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1. まえがき  
自動車に乗車中に地図を見たり本を読んだりする

と、車酔いを起こしやすいことが良く知られてい

る。視覚と平衡感覚間に自己運動感覚の矛盾が発

生するために、車酔いが発症すると考えられてい

る [1 ]。  
近年、自動車の後部座席で TV 視聴を行う状況が

増えてきているが、この時も視覚と平衡感覚間に

感覚矛盾が発生するため、車酔いが発生しやすい。

我々は、TV 視聴を行うと、TV 視聴しない普通乗

車に比べて約 2 倍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 [2 ] [3 ]。乗車中に T V 視聴を行う

と、視覚からは TV に映された映像世界での動きが

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。  
本研究では、乗車中での T V 視聴時の車酔い低減

対策を考案し、実車走行実験で効果を検証した。

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 [4 ]。そこで本稿では車

の右左折時に発症する車酔いを低減することを目

的として、車の Yaw 回転に対する対策について有

効性を検証した。  
 

2. 対策案  
2.1. 対策の基本的な考え方  

TV 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 Yaw 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。  
 

2.2.  対策案 1 
映像に奥行き感がある時、

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 [5 ]。そこで TV
映像の周りに背景と知覚さ

れる映像を描画し、車の

Yaw 回転の情報を与える  
 
 
 

 
ことにした。  
図 1 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、“縦縞”と記す）。車の Yaw
回転の角速度ω(t)[deg/s]を計測し、その角速度に比

例した速さν(t)[deg/s]で背景映像の縦縞を左右に動

かした。ここでν(t)は背景映像を距離 50[cm]の視

点から見たときの縦縞移動の角速度であり、  
ν ( t )  =  -  a  ×  ω ( t ) ････  (1 )  

で与えた。縦縞の移動方向は車の Yaw 回転と逆方

向であり、車が右方向に曲がる場合は背景映像を

左に、車が左方向に曲がる場合は背景映像を右方

向に移動した。式 (1 )の比例係数 a は、後述する予

備実験を参考に決定した。  
 
2.3. 対策案 2 
 図 2 に示すように、車

の Yaw 回 転 の 角 速 度

ω(t)[deg/s]に 合 わ せ て TV
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θ(t)[deg] の水平回転を

す る か の 様 に 表 示 し た

（以下、“台形”と記す）。回転角θ(t)は、車の

Yaw 回転の角速度ω(t)と比例するように、  

  映 像  

θ [ d e g ]

θ ( t )  =  -  b  ×  ω ( t ) ････  (2 )  
で与えた。回転方向は車の Yaw 回転と逆方向とし、

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、車が左方向に曲がる場合は仮想スクリ

ーンを時計回りに回転した。式 (2 )の比例係数 b  は、

後述する予備実験を参考に決定した。  
 
2.4. 対策案 3 

図 3 に示すように、対

策案 1 と対策案 2 を合成

して表示した（以下、“縦

縞＋台形”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、

TV 映像を台形化した。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 1、2 と同

様に与えた。  

図 2 .  対策案 2 の概要

（台形）  

図 3 .  対策案 3 の概要  
（縦縞+台形）  

  映 像  映 像  

ν  [ deg / s ]

 

図 1 .  対策案 1 の概要

（縦縞）  
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図 4 .  対策案 1 の比例係数 a の分布  

図 5 .  対策案 2 の比例係数 b の分布  

3. 予備実験  
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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 Yaw 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 (1 )、
(2 )の比例係数 a、b を定めた。  
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3.1. 実験方法  
書面による事前同意を得た 20 歳前後の健康な男

女を被験者とした。外部視界を遮断した回転装置

に被験者を正立座位で乗せ、正弦波状に 6 秒間で

90 度 の 右 回 転 お よ び 左 回 転 （ 最 大 角 速 度

30[deg / 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。回転装置の角速度

を測定し、対策案 1 あるいは対策案 2 を施した映

像を描画した。式 (1 )、 (2 )の比例係数 a、b の値は

可変とし、被験者が調整するポテンショメーター

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 50[cm]前方に設置した 11[ inch ]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、視覚によって誘導さ

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 a あるいは b の値を

記録した。試行数は両対策案について各 40 回であ

った。  
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3.2. 結果  
図 4 に対策案 1 の比例係数 a の分布を、図 5 に対

策案 2 の比例係数 b の分布をヒストグラムで示す。

a は 0 .43±0 .21（平均±標準偏差）、b は 0 .96±
0 .46 であり、個人差の大きな分布であった。  

 

 

4. 実車走行実験  
対策案 1、2、3 の車酔い低減効果を検証するた

め、実車走行実験を行った。なお、TV を視聴させ

ない普通乗車、および対策を施さない T V 視聴の乗

車を対照とした。  
 

4.1. 実験方法  
被験者は、20 歳前後の健康男女 56 名（男性 41

名、女性 15 名）であった。実車走行実験は被験者

への充分な説明と、書面による被験者の事前同意

を得て行った。4 列シート 10 人乗りのバンタイプ

の車を使用し、2～4 列目シートに被験者を座らせ

て 走 行 し た 。 前 席 の ヘ ッ ド レ ス ト の 位 置 に

11[ inch ] (横 24 .4 [cm]、縦 13 .8 [cm]、水平解像度

800[do t ]、垂直解像度 48 0[do t ] )のディスプレイを

天井から吊り下げた。TV 映像は、横 20 .5 [cm]、縦

11 .5 [cm]に 2 割程度縮小して表示した。被験者か

らディスプレイまでの平均距離は約 60[ cm]で、水

平視角は約 21[deg]であった。  
乗車条件は、  

1 )  普通乗車 (TV 視聴無し )  
2 )  TV 視聴  
3 )  対策案 1(縦縞 )を施した TV 視聴  
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4)  対策案 2(台形 )を施した TV 視聴  
5 )  対策案 3(縦縞+台形 )を施した TV 視聴  
の 5 通りとした。T V 視聴には、DVD による映画

の再生とし、激しい動きがなくストーリー性の高

い字幕なしの映画を使用した。  
走行経路は、カーブの多い郊外路で、信号機は無

く 1 周約 2 .1 [km]であった。走行時間は 7 周で 21
分間とした。運転にばらつきが出ないように運転

手 1 人を雇用し、走行中は制限速度（50km/ h）を

守り、急な加減速は行わず、できるだけ車線に沿

って等速で走るように運転させた。車の運動を

50[Hz]で計測した結果、Yaw 回転の角速度は最大

35[deg / s ]であった。  

0 0.25 0.5 0.75 1.0

計測項目は動揺病不快感で、1 分間毎に 0（不快

感なし）～ 1 0（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 段階の評定尺度法によ



る主観的評価を口頭で回答させた。被験者には、0
～10 の評定値で不快感強度をできるだけ等間隔に

表現するよう指示した。なお、実験終了予定の 2 1
分に達する前であっても、不快感が強いために継

続が出来ない旨を被験者が申告した時点で実験を

中断した。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。各種条件における試行数を表 1
に示す。  
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表 1 乗車条件毎の試行数  
対 策 案 3 ( 縦 縞 + 台 形 )  

乗車条件  試行数  
普通乗車  57  
TV 視聴  59  
対策案 1(縦縞 )  25  
対策案 2(台形 )  69  
対策案 3(縦縞+台形 )  23  

合 計  233  
 

4.2. 実験結果  
TV 視聴条件の不快感の時間推移を図 6 に示す。

走行時間とともに、不快感 0 の被験者が減少し、

不快感が徐々に強くなった。少数の被験者は不快

感の最大評定値 10 に至った。他の乗車条件におい

ても、不快感の強さに差が見られるものの、同様

の時間推移が見られた。  

図 8 .   動揺病不快感の平均強度の時間推移  

乗車条件間で車酔いの不快感強度を比較するため

には、各条件間で被験者の車酔い感受性に偏りが

無いように補正する必要がある。まず各被験者の

一試行毎に、横軸に走行時間、縦軸に不快感評定

値を取って最小二乗法による回帰直線の傾きを算

出し、その平均値を求めて被験者の車酔い感受性

とした。図 7 に被験者の車酔い感受性の分布をヒ

ストグラムで示す。5 条件の全試行について被験者

の感受性の分布を求め、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 L(Low) 、
M(Midd le )、H(High)に分割した。図 7 に感受性の

分割境界を示す。全ての乗車条件で L：M：H の被

験者の試行数比が等しくなるように、各乗車条

件・各時刻の評定値の分布に重み付けを行うこと

で、車酔い感受性の偏りの補正を行った。次に範

疇判断の法則 [6 ]に基づき、補正された評定値の分

布を用いて不快感を等間隔な尺度である距離尺度

に変換した。  
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図 6 .  不快感の時間推移と試行数分布（TV 視聴）  

各乗車条件で発生した動揺病不快感の平均強度

の時間推移を図 8 に示す。それぞれの条件でほぼ

直線的に動揺病不快感が増強した。対策案 1、2、3
共に、T V 視聴条件に比べて不快感が顕著に減少し

た。 t 検定の結果、TV 視聴条件に比べて、3 つの対

策案ではいずれも有意に不快感が低減しているこ

とが認められた（p<0 .05）。  
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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、その傾きを表 2
に示す。TV 視聴条件での回帰直線の傾きが普通乗

車での傾きにまで低減されたときを 10 0％の改善率

と定義すると、3 対策案とも 70％以上の改善率で

あった（表 2）。  図 7 .  被験者の車酔い感受性の分布  
 



表 2 .  回帰直線の傾きと改善率  
乗車条件  傾 き  改善率 [% ]

普通乗車  0 .118  －  
TV 視聴  0 .207  －  
対策案 1(縦縞 )  0 .139  75 .9  
対策案 2(台形 )  0 .138  76 .8  
対策案 3(縦縞+台形 )  0 .143  71 .9  

 

5. 考察  
乗車中に TV 視聴を行うと、視覚からは TV に映

された映像世界での動きが知覚されるため、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する [2 ] [3 ]。本研究で考案した

対策案により、視覚から平衡感覚との感覚矛盾が

小さい自己運動感覚を与えることによって、顕著

な車酔い低減効果を得ることが示された。さて

Brand t  e t  a l . [7 ]は、水平視覚 30 度程度では視覚誘

導自己運動感覚はほとんど発生しないと報告して

いる。一方 Pos t [8 ]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 30 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。本研究では水平視角が 21 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。通常、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

誘導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

覚から自己運動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自己運動

感覚を発生させた。すなわち、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。感覚矛盾を減少

させる視覚誘導自己運動感覚の発生には、錯覚を

発生させるのに比べて視運動刺激の面積が小さく

て良い可能性が示唆される。  
対策案 3 は対策案 1 と対策案 2 を併用しており、

対策案 1 と対策案 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。

対策案 1、2、3 共に Yaw 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。本研究では対策案 3 の映

像の動きに用いる 2 つの比例係数を、対策案 1 お

よび対策案 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可能性

もある。  
 図 4、5 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

が更に改善される可能性がある。なお、対策案 1、
3 においては縦縞の動きの速度を変更すると改善効

果が著しく劣化した (未発表 )。この結果は、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。  
 
6. まとめ  
乗車中に T V 視聴する際の車酔いを低減するため

に、車の Ya w 回転に対する対策を考案し、実車走

行実験でその有効性を検証した。T V 視聴と同時に

視覚を通して車の動きと一致する自己運動感覚を

与えることにより、視覚と平衡感覚との感覚矛盾

を減少し、7 0%以上の車酔いの改善効果を得た。  
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