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ドライピング・シミュレータにおける

実車横運動の模擬評価の試み＊

TrialtoEvaluateLateralMotionCharacteristicsof

VehicleSimulatedbyDrivingSimulator

荒木一雄、、松浦讓2）

KazuoARAKIandYuzuruMATsuuRA

ｌｔｉｓｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｆｅｅｄｔｈｅａｃｃｅleratmgfeelmgstothedriverwhenthe

feelmgperceivedatdrivingissimulatedbymeansofdrivingsimulator・So

theauthersdevelopedtheeqUipmentswhichcouldfeedtheforcestothedriver

onthesimulatoreqUivalenttotheinertiaforcesduringaccelerating，ｂｒaking

andcornering・Theperformanceofthissimulatorwereexaminedandthen

somefeelingestimationswereperformedforsomesubjectsbyusingit・At

thesimulationofthefeelingperceivedatdriving，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｍｏｒｅ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆeedthesenseofsightdependedonthemotionofthesteering

wheelinadditiontotheinertiaforces，Sowedevelopedthevisualdisplay

unitwhichcouldsimulatevisuallythelateralmotionofthevehicle、

Astheresultofthefeelingestimations,itwasrecognisedthatthesensuous

characteristicofthevisualdisplａｙｕｎｉｔｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄｆｉｄｅｌｉｔｙｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｏｎｅ．

まえがき1．

従来から各方面で視覚的，聴覚的に訴えるシミュレータには努力が払われ，かなり精巧で高級なも

のが見られろ．シミュレータの使用目的が，単なる運転の訓練・教習からより高度な目的に移行しつ

つある現在，たとえばドライバの操縦特性を調べるためになると，視・聴覚の模擬に加え，物理的に

力学的に等価な状態を模擬し付与する必要性が生じてくる．

ここ数年来，筆者らはドライピング・シミュレータにおいて加速度感・’慣'性力感を与える装置の開

発研究を進めてきた．座席系移動回i伝法と重力加速度の応用によって，座席系の乗員の身体に直接運

動を与え，実際の車両運動時に働く加速度と力学的に等価といえる状態を得た．また，それに基づき

ピッチ角，ロール角付与による加速度付与装置，ヨー角付与装置を設計・製作し，作動特性について

も既に報告した．(1)(2)(3)(4)さらに加速度付与装置の実車操縦感模擬度について被験者ドライバによ

ってある条件下でのフィーリング評価も行なった．（５）

横加速度模擬付与機構を持つ本シミュレータの実車横運動の模擬具合を評価するにあたって，視覚

が体感におよぼす影響も大きいことから，模擬付与横加速度によく合ったフィードバック性を有する

テレビ方式の模擬視覚表示装置を採用することにした．

またシミュレータの横運動模擬評価を試みるにあたって３名の被験者ドライバにおもにアンケート

方式の模擬度の各項目別段階判定を行なわせ，補足意見を記述させて調べた．

＊昭和53年１月17日原稿受理

1),2）大阪産業大学工学部交通機械工学科
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２．横加速度模擬付与装置

Fig.１に示すように基本的にＰＡＢＱの４節回転連鎖機構を持ち，辺ＡＢ上に配置した座席系を移

動回転させ，左右方向に傾斜を与える構造にな

っていろ．座席系を傾斜させることで座席上の

乗員には傾斜面に沿って重力の分力成分が作用

し，この力が実車旋回時などに乗員が受ける遠

心力と等価となり，傾斜角およびその与え方を

制御することによって実車旋回時の横加速度を

模擬することができる．

機構の駆動源には圧縮空気を用い，ドライバ

のステヤリングの左右の操作で副復動エアシリ

ンダを伸・縮いずれかに作動させ，それに連結

した主復動エアシリンダを左右に振り分けて，

その後主復動エアシリンダを作動させる．また

ステヤリング操作量に応じて圧力制御弁を勘ら

かせ，０から最大20゜のロール角を任意に付与す

ることにより，０～約0.349に相当する横加速

度を与えることができる．

また本シミュレータには，横加速度模擬付与

機構のほかに前後加速度を模擬するピッチ角付

与機構と，鉛直軸まわりに座席系を旋転させる

ヨー角付与機構も備えているが，今回の実験で

は使用しなかった．

また，運転室として軽自動車のボデイキヤピ

ンを本装置上に積載し，座席，操縦装置，計器

盤などを利用した．
FiglRollequipmentandcontlDlcircuit

fOritsoperation．

３．模擬視覚表示装置

シミュレータの模擬視覚表示装置として要求される要素は，

①ドライバの操縦操作に対し’フィードバックされること．

②被写体の形状が実際の形状とかけ離れていないこと．

③自動車運転時にドライバが感じる操縦感覚を模擬できること・

など，すなわち，ドライバに対していかに臨場感を与え得るかということである．現在,映画方式，

スライド方式，力>げ絵方式，電子回路方式，テレビ方式など各種の方式が採用されていろ．

従来から，本シミュレータでは簡易さ，画質，被写体の忠実度などの理由から８""の映画方式を使

用していた。ところが，シミュレータの操縦感覚を実車の場合と比較して評価するには，操縦操作に

よる加速度付与装置の連成'性および模擬視覚表示装置の対応Ｉ性がとくに重要で，それぞれフィードバ

ック性を有していることが要求されろ．そこで，映画方式にかわって操縦操作に対する制御性をもつ

リアルタイムのテレビ方式を採用した．これは道路模型をテレビカメラで撮影し，そのままテレビ受

像機に映像を表示する方式で，ドライバが映像を見ながら操縦操作をすることで道路模型とテレビカ

メラの間に相対運動をもたらし，即，映像にフィードバックされる特徴を持っていろ。Fig.２に基本

設計図，Fig.３，４に製作した装置を示す。
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Fig.２Drawingsofvisualdisplayunit．
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Fig.３０verallviewofvisualdisplayunit．
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３．１道路模型

テレビ方式によってシミュレータの視覚表示

をする場合，カメラを移動する方法と道路模型

を移動する方法の二つがある．フライト・シミ

ュレータなどの特殊な場合を除き，自動車用シ

ミュレータには道路模型を移動する方法が一般

的にとられていろ．今回製作した道路模型は図

に示すように，全周長４腕，全幅0.Ｍ@のゴム

製のエンドレス・ベルトをコンベア状に水平に

保持したものを用いた．テレビカメラの倍率の

関係から，）６０の縮尺でベルト上に道路模型を

描いた．道路は３種類とし，２車線の直線一般

道路，それに進入するｓ字をともなうランプウ

ェイおよびスラロームコースとした．道路模型

飴IL1言ＩＰｉＮ２ｆ肥EＲ
ＦＯＯＴ
ＷＡＹ

Fig.４０verallviewofdrivingsimulator

system．

を描く際に参考とした実際道路の寸法を以

下に示す．２車線の直線一般道路は，Ｆｉｇ．

5(a)に示すような－車線3.25伽の幅員で両

側に０．５加幅の側帯と２加幅の歩道をもつ

総幅１１．５加の道路構成とし，車道中央線に

はＦｉｇ．５(b)のような15畑を１ピッチとする

幅15c伽の破線を引き，また側帯と直線車線

区分には幅15”の実線区分標示とした。

Ｓ字路は幅員4.25〃とし，スラロームコー

スは40池おきにポイントマークを一直線状

に並べたものとした。

(a）Typicalcrosssectionoftwolaneroad．

＝仏［

(b）Planeviewofcenterline・

Fig.５Dimensionsofactualtwolaneroad.(、）

３．２道路模型駆動部

模擬視覚表示装置においてドライバに与える速度感を変化させるためには，テレビカメラに対して

道路模型の移動速度を変化させればよい．この場合，模型比が)60であるから速度比６％ｏとなる.

Fig.６に示す無段変速機を製作し，ベルト駆動用ローラの回転数を変化させた．これはモータとウォ

ーム減速機入力軸をｖベルトで結び，減速機出力軸に取付けた小径のゴム製ホイルでデイスクプレー

卜を回転させ，ローラに駆動力を伝達する方式

である．ゴム製ホイルをディスク上半径方向の

任意の点に移動することにより，無段階に速度

ＴａｂｌｅｌＳｐｅｅｄｒａｎｇｅｏｆｒｏａｄｍｏｄｅｌ
ｃｏｒrespondingtoeachpairofpulleys、
プーリの交換による道路模型速度範囲

道路模型
速度範囲

（kｍ/h）

減速機側
プーリ寸法

（in.）

モータ側
プーリ寸法

（in.）
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Table2Specificationsoftelevisioncameraand
televisionusedforvisualdisplayunit・

テレビカメラおよびビデオ受像機の仕様

が変化できる．このホイルの回

転方向が常にディスクの接線万

lILjjを保持するように案内棒を取

付けてある．また，ホイルのデ

ィスク上の半径方向位置を変化

することによって得られる変速

比は最大１：２．２であるため，そ

れ以上の速度の変更はＶベルト

のプーリを交換することで行な

う．Ｔａｂｌｅｌに各種のプーリ

を使用した場合の速度範囲を示

す．

３．３視覚表示装置

テレビ方式の模擬視覚表示装

置に使用したテレビカメラおよ

びモニタテレピシステムの仕様

をＴａｂｌｅ２に示す．

自動車走行時にハンドルを操作すると，自動車は操舵方向へヨー角を変化しながらその方向へ進行

する．したがって，この状態を模擬するためには，テレビカメラを模型道路移動方向と直角方向へ移

動させると同時に移動方向へカメラを向けるヨー変化を与えなければならない．これを容易にするた

め，カメラを模型道路と垂直となる立形とし，４５゜に配置した反射鏡を介して前方の道路風景を撮影

する方式をとった．この方式では，カメラー反射鏡システムをカメラ光軸まわりに回転させることに

より，ヨー角変化が模擬できろ．ヨー角変化付与

にはかなり高度な制御系を必要とすることや，

前述した程度のコースをもつ道路模型では予

備実験を行なったところ，ヨー角変化を与えな

くてもあまり異和感がないことから今回はヨー

角変化は行なわないことにした．カメラの横移

動にはFig.７に示すように直流12Ｖ3000rpm

ｎＦＰＲＩＮＴＭＯＷＯＩＮ

Ull1R11l1:lU1l1I1i1lDi篝ｌｉ

鷲

Fig7Drivetraintomove
televisioncamera．

Fig.８ Variableresistorconnected

withsteeringshaft．

型式 ＷＶ－１０００（ナショナル製テレビカメラ） 型式 ＷＶ－７２１（ナショナル製ヒデオ受像機）

電源 ＡＣ100Ｖ５０／60Ｈｚ 凧原 ＡＣ100Ｖ５０／６０Ｈｚ

消費電力 約１０Ｗ 消費電力 約78Ｗ

撮像管

レンズマウント

同期方式

２０ＰＥ１３Ａ

１７mm（２／３）セパレートメッシュ形ビジコン

Ｃマウント（テレビカメラ用）

電瀝同期

ブラウン管

映像入力

114゜偏向２０型500ＢｘＢ４

インピーダンス：７５｡またはハイインピーダンス

信号
(スイッチ切替式)BDF，接栓

レペル：ＶＳＩ･ＯＶｐ－ｐ／75Ｑ
Ｂ⑯F，接栓（コンポジット信号）

走査方式

水平走査周波数

ランダムインターレース

１５．７５１．１Ｚ
解像度

水平：600本以上（中心部にて）

垂直：３５０本以上

垂直走査周波数 50/６０Ｈｚ |水平走査周波数 15.75ｋＨｚ

映像出力
ＶＳｌ・ＯＶｐ－ｐ／７５｡
（コンポジット信号）（Ｍ形接栓）

|垂直走査周波数
映像帯域幅

50／６０Ｈｚ

８H狂Ｉｚ士８ｄＢ

映像帯域幅 7ＭＨｚ±８ｄＢ |音出出力 最大２Ｗ

ＳＮ比

解像度

４２ｄＢ

水平：550本（中心部にて）

垂直：300本（中心部にて）

ケーブル

補償回路

(８段スイッチ!【暦式

Ｓ：補償なし

Ｍ：６ＭＨｚにて＋４～＋７ｄＢ

Ｌ：６ＭＨｚにて＋７～＋１０ｄＢ

感度調整

最低照度

自動（10000：１）のみ

10lux（Ｆ1.6にて）白熱灯
音声入力

インピーダンス：ハイインピーダンス

信号レベル：0ｄＢ
)１回路

推奨照度

バックフォーカス

M3囲温度

1001ｕｘ以上（Ｆ1.6以上にて）

背面にて調整可

－１０℃～＋５０℃

ＶＴＲ入力

(u)替スイッチIとよる）

映像入力:ＶＳＩ､ＯＶｐ－ｐハイｲﾝﾋﾟｰﾀヱU卵iＨ
吉声入力:0ｄＢハイインピーダンス１回路

(８ｐコネクタ）

寸注
9０（幅）Ｘ９６（高さ）×２１４（奥行）､、

（レンズを除く）

周囲温度

寸法

－１０℃～＋５０℃

570(幅)×898(高さ)×368(奥行)口

重量 約１．６ｋ９ 重量 約18.6kg
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150Ｗのプリントモータを使用し，その回転を

ウォームホイルを介してボールナットスクリュ

に伝える機構とした。この場合，モータへの供

給電圧を変化することでカメラの横移動速度を

変化することができる．このため，操舵角に応

じた運動をカメラに与えるべくFig.８に示すよ

うに可変抵抗器をステヤリング軸に連結した.

Fig.９にカメラを任意の速度で横移動させるた

めの制御回路を示す．また，光学系が模型道路

ベルト幅から逸脱しないようにリミットスイッ

チを設けた．カメラで撮影した映像をシミュレ

ータのフロントウインド部に設置したモニタテ

レピ（Fig.10）に写し，視覚'情報とした.

Ｆｉｇ．１１にモニタテレピに写し出された各種

道路を示す．

ＤＣ

12Ｖ

ＳＷｌＴＣＨＴＯＳＥＮＳＥ
ＳＴＥＥＲｌＮＧＡＣＴIＯＮ

Fig9Electriccircuittocontrolmotion
oftelevisioncamera．4．横運動の模擬評価の試み

４．１方法

シミュレータの模擬視覚表示装置の実車模擬忠実度を評価する場合，その忠実度はTabIe3のよう

に物理的な特性と知覚的な特性に分類されろ(6).前者は本質的，客観的なものであり，後者は人間の

錯覚も利用した主観的なものである．理想的にはこれらすべての項目を実車と同一に再現できれば良

いわけであるが，規模と費用の関係から一般的には使用目的に応じて無視してもよいか，あるいは重

視しなくてもよい項目は割愛もしくは最小値に収める方法がとられていろ。したがって今回の評価に

関しては表より基本的な評価項目を選び，３名の被験者ドライバに対して実車横運動に対する模擬具

合を５段階評価で回答させた。また,シミュレータの実車感模擬度の評価基準･評価方法を確立するこ

とを目的として各評価項目の評価選択理由を補足意見

の形で詳しく記載してもらう方式を採用した．

Ｔａｂｌｅ４に被験者の構成を示し，Ｔａｂｌｅ５に評価項

川や竃旧臓瓢

Fig.１０Televisioninstalledatfrontwindshield
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|］をぶす．

このように物理的忠実度のうち静的な特I性は

テレビカメラの撮影光軸の方向およびドライバ

のアイポイントと視覚表示装置の位置関係など

おもに光I羊系の評価項目であり，動的な特性は

カメラの横移動駆動系の評価項目である．一万

知{党的忠実度のうち静的な特'性は光学系とそれ

に対する道路lllW1の縮尺度に関する評価項目で

あり，動的な特性は光(婆系と道路以外の簸色な

どの環境模型に関する評価項目である．これら

。ＡｉｌＯＮＡＨ上四コハ１Ｍ「し

ＲＩＧＨＴＬＡＮＥＬＥＦＴＬＡＮＥ

Ｆｉｇ．１１Simulativeroadsshownontelevision．

Table4Compositionofsubjectsforfeeling
estimation，

被験者の構成

Table3Physicalandsensuousfidelities
ofvisualinfOrmation・

視覚模擬対象の物理的および知覚的忠実度
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Table5Itemsoffeelingestimationtoevaluate
physicalandsensuousfidelitiesofvisual
displayunit・

模擬視覚表示装置の実車模擬忠実度

の項目に対する評価を知ることにより，模擬

視覚表示装置の基本的な特性を知ることがで

きる．

製作した模擬視覚表示装置は進行速度を変

化させることができるが，今回は第１段階と

して実車横運動のみの模擬度について評価さ

せたため，３０kｍ/ｈ一定とし，シミュレータ

のアクセルペダルやプレーキペダルとは連

動させなかった．また，模擬視覚表示装置

の評価を対象としているため，加速度付与機

構のうちピッチ角付与機構およびヨー角付与

機構は作動させず，操舵角に対応した横加速

度の得られるロール角付与機構だけを作動さ

せた．また，このときのシミュレータの操縦

感覚および体感について実車操縦時と比較させ，５段階評価で回答させた．Table６，７に評価項目

を示す．

シミュレータの模擬状態はつぎの３通りとし，それぞれの場合について評価をさせた．なお実験は

１），２），３）の順で行なった．

Table71temsoffeelingestimationto
evaluatebodilysensation・
身体に作用する力の感覚

Table61temsoffeelingestimationto
evaluatefeelingperceivedat
driving・

シミュレータの操縦感覚

扉
操縦操作

速成性

崔身体の

ふら合

１）模擬視覚表示装置で30kｍ/h走行時の画像を付与し，聴覚的に走行音を付与した場合．

２）模擬加速度（ロール角0～士20deg.）を付与した場合．

３）１）の画像および走行音と２）の模擬加速度の両者を付与した場合．

また，模擬視覚表示装置作動時の走行条件はつぎのように設定した．

①車線内直線走行の保持．

②２車線内での自由な車線変更．

③ポイントマーク間のスラローム走行．

④Ｓ字カーブを含む一般道路走行後，入口ランプより本線に流入し，その後自由走行．

なお，被験者には道路模型および撮影部を見せないようにし，被験者間の会話もさせないよう配

慮した．

４．２結果および考察

被験者ドライバに対してアンケート方式に加えて補足意見を書かせる形式のフィーリング評価を

評価項目
異なる－４－３－２－１０同等

一一一一
意見

物
理
的
忠
実
度

静
的

動
的

視点

視角の方向

操縦操作との
対応性（応答性）

■ｈⅡ」」

ロ■Ｌ■０

、ｌｄｎＩ

知
覚
的
忠
実
度

静
的

動
的

距離感

遠近感

道路の幅員

視野の流れ

■■■0ロ

白日■ｈ」

nＡ。■ロ

ｌＱＤｎＤ

総合評価
｡｡ＩＤ□

評価項目 意見

操縦操作との
連成性

hｑＤⅡロ

身体の

回転移動具合
０日QHO

身体の

ふられ具合
ｌｄｄｎＤ

上下舷部への

力のはり具合
lＱｈロ､

腰部の安定性 ＩＤロ０】

頭部の安定性 ＤＯｈｌｑ

評価項目 意見

緊張感 n日０■凸

走行感 n日､、、

速度感 nDDhD

方向

変換感

移動,惑

回転感

ＤＧＡロ、

■、ﾛロ､

総合評価 ■ﾛＢ､、
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行なったところつぎのような結果を得た．

模擬視覚表示装置の実車模擬具合の評価結果として，静的な物理的忠実度のうち「視点」に関して

は，２名が「わずかに差がある」「差が感じられない」と評価しており，撮影光軸の方向が実車の場

合と同等であることがわかる．「視角の方向」については，評価がばらついた.「差を感じた」とい

う理由の一つは眼の位置に対するテレビ画面の設置位置が不適切であることで，このことは被験者ｃ

から補足意見として指摘された．

また，動的な物理的忠実度である「操縦装置との対応性」については，２名が｢わずかに差がある」

とかなり良い評価をしており，今後，制御回路を精密なものに改良することによりさらに実車感が

得られろと考えられろ．

静的な知覚的忠実度のうち「道路の幅員」については２名が「わずかに差がある」，１名が「差が

感じられない」と評価しており，道路模型の縮尺とカメラの倍率が良く調和し，かなり忠実に実物を

模擬していることがわかる．一方，「距離感」については「明らかに差がある」が２名，「わずかに

差がある」が１名であり，「遠近感」については３名中２名が「かなり差がある」と評価していろ．

このことより，「距離感」はある程度つかめるものの「遠近感」がつかみにくいことがわかる．この

理由として被験者Ｃは「視界が前方のテレビだけであるため視野が狭く，さらに道路以外の景色がな

いため」と述べていろ．それには，電柱，樹木などの環境模型を設けることで「距離感」「遠近感」

の向上がはかれるであろう．

動的な知覚的忠実度である「視野の流れ」に関しては３名中２名が「差がある」と評価しており，

これは今回環境模型を持たない平面的な道路パターンだけをベルトに描いた道路模型を採用したため

であり，今後，道路以外の環境模型と対向車や先行車などを組み入れることによってさらに効果が上

がると考えられろ．

また，シミュレータの操縦感覚に関する評価結果のうち，「方向変換感」については画像および走

行音だけを付与した場合に比べ，それに加えさらに模擬加速度を付与することにより両者を付与した

ことによる相剰効果が見られ，評価結果が向上していろ．しかし，「走行感」「速度感」に関しては

逆に評価結果が低下し，また「緊張感」に関しては変化がなかった．この理由として，被験者の意見

からもわかるが，現在，本機のロール角付与機構におけるハンドルの切れ角とそれによって得られる

横加速度の対応が適切でないこと，およびハンドルを操作することによるロール角付与機構の作動時

のショックなどが影響し，操縦感覚を低下させたと考えられろ．

一方，横擬加速度だけを付与した場合の操縦感覚は，めくら運転と同様であるため「緊張感」「走

行感」「速度感」などの項目の評価結果はあまり良くなく，「方向変換感」だけが他に比べやや良い

結果を得た。さらに画像と走行音を加え付与した場合はすべての項目において評価結果は良くなった．

つぎに，乗員が実走行時に身体に受けている諸力と，シミュレータ上で模擬された加速度すなわち

力との差異について体感の感覚評価を行なった．この結果，模擬加速度だけを付与した場合とさらに

画像および走行音を加え付与した場合では，あまり違いは見られず，「腰部の安定Ｉ性」についてだけ

は両者を付与したことにより評価結果が若干悪くなった．この理由として被験者ＡおよびＣは「模擬

視覚表示装置だけでもかなり実車操縦感があるため，模擬加速度付与機構の応答性の悪さ，作動時の

ショックなどが実車感を損ねている」と述べており，このことから，体感も視聴覚によって影響され

ることがわかる．したがって，模擬加速度付与機構の作動も模擬視覚表示装置と連動させる必要があ

る．

５．まとめ

ドライバの操縦操作に対し，フィードバック性を持つテレビ方式の模擬視覚表示装置を製作し，そ

の実車模擬忠実度についておもにアンケート方式で評価を試みた．さらに，ドライバに体感として加

速度を与えることのできる装置を持つドライピング・シミュレータと組合せ，模擬加速度または画像
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・走行音のどちらか片方，あるいは両方ともを付与した場合における実車感模擬度についても評価を

試みた．

その結果と今後の改良点についてまとめるとつぎのようになる．

１)．模擬視覚表示装置の物理的な実車模擬忠実度はかなり良く，カメラ駆動制御回路を精密にする

ことによりさらに忠実度が増すと考えられろ．

２)．模擬視覚表示装置の知覚的な実車模擬忠実度については，道路模型の縮尺と光学系の調和はか

なり良いことがわかった．さらに，環境模型や他の自動車を組入れることにより，かなり模擬忠

実度が高まると考えられろ．

３)．シミュレータの操縦感覚のうち，「方向変換感」は模擬加速度を付与することにより，視・聴

覚だけよりも両者の相剰作用により実車感が強くなった．またその他の項目の評価結果より模擬

加速度付与機構の作動時の円滑さ，操縦操作との対応性を改良する必要があることがわかった．

４)．走行時に身体に作用する感覚評価についても視・聴覚は影響をもたらすため，前述と同様に視

・聴覚に対応した模擬加速度を与える必要がある．

今後の課題として，前述した以外にアクセルペダルやプレーキペダルと連動して道路模型の速度を

変化させ，さらにカメラの駆動に関しては撮影光軸の方向を実車操縦時の車両の向きと同一になるよ

うにヨー変化をさせる必要がある．

このような装置の物理的な特)性の改良と並行して，シミュレータの操縦感についてドライバの知覚

的な要素を求明することも必要であり，力学的な量と人間の受感度の対応について，工学的と医学的

の両面から考えていかなければならない．
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