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あらまし：本研究では，自動車運転手が注視すべき領域に気付かせるために，ドライブシミュレータの映

像を見る運転手の視点を捉え, U-Net と格子領域分割を組合せた分析を行い，フィードバックをすること

で学習支援を行う． 
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1. はじめに 
自動車事故原因の多くは，運転手側の安全義務違

反によって引き起こされている．2001 年の交通事故

総合分析センターの報告によれば，事故を起こした

側がミスをしたとの認識を持つ場合がほとんどであ

り，中でも認知段階でのミスが最も多いという結果

がある(1)．以後も様々なデータが公開されているが，

例えば，四輪車同士の右折対直進の事故においては，

操作上の誤り(21.1%)に対し，不注意・不確認・判断

誤りの占める割合(78.3%)が高いとする報告もなさ

れている(2)． 
自動車や自動二輪車の運転は，運動スキル学習に

おける古典的な概念と同様で，外界・環境面の認知，

認識に基づく正しい判断（運転行動選択），判断によ

る実際の行動（自動車や二輪車の操作）というプロ

セスが適用可能である(3)．行動結果は，外在的・内在

的に再度認知され，運転中繰り返される． 
この過程において，実際の自動車運転を前提とし

た学習ではなく，VR によるドライブシミュレータ

(DS)を用いた研究を行う．利用する DS は，文献(4)に

おいて用いたものと同じものであるが，適用する運

転シナリオに応じて，コースやイベントを変化させ

ることができる．文献(4)ではそれを応用し，シナリオ

を変化させる際には，意図的に事故の疑似体験を誘

発し，事故防止意識を高揚させることをねらった研

究である．この研究においても，事故やそこに至る

までの運転状況の映像が，人間の視覚的な入力とし

て重要な役割を担っている． 
本研究では，運転時の視点を捉え，その分析と学

習支援を行うこととする．ただし，アクセル，ブレ

ーキやハンドル操作のような直接的な運転対象の操

作を伴わず，簡単化のためまず外界認知に関わる視

線情報のみを用いた研究を行う．例えば，熟練者の

視点とどのように異なるか，行動変容が観測された

際に，視点がどのように変化したかを捉えることが

可能である． 
2. 画面領域分割による分析 
2.1 視点位置座標による軌跡の分析 
運転中に画面内のどこを見ているかを捉える際，

多くのツールでは，(x, y)座標に基づき，その時系列

データとして処理している．例えば，文献(5)はその一

種であるが，系列データ間を DTW(Dynamic Time 
Warping, 動的時間伸縮法)(6)に基づき類似性を評価

するアプローチをとっている．この場合，背景とな

る映像内の対象物が何であれ，系列データのみに着

目すれば良いという利点はあるが，周辺視等を考慮

した一般的な視野角（左右合わせて 40 度など）等が

十分考慮されない場合もある． 
実際には観測誤差なども含めた議論が必要であり，

計算機の処理上の事情もあるが，人間側の視覚処理

も考えねばならない．具体的には，画面解像度に応

じた最小単位での(x, y)座標での認知を人間が正確

に行っているわけではない．むしろ，対象となる領

域やオブジェクトを面の一部として捉える方が自然

な場合がある．そこで，本研究では，画面を領域分

割する手法を提案する． 
2.2 視点位置座標に含まれる領域の分析 
本研究では，熟練者から事前取得したモデル視点

と比較し，危険対象領域の認知能力を視線誘導によ

って向上させることを目的とする学習支援を目指す．

このとき，視線データから危険識別の程度を推定し，

危険注意を促すシステムの開発が求められる． 
ここで，画面全体に対し，面を何等かの同種性に

基づき，部分的な領域に分けることで，視点座標が

得られれば，どの領域に視座があるかを判別するこ

とができるようになる．ただし，その領域の占有面

積や位置がどの程度の粒度・正確さであれば，視点

と符合すると見なせるかには注意を要する．本研究
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で用いる DS は VR 技術を用いているため，そこに

描画されるオブジェクトの二次元座標はオブジェク

トそのものの位置と描画カメラの関係から計算する

ことも可能である．しかし，本研究では，将来的に

実映像や実運転への適用も考慮し，独自に設計する

ものである． 
3. 画面領域分割の設計・実装・評価関数 
3.1 U-Net 

U-Net は，Ronneberger ら(7)によって開発された画

像セグメンテーションを行う CNN アーキテクチャ

である．ネットワークは，収縮パスと拡張パスで構

成されており，U 字型のアーキテクチャになってい

ることから U-Net と呼ばれている．収縮パスでは畳

み込みにより特徴マップ化していく．拡張パスでは

逆に特徴マップを画像に復元していく．U-Net では，

収縮パスと拡張パスの同じ階層がスキップ接続とい

う機構で連結されることにより，入力画像の各画素

の位置関係を失わないのが特徴となっている． 
本研究での U-Net の学習においては Stephan R. 

ら(8)によって作成された GTA5 データセットを用い

る．これらの画像はオープンワールドのビデオゲー

ム GrandTheft Auto 5 を使用してレンダリングされ

ており，すべて仮想都市の通りの車の視点からのも

のになっている． 
3.2 格子領域分割 

 
図 1 U-Net と格子領域の組合せイメージ 

 本研究では，U-Net を用いた領域分割で運転熟練

者のモデル視点データと学習者の視点データを DS 
の映像のフレームごとに比較し，領域分割した領域

の一致度で危険識別の評価を行うものである．しか

し，運転熟練者と学習者の視点座標の領域が同じで

も座標上はかなり離れた場所を見ている場合がある．

U-Net による領域分割を，画面全体に適用した場合，

図 1 の格子線を除いた状態となる．この場合，例え

ば，道路は左端から右端までの広範な領域に跨って

おり，U-Net のみの領域分割では，極端な左や右に

ある視点を同一視してしまう問題がある．そこで，

U-Net での領域分割に加え，画像を N×N に格子状

に分割し（本実験では 3×3），視線方向の細分化を

行う．この処理により，問題となるパターンを抑え

ることができ，精度の高い評価を可能とする． 
3.3 視点評価 
 前節までの U-Net と格子領域分割を組合せて視線

評価する際に，学習者の視点または熟練者の視点の

位置を基準に，相手側の視点までの縦横斜めのセル

の移動距離に着目し，表 1 のような評価点を加味す

ることとする．ここで，N は格子分割数，L は基準

からの到達コストである．例えば，図 1 の左上を基

準に，右下が U-Net では同じ領域であった場合，0 で
あるが，隣接セルの場合は，0.5 になる． 

表 1 視点評価時の加算点 
格子領域分割 U-Net 領域分割 加算点 
一致 一致 1 
一致 不一致 0.75 
不一致 一致 1-(L/(N-1)) 
不一致 不一致 0 

4. 学習者へのフィードバック 
本研究では，学習者の視点情報取得後，学習者自

身の視点座標と，事前取得した運転熟練者の視点座

標を同時に描画する．DS の映像と共に 2 つの円領

域で描画することで学習支援を行う．その際，前節

の加算点に応じて，色にグラデーションをつけて描

画することで視覚的にどこが異なっていたか分かり

やすくしている． 
5. おわりに 
本研究では，自動車運転手が注視すべき領域に気

付かせるために，ドライブシミュレータを用いて，

運転時の視線を捉え，分析を行い，視線の学習をす

る支援環境の機能設計を行った．今後の課題として，

視点評価時の，格子領域が一致，U-Net 領域不一致

の場合の加算点を一様に 0.75とするのではなく，面

積比等により関数化することが挙げられる．また音

声などの視覚以外の知覚の導入も考慮したい． 
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