.2 .1 . 対策案の 基本的な考え方

T V を視聴しながら ､ 視覚か ら車の 動きを運動感覚 と して与え る こ と により
､ 視覚 と平衡

感覚間の 感覚矛盾を減少させ て車酔い を低減する こ とを対策の コ ンセ プトとした . 視覚か

ら車の 加減速の 情報を与え る映像 ､ すなわち自分が進行方向に加減 速して い るような視覚

誘導自己運動感覚 ( リ ニ ア ベ クシ ョ ン) を与える 映像 , ある い は ピ ッ チ方向の 傾斜感覚を

与 える映像を T V 映像に付加し
, 平衡感覚 と の 感覚矛盾を減少さ せる こ とと した ｡

T V 視聴時の 車酔 い低減対策と して . 図 4
-

1 に示すよう に T V 映像 ( 主映像) をディ スプ

レイ 中央部に表示し
､

T V 映像の 周り に周辺映像 ( 実験そ の 1) ある い は背景映像 (実験そ

の 2) を配置 し､ 車の 加減速 の情報を与え る こ とに した ｡ また
,

主映像 と周辺 映像 ･ 背 景映

像と の 境界を分か りやすくするた め に主映像の 周辺に枠を描画した ｡

周辺映像 あ る い は 背景映像

図 4
-

1 T V 映像 ( 主映像) ､ 周辺映像 ･ 背景映像 , 枠 の説明図

4 .2 .2 . 対策案 ( 実験そ の 1 )

白黒格子状 の テ ク ス チ ャ を周辺 映像 と し

て 主映像の 上下左右 の 4 面に トンネル状に

配置した( 図 4
･

2 ｡ 以下 ､ 対策案 B l と記す) c

車の 前後加速度に応 じた速度で 周辺映像を

前後移動 して ､ 自分が前後に移動 して い る

と い う視覚誘導自己運動感覚 ( リ ニ ア べ ク

シ ョ ン) を発生させた . 加速時 には周辺映 囲 4
･

2 対策案 B l の 説明図

像を手前側に移動 して 前向きの リ ニ ア ベ ク

シ ョ ンを, 減速時には周辺映像 を逆方向に移動 して 後ろ 向きの リ ニ ア ベ ク シ ョ ンを発生さ

せた ｡

･

6 1
･



対策案では ､ 図 4
-

3 の様に仮想空間を考えて トンネル 状に周辺 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 部分が主映像に相当 し ､ 周

辺映像の 黄色い 部分がディ ス プレイ に表示される . 垂直方向の 撮像画角 O o は 6 0 度 , 水平

方向の撮像画角は 7 3 . 8 度であ っ た ｡ 仮想カメ ラから主映像まで の距離を単位 (1【L】) と し

た . 車の 加速度 Lr
.(i)[ m / s

2

] ( 車の 進行方向に加速す る場合の 加速度を正) ､ 周辺映像 の 前

後 の移動速度を v
p o(i)[ L / s] ( 車 の 進行方向の 速度を正) とする とそ の 関係式 は式(4

1

1) で

表される ｡

v
p o(i) ニ ー k

.
/i B O

X a
x ( t) ( k

j vB O
: 比例係数) (4 -

1)

さ ら に
､ 加速時には周辺映像を図 4

1

4( a) の 様に伸長し , 減速時 には囲 4
-

4(b) の様 に縮 /卜し

た o 周辺映像の 伸長度合い r(i) は ､ 式( 4 ･ 2) の 様に車の 加速度に比例 させた ｡

r( t) - e x p(
a

x`

% ,E O) ( k
, B O

: 比例係数, (4- 2,

比例係数は実車によ る予備実験を参考 に k
J i B O

は 0 ･ 24 , k
,B O

は 3 ･ 0 と定め た o

加速時の 移 減速時の

数万向 移動方向

占 i .
周辺 映像

､ .
.

･

周辺 映像が表示さ

れ る範 囲 天井面

t
t

●
■

-
■

0 .8 x t a n( e
o

J

1

主 映

主映像
●

●
●

.
.

.
.

.
.

. /

像

の 表示範囲

ディ ス プ レイ

の 表示 範囲

床面

図4 -

3 対策案の 仮想空間 ( 横か ら見た図)

･ 6 2 ･



主映像

a) 加速時

4 .2 .3 . 対策案1 ( 実験その 2)

車 の 前後加 速度 に 比例 し た 速

度で 背景映像を前後移動 して ( 図

4
-

5) ､ 自分が前後 に移動 して い る

と い う視覚誘導自己運動感覚 ( リ

ニ ア ベ ク シ ョ ン) を発 生さ せ た

( 以下 . 対策案 B 2 と記す) ｡ 加速

時 には 背景映像 を手前 方向 に移

動 し前向 き の リ ニ ア ベ ク シ ョ ン

主映像

b) 減速時

図 4
-

4 背景映像の伸長

図 4
･

5 対策案 B 2 の 概要図

を､ 減速時 には背景映像を逆方向に移動 して 後ろ向きの リ ニ ア ベ ク シ ョ ンを発生させた ｡

対策案で は , 図 4
-

6 の 様に仮想空間を考え て枠状 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 部分が主映像

に相当し , 主映像の 周辺 に背景映像が表示さ れる ｡ 垂 直方向 の掘像画角∂o は 6 0 度､ 水平

方向の撮像画角は 73 .8 度で あ っ た o 仮想カメ ラから主映像 まで の 距離 を単位 (1[L]) と し,

背景映像 を 1 .5[L] - 1 .8 7 5【L] の 間で 前後に移動したo 車の 加速度 α
∫(i)[ m / s

2

] ( 車の進行方

向に加速する場合 の 加速度を正) , 背景映像の 前後 の移動速度を γ
β1(∫)【エ/ ∫] ( 車の進行方

向の 速度を正) とする とそ の 関係式は式(4 1 3) で 表され る ｡ 式(4
-

3) の 比例係数 k
J y B l

は後述す

る実車に よる予備実験を参考に 0 .1 0 0 4 に決定 した o

v

.
β1( i) = - k

)レβ1
× α

I( i) ( k
.
ル別

: 比例係数) (4 13)

説明の ために背景映像として の テ クスチ ャ ( 枠) を 1 枚毎に色づけする と ､ 図 4 .6 の仮想

空間はディ ス プレイを正 面から見た場合, 囲 4
-

7 の よう に模式化 され るc 常に 4 枚の テク

ス チャ ( 枠) が表示 されるよう に した ｡ 車の 加速中に は粋が外側 に広が るように見え , 加

速中に
一 番外側 の粋がディ ス プレイ か ら見えな くな る と ､

､

枠 の
一 番 内側 ( 奥側) か ら再び

1

6 3
-



現れるように動作 させ た . 減速中には逆方向 に動作させた .

主映像 の 表示範囲

ディ ス プ レイ

の 表示範囲

加速時 の

移動方向

追

1
■

-
-

主映像

･
･

･

,::::::1二
･∃

I .5[L]

減速時 の

移動方向

■

I
1 .5 ×t a n( O

o
/ 2)

, . " ."i

1 .8 7 5[L]

図 4
-

6 対策案 B 2 の 仮想空間 (横から見た図)

主映像

_し 地 一:
I . -

図 4
-

7 テ クスチ ャ ( 秤) の説明図

･
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-



4 . 2 . 4 . 対策案2 ( 実験そ の 2)

加減速が継続す る と ､ 加速度 と重力加速度 の合成 ベク トル の 方向が見かけの 重力加速度

の 方向と感じられ ( 図 4
･

8) ､ こ の ためピ ッ チ方向の 傾斜感覚が発生して い る と知覚される

こ とが報告 されて い る【4
･

1】｡ そ こ で加速度に応 じて背景映像をピ ッ チ方向に傾斜 ( 図 4
･

9)

させ る と共 に上 下移動し､ 視覚から傾斜感覚を与えて ､
これ により加減速感覚を与えた ( 以

下､ 対策案 B 3 と記す) ｡ 加速時に は背景映像の 上側を奥方向 ･ 下側を手前方向に回転しな

がら下向きに移動 し ( 図 4
-

1 0(a)) ､ 逆に減速時には背景映像 の 上 側を手前方向 ･ 下側を奥方

向に回転しながら上向きに移動 した ( 図 4
-

1 0(b)) 0

図 4
･

8 の様 に ､ 車の 加速度 a
,(i)[ m / s

2

] ( 車の進行方向に加速する場合の 加速度を正) に

より発生する合成 ベク トル と重力加速度方向の なす角度をO
g x(t)[d e g] とす る と

､
そ の関係

式は式(4
1

4) ､ すなわち式(4
1

5) で表される o O
g r(t) に比例 させて ､ 背景映像をピ ッ チ方向に

傾斜 ､ 上 下移動させた o

t a n e
g x( i) = a

,(i) / g (4 -

4)

o
g x (i) - t a n

- I

( α
, (t) / g ) (4-5)

対策案で は､ 図 4
-

1 1 の 様に仮想空間を考えて ､ 図 4 ･ 1 0 の 様な縦横にス トライ プがあり縦

方向の 中心 に赤い 横線があるテクスチ ャ 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 部分が主映像に当たり, 主映像の 周辺に

背景映像が表示 され る｡ 垂直方向の 撮像画角∂o は 6 0 度 ､ 水平方向の 撮像画角は 7 3 . 8 度で

あ っ た｡ 仮想カメ ラから主映像まで の距離を単位 (1【L]) とした｡ 図 4 - ll ( 加速時) の 様

に､ 背景映像 の ピ ッ チ傾斜角度を O
p
(t)[d e g] ( 車 の進行方 向に対 して 下向きに 回転を正) ､

上下移動角度色(i)[d e g] (車 の 進行方 向に対 して 下向きに回転 を正) とする と ､ そ の 関係式

は式(4
-

6) , 式(4 ･ 7) で 表され る ｡ 式(4
･

6) ､ 式(4 -

7) の 比例係数は後述する実車 による予備実験

を参考に k
p B ,

= 0 ･5 7 9 7 , k
s B 2

= 0 ･ 6 8 8 6 に決定 した o

o
p(i) - k

p B 2
×t a n

- 1

( a
x(i) / g) ( k

p B 2
: 比例係数) (4 1

6)

e
s(t)

- k
s B 2

×t a n
1 1

( a
x (t) / g) ( k

s B 2
: 比例係数) (417)

なお ､ 背景映像の 赤い 横線は水平線を示 し､ 加減速が発生 して い ない 場合は, ディ ス プ レ

イ の中心に静止するように した｡

- 6 5 一



a
,

慣性力によ る

加速度

合成ベ ク トル

(見か けの重力

加速度方向)
重力加速度

■

a) 加速時

図 4 ･ 8 加減速時に知覚する ピ ッ チ 方向の 傾斜感覚

-

6 6
-



b) 減速時

図 4
-

9 ピ ッ チ方向の 傾斜感覚 の与え方 の考え方

面 i

l

:

:

i

-

t

t

t

i
:

.ii .

,

･

･

.

･

'

'

1

.近
a) 加速時

図 4
-

1 0 対策案 B 3 の 概要図

-

6 7
-

b) 減速時



図 4
-

1 1 対策案 B 3 の仮想空間 ( 横から見た図) ( 加速時)
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4 . 3 . 予備実験

上 記の 対策案で は, 視運動刺激 によ っ て 生じる視覚誘導自己運動感覚を ､ 平衡感覚で 知

覚される車の 加減速の感覚に
一

致 させ る こ とが重要で ある ｡ 適切な映像の 動き を求め るた

め に ､ 実車走行実験 に先立 っ て実験室 内で の 予備実験で はなく実車による予備実験 を実施

し､ 式(4
･

3) , 式(4
1

6) , 式(4
･

7) の 比例係数k
J W l

､ k
p B 2

,
k

sB 2 を定めた o

4 .3 .1 . 実験方法

2 0 歳前後の健康な男女 8 名を被験者 として実験 を行 っ た｡ 信号機が無く長い 直線が多 い

道路 (4 . 4 .2 . 1 . 3 章に後述する実車走行実験と同
一 コ ー

ス) を ､ 加減速を繰り返しながら走

行した｡ 走行中に , 考案した対策案B 2 または対策案B 3 を被験者 の約 60[ c m】前方に設置し

た 1 1【i n c b】の 車載 T V に表示 し, 映画 を視聴させ た｡ 視運動刺激によ っ て 生 じる視覚誘導自

己運動感覚と , 平衡感覚で知覚され る車の 加減速 の 感覚が 一

致する よう に ､ 背景映像の 動

き ( 比例係数) を被験者 にポテ ンシ ョ メ
ー タ ー

で調整させ た ｡ 調整は逆行を許 し ､ 被験者

が充分な
一

致を感 じる まで続 けさせた ｡ 調整終了後 にポテ ンシ ョ メ
ー タ ー 入力による比例

係数k
jVB l

､ k
p B 2

,
k

sB 2
の値 を記録 した o なお ､ 試行毎 にポテ ンシ ョ メ

ー タ ー の 入力を最小

値 または最大値に初期化 した ｡ 試行数は比例係数そ れぞれに つ い て 3 3 回､ 合計 9 9 試行で

あ っ た｡

4 .3 .2 . 結果

図 4
･

1 2(a) に対策案 B 2 の 比例係数k
j W .

の分布を､ 図 4
-

1 2(b) に対策案 B 3 の傾斜角度の 比

例係数k
p B 2

の分布を､ 図 4
･

1 2( c) に対策案 B 3 の 上 下移動の 比例係数k
s B 2

の 分布 を､ ヒス ト

グラムで示す o k
jiB l

は 0 ･ 1 1 ±0 ･ 0 39 ( 平均± 標準偏差) ､ k
p B 2

は 0 ･ 5 9 ±0 ･
1 9 ､

k
s B 2

は 0 ･ 7 0

±o .
2 5 で あり ､ 個人差の 大きな分布で あ っ た ｡

そ れぞれの 分布の 中央値より , k
JiB l

は 0 ･ 1 0 0 4 , k
p B 2

は 0 ･ 5 7 9 7 , k
s B 2

は 0 ･ 68 8 6 としたo

-

6 9
-
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4 . 4 . 実車走行実験

4 .4 .1 . 実験その 1

車酔い 低減対策 1 種類 ( 対策案 B l) の 有効性を検証 した ｡

4 .4 .1 .1 . 実験方法

4 .4 .1 .1 .1 . 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 の健康男

女 54 人 ( 男性 39 名, 女性 14 名) で あ っ た｡ 実車走行実験は, あらか じめ被験者 に実験の

主旨, 内容 ､ 手順 ､ 評価方法 ､ 予期される人体 へ の 影響 などに つ い て十分な説明を行い
､

書面による被験者 の事前同意を得て行 っ た｡ 確認 した項目は､

･ 実験中に車酔が発症 し不快感が生じる 可能性がある こ と

･ 被験者 の希望 により実験期間中で あればい つ で も参加の延期, 中断がで きる こ と

･ そ の延期 ･ 中断によ っ て不利益を被らない こ と

･ 実験中に得た個 人デ
ー

タ を個 人が特定で きる形で は公表 しない こ と

の 4 項 目で あ っ た ｡ 被験者の 動揺病不快感が強く実験 を継続で きない 場合 には､ 直ちに実

験 を中断 した ｡

4 .4 .1 .1 .2 . 実験装置

3 . 4 . 1 .2 章の 右左折時の車酔い 低減対策 の検証実験で使用 した実験装置 と同
一 の 装置を使

用 した ｡ 4 列 シ
ー ト 1 0 人乗り の ミ ニ バ ンタイ プの 車 ( 全長 5

,
3 8 0【m m ] ､ 幅 1 ,8 8 0【m m】､ 高

さ 2 ,2 8 5【m m】で
､

2
,
6 93【c c】の ガソリン エ ンジ ン車) を使用 して実車実験を行 っ た ｡ 1 回の

実験 に つ き
､
1 - 5 名 の 被験者を 2 - 4 列目シ

ー トに座らせて走行 した ｡ 前席の ヘ ッ ドレス ト

の 位置に 5 台の 車載 T V をそれぞれ天井から吊り下げ設置した｡ 被験者から車載 T V まで

の 距離は約 6 0 c m で あ っ た ｡ 車載 T V は 1 1【in cb】( 横 2 4 .4【c m】, 縦 1 3 .8【c m] ､ 水平解像度

8 0 0【d o t】､
垂直解像度 4 8 0【d o t]) ､ 水平視角は約 23【d e g】で あ っ た ｡ T V 映像 ( 主映像) は ､

縦横 8 割 ( 横 2 0 . 5【c m ] ､ 縦 1 1 . 5【c m ]) に縮小 して表示 した ｡ T V 視聴は , D V D プレイ ヤ ー

によ る映画の 再生 とし ､ 音声は車両の 後方上部 に取り付 けられたステ レオス ピ ー カ ー から

再生 した ｡

4 .4 .1 . 1 . 3 . 刺激 ( 乗車条件と乗車 コ
ー

ス)

以下の 3 つ の乗車条件で車酔い を発生させ ､ 動揺病不快感を比較 した ｡

a) 対策案 B l を施 した T V 視聴

-
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b) T V 視聴

c) 普通乗車(T V 視聴無 し)

a) , b) の T V 視聴条件では
､ 被験者に車載 TV で 映画を視聴 させた ｡ 使用 した映画は､ 激し

い 動きや不快なシ
ー

ンが無く ､ 被験者が意識を集中 しやす い 恋愛映画や家族コ メディ 映画

の ようなス ト ー リ ー

性 の高い 映画 と した｡ なお音声は 日本語で , 字幕が無 い 映画 と した ｡

c) の 普通乗車条件で は､ 被験者 には特別な制約は課さず静かに乗車させた ｡ 普通に乗車 し

て い るように , 車の 外を自由に見る こ とを許可 した ｡

乗車コ ー

ス は,
3 .4 . 1 .3 章の 右左折時の 車酔い 低減対策の 検証実験 の 乗車コ

ー

ス と同 一

の

コ ー ス ( 1 周 3 分 の コ
ー

ス を 7 周 ､ 計 2 1 分間走行) を使用 した｡

4 .4 .1 .1 .4 . 動揺病不快感の測定と解析方法

3 . 4 . 1 . 4 章の 右左折時の 車酔い 低減対策の検証実験 の ｢ 動揺病不快感の測定 と解析方法｣

と同 一 の 手法を使用 した ｡

4 .4 .1 .1 . 5 . 実験手順

3 .
4

.
1

.5 章の 右左折時の 車酔い低減対策の検 証実験 の 実験手順 と同
一

の 実験手順 と した ｡

そ れぞれ の試行で は1 - 5 人の 被験者が車両 の 2 - 4 列目シ
ー トに乗車した｡ 実験走行経路

の 開始地点に到着する まで約 15 分要 し､ 約 10 分間の休憩後実験 を開始 した｡ 10 分間の 休

憩中は車を停止 し, 映画を視聴させ た｡ 乗車条件がで き る限り均等 になる様 に , 被験者を

各条件に割り当て た｡ 実車実験は 21 分間で あ っ た｡ 主観的な動揺病不快感を ､ 走行開始直

前 10 分 ,
5 分 ､ 走行開始時､ そ の後 1 分毎 に回答させ た ｡ 被験者 の 不快感が強く実験中断

を被験者が望んだ時には直ちに実験を中断した｡ 各条件で の試行数と
､ 中断 した試行数を

表 4
-

1 に示す ｡

表4 -1 各条件で の試行数 ( カ ツ コ 内は中断した試行数)

乗車条件 試行数

対策案 B 1 4 1 (2)

T V 視聴 4 9 (5)

普通乗車 4 4 (0)

合計 1 3 4 (7)

ー
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4 .4 .2 . 実験その 2

車酔い低減対策2 種類 ( 対策案B 2
､ 対策案 B 3) の有効性 を検証 した ｡

加減速の み の効果を調 べ るため に ､ 4 .4 . 1 章の 実験そ の 1 とは異な り , 信号機が無く長い 直

線が多い コ
ー

ス を使用 した ｡

4 .4 .2 .1 . 実験方法

4 .4 .2 .1 .1 . 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 健康男

女 48 人 ( 男性 33 名､ 女性 1 5 名) であ っ た ｡ 実車走行実験 は
､ あらかじめ被験者に実験 の

主旨､ 内容 ､ 手順 ､ 評価方法 ､ 予期される人体 へ の影響などに つ い て 十分な説明を行い
､

書面 による被験者 の事前同意を得て 行 っ た ｡ 確認 した項目は､

･ 実験中に車酔が発症 し不快感が生じる可能性がある こ と

･ 被験者 の希望により実験期間中で あれ ばい つ で も参加の 延期 ､ 中断がで きる こ と

･ そ の延期 ･ 中断 によ っ て不利益を被らない こ と

･ 実験中に得た個人デ
ー タを個人が特定で きる形で は公表 しない こ と

の 4 項目で あ っ た｡ 被験者の 動揺病不快感が強く実験を継続で きない 場合には ､ 直ち に実

験を中断した｡

4 .4 .2 .1 . 2 . 実験装置

4 .4 . 1 . 1 . 2 の実験そ の 1 の実験装置 と同 一 の装置を使用 した｡

4 . 4 .2 .1 .3 . 刺激 (乗車条件と乗車 コ ー ス)

以下の 4 つ の 乗車条件で車酔い を発生させ ､ 動揺病不快感を比較 した｡

a) 対策案 B 2 を施 した T V 視聴

b) 対策案 B 3 を施 した T V 視聴

c) T V 視聴

d) 普通乗車(T V 視聴無 し)

a) -
c) の TV 視聴条件で は

､ 被験者に車載 T V で映画を視聴 させた ｡ 使用 した映画 は ､ 激

し い 動きや不快な シ
ー

ンが無く ､ 被験者が意識を集中 しやすい 恋愛映画や家族 コ メディ 映

画の ようなス ト ー リ ー
.

性の 高い 映画 と した ｡ なお音声は 日本語で ､ 字幕が無い 映画 と した ｡

d) の 普通乗車条件で は ､ 被験者に は特別 な制約 は課 さず静か に乗車させ た ｡ 普通 に乗車 し

て い るように
､ 車 の外を自由に見る こ とを許可 した ｡

- 7 3 -



実験で使用 した 走行経路 は ､ 信号機が 無く直線距離が長 い 平坦な道路で , 交通量は まば

らで渋滞は無か っ た｡ 1 周 4 分の 道路 ( 約 2k Ⅲ) を 5 周､ 計 20 分間走行 し､ 加減速を l 周

に つ き 10 回 ､ 合計 50 回線 り返しながら走行 した｡ 運転に ばら つ きが出ない ように全実験

を運転手 1 人で 実施し, 運転手には制限速度(60 [kTl/ h] ) を守る よう指示 した｡ 道路の 直線

部分で は加速 一 等速 - 減速 - 停止を繰り返して 運転させ た｡ またカ ー プはで きる限りゆ っ

く り と走行 し､ Y a w 加速度 ､ 遠心力が発生しない よう に運転させた ｡ 車の 運動は 6 自由度( 加

速度 3 軸 ､ 角速度 3 軸) で 計測 した ｡ 減速時の 最大加速度は 4 - 5 h / s

'

2] と図 2- 2 の コ
ー ス

で発生 した減速時の 最大加速度 (3 , 5 b / s
2
] ) に比 べ て ､ 比較的大 きか っ た . 加速時の 最大

加速度は 約 2 [n/ s
21 で あ っ た ｡ 走行経路を図 4

-

13 に示す .
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1 3 走行径路 と加減速の 様子
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4 .4 .2 .1 .4 . 動揺病不快感の 測定と解析方法

動揺病不快感の 測定 と解析方法は
,
2 . 2 . 4 章と同

一

である . 主観的な心理量で ある動揺病

不快感を定量的に解析するため に､ 評定尺度法によ っ て不快感強度を序数尺度で 測定 した

後, 範暗判断の 法則[2- 1ユに基づい て距離尺度化 を施した Q 0 ( 不快感な し) - 10 ( 不快感 ･

吐き気が強く こ れ以上乗車で きな い 状態) ま で の 11 段階で主観的に評価 させ ､ 実験中に感

じる不快感の 強さ を l 分間毎に 口頭で 回答させた ｡ なお被験者に は , 0 - 10 の 評定値で不快

感をで きるだけ等間隔に表現するよう指示した｡ また､ 不快感が強い ため に実験を中断 し

た場合 には ､ 中断後の 動揺病不快感 は最大評定値 の 1 0 と して解析 した ｡ 動揺病不快感の解

析にお い て ､ 評定尺度 は被験者毎の 車酔 い に対す る感受性 を調整 ( 詳細な手順は 4 . 5 . 2 . 2

章に記載) した後で , 範噂判断の法則 ( c o n dit io n B) に基づ い て等間隔な尺 度で ある距離

尺度 ( 間隔尺度) た変換 ( 詳細な手順は 2 , 3 , 3 章と同 一 )
L

した.

-
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4 .4 . 2 .1 .5 . 実験手順

それぞれ の試行では 1 - 5 人の 被験者が車両 の 2 - 4 列目シ ー トに乗車した｡ 実験走行経

路 の 開始地点に到着するまで約 1 5 分要 し
､ 約 10 分間の 休憩後実験を開始 した ｡ 10 分間の

休憩中は車を停止 し､ 映画を視聴 させた ｡ 乗車条件がで き る限 り均等になる様に ､ 被験者

を各条件に割り当てた ｡ 実車実験は 20 分間で あ っ た ｡ 主観的な動揺病不快感を, 走行開始

直前 1 0 分 , 走行 開始直前 5 分 , 走行開始時 ､
そ の 後 1 分毎に回答さ せた ｡ 被験者の 不快感

が強く実験中断を被験者が望んだ時には直ち に実験を中断した｡ 各条件で の 試行数と ､ 中

断 した試行数を表 4
-2 に示す｡ なお今回の実験で は､ 実験中に 中断 した被験者はい なか っ

た ｡

表 4
-

2 各条件で の試行数 ( カ ツ コ 内は 中断 した試行数)

乗車条件 試行数

対策案 B 2 4 6 (0)

対策案 B 3 4 7 (0)

T V 視聴 4 6 (0)

普通乗車 4 4 (0)

合計 1 8 3 (0)

-
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4 .5 . 実車走行実験

4 . 5 .1 . 実験その 1

4 .5 .1 .1 . 動揺病不快感の増強

評定尺度法 によ っ て得られた動揺病不快感を定量的に解析するため に ､ 範暗判断の 法則 に

基づき等間隔な尺度で ある距離尺度 ( 間隔尺度) に変換 した ｡ 図 4
-

14 は､ 3 乗車条件にお

ける動揺病不快感の 平均強度の時間推移を示す ｡ 図の それぞれの 点は ､ 乗車時間の経過 1

分毎の 平均強度 を示す ｡ 3 条件 とも､ 動揺病不快感は 21 分間の 乗車時間に はぼ比例 して 増

強した. 動揺病不快感は､ TV 視聴条件で最も強か っ たo 対策案 B l で は , 動揺病不快感が

TV 視聴条件に比 べ て 改善された ｡ 普通乗車条件で は動揺病不快感が最も低か っ た｡

各乗車条件で の 回帰直線の 傾きと対策の 改善率を表 4
･

3 に示す ｡ 対策案 B l の 改善率は

26 . 1 % であ っ た ｡

-
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表 4-3 各乗車条件で の 回帰直線の 傾きと改善率

2 0

乗車条件 回帰直線の 傾き 改善率t%】

対策案 B 1 0 . 2 0 1 2 6 . 1

T V 視聴 0 . 2 4 6

普通乗車 0 . 0 9 2

-
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4 .5 .2 . 実験その 2

4 .5 . 2 .1 . 車酔 い発症の時間推移

動揺病不快感は , 全て の条件下で乗車中次第に増強した ｡ 4 条件そ れぞれに つ い て
､ 動揺

病不快感の 時間推移を図4 - 1 5 の ヒス トグラム に示す ｡ 左奥から手前側の 軸は評定尺度で の

動揺病不快感を示す ｡ 左手前から右側 の軸は乗車時間を示す ｡ 4 条件で試行数が異なるため ､

ヒス トグラム を直接比較 しやすい ように縦軸は試行数で はなく試行数の 割合で示 して い る ｡

ほ とんど全て の試行におい て 乗車開始時刻 (0 分) で は動揺病不快感は 0 で あ っ た ｡ 対策

案 B 2 条件で は
, 全て の 乗車時間を通 して不快感が 6 以下で あ っ た ｡ 約 5 9 % の試行が 2 0 分

経過 ( 実験終了) して も不快感が 0 ( 不快感な し) の ま まで あ っ た ｡ 対策案 B 3 条件で は､

全て の 乗車時間を通 して不快感が 7 以下であ っ た ｡ 約 5 1 % の試行が 2 0 分経過 ( 実験終了)

して も不快感が o ( 不快感なし) の ままで あ っ た ｡ これに対して ､
T V 視聴条件で は

､ 全て

の 乗車時間を通 して不快感が 7 以下で あ っ たが､ 試行が 2 0 分経過 して も不快感が 0 の まま

の 被験者の 割合 は
, 対策案 B 2 ､ 対策案 B 3 より低 い約 3 9 % で あ っ た｡ 2 つ の対策案に比 べ

て T V 視聴条件で は動揺病不快感が強 くな っ た ｡ なお 普通乗車条件で は ､ 全て の 乗車時間を

通 して不快感が 6 以下で , 約 5 6 % の 試行が 2 0 分経過 して も不快感が 0 の ままで あ っ た｡

Wil c o x o n の順位和検定 ( 両側検定) の 結果､ 対策案 B 2 条件で は､ 2 0 分(p
= o . o 5 9) を除き

1 4 分以降の 全て の乗車時間におい て p < 0 .0 5 で , T V 視聴条件 に比 べ て有意に動揺病不快感

が低減されたこ とが認め られた｡ 対策案 B 3 条件で は､ 乗車時間 6 分 (p < 0 . 05) を除き
､

T V 視聴条件と比 べ て有意差は見 られなか っ た(p > 0 .0 5) ｡ また
, 各試行毎に評定尺度で の 動

揺病不快感の 総和 をAU C 法(A r e a U nd e r C u r v e M e th od) [2
- 2] で算出し､ 各乗車条件毎の 動

揺病不快感の 経時的変動を Wil c o x o n の 順位和検定 ( 両側検定) で検定 した . 対策案B 2 条

件で は
､ p < 0 . 0 5 で T V 視聴条件に比 べ て有意 に動揺病不快感が低減された こ とが詑められ

た ｡ 対策案 B 3 条件では ､ T V 視聴条件と比 べ て有意差は見 られなか っ た (p
= 0 . 2 4) 0

･

7 8
-



l o o

8 0 室

i □
6 0

屍

4 0 嘉
2 0 竃
0

) 00

8 0 亘

60 蓋
4 0 嘉

1ト

20 遍
0

10 0

8 0 蓬
｣ ⊂

6 0 屍

40 孟
20 蛋
0

1 0 0

8 0 亘

60 蓋
4 0 嘉
2 0 豊
0

図 4
･

15 動揺病不快感 の 時間推移

･

7 9
-



4 . 5 .2 .2 . 車酔い感受性

前記 4 乗車条件で動揺病不快感を比較するため に ､ 2 .3 .2 章と同様 に ､ 車酔い に対す る感

受性の 補正 を行 っ た ｡

各被験者 の
- 試行毎に ､ 横軸に乗車時間､ 縦軸に不快感強度 を取 っ て 最小二 乗法 による

回帰直線の傾きを算出 した｡ こ こ で
､ 乗車開始時刻 (0 分) で は動揺病不快感は 0 (不快感

なし) と想定 されるた め, 原点 を通る直線に 回帰 した ｡ 次 に各乗車条件毎 に回帰直線 の傾

きの 平均値を算出 し､ 各試行の 傾き を前述 した平均値で割り正規化する こ とで , 各試行の

感受性を算出した ｡ 各被験者毎に ､ 感受性の 平均値 を算出す る こ とで
､ 被験者 の 車酔い感

受性を表した｡ 感受性 1 . 0 は
､ 各被験者の 車酔い の しやす さが､ 被験者の 平均 の車酔い の

しやすさ と同程度である こ とを示して い る ｡ なお , G r ub b s
-

S mi r n o v 棄却検定[4 -

2] を用い て

有意水準1 % で飛び離れた感受性の 試行の デ ー タ､ および乗車開始時刻に不快感が 2 以上 に

達して い るデ ー タを解析から除外 した｡ 図 4
-

1 6 は車酔い に対する被験者の 感受性の ヒス ト

グラム を示す ( 感受性の 横軸の 間隔は感受性 0 近傍の 最初 の 2 本を除い て 0 . 1 で ある) ｡ 図

4 - 1 6 上 図の ヒス トグラム は､ 横軸に被験者の 感受性を､ 縦軸にそ の感受性 を示 した被験者

数を示 して い る ｡ 48 人の 被験者間で ､ 感受性は幅広く分布した が, 12 人の被験者は極め

て感受性が低く (0 . 0 2 未満) ､ 20 分走行後で も全くある い はほ とんど不快感がなか っ た｡

多数 の被験者 の感受性は 0 . 0 2 - 1 . 2 近傍を中心に 2 . 0 以上 まで 広が っ て い た｡ 被験者 5 名

は3 以上 と い う非常に高い 感受性であ っ た ｡ 図4
-

16 下図の ヒス トグラムは ､ 横軸に被験者

の感受性 を､ 縦軸に被験者 の全試行 の感受性 の分布を示 して い る ｡

全て の 乗車条件に対 して ほ とんど酔わない 被験者 ( 感受性が 0 . 02 未満) を感受性 N (N o)

として解析か ら除外 し
､ 残 り の 試行数がほぼ 3 等分 になるよう に被験者を感受性 によ っ て

感受性 L (L o w) ､ 感受性 M (Mid dl e) , 感受性 H (Hi g h) の 3 つ の グル
ー プに分類 した . 3 つ の

グル
ー プの 境界線は0 . 5 と 1 . 8 ( 図4

-

16 下図に点線で示す) と した ｡ 4 乗車条件 に つ い て

それぞれの 感受性に分類 した試行数を表 4 - 4 に示す ｡ 各乗車条件で は, 3 つ の 感受性 の グル

ー プの 比が同
一

にはならなか っ たため､ 以降の 解析で は感受性 L と M と H の 比が 49 : 42 :

51 (N を除く全試行数の 比) となるように , 各乗車条件 ･ 各時刻の 評定値の 分布 に重み付け

を行い 車酔い感受性 の偏 りを補正 した ｡

ー

8 0
･



a) 被験者の 感受性 の 分布

く

if

紬
匡莞
港

0 0 .4 0 .8 1 .2 1 . 6 2 . 0 2 .4 2 .8 3 .2 3 .6 4 .0

被験者 の感受性

b) 被験者 の 全試行数 の 感受性の 分布

<
n

ミざ
:ご

烹惑

0 .4 0 .8 1 . 2 l .6 2 .0 2 . 4 2 .8 3 .2 3 .6 4 .0

被験者 の 感受性

図4-1 6 車酔い の 感受性の 分布

表 4-4 被験者の 感受性よ っ て 分類された試行数

乗車条件 感受性 N 感受性 L 感受性 M 感受性 H

対策案 B 2 川 l4 9 13

対策案 B 3 Eq 12 1 3 Eq

T V 視聴 9 12 b) 14

普通乗車 Eq EE 9 Bl

合計 4 1 49 4 2 E]

･
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4 . 5 .2 .3 . 動揺病不快感の 評定尺度から距離尺度へ の 変換

2 . 3 .3 章 の ｢ 動揺病不快感の 評定尺度から距離尺度 へ の変換｣ と同 一 の 手法を使用 した ｡

図 4 - 1 7 に
､ 評定尺度 と各カテ ゴリ ー

の 不快感強度の 平均値を距離尺度で表 した ときの 関係

を示す. 本実験で は､ 評定尺度 の D - l の 距離が最も大きか っ た . 評定尺度 1 - 8 で は距離

尺度 とはぼ線形の 関係があ っ た｡

髄 6
ご

竜

& 4

2

0

0 2 4 6 8 1 0

評定尺度

図4-1 7 評定尺度と距離尺度 の 関係

4 .5 .2 .4 . 動揺病不快感の増強

図 4-18 は , 4 乗車条件にお ける動揺病不快感の 平均強度の 時間推移を示す ｡ 図の そ れぞ

れの 点は, 乗車時間の 経過 1 分毎の 平均強度を示す｡ 4 条件とも ､ 動揺病不快感は 2 0 分間

の 乗車時間に ほぼ比例 して増強 した ｡ 対策案B2 で は
,
T V 視聴条件に比 べ て動揺病不快感が

顕著に改善され た ｡ 対策案 B 3 では ､ 乗車 20 分目 を除き T†視聴条件に比 べ て 動揺病不快感

が改善された o

各乗車条件で の 回帰直線の 傾き と各対策の 改善率を表 4
･

5 に示す ｡ 対策案 B 2 の 改善率は

6 7 . 1 % と高く , 対策案 B 3 の 改善率は 2 1 . 3 % で あ っ た｡

･

8 2
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表 4
-

5 各乗車条件で の 回帰直線の 傾き と改善率

乗車条件 回帰直線の 傾き 改善率【%】

対策案B 2 0 . 1 34 6 7 . 1

対策案 B 3 0 , 1 7 5 2 1 .3

T V 視聴 0 . 1 93

普通乗車 0 .1 0 6

･
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4 .6 . 考察

2 章で述 べ たように
､ 乗車中に T V 視聴 を行う と､ 視覚からは T V に映 された映像世界で

の 動きも しくは静止の 情報が知覚され るた め, 平衡感覚によ っ て 知覚される運動感覚情報

と の 矛盾が増大 し車酔い が増強した｡ 本章で は ､ 加減速 に対する対策案を 3 種類考案し
,

実車実験に よりそ の 有効性を検証した｡ いずれの 対策で も､ 視覚から車の 加減速に
一

致 し

た運動感覚を誘起 し
､ 視覚 一 平衡感覚間の 感覚情報 の 矛盾 を小 さくする こ とにより ､ 車酔

い 低減効果を得る こ とが示された｡ 特に対策案 B 2 で は､ 改善率が 67 . 1 % と顕著な車酔い低

減効果が得られた ｡

通常､ 前後方向の T) ニ ア ベ ク シ ョ ンは放射状の 視運動刺激に よ っ て誘起 され る こ とが報

告されて い る【3 ･

8] . 対策案 B 2 で は枠状 の 背景映像を前後移動す る こ とで放射状の 視運動刺

激 を与えた こ と になり , こ の ためT) ニ ア ベ ク シ ョ ンが効果的 に誘起 され , 顕著 な車酔い 低

減効果が得られた と考え られ る ｡

前後方向の リ ニ ア ベク シ ョ ンは, 主に中心視 に対す る視運動刺激 によ っ て誘起 され る こ

とが報告されて い る ｡ A n d e r s e n ら【3 ･ 8】は水平視角 15 度の み の 視運動刺激で もリ ニ ア ベ ク

シ ョ ンが発生す る こ とを示 した ｡ また A n d e r s e n & B r a u n st ei n[4
-

3】は､ 水平視角を 7 . 5 度 ､

1 0 .6 度､
1 5 度､ 2 1 . 2 度 に変えて 視運動刺激を与え､

い ずれも同程度リ ニ ア ベク シ ョ ンが発

生す る こ とを示 した . これ に対 して ､
T elf o r d & F r o st【4 1 4】はディ ス プレイ の注視点 中心 の

領域 ( 直径 6 度､
2 3 度 ､

5 4 度 の 円) をマ スク し､ 視運動刺激をそ の マ ス ク領域 の 周辺 に の

み 与えた と こ ろ
,

いずれも同程度の 強度の リ ニ ア ベ ク シ ョ ンが発生す る こ とを示 した o さ

ら に､ マ ス ク領域 の 周辺 の視運動刺激 を与える領域を同心円状 に して , 視運動刺激を与え

る面積に制限を加えて も ､
マ スク領域 の 直径が 6 0 度程度まで は ､ 同程度の 強度の リ ニ ア ベ

ク シ ョ ンが発生す る こ とを報告した｡ すなわち ､ 前後方向の リ ニ ア ベ ク シ ョ ン の誘起 に中

心視に対す る視運動刺激が必ずしも必要で は無い こ とを示 した ｡ 本研究で使用 したディ ス

プレイの 水平視角は 2 3 度で あり ､ 中央部に は主映像が表示 され視運動刺激は中心視野 の水

平視角約 19 度の 嶺域がマ スク されて い る こ とになるが､ い ずれの 対策でも背景映像の 視運

動刺激 によ り平衡感覚と の 矛盾が小 さ い 視覚誘導自己運動感覚を誘起す る こ とがで き
､ そ

の 結果顕著な車酔い 低減効果が得 られた と考え られ る ｡

対策案 B 3 で は加速度と重力加速度 の合成ベ ク トル の方向が傾斜感覚と知覚される こ と

を応用 し､ 加速度に応じて 背景映像から傾斜感覚を与え る こ とで ､ 視覚か ら加速度感覚を

与えた｡ 対策案 B 3 で は､
ス トライ プ状の テクスチ ャ を背景と感 じられる ように主映像の 周

辺に背景映像 として配置 したが ､ 改善率が 2 1 . 3 % と対策案 B 2 よ りも低か っ た ｡ 車の 加減速

の 特性上 ､ 加速時よ り も減速時に加速度が大 きく なる傾向がある【1
-

1] ｡ あらか じめ 予備実

･
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背景映像の ピ ッ チ傾斜角度 O
p
(i)

合成ベ ク トル のなす角度 O
B r(i)

図4 - 1 9 背景映像 の ピ ッ チ傾斜角度と ､ 加減速によ り発生

する 合成ベ ク トル の なす角度の 非線形関係

験 を行 い 背景映像 の ピ ッ チ方向の 傾斜角度を定め る 比例係数を決定 したが ､ 被験者 は減速

時に比例係数 を調整する傾向が強か っ た ｡ こ の た め ､ 加速時 には充分な傾斜感覚を与え る

こ とがで きなか っ た 可能性がある ｡ そ こ で ､ 背景映像の ピ ッ チ方向の 傾斜角度 e
p (i) と ､ 加

減速に より発生す る合成 ベ ク トル ( 見か けの 重力加速度方 向) が重力加速度方向 となす角

度e
a ,(I) と の 関係を､ 線形 ( 式 4

-

6 参照) で はなく例えば図 4
-

1 9 に示 す様に非線形に変更

し , 大きな加速度が発生する場合に傾斜 角度を抑制す るよ う にすれば ､ 車酔い の 改善効果

が高くなる と考え られ る ｡ なお ､ 同様の こ とが背景映像の 上下移動角度 e
s(E) ( 式 4 - 7 参照)

にも言 え るc また ､ ア クセ ル ･ ブ レ
ー キの 踏み込み 時には急 に加速度が比較的大きく発生

した ｡ こ の ため ､ 対策案の 背景映像が急激 に傾斜 して 滑らかな動き とな らなか っ たた め に ,

徐々 に発生す る加減速感が充分 に与え ら れな か っ た 可能性がある ｡ 本対策案で は
, 背景映

像の なめ らか な動 きを実現するため に
, 車から得 られ る加速度 に ロ

ー バ ス フ ィ ル タ処理 を

施して 高周波成分 を落 としたが
, 充分で はなか っ た 可能性がある .

ロ ー バ ス フ ィ ルタ によ

る時間遅れ を考慮した 上で ,
ロ

ー バス フ ィ ル タ処理 の最適化 を行え ば背景映像の 動きがな

め らになり ､ こ れ によ り充分な傾斜感覚が得られ 車酔い が改善される と考 え られ る o なお
､

走行中には道路の 凸凹等 によ る予 期せ ぬ ノイ ズが発生す るが ､
ロ

ー バ ス フ ィ ル タ処理を施

す こ とにより
, 車の 前後方向の 加速度以外で 背景映像が傾斜 して しまう こ とを抑制する効

果もある ｡ また ､ 視覚誘導自己運動感覚は, 視運動刺激 の)曝度 にほ ぼ比 例して増強 して 誘

起する こ とが報告されて い るt4 ･

5】｡ 対策案 B 3 の 背景映像は輝度が強すぎるた め ､ 視運動刺

激と して 強すぎた可能性 もあ っ た ｡ そ こ で 5 章の 加減速 と右左折に対する複合対策案で は ､

対策案 B 3 の 背景映像 の輝度を落 としたデザイ ン を使用す る こ と とする c なお , 5 章で 複合

ー

8 5
-



対策の有効性を報告するが, 対策案 B 3 は右左折時に対する対策と組み 合わせやすく ､ 統合

した運動感覚を与える こ とにより車酔い を低減しやすい と い うメリ ッ トがあ っ た｡

一 方 , 実験その 1 で検証 した対策案 B l で は , 車酔い 低減効果が上がらなか っ た｡ 近江ら

【4
-

6】は､ 放射状の 視運動刺激の 背景に静止物を提示す る と視覚誘導自己運動感覚が抑制 さ

れ るこ とを報告して い る ｡ 対策案 B l では
, 図 4

･

3 に示 した仮想空間の様に トンネル 状に周

辺映像を配置 したため に, 周辺映像が主映像 の 事前に存在 し ､ 主映像が背景で ある と認識

された｡ 更に主映像が静止物で ある と認識された場合 には､ 視覚誘導自己運動感覚の 誘起

が抑制され , こ の ため車酔い 低減対策の効果が上 がらなか っ た可能性がある ｡

図 4
･

1 2 の 比例係数の 分布に示すように
､ 平衡感覚と

一

致する自己運動感覚を誘導する視

運動刺激 の 動きの 大き さに は個人差が大 きい ｡ 本研究で は､ 予備実験の 結果を基 に全被験

者で
一

定 の 比例係数を用い て ､ 各対策案の 車酔い 低減効果 を調 べ た ｡ 被験者毎に比例係数

を最適化 した上で 対策案を適用すれば､ 車酔い低減効果が更に改善される と考えられる ｡

本実験で使用 した直線が多い コ
ー ス ( 図 4 - 1 3) で は ､ 減速時 の最大加速度が 4 - 5 [ m/ s

2]

と右左折 の 多い コ ー

ス ( 図 2- 2) で発 生した減速時の最大加速度 (3 . 5[m/ s
2]) に比 べ て ,

比較的大きか っ た ｡ 加減速に より発生 した TV 視聴条件の 不快感強度は ､
2 0 分経過後 ( 実験

終了時) に約 3 . 5 ( 図 4
･

1 8) で あ っ たが ､ 右左折時に発生 した T V 視聴条件の 不快感強度は ､

2 1 分経過後 ( 実験終了時) に約 4 . 3 ( 図 3 ･ 1 7) で あ っ た . G riffi n ら [2
･

7]【4
-

7] は､ 被験者

に前後方向または左右方向に 1【H z] 以下 の動揺を与え動揺病を発生させ たが ､ 動揺病の 発生

におい て 与えた動揺方向による有意差が無か っ た こ とを報告して い る ｡ これに対 して ､ 本

研究で は直線道路 の 加減速時に発生す る車酔い は , カ ー ブで 発生す る車酔い よ り小 さ い こ

とが示唆された｡ T V 視聴時に直線道路を走行し加減速を行 っ た場合 には､ 視覚からは車の

加減速の 情報が得られずに視覚 一 平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾が発生 し､ 車酔い が生じる ｡

一

方 T V 視聴時 に右左折を行う場合には 一 般に アクセ ル
･ ブレ

ー キ操作 によ る加減速も伴う

が , 視覚からは車の 回転の 情報 と加減速 の情報 の 両方が得られない ｡ こ の た め に ､ 右左折

時に発生した視覚 一 平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾が加減速時に発生した感覚情報 の 矛盾よ

りも大きくなり､ 車酔い が大きくな っ た と考えられる ｡

3 章で右左折時 に発生す る車酔い を低減す る対策に つ い て検証 し
､ 本章で加減速時に発生

する車酔い を低減する対策に つ い て検証 した と こ ろ ､ そ れぞれ顕著な車酔い 低減効果が得

られた ｡

一

般的に道路 には右左折 と加減速が混在す るた め
, 右左折 と加減速に対応 した複

合対策の 車酔 い低減効果に つ い て 次章で検証する ｡

ー
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5 . 右左折時および加減速時に発生する車酔い に対する対策

5 .1 . 目的

3 章で は､ 右左折時に発生する車酔い に焦点を当て て車酔い 低減対策 を考案し､ そ の 有効

性を検証 した｡ 視覚から車の Y a w 回転に
一

致 した視覚誘導自己運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー ベ

ク シ ョ ン) を誘起 し､ 視覚
一

平衡感覚間の感覚情報 の 矛盾 を低減 させ ､ そ の結果車酔い を

7 0 % 以上 改善す る こ とが確認で きた ｡

4 章で は , 加減速時に発生する車酔い に焦点を当てて車酔い 低減対策 を考案し , その 有効

性を検証 した｡ 視覚から車の 加減速に
一

致 した視覚誘導自己運動感覚 ( リ ニ ア ベ クシ ョ ン)

を誘起 し
､ 視覚

一

平衡感覚間の感覚情報の 矛盾を低減させ ､ そ の結果車酔い を 6 7 . 1 % 改善

す る こ とが確認で きた ｡ また ､ 加速度 と重力加速度 の 合成 ベ ク トル の方 向が傾斜感覚と知

覚される こ とを応用 し ､ 加速度に応じて 背景映像から傾斜感覚を与え たと こ ろ ､ 車酔い を

2 1 . 3 % 改善する こ とがで きた ｡

本章の 目的は､ 右左折および加減速が混在す る場合 に発症する車酔い を低減す る こ とで

ある ｡ T V 視聴時の車酔い を低減す るため に ､ まず車酔い低減対策の 効果 の検証を行う基礎

実験を行い ( 以降, 実験そ の 1 と記す) ､ そ の後 2 種類 の 車酔い 低減対策の 有効性を実車実

験で検証 した ( 以降､ 実験そ の 2 と記す) 0

本章における感覚矛盾説[1-2] に基づく車酔い 低減対策の 基本的な考え方は ､ 3 章の右左

折時 に発生する車酔い に対する対策, 4 章の加減速時に発生する車酔い に対する対策と同様

で ある ｡ すなわち T V 視聴 と同時に視覚から車の 動きを運動感覚情報 として与える こ とで
､

視覚と平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾を減少させ
､

その 結果車酔い を低減さ せる , と い うも

の で ある ｡ なお半径の 大きな道路を走行する際には , 車の Y a w 角速度が小 さくて も大きな

遠心加速度が発生する ｡ そ こ で 3 章の右左折時の 対策 ､ 4 章の 加減速時の 対策 に ､ 更に遠心

加速度の 対策を加えた複合対策 に つ い て 有効性の 検証を行 っ た｡

対策案 1 ( 対策案 C2) で は ､ 前後加速度 に比例 した速度で背景映像 を前後移動 しリ ニ ア

ベク シ ョ ンを発生させ ､ Y a w 角速度 に比例 した角度で主映像自体を回転す る とともに ､ 遠心

加速度に比例 した速度で別 の背景映像を左右に移動 して ､ 回転感覚を与えた ｡

対策案 2 ( 対策案 C3) で は 一

枚 の背景映像を用い
､ 加速度 に応 じて背景映像を ピ ッ チ方

向に傾斜 させて加減速感覚 を与 え ､ Y a w 角速度に比例 した速度で 背景映像 を左右 に移動 させ

て回転感覚を与えた ｡ 更 に遠心加速度 と重力加速度 の 合成 ベ ク トル方 向が ロ
ー

ル方向の 傾

斜感覚と知覚 され る こ とを応用 し
､ 遠心加速度に応 じて背景映像を ロ

ー

ル 方向 に傾 けて ､

視覚から傾斜感覚 を与えた ｡

ー
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5 .2 . 対策案

5 . 2 .1 . 対策案の基本的な考え方

T V を視聴しながら ､ 視覚から車の動 きを運動感覚 と して 与える こ とにより , 視覚と平衡

感覚間の 感覚矛盾 を減少させ て 車酔 い を低減す る こ と を対策 の コ ンセ プトとした ｡ 右左折

時には､ 視覚から車の Y a w 回転の情報を与え る映像 ､ すなわち自分が回転 して い るような

視覚誘導自己運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー ベ ク シ ョ ン) を与え る映像を T V 映像 に付加 ､ ある い

は主映像自体を回転 し ､ 平衡感覚 と の感覚矛盾を減少させ る こ とと した. また加減速時に

は
､ 視覚か ら車の 加減速 の情報を 与え る映像 ､ すなわ ち自分が進行方向に加減速 して い る

よう な視覚誘導自己運動感覚 ( リ ニ ア ベ タ シ ョ ン) を与え る映像 ､ ある い は ピ ッ チ方向の

傾斜感覚を与える映像を T V 映像に付加し ､ 平衡感覚 と の感覚矛盾を減少させ る こ と とした c

さ らに半径の 大きな道路を走行する際に は､ 車の Y a w 角速度が小さ くて も大きな遠心加速

度が発生する ため ､ 自分が遠心力 を感 じなが ら回転 して い る ような視覚誘導自己運動感覚

( サ ー キ ュ ラ
ー べ ク シ ョ ン) を与え る映像, ある い は ロ

ー

ル 方向の 傾斜感覚 を与え る映像

を T V 映像 に付加し
､ 平衡感覚 と の 感覚矛 盾を減少させ る こ とと した 0

サ ー キ ュ ラ
ー ベ ク シ ョ ン は ､ 映像に奥行 き感 が あ る時主 に背景 と感 じられ る映像の 動き

によ っ て 発生す る【3 1 3】. T V 視聴時 の 車酔い 低減対策と して ､ 図 5
-

1 に示すよう に T V 映像

,
( 主映像) をディ ス プ レイ 中央部に表示 し､ T V 映像の 周り に周辺映像 ( 実験そ の 1) ある

い は背景映像 ( 実験そ の 2) を配置し, 車の Y a w 回転および加減速の 情報を与える こ とに

した ｡ また主映像 と周辺映像 ･ 背景映像と の 境界を分かりやすくするために主映像の 周辺

に枠を描画した｡

周辺映像 ある い は 背景映像

図 5
･

1 T V 映像 ( 主 映像) ､ 背景映像 ､ 枠の 説明図

5 .2 .2 . 対策案 ( 実験その 1 )

対策案は , 1) 前後加速度に比例 した速度で 周辺映像を前後移動 しリ ニ ア ベ ク シ ョ ンを発

生させ ､ 2) Y a w 角速度 に比例 した角度で主映像自体 を回転する と共に ､ 3) 遠心加速度に比

･
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例した速度で周辺映像 の 上下部分を左右 に移動 して 回転感覚を与え る ､ と い う 3 種類 の対

策の 複合である .

白黒格子状の テ ク スチ ャ を

周辺映像 として 主映像の 上 下

左右の 4 面 にトンネル状に垂己

置 した ( 図 5
･ 2 o 以下 , 対策

案 C l と記す) o 車の 前後加速

度に応じた 速度で 周辺映像 を

前後移動 して ､ 自分が 前後 に

移動して い る と い う視覚誘導

自己運動感覚 ( リ ニ ア ベ ク シ
図 5

･

2 対策案 C l の概要図 ( 左折時)

ヨ ン) を発生させ た ｡ 加速時

には周辺 映像を手前側 に移動 して 前向きの リ ニ ア ベ ク シ ョ ン を ､ 減速時 には周辺映像を逆

方向に移動 して後ろ 向き の リ ニ ア ベ ク シ ョ ン を発生させ た｡ 加減速時 の 周辺映像の 前後の

移動は
, 加減速時の対策 と同様 に 4 .2 .2 章 の 式(4 - 1) ､ 式(4 - 2) で 与えた ｡ 比例係数も同

一

の 値

とした ｡

対策案で は ､ 図 5
1

3 の様 に仮想空間を考えて トンネル状 に周辺映像を配置 し ､ カ メラから

見える範囲 ( 摘像画角内) をディ スプ レイ に表示 した . 青い 部分が主映像に相当 し､ 周辺

映像の黄色い 部分がディ スプ レイ に表示される . 垂直方向の撮像画角は 6 0 度 ､ 水平方向の

掘像画角 0 1 は 7 3 .8 度で あ っ た . 仮想カ メ ラか ら主映像まで の 距離 を単位 ( 1【L】) と した o

車の Y a w 回転 の 角速度 a )(i)[d e g/ s] ( 左折時 , すなわち反時計回りを正) に合わせて T V

映像を 台形化 ( 横方向に短縮 ､ 左右辺を伸長 ･ 短縮) する こ と によ り
､ あた かも映像 を映

写して い る仮想ス クリ ー ンが , 横方向の 中心 を軸 と して 回転角 ㌔ w c D( i)[d e g] の 水平回転を

す るかの 様 に 表示 した ( 仮想ス ク リ
ー ン を上 か ら見て 反時計 回り を正) ｡ 仮想 カ メ ラを

- e
, a w c o

(i) 回転する こ とで ( 図 5
-

3 ｡ 仮想ス クリ
ー

ンと仮想カメ ラ の 回転方向は逆) ､ 主映

像とトン ネル状 の周辺映像が 回転す るように した ｡ 回転角q a w c o
( i) は

, 車 の Y a w 回転の 角

速度 a)(() k 応じて 式 (らl l) で 与え た ｡ 主 映像と トンネル状の 周 辺映像が 回転しすぎな い よ

うに . 回転角度に e
m ax

と い う 上限を つ けた o e
m ax

は 2 7 度 と した ｡ 式 ( 5
-

1) の 様な非線形

な処理と し, Y a w 回転の 角速度 a J(i) が微小な ときは主映像 と周辺映像 の 回転が極めて 小 さ

く なる よう に した ｡

･
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: 比例係数) (5 -

1)

回転方向は車の Y a w 回転と逆方向とし ､ 車が左方向に 曲がる場合は仮想ス クリ ー

ンを上 方

向か ら見て 時計回りに ､ 車が右方向に曲がる場合は仮想スクリ ー

ンを反時計回り に回転 し

たo 式(5
- 1) の 比例係数k

, a w αプ.
は

, 予備実験を参考に 1 1 ･ 0 に決定 したo

半径 R の 円周上を車が Y a w 角速度 w で 走行する と , 遠心加速度 a
,
は式(5

･ 2) で表せ る( 図

5
- 4) . すなわち半径の 大きな道路を走行す る際には､ 車の Y a w 角速度が小さくて も大きな

遠心加速度が発生する ｡

a
,

= R x af (5 -

2)

そ こ で 遠心加速度 の対策 と して ､ 自分が遠心力を感 じながら回転 して い る よ うな視覚誘導

自己運動感覚( サ ー キ ュ ラ
ー ベク シ ョ ン) を与えたo 車 の遠心方向の 加速度 a

, (
i)[d e g/ s] ( 右

折時に発生する遠心加速度 を正) を計測 し ､ その 遠心加速度に比例 した速 さ v
q , c .(t)[L / s]

(右に移動を正) で式(5
-

3) の 様に周辺映像の 上 下部分の み を左右に動か した｡

v
呼 ｡ ｡(i) = - k

呼 V C .
× α

,(i) ( k
qy v c .

: 比例係数) (5
-

3)

周辺映像の 移動方向は車の Y a w 回転と逆方向で あり , 車が左方向に曲がる場合は周辺映像

を右方向に ､ 車が右方向に曲が る場合は周辺映像 を左に移動 した o 式(5
-

3) の 比例係数k
, w c o

は, 予備実験を参考に 0 . 1 2 に決定 した｡

-
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4 遠心加速度の 説明図

5 .2 .3 . 対策案1 ( 実験その 2)

対策案 l は､ 1) 前後加速度に比例 した速度で背景映像 を前後移動 しリ ニ ア ベ ク シ ョ ン杏

発生させ ､ 2) Y a w 角速度 に比例 した 角度で 主映像自体を回転する と共に ､ 3) 遠心加速度に

比例した速度で別の 背景映像 を左右に移動 して 回転感覚 を与 え る
､

と い う 3 種類の 対策の

-
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複合で ある o

4 .2 .3 章 の対策案 B 2 と同様 に ､

車の 前後加速度に比例 した速度で

背景映像を前後移動 して , 自分が

前後に移動 して い る と い う視覚誘

導自己運動感覚 ( リ ニ ア ペ ク シ ョ

ン) を発生 させ た ( 囲 5
-

5 ｡ 以下 ､

対策案 C 2 と記す) ｡ 加速時には 背

景映像 (枠状の テ クスチ ャ) を手

前方向に移動 し前向きの リ ニ ア ベ
図 5

-

5 対策案 C 2 の概要図( 左折時)

クシ ョ ンを､ 減速時には背景映像

を逆方向に移動 して後ろ向きの リ ニ ア ベ クシ ョ ン を発 生させ た｡

対策案で は
, 図 5

-

6 の 様に仮想空間を考 えて遠心加速度対策用 の網目状の テ ク ス チ ャ ( 後

逮) と枠状の テ クスチ ャ 6 枚の 2 種類 の テ クスチ ャ を背景映像 として配置し , カメ ラか ら

見え る範Bfl ( 撮像画角内) をディ ス プレイ に表示 した o 車の 静止時には枠状 の テ ク ス チ ャ

が 4 枚表示されるが､ 走行中の 右左折時に は主映像 を映写した仮想ス クリ ー

ンが回転 ( 後

逮) し ､
こ の た め背景映像の 表示され る面積が変わるため , 枠状 の テクス チ ャが 6 枚表示

されるように した ｡ 青い 部分が主映像に相当 し
､

主映像の 背景に網目状の テ クス チャ , 枠

状 の テク スチャ がこ の 順番 に背景映像として 表示され るc 垂直方向の掘像画角は 6 0 度 ､ 水

平方向の 撮像画角 0 1 は 7 3 .8 度で あ っ た o 仮想カメ ラから主映像まで の 距離を単位 (1【u )

とし ､ 枠状の 背景映像を前後に移動 した ｡ 加減速時の 背景映像の 前後の 移動は ､ 対策案 B 2

と同様に式(4
-

3) で与えた o 比例係数 も同 一

の 値 と した｡ なお枠状 の背景映像の 色は , 対策

案B2 で用い た背 景映像の 色か ら変更したo

y a w 角速度 に比例した角度で 主映像 を映写 して い る仮想ス クリ ー ン自体 を回転し ､ 回転感

覚を与えた o 車の Y a w 角速度を a)(i)[d e g/ s] ( 左折時 , すなわち反時計回り を正) , 仮想ス

クリ
ー

ン の 回転角度を e
, q w , .( i)[d e g] ( 仮想スク リ ー ンを上 か ら見て反時計回りを正) とす

る と､ 仮想スクリ
- ン の 回転角度 0

, q w c l( i) は車の Y a w 角速度 a'(i) に比例するよう に式(5-4)

で与えた ｡

e
, a w c .( i)

≡ - k
, a w 6C I

X a ,(i) ( k
, a w o c .

‥ 比例係数) (5~4)

回転方向は車の Y a w 回転 と逆方向 とし , 車が左方向に曲がる場合は仮想ス ク リ
ー

ンを上方

向か ら見て時計回 りに
､ 車が右方向に曲が る場合は仮想ス ク リ

ー

ンを反時計回 りに 回転 し

･

9 2
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た o 対策案 A 2 の 式(3 -

3) の 比例係数 k
,

,

抑 朗
は実験室 内の 予備実験 で算出したが , 本対策で

は後述する実車による予備実験を参考 に 0 .4 118 に決定 した ｡

遠心加速度の 対策と して ､ 自分が 遠心力を感 じながら 回転 して い る ような視覚誘導自己

運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー ベ タ シ ョ ン) を与え た ｡ なお前後加速度 の 対策 とは別の 網目状の

背景映像を使用 した ｡ 車の遠心方向の 加速度 a
,
(I)[ m / s

2

] (右折時 に発生する遠心加速度

を正) を計測 し
､ その 遠心加速度に 比例した速さ v

呼C l( I)[L / s] ( 右に移動を正) で式( 5
･

5)

の 様に網目状の 背景映像を左右 に動か した c

v
,y c l( i) = - k

砂 ば.
× a

,
(t) ( k

, y v c t
‥ 比例係数) (5- 5)

背景映像の 移動方向は車の Y a w 回転と逆方向であり ､ 車が左方向に曲がる場合は背景映像

を右方向 に, 車が右方向に曲が る場合は背景映像を左に移動したo 式( 5
･

5) の 比例係数k
a vv c ,

は , 後述する予備実験を参考 に 0 . 1 8 6 に決定 した｡

加速時 の 減速時の
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5 .2 .4 . 対策案2 ( 実験その 2)

対策案 2 は
一

枚 の 背景映像を用い
､

1) 加速度に応 じて背景映像をピ ッ チ 方向に傾斜させ

て加減速感覚 を与 え ､ 2) Y a w 角速度に比例 した速度で 背景映像を左右に移動させて 回転感覚

を与え ､ 3) 遠心加速度に応 じて背景映像を ロ
ー

ル方向に傾けて 傾斜感覚を 与え る ､ と い う 3

種類の 対策の 複合で ある ｡

加減速が継続す ると ､ 加速度 と重力加速度の 合成ベ ク トル の方向が見か けの 重力加速度

の 方向と感 じられ､ こ の ためピ ッ チ方向の 傾斜感覚が発生して い る と知覚 される【4 - 1】｡ そ

こ で 4 . 2 .4 章 の 対策案 B 3 と同様に ､ 加速度 に応 じて 背景映像 を ピ ッ チ 方向に傾斜させ る と

共に上下移動 し､ 視覚から傾斜感覚を与えて ､ こ れ に より加減速感覚を与えた ( 図 5
-

7 ｡ 以

下 ､ 対策案 C 3 と記す) . 加速時には背景映像の 上側 を奥方向 ･ 下側を手前方向に回転しな

がら下向き に移動し､ 逆に減速時 には背景映像の 上 側を手前方向 ･ 下側を奥方向に回転 し

なが ら上 向きに移動した ｡ 加減速時の 背景映像の ピ ッ チ傾斜角度を e
p
( t)[d e g] ( 車の 進行

方向に対して下向きに 回転を正) ､
上 下移動角度e

s( t)[d e g] ( 車の 進行方向に対 して下向き

に回転を正) は , 対策案 B 3 と同様 に式(4 ･

6) ､ 式(4 1

7) で 与えた o 比例係数 も同
一

の 値 と した ｡

右左 折時 の 対

策 と して ､ 視覚

から車の Y a w 回

転 の 情 報を , す

なわち 自分が 回

転 して い る よ う

な 視覚 誘導自 己

運動感 覚 ( サ ー

キ ュ ラ
ー ベ ク シ

ョ ン) を与えた｡

対策案で は ､ 図

ロ ー ル方 向傾斜

( 回転)

左右移動

図 5
-

7 対策案 C 3 の 概要図( 左折および加速時)

5
-

8 の 様 に仮 想

空間を考えて ､ 対策案 B3 で 用い た背景映像 と同
一

形状の 背景映像 を主映像の 背景に配置 し
､

カ メラから見える範囲 ( 掘像画角内) をディ ス プレイ に表示した. た だし対策案B3 で用い

た背景映像は輝度が強く ､
こ の ため視運動刺激 と して強すぎた可能性があ っ たた め ､ 対策

案 C 3 で は背景映像の 輝度を落 と した ｡ 垂直方向の撮像画角は 6 0 度 ､ 水平方向の 撮像画角

o 1 は 7 3 .8 度で あ っ た ｡ 仮想カメ ラか ら主映像 まで の距離を単位 (1【L]) と した . 車の Y a w

回転の 角速度 LV(i)[d e g/ s] ( 左折時, すなわち反時計回りを正) を計測 し, そ の 角速度に比

ー 9 4 ･



例 した速さ v
, a w c 2(i)[L / s] ( 左に移動を正) で 式(5

-

6) の 様に背景映像を左右に動かしたo

v
, a w c 2(i) = - k

, a w v c 2
× a( t) ( k

, a w c 2
: 比例係数) (5- 6)

背景映像の 移動方向は車の Y a w 回転と逆方向で あり ､ 車が左方向に曲がる場合は背景映像

を右方向に ､ 車が右方向に曲がる場合は背景映像を左に移動 したo 式(5
･

6) の 比例係数k
, a w c 2

は､ 後述す る予備実験を参考に 0 . 02 8 8 7 に決定 したo

車がカ ー ブをする際 には ､ 遠心加速度 と重 力加速度の 合成 ベ ク トル の 方向が見かけの 重

力加速度 の 方向と感 じられ ,
こ の ため ロ

ー

ル方向の 傾斜感覚が発生 して い る と知覚される

[4 -

1] ( 図 5 - 9) ｡ そ こ で 遠心加速度 に応じて背景映像をロ ー

ル方向に傾斜させた ｡ 車が左 に

曲が る際には背景映像 を反時計回り に回転 し ､ 右に曲が る際には背景映像を時計回り に回

転して ､
ロ ー

ル方向の 傾斜感覚を与えた ( 図 5-7
､ 図 5 - 10) ｡ 図 5

･

9 の 様に ､ 車の遠心加速

度 a
,(t)[ m / s

2

] ( 車 の右折時に発生す る遠心加速度を正) によ り発生する合成ベ ク トル と

重力加速度方向の なす角度 屯(t)[d e g] の 関係式は 式(5
-

7) ､ すなわち式(5
･

8) で 表され る o

O
g y(i) に比例 させて ､ 背景映像をロ

ー

ル方向に傾斜 させた o

t a n O
g y( i) = a

,(t) / g (5 -

7)

O
g y
( t) - t a n

- 1

( a
,( i) / g ) (5-8)

背景映像の ロ ー

ル傾斜角度を¢ (∫)[d e g] ( 車の 進行方向に対 して 時計周りを正) とする と ､

その 関係式は式(5
･

9) で 表される ｡ 式(5
･

9) の 比例係数は後述する実車による予備実験を参考

に k
, c 2

= 0 ･3 7 8 6 に決定 した o

o
,(i) - k

, c2
×t a n

~1

( a
,(t) / g) ( k

, c 2
: 比例係数) (5-9)

-

9 5
･
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5 .3 . 予備実験

上 記の 対策案で は､ 視運動刺激によ っ て 生じる視覚誘導自己運動感覚を､ 平衡感覚で知

覚され る車の 加減速の感覚､ Y a w 回転の感覚, 遠心加速度の 感覚 に
一 致 させ る こ とが重要

である ｡ 適切な映像の動 きを求める ため に ､ 実車走行実験 に先立 っ て実車 によ る予備実験

を実施し､ 式(5
･

4) ､ 式(5
1

5) ､ 式(5
1

6) ､ 式(5
-

9) の 比例係数 k
, a w 肌

､ k
即 C l

､ k
, a w v c 2

､ k
, c 2

を定めた｡ なお ､ それぞれの 対策におい て加減速対策 に関する比例係数は､ 4 章の ｢ 加減速

時に発生す る車酔い に対する対策｣ の 予備実験で算出した値 と同 一

と した｡

5 .3 .1 . 実験方法

20 歳前後 の健康な男女 8 名を被験者 と して 実験を行 っ た｡ 信号機が無くカ ー ブが多い 道

路 (5 . 4 . 2 . 1 .3 章に後述する実車走行実験 と同 一 コ ー

ス) を走行 した ｡ 走行中に ､ 考案した

対策案 C 2 または対策案C 3 を被験者 の約 6 0【c m】前方 に設置 した 1 1【i n c b] の車載 T V に表示

し
､ 映画を視聴 させた｡ ただし加減速 の対策の 比例係数は決定済みなの で ､ 対策案 C 2 お よ

び対策案C 3 で は加減速対策は動作させずに , Y a w 回転の 対策 ､ 遠心加速度 に対する対策 の

み動作させ て , 比例係数を決定す る こ とと した｡ 視運動刺激によ っ て 生 じる視覚誘導自己

運動感覚と､ 平衡感覚で知覚される車の Y a w 回転の感覚､ 遠心加速度の感覚が 一

致するよ

う に ､ 背景映像 の 動き ( 比例係数) を被験者にポテ ンシ ョ メ ー タ ー で 調整 させ た｡ 調整は

逆行 を許 し
､ 被験者が充分な 一

致 を感 じるまで続 けさせ た ｡ 調整終 了後にポテ ンシ ョ メ
ー

タ ー 入力による比例係数k
, a w 6 C l , k

即 C l
､ k

, a w c 2
､ k

,c ,
の 値を記録した o なお ､ 試行毎に

ポテ ンシ ョ メ
ー タ ー を最小値 または最大値に初期値 した o 試行数は比例係数 k

, a w 打 1
, k

qy v c l
､

k
, a w c 2

､ k
, c 2

に つ い てそれぞれ 3 7 , 1 7 ､ 3 8 . 4 3 回､ 合計 1 3 5 試行で あ っ た o

5 .3 .2 . 結果

図 5
-

l l( a) に対策案 C 2 の 比例係数 k
, a w o c l

の 分布 を､ 図 5
･

1 1(b) に対策案 C 2 の 比例係数

k
, w c l

の 分布を ､ 図 5
1

1 1( c) に対策案 C 3 の 比例係数k
, a w v c 2

の 分布を ､ 図 5
-

l l(d) に対策案 C 3

の 比例係数 k
, c 2

の 分布をヒス トグラム で示すo k
, a w e c l

は o ･ 4 1 1 8 ±0 ･ 1 2 1 4( 平均 ±標準偏差) ､

k
, w c l

は 0 ･
1 8 6 0 ±0 ･ 0 6 36 1

, k
y

a w c 2
は 0 ･0 2 8 8 7 ±0 ･ 0 1 0 6 6 , k

r c 2
は 0 ･3 7 8 6 ±0 ･ 1 0 9 2 で あり ,

個人差の 大き な分布で あ っ た｡

-

9 9
-
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b) 対策案C2 の 比例係数 k
q
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比例係数 k
, w

I

C 2

c) 対策案C3 の 比例 係数 k
,

d W V C 2
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比例係数 k
,c 2

d) 対 策案C3 の 比例係数 k
, c 2

図 5
･

1 1 対策案の 比例係数の 分布

ー 1 0 0 ･



5 .4 . 実車走行実験

5 . 4 .1 . 実験その 1

車酔い 低減対策 1 種類 ( 対策案 C l) の 有効性を検証した ｡

5 .4 .1 .1 . 実験方法

5 .4 .1 .1 .1 . 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 健康男

女 49 人 ( 男性 34 名､ 女性 1 5 名) で あ っ た ｡ 実車走行実験 は ､ あらか じめ被験者に実験 の

主旨, 内容 ､ 手順 ､ 評価方法, 予期され る人体 へ の 影響などに つ い て 十分な説明を行い
､

書面による被験者の 事前同意を得て行 っ た｡ 確認 した項目は,

･ 実験中に車酔が発症 し不快感が生 じる可能性が ある こ と

･ 被験者の 希望 により実験期間中で あれ ばい つ でも参加の 延期 ､ 中断ができる こ と

･ そ の延期 ･ 中断 によ っ て 不利益を被らない こ と

･ 実験中に得た個人デ
ー タを個人が特定で き る形で は公表 しない こ と

の 4 項目で あ っ た ｡ 被験者の動揺病不快感が強く実験を継続で きない 場合には ､ 直ち に実

験を中断した｡

5 .4 .1 .1 . 2 . 実験装置

3 .4 . 1 . 2 章の右左折時の車酔い 低減対策 , 4 . 4 . 2 . 1 .2 章 の加減速時の 車酔い 低減対策の 検証

実験で使用 した実験装置 と同 一 の 装置 を使用 した ｡ 4 列シ
ー ト 1 0 人乗 り の ミ ニ バ ンタイプ

の 車 ( 全長 5 , 38 朗m m】､ 幅 1
,
8 80【m m】､ 高さ 2

,
2 8 5[ m m] で ､ 2 ,6 9 3[c c] の ガソリ ン エ ンジ ン

車) を使用 して 実車実験を行 っ た｡ 1 回の 実験 に つ き ､
1 - 5 名 の 被験者を 2 - 4 列目シ

ー ト

に座らせ て走行した｡ 前席の ヘ ッ ドレス トの 位置に 5 台の 車載 T V をそれぞれ天井から吊り

下げ設置 した ｡ 被験者から車載 T V まで の 距離は約 6 0 c m であ っ た ｡ 車載 T V は 1 1【in c h]

( 横 2 4 . 4【c m】､ 縦 1 3 .8【c m ] , 水平解像度 8 0 0【d o t】, 垂直解像度 48 0【d ot]) , 水平視角は約

2 3【d e g】であ っ た. T V 映像 ( 主映像) は ､ 縦横 8 害TJ ( 横 2 0 .5【c m] ､ 縦 1 1 ･ 5【c m]) に縮小 し

て表示 した . T V 視聴は , D V I) プレイヤ ー によ る映画の 再生と し､ 音声は車両の 後方上部

に取り付 けられたス テ レオス ピ
ー カ ー

か ら再生 した ｡

5 . 4 .1 .1 . 3 . 刺激 (乗車条件と乗車コ
ー

ス)

以下の 3 つ の 乗車条件で車酔い を発生 させ
､ 動揺病不快感 を比較 した｡

a) 対策案 C l を施 した T V 視聴

･ 1 0 1 -



b) TV 視聴

c) 普通乗車( T V 視聴無し)

a) ､
b) の T V 視聴条件で は､ 被験者に車載 TV で 映画を視聴させ た ｡ 使用 した映画は､ 激

し い動 きや不快なシ
ー

ンが無く ､ 被験者が意識を集中しやすい 恋愛映画や家族 コ メディ 映

画 の ようなス ト ー リ ー 性の 高い 映画と した｡ なお音声は 日本語で
､ 字幕が無い 映画 と した ｡

c) の 普通乗車条件で は
, 被験者 には特別な制約は課 さず静かに乗車さ せた ｡ 普通に乗車し

て い るよう に
, 車の外を自由に見る こ とを許可した｡

乗車 コ
ー

ス は､ 3 . 4 . 1 . 3 章 の 右左折時の 車酔い 低減対策の検証実験の 乗車コ ー

ス と同 一 の

コ ー

ス ( 1 周 3 分 の コ ー

スを 7 周､ 計 2 1 分間走行) を使用 した｡ なお ､ 右左折時の 実験で

は運転手にで き るだけ等速に走行させたが
､ 本実験で は加速および減速 の メ t｣ ハ リを つ け

た運転をさせ た ｡

5 .4 . 1 .1 .4 . 動揺病不快感の 測定と解析方法

3 . 4 . 1 .4 章の 右左折時の 車酔い 低減対策,
4 . 4 .2 . 1 . 4 章の 加減速時 の車酔い 低減対策 の検証

実験 の ｢ 動揺病不快感の 測定 と解析方法｣ と同
一

の 手法を使用 した｡

5 .4 .1 .1 . 5 . 実験手順

3 .4 . 1 . 5 章の 右左折時の 車酔い 低減対策の検証実験 の実験手順 と同
一

の 実験手順 と した｡

それぞれ の試行で は 1
- 5 人の被験者が車両の 2 - 4 列目シ

ー トに乗車 した ｡ 実験走行経路

の 開始地点に到着する まで約 15 分要 し､ 約 1 0 分間の休憩後実験 を開始 した｡ 1 0 分間の休

憩中は車を停止 し､ 映画 を視聴 させた ｡ 乗車条件がで き る限り均等にな る様に ､ 被験者を

各条件に割り当てた ｡ 実車実験 は 21 分間で あ っ た ｡ 主観的な動揺病不快感を､ 走行開始直

前10 分､ 走行開始直前5 分 ､ 走行開始時 ､ そ の 後1 分毎に回答させた ｡ 被験者の 不快感が

強く実験中断を被験者が望ん だ時 には直ちに実験を中断 した ｡ 各条件で の 試行数と
, 中断

した試行数を表 5-1 に示す｡ なお ､ 本実験は 4 . 4 . 1 章の 実験そ の 1 ( 対策案 B l) と同時に

行 っ たため､ T V 視聴条件 ､ 普通乗車条件に参加した被験者は , 4 . 4 . 1 章 の 実験そ の 1 に参

加した被験者 と同
一

で ある ｡

ー

1 0 2
-



表5
-

1 各条件で の 試行数 ( カ ツ コ 内は中断 した試行数)

乗車条件 試行数

対策案 C 1 4 3 (2)

T V 視聴 4 9 (5)

普通乗車 4 4 (0)

合計 1 36 (7)

5 .4 .2 . 実験その 2

車酔い 低減対策 2 種類 ( 対策案 C 2 ､ 対策案 C 3) の有効性を検証した ｡

5 .4 .2 .1 . 実験方法

5 .4 . 2 .1 .1 . 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 健康男

女 35 人 ( 男性24 名, 女性1 1 名) であ っ た ｡ 実車走行実験は
､ あらかじめ被験者に実験の

主 旨, 内容 , 手順 ､ 評価方法 ､ 予期される人体 へ の影響などに つ い て 十分 な説明を行い
,

書面による被験者 の事前同意を得て 行 っ た ｡ 確認 した項目は､

･ 実験中に車酔が発症 し不快感が生じる可能性がある こ と

･ 被験者 の希望により実験期間中で あればい つ で も参加 の延期, 中断がで き る こ と

･ そ の延期 ･ 中断によ っ て不利益を被らない こ と

･ 実験中に得た個人デ ー タを個人が特定で き る形では公表 しない こ と

の 4 項目で あ っ た｡ 被験者の 動揺病不快感が強く実験を継続で き ない場合に は ､ 直ちに実

験を中断 した｡

5 . 4 .2 .1 .2 . 実験装置

5 . 4 . 1 . 1 . 2 の 実験装置 と同 一 の 装置 を使用 した ｡

5 .4 . 2 .1 .3 . 刺激 ( 乗車条件と乗車 コ
ー

ス)

以下の 4 つ の 乗車条件で 車酔い を発生させ
､ 動揺病不快感を比較 した｡

a) 対策案 C 2 を施 した T V 視聴

b) 対策案 C 3 を施 した T V 視聴

c) TV 視聴

･ 1 0 3
-



d) 普通乗車(T V 視聴無 し)

a) -
c) の TV 視聴条件で は ､ 被験者に車載 TV で映画を視聴させ た｡ 使用 した 映画は

, 激

しい 動きや不快なシ
ー ンが無く､ 被験者が意識を集中しやすい 恋愛映画や家族 コ メディ 映

画の ようなス ト ー リ ー 性 の高い 映画 とした｡ なお音声は日本語で ､ 字幕が無 い映画と した ｡

d) の 普通乗車条件で は､ 被験者には特別な制約は課 さず静か に乗車させ た｡ 普通 に乗車し

て い るように ､ 車の 外を自由に見 る こ とを許可 した .

乗車コ ー ス は
､

5 .4 . 1 . 1 . 3 章の 乗車コ ー

ス と同
一

の コ
ー

ス を使用 した｡ なお , 3 . 4 . 1 .3 章の

右左折時の 実験で は運転手 にで き るだけ等速 に走行させ たが , 本実験で は加速および減速

の メリハ リをつ けた運転をさせ た｡

5 .4 .2 .1 .4 . 動揺病不快感の測定と解析方法

動揺病不快感の 測定 と解析方法は､ 2 . 2 . 4 章と同
一

で ある ｡ 主観的な心理量で ある動揺病

不快感を定量的に解析するため に ､ 評定尺度法に よ っ て 不快感強度を序数尺度で 測定 した

後 ､ 範暗判断の 法則[2 -

1] に基づい て距離尺度化を施 した｡ 0 (不快感なし) - 10 ( 不快感 ･

吐き気が強く これ以上乗車で きない 状態) まで の 11 段階で 主観的に評価 させ ､ 実験中に感

じる不快感の 強さ を1 分間毎に 口頭で 回答させた｡ なお被験者 には､ 0 - 10 の 評定値で不快

感をで きるだけ等間隔に表現するよう指示 した｡ また , 不快感が強い ために実験を中断し

た場合 には , 中断後の 動揺病不快感 は最大評定値の 10 と して解析 した ｡ 動揺病不快感の解

析におい て ､ 評定尺度 は被験者毎の 車酔い に対する感受性を調整 ( 詳細な手順は 5 . 5 . 2 . 2

章に後述) した後で , 範噂判断の 法則 (c o nd iti o n B) に基づい て等間隔な尺度で ある距離

尺度 ( 間隔尺度) に変換 ( 詳細な手順は2 . 3 . 3 章と同
一

) した｡

5 .4 . 2 .1 .5 . 実験手順

それぞれの 試行で は 1 - 5 人の 被験者が車両の 2 - 4 列目シ
ー トに乗車 した｡ 実験走行経

路の 開始地点 に到着す るまで約 15 分要 し, 約 10 分間の休憩後実験 を開始 した ｡ 1 0 分間の

休憩中は車を停止し ､ 映画 を視聴させ た｡ 乗車条件がで きる限り均等になる様に ､ 被験者

を各条件に割り当て た｡ 実車実験は 21 分間で あ っ た｡ 主観的な動揺病不快感を , 走行開始

直前 10 分､ 5 分 ､ 走行開始時､ そ の 後 1 分毎 に回答させ た ｡ 被験者 の 不快感が強く実験中

断を被験者が望んだ時には直ち に実験 を中断 した ｡ 各条件で の 試行数と ､ 中断 した試行数

を表 5- 2 に示す ｡ なお今回の 実験で は ､ 実験中に中断 した被験者は い なか っ た ｡

ー

1 0 4
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表5
-

2 各条件で の 試行数 ( カ ツ コ 内は中断した試行数)

乗車条件 試行数

対策案 C 1 2 1 (0)

対策案 C 2 2 0 (0)

T V 視聴 2 3 (0)

普通乗車 2 0 (0)

合計 8 4 (0)

ー

1 0 5
-



5 .5 . 実車走行実験

5 . 5 .1 . 実験その 1

5 . 5 .1 .1 . 動揺病不快感の増強

評定尺度法に よ っ て得 られた動揺病不快感を定量的に解析す るため に, 範峠判断の法則に

基づき等間隔な尺度で ある距離尺度 ( 間隔尺度) に変換した｡ 図 5
-

1 2 は
､
3 乗車条件にお

ける動揺病不快感 の 平均強度の 時間推移を示す ｡ 図の それぞれの 点は ､ 乗車時間の 経過 1

分毎の 平均強度を示す｡ 3 条件 とも ､ 動揺病不快感は 21 分間の 乗車時間にほ ぼ比例 して 増

強した｡ 動揺病不快感は､ T V 視聴条件で最 も強か っ た ｡ 対策案 C l で は､ 動揺病不快感が

TV 視聴条件に比 べ て改善された｡ 普通乗車条件で は動揺病不快感が最も低か っ た ｡

各乗車条件で の 回帰直線の傾きと各対策の 改善率を表 5 ･3 に示す ｡ 対策案 C l の改善率は

2 5 .6 % であ っ た ｡

-

1 0 6
･
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1 2 動揺病不快感の 平均強度の 時間推移

表 5- 3 各乗車条件で の 回帰直練の 傾きと改善率

2 0

乗車条件 回帰直線の 傾き 改善率【%l

対策案 C 1 0 . 2 0 7 2 5 .6

T V 視聴 0 .2 4 6

普通乗車 0 . 0 9 2

-

1 07
･



5 .5 .2 . 実験その 2

5 .5 . 2 .1 . 車酔 い発症の時間推移

動揺病不快感は ､ 全て の条件下で乗車中次第に増強した｡ 4 条件そ れぞれに つ い て ､ 動揺

病不快感の 時間推移を図 5
-

13 の ヒス トグラム に示す ｡ 左奥から手前側の 軸は評定尺度で の

動揺病不快感を示す ｡ 左手前か ら右側 の軸は乗車時間を示す ｡ 4 条件で試行数が異なるため､

ヒス トグラム を直接比較しやすい ように縦軸は試行数で はなく試行数の 割合で示 して い る｡

は とんど全て の 試行におい て 乗車開始時刻 (0 分) では動揺病不快感は 0 で あ っ た｡ 対策

案 C 2 条件で は
､ 全て の 乗車時間を通 して不快感が 6 以下で あ っ た ｡ 約2 9 % の 試行が 2 1 分

経過 ( 実験終了) して も不快感が o ( 不快感なし) の ままで あ っ た｡ 対策案 C 3 条件で は,

全て の乗車時間を通 して不快感が 4 以下 と低い 動揺病不快感で あ っ た. 約 4 5 % の 試行が 2 1

分経過 ( 実験終了) して も不快感が 0 ( 不快感なし) の ままで あ っ た ｡ これに対 して , T V

視聴条件で は､ 全て の 乗車時間を通 して不快感が 8 以下であ っ たが, 試行が 2 1 分経過 して

も不快感が 0 の ままの 被験者 の割合は､ 対策案 B 2 ､ 対策案 B 3 より低い 約 1 7 % で あ っ た ｡

2 つ の対策案に比 べ て T V 視聴条件で は動揺病不快感が強くな っ た o なお普通乗車条件で は ､

全て の乗車時間を通 して不快感が 6 以下で
､ 約 6 5 % の 試行が 2 1 分経過 しても不快感が o

の ままで あ っ た ｡

wil c o x o n の 順位和検定 ( 両側検定) の 結果 ､ 対策案 C 2 条件で は
､

T V 視聴条件と比 べ て

有意差は見られなか っ た(p > 0 .0 5) ｡ 対策案 C 3 条件で は ､ 乗車時間 1 0 分以降は p < 0 .0 5 で ､

T V 視聴条件に比 べ て有意に動揺病不快感が低減された こ とが認められた｡ また ､ 各試行毎

に評定尺度で の 動揺病不快感 の総和を AUC 法(A r e a U nd e r C u r v e M e th od) [2- 2] で算出 し
,

各乗車条件毎の 動揺病不快感 の経時的変動を Wil c o x o n の 順位和検定 ( 両側検定) で検定 し

た｡ 対策案 C 2 条件で は､
T V 視聴条件と比 べ て有意差は見られなか っ た (p = 0 . 60) ｡ 対策案

c 3 条件で は､ p
< 0 .

0 5 で T V 視聴条件に比 べ て有意 に動揺病不快感が低減されたこ とが認め

られた｡

-

1 0 8
-
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5 . 5 .2 .2 . 車酔い感受性

車酔い に対する感受性は被験者 によ り大き く異なるため , 動揺病不快感を比較するため

には ､ 各乗車条件の間で 被験者 の 車酔い の 感受性の 偏りをなくす必要がある ｡ そ こ で 4 .5 .2 . 2

章と同様に
､ 感受性補正 を行 っ た｡

は とん ど全て の 試行にお い て不快感が直線的 に増強して い る ため ､ 各被験者 の
-

試行毎

に､ 横軸に乗車時間､ 縦軸に不快感強度 を取 っ て最小 二 乗法 によ る回帰直線の 傾きを算出

した ｡ こ こ で ､ 乗車開始時刻 (0 分) で は動揺病不快感は 0 ( 不快感な し) と想定されるた

め, 原点 を通る直線に回帰 した｡ 次に各乗車条件毎に回帰直線の傾 き の 平均値 を算出 し,

各試行の 傾きを前述 した平均値で割り正規化す る こ とで ､ 各試行の 感受性 を算出した ｡ 各

被験者毎に , 感受性の 平均値 を算出する こ とで ､ 被験者の 車酔い感受性を表した｡ 感受性

1 . 0 は ､ 各被験者の 車酔い の しやす さが
､ 被験者の 平均の 車酔 い の しやすさ と同程度で ある

こ とを示 して い る ｡ なお ､ G r ub b s
- S mi r n o v 棄却検定[4 -

2] を用い て有意水準1 % で 飛び離れ

た感受性 の試行 の デ
ー タ , および乗車開始時刻に不快感が 2 以上 に達して い るデ ー タを解

析から除外 した｡ 図 5
-

14 は車酔い に対す る被験者 の感受性の ヒス トグラム を示す ｡ 図 5
-

14

上 図の ヒス トグラム は , 横軸に被験者 の感受性を､ 縦軸にその 感受性 を示 した被験者数を

示 して い る ｡ 3 5 人の被験者間で ､ 感受性は 幅広く分布 したが ､ 7 人 の被験者は極め て感受

性が低く (0 . 1 未満) ､ 2 1 分走行後で も全くある い はは とんど不快感がなか っ た ｡ 多数の被

験者の感受性 は0 . 4 - 1 . 2 近傍を中心に 2 . 0 以上 まで広が っ て い た ｡ 被験者 4 名は 3 以上 と

い う非常に高い 感受性で あ っ た｡ 図 5 - 14 下図の ヒス トグラム は､ 横軸に被験者 の感受性を､

縦軸に被験者の 全試行 の 感受性の 分布を示して い る ｡

全て の 乗車条件に対 して ほ とん ど酔わない被験者 ( 感受性が 0 . 1 未満) を感受性 N (N o)

として解析から除外 し ､ 残り の試行数がほ ぼ3 等分になるように被験者 を感受性 によ っ て

感受性 L (L o w) , 感受性 M (M iddl e) , 感受性 Ⅲ (Hi g h) の 3 つ の グル
ー プに分類 した｡ 3 つ の

グル
ー プの 境界線は 0 . 8 と 1 . 2 ( 図 5

-

14 下図に点線で 示す) と した ｡ 4 乗車条件に つ い て

それぞれの 感受性に分類 した試行数を表 5 - 4 に示す ｡ 各乗車条件で は ､ 3 つ の感受性 の グル

ー プの比が同 一

にはならなか っ たため ､ 以降の解析で は感受性 L と M と H の 比が 24 : 24 :

18 (N を除く全試行数の 比) となるよ う に , 各乗車条件 ･ 各時刻の 評定値 の分布に重み付け

を行い車酔い 感受性の 偏りを補正 した ｡

-

1 1 0
･



a) 被験者の 感受性の 分布
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b) 被験者の 全試行 数 の感受性の 分布

<
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被験者 の 感受性

図5-14 車酔い の 感受性 の分布

表 5-4 被験者 の 感受性 よ っ て 分類された試行数

乗車条件 感受性 N 感受性 L 感受性 M 感受性 H

対策案 C 2 4 6 5 6

対策案 C 3 6 4 7 3

T V 視聴 2 川 6 5

普通乗車 6 4 6 4

合計 柑 24 24 18

-

1 1 1 ･



5 .5 . 2 .3 . 動揺病不快感の評定尺度から距灘尺度へ の変換

2 . 3 . 3 章 の ｢ 動揺病不快感の 評定尺度から距離尺度 へ の 変換｣ と同
一

の 手法を使用 したo

図 5- 15 に
､ 評定 尺度と各カテ ゴリ

ー

の 不快感強度の 平均値を距離尺度で表 した とき の 関係

を示すo 本実験で は , 評定尺度の 0 - 1 の 距離が最も大きか っ た｡ 評定尺度 1 - 8 では距離

尺 度とはぼ線形の 関係があ っ た｡

嘩
二

′

毒
親 4

0 2 4 6 8 1 0

評定 尺度

図5- 15 評定尺度 と足巨離 尺度の 関係

5 .5 .2 .4 . 動揺病不快感の 増強

図 5-16 は ､ 4 乗車条件にお ける動揺病不快感の 平均強度 の時間推移を示す ｡ 図の そ れぞ

れの点は, 乗車時間の 経過 1 分毎の 平均強度を示すc 4 条件と も ､ 動揺病不快感は 21 分間

の 乗車時間に ほぼ比例して 増強 した ｡ TV 視聴条件に比 べ て ､ 対策案C 2 で は動揺病不快感が

やや改善され ､ 対策案 B3 で動揺病不 快感が顕著に改善された ｡

各乗車条件で の 回帰直線の 傾き と各対策 の 改善率を表 5
･

5 に示す . 対策案 C 2 の 改善率は

3 2 . 3 % ､ 対策案 C 3 の 改善率は 7 3 .6 % と高か っ た｡

･ 1 1 2 -
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1 6 動揺病不快感の 平均強度 の時間推移

表 5- 5 各乗車条件で の 回帰直線の 傾 きと改善率

乗車条件 回帰直線 の傾き 改善率【%1

対策案 C 2 0 .2 1 7 3 2 .3

対策案 C 3 0 . 1 4 2 7 3 .6

T V 視聴 0 .2 7 5

普通東車 0 .0 9 4

ー 1 1 3
-



5 .6 . 考察

2 章で述 べ たよう に､ 乗車中に T V 視聴 を行うと , 視覚からは T V に映された映像世界で

の 動きもしく は静止 の情報が知覚され るため､ 平衡感覚によ っ て知覚され る運動感覚情報

と の 矛盾が増大 し車酔い が増強した ｡ 本章で は, 遠心加速度 の影響を考慮 して右左折およ

び加減速に対す る対策案を 3 種類考案し
､ 実車実験によ りそ の 有効性を検証 した ｡

いずれ

の 対策で も､ 視覚から車の Y a w 加速度 ､ 加減速､ 遠心加速度 に
一 致 した運動感覚を誘起 し､

視覚
一 平衡感覚間の 感覚情報の矛盾を小さくす る こ と により ､ 車酔い低減効果 を得る こ と

が示された｡ 特に対策案 C 3 で は､ 改善率が 7 3 . 6 % と顕著な車酔い 低減効果が得られた｡

一

般の 道路で は右左折 と加減速が混在するため
､ 両方 の 対策 を備えた複合対策で顕著な車酔

い低減効果が得 られた こ とは重要な こ とで ある ｡

近江ら[3
･

3] は､ 映像 に奥行き感がある時､ サ ー キ ュ ラ
ー ベク シ ョ ンは主に背景と感じら

れる映像の 動き によ っ て発生する と報告 した ｡ 対策案 C 3 で使用 した背景映像には模様の 連

続性があり ､ そ の中央 の
一

部が主映像に よ っ て覆い 隠されて も､ 容易 に背景で ある と認識

がで き
､

こ の ため車酔い 低減効果が顕著 に得 られた と考えられる ｡ 対策案 C 2 で は, 網状 の

テ クス チャ およ び枠状 の テクス チャ を背景 と感じられるように主映像の 周辺 に背景映像と

して配置 したため に ､ 視覚誘導自己運動感覚が誘起で き
､ 車酔い が低減で きた と考 えられ

る ｡ ただし ､ 対策案 C 2 で は枠状の 背景映像と網状 の背景映像の 2 種類の 背景映像が存在し

た ｡ 枠状の 背景映像が ､ 網状 の 背景映像の 背景で ある と感じられた ( すなわち網状 の 背景

映像が枠状 の 背景映像に対して 前景で ある と感じられた) 場合 には , サ ー キ ュ ラ
ー ベ クシ

ョ ンが誘起されにくく､ こ の ため車酔い 低減効果が対策案 C 3 より低くな っ た可能性がある ｡

なお ､ 実験その 1 で検証した対策案C l で は
, 加減速の対策案 B l と同様に図 5

･

3 に示した

仮想空間の 様 に トンネル状 に周辺映像 を配置 したため に ､ 周辺映像が主映像の 事前に存在

する こ と とな っ た｡ すなわち ､ 周辺映像が背景 と認識されずに前景 と認識されて しまい
､

車酔い 低減効果が上がらなか っ たと考えられる ｡

対策案 C 3 の 車酔い 改善率は ､ 対策案 C 2 の 車酔い 改善率よ り高か っ た ｡ 対策案 C 2 で は､

y a w 角速度 ､ 前後加速度､ 遠心加速度 と い う 3 種類の 入力を用 い て ､ それぞれ主映像を回

転､ 枠状 の背景映像を前後移動 ､ 網状の 背景映像を左右移動させた ｡ すなわち
､
3 種類の 入

力を用い て それぞれ個別の 映像を動か して 重畳 した た め , 統合 した運動感覚が誘起され に

くく ､ こ の ため高い 車酔い 低減効果が得 られなか っ た可能性がある ｡

一

方 ､ 対策案 C 3 では

対策案 C 2 と同じ 3 種類の 入力を用い て い るが 一 枚 の背景映像を動か した ｡ こ の ため統合 し

た運動感覚が誘起 され , 対策案 C 2 に比 べ て 車酔い 低減効果が高か っ た と考 えられる ｡ また ,

対策案C l の 改善率は 2 5 . 6 % で あ っ た ｡ 対策案C 2 で改善率が上がらなか っ た理由と同様に
,

-

1 1 4
･



対策案 C l で は ､ Y a w 角速度､ 前後加速度､ 遠心加速度 と い う 3 種類の 入力を用 い て ､ そ

れぞれ個別 の 映像を動かして い た ｡ こ の ため統合 した運動感覚が誘起 されにくく , 高い 車

酔 い 低減効果が得 られなか っ たと考え られる ｡ なお
､ 視覚誘導自己運動感覚 は､ 視運動刺

激 の輝度に ほぼ比例 して 増強 して誘起す る こ とが報告 されて い る【4
-

5] ｡ 加減速対策の 対策

案B 3 で用い た背景映像は輝度が強く ､ 視運動刺激と して強すぎた可能性があ っ たため､ 対

策案 C 3 で は背景映像の輝度を落 として使用 した｡ こ の ため対策案C3 の 改善率が上 が っ た

と考えられる ｡

右左折および加減速に対応 した複合対策は､ 右左折 に対する対策 と加減速に対する対策

それぞれを複合 し
､ 更 に遠心加速度に対する影響を考慮 した対策で あ っ た ｡ こ の ため ､ そ

れぞれ の対策で 得られた改善率以上 の効果 を期待した が､ 対策案 C 3 で は 7 3 .6 % と右左折の

対策 ( 対策案 A l
･

2 ､ 対策案 A 3
･

2) と同程度の 改善率5
､

また対策案 C 2 で は 3 2 . 3 % と改善

率がやや低く, 期待以上 の 改善効果が得 られなか っ た｡ 両対策 には､ 遠心加速度 に対す る

対策を付加したが ､ 式(5
1

2) に示したよう に遠心加速度は Y a w 角速度の 2 乗に比例する . こ

の た め少 し の Y a w 角速度の 変化が遠心加速度 に影響を与え ､
そ の結果対策案 C 2 で は背景

映像の動きが急激に移動す る, 対策案 C 3 で は背景映像が急激に傾斜する , などノイズの 影

響を受けた可能性がある ｡ 対策案で は
､ 背景映像の なめらかな動き を実現す るために , 車

から得 られ る遠心加速度 に ロ ー バ ス フ ィ ル タ処理 を施 して高周波成分 を落 としたが ､ 充分

で はなか っ た可能性がある ｡ ロ ー バ ス フ ィ ル タに よ る時間遅れ を考慮 した上で , ロ
ー

バス

フ ィ ル タ処理 の最適化 を行えば背景映像の 動きがなめ ら になり､ 車酔い が改善され る と考

えられる ｡

図 5
･

1 1 の 比例係数の分布に示すように ､ 平衡感覚 と
一 致する自己運動感覚を誘導する視

運動刺激の 動きの 大きさ には個 人差が大き い ｡ 例 として ､ 図 5
･ 1 7 は図 5 ･ 1 1(a) の 比例係数の

分布を被験者毎 に色分け した図で ある ｡ 個人内で の ばら つ きは比較的小さ いが , 個 人間で

の ばら つ きが大きく､ 最適な視運動刺激 の 大き さに は個人差が大きい こ とを示 して い る ｡

本研究で は
, 予備実験の結果を基 に全被験者で

一 定の 比例係数を用 い て , 各対策案の 車酔

い低減効果を調 べ た｡ 被験者毎に比例係数を最適化 した上 で対策案を適用すれば､ 車酔い

低減効果が更に改善される と考えられる ｡ また, 複合対策 の 比例係数は ､ 4 . 3 章の 加減速対

策の 予備実験で定め た比例係数 と , 5 . 3 章 の複合対策の 予備実験で 定めた 比例係数 ( Y a w 回

5 加減速対策の 実験 と右左折対策 の実験 ･ 複合対策の 実験で は､ 実験 コ
ー

ス が異な っ て い る｡

また右左折対策の 実験 と複合対策の 実験で は ､ 運転 の仕方 ( 加減速に対するメ リ ハ リの つ

け方) が異な っ て い る ｡ こ の ため ､ 異なる実験 にお い て各対策案で 同じ改善率が得られた

として も ､ 厳密に は効果は異なる ｡

ー

1 1 5
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転 ､ 遠心加速度 に対

す る比例係数) を流

用 した｡ それぞれの

対策で は比例係数を

最適に定め たが､ 対

策 を複合した際には

視運動刺激が強くな

っ て しま っ た可能性

がある . 両者 の 相互

言
ここ

笹
雀当
普

0 0 .1 0 .2 0 . 3 0 .4 0 . 5 0 .6 0 .7 0 .8 0 .9

対策案C2 の 比例係数 k
, a " e c .

図5一Ⅰ7 対策案C2 の 比例係数 の 個人毎の 分布

作用を考慮 して 改め

て最適な比例係数を定め直せ ば ､ 更に車酔 い低減効果が上がる と考えられる .

･ 1 1 6
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6 . 総合考察

乗車中に T V 視聴を行う と
,
T V 視聴 しない 普通乗車 に比 べ て約 2 倍 に車酔い が増強した ｡

平衡感覚からは体が動い て い る と い う情報が伝えられる の に対 して ､ 視覚からは体 の 動き

に対応 した情報が伝えられない ため, 視覚 一 平衡感覚間の 感覚情報の矛盾が生じて車酔い

が増強した と考えられる ｡

本研究で は
､ 右左折に対する車酔い 対策 ､ 加減速 に対す る車酔い対策 ､ 右左折および加

減速が混在した場合 の複合対策 を考案し ､ そ の効果 を検 証した ｡ 考案した対策 は ､ 視覚か

ら車の 動きに
一 致 した運動感覚を誘起 し､ 視覚 一 平衡感覚間 の感覚情報 の 矛盾 を小 さくす

る こ とにより, 車酔い を低減する と い うもの で ある ｡ い ずれの 対策で も､ T V 視聴により約

2 倍に増強 した車酔い を約 70 % 程度低減する と い う顕著な効果が得られた ｡ こ の ような大

きな車酔い 低減効果が得 られた理由を以下 に記す ｡

映像に奥行 き感があ る場合 ､ 視覚誘導自己運動感覚 (サ ー キ ュ ラ
ー ベ ク シ ョ ン) は主 に

背景 と感じられ る映像の 動き によ っ て誘起 される【3
･

3】｡ 本対策案で は ､
T V 映像 ( 主映像)

をディ ス プレイ 中央部に表示 し､ T V 映像の周りに背景と知覚で きる映像を背景映像 と して

配置 し ､ 車 の運動情報を与えた ｡ また 背景映像 には
, 模様の 連続性がある テクスチ ャ を使

用 したために ､ 背景映像が主映像によ っ て その
一

部を覆 い隠 されて も , 容易に背景で ある

と認識で きた｡ こ のため
､ 車酔いが顕著 に低減されたと考えられる ｡

H o w a r d & H o w a r d [3
-

5] は, 前景に静止物が全く存在 しない場合に は
､ 視運動刺激 によ

る視覚誘導自己運動感覚が顕著に減少 した こ とを示 し ､ 前景 と背景の 相対運動 の重要性 を

報告 した ｡ 本対策案で は､ 映像と背景映像の 境界を分かりやすくするために主映像の 周辺

に枠を描画 したが､
主映像の 周辺 に粋がある こ とで主映像が静止物で ある と認識されたと

考えられる ｡ こ の ため ､ 背景映像の 視運動刺激に より効果的に視覚誘導自己運動感覚が発

生で き, 車酔い が顕著に低減された と考え られ る ｡

サ ー キ ュ ラ
ー ベク シ ョ ンは､ 水平視角 15 度の み の視運動刺激で も発生する こ とが報告さ

れて い る【3 ･ 8] ｡ 本対策案で使用 したディ ス プレイの 水平視角は 2 3 度と
､ 車載ディ スプ レイ

と して は比較的大き い ため , 充分 にサ ー キ ュ ラ
ー ベ ク シ ョ ンが発生で き , 車酔 い が 低減で

きた と考えられる ｡ なお, 通常車載ディ ス プレイ と して使われて い る 7 イ ンチワイ ドディ

ス プレイ(横 1 5 .4【c m】, 縦 8 . 7【c m]) を 6 0【c m】の 距離か ら視聴 した とする と水平視角が約 1 5

度 となり ､ 充分な車酔い 低減効果が期待で き る ｡

T elf o r d & F r o st【4
･

4] は ､ 前後方向の リ ニ ア ベ クシ ョ ン の誘起に中心視に対する視運動刺

ー
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激が必ずしも必要で は無い こ とを示した ｡ 本研究で使用したディ ス プレイ の水平視角は 23

度であり､ 中央部に は主映像が表示され視運動刺激は中心視野 の水平視角約 1 9 度の 領域が

マ スクされて い る こ とになるが , 加減速対策で は背景映像の 視運動刺激 により平衡感覚と

の 矛盾が小さい 視覚誘導自己運動感覚を誘起する こ とがで き
,

そ の 結果顕著な車酔い 低減

効果が得 られた と考えられ る ｡

複合対策案で は､ Y a w 角速度､ 前後加速度､ 遠心加速度 と い う 3 種類 の入力を用い て
､

一

枚 の背景映像を動かしたときに ､ 顕著な車酔い 低減効果が得られた 0 3 種類 の入力を用い

て
一

枚 の 背景映像を動かした こ とで ､ 統合 した運動感覚が誘起 されやすく , こ の ため高い

車酔い 低減効果が得られたと考 えられる ｡

本研究で は､ テクスチ ャ を有する背景映像によ っ て
､ 視覚から車の 動き に

一 致 した運動

感覚を誘起 し､ 視覚 一 平衡感覚間の感覚情報の 矛盾 を小さくする こ とに より ､ 車酔い を低

減した｡ 背景映像として
､

カメ ラで撮像 した前方映像を使用する こ とで車酔い 低減対策が

可能か考察する ｡ G ri ffi n & N e w m a n [1-8] は､ 車の 前方 に取 り付けたカ メラで道路前方を撮

影 しながら､ 乗員がその 映像を見る こ とがで きる表示装置 (6 . 5 イ ンチ) を使用 し､ 車酔 い

に対する効果 を検証した ｡ しか しながら車酔い を低減す る結果は得 られず､ む しろ車酔い

が悪化 した ｡ 走行中には車に取り付けられたカ メ ラが揺れるため ､ 表示装置に表示され る

前方映像も揺れて 表示 され る ｡ こ の ため, 視覚 一 平衡感覚間の 感覚情報の 矛盾が減少どこ

ろか増加 して しま い ､ 視覚性動揺病が発生し , そ の 結果車酔い が悪化 した と考えられる ｡

よ っ て
, 車酔い 低減対策の 背景映像と してカメラで 撮像した前方映像を使用する こ とは困

難と考えられる ｡ また車酔い 悪化 の 別 の原 因と して ､ カ メ ラ の 撮像画角が不適切であ っ た

と考えられ る ｡ カ メ ラによる道路前方 の撮像画角は , 乗員が表示装置 を見る際 の表示画角

とほ ぼ 一

致 して い た が ､ 表示装置は ､ 車の 動きの 適切な感覚情報を与える こ とがで きなか

っ たと思われ る ｡ 本研究で は図 3 - 13 ( 対策案 A ト1 , 対策案 A3
-

1) ､ 図 3
-

1 7 ( 対策案 A 卜2
､

対策案 A3
-

2) に示 したように ､ 視運動刺激 の 速度すなわち各対策の 比例係数の最適化が重

要で ある こ とを示 したが､ カメ ラで は撮像画角 によ っ て視運動刺激 の速度が変化する ( カ

メ ラ の 撮像画角を広くする と視運動刺激 の速度が遅くなり ､ 逆に撮像画角 を狭くする と視

運動刺激の 速度が速くなる) ため ､ 撮像画角 の最適化が必要で ある と思わ れる ｡ 対策案A ト2 ､

対策案 A3
-

2 で は ､ 乗員がディ ス プレイ を注視 して TV 映像に没入 して い る場合 は､ 実際の

ディ ス プレイ の 水平視角よ り表示画面を広く感 じて い る と考 えた が
､ カメ ラ の 前方映像を

使用する場合に はカメ ラ の 撮像画角を広く して視運動刺激の 速度を遅くす る必要があ っ た

と思われる ｡ また カメ ラ の 前方映像を使用する際 の別 の 課題 と して
､ 視運動刺激 の 大きさ

-
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が車外 の風景に依存して しまう と い う問題がある ｡ すなわち , テ ク スチ ャ による背景映像

で は車外の 風景によらず車の 動きに応 じて
一 定の 視運動刺激を与える こ とがで き るが ､ カ

メ ラで撮像した前方映像を使用する場合に は､ 車外 の風景に よ っ て視運動刺激の 強さが変

化 して しまい
､ 視覚から車の 動きに

一

致 した運動感覚が誘起 で きない 場合が ある と考えら

れる ( 例えば, 車外に電柱や橋脚の ようなエ ッ ジ成分を多く含む 物体がある場合は強い 視

運動刺激を与える こ とがで きるが , 野原の ような平坦 な風景で は弱い 視運動刺激しか与え

る こ とがで きない 等) ｡ 更には ､ 夜間に はカメ ラが使 えない と い う課題もある ｡ 以上 より ､

車酔い 低減対策に使用す る背景映像と して は, カメ ラに よる前方映像で は なくテクス チャ

による背景映像が適切で ある ｡

本研究で は､ 被験者の 予断による動揺病不快感強度 へ の 影響を防 ぐため にどの 乗車条件

が車酔い 低減に効果があるかは説明せずに
,
｢ 車載 T V 視聴が車酔い に与える影響を調 べ る｣

と い う説明を実車実験 の 前に被験者に対 して行 っ た ｡ こ の ため Pl a c e b o 効果 ( プラセボ ･

偽薬効果) 対策と して ､ 乗車条件に車酔い低減効果 の 無い 対策をあえて含めなか っ た｡ 本

研究では ､ 図 3
･

1 3 に示すように比例係数が適切で ない 場合 には､ 対策案 A l
･

1 で は改善率

が 13 .6 % と低く､ また対策案 A 3 ･ 1 で は改善率が ･

1 3 . 3 % と車酔い が逆 に悪化 した ｡ これら

の 結果から､ 本研究で は P l a c e b o 効果は無か っ たと考えられ る0

本研究で は､ 乗車時間を 2 0 分程度 としたと こ ろ ､ 動揺病不快感強度は乗車時間を通 して

ほぼ直線的 に増強した｡ 乗車時間を長くする と
､

どの ように動揺病不快感 に影響す るか検

討す る｡ 実車を使用した車酔い の先行研究【1
-

8】【1
-

1 0]【1
･

1 1】で は乗車時間を 3 0 分 として い

るが､
い ずれ の実験で も乗車時間が約 2 0 - 2 5 分以降で 動揺病不快感強度が飽和 し始めた｡

本研究と先行研究で は乗車 コ
ー

スが異なるも の の
, 本研究で も乗車時間を長く すれ ば､ 先

行研究と同様に動揺病不快感強度が直線的に増強 し続ける の で はなく ､

一 定時間以降は飽

和 し始め る と考えられる ｡ なお
､ 本研究で は車酔い の低減対策 の効果 を改善率で定義した

が ､ 改善率は動揺病不快感強度 の 時間推移が直線近似で きる範囲で の み 適用される値で あ

る ｡ こ の ため､ 長時間乗車時には動揺病不快感の 時間推移の総和 ( 面積) を使用す るなど､

新たな車酔い 低減効果 の 評価尺度を定義す る必要があろう ｡

更なる車酔い 低減効果を得 るため の 考察 を以下 に記す｡

各対策 の 予備実験 の 比例係数の 分布で 示 した様に ､ 平衡感覚と
一 致す る視覚誘導自己運

動感覚を誘起す る視運動刺激 の動 き の 大き さに は , 個人差が大き い ｡ 個 人毎 に対策の 比例

係数を最適化する こ とで ､ 更なる車酔い 低減効果が見込め る と考え られる ｡ なお実用上 は ､

-
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一 人 一 人 の ユ ー ザ ー が比例係数を最適化す る事 は難し い と思われる の で ､ あらか じめ数パ

タ ー ン の 比例係数 ( 例えば
､ ゆ っ く り､ 普通 ､ 早い の 3 段階等) を用意 して おき ､

ユ ー ザ

ー

に選択 して もらう こ とが必要で あろう｡

y a w 回転に対する対策で は, 背景映像が回転して い る と い う効果をつ けた場合 に
, 車酔

い低減効果が高か っ た ｡ 図 3
- 2 1 に示 した背景映像 の例 の 様に ､ ス トライ プの 幅を変え る等､

背景映像の デザイ ンを変える こ とで更 に背景映像 に回転して い る と い う効果が付与で きれ

ば
､ 車酔い低減効果が改善され る と考えられる ｡

前後加速度 ､ 遠心加速度に対する対策で は､ 加速度お よび遠心加速度に ロ ー

バス フ ィ ル

タ処理 を施しノイズを低減した｡ 処理 の 時間遅れが発生 しない 範囲で フ ィ ルタ処理 の 最適

化を図り背景映像の 滑らかな動 きが実現で きれば, 車酔い 低減効果が向上 する と考 えられ

る ｡

人間の視覚特性 と して ､ 焦点 を合わせ た場合は注視点 の 周辺がぼけて 見え る ｡ 日常生活

におい て ,

一 番手前の物体に焦点を合わせ た場合は, 注視点の周辺 の ぼけた映像は背景と

して 認識され る ｡ こ の ため､ 車酔い低減対策 におい て も主映像 ( 映画) を注視した場合に

は, 背景映像の テ クス チャ をぼか したほうが背景 と認識しやすい ｡ 映像に奥行 き感がある

場合 ､ 視覚誘導自己運動感覚 ( サ ー キ ュ ラ
ー ベ ク シ ョ ン) は主に背景 と感じられ る映像の

動き によ っ て誘起される【3 - 3] ため､ 背景映像 をぼかす こ とで車酔い低減効果が向上 する と

考え られ る ｡ ただ し
, 中央部分が鮮鋭な映像でそ の 周辺がぼけた映像 と接 して い る場合 ､

そ の 境界をぼかす と周辺 の ぼけた映像が前景 と認識されて しま う と い う報告が あるため

【6
･

1】, 境界は鮮鋭にす る必要がある ｡

本研究で ,
T V 視聴時の 車酔い を約 7 0 % 以上 改善する と い う顕著な効果が得られた｡ 実

用化 に際して は
､ 以下 の項目等の検討が必要となる ｡

･ 車酔い 低減効果 を有 しか つ 先進性 の 感じられ る背景映像の テ クス チャ の選定

･ 比例係数 ･ 車両が静止時の 処理 ( ノイズ対策 ､ 傾斜対策) ･ および背景映像 と主映像

の サイズ ,
の 最適化

･ セ ンサ
ー

･ グラ フ ィ ッ ク処理の 最適化 ( ハ ー ドウ ェ ア の 選定､ ハ
ー ドとソ フトの処理

分担 の最適化)

･ 車載ディ ス プレイ のサイ ズ変更時の 効果検証 , および市街地 ･ 高速道路 ･ 長距離走行

で の 効果検証

リアシ
ー トエ ンタ ー

テイ メン トシステ ム として車載 T V の普及が進む今日 , 車酔い の増強

･ 1 2 0 -



を低減す る本手法 の実用化が望まれ る ｡

･
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c a us e d b y w at c h in g o n b o ar d d isp l ay fo r r e ar - s e at e nt e rt ai n m e nt
"

,
P r o c ･ o f 1 5 th W o rld C o n g r e s s

o n I T S 2 0 0 8 ( 印刷中)

-
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-



3) その 他 学会発表

【1】 森本明宏, 浅野仁志, 井奥大輔, 朴丹, 桝井文人, 河合敦夫, 井須尚紀 :
"

T V 視聴が乗り

物酔い に及ぼす影響
"

, 信学会 ソサイ エ テ ィ 大会 2 0 0 5 講演論文集 , A
･

1 7
-

2 , 2 0 0 5

【2] 朴丹, 井奥大輔, 浅野仁志, 森本明宏, 桝井文人, 河合敦夫, 井須 尚紀 :
"

呼気 二酸化炭素

分圧測定に よる動揺病強度の 評価
"

, 信学会 ソサイ エ テ ィ大会 2 0 0 5 講演論文集, A
-

4
-

2 5 ,

2 0 0 5

【3】 森本明宏, 朴丹, 井須 尚紀 :
"

乗車中の T V 注視による車酔い 不快感の 増加
"

, 宇宙航空環

境医学, γo l . 4 2 , p p .1 4 5 , 2 00 5

【4] 日高教孝, 森本明宏, 奥村友裕, 朴丹, 荒木祐介, 桝井文人, 河合敦夫, 井須尚紀 :
"

呼気

終末二 酸化炭素分圧 によ る動揺病強度推定法を用い た車酔低減技術の 評価
"

,
F I T 2 0 0 6

第 5 回情報科学技術 フ ォ
ー

ラム, K O 5 7 ,
2 0 0 6

【5] 森本明宏, 井須 尚紀 :
"

乗車中 T V 視聴する 際の 車酔い 低減対策
"

, 宇宙航空環境医学,

v ol .
4 3

, p p . 1 7 4
,
2 0 0 6

【6] 辻仁志, 森本明宏, 日高教* , 朴丹,
小 山哲弘, 桝井文人, 河合敦夫, 井須 尚紀 :

"

T V 視

聴時 の車酔い を低減す る映像表示法
"

, 信学会 ソサイ エ テ ィ 大会 2 0 0 7 講演論文集 ,

A ･ 2 0
･

1 5
,
2 0 0 7

【7] 辻仁志, 森本明宏, 井須尚紀 :
"

車載 T V 視聴時 に生じる車酔い の 低減対策
=

, 宇宙航

空環境医学,
v ol .4 4

, p p . 1 0 2 , 2 0 0 7

【8】 森本明宏, 辻仁志, 中西窓花, 杉浦友香,
堂西幸紀子, 桝井文人, 河合敦夫, 井須尚紀 :

"

加減速に伴う車酔い 発症 に対処 した 車載 T V 表示 法
"

, 映情学 2 0 0 8 年年次大会 講演

予稿集, 2 1
･

5 , 2 0 0 8

【9】 中西窓花, 森本明宏, 辻仁志, 堂西幸紀子, 杉浦友香, 桝井文人
, 河合敦夫, 井須尚紀 :

"

車酔い 対策を施 した車載デ ィ スプ レイ の 開発
"

, 映情学 2 0 0 8 年年次大会 講演予稿集,

- 1 2 8 ･



2 1 -

6 , 2 0 0 8

【1] 出願 日 : 2 0 0 6/0 1/2 5

出願番号: 特願 2 0 0 6
･

0 1 5 9 1 5

発明の 名称 : 映像表示装置

発明者 : 森本明宏 ､ 井須尚紀

【2] 出願日 : 2 0 0 7/0 3/2 8

出願番号: 特願 2 0 0 7
-

0 8 5 0 8 7

発明の名称 : 映像表示装置

発明者 : 井須 尚紀 ､ 森本明宏

【3] 出願日 : 2 0 0 8/4/1

出願番号 : 特願 2 0 08
･

0 9 5 4 7 3

発明の 名称 : 映像表示 装置

発明者 : 井須尚紀 ､ 森本明宏

4) 特許

【4] 国際公開日 : 2 0 0 7/8/2

国際公開番号 : W O 2 0 0 7/0 8 6 4 3 1

発明の 名称 : VI D E O D IS P L A Y

発明者 : M O RI M O T O A m , IS U N A O K I

1

1 2 9 -


