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図 2 ネットワーク型ドライビングシミュレータ例 

図１ ドライビングシミュレータ外観例 

統合ドライビングシミュレータの検討 
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ドライビングシミュレータは周辺環境をスクリーン上に表示するとともに，加速度をなんらかの手段で感じさせるこ
とにより実際に近い運転環境を実現できる．しかし，周辺の車両の動きが決まったパターンであることが多く，慣れ
の影響を否定できない．そこでネットワーク型のドライビングシミュレータにより一部の車両を外部から動作させる
と，運転状況が変わることがわかっている．しかし外部からの車両動作を人手で行うには限度がある．そこで交通シ
ミュレータと統合することにより,より現実に近い状態を再現できると考えている．ＵＩの評価や危険事象への人の対
処の仕方など様々な用途を想定した統合ドライビングシミュレータを提案する． 

 

 
 

 
 

1. はじめに   

 各種センサ，カメラの画像解析技術の進歩，機械系の自

動制御の進歩などから自動車の自動運転の実用化の期待が

高まりつつある．自動車メーカは自動運転技術の開発を活

発化し，マーケット投入の目標時期まで宣言するにいたっ

ている． 

 実現方式も自律的に周辺状況を判断して衝突を防ぎ，目

的地点に向かって走行する[1] [2]．しかしながら安全を考

えた場合，想定外のことが起きないという保証は難しい．

すなわち，最後の判断と操作は人間に委ねられることも多

いだろう．したがって，安全運転支援機能があったとして

も想定される危険に対する人の行動を知り，情報の示し方

などに関してより良い手法を研究することは重要である． 

 情報の提示や，制御の仕方に関して安全性を検証するに

は多くの場合，ドライビングシミュレータを利用して，視

線の移動や人の制御行動を模擬し，安全かどうかを確認す

る．運転経験差，性差，年齢差などを考慮しつつ，できる

だけ多くの人を被験者として検証することが望ましい． 

 ドライビングシミュレータはできるだけ現実に近くする

ことにより実際に近い検証ができる．ドライビングシミュ

レータには，加速度などを再現せず前面のみ表示するもの

から，加速度をより近く表現し，全面に状況を表示するも

のまである．とくに周辺の車両状況を見て行動を判断する

場合には，全面の状況表示が必要である．図 1は、我々が

実験に利用するドライビングシミュレータで、典型的な全

方位のスクリーンを持つものである。 

 一方，ドライビングシミュレータでは一定のシナリオで

動作することが多い．よって何度も同じ被験者で検証実験

を試みると，慣れの問題から正しい検証をできなくなる．
                                                                 
†1  神奈川工科大学情報学部情報工学科   
†2  神奈川工科大学工学部電気電子工学科  
†3  神奈川工科大学創造工学部自動車システム開発工学科 
   

また，自車両の動作に応じた周辺車両の動作が一定のシナ

リオでしか変わらないという問題もある． 

 そこでネットワーク型のドライビングシミュレータが開

発されている[3]．図２に示すように、対抗車両や追い抜き
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図 4 ネットワークドライビングシミュレータの構成 

車両を別の被験者が運転することにより一定のシナリオ以

外で，実際に近い状況の動作を再現する．このネットワー

ク型のシミュレータを用いた危険回避の検証において，他

人が運転した車がシミュレーション環境に入ることによっ

て異なる結果が出てくることが分かってきた[4]．さらにネ

ットワーク型ドライビングシミュレータの人が運転する台

数を増やせば増やすほど現実に近い状況が再現されること

がわかってきた． 

 しかしながら，被験者を増加させることには限界もあり，

実際にハード的に接続する台数を増加させるのにはコスト

もかかる． 

 そこで，人の行動を模擬するエージェントを導入し，エ

ージェントが他の車の動作状況を見たうえで判定すること

によりあたかも人が多数運転している状況を作り，安全な

操作や事故の連鎖をいかに防ぐかっと方式の検証環境を提

案する．具体的にはエージェント型の交通シミュレータと

ネットワーク型交通シミュレータを統合した統合シミュレ

ータを提案する． 

 本論文では第 2節でネットワーク型ドライビングシミュ

レータの特徴と実装方式を．3 節でエージェント型の交通

シミュレータに関して紹介する．第 4節で統合方式を述べ，

第 5節で実装上の課題とその解決案を述べる．第 6節で評

価計画に関して述べ，最後にまとめる． 

2. ドライビングシミュレータ 

図 3に対象とするドライビングシミュレータの構成図を

示す．ドライビングシミュレータはメインのシミュレーシ

ョン部で毎シミュレーション単位時間ごとに内部状態を決

定し画面に出力をする． 

また，画面だけでなく８軸の制御足を利用することによ

り，運転席を若干傾けることと，5m の軌道上を前後左右

に動かすなどして，レーン変更などの急激な加速度に実感

できるように出力する[5]．画面はシナリオ地図に従って出

力するが，自動車との距離に応じた建物や対向車の大きさ

を決める．こういった大きさは，事前にドライバに見せて

距離を予測してもらうことを繰り返し評価しておくことに

より現実に近い環境を実現可能になっている． 

こういった状態に対してドライバがアクセル，ブレーキ，

ハンドルといった操作を入力してする．これらの入力情報

を元に次の画面や加速度動作を繰り返す．また，ドライバ

に違和感のない画面にするためには毎秒 30 フレーム以上

の出力が必要となる．可能であれば 60フレームにするべき

である． 

 ドライバは運転する際には，視野に入る視覚情報だけで

なく，耳から入る聴覚情報と体とくに三半規管で感じるよ

うな微妙な加速度の変化を感じながら運転しており，運転

に慣れていれば慣れてるほど，ひとつでも普段の動作と異

なると違和感を感じる．特に，加速度が異なると気分が悪

くなるといった状態を生む可能性もあり，危険性に関する

ＵＩ評価においては必須といえる．例えば，ＵＩによって

頻繁に画面を見た場合の車線逸脱の可能性などを評価する

場合に，体で感じる部分の有無の影響は大きいと考えられ

る． 

 また，シミュレータのシナリオも大きく評価に大きく影

響する要素であり，いつも決まった動作を周辺の車がして

しまうと被験者の慣れの要素もでてきて，実際とは違った

評価結果を出してしまうことも十分考えられる．そこで，

ネットワーク型として，複数の被験者がお互いに影響しあ

いながらドライビングシミュレータ上で評価する方式が有

効であると考えられる[6]． 

図４にはネットワーク型シミュレータの構成を示す。メ

インのシミュレーション機能に対して，複数の自動車の動

作に関する入力と，複数の自動車に関する出力を行う．こ

のようにすることによって，複数のドライバは同時に独立

した環境で，互いの動作の影響を受けて評価することがで

きる． 

 例えば，対向者の右折などは人によってもタイミングが

違うなどがあるし，車線変更なども同様である．そのため，

被験者が周辺の車の挙動が予測しづらくなり，実際の交通

環境と同じ状況に近づけることができる．現在の実験環境
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図 5交通シミュレータとの連携 
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図 6シミュレーション間隔の違いの例 

では，コストの関係で，メインの被験者の環境のみが加速

度を含めて高性能の環境にしており，残りの複数台の運転

環境は，自動車，バイクなどを含めて画面を見るのみの環

境を実現している．そのため，周辺車両はあくまでもメイ

ンの環境にいる被験者の評価のために存在する形となって

いる． 

 この人が動作させる周辺車両の数が多くなれば，事故再

現などの検証において挙動が変わる結果がでているため，

できるだけ多くの現実に近い車両を導入する必要がある．

しかし，被験者を多数シミュレーションごとに用意するの

は現実的に無理がある．そこで，1 台 1 台をシミュレーシ

ョンできるマルチエージェント型の交通シミュレータと連

動することにより，あたかも人が運転しているかの挙動を

再現することが望ましい．そこで交通シミュレータとの連

動に関して検討を進めることとした． 

3. 交通シミュレータ 

 交通シミュレータは古くからあるが，多くの場合その主

目的は渋滞を回避する円滑な交通の流れを再現することに

主眼が置かれていた．そのため，交通を流れとしてとらえ

ることが多い．多くの場合，リンク旅行時間を短くするた

めにはどうすれば良いか，信号の制御を変えたらどうなる

かといった観点からシミュレーションを行う． 

 しかし，古くから 1台 1台の挙動に着目した研究も進め

られてきた．例えば文献[7]などではマルチエージェント型

で前後の車の影響を受けながら動作させる例である．近年

ではパソコンの計算能力の爆発的な向上により，マルチエ

ージェント型でもある程度規模の大きなシミュレーション

が可能になってきており，ドライビングシミュレータと連

動させることは十分可能になったと考える． 

 連携するための構成図を図 5に示す．ネットワーク型ド

ライビングシミュレータの各モジュールとメインのシミュ

レーション機能のモジュールのインタフェース部分を活用

して，ここに複数台の交通シミュレータの各エージェント

の動作状況を入力する．また，メインのシミュレータの動

作の結果を出力として受け取り，交通シミュレータ上の一

つのエージェントをあたかも外部から制御して動かすよう

にすれば良い． 

 課題としては以下があげられると考える． 

 

① 交通シミュレータとドライビングシミュレータのシ

ミュレーション単位時間の統一． 

② 各エージェントの挙動モデルを現実に近い形にする 

③ ドライビングシミュレータへの入力をドライバに影

響する車のみに限定する． 

 

また，ドライビングシミュレータと交通シミュレータで当

然ながら地図を共有する必要がある．また，一般に交通シ

ミュレータ上のエージェントは前後の状況を判断しながら

進むため，事故を起こしにくいモデルになる．そのため実

際に事故を起こすこともある運転モデルを利用する必要が

ある[8]． 

 こういった観点を考慮して，筆者らが手を入れやすいマ

ルチエージェント型のシミュレータとしてスペースタイム

エンジニアリング社の Scenargie[9]を利用することとした． 

Scenargieは本来，通信のシミュレータであるが，本研究に

おいては将来的には車車間，路車間の通信による情報提示

を受けた場合のＵＩ的な評価まで目指すため，将来的には

通信のシミュレーション機能まで統合することを視野にい

れるため採用することとした． 

4. 提案統合シミュレータと実装方式 

4.1 シミュレーション単位時間 
ドライビングシミュレータのシミュレーション単位時

間は毎秒 60フレームの出力が必要である．そこで，これに

交通流シミュレータのシミュレーション単位時間を合わせ
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マルチエージェント型交通シミュレーション

図 7 マルチエージェント型交通シミュレータ 

ることとする．しかし，領域が大きくなったり，ドライバ

の視野に入る車両の数が増えると，シミュレーションの

CPU 能力とインタフェース部の通信性能に依存して正常

に動作しなくなる可能性もある． 

即ち，図 6に示すように，ドライビングシミュレータは

被験者となるドライバに違和感なく見せるために高解像度

での映像情報が必要なのに対し，従来の交通シミュレータ

ではそこで必要としなかった．実際に見せる画面以外には

シミュレーション単位時間を極端に短くする必要はないた

め，コストを考えて，図 6に示すような間引きを想定し，

各車両はドライビングシミュレータ上で，直前と同様の動

作と扱う手法とすることにする．しかしながら，あまりに

単位時間が変わると問題が生じるため評価をしながら具体

的に良い点を探り，調整していく必要がある． 

4.2 挙動モデル 
 図 7に示すようなエージェント同士が他のエージェント

の状態を見て判断するタイプの交通シミュレーションにお

けるアクセルやブレーキなどは既存のモデルを利用する．   

これは実際の交通の動きなどのデータからほぼ正しい

と一般に評価されているモデルである．また事故を起こす

かどうかといった観点においても文献[8]に示されるよう

な挙動モデルを利用することにより現実に近く実現できる． 

 挙動モデルは直前の自動車の動作状況と目的地，信号な

どによって走行する自動車の動作を決めるモデルである．

ただし，ドライバの判断の揺れも想定し，各エージェント

にドライバの年齢, 性別を入れることによって，少しラン

ダム性を加えることによって実現する． 

 また，挙動においては，お盆月，ＧＷなどの混雑時期と，

毎日の通勤の時間帯，および土，日，祝日などによってか

なりドライバの性質に偏りがあることが想定される．よっ

て開発したプラットホーム上では周辺車両のドライバの性

質に応じた評価実験が必要になると推定される．またこれ

らのパラメタ―の適性値を決めるため，実際の車両を運転

したデータも活用予定である．しかし，偏ったデータにな

る可能性も否定できないため，一定の幅で，加減速や判断

までの処理時間を調整可能なようにする予定である． 

4.3 地図 
交通シミュレータでは地図は道路部分だけで良い．一方，

ドライビングシミュレータでは景色，建物の情報が必要で

ある．また将来的に，通信シミュレータとの統合も考える

と建物などの障害物の情報は重要となる．そこで，まずは

簡単なメッシュ状の地図を利用して実験していく予定であ

るが，現実に近い曲線道路などもその次に実現していきた

いと考える． 

実際の道路地図を使うことも想定できる．最近は

OpenStreetMap[10]などフリーで使えるものもあり，狭い範

囲での実現ではあれば十分可能性はあると考える．しかし

ながら特定の地域，特定の環境での事故などのシミュレー

ションによる評価を行う場合であれば必要であるが，ＵＩ

の操作を評価する上ではいくつかの実際に存在するパター

ンを含むのであれば，現実に存在する地図を利用する必要

はないと考える． 

5. 評価手法 

5.1 想定アプリケーション 
カーナビゲーションシステムの操作性の評価を最初の

ターゲットとする．最近のカーナビは，地図情報，音楽ア

プリ，ＳＮＳなどのネットワークアプリケーションおよび

設定系の画面と複数のアプリケーションが存在する．アプ

リの切り換え，アプリの内部での操作など運転中，および

信号停止中には自動車技術工業会などの自主規制により認

められない操作と認められる操作がある．一般には熟視し

なければならない操作は認められない． 

そこで，認められる操作の中でも文字の大きさや配置な

どを考慮する上で評価が必要となる．我々は，Display Audio 

の将来系としてスマートフォンの画面そのものを大きなデ

ィスプレイで操作する形の車載情報機器を提案しており

[11]:，これを最初のターゲットとして検討している． 

この他に車載機器だけでなく，インパネの表示などの評

価もこういったシミュレーションで評価できると考えてい

る．視線の移動そのものの量を測定するだけでなく，その

結果，レーンの逸脱や，他の自動車の動きに気づく時間の

遅れなど被験者の慣れを防止した上で計測可能と考えるか

らである． 

5.2 評価手法 
 ネットワーク対応型のドライビングシミュレータとして

3 人程度の参加者がいた場合と，常時 3 つ程度のエージェ

ントのみ動作情報を交通シミュレータで得た場合とで，Ｕ

Ｉ関係のアプリの評価結果の違いを調べる．理想的には違

いがないことが本研究の目標になる．違いがある場合は，

動作の違いなどを解析し，より実際に近い形にドライビン
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グシミュレータまたは交通シミュレータを修正するべくフ

ィードバック予定である． 

6. おわり 

 本稿では，ドライビングシミュレータと交通シミュレー

タを同時に利用可能な統合ドライビングシミュレータを車

載のＵＩなどの評価プラットホームとすることを提案した．

提案にあたって，ＵＩの評価に対するドライビングシミュ

レータの重要性と交通シミュレータとの統合の必要性に関

して述べた．また，将来的には通信機能も合わせた統合シ

ミュレータの必要性に関しても触れた．今後，現状のネッ

トワークシミュレータに対して交通シミュレータを接続す

る機能の実装を行っていく予定である． 
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