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［研究の目的］

現実世界と仮想世界の実時間での融合・表示
をする拡張現実感（Augmented Reality; AR）
や複合現実感（Mixed Reality; MR）の更なる
発展形として，目の前の現実世界に実在する物
体を視覚的に消し去る隠消現実感（Diminished 
Reality; DR）技術がある。DR 技術の要諦は，
体験者の視点位置において除去対象物体によっ
て隠された背景領域（隠背景）の画像を，その
物体に重畳描画することによって，対象物体を
映像的に隠蔽・消去・透過するというものであ
る。本研究ではその応用事例として，DR 技術
を活用して自動車の運転者に周辺の不可視領域
を可視化するシステムを開発する。

［研究の内容，成果］

DR 技術を活用した運転者支援システムとし
て，他車両によって生じる不可視領域の可視化，
および自車両によって生じる不可視領域の可視
化，の研究に取り組んだ（研究成果 A）～ C））。

1．見通しの悪い交通状況での評価 A）

他車両によって生じる不可視領域を可視化す
るシステムでは，ユーザが乗車している車両（自
車両）と不可視領域を観測している車両（他車
両）との間で不可視領域の情報を共有し，運転
を妨げる要因を視覚的に除去する（図 1）。先
行研究では，視認性と安全性を考慮した可視化

表現である半隠消表示法が除去対象の視認性向
上につながることが確認された［1］。「路肩に
存在する駐車車両の背後から歩行者が飛び出
す」という危険事象に対し，運転シミュレータ
を用いた実験により，半隠消表示法が事故回避
行動を促進する有効性が示された［2］。しかし
ながら，他の危険な交通状況への有効性の評価
が不十分であったため，本研究では「片側 2 車
線道路において右側に大型車両が路肩駐車し
ている状況での右左折」（以下，交通状況（I）

（図 2））および「片側 2 車線道路において交差
点で対向車が右折しようとしている状況下の右
折」（以下，交通状況（II）（図 3））という 2 つ
の交通状況に対し，運転シミュレータを用いて
評価実験を行った。具体的には，右左折する際
に運転の妨げとなる車両を透過することで運転

隠消現実感技術に基づく運転者支援システムの開発

図 1　車車間における DR 技術の利用イメージ

(a) 右折 (b) 左折

図 2　交通状況（I）の様子
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者の負担軽減につながるのかを運転操作に基づ
いて分析した。

実験は，運転シミュレータ CARLA［3］を
用いて 3 枚のモニタによる画面固定式の環境で
実施し，次の 2 つの方式を参加者間で比較した

（図 4）。
・方式①：半隠消表示法（提案手法）

・方式②：システムなし（通常運転）

方式①は先行研究［1］の結果から，除去対
象を完全に透過するのではなく，半隠消表示法
を適用した。方式②は通常の運転状態である。

十分な説明の上で同意を得た男性 16 名（平
均 22.5 歳）を 2 群に分け，各群に 2 方式のい
ずれかを割り当て，交通状況（I）（II）で運転
させた。評価項目は「経過時間」「アクセルオ
ン回数」「ブレーキオン回数」とし，右左折の判
断時間および交通状況の確認行動を分析した。

交通状況（I）では，経過時間とブレーキオ
ン回数に有意差は認められなかったが，平均経
過時間は方式①のほうが短かった。一方，アク
セルオン回数は右折・左折ともに有意差が認め
られた。交通状況（II）でも右折時間とブレー
キオン回数に有意差はなかったが，平均右折時
間は方式①のほうが短かった。さらに，アクセ
ルオン回数は対向車が大型車と普通車のいずれ
の場合でも有意差が認められた。全体として，
半隠消表示法により平均時間は短縮され，アク
セルオン回数も減少した。これは不可視領域の
確認が容易になり，判断が早まったためであり，
運転者の負担軽減につながったと考えられる。

2． 動的カメラ選択に基づく不可視領域の可視
化 B）

周辺車両に複数のカメラが搭載される状況を
想定した場合，すべてのカメラ画像を常時処理
することによる計算負荷の増大やリアルタイム
性の低下が課題となる。そこで本研究では，先
行研究のシステムを基盤に，周辺車両との位置
関係に基づいて使用するカメラを動的に選択す
る手法を導入する。実車環境で動作確認を実施
するとともに，AWSIM［4］によるシミュレー
タ環境にヘッドマウントディスプレイ（HMD）
を導入し，提案手法の没入型提示の可能性につ
いても検討した。

動的カメラ選択処理の概要は次の通りであ
る。まず，自車両のカメラ画像から物体検出に
より周辺車両を抽出し，LiDAR 点群を画像に
投影して位置を推定する。バウンディングボッ
クス中心付近の点群から最も近い点を車両位置
とみなして，その絶対方位角に基づいて使用す
るカメラを選択する。さらに，画角の重複領域
では複数カメラ画像を合成し，それ以外では単
一画像を用いることで，処理負荷を抑えつつ安
定した可視化を実現する。

提案手法の有効性を確認するため，実車を用
いた実環境およびシミュレータ環境において動
作確認を行った。

実環境では，台車上に機材を搭載した簡易的
な実験車両（自車両）と，LiDAR および 2 台
の RGB カメラを搭載した周辺車両（ムーヴ）
を用いて実験した（図 5）。可視化結果の比較

（図 6）では，従来手法では対象領域の欠落が
見られたのに対し，提案手法では車両位置に応

(a) 対向車が大型車 (b) 対向車が普通車

図 3　交通状況（II）の様子

(a) 半隠消表示法

（方式①）

(b) システムなし

（方式②）

図 4　比較する 2 つの方式
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じたカメラ選択により安定した可視化が確認さ
れた。

シミュレータ環境では，実環境と同様の処理
をシミュレータ上で行い提案手法の動的カメラ
選択の動作を確認した。さらに HMD を導入し，
視点移動に追従した可視化提示が可能であるこ
とを確認した（図 7）。以上より，本手法が実
車およびシミュレータ環境の両方で有効に機能
することを確認した。

3．自車体透過システムの評価 C）

本研究では，自車体によって生じる不可視領
域の可視化を目的とした「自車体透過システム」
が，運転に不慣れなドライバーの運転感覚に与
える影響を評価した。運転時には車体による遮
蔽によって周囲の状況把握が困難となり，特に
初心者にとって安全運転の妨げとなる。従来は

車載モニタを用いた間接提示が一般的であった
が，視線移動や認知負荷の増大が課題であった。
そこで本研究では，DR 技術を用い，車体を透
過して見せることで不可視領域を直接表示する
システムを開発した。

提案システムは，車両に搭載したカメラで取
得した周辺画像を射影変換し，光学シースルー
型 HMD 上に重畳表示することで車体を透明化
する。これにより，ドライバーは自車体越しに
路面や障害物を直接視認できる。実装では複数
カメラを用いて広視野の情報を取得し，透過度
の調整も可能とした。実車による動作確認では，
ボンネットやピラーに隠れる領域が可視化され，
不可視領域の解消が可能であることが示された。

評価では，運転シミュレータ（CARLA［3］
および DReyeVR［5］）を用い，運転頻度の低
い 20 名を対象に実験を実施した。透過条件は
無透過，完全透過，半透過の 3 種類（図 8），
走行環境は狭路直線，丁字路，曲線路の 3 種類

（図 9）とし，計 9 条件で走行させた。走行後
には，「運転のしやすさ」「車幅感覚」「自信」
などに関する主観評価を収集した。

実験結果より，完全透過および半透過条件は，
多くの項目で無透過条件よりも有意に高い評価
を示した。特に狭路やカーブにおいては，透過

図 5　実車動作確認時の全体風景

(a) 左カメラのみ (b) 提案手法

図 6　実車環境における可視化結果の比較

(a) 後方正面視点 (b) 右斜め後方視点

図 7　シミュレータにおける可視化結果の比較

(a) 無透過条件 (b) 半透過条件 (c) 完全透過条件

図 8　自車体透過の透過条件
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表示により障害物や道路形状を直接把握できる
ため，操作の見通しが向上し，心理的負担が軽
減されたと考えられる。車幅感覚についても，
透過映像により道路端や障害物との距離が明確
になり，位置把握が容易となった。また，自信
の評価も同様に向上し，運転操作に対する安心
感の増加が示唆された。

一方，丁字路では透過効果が限定的であり，
射影変換に伴う画像歪みが影響した可能性が指
摘された。また，透過映像に注意が集中するこ
とで周囲への注意が低下する「注意のトンネリ
ング」や，映像遅延，車内インタフェースの視
認性低下などの課題も明らかとなった。

以上より，自車体透過システムは，特に精密
な操作が求められる状況において，運転のしや
すさ，車幅感覚，自信といった運転感覚の向上
に寄与する有効な手法であることが示された。
今後は，動的障害物を含む環境での評価や歪み・
遅延の低減，提示方法の改善などを進め，実用
化に向けた開発を進める。
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(a) 狭路直線 (b) 丁字路 (c) 曲線路

図 9　走行シーン条件


