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5.6 検証部位の特定方法 

5.5 の考え方のもとプログラムを作成する前に，担当者

が検証項目 A～F の部位をどのように探して特定している

のか調査しフロー化した（Fig. 20）。その中で赤字の L1

～L10 は，特定した箇所で担当者が計測に必要な要素を，

どのように見つけ出し計測しているのか，その作業を細か

く見える化してロジックに落とし込んだフローになる。ま

た，各部位を特定する作業の規則性を見出してパターン化

し，それぞれを関連付けたことでロバスト性を改善した。

このフローをもとにシステムの具体化を開始した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，Fig. 20 に示す凹凸 R の凹 R は板金を折り曲げた

時の内側のR，凸R は外側のR を意味する（Fig. 21）。 

 

 

 

 

 

 

今回，Fig. 20 の中でも特に頭を悩ませた部品間の R 止

まりを特定するロジックL2（赤枠）を紹介する（Fig.22）。  

これは部品 A と B の SW 面に接する R 面をそれぞれ探

し，SW 面に接するエッジを R 止まりと認識するものであ

る。具体的には，①部品 A の SW 面に接する凸 R のエッ

ジにサンプル点を発生させる。②サンプル点上の法線方向

と直交する方向を求める。③サンプル点を法線方向とは逆

方向に一定量オフセットする。④オフセットした点から②

で求めた方向に無限直線を引く。⑤無限直線と凹 R が接点

を持つ場合は検証対象 R と認識する。⑥その R と SW 面

に接するエッジをR 止まりと特定する。 

このように人が思考したり目視で行っているプロセスか

ら上述したような手順を見出し，プログラム化することで

漏れなく検証部位を特定する技術を確立した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. おわりに 

今回報告したボディー部品間の隙・干渉チェック自動化

システムの開発にあたり，社外メーカー(株)エリジオン様，

(株)電通国際情報サービス様には多大なご協力をいただい

た。その結果，これまで人がチェック箇所を目で探し計測

して OK/NG を判断していた非効率な作業を改善すること

ができた。特に NG 箇所を自動で漏れなくタイムリーに抽

出する技術は，車体品質の造り込み活動の効率化に貢献で

きたと考える。今後は，実務適用する中で更なる使い勝手

の良さを追求し，引き続き改善に取り組む所存である。 
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Fig. 22 Way of Thinking to Identify R END（凹凸） 

Fig. 22 Definition of the 凹凸 R 

Fig. 20 Inspection Part Identification Flow 

Fig. 21 Definition of 凹凸 R 

渡部 哲士 田中 雅之 烏山 義宣 

德野 礼子 川西 博実 谷口 恵莉 
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要 約 

マツダでは，すべてのお客様に「走る歓び」と「優れた環境・安全性能」を提供するため，ダイナミクス

性能向上と環境性能の両立から，軽量化技術開発に取り組んでいる。厳しい環境下で使用される足廻りの板

金部品は，溶接部近傍の錆による板厚減少の問題があり，薄板化での軽量化が難しい。一方，錆びにくい部

品の実現は，お客様が車を所有する歓びにつながり，魅力性能の一つになると考える。 

本技術は，アルゴン比率を増加させた溶接技術開発により，発錆原因の一つである溶接時に発生する「ス

ラグ」を極小化することで電着塗装の密着性を向上させ，従来工法と比較して，防錆性能を劇的に向上させ

るものである。しかし，シールドガス中の酸素成分が極めて少ないため，従来考慮しなかったシールドガス

流れのバラツキが性能に影響を及ぼす懸念がある。本稿では，ハイアルゴン溶接の開発過程と，溶接時の気

体流れの解析から導出した「大気巻き込み」のメカニズムについて報告する。 

Summary 

With a purpose of providing "Driving pleasure" and "Excellent environmental performance" to all 

customers, Mazda is developing vehicle weight saving technologies which improve both vehicle dynamic 

and environmental performance. Stamping parts applied to suspension used under severe conditions are 

difficult to reduce the weight as they need material thickness to prevent rusting. As rustproof parts 

increase customer’s satisfaction and have appealing quality, we addressed welding technology 

development with increased Argon ratio.  

This technology minimizes the "slag", one of the causes of rusting, which is generated at welding, so 

that the adhesion of E-coat painting is improved, leading to the significant improvement in rustproof 

performance. However, as the amount of oxygen in the shield gas is significantly small in this process, 

causing unprecedented variations, which may affect the rustproof performance. In this article, the 

developmental process of High-Argon welding and the "turbulence flow" mechanism which is derived 

from CAE analysis of gas flow at welding to be reported.  
 

1. はじめに 

自動車に対する二酸化炭素排出量の低減，更なる燃費

の向上が必要な中，より一層の車両重量の軽減が必須で

ある。また，マツダの理想は，安心感と運転する歓びを

実現し，お客様に愛される車を提供し続けることである。

しかし，足廻り部品に生じる初期見栄え錆は，お客様に

部品破損のイメージを想起させるとともに，軽量化に必

要な薄板化を阻害する（Fig. 1）。この初期見栄え錆を抑

制することで，車を所有する歓びに貢献するとともに，

穴あき錆に至る期間を延ばし軽量化を可能とする。一方，

アームやサスペンションクロスメンバーに代表される自

動車の足廻り部品は，高いレベルの操縦安定性・NVH性

能を実現するために高い剛性が必要であり，強度・信頼

性等の複数の性能を両立しなくてはならない。厳しい入

力荷重を薄板で保証するため，混合ガス溶接に代表され

る連続溶接が効果的である。 

 

斉藤 直子＊2 田中 正顕＊1 深堀 貢＊3   
Naoko Saito Masaaki Tanaka Mitsugi Fukahori  

 小川 貴史＊4    
Takashi Ogawa    
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Fig. 1 Chassis Condition after Car Corrosion Test 

 

MAG溶接などのガスシールドアーク溶接は，アークの

状態を安定化させ溶接作業性を確保する目的で，アルゴ

ン（Ar）に二酸化炭素（CO2）などを加えたシールドガ

スを用いる。CO2はアーク熱によって解離し，活性な酸

素成分を生じる。この酸素成分と溶融金属が化学反応し，

溶接スラグが生成される(1)。 溶融金属中の酸素は，靱性

低下や気孔欠陥の原因となるため，溶接ワイヤ中に意図

的に脱酸成分（Si, Mn）を添加している。CO2の比率が

高くなるほど，脱酸成分を多く添加する必要があり，そ

の分，スラグが多く発生する。 

溶接ビード上に生成したスラグは，主にガラス質であ

り，導電性がないため電着塗料の付着を阻害し，その周

辺から発錆しやすい。また，スラグの多くは，溶接ビー

ドの止端部（Toe）に残りやすい。ビード止端部は形状

による応力集中が生じやすく，スラグ近傍で生じた板厚

減少は信頼性に悪影響を及ぼす懸念がある（Fig. 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematic of Welding Bead  

 

ビード上のスラグ低減には，シールドガス中のCO2量

を低減することが有効である。一方で，過度なCO2量の

低減は，アークの状態を不安定にし，ビードの蛇行など

溶接作業性を著しく悪化させる。また，亜鉛めっき鋼板

の溶接においては，ブローホールなどの気孔欠陥を抑制

する目的で，CO2を含むことが望ましい。 

従って，溶接作業性とスラグ低減を両立するためには，

脱酸成分を低減したワイヤを用いて，必要最小限のCO2

を有するシールドガス組成を決定する必要がある。本報

では，開発した「ハイアルゴン溶接プロセス」について

報告する(2)(3) 。 

2. ハイアルゴン溶接 

2.1 ハイアルゴン溶接の基本プロセス 

溶接部の早期発錆は電着塗装の被覆不足が原因で生じ

る。導電性を有さないスラグには電着塗料は析出せず，

電着焼付時の樹脂の熱フローにより被覆される。溶接工

法におけるスラグ量・サイズ低減が耐食性改善（電着の

被覆性改善）に有効である。ハイアルゴン溶接は，これ

ら双方の低減を実現できることから，スラグ部の耐食性

を改善することができる。 

「ハイアルゴン溶接プロセス」のねらいは，以下であ

る。 

スラグ量の低減／サイズの縮小に対しては， 

①シールドガス中の二酸化炭素量の低減 

②溶接ワイヤ中の脱酸成分（Si，Mn）量の低減 

③溶融池対流制御を用いた溶接終端部へのスラグ集中化 

気孔欠陥の低減に対しては， 

④パルス制御による高アーク圧力化 

である。 

①により，活性な酸素量を低減した上で，②にて母材

（Fe），溶接ワイヤ（Fe，Si，Mn等）からなる溶融金

属中の脱酸成分を低減し，スラグ（SiO2，MnO）の量と

サイズの最小化を図る。③では，溶融鉄に対する表面活

性元素である硫黄（S）をワイヤから添加することで，

溶融金属の表面張力を低下させている。これにより溶融

金属の対流が強化され，溶接中に生成されたスラグをビ

ード終端部に凝集させることが可能となる（Fig. 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Schematic of Welding Basic Process 

 

なお，ハイアルゴン溶接プロセスでは前述のとおりシ

ールドガス中のCO2を低減しているため，亜鉛めっき鋼

板の溶接では一般的なMAG溶接に対して耐気孔性に劣る
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という課題がある。この課題の要因はシールドガス中

CO2比率の低下によるアーク圧力の低下にある。シール

ドガス中のCO2はアークプラズマ中の高温環境において

解離し，その際の吸熱作用によってアークを緊縮させる

熱的ピンチ効果を発揮する。これによりアーク柱の電流

密度が増加しアーク圧力が増大する。 

ここで，シールドガス成分以外にアーク圧力を増大さ

せる働きを持つものとして，④パルス溶接における高ピ

ーク電流が挙げられる。Greeneの報告(4)では，アーク柱

中における任意の点の電磁圧力は電流値の2乗に比例する

とされており，パルス溶接では短絡溶接に比べて高い電

磁圧力を得ることが可能であると考えられる。これらの

働きを総称してアーク圧力と呼称する。 

亜鉛めっき鋼板の溶接においては，表面の合金化亜鉛

が鉄よりも低い沸点を有しているため，気化した合金化

亜鉛によってブローホールやピットが形成されやすい。

そのため，亜鉛蒸気を溶融金属外部への排出を促進する

ことが重要となる。亜鉛蒸気排出を促進する手法が，高

いアーク圧力によってアーク直下から溶融金属を押しの

けるというものである(5)。すなわち，アークプラズマに

より生成された亜鉛蒸気を，溶融金属内部に含まれる前

にアーク直下で排出することで気孔欠陥の抑制が可能と

なる。 Fig. 4に工法違いによる溶接ビード外観を示す。

母材：440MPa級溶融亜鉛めっき鋼板の重ね継手を以下

の条件，（A）従来工法（Ar:CO2=80:20，短絡溶接），

（B）ハイアルゴン溶接（Ar:CO2=95:5，パルス溶接)で

製作した。ハイアルゴン溶接は従来工法に比べ，スラグ

が約1/10に減少する。 

Fig. 5に，溶接ビード断面形状を示す。本プロセスに

より得られた溶接ビードは，従来プロセスのものに比べ

幅広かつ平坦（大フランク角）となる。これは応力集中

（疲労強度）に対し有利といえる(6) 。 

 

 

(A) Ar+20%CO2 (Conventional Process) 

 

 

(B) Ar+5%CO2 (High Argon Process) 

Fig. 4 Comparison of Appearance of Welding Bead both 

20% CO2 on Short Arc and 5% CO2 on Pulse 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 ハイアルゴン溶接のシールドガス組成 

シールドガス中のCO2量のねらい値は，溶接施工性と

スラグ量から決まる。前述のメカニズムに基づく実験結

果から，亜鉛めっき鋼板の気孔欠陥を抑制するには，5％

以上のCO2量が必要である。初期見栄え錆の目標達成に

必要なスラグ量を明確にするため，同一溶接条件（溶接

電流パルス波形，開発溶接ワイヤ）にて，CO2量を5～

10％の水準で評価した（Fig. 6）。10％CO2の場合，スラ

グが連続しており電着塗装の密着性から望ましくない。

耐気孔欠陥性，スラグ量／大きさが適切な状態となる

「5％」をCO2量のねらいとする。 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 Comparison of Slag by CO2 Ratio 

3. ハイアルゴン溶接の課題 

本プロセスは極低CO2量のシールドガスを用いるため，

シールドガス中の酸素成分だけでなく，大気中の酸素成

分の影響を受けることが懸念されるため，シールドガス

流量の変化による溶接実験を実施した。 

実験はシールドガス流量を変化させた場合のノズル内

径違い（13mm，19mm）でのスラグ量を調査し，Fig. 

7に示す以下の結果が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Relationship between Welding Slag  

and Flow Rate(Experiment) 

 

・細径ノズル（シールド範囲が狭い）はスラグ量が多い。 

・細径ノズル（13mm）の場合，シールドガス流量の増

加に伴い，スラグ量が増加する。 

ノズル内径によりスラグ発生量が変化することは，性

能確保の上で課題であり，その原因究明が必要である。

そこで，グラフ横軸の流量を流速に換算したところ，細
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径ノズルは大径ノズルに比べ，同一流量で流速が非常に

大きくなっていることを確認した（Fig. 8）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Relationship between Welding Slag  

and Flow Velocity (Experiment)  

 

これらの結果から以下の仮説を立てた（Fig. 9）。 

・シールドガス流速が大きくなるほど，シールドガスと

大気間に生じるせん断力によりシールドガス外部から

の「大気巻き込み」が生じ，スラグが増加する。 

・ノズル径が大きい方が，アーク中心から大気までの距

離が大きく，巻き込んだ酸素成分が，アーク直下の高

温で活性な溶融金属まで達しにくい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Schematic of Shield Gas for Welding  

4. 溶接中の気体流れ解析技術 

前述のとおり，ハイアルゴン溶接におけるスラグの生

成には溶接中の気体流れが関係すると推測され，その検

証に有効な手段は可視化である。しかし，溶接中の気体

流れは，プラズマ気流があるため可視化実験が困難であ

る。気体流れのほか，熱輸送や電磁場などが関係する複

雑な現象である溶接現象には，確立された解析手法はな

い。 

そこで，MAG溶接のプラズマ気流の噴射に着目し，同

様の現象を扱うエンジン専用熱流体解析のMAG溶接のシ

ールドガス流れ解析への適用を検討した (7)。 

4.1 解析方法 

Fig. 10にノズル先端内径が13mmのノズルにおける解

析の概略図と解析モデルを示す。シールドガスの流速（1

～5m/s）は溶接速度（0.01m/s）に対し非常に高いこと

から，気体流れに対する非定常性や電磁場の影響は非常

に小さいと仮定した。溶接ワイヤ先端からアーク中のプ

ラズマ気流を模擬した高温気体（アークガス）が噴射さ

れる状態における気体の定常流れを，ノズル先端内径が

13mm，及び19mmのノズルと，10，20，30l/min の

シールドガス流量について解析した。 

解析は(株)IDAJ社のエンジン専用熱流体プログラム

CONVERGEで行い，乱流モデルは乱流運動エネルギーk

と消散率の輸送方程式から渦粘性係数を求めるk-モデ

ルを使用した。また，アークガスはシールドガスと同種

のArに5%のCO2を混合した2元系混合ガスとし，温度，

及び流速は田中の解析結果(8)を参考にそれぞれ15000K，

及び200m/sとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Analysis Model 

 

4.2 解析結果 

(1) シールドガスの流れと酸素濃度 

 Fig. 11にノズル先端内径が13mmのノズルにおける

解析領域中心断面での解析結果（流線と酸素濃度）を示

す。大気はノズル先端から母材付近においてシールドガ

スに引き込まれている。また，酸素は溶接部近傍に発生

した渦の周辺において高濃度で分布し，シールド内全体

に拡散している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Analysis Result 
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(2) 溶接部近傍における酸素濃度 

Fig. 12に溶接部近傍における平均酸素濃度とシールド

ガス流量の関係を示す。酸素濃度は13mm，19mmと

もにシールドガス流量が多い場合で最も高くなっている。

これは，酸素を多く含む大気との境界付近のシールドガ

スが溶接部近傍にある渦に流入するためであると考えら

れる。また，この溶接部近傍の酸素濃度はFig. 7のスラグ

生成量と同じ傾向を示す。以上の結果から，スラグの生

成にはシールド内の酸素のうち，溶接部近傍にある酸素

が大きく影響すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Relationship between Oxygen Concentration 

and Shielding Gas Flow Rate 

 

4.3 大気中酸素の溶接金属への流入メカニズムの推定 

Fig. 13に 前述の結果から推定したMAG溶接部におけ

るスラグの生成メカニズムを示す。噴出口から噴出され

たシールドガスは，流速を持ち大気に対し負圧であるた

め，前章で推測したとおり，大気中酸素はシールドガス

と大気の境界からシールドガスに侵入し，シールドガス

内に浸透する。一方，酸素を含んだシールドガスと溶接

ワイヤ先端から発生したプラズマ気流は母材到達後に分

流して接触し，溶接部近傍に渦が発生する。シールドガ

ス中の酸素は，シールド内に拡散しつつ前述の渦に流入

し，大気中酸素は溶融金属内に侵入，金属内のSi及びMn

と反応してスラグが生成されると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Schematic of Oxygen Flow 

 

5. 実部品への適用 

前述の結果から得た溶接条件，「Ar+5％CO2シールド

ガス」，「低粘性・低スラグ溶接ワイヤ」，「電流波形

のパルス化」，「大径ノズル」にて，サスペンションク

ロスメンバーを製作し，良好な施工性（Fig. 14）と，ね

らいのスラグ量（Fig. 15）を確認した。また，Fig. 16に，

ハイアルゴン溶接で製作したテストピースに電着塗装を

施した状態を示す。ねらいどおり，溶接ビード上のスラ

グを被覆し，スラグの露出を大幅に低減した。 

 

 
 Fig. 14 Appearance of Sus-Crossmember  

by High-Ar Welding Process 

 

 

Fig. 15 Welding Bead by High-Ar Welding Process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 16 Welding Bead Covered by E-Coating 

 

当初のねらいどおり溶接止端部のスラグを極小化し，

小スパッタでの施工性，信頼性上有利な大きいフランク

角を有す, 溶接ビードが得られた。 

量産に向けた課題として， 

・ノズル大径化による狭隘部のアプローチ性悪化対策 
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・溶接終端のスラグだまり対応 

があり，継続して検討中である。 

6. おわりに 

錆が発生する原因の一つである溶接時に発生する「ス

ラグ」を極小化したハイアルゴン溶接プロセスを開発し，

その開発の過程で以下の知見を得た。 

(1) 従来工法に対して，ハイアルゴン化，低粘性・低

スラグ溶接ワイヤ，パルス化を行うことでスラグ，気孔

欠陥の少ない溶接ができた。また，相対的にアークが広

がり，強度耐久性に対して有利な幅広で平坦な溶接ビー

ドが得られた。 

(2) 大気中の酸素成分は，大気に対して負圧であるシ

ールドガスに引き込まれ，溶接部近傍に発生した渦周辺

で高濃度になることが分かった。また，この渦はシール

ドガスとワイヤ先端から発生するプラズマ気流との相互

作用によって発生することが推察される。 

また，本技術を適用し従来工法との比較で防錆性能が

大幅に向上することを確認した。 

最後に，本研究開発を進めるにあたり多大なご協力を

いただいた(株)神戸製鋼所，岩谷産業(株)，(株)ワイテッ

クの皆様に深くお礼申し上げます。 
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360°ビューモニターの認知性能開発 

Development of Cognitive Performance of 360°View Monitor  
 

 
 
 
 
 

 

要 約 

マツダは「マツダ・プロアクティブ・セーフティ」の考え方に沿ってさまざまな安全技術を展開している。 

今年は低速走行時の認知支援技術として新しく開発した『360°ビューモニター』を市場導入する。開発にあ

たっては，運転時の情報が増えることにより利便性が向上する一方で，誤認知を引き起こすリスクが存在す

ることに着目し，正確な認知ができる情報提供への対応が不可欠と考えた。そこで映像認知性要件を究明し，

安全優先で開発した走行サポートシステムを『360°ビューモニター』と名付け，お客様に提供する。その取

り組みは人間中心設計の考えに基づくものであり，低速走行時の直観的認知を可能とする画期的技術である。

本システムは，2017年に導入する新型CX-8，アクセラの商品改良モデルから順次搭載を進めている。今回は

その開発成果の一端を紹介する。 

 

Summary 

Mazda has been developing various safety technologies according to the concept of “Mazda Proactive 

Safety”. This year, we introduce a newly developed recognition support technology for low-speed driving, 

“360°View Monitor”. In the development, focusing on the fact that providing more information improves 

drivers’ conveniences while it may increase risk of misrecognition, we consider providing information 

that enables accurate recognition is indispensable. We have studied requirements for image recognition 

and reflected them into “360°View Monitor” , a driving support system we developed focusing on the 

safety. Our efforts based on human-centered design concept resulted in this breakthrough technology 

which enables intuitive recognition in low-speed driving. This system is applied to New CX-8 launched in 

2017 followed by Mazda 3 and others. This paper describes a part of our development activities of this 

system. 

 

 

1. はじめに 

マツダの考える良好な視界とは，「いつでもどこでも

見たいものが見える」という状態である。 

運転時直接目で見える領域については，人が日常見て

いる状態と同様であり，自身と周辺との位置関係を理解

しやすいが，直接目で見えない死角の領域は何らかのデ

バイスを用いサポート情報を得ながら運転操作する必要

がある。 

従来，インナーミラーやアウターミラーにより死角情

報を取り入れていたが，近年では更に広範囲の死角情報

を取り込むため，カメラを用いたモニターシステムが導

入され始めている。NHTSAのまとめでは，アメリカ市

場はバック時の事故で年間平均し210人が命を落とし，1

万5000人が負傷している。死者の約3分の1は5歳未満の

幼児だという。そのため法規を設け，2018年5月以降は

新車にバックモニター搭載の義務化を決定，事故の抑制
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を図ろうとしている(1)。 

直接見えない死角領域の情報をカメラモニターで提供

し安全運転をサポートするためには，モニター映像の瞬

読性（直観的に認知できる）を高め，かつドライバーが

迷わず判断・操作できる状態にする必要がある。 

このような状態を作るため，改めてカメラモニターシ

ステムの認知性について検討した。 

2. カメラモニターの認知性要件 

マツダではこれまでも独自に対象物認知要件を開発し

てきた。それは，経験値から設定した基準に従って部品

の形状／配置を設計するスタイルであったが，今回の

360°ビューモニターの開発にあたり，もう一度人間にと

って理想となる死角領域情報の認知要件はどうあるべき

か，を検討した。 

モニター映像の認知性が重要である理由として，運転

している人から本来見えない領域を見せる間接視界は，

脳内で現実世界への置き換えを行うため，直接視界での

認知に比べ時間を余分に要する。例えばバック駐車の際

にバックカメラ映像を見て，駐車エリアはどこか，周り

に障害物があればそれはどこにありどれだけ離れている

のか等の情報を自身の中で情報整理した上でないと正し

い運転操作ができない。また，モニター映像の情報提供

が好ましくない場合，人によっては自身の中で状況がう

まく整理できずに誤認知し，ヒヤリハットや事故に至る

場合も考えられる。そのため，正しい情報提供と直観的

に把握しやすい(瞬読性の良い)モニター映像による情報

提供手法は極めて重要な課題である。 

そこでマツダは，各運転シーンにおいて，人は直接見

えない死角領域の何（対象）が見たいのか，そしてその

対象を認知するための条件は何なのか，どのような代用

特性をもって判定すれば良いのかについて究明を進めた。 

視覚による空間認知性には3つの要素がある。①対象物

が何かが分かること，②対象物との相対位置関係が分か

ること，③対象物の相対速度が分かること，である。①

は対象物（人や車等）の輪郭が判別でき物が何かが分か

ること，②は対象物との距離や方向が判別できること， 

③は対象物の相対的位置変化が判別できること，という

意味を持つ。                  

このような考えを基にして代用特性を検討した結果，

低速走行時には，1.見せる範囲，2.画質条件（ボケ，歪

み）の定義付けが必要と考えた。以下にその詳細を記述

する。 

 

2.1 見せる範囲 

運転者にとって走行時に必要な視覚情報とは，走行範

囲に障害物が存在するかどうかである。衝突する可能性

の有無を推測するための必要最小限の情報を得ることで，

運転者は正しい判断ができ適正な運転操作が可能となる。

必要以上に見せる範囲の情報を与えた場合，余分な視覚

情報に注意資源を使ってしまい，重要な情報に注意資源

を集中できない可能性があるため，見せる範囲は必要最

小限の範囲とする。具体的には，走行時に障害物を認知

し，その車速からブレーキングして車両停止するまでの

距離を前後方向の見せる範囲とし，左右方向については，

フル舵角でハンドルを切った場合の停止距離を見せる範

囲とする。 

 

2.2 画質条件 

(1) 代用特性 

①ボケ 

モニター映像において，前述した見せる範囲の中に見

たい対象物（人や物）の存在を認知する必要がある。対

象物の存在がわからなければ，そこには何もないと誤認

識し，運転操作した結果，危険な状況に至る可能性があ

る。その原因は，視覚的に対象物の輪郭が判別できない

ことによる。 

Fig. 1のように物体の輪郭がぼやけていると，その物体

がどのような形なのか，どのような種類のものなのか，

を正しく認知できない。このように，映像上の物の輪郭

がぼやけている状態の程度を測る代用特性を「ボケ」と

した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Blur 

 

②歪み 

対象物の存在認知とともに，自車両と対象物との相対

位置関係，そして，進もうとする方向が正しく認知でき

るかどうか，が適切な運転操作に対し重要なポイントと

なる。 

対象との相対位置関係が認知できないということは，

方向および距離を正しく把握できてない状態である。 

Fig. 2のように，映像の歪みが発生していると，壁まで

の距離や物体の存在する方向を正しく把握するため，脳

内で補正を行う必要がある。つまり，認知のため，直視

より長い時間と注意資源が必要となる。更に誤認識をひ

き起こす危険性もある。 

このようにモニター映像上の物体間の相対位置関係把

握の正しさを測る代用特性を「歪み」とした。 
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Fig. 2 Distortion 

 

(2) 目標値 

次に，代用特性としたボケ，歪みの目標値について，

検討した。 

①ボケ 

人がモニター映像に映る対象物を見た時，対象の輪郭

のコントラストの度合いにより，対象が判別できるかど

う か が 決 ま る 。 そ の 度 合 い は MTF (Modulation 

Transfer Function）によって求めることができる（Fig.  

3）。MTFはコントラスト比と空間周波数の関数で表さ

れ，0～100％の幅を持つ。100％に近づくほどボケが少

なく輪郭が鮮明に見えることを表す。 

一方，同じコントラスト比でも対象の幅が狭いほどボ

ケたように見えるという特性がある。このため，どの太

さまで見せるか決定する必要がある。路面を中心に見せ

ることを主眼とする360°ビューモニターを使用するシー

ンで，路面上 最も細い対象物は白線であるため保証下限

を白線の太さ（幅150mm）とした。また，レイリーの理

論(2)(3)を参考に，視力0.7の人がモノの輪郭を識別するた

めに必要なコントラスト比は，30％以上であるとした。

これらを照らし合わせ，ボケの目標値は，Fig. 4の左上の

範囲にある状態にあること，と定めた。 

②歪み 

人が対象との相対距離を測るためには，日常見ている

世界同様，自分のいる位置からの縦横方向の長さを確認

できることが必要である。これより，三角法の要領で距

離を測ることができるが，その縦横の長さに狂いが生じ

てしまうとそれを正確に求めることが難しくなる。した

がって，この縦横の長さの比(以下縦横比)を求め，これ

を一定の割合以下とすることを目標とした（Fig. 5）。 

目標値はドライバーが普段見ているものの歪み率を参

考とする（Fig. 6）。いつも使用しているものであれば，

その経験から瞬時に脳内への切り替えが可能になってい

るため，歪みがない状態と同等の反応ができるからであ

る。 

走行中見るものの中で歪みの大きなものとしてカーブ

ミラーがある。このレベルは，対象の存在と進んでいる

方向もおおよそ分かるが，相対距離がつかみにくい映像

である。次に歪みが大きいのがドアミラーである。運転

中ドアミラーを見る機会は多く，見た時の映像の脳内変

換を何度も行っている。そのため一般的な慣れがあり，

このレベルの歪みであれば判断の支障は少ないと考え，

一般的に採用されている曲変ミラーの歪み度30%を目標

値とした。 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 MTF Evaluation(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Threshold of Contrast Ratio (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Evaluation of Distortion 
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3. 効果の検証 

効果の検証にあたり，前述にて定義したボケ，歪みの

双方を検証できる環境として，同寸法のマス目のあるチ

ェス盤模様シート（Fig. 7）を評価室床面に敷き，実車で

各ビューモニター映像を検証した。 

結果，マツダが設定する各ビューについて，見せる範

囲，画質条件をクリアする状態を実現したものが以下で

ある。今回の検討活動で目標設定する前後での比較画像

を示す（Fig. 8）。 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Chess Board Pattern Sheet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Implementation of Ideal View 

 

これにより，マツダが理想とする死角情報を提供する

モニター映像となっていることが確認できた。 

4. おわりに 

基本的理想ビューは具現化できたが，マツダの視界性能

の考え方である「いつでもどこでも見たいものが見える」

という方針に対し，実際の市場においては，環境（光環境，

雨雪）による要因が，対象物認知に対し不利な影響を与え

る状況にある。様々な環境下で安心安全に運転していただ

くためには，この領域をいかに技術的にクリアしていくか

が今後の課題である。 

以下はそれらの環境による影響でモニター映像が乱され

ている状況を示す。それぞれ，① 灯火器によるハレーシ

ョン，② 雨滴による画面のボケ，が生じている。いずれ

も見たい範囲と対象物が確認しにくい状況である（Fig. 

9）。 

 

 

 

 

 

 

①Halation by Light Source 

 

 

 

 

 

 

②Blur Caused by Raindrops 

Fig. 9 Impact on Image Quality Due to Various 

Environments 

 

これを実験室にて再現した映像が以下(Fig. 10)である。

このような現象については，今後市場に合わせた評価条件

を求め，対象物認知，運転操作への影響度合いを検討して

ゆく予定である。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

①Halation by Light Source 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②Blur Caused by Water Droplets 

Fig. 10 Reproduction Image in Laboratory 
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そして，このような環境外乱を制御する因子を究明し，

対処することで，お客様をどんな状況においてもサポート

できる価値の高い360°ビューモニターを確立する。 

以上，今回新型CX-8，アクセラの商品改良モデルから採

用する360°ビューモニターについて，開発の一端を紹介し

た。今後もマツダのクルマ創りの方針である人間中心設計

に基づき技術の進化を継続し，更にお客様が安心して運転

を楽しめるクルマ創りに貢献していく所存である。 
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  クリーンディーゼルエンジン新型SKYACTIV-D 2.2の開発 

Newly Developed Diesel Engine SKYACTIV-D 2.2 

 
 
 
 
 
 
 

 

要 約 

2012年に発売したSKYACTIV-D 2.2は，低圧縮比と高効率過給をキーイネーブラにした燃焼コンセプトに

よって，熱効率を支配する制御因子を理想に近づけ，トルクフルで伸びやかな加速性能，クラストップレベ

ルの低燃費，NOxの後処理を必要としないクリーンな排気を実現した。この価値を踏襲しながら，更なる効

率改善と2017年以降に導入されるRDE（Real Driving Emissions）規制への適合を視野に入れて，「新型

SKYACTIV-D 2.2」を開発し，CX-8に搭載した。本稿では，このリニューアルした2.2Lディーゼルエンジン

の開発コンセプトとその実現のため採用した新技術について紹介する。 

Summary 

2012 SKYACTIV-D 2.2 embodied a combustion concept with a low compression ratio and high-

efficiency supercharging as key enablers and realized torqueful and smooth acceleration, class-top fuel 

economy and clean emissions without NOx after-treatment systems. Maintaining these values, Mazda 

has developed new SKYACTIV-D 2.2 and installed on CX-8, with a view to further improve thermal 

efficiency and comply with the RDE（Real Driving Emissions）legislation beginning in 2017. This paper 

describes a development concept of and new technologies adopted to the new 2.2L diesel engine. 
 

1. はじめに 

2012年に発売したCX-5に初めて搭載した排気量2.2Lの

新世代クリーンディーゼルエンジン「SKYACTIV-D 2.2」

（以下従来型）は，トルクフルで伸びやかな加速性能，

クラストップレベルの低燃費，NOx後処理を必要としな

いクリーン性能(1)(2)を実現した。 

本稿では，どこまでも走り続けたくなるSKYACTIV-D

ならではの加速性能と燃費性能を更に向上し，リニュー

アルした「新型SKYACTIV-D 2.2」（以下新型）の開発

コンセプトとその実現のため採用した新技術について紹

介する。 

2. 開発コンセプトと主要諸元 

マツダは究極の内燃機関を目指して，熱効率の制御因

子の状態を理想に近づける取り組みをFig. 1に示すように，

続けている。ディーゼルエンジンにおける1st Stepは，超

低圧縮比と高効率過給をキーイネーブラにして，複数の

制御因子を 連鎖反応的に効率化するSKYACTIV-D燃焼

コンセプトを実現した。新型の開発は，同じ燃焼コンセ

プトを踏襲しながらも更なる効率改善と，2017年以降に

欧州から世界各国に広がることが想定されるRDE（Real 

Driving Emissions）規制をクリアするクリーン燃焼の拡

大をねらった。具体的には，次の3つの視点で機能向上を

図った。 

・燃料噴射の高精度・多段化による燃費向上 

・過給能力向上による加速性能向上 

・機械抵抗の更なる低減による燃費向上 

これらの視点を実現する新たなブレークスルー技術は，

概要をFig. 2に示し，詳細を後述する。新型の主要諸元を 

Table 1に，システム概要をFig. 3に示す。 
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Fig. 1 Vision for Evolution of Diesel Engine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Upgrading Technologies 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3 Engine System 

Table 1 Specifications 

Engine 
2012 

SKYACTIV-D 2.2 
2017 New 

SKYACTIV-D 2.2 

Engine Type In-Line 4 ← 

Displacement 2188 cm3 ← 

Compression ratio 14.0 14.4 

Fuel Injection 
System 

Common Rail System ← 

G3P (Piezo) G4P-i (Piezo w/ i-ART® *) 

Max. Injection 
Pressure 

200 MPa ← 

Combustion 
Bowl Shape 

Conventional 
Egg-Bowl Shape 

Stepped 
Egg-Bowl Shape 

2 Stage 
Turbocharger 

HP: FGT 
LP: FGT 

HP: FGT 
LP: Turbocharger with 

variable turbine geometry 

EGR System HP-EGR ← 

After-treatment 
System DOC + DPF ← 

Max.Torque/rpm 420 Nm / 2000 rpm 450 Nm / 2000 rpm 

Max.Power/rpm 129 kW / 4500 rpm 140 kW / 4500 rpm 

Emissions JPN H21 JPN H30 (WLTC) 

*「 i-ART®」is a registered trademark of DENSO CORPORATION 

 

3. 性能パフォーマンス 

3.1 出力／トルク性能 

新型では更なる商品性改善のため，最大出力，最大ト

ルクの拡大を図った（Fig. 4）。最大空気量の増量と燃料

噴射率の向上による燃焼期間短縮により，SKYACTIV-D

燃焼コンセプトの特徴である最高燃焼圧力13.5MPaの低

Pmax燃焼を踏襲しつつ，更なる高出力・高トルク化を

実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Engine Performance 
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3.2 燃費性能 

1.5Lで導入した段付きエッグシェイプ燃焼室コンセプ

ト(3)の採用により膨張行程初期の冷却損失を低減，また

高応答インジェクタによる混合気形成の最適化，後述の

機械抵抗の更なる低減により，Fig. 5に示す燃費改善を実

現した。更に1.5Lで導入した冷却水制御バルブの採用に

より，シリンダーライナ壁面，ピストンの早期暖気を実

現し，車両燃費性能の向上を図っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Fuel Consumption 

 

3.3 環境性能と走り性能の両立 

新型は新しい規制である世界統一試験サイクル（以下

WLTC），及びRDEをクリアすることを前提として開発

した。これらの新しい規制サイクルは市場での実走行と

の相関性を持つことを目的としている。その加速度分布

はその意図どおりに市場走行シーンのそれと一致してお

り（Fig. 6），今まで以上に幅広い運転領域にて走り・燃

費・エミッションの両立が必要である。 

 

 
Fig. 6 Acceleration Distribution 

 

一般的にディーゼルエンジンは，走り・燃費・エミッ

ションがトレードオフの関係にあり，NOx目標と走り目

標を適切に定めることが商品性向上のためには重要であ

る。EGRを主としたNOx低減は，過給システムの応答悪

化やスモークの更なる抑制により，日常の走り性能悪化

の要因となり得る。そこで新型では，理想とする走り性

能のコンセプトを立て，後述するDE精密過給制御により，

走りと NOx抑制の最適化を同時に実現した。 

その大幅な加速性能改善結果をFig. 7に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Acceleration Performance 

 

4. ブレークスルー技術 

4.1 燃料噴射システム 

熱効率を支配する7つの制御因子のうち，燃焼期間の短

縮をねらい，燃料噴射量を緻密に制御する技術として，

新たな燃料噴射システム（G4P-i）を採用した。 

具体的には，各気筒のインジェクタの上部に燃圧セン

サーを内蔵した次世代ピエゾインジェクタに対し，従来

からのフィードフォワード制御に，インジェクタ内の燃

圧変化を用いて噴射量や噴射時期をフィードバックする

制御（i-ART®）を追加することで，噴射量制御機能を高

め，Fig. 8に示すような多段燃料噴射による精密な燃焼制

御を実現した。 

 

Fig. 8 Multi-Stage Injection Control Strategies 
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また，本システムにより，近接多段燃料噴射が実現で

きるため，キャビティの中に全ての燃料が噴射でき，段

付きエッグシェイプ燃焼室の壁面熱伝達低減効果を最大

限引き出すことを可能とした。その結果，燃焼音と排気

性能への弊害なく，Fig. 9に示すように燃焼期間の短縮を

図った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 9 Comparison of Rate of Heat Release 

 

4.2 2ステージターボチャージャシステム 

従来型で採用していた2ステージターボチャージャに対

し，新型では大型ターボチャージャを固定ジオメトリー

ターボチャージャから可変ジオメトリーターボチャージ

ャ（以下VGターボチャージャ）に変更した（Table 2，

Fig. 10)。VGターボチャージャを採用したことで，小型

ターボチャージャ運転領域とのつながりがスムーズにな

り，全域での滑らかな走りを実現した。  

またVGターボチャージャを駆動するアクチュエータと，

小型ターボチャージャ⇔大型ターボチャージャの切り替

えを行うレギュレーティングバルブアクチュエータに電

子制御式を採用することでより緻密な制御が可能になり，

レスポンスが良く，かつ高効率で過給できる運転域が広

がり，加速時，及び高速走行時のパワフルな走りを強化

した。 

 

Table 2 Specification Comparison 

Engine  Previous 2.2L New 2.2L 

H
P 

tu
rb

o Turbo type FGT FGT 

Water cooled at 
bearing housing with without 

R
eg

ul
at

in
g 

va
lv

e type Butterfly type Swing arm 

Control device Vacuum Actuator Electric Actuator 

LP
 

tu
rb

o 

Turbo type FGT  
with waste gate 

Turbocharger  
with variable 

turbine geometry 

Control device Vacuum Actuator Electric Actuator 

Turbine housing Cast iron Double wall sheet 
metal 

Water cooled at 
bearing housing with without 

 

 
Fig. 10 2 Stage Turbocharger 

 

一方，通常VGターボチャージャにすると，排気通路内

部品の追加により質量は増加方向となるが，新型では大

型側タービンハウジングを従来の鋳鉄から2重管構造に変

更したこと，及び大型側のタービンハウジングの排気経

路を変更したことにより，ターボチャージャトータルで

の質量を約10％低減した。また2重管化による断熱効果

により，排気ガス温度の低下を抑えて，DOC（Diesel 

Oxidation Catalyst）の早期昇温を実現した。この2重管

構造は，ステンレス製プレス板とステンレス鋳物を組み

合わせてTIG溶接で接合しているが，運転時の振動や熱

による応力をCAEの積極活用で高精度に把握することで，

各部の応力を低減させた最適な形状とし，信頼性を確保

している。 

 

2000rpm 
BMEP： 900kPa 

 NOx： const. 
 Noise： const. 
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上記以外にも，従来型のターボチャージャに対してス

ペックを見直した。軸受は抵抗を従来型比約70%低減し

た低抵抗型を採用し，各ターボチャージャのインペラは，

ねらいの過給特性に合わせたサイズ変更と最新設計の形

状により高効率化を実現した。 

 

4.3 DE精密過給制御 

従来型は変速の少ない力強い加速，ガソリンエンジン

のような高回転までの伸び感を実現した。しかし常用域

での加速シーンでは，アクセル操作に対する加速度の応

答遅れやねらい以上の加速度が発生する場合がある（Fig. 

11）。 

 

 
Fig. 11 Expected Acceleration 

 

この意図しない加速度応答のために，踏み足しや踏み

戻しなどの余計な操作を強いられている。そこで期待ど

おりの加速度応答を得る「人間中心の技術」として，過

渡時のトルクコントロールを定常走行の噴射量主体から

空気量主体へと変更し，以下の開発を進めた。 

・空気量の初期応答性向上 

・空気量のきめ細やかなコントロール 

加速度の反応遅れは，気筒ごとの応答性がある噴射制

御に対して反応時定数が大きく，反応が遅い過給システ

ムに起因している。そこで，過給システムによる反応遅

れをHP-EGRシステムの制御により補った。HP-EGRシ

ステムは過給システムよりも経路が短い。また，EGRバ

ルブを絞ることで，吸気酸素濃度と過給器へ流入する排

気エネルギーを同時にすばやく増加させることができる。

この特性を利用し，アクセル操作に応じたEGR制御をす

ることで過給初期の空気量の応答性を向上させた。 

また，ひとたび過給が始まれば排気ポート後の圧力，

及び流量が増大するため，加速中広範囲にわたって空気

量とEGR量を同時確保することができる。そこで，アク

セルの操作スピード・量からドライバーの要求加速度を

予測し，空気量をきめ細やかに制御することでねらいど

おりの加速度を得るとともに，広範囲の運転シーンにお

いてNOx抑制とスモーク低減の最適化も同時に実現した。 

本制御を採用した新型と従来型の実車加速データの比

較をFig. 12に示す。1）はアクセルペダル開度，2）は噴

射量で，加速度・トルクを代用している。従来型では応

答遅れによる過度なアクセルの踏み込みから戻しがある

のに対し，新型ではアクセル操作の修正なく，期待どお

りの加速が得られている。NOxは同等，スモークは低減

したうえで，「人間中心の走り」を実現した。 

 

3rd 30 → 50km/h    ― Previous ― New 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Expected Acceleration 

 

4.4 抵抗低減 

(1) 冷却水制御バルブ（CCV） 

新型では，Fig. 13に示す冷却水制御バルブを採用した。 

 

 Fig. 13 Coolant Control Valve 
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この冷却水制御バルブは機械式ウォーターポンプ，サ

ーモスタットとの組み合わせで，燃焼や摩擦で発生した

熱を必要な場所へ必要なタイミングで送ることを可能と

した。冷間始動時にシリンダーヘッド，シリンダーブロ

ックへの水流を最小限に制御し，燃焼室近傍以外への熱

拡散を抑えることで，シリンダーライナ壁（表面油膜）

の昇温早期化による摩擦抵抗低減を実現した。エンジン

実験での検証で冷間始動200sec後に，シリンダーライナ

壁温として約7℃の昇温効果を確認した。 

(2) ピストンリング

新型のピストンリングは，2ピースオイルリングでは世

界初となる連続する二つの曲率半径からなる同方向偏心

バレル形状のプロフィールを採用した。この同方向偏心

バレル形状により得られるオイル消費性能の改善分を機

械抵抗に機能再配分する事で，リング張力による抵抗を

最大で約30％低減した。 

(3) オイルポンプチェーンシステム

新型では，デュアルテンショナ式のチェーンシステム

を新開発した（Fig. 14）。 

このチェーンシステムは，一般的な張り側のチェーン

ガイドを油圧テンショナにすることで，エンジンの回転

変動によるチェーン張力を油圧テンショナのダンピング

で緩和し，チェーン張力の大幅な低減を可能とした。こ

れにより，最大チェーン張力を全域で約20%低減した。 

Single tensioner system  Dual tensioner system 

Fig. 14 Comparison of Oil-Pump Chain System 

5. おわりに

「新型SKYACTIV-D 2.2」は，従来型の進化版として，

熱効率を支配する各制御因子の改善と，燃焼・過給など

制御技術の進化により，更なる加速レスポンスの向上，

静粛性の向上を実現した。これらのハード＆ソフト両面

からの技術の進化により，上質で意のままのレスポンス

を体感できるクリーンディーゼルエンジンとして仕上が

った。
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自動車の窓枠形状が感性に関わる脳活動に与える影響 

Effect of the Shape of a Front Window Frame  

on Brain Activity Related to Kansei 
 
 
 
 
 
 

 

要 約 

従来，フロントウィンドウ周りのAピラー，フロントヘッダー，インパネ上端などで構成される窓枠形状の

違いが運転しやすさや楽しさに影響することが知られていた。例えば，Aピラーの傾きが小さく，長方形に見

える窓枠（長方形窓枠）は運転しやすく，Aピラーの傾きが大きく，逆台形に見える窓枠（逆台形窓枠）は運

転しにくいとフィーリング評価されていた。 

そこで，MRI（Magnetic Resonance Imaging）による脳計測で，そのメカニズムの解明を試みた。実験で

は，それぞれの窓枠越しに見える模擬走行環境の動画上に，ランダムなタイミングでターゲットを提示し，

ターゲットが提示されたら，できるだけ早くボタンを押すタスクを課して機能的MRI計測を行うとともに，

ワクワク感の主観評価を取得した。 

結果，逆台形窓枠は，長方形窓枠と比べて，Aピラー近くに提示されたターゲット検出において，反応時間

の増大と，注意をコントロールする機能を有する脳部位における有意な活動が見られた。またこの部位の活

動は，運転経験が長い被験者群において，ワクワク感と負の相関がみられた。 

以上から，長方形窓枠は，逆台形窓枠と比較して，注意コントロール負担が小さいため運転しやすく，ド

ライバーにワクワクする良い感性状態を提供できると考えられる。  

Summary 

The shape of a front window frame is formed by A-pillars, a front header, an upper surface of the 

instrument panel, and others. It is known to affect the ease and pleasure of driving operation; however, 

the underlying mechanism in the brain is unknown. Hence, in this study, we conducted experiments to 

elucidate this mechanism using magnetic resonance imaging (MRI). 

During the experiment, targets were presented at random on a driving-simulating animation of the 

outside of a vehicle, viewed through two types of window frames with a differently angled A-pillar. The 

participants pressed a button as quickly as possible when the target appeared. In addition, they 

performed subjective ratings on their level of excitement. 

The results showed that the reaction times to detect the target presented near the A-pillar were 

extended when the pillar was tilted. In relation to the increase in reaction times, the brain region, which 

is suggested to be involved in controlling visual attention, was activated. In addition, the activity of this 

region was negatively correlated with the subjective ratings of excitement in the participants who had 

considerable driving experience. 

From the above results, adopting the “rectangle-shaped front window” as a basic policy will create good 

Kansei conditions that will decrease the burden of attention control and eliminate the hindrance to 

excitement. 
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1. はじめに 

自動車のドライバーは，フロントウィンドウ周りのAピ

ラー，フロントヘッダー，インパネ上端などで構成される

窓枠を介して，外界を見て運転している。これまで，窓枠

の形状の違いが運転しやすさに影響することは，フィーリ

ング評価によって判っていたが，なぜそのような影響が生

じるのか，そのメカニズムは不明であった。 

そのメカニズムが解明できれば，意のままの走りにつな

がる運転のしやすい窓枠周りのデザインを，人間の特性に

基づいて，なぜそのようなデザインになっているかという

意味的価値とともに，お客様に提供することができる。 

そこで，この人間に内在する窓枠越しの外界認知メカニ

ズムの解明に取り組んでいる。そのためには，窓枠の違い

が，脳における外界の認知や注意に関わる機能に，どのよ

うな影響を与えているのかを理解する必要があるとともに，

感性に関わる脳の働きを計測する必要がある。脳の働きを

計測するさまざまな技術が実用化されているなかで，認知

や注意，また感情や情動と関連する感性に関わる脳活動を

計測するには，脳の深部までを含めた脳全体を，高い空間

分解能で計測できる，MRIを用いた計測法が適切であると

考えた。 

MRI計測環境では，実走行は不可能であり，走行風景

と窓枠を模擬した動画を，限られた画角で提示する方法

を採らざるを得ない。また，実験協力者はMRI装置内に

仰臥した姿勢をとる必要がある。このように，MRIを用

いた脳機能計測では，実際の走行条件と差異があること

は避けられない。しかし，実験協力者に走行風景と窓枠

を単純化し模擬した動画を提示し，窓枠形状のみが異な

る条件間において，脳の活動状態と行動の違いについて，

矛盾のない解釈ができれば，窓枠形状の違いに対して，

実車で生じるフィーリングの違いを説明できると考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回は，従来のフィーリング評価により，外界が認知

しやすく運転しやすいとされている，Aピラーが垂直に

見え，窓枠全体として長方形に見える窓枠の特徴に注目

して，以下の実験を実施した。 

2. MRI実験の方法 

2.1 実験デザイン 

実験装置をFig. 1 に示す。実験協力者に対して相対位

置の変化しない枠を窓枠に見立て，それを介して見える

走行中の外界の景色を模擬した動画をディスプレイに表

示し，MRIスキャナに仰臥する実験協力者に提示した。 

更に中心に常時固視点（黒色の十字）を表示し，固視

点と同じ垂直位置で水平位置の異なる5か所に，ランダム

なタイミングと順番でターゲット（赤色の円）を1秒間表

示した（Fig. 2）。 

実験協力者には，運転しているつもりになって，固視

点から視点を動かさないようにしながら，ターゲットが

出現したら出現した位置にかかわらず，右手で把持して

いる押しボタンスイッチを，親指でできるだけ早く押す

ように教示を行った。 

窓枠条件は，フィーリング評価の良い，外界を認知し

やすい窓枠の形として，Aピラーが垂直（垂直ピラー条

件；Fig. 2(a)）と，外界を認知しにくい窓枠の形として，

Aピラーが斜め（斜めピラー条件 Fig. 2(b)）の2条件を

設けた。これらの窓枠に対し2種類の速度条件を設け，窓

枠条件（垂直・斜め）×速度条件（60km/h・160km/h）

の4条件とした。1回の実験において7分10秒のセッショ

ンを，計4セッション実施した。1セッションのターゲッ

ト提示は100回（各ターゲット位置×20回）であった。 

また，運転中のフィーリングの良さには，移動してい

る感覚をポジティブに感じられるという，感性的な評価

も寄与していると考えた。そこで，この感性的な評価を

ワクワク 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mirror Push-Button switch 
MRI Scanner 

Participant 

Target Fixation Point 

Display 

(c) Layout 

Fig. 1 Experimental Equipment 

(a) MRI Scanner (b) Display Contents 
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ワクワク感として計測するため，各セッションの終了後

に，課題を行っている時のワクワク感の程度について，0

～100で回答を求めた。 

 

2.2 MRI計測条件 

3.0T MRI装置（Siemens MAGNETOM Verio）を用

い撮像パラメータは，TR=2000ms，TE=24ms，30slice

s，Slice Thickness=4mm（without gap），Voxel size

=3×3×4mm，Flip angle=75°，Field of view=192mm

とした。この設定によって，脳を2秒周期で水平方向に4

mm厚で30スライスした画像を，セッション中連続して

記録した。なお，1ボクセルの大きさ（Voxel size）は脳

画像の空間分解能を示す。 

 

2.3 実験協力者 

実験協力者は年齢19～52歳，右利きの35名（男性：16

名，女性19名，1名の男性を除いて右利き）であった。 

大学生とマツダ社員から募集し，内訳は，大学生が18

名（男性8名，女性10名），平均22.3歳（SD 2.4），運

転歴は平均0.8年（SD 1.5）うち免許なしは4名であり，

マツダ社員が17名（男性8名，女性9名），平均35.9歳

（SD 6.9），全員運転免許を保持し，運転歴は平均12.7

年（SD 8.4）であった。 

なお，MRI計測精度を低下させる頭部の動きが大きか

った3名（大学生2名，マツダ社員1名，いずれも女性）

を脳活動解析から除外した。  

 

2.4 実験倫理 

本実験は，広島大学及びマツダ(株)の研究倫理委員会

にて承認を得て実施した。実験協力者には，インフォー

ムドコンセントを実施し，実験参加への意志を書面にて

確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 反応時間 

ターゲット検出課題の反応時間（n=35）をFig. 3 に示

す。窓枠×速度×ターゲット位置の実験協力者内3要因分

散分析を行った。その結果，ターゲット位置，速度の主

効果が有意（ps<0.005）であり，速度60km/hは速度

160km/hより反応時間が短く，ターゲット位置に関して

は，修正Shaffer法による下位検定の結果，全てのターゲ

ット位置の間に5%水準で有意な差が認められた。 

また，ターゲット位置×窓枠の交互作用が有意

（p<0.01）であり，ターゲット位置によって，窓枠の種

類に対する反応時間の変化が異なっていることが示され

た。ターゲット位置Right2での窓枠の単純主効果が有意

（p<0.05），ターゲット位置Left2での窓枠の単純主効果

が有意傾向（p=0.066）であった。このように，ターゲ

ット位置Right2，Left2において，運転しやすい垂直ピラ

ー条件では，反応時間が短くなるという行動の変化が現

れた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3 Reaction Time 

Target Position 

Left2    Left1   Center   Right1   Right2 

＊: p < 0.05   ＋: p < 0.1 
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Fig. 2 Stimuli Used in the Visual Target Detection Task. Target Was a Red Circle Presented at Either of 

Five Different Locations (Left2, Left1, Center, Right1, and Right2). The Window Shield with a (a) Vertical 

or (b) Tilted A-pillar Was Superimposed on a Simulated Driving Environment 

(a) Vertical Pillar (b) Tilted Pillar 
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そこで，ターゲットの検出時に脳がどのように活動して

いたかを，窓枠の単純主効果が有意であった，ターゲッ

ト位置Right2に対して検討した。 

4. 反応時間と脳活動 

MRIにより計測したデータは，MATLAB（The Math-

Works，Natick，MA）上で動作する脳機能画像解析ソ

フトウェアSPM12(1) を用いて解析した。ターゲット位

置Right2にターゲットが提示されたとき，斜めピラー条

件において，垂直ピラー条件と比較して，楔前部

（precuneus）において有意に大きな活動が見られた

（Fig. 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この楔前部は，先行研究（例えば，Astafievら(2) など）

によると，注意のコントロールに関連する部位であるこ

とが知られている。これを考えあわせると，ターゲット

位置Right2において，斜めピラー条件で反応時間が有意

に長くなったことは（Fig. 3），斜めピラー条件におい

て，固視点からターゲットに注意を移すとともに，ボタ

ンを押す作業に必要な注意コントロールに関わる脳活動

が増大し，反応時間の増加として行動の変化に現れたと

解釈できる。 

以上のことから，実走場面においては，Aピラーが垂

直となる，窓枠が長方形に見えるデザインでは，Aピラ

ーを越えて注意を移動させる際に必要な認知的負荷が少

ないということが考えられる。このようなメカニズムを

考慮することによって，運転しやすい窓枠デザインにつ

ながると考えられる。 

5. ワクワク感と脳活動 

ワクワク感の主観評定値と相関のある脳活動部位の検

討を行った。運転経験低群（大学生 n=16）と運転経験

高群（マツダ社員 n=16）に群分けすると，異なった脳

部位に正の相関がみられた。 

運転経験低群では，左上前頭回（BA9），運転経験高

群では，右下前頭回（BA45），両側前頭眼窩野

（BA10），両側MT野（BA19/37）にワクワク感との正

の相関がみられた（Fig. 5）。この中で，前頭眼窩野

（BA10）は情動の処理に関わっており，意思決定などそ

の他の前頭葉機能と情動を関係づける部位であることが

知られている(3)。また，MT野は運動の知覚に関わる部位

であることが知られている(4)。このことは，運転経験高

群では運転を模擬した状況に対して，ワクワク感が強く

感 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Significant Brain Activities in the Tilted Pillar 

Condition Relative to Those in the Vertical Pillar Condition 

for Detection of the Target Presented at Right2 

(Uncorrected p<0.001 with 20 Vox. Ext.) 

Precuneus 
(BA7/31) 

Tilted Pillar ＞ Vertical Pillar 

Fig. 5 Brain Activities Positively Correlated with the Subjective Ratings of a Feeling of Excitement. (Uncorrected p<0.001 

with 20 Vox. Ext.) (a) The Activation in the Left Superior Frontal Gyrus (BA9) Observed in the Low Driving Experience 

Group (University Students; n=16). (b) The Activation in the Inferior Frontal Gyrus (BA45), Orbitofrontal Cortex (BA10), and 

Middle Temporal Gyrus (BA19/37) Observed in the High Driving Experience Group (Mazda Employees; n=16) 

BA9

BA45

BA10

BA19/37 

(b)  (a) 
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感じられた実験協力者において運動知覚や情動処理の機

能が働いたことが示唆される。そのため，運転経験が長

いことで，実際の運転場面が想起され，ワクワク感の生

起に関連していたと推定される。 

一方，ワクワク感との負の相関は，運転経験低群には

見られず，運転経験高群の左角回（BA39）と楔前部

（BA7/31）に見られた（Fig. 6）。このうち楔前部は，

ターゲット位置Right2において，脳の活動が，斜めピラ

ー条件において 垂直ピラー条件よりも有意に大きくなっ

た部位と良い一致を示す（Fig. 7）。 

これらのことを考えあわせると，運転経験高群では，

模擬走行場面においても運動知覚と感情に関わる脳部位

がワクワク感と関連して活動し，斜めピラー条件におけ

る注意コントロールのための楔前部活動の増大が，ワク

ワク感を減少させていると解釈することができる。 

本研究では模擬環境において運転場面のイメージの想

起が比較的小さいと考えられる被験者群において，斜め

ピラー条件に関連した楔前部の活動とワクワク感に関連

が見られなかったが，実際の運転場面では，運転経験高

群と同様の現象が起こることは十分考えられる。このた

め，注意コントロールのための楔前部活動を増大させな

い垂直ピラー条件に近い長方形に見える窓枠は，全ての

ユーザーに対して，ワクワクするフィーリングも提供で

きると考えられる。 

6. まとめ 

これまで，窓枠形状の違いが運転しやすさに影響する

ことが知られていたが，本研究ではこの現象に関連した

人間に内在するメカニズムに迫るため，MRIによって脳

活動を計測する手段で取り組んだ。 

ピラーの傾きの違いに着目したところ，運転しにくい

窓枠では注意コントロールに関わる脳部位（楔前部）の

活動が増加し，運転経験の長い群では，ワクワク感の減

少と相関がみられた。 

これらの結果から，自動車の窓枠が長方形に見える窓

枠デザインは，注意コントロール負担を軽減し，ワクワ

ク感阻害要因を排除するため，運転しやすく，楽しさに

つながるというメカニズムがあると考えられる。 

以上より，MRIを用いた脳活動の計測は，自動車運転

に関わる認知や注意のみならず，マツダの目指すワクワ

ク感のような感情や情動と関連する感性のメカニズム解

明に有用であると考えられ，今後更に適用対象を拡大し

ていきたい。 

本研究は国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）

の研究成果展開事業「センター・オブ・イノベーション

（COI）プログラム」の支援によって行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 The Overlapped Brain Regions between Those 

Negatively Correlated with the Subjective Ratings of a 

Feeling of Excitement and those Activated in the Tilted 

Pillar Condition Relative to the Vertical Pillar Condition 

■ Negatively Correlated 

Activities with the 

Subjective Ratings of the 

Feeling of Excitement 
■ Activities in the Tilted Pillar 

Condition 
     Overlapped Area 

Fig. 6 Brain Activities Negatively Correlated with the 

Subjective Ratings of a Feeling of Excitement in the High 

Driving Experience Group (Mazda Employees; n=16) 

(Uncorrected p<0.005 with 20 Vox. Ext.)
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