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1. はじめに 

近年、65 歳以上の高齢者ドライバの事故が増加してき

ている。今後、高齢化の進行に伴い、高齢者ドライバが

増加することは大きな社会問題となることが危惧される。

そのため、実走行に近い運転状況を仮想世界に再現する

ことで、高齢者ドライバの行動分析や安全教育、さらに

は予防安全技術の向上に資するドライビングシミュレー

タの開発が望まれている。 
これまでのドライビングシミュレータの開発では、360

度の映像を投影するもの[1]や 3面スクリーンのもの[2]等、

広視野ではあるが、2 次元映像を用いていることが多く、

ディスプレイに表示される映像の視点位置は固定され、

ドライバの視点位置が反映されていない。一般的に高齢

者の事故では視覚の老化に伴う距離を把握する深視力や

視野の広さの低下が事故の要因として挙げられる。そこ

で本研究では、ドライバの視点の動きに応じて、投影す

る立体映像をリアルタイムに変化させることができるイ

ンタラクティブな 3 次元没入型ディスプレイ技術を活用

したドライビングシミュレータを開発した[3]。本システ

ムは、これまでのドライビングシミュレータとは異なり、

両眼視差、運動視差の効果を利用することで、比較的近

くの物体との距離感関係等を分かりやすく表示できるの

が特徴である。そのため、今までのドライビングシミュ

レータでは表現が困難だった狭路走行、見通しの悪い交

差点におけるドライバの運転行動の観察が可能となった。 
本論文では視線の動かし方と運転行動に注目して、実

車を用いた実験とシミュレータを用いた実験の比較を行

うことで、3 次元没入型シミュレータの有効性を検証し

た。 

2. 3 次元没入型ドライビングシミュレータシステム 

走行映像を映し出す 3 次元没入型ディスプレイとして

は、没入型ディスプレイ K-Cave を使用した。K-Cave は、

正面スクリーン(2.10m×2.63m)、左右スクリーン(2.10m×

2.10m)、床面スクリーン(1.05m×2.63m)から構成され、8
台の液晶プロジェクタ(NEC NP2150J)による高精細の立

体映像を大画面スクリーンに投影することで、没入感や

臨場感の高い仮想空間を生成することができる。床面は、

4 面のスクリーンで囲まれた空間の中に運転席が配置さ

れる。図 1 に 3 次元没入型ドライビングシミュレータの

システム構成を示す。ドライバは、磁気センサ(Ascension 
Flock of Birds)を取り付けた円偏光メガネを着用し、この

磁気センサによって、ドライバの視点位置の動きを検出

することができる。検出された視点位置は制御用コンピ

ュータに送られ、視点位置に対応した映像がリアルタイ

ムに生成される。映像のレンダリングには、1 スクリー

ンにつき 1 台ずつ合計４台のコンピュータ(Dell Precision 
T7400, CPU: Dual Core Xenon 3.33GHZ,NVIDIA Quadro 
FX3700X2)が使用される。使用したコンピュータのポリ

ゴン表示能力は、おおよそ 2.5 億/秒である。レンダリン
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グされた映像は、液晶プロジェクタから円偏光フィルタ

を通して、正面、左右のスクリーンは背後から、床面ス

クリーンは、天井のミラーを介して頭上から投影する仕

組みとなっている。スクリーン 1 面に対して、左目用と

右目用の映像に 2 台ずつのプロジェクタを使用する。利

用者が 3D メガネをかけて運転席に座ると、図 2 に示す

ように視野全体に立体映像が広がって見える。運転席前

方には自動車のボンネットが、左右にはサイドミラーが

表示され、アクセルを踏み発進すると、視野全体に広が

る映像が後ろに流れていき、高い没入感と臨場感の中で

運転することが可能となる。 
  

   

  図 1 CAVE ドライビングシミュレータの構成 
 

図 2 CAVE ドライビングシミュレータ 
   
 

3. 実験方法 

3.1 コース設定 
本研究では、開発した没入型ドライビングシミュレー

タの有効性を評価するため、実車運転時とシミュレータ

操作時のドライバの運転行動と視線の動きの比較実験を

行った。コースとしては、実際に存在する横浜市日吉駅

周辺のコースを設定した。このコースにおいて、高齢者

ドライバの運転行動を分析するのに適したチェックポイ

ント 1、2 を設定した。 

 

図 3 コースとチェックポイント 
 
     
 
今回は、没入型ドライビングシミュレータそのものの

評価が目的であるため、チェックポイント 1 とチェック

ポイント 2についてシミュレータの街と実際の街を 30代
男性の一般ドライバーに走行してもらった。なお、シミ

ュレータでは、事前に走行練習を行ってシミュレータの

操作に慣れてもらってから実験を行った。 
3.2 チェックポイント 1 
チェックポイント 1 は、図 4 のようにコンビニエンス

ストアがある交差点を狭路へ右折する場面である。右折

する先は道幅が狭く、車両と両サイドの壁の間隔が非常

に狭くなることによって、ドライバの注意深い運転行動

が必要とされる。 
 

     図 4 チェックポイント 1 
 

  
 
 
 
 



  図 5 シミュレータ上のチェックポイント 1  
 
3.4 視線計測及び運転行動計測 
ドライバの視線計測は、EMR-9(ナックイメージテクノ

ロジー株式会社)を用いて行った。使用した EMR-9 は、

図 9 のような帽子型のヘッドユニットに装着された瞳孔

／角膜反射方式を用いた眼球運動計測装置である。本装

           図 10 視線計測映像 
 
またドライバの運転行動計測のために、ビデオカメラ

による撮影を行った。実写の場合はビデオカメラを図 11
のように配置し、車の横方向の風景とドライバの正面、

の記録を行った。これらの映像は視線計測映像と同期を

とることで、ドライバの行動や注視点の分析を行うこと

置で計測された眼球運動は、図 10 のように左目と右目の

視線の位置とその値から演算によって両目の視線の位置

として映像上に表示され、記録される。 

図 6 シミュレータの障害物 
             

3.3 チェックポイント 2 
チェックポイント 2 は、図 7 のように見通しの悪い丁

字路を右折する場面である。この丁字路は左方の見通し

が悪く、一時停止が義務付けられていて、右方と左方か

らの侵入車の十分な確認が必要とされる。 
図 8 はシミュレータ上での場面を示したものである。 

    図 9 EMR-9 と円偏光メガネ 

      
図 7 チェックポイント 2 
 
図 8 シミュレータ上のチェックポイント 2 
 
  
 



ができる。図 12 はビデオ映像の動きをとった評価映像を

示したものである。    

図 11 車の横方向のカメラとドライバ正面のカメラ 

＋数字」、左方を見ているところを「左＋数字」としてい

る
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回 数

 
   図 12 全てのカメラの同期をとった映像 
 
本実験では、この同期映像をもとにタグ付け法により、

ドライバの行動分析を行った。この方法では、同期映像

から視線の対象、時間（開始、終了、停留）、ハンドル操

作、視線移動回数を図 13 のようなタグデータとして整理

を行い、このタグデータからドライバの行動分析を行っ

た。タグデータの時間の単位としては、映像に表示され

る分：秒：1/60 フレームと言う単位で記録されている。

視線移動回数についてはチェックポイント 1 については

右折時（ハンドル右回し始めから、左戻し終わりまで）

に右折狭路の右壁を見ているところを「右＋数字」、左壁

を見ているところを「左＋数字」とし、チェックポイン

ト 2 については交差道路の右方を見ているところを「右

。 

始 終了 留 視線 ハ ン ド

ル操作

視 線

4. 実験結果 

4.1 チェックポイント 1 
チェックポイント１では、実車実験の交通状況は、自

転車走行者や歩行者等の障害物が存在していたが、シミ

ュレータではロードコーンによって障害物を表現すると

いう差異があったが、図 14 のようにシミュレータ上にお

いても、図１5 のような実車の走行と同様に道路上の障

害物を無視せずにきちんと確認して回避行動を行って運

転している様子が観察された。 

  図１4 シミュレータ上の障害物回避 

10:10:10 10:11:11 1:01 前方 右 回 し

始め 

右1 

       図 13 タグデータ 
 

実車の障害物回避 

 

    図１5 
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図 16 チェックポイン１における実車実験のタグデー

      タ（左）とシミュレータ実験のタグデータ（右） 
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 図 16 にはチェックポイント１における実車実験とシ

ミュレータ実験のタグデータを示す。 
 右折時の視線と運転行動としては、図 17 に視線移動回

数と右折時間を示す。実車に比べ、シミュレータでは安

心感があるためか右折行動に要する時間は多少短かった

が、視線移動回数について、右角と左角を見た回数が順

番は違うものの、同じであった。この左右確認の注意行

動は、一般のドライバの個人差によって回数が異なるこ

とから、シミュレータと実車で同様の行動があらわれた

ことから、実車の運転行動を模擬するための

タ ある程度の有効性を 認するこ でき

 

シミュレー

として 確 とが た。 

 右 左 時間（s）

実 2 2 8.87 車 

シミュレータ 2 2 6.50 

図 17 チェックポイント 1 における右折時間と 
   視線移動回数 

 
また、ドライバの安全行動を表す指標として、運転行動

の中での安全確認のタイミングを挙げることができるが、

チェックポイント 1 においてハンドルを回してから右壁

と左壁を確認するまでの時間と停留時間を分析したもの

を図 17、図 18 に示す。ハンドルを回し始めてから左壁

を見るまでの 間は、実 ミュ タではともに

1.8 一 いた

       図 18 ェック イ 1 に  
右壁確認のタイミングと停留時間 

  

にはサイドミラ

ー

折のタスクにおいては、

シ

左方からの侵入車が多いという差

異

は迅速になるとい

う様子が見られた。 
における実車実験とシミ

図  チェックポイン 2

動としては、図 21 に視線移動回数

と右折時間を示す。この図から、右方と左方を見た回数

は実車とシミ ータで で、同様 動を確認

することができた。 

時 車とシ レー

0sec で、ほぼ 致して 。 

チ ポ ント おける

      

以上から、ドライバは狭路右

ミュレータにおいてもほとんど同様の視線の動かし方

と運転行動を確認することができた。 
4.2 チェックポイント 2 
チェックポイント 2 では、シミュレータでは右折道路

に左右からの走行車は存在しなかったが、実車の交通状

況については、右方や

があった。そのため実車では、右折できる状況になる

まで時間がかかり、右折行動そのもの

図20にはチェックポイント

ュレータ実験のタグデータを示す。

2
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前方道路標示0:3816:10:5616:10:18

前方左端車0:1816:10:1416:09:56

前方道路標示0:4016:09:5416:09:14

前方道路標識0:4416:09:1016:08:26

前方道路標示0:5816:08:2216:07:24

視線移動回数
ハンドル操
作視線

停留
時間終了開始

      図 19 チェックポイント 1 における 
      左壁確認のタイミングと停留時間 

 
また、本シミュレータには実車と同様に右サイドミラ

ーが付いており、狭路に右折侵入する際

による右壁との距離の確認が必要と思われたが、この

被験者の場合は実車においてもシミュレータにおいても

視線を向けていないことが分かった。 

20
における実車実験のタグデー 
      タ（左）とシミュレータ実験のタグデータ（右） 

 
右折時の視線と運転行

ュレ 同じ の運転行

 

右 左 時間（s）

実 1 4.50 車 2

シミュ 2 1 8.30 

図 21 チェックポイント 2 における右折時間と 
   視線移動回数 

 
チェックポイント 2 においてハンドルを回してから右壁

と左壁を確認するまでの時間と停留時間を分析したもの

を図 22、図 23 に示す。実車実験とシミュレータ実験で

はかかった時間が大幅に異なるため、右方確認や左方確

認のタイミングや停留時間はあまり共通性は見いだせな

かった。 

  右1 右2 

経過時間 実車 2.88 4.73 

 シミュ 1.40 2.20 

  右1 右2 合計 

停 .83 留時間 実車 1.50 0.33 1

 シミュ 0.33 0.30 0.63 

  左1 左2 

経過時間 実車 1.80 4.27 

 シミュ 1.80 2.57 

  左1 左2 合計 

停 .70 留時間 実車 0.40 0.30 0

 シミュ 0.33 1.53 1.86 

左回し終わり4:3016: 06

前方1:1616:44:1416:42:58

左戻し始め16:42:20

44:

右2右方1:2816:42:3416:41:06

左1左方0:1816:40:3216:40:14

右1右方0:1216:39:4816:39:36

右回し始め16:39:36

左回し終わり4:30

左方1:2416:39:0416:37:40

右方2:3216:37:1016:34:38

左方1:4016:34:1216:32:32

右方6:1816:31:5616:25:38

左方0:2416:25:0816:24:44

右方2:3616:24:0816:21:32

左方1:0416:21:0616:20:02

前方左歩行者1:0216:19:5416:18:52

右方0:1816:18:1816:18:00

前方左端車0:2216:17:4416:17:22

前方対象物0:0816:17:1816:17:10

前方左歩行者0:1216:17:0016:16:48

右方0:3416:16:0216:15:28

前方左0:3616:15:0016:14:24

右方0:2016:13:4616:13:26

前方右0:1016:13:1816:13:08

前方0:4216:13:0016:12:18

交差点左端1:1416:12:1616:11:02

前方道路標示0:3816:10:5616:10:18

前方左端車0:1816:10:1416:09:56

前方道路標示0:4016:09:5416:09:14

前方道路標識0:4416:09:1016:08:26

前方道路標示0:5816:08:2216:07:24

視線移動回数
ハンドル操
作視線

停留
時間終了開始

16: 06

前方1:1616:44:1416:42:58

左戻し始め16:42:20

44:

右2右方1:2816:42:3416:41:06

左1左方0:1816:40:3216:40:14

右1右方0:1216:39:4816:39:36

右回し始め16:39:36
左1左方0:00:5032:42:1632:41:26

交差点左端0:01:4232:41:2432:39:42

右回し始め32:39:36

交差点左端0:00:1232:39:3832:39:26

前方0:00:0632:39:0432:38:58

右方0:00:1832:38:4832:38:30

前方壁右0:00:0832:38:0832:38:00

前方壁左0:00:3632:37:5632:37:20

交差点右端0:00:1432:37:0832:36:54

交差点右端0:00:0432:36:5032:36:46

右方0:00:4432:36:3632:35:52

交差点右端0:00:1832:35:4432:35:26

前方0:00:2032:35:1432:34:54

前方壁右0:00:1232:34:5032:34:38

前方右道路標識0:00:1632:34:3432:34:18

交差点右端0:00:2032:34:1432:33:54

前方右道路標識0:00:1632:33:5232:33:36

前方0:00:1232:33:3032:33:18

交差点左端0:00:2232:33:1432:32:52

前方0:00:0832:32:4432:32:36

道路標識0:00:3032:32:3232:32:02

交差点左端0:00:1832:32:0032:31:42

前方0:03:4632:31:3832:27:52

視線移動回数ハンドル操作視線停留時間終了開始

左戻し終わり08:1832:47:54

右回し終わり5

右2右方0:00:3832:45:224

前方壁右0:01:1832:44:4032:43:22

右1右方0:00:3232:43:1432:42:42

32:44:4

32:44:4

前方0:02:5232:48:1632:45:24

左戻り始め32:45:20

左戻し終わり08:1832:47:54

右回し終わり5

右2右方0:00:3832:45:224

前方壁右0:01:1832:44:4032:43:22

右1右方0:00:3232:43:1432:42:42

左1左方0:00:5032:42:1632:41:26

交差点左端0:01:4232:41:2432:39:42

右回し始め32:39:36

交差点左端0:00:1232:39:3832:39:26

前方0:00:0632:39:0432:38:58

右方0:00:1832:38:4832:38:30

前方壁右0:00:0832:38:0832:38:00

前方壁左0:00:3632:37:5632:37:20

交差点右端0:00:1432:37:0832:36:54

交差点右端0:00:0432:36:5032:36:46

右方0:00:4432:36:3632:35:52

交差点右端0:00:1832:35:4432:35:26

前方0:00:2032:35:1432:34:54

前方壁右0:00:1232:34:5032:34:38

前方右道路標識0:00:1632:34:3432:34:18

交差点右端0:00:2032:34:1432:33:54

前方右道路標識0:00:1632:33:5232:33:36

前方0:00:1232:33:3032:33:18

交差点左端0:00:2232:33:1432:32:52

前方0:00:0832:32:4432:32:36

道路標識0:00:3032:32:3232:32:02

交差点左端0:00:1832:32:0032:31:42

前方0:03:4632:31:3832:27:52

視線移動回数ハンドル操作視線停留時間終了開始

前方0:02:5232:48:1632:45:24

左戻り始め32:45:20

32:44:4

32:44:4



[2] 秋田時彦, 堤成可, 和田隆広, 土居俊一, センサ認

識信頼度を考慮した車線変更支援システム, 自動

車技術会春季学術講演会前刷集 No.61-09, pp.1-6, 
2009 

  右方1 右方2 

経 過 時

間 

実車 0.00 1.50 

 シミュ 3.10 5.13 

  右方1 右方2 合計

停 留 時

間 

実車 0.20 1.47 1.67 

 シミュ 0.53 0.63 1.16 

[3] 山本敬一, 森幸弘, 西村秀和, 立山義祐, 小木哲朗, 
北村憲康, ３次元没入型ビークルシミュレータの

システム開発と応用,  日本機械学会交通・物流部

門大会講演論文集, Vol. 19th, pp.331-334 (2010). 
 

     図 20 チェックポイント２における右方確認の 
      タイミングと停留時間 

 

  左方1 

停 留 時

間 

実車 0.30 

 シミュ 0.53 

  左方1 

経 過 時

間 

実車 0.63 

 シミュ 1.83 

 図 21 チェックポイント２における左方確認の 
      タイミングと停留時間 

5. まとめ 

本研究では、開発した没入型ドライビングシミュレー

タの有効性を検証するため、現実世界と同じ道路環境を

シミュレータ上に構築し、実車運転時とシミュレータ操

作時のドライバの運転行動及び視線の動きについて比較

実験を行った。その結果、視線の動かし方と運転行動に

ついて、障害物を避ける行動や車輌と壁の幅を確認する

安全行動については幾つかの共通点が見られた。これは、

静止している対象物についてはシミュレータにおいても

実車においても同様に認知して判断しているということ

がいえる。しかし、右方と左方からの侵入車の確認につ

いては、あまり共通点が見られなかった。これは、シミ

ュレータでは実車の実験時と違い、動く対象物である右

方と左方からの侵入車がいないということを被験者が事

前に知っているたために、確認が疎かになってしまって

いる可能性がある。 
今後は、一般ドライバだけでなく高齢者ドライバにつ

いて実験を行うことで、高齢者ドライバに対してのシミ

ュレータの評価を行いたい。また、チェックポイント 2
については走行車を配置してドライバの安全確認のレベ

ルを上げて実験を行いたい。 

6. 参考文献 

[1] 山口大助, 須田義大, 織田利彦，大貫正明, 石川裕

記, 洪一基, 研究用ユニバーサルドライビングシミ

ュレータの臨場感向上の取り組み, 自動車技術会

春季学術講演会前刷集 No.61-09, pp.11-14, 2009 


	1. はじめに
	2. 3次元没入型ドライビングシミュレータシステム
	実験方法
	3.1 コース設定
	3.2 チェックポイント1
	3.3 チェックポイント2
	3.4 視線計測及び運転行動計測

	4. 実験結果
	4.1 チェックポイント1
	4.2 チェックポイント2

	5. まとめ
	6. 参考文献

	pagenum229: 229
	pagenum230: 230
	pagenum231: 231
	pagenum232: 232
	pagenum233: 233
	pagenum234: 234


