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研究成果の概要（和文）：没入ディスプレイの没入世界提示性能について、スクリーン間の画面更新同期が与える影響
について調べた。更新速度が遅くなったとしても全スクリーンで同期をとる方法が比較的有利ではあるものの、必ずし
も非同期の方法を否定するものではないことがわかった。VR酔い対策に関して、本課題においてはコントラスト比を抑
える事や、速度リミッタの調整、ブレーキ力の調整等で対処した。
没入ドライビングシミュレータによる運転行動観察の結果、一般ドライバに比べて高齢ドライバは、必要な安全確認行
動を行わない傾向にあることがわかった。実車実験と比較して、安全かつ簡便にテストできる没入ドライビングシミュ
レータの有用性が確認できた。

研究成果の概要（英文）：We evaluated an immersive display system according to synchronization between mult
iple screens.  We found that even if screen refresh speed became slow, synchronization of refreshing scree
ns might be a good strategy for providing correct immersive world.  But in some cases, asynchronization st
rategies might not be ineffective.
We tried to develop some visual systems to minimize VR sickness.  In this project, we lowered contrast-rat
io of images and limited virtual car speed and brake force of it.
We also conducted an experiment of  car driver's behaviour observation using an immersive display system. 
 Elder drivers had a tendency to eliminate safety checks in comparison to young drivers.  We confirmed the
 effectiveness of an immersive car driving simulator.
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初は 3Dテレビ、3D映画が普及し
始めた時期であった。商品の価格が安くなり、
コンテンツも出てくるようになってきた。こ
れらは両眼視差を用いて奥行き情報を提示
するシステムであった。従来の 2D ディスプ
レイと比べると、一般人にとって、目新しさ
はあったが、その真の価値は未知数であった。
一方、CAVEに代表される没入ディスプレイ
は、鑑賞者の鑑賞位置を逐一追跡し、複数の
大画面を同期させて没入世界を提示するの
で、普通の両眼視差のみの 3D ディスプレイ
に比べて、より高級な仮想空間を提示するこ
とが可能である。スパコンから出力される複
雑巨大情報の可視化のような分野で主に使
用されてきたが、巨大で高価ということで、
それ以外の分野では普及には至っていなか
った。 
一方で、自動車運転における高齢ドライバの
事故率の高さが問題となっており、運転行動
観察システムの実現が望まれていた。普及型
のドライビングシミュレータは主に 2D ディ
スプレイを使う物であり、安全確認の際の乗
り出し動作に対応できない。一方、高齢ドラ
イバの弱点の一つとして、確認行動の省略が
挙げられるので、乗り出し動作による安全確
認行動は是非ともドライビングシミュレー
タとして対応させたい。没入ディスプレイで
は乗り出し動作に対しても、鑑賞点追跡機能
によって対応できる。よって、没入ディスプ
レイを用いてドライビングシミュレータシ
ステムを構築すれば、高齢ドライバの運転行
動観察システムが構築できるのではないか
と考えた。当時我々は没入シミュレータのハ
ードウェアを組み上げたばかりで、システム
として使える物にするためには、ハードウェ
アの面でも、ソフトウェアの面でも、さらに
洗練させる必要があった。 
 
２．研究の目的 
没入ディスプレイの性能について客観的指
標を提示することを目標とし、特定タスク達
成率を元に人間にとっての没入ディスプレ
イの効果について客観的データを得る。特定
タスクとしては社会的に意義深い、高齢ドラ
イバの運転行動計測を行う。没入自動車ドラ
イビングシミュレータで 20歳代の若者や 60
歳以上の高齢者と、幅広い年齢層の運転行動
の計測データを集めて比較することにより、
高齢ドライバで減退してしまう運転能力を
探る。実践的な計測システムの構築・運用を
通じて没入ディスプレイの具体的な定量的
効果を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
没入ディスプレイ KCaveのシステムの見直
し検討を行った。また、没入ディスプレイの
基本ソフトウェア OpenCABINライブラリ
を改良した。また、没入ディスプレイのスク
リーン間同期に関する定量的評価を行った。

さらに、没入ディスプレイ高齢ドライバの運
転行動観察実験を行った。	
 
本課題にて行った KCave システムの見直し検
討について詳述する。具体的には、光学式位
置計測装置の導入試験、ソフトウェアの改良
を行った。光学式位置計測装置については、
カタログスペックは mm 程度であったが、実
測で数センチ程度あり、磁気式ほどではない
にしても、自由に動き回って無矛盾な世界を
提示できるという程ではなかった。原因とし
ては導入した光学式システムの計測範囲が
狭く、キャリブレーション時に設置する、座
標系原点を定めるベースと測定範囲との距
離があれば、誤差も大きいものであった。よ
り高価な光学式システムを導入すれば改善
する可能性もあるが、今回は計測装置誤差の
影響が大きくなる観察者近くに仮想物体を
配置しないこととして、位置計測誤差が没入
世界知覚に与える影響を少なくすることと
した。また、ソフトウェア改良については、
スクリーン間同期を自由に設定できるよう
改良した。	
 
次に、没入ディスプレイの没入世界知覚実験
について詳述する。没入仮想世界に 10 個の
直方体オブジェクト(1	
 m×1	
 m×0.5m)を配置
し、そこを 27	
 km/h の固定速度でウォークス
ルーする環境を作った（図１参照）。そこで、
被験者に、その直方体の側面に描かれた一桁
の数字を答えさせた。直方体オブジェクトは、
被験者の左 2	
 m か右 2	
 m の位置に 10	
 m 間隔
で出現し、どちらか一方にあるものの、どち
らにあるかは各繰り返し回毎、被験者毎にラ
ンダムとした。	
 
実験の際には、右スクリーン、正面スクリー
ン、左スクリーンの画面更新の方法を変えて
5 つの異なる条件で実験を行った。5 つのタ
イプの内訳は以下の通り：全スクリーンの画
面更新同期が取れていて、画面更新速度が 75	
 
Hz の normal タイプ、全スクリーンの画面更
新同期がとれているが、画面更新速度が全ス
クリーン 2	
 Hz の slow タイプ、前スクリーン
だけが 2	
 Hz で左右のスクリーンが 75	
 Hz の	
 

図 1:	
 没入ディスプレイの没入世界知覚実
験の様子	
 

	
 



front-slow タイプ、左スクリーンだけが 2	
 Hz
で残りが 75	
 Hz の left-slow タイプ、前スク
リーンが 75	
 Hz で左右のスクリーンが 2	
 Hz
の side-slow タイプの全 5 タイプであった。
いずれも、75	
 Hz のスクリーン、2	
 Hz のスク
リーンでは画面更新同期がとれていた。プロ
ジェクタ間の映像信号同期はとっていなか
った。	
 
被験者は大学院学生で、男女合わせて 20 人
であり、1 回あたり 10 ボックス、1 ケースあ
たり 5回、一人当たり 5ケースであった。よ
って、全部で 5000 ボックス分、1 ケースあた
り 1000 ボックス分、5 ケースのデータが集ま
った。	
 
この没入世界知覚実験の結果について、数値
をまとめた表を表 2に、グラフで図示したも
のを図 2に示す。分散分析でスクリーン間画
面更新同期タイプに関して危険率 5	
 %の有意
差を確認した後、Tukey の多重比較検定で
front_slow について、他の各タイプとの間に、
危険率 5	
 %の有意差がある事がわかった。	
 
この結果により、以下の結論を得た。重要な
スクリーン(この実験の場合、front)が更新
遅れを起こす（front-slow タイプ）と、全ス
クリーンが遅い場合(slow タイプ)よりも没
入世界提示性能が悪くなった。また、重要な
スクリーン（この実験の場合、front）さえ
更新速度を速く保つことができたら
（side-slow、left-slow タイプ）、全体的に
遅い場合と比べて没入世界提示性能が悪く
なるとは言えない事がわかった。	
 
すなわち、スクリーン間の画面更新同期につ
いて、遅くなったとしても全スクリーンで同	
 

図 3：没入ドライビングシミュレータによ
る高齢ドライバの運転行動観察実験
の様子 

 
期をとる方法が、没入世界提示性能について
比較的有利であるが、必ずしも非同期の方法
を否定するものではないことがわかった。	
 
次に、没入ドライビングシミュレータによる
高齢ドライバの自動車運転行動観察実験に
ついて詳述する。実在の日吉の路地をモデル
化した狭路コースを被験者に運転してもら
った（図 3）。被験者には視線計測装置 EMR9
を装着した。EMR9 では帽子部に装着されたビ
デオカメラに重畳される形で視線が記録さ
れる。運転行動観察実験中に、被験者が実際
に何を見たのか、逐一記録した。被験者は 65
歳以上の高齢ドライバ 8 名、一般ドライバ 8
名であった。今回観察の対象としたのは、二
箇所の交差点での右折の際、左確認を行った
かどうかであった。両交差点とも、左側は見
通しが悪く、安全確認行動を取ることなく右
折するのは危険な状況である。今回の実験で
は特に、ランダムで移動する模擬対向車（実
際には直径 1.2m 高さ 0.6m の半球形物体）を
出現させ、仮想世界での自動車運転に緊張感
を持たせるようにした。万一衝突する局面に
なった時、あわててハンドルを切る事により
車の挙動が大きく変化して、その結果、VR 酔
いを起こしてしまう危険があるので、被験者
には衝突しても構わないと口頭で伝えてあ
る。ただし、どの被験者も疑似対向車に衝突
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表 1:没入世界知覚実験の画面同期条件一覧	
 
	
 

タイプ	
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確率	
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95%信頼区間	
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表 2:	
 没入世界知覚実験の結果（標本数は各
タイプとも 1000、被験者数 20 名）	
 
	
 

図 2:没入世界知覚実験の結果	
 
	
 



しないよう運転していた。	
 
運転行動観察実験の結果を表 3に示す。交差
点 1、交差点 2、左確認行動、乗りだし確認
行動、いずれの場合も、一般ドライバの方が、
高齢ドライバよりも確認行動をとる確率が
高かった。この平均差は T検定の結果、危険
率 5	
 %で、有意であることが確認できた。	
 
	
 
４．研究成果	
 
没入ディスプレイの没入世界提示性能につ
いて、被験者実験を通じて人間への情報提示
性能の客観的指標を得る試みをした。特に、
スクリーン間の画面更新同期が情報提示性
能について調べた。その結果として、更新速
度が遅くなったとしても全スクリーンで同
期をとる方法が比較的有利ではあるものの、
必ずしも非同期の方法を否定するものでは
ないことがわかった。	
 
VR 酔い対策に関して、防止策候補を試したが、
どれも有効性を確認することができず、本課
題においてはコントラスト比を抑える事や、
速度リミッタの調整、ブレーキ力の調整等で
対処した。特にコース製作に関して、大きく
旋回するようなコース作りは VR 酔いには良
くなく、もしその必要がある場合は、なるべ
く近くに物を配置しない等の対策が必要で
あると考えられる。	
 
没入ドライビングシミュレータによる運転
行動観察の結果として、一般ドライバに比べ
て高齢ドライバは、必要な安全確認行動を行
わない傾向にあることがわかった。今回の結
果から、実車でも高齢ドライバが安全行動を
省略する傾向にあるという結論を導くこと
はできないが、実車実験における重要な観察
項目の一つとはなり得る。	
 
実車実験と比較して、安全かつ簡便にテスト
できる没入ドライビングシミュレータの有
用性が確認できた。	
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表 3:	
 没入ドライビングシミュレータによ
る高齢ドライバ行動観察実験結果。確認行動
の平均確率と標準偏差。	
 
	
 


