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1. はじめに

近年, 海外で自動車を借りて運転する旅行者が

増えている. 旅先での移動手段として自動車は便

利であるが, 日本国内との運転規則 (標識など ), 道

路形態の特徴 (ロータリー, 立体交差), 慣習などの

相違のために混乱し , 交通事故に至る場合もある.

特に, 左側通行と右側通行の違いは決定的である.

しかし ,このような危険は, 渡航前に訓練すること

で大幅に軽減することが可能であると考えられる.

そこで, 著者らはバーチャルリアリティ(以下

VRという)を用いたドライビングシミュレータの

開発に着手した 1, 2). 基本となるシステムに, 各国

別の環境データを搭載することで運転練習を可能

とすることを目標としている. 一般に VRの臨場

感を高めるには, 構成する 3次元コンピュータグラ

フィック (以下 3DCGという)を精細にし , 体験者

の動作を違和感無く反映させることが重要である

が, 環境の構築に要する手間が多くなり, また処理

速度が低下する. 本論文では, 実在の地図や市販の

3DCG用データを元にした VR用の環境生成シス

テム, 体験者の運転する車両と同時に環境内を走

行する対向車, 処理速度向上のために試みた手法

について報告する.

2. シミュレータのハードウェア

本章では著者らが開発したドライビングシミュ

レータについて述べる.

2.1 システムの概要

シミュレータシステムの概要を Fig. 1に示す.

本システムは画像の生成, 自車 (体験者の運転する

車両)と自律運転車 (指定された経路にそって自動

的に運転される車両)の運動演算などを行うコン

ピュータ, 体験者にステレオ画像を呈示するステ
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Fig. 1 　Block diagram of driving simulator sys-
tem.

Fig. 2 　Stereo HMD and motion sensor.

レオ型へッドマウントディスプレイ (以下 HMD),

体験者の頭部の動きを検出する姿勢角センサ, ハ

ンドル操作など体験者の動作を取得し , フィード

バックする運転席と, ソフトウェア群からなる.

2.2 コンピュータと開発環境

コンピュータは可能な限り性能が高いことが望

ましいが, コストパフォーマンスを考慮し , 市販の

パーソナルコンピュータ (PC, PentiumIII 600MHz

×2)を使用した. 画像生成に用いるビデオカードに

は, 後述するステレオ出力をサポートする 3DLabs

社製 Oxygen GVX1 を使用した. OSは Microsoft

社製 Windows2000 であり, 同 Visual C++ 6.0を

開発に使用した.

2.3 VR環境の呈示

2.3.1 ステレオ映像の生成と呈示

3DCGの生成にはOpenGLを使用した. OpenGL

は OSに対する依存性が低いため移植性に優れ,ス

テレオ表示も規格でサポートされている (ただし ,

実装している市販ビデオカードは一部である). 生

成した映像は Sony 製ステレオ対応 HMD, LDI-

D100Bによって呈示した (Fig. 2). この HMD は

1.2 [m]の位置にスクリーンが存在するように光学

系が設定されているため, 映像生成パラメータで

ある焦点距離は 1.2 [m]と設定し , 視線の方向もス

クリーン中央とした.

周囲の環境のほか, メータ類を含む運転席内部,

各種ミラーに映る後方の映像も描画することで, 運

転の臨場感を高めた. ミラーに映る後方の映像は,

体験者の視点のミラーに対称な位置に設定した仮

の視点から見た映像を, 一旦メモリ上で描画した

上で, 改めてミラーのオブジェクトにテクスチャと

して貼付けることで実現した.

2.3.2 頭部の動作検出

映像生成に必要な視線の方向や視野の上方のベ

クトルを得るため, 3軸まわりの姿勢が得られる,

TOKIN製 3Dモーションセンサ MDP-A3U7を使

用した.

本センサは姿勢角のみを検出するセンサであ

るため, 頭を動かして陰になっている部分の確認

をするなどの動作は再現できない. そこで, 本シ

ステム用に, 回転磁界と差動磁界を利用したモー

ションキャプチャを開発した 3, 4). 本モーション

キャプチャは姿勢角を高精度に直接検出すること

ができ, 0.1 [deg]の分解能と 0.5 [deg]の精度を有す

る. また, 運転席を検出範囲とした場合, 位置検出

の分解能は 0.5 [mm], 誤差は 5 [mm]程度の性能が

得られる. 検出システムは完成しており, 今後運転

席と結合し , 頭部の動作を 6 軸で検出可能とする

予定である.

2.3.3 環境音の呈示

運転の臨場感を出すため, 実車からサンプリン

グした音データを元に, エンジン音や方向指示器

などの動作音を出力するようにした.
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Fig. 3 　Driver’s seat with force-feedback steering
wheel.

2.4 運転席

運転席は実際の自動車の運転席まわりの部品

を利用して構成した (Fig. 3).

ハンドルは角度を検出すると共に反力を加え

られるように, ロータリエンコーダ付きのDCサー

ボモータ (山洋電気社製 L720, 200W)を接続した.

これを用いてハンドルに適当なトルクを与え, 路

面からの反力や, ハンドルの遊び , ハンドル切れ

角の限界などの感覚を与えられるように操作した.

それに加えて, 回転角速度に比例したフィードフォ

ワード出力を加えている. これは,モータを電圧出

力のアンプで駆動したことで, 人間がハンドルを

速く回そうとした場合にアンプに逆起電力が吸収

され, ハンドルが重くなる現象が確認されたため

で, 逆起電力分を補償した.

アクセルおよびブレーキペダルには, ポテン

ショメータをリンクを介して接続し, その踏み込

み量を検出した.

その他,ギアのシフトポジション (AT仕様), 各

種ライト類, 方向指示器などのスイッチ類の操作

も検出できるようにした. これらは, 自動車の運転

に関わる他, 運転評価時にも使用できる.

運転席には日立製マイクロプロセッサ H8/3048

を組み込み, ハンドルの反力の制御を行った. 操作

情報などは RS232Cを通じて VR用のコンピュー

タと送受する.

2.5 シミュレータのソフトウェア

シミュレータは体験者の運転操作により移動す

る車両や, 信号のような時間変化する要素を逐次

演算すると共に, 道路や地形, 建物のような動きの

ない要素とあわせて, VRにより体験者に映像を出

力する. VR 環境の呈示についてはすでに述べて

いるので, ここでは環境内で変化のあるオブジェ

クトの扱いについて述べる.

2.5.1 車両の運動

車両は２種類ある. 一つは運転操作が可能な自

車であり, もう一つは環境内を自動的に走行して

いる自律運転車である. 後者は, 市街地における

運転の臨場感を高めると共に, 合流や追い越しと

いった運転操作を可能とするために不可欠な要素

であると考えた.

車両は物理的なシミュレーションを行うことで

動きを決定している. 進行方向に対しては,エンジ

ンによる牽引力, 空気抵抗,斜度による重力の影響,

ブレーキによる制動を考慮し , 運動方程式を立て

て数値計算を行った. 必要となる車両質量などの

パラメータは, 実車のものを参考に, 運転感覚に違

和感がないように決定した. 操舵に関しては, 実車

同様にアッカーマンステアリングモデルを採用し ,

舵角から旋回半径を求め, 進行方向を決定した.

自車については, 運転席で検出したハンドル,

アクセル, ブレーキの各操作をこの演算の入力と

し , 車両の位置を決定した. それに対して, 自律運

転車は, 操作入力を演算で求める必要がある.

運転経路については, 道路情報を元に決定した.

まず, 大域的にどの経路を走行するかを決定する.

これは始点と終点を与えることで, Dijkstra 法に

よって生成することを可能とした. 局所的には, 経

路内の車線に沿うようにフィードバック制御で操

舵角を決定するようにした.

自律運転車の速度は, 道路に付随させた制限速

度や一時停止, 信号といった情報を取得し , それら

を遵守するようにした上で, 以下の式をもとに加
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Fig. 4 　Control of traffic lights.

減速を行った.

a(t + T ) ∝ v(t)m

[∆x(t)]l
∆v(t) (1)

これは, 交通シミュレーションなどでも用いられる

車追従モデル 5) であり, aと vはそれぞれ加速度

と速度を示し , ∆xと∆vは前方の車との距離と速

度差, T は (運転手と車の両方合わせた)応答遅れ

時間であり, mと lは定数である. これらにより,

車両の増加に伴い自然に渋滞が発生するなど , 現

実に近い交通状態を作り出した.

2.5.2 信号機の実装

信号機は単体では交通規則データとして, 一時

停止などの標識と同列に, 道路上に配置されてい

る. ただし, 信号機は外部からのメッセージを受け

取り, 外観を変化させ, 車両の進行の可否情報を更

新可能なように実装した. Fig. 4に示すように, こ

のような信号機を交差点に複数配置し , 1グループ

として設定し , 管理する機構を設けた. これは, 信

号の切り替えタイミングを制御し , 切り替え時に

は該当する信号機にメッセージを送信するもので

ある. 信号機本体と, タイミング制御を分離するこ

とで, 複数の信号を設置したり, 信号機の外観を変

更することを容易とした.

3. VR環境の構築

実体感を高めるには, VRによって呈示する環

境に十分な情報を用意することが必要である. 特

に,ドライビングシミュレータの場合は移動可能

な範囲が広いため多くのデータを要する. また, 本

研究の目的は, 自由な市街地での走行であるため,

特定のコースのみの生成に留まらず, 広域の情報

生成が必要である. そのため, 環境データの構築は

シミュレータのソフトウェアの開発と並んで, 時間

を要する作業となった. この作業を軽減するため,

シミュレータと平行して環境構築用のシステムを

開発した.

環境の構築は３段階からなる. まず道路網を生

成し , 次いで配置する建物を製作する. 最後に, 道

路網上に建物類を配置し , 標識・表示を配置して交

通ルールを設定するという手順になる.

3.1 道路網の生成

道路については, 実在の都市の道路を既存の地

図情報から再現可能とすることにした. 道路網を

無から構築するのに比較し, 地図をもとに大まか

に生成し , 手直しを加えるほうが, 構築は容易と

なる.

そのためには, 以下の手順で処理を行った.

1) 地図画像 (Fig. 5(a))より, 道路領域を抜き出

す (同 (b)).

(画像処理ソフトによる前処理, ２値化等)

2) 細線化を行う (同 (c)).

3) 画像からピクセル間の連結状態を調べること

により, 道路の分岐点および端点を検索する.

4) 分岐点を起点として追跡することで個々の道

路を抽出する.

5) 最小二乗法により 6次の Bézier 曲線に近似

する (同 (d)).

最後に Bézier 曲線に近似を行ったのは,データ量

の低減と, シミュレータ側の演算を容易にするた

めである. Bézier 曲線は変数 0 < t < 1に対する

パラメトリック曲線として与えられるが, 本シス

テムでは, 各種標識や信号など交通規則は道路に
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(a) Original map (b) Binarized map
　

(c) Thinned roads (d) Roads fitted to 6th Bézier curves

Fig. 5 　Process of image of map into parametric road curves.

付随するものとして扱い, その位置を tによって表

すようにした. 体験者の運転を評価する場合や自

律運転車が運転規則を読み取る場合には, 空間座

標から最寄りの道路上での位置を求めて照合する

が, この場合にパラメトリック曲線は扱いやすく,

そのなかでも Bézier 曲線は 道路の微修正などが

容易であったため, 採用した. 道路のデータとして

は, これに車線数を加えたものとし ,シミュレータ

側で道路の幅を表現するポリゴンを計算し映像を

生成するものとした.

3.2 建物等の生成

建物, 標識・表示, 樹木は直方体, 平板などの低

負荷のモデルに, 画像をテクスチャマッピングで

貼付けることによって生成した. 標識等は幾何学

的な構造のものが多く種類も少ないため市販の描

画ソフトウェアによって, 樹木は実物の写真を加

工することによってテクスチャを生成し , 適切な

形状の平板に貼り付けることでオブジェクトとし

た (Fig. 6). 建物に関しては, 精細な写真を得るこ

とは容易ではなく, また種類も多いほうがよいた

め, 市販の 3DCG用データ集も使用することとし

た. これらは高精度な静止画の CGを生成するこ

とを目的としており, 非常に精密であるが,そのま

ま VR環境に取り込むと非常に高負荷である. そ

こで, 一旦 3DCGソフトウェアによってレンダリ

ングし , 得られた 6 面の画像を簡素なモデルに貼

付けた. この貼付け作業も, 座標を指定するなど手

間がかかるため, Fig. 7に示すような専用のツール

を開発し , モデルとテクスチャ画像を一体にして

建物データファイルとした.

3.3 VR世界編集ソフトウェア

以上の道路, 建物等を統合し , 交差点情報や交

通規則を設定するための編集ソフトウェアを開発

した (Fig. 8). このソフトウェア自体も環境の描画

機能を備えており, 3次元空間内に建物等を配置で

きる. また, 国土地理院発行の地形データを結合す

– 5 –



Fig. 6 　Traffic signs and marks editor.

Fig. 7 　Building creator.

Fig. 8 　VR environment developping tool.

Fig. 9 　A sight in a VR environment.

Fig. 10 　Limiting the range of 3D drawing.

ることにより, 高低のある環境とすることもでき

る. このソフトウェアの出力がシミュレータ用の

データとなる. 構築例を Fig. 9に示す.

4. 高速化のための改良

環境をより緻密にするに従い, 描画速度が低下

する. 代表的な性能値として, １秒間に映像を書き

換える頻度である Frames Per Seconds(以下 FPS)

値があるが, これが 1程度に低下することもあり

得る. この場合, 動画として認識することはでき

ず, 正常な運転操作はできない. そこで, 速度向上

のための対策を検討した.

4.1 描画対象の限定

描画に用いた OpenGL のライブラリは与えら

れた 3次元オブジェクトデータが描画領域に入っ

ているか, 他のオブジェクトの陰になっていないか

を判定した上で描画を行うが, 与えるオブジェク

トデータが多い場合, この判定に要する処理時間

は無視できない. そこで,ライブラリにデータを渡

す前に, あらかじめ対象を制限することで高速化

を試みた.

制限の方法としては, Fig. 10に示すように, 視

点を扇央とし, 視線方向から左右に幅をもった扇

形領域のみを描画対象とすることにした. これに

– 6 –



よって大幅に処理速度が向上し, 実装例では FPS

値で約 7倍の高速化が得られた. 奥行き方向にも

制限を加えてあるため, 大きな建物が視界に突然

現れる場合があり, 何らかの改良が必要であると

考えられる.

4.2 Dualプロセサ機とマルチスレッド化

市販のコンピュータでは, CPUを 2個搭載した

Dualプロセサ機は比較的容易に入手でき, 単純計

算では 2倍近い性能を得ることができる. ただし

そのためには, 単一プログラムで構成したプログ

ラムを複数の CPUで並列実行できる形に書き換

えること (マルチスレッド化)が必要である. 本シ

ステムの場合は, 描画に使用する画像ボードは１

枚であるため, 描画部は分割する利点がないと思

われた. それに対して, 自車や自律運転車に関わ

る各種物理演算は, 描画と平行して進めることが

可能である. そこで, プログラムをユーザインタ

フェースなどを担当する部分, 描画を行う部分, 物

理計算を行う 3つに分割した. 本システムの場合,

物理計算には演算量の多い衝突判定などの処理も

含んでいるため, 並列化の効果を十分得ることが

できた.

4.3 ネットワーク分散処理

近年盛んである, ネットワーク分散処理の手法

を本システムにも採用することにした. 分散は大

きく二つの方法を試みた. 一つは物理計算の分離

であり, もう一つは描画の分散化である.

前者の形態は, 物理計算を行うサーバと, そ

の結果を元に描画するクライアントという形で

実装した. 運転席はクライアント側のコンピュ

ータに接続する. また, コンピュータ間は Ether-

net(100BASE/TX)にて接続した. クライアントの

コンピュータは, 体験者の運転操作を UDP/IPの

パケットとしてサーバに送出する. サーバ側はこ

れを受け取り, 体験者の車や, 自律運転車の各種演

算を行い, それぞれの座標, 方向を UDP/IP のパ

Fig. 11 　Driving practice in VR environment.

ケットとして送出する. これらのパケットは, 近隣

のネットワーク上の全コンピュータに到達するブ

ロードキャストを用いて送信するものとした.

この分散形態には , 負荷の分散に加えて, マル

チユーザ環境やより高負荷なシステムを構築する

ことができるという利点がある. 実際に, 複数台

のクライアントコンピュータを用意し , 複数名が

同時に各々の自動車を操作できることを検証した.

また, 地図上で区域を分割し , 複数のサーバで分担

するシステムも試作した.

後者の形態は, 具体的にはミラー内の画像描画

を分担させた. 前述のように, 仮想的な視点から

見える画像をあらかじめ計算し, ミラーにテクス

チャとして貼り付けた上で呈示映像の描画を行う.

そこで, ミラー用テクスチャを別のコンピュータで

描画する方法を試みた. 視点の設定情報や, 生成し

た画像はネットワークにより送受する. ミラー内

画像の精細さにも依存するが, 試作した例では, 全

体の描画速度は 1.3倍程度高速化することが確認

された.
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5. 環境の構築例と評価

以上のシステムおよびソフトウェアを用いるこ

とで, 簡単な教習コースデータを試作した. Fig. 11

にその例を示す. FPS値を高めるために想定経路

上にのみ建物を配置しているが, 道路に関しては

すべての路線を走行可能である. この路線上で, 合

流, 追い越しなどが行えるようになっている. この

ほか, 標識・信号等をアメリカの制度に設定した

データも試作した.

システムの評価は, 複数名の被験者 (運転免許

保持者)による試乗によった. 本システムの特徴

の一つはステレオ映像による距離感の呈示であり,

この評価のために運転データを記録し , その変動

などの評価を行った. しかし , 視覚的な差異より

も慣れに起因する要素の方が大きく, 明確な数値

上の差は得られなかった. 主観的には, 前方の車両

などにある程度近づいたところでの安心感が違う

など , 差があることが確認されている. また, 運転

の操作は実車とほぼ同じ感覚で行うことができた

が, 唯一, 速度感覚だけは差異があった. 原因とし

ては, 使用した HMDの視野の狭さが考えられ, 今

後の検討課題である.

6. おわりに

本論文では, 著者らが開発しているバーチャル

リアリティを用いたドライビングシミュレータに

ついて, そのシステムと環境構築手法について述

べた. 現在は, 環境呈示の表現力向上や運転評価の

手法について研究を進めている. 将来的には,シス

テム一式を公開し , オープンに環境構築を図って

いきたいと考えている.

最後に, 運転席の製作には東北大学技官の鈴木

正俊氏の, 環境構築においては, 東北大学大学院学

生の森谷慎司君の協力を得た. 両氏と被験者の方々

に感謝の意を表したい.
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