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第1章 序論
1.1 はじめに
1.1.1 日本における自動車に関する社会状況
自動車は人々の移動を支える重要な産業製品である。日本における自動車の保有台数は，

普通自動車や大型車，二輪車などを含めると，2020年時点で 8000万台を超え (国土交通省,

2022)，2022年における運転免許保有者数も 8000万人を超える (警察庁, 2022b)。近年は内閣
府が示す第 5期科学技術基本計画で示されている通り，自動運転車の導入が意欲的に進め
られている (内閣府, 2022a)。自動運転車の登場により，人と自動車の関わり方が変化してい
くと考えられるが，人が自動車を運転する機会は今後しばらく残り続けるだろう。
自動車は人々の生活を支えているが，同時に交通事故を引き起こす危険性を持つ。日本

における交通事故発生件数は近年減少傾向にあるものの，2021年は 30万件を超える交通事
故が発生し，2000人を超える死者が出ている (警察庁, 2022a)。交通事故を減らしていくため
にも，人々に安心・安全な運転体験を提供することは長年継続した課題である。

1.1.2 安心・安全な運転体験のための情報提示
人々に安心・安全な運転体験を提供するために，自動車室内ではドライバーに様々な情

報が提示される。安全に関するものとして，車両周辺の他の車両や通行人などの障害物を
検知し，正面インストルメントパネルやルームミラー，左右ドアミラーなどに警報を表示
するものがある (自動車技術会, 2016)。安全に関するもの以外でも，カーナビゲーションシ
ステムによる道案内や，スマートフォンと連携してメールなどの通知もドライバーに送ら
れる。ドライバーはこれらの，様々な方向から提示される様々な情報を，素早く正確に理
解できなければならない。

Ho & Spence (2008)はドライバの情報処理プロセスを，Fig.1.1のとおり (1)情報の知覚，(2)

行動決定／注意のプロセス，(3)運動反応の 3段階に分割して捉えている。運転中に提示さ
れた情報を，ドライバは素早く正確に，知覚し，理解し，行動に移すことが重要である。こ
の情報処理プロセスの中でも，情報を知覚して理解する認知のプロセスに障害が生まれる
ような情報提示は，事故リスクを高めてしまう。
情報処理の遅れが事故リスクを高める事例として，Horrey & Wickens (2006)は，自動車運

転中の通話は事故リスクを高めることを指摘している。興味深いことは通話形式が，携帯
電話を握っている場合とハンズフリー通話の場合で，事故リスクに違いがないことである
(Mohebbi et al., 2009)。このことは，運転中の通話が事故リスクを高めるのは，身体的制約よ
りも認知的制約によるところが大きいことを意味する。たとえドライバーの安全のため，も
しくは運転体験を高めるために，周囲の危険や道案内などの情報を伝えようとしても，その

1



情報が理解しにくいものであれば，かえって事故リスクを高めてしまう危険性がある。ド
ライバーに何らかの情報を伝える場合は，素早く正確に理解できるようなデザインを心が
けることが必須である。
自動車室内での情報提示では，視覚情報のみや聴覚情報のみといったユニモーダルな情

報提示よりも，視覚・聴覚など複数のモダリティを組み合わせた情報提示が好まれる傾向
にある (Jakus et al., 2015)。視覚情報は詳細な情報を表示できる利点を持つが，自動車運転中
はドライバの視線が正面方向に奪われるため，視覚情報が提示されたタイミングを捉えに
くい。一方聴覚情報は，ドライバの視線によらず提示されたタイミングを理解できる。視
覚情報と聴覚情報を組み合わせることにより，情報が提示されたタイミングを聴覚情報で
知覚し，その内容を視覚情報で理解できる。各モダリティの利点を活かした情報提示デザ
インが重要となる。

l2) oecisional 
I attentional 
processes 

' ' ' I 
I , 
I 
I 

i 

I I 

l1) perception of information 

....................................................................................... 
....................................................................................... u,...-,,~~ ::,.;;~ 

l3) Motor response 

I 
Fig. 1.1: Schematic diagram of information processing of driver(Ho & Spence, 2008).

1.1.3 視聴覚情報提示をいかにしてデザインするか
自動車運転中の情報理解は主に視覚によって行われる (Sivak, 1996)。その点を考慮すると，

視聴覚情報提示デザインを考える場合は，“聴覚情報によりいかにして視覚情報の理解を助
けるか”という観点で議論することが有効であると考えられる。

Catchpole et al. (2004)は情報提示デザインにおいては，情報が何を意味しているか，情報
がどの場所を示しているか，情報がどのタイミングでのイベントを示しているかの 3つの
要素が重要であるとしている。
例えば Patterson (1990)は聴覚情報により異なる情報を提示する場合，それぞれが明確な

時間・周波数パターンを持つ必要があるとしている。情報の違いをはっきりと識別できる
ようにすることで，それぞれの情報が何を意味しているかを学習することが容易になる。
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情報がどの場所を示しているかも適切に表現する必要がある。例えば自動車室内でも，ド
アが閉まっていない場所やシートベルトが占められていない座席をドライバーに伝える場
合はどの場所が該当しているかが伝わった方がよく，車両に接近する危険があるならばどの
方向から危険が迫っているかが伝わった方がよい (e.g. Liu & Jhuang, 2012; Wang et al., 2022)。
提示された情報が，どのタイミングのイベントを示しているかも適切に伝わらなければ

ならない。カーナビゲーションシステムなどは「2つ目の交差点を右折」を求めるなど，情
報が提示されてから実際に行動を起こすまでに時間的な余裕がある一方で，衝突回避や車
線変更時の後続接近車両を伝える場合は，情報が提示されてから即座の情報判断，行動が求
められる。情報に対してどのタイミングで対応するべきかは，情報が持つ緊急感（perceived

urgency）をコントロールしてデザインすれば良いとされる (e.g. Stanton & Edworthy, 1999)。危
険が迫り即座の行動を促す必要がある場合は緊急感の高い情報を提示することで，ドライ
バーが何が起きているのかを理解して即座に行動することを助けることができるだろう。
また Proctor & Vu (2015)は，提示される情報と情報により伝えられる内容について，空間

的・意味的な整合性が保たれるべきとする。ドライバーに右側へ注意を向けてほしいとき
は，情報提示により自然に右方向へと注意が向けられ，不要な不安を煽る必要のない場面
では，情報提示があったとしても安心感を与えるようなものでなければならないというも
のである。
視聴覚情報提示のデザインにおいても，Catchpole et al. (2004)や Proctor & Vu (2015)の主張

が参考になるだろう。まず何よりも，異なるディスプレイを通して提示される視聴覚情報
が，1つの情報を意味すると理解されなければならない。視聴覚情報が空間的に全く離れた
場所から提示されれば，視聴覚情報の適切な対応づけが得られず，視聴覚情報が単一な情
報を示しているとユーザーが判断しない可能性がある。また，提示される視聴覚情報が近
しい意味性をユーザーに知覚されることも重要である。視聴覚情報が全く異なる緊急感を
持つ場合，それぞれが異なる事象を意味しているとも解釈されかねない。ユーザーが情報
の意味を適切に理解できるよう，従来より単一モダリティでの緊急感知覚に関する研究が
行われてきたが，視聴覚情報提示を考える場合はやはり近しい緊急感を持つことが望まし
いだろう。
空間的・意味的側面のいずれにおいても，複数モダリティを跨いで「合っている」という

感覚はユーザーの評価を高めると考えられている (e.g. 岩宮, 2014; Spence, 2021)。視聴覚情報
提示においても，その空間的配置や意味的側面としての緊急感が整合していることが，わ
かりやすい情報提示として機能的側面の価値を高めることは期待できる。それに加え，空
間的・意味的整合性の高い視聴覚情報提示を目指すことは，ユーザーの製品に対する純粋
な評価を高めることにもつながると期待できる。そのためにも，視聴覚情報提示の空間的・
意味的整合性を保つため，相互作用やその効果について既往研究をまとめることで残存す
る課題を示し，それを解決することは意義深い。

1.1.4 視聴覚情報の空間的・意味的整合性を保つためのデザイン上の課題
以上より本研究では視聴覚情報提示について，視聴覚情報の空間的配置と，意味的側面

として緊急感の相互作用に注目する。視聴覚情報提示デザインにおいて，空間的配置と緊
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急感を統一してデザインするとして，次の課題が残る。それぞれの課題については概略の
みに言及し，詳細は第 2章以降で述べる。
空間的配置の整合性の必要性を支持する知見として，空間のある地点に手がかりとなる

刺激を提示することにより，付近の視覚探索を助ける空間手がかり効果がある。空間手が
かり効果は視聴覚など異なるモダリティの間でも強固に表れるため (Spence & Driver, 2004)，
聴覚情報を視覚情報方向から提示することは，視覚情報を素早く視認することを助けると
考えられる。その効果を自動車室内に実現するためには，“どの程度視聴覚情報を近づけれ
ばよいか”を示したデザイン指針があることが望ましい。しかしながら，作業負荷環境下に
おいて視聴覚間の空間手がかり効果を得るには，視聴覚刺激がどの程度近付いていれば良
いかについては検討の余地がある。
緊急感については，視覚・聴覚・触覚において，単一モダリティにおける緊急感知覚の研

究がこれまでに多く行われてきた (e.g. Stanton & Edworthy, 1999; Baldwin & Lewis, 2014)。しか
しながら，複数モダリティを考慮した，クロスモーダルな相互作用についての検討は非常
に少ない。緊急感知覚を軸として考えた場合に，そもそも視聴覚感でクロスモダールな相
互作用が現れるかどうかについて議論が必要だろう。
また自動車運転中の情報確認は，常に運転作業へと注意資源が奪われる知覚負荷環境下

にて行われる。クロスモーダルな知覚・認知にはトップダウン的な注意による調節が入る
ため (e.g. Santangelo et al., 2006)，注意資源が減少することは，空間手がかり効果などクロス
モーダルな効果へ影響を及ぼす。前述の空間的配置，緊急感のクロスモーダルな相互作用に
ついても，なんらかの作業を与えて注意資源が減少したような状態で検討する必要がある。

1.2 本論文の構成
第 1章では日本における自動車の利用状況を延べ，自動車室内での視聴覚情報提示につ

いて，空間的配置と緊急感の整合性を保ったデザインを目指す上での課題についてその概
略を述べた。第 2章から第 4章にかけては，空間的配置と緊急感の整合性に関するテーマを
それぞれ設ける。いずれの章でも，まずは各章で取り扱う問題に関する既往研究を詳述す
る。既往研究を整理することで自動車室内の視聴覚情報提示デザインのために残された課
題を提示し，それを解決するための実験を行ったうえで，自動車室内視聴覚情報提示デザ
インに関する議論を行う。
第 2章では視聴覚情報の空間的整合性に関して，知覚負荷環境下における素早い視覚情

報の探索を行うために求められる，視聴覚情報間の相対角度差を検討する。まず，視覚探索
における聴覚刺激などのクロスモーダルな刺激を用いることの空間手がかり効果に関する
研究について概観を述べる。その後，トラッキング課題と視覚探索課題による二重課題実
験を行い，視覚刺激と聴覚刺激の出現位置ごとの組み合わせにおける反応の違いを，反応
時間を評価指標として調べる。知覚負荷環境下において素早い視覚探索を行うために，聴
覚刺激をどの程度近づけなければならないかを，反応時間をもとに議論する。
第 3章では視聴覚情報の空間的整合性に関して，自動車運転中の視覚情報確認において

聴覚情報の配置を揃えることの効果を，ドライビングシミュレータを用いて調べる。まず，
自動車運転中の情報提示について，空間的情報を提示することの効果について調べた研究
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の概観を述べる。その後，ドライビングシミュレータによる運転課題と視覚探索による二
重課題を実施し，視覚情報方向から聴覚情報を提示することの効果を調べる。また第 2章
での結果と比較し，自動車運転中の視覚情報確認において聴覚情報をどの程度近づけなけ
ればならないかを，運転パフォーマンス，視線移動，メンタルワークロードなど反応時間
以外の評価指標も含めて議論する。
第 4章では視聴覚情報が持つ意味的整合性に関して，情報提示デザインで重要な要素と

なる緊急感に着目して調べる。まず視聴覚刺激の整合性に関する研究を代表する事例とし
て，視聴覚間クロスモーダル対応に関する研究の概観を述べる。その後，異なる緊急感を持
つ視聴覚刺激を組み合わせたプライミング課題により，緊急感による視聴覚間クロスモー
ダル対応が現れるかを調べる。プライミング課題では聴覚刺激をプライム刺激，視覚刺激
をターゲット刺激とした実験を行い，緊急感の整合性が視覚刺激の知覚を促進するかとい
う観点からも議論する。またトラッキング課題とプライミング課題を同時に行い，知覚負
荷環境下における緊急感の整合性の影響も調べる。
最後に第 5章では，第 2章から第 4章までの研究を総括し，空間的・意味的整合性を保っ

た自動車室内の視聴覚情報提示デザインに関する議論を行い，それぞれの整合性がどのよ
うにして製品価値向上に貢献するかを述べる。また，残された課題について言及する。
本研究では 6つの実験を実施した。第 2章では実験 1として，作業負荷環境下での視覚探

索促進に求められる視聴覚刺激間の相対角度差の検討を行う。第 3章では実験 2として，自
動車運転中の視覚情報確認における聴覚情報による方向情報提示の効果を，視覚探索課題
における反応時間，運転パフォーマンス，視線移動，メンタルワークロードから調べる。同
じく第 3章における実験 3として，聴覚情報の音源定位が困難な場合の方向情報提示の効果
を調べる。同じく第 3章における実験 4として，視聴覚情報の配置が左右に 20◦ずれている
場合の方向情報提示の効果を調べる。第 4章では実験 5として，緊急感による視聴覚間のク
ロスモーダルな相互作用を調べるために，基礎的な実験室実験であるプライミング課題を
通して，緊急感によるクロスモーダル対応を調べる。同じく第 4章における実験 6として，
緊急感のクロスモーダル対応による反応促進が，自動車運転中のように継続的な作業によ
り注意資源が減少した状態でも現れるかを検討するために，実験 5のプライミング課題と
同時にトラッキング課題を行った場合の効果を調べる。

5



第2章 視聴覚情報の配置はどの程度揃えるべきか？
2.1 はじめに
ある視覚刺激を探索する時，視覚刺激が出現する場所付近から，近しいタイミングで手

がかりを提示することで，視覚探索を促進できる。これを空間手がかり効果（spatial cuing

effect）という。手がかりが聴覚・触覚など，視覚以外のモダリティへの刺激である場合は特
にクロスモーダル空間手がかり効果（crossmodal spatial cuing effect）といい，多くの研究がさ
れてきた (Spence et al., 1998, 2000; Driver & Spence, 1998; Spence & Driver, 2004; Santangelo et al.,

2006)。
クロスモーダル空間手がかり効果が得られる理由として，多感覚統合による反応促進

（multisensory integration）と注意（attention）の効果が考えられている (Spence & Driver, 2004)。
多感覚統合による反応促進は，視覚への入力と空間的・時間的に一致した場所・タイミング
で聴覚など異なるモダリティへ刺激を入力すると，ユニモーダルな刺激と比較してその反
応が増強されるものである (Stein et al., 1989; Stein & Stanford, 2008)。一方注意による効果は，
手がかりが提示された方向に空間的注意（spatial attention）が働くことで，近くに出現する
ターゲットへの反応が促進されるというものである (Posner et al., 1980; Posner, 1980)。
注意による効果の中でも，非言語の聴覚刺激により視覚刺激方向への注意を獲得し，視

覚探索を促進することを，特に外発的視聴覚クロスモーダル空間手掛かり効果（audio-visual

exogenous crossmodal spatial cuing effect）という (Lee & Spence, 2017)。その中でも，実験参加者
の正面領域を左右に分割し，視聴覚刺激が左右で異なる領域にある場合よりも，同側にあ
る場合で視覚探索が促進されることを，半球間手がかり効果（between-hemifield cuing effect）
という (Spence & Driver, 1997)。手がかりによって引き寄せられる空間的注意は勾配モデル
（gradient model of spatial attention）に基づき，引き寄せられた点を最大として，距離が離れる
ほど注意が減少するとされる (e.g. Mondor & Zatorre, 1995; Shulman et al., 1985; Downing, 1988;

Teder-Sälejärvi & Hillyard, 1998; Kennett & Driver, 2014; Mock et al., 2015)。そのため，視聴覚刺
激が空間的に一致した場合に最も探索が促進されると考えられ，左右同一半球内で視聴覚
刺激が異なる位置にある場合よりも同じ位置にある場合で視覚探索が促進されることを，
半球内手がかり効果（within-hemifield cuing effect）という (Driver & Spence, 1998; Schmitt et al.,

2001; Spence & Driver, 2004)。
しかしながら Lee & Spence (2017)は，視聴覚の半球内手がかり効果を明確に示す実験結

果が，半球間手がかり効果と比較して不足していることを指摘する。Lee & Spence (2017)が
行った実験では，ある方向から聴覚刺激が提示された場合の視覚探索速度を，視覚刺激位
置ごとで比較された。その結果，聴覚刺激と左右で同じ領域にある視覚刺激への反応が促
進される半球間手掛かり効果は強く支持されたが，半球内での手がかり効果は支持されず，

6



聴覚刺激の位置によらず常に内側の視覚刺激への反応が，外側の視覚刺激よりも速い結果
となった。
この結果は，視覚探索において，中心視野付近の視覚探索が周辺視野に比較して速くな

る，偏心度効果（eccentricity effect）が表れている。ヒトの視覚は，中心窩付近に多くの神経
細胞が集まるため，中心窩が寄与する中心視野付近の空間解像度が最も高く，周辺視野に
外れるほど空間解像度は低下する。そのため視覚刺激が外側に配置されるほど，探索が遅
くなる (Carrasco et al., 1995; Carrasco & Frieder, 1997; Wolfe et al., 1998)。視聴覚クロスモーダル
空間手がかり効果に関する既往研究の多くは，視覚刺激の位置ごとに反応を比較している
ため (Schmitt et al., 2001; Spence & Driver, 2004; Lee & Spence, 2017)，これらの結果には偏心度
効果との交絡が表れていると考えられる。偏心度効果との交絡を回避するためにも，ある
1ヶ所の視覚刺激への反応について，聴覚刺激の位置を変化させることにより，どのように
視覚探索への影響が表れるかを調べる必要がある。この点は Lee & Spence (2017)も指摘して
いる。
ある 1点の視覚刺激の探索を聴覚刺激の位置がどのように影響を与えるか，すなわち，あ

る点の視覚探索を促進するためにどの程度聴覚刺激を近づければ良いかという疑問につい
て，Gray et al. (2009)がマルチモーダルユーザーインターフェースデザインへの応用を視野
に入れた検討を行っている。しかしながら検証した領域は，正面を中心として左右に 18◦の
みと，やや狭い領域での検証に留まっている。自動車室内では，右側が運転席となる場合，
正面から左方向に約 40◦∼50◦離れたドアミラー位置に視認を求める場合もある。自動車室
内に視聴覚ディスプレイを設置する場合，コスト面での制約もあり，必ずしもスピーカを視
覚ディスプレイ位置に設置できるとは限らない。マルチモーダルユーザーインターフェー
スデザインの指針を示すためには，視覚探索促進を引き起こす聴覚ディスプレイ位置につ
いて，より広い領域での検証が必要である。
また，視聴覚間のクロスモーダル空間手がかり効果を調べた研究の多くは，マルチモー

ダルユーザーインターフェースデザインへの応用を考えたGray et al. (2009)を含め，聴覚刺
激が 100 ms秒以上先行して提示された後に視覚刺激が提示される実験デザインとなってい
る (Lee & Spence, 2015, 2017)。これは視聴覚刺激間に時間間隔を設けることで，視聴覚の多
感覚統合が引き起こされる時間窓をはずれ，注意による効果へ注目できるためである (Stoep

et al., 2015a)。しかしながら，自動車室内での視聴覚情報提示を考えた場合，視聴覚情報は
同時に提示されると考えるのが妥当である。視聴覚刺激が同時に提示された場合も，その
原因が多感覚統合，注意，もしくは両方であれ，空間手がかり効果は起こりうる (Spence &

Driver, 2004; Stoep et al., 2015b)。マルチモーダルユーザーインターフェースデザインへの応
用を考えるならば，視聴覚刺激が同時に提示された場合に視覚探索が促進される視聴覚ディ
スプレイ間距離を検討するべきである。
加えて，自動車などでの応用を検討する際は，知覚負荷の影響を考慮することが望まし

い (Suied et al., 2008)。空間手掛かり効果は，必ずしも自動的に発生するものではないとさ
れ，視覚探索に対するトップダウン的な注意の総量により調節される (Santangelo & Spence,

2006, 2008, see also Schreij et al., 2008)。知覚・認知的負担がある環境下では視覚探索に分配さ
れる注意資源の量が減少するため (Wickens, 2008)，クロスモーダル空間手がかり効果が弱ま
る (Santangelo & Spence, 2007; Santangelo et al., 2007, 2008a,b; Ho et al., 2009)。ドライバーは常
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に運転作業へと注意資源が奪われた状態であり，その環境下において情報確認を行う必要
がある。従って，本実験では実験参加者へ継続的な注意を要する課題を与えた状態で検討
を行う。
本章では，知覚・認知的負担を継続的に与えた状態において，視聴覚刺激が同時に提示さ

れた場合の視覚探索を促進するために求められる視聴覚ディスプレイ間の水平方向の相対
角度差を調べる。実験参加者にはトラッキング課題を継続的に行った状態で，視覚探索課
題を同時に行うよう求めた。視覚探索課題における反応時間を，視聴覚ディスプレイ間の
相対角度差ごとに比較する。

2.2 実験
2.2.1 実験システム
実験システムのブロックダイアグラムを Fig. 2.1に，スピーカ，LED，8インチディスプ

レイの配置を Fig. 2.2に示す。実験システムは，「視覚探索課題システム」と「トラッキン
グ課題システム」の 2つから構成される。実験システムのプログラムは，MATLAB 2021aの
Psychtoolbox-3で作成した (Brainard, 1997; Pelli, 1997; Kleiner et al., 2007)。
視覚探索課題システムに用いた PCは，Alienware m17 R4（CPU: Intel core i9）であった。実

験参加者正面を 0◦ とし，水平方向へ ±20◦，±40◦，±60◦ の位置に 7つのスピーカ（Genelec

8010A）を設置した。実験参加者頭部位置とスピーカの距離は 1.1 mであった。スピーカは
オーディオインターフェース（MOTU 828ES）を介して制御した。LEDは各スピーカの正面
に設置され，実験参加者頭部位置との距離は 1.0 mであった。実験参加者正面の LEDのみ
赤色で，それ以外は上下 1対の白色 LEDであった。白色 LEDの上下間の距離は 1 cmであっ
た。LEDの輝度を輝度計（KonicaMinolta LS-110）で測定したところ，赤色 LEDは 145 cd/m2，
白色 LEDは 245 cd/m2であった。実験室内の実験参加者目線高さにおける水平面照度は約
500 lxと十分な明るさを確保しており，LEDによるグレアや過度な残像は生じないことを確
認した。LEDはArduino Mega 2560を介して制御した。スピーカと LEDの設置高さは，実験
参加者の目線高さに統一した。実験参加者の反応は，上下に 2つのキーのみが並んで配置
された片手キーボード（Koolertron AE-AMAG09-RDB）で取得した。聴覚刺激は，500 msの
長さで，複数の周波数成分を含み，実験参加者に不快感を与えない音色を持つものを選択
した。聴覚刺激の時間波形および周波数スペクトルを Fig. 2.3に示す。
トラッキング課題システムに用いた PCは，Zenbook 13（CPU: Intel core i7）であった。8イ

ンチディスプレイ（Century LCD-8000U, Resolution: 800× 600 pixels）は，実験参加者正面の
LED真下に設置し，実験参加者頭部から俯角およそ 8◦の位置にあった。実験参加者の入力
は，Arduino Uno R3を介してジョイスティックにより取得した。
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Fig. 2.1: Block diagram of the experimental set-up used in the experiment 1.
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Audio Interface 
MOTU 828ES

LED

Keyboard 
Koolertron AE-AMAG09-RDB

Loudspeaker 
GENELEC 8010A

System for Visual Search Task

PC2 
Zenbook 13 MATLAB

Arduino Uno R3

8-inch Display 
Century LCD-8000U 

Joystick

System for Tracking Task

1.0 m

Approx. 8˚

：White LED

：Red LED (Fixation)

：Loudspeaker

：8-inch Display
1.0 m

20˚
60˚

0.1 m

–20˚ ±0˚

–40˚

–60˚

+20˚

+40˚

+60˚

Fig. 2.2: Arrangement of LEDs, loudspeakers, and 8-inch display used in the experiment 1.

2.2.2 実験参加者
実験参加者は 22名（男性 15名，女性 7名，22歳から 26歳）であった。全ての実験参加者

にオージオメータ（RION AA-77A）を用いた聴力検査を実施し，500，1000，2000，4000 Hz

の平均聴力レベルが 10 dB以下であることを確認した。実験参加前に実験参加者からイン
フォームドコンセントを得た。実験内容はヘルシンキ宣言に基づいており，九州大学大学
院芸術工学研究院実験倫理委員会の承認を得た。

2.2.3 手続き
音源定位の精度確認
本実験は，視覚探索促進に求められる視聴覚刺激間の距離を調べることを目的とする。そ

のため，実験参加者は音源定位がある程度正確に行えることが望ましい。実験参加者の音
源定位の精度を調べるために，5秒間隔でいずれかのスピーカから聴覚刺激を，ランダムな
順番で 10回ずつ，合計 70回提示した。実験参加者には，どのスピーカから聴覚刺激が提示
されたかを回答するよう求めた。水平方向に並んだ 7つのスピーカについて，左端から順
番に 1～7の番号を付し，実験参加者は番号を回答用紙に記入することで聴覚刺激が提示さ
れたスピーカを回答した。なお実験参加者の基本姿勢は正面を向いた状態とし，頭部運動
は自由とした。
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Fig. 2.3: Waveform and frequency spectrum of auditory stimulus used in the experiment 1.

視覚探索課題とトラッキング課題
視覚探索課題の 1試行の流れを Fig. 2.4に示す。まず，赤色 LEDが 500 msの点灯した。そ

の後，いずれか 1つの白色 LEDが点灯し，それと同時に聴覚刺激がいずれか 1つのスピーカ
から提示された。実験参加者には，上下のどちらが点灯したかを，上下に配置されたキーを
できる限り素早く正確に，右手の親指で押下して回答するよう求めた。この実験では，左
右方向の探索に対して，上下方向の回答を求める直交計画（orthogonal spatial cuing paradigm）
をとることにより，プライミング効果との交絡を防ぎ，聴覚刺激による空間手がかり効果
を独立させる狙いがある (Spence & Driver, 1994, 1996, 1997; Ho et al., 2006b)。試行間の間隔は
2∼4秒でランダムとした。LED点灯と，聴覚刺激が実験参加者頭部位置に到達するタイミ
ングは，オシロスコープ（Siglent SDS1104X-E）を用いて同時となるよう調節した。
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Inter-trial Interval 2 - 4 s Fixation Display for 500 ms One White LED and Auditory Stimulus Display 
Response Period (Until Response)

Fig. 2.4: Schematic diagram of a single trial of visual search task used in the experiment 1.

Fig. 2.5: Screenshot of tracking task used in the experiment 1. The dashed line shows the orbit of the
white circle.

視覚探索課題を行っている間，実験参加者は常にトラッキング課題にも取り掛かった。ト
ラッキング課題の画面を Fig. 2.5に示す。トラッキング課題では，グレーの背景上に白い円
が表示された。白い円は画面中央を中心として，半径 8 cmの正円軌道上を，1周 5秒のペー
スで，一定速度で周回した。実験参加者は左手でジョイスティックを用いて黒の四角形を
操作し，白い円を常に追従するよう求めた。画面上各色の RGB値は，白色（0, 0, 0），黒色
（255, 255, 255），灰色（170, 170, 170）で設定した。
実験条件は，視覚刺激提示位置 6箇所（±20◦，±40◦，±60◦），聴覚刺激提示位置 7箇所（0◦，

±20◦，±40◦，±60◦）を組み合わせた 42通りであった。それぞれの組み合わせが 10回ずつ，
合計 420試行をランダムな順番で実施した。実験中，100試行ごとに任意の休憩を設けた。
実験は九州大学 1号館 1階の防音室で実施した。防音室の暗騒音レベルはA特性で 22.0 dB，
実験参加者目線高さでの水平面照度は約 500 lxだった。

2.3 結果
2.3.1 音源定位の精度確認

2名の実験参加者において，音源定位の正答率が 8割を下回った。この 2名は視覚探索課
題においても，聴覚刺激の方向を正確に捉えられなかった可能性を考慮し，反応時間の分
析対象から除外した。残る 20名の音源定位課題の結果を Fig. 2.6に示す。20名の音源定位
課題の平均正答率は約 92.4%（SD = 5.4）で，最小値が 81.4%，最大値が 100%であった。
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Fig. 2.6: Accuracy of sound source localization for 20 participants in the experiment 1. These partici-
pants data were submitted to analysis of response times.

2.3.2 指数正規分布による反応時間の分析
本実験は，視覚刺激 6水準，聴覚刺激 7水準を組み合わせた実験デザインである。一般に

多重比較において，水準数の増加は検出力の低下につながる。また，反応時間の分布は正
規分布ではないことが多い。正規分布でないデータに，正規分布を想定して分散分析を行
うと，検出力が低下してしまう (Whelan, 2008)。
反応時間分布を対数変換することで正規分布に近似して分析をする方法もあるが，本実

験では上述の問題点を回避するために，指数正規分布による分析を行う。反応時間の分布
は，指数正規分布に従うことが多いとされる (Balota & Yap, 2011)。指数正規分布は，正規分
布と指数分布をたたみ込んだ分布であり，3つのパラメータ µ，σ，τ を用いて次式，

f (x|µ,σ, τ ) = 1

τ
exp

(
µ− x

τ
+

σ2

2τ2

)
Φ

(
x− µ

σ
− σ

τ

)
(2.1)

で確率密度関数が定義される。x = (x1, x2, · · · , xn)は長さ nのデータで，Φ(z)は相補誤差関
数であり，

Φ(z) =
1√
2π

∫ z

∞
exp

(
−y2

2

)
dy (2.2)
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で定義される。なお，σ > 0，τ > 0である (Haj et al., 2021)。指数正規分布の平均値は µ + τ

で得られる。また τ は分布の裾形状に影響をもち，Fig. 2.7に示すように，値が大きくなる
と分布の裾が伸びた形状となる。そのため指数正規分布を用いた分析では，分布形状変化
の考察が可能となる (Balota & Yap, 2011)。
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ty

µ=600, σ=30, τ=100

µ=600, σ=30, τ=150

Fig. 2.7: Probability density of ex-Gaussian distribution. The parameter τ streches the tail of the distri-
bution.

視聴覚刺激の組み合わせごとに得られた反応時間の分布に，式 (2.1)，(2.2)で定義される指
数正規分布を当てはめるために，パラメータµ,σ, τをそれぞれ推定する。Fig. 2.8に，パラメー
タ推定に用いた確率モデルを示す。各バラメータについて，十分な幅を持つ一様分布を事前
分布とし，反応時間データが指数正規分布から得られたと仮定して，MCMC法（Markov chain

Monte Carlo methods）により各パラメータの事後分布をベイズ推定した (Kruschke & Liddell,

2018)。なお τ は，λ = 1/τ とし，λの値を推定することで間接的に求めた (Haj et al., 2021)。
MCMC法によるベイズ推定には R（ver. 4.0.3）と rstanパッケージ（ver. 2.21.2）を用いた。

パラメータ推定開始直後は，得られた反応時間データへの自己相関関数が高いため，推定
開始から 1000サンプルはバーンイン（burn-in）として推定値から除外した。バーンイン後
の 10000サンプルをパラメータ推定値とした。パラメータ推定は初期値を変更して 4回繰り
返し，合計 40000サンプルを推定値として得た。MCMC法による各パラメータ推定の収束
判定は，Gelman-Rubinの方法 (Gelman & Rubin, 1992)により行った。全てのパラメータにお
いて R̂ < 1.1となり，十分に長いサンプルを取れていることを確認した。実際に推定された
パラメータから，指数正規分布の事後分布を作成し，反応時間分布と重ね合わせた例を Fig.

2.9に示す。
視聴覚刺激の配置が同じ角度にある場合と比較して，聴覚刺激の配置が変化した場合の

平均反応時間がどのように変化するかを調べるために，視聴覚刺激配置の角度が同じ場合
（SA [Same Angle] condition）の平均反応時間 (µSA + τSA)と，角度が異なる場合（DA [Different

Angle] condition）の平均反応時間 (µDA + τDA)について，差分（(µDA + τDA) − (µSA + τSA)）
をそれぞれ求め，その値の正負が差分分布の中央値と同じになる確率を p.d.（probability of

direction, 1 ≥ p.d. ≥ 0.5）として求めた (Makowski et al., 2019a,b)。p.d.は頻度論的 p値と対応
を取ると，p.d. = 0.950は p = 0.10，p.d. = 0.975は p = 0.05，p.d. = 0.995は p = 0.01とそれ
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Fig. 2.8: Graphical structure of Bayesian model used in the analysis of the results of experiment 1.
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Fig. 2.9: Example of the histogram of response time obtained from the experiment 1 and estimated
probability density.

ぞれ対応がある。一方近年の論文では，p.d. ≥ 0.950の差を “significant”と報告する例もある
(Wolpe et al., 2022)。したがって本実験では，p.d.が 0.950を超えた組み合わせに注目して議
論する。

Fig. 2.10に，各視聴覚刺激の配置の組み合わせにおける，平均反応時間の 95%確信区間
（95% credible interval）を示す。ベイズ推定で求められる平均値の 95%確信区間は，95%信頼
区間（95% confidence interval）と異なり，平均値が 95%の確率で取りうる確率密度の範囲を直
接的に事後分布として推定している。視聴覚刺激の配置角度が等しい場合，“SA”と記され
ている。各視覚刺激の設置角度にて，SA条件と 6つのDA条件の平均反応時間事後分布から
p.d.を算出し，p.d. ≥ 0.950となった組み合わせに注釈をつけている。視覚刺激の配置が-20◦

の時，平均反応時間の p.d.が 0.950を超える SA条件とDA条件の組み合わせはなかった。視
覚刺激の配置が+20◦の時，聴覚刺激の配置が-60◦の DA条件において，SA条件と比較して
0.950を超える p.d.で反応が遅くなった（-60◦: p.d. = 0.960,Median = 28.6, 95%CI[−6.3, 88.3]）。
視覚刺激の配置が-40◦ の時，平均反応時間の p.d.が 0.950を超える SA条件と DA条件の組
み合わせはなかった。視覚刺激の配置が+40◦の時，聴覚刺激の配置が-20◦，-40◦，-60◦のDA

条件において，SA 条件と比較して 0.950 を超える p.d. で反応が遅くなった（-20◦: p.d. =

0.994,Median = 55.8, 95%CI[12.2, 101.7], -40◦: p.d. = 0.950,Median = 34.5, 95%CI[−7.2, 77.9],

-60◦: p.d. = 0.992,Median = 55.8, 95%CI[10.7, 104.1]）。視覚刺激の配置が-60◦の時，聴覚刺激
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の配置が 0◦，+20◦，+40◦のDA条件において，SA条件と比較して 0.950を超える p.d.で反応
が遅くなった（0◦: p.d. = 0.983,Median = 54.0, 95%CI[4.3, 106.4], +20◦: p.d. = 0.985,Median =

34.5, 95%CI[5.9, 111.2], +40◦: p.d. = 0.967,Median = 47.6, 95%CI[−3.5, 100.3]）。視覚刺激の配
置が+60◦の時，聴覚刺激の配置が-20◦，-40◦，-60◦のDA条件において，SA条件と比較して 0.950

を超える p.d.で反応が遅くなった（-20◦: p.d. = 0.999,Median = 78.4, 95%CI[26.3, 134.7], -40◦:

p.d. = 0.950,Median = 56.3, 95%CI[8.6, 106.8], -60◦: p.d. = 0.951,Median = 36.7, 95%CI[−6.3, 88.3]）。
また，指数正規分布における平均値を構成するパラメータである µと τ のうち，どちら

のパラメータが平均反応時間の増加に影響を及ぼしているかを調べるため，それぞれのパ
ラメータの事後分布期待値である EAP（Expected a Posteriori）を計算した。各パラメータの
EAPを Fig. 2.11に示す。SA条件と比較して p.d.が 0.950以上の確率で平均反応時間が遅く
なる DA条件には注釈を付けている。平均反応時間が増加した DA条件では，SA条件と比
較して，いずれも τ の値が大きくなっていることが示された。
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Fig. 2.10: Violin-plot and box-plot of estimated probability density of mean response time (µ+ τ ) of the
experiment 1. Violin plot shows posterior distribution of mean response time. Upper and lower edge of
plot shows 95% credible interval. Horizontal solid line in each figure shows median response time value
of the condition when audio-visual arrangement were aligned (SA [Same Angle] condition).
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Fig. 2.11: The EAP (Expected a Posteriori) of µ and τ which describe the mean response time for each
audio-visual combination of the experiment 1. The annotations show the DA condition which had the
more than 0.95 of p.d. compared to SA condition.

2.4 考察
Gray et al. (2009)が実施した，聴覚手がかりによる空間手がかり効果を調べる実験では，

実験参加者正面から左右水平方向に±18◦の領域にある視覚刺激に対して，視覚探索に要し
た時間は 300 msから 450 msであった。本実験で得られた結果は，視覚刺激が正面から左右
水平方向に±20◦離れた位置の視覚刺激について，いずれの組み合わせにおいても 600 ms以
上の反応時間を要した。これは本実験が作業負荷環境下における視覚探索課題を実施した
ためである。このことから，実験参加者はある程度トラッキング課題に集中しており，視
覚探索に配分できる注意資源が減少していたことが分かる。
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視聴覚刺激が左右で同じ領域に存在する場合，いずれの視覚刺激位置においても聴覚刺
激の位置による反応の違いは見られなかった。このことは，視聴覚間クロスモーダル空間
手掛かり効果について，半球内手掛かり効果は現れないという Lee & Spence (2017)の主張と
一致している。本実験での視覚刺激の配置は，左右水平方向に 20◦，40◦，60◦であった。こ
のことから本結果は，視聴覚刺激が 40◦離れていても，平均反応時間の大きな遅延は表れな
いとも解釈できる。この解釈は，視覚刺激位置が+20◦の時の聴覚刺激位置-20◦，視覚刺激位
置が-20◦の時の聴覚刺激位置+20◦の組み合わせのように，視聴覚刺激が左右で異なる領域
にある場合にも当てはまる。加えて視覚刺激が-60◦位置にある場合は，聴覚刺激が実験参
加者正面である 0◦，すなわち視覚刺激から 60◦ 離れた位置から提示された場合には，平均
反応時間が遅くなっており（p.d. > 0.950），大きな平均反応時間の遅延が起こらない視聴覚
刺激配置の角度差は 40◦ 程度という解釈を支持する。しかしながらこの結果の解釈は，空
間的注意は刺激が提示された場所を最大として離れるほどに減少することを多くの研究が
報告していることを考慮すると (Mondor & Zatorre, 1995; Shulman et al., 1985; Downing, 1988;

Teder-Sälejärvi & Hillyard, 1998; Kennett & Driver, 2014; Mock et al., 2015; Schmitt et al., 2001; Lee

& Spence, 2017)，視聴覚情報を離れた位置に置く積極的に支持できるものではないことを述
べておく。

40◦という角度は，Itoh et al. (2009)が報告した，有効視野の領域に近い (see also Wolfe et al.,

2017)。反応時間の分析に用いたデータは，聴覚刺激の音源定位が正確に行えていた実験参
加者のものであった。視覚探索において，聴覚刺激方向に実験参加者の視線が誘導された
とすれば，その方向を中心として，視線移動や頭部運動を行う更なる視覚探索を必要とせ
ずに視覚情報処理が可能な領域に視覚刺激が存在したため，視覚探索の大きな遅延が発生
しなかったとも考えられる。ただし，有効視野は頭部運動と眼球運動を伴わずに測定する
ため (Ball & Owsley, 1993)，本実験結果と有効視野の関連は参考程度に留める。
視聴覚刺激が左右で異なる領域にある場合，視覚刺激位置が+20◦の場合は聴覚刺激位置-

60◦，視覚刺激位置が+40◦の場合は聴覚刺激位置-20◦，-40◦，-60◦，視覚刺激位置が-60◦の場合
は聴覚刺激位置 0◦，+20◦，+40◦，視覚刺激位置が+60◦の場合は聴覚刺激位置-20◦，-40◦，-60◦

の組み合わせにて，p.d.が 0.950を超えた。
視聴覚刺激が左右で異なる領域にある場合は，SA条件と比較して反応が遅くなる組み合

わせが多くなった。既往研究で多く示されてきた，クロスモーダルな空間手掛かり効果に
おける半球間手掛かり効果が，本実験でも確認できた (Spence & Driver, 1997; Lee & Spence,

2017)。また，視覚刺激が外側に配置されるにつれ，0.950以上の p.d.を示す組み合わせが増え
た。これは視覚刺激が外側に配置されるにつれ視覚の信頼性が下がったため (Carrasco et al.,

1995; Carrasco & Frieder, 1997; Wolfe et al., 1998)，視覚探索においてより聴覚刺激を手がかり
とするようになったためと考えられる。
知覚負荷環境下においては注意資源が減少しており，トップダウン的な注意の影響を受け

るクロスモーダル空間手がかり効果は弱まるとされる (Santangelo & Spence, 2007; Santangelo

et al., 2007, 2008a,b; Ho et al., 2009)。しかしながら，本実験では視聴覚刺激の組み合わせによ
り反応時間の違いが現れる組み合わせが複数見られた。Schreij et al. (2008)は，ディストラ
クタとして突然提示される刺激は，実験参加者のトップダウン的な注意にかかわらず，注
意を引きつけることができるとする。本実験で得られた，視聴覚刺激が異なる位置にある
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ことによって反応が遅れた結果は，視覚刺激から離れた位置に聴覚刺激が提示された場合
に，聴覚刺激がユニモーダルなディストラクタとして実験参加者に作用したことによると
考えられる。
視覚刺激の配置が実験参加者から見て右側にある場合，左側にある場合と比較して，0.950

以上の p.d.を示す SA条件と DA条件の組み合わせが多い結果となった。空間的注意は，左
側と比較して右側に注意が傾きやすい (Chen & Spence, 2017)。その傾向はクロスモーダル
な課題でも現れる (Chen & Spence, 2011)。加えて注意資源の総量にも影響され，知覚負荷
環境下ではより右側に空間的注意が向きやすいとされる (Peers et al., 2006; Pérez et al., 2009;

Eramudugolla et al., 2011; Takio et al., 2013)。本実験で，視覚刺激が右側にある場合に特に空間
手がかり効果が現れたのも，トラッキング課題により注意資源が奪われた状態であったこ
とで，空間的注意が右側に偏り，聴覚刺激が右側に提示された場合に，右側の視覚刺激へ
の反応がより促進されたためと考えられる。

SA条件と比較して平均反応時間が遅くなった DA条件では，平均反応時間を構成する µ

と τ のうち，τ の値が大きくなっていた。Fig. 2.12に，視聴覚刺激が同じ位置にある場合の
反応時間分布と，視聴覚刺激が左右半球で反対側に位置し，平均反応時間を構成する τ の
値が大きくなった場合の分布を比較した一例を示す。τ の増加は，反応時間分布の裾が長
くなることを意味する。すなわち，視聴覚刺激が離れた位置にあることによる視覚探索の
遅延は，全体的に反応が遅くなるのではなく，分布の裾あたりの反応（平均より極端に遅
い反応）が得られる確率が高くなり，結果として平均反応時間が遅くなったと言える。こ
の分布の裾あたりの反応というのは，聴覚刺激がディストラクタとして実験参加者に作用
し，視覚刺激と離れた方向に空間的注意が働いたことによる遅延と考えられる (Schreij et al.,

2008)。空間的注意が適切に働かなかったことが反応時間分布の裾形状に影響したという考
察は，注意欠如による反応時間の分布変化の報告例とも一致している (Hervey et al., 2007)。
なお分布の最頻値については，視聴覚刺激の位置が同じ場合と反対側にある場合で変化は
あまりない。聴覚刺激によって視覚刺激と異なる方向に注意が奪われなかった場合は，反
応時間に大きな差はないと考えられる。
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Fig. 2.12: An example of RT posterior distribution compared beteween a condition that the auditory and
visual stimuli are located at same angle and a condition that the auditory and visual stimuli are located
in opposite hemifield.

2.5 第 2章のまとめ
第 2章では，知覚負荷環境下の視覚探索において，同時に提示される聴覚刺激が視覚探

索を促進する視聴覚刺激間距離を検討した。トラッキング課題と視覚探索を同時に実験参
加者に求め，聴覚刺激の提示位置による視覚探索速度の違いを，それぞれの視覚刺激位置
で調べた。視聴覚刺激間の角度差が 40◦以下である場合は，視覚探索の大きな抑制は見られ
なかった。視聴覚刺激間の角度差が 40◦を超え，視聴覚刺激が左右で異なる半球にある場合
は視覚探索の遅延が見られた。空間手がかり効果は視覚刺激が外側に位置するほど大きく
なり，また左半球よりも右半球で空間手がかり効果が現れる傾向が見られた。また反応の
抑制は反応時間分布の裾が伸びることで現れた。視覚刺激から遠い位置に提示された聴覚
刺激がディストラクタとして実験参加者の注意を奪い，反応が平均と比較して極端に遅れ
たことが原因であると考えられる。ベイズ推定を用いて，反応時間分布の変化を見た研究
は少なく，本研究が示した有効なデータと考える。
本実験では，視聴覚刺激間の角度差が 40◦を超えなければ，視聴覚刺激の設置位置が揃っ

ている場合と比較して，視覚探索の大きな抑制は現れないことを示した。しかしながら，
空間的注意は刺激が登場した位置に最も強く引き寄せられ，そこから離れるほどに空間的
注意は弱くなる。加えて，視聴覚ディスプレイを引き離すことは，視聴覚情報の素早い空
間的対応づけが得られる可能性を低下させる。本結果がマルチモーダルユーザーインター
フェースデザインにおいて，視聴覚ディスプレイを離れた位置に設置することを推奨する
ものではないことを改めて述べておく。
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第3章 ドライビングシミュレータを用いた検証
3.1 背景
自動車室内で，ドライバは提示される情報を素早く正確に理解できることが望ましい。

ドライバが素早く正確な情報確認を行えるようなインターフェースデザインに関する研究
として，方向情報を兼ね備えた情報提示について検討がされてきた (Spence & Soto-Faraco,

2020)。曲がるべき方向から触覚刺激を提示することで，ナビゲーションシステムの直観的
な理解に繋がること (Erp & Veen, 2004; Erp, 2005)，衝突回避行動が必要な時に，ぶつかりそ
うな対象物から聴覚・触覚刺激を提示することで，素早い衝突回避が可能となること (Ho

& Spence, 2005; Ho et al., 2005, 2006a,b; Ho & Spence, 2009; Schwarz & Fastenmeier, 2017; Bella &

Silvestri, 2017)，自動運転時のスムーズな権限移譲が可能となることなど (Cohen-Lazry et al.,

2019; Chen et al., 2020)，自動車室内情報に方向情報を付加することの効果が多く示されて
いる。
これらの効果は，視覚情報の方向を知らせる刺激が，運転中のドライバの視線を適切に

視覚情報方向へ誘導できたために，行動が促進されたと考えられる。また，素早い行動が
できるだけでなく，ドライバーのメンタルワークロードも小さいことが理想的な情報提示
である。しかしながら，既往研究のほとんどは，視覚探索や緊急回避の反応時間に焦点を
当てたものがほとんどであり，視線移動やメンタルワークロードを含めて議論した研究は
多くない。
自動車運転中の視覚情報確認支援として，視覚情報にどの程度聴覚情報を近づければ良

いかという議論も不足している。視覚探索を支援するために手がかりとなる刺激は，必ず
しも同じ位置に配置する必要はなく，同じ方向（same direction）(Spence & Ho, 2008b)もしく
は同じ機能的領域（same functional field）に含まれれば良いとされる (Spence & Ho, 2008b; Ho

et al., 2006b)。しかしながらドライビングシミュレータを用いた実験において，実際に視覚
刺激と手がかりとする聴覚刺激の配置がずれている場合の影響を，実験的に示したものは
ない。
また，用いる音の種類についても言及される必要がある。多くの実験で用いられた音は，

純音，バンドノイズ，ビープ音である (Ho & Spence, 2008; Spence & Ho, 2008a)。これらの音は
meaninglessな音とされ，ドライビングシミュレータを用いた実環境を想定した実験において
は実用的でないとの指摘もある (Spence, 2015)。意味情報を含む聴覚刺激として auditory icon

の効果が検証されており，auditory iconの持つ情報の具体性が評価されてきた (Ho & Spence,

2005; Schwarz & Fastenmeier, 2017; Wang et al., 2022)。しかしながらCabral & Remijn (2019)が指
摘するように，auditory iconに関する研究で，用いた聴覚刺激の物理的特徴に言及されるこ
とは多くない。また，方向情報を提示することの効果に貢献する聴覚刺激の主な要因は，そ
の刺激の音源定位のしやすさであると考えられる。純音のように周波数成分が少なく音源
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定位が難しい聴覚刺激では，視覚探索の聴覚手がかりとしての効果が弱まるとの指摘もあ
る (Paladini et al., 2018)。聴覚刺激を用いた自動車運転中の視覚探索支援について議論すると
きは，用いる聴覚刺激の物理的特徴や，聴覚刺激の音源定位のしやすさを合わせて議論す
る必要がある。
本章では，自動車運転中の視聴覚情報提示について，視覚情報方向から聴覚情報を提示

することの効果を調べる。ドライビングシミュレータを操作しながら視覚探索課題を行い，
聴覚刺激を視覚刺激方向から提示した場合の視覚探索や運転課題の成績をを調べる。実験
2では視覚探索の課題成績の他，視線移動，運転行動，メンタルワークロードを調べる。実
験 3では，聴覚刺激の音源定位が困難な場合の効果を調べる。実験 4では，視覚刺激と聴覚
刺激の位置がずれている場合の効果を調べる。

3.2 実験 2：聴覚情報を視覚情報方向から提示することの効果
実験 2では聴覚情報を視覚情報方向から提示することの効果について，既往研究で多く示

された反応時間や運転パフォーマンスの評価 (e.g. Ho & Spence, 2005)に加え，メンタルワー
クロードと視線移動を含めた効果を明らかにすることを目的とした。実験参加者にドライ
ビングシミュレータを操作しながら，視覚探索課題を行うよう求めた。視覚探索課題にお
ける視線移動，視覚探索課題の精度，実験参加者のステアリング操作の安定性，およびメ
ンタルワークロードについて，聴覚刺激の提示方法ごとに比較した。

3.2.1 実験システム
実験に用いた実験システムの概観を Fig. 3.1，ブロック図を Fig. 3.2に示す。実験システム

は，ドライビングシミュレータ部，視覚刺激提示部，聴覚刺激提示部の 3つのユニットで構
成された。
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Fig. 3.1: Picture of the experimental set-up used in the experiment 2 and 3.
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Fig. 3.2: Schematic diagram of experimental set-up used in the experiment 2 and 3.

ドライビングシミュレータ部
オープンソースのドライビングシミュレータである，“openDS”を用いた。使用した PC

は，DELL U3E90FH（CPU: Intel core i7）であった。ドライビンスシミュレータの画面は，42
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型ディスプレイ（Panasonic TH-L42G3, 42 inches, resolution: 1,920× 1,080 pixels, refresh rate: 60

Hz）に，1,280×720画素で表示した。実際の走行画面を，Fig. 3.3に示す。openDSに内蔵さ
れる複数のシナリオから，対向車線や障害物のない直線道路である「MotorwayTask」を選択
した。
実験参加者はステアリングとフットペダル（Logitech, Driving Force GT）を用い，ステアリ

ング制御と速度制御を行った。実験参加者にとって運転しやすい姿勢となるよう，実験参加
者ごとでシート位置を前後に調節した。ドライビングシミュレータ画面の右下には速度計
が表示された。ドライビングシミュレータ画面中心とステアリングの距離は約 0.8 mであっ
た。ドライビングシミュレータ画面下と，ドライバーシート後方床上に設置したスピーカ
（YAMAHA, HS50M）から，模擬走行音が提示された。模擬走行音の提示レベルは，ドライ
バーシートとステアリングの距離が最小の実験参加者頭部位置における 10秒間時間平均騒
音レベル（LAeq,10s）で，アイドリング状態は 49.8 dB，60 km/h定常走行状態で 56.2　 dBで
あった。また，ドライビングシミュレータでは 50 msごとに車体位置の座標と走行速度が記
録された。

Fig. 3.3: Screenshot of the driving simulator used in the experiment 2 and 3.

視覚刺激提示部
視覚刺激は，ドライビングシミュレータ画面周辺に設置した 4つの 8インチディスプレ

イ（Century LCD-8000U, Resolution: 800× 600 pixels）に提示した。各 8インチディスプレイ
には，黒色の背景画面上に，0 9の 1桁の白色の数字が 1つずつ提示された。白色の数字は，
1秒周期でランダムに異なる数字へと変化した。4つの 8インチディスプレイのうち，いず
れか 1つの画面に，0 9の 1桁の赤色の数字が 1秒間，白色の数字に代わってランダムに提
示された。赤色の数字が出現する頻度は，90秒間で 20回であった。ディスプレイ上の数字
の高さは 18 mmで，視覚刺激の制御は Processingで行った。
小型ディスプレイは，ドライバーシートとステアリングの距離が最小である場合の実験

参加者頭部位置を基準に，正面方向を中心として，左右 30◦，仰角 10◦位置と，左右 50◦，俯
角 5◦位置に 2つずつ，合計 4つのディスプレイを，頭部位置から距離 1.2 mの場所に配置し
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た。左右 30◦位置のディスプレイは床上高さ 1.3 m，左右 50◦位置では床上高さ 0.7 mであっ
た。実験参加者により，頭部位置とディスプレイの相対距離が変化したが，ドライビング
シミュレータ画面から最も離れた実験参加者における 8インチディスプレイの設置角度は，
内側のディスプレイで左右 25◦，外側のディスプレイで左右 45◦であった。

聴覚刺激提示部
赤色の数字が提示された際に，各 8インチディスプレイ位置，もしくはドライビンシミュ

レータ画面下に設置したスピーカ（Genelec, 8010A）より聴覚刺激を提示した。聴覚刺激は，
発音タイミングが明確で，実験参加者に極端な不快感を与えないものを選択した。Fig. 3.4

に，実験 2で用いた聴覚刺激の時間波形と周波数スペクトルを示す。聴覚刺激は鋭い立ち
上がりから 0.5秒ほどの減衰を持ち，基本周波数が 1000 Hzほどで複数の正数倍音を含み，
非調和成分が少ないものであった。聴覚刺激の騒音レベルの最大値（LAmax）はいずれも，
ドライバーシートとステアリングの距離が最小である場合の実験参加者頭部位置で，66.2

dBであった。

Fig. 3.4: Waveform and frequency spectrum of auditory stimulus used in the experiment 2.
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3.2.2 実験参加者
実験参加者は 20名（男性 10名，女性 10名，21歳から 25歳）であった。全ての実験参加

者は正常な聴力を保有していることを，自己申告により確認した。また，全員運転免許を
持ち，保有年数は 7ヶ月から 6年であった。

3.2.3 手続き
音源定位の精度確認
実験参加者が視覚刺激背後から提示される聴覚刺激について，正確にその方向を認識で

きているかを調べた。視覚刺激後方の 4つのスピーカから，ランダムな順序で聴覚刺激を
10回ずつ，合計 40回提示した。実験参加者には提示された方向を回答するよう求めた。

自動車運転中の視覚探索
実験参加者には，運転課題と視覚探索課題を同時に行うよう求めた。運転課題では，一

般道の直線走行を想定し，走行速度を 60 km/hに維持しながら，左車線を直進するよう求め
た。走行中の車体と速度のぶれを評価指標とした。
視覚探索課題では，不定期に提示される赤色の数字を口頭で回答するよう求めた。赤色

の数字は 90秒の 1試行で 20回出現した。赤色の数字が出現した時の聴覚刺激提示方法によ
り，3つの条件を求めた。条件 1では，赤色の数字が出現しても聴覚刺激を提示しなかった。
条件 2では，赤色の数字が出現した時，ドライビングシミュレータ画面下のスピーカから
聴覚刺激を同時に提示した。条件 3では，赤色の数字が出現した方向から聴覚刺激を提示
した。また条件 0として，視覚探索課題を行わずに運転課題のみを行う条件も設けた。視覚
探索の誤答率，および赤色の数字が出現してから視線が到達するまでの時間を評価指標と
した。
実験の流れを Fig. 3.5に示す。実験参加者にはまずドライビングシミュレータの操作に慣

れてもらうため，走行練習を行った。走行練習は最短 5分，最長 15分間の練習時間を設け
た。十分に操作に慣れたあと，本実験に移行した。実験は条件 0から条件 3までの 4つの条
件について，ランダムな順番で実施した。1つの条件について，まずは練習試行を 2回実施
し，その後に評価試行を 2回実施した。1つの条件を 4試行連続で実施したあと，行った条
件についてメンタルワークロードの主観評価を実施した。主観評価の後，異なる条件に移
行することを繰り返した。
メンタルワークロードの主観評価には，DALI（Driving Activity Load Index）(Pauzié, 2008)

を用いた。DALIは主観的なメンタルワークロード評価手法である NASA-TLX（NASA Task

Load Index）(Hart & Staveland, 1988)に基づいて作られた，自動車運転時の主観的作業負担の
評価に用いられる指標である。DALIに用いられる指標のうち，注意努力，視覚的負担，聴
覚的負担，妨害感の 4尺度を主観評価に求めた。左端に「低い」，右端に「高い」と書かれ
た線分上の任意の点に印をつけることで評価を求め，線分左端から評価位置までの距離を
線分長で基準化し，0から 100で表すことで主観評価値を求めた。
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Fig. 3.5: Schematic flow of the experiment 2.

3.2.4 結果
音源定位の精度
音源定位の正答率は平均で 99.5%（SD = 1.0）であった。実験参加者全員が正確に音源定

位ができていた。

視覚探索課題における誤答率
本実験の視覚探索における誤答とは，正しく赤色の数字を回答できなかったことを意味

し，見逃しによる無回答も誤答に含む。実験参加者が回答を修正した場合，修正後の回答
を取り扱った。視覚探索において，ターゲットが視野の中心から離れるほど，探索が遅く
なる (Carrasco et al., 1995; Carrasco & Frieder, 1997; Wolfe et al., 1998)。そのため視覚探索課題の
分析においては，配置された 4つの視覚刺激を，内側・外側の 2水準に分けた分析を行う。

Fig. 3.6に各条件における誤答率の平均を，視覚刺激の配置ごと（内側・外側）に示す。実験
条件と視覚刺激の配置を要因とした二元配置反復測定分散分析を実施した結果，各要因の主
効果および交互作用が認められた（条件：F (1.8, 34.1) = 242.1, p < 0.01, η2p = 0.93,視覚刺激の
配置：F (1, 19) = 71.6, p < 0.01, η2p = 0.79,交互作用：F (1.5, 29.1) = 14.9, p < 0.01, η2p = 0.44）。
単純主効果検定の結果，条件 1と条件 2では視覚刺激の配置による単純主効果（条件 1：
F (1, 19) = 25.0, p < 0.01, η2p = 0.57,条件 2：F (1, 19) = 44.4, p < 0.01, η2p = 0.70），それぞれの
視覚刺激の配置（内側・外側）における条件の単純主効果が（内側：F (1.7, 32.3) = 118.6, p <

0.01, η2p = 0.84,外側：F (1, 19) = 44.4, p < 0.01, η2p = 0.86），それぞれ有意に認められた。また，
視覚刺激の配置ごとに多重比較を行ったところ，全ての条件間で有意差が認められた（条件
1–2（内側）：t(19) = 8.4, p < 0.01, r = 0.89,条件1–3（内側）：t(19) = 13.5, p < 0.01, r = 0.95,条件
2–3（内側）：t(19) = 4.0, p < 0.01, r = 0.68,条件 1–2（外側）：t(19) = 6.0, p < 0.01, r = 0.81,条件
1–3（外側）：t(19) = 15.4, p < 0.01, r = 0.96,条件 2–3（外側）：t(19) = 10.4, p < 0.01, r = 0.92）。
分散分析においてMauchlyの球面性仮定が棄却された要因については，Greenhouse-Geisser

の εを用いて自由度を調整した。また，多重比較における有意水準は Shafferの方法で調整
した。
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メンタルワークロード
Fig. 3.7に，各条件におけるメンタルワークロードの主観評価値の平均をそれぞれ示す。各

評価指標について実験条件を要因とした一元配置反復測定分散分析を行ったところ，全ての評
価指標で有意な主効果が認められた（注意努力：F (1.8, 34.1) = 36.1, p < 0.01, η2p = 0.66,視覚的
負担：F (3, 57.3) = 57.3, p < 0.01, η2p = 0.75,聴覚的負担：F (1.8, 33.8) = 20.4, p < 0.01, η2p = 0.52,

妨害感：F (3, 57) = 119.3, p < 0.01, η2p = 0.86）。注意努力の評価値について多重比較を行った
ところ，全ての条件間で有意差が認められた（条件0–1：t(19) = 9.7, p < 0.01, r = 0.91,条件0–2：
t(19) = 7.1, p < 0.01, r = 0.85,条件0–3：t(19) = 3.4, p < 0.01, r = 0.62,条件1–2：t(19) = 2.7, p <

0.05, r = 0.53,条件 1–3：t(19) = 6.3, p < 0.01, r = 0.82,条件 2–3：t(19) = 3.4, p < 0.01, r = 0.62

）。視覚的負担の評価値について多重比較を行ったところ，全ての条件間で有意差が認め
られた（条件 0–1：t(19) = 13.2, p < 0.01, r = 0.95, 条件 0–2：t(19) = 8.5, p < 0.01, r = 0.89,

条件 0–3：t(19) = 6.1, p < 0.01, r = 0.81, 条件 1–2：t(19) = 4.4, p < 0.01, r = 0.71, 条件 1–3：
t(19) = 7.7, p < 0.01, r = 0.87, 条件 2–3：t(19) = 2.8, p < 0.05, r = 0.55 ）。聴覚的負担の
評価値について多重比較を行ったところ，条件 0–1以外の組み合わせで有意差が認められ
た。（条件 0–1：t(19) = 1.8, p = 0.09, r = 0.38, 条件 0–2：t(19) = 5.9, p < 0.01, r = 0.80, 条
件 0–3：t(19) = 4.8, p < 0.01, r = 0.74, 条件 1–2：t(19) = 4.8, p < 0.01, r = 0.74, 条件 1–3：
t(19) = 4.0, p < 0.01, r = 0.68,条件 2–3：t(19) = 2.5, p < 0.05, r = 0.50）。妨害感の評価値につ
いて多重比較を行ったところ，全ての条件間で有意差が認められた（条件0–1：t(19) = 17.4, p <

0.01, r = 0.97,条件0–2：t(19) = 11.8, p < 0.01, r = 0.94,条件0–3：t(19) = 7.6, p < 0.01, r = 0.87,

条件 1–2：t(19) = 3.8, p < 0.01, r = 0.66,条件 1–3：t(19) = 10.7, p < 0.01, r = 0.93,条件 2–3：
t(19) = 6.5, p < 0.01, r = 0.83）。分散分析においてMauchlyの球面性仮定が棄却された要因
については，Greenhouse-Geisserの εを用いて自由度を調整した。また，多重比較における有
意水準は Shafferの方法で調整した。
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視線
視線の分析は，実験参加者正面から撮影した動画を用いて行った。1試行につき 90秒の

動画を 100 msごとの画像に分割し，各画像について実験参加者の視線方向を，ドライビン
グシミュレータ画面，4つの 8インチディスプレイ，判定不可の 6種類に分類した。画像の
分類は 3名の判定員が行った。分類する際は条件を隠し，条件間で判定にバイアスがかか
ることを防いだ。3.3%の画像が判定不可とされた。
赤色の数字が出現後，その方向を見るまでに要した時間を視線到達時間 Tr [s]，評価試行 1

試行のうち，正面を見ていた時間の合計を正面注視時間 Tcとして評価した。視線到達時間
について，赤色の数字が出現している 1秒間で視線が向けられなかったもの，表示された瞬
間から表示方向を向いていたものは分析対象から除外した。なお，聴覚刺激が提示されて
からの視線移動を評価することを目的としたため，条件 2と条件 3のみを分析対象とした。
条件 2と条件 3における，視覚刺激の配置（内側・外側）ごとの平均視線到達時間をFig. 3.8に

示す。条件と視覚刺激の配置を要因とした二元配置反復測定分散分析を行ったところ，各要
因の主効果および交互作用が認められた（条件：F (1, 19) = 210.1, p < 0.01, η2p = 0.92,視覚刺激
の配置：F (1, 19) = 121.5, p < 0.01, η2p = 0.86,交互作用：F (1, 19) = 67.5, p < 0.01, η2p = 0.78）。
単純主効果検定を行ったところ，各条件における視覚刺激の配置の単純主効果（条件 1：
F (1, 19) = 115.3, p < 0.01, η2p = 0.86, 条件 2：F (1, 19) = 21.8, p < 0.01, η2p = 0.90），および視
覚刺激の各配置における条件の単純主効果（内側：F (1, 19) = 120.1, p < 0.01, η2p = 0.86, 外
側：F (1, 19) = 21.8, p < 0.01, η2p = 0.53）がそれぞれ有意に認められた。分散分析において
Mauchlyの球面性仮定が棄却された要因については，Greenhouse-Geisserの εを用いて自由度
を調整した。また，多重比較における有意水準は Shafferの方法で調整した。
条件 2と条件 3における平均正面注視時間を Fig. 3.9に示す。t検定を行ったところ，条件

3の注視時間が有意に長いことが認められた（t(19) = −6.0, p < 0.01, r = 0.81）。
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運転課題
運転課題の評価指標として，ドライビングシミュレータの走行ログから得られる 50 msご

との車体位置の座標と走行速度から，ステアリングのぶれと速度のぶれを調べた。ステア
リングのぶれ Usteer [m]は，道路横断方向の座標 xの不偏標準偏差を次式，

Usteer =
W0

Wsim

√√√√
n∑

i=1

(xi − xm)
2

n− 1
(3.1)

で求めた値とした。ここで，xiはある時点 iにおける車体中心の x座標，xmは 1試行中の
x座標の平均値，Wsimはドライビングシミュレータ内道路の車線幅である。W0は日本の一
般道の車線幅である 3.5 mとして，ドライビングシミュレータ内の車線幅を日本の一般道に
おける車線幅とした場合のステアリングのぶれを算出した。同様に，ある時点 iにおける走
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行速度を vi，1試行中の走行速度の平均値を vmとし，速度 vの不偏標準偏差を次式，

Uv =

√√√√
n∑

i=1

(vi − vm)
2

n− 1
(3.2)

で求め，速度のぶれ Uv [km/h]とした。
Fig. 3.17，3.18にステアリング・速度のぶれの条件ごとの平均値をそれぞれ示す。ステアリン

グと速度のぶれについて，条件を要因とした一元配置反復測定分散分析を行ったところ，いず
れも有意な主効果が認められた（ステアリングのぶれ：F (1.3, 25.2) = 120.1, p < 0.01, η2p = 0.34,

速度のぶれ：F (2.0, 38.1) = 7.4, p < 0.01, η2p = 0.28）。それぞれ多重比較を行ったところ，ス
テアリングのぶれでは条件 0-条件 1，条件 1-条件 3，条件 2-条件 3の 3条件間（条件 0-条件
1：t(19) = 3.4, p < 0.05, r = 0.61, 条件 1-条件 3：t(19) = 3.5, p < 0.05, r = 0.63, 条件 2-条件
3：t(19) = 2.7, p < 0.05, r = 0.52），速度のぶれでは条件 0 ‒条件 1，条件 0 ‒条件 2の 2条
件間で有意差が認められた（条件 0-条件 1：t(19) = 4.1, p < 0.01, r = 0.69, 条件 0-条件 2：
t(19) = 3.1, p < 0.05, r = 0.57）。分散分析においてMauchlyの球面性仮定が棄却された要因
については，Greenhouse-Geisserの εを用いて自由度を調整した。また，多重比較における有
意水準は Shafferの方法で調整した。
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3.2.5 考察
視覚探索において，聴覚刺激が提示された場合は提示されない場合と比較して，有意に

誤答が少なくなった。しかしながら正面からのみ聴覚刺激が提示された場合は誤答が発生
し，特に外側の視覚刺激は内側よりも有意に誤答が多くなった。偏心度効果により視覚探
索に時間を要し (Carrasco et al., 1995; Carrasco & Frieder, 1997; Wolfe et al., 1998)，赤色の数字
が消える 1秒以内に視認ができない確率が高まったためと考えられる。聴覚刺激が視覚刺
激の方向から提示された場合は，視覚刺激の配置によらず誤答がほぼなくなった。聴覚刺
激が持つ方向情報により，運転中の視覚探索を適切に支援できるという結果は，多くの先
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行研究と一致している (Ho & Spence, 2005; Schwarz & Fastenmeier, 2017; Lundqvist & Eriksson,

2019; Chen et al., 2020)。本実験における外側の視覚刺激は，先行研究 (e.g. Ho & Spence, 2005;

Lundqvist & Eriksson, 2019)で検討されたものよりも外側に配置されている。聴覚刺激が持つ
方向情報により運転中の視覚探索を支援することの効果は，本実験で用いたような広い範
囲での条件でも現れるが示された。
注意努力，視覚的負担，妨害感については，運転課題のみを行っている場合が最も小さく，

視覚探索課題があることにより上昇した。視覚探索課題により上昇した値は，聴覚刺激が同
時に提示されることにより軽減し，聴覚情報が方向情報を持つ場合はさらに小さくなった。
方向情報を持つ聴覚刺激が視覚探索の助けとなり，課題に対する主観的負担が軽減された
ことが確認された。また聴覚的負担は聴覚刺激が提示されることにより上昇した。しかし
ながら，聴覚刺激が方向情報を持つ場合と正面からのみであった場合を比較した時，方向情
報を持つ方が有意に聴覚的負担が減少した。自動車室内において，提示される情報の信頼
性が高いほど，ドライバに好まれる傾向がある (Cummings et al., 2007; Schwarz & Fastenmeier,

2017)。このことから，聴覚刺激による主観的負担はスピーカのチャンネル数などよりも，
実際に提示された聴覚刺激が課題遂行に有効であったかどうかが，主観的負担の評価に影
響を与えていると考えられる。
聴覚刺激が正面からのみ提示された場合は，視覚刺激方向から提示された場合と比較し

て，視線が視覚刺激を向くのに有意に長い時間を要した。この傾向は，外側の視覚刺激ほ
ど顕著であった (Carrasco et al., 1995; Carrasco & Frieder, 1997; Wolfe et al., 1998)。聴覚刺激によ
り方向情報を伝えることで，運転作業中であっても短い時間で実験参加者の視線を視覚刺
激に誘導できることが確認できた。また，視覚探索に要する時間が短くなったことにより，
正面に注視する時間も長くなった。
視覚探索において聴覚刺激が提示されない場合，運転課題のみを行った場合と比較して，

ステアリングと速度のぶれが大きくなった。聴覚刺激を提示することにより，視覚探索が
容易となり，ステアリングと速度のぶれは軽減した。聴覚刺激が方向情報を持つ場合は特
に視覚探索が容易となり，ステアリングに関しては運転課題のみを行っている時と同等に
なるまでぶれが抑えられた。これは視覚探索に要する時間が短くなったことで，聴覚刺激
が方向情報を持たない場合と比較して正面を注視する時間が長くなったことで，より運転
の安定性が増したためと考えられる。

3.2.6 実験 2のまとめ
ドライビングシミュレータの操作をしながら視覚探索課題を実施し，探索する視覚刺激

方向から聴覚刺激を提示することの効果を調べた。聴覚刺激を視覚刺激方向から提示する
ことにより，視線が到達するまでの時間が短くなり，視覚探索がより早く正確になる。視
覚探索に要する時間が減少するため，正面に注視できる時間が増え，ステアリング操作・速
度制御などの運転行動が安定する。その結果，ドライバの主観的負担も軽減することが示
された。
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3.3 実験 3：聴覚刺激の音源定位が困難な場合
聴覚刺激は視覚刺激と比較して提示箇所の特定が困難である。そのため，聴覚刺激が獲

得する注意の空間は，視覚刺激としてより広い空間を持つ (Spence & Driver, 2004)。このよう
に，刺激によって獲得される注意の領域は，刺激の提示箇所の特定のしやすさに依存する。
聴覚刺激について考えた場合も，刺激の種類によって音源定位のしやすさが異なる。そ

のため，視覚探索の探索に用いる聴覚刺激が音源定位が困難な場合，獲得できる実験参加者
の空間的注意が散漫となり，効果が弱まることが考えられる。実験 3では音源定位が困難な
聴覚刺激を用い，自動車運転中の視覚探索における行動を調べ，実験 1の結果と比較する。
3.3.1 実験システム
実験 3で用いた聴覚刺激の時間波形と周波数スペクトルを 3.12に示す。1000 Hzの周波数

成分のみを含む音で，500 msほどの立ち上がりから 500 msほどの減衰を持つ音であった。
実験 3に用いた実験システムは，実験 2と同じである。

Fig. 3.12: Waveform and frequency spectrum of auditory stimulus used in the experiment 3.

3.3.2 実験参加者
実験参加者は 20名（男性 10名，女性 10名，20歳から 25歳）であった。実験参加者のうち

6名は，実験 2にも参加していた。全ての実験参加者は正常な聴力を保有していることを，
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自己申告により確認した。また，全員運転免許を持ち，保有年数は 2ヶ月から 4年 9ヶ月で
あった。

3.3.3 手続き
音源定位の精度確認
実験参加者が視覚刺激背後から提示される聴覚刺激を，正確にその方向を認識できてい

るかを調べた。用いる聴覚刺激のみを実験 1で用いたものに変更し，その他の手続きは実
験 2と同様であった。

自動車運転中の視覚探索
実験は運転課題と視覚探索課題を同時に行い，聴覚刺激が視覚刺激方向から提示される

条件のみを実施した。実験 2と同様に，ドライビングシミュレータの走行練習を行ったあ
と，練習試行 2回，評価試行 2回実施し，メンタルワークロードの評価を求めた。

3.3.4 結果
音源定位の精度
音源定位の正答率は平均で 67.1%（SD = 18.8）であった。実験 2で用いた聴覚刺激の音

源定位正答率が 99.5%であったため，比較すると音源定位しにくい聴覚刺激であったと言
える。

視覚探索課題における誤答率
実験 2に用いた聴覚刺激を聴覚刺激 1，実験 3に用いた聴覚刺激を聴覚刺激 2と呼ぶこと

とする。Fig. 3.13に各条件における誤答率の平均を，視覚刺激の配置ごとに示す。聴覚刺激
の種類と視覚刺激の配置を要因とした二元配置分散分析を実施した結果，各要因の主効果
および交互作用が認められた（聴覚刺激の種類：F (1, 38) = 24.5, p < 0.01, η2p = 0.39,視覚刺
激の配置：F (1, 38) = 4.7, p < 0.05, η2p = 0.11,交互作用：F (1, 38) = 4.2, p < 0.05, η2p = 0.10）。
単純主効果検定を行った結果，外側の視覚刺激における聴覚刺激の単純主効果（F (1, 38) =

16.4, p < 0.01, η2p = 0.30），聴覚刺激 2における視覚刺激の配置の単純主効果（F (1, 19) =

4.5, p < 0.05, η2p = 0.19）がそれぞれ示された。

メンタルワークロード
Fig. 3.14に，各条件におけるメンタルワークロードの主観評価値の平均をそれぞれ示す。

注意努力，視覚的負担，聴覚的負担，妨害感の 4項目について，聴覚刺激ごとの評価値に
ついてWelchの t検定を実施した。その結果，全ての評価指標において有意差が認められた
（注意努力：t(26.8) = −3.8, p < 0.01, r = 0.59,視覚的負担：t(37.1) = −4.3, p < 0.01, r = 0.58,

聴覚的負担：t(35.2) = −4.7, p < 0.01, r = 0.62,妨害感：t(36.4) = −7.2, p < 0.01, r = 0.77）。
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Fig. 3.13: Mean error ratio of visual search task for each auditory stimulus at inner (±30◦) and outer
(±50◦) location in the experiments. The auditory stimulus which was easy to localise was used in the
experiment 2, and that was difficult to localize was used in the experiment 3. (Error bars show 95%
confidence interval.)
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Fig. 3.14: Subjective mental workload at each auditory stimulus. The auditory stimulus which was easy
to localise was used in the experiment 2, and that was difficult to localize was used in the experiment 3.
(Error bars show 95% confidence interval.)

視線
それぞれの聴覚刺激における，視覚刺激の配置ごとの平均視線到達時間を Fig. 3.15に示

す。聴覚刺激の種類と視覚刺激の配置を要因とした二元配置分散分析を実施した結果，各要
因の主効果および交互作用が認められた（聴覚刺激の種類：F (1, 38) = 107.1, p < 0.01, η2p =

0.74, 視覚刺激の配置：F (1, 38) = 10.5, p < 0.01, η2p = 0.22, 交互作用：F (1, 38) = 9.5, p <

0.01, η2p = 0.20）。単純主効果検定を行った結果，内側の視覚刺激における聴覚刺激の単純主
効果（F (1, 38) = 103.3, p < 0.01, η2p = 0.73），外側の視覚刺激における聴覚刺激の単純主効
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果（F (1, 38) = 57.4, p < 0.01, η2p = 0.60），聴覚刺激 1における視覚刺激の配置の単純主効果
（F (1, 19) = 21.7, p < 0.01, η2p = 0.53）がそれぞれ示された。
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Fig. 3.15: Mean time from the presentation of auditory stimuli until the gaze reaches visual stimuli in the
experiment 2 and 3. The auditory stimulus which was easy to localise was used in the experiment 2, and
that was difficult to localize was used in the experiment 3. (Error bars show 95% confidence interval.)
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Fig. 3.16: Mean time that the participants were looking at the frontal view during one trial. The auditory
stimulus which was easy to localise was used in the experiment 2, and that was difficult to localize was
used in the experiment 3. (Error bars show 95% confidence interval.)

運転課題
Fig. 3.17，3.18にステアリング・速度のぶれの条件ごとの平均値をそれぞれ示す。ステア

リングと速度のぶれについて，Welchの t検定を行ったところ，いずれも有意差は認められ
なかった（ステアリングのぶれ：t(34.8) = −1.1, p = 0.30, r = 0.18, 速度のぶれ：t(37.8) =

−0.4, p = 0.67, r = 0.07）。
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Fig. 3.18: Mean instability of speed control for each auditory stimulus. The auditory stimulus which was
easy to localise was used in the experiment 2, and that was difficult to localize was used in the experiment
3. (Error bars show 95% confidence interval.)

3.3.5 考察
聴覚刺激の音源定位が困難な場合，視覚探索における誤答が有意に増加し，特に外側の視

覚刺激においてその傾向が顕著であった。このことは，手がかりとして用る聴覚刺激の音
源定位のしやすさが，視覚探索のパフォーマンスに影響を及ぼすという Paladini et al. (2018)

の報告とも一致する。自動車運転中の視覚探索において，用いる聴覚刺激の音源定位が困
難な場合，音による方向情報提示の効果が弱まることが示された。
メンタルワークロードに関して，聴覚刺激の音源定位が困難な場合は，注意努力，視覚

的負担で有意な上昇が見られた。視覚探索の誤答率が上昇したことからも，聴覚刺激が適
切に視覚探索を支援できなかったと考えられ，視覚探索を行うことにより多くの負担がか
かったと考えられる。また，音の提示レベルやチャンネル数は聴覚刺激間で等しいものの，
聴覚的負担および妨害感が上昇した。Cummings et al. (2007)や Schwarz & Fastenmeier (2017)

が報告するように，聴覚情報の信頼性が低下したことにより，提示される刺激に対する主
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観的評価が低下したと考えられる。
視覚刺激へ視線が到達する時間についても，その配置によらず有意に長くなった。音源

定位が困難な聴覚刺激では，探索するべき視覚刺激の方向から提示したとしても，適切に
視線誘導ができないことが示された。
視覚探索のパフォーマンス低下は見られたが，運転課題への悪影響は有意には認められ

なかった。実験 2において，視覚刺激の配置によらず聴覚刺激を 1方向から提示した条件で
の視覚探索の誤答率は，内側では約 9%，外側では約 38%であった。一方，音源定位が困難
な聴覚刺激を視覚刺激方向から提示した条件での視覚探索の誤答率は，内側では約 5%，外
側では約 16%であった。このことから，聴覚刺激を 1方向から提示した条件と比較した場合
は，視覚探索が容易になり，その分運転作業に集中できたと考えられる。

3.3.6 実験 3のまとめ
実験 3では，運転中の視覚探索に用いる聴覚手がかりを，音源定位が困難な聴覚刺激を

用い，その効果を調べた。その結果，聴覚刺激の音源定位が困難な場合は，視覚刺激の方向
から提示したとしても適切な視線誘導を行えず，視覚探索の精度が下がり，主観的なメン
タルワークロードも増加した。一方，運転作業にまでは悪影響が現れず，視覚探索へ一定
の効果があることが示された。
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3.4 実験 4：視聴覚刺激の配置がずれている場合の効果
実験 2では自動車運転中の視聴覚情報提示について，聴覚情報を視覚情報方向から提示

することの効果を，視覚探索課題成績，メンタルワークロード，視線，運転課題成績から調
べた。実験 3では用いる聴覚情報の音源定位困難な場合を想定し，その場合は聴覚情報に
よる方向情報提示の効果が弱まることを示した。これらの実験ではいずれも視聴覚刺激の
配置を揃えており，聴覚刺激の提示位置が視覚刺激とずれた場合の効果について議論でき
ていない。
第 2章では，知覚負荷環境下における視覚探索に用いる聴覚手がかりについて，視聴覚

刺激間の角度差が 40◦以内である場合は探索に大きな遅延が現れないことを示した。しか
しながら第 2章は，自動車運転中の視覚情報確認を，トラッキング課題により注意資源が
減少した状態での視覚探索へと抽象化した検証である。視聴覚情報間の角度差が自動車運
転中においても許容されるかどうかは，ドライビングシミュレータを用い，メンタルワー
クロードや運転課題成績への影響も合わせて議論する必要がある。実験 4では，視聴覚刺
激の位置が統一された場合とずれた場合の比較を行い，自動車運転中の視聴覚情報提示に
おいて視聴覚情報間の角度差が与える影響を調べる。また実験 4では，視覚刺激の配置を
左右ドアミラー位置とする。左右ドアミラー位置は，車線変更時の後方車確認など，実環
境でも視認が求められる位置であり，その位置への反応を調べることは有効である。なお，
実験 4では具体的な状況はシミュレートせず，自動車走行をしながらドアミラー方向を視
認する課題を設けた。

3.4.1 実験システム
Fig. 3.19に実験 4で用いた実験システムの写真，Fig. 3.20に配置図を示す。実験 4に用い

たシステムは，ドライビングシミュレータ部と視聴覚刺激提示部からなる。
ドライビングシミュレータ部
使用した PCは，DELL U3E90FH（CPU: Intel core i7）であった。ドライビングシミュレー

タは，市販のゲームソフトである “City Car Driving”を用い，42型ディスプレイ（Panasonic

TH-L42G3, 42 inches, resolution: 1,920× 1,080 pixels, refresh rate: 60 Hz）に表示した。実験 4に
用いた走行画面を Fig. 3.21に示す。ドライビングシミュレータの走行音は，ドライバーシー
ト後方と 42型ディスプレイ後方に設置したスピーカ（YAMAHA, HS50M）より提示した。走
行音の A特性音圧レベルは，定常走行状態で約 65 dBとなるよう提示した。実験参加者は
ドライバーシートに座り，ステアリングとフットペダル（Logitech, Driving Force GT）を用い
てステアリング制御と速度制御を行った。実験参加者の目線高さは身長によって多少変化
し，約 1.0 m∼1.1 mであった。走行中の画面は PCで録画された。
視聴覚刺激提示部
使用した PCは，Alienware m17 R4（CPU: Intel core i9）であった。左右に 1組ずつ設置され

た白色 LEDは，右ハンドル車における左右ドアミラーの位置を模擬し，実験参加者正面を
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0◦とし，右ミラー位置の LEDは水平各 30◦，左ミラー位置の LEDは水平角 50◦の位置に設置
した。実験参加者頭部中心と右側の白色 LEDとの距離は約 0.8 m，左側の白色 LEDとの距
離は約 1.2 mであった。白色 LEDの床面からの高さは約 0.8 mであった。LEDの輝度を輝度
計（KonicaMinolta LS-110）で測定したところ，245 cd/m2であった。聴覚刺激を提示するス
ピーカ（Genelec 8010）は，左右の白色 LEDの背後に 1つずつ，白色 LEDから内側に 20◦ずれ
た位置に 1つずつ，外側に 20◦ずれた位置に 1つずつの合計 6つを設置した。実験参加者頭
部中心と右側のスピーカーとの距離は約 1.1 m，左側スピーカーとの距離は約 1.5 mであっ
た。スピーカの設置高さは白色 LEDと同じであった。用いた聴覚刺激は，第 2章で用いた
ものと同じで（2.2.1節参照），提示レベルは実験参加者頭部位置でA特性音圧レベルが約 70

dBであった。LEDは PCからArduino Mega 2560を介して，聴覚刺激は PCからオーディオイ
ンターフェース（MOTU 828ES）を介して制御した。制御プログラムは，MATLAB 2021aの
Psychtoolbox-3を用いて作成した (Brainard, 1997; Pelli, 1997; Kleiner et al., 2007)。

Fig. 3.19: Picture of experimental set-up used in the experiment 4.
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Fig. 3.20: Schematic diagram of experimental set-up used in the experiment 4.

Fig. 3.21: Screenshot of driving simulator used in the experiment 4.

3.4.2 実験参加者
実験参加者は 20名（男性 13名，女性 7名，21歳から 27歳）であった。全ての実験参加者

にオージオメータ（RION AA-77A）を用いた聴力検査を実施し，500，1000，2000，4000 Hz

の平均聴力レベルが 10 dB以下であることを確認した。また，全員運転免許を持ち，保有年
数は 10ヶ月から 7年であった。
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3.4.3 手続き
音源定位の精度確認
実験参加者が視覚刺激背後から提示される聴覚刺激を，正確にその方向を認識できてい

るかを調べた。視覚刺激後方の 6つのスピーカから，ランダムな順序で聴覚刺激を 10回ず
つ，合計 60回提示した。実験参加者には提示された方向を回答するよう求めた。

自動車運転中の視覚探索
実験参加者には，運転課題と視覚探索課題を同時に行うよう求めた。運転課題では，一

般道の直線走行を想定し，走行速度を 50 km/hに維持しながら，1つの車線を直進するよう
求めた。走行中の速度のぶれを評価指標とした。
視覚探索課題では，点灯した LEDの上下どちらが点灯しているかを，ステアリングに貼

り付けた片手キーボード（Koolertron AE-AMAG09-RDB）でできる限り素早く正確回答する
よう求めた。片手キーボードに取り付けられたキーは 2つのみで，上下に並んで配置されて
いた。実験参加者は片手キーボードの上に右手の親指が位置するようにステアリングを握
り，右手の親指で視覚探索の回答を行った。LED刺激が提示された時の聴覚刺激提示位置
により，3つの条件を設けた。条件 1では，LEDと同じ設置角度にあるスピーカから聴覚刺
激が提示された。条件 2では，LEDから内側に 20◦ずれた位置にあるスピーカから聴覚刺激
が提示された。条件 3では，LEDから外側に 20◦ずれた位置にあるスピーカから聴覚刺激が
提示された。視覚刺激の左右反対位置から聴覚刺激が提示される条件はなかった。LEDが
点灯してから，キー押下による回答が得られるまでの時間を反応時間として取得した。LED

点灯と，聴覚刺激が実験参加者頭部位置に到達するタイミングは，オシロスコープ（Siglent

SDS1104X-E）を用いて同時となるよう調節した。実験参加者の目線高さにおける水平面照
度は約 350 lxであった。
実験ではまず，ドライビングシミュレータの操作に慣れるために走行練習を実施した。

十分にドライビングシミュレータの操作に慣れた後，実験に移行した。実験ではまず，1つ
の車線を 50 km/hで走行し続けるよう求め，走行速度が安定してから視覚探索課題を開始し
た。視覚探索課題は，1試行につき左右 15回ずつ，合計 30回視覚刺激が提示された。1試
行につき 3回ずつ，合計 9試行を実験参加者ごとにランダムな順序で実施した。1試行が終
了するごとに，実験 2，実験 3と同様，メンタルワークロードの主観評価を行った。評価項
目は，注意努力，視覚的負担，聴覚的負担，妨害感の 4尺度に加え，視覚探索の主観的難易
度を，左右の刺激位置に対してそれぞれ評価を求めた。

3.4.4 結果
1名のデータは欠損していたため，19名の実験参加者から得られたデータについて分析

を行った。
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音源定位の精度
19名の音源定位課題の平均正答率は約 80.5%（SD = 6.4）で，最小値が 71.7%，最大値が

96.7%であった。

視覚探索課題における反応速度
19名の実験参加者から，一部のデータ欠損を除き 5100の反応時間を得た。誤答を除き，

平均値±3 SDを超える反応時間は外れ値として除外し，合計 4894の反応時間を分析対象と
した。

Fig. 3.22に，各条件での平均反応時間を視覚刺激位置ごとに示す。視覚探索における実験
参加者ごとの平均反応時間について，実験条件と視覚刺激の配置を要因とした二元配置反
復測定分散分析を実施した結果，視覚刺激の配置の主効果のみ認められた（視覚刺激の配
置：F (1, 18) = 287.2, p < 0.01, η2p = 0.94,実験条件：F (2, 36) = 0.60, p = 0.55, η2p = 0.03,交互
作用：F (2, 36) = 1.6, p = 0.22, η2p = 0.08）。

Fig. 3.22: Mean response time of visual search task at each condition of left and right location in the
experiment 4. (Error bars show 95% confidence interval.)

視覚探索課題における誤答率
Fig. 3.23に，各条件での誤答率を視覚刺激位置ごとに示す。視覚探索における実験参加

者ごとの平均誤答率について，実験条件と視覚刺激の配置を要因とした二元配置反復測
定分散分析を実施した結果，視覚刺激の配置の主効果のみ認められた（視覚刺激の配置：
F (1, 18) = 13.2, p < 0.01, η2p = 0.42, 実験条件：F (2, 36) = 1.0, p = 0.38, η2p = 0.05, 交互作用：
F (2, 36) = 0.5, p = 0.60, η2p = 0.03）。

44



Fig. 3.23: Mean error ratio of visual search task at each condition of left and right location. (Error bars
show 95% confidence interval.)

メンタルワークロードおよび視覚探索課題の主観的難易度
Fig.3.24に，注意努力，視覚的負担，聴覚的負担，妨害感の平均評価値を条件ごとに示す。

実験条件を要因として一元配置反復測定分散分析を実施したところ，妨害感のみ有意な主
効果が認められた（注意努力：F (2, 36) = 1.0, p = 0.37, η2p = 0.05, 視覚的負担：F (2, 36) =

2.2, p = 0.12, η2p = 0.11, 聴覚的負担：F (2, 36) = 1.0, p = 0.38, η2p = 0.05, 妨害感：F (2, 36) =

3.3, p < 0.05, η2p = 0.15）。妨害感について単純主効果を実施したところ，聴覚刺激が視覚刺
激の内側にずれている場合（条件 2）に，視聴覚刺激の設置角度が同じ場合（条件 1）に比
べて妨害感が高くなる傾向（p < 0.10）が見られた（条件 1–2：t(18) = 2.6, p = 0.05）。

Fig. 3.25に，視覚探索課題の主観的難易度を，視覚刺激の配置ごとに示す。実験条件と視
覚刺激位の配置を要因として二元配置反復測定分散分析を実施したところ，視覚刺激の配
置のみ有意な主効果が認められた（視覚刺激の配置：F (1, 18) = 45.4, p < 0.01, η2p = 0.72,実
験条件：F (2, 36) = 1.4, p = 0.26, η2p = 0.07,交互作用：F (2, 36) = 1.9, p = 0.16, η2p = 0.10）。
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Fig. 3.24: Subjective mental workload at each condition in the experiment 4. (Error bars show 95%
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Fig. 3.25: Subjective difficulty of vusial search task at each condition in the experiment 4. (Error bars
show 95% confidence interval.)

運転課題
走行速度映像は，反応速度，誤答率，メンタルワークロードの分析に用いた 19名の実験

参加者のうち，2名は映像が記録されていなかったため，17名のデータで分析を行った。1

試行ごとに録画したドライビングシミュレータの映像について，1フレームごとの画像に表
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示されている速度を，OCR（Optical Character Recognition）により読み取って分析した。読み
出した 1フレームごとの走行速度を用いて，式 3.2より速度のぶれを算出した。
条件ごとの速度のぶれを Fig. 3.26に示す。実験条件を要因とした一元配置分散分析を実

施した結果，有意な主効果は認められなかった（F (2, 32) = 0.4, p = 0.67, η2p = 0.02）。
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Fig. 3.26: Mean instability of speed control for each condition in the experiment 4. (Error bars show
95% confidence interval.)

3.4.5 考察
左ミラー位置にある視覚刺激の探索が，右ミラー位置と比較して有意に遅い結果となっ

た。また視覚探索の誤答率に関しても，左ミラー位置が右ミラー位置よりも優位に高い結
果となった。視覚探索の主観的難易度が，左ミラー位置にて右ミラー位置よりも有意に高
いことが示す通り，左ミラー位置は右ミラー位置よりも正面から離れており，視覚探索難
易度が高かったためであると考えられる。
左右で視聴覚刺激が同じ領域にある場合，聴覚刺激の位置が視覚刺激から左右方向に±20◦

ずれていても，視聴覚刺激の位置が揃っている場合と比較して反応時間の違いが現れなかっ
た。この結果は，Spence & Ho (2008b)が述べる視覚刺激とその手がかりとなる刺激は必ず
しも同じ位置になくてよいという主張や，Ho et al. (2006b)が述べる視覚刺激と手がかりは
同じ機能的領域に含まれていればよいという主張と一致する。また第 2章で示したとおり，
視聴覚刺激が±40◦の位置にある場合は大きな視覚探索の遅延が起こらない結果とも一致す
る。ドライビングシミュレータを用いた運転行動を行いながら視覚探索を行う場合に，聴
覚刺激が左右同じ領域で空間的にずれた位置にあっても，空間手がかり効果に大きな違い
は現れないことを実験的に示した。
反応時間には視聴覚刺激のずれによる違いが現れなかったが，妨害感においては聴覚刺

激が視覚刺激の内側にずれている場合の評価値が，視聴覚刺激が揃っている場合と比較し
て高い傾向が現れた。そのほかの評価指標についても，分散分析において有意な主効果は
得られていないが，いずれも視聴覚刺激の位置が揃っている場合が最も評価値が低くなっ
た。実験参加者は平均で約 80%の精度で音源定位ができており，提示された音源の位置は
概ね理解できていたと考えられる。視覚探索が左右どちらに現れたかは，いずれの条件で
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も理解できたため課題に対する主観的負担（注意努力・視覚的負担・聴覚的負担）の変化は
小さいが，視覚刺激と聴覚刺激のずれを認識できたために，相対的に情報提示に対する主
観的な妨害感が高まったと考えられる。また，内側の聴覚刺激の方が妨害感が高くなる傾
向が現れた見られた。探索するべき視覚刺激よりも実験参加者の視野中心に近い位置に聴
覚刺激があるため，視覚探索経路の途中で一時的に聴覚刺激方向へ空間的注意が補足され
た可能性がある。もしくは，正面右側 10◦位置にあるスピーカはほぼ正面であり，左右情報
が伝えられなかった可能性もある。

3.4.6 実験 4のまとめ
実験 4では自動車運転中の左右ドアミラー配置の視覚情報確認を想定し，視聴覚刺激の

位置にずれがある場合の効果を調べた。視覚探索にかかる時間や，課題に対する主観的負
担，運転課題への影響は現れなかった。これは第 2章で示した，視覚探索において手がかり
とする聴覚刺激は，視覚刺激からの水平距離が±40◦以内であれば，近しい反応時間となる
ことと一致する。
一方，提示される視聴覚情報がもたらす実験課題への妨害感は，聴覚刺激が視覚刺激の

内側に 20◦ずれている場合に高まる傾向が見られた。実験参加者は概ね音源定位ができて
いたため，視覚刺激位置よりも視野中心に近い聴覚刺激位置に注意が奪われたことが，妨
害感の上昇につながった可能性がある。聴覚刺激が視覚刺激の外側にある場合は，その傾
向が弱まった。
妨害感以外の課題に対する主観的負担（注意努力・視覚的負担・聴覚的負担）についても，

視聴覚刺激位置のずれによる変化は認められなかったものの，視聴覚刺激の位置が同じ場
合の値が最も低くなった。視聴覚刺激の位置が揃っている場合が，ドライバーの視覚探索
などの行動支援やその主観的負担の軽減に最も貢献できる可能性がある。視聴覚刺激のず
れが発生すると，そのずれが小さい場合は運転や視覚探索への影響は小さいが，情報提示
への妨害感は高まるかもしれない。なおその傾向は聴覚刺激が視覚刺激の内側にずれる方
が現れやすく，外側にずれた場合の方が評価の低下を抑えられる可能性が示唆された。
視覚探索に用いた聴覚刺激の配置が視覚刺激とずれている場合，運転行動にも影響は現

れなかった。視覚探索への影響が現れなかったことや，音源定位が難しい聴覚刺激を用い
た場合でも，運転行動への悪影響が現れなかったことを踏まえると，妥当な結果と言える。

3.5 第 3章のまとめ
第 3章では自動車運転中の視覚情報確認において，視聴覚刺激の位置を揃えることの効

果を，3つの実験を通して検証した。既往研究のほとんどは反応時間に関する議論に集中し
ているが，本研究ではメンタルワークロードも含めた包括的な議論を行った。
実験 2では，自動車運転中の視覚探索において，視覚刺激の方向より聴覚刺激を提示す

ることにより，素早い視線移動を促して正確な視覚情報確認が可能となった。視覚探索に
要する時間が減少したことで，進行方向に視線が向く時間が上昇し，ステアリングや速度
の制御が安定した。また，実験参加者の主観的な負担も軽減した。
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実験 3では，視覚探索の手がかりとなる聴覚刺激の音源定位が困難な場合の効果を調べ
た。音源定位が困難な聴覚刺激を用いた場合は，視覚探索にかかる時間が長くなり，視覚
探索の精度が減少し，課題に対する主観的負担も増加した。運転行動についてもステアリ
ング・速度のぶれが上昇したものの，その差は有意なものではなかった。
実験 4では，視聴覚刺激が左右で同じ領域にあり，その位置がずれている場合の効果を

調べた。視覚探索速度や課題に対する主観的負担，および運転課題成績には，視聴覚刺激
のずれによる影響は現れず，第 2章での結果から考えても妥当であった。一方，提示される
視聴覚刺激への妨害感は，聴覚刺激が視覚刺激の内側に位置した場合，わずかに高まる傾
向があった。実験参加者は音源位置の定位が概ねできていたため，視覚探索において視覚
刺激とわずかにずれた位置に注意が奪われたことが影響した結果と考えられる。
以上を踏まえると，自動車運転中の視覚情報確認において最もドライバーのパフォーマ

ンスが保証されるのは，視聴覚情報の位置が揃っており，かつ聴覚情報の音源定位が容易
な場合であると考えるのが妥当である。視聴覚情報の位置がずれが小さい場合は，運転や
情報確認の精度，作業に対する主観的負担への悪影響は大きく現れないが，提示される情
報に対するドライバの評価が悪くなる可能性を含んでいる。その傾向は聴覚刺激が視覚刺
激の内側にずれた場合の方が現れやすい。視聴覚情報を同じ場所に位置することが困難で
あれば，聴覚情報は視覚情報の外側にずらした方が，ドライバからの評価の低下を抑えら
れる可能性がある。本章で実施した自動車運転中の視覚探索課題において，実験参加者の
メンタルワークロードといった主観的評価や，音源定位の困難な音源を用いた場合の効果
について，反応時間と運転パフォーマンスと交差して議論した既往研究は少なく，意義の
ある結果を示した。
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第4章 視聴覚情報の緊急感は揃えるべきか？
4.1 はじめに
自動車室内での情報提示デザインを考える際，提示された情報からドライバが状況に応じ

た適切な緊急感（perceived urgency）を知覚することが重要である (Stanton & Edworthy, 1999;

Ho & Spence, 2005)そのため，多くの研究が色や音の周波数など物理的パラメータを操作し
て，緊急感のマッピングを得ることを試みてきた (Edworthy et al., 1991; Hellier & Edworthy,

1999; Arrabito et al., 2004; Baldwin et al., 2012; Baldwin & Lewis, 2014)。しかしながらマルチモー
ダルな情報提示の有効性がこれまでに多く示されているにもかかわらず，緊急感に関して
モダリティ間の相互作用を検討した研究はほとんどない。
視聴覚の相互作用に関する研究では，クロスモーダル対応（crossmodal correspondence）に

関する研究が非常に多い。クロスモーダル対応は多くの人に共通して現れる異なるモダリ
ティ刺激の対応づけである。視聴覚間ではピッチとサイズ (Gallace & Spence, 2006; Evans &

Treisman, 2009)，ピッチと角度 (Marks, 1987; Parise & Spence, 2012; Walker, 2012)，色と音色 (Adeli

et al., 2014)，視聴覚刺激の空間的位置 (Jamal et al., 2017)，音の周波数と視覚刺激の空間周波数
(Green et al., 2019; Postnova et al., 2020)，シャープネス，ラフネスといった音質評価指標と色
(Sun et al., 2018)など，多くの特性に関するクロスモーダル対応の報告がある。クロスモーダ
ル対応が現れる要因としては，構造的（structural），統計的（statistical），意味的（semantic）な
どの要因が考えられている (Spence, 2011, 2020b; Peters et al., 2015)。近年は，各モダリティ刺
激により近しい情動が喚起される場合，その情動を媒介してクロスモーダル対応が現れる
という，情動媒介理論（emotional mediation theory）が提案され (Palmer et al., 2013)，その理論
を支持する研究も多い (Gerdes et al., 2014; Lindborg & Friberg, 2015; Isbilen & Krumhansl, 2016;

Bhattacharya & Lindsen, 2016; Palmer et al., 2016; Spence, 2020a; Spence & Stefano, 2022)。Russell

et al. (1989)によると情動は，快-不快（pleasure-displeasure），覚醒-沈静（arousal-sleepiness）の 2

次元で表現される (see also Mauss & Robinson, 2009)。緊急感は覚醒に大きく関わるパラメー
タであり (Ho & Spence, 2005; Suied et al., 2008)，緊急感が異なる刺激間でもクロスモーダル対
応が表れると予想できる。
そのため本章では，緊急感の異なる視聴覚刺激を用意した際，クロスモーダル対応が表

れるかを実験 5で検証する。まず，視覚刺激と聴覚刺激をそれぞれ用意し，主観評価実験に
より各刺激の緊急感を取得し，実験に用いる刺激を選定する。その後，聴覚刺激をプライ
ム刺激，視覚刺激をターゲット刺激としたプライミング課題を実施する。プライミング課
題は，プライム刺激提示直後のターゲット刺激を素早く回答する弁別課題で，クロスモー
ダル対応を調べる方法の 1つである (e.g. Ho et al., 2014; Brunel et al., 2015; Feng et al., 2021)。緊
急感による視聴覚間クロスモーダル対応が現れるならば，プライミング課題において近し
い緊急感を持つ組み合わせの刺激において，反応促進が現れるはずである。
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またクロスモーダル対応による反応促進は，注意資源が減少した環境では弱まると考え
られている (e.g. Santangelo & Spence, 2006)。緊急感が近しいことによる反応促進が現れたと
しても，同様の反応促進が自動車運転中に現れるとは言い難い。そのため実験 6では知覚
負荷を与えた環境下でのプライミング効果も検討するため，トラッキング課題を同時に実
施する。

4.2 実験 5：緊急感の視聴覚クロスモーダル対応
4.2.1 緊急感に基づく刺激の選定
まずプライミング課題に用いる視聴覚刺激を選定するために，視聴覚刺激を作成し，緊

急感の主観評価実験を実施した。聴覚刺激は，聴覚アイコン（auditory icon）(cf. Gaver, 1986;

Cabral & Remijn, 2019)や音楽に該当しないものを，シンセサイザソフトウェア（Alchemy）を
用いて 60種類作成した。聴覚刺激の長さは 500 msで統一した。作成した聴覚刺激のWAV

ファイルは，Zenodoにて公開している（DOI: 10.5281/zenodo.5797918）。視覚刺激は単色から
なる正方形とした。13種類のweb基本色，red，yellow，blue，green，orange，lime，navy，teal，
aqua，purple，fuchsia，olive，maroonを用いた。
聴覚刺激はオーディオインターフェース（RME Babyface Pro FS）を介してヘッドホン

（Sennheiser HD650）で提示した。聴覚刺激のラウドネスレベルは，70±1 phonで統一した。視
覚刺激はディスプレイ（EIZO ColorEdge CS2420-Z, 24.1 inches, resolution: 1,920× 1,200 pixels,

refresh rate: 60 Hz）を用い，グレーの背景上に提示した。実験参加者とディスプレイの距離
は約 60 cmであった。視覚刺激のサイズは 100× 100 pixelsで，視角は約 2.6◦であった。視
覚刺激の緊急感評価画面は Fig. 4.1の通りである。Table4.1に，各視覚刺激と背景およびテ
キストの RGB値，および輝度計（Konika Minolta LS-110）で測定した輝度を示す。ディスプ
レイに表示される色は，キャリブレーションセンサー（EIZO EX-4）を用いて校正した。

Fig. 4.1: Screenshot of the display for perceived urgency evaluation used in the experiment 5.
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Table 4.1: The RGB colors in decimal value and luminance of each color used in the experiment 5.

Color (R, G, B)
Luminance
[cd/m2]

Color (R, G, B)
Luminance
[cd/m2]

Red (255, 0, 0) 25.3 Purple (128, 0, 128) 7.7
Yellow (255, 255, 0) 99.9 Green (0, 128, 0) 16.8
Blue (0, 0, 255) 7.4 Fuchsia (255, 0, 255) 32.3

Orange (255, 165, 0) 53.5 Olive (128, 128, 0) 22.3
Lime (0, 255, 0) 75.3 Maroon (128, 0, 0) 6.0

Navy (0, 0, 128) 2.1
Gray

(Background)
(170, 170, 170) 43.5

Teal (0, 128, 128) 18.5
White

(Text, Fixation)
(255, 255, 255) 107.2

Aqua (0, 255, 255) 82.3

実験システムは MATLAB 2021aの Psychtoolbox-3を用いて作成した (Brainard, 1997; Pelli,

1997; Kleiner et al., 2007)。9名（男性 6名，女性 3名，21歳から 25歳）の実験参加者が，各視
聴覚刺激の緊急感を 7段階（-3：非常に低い，-2：かなり低い，-1：やや低い，0：どちらで
もない，+1：やや高い，+2：かなり高い，+3：非常に高い）で評価した。全ての実験参加者
にオージオメータ（RION AA-77A）を用いた聴力検査を実施し，500，1000，2000，4000 Hz

の平均聴力レベルが 10 dB以下であることを確認した。また，石原色覚検査表Ⅱを用いた色
覚検査を実施し，全員に色覚異常がないことを確認した。主観評価実験は防音室で実施し
た。暗騒音レベルは A特性で 22.0 dB，防音室内は暗室とし，ディスプレイにグレーの背景
を表示した際の机上面照度は 5.7 lxであった。
聴覚刺激の緊急感評定値を Fig. 4.2，視覚刺激の緊急感評定値を Fig. 4.3に示す。聴覚刺激

のうち，緊急感が最も高いもの（mean = 2.6, SE = 0.2），中程度のもの（mean = 0.0, SE = 0.3），
最も低いもの（mean = -2.2, SE = 0.2）の 3種類をプライム刺激として選定した。各聴覚刺激
の時間波形および周波数スペクトルを Fig. 4.4，4.5，4.6に示す。緊急感が最も高い聴覚刺激
は，周波数のピークを約 4300 Hzに持ち，125 ms周期で変動する音であった。緊急感が中程
度の聴覚刺激は，約 1600 Hzの周波数成分のみを持つ音であった。緊急感が最も低い聴覚刺
激は，約 400 Hzと約 1600 Hzの，2つの周波数成分を持つ音であった。プライム刺激として
選定した聴覚刺激はそれぞれ Zenodo（DOI: 10.5281/zenodo.5797918）にて，「as 500ms 037」，
「as 500ms 016」，「as 500ms 058」の名称で参照可能である。ターゲット刺激に用いる視覚刺
激は，緊急感が最も高い赤色（mean = 2.9, SE = 0.1）と，最も低い緑色（mean = -2.3, SE = 0.3）
を選定した。
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Fig. 4.2: Mean of perceived urgency of 60 auditory stimuli used in the stimuli selection of the experiment
5. (Error bars show standard error.) The as 500ms 016, as 500ms 037, and as 500ms 058 of auditory
stimuli were selected for the priming task of the experiment 5.
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Fig. 4.3: Mean of perceived urgency of visual stimuli used in the stimuli selection of the experiment
5. (Error bars show standard error.) The as 500ms 016, as 500ms 037, and as 500ms 058 of auditory
stimuli were selected for the priming task of the experiment 5.
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Fig. 4.4: Waveform and frequency spectrum of auditory stimulus with the highest perceived urgency
used in the priming task of the experiment 5.

Fig. 4.5: Waveform and frequency spectrum of auditory stimulus with medium perceived urgency used
in the priming task of the experiment 5.
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Fig. 4.6: Waveform and frequency spectrum of auditory stimulus with the lowest perceived urgency used
in the priming task of the experiment 5.

4.2.2 手続き
実験は，緊急感が高・中・低の聴覚刺激 3種類（AH: Auditory stimulus elicits high-perceived

urgency, AM: Auditory stimulus elicits medium-perceived urgency, AL: Auditory stimulus elicits low-

perceived urgency）と，緊急感が高・低の視覚刺激 2種類（VH: Visual stimulus elicits high-perceived

urgency [赤], VL: Visual stimulus elicits low-perceived urgency [緑]）を用いた，2要因（3×2）の被
験者内実験計画とした。
プライミング課題における 1試行の流れを Fig. 4.7に示す。まずはじめに，画面中央に注

視点が表示されると同時に，いずれか 1つの聴覚刺激が再生された。聴覚刺激のラウドネス
レベルは 70±1 phonとした。注視点が表示された 300 ms後に，いずれかの視覚刺激が画面中
央に表示された。実験参加者には，赤と緑のどちらが表示されたか，キーボード（Koolertron

AE-AMAG09-RDB）の左右を用いて，できる限り素早く正確に，左手人差し指で回答するよ
うに求めた。半数の実験参加者は赤色が右，緑色が左，もう半数の実験参加者は反対の組
み合わせのキーを割り当てることでカウンターバランスをとった。キーを押下すると視覚
刺激が消え，1試行が完了した。試行間の間隔は，2秒から 4秒でランダムとした。視聴覚
刺激の組み合わせごとに 60回ずつ提示し，合計 360試行を 1人の実験参加者に実施した。
実験システムを Fig. 4.8に示す。実験プログラムは，MATLAB 2021aの Psychtoolbox-3を用

いて作成した (Brainard, 1997; Pelli, 1997; Kleiner et al., 2007)。オーディオインターフェース，
ヘッドホン，ディスプレイ，実験室の条件は，全て緊急感の主観評価実験に用いたものと
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同じであった。

Visual Stimulus Display 
(SOA = 300 ms) 
Response Period 
(Until Response)

+
Fixation Cross and  

Auditory Stimulus Display

Inter-trial Interval 2000 - 4000 ms

time

Fig. 4.7: Schematic diagram of a single trial of priming test of the experiment 5. (SOA: Stimulus onset
asynchrony)

KeyboardHeadphones

PC DisplayAudio 
Interface

Fig. 4.8: Schematic diagram of the experimental set-up used in the experiment 5.

4.2.3 実験参加者
実験参加者は 20名（男性 13名，女性 7名，22歳から 25歳）であった。全ての実験参加者

にオージオメータ（RION AA-77A）を用いた聴力検査を実施し，500，1000，2000，4000 Hz

の平均聴力レベルが 10 dB以下であることを確認した。実験参加前に実験参加者からイン
フォームドコンセントを得た。実験内容はヘルシンキ宣言に基づいており，九州大学大学
院芸術工学研究院実験倫理委員会の承認を得た。

4.2.4 結果
反応時間の分析
合計 7200の反応時間を得た。1名の実験参加者について，15%以上の反応が 1秒から 3秒

に分布しており，できる限り素早く回答するという実験意図が伝わっていなかったとして
分析対象から除外した。誤答を除き，平均値±3 SDを超える反応時間は外れ値として除外
し，合計 6723の反応時間を分析対象とした。
条件ごとの平均反応時間と 95%信頼区間をFig. 4.9に示す。各実験参加者の条件ごとの平均

反応時間について，視覚刺激（V）と聴覚刺激（A）を被験者内要因とした二元配置反復測定分散
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分析を実施した。その結果，視覚刺激に主効果と（V: F (1, 18) = 5.9, p < 0.05, η2p = 0.25），要因
間の交互作用（A×V: F (2, 36) = 8.1, p < 0.01, η2p = 0.31）が有意に認められた。聴覚刺激に有意
な主効果は認められなかった（A: F (2, 36) = 0.1, p = 0.88, η2p = 0.01）。各聴覚刺激における視
覚刺激について単純主効果検定を実施したところ，聴覚刺激AH，AMについて単純主効果が
認められた（AH: F (1, 18) = 6.4, p < 0.05, η2p = 0.26, AM: F (1, 18) = 16.6, p < 0.01, η2p = 0.48）。
一方，ALでは単純主効果は認められなかった（AL: F (1, 18) = 0.2, p = 0.65, η2p = 0.01）。
各視覚刺激における聴覚刺激について単純主効果検定を実施したところ，VH，VLともに
有意な単純主効果が認められた（VH: F (2, 36) = 3.5, p < 0.01, η2p = 0.16, VL: F (2, 36) =

4.8, p < 0.01, η2p = 0.21）。各視覚刺激において多重比較を実施したところ，VHにおいては
いずれの条件間でも有意差は認められたかった（AH–AM: t(18) = 0.3, p = 0.74, r = 0.08,

AH–AL: t(18) = 1.8, p = 0.09, r = 0.40, AL–AM: t(18) = 2.4, p = 0.09, r = 0.49）。一方，VL

においてはALにおける反応時間がAH，AMよりも有意に短いことが認められた（AH–AL:

t(18) = 2.2, p < 0.05, r = 0.46, AM–AL: t(18) = 3.1, p < 0.05, r = 0.59）。VLにおける AHと
AMの間には有意な差は認められなかった（AH–AM: t(18) = 0.3, p = 0.78, r = 0.07）。多重比
較における有意水準は，Shafferの方法で調整した。
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Fig. 4.9: Mean response time of each audio-visual combination in the priming task of the experiment
5. (Error bars show 95% confidence interval. The confidence intervals were calculated using Baguley’s
method [Baguley (2012)].)

誤答の分析
各実験参加者の条件ごとの平均誤答率について，視覚刺激（V）と聴覚刺激（A）を被験

者内要因とした二元配置反復測定分散分析を実施した。その結果，有意な主効果および交
互作用は認められなかった。全体の平均誤答率は 0.8%，最も誤答が多い条件で 1.2%，最も
誤答が少ない条件で 0.4%であった。
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4.2.5 考察
視聴覚刺激間には有意な交互作用が認められた。聴覚刺激の緊急感が高い時，緊急感が

高い視覚刺激に対する反応が，緊急感の低い視覚刺激に比べて有意に速くなることが認め
られた。このことから，緊急感が高い視聴覚刺激の間に，クロスモーダル対応が表れてい
ると考えられる。この結果は，Adeli et al. (2014)が報告した，刺々しい音色（harsh timbre）と
赤色が結びつくこととも一致している。また Suied et al. (2008)は，短い周期で変動するよう
な緊急感が高い音色は実験参加者の注意を引きつけ，反応を促進するとしている。しかし
ながら，聴覚刺激による反応時間への主効果は現れなかった。実験参加者の反応は視聴覚
刺激の組み合わせに影響を受け，聴覚刺激の緊急感が高ければ反応が促進されるというこ
とはなかった。
聴覚刺激の緊急感が中程度の場合についても，聴覚刺激の緊急感が高い場合と同様，緊

急感が高い視覚刺激に対する反応が速くなった。緊急感が高い聴覚刺激と緊急感が中程度
の聴覚刺激の間には，いずれの視覚刺激でも反応に差は見られなかった。緊急感が中程度
の聴覚刺激は，周波数成分を 1つしか持たない純音性の音であり，緊急感が高い聴覚刺激
とは物理的特徴が異なる。それにもかかわらず，緊急感が高い聴覚刺激と同様な反応を示
した。これには 2つの現象が関係していると考えられる。1つは，異なるモダリティに入力
された刺激を，各モダリティにおいて情動などの次元で位置付けを行い，その次元内にお
ける位置付けを相対的に比較することでクロスモーダル対応が発生するというものであり
(Cohen, 1934; Mellers & Birnbaum, 1982; Spence & Stefano, 2022)，もう 1つは，ネガティブな印
象を与える刺激の方が，そうでないものと比較してより注意の偏りが生まれるネガティビ
ティバイアスである (Rozin & Royzman, 2001; Vaish et al., 2008)。緊急感が高い音は覚醒度 (Ho

& Spence, 2005; Suied et al., 2008)を高め，アノイアンスが高まるなど，ネガティブな印象を抱
きやすい (Wiese & Lee, 2004; Marshall et al., 2007)。また緊急感が高い視覚刺激として用いた
赤色も覚醒度を高め，かつネガティブな印象と結びつきやすいとされる (Russell et al., 1989;

Young et al., 2013; Buechner & Maier, 2016)。以上のことから，聴覚刺激から知覚された緊急感
は主観評価においては中程度と評価されたが，中程度の緊急感を持つ聴覚刺激を知覚した
時に，内発的な注意はネガティブな印象を与える方向，すなわち緊急感の高い方向へと向
けられ，その結果として緊急感の高い視覚刺激に対するクロスモーダルな対応づけが行わ
れたと考えられる。
緊急感が低い聴覚刺激では，視覚刺激間に反応に違いは見られなかった。しかしながら，

緊急感の低い視覚刺激の中では，緊急感が高い・中程度の聴覚刺激が提示された場合より
も有意に速い反応を示している。このことから，緊急感が低い視聴覚刺激の間にもクロス
モーダルな対応づけが表れていると考えられる。緊急感が高い場合と反応の表れ方に非対
称性が見られるのは，赤色が持つ覚醒度やネガティブな印象が実験参加者の内発的な注意
を起こし，赤色に対する単純反応速度が緑色よりも速かったことが考えられる (Yiend, 2010;

Buechner & Maier, 2016; Vishteh et al., 2019)。視覚刺激間には単純主効果も認められており，
この考察を支持していると考える。
また Vishteh et al. (2019)は，単色刺激に対する単純反応速度を調べている。視覚刺激の提

示タイミングがランダムでなく，一定の時間間隔（10 s）で提示される実験デザインであっ
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たため，本実験とは相対的な比較しか行えないが，Vishteh et al. (2019)によると，赤色と緑
色に対する単純反応速度は，赤色に対しての反応（208 ms）が約 10 msほど緑色に対する反
応（218 ms）よりも有意に速いとされる。本実験では，緊急感が高い聴覚刺激が直前に提示
された場合は，赤色に対する反応（420 ms）が緑色に対する反応（432 ms）よりも約 12 ms，
緊急感が中程度の聴覚刺激が直前に提示された場合は，赤色に対する反応（419 ms）が緑色
に対する反応（433 ms）よりも約 14 ms速い結果となった。一方，緊急感が低い聴覚刺激が
直前に提示された場合には，緑色に対する反応（424 ms）が赤色に対する反応（426 ms）よ
りも約 2 ms速い結果となった。Vishteh et al. (2019)の結果と比較した時，視覚刺激への反応
の相対的変化は緊急感が低い聴覚刺激が直前に提示された場合の方が大きくなった。この
ことからも緊急感が低い視聴覚刺激同士で対応づけが確かに行われていることが示されて
いる。

4.2.6 実験 5のまとめ
実験 5では，緊急感が異なる視聴覚刺激を組み合わせてプライミング課題を実施した。直

前に緊急感が高いもしくは中程度の聴覚刺激が提示された場合は緊急感の高い視覚刺激，
緊急感が低い聴覚刺激が提示された場合は緊急感の低い視覚刺激への反応の相対的促進が
見られた。このことから，緊急感が高い視聴覚刺激同士，緊急感が低い視聴覚刺激同士で
クロスモーダル対応が現れることが示された。また，聴覚刺激の緊急感が中程度の場合は，
緊急感が高い視覚刺激との対応づけが行われることも示した。

4.3 実験 6：知覚負荷の影響
実験 5では緊急感による視聴覚間のクロスモーダル対応が現れ，直前に提示される聴覚

刺激が緊急感の近しい視覚刺激への反応を促進した。このような反応促進が，自動車運転
中のように，継続的な作業により注意資源が減少した環境における視聴覚情報確認でも現
れるかには疑問が残る。実験 6ではプライミング課題と同時にトラッキング課題を実施し，
緊急感が整合することによる視覚情報判断の促進が，知覚負荷環境下においても現れるか
を検討した。

Fig. 4.10にトラッキング課題の画面を示す。実験 5と同じディスプレイ上に，時計回りに
定速運動をする白い円が表示された。トラッキング課題とプライミング課題は同じ画面上
に表示された。実験参加者には，左手人差し指でプライミング課題を行いながら，マウス
カーソルをマウス（Logicool G Pro）で操作し，常に白い円と追従するよう求めた。実験条
件，実験参加者は実験 5と同様であった。

4.3.1 結果
反応時間の分析
実験 5で分析対象から除外した実験参加者のデータは，実験 6においても除外した。平均

値±3 SDを超える反応時間は外れ値として除外し，合計 6538の反応時間を分析対象とした。
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Fig. 4.10: Screenshot of the experiment 6. The tracking task display overlayed on the priming task.

条件ごとの平均反応時間と 95%信頼区間を Fig. 4.11に示す。各実験参加者の条件ごとの平
均反応時間について，視覚刺激（V）と聴覚刺激（A）を被験者内要因とした二元配置反復測定分
散分析を実施した。その結果，視覚刺激の主効果のみ有意に認められた（V: F (1, 18) = 9.5, p <

0.01, η2p = 0.35）。有意な視覚刺激の主効果と交互作用は認められなかった（A: F (2, 36) =

0.5, p = 0.62, η2p = 0.03, A×V: F (2, 36) = 2.8, p = 0.07, η2p = 0.14）。

誤答の分析
各実験参加者の条件ごとの平均誤答率について，視覚刺激（V）と聴覚刺激（A）を被験

者内要因とした二元配置反復測定分散分析を実施した。その結果，有意な主効果および交
互作用は認められなかった。全体の平均誤答率は 1.9%，最も誤答が多い条件で 2.0%，最も
誤答が少ない条件で 1.6%であった。
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Fig. 4.11: Mean response time of each audio-visual combination under dual task condition of the ex-
periment 6. (Error bars show 95% confidence interval. The confidence intervals were calculated using
Baguley’s method [Baguley (2012)].)

4.3.2 考察
トラッキング課題により知覚負荷を与えた状況下では，視聴覚刺激間の交互作用が弱ま

り（p = 0.07），組み合わせる聴覚刺激の違いによる反応時間の相対的促進は見られなかっ
た。視聴覚などのクロスモーダルな相互作用は，トップダウン的な注意によって調節され
ると考えられている (Klapetek et al., 2012; Orchard-Mills et al., 2013)。そのため知覚負荷により
注意資源が減少した状態では，探索課題や弁別課題などの視覚に関する課題を行う際，空間
的・意味的に一致した聴覚などのクロスモーダルな刺激による反応促進が弱まる (Santangelo

& Spence, 2007; Santangelo et al., 2007; Santangelo & Spence, 2008; Lunn et al., 2019; Kvasova &

Soto-Faraco, 2019)。本実験においても，クロスモーダル対応を持つ聴覚刺激が提示されたと
しても，視覚刺激に対する注意を向けるために必要な注意資源が足りず，緊急感の異なる
聴覚刺激による反応の違いが見られなくなったと考えられる。
緊急感が高い視覚刺激に対する反応は，知覚負荷環境下であっても有意に速い結果となっ

た。この結果は，知覚負荷環境下におけるユニモーダル刺激の検出課題において，覚醒度
が高い刺激がより効果的に実験参加者の注意を捉えることができるという Suied et al. (2008)

の報告に一致している。緊急感が高い刺激として用いた赤色は，覚醒度の高い刺激である
ため (Buechner & Maier, 2016)，同様の結果が表れたと考えられる。また，赤色が引き起こす
ネガティブな印象により，緊急感が低い視覚刺激によりも注意を捉えやすかった可能性も
ある (Yiend, 2010)。聴覚刺激による視覚刺激弁別へのクロスモーダルな影響は見られなかっ
たが，視覚刺激のみにおいては反応の違いが表れた。
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4.4 第 4章のまとめ
既往研究での緊急感に関する研究は，ほぼ全てが単一モダリティでの議論である。本研

究は緊急感に関して，視聴覚のクロスモーダルな相互作用を調べるための基礎的な取り組
みとして，視聴覚情報のそれぞれが持つ緊急感によりクロスモーダルな対応が現れるかを
プライミング課題により調べた。
その結果，緊急感が高い視覚刺激は，緊急感が高いもしくは中程度の聴覚刺激が，緊急

感が低い視覚刺激は，緊急感が低い聴覚刺激が直前に提示された場合に，それぞれ反応が
促進された。緊急感は情動を構成する次元のうち，覚醒–沈静の次元に大きく関わるもので
あり，近しい覚醒を引き起こす視聴覚刺激同士でクロスモーダル対応が現れた。緊急感が
中程度の聴覚刺激はネガティビティバイアスにより，緊急感が高い視覚刺激へと強く結び
ついたと考えられる。
緊急感によるクロスモーダル対応が確認され，視聴覚情報の緊急感が近しい場合は，視覚

情報の理解が相対的に促進される可能性が示唆された。しかしながら，知覚負荷を与えた
条件では，視聴覚刺激の緊急感が近いことによる視覚刺激判断の促進は現れなかった。聴
覚刺激が持つ緊急感による視覚刺激判断へのクロスモーダルな影響は，注意資源が減少し
ている環境では弱まることが示された。
注意資源が減少した状態では，視聴覚情報の緊急感が近いことによる知覚促進は現れな

いということは，自動車運転中の情報確認においても同様の傾向が現れると考えられる。
とはいえ，視聴覚情報デザインにおいて，視聴覚情報双方の緊急感が異なっていても影響
がないとは考えにくい。本研究においてもプライミング課題により，緊急感による視聴覚
刺激間の潜在的な対応づけが観察できた。また，緊急感が異なる視聴覚刺激を同時に提示
し，その緊急感を評価させた場合，緊急感が高い方向に調整されることや，その評価のば
らつきが大きくなることが報告されている (Erp et al., 2015; Kaizuka & Nakano, 2020; Yamauchi

et al., 2022)。緊急感が高い方に調整されることは，視聴覚情報提示において不要な緊急感を
引き起こす可能性を示唆する。また，視聴覚情報が持つ緊急感が異なる場合，全体の緊急
感評価のばらつきが大きくなるということは，情報が与える緊急性の解釈が人によって異
なる可能性が高まることを意味する。視聴覚情報提示デザインにおいて緊急感を考える場
合は，やはり視聴覚情報のそれぞれが与える緊急感を考慮する必要があるだろう。
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第5章 総括
5.1 研究のまとめ
本論文では自動車運転中の視聴覚情報提示について，空間的・意味的な整合性が視聴覚間

で保たれたデザインはユーザーにとっての価値を向上するという考えのもと，空間的・意味
的整合性を保つことによる視聴覚間の相互作用やその効果について既往研究を詳述し，情
報提示デザインのために残された課題を指摘し，それを解決することを目的とした。
第 1章では日本における自動車に関する社会状況を述べた後，安心・安全な運転体験のた

めには，ドライバーが提示される情報を素早く正確に理解できる必要があることを指摘し
た。情報提示においては視聴覚など複数のモダリティを用いた情報提示が有効であること
に触れ，視聴覚情報提示デザインのために残された課題の概略を述べた。
第 2章では，自動車運転中のように継続的な作業により注意資源が減少した環境におい

て，素早い視覚情報確認のためには，視聴覚情報をどの程度近づけなければならないかと
いう問題を解決することを目的とした。まずは視覚探索においてクロスモーダルな空間手
がかり効果について，多感覚統合，空間的注意の観点から既往研究の概観を述べた。また特
に空間的注意に関して，視覚探索と聴覚手がかりの配置について議論をしている研究につ
いて調べ，残されている課題を整理した。その後，同時に提示される視聴覚刺激のうち，聴
覚刺激を空間手がかりとした直交計画による視覚探索課題を実施し，視聴覚刺激が同じ位
置にある場合の反応と比較して，聴覚刺激がどの程度近づいていれば同程度の反応速度が
得られるかを調べた。視覚探索課題はトラッキング課題を同時に行い，注意資源が減少し
た状態で視覚探索を行う状況を作り出すことで，自動車運転中の視覚情報確認において望
ましい視聴覚情報間の相対角度差を考察した。その結果，注意資源が減少した状態であっ
ても，視聴覚刺激間の角度差が水平方向で 40◦ 以内である場合は，視聴覚刺激が同じ位置
にある場合と比較して大きな反応の遅延が現れないことを示した。視聴覚刺激間の角度差
が 40◦以上になると，反応時間の平均値が大きくなった，指数正規分布を用いた分析による
と，視聴覚刺激の位置が離れることによる反応の遅延は，反応時間分布の裾あたりの反応
が得られる可能性が上昇することが原因であることが示唆された。反応時間分布の裾あた
りの反応は，視覚刺激が出現した場所と異なる方向へと注意が奪われ，反応が大きく遅れ
たことを意味していると考えられる。
第 3章では，自動車運転中の視覚情報確認において，聴覚情報を視覚情報方向から提示

することの効果を調べた。まずは自動車運転中のマルチモーダルな情報提示について，方
向情報を提示することによる効果を調べた研究の概観を述べた。視覚探索，メンタルワー
クロード，視線，運転行動の観点から調べるために，ドライビングシミュレータを用いた
実験を行った。一定の速度を保ちながら直線道路を走行し，視覚探索課題をするよう求め
た。その結果，探索する視覚刺激の方向から聴覚刺激が提示された場合は，方向情報を持
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たない聴覚刺激と比較して，視覚刺激方向への素早い視線移動を引き起こし，正確な視覚
探索が可能となった。視覚探索に要する時間が減少したことで，実験参加者は正面方向に
注視する時間が長くなり，ステアリング・速度制御の安定性が増した。また，メンタルワー
クロードも減少した。聴覚手がかりの音源定位が難しい場合は，実験参加者は視覚探索に
要する時間が長くなり，聴覚刺激を視覚刺激方向から提示することの効果が減少した。ま
た，視聴覚情報の配置がずれている場合の効果も検証するために，聴覚刺激が視覚刺激の
内側・外側に 20◦ずれている場合の効果を，左右ドアミラー位置の視覚刺激を用いて検証し
た。その結果，視覚探索に要する時間に大きな変化は見られなかった。この結果は第 2章で
示した，視聴覚刺激間の角度差が水平方向で 40◦以内である場合は，視覚探索速度が大きく
遅延することはないという結果と一致している。視覚探索にかかる時間に変化がないこと
もあり，運転課題の安定性や，課題に対する主観的な負担も大きな変化はなかった。しか
しながら，唯一情報提示に対する妨害感のみ，聴覚刺激が視覚刺激の内側から提示された
場合に上昇する傾向が見られた。刺激に対する空間的注意は，刺激が提示された場所で最
も大きくなる。実験参加者は聴覚刺激の音源位置を概ね定位できていた。そのため，視覚
刺激から内側にずれた位置に一瞬空間的注意が向く結果となり，その分妨害感が上昇した
可能性がある。聴覚刺激が視覚刺激の外側にある場合は，空間的注意が外側へ移動する途
中に視覚刺激へと視線を移すことができるため，内側へのずれと比較して妨害感の上昇は
小さかったと考えられる。このことから自動車運転中の視聴覚情報提示において，ドライ
バーのパフォーマンスや主観的評価が最も保証されるのは，視聴覚情報の配置が統一され
ている場合であることが示唆された。自動車運転中の視聴覚情報提示に関して，視聴覚情
報配置のずれとメンタルワークロードを包括的に議論した研究は過去に少なく，興味深い
結果である。
第 4章では，情報提示の意味的側面として緊急感を取り上げて議論を行った。まずは緊

急感設計に関する研究と，意味的側面に関する視聴覚間相互作用の代表的な研究としてク
ロスモーダル対応についての既往研究について調べ，概観を述べた。その結果，単一モダ
リティによる緊急感知覚に関する研究は多いが，クロスモーダルな相互作用に言及した研
究はほぼないことを示した。そのため，まずは緊急感による視聴覚情報間の相互作用を調
べるために，緊急感によるクロスモーダル対応が現れるかを基礎的な実験室実験により調
べることとした。異なる緊急感を持つ視覚・聴覚刺激をそれぞれ選定し，聴覚刺激をプラ
イム刺激，視覚刺激をターゲット刺激としたプライミング課題を実施した。その結果，緊
急感が中程度か高い聴覚刺激が提示された場合は，直後に提示される緊急感の高い視覚刺
激への反応が，緊急感が低い聴覚刺激の場合には，緊急感の低い視覚刺激への反応が促進
され，視聴覚刺激間に緊急感によるクロスモーダル対応が現れた。反応促進は，聴覚刺激
により緊急感の対応を持つ視覚刺激への内発的注意が生まれたために発生したと考えられ
る。聴覚刺激の緊急感が中程度の場合も，緊急感が高い聴覚刺激と同じような反応を示し
たのは，ネガティビティバイアスにより緊急感が高い方向へと印象が重み付けされ，緊急
感が高い視覚刺激との対応づけが行われたと考えられる。次に，緊急感による視聴覚間の
クロスモーダル対応が，自動車運転中のように，継続的な作業により注意資源が減少した
環境での視聴覚情報確認を促進するのかを考察するために，同様のプライミング課題をト
ラッキング課題と同時に実施した。その結果，トラッキング課題によって注意資源が奪わ
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れた状態では，緊急感のクロスモーダル対応による視覚刺激の知覚促進は消失することが
示された。この結果は，クロスモーダルな反応促進はトップダウン的な注意により調節さ
れ，注意資源が枯渇した状態ではクロスモーダルな効果は減少するという既往研究での指
摘と一致する。自動車運転中の視聴覚情報確認においては，緊急感が近しいことによる情
報知覚の促進は生まれないことが示唆された。しかしながら，本実験において緊急感によ
る視聴覚刺激間の潜在的な対応づけが観察されたことの他にも，視覚・聴覚情報の緊急感
が異なる場合は同時に提示した場合の緊急感評価のばらつきが大きくなることや，緊急感
が高い刺激へと印象が引き寄せられるなど，緊急感による相互作用が報告されている。視
聴覚間で緊急感があまりに異なると，視聴覚情報が何を意味しているのか，ドライバーに
よって判断が分かれる可能性がある。視聴覚情報の緊急感が近しい場合は，視聴覚間の自
然な対応づけを助け，ドライバーによる情報判断のぶれも抑えられるだろう。そのため視
聴覚情報提示デザインにおいて緊急感を考える場合は，視覚・聴覚情報それぞれが与える
緊急感を考慮する必要がある。
空間的整合性を保った視聴覚情報は，自動車運転中であっても聴覚情報により視覚情報

方向への視線移動を助け，主観的な負担の少ない素早い情報判断を生む。情報確認が円滑
に行われることによる，運転操作が安定する。用いる聴覚情報の音源定位が容易であると，
より適切に視覚情報探索を支援できるため望ましい。視聴覚情報の配置が統一されている
場合が最もこれらの効果を発揮できるが，視聴覚情報間に多少の角度差があっても，反応
速度や主観的な負担に大きな違いは現れない。しかしながら，視聴覚情報の角度差が離れ
るほど，視聴覚情報の配置を揃えることによるドライバー支援の効果が弱まる可能性が高
くなることに留意する必要がある。
意味的整合性に関しても，視聴覚情報の緊急感が近しい場合は，視聴覚情報の自然な対

応づけを助ける。視聴覚情報が自然に対応づけされることは，情報の正確な理解への貢献
が期待できる。しかしながら空間的整合性とは異なり，自動車運転中のような注意資源が
減少した環境では，緊急感が近しいことによる知覚促進はあまり期待できない。
以上を踏まえると自動車室内視聴覚情報提示デザインについて，空間的整合性は主に反

応速度や運転の安定性などの機能的側面での価値向上が期待できる。また空間的整合性に
より，主観的な評価も高まる。そして求められる空間的整合性の精度は，反応速度・運転の
安定性・主観評価のいずれから見ても，多少の誤差が許容される。意味的整合性に関して
は，視聴覚情報の適切な対応づけを生むという点で機能的側面への貢献が考えられる。聴
覚情報については緊急感の高い印象に結びつきやすい。カーナビゲーションなどの緊急感
を与える必要のない情報提示においては，聴覚刺激が与える印象がネガティブな方向に重
み付けされてしまうことを留意しなければならない。なお，緊急感など視聴覚情報の印象
が整合しても，自動車運転中などの注意資源が減少した環境では，反応促進などの効果は
空間的整合性ほど現れないと考えられる。ただし既往研究に基づくと，印象が視聴覚間で
合っている情報提示は意匠的側面での価値向上が期待できる (e.g.岩宮眞一郎, 2014; Spence,

2021)。その場合は，緊急感以外の印象も拡張した議論が必要となるだろう。
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5.2 今後の課題と展望
近年の重要な課題として，加齢を考慮した議論が必要だろう。日本における 2020年時点

での全人口に対する 65歳以上人口の割合は，28.8%となっており，高齢者の割合は今後も増
加するとが考えられる (内閣府, 2022b)。高齢化は視覚や聴覚などの感覚・知覚能力の低下，
認知機能の低下による注意力の低下，身体機能の低下などを引き起こし，知覚・認知・判断・
行動といった自動車運転中のプロセスにも影響が生まれる (e.g. 佐藤ほか, 2007; Takio et al.,

2013)。実際に，高齢者は一つの器官からの感覚入力が減少する分，自動車室内におけるマル
チモーダルな情報提示の有効性が，若齢者と比較して増加するという指摘もある (Lundqvist

& Eriksson, 2019)。自動車室内の情報提示についても，視覚情報探索における聴覚手がかり
の重要性が増すことが可能性としてあり，その場合は求められる視聴覚刺激間の角度差も
狭くなるかもしれない。加齢に伴う知覚・認知の変容を捉えた，生涯学的 (学術変革領域「生
涯学」事務局, 2020)な観点からデザインに関する議論が必要である。
運転環境での実験について，より高精度なシミュレーションが必要である。視覚情報の

種類に関して，本研究において視覚探索に用いた刺激は白色 LED，緊急感評価に用いた刺
激は単色の四角形と，非常に単純化されたものであった。人は色以外に，形などからも異な
る印象を受け，また視覚情報が持つ具体性によりドライバーの情報判断も影響される (Wang

et al., 2022)。具体的なシチュエーションを想定したさらに高度なシミュレーション実験を行
う場合などは，より現実利用に即した視覚表示を用いた検証が必要となるだろう。その場
合，ドライビングシミュレータを表示する映像機器も，より実体験に近い環境を提示でき
るものを用いることが望ましい。本研究では 42型ディスプレイのみをドライビングシミュ
レータに用いたが，実環境では 360◦方向に運転環境に関する情報が存在する。大型のスク
リーンを用いることや，ヘッドマウントディスプレイを用いた Virtual Reality環境における
シミュレーションを実施することも必要となるだろう。Virtual Reality環境における運転パ
フォーマンスを評価することの有効性は，Marucci et al. (2021)が述べている。
また，特に聴覚刺激について，意匠的側面により焦点を当てた研究も必要だろう。本研

究では緊急感の相互作用の検討において，シンセサイザソフトウェアを用いて作成した聴
覚刺激を利用した。最近ではシンセサイザソフトウェアにより，様々な音色を持つ聴覚刺
激を作成できるようになっている。自動車における情報提示に関する研究では，バンドノ
イズ，純音，ビープ音などが多く用いられてきた (Ho & Spence, 2008)。これらに対し，聴覚
アイコンは刺激が持つ具体性により，ビープ音などの意味性の乏しい音と比較してその有
用性が主張されている (Schwarz & Fastenmeier, 2017; Wang et al., 2022)。しかしながら，シン
セサイザソフトウェアはビープ音のようにチープな音色だけでなく，豊かで情緒的な音色
を創出できる。実際に，自動車室内で用いる聴覚情報を，作曲家やゲームサウンドデザイ
ナーが作成し，自動車室内情報提示の情緒的価値を高める試みもある (日産自動車株式会社
, 2022; BMW AG, 2022)。情緒的側面の重要性を主張するものも多いが (Norman, 2004; Proctor

& Vu, 2015)，自動車室内情報提示に関する研究において，聴覚刺激の情緒的側面に着目し
たものは非常に少ない。聴覚情報は注意を引く際にアノイアンスを高めてしまうことが問
題点として指摘されており (e.g. Baldwin & Lewis, 2014; Spence, 2021)，近年では聴覚を用いず
嗅覚を用いてアノイアンスを高めることなくドライバーの注意を引きつける嗅覚ディスプ
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レイ情報提示も検討されている (Spence, 2021)。アノイアンスを高めることなく情報提示を
行うことには課題が残っており，音の情緒的側面の検討も考えられる手段の 1つだろう。
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Makowski, D., Ben-Shachar, M., & Lüdecke, D. (2019a). bayestestR: Describing Effects and their

Uncertainty, Existence and Significance within the Bayesian Framework. Journal of Open Source

Software, 4(40), 1541, DOI: 10.21105/joss.01541.

Makowski, D., Ben-Shachar, M. S., Chen, S. H. A., & Lüdecke, D. (2019b). Indices of Effect Existence
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付録

Table 1: The estimated value of µ, σ, and τ (ms) in the experiment 1 of Chapter 2. The V and A mean
Visual Stimuli Angle and Auditory Stimuli Angle in the table.

V A µ σ τ V A µ σ τ

−20◦ −60◦ 498.4 39.1 174.1 +20◦ −60◦ 494.7 61.4 172.8
−20◦ −40◦ 510.8 56.5 150.3 +20◦ −40◦ 481.7 52.9 173.5
−20◦ −20◦ 501.1 61.6 169.9 +20◦ −20◦ 485.8 59.8 157.1
−20◦ ±0◦ 485.7 46.6 174.8 +20◦ ±0◦ 502.5 55.9 144.0
−20◦ +20◦ 496.7 46.2 165.5 +20◦ +20◦ 519.4 73.8 119.2
−20◦ +40◦ 470.2 35.2 226.8 +20◦ +40◦ 486.8 55.9 158.0
−20◦ +60◦ 477.4 34.5 207.8 +20◦ +60◦ 502.9 59.4 130.6
−40◦ −60◦ 606.7 88.3 167.2 +40◦ −60◦ 554.4 69.1 258.3
−40◦ −40◦ 587.9 79.1 194.3 +40◦ −40◦ 567.3 66.1 223.8
−40◦ −20◦ 587.0 84.6 193.9 +40◦ −20◦ 569.9 59.9 242.4
−40◦ ±0◦ 570.4 71.8 221.1 +40◦ ±0◦ 567.5 76.2 197.6
−40◦ +20◦ 569.4 65.3 246.8 +40◦ +20◦ 559.3 60.7 185.4
−40◦ +40◦ 560.4 79.2 244.4 +40◦ +40◦ 574.2 66.5 182.2
−40◦ +60◦ 586.4 74.4 223.5 +40◦ +60◦ 594.9 69.5 172.3
−60◦ −60◦ 733.7 112.8 183.0 +60◦ −60◦ 687.0 95.9 253.2
−60◦ −40◦ 726.7 102.4 201.5 +60◦ −40◦ 689.1 96.8 268.2
−60◦ −20◦ 677.5 81.3 217.5 +60◦ −20◦ 672.0 91.5 307.4
−60◦ ±0◦ 699.9 97.1 271.0 +60◦ ±0◦ 696.3 93.2 229.9
−60◦ +20◦ 676.4 79.8 297.1 +60◦ +20◦ 696.4 93.4 222.7
−60◦ +40◦ 684.7 105.2 279.7 +60◦ +40◦ 706.1 87.1 205.9
−60◦ +60◦ 698.0 91.5 252.0 +60◦ +60◦ 719.0 90.0 181.5
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実験についての説明書 
 

研究責任者： 山内勝也（九州大学大学院芸術工学研究院・准教授） 
実験責任者： 山内勝也（九州大学大学院芸術工学研究院・准教授） 

 

Ⅰ．研究課題   
視覚情報判断を促進する聴覚情報提示方法の検討 
 

Ⅱ．研究（実験）目的   
視覚情報判断を促進する聴覚情報提示方法を検討する。 

 

Ⅲ．実験手順   
本実験は全部で2つのブロックからなります。うち1ブロックでは視覚刺激探索課題のみを実施し，残

りの1ブロックでは視覚刺激探索課題と同時にトラッキング課題を実施します。 

視覚刺激探索課題では，まず正面赤色LEDが点灯します。その後，聴覚刺激が提示されると同時にいず

れか1つの白色LEDが点灯するので，上下どちらが点灯しているかを，対応するキーを押下することで回

答してください。回答は，できる限り素早く正確に行ってください。 

トラッキング課題では，画面上を白い円が移動し続けるので，ジョイスティックを操作して常にマウス

カーソルが円上に重なるようにしてください。 

視覚刺激探索課題のみを実施するか，視覚刺激探索課題とトラッキング課題を同時に実施するかは，実

験参加者ごとにランダムな順番となっています。実施順は，実験者より指示されます。 

＜実験全体の流れ＞ 
[教示] → [練習試行] → [本試行（第1ブロック）] → [本試行（第2ブロック）]→ [実験アンケート]   

 

（※各本施行のブロックの実施時間は約15分で，実験全体で約2時間の見込みです。） 

 

第4ブロックの終了後に，実験の感想等に関するアンケートに回答していただきます。 

その際，回答に困る設問があれば空欄のままで結構です。 

 

  

Figure 実験における1試行の流れ（左），およびトラッキング課題のモニタ表示（右） 

→ +

Fig. 1: The instruction for participants of the experiment 1 (Chapter 2).
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Ⅳ．実験の危険性、不利益、苦痛、副作用等、及びそれらの対策について  
 スピーカから呈示される音量は，労働安全基準法（または労働安全衛生規則および騒音障害防止のため

のガイドライン）で規定されている暴露が許容される音量を十分に下回るレベルであるため，危険性や副

作用などはないと考えられます。 

 気分が悪くなった場合は実験者にいつでも申し出てください。申し出がありましたら速やかに実験を

中止します。 

 この他，何らかの理由により実験を中止したい場合は直ちに実験を中断しますので，お申し出ください。 

 実験で得られたデータは実験者のみが扱い，またデータの公表時には個人が特定されないよう配慮い

たします。  

 

Ⅴ．緊急事態に対する対応について  
 もし実験中に不都合や身体の不調がありましたら実験者にお声掛けください。実験を中断いたします。 

 

Ⅵ．同意しない場合の不利益について  
本実験に同意しない場合でも、いかなる不利益を受けることはありません。 

また、同意した後でも途中でやめることができます。その際にも不利益を受けることはありません。 

 

Ⅶ．プライバシーについて  
個人情報及び実験により得られたデータは、研究以外の目的には一切使用いたしません。 

また、情報管理には十分配慮しますので、実験関係者以外の者に渡ることはありません。 

 

Ⅷ．謝礼について  
 この実験に参加することでの謝金はありません。 
 

Ⅸ．その他  
今回の実験について、苦情、その他ご意見がありましたら、九州大学大学院芸術工学研究院 

「実験倫理委員会」までご連絡下さい。 

連絡先：福岡市南区塩原4-9-1 九州大学芸術工学部総務課研究支援係 

        電話番号 ０９２－５５３－４４２９ 
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実験参加者の皆様 
これから実験参加者の皆様に，“運転タスク”と“数字確認タスク”という2つのタスクをこ
なしていただきます。各タスクの概要は次の通りです。 

運転タスク 
“時速60km/hを実験開始から終了まで維持すること”，“同一車線をふらつかず，まっす
ぐに走行すること”の2点を守り，ドライビングシミュレータを操作する。 
数字確認タスク 
周囲4箇所のディスプレイに表示されている0から9の数字の中で，赤色の数字が出現し
たら口頭でその数字を出来る限り素早く回答する。 

実験の流れを説明します。 
まずドライビングシミュレータの操作に慣れるために，最低でも5分間練習を行います。
最大15分間設けますので，慣れるまで十分に練習をしてください。 

ドライビングシミュレータの操作に慣れたら，実験に移ります。全部で4条件あり，各条
件1試行が90秒を4試行ずつ，合計16試行からなります。3つの条件では，“運転タスク”と
“数字確認タスク”を同時に行います。走行速度が時速60km/hで安定したら数字を出現さ
せますので，2つのタスクどちらもしっかりと行なってください。数字が消えたら1試行終
了です。1つの条件では“運転タスク”のみを行います。走行速度が時速60km/hで安定した
ら，周囲4つのディスプレイが白く光りますので，それから90秒間運転タスクを遵守して
ください。 

また，各条件が終了した後，すなわち4試行ごとに主観評価シートに行なった条件につい
ての評価をしていただきます。評価項目は，“注意努力”，“視覚的負荷”，“聴覚的負荷”，
“妨害感”の4点です。深く考えず，自身が感じたままの評価を，線分上に印をつけて評価
を行なってください。 

この実験は個人の能力を試すものではありません。実験中，解析のために音声録音と動画
撮影を行います。実験から得られたデータは，研究以外の目的に利用することは決してあ
りませんので，ご協力をお願いします。実験結果は研究の目的にのみ使用し，成果を公表
する際は個人のお名前などプライバシーに関わる内容は一切伏せられます。回答途中で何
らかの理由により回答を中止したい場合は直ちに中断することができますので，その場合
はお申し出ください。 

それではよろしくお願いします。 

山内研究室

Fig. 2: The instruction for participants of the experiment 2 and 3 (Chapter 3).
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実験についての説明書 
 

研究責任者： 山内勝也（九州大学大学院芸術工学研究院・准教授） 
実験責任者： 山内勝也（九州大学大学院芸術工学研究院・准教授） 

 

Ⅰ．研究課題   
自動車運転中の視覚情報探索を促進する視聴覚ディスプレイ間角度差の検討 

 

Ⅱ．研究（実験）目的   
自動車運転中の視覚情報探索を促進する視聴覚ディスプレイ間角度差を検討する。 

 

Ⅲ．実験手順   
本実験は，ドライビングシミュレータの操作練習を行った後，運転課題と視覚探索課題を同時に行って

いただきます。 

最初にドライビングシミュレータの操作に慣れるため，一定速度で走行する練習を行います。まずは，

ブレーキペダルを踏み続けた状態で待機しておいてください。走行可能な状態になれば合図をしますの

で，ハンドル・アクセルペダル・ブレーキペダルを用いて走行してください。走行開始後は本線に合流し，

右から2番目の車線を速度50 km/hに保って，走行し続けてください。この際，乱暴な運転（速度超過な

ど）をしないようにしてください。練習時間は最大で5分間設けます。十分に操作に慣れるまで練習して

ください。 

ドライビングシミュレータの操作練習後，実験に移ります。本実験は，ドライビングシミュレータで一

定速度を保ちながら走行する運転課題と，点灯したLEDの場所を回答する視覚探索課題からなります。運

転課題では，右から2番目の車線を速度50 km/hに保って走行し続けていただきます。視覚探索課題では

まず，左右に設置された4つのLEDのうち，1箇所が点灯します。LEDが点灯した後，上下1対で設置さ

れたLEDのうち，上側が光っている場合は上のキーを，下側が光っている場合は下のキーを，できる限り

素早く正確に，右手親指で押下してください。 

1試行の流れを説明します。まずドライビングシミュレータの初期画面に設定されますので，ブレーキ

ペダルを踏んだまま待機してください。走行可能な状態になった後に合図を出しますので，本線の右から

2番目の車線に入り，時速50 km/hを保って走行し続けてください。運転が安定してしばらくたった後，

LEDが点灯し始めますので，運転課題をこなしながら視覚刺激探索課題に取りかかってください。1試行

Fig. 3: The instruction for participants of the experiment 4 (Chapter 3).
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は約4分間で終了し，その中でLEDは数十回点灯します。1試行が終了したタイミングはこちらで合図を

しますので，それまでは2つの課題に集中してください。1試行終了の合図が出た後は，速やかにその場

でブレーキペダルを踏んで停止してください。 

1試行終了後，実施した試行に対する主観評価を実施します。主観評価では，「注意努力」「視覚的負担」

「聴覚的負担」「妨害感」「視覚探索課題の難しさ（右側）」「視覚探索課題の難しさ（左側）」をそれぞれ

評価していただきます。評価方法は，各項目に左端が「低い」，右端が「高い」と記述された線分を用意

しているので，自身が感じた各項目の程度を，線分上に×印を記すことで評価してください。「1 試行実

施→主観評価」を1セットとし，これを9回繰り返します。 

 

＜実験全体の流れ＞ 
[教示] → [ドライビングシミュレータ操作練習] → [練習試行] → [本試行] → [実験アンケート]   

 

（※各本施行のブロックの実施時間は約15分で，実験全体で約1時間30分の見込みです。） 

 

本試行終了後に，実験の感想等に関するアンケートに回答していただきます。 

その際，回答に困る設問があれば空欄のままで結構です。 

 

Ⅳ．実験の危険性、不利益、苦痛、副作用等、及びそれらの対策について  
 スピーカから呈示される音量は，労働安全基準法（または労働安全衛生規則および騒音障害防止のため

のガイドライン）で規定されている暴露が許容される音量を十分に下回るレベルであるため，危険性や副

作用などはないと考えられます。 

 気分が悪くなった場合は実験者にいつでも申し出てください。申し出がありましたら速やかに実験を

中止します。 

 この他，何らかの理由により実験を中止したい場合は直ちに実験を中断しますので，お申し出ください。 

 実験で得られたデータは実験者のみが扱い，またデータの公表時には個人が特定されないよう配慮い

たします。  

 

Ⅴ．緊急事態に対する対応について  
 もし実験中に不都合や身体の不調がありましたら実験者にお声掛けください。実験を中断いたします。 

 

Ⅵ．同意しない場合の不利益について  
本実験に同意しない場合でも、いかなる不利益を受けることはありません。 

また、同意した後でも途中でやめることができます。その際にも不利益を受けることはありません。 
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Ⅶ．プライバシーについて  
個人情報及び実験により得られたデータは、研究以外の目的には一切使用いたしません。 

また、情報管理には十分配慮しますので、実験関係者以外の者に渡ることはありません。 

 

Ⅷ．謝礼について 	
 この実験に参加することでの謝金はありません。 
 

Ⅸ．その他  
今回の実験について、苦情、その他ご意見がありましたら、九州大学大学院芸術工学研究院 

「実験倫理委員会」までご連絡下さい。 

連絡先：福岡市南区塩原4-9-1 九州大学芸術工学部総務課研究支援係 

        電話番号 ０９２－５５３－４４２９ 
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実験についての説明書 
 

研究責任者： 山内勝也（九州大学大学院芸術工学研究院・准教授） 
実験責任者： 山内勝也（九州大学大学院芸術工学研究院・准教授） 

 

Ⅰ．研究課題   
サイン音と視覚刺激の相互作用に関する調査 
 

Ⅱ．研究（実験）目的   
サイン音と視覚刺激の相互作用について調査します。 

 

Ⅲ．実験手順   
本実験は全部で 4 つのブロックからなります。うち 2 ブロックでは視覚刺激の弁別反応課題のみを実

施し，残りの2ブロックでは弁別反応課題と同時にトラッキング課題を実施します。 

弁別反応課題では，まずヘッドホンからサイン音が提示されます。その後，視覚刺激が提示されるので，

赤・緑のどちらが表示されたかを，対応するキーを押下することで回答してください。回答は，できる限

り素早く正確に行ってください。トラッキング課題では，画面上を白い円が移動し続けるので，常にマウ

スカーソルを円上に重ねてください。 

弁別反応課題のみを実施するか，弁別反応課題とトラッキング課題を同時に実施するかは，実験参加者

ごとにランダムな順番となっています。実施順は，実験者より指示されます。 

＜実験全体の流れ＞ 
[教示] → [練習試行] → [本試行（第1ブロック）] → [本試行（第2ブロック）] 

→[本試行（第3ブロック）] → [本試行（第4ブロック）]→ [実験アンケート]   

（※各本施行のブロックの実施時間は約15分で，実験全体で約1.5時間の見込みです。） 

第4ブロックの終了後に，実験の感想等に関するアンケートに回答していただきます。 

その際，回答に困る設問があれば空欄のままで結構です。 

 

      

Figure 実験における1試行の流れ（左），およびトラッキング課題のモニタ表示（右） 
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Fig. 4: The instruction for participants of the experiment 5 and 6 (Chapter 4).
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Ⅳ．実験の危険性、不利益、苦痛、副作用等、及びそれらの対策について  
 ヘッドホンから呈示される音量は，労働安全基準法（または労働安全衛生規則および騒音障害防止のた

めのガイドライン）で規定されている暴露が許容される音量を十分に下回るレベルであるため，危険性や

副作用などはないと考えられます。 

 気分が悪くなった場合は実験者にいつでも申し出てください。申し出がありましたら速やかに実験を

中止します。 

 この他，何らかの理由により実験を中止したい場合は直ちに実験を中断しますので，お申し出ください。 

 実験で得られたデータは実験者のみが扱い，またデータの公表時には個人が特定されないよう配慮い

たします。  

 

Ⅴ．緊急事態に対する対応について  
 もし実験中に不都合や身体の不調がありましたら実験者にお声掛けください。実験を中断いたします。 

 

Ⅵ．同意しない場合の不利益について  
本実験に同意しない場合でも、いかなる不利益を受けることはありません。 

また、同意した後でも途中でやめることができます。その際にも不利益を受けることはありません。 

 

Ⅶ．プライバシーについて  
個人情報及び実験により得られたデータは、研究以外の目的には一切使用いたしません。 

また、情報管理には十分配慮しますので、実験関係者以外の者に渡ることはありません。 

 

Ⅷ．謝礼について  

 この実験に参加することでの謝金はありません。 
 

Ⅸ．その他  
今回の実験について、苦情、その他ご意見がありましたら、九州大学大学院芸術工学研究院 

「実験倫理委員会」までご連絡下さい。 

連絡先：福岡市南区塩原4-9-1 九州大学芸術工学部総務課研究支援係 

        電話番号 ０９２－５５３－４４２９ 
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