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近年、交通安全分析でもドライビングシミュレータ（以下ＤＳ）が用いられており，危険性

を伴うような交通条件や，ドライバー特性を考慮した実験が必要な場合など、ＤＳの活用が期

待されている。しかし、ＤＳは現実環境での走行感覚と比べて速度感覚、距離感覚などに相違

があることが分かっている。このため、ＤＳによる速度や距離感、視認性について、現実環境

の間隔との相違を定量的に明らかにしておくことが、実験結果を解釈する上で重要といえる。

そこで，本研究では交差点での自転車安全性評価のために開発した自転車・自動車協調型ＤＳ

について、距離・速度・判読距離に関して実験を行い、自転車・自動車ＤＳの性能を評価した。 
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1. はじめに 

 

 近年、交通安全分析、情報提供効果などにドライビングシ

ミュレータ（以下ＤＳ）が用いられている。路外実験では危険

性を伴うような交通条件や、交通シミュレーションで考慮が難

しい多様なドライバー特性の実験が必要な場合など、ＤＳの活

用が期待されている。また、最近は自転車についてもＤＳが開

発され、走行環境の評価や、危険状態での運転経験を活かした

教育ツールとしても活用が進んでいる。しかし、ＤＳは現実環

境での走行感覚と比べて速度感覚、距離感覚などに相違がある

ことが分かっている。このため、ＤＳによる速度や距離感、視

認性について、現実環境の間隔との相違を定量的に明らかにし

ておくことが、実験結果を解釈する上で重要といえる。 

 本研究室では交差点での自転車安全性評価のために、自転

車・自動車が同時に走行できる協調型ＤＳを開発している．本

稿では，このＤＳについて、車間距離・側方距離・速度に関し

て実環境の再現性に関する実験を行った結果を報告する。 

 

 

2. DSの性能に関する既存研究 

 

 既存研究では，ＤＳの画角による走行感覚の違いや，

ＤＳの距離感の違いなどについて分析が行われている．

ＤＳは，実車相当の距離感，速度感を表現するためには

ある程度の画角が必要であることが明らかになっている．

五島らは 4)，申告した車間距離,速度と実距離，実速度

との関係を実車と比較している．ＤＳは距離では申告距

離が実距離より大きくなり（距離が遠く感じる），特に

スクリーンの画角が小さいほど，その差が大きくなると

している．画角が大きくなると 1～10ｍの近距離でむし

ろ実車に比べ申告距離が小さく（距離が近く感じる）と

もしている．速度に関しては，画角の大きさに関わらず，

ＤＳでは実際の走行速度が申告した速度より大きくなる

（速度感が小さい）が実車より顕著になるとしている．

特に画角が小さいと低速域でより速度感が小さくなると

している．桜井ら 5)はモーション機構を装備したＤＳを

用いた実験で，距離，速度について同様の傾向があるこ

とを報告している．また小川 6)は，ハンドル操作が実車

両と異なるために走行位置に影響が表れること，ＤＳで

の走行速度は実車両よりも高速になるまで加速する傾向

があることなどを明らかにしている．ただし，距離と速

度の定量的関係までは明らかになっていない． 

さらに，自転車のドライビングシミュレータは安全研

究だけでなく，普及品は教育等に活用されており，再現
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性に関する研究も見られるようになっている．たとえば

佐藤ら 7)はヘッドマウント型の自転車シミュレータを開

発し，ハンドル・ブレーキ・ペダル・スピード・映像・

音の満足度と総合的満足度の関係を分析して，ブレー

キ・ペダル・スピード感など速度制御に係る項目が総合

満足度との相関が強いことを明らかにしている.さらに，

筆者ら 8)は広視野型の自転車ドライビングシミュレータ

を開発し，ＤＳでは実環境に比べて，指示速度より速い

速度，車間距離は短く感じる傾向が生じるが，その割合

からみて時間感覚は再現されていること，サインの判読

距離は短くなることを定量的に明らかにしている． 

本研究室では，新たに自転車・自動車が同一空間を走

行できる協調型のドライビングシミュレータを開発して

おり，このＤＳを用いた場合の，実環境との走行感覚の

再現性について確認することが本研究の目的である． 

 

3. ドライビングシミュレータ概要と実験方法 

 

（1）ドライビングシミュレータの概要 

 自転車・自動車ＤＳは、自転車と自動車の運転者は同

一空間上で同時に操作が可能なもので、交差点等におけ

る自転車が自動車に追い抜かれたり，混合する状態での、

自転車・自動車運転者の挙動および安全感を計測する仮

想実験を行うことを目的としている。このため，従来の

ＤＳと比べて，自転車の右側，後方，自動車の左側，後

方の視野像が見えるように改良している． 

 ＤＳのスクリーン構成を図-1に示す．自転車側は、幅

2.0ｍ高さ2.4ｍのパネルを正面から右回りに後ろ正面ま

で計４枚配置し、４台のプロジェクター（解像度1600×

1200ピクセル）で投影して左右240度、上下45度の視野

像を出力する。後輪回転・ハンドル操作に連動して映像

が再現される。また，速度に応じて被験者の顔付近に風

が当たるようになっている． 

自動車は実物の軽自動車に60インチ（正面）、52イン

チ（側面）、50インチ（後面）の５台の液晶ディスプレ

イ（1920×1200ピクセル）で窓越の視野像を出力してお

り、ハンドル・ブレーキ・アクセルに連動している。そ

の他，速度に応じて走行音が再生される． 

ソフトはForum８社製の「UC-Win Road Ver.9」を改良

したもので、９台のＰＣによるマルチユーザー・クラス

ターモードによって，自動車・自転車の２名が，同一空

間を同時に走行できるようになっている． 

 

（2）実環境の再現性評価の実験方法 

 大学構内の道路を再現した仮想空間でＤＳを操作させ

る場合と，同じ大学構内の道路を実車で同一条件下で走

行させた場合を同じ被験者で行い，指示速度や指示車間

距離との相違や間隔の口述精度を比較するという方法で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験を行なった．被験者は実験数，実験ケース等を考慮

して3-5名とし，年齢21～24歳の男子学生で，視力は0.6

～1.3である．また，速度を数値で述べられるように，

実験前に自動車で明示した速度を体感させる事前学習を

行っている． 

 

（3）速度感の計測実験 

 現実環境での自転車・自動車運転時の速度感覚，ＤＳ

走行時の速度感覚の違いを確認するため，それぞれの環

境で指示した速度で走行させ，そのときの実際の速度と

の誤差を確認する方法で調べた． 

実環境での自転車の実車実験には走行速度等を記録で

きるプローブバイシクルを用いた．この自転車では，被

験者がハンドル部にあるスイッチを押した瞬間のログが，

速度と同時に記録される仕組みとなっている．被験者に

は速度を指示し，徐々に速度を上げながら，指示速度に

達したと感じた時点でスイッチを押させた． 

自動車の実車実験では，速度計を隠して見えないよう

にして．徐々に速度を上げながら，指示速度に達したと

感じた時点でアッパービームライトを点灯させる．速度

計とライト点灯ランプをビデオ撮影することで，回答速

度を計測している． 

ＤＳの場合も同様に速度を指示し，指示速度に達した

と感じた瞬間にイベントログ用スイッチを押させる実験

図-1 自転車・自動車ドライビングシミュレータ 

写真-1 自転車・自動車ドライビングシミュレータ 
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としている．いずれの実験でも，スイッチが押されたイ

ベントと速度が記録されたログデータから，被験者の申

告時の実速度を読み取ることができる． 

自転車の指定速度は自転車の平均走行速度である約15

㎞/ｈを中心に考え，10㎞/ｈ，15㎞/ｈ，20㎞/ｈとして

各速度条件につき3回ずつ繰り返して，被験者5名で行っ

た．自動車では，指定速度を20㎞/ｈ，30㎞/ｈ，40㎞/

ｈで同様に繰り返し実施している． 

 

（4）前方車両との車間距離感の計測実験 

前方車両との車間距離感を計測するために，距離をあ

らかじめ指定し，相手車両に後方から接近させて指示距

離に達した時点を知らせさせて，実際の車間距離との誤

差を比較する方法をとった． 

実環境の自転車実験では，前方に停車した自動車から

約 60ｍ離れた位置から自転車を走行させ．指示した距

離に達した時点を合図させ，その状況を上方からビデオ

撮影した．自転車が合図のスイッチを押すと，無線でビ

デオカメラ前のLEDライトが点灯し，画面に映し込ま

れる．点灯時の車間距離をビデオ画像から読み取ってい

る．指示距離は交差点に進入するときの前方との車間距

離を想定し，5ｍ、10ｍ、15ｍ、20ｍの 4条件とした．

走行速度は約 10㎞/ｈ～15㎞/ｈ程度である．5名の被験

者に，１回の走行につき全 4条件の中からランダムで距

離を指示し，計２条件で実験を行った．自動車の実環境

では，自転車を静止させて後方から接近する方法で，5

ｍ、10ｍ、15ｍ、20ｍの車間距離を指示している．自動

車の接近速度は 20-30km.hである． 

ＤＳの場合は，前方に自動車を停車させた状態を再現

し，指示された車間距離に到達したと感じた瞬間にＤＳ

と連動させたスイッチを押させ，その瞬間の車間距離を

ログデータから読み取った．実験は同一条件で一人につ

き 3回ずつ行った．自動車についても，同様に指示車間

間隔に達したと感じた時点でログスイッチを押さえて，

ログデータから実速度を読み取っている． 

 

（5）側方車両との車間距離感の計測実験 

 自転車・自動車運転時の側方を通過する車両との距離

感を比較するため，図-2のように自転車が自動車に追

い抜かれるイベントを経験させ，離隔幅を比較した． 

実環境の自転車実験では，被験者に定められた位置を

自転車で走行させ，自動車に離隔幅を指示して走行させ

て後方から追い抜かせる．自動車に追い抜かれたときに

感じた離隔距離を口頭で回答させた，その際の実際の側

方間隔は上方からのビデオから計測している．自動車に

ついては，指示した離隔幅と実際の離隔幅を比較した．

離隔幅は 1.0ｍ、1.5ｍ、2.0ｍの 3条件である． 

ＤＳの場合は，自転車を定められたライン上を走行さ

せ，自動車が追い抜いて行く状況を再現しして実験を行

ない，自転車の被験者に追い抜かれたときの側方間隔を

口述させた．自動車の被験者の場合は，前方を走行する

自転車を指示した離隔幅で追い抜かせ，実際の離隔幅と

比較している．ＤＳでは，1.0，1.25，1.5，1.75，2.0ｍ

の５条件を設定している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 自動車の自転車追い越し実験 

 

 

４.実環境再現性の評価結果 

 

（1）自転車走行時の実環境再現性評価 

 図-3 に自転車走行時の速度感の実環境の再現性評価

結果を示す．ＤＳの方が実環境に比べ約５０％遅く感じ

る（DS の回答速度＝実環境での回答距離×１．５）傾

向にあることがわかる。 

 図-4 に同様に自転車走行時の前方車間距離の実環境

の再現性評価結果を示す．ＤＳのほうが実環境に比べて

約５０%短く感じる（ＤＳの回答距離＝実環境での回答

値×１．５）傾向になっている 

図-5は側方距離について、実値と感覚値の関係を実

環境、ＤＳで比較している．側方距離はＤＳの実環境と

比較的総合しているが，ＤＳでは回答値の 0.7倍程度と

近くに感じる傾向が見られる。 

 

（2）自動車走行時の実環境再現性評価 

 図-6 に自動車運転時の速度感の再現性評価結果を示

す．自転車に比べると実環境，ＤＳとも速度の再現性は

高くなっていることがわかる．ただし，低速域では DS

の方が実環境に比べ遅く感じる傾向は生じている。 

 図-7 に自動車乗車時の前方車間距離の実環境再現性

の評価結果を示す．車間距離に関しては，自転車と同様

にＤＳのほうが実環境に比べて短く感じる傾向になって

おり，ＤＳの回答距離＝実環境での回答値×１．５程度

となっている． 

図-8は側方距離について、自動車乗車時の回答側方

距離と実側方距離を実環境、ＤＳで比較した結果を示し

ている．自動車では側方距離はＤＳ・実環境とも精度よ

くなっている．ただし，ＤＳでは指示値より長い距離で

回答する（近くに感じる）傾向が見られる。 
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図-3 自転車乗車時の速度感の実環境再現性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 自転車乗車時の前方車間距離の実環境再現性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 自転車乗車時の前方車間距離の実環境再現性 

 

5.おわりに 

 追い抜かれ時の安全感について，実環境とＤＳの比較

評価実験を実施しており，その結果は講演時に発表する．

再現性の改善方法についても，現在検討中である． 
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図-6 自動車乗車時の速度体感の実環境再現性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 自動車車乗車時の前方車間距離の実環境再現性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 自動車乗車時の前方車間距離の実環境再現性 

 

参考文献 

1)五島洋一，栗谷川幸代，景山一郎：ドライビングシミュレー

タの走行感覚向上について、日本機械学会，№03－8，第８

回 運動と振動の制御シンポジウム論文集，2003 

2)小川圭一，土井和広，久坂直樹：交通安全対策の検討に対す

る簡易ドライビングシミュレータの応用可能性、交通科学，

Vol.37,№1,2006 

3)櫻井俊明：「ドライバーによる事故要因の定量的メカニズムの

解明」、平成24年度（中間報告）タカタ財団助成研究論文 

4)佐藤恵大，鈴木美緒，屋井 鉄雄：自転車シミュレータの再

現性向上による安全教育手法に関する研究，土木計画学・講

演集，No.49,2014  

5)溝口諒，山中英生:広視野型自転車シミュレータの実環境再

現性に関する分析, 土木計画学研究・講演集，No.50．2014 

22.2

30.9

38.7

26.9

34.1

40.1

10

15

20

25

30

35

40

45

10 15 20 25 30 35 40 45

実環境 平均

ＤＳ 平均

正解速度

平均速度の比較（自動車）

指示速度

実
速
度
（実
値
）

（㎞/h)

（㎞/h)

8.8

14.5

21.3

27.2

17.7

28.6

35.7

44.3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

実環境 平均

ＤＳ 平均

正解距離

平均車間距離の比較（自動車）（m)

（m)

指示車間距離

回
答
距
離
（実
値
）

0.9

1.4

1.8

1.1

1.5

2

0.5

1

1.5

2

2.5

0.5 1 1.5 2 2.5

実環境 平均

ＤＳ 平均

正解距離

側方距離の平均比較（自動車）

指示側方距離

回
答
側
方
距
離
（実
値
）

（m)

（m)

第 52回土木計画学研究発表会・講演集

 1568


