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We have developed a vehicle simulator consisting of a three-dimensional CAVE display and a steering
system which considers a steering reaction force. The CAVE provides stereoscopic vision in real time
according to the movement of an eye position of a driver. Experiments for test subjects are carried out to
validate the vehicle simulator and analyze the driver’s behavior. Also from the analyzed data the feasibility
of contribution to the driver’s safety utilizing the vehicle simulator are discussed.
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1. はじめに

日本の死亡事故件数は年々減少しているが，65歳以上の高齢

ドライバが関係する死傷事故は増加している．そうした中，実

走行に近い運転状況を再現することで，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行われている．

須田らは，360度の映像を映写するスクリーンを用いたドラ

イビングシミュレータを開発している [1]．そこでは，6自由度

の運動が可能なターンテーブル機構により車両挙動を模擬し，

車両のダイナミクスの研究などに用いている．秋田らは，前方

3面スクリーンからなる定置型ドライビングシミュレータを用

い，車線変更支援システムを対象に，支援システムに対するド

ライバの信頼感を検証している [2]．しかし，2次元映像を用い

たシミュレータが一般的であり，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．一般的に運転に必要な情報の 80%は視覚から収集される

といわれており，視覚の老化に伴う距離を把握する深視力，視

野の広さなど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 3次元没

入型（以下，CAVE）ディスプレイを活用したビークルシミュ

レータを開発した．まず，CAVEディスプレイと製作した操舵

系台上試験装置からなる 3次元没入型ビークルシミュレータの

システム構成を示す．次に，狭い路地に進入するような右折場

面を想定した被験者実験を行い，シミュレータの妥当性を検証

すると共に，ドライバ行動を分析する．最後に，当該シミュレー

タの活用によるドライバの安全教育や車両の予防安全技術に資

するための技術的課題を論じる．

2. 3次元没入型ビークルシミュレータシステム

2.1. 3 次元没入型ディスプレイ 図 1 に示すように，走

行映像を映し出す 3次元没入型ディスプレイ (A Cave at keio

university, 以下 K-Cave) は，ディスプレイが正面，左面，右

面，床面の 4 面で構成されている [3]．それぞれのスクリーン

の大きさは，たたみ三畳分ほどであり，運転席は，4面のスク

リーンで囲まれた空間の中に配置される．プロジェクタによる

Fig.1 K-Cave: A Cave at keio university

高精細の立体視映像を大画面スクリーンに投影することで，没

入感，臨場感の高い仮想空間を生成することが可能となる．

図 2に 3次元没入型ビークルシミュレータのシステム構成を

示す．ドライバには，磁気センサが埋め込まれた 3Dメガネを

着用してもらう．この磁気センサにより，ドライバの視点位置

の動きを空間位置 3自由度と回転角 3自由度，計 6自由度で検

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台のコン

ピュータが使用される．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スクリーン背後から投影される．なお，

床面スクリーンには，ミラーを介して投影する仕組みとなって

いる．スクリーン 1面で，左目用と右目用の映像にそれぞれ 1

台ずつプロジェクタを使用する．

K-Caveを活用することで，図 1のように利用者が 3Dメガ

ネをかけて運転席に座ると，視野全体に立体映像が広がる．運

転席の前方には自動車のボンネットが，左右にはサイドミラー

が浮かび上がる．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く．

2.2. 操舵系台上試験装置 実車に近い感覚での運転を実

現するために，図 3 に示すような実車に用いられるハンドル，

アクセル・ブレーキペダルを用いて操舵系台上試験装置を製作

した．
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ハンドルは，時計・反時計まわりに±565 deg回転することが

できる．また，ハンドルには，ハンドル角検出用のセンサが取り

付けられており，検出したハンドル角は，ステアリング反力制

御に用いられる．ステアリング軸には，ドライバの操舵をアシ

ストするために，通常用いる電動パワーステアリング（Electric

Power Steering, 以下 EPS）用モータが備え付けられている．

本論文では，この EPS モータを簡易的にステアリング反力を

生成するために用いる [4]．

図 4(a)にアクセル・ブレーキペダルの概観を示す．アクセル

ペダルには，ドライバによるペダルの踏込み量を計測するため

のセンサが内蔵されており，踏込み量を電圧として検出できる．

ブレーキペダルには，図 4(b) に示すように，ペダル反力をド

ライバに与えるためのばねが接続されており，踏込み量の検出

にはレーザー式変位センサ (KEYENCE製 LB-080) を用いて

いる．
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2.3. 車両運動の計算 車両運動の計算にはデジタルシグ

ナルプロセッサ（Digital Signal Processor, 以下 DSP）を用い

る．計算は，操舵系台上試験装置と連携する Hardware in the

Loop Simulation，あるいは人間の操作を介するという意味で

Human in the Loop Simulationと呼ばれる HILS環境で実行

される．

図 5にHILS環境で車両運動を計算するシステム構成を示す．

ドライバは，K-Caveに映し出された 3D映像からハンドル，ア

クセル，ブレーキの操作を行う．ハンドル角センサから検出さ

れたハンドル角 θh は DSP1(dSPACE製 MicroAutoBox1401)

を介して DSP2(dSPACE製 DS1006)に送られる．また，アク

セルペダルの踏込み量 ua とブレーキペダルの踏込み量 ub は

DSP2に入力され，車速 V の算出のために用いられる．

DSP1では，ハンドル角と車速を用いて，ステアリング反力

を算出する．本論文では，簡易的にハンドル角に応じた剛性を

ステアリング軸に与え，車速が増加するにしたがい剛性を大き

くし，ドライバに手応えを与える工夫を施している．得られた指

令トルク Tref により，電子制御ユニット（Electronic Control

Unit, 以下 ECU）を介して電流 is によって EPS用モータを駆

動する．ハンドルにはステアリング反力 Ts が与えられる．

一方，DSP2ではハンドル角 θh をステアリングギア比N で

割った前輪実舵角 δf と車速 V を車両モデルに入力する．本論

文では，比較的車速の変化が緩和である走行条件を設定し，図 6
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に示す前後それぞれの左右輪が車軸の中心位置に集中している

とみなした二輪車両モデルで対応した．ここで，車両モデルの

記号および諸元を付録に示す．車両状態から車両のX, Y 方向変

位，およびヨー角 ϕを求め，Ethernet経由でK-Caveの制御用

コンピュータに送信され，映像との同期がとられる．すなわち，

車両軌跡とドライバの視点位置に応じた走行映像が K-Caveに

映写され，3次元没入映像としてドライバに呈示される．

3. 被験者実験

3.1. 実験条件 当該シミュレータの妥当性を検証し，今後

の応用の方向性を検討するために，被験者実験を試みた．走行

してもらうコースは，実際に慶應義塾大学日吉キャンパス付近

にある街中を，地図のトレースデータに建物の高さ情報を追加

して作成した 3次元の仮想空間である．そこでは，右折して道

幅約 3.4 mの狭い路地に進入する場面を設定し，道の側面を壁

として表現した．シミュレータに用いる車両サイズは車長 4.95

m，車幅 1.8 mである．また，被験者が注視した点を計測する

ために，被験者には 3D メガネの上から視線計測装置 (nac 製

EMR-9)が備え付けられた帽子を着用してもらった．3次元没

入環境下であるため，より実際に近い視線位置が計測できると

考えられる．

3.2. 実験結果 図 8と図 9にそれぞれ 20代の被験者 1と

40 代の被験者 2 による走行実験の結果を示す．図 8 と図 9 に

おいて，図 (a) は 3 s おきに車両を表示した走行軌跡，図 (b)

は右折路付近でのドライバ行動，図 (c)はドライバ行動と車両

状態の時刻歴応答をそれぞれ示している．ここで，図 (b)凡例

中の”Poll”はドライバが右折路の角に設けられたポールを注視

した地点，”Left”は進行方向左側を注視した地点，”Right”は

進行方向右側を注視した地点，”Steering”はハンドルを切り始

めた地点（保舵からの切り始めを含む），”Crash”は車両が道

側面の壁に接触した地点をそれぞれ表している．図 (c)凡例中

の”Accelerator”と”Brake”はそれぞれアクセル・ブレーキペダ

ルの踏込み量 ua ∈ [0 1], ub ∈ [0 1]である．”Steering angle”

を 360 deg=1.0とした比で表している．
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Fig.8 Experimental result to test subject 1

図 8(a)と図 9(a)から，被験者 1, 2共に右折時に壁への接触

はなく，右折できていることがわかる．図 8(b)と図 9(b)から，

直進走行時では，被験者 1に比べ被験者 2は狭い路地への右折

に配慮し，左方向を注視することで道の左側面と車両との間隔

に注意を払い，右折に備えて運転していることがわかる．

右折時では，図 (c)から被験者 1, 2共にほぼ同様の地点から

操舵を始めているが，被験者 1はアクセルを踏み，車速を調整

しながら時刻 21.5 s付近で一度保舵に入り，そこからハンドル

を切り増し，ハンドルを切る量を走行状況に応じて調整してい

る．一方，被験者 2は操舵を始めてから一気にハンドルの最大

回転角まで切っていることがわかる．これは，右折路が直角で

狭いため，ハンドルを大きく切らないと右折できないという心

理が働いたものと考えられる．しかしながら，図 9(a)に示す車

両軌跡は若干大回りとなり，壁に接近している．これより，被

験者 1では操舵角の最大振幅が約+463 degであるのに対して，

被験者 2では約+565 degまで達していることから，単に注視

回数が多いことが，理想的な運転を実現するとは限らないと考

えられる．また，アクセル・ブレーキペダルの踏込み量の応答

から，被験者 2 は，小刻みに加速とブレーキングを繰り返し，

ドライバが目標とする車速を達成できていないと考えられる．
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Fig.9 Experimental result to test subject 2

このことが的確に舵を定められない要因の一つであると考えら

れる．

4. ビークルシミュレータの応用と技術的課題

3章の被験者実験では，3次元没入環境の利点を活かした視線

計測結果およびドライバ行動と車両の走行軌跡の関係から，ド

ライバの運転特性を分析した．被験者からは，見通しの悪い交

差路に差し掛かったとき，前方に身を乗り出すことにより，視

界が広がり周囲の安全確認がしやすいというシミュレータへの

コメントが寄せられた．得られたデータから，優良ドライバ，事

故リスクの高いドライバ，高齢ドライバの特徴的な行動を抽出

して安全教習に役立てたり，利用者に具体的な改善アドバイス

を与えたりすることが可能となる．また，安全教育のみならず，

例えば，低摩擦路でタイヤが滑るのを防止するアンチロック・

ブレーキ・システム（Anti-lock Braking System, ABS）の効

き目を確認するなど，安全な制御システムの設計・開発段階の

機能評価への応用の可能性が広がると考えられる．

今後は，操舵時にタイヤからステアリング軸に作用する路面

反力を忠実に再現するためのアクチュエータを操舵系台上試験

装置に取り付ける予定である．そして，EPSモータを操舵アシ

スト制御用として用い，操舵感の向上を図る．また，車両の内

外装を実車に近い映像で再現し，歩行者，他車を想定した実路

の交通環境を模擬した実験を行う映像づくりが課題である．

5. まとめ

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 3次元没入型ディスプレイを

活用したビークルシミュレータを開発した．CAVEディスプレ

イと製作した操舵系台上試験装置からなる 3次元没入型ビーク

ルシミュレータシステムの構成を示した．そして，狭い路地に

進入するような右折場面を想定した被験者実験を行い，ドライ

バ行動と車両の走行状態の関係から，ドライバの運転特性を分

析した．

今後は，歩行者，他車を含む実路に近い交通を模擬したシミュ

レータ環境での被験者実験を通して，安全教育や車両制御シス

テム設計の指針を検討する予定である．
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付 録

車両モデルに用いた記号ならびに諸元を示す．
Cf , Cr 前輪，後輪のコーナリングパワー
Ff , Fr 前輪，後輪のコーナリングフォース
is EPSモータへの指令電流
Iz 車両のヨー慣性モーメント
lf , lr 車体重心から前輪および後輪までの水平距離
m 車両質量
N ステアリングギア比
ua, ub アクセルペダル，ブレーキペダルの踏込み量
Tref 指令ステアリング反トルク
Ts ステアリング反トルク
V 車速
X-Y 路面固定座標系
xb-yb 車両固定座標系
xh-yh-zh K-Caveでのドライバの視点位置
β, βf , βr 車両の横滑り角, 前後輪の横滑り角
δf 前輪実舵角
γ ヨーレート
ϕ ヨー角

Cf=76744 N/rad, Cr=119320 N/rad, Iz=2243.1 kgm2,

lf=1.1281 m, lr=1.4719 m, m=1422 kg, N=16
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