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自動運転車両内インフォテインメントのための VRゲーム  

石黒祥生†1	
 	
 山田献二朗†2 

自動運転車両は自己位置や障害物など，周辺環境を認識することで安全な走行を可能にする．そこで本研究では，こ

れらの情報を利用したエンタテインメントシステムを構築し，自動運転車両内での新しい過ごし方を提案する．この
システムはエンタテインメントとして車両内で実際に動きや振動を反映させながら VRゲームを楽しむなど，車両が
把握している情報を反映したインフォテインメントとして，「オートメーションサプライズ」や自動運転に必要な「周

辺監視」の問題解決に寄与することを目指す．

VR Games for Infotainment of Autonomous Driving Vehicle 

YOSHIO ISHIGURO†1	
 KENJIRO YAMADA†2 

We propose the concept of novel VR interaction system with the autonomous driving vehicles. Our system import actual 
situations from real environment and convert it into the virtual environment on the basis of users’ interest in real time. In this 
paper, we describe about design rule of that environment and evaluate it with autonomous vehicles. Furthermore, we also show 
the result of our experimental evaluation. 

1. はじめに

	
 本論文では，自動運転車両内でのインフォテインメント

システムとして仮想現実感 (Virtual Reality; VR) ゲームシ

ステムを提案する（図 1）．これはあらかじめ作成した VR

環境に没入するだけではなく，自動運転車両が認識してい

る現実環境の状態をリアルタイムで反映させ，“その時その

場所の現実環境”に基づいた仮想環境を構築する．これに

より自動運転車両の乗員が楽しく快適に移動できる環境の

構築を目指す．

	
 自動運転車両は安全な走行を実現するために，LiDAR 

(Light Detection and Ranging) センサ，カメラなど多くの高

性能センサを利用し周辺環境を認識している[22,23]．これ

らにより得られる車両のリアルタイム位置姿勢や，障害物

などの情報を組み合わせ構築する「現実環境仮想化空間」

での楽しく面白い体験を通じて，“没入型 VRゲームをクリ

アしていくことで目的地に到着している”という新しいド

ライブを実現する．

	
 自動運転技術は制御技術，信号処理技術の研究成果を元

に高度なセンサ群とさまざまな認識処理技術[6-9]により

実現されつつあり，企業や大学で活発に研究されている[1]．

一方で自動運転車両を利用する乗員はどう過ごすのか，あ

るいは自動運転が実現した際，「車が自動で走行する」以上

になにが可能になるのか，というような研究は多くない．

例えば車両内でリビング環境を再現し，読書や映画観賞な

どをする，といったコンセプトはあるが，自動運転車両を

活用した新しいエンタテインメントは提案されていない．

本論文では自動運転技術が当たり前になった時代を想定し，
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自動運転技術で起きると想定される下記 2点の問題の解決

を目指すとともに新しい自動運転車両内エンタテインメン

トを提案する．

1. オートメーションサプライズ

2. 周辺監視の必要性

	
 「オートメーションサプライズ」とは，「自動化された機

械の挙動に人が驚くことで問題が発生する」という現象の

ことである．状況を判断しながら複雑な処理を自動的に行

うシステムは，多くの高精度センサや処理システムから構

成される．古くから自動化が進められている航空機産業で

は，民間旅客機事故のうち，従来はコンピュータの誤判断

が 8割を占めていたが，技術の進歩により，近年では人間

によるミスに起因するものが 8割と逆転している[5]．人と

同等以上に環境を理解することで実現される自動運転車両

において，人にその状態をどのように伝えるのかという「オ

ートメーションサプライズ」問題は自動運転車両内で過ご

す乗員の快適さを低下させてしまうと考える．

	
 次に「周辺監視の必要性」に関しては，前述のように高

性能なコンピュータにより実現される自動運転においても，

図 1自動運転車両インフォテインメント VRシステム 
Figure 1. Immersive VR game for Autonomous Driving Vehicle 
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万が一を考える必要がある．米国運輸省国家道路交通安全

局は自動運転技術を 5 段階のレベル（レベル 0 から 4）に

分けており[2]，緊急時には乗員が対処する必要があるレベ

ル 3, すべてを自動運転車両がカバーするレベル 4 である．

レベル 3では，一部が自動運転となるため，人が運転可能

なように周辺を監視する必要がある．またレベル 4では乗

員は運転以外の好きなことをして過ごすことができるが，

自動車の挙動や周囲の状況を把握しないまま乗車すること

は，酔いや不快感に繋がると考えられる．

	
 本研究ではこのような問題を解決するために行った下記

の２の研究について報告する．

1．自動運転車両情報を共有する VR環境の構築 

2．VR環境内での情報提示による乗員への影響 

	
 これらの研究を通じて現実環境仮想化空間で過ごすこと

でゲームなどのエンタテイメントを通じて，現実環境の状

態をコンピュータと共有しつつ，車両の振動や動きと連動

した視覚提示を可能にすることを目指した．本論文では実

際に没入型 VR 環境による情報提示が乗員の体感に影響を

及ぼすかを評価した結果について報告する．

2. 関連研究

	
 仮想現実感 (VR) 技術はこれまでもゲームなど様々な

開発が行われていた．特に近年では，HMD の低価格化が

進み，利用が容易となり，多くの没入型 VR ゲームが登場

している．これら VR 技術は，非日常的な体験を提供する

ことができ，その中でユーザは仮想物体を操作したりする

ことができる[17 - 19]．VR技術は仮想環境の提示を目的と

し，現実環境とは大きく異なる体験が可能になる．また一

部に現実の状況を反映する拡張仮想感の研究もある[17]. 

	
 一方で拡張現実感 (AR) 技術は現実環境に対し仮想物

体を重畳するなど，現実感を拡張することを主眼としてい

る[16, 19 - 21]．現実環境に注釈情報を追加することであた

かもそこに仮想物体があるかのように体感することができ

る[4]．情報を追加するだけでなく減らす隠消現実感 (DR) 

の研究 [20] や情報を置き換える代替現実感 (SR) [10] の

研究も行われており，現実から得られる情報を取捨選択，

拡張することで，情報を現実環境に溶け込ませることがで

きる．これらの技術を実現するためには視点（あるいはカ

メラ）がどこにあるかを計測する必要があり，専用のセン

サや，マーカ，カメラ映像から抽出される自然特徴点 [3] 

などを用いて位置姿勢推定を行っている．

	
 また，位置情報を用いたエンタテインメントとして，イ

ングレスやポケモン Go といったゲームがある．これらは

全世界で 700万人以上（イングレス，2014年 9月）がプレ

イするなど，位置情報を反映したゲームの価値の高さを伺

うことができる．

	
 そこで，本研究では，車両から得られる高精度位置姿勢

情報を元に，現実環境での乗員の視点位置姿勢を推定し，

情報提示を行うシステムの実現を目指す．さらに自動運転

車両が認識している現在位置情報，地図情報，周辺環境の

情報を利用し，エンタテインメント性の高い仮想空間を構

築する．コンピュータにより現実環境から得られる情報を

取捨選択，仮想環境の構築要素に変換し，ユーザに提示す

る．またユーザが仮想環境内で行った行動，選択などもコ

ンピュータにより取捨選択され，現実環境にフィードバッ

クする，あるいは仮想環境内だけでフィードバックされる

と言った表現を行う（図 2）．これを我々は「現実環境仮想

化」と定義し，これにより，現実環境の情報をリアルタイ

ムで反映した仮想環境を構築し，あたかも仮想空間内に没

入しているように感じなから現実空間で移動している，と

いう現実環境の仮想化を実現する．

3. 自動運転車両用インフォテインメント

自動運転車両は従来の車両におけるインフォテインメント

システムとは異なり，膨大なデータを扱い，また，乗員は

運転動作をシステムに依存するため，必要となる情報提示

内容，手法が異なると予想される．また，これらの情報を

用いることで，従来では不可能だった新しい車内エンタテ

イメントが可能になると考える．そこで本章ではこれから

実現される自動運転車両においてどの様な情報提示が必要

となるか，現状の自動運転実験車両の状況から予測する．

3.1 自動運転実験車両の構成  
	
 本研究では我々の利用している自動運転実験車両の構成

を元に，自動運転でどのような情報が得られるかを設定し

た（図 3,4,5)．この車両は他の研究で利用されている車両

と概ね同じ構成である[11-15]. 

	
 まず，車両の CAN（Controller Area Network）から得られ

る情報として速度，舵角など車両の基本的な状態がある．

また自動運転実験車両に搭載されているセンサとして

GNSS(GPS), LiDAR，信号などの状況を計測するカメラが

ある．LiDARは周囲 360度を垂直 26．8度の範囲（計 130

万点）を最大 120m，+/- 2cm の誤差で計測することができ

る（HDL-64E）．また，ミリ単位の精度を持つ高精度 3D地

図情報，信号や標識の位置，レーン情報を含むベクター地

図を事前に保存している．これらのセンサ情報から自己位

置姿勢，歩行者，道路上の他の車両，障害物，信号の状態，

走行ルート，走行レーンなどの状態を推定している[1]．ま

た，周辺の危険予測などを行うことで安全な完全自動運転

が可能になると考えられ研究されている．

3.2 自動運転におけるオートメーションサプライズ  
	
 自動運転車両研究で利用されている LiDAR は車両周囲

360度を最大 120mの範囲で 1秒間に 10回以上高精度に距

離計測することができる．また，全周囲を撮影するカメラ

も搭載している．一方で人は 1秒間に 10回も首は回らず，

距離の認識能力も不安定である．そのため，自動運転シス

テムは安全と判断して走行していても人が不安に感じたり，
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突然の挙動に驚いてしまったり，という問題が起きる．さ

らに自動運転車両は通信技術を用いて互いに連携しあい，

情報を共有することで，例えば数センチの車間距離で走行

するなど，人間よりも高い能力を発揮できる性能を持つが，

人間同士では連携すればするほどコミュニケーションの齟

齬や能力差により問題が起きる可能性が高くなる．その結

果，人と情報共有ができず，理解を越えた挙動に対して驚

くという「オートメーションサプライズ」の問題が発生す

る．そこで乗員に適切な情報提示を行う必要がある．

3.3 自動運転車両において乗員と共有する情報  
自動運転車両は多くのセンサからの信号を処理し，認識，

予測，判断などの処理を行っている．これらの情報を「安

全に寄与する情報提示」と「エンタテインメントとしての

情報提示」の 2種類の提示方法に分け，検討を行う． 

3.3.1 安全に寄与する情報提示 

	
 従来の自動車で利用されてきたカーナビゲーションなど

では，GPSを用いた位置情報を取得していたが，自動運転

車両では高精度三次元点群地図情報を元に数 cm 誤差の位

置姿勢推定が可能であり，さらに三次元情報であるため，

任意の視点からの映像生成が可能である．この任意視点か

らの周辺情報提示は，これまでも駐車時に鳥瞰視点から他

の停止車両との位置関係を把握するために用いられている．

複数の広角カメラを専用に配置し画像処理により鳥瞰視点

映像を生成しているが，三次元データを利用，取得してい

る自動運転車両では，鳥瞰視点だけでなく任意視点映像を

生成，提示することができる（図 6）． 

	
 また，加速，減速，停止，車線変更など，車両がこの先

行う挙動の情報を共有することでオートメーションサプラ

イズを低下させることができると考える．これは例えば従

来のアクティブセーフティ技術における注意喚起のような，

アノテーションをモニタ上に出す，警告音を鳴らす，とい

う方法が考えられるが，本研究では，これらの情報をエン

タテインメントとして活用する．

3.3.2 エンタテインメントとしての情報提示 

	
 高精度三次元点群地図を元にゲームデザインに適した環

境を構築することができる．高精度三次元点群地図から車

両が侵入できない部分（段差やビルなどの建築物など）が

分かるため，この地図データを元に仮想物体を配置したり，

点群からメッシュを自動生成したりすることで，ゲームの

ステージを構築する．このステージ情報とリアルタイム高

精度位置情報を用いることで，FPS（First Person Shooting）

ゲームや“ポケモン Go”のような位置情報を活用したゲー

ムを構築し，現実環境の位置に基づいてプレイすることが

できる．

	
 さらに，安全に寄与する情報提示を組み合わせることも

可能である．信号での停止，停止車両や障害物の回避など

加減速が発生する状況は自動運転車両が把握しているため，

これらの情報をゲームに反映させることで，新しいエンタ

図 3 本研究で用いた自動運転実験車両．車両上部に搭載さ

れているのが LiDARセンサ． 

Figure 3. The testing vehicles for self-driving with our propose 

method. The LiDAR module is mounted on the vehicle. 

図 4	
 自動運転車両内の様子 

Figure 4. Interior of the autonomous driving vehicle 

図 5	
 実験システム構成図 

Figure 5. The system diagram for evaluation of our proposing 

real oriented virtuality with self-driving vehicle. 

図 2	
 現実環境仮想化の概念図 

Figure 2. Our proposed method for in-vehicle information 
presentation system 
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テインメントシステムが可能になる．たとえば，HMD 

(Head Mounted Display) を用いて没入している仮装環境に

おいて，「信号停止」を交差点の位置に「巨大な障害物が現

れる」，「障害物の回避」を障害物の位置に「登場したモン

スターが襲ってくる」といったイベントに変換する．これ

により，乗員は車両の停止や回避運動に起因する物理的動

作を体感しながら没入することで，その加減速感の理由を

ゲームの表現として体感することができる．これにより，

「信号による停止」という乗員にとって価値のない動作を

「敵と戦うために停止」といったエンタテインメントとし

て体感できる．

3.4 自動運転車両向け VRゲームの構築  
	
 前述の情報提示を実際に構築するために，自動運転実験

車両を用いて情報提示システムの実装を行った．実験車両

の自動運転機能を制御するAutoware [8] からリアルタイム

位置姿勢情報，ルート情報，障害物情報を取得し，仮想空

間を描画し HMD を用いて乗員に提示する．現実環境での

変化をイベント，大きく変化しない地形や建物，信号の位

置などを反映したものをステージと呼ぶ．本研究では VR

ゲームを作成するために，ゲームエンジンとして Unreal 

Engineを利用した． 

3.4.1 高精度三次元点群地図を元にしたステージ生成 

事前に高精度三次元点群地図データからステージを生成す

る．この実装方法として

1. 点群データをそのまま利用

2. 点群データからメッシュを生成

3. 点群データを元にオブジェクトを配置

がある．1. 点群データをそのまま利用では，地図データを

そのまま利用できるため，事前準備は必要ないが，ゲーム

エンジンなどを利用する場合，描画の負荷が大きい，衝突

判定などができないなどのデメリットがある．これはゲー

ムエンジンの物理シミュレーションや衝突判定，描画速度

の最適化などがメッシュデータを前提として設計されてい

るためである．2. 点群データからメッシュを生成では，メ

ッシュ生成アルゴリズムを用いることで，事前に点群から

メッシュを生成できる．また，メッシュ化によりゲームエ

ンジンの衝突判定などが利用できる．デメリットとしては，

メッシュ生成が難しい細かな物体（電線など，大きさに対

して点群数が十分ではない物体）の再現が難しい点がある． 

3. 点群データを元にオブジェクトを配置では，車両の侵入

不可能な領域が点群地図データにより分かるため，そこに

任意の三次元形状を配置することでステージを作成する

（図 8）．作成は手作業であるため時間がかかるが，任意の

デザインをすることが可能である．

3.4.2 変換ルールによるイベント生成 

	
 作成したステージにおいて，現実環境の変化に応じたイ

ベントを作成することでゲーム性を高める．あらかじめ信

号の状態や歩行者，障害物検出などをどのように表現する

かの変換ルールを設定することで，状態に応じて自動的に

イベントを発生させることができる（図 8）．交差点の中心

や標識，信号機の位置などはベクター地図情報により取得

することができるため「赤信号時に交差点の中心に敵モン

スターを表示」「信号が青に変わり，まだ敵モンスターを攻

図 6 仮想空間内での主観視点と鳥瞰視点 
Figure 6. First person view and birds view in VR environment. 

図 7 点群地図からメッシュを自動生成した例．背景の

白い部分が自動生成されたメッシュ

Figure 7 Mesh data is automatically build from 3D point 
cloud map data (white building and ground) 
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略できていない場合には支援キャラクタを登場させる」と

いう処理が可能である．地球上すべてにおいて位置に応じ

たイベントを手動で設定することは困難だが，この変換ル

ールを設定しておくことで，同一条件の状態をシステムが

検出した場合に半自動的にイベントを発生させることがで

きる．実際に作成した例を図 9に示す． 

4. 実験：情報提示による乗員の反応評価

	
 自動運転を実現する上で利用する情報を可視化，提示す

ることにより，車両の動きと乗員の判断が一致するかを確

認するために実験を行った．この提示情報から乗員が予測

する次の動作と車両の動作が一致することでオートメーシ

ョンサプライズを低下させることができると考える．

4.1 実験内容  
	
 提示情報から乗員が判断する次に行うべき動作が車両の

実際の挙動と一致するかを確認するために，ブレーキ判断

が車両挙動と一致するかどうか実験を行った．車両は規定

のコース(約 1.5km)を走行し一時停止指示箇所で停止する．

乗員はブレーキを踏む必要があると感じた場合にブレーキ

ペダルを操作する．この際の車両位置，ブレーキ入力を記

録する．この実験を現実環境（HMD 装着なし）と仮想環

境（HMD 装着）の 2 回行い乗員の反応を比較する．なお

仮想環境のみコース上に現実環境には存在しない停止位置

を 1 箇所設定し，1 箇所では仮想環境では情報提示を行わ

ない．停止位置は現実，仮想環境共に計 6箇所設定する．

被験者は 21歳から 23歳の 8名．仮想空間での情報提示内

容は図 10に示す． 

4.2 実験準備  

前述の実験を行うために，自動運転実験車両に搭載された

制御ソフトウエア (Autoware) とゲームエンジン (Unreal 

Engine 4.10) を接続し，HMD (Oculus Rift DK2) による情報

提示を行う．ゲームエンジンは白線情報，建物情報などを

持つベクター地図データを表示し，単純な情報提示を行う．

また，現実環境での停止指示位置に車両が接近すると，停

止させるための仮想物体が HMD を通じて三次元仮想環境

内に提示される．描画レートは 60〜70 FPS程度．三次元点

群地図及びベクター地図は事前に作成しておく．また，車

両位置姿勢情報は制御ソフトウエアにより推定される．被

験者は助手席に着席し，シートベルトを装着する．また，

車両の助手席側に追加のブレーキペダルを設置し被験者は

必要に応じてペダルを操作できる．この操作は車両の挙動

には影響しない．また，実験は安全のため運転操作に関し

てはオペレータによる運転とする．走行速度はコースに設

定されている制限速度（時速 25Km）以下で実験を行った． 

4.3 実験結果  

	
 被験者 8名のうち１名の実験結果を図 11に示す．この図

図 8 現実環境（上）から得られた点群地図情報（中）を元

に手作業で仮想物体を配置した例(下) 

Figure 7. Fully designed VR environment based on 3D point 
cloud map data captured from real environment. 

図 8 変換ルールの設定例 

Figure 8. An example of the data conversion rule. 
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は，仮想空間中で被験者がブレーキを操作した位置を示し

ており，仮想空間でのすべての一旦停止指示でブレーキを

操作していることがわかる．また，１箇所は現実環境とは

異なる停止位置（図 11緑丸で示した位置）であるが，仮想

環境では，提示された情報によって停止しようと操作して

いることがわかる．その他の被験者の結果と合わせると，

全 6箇所の停止指示位置対し実際操作が行われたのは，現

実空間では平均 4.5 箇所（被験者最低 2 箇所）で停止操作

が行われ，仮想環境では平均 5.6箇所（被験者最低 3箇所）

での停止操作が行われた．全ての被験者で仮想環境での適

切な停止操作は増えた．またこの二つの実験結果は有意傾

向がある（0.05<p<0.1）． 

4.4 考察  
	
 実験結果から，仮想空間での情報提示によって乗員の挙

動が変化したと言える． また，現実環境で助手席に着席し

ている被験者が一旦停止を見逃すなどといった行動をして

いるのに対し，仮想空間ではわかりやすい表示を大きく出

すことができるため，被験者の見落としは現実環境に比べ

少なくなった．さらには，実際には停止する必要がない場

所で仮想物体を提示することで，被験者がブレーキ操作を

することも確認した．これにより，乗員の挙動を制御でき

ることが示唆された．また，仮想空間で表示する障害物の

形状によってブレーキを踏み始めるタイミングが異なる傾

向が見られたため，より被験者数を増やして検討を行う予

定である．実験後にアンケートを行ったところ，軽い映像

酔い（これまでの映像酔いで一番酷かった体験を 5とした

評価で平均 1と回答）をしたと答えた被験者が５名いた．

この映像酔いについては今後評価を行っていく予定である． 

5. おわりに

	
 本論文は自動運転車両内インフォテインメントシステム

の構築に向け，あらかじめ作成した VR 環境に没入するだ

けではなく，自動運転車両が認識している現実環境の状態

をリアルタイムで反映させ，“その時その場所の現実環境”

に基づいた仮想環境の構築を行った．

	
 自動運転車両の特性，収集しているセンサ情報や位置姿

勢推定結果，認識結果を用いることで，HMD の位置姿勢

を推定し実際に車両内で没入型 VR システムを構築するこ

とができた．

	
 また，実験の結果から提示する情報によって乗員による

「車両の次行動の予測，共有」が可能なことも明らかにな

った．被験者のコメントから，実際の車両の振動と映像の

同期による効果や VR 酔いの影響の低下などが示唆されて

おり，今後の研究課題とする．特に酔いに関しては，電車

など他の移動手段に比べ加減速，方向転換などの頻度が高

い自動車においては例えば読書などを行うことは酔いが発

図 9 現実空間の状況と仮想空間の状況の実時間での対応の様子 
Figure 9. Examples of real-time information conversion from real environment to virtual environment 

図 10 道路をふさぐオブジェクト 

Figure 10. Road barrio object in virtual environment. 

図 11 被験者１名分の実験結果(仮想環境) 
Figure 11. result of a participant 
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生しやすいと考えられ，その車両内での過ごし方に大きな

影響を与える．このような問題を明らかにし，どのような

情報提示手法が適切かの検討要素は非常に多い．また，活

用する車両情報を増やし，よりエンタテインメント性の高

いゲームなどの没入型システム，あるいはタブレットなど

の画面を用いた位置連動ゲームなどの可能性を追求し，自

動運転車両以外にも，同様に高度な情報処理を行うシステ

ムを人が利用する場合における情報提示技術のあり方の検

討をより一層深めていきたい．
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