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論 文 ヒューマンコミュニケーション～ヒト・モノ・トコロを紡ぐ豊かな情報を発信する ICT～論文特集

ドライバの体感速度変化を促すバーチャルパターン

東井 隼斗† 北原 格††a) 亀田 能成††b) 大田 友一†††c)

Virtual Pattern for Affecting the Velocity Recognition of Driver

Hayato TOUI†, Itaru KITAHARA††a), Yoshinari KAMEDA††b), and Yuichi OHTA†††c)

あらまし ドライバの体感速度変化を促すバーチャルパターンを提案する．自動車運転時に光学シースルー
ディスプレイが利用できることを想定し，自動車の走行速度に応じて変化が生じるバーチャルパターンをドライ
バ視界に重畳する．バーチャルパターンの変化により，ドライバの体感速度変化を促し，速度抑制を目指す．実
車映像を用いたシミュレーション実験による評価を実施し，提案手法の有効性を検証した．また，実車環境によ
る評価実験も実施し，提案手法の有効性を確認した．

キーワード 高度道路交通システム，拡張現実感，ウィンドシールドディスプレイ，速度抑制

1. ま え が き

道路交通においては，様々な要因により事故が発生

する．我々は，それらの事故要因のうち，重大な事故

へと繋がりやすい規制速度超過運転 [1] に関しての研

究に取り組んでいる．

本論文では，バーチャルパターンによる視覚的な働

きかけにより，ドライバの体感速度変化を促す方法を

提案する．

人間の体感速度は，自己の身体感覚によって得られ

る情報の統合に基づいており，その中でも，特に視覚

情報の重要性が高いと報告されている [2]．例えば，観

察者が静止している電車の中で座っている際に，向か

い側のホームの列車が動き出したとき，自分の体は動

いていないにもかかわらず，視覚から受け取った情報

により，自分の乗っている電車があたかも動いている

かのように感じる事がある．この現象は視覚誘導自己
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運動（Vection）と呼ばれている．

自動車の運転の際にドライバが利用する情報は，お

よそ 90%が視覚情報であり，ドライバが運転の際に手

掛かりとする情報の大部分が視覚情報であるため，視

覚情報を用いた速度抑制手法は，理にかなっていると

言える．視覚情報により速度抑制を促す手法が適用さ

れた阪神高速 8号京都線稲荷山トンネルにおける実証

実験では，走行車両の半数以上で速度減退がみられ，

平均でおよそ 4.5km/h の速度低下があったと報告さ

れている [3]．

韓らは，特定の模様をドライバに提示し，体感速度

を変化させることによって速度抑制を促す視覚に刺激

を与えるシークエンスデザイン [4] を提案している．

シークエンスデザインとは，自動車の移動速度によっ

て，見かけの変化が生じる模様であり，模様の変化に

よってドライバの体感速度を変化させることにより，

道路条件に応じた適切な走行速度に導くことを目的と

している．

このように路上視覚情報を用いた速度抑制手法は高

い効果をもつが，それを設置した特定の道路でしか見

ることができない．したがって，速度抑制効果の高い

視覚情報を用いて，従来以上の効果をもち，場所を問

わずに速度抑制を行うことのできる手法が望まれる．

本研究では，光学シースルーディスプレイの具現例

の一つであるWind-Shield Display（WSD）[5] を用

いて，速度抑制を促す模様を拡張現実感によって再現

したバーチャルパターンを提示する．これにより，場
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所を問わずに速度抑制を可能とする．

バーチャルパターンは運転の際に邪魔にならないよ

うなデザインを工夫して作成する．バーチャルパター

ンを提示する際の速度をコントロールすることによっ

て，高い速度抑制効果を目指す．

2. 関 連 研 究

拡張現実感を利用した体感速度変化に関する取り組

みとして，Pailhous et al. [6]は，被験者を一定の速度

で移動させる一方で，被験者に見せる模様の速度のみ

を変化させることにより，体感速度変化を生じさせる

ことに成功している．被験者は，自らが一定速度で歩

いていると思い込んでいたが，実際は，提示されている

模様の移動速度に合わせて，リズムを調整して歩いて

いたことが報告されている．Riese et al. [7]は，被験

者に特定の映像を見せながら，あらかじめ決められて

いたターゲットまで歩かせた．事前に何も映像を見せ

ずに歩かせた際には，正確にターゲットの位置まで歩

いていた被験者が，映像の速度を上げることによって，

ターゲットよりも遠い位置へ，また映像の速度を下げ

ることによって，ターゲットよりも短い位置で止まっ

た．また，Bruder et al. [8] は，ヘッドマウントディ

スプレイを装着した被験者に，Computer-Mediated

Optic Flow と呼ばれる 3 種類の視覚刺激によって体

感速度を変化させることに成功している．事前に決め

られたターゲットまでの距離を正確に把握していたは

ずの被験者が，ヘッドマウントディスプレイに 3種類

の模様をそれぞれ投影した後，目隠しをさせてター

ゲットまで歩かせたところ，ターゲットまでの位置を

誤って判断した．このように，拡張現実感環境におい

て，視覚情報によって，被験者の体感速度を変化させ

る研究は多くなされているが，これらの研究を自動車

運転に適用した場合の効果は未知数である．

道路上の構造物によって運転者の視線誘導を行い，

体感速度の変化を実現する取り組みとしては [20], [21]

などが挙げられ，実際に社会実装まで行われている．

ただし，こうした手法では道路上に構造物を設置する

ため，渋滞頻発区間など費用対効果の見込めるところ

では有効であるが，それ以外のところでは導入は困

難である．また，個別の走行車両に対応することも難

しい．

拡張現実感による体感速度変化を自動車に適用する

際には，情報提示方法に注意を払う必要がある．バー

チャルパターンはフロントガラス上に投影されるた

め，それによって運転風景が隠れてしまう恐れがある．

Sato et al. [5] は運転時に必要な情報は地平線付近に

多く存在し，それらを隠すと運転に支障をきたす可能

性があると述べている．David Shinar [9]は，人間が

運転の際に速度知覚の手がかりとする部分は周辺視

野であると述べていることから，人間の体感速度変化

を促すためには，周辺視野が重要であると言える．本

研究では，ドライバの周辺視野となる位置にバーチャ

ルパターンの提示位置を設定することによって，人間

の体感速度に変化を及ぼすことを狙い，バーチャルパ

ターンを地平線付近を避けて提示することによって，

オクルージョンの発生をなくす．

従来の路上視覚情報を用いた速度抑制手法で用いら

れているような繰り返される模様を見る場合，ドライ

バが模様の見かけの変化に慣れてしまうことによって，

効果が減退する恐れ [10]がある．永見ら [11]によって，

随時変化する模様はドライバが慣れにくく，最も慣れ

を感じづらい模様は，形と配置の変化が大きいもので

あると報告されている．一方で，変化が大きい模様は，

ドライバが感じる違和感が強く，思わぬ事故を引き起

こす恐れがあるとも述べていることから，本研究で提

案するバーチャルパターンは本問題に対応できるよう

にその形状の構成に注意を払う．

ここで，我々が使用するWSDとは，自動車のフロ

ントガラスに映像を投影する光学シースルーディス

プレイであり，我々が所属する研究グループでは，プ

ロトタイプの研究・開発が進められている [12]～[14]．

WSDを用いた情報提示は，ドライバが視点を運転視

界からそらすことなく，情報を受け取ることができる．

3. バーチャルパターンによる体感速度変化

バーチャルパターンによる視覚的な働きかけにより，

ドライバの体感速度変化を促す方法を提案する．

本節では，提案手法による車上でのバーチャルパ

ターンの提示方法について述べ，そのあとバーチャル

パターンの形状の構成方法を議論する．バーチャルパ

ターンは自動車の移動速度に応じて，描画上の速度

（仮想速度）を変えるので，その定式化についても説

明する．

本論文では，バーチャルパターンのそれぞれの模様

をエレメントと定義し，エレメントが集合した模様を

バーチャルパターンと定義する．

3. 1 車上でのバーチャルパターン提示

従来の路上視覚情報は，壁面や路面に直接描かれて
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図 1 6 種類のバーチャルパターン
Fig. 1 six virtual patterns.

いる．そこで本研究では，バーチャルパターンを車上

で提示する．

バーチャルパターンは，Bluetooth 通信によって，

車内 Engine Control Unit（ECU）よりリアルタイム

で走行速度を取得する．ECU から速度を取得する利

点として，走行環境に影響されない点が挙げられる．

GPSは，走行車両の通信環境によっては，適切に機能

しない恐れがあり，場所を問わずに速度抑制が可能な

手法の開発にはそぐわない．そこで，本研究では ECU

を利用した．Bluetooth通信を用いた ECUによる速

度取得では，車外の通信環境にはほとんど左右される

ことなく，走行速度の取得が可能である．

3. 2 6種類のバーチャルパターン

本研究では，バーチャルパターンは，運転者に対し

て速度抑制を与えるものでありながら，運転の際の邪

魔にならないものとなるように注意深く作成する必要

がある．

本提案で提示するバーチャルパターンは，WSDを

用いて表示することから，模様が浮いて見えるため，

形状によらず運転風景中にある他の物体とすぐに区別

できるという利点がある．

そのため，バーチャルパターンを単調な形状で構成

する．単調な形状であれば，面積が少なく，物体を隠

しづらいため，オクルージョンが発生しづらいと考え

られる．エレメントは単調な形状の中でも，面積が最

小である点による構成が望ましいが，運転風景によっ

ては，視認が困難なため，線で構成する．なお，我々

が運転時に重要であると考える情報は，道路路面標示

の停止線と，交通標識といった進行方向に対して垂直

に存在する情報であり，これらを隠さないようなエレ

メントを考えるべきである．エレメントの配置には，

空中と路面の 2か所が考えられる．そのそれぞれにつ

いて，見かけの速度変化が得られるような進行方向に

直交する垂直形状エレメントと，進行方向に沿った流

れが分かりやすい進行方向に沿った平行形状エレメン

トの 2種類を用意した．進行方向に沿った平行形状エ

レメントは路上や環境中の道路に沿った線分に埋没し

て見える可能性があるので，その面積を増加させた平

行形状エレメントも視認性向上に有効と考えて更に用

意した．ここでは，平行形状エレメントは，面積を増

加させても停止線や交通標識など運転上重要な指標を

隠す可能性が低いため，面積を増加させても運転への

妨げになる可能性が低いと考えている．

図 1 に実際のバーチャルパターンを示す．(a) (b)

(c) は空中配置，(d) (e) (f) は路面配置に相当する．

(a) (d)は垂直形状エレメントによるバーチャルパター
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図 2 バーチャルパターン提示
Fig. 2 Displaying virtual pattern in real scene.

ンであり，進行方向に直交する線分を鉛直に取ったも

のが (a)，水平に取ったものが (d)である．(b) (c) (e)

(f) は平行形状エレメントから成るバーチャルパター

ンであり，(b) と (c)，(e) と (f) はエレメントの幅が

異なる以外は同じ概念に従っている．

空中（バーチャルパターン (a)～(c)）に提示される

バーチャルパターンのエレメントの最高点は 1.75mと

した．これは一般的な車の高さと同程度で，交通標識

等を隠しづらいことが分かる．Sato et al. [5] の運転

時に必要な情報は地平線付近に多く存在するという研

究成果から，我々は運転に必要な情報が，道路が収束

する画面中央に集約されると考え，バーチャルパター

ンの提示範囲は，自車両のフロントガラスから進行方

向の 15m 先までとする．これらの設定により，バー

チャルパターンは，停止線や交通標識を隠さないよう

にする．

同時に，このレイアウトによって，運転風景に対す

る運転者の視力の時空間周波数特性において，感度の

高い範囲にバーチャルパターンの提示が行えることに

なる [17]～[19]．

なお，バーチャルパターンは離散的に提示するため，

仮想速度によっては，各々のエレメントが意図した方

向と逆方向に移動しているように見える恐れがあるの

で，防げるだけの間隔を設ける．エレメントの間隔は

一定に設定し，運転風景に描画する（図 2）．

3. 3 制限速度に対する超過速度に応じた仮想速度

本研究では，仮想速度を変化させることによって，

体感速度変化を目指す．制限速度を超えた場合に体感

速度が自車両の走行速度より速く感じるようにするた

めに，走行速度が制限速度以上のときにのみバーチャ

図 3 バーチャルパターンの移動速度変化
Fig. 3 Moving speed of virtual pattern.

ルパターンが流れる仮想速度が走行速度より速くなる

ようにする．自車両の走行速度は 3. 1で述べたように

ECU から取得する．走行中の道路の制限速度は車外

から得られるものとする．

自車両の走行速度を vR とし，道路の制限速度 vLと

する．走行速度が制限速度を超えた場合，その超過速

度の大きさに応じた正の重みを与えて，体感速度変化

を促す．仮想速度を vV とし，

vV =

{
vR

2vL for vR ≥ vL

vR otherwise
(1)

とする．制限速度を超えたときの仮想速度の立式は他

にも考えられるが，本論文では利用者に対する説明と

して本式のような 2乗項の表現であると，仮想速度が

加速する方法として理解が得られやすかったため，本

式の利用に至った．

4. システム構成

バーチャルパターンを実現するためのシステムに関

して述べる．4. 1で，本システムで使用した機器に関

して述べ，4. 2では，バーチャルパターンの機能に関

して述べる．

4. 1 使 用 機 器

バーチャルパターンを投影するWSDは，iiyama社

製の 24インチの液晶モニター ProLite XB2485WSU

を用いた．最大画面解像度は，1920× 1200 pixelであ

る．液晶モニターを，車両の助手席側のダッシュボー

ド上に設置し，WSDとして使用した（図 4）．ECUか

らの走行速度取得は，OBD2機器である ELM327を
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図 4 ウィンドシールドディスプレイ提示風景
Fig. 4 WSD on a vehicle.

図 5 車線幅の選択
Fig. 5 Selections of lane width.

用いた．OBD2 とは，2010年より一般車両に義務付

けられた車両診断用の規格であり，ELM327はOBD2

から ECUの情報を Bluetooth通信により，転送する．

情報の転送は 100ms ごとに行われる．車両はホンダ

モビリオスパイク H15年式を使用した．バーチャルパ

ターンの投影のため，インテル社製 2.8GHz Corei7，

8GBメモリ，HDグラフィックス 3000を搭載したコ

ンピュータを使用した．

4. 2 道路幅の選択

道路上の車線に関して，道路構造令第五条第四項 [15]

によると，車線の幅員は地形の状況や，その他の特別

の理由によりやむを得ない場合以外は，2.75m/3m/

3.25m/3.5mの 4段階と定められている．そこで，路

面上にバーチャルパターンを重畳提示する際には，この

4段階の車線幅から一つをドライバが選択する（図 5）．

5. 体感速度に与える影響の評価

本節では，バーチャルパターンの有効性を検証する

図 6 シミュレーション実験の様子
Fig. 6 Experiment using CG simulation.

図 7 シミュレーション実験の配置図
Fig. 7 Layout of CG simulation experiment.

実験に関して述べる．

5. 1では，ドライバが見る運転風景を撮影した記録

映像を，プロジェクタで大型スクリーンに映し出し，

被験者が映像を評価するシミュレーション形式による

実験について述べる．なお，本来バーチャルパターン

の提示はドライバへの提示を想定しているが，撮影カ

メラの設置制約のため，本実験では助手席にカメラを

設置して記録した．記録映像が，実際に車中から前方

風景を見たときと同じ大きさになるよう図 6，図 7に

示す配置で実験を行った．実験評価には，シェッフェ

の一対比較法 [16]を用いた．シェッフェの一対比較法

は，複数のサンプルから二つずつ取り出して比較し，

最終的に全サンプルの相対的評価を行う方法である．

5. 2では，実車実験について述べる．安全上の観点

より，バーチャルパターンは，5. 1と同一に助手席側

に投影し実験を行った．
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5. 1 シミュレーション実験によるバーチャルパター

ンの有効性の検証

バーチャルパターンの有効性を検証するため，記録

映像を用いたシミュレーション実験により，主観評価

実験を行った．

5. 1. 1では，バーチャルパターンの速度抑制効果が，

シークエンスデザインの速度抑制効果よりも高いこと

を証明するため，実際に仮想速度変化を増加させるこ

とにより，体感速度が比例して増加するかどうかを確

認する実験に関して述べる．

5. 1. 2では，体感速度変化を促しやすい形状を検証

する実験に関して述べる．

5. 1. 1 仮想速度変化による体感速度変化の検証

仮想速度の増加により，体感速度が変化するかを検

証した．

被験者は 30km/hで単独定速走行を行った運転風景

の映像 αと，その映像にバーチャルパターンを重畳し

た映像 β を見た後，図 8に示す質問について，5段階

のリッカート尺度で回答した．仮想速度は 30km/h，

45km/h，60km/h の 3 種類用意した．なお，α と β

の順番はランダムに設定し，αと β の映像には，図 9

に示す 3 秒間の視線誘導用画像を設け，映像の切り

替え時にも，被験者の視線がスクリーンの中央部に

図 8 5 段階のリッカート尺度を用いた質問
Fig. 8 Likert step description for 5 steps.

図 9 視線誘導用画像
Fig. 9 Image for gaze guidance.

留まるよう注意した．図 10 (c)～図 12 (c) の N30 は

バーチャルパターンが投影されていない運転風景を

示し，V30，V45，V60はそれぞれ仮想速度 30km/h，

45km/h，60km/h のバーチャルパターンが投影され

た運転風景を示す．

以下の四つの実験では，バーチャルパターンを路面

提示した場合と，空中提示した場合において，その

バーチャルパターンが存在しない場合に比べて体感

速度変化の効果が起きうることを示す．バーチャルパ

ターンが見やすい運転風景ではその効果が認められる

(5. 1. 1. 1及び 5. 1. 1. 3の実験)．ただし，バーチャ

ルパターンが見づらい運転風景になるとその効果が認

められない場合がある (5. 1. 1. 2及び 5. 1. 1. 4の実

験)．このことは，本提案手法が効果を有するのは，あ

る程度限定された運転風景に対してのみであることを

示唆している．

5. 1. 1. 1 街路樹の少ない記録映像における路面

提示されたバーチャルパターンの影響の

検証

空中に障害物が少ない記録映像において，路面提示

されたバーチャルパターンがドライバの体感速度に

与える影響を検証した．実験にはバーチャルパターン

(f)を使用した．被験者は 20～26歳の男性 12名，女

性 1名で，運転歴は 0～6年である．αと β の映像を

図 10 (a), (b) に，実験結果を図 10 (c) に示す．バー

チャルパターンの移動速度が上がるにつれて，被験者

図 10 街路樹がない環境でのバーチャルパターン (f) に
よる影響 (a) 運転風景 (b) バーチャルパターン重
畳 (c) 比較結果

Fig. 10 Experiment of verifying the effect of using

virtual pattern (f) on open road. (a) Driving

scene. (b) Scene with virtual pattern. (c)

Comparison result.
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図 11 街路樹がある環境でのバーチャルパターン (f) に
よる影響 (a) 運転風景 (b) バーチャルパターン重
畳 (c) 比較結果

Fig. 11 Experiment of verifying the effect of using

virtual pattern (f) on road with trees. (a)

Driving scene. (b) Scene with virtual pat-

tern. (c) Comparison result.

の体感速度が上昇する傾向が見られた．なお，シェッ

フェの一対比較法による分散分析の結果，本実験の p

値は 0.0341であり，有意差が認められた．

5. 1. 1. 2 街路樹の多い記録映像における路面提示

されたバーチャルパターンの影響の検証

空中に自車両の移動速度によって見かけの変化が生

じる障害物が多い記録映像において，路面提示された

バーチャルパターンがドライバの体感速度に与える影

響を検証した．等間隔に街灯や街路樹が植えられてい

る道路は一般的であるが，それらの間隔は自動車の移

動によって見かけ上変化する恐れがある．そうした見

かけの変化がバーチャルパターンの効果に対する影響

を検証するため，5. 1. 1. 1の記録映像を等間隔に植え

られた街路樹が多い記録映像に変更した．バーチャル

パターンは 5. 1. 1. 1と同一のバーチャルパターン (f)

を使用した．被験者は 21～27歳の男性 10名で，運転

歴が 0～7年である．αと βの映像を図 11 (a), (b)に，

実験結果を図 11 (c)に示す．5. 1. 1. 1と同様に，バー

チャルパターンの速度が上がるにつれて，被験者の体

感速度が上昇する傾向が見られたが，p値が 0.3991と

なり，有意差が認められなかった．自由記述より，「街

路樹の影響を強く感じる」という意見が複数得られて

おり，記録映像中に等間隔に植えられた街路樹が存在

することで，バーチャルパターンの影響が低下する恐

れがあることが明らかとなった．

図 12 街路樹がない環境でのバーチャルパターン (a) に
よる影響 (a) 運転風景 (b) バーチャルパターン重
畳 (c) 比較結果

Fig. 12 Experiment of verifying the effect of using

virtual pattern (a) on open road. (a) Driv-

ing scene. (b) Scene with virtual pattern. (c)

Comparison result.

5. 1. 1. 3 街路樹の少ない記録映像における空中

提示されたバーチャルパターンの影響の

検証

空中に障害物が少ない記録映像において，空中提示

されたバーチャルパターンがドライバの体感速度に与

える影響を検証した．記録映像は，5. 1. 1. 1と同一の

ものを使用した．実験にはバーチャルパターン (a)を

使用した．被験者は，20～26歳の男性 12名と，女性

1 名で，運転歴が 0～6 年である．αと β の映像をそ

れぞれ図 12 (a), (b)に，実験結果を図 12 (c)に示す．

バーチャルパターンの速度が早くなるにつれ，被験者

の体感速度が上昇しており，バーチャルパターンの形

状が変化しても同様に体感速度が変化していることが

分かる．しかし，バーチャルパターン (f)とは異なり，

仮想速度 30km/hに関しては，バーチャルパターンが

投影されていない運転風景とほぼ同速度であるとの回

答が多くなされており，バーチャルパターンの形状に

よって，体感速度変化の度合いが異なることが明らか

となった．本実験の p 値は 0.0026 となり，有意差が

認められた．これにより，路面提示と空中提示共に，

仮想速度の増加が体感速度の増加につながることが明

らかになった．ドライバは，仮想速度を高くすればす

るほど，体感速度変化が大きくなる．

5. 1. 1. 4 街路樹の多い記録映像における空中提示

されたバーチャルパターンの影響の検証

空中に自車両の移動速度によって見かけの変化が生

じる障害物が多い記録映像において，空中提示された
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図 13 街路樹がある環境でのバーチャルパターン (a) に
よる影響 (a) 運転風景 (b) バーチャルパターン重
畳 (c) 比較結果

Fig. 13 Experiment of verifying the effect of using

virtual pattern (a) on road with trees. (a)

Driving scene. (b) Scene with virtual pat-

tern. (c) Comparison result.

バーチャルパターンがドライバの体感速度に与える影

響を検証した．記録映像は，5. 1. 1. 2 と同一のもの

を使用した．バーチャルパターンは 5. 1. 1. 3と同一

のバーチャルパターン (a)を使用した．被験者は 21～

27 歳の男性 10 名で，運転歴が 0～7 年である．α と

β の映像を図 13 (a), (b) に，実験結果を図 13 (c) に

示す．バーチャルパターン (f)と同様に仮想速度の上

昇につれて被験者の体感速度が上昇する傾向が見られ

たが，p値が 0.4143となり，有意差が認められなかっ

た．これにより，路面提示と空中提示共に，運転風景

に存在する街路樹等の障害物によっては，バーチャル

パターンが有効に作用しない場合があることが明らか

となった．

5. 1. 2 体感速度変化を促しやすい形状の検証

バーチャルパターンの形状の違いが，体感速度変化

に影響するかどうかを検証した．

被験者は 30km/hで単独定速走行を行った運転風景

の映像に 6種類のバーチャルパターン（図 1）のいず

れかを投影した映像 αと映像 βを見た後，図 8に示す

質問について，5段階のリッカート尺度で回答した．な

お，αと β の順番はランダムに設定し，αと β の映像

には，図 9に示す 3秒間の視線誘導用画像を設け，映

像の切り替え時にも，被験者の視線がスクリーンの中

央部に留まるよう注意した．仮想速度は 5. 1. 1の実験

結果より，被験者が実際の運転風景より速く感じられ

た傾向がある 45km/hで固定とした．また 5. 1. 1. 2，

図 14 6 種類のバーチャルパターンの検証実験
Fig. 14 Experiment of verifying the difference of six

virtual patterns.

5. 1. 1. 4 の実験結果を踏まえ，街路樹が少ない記録

映像のみを使用した．被験者は，20～26歳の男性 23

名，女性 1名で，運転歴は 0～6年である．

実験の結果を図 14に示す．図 14の a～fはそれぞれ

バーチャルパターン (a)～(f)に対応している．シェッ

フェの一対比較法による分散分析の結果，本実験の p

値は 0.0007 であり，有意差が認められた．全体的な

傾向として，提示位置が空中に設定したバーチャルパ

ターン (a)～(c) が，提示位置を路面に設定したバー

チャルパターン (d)～(f)よりも，被験者の体感速度を

効果的に上昇させた．我々は，エレメントの面積の拡

張が，体感速度の上昇に繋がると予想していたが，実

験では，エレメントの面積の小さいバーチャルパター

ン (a)が，体感速度変化が最も大きくなる結果となっ

た．エレメントの面積を拡張したバーチャルパターン

(c), (f)について自由記述から，「圧迫感を強く感じ，危

険を感じた」という意見が複数得られており，エレメ

ントの面積の拡張は体感速度変化より，違和感の増加

につながるようである．

5. 2 実車実験によるバーチャルパターンの有効性

の検証

シミュレーション実験において体感速度変化に有効

であったバーチャルパターンが，実車環境においても

有効であることを調査するため，実車環境において主

観評価実験を行った．図 15，図 16に実車実験の様子

を示す．実験は，5. 1. 1. 2，5. 1. 1. 4 の実験結果を

踏まえ，等間隔に植えられた街路樹が少ない道路で行

い，5. 1. 2の実験で，最も高い体感速度変化効果が見

られたバーチャルパターン (a) を用いた．被験者は，

30km/hで単独定速走行を行っている車両の助手席側

から運転風景を見る．その運転風景を 30 秒間見たあ

とに，バーチャルパターンを投影した運転風景を 30秒

間見る．被験者は，この試行を 3回繰り返し，図 17に

示す質問について，5段階のリッカート尺度で回答し

た．走行速度は，30km/hとし，仮想速度は 45km/h

とした．被験者は，22～26 歳の男性 8 名で，運転歴

は 0～5 年である．また実験実施時に車外で照度を計

測した結果，184lxから 2874lxであった．実験結果を
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図 15 実車実験の様子 (全景)

Fig. 15 Experiment on a real vehicle (overview).

図 16 実車実験の様子 (助手席側視点)

Fig. 16 Experiment on a real vehicle (Assistant

driver’s seat view).

図 17 アンケート項目
Fig. 17 Questionnaire.

表 1に示す．

以下，質問項目ごとに考察する．

質問 1©『バーチャルパターンが提示された際，普
段と変わらずに走行できましたか』は，バーチャルパ

ターンにより，オクルージョンの発生がなかったかど

うかを調査できる質問項目である．選択肢は，1（で

きなかった）～5（できた）である．平均が 4.00となっ

ており，今回提案したエレメントを使用したバーチャ

ルパターンは，オクルージョンの発生は見られなかっ

表 1 アンケート結果
Table 1 Result of questionnaire.

たと考えられる．

質問 2©『バーチャルパターンが提示された際，バー
チャルパターンに注意が向きましたか』は，質問 1©と
同様に，バーチャルパターンにより，オクルージョン

の発生がなかったかどうかを調査するための質問項目

である．選択肢は，1（向かなかった）～5（向いた）で

ある．平均が 4.25となっており，質問 1©とは一転し，
多くの被験者の注意がバーチャルパターンに向いてし

まっていることが分かる．しかし，質問 1©では，普段
通りの運転ができたと言っている被験者が多いことか

ら，今回使用したバーチャルパターン (a)は，単調な

線のみで構成されているため，バーチャルパターン越

しに風景を見たとしても，普段通りに運転が行えるほ

ど，オクルージョンが発生しづらいといえよう．

質問 3©『バーチャルパターンによって，体感速度が
変化しましたか』は，実車環境においても，バーチャ

ルパターンにより，体感速度変化が発生するかどうか

を確認するための質問項目である．選択肢は，1（変

化しなかった）～5（変化した）である．平均が 4.00と

なっており，シミュレーション実験と同様にバーチャ

ルパターンによって体感速度が変化することが明らか

となり，バーチャルパターンの体感速度変化への有効

性が示せた．

質問 4©『本システムが搭載された車を運転したいと
思いますか』は，システムニーズ調査のための質問項

目である．選択肢は 1（思わない）～5（思う）である．

平均は 3.63となっており，他の質問項目に比べ，評点

が低い．自由記述欄より，「普段通りの運転ができ，体

感速度変化も感じるが，進んで搭載しようとは思わな
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い」との意見が得られている．今回実験に使用した道

路は，障害物のない道路であった．そのため，速度抑

制を行わずとも，危機感を感じることが少なく，この

ような傾向になったと考えられる．システムニーズ調

査のためには，速度超過によるヒヤリハットが発生し

得るシーンで実験を行う必要があると思われる．

6. む す び

本論文では，WSDを用いて，視覚情報を利用した

バーチャルパターンにより視覚情報から速度抑制を行

うことのできる手法を提案した．

単調な線によるオクルージョンが発生しづらい 6種

類のバーチャルパターンをドライバ視界に提示した．

制限速度に対する超過速度の大きさに応じて，仮想

速度を漸次的に変化させることによって，体感速度変

化を促せることを確認した．

シミュレーション実験と実車実験を行い，バーチャ

ルパターンの体感速度変化への有効性を示した．シ

ミュレーション実験により，仮想速度を変化させるこ

とによって，従来以上の速度抑制効果が期待できるこ

とを確認した．

シミュレーション実験により，バーチャルパターン

の形状の違いが，被験者の体感速度へ影響を与えるこ

とを明らかにした．バーチャルパターン (a)が最も被

験者の体感速度を変化させたことを確認した．

実車実験でも，バーチャルパターンの体感速度変化

が，認められることを明らかにした．

今後は，安全に実験を行える環境が用意できれば，

運転をしているドライバに対して提示実験を行い，有

効性を確認していきたいと考えている．
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