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本研究は，ゲームエンジンを用い，自動車と自転車の運転環境を融合した協調型ドライビングシミュレ

ータの開発についての報告である．本シミュレータは，リアルタイムな運転環境を仮想空間上で再現する

ものであり，低コストで安全性の高い走行実験環境として開発を行った．仮想道路環境のモデリングでは，

プロシージャルモデラ Houdini による仮想道路環境の自動生成モデリングと，都市モデルオープンデータ

PLATEAUによる背景モデルを用いた．これらの 3次元モデルをゲームエンジン Unityに読み込み，車両モ

デルの制御と各種パラメータの変更が可能なものとすることで，低コストでオープンな環境で開発を行っ

た．本シミュレータは，自動車と自転車の協調操作を一つのシステムで実現し，同一の仮想実験コースで

の運転体験を提供するものである． 
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1. はじめに 
 
本研究は，ゲームエンジンとプロシージャルモデリン

グを用い，自動車と自転車の運転環境を組み合わせて再

現する協調型ドライビングシミュレータの開発について

の報告である．ドライビングシミュレータは，仮想的な

運転環境を再現することによって，ユーザにリアルタイ

ムでの運転操作を体験可能にするものである．実車での

運転に対して，安全性が高く，車両の種類や天候・時間

等の外部環境のパラメータ変更が容易であり，またその

コストも低いため，繰り返しての試行が可能となる． 
ドライビングシミュレータは，運転技能のトレーニン

グ，車両の設計と評価，交通事故やその安全のための分

析などに用いられている．運転技能のトレーニングでは，

運転初心者が，運転の基本スキルを学び，安全に運転す

るための仮想的な経験を積むための環境を提供すること

が可能である 1)．また，熟練した運転者に対しても，異

なる車種や新しい運転方法に適応するためのトレーニン

グに利用することも可能である 2)．さらに，高齢ドライ

バに対する運転の安全性について評価することもできる
3)．車両の設計と評価では，新しい運転インタフェース

のデザインや機能が，運転者のパフォーマンスや安全に

どのように影響するかを評価するためのツールとして利

用されている 4, 5)．さらに，自動運転車の学習環境や，

電気自動車の走行実験などのアルゴリズム開発にも用い

られている 6, 7)．交通事故やその安全のための分析では，

交通サインや交差点のデザインなどの道路環境のデザイ

ンや，雪道や夜間などの天候条件などを変更した際に，

運転者に与える影響を測定することが可能である 8, 9)．

また，実際の交通事故の発生環境を再現することで，事

故防止に必要な措置について検討することもできる 10, 11)． 
現在，実験で使用されるドライビングシミュレーター

は主として双方向的であり，運転者の操作によって環境

が変化するものとなっている．また，情報技術の進歩に

よって，より高品質なコンピュータグラフィックスによ

る環境の再現と，より高精度な運転インタフェースデバ

イスと車両挙動の再現が可能となった．ドライビングシ

ミュレータを用いた走行実験においては，UC-win/Road12, 

13, 14)や Moraiシミュレータ 15),，CarSim16)等の専用のソフト

ウェアを使用することが多い．また，Gran Turismo15)や

rFactor5)，Forest Offroad Driving Simulator10)等の市販されてい

るドライビングゲームを基盤に，MOD 等を用いて実験

に必要な環境を設定したものが用いられた事例もある． 
さらに，ドライビングシミュレータで使用される入出

力機器も改善されてきた．現在の最も基本的なシミュレ

ーターの構成は，ユーザが椅子に座り，限られた動きの
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ステアリングホイールやジョイスティックを使用して，

ディスプレイモニターやプロジェクター，HMD（Head 
Mounted Display）上に投影された仮想空間上の車両を操

作するというものである．山口らによる研究用ユニバー

サルドライビングシミュレータ 18)は，6 自由度の動揺装

置，ターンテーブル機構による駆動装置によって，自動

車の運転挙動を高精度に再現したものである．また，8
台のプロジェクタを用いた全方位映像発生装置と左右 2
台のドアミラー用映像発生装置によって，実車運転時に

近い視覚環境を提供している．また，ロボティクスを用

い，複数のアクチュエータとセンサーを統合した車両モ

ーションシミュレータの開発等も行われている 19)． 
このようにドライビングシミュレータは，運転者の行

動を研究するためのツールであり，実車両での実験が難

しい道路環境を仮想的に再現し，安全かつ実用的に仮想

道路環境と運転インタフェースを提供するものである．

本研究では，ゲームエンジンとプロシージャルモデリン

グを用い，低コストで拡張性の高い，協調型ドライビン

グシミュレータ―の開発を行うものである． 
 

2.  システム開発環境 
 
本システムは，様々な仮想道路環境を整備するため，

拡張性の高いゲームエンジンと，プロシージャルモデリ

ング及びオープンデータを活用したドライビングシミュ

レータとして開発を行った．今回は，自動車と自転車の

同時操作がリアルタイムで反映可能な協調型ドライビン

グシミュレータとして開発を行うこととした． 
開発環境として，ゲームエンジン Unity を採用した．

Unity は，クロスプラットフォームに対応したコンピュ

ータゲーム等の統合開発環境である．開発言語として，

C#による開発が可能であるとともに，モデルや物理計

算等の様々な Asset パッケージの利用ができるものであ

る．また，各種形式の 3次元モデルをインポートするこ

とが可能であり，グラフィックエンジンによるリアルタ

イムレンダリングが可能である． 
仮想実験コースのモデリング制作環境として，3DCG

ソフトウェア Houdini を採用した．Houdini は，プロシー

ジャルモデリングが可能であり、プログラミングによる

3 次元モデルの生成によって，手作業によるモデリング

と比較して，仮想環境制作の作業効率が高いと考えられ

る．また，プログラムやパラメータに変更を加えること

によって，ベースとなるモデルを基に，モデルの拡張や

モデルの形状が変更可能となる． 
また，仮想外部環境のモデリングには，オープンデー

タ PLATEAU を活用した．PLATEAU は，国土交通省が

取りまとめている日本全国の 3次元都市モデルの整備と

オープンデータ化を目的としたプロジェクトである．地

方自治体の発意に基づき，国土交通省が支援することで

整備が進められ，これまでに，132 の都市でデータが整

備され，現在も新たに整備が進められている．今回は，

テストコースにおける背景建物のモデルとして，

PLATEAUを使用することとした． 
 

3.  システムの構成と開発 
 
本システムは，自動車と自転車の協調型ドライビング

シミュレータとして開発を行った．一台の PC に，ハン

ドルコントローラを用いた自動車の操作と，サイクリン

グシミュレータを用いた自転車の操作の二系統で，車両

操作の情報を入力する．入力された情報をもとに，仮想

実験コース内でそれぞれの車両を移動させるとともに，

各車両の運転者からの視点を，ディスプレイや HMD 等

の個別に映像出力するものとした（図-1） 
 

図-1 システムの構成 
 
自動車モデルは，UnityのStandard Assetをベースにカス

タマイズして，移動制御を行った．駆動方式は前輪駆動，

後輪駆動，四輪駆動を設定可能であり，アクセルやブレ

ーキ操作時のタイヤの回転数や車重による加減速，路面

状況に対するサスペンションやトルクの値等を再現可能

である．また，ハンドルの回転角に対する車両制御につ

いて，ハンドルコントローラの精度をもとに調節を行う

ことができる．車両モデルとともに，タイヤにもコライ

ダを設置し，路面状況を受け取り，車両制動を反映させ

ることとした．本仮想実験コースは，日本国内を想定し

ているため，車両モデルは右ハンドルのものとし，車内

のモデリングを行った．また，運転手からの視点として，

車内に仮想カメラを設置した．さらに，車内のサイドミ

ラーとバックミラーの位置にも仮想カメラを配置し，こ

れらのカメラ視点から見える映像を，ミラー設置面にリ

アルタイムで反映させるマテリアルを設定し，これらを

再現した．HMD と連動することで，回頭行動により車

内からの道路状況の確認行動を再現することが可能とな

る（図-2）． 
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図-2 自動車モデル運転席からの視点 
 
自転車モデルは，車両モデルとして Unity Assetを利用

した．サイクリングシミュレータと連携し，ハンドルに

よる進行方向の操作とともに，タイヤの回転数から速度

を取得することとし，ペダルを漕ぐことで加速し，ブレ

ーキにより減速するものとした．自転車モデルにも，車

両，車輪，運転者にコライダを設け，接触処理を行うこ

ととした．また，運転者の視点に仮想カメラを設置した

（図-3）．それぞれの車両による運転者からの視点画面

をデュアルディスプレイとして出力し，同一の PC 上で

の協調型シミュレータとして開発を行った．各車両の走

行位置について，ログデータを取得するものとした． 
 

図-3 自転車モデル 
 
実験用道路モデリングを，Houdini を用いたプロシー

ジャルモデリングで行った．基盤となる道路パターンや

交差点等の 3次元モデルを作成し，道路のパスを用意す

ることで，歩道，車道とともに，パターンの異なる各種

自転車専用道（図-4）やガードレール・縁石等を生成し

た．これらは，パラメータを変更することによって，道

路幅員や自転車道の種類等を変更可能なものである． 
仮想実験コースとして，各種自転車専用道モデルを作

成した．また，交差点，合流，トンネル（図-5）などの

作成を行い，交差点モデルでは，自動車用と歩行者用の

信号機モデルを設置した．また，歩行者モデルと他車両

モデルとして，あらかじめ設定したスプラインに沿って

移動するNPC（Non Player Character）モデルを用意した．  

図-4 自転車専用道路モデルのパターン 
 

図-5 トンネル 
 

図-6 自動車及び歩行者用信号機 
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背景となる建物モデルとしては，PLATEAU のオープ

ンデータを使用した．今回のシステムでは，モデル詳細

度として LOD2のモデルを流用し，簡易軽量ではあるが

テクスチャのある建物モデルを道路に沿って配置した．

建物など背景となる要素は，運転操作において主たる注

視点となるものではないため，LOD2 でも問題がないと

考えられるが，今後，LOD3 モデルやフォトグラメトリ

などによる実空間測量データの活用も検討している． 
また，自動車用及び歩行者用信号機の設置を行った．

これらは，一定の時間で切り替わるものとした．歩行者

信号が先に点滅し赤色になった後，自動車用信号は青色

から黄色へと変化し，赤色と右折信号が点灯され，その

後再度，黄色表示を経て赤信号となる（図-6）．信号機

の制御は，実験環境に応じた設定も可能なものとなって

いる．また，今後自転車用信号モデルを制作し，配置箇

所を変更可能なものとしていく．さらに，信号や交通流

に基づいて自律的に移動する自動車や自転車などの他車

両と歩行者の再現を一部行った．実験環境の設定に応じ

て，これらのモデルの動きを設定していく． 
 

4.  まとめ 
 
本システムは，ゲームエンジンを用い，低コストで一

定程度の仮想道路環境の再現性を有した，自動車と自転

車の協調型ドライブシミュレータの開発を行ったもので

ある．今後，シミュレーション実験を行い，他のシミュ

レータや実環境での実験結果と比較するとともに，本シ

ミュレータの課題抽出を行っていく． 
また，昼夜間などの時間変化，天候条件の設定を行う

こととする．さらに，背景となる外部環境モデルとして，

実空間計測に基づいたフォトグラメトリや LiDAR の活

用によるモデル開発についても検証を進め，より再現度

の高い走行実験に必要な品質のモデルの作成と，ドライ

ブシミュレータとしての汎用化を進めていく． 
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Development of a Cooperative Driving Simulator Using a Game Engine 
 

Yasuo KAWAI and Shuichi MATSUMOTO 
 

This study reports on the development of a cooperative driving simulator that combines the driving en-
vironment of a car and a bicycle using a game engine. This simulator reproduces a real-time driving envi-
ronment in a virtual space and was developed as a low-cost and safe driving experiment environment. For 
the modeling of the virtual road environment, we used automatically generated modeling of the virtual road 
environment using the procedural modeler Houdini and a background model using the open data urban 
model PLATEAU. These 3D models were loaded into the Unity game engine to enable control of the 
vehicle models and modification of various parameters. This simulator realizes the cooperative operation 
of a car and a bicycle in a single system and provides a driving experience on the same virtual experimental 
course. 
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