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東京大学生産技術研究所先進モビリティ研究センター研究用ユニバーサル

ドライビングシミュレータ．ターンテーブル機構付き６自由度動揺装置と 

360 度全方位映像表示装置で，臨場感の高い仮想運転環境を提供しています． 

交通シミュレーションとの連携機能により，運転支援システム評価・安全性評

価等の ITS 応用研究や，ドライバ特性解析・ドライバモデル構築に役立ってい

ます．当社は，産学官連携のサステイナブル ITS プロジェクトに参画し，この

シミュレータの開発を担当しました． (参照頁：特別寄稿，論文・P.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
写真上部：ユニバーサルドライビングシミュレータの全方位窓外視界． 

写真下部：ユニバーサルドライビングシミュレータ外観． 

底部に設置した６本のシリンダで構成する６自由度動揺装置上に， 
円盤状のターンテーブルを備えた運転席を載せている． 

表紙写真 



 巻 頭言頭言頭言頭言 
サステイナブルと三方良し

 
　

　

　

　

　

　

　

取締役社長

北山 忠善

 
　平素，三菱プレシジョン株式会社をご愛顧賜り誠に

有難うございます．三菱プレシジョン技報第４巻を

ここに上梓させて頂きます．

　第４巻では，東京大学生産技術研究所の須田義大

教授に“サステイナブル・モビリティ実現に向けてシ

ミュレータへの期待“と題して特別寄稿を頂きシミュ

レータ小特集を企画しました．サステイナブル（持続

可能）という言葉は，世界人口の増加による食糧や鉱

物資源の枯渇，地球温暖化ガス増加による気候変動な

ど２１世紀に人類が向かい合う課題のキーワードと

なっています．人や物の移動（モビリティ）は，世界

中で急速に増加しています．今後，モビリティは，輸

送関連排出物の増加による健康への影響，温室効果ガ

スの排出量の増加，衝突事故による死亡・重傷者数の

増加，騒音，渋滞の増加などの問題に取組まなければ

持続的に発展することが出来ないと世界経済人会議

（WBCSD：World Business Council for Sustainable

Development）発行の報告書”Mobility 2030“に述

べられています．

　 ITS(Intelligent Transport Systems：高度道路交

通システム) は，情報通信技術を応用して ETC や

カーナビゲーションシステムを実用化し快適で安全

な自動車の運転支援ツールとして広く受け入れられ

つつあります．

　サステイナブル ITS は，さらにシステムとして利

用者に受け入れられビジネスとして成立する ITS，持

続可能な交通社会に貢献する ITSの開発を目指して，

東京大学の共同研究施設である国際・産学共同研究セ

ンター（CCR：Center for Collaborative Research )

が中心となって進められた産学連携プロジェクトで

す．当社もドライビングシミュレータ技術分野で本

プロジェクトに参画しました．シミュレータの新た

な応用分野が拓かれるものと期待しております．

　近江商人が心得として大切にした“三方良し”とい

う言葉があります．三方良しとは，売り手良し，買手

良し，世間良しということです．製品やシステムを開

発し売り手から買い手に渡るとき双方にメリットが

出ることの重要性は当然ですが，さらに買手の向こう

側でそのシステムや製品を利用する世間にも喜ばれ

ることが，ビジネスがサステイナブル（持続可能）と

なる重要な条件であることを言い表しています．本

号に御紹介した開発成果や新製品が“三方良し”の精

神を踏襲し，サステイナブルとなることを祈っており

ます．お客様におかれましては，本号を御高覧いただ

きますと共に，今後とも，三菱プレシジョン株式会社

のシステムや製品を御愛顧賜りますようお願い申し

上げます．
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 サステイナブル・モビリティ実現に向けてシミュレータへの期待 
　

　

　

　

　

　

　東京大学教授

　須田 義大

地球上に人類が生存しつづけるためには，エネルギーと

エコを考慮した新たな仕組みが求められている．居住環境

とモビリティ（交通・物流）は両輪であり，現在検討され

ているモビリティは，街づくりや地方の活性化を目的に発

展していく必要が在る．モビリティの基本は人間の歩行で

ある．もともとパーソナルな行動が基本であり，より速く，

より楽に移動するための工夫がなされてきた．産業革命に

より動力が利用できるようになると，馬などの動物を利用

することから，交通機械を発明，開発していくことが主体

となり，現在の交通システムが実現してきた．最初に実用

化したのは，高価な動力機械（蒸気機関）を有効活用する

ことに英知を働かせて実現した，蒸気鉄道である．その後，

動力源の変化により，パーソナルな自動車が実現し，また，

電気動力を活用するために，電気鉄道も大きく発展した．

多くの交通需要を安全に，かつ，信頼性を確保して輸送を

行うことから，個別の車両をオーガナイズして運行するこ

とが求められた．それを実現したのが，近代的な鉄道であ

り，自動車交通における ITS（高度道路交通システム）で

ある．

今後のモビリティは，ITS化された自動車交通と鉄道な

どの軌道系公共交通システム，さらに，電気動力と人力を

活用した進化した自転車（パーソナルモビリティビークル）

を適所適材に使い分けて行くとこになると考えられる．こ

のようなモビリティ研究のツールとして，筆者がこの 10年

以来着目し，有効活用してきたものが，シミュレータであ

る．1999年，東京大学生産技術研究所が六本木キャンパス

から駒場キャンパスへ移転するタイミングでドライビング

シミュレータを導入し，自動車のみならず ITS，交通工学，

鉄道車両の乗り心地評価など，様々な用途にシミュレータ

を活用することを試み，また，同時にシミュレータの研究開

発も行ってきた．本稿では，これらの経験を基に，シミュ

レータへの期待と将来展望を考えてみたい．

交通システムにおいては，操縦者（ドライバー）のみなら

ず乗客は交通の主体であり，車両のハードウエア，制御や

運行管理などのソフトウエア双方の研究・開発では，物理

学的な検討のみならず，人間とのインタフェイスが重要な

役割を果たす．車両の構成・構造の検討では運動力学・構

造力学による定式化が先ず必要であるが，現実のシステム

においては，連続体あるいは剛体多体系における非線形な

方程式となるため，汎用的な解を求めることは困難である．

そのため，コンピュータシミュレーション技術が発展して

きたが，人間の行動をモデリングし，忠実に記述すること

は困難である．人間の行動は環境心理学によって記述でき

ることも理解されてきたが，人間の感性や快適性を数式で

忠実に記述するには，一層の研究が必要である．

そこに登場するのがシミュレータである．リアルタイム

で車両などのハードウエアの運動をシミュレーションし，

人間についてはモデルを用いるのではなく，本物の人間が

操作し，実際に評価をする．シミュレーションの中に，一

部実際の構成部品を組み込んだシミュレーションは，HILS

（Hardware in the Loop Simulation）と呼ばれているが，

シミュレータは，これに加えて人間（Human）も組み込ま

れる訳で，いわば，H&HILSというべきコンセプトである．

HILSとしても，タイヤ試験機との連動を試みており，仮想

的なテストコース走行を実現することからバーチャル・プ

ル－ビング・グラウンドと呼んでいる．

自動車の研究開発ではドライバー特性は重要であり，ま

た，自動車の安全性向上にはドライバー教育が有効である．
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研究室ドライビングシミュレータの変遷 2005～2007 1999～2005 2007～ 

従来ドライビングシミュレータは，このような目的で多用

されてきたが，ITSプロジェクトでは，これらに加えて交

通工学のツールとしてのドライビングシミュレータの有効

性を示してきた．自動車の研究では走行条件を一定にする

ことが望ましく，ドライビングシミュレータの再現性の良

さが利点であった．交通工学における交通円滑化の課題や，

ITSにおける安全支援の有効性を示すためには，実交通環

境を模擬できることが重要になる．交通シミュレーション

の世界とは，コンセプト，用語，時定数などがドライビング

シミュレータの世界とは異なるため，その整合性をとるこ

とに努力を払ったが，交通シミュレーションとインタラク

ティブに連動するドライビングシミュレータを構築し，交

通シミュレーションの中に人間が入り込むことに成功した．

それにより，複合現実感交通実験スペースとして ITSにか

かわる交通問題に取り組むことが可能になった．

一方，自動車の研究においては，実際の自動車の運動挙

動の再現性が需要であり，交通工学の研究においても，多

くの被験者実験を実現するためには，臨場感の向上は重要

である．そのため，モーション装置において，ターンテー

ブルを導入することによって，ヨーイングの自由度を追加

し臨場感向上を実現させた．さらに，音響システムの改良

や，映像における様々な工夫，検討を実施してきている．

臨場感向上の要求，シミュレータ酔いの防止への要求は着

実に高度化しており，そのための秘策を現在も練っている

ところである．

シミュレータを使った評価手法についても，アンケート

のみならず，実際のドライバー行動や車両挙動の計測によ

る手法も行っている．これらの計測結果からドライバーの

脇見行動を推定する研究にも有効活用し，現在ではドライ

バーや乗客の生体量を測定することによる評価も実施して

いる．

ドライビングシミュレータの展開についても紹介したい．

自動車のカットボディを用いて，ドライバーではなく，後

部座席やミニバンにおける 3列シートの評価などにも大変

有効に活用できている．さらに，乗り心地や快適性を評価

するという目的では，鉄道車両の動揺再現装置としても有

効であり，乗り心地シミュレータ開発や評価手法の検討へ

の活用を示してきている．現在進めているテーマは，自動

運転アルゴリズムやエコドライブの評価であり，これらは

ドライビングシミュレータの新たな使い方を示すものと期

待している．また，LRTなどの公共交通システムの社会受

容性の評価にも適用を検討している．そして，最後に期待

しているテーマは，この優秀なツールを，研究のツールだ

けではなく，ITSにおける実用マシンに発展させることで

ある．サステイナブル・モビリティにシミュレータが必要

不可欠な装置になりつつある．

　

　須田　義大 (すだ　よしひろ)様　プロフィール

　　東京大学

　　　生産技術研究所
　　　　先進モビリティ研究センター　　教授

　　　生産技術研究所　千葉実験所　　　所長

　　　大学院情報学環　　　　　　　　　教授（兼担）

　　国土交通省交通政策審議会　　　　　臨時委員

　　航空・鉄道事故調査委員会　　　　　専門委員

　　財団法人鉄道総合技術研究所　　　　理事

　　ＩＴＳ　Ｊａｐａｎ　　　　　　　　理事

　　社団法人　自動車技術会　　　　　　理事・フェロー

　　社団法人　日本機械学会　　　　　　評議員・フェロー
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サステイナブル ITS応用研究
―東京大学生産技術研究所サスティナブル ITS共同研究 ―

 
大貫 正明

要旨 : 2003年度から東京大学生産技術研究所殿とサステイナブル ITSに関する共同研究を行った．本研究

では，広域な道路交通の渋滞等を模擬できる交通流シミュレーション（トラフィックシミュレータ）とドライ

バ特性の研究に用いられている研究用ドライビングシミュレータとの連接を行い，今までにない ITS開発のた

めの実験環境（複合現実感交通実験スペース）を実現した．この中で，研究用ドライビングシミュレータに対

しては，ドライバ特性データの精度を高める観点から，ドライバに対する視認性向上や臨場感向上が求められ

た．本論文では，これらの課題解決に向けての当社の取り組みについて述べる．

1 まえがき

研究用ドライビングシミュレータは，実験室内でＣＧ

(Computer Graphics) を駆使して仮想的な道路環境を作

り，視覚，聴覚，体感によってドライバに車を運転してい

る感覚を与えて，各種の実験データを取得できる実験装置

である [1, 2]．実際に，自動車関連メーカー及び大学等の研

究機関において，研究用ドライビングシミュレータを用い

たドライバ特性の研究や，予防安全技術開発などの研究が

進められており，実車両実験を行う前の基礎的なデータ取

得に貢献している [3, 4]．

2001年に施行された高度情報通信ネットワーク社会形成

基本法（IT基本法）において，ITS(Intelligent Transport

Systems) 「最先端の情報通信技術 (IT)を活用し人と道路

とクルマとを一体として構築することによって，交通事故

や渋滞など道路交通問題の解決等幅広い社会経済効果が期

待されるシステム」[5]が IT国家戦略として位置づけられ，

具体的施策として推進されたことにより，自動車会社を始

め，各研究機関，大学等が積極的に ITSの研究に取り組み

始めた．

2003年には，東京大学生産技術研究所及び国際・産学共

同研究センター（現在は東京大学生産技術研究所先進モビ

リティ研究センター：ITS センター）が中心となり，ITS

技術の開発のみならず都市・交通工学，電子・情報工学，

機械・制御工学など諸分野の融合をベースとした ITS産業

の持続的な発展を目的とする産学官連携のサステイナブル

ITS(sITS)プロジェクト [6]が開始された．当社も 2003年

度から 2008年度にかけて本プロジェクトに参画した．

本稿では，サステイナブル ITSプロジェクトにおいて当

社が関った研究用ドライビングシミュレータの技術開発の

過程及び ITS開発のために必要な視認性向上及び臨場感向

上への取組みについて述べる．

2 sITSプロジェクトの取り組み

本プロジェクトでは，図 1に示すような３階層の取り組

みで開発が進められた [7]．

「第１層複合現実感交通実験スペース」は，2003 年度の

文献調査，必要機能抽出，システム構築を経て，2004年度

にプログラム開発及びハードウェアを製作し，一連のシス

テムとして完成させた．

「第２層ヒューマンファクター基礎研究」においては，

2004 年度に実車両を用いたデータ取得実験を行い，2005

年度には，そのデータ解析とこれに基づく複合現実感交通

実験スペースへの反映を実施した．

「第３層 ITS 応用研究」は，2006 年度から 2008 年度の

３年間行われ，複合現実感交通実験スペースを用いた様々

な ITS応用研究を行い，現在に至っている．

「第１層複合現実感交通実験スペース」とは，図 2 に示

すとおり広域な道路交通状況をシミュレーションする「ト

ラフィックシミュレータ」とドライバ特性等を計測できる

「ドライビングシミュレータ」を連接することにより，ドラ

 
図 1 sITSプロジェクトの取り組み
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イバの行動が交通全体に及ぼす影響を研究できる実験装置

である．２つのシミュレータでは実行時の処理時間に違い

があるため，お互いの交通関連データを直接やり取りする

ことが困難であり，それぞれのデータを補間する連接シス

テム（KAKUMO）を介す構造となっている [8]．

一方，ドライビングシミュレータをＩＴＳ応用研究に活

用するためにはドライバへの体感及び視覚情報が重要であ

り，これに対応して図 3に示すような研究用ユニバーサル

ドライビングシミュレータを構築した．体感に関しては，

６自由度の運動が可能な動揺装置にターンテーブル機構を

付加することでリアルな体感を実現する駆動装置を組み込

み，市街地走行時の右左折や高速走行時の車線変更時にお

けるドライバのシミュレータ酔いの軽減及び運転のしやす

さの向上を図った．視覚情報に関しては，８台のプロジェ

クタを使った全方位映像と左右２台のプロジェクタによる

サイドミラー用映像を設け，交通状況や道路環境に関し，

実車両運転時に近い情報をドライバに提供できるシステム

とした．また，映像そのものにおいても従来のＣＧを表示

するシステムとは別に，ビルなどの遠景映像はビデオ画像

とし，ドライバの運転行動に直接影響を与える信号機，交

通車両，道路などの近景映像はＣＧで生成して，それらを

リアルタイムに合成する新しい映像システムを構築するこ

とでリアリティ性の向上を図った [9]．

第２層「ヒューマンファクター基礎研究」では，首都高

３号線を実験対象区間として実車両実験とドライビングシ

ミュレータの比較実験を行い，シミュレーションに必要な

基礎データを取得するとともに模擬精度の検証を行った．

検証では，首都高３号線の実車両実験で計測した高樹町

と霞ヶ関付近のトラフィックカウンター（５分間に通過し

た交通車両台数を計測する装置）の実データと複合現実感

交通実験スペースで模擬したシミュレーションデータとを

比較した．その結果，良い一致が見られ，シミュレーショ

ンモデルの妥当性が実証された [10]．

「第３層 ITS応用研究」では，複合現実感交通実験スペー

スを活用し，各種実験を行った．主要な項目を以下に紹介

する．

1©「路上駐車場所の安全性評価実験」
交通量が少ない道路上に駐車帯を設けて物流車両の駐

車場所に利用するなど道路を有効活用する施策に関し，

同措置がドライバの運転行動へ与える影響や安全性に

ついて実験を行った．その結果，路上に明示的な駐車

帯を確保することで，交通に大きな影響を与えること

なく駐車場所を確保できる結果となり，今後の社会実

験を行う上での基礎データとなった [11]．

 用賀 飯倉谷町JC T三宅坂JCT 丸の内 有明JCT大井JCT東海JCT生麦JCT 昭和島JCT 浜崎橋JC T戸越高井戸 板橋JC T 神田橋JCT 江戸橋JC T箱崎JCT 両国JCT堀切JCT小菅JCT江北JCT 三郷JCT川口JCT竹橋JCT 辰巳JCT 葛西JCT金港JCT 本牧JCT大黒JCT川崎浮島JCT石川町JCT並木JCTTS

KAKUMO

IMG

DSｴﾘｱ内の全車両の位置/姿勢/状態自車の位置/姿勢/状態自車初期値
DSｴﾘｱ内の全車両の位置/姿勢/状態 道路ﾈｯﾄﾜｰｸ道路ﾈｯﾄﾜｰｸ道路ﾈｯﾄﾜｰｸ道路ﾈｯﾄﾜｰｸ他車両判断ﾄ゙ﾗｲﾊﾞ ﾓーﾃﾞﾙ ﾄ゙ ﾗｲﾊﾞｰ特性初期値、車両発生KAKUMO内の全車両の位置 20Hz→60Hz

補間ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数１Hz

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数60Hz ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数60Hz

DS

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数20Hz

(DSｴﾘｱ自車を中心に約3Km四方を想定）（IMGｴﾘｱ自車を中心に約3Km四方を想定）（KAKUMOｴﾘｱ谷町JCT中心に約10Km四方を想定）（TSｴﾘｱ首都高全線約60Km四方を想定）  
図 2 KAKUMOモデル概念図

 
図 3 ユニバーサルドライビングシミュレータ

2©「ジレンマゾーン走行中のドライバ挙動」
ジレンマゾーンとは，交差点で黄色信号に直面したと

き，ドライバが停止又は通過の判断に迷う領域をいい，

この領域におけるドライバ挙動について実験を行った．

停止及び通過の判断要因分析，停止挙動解析などの結

果としてドライバ特性に関し，今後の信号制御等への

活用が期待できる有用なデータベースを構築すること

ができた [12, 13]．

3 ドライビングシミュレータの性能向上

上記のＩＴＳ応用実験を推進するにあたり，第１層で構

築した複合現実感交通実験スペースの性能向上 [14, 15] が

必要となり，ドライビングシミュレータに関しては，(1)視

認性の向上，(2) 運転操作感覚の向上，(3) 臨場感の向上，

(4) 予防安全システム効果の評価手段付加が求められた．

以下，これらの性能向上の詳細について報告する．
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(1) 視認性向上（ターゲットプロジェクタ方式）

視認性向上を図るために重要な要素としてスクリーン上

に表示される映像の分解能がある．分解能はプロジェクタ

の解像度と映像を表示する表示エリアの視野角で決まる．

分解能が大きいと映像が粗く表示され，遠くの信号，情報

板などの文字が見えないことになる．映像の見え方は，分

解能に大きく依存する．ユニバーサルドライビングシミュ

レータの映像システムでは，８台の解像度 XGA(1024 ×

768)のプロジェクタで全周囲映像を表示しているため，１

台が水平４５度の視野角 (FOV:Field of Veiw)に約 150イ

ンチの映像を表示している．このときの分解能は 5.3 分と

なる．

今回の実験では 120 ｍ先の情報板や信号機が明瞭に

視認できることを目安としているが，このためには 2.5

分以下の分解能が必要である．これを実現するためには

QXGA(2048× 1548)級のプロジェクタが必要となり，大

幅な価格増を招くため，プロジェクタの解像度は XGA の

まま，人間の目の特性を利用した解決策を実施した．人間

の視野は図 4 に示すように，視線を中心に 20 度の範囲で

物の形の細部にわたる判別や色の識別が可能な中心視野と，

中心視野から外れた左右 120度の範囲で物の形がはっきり

と見えず色の識別も劣る周辺視野の二つで構成される．し

たがって，信号機，情報板の視認性の向上はこの中心視野

角に対応する部分の分解能を上げればよいこととなる．

映像上で信号機や情報板はドライバの進行方向にあり，

正面映像の中心部分が中心視野に対応する部分となる．そ

こで，図 5に示すように 150インチの通常の映像表示の中

に，中心視野に対応する部分として約 70インチの映像を別

プロジェクタで投影する方法（ターゲットプロジェクタ方

式）を構築した．ターゲットプロジェクタは４５度の半分

の視野角を XGA で表示するため，分解能として 2.3 分を

得ることができる．実際のドライビングシミュレータにお

けるプロジェクタ配置を図 6に示す．

今後，分解能と視認距離の詳細な相関に関して，被験者

実験を行い，同方式の有効性を評価していく予定である．中心視野 20度周辺視野 120度  
図 4 中心視野と周辺視野

(2) 運転操作感覚の向上（ターンテーブルの回転中心最適化

と視野角変化対応型映像表示技術の確立）

実車両が交差点などで右左折する際には，交差点内の円

軌跡上を車両全体が移動する動き（公転）と車両自身に回

転中心を持ち，車両自体が回転する動き（自転）が進行す

る．この際自転の回転中心が後輪車軸中心付近に位置する

ことが，シミュレーションの結果として明らかとなった．

一方，本シミュレータでは，交差点右左折及び高速走行

時の車線変更シーンにおいて，ドライバの操舵に合わせて

ターンテーブル機構が大きく回転することで上記の動きを

模擬する．第１層で構築した複合現実感交通実験スペース

においては，ターンテーブルの回転中心がドライバ席の位

置に設定されていた．しかし，アンケート調査を重ねる中

で，実車運転歴の長いドライバからは「右左折時等に後輪

が滑っている感覚を受ける」との意見が出され，より実車

に近い運転操作感覚の模擬を目的として，実車両と同様に

後輪車軸中心相当位置にターンテーブルの回転中心を一致

させるよう運転席キャビンを移動させた．

また，これに伴い，視野角変化に対応した映像表示技術

の開発も実施した．ターンテーブルの回転中心とドライバ

席の位置が一致している場合は図 7(a)のように全方位スク

リーンの中心がドライバ中心となることから，各スクリー

ターゲットプロジェクタの映像通常の映像  
図 5 ターゲットプロジェクタ動作時の前方映像

 
図 6 ターゲットプロジェクタ配置図
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(a) ドライバがターンテーブル中心の場合

 
(b) 車両車軸付近がターンテーブル中心の場合

図 7 回転中心移動による効果の実験

ンの視野角度はターンテーブルの回転に係わらず一定とな

るが，図 7(b)に示すようにターンテーブルの回転中心とド

ライバ席の位置が異なる場合は各スクリーンとドライバ視

点位置がターンテーブルの回転に依存して変化するため視

野角が変化する．これを解決するため，ターンテーブルの

回転角度情報に基づき各スクリーンの視野角度をリアルタ

イムに計算し，この結果をフィードバックして映像表示を

行う技術を確立した．

上記改良を加えたドライビングシミュレータを活用し，運

転操作感覚に関する評価試験を実施した．図 8(a)，図 8(b)

に実験結果を示す．横軸にターンテーブルの回転の大きさ

をとり，縦軸に相対評価結果をプロットした．ターンテー

ブルの回転の大きさとは，目的とする回転角に対し，ター

ンテーブルが担う回転角の割合で定義される．残りは画像

を回転させることで，両方の合計として目標回転角を達成

する．図より明らかなように，回転中心を実車と合わせる

ことにより，運転操作感覚の最適点がターンテーブルの回

転角が大きい方向 (0.5付近)へシフトしている．別途実施

したシミュレータ酔いに関する評価試験ではターンテーブ

ルの回転の大きさ 0.5 付近が酔いの軽減に有効であるとい

う結果が得られており，これらの結果から車両挙動と運転

感覚とのバランスがより良くなったことが分かる [16]．

 
(a) 運転操作感覚の主観評価結果

 
(b) 臨場感主観評価結果

図 8 回転中心移動実験による主観評価結果

(3) 臨場感の向上（音響システム）

ドライバにとって視覚情報，体感に加え，聴覚情報は重

要な要素である．実車両の走行音などを再現するのに必要

なスピーカ配置について，実車両運転で車室内走行音を収

録し，3 次元音場シミュレーションシステムを有する無響

実験室（室内の壁面で生じる音の反射をなくし残響を抑え

る実験施設）にて再現実験を行った．本実験施設では，図 9

に示すように前後左右及び上下に６台のスピーカが配置さ

れ録音時の音場を再現する構成となっている [17]．実験結

果を図 10に示す．図より，６台（6ch）の場合に臨場感が

最も高いが，５台（5chU: 1©， 3©～ 6©又は 5chD: 2©， 3©～
6©）と４台（4ch: 3©～ 6©）の間には大差が無く，４台と２
台（2ch: 4©， 6©）では臨場感が大きく異なることがわかる．
上記結果を受けて，４台のスピーカを用いたシステムが

採用されたが，ドライビングシミュレータでは，ドライバ

の水平位置にはスクリーンがあり，視覚情報を重要視する

ことからスピーカを設置できない．そのため，図 11 に示す

指向性の高い音響出力装置を付加して，全周囲のスクリー

ン面８箇所に音波を当ててドライバ位置でほぼ水平に聞こ
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図 9 無音響実験室の音場再現施設のスピーカ配置

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

-0.95 -0.13 0.17 0.26 0.65

臨場感なし 臨場感あり
2ch 4ch 5chD 5chU 6ch  

図 10 被験者 35名での実験結果（臨場感評価の心理尺度値）

 
図 11 ビームスピーカ原理

えるような音響システムとした．その結果として実車両に

近い，走行音，風切り音などに包まれた音場が構成され，臨

場感の向上が達成された．

(4) 予防安全システム効果の評価手段付加（カーナビゲー

ションシステムを応用した予防安全機能）

カーナビゲーション（カーナビ）システムを用いてドラ

イバに対して情報呈示するシステムが実用化の段階にある．

これらは情報通信技術を利用した ITSをはじめ，路車協調

により安全走行を支援する AHS*1技術となっている．カー

ナビシステムとの連携によって大きな効果が得られるもの

*1 AHS：Advanced Cruise-Assist Highway Systems

 
図 12 ドライビングシミュレータに実装したカーナビ

ゲーションシステム

と期待されているが，実車での評価が難しいケースが多く，

このような場合はドライビングシミュレータが有効な実

験ツールとなる．そこで，これらの検証をドライビングシ

ミュレータ上で行えるよう，図 12に示すようにカーナビを

実装した．本カーナビには，緯度/経度をシリアル通信で受

け取ることができる開発用機材を設置した．

ドライビングシミュレータの映像データベースの中で

「首都高速道路 4号線」データベースなどは，実在する道路

の線形を模擬しているため，自車両（ドライビングシミュ

レータ）の位置を表す緯度及び経度の情報を計算し，カー

ナビ用計算機へ逐次送信することで，カーナビの地図と自

車両位置を一致させている．また，本カーナビシステムは，

任意の地点の緯度・経度情報とそのときの交通情報や注意

喚起に関するメッセージを出力するアルゴリズムを有して

いる．

これと道路上に新たな標識や情報案内板，情報提供装置

などを組み入れたシナリオを同期させることで，道路イン

フラと音声案内システムを統合的に実験・評価することが

可能である．

更に，高速道路などにおける先行車両との追従走行時の

自車両と先行車両の車間距離及び相対速度から求められる

TTC （Time To Collision）がある値（閾値）より小さく

なると危険な領域に他車両が接近したとして，警報音で知

らせるアルゴリズムを有している，これらのアルゴリズム

は任意に変更でき，ITSプロジェクトで開発した交通流シ

ミュレーションシステム KAKUMO と連接することで警

報システムとしてドライバへ呈示したときの運転挙動を測

定することができ，事故の予防安全や運転支援の効果を評

価することが可能である．本システムは今後大いに活用さ

れると期待されており，各種の実験が計画されている．
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4 むすび

本稿では，６年間に渡って東京大学生産技術研究所殿と

共同研究を行い，研究用ドライビングシミュレータの視認

性向上及び臨場感の向上を図った内容について述べた．本

研究は，東京大学生産技術研究所の土木，機械，電気といっ

た専門領域の各先生方の分野融合や産官学の協力・国際協

調を行った成果の一部であり，今後更なる協力関係を築き，

効果的な実験装置の研究開発を行っていきたい．
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ドライビングシミュレータにおける後方用映像表示装置の開発

 
荒木 厚，伊藤 広明，矢野 徹

要旨 : 合流や車線変更時の後方確認は重要な動作であり，ドライビングシミュレータにおいてもルームミラー

やドアミラーを用いた後方確認を模擬する映像表示が重要な構成要素となっている．後方用映像表示装置には

幾つかの実現方法があるが，本報では，現実感の向上を目的として新規に開発した，偏光フィルターを用いた

後方スクリーン方式並びに，後方スクリーンへのピクチャーインピクチャー表示方式を紹介する．

1 まえがき

ドライビングシミュレータは，図 1に示すように，車両運

動や交通環境をシミュレーションする制御計算機，シミュ

レーション結果に従ってドライバーに視覚情報を与える映

像発生装置と映像表示装置，音情報を与える音響発生装置，

および必要に応じて付加されるドライバーに体感を与える

ための動揺装置／制御装置で構成されている．

ドライバーが実車両を運転する際に外から得られる情報

としては視覚情報が最も多く，現実感を模擬するドライビ

ングシミュレータにおいても，視覚情報の呈示を担う映像

発生装置と映像表示装置の機能がキーポイントとなる．

ドライバーは通常運転する時には前方を向いて走行する

ため，ドライビングシミュレータにおける前方視界表示が

重要であることは言うまでもないが，合流，車線変更の際に

行う後方状況確認も重要な動作であり，ドアミラーやルー

ムミラーによる後方視界を模擬する映像表示技術も重要な

位置づけにある．

後方視界模擬を実現するにあたっては，下記の２点が課

題となる．

1© ルームミラー及びドアミラーを使用する場合に生ずる

視野範囲の重なりの模擬方法（運転席とスクリーンの

相対位置が一定である場合）

2© ターンテーブル等動揺装置を有するドライビングシ

ミュレータの後方用映像表示方法（運転席とスクリー

ンの相対位置が変化する場合）

今回，従来の後方映像表示技術に新規な発想を加え，上記

課題を解決し，現実感の高い後方映像表示技術を実現した．

本報ではその成果について報告する．

2 従来の後方視界表示装置と課題

実車両運転時において，ドアミラー並びにルームミラー

を通して見た場合の視野を図 2に示す．図よりわかるよう

にミラーを通して後方を見た際には，ドライバー視点に加

え，各ミラーの奥に仮想視点を置いた状況となる．図 2に

おいては，ドライバーの視点を ED，左ドアミラーの仮想

視点を EL，右ドアミラーの仮想視点を ER，ルームミラー

の仮想視点を EC と表記した．一般に，左右のドアミラー

の視野角は 20◦ 以上，ルームミラーは 30◦ 以上あるものが

多い．各ミラーを通して見る後方視界映像で重要なポイン

トを整理すると次のとおりとなる

 
図 1 ドライビングシミュレータのブロック図 20°以上20°以上 B（Ａ）（Ａ）30°以上EDERELECAﾋﾟﾗ Bーﾋﾟﾗｰ CﾋﾟﾗｰAﾋﾟﾗBーﾋﾟﾗｰ Cﾋﾟﾗｰ

 
図 2 リアミラーの視野角
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(a) ルームミラー

 
(b) ドアミラー

図 3 ミラーの見え方

1© 左右のドアミラーの視野角とルームミラーの視野角

が C ピラーを挟んで一部重なり合っている（図 2 中

(A) の区間）．すなわち，同じ景観を２つの異なった

視点から見た画像が存在することになる．例として，

図 2で B地点に立つ人をルームミラーで見た写真を図

3(a)に，同じ場所に立つ人をドアミラーで見た写真を

図 3(b)に示した．図 3(a)では人は Cピラーの内側に

立って見えるが，図 3(b) では C ピラーの外側に立っ

て見える．実車両においては当然の事象であるが，ド

ライビングシミュレータのスクリーン上に，これを模

擬しようとする際には後述するように，工夫を要する

ポイントとなる．

2© 各ドアミラーの視野角は通常ボディーより若干内側に

入り込んでいる．これは，ドライバーが運転する時に

ルームミラーの一部にボディーを映している事を示し，

他車との位置関係，車線に対する相対角度の把握に有

効に働いている．ドライビングシミュレータにおいて

も，この車体映りこみを模擬する必要がある

ドライビングシミュレータにおいて後方視界を模擬する方

法は 3通りに大別される．

前方ピクチャーインピクチャー方式は，図 4(a)に示すよ

うに前方用映像表示装置の画面の中に後方用映像を映像処

理プログラムではめ込み表示するものである．新たなハー

ドウェアの付加を必要とせず安価であるが，ルームミラー

と外部景観が同一スクリーン上にあるため違和感があり，

また映像発生装置の能力を分割するため，前方視界表示の

映像発生が影響を受ける欠点がある．

液晶モニター方式は，図 4(b)に示すように，各ミラー位

置に液晶モニターを配置して後方視界を表示するものであ

る．実車両と同様の配置に各ミラーを配置できるが，新規

にハードウェアを追加する必要がある事やミラーに映して

みるという観点からは，まだ現実感に乏しい事などの欠点

がある．

(a) ピクチャーインピクチャー方式

 
(b) 液晶モニタ方式

図 4 後方用映像表示装置実現例

後方スクリーン方式は，後方に専用スクリーンを置き，

専用プロジェクタで同スクリーン上に後方視界を表示した

上で，実車両のミラーを介して，この後方視界を見るもの

である．実車両に極めて近い状況が再現され，現実感が高

いが，先に述べたように，ルームミラーとドアミラーの視

野範囲の重なりに起因した異なる視点位置からの画像が存

在するため，これらを同一スクリーン上に表示することは

困難となる．このため，各ミラー対応で３枚のスクリーン

を設置する等の対策をして後方視界を実現しているが，ス

クリーン配置の制約からドアミラーへの車体の映り込みが

模擬できないなどの欠点がある．

上記の３つの方式は，それぞれ長所短所を持つが，後方に

スクリーンを設置し，実車ミラーを使用して，投影した映像

を見るという後方スクリーン方式が，実車両の状況に近く，

違和感が少ないため，Daimler AG 社，Renault 社，産業

技術総合研究所，NADS(The National Advanced Driving

Simulator)など比較的大型のシミュレータでは，この方式

が採用されている．

今回，現実感の高い後方スクリーン方式を採用しかつ，

偏光フィルムを活用することで，同方式の課題である視野

範囲の重なりの模擬を実現した．
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3 視野範囲の重なりの模擬方法（運転席とスクリーンの

相対位置が一定である場合）

偏光フィルムについて簡単に説明をする．光は電磁波で

あるので光を電場の振動と考える．偏光フィルムの透過軸

に平行な電場振動成分を X，偏光フィルムの透過軸に垂直

な電場振動成分を Yとする．光が偏光フィルムに入射する

と電場の X 成分だけが透過し Y 成分は偏光フィルムに吸

収され熱に変わる．（図 5(a)参照．）偏光フィルムを二枚重

ね，透過軸を 90◦ ずらすと X成分，Y成分がそれぞれ別の

偏光フィルムに吸収されるため理論上光は透過しない．（図

5(b)参照．）

図 6に示す試験装置を作り，実際にどの様に見えるか実

験を行った．プロジェクタA，Bの前に偏光軸を互いに 90◦     自然光自然光自然光自然光 偏光偏光偏光偏光 偏光偏光偏光偏光フィルムフィルムフィルムフィルム のののの 軸軸軸軸 偏光偏光偏光偏光 
(a) 偏光フィルムを平行に配置  自然光自然光自然光自然光 偏光偏光偏光偏光フィルフィルフィルフィルムムムムのののの軸軸軸軸 偏光偏光偏光偏光 
(b) 偏光フィルムを直角に配置

図 5 偏光フィルムの仕組み

回転して配置した偏光フィルムを配置し，スクリーンに投

影する．やはり偏光軸を 90◦ 回転するようにした偏光フィ

ルムを貼ったミラーを 2枚配した．被験者はこの 2枚のミ

ラーを通してスクリーンを見るようにした．

スクリーンを直接見ると当然図 7(a) のように 2 枚の映

像が重なって見える．プロジェクタ Aが投影した映像を正

面のミラーを通して見た映像の写真を図 7(b)に示し，プロ

ジェクタ Bが投影した映像を右のミラーを通して見た映像

の写真を図 7(c)に示す．この 2枚の写真を見てわかるよう

にミラー側とプロジェクタ側の偏光の透過軸が一致する映

像は，はっきりわかるが，それぞれの軸が 90◦ 異なる映像

はほとんど見えなくなっていることがわかる．この実験結

果によってドライビングシミュレータへ本方式が適応でき

ることが実証できた．

ドライビングシミュレータとして具現化する際には図 8

に示すようにドアミラー用映像表示には偏光軸が水平面に

対して平行になるように設置し，ルームミラー用映像表示

には偏光軸が水平面に対して垂直になるように設置した．

偏光フィルムを利用した後方用映像表示装置を実際にド

ライビングシミュレータに適用したところ，互いに干渉す

る部分の映像がきれいに分離され，各ミラーの視点も全て

正規の位置に配置され，眼の焦点距離も実車両と同様であ

 
図 6 実験での配置図

 
(a) スクリーンに映る映像

 
(b) 正面ミラーに映る映像

 
(c) 偏光フィルムを直角に配置

図 7 ミラーに映る映像
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スクリーン右ドアミラー用プロジェクタ左ドアミラー用プロジェクタルームミラー用プロジェクタ偏光軸が水平面に対して平行な偏光フィルム偏光軸が水平面に対して垂直な偏光フィルム  スクリーン上で映像が重複する部分ルームミラー映像投影範囲サイドミラー映像投影範囲  
図 8 ドライビングシミュレータでの偏光フィルムの配置

り，かつボディーもミラーに映り込んでいるため現実感が

高くユーザーにも好評である．

4 ターンテーブル等動揺装置を有するドライビングシ

ミュレータの後方用映像表示方法（運転席とスクリー

ンの相対位置が変化する場合）

ドライバに体感を与えるためにターンテーブルを設けた

ドライビングシミュレータ [1]が用いられるが，最近では映

像表示装置を全周囲ドームとして固定し，ドーム内にター

ンテーブルを設けるドライビングシミュレータも出てきて

いる [2]．そのようなドライビングシミュレータでは，プロ

ジェクタが施設またはドームの天井に固定され，車両部が

ドーム内で回転するため，運転席とスクリーンの相対位置

がリアルタイムに変化する．このため，前項で述べた偏光

フィルムを利用した後方用映像表示装置を採用することは

できない．

そこで，全周囲ドームの後方部分を後方スクリーンに

見立て，この部分に各ミラーに対応した後方映像をピク

チャーインピクチャー方式ではめ込み，その映像をミラー

で見る方法を採用した．ここで問題となるのが，スクリー

ンが平面でなく球面であることである．球面に映写する際

には映像が歪んで見えないように，ドライバーの視点位置

に合わせた歪み補正がかけてある．一方，図 2で説明した

ように，ミラーを通して後方を見た際には，ドライバー視

点に加え，各ミラーの奥に仮想視点を置いた状況となる．

したがってドライバー視点位置に最適化された画像をその

ままスクリーンに投影し，ミラーに映して見ると（すなわ

ち仮想視点から見ると）歪み補正が最適でない画像が見え

ることとなる． 
投影面1

投影面2
右ﾄﾞｱﾐﾗｰ仮想視点位置A’ ﾄﾞﾗｲﾊﾞｰ設計視点位置A β Ｅ  投影面1’’

投影面2’’
α 回転角

B CD
B’’ C’’D’’α；投影する視野範囲β；右ﾄﾞｱﾐﾗｰ視野範囲

D’
B’ C’Ｅ’

 
図 9 投影面の視線方向と視野範囲（FOV）の関係を保ったまま移動する方式
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視点移動補正により，この問題を解決した成果を以下に

報告する．

ドーム内部に車両を配置した状態を図 9に示す．緑色の

線で囲む範囲が右ドアミラーの視野範囲を示す．車両の後

方へ映像を投影するプロジェクタがドームスクリーンに外

接する仮想の平面スクリーンへ投影した場合の投影範囲を

投影面１とする．同じく右後方の仮想スクリーンへの投影

範囲を投影面２とする．右ドアミラー仮想視点位置Ａ’か

らボディーに沿って投影面１と垂直に交わる点をＥとする

（この点はドアミラーにボディが映りこむポイントに相当

する）．

まず，ドライバー設計視点位置 Aから右ドアミラーの視

野範囲を見た場合の頂点 BCD（図中，赤実線）の位置関

係に注目する．四角形 ABCD の形を変えない限り最適な

歪み補正からずれることなく映像表示が可能である．そこ

で四角形 ABCDの形を維持しつつ視点位置 Aを右ドアミ

ラー仮想視点位置 A’へ平行移動し，四角形Ａ’Ｂ’Ｃ’Ｄ’

（桃色破線）とする．この時ＥはＥ’の位置へ移動する．こ

れはボディーの映りこむ位置が，外側のＥ’の位置に見え

ることを意味しており，このままでは不自然になる．直線

Ａ’Ｅ’を直線Ａ’Ｅに合わせるには，ドライバー設計視点

から真後ろへ引いた直線と，ミラー仮想視点位置からのミ

ラー視線方向がドーム面と交わる点（点Ｅ）へ引いた直線

とのなす角度（図 9において“回転角”とする部分）だけ

回転させればよい．結果として，四角形Ａ’B’’C’’D’’

（青実線）が形成され，A’から見て仮想の投影面１’’と仮

想の投影面２’’に投影される映像を球面スクリーン上に転

写することにより，ミラーを介して（仮想視点から）見た

際に適正な歪み補正のかかった映像をリアルタイムに描画

することができる．

最終的には，上の投影アルゴリズムを元にし，さらに，

ルームミラーの映像とドアミラーの映像が重なるのを避け

るためドアミラーの映像を図 9の反時計周りに回転させる

「ずらし角」を加えて表示する．

この方法は, 映像発生装置での演算に基づき，描画の位

置，領域，視野角をリアルタイムに更新しながら表示する方

法であり，知りうる限り類のない方式である．結果，この

方法を利用して，ターンテーブルと同期しドームスクリー

ン上での表示位置を変えることにより，ボディーはミラー

に映り込んでいないという課題はあるが現実感のある後方

用映像表示を実現することができた．

5 むすび

今回，後方用映像表示装置に焦点をあてた開発を紹介し

た．シミュレータの映像表示装置というと前方の視界表示

装置に焦点をあてて述べる機会は多いが，実は後方の映像

表示装置も大切であり，かつ，制約が多く複雑である．今

後は，更に速度感向上のために右下面の映像表示にも挑戦

をしていきたいと考えている．
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新型講習用シミュレータＤＳ－３００の開発
― 新コンセプト教材を搭載した次世代型シミュレータ ―

 
栗田　弦太

要旨 : 当社シミュレータは長年に渡り豊富な教材と高い機能で多くのお客様 (全国の運転免許センター)にご

採用頂いて来た．今回，教育効果の向上ならびに充実した講習の実現を目的として，CG描画能力向上，多国

籍言語／聴覚障害対応，新教材「混合交通」等の開発を行い，新型講習用シミュレータ DS∗-300 として 2008

年 9月より納入を開始した．本報では，同最新機種の開発について報告する．

1 まえがき

平成 19年中の交通事故による死者数は 5,744人で，7年

連続の減少となるとともに，昭和 28年以来 54年ぶりに 5

千人台となった．平成 16 年に過去最悪を記録した交通事

故発生件数および負傷者も，3年連続で減少している．

しかしながら，負傷者数は 9年連続で 100万人を超える

など，依然として憂慮すべき交通情勢にあり，交通安全教

育の果たすべき役割は，まだ多く残されていると言える．

当社は創業以来 40年以上，講習用シミュレータを全国の

運転免許センターに納入し，交通安全教育に貢献するよう

努力を重ねてきた．

特に 1997 年以降，コンピュータグラフィックス (CG)

技術を採用した DS-100，200は，全国の運転免許センター

に於ける講習の質を高めることに役立つことができたと考

える．

警察庁交通局が発表している交通事故のデータを見てみ

ると，死亡事故発生件数及び負傷者数は，1977年から増加

の一途をたどっていたが，2001 年より減少に転じている．

この時期は当社 DS が市場に行き渡った時期と重なってお

り，日本国内の各方面で実施した交通事故僕別活動の一翼

を担えた結果と考えている．今回，DC-1000，2000，3000，

4000，DS-100，200と引き継いできたノウハウを元に，更

なる講習の充実を目指して，新型講習用運転シミュレータ

DS-300を市場に投入した．これにより，教育効果を一層高

め，充実した講習に貢献できるものと考える．

2 DS-300の概要

DS-300 は，図 1(a) に示す運転席を，最大 48 台中央制

御装置に連接可能である．電源は中央制御装置から集中管

理し，中央制御装置と各運転席は１ GBPSの LANでつな

がっている．客先での設置状況を図 1(b)にシステム構成を

∗ DS:Driving Simulator．運転シミュレータ．

表 1 DS−300機能 /特徴一覧

No. 機能/特徴 内容

1 CG描画能力 現実に近い街中で周囲の車両が 5台
向上 から 50台に増え,複雑な道路環境

のなかで運転体験が可能

2 大画面・高精 32インチ解像度 1024×768画素で
細 LCD採用 迫力のある鮮明な映像を表示可能

3 小型化 W790mm×D1276mm×H1390mm

占有床面積で前機種より8%小型化

4 AT/MT AT/MT二つのギヤがワンタッチ

簡易 切換可能．ATギヤは P-R-N-D-2-L

切替機能 MTギヤは 1-2-3-4-5-N-R

のフルレンジ

5 多国籍言語 日本語,英語,中国語,韓国語,
対応 ポルトガル語の字幕が選択可能

6 聴覚障害 全ての情報をテロップで表示する．
対応 機能聴覚障害者への対応が可能．

7 大型中型 普通車,軽自動車,ワンボックス,
対応 SUV,軽トラック,中型貨物,
車種選択 大型貨物の 7車種

8 新教材 同一コース内を,複数の運転席
「混合交通」 が同時に走行,受講者同士

が影響しあう

9 豊富な 9教材で 100パターン以上の
教材群 場面を有す．

図 2に示す．

3 特徴

DS-300 は講習用シミュレータの最新機種として以下の

機能/特徴を持つ.

4 CG描画能力向上．

DS-300 では前機種 DS-200 より計算機，グラフィック

ボード (GB) の性能を向上させ，より精細でリアルなＣＧ

映像の発生が可能となった．

また，H/Wの性能向上に伴いリアルな景観データベース

に変更が可能となった．従来の仮想の町並みではなく，教

育・訓練用ＤＳでは始めてとなる，神奈川県内の実際の街
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(a) DS-300運転席

 
(b) DS-300客先設置状況

図 1 DS-300写真   ・  ・ 最大48台 ・        ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ ｺﾝﾄﾛｰﾙﾕﾆｯﾄ     ﾋﾞﾃﾞｵﾓｼﾞｭｰﾙ CPU ﾓｼﾞｭｰﾙ IO ﾓｼﾞｭｰﾙ 通信ﾓｼﾞｭｰﾙ ｻｳﾝﾄﾞﾓｼﾞｭｰﾙ 計器 ｷﾞﾔﾕﾆｯﾄ ﾍﾟﾀﾞﾙﾕﾆｯﾄ ｽﾃｱﾘﾝｸﾞ ﾕﾆｯﾄ 音量 ﾎﾞﾘｭｰﾑ ﾊﾟﾜｰ ｱﾝﾌﾟ 振動子 ｽﾋﾟｰｶ 電源 
運転席 運転席 運転席 

ﾃﾞｨｽﾌﾟﾚｲ ｺﾝﾄﾛｰﾙﾕﾆｯﾄ CPU ﾓｼﾞｭｰﾙ 通信ﾓｼﾞｭｰﾙ マイク 電源制御部 中央制御装置 ﾌﾟﾘﾝﾀ 
ｿﾌﾄｳｪｱ 

• ｼｽﾃﾑｿﾌﾄｳｪｱ 
• 自動車模擬ｿﾌﾄｳｪｱ 
• 教材ｼﾅﾘｵｿﾌﾄｳｪｱ ・ CG 教材:6本 ・ ﾋﾞﾃﾞｵ教材:1本 ・ 混合交通教材:1本  

図 2 DS300システム構成

並みを再現したデータベースを採用した．

また，今まで難しかった歩行者の自然な動きや複雑な交

通環境が表現可能となり，高度な交通安全教育が可能と

なった．

表 2 に前機種との CG 描画能力及び採用データベース

の比較，図 3(a) に前機種 DS-200 の景観映像，図 3(b) に

DS-300の景観映像を示す．

5 客先要望対応機能

5.1 多国籍言語対応

昨今運転免許センターにおいても国際化が進み，外国人

のドライバーが数多く訪れるようになってきた．これにと

もない，その人種や言語の多様さにスタッフが対応しきれ

ないケースが増えている．そのような場合は，事前に予約

をし，免許センター側で通訳を雇って講習するため，手間

とコストが掛かっていた．そこで DS-300 では解説映像全
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(a) DS-200景観映像

 
(b) DS-300景観映像

図 3 景観映像の比較

 
(a) 中国語の解説映像例

 
(b) ポルトガル語の画面表示例

図 4 多国籍言語対応例

表 2 CG描画能力及び採用データベースの比較

項目 DS-300 DS-200(前機種)

ピクセル 7.2× 1012 3.12× 109

フィル能力 Pixel/S Pixel/S

C テキスチャ 9.0× 1012 3.12× 109

G フィル能力 Pixel/S Pixel/S

描 バーテックス 822.5× 109 292.0× 109

画 /秒

能 画面更新 60Hz 30Hz
力 レート

最大車両 50台 5台
発生数

デ データベース 4,320,000 3,686,400
｜ 領域 m2 m2

タ 総ポリゴン数 143,836 80,741
べ polygon polygon

｜ トータルテキ 172.67MB 53.70MB
ス スチャサイズ

使用ビデオ 216MB 91MB
メモリ

てと画面表示文字全てを英語, 中国語, 韓国語, ポルトガル

語に翻訳し，テロップにて同時表示することにより多国籍

言語に対応した．図 4(a) に中国語の解説映像例，図 4(b)

にポルトガル語の画面表示例を示す．

 
図 5 総ルビテロップ付き解説映像

5.2 聴覚障害対応

2007年 4月より道交法改正により，聴覚障害者でもワイ

ドルームミラー装着車という条件つきで，運転免許が持て

るようになった．それに伴い自動車教習所等，ドライバー

の教育機関で使用するビデオ教材も，聴覚障害者に対応す

るため，総ルビテロップを挿入する改定が行われている．

DS-300はシミュレータとしていち早くこれに対応し，解説

映像の総ルビテロップ化だけではなく，映像に表示される

ルームミラーのワイド切替機能も追加した．図 5に総ルビ

テロップ付き解説映像，図 6にルームミラーのワイド切替
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(a) 通常のルームミラー

 
(b) ワイドのルームミラー

図 6 ルームミラーのワイド切替例

例を示す．

6 新教材「混合交通」

6.1 教材に新たなコンセプト

今までの講習用シミュレータの教材は,それぞれの運転席

で独立した画一的なシチュエーションの中を運転し, 運転

行動を装置が検出，予め決められた基準に基づいてシミュ

レータが評価をするものであった．新教材「混合交通」と

は,シミュレータネットワークと専用の評価・指摘機能 (相

互評価手法，瞬時指摘機能) を併せ持つ，新しい概念の教材

である．

6.2 シミュレータネットワーク

(1) 概要

複数のシミュレータがネットワーク接続で同一の仮想空

間を共有することをシミュレータネットワークという．複

数の人が運転する車両と,コンピュータ制御された車両を混

在させ, 自然な道路交通環境を体験することができる．自

分から見える他の車は，別の運転席に座っている別の受講

者という状況で体験するものである．シミュレータの受講

者同士が影響しあう運転環境のなかで,これまでには無いシ

ミュレータ教育が可能となる．

(2) 動作仕様

シミュレータネットワークでは，それぞれの運転席が自

車の情報 (ID，位置，ランプ点灯等)をネットワーク内で無

秩序に通信し合う訳ではない．運転席の中で，制御を受け

持つホスト運転席とその指示に従い動作するスレ－ブ運転

席があり，一旦ホスト運転席に情報を集約させる．ホスト

運転席では全ての移動物体の情報を更新し,シナリオをコン

トロールして各スレーブ運転席にデータを送信する．

DS-300 ではこのホスト運転席１台に対し，最多で１グ

ループ 12 台までのスレーブ運転席が接続可能である．ま

 
 

図 7 シミュレータネットワークイメージ

 
中央制御装置 運転席１(ID1) 運転席２(ID２) 運転席３(ID３) 運転席４(ID４) 運転席５(ID1) 運転席６(ID２) 運転席７(ID３) 運転席８(ID４) 

運転席９(ID1) 運転席１０(ID２) 運転席１１(ID３) 運転席１２(ID４) 運転席１３(ID1) 運転席１４(ID２) 運転席１５(ID３) 運転席１６(ID４) ｸ゙ﾙーﾌ゚A ｸ゙ﾙーﾌ゚B       ｸ゙ﾙーﾌ゚C       ｸ゙ﾙーﾌ゚D 
自動的に ﾎｽﾄ運転席になる 自動的に ﾎｽﾄ運転席になる 自動的に ﾎｽﾄ運転席になる 自動的に ﾎｽﾄ運転席になる 

図 8 シミュレータネットワーク動作仕様イメージ

た，運転席は客先により台数が異なるため，中央制御装置

より運転席を 4グループまでの範囲で任意に設定できるよ

うにした．中央制御装置により設定されたグループの中で，

一番 ID 番号の若い運転席が自動的にホスト運転席となる

ように設計した．
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 学習ﾓｰﾄﾞ 相互評価機能(事故時) 事故発生 回答 事故の状況をﾌﾟﾚｲﾊﾞｯｸ 事故の状況をﾌﾟﾚｲﾊﾞｯｸ 回答 相手の回答を表示 相手の回答を表示 事故の相手の言い分を聞くことにより， 交通安全やﾏﾅｰについて考察，学習する。 ﾘｾｯﾄﾎﾟｲﾝﾄより 再度運転開始 ﾘｾｯﾄﾎﾟｲﾝﾄより 再度運転開始 

【運転席１】 【運転席２】 事故発生 事故の原因を質問 事故の原因を質問 
(a) 相互評価 (事故時)進行フロー

 
(b) 事故時質問・回答表示例

図 9 事故時の進行フローと画面表示例

6.3 評価・指摘機能

(1) 瞬時指摘機能様

交通法規違反や危険運転をしてしまった運転者に,瞬時に

その内容を指摘するものである．違反行動をとってしまっ

た直後に,自動的にプレイバックモードに入り，俯瞰から客

観的に振り返る．

従来は一連の場面を全て体験してからの振り返り学習で

あったが，これに比べ明確で分かり易い指導が可能となる．

(2) 相互評価手法

ネットワークでお互いの運転行動を評価し合う手法であ

る．体験した事故や，前方で繰り広げられる交通状況に対

し Q&A 方式で自分の意見を述べる．その意見が別の運転

者に伝わりインタラクティブな教育が可能となる．詳細を

以下に説明する．

 
 学習ﾓｰﾄﾞ 相互評価機能(指摘時) 危険運転 ﾏﾅｰの悪い運転 危険運転ﾏﾅｰの 悪い運転を発見 ﾎﾞﾀﾝにより指摘 回答 指摘した 理由を質問 指摘した状況をﾌﾟﾚｲﾊﾞｯｸ 指摘された 理由を表示 他人による指摘を通し交通ﾏﾅｰについて考察，学習 ﾘｾｯﾄﾎﾟｲﾝﾄより 再度運転開始 ﾘｾｯﾄﾎﾟｲﾝﾄより 再度運転開始 

【指摘する側】 【指摘される側】 
(a) 相互評価 (指摘時)進行フロー

 
(b) 理由質問画面例

 
(c) 回答表示画面例

図 10 他者を指摘する場合のの進行フローと画面表示

1© 事故が発生した場合

受講者同士で事故が発生した場合，両者共自動的に交

通安全やマナーについて考察，学習するモードに入る．

事故の当事者同士でお互いの言い分を相手に伝えるこ
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とにより, 相手の立場を考慮した考察のきっかけとな

る．図 9(a)に相互評価機能 (事故時)の進行を，図 9(b)

に事故時の質問と回答表示の例を示す．

2© 他車を指摘する場合

運転中, 危険運転やマナーの悪い他車を発見した場合,

ボタンによりそのことを指摘できる．指摘された運転

席は，自動的に交通マナーについて考察，学習するモー

ドに入る．受講者は客観的に自分の行動を振り返るこ

とが可能となる．図 10(a)に相互評価 (指摘時)の進行

を，図 10(b)，10(c)に指摘時の理由質問画面と回答表

示の例を示す．

7 むすび

2008 年 9 月より山口県警本部殿を皮切りに，全国の運転

免許センターへの納入を開始した．2008 年度は納入が完了

し，高い品質と機能でお客様にご満足頂いている．

今後は更に多くのお客様に使用して頂けることとなると

確信している．

参考文献

[1] “平成１９年中の交通死亡事故の特徴及び道路交通法違

反取締り状況について”，警察庁交通局，2008，p2［［［［執筆者紹介執筆者紹介執筆者紹介執筆者紹介］］］］  
 
栗田　弦太 略歴

1990年入社，自動車シミュレー

タの機構設計に従事，現在シ

ミュレーションシステム第二

部教育訓練システム課
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AH-1S戦闘シミュレータの運用・支援概要
― 委託整備事業における当社の取り組み ―

 
丸山 英幸，山本 達也

要旨 : フライトシミュレータの整備形態のうち，委託整備はシミュレータの点検・整備・修理という直接面

のサポートと，シミュレータの訓練支援という間接面のサポートをうまく両立させることができる．業務を通

して考える委託整備の役割と，機材のより効果的・効率的な運用が可能となるための提案，及びシミュレータ

の活用例を紹介する．

1 まえがき

当社が設計・製造したシミュレータには，航空機・鉄道・

自動車・船舶の操縦（運転）訓練用，航空機・自動車の研究

開発用，博物館・遊戯施設における操縦体験用等，それぞ

れの目的に応じて，さまざまな機能・性能・規模の機材が

ある．装置の規模に関わらず，稼働率や安全性の確保のた

め，整備作業は欠かせないものである．その中でも規模が

非常に大きな，航空機搭乗員訓練用シミュレータでは，高

い稼働率を確保するための方法として，委託整備という整

備形態を採り運用している．

本論文は，委託整備とはどのようなものかについて前半

で説明し，後半では AH-1S 戦闘シミュレータを例に，シ

ミュレータの訓練支援について説明する．

2 委託整備とは

シミュレータは多岐にわたる様々な技術分野の集合体で

あるため，その整備・運用には幅広い知識・技術・技能が要

求される．

稼働率を維持・向上させるためには故障を未然に防ぐ定

期整備と，偶発的な故障発生に対する迅速な対応が重要と

なる．しかし，それを顧客が全て行うためには，多くの人

員と，整備員を育成するための時間と機関が必要であり，

現実的ではない．そのため，シミュレータ製造メーカによ

る専門的なサポートが有効である．

当社は整備専門担当部門を有する１社であり，行ってい

る整備の方式には，以下の形態がある．

1© 故障発生時に顧客からの要請で人員を派遣するオン

コール方式．基本的には顧客が対処できない故障に対

してのみ整備を実施する．

2© 定期的に人員を派遣して予防整備を含めた整備を行う

巡回方式．日常の整備（点検等）は顧客が実施する．突

発的な故障等，計画外整備に対しては 1©に準じて整備

を実施する．

3© 常時人員を駐在させ，予防整備を含めた整備を行う常

駐方式．日常の整備（点検等）を含めて，シミュレー

タの保守全般を請け負う．

このうち 3©の方式は，顧客に代わってシミュレータの整
備すべてを請け負うことから委託整備と称される．

本論文で述べる当社製 AH-1S戦闘シミュレータは，昭和

60年度の初号機から順次納入された全 3式が，現在も全機

稼働中であり，運用開始から現在に至るまで，委託整備方

式による運用を行っている．

シミュレータには性能点検や調整を怠ると故障や人員へ

の危険が生じる恐れのある油圧機器等の機構品，並びに操

縦桿のように感覚を重要視する機器が存在する．これらの

機器は精緻な性能点検調整が必要である事から定期的な点

検整備を委託整備の中で実施し，機材の高い稼働率を維持

している．

3 訓練支援

ここでは委託整備のもう一つの重要な役割である訓練支

援について述べる．

AH-1S戦闘シミュレータは大別して，教育訓練と練成訓

練に供されている．

3.1 教育訓練

パイロットの基礎課程を終了し，AH-1Sのパイロットに

なるための学生教育と，他機種からの機種変更のための転

換教育が行われている．シミュレータでの教育は，実機で

の教育と並行して実施され，飛行安全に留意した教育がで

きるようにカリキュラムが組まれている．

駐在員は教官と共にシミュレータに同乗し，環境設定の

操作を行う．特に射撃訓練においては，学生の習熟度に応

じ，目標表示のタイミングも変わるので教官の要求に応じ

迅速かつ正確な環境設定が必要となる．そのため駐在員は
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全てのシナリオを熟知した上で，教官との連携に細心の注

意を払っている．

3.2 練成訓練とその効率化

練成訓練は教育訓練とは異なり，既に AH-1S パイロッ

トの資格を有し，任務を遂行しているパイロットが対象と

なる．このため，繁忙な実機搭乗の合間をぬってのシミュ

レータ訓練となることから，効率的に訓練ができるような

工夫が重要となる．ここでは，訓練効率をより高めるため

に新たに「訓練課目カード」を作成したことについて説明

し，また，効果的な活用法として，実戦に近い緊張感をもっ

た訓練が実施できる「シミュレータ射撃競技会」について

説明する．

3.2.1 訓練課目カードの作成

(1) 背景

部隊においては，主に緊急操作，計器飛行，射撃といった

課目を実施しているが，シミュレータの能力としてはもっ

と多様な訓練に活用することができる．それらの能力を網

羅し，課目毎の設定諸元を追加した使い勝手の良い形とす

ることが必要である．

(2) 有効性の検討

シミュレータの最大の特徴は，実機では体験することが

不可能あるいは，可能であるが極めて危険な状況を安全に

体験することができることにある．例えば，急激な右ロー

ルが発生するため禁止事項となっているゼロに近い「Ｇ」荷

重状態の飛行や，危険な飛行特性であるセットリングウィ

ズパワー*1，ブレードストール*2等もどのような挙動にな

るかを体験することができ，対応操作の訓練も可能である．

また，実機での試験飛行*3に先立って，ハイドロ・パワー

シリンダー点検，エンジントッピング点検等，危険に対す

る注意が必要な項目も，操作手順や機体，エンジン，計器の

発現状況をシミュレータで確認しておくことができる．こ

れらを従来の練成課目（緊急操作，計器飛行，射撃）に加

え，訓練課目を体系化して，効率的に訓練できる方法を検

討した．

*1 回転翼によって，下方に加速された空気流（ダウンウォッシュ) の
中にヘリコプターが入り，落下していく現象．

*2 機体の前進速度の増加に比例して，後退側ブレードの迎え角が大き
くなり，そのブレードが失速する現象．

*3 機体構造，動力伝達系統，付属装置等が通常の環境条件下で定めら
れた機能を発揮するかどうかを点検する機能試験飛行．

(3) 構想

訓練項目を体系化し，シミュレータ機能を充分に生かし

た説明書とするため，パイロット監修の下，次の様に構想

をまとめた．

1© 本シミュレータで訓練可能な課目を網羅する．

2© 教官及び訓練者が課目を選び易くするため，文章では

なく表形式にする．

3© １課目を１ページとし，１ページで訓練が完結する．

4© 訓練生に対し均一な訓練を行うため，付与可能な模擬

故障，目標の状況を記載する．

5© １課目の所要時間を記載し，短い訓練時間の中でも組

み合わせて時間配分できる．

6© 携帯できるように，Ａ５サイズのカード形式にする．

名称を「訓練課目カード」とし，図 1の様なイメージとし

た．一部の使用を開始し，使い勝手等のご指導を頂きなが

ら今後改良を加えていく．

(4) 実例

訓練課目毎にどのような訓練ができるかその一部を列記

する．

　通常操作

　　・エンジン始動・試運転・停止

　　・通常離着陸

　緊急操作

　　・直進オートローテーション

　　・180度旋回オートローテーション

　　・両ハイドロ系統故障　 at FINAL

　　・両ハイドロ系統故障　 at DOWN WIND

　　・テールローターピッチ固定

　計器飛行

　　・計器飛行方式航法

　　・ILS APPROACH ( RJFT )

　戦技飛行

　　・急発進・停止

　　・急反転・急旋回

　　・低空飛行　 NOE

　夜間飛行

　　・裸眼による離着陸

　　・NVG による離着陸

　射　撃

　　・TOW 射撃（ 固定目標 ）

　　・TOW 射撃（ 移動目標 ）

　　・ASR 射撃（ DIR )

　　・ASR 射撃（ IND )
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図 1 訓練課目カードの例

　　・GUN 射撃（ TSU GUN )

　　・GUN 射撃（ HSS GUN )

　　・GUN 射撃（ FIXED GUN )

　整備確認飛行

　　・ハイドロパワーシリンダー点検

　　・エンジントッピング点検

　　・エンジン出力追随点検

　　・ガバナーエマー系統点検

　　・高回転警報灯点検

　危険操作体験課目

　　・LOW-G操作による機体の右ロール

　　・セットリングウィズパワー

　　・ブレードストール

3.2.2 シミュレータ射撃競技会の実施

次に練成訓練において効果的にシミュレータを活用して

いる例としてシミュレータ射撃競技会ついて説明する．

実機訓練の場合，指揮官は操縦士と射手がどのように連

携しながら目標の発見から攻撃までをしているかを詳細に

把握することは難しく，クルー間の連携（ＣＲＭ）を評価

する事は容易ではない．それを補うためにシミュレータ射

撃競技会を利用している．競技会中，指揮官は図 2(b)の写

真の様に，模擬視界モニターに表示される映像と，スピー

カーからの音声を聞くことにより，クルー間の連携を確認

する事ができる．更に不意に機体故障を発生させることも

でき，緊張感のある実戦的な訓練が可能であり，隊員の技

能向上に役立っている．

シミュレータ射撃競技会は次のような流れで実施される．

1© 実施要領の作成（部隊）

効果的かつ実戦的な実施要領を，部隊が検討する．

2© 実施要領の具体化（部隊，駐在員）

シミュレータ上の地形における進路と目標の選定及び

攻撃方法を部隊と話し合い，シナリオを作成する．

敵の進出や敵のレーダー脅威の配置等も検討する．

3© シナリオの具現化（駐在員）

シミュレータにシナリオの設定を行い，記憶させる．

4© 評価基準の作成（部隊）

目標への射撃の効果の大小，命中率等による評価の基

準を作成する．

5© シミュレータ射撃競技会の実施（部隊，駐在員）

定められた基準で各クルーが飛行・射撃を繰り返し，駐

在員が教官卓で操作をしながら結果を記録していく．

部隊側は競技会中，模擬視界モニターと音声により，各

クルーの連携を評価する．

6© 結果集計（駐在員）

競技終了後，結果の集計及び各射撃と総合の順位を計

算し，部隊に提出する．

7© 結果発表（部隊）

講評，表彰式が実施され，結果を今後の訓練に生かし

ている．

シミュレータでは同一条件下で繰り返し競技できるため，

公平な評価が可能である．競技参加パイロットは実戦さな

がら真剣に取り組み，日頃の訓練成果を発揮している．

シミュレータ射撃競技会実施中の写真を図 2に示す．

4 むすび

当社ではシミュレータの設計・開発から製造・保守に至

るまで一貫した体制を敷いているため，整備担当部門と製

造部門との連携が取りやすく，長期間にわたり高い稼働率
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(a) 射撃実施場面 (b) 状況観察場面

図 2 シミュレータ競技会風景（写真提供：第３対戦車ヘリコプター隊殿）

を維持できている．また，構成部品の製造中止等の代替部

品検討や，新規訓練機能の追加工事には全部門一体となっ

て取り組み，実機の用途廃止等によりシミュレータの運用

を停止するまで，シミュレータの機能・性能を最良の状態

に維持することを目標として，整備作業に従事している．

シミュレータの納入後，時間の経過とともに使用環境が

変化していく中，ハード・ソフトの両面においていかに柔

軟にサポートしていくかが，保守事業の重要な任務である．

今後とも委託整備の利点を生かして，お客様の要求を敏

感に吸収し，それを多角的な提案で実現していくつもりで

ある．

謝 辞

本論文執筆にあたり，ご協力頂いた「陸上自衛隊 第３対

戦車ヘリコプター隊」の方々には，深く感謝申し上げます．
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手術手技訓練用 VR手術シミュレータの開発

 
緒方 正人，菊川 孝明，寺田 尚史，本郷 新，長坂 学，高波 健太郎

要旨 : 筆者らは，情報通信研究機構より委託を受けて，平成１６年度より同２０年度に亘り，実用的な手術

シミュレータの基盤技術開発を行った．この開発技術は，既に商用化されている海外製の内視鏡下手術シミュ

レータと異なり，患者固有データを用いて手術手技の術前訓練ができることが特徴である．現在，横浜市立大

学大学院医学研究科との医工連携研究により泌尿器関連の腹腔鏡下手術訓練法を，この計算基盤上に実装し装

置の実用化を行っている．本報告は，主にこの手術シミュレータの計算基盤技術に関して報告する．

1 はじめに

内視鏡などを用いた低侵襲手術の普及により術後の患者

負担が大きく低減されている．しかし，これらの手術には

これまで以上に高度な専門知識と多くの経験を積むことが

必要であり，近年問題となっている医療事故増加の一因と

なっている．

現在一般に行われている訓練法は，研修医段階における

指導医の立会いによる OJT（On the job training)を除い
て，医療機器メーカによる「実機を用いた機器の操作訓練」

と，「ウェットラボ」と呼ばれる豚などの実験動物を用い

た模擬手術訓練が中心である．前者は，機器の取り扱いと

操作の習得が中心であり，手術手技の訓練ではない．後者

は，ある種の実手術であり複雑な訓練が可能である．しか

し訓練準備に時間を要したり，必要数の実験動物を準備す

ることが経費上困難であったり，人間と動物の解剖学的差

異から手術の訓練が逆に誤った空間的認識を与える可能性

があるなどの欠点を持つ．また，内視鏡による手術は術者

が主体となるため，従来の開腹手術と異なり，OJTによる
指導が困難と言われている．以上の諸要因から，訓練コス

トを考慮した効果的な訓練法の確立が急務となっている．

一方，計算機の高速化とともに 1990 年代初頭から研究
開発が盛んになった仮想現実感（VR）技術を用いて手術手
技を模擬する VR 手術シミュレータが注目されている．こ
の装置は，計算機上に電子的に構築した人体と疾病のデー

タベースに基づき，操作者に，仮想的な手術環境を作り出

すものであり，今日まで，多くの研究開発が行われている

[15, 6, 10, 5, 8, 14]．回数に制限なく繰り返し訓練を行う
ことができる点や，現実には訓練として体験することがで

きない緊急状況も訓練できるなどの利点を持つ． 教育・訓

練に不可欠な前述の特性から，国内における主要大学の付

属病院においても外国製の装置が設置されつつある．

著者らは，平成１６年から２０年度まで情報通信研究機

構より委託を受けて実用的な手術シミュレータの基盤技術

開発を実施した．模擬する手術手順・訓練法に関しては，横

浜市立大学大学院医学研究科，人体モデル構築に関しては

理化学研究所生体力学シミュレーション特別研究ユニット

と共同研究を実施し，継続して実用化を目指している．こ

図 1 手術シミュレータの分類：タスクトレーナやミッ
ションリハーサル用が VR応用である．

のプロジェクトでは，対象部位（臓器，血管および膜組織

など）の変形や剥離などによる微妙な術具の操作感を，映

像および力感により高精度に模擬できる基盤技術の開発を

目標とした．

本論文は，現在横浜市立大学大学院医学研究科との医工

連携研究により開発中の模擬手術が実装される計算基盤

（プラットフォーム）の主要な要素技術を工学的な立場から

報告する．2 章に「手術シミュレータの現状」を，3 章に
「開発した技術」，4章に「試作システム」を，最後の 5章に
「むすび」をそれぞれ示す．

2 手術シミュレータの現状

手術シミュレータをフライトシミュレータとのアナロ

ジーで分類すれば，目的とする訓練から (1) パートタスク
トレーナ，(2)タスクトレーナ，(3)ミッションリハーサル
シミュレータの三つに分類される．パートタスクトレーナ

は，手術具のみの操作訓練を主体とし，基本的にはメカ的

なものが主流である．タスクトレーナは VR技術による模
擬人体を作り出し対象手術の手順および手術部位と術具の

相互関係を訓練するものである．ミッションリハーサルシ

ミュレータは，手技の高い精度の模擬や，患者固有データ

に基づき術前のリハーサルにより，予想される危険への事

前理解や熟練度を向上させることを目的としている．これ

に従った手術シミュレータの分類を図 1に，その訓練目的
を表 1 にまとめる．一般的に，分類 (1) から (3) に向かう
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表 1 手術シミュレータの訓練目的による分類

番号 分類 主訓練目的 　 技術的難易度および特徴

(1) パートタスクトレーナ 器具操作訓練 　 実術具を用いており実現が比較的容易　
(2) タスクトレーナ ・ 対象手術の基本手順訓練 中程度：

・ ハンド・アイ・コーディネーション ・バネモデル（表面のみの計算で操作位置に制限あり）
(3) ミッションリハーサル ・ 対象手術の基本手順訓練 一般的に高い:

・ ハンド・アイ・コーディネーション ・ 有限要素法（内部も計算可能で操作位置に制限なし）
・ 手術手技の訓練 　　　　　　 ・ 複雑な接触に対応（臓器－臓器，自己接触）
・ 患者固有手術の術前訓練 　　　 ・ データ作成機能が必要であり構成技術が広範

表 2 力覚を持つ代表的既存腹腔鏡下手術シミュレータ製品一覧

番号 製品名　　 製造会社名 国名

(1) The LapSim Surgical Science スウェーデン
(2) LapMentor Simbionix 米国
(3) LaparoscopyVR Immersion 米国

に従い，模擬機能が増加することから，実現する技術的難

易度および装置の価格は高くなる．

2.1 開発と製品化の現状

手術シミュレータを構成する主要技術は，セグメンテー

ション（対象部抽出），高速接触判定，実時間力学計算，並

列計算，切断切開等の特殊機能，力覚提示等である．なか

でも，重要な力学計算に関係した高速接触判定法の研究に

関しては，ハッシングに基づく手法 [16, 11] あるいは，木
構造に基礎を置く手法 [2, 1, 13] が発表されている．何れ
も，膨大な数の対象を階層化することにより絞込み，接触

判定を高速化する手法である．また，力学計算においては，

初期の頃多かった質点バネモデルを用いるものは少なくな

り計算精度が保証された FEMで変形計算 [6, 15, 4]を行っ
ている論文が優勢である．また，大変形が可能な有限変形

FEM[4] に関しての発表もある．これらの，基本的な技術
を組み合わせて，実用的な手術シミュレータは構成される

が，手術シミュレータに関するシステム論文 [10, 14] は少
ない．前記，要素技術個別の研究発表 [6, 15, 5, 8, 2, 1, 13]
が主体である．

この現状から実用化されている手術シミュレータは，初

期の頃に開発され既に確立している要素技術（バネモデル

等）を用いて開発されたタスクトレーナであり，分類 (3)の
ミッションリハーサルシミュレータは未だ実用化されてい

ない．現在，腹腔鏡下手術シミュレータとして実用化され

ているものは表 1 の分類では，(1) パートタスクトレーナ
と，(2)タスクトレーナの下位に属す．表 2に示したタスク
トレーナは VRを用いた腹腔鏡下手術の限定的な訓練を実
現している．

3 開発技術

著者らは，図 1および表 1に示した分類では分類 (3)の
前半に属する患者固有のデータに基づく術前訓練装置の開

発を目標とした．従って，既存のタスクトレーナと異なり，

有限要素法に基づく精度の高い生体の挙動の模擬と，生体

モデル作成機能が特徴である．このため，診断時撮像した

CT や MRI 等の医療画像から作成した患者固有の模擬臓

器や血管および膜組織などの変形や微妙な術具の操作感を，

映像および力感により高精度に模擬できる．

開発した手術シミュレータは，(1)シミュレーションモデ
ル生成装置，(2)力学計算 (接触判定を含む），（3)ヒューマ
ンインタフェースとしての模擬術具，(4)高速演算装置，か
ら構成される．以下，開発した基盤技術を構成単位に示す．

3.1 シミュレーションモデル生成

事前に準備された標準的なモデルでなく，患者の診断に

用いた CT や MRI データを用いて患者固有のシミュレー
ションモデルが容易に作成できる装置の開発を目指してい

る．このため，CTやMRIデータから直接患者固有のモデ
ルを作成できる機能を実現し，最終的には，医師を含めて

レントゲン技師などの医療技術者が容易にモデルデータを

作成できる装置を目指して開発を進めている．

この工程は，CTやMRIから訓練する部位の複数の臓器
の抽出を行う「生体モデルデータ生成」と，この抽出臓器

を統合して実行形式のデータに変換する「シミュレーショ

ンモデル生成」からなる．

(1)生体モデルデータ生成

図 2にモデル抽出の流れを示す．処理手順は，(a)CTあ
るいはMRIを入力データとして，指定臓器を抽出する処理
（セグメンテーション），(b)物性値を付与する処理，(c)詳
細度を加味し有限要素に分割する処理からなる．

臓器抽出は，図 2(b)に示すように数枚の２次元 CT 画像
に臓器の対象領域（抽出領域）と非対象領域を教師点*2と

して与えて行う．教師点を中心として，同一 CT値を持つ
画素を自動的に 2次元画像内で渦巻き状に探索領域を広げ，
同時に 3 次元方向にも探索を行い，該当部位を抽出する．
臓器の抽出に関しては，理化学研究所開発の３次元リー

ジョングローイング法 [9] を基本として開発した．この抽
出した該当部位から３次元ボリュームモデルを作成する．

次に，この CT値（十分でない場合はMRI値も）*3を基
に，各臓器に対し物性値を付与する．この物性値は理化学

研究所が公開している標準の物性値を用いている．

最後に，詳細度を考慮して表面パッチ生成後，有限要素

分割を行う．臓器表面には，臓器を代表する一般的な実写

映像を貼りモデルデータ作成が完了する．

*2 領域内外の CT値の基準値を決めるための画像上の点であり，作業
者（通常は医師もしくはレントゲン技師）が目視で確認し，指定す
る．

*3 MRI画像は組織間コントラストが高く臓器抽出に適している．し
かし，幾何的歪みがあるためこの補正機能も実現した．
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(a) 医療用データを用いて，臓器単位の抽出（セグメンテーション），物性値付与，詳細
度を考慮した有限要素分割を行う．

(b) 教師点入力：開始点，対
象部位および非対象部位の
指定を行う．

図 2 生体モデルデータの作成：　患者の診断で採取した CTやMRI等の医療用画像データを直接用いて，臓器単位の
抽出（セグメンテーション），物性値付与，詳細度を考慮した有限要素分割を行う．

//===　サンプルモデルデータ =======================================
// 　　有限要素で規定された腎臓オブジェクトデータと
// 同血管オブジェクトデータの合成を示す記述例．
//==============================================================
BRANCH{ //2 臓器の結合を示すノードタグ
//＊空間での位置やスケールを規定
//以下の木に繋がる全ノードに対して ME で指定した移動・回転・スケール
//を規定する．
ME trans 0,0,0 //平行移動を示す (x，y，z の順)

rot 1,0,0,0//回転量を示す (x，y，z，w の順):クォータニオン表記
scale 1,1,1 //スケールの示す (x，y，z の順)

}
//-------------------------------------------------------------
// ＊腎臓の有限要素モデル設定（左側木）
TREE{ 　
ME trans 2,0,0 　 //平行移動・回転・スケールの規定

rot 1,0,0,0 //
scale 1,1,2 //

PE 1 //並列化時のプロセッサ ID（#1 プロセッサ）
NE kidney.seg //オブジェクトデータファイル名

// （抽出した腎臓の有限要素モデルデータ名）
}

//-----------------------------------------------------------
// ＊大動脈の有限要素モデルの設定（右側木）
TREE{
ME trans 0,-2,-1//平行移動・回転・スケールの規定

rot 1,0,0,0//
scale 1,1,2 //

PE 2 //並列処理時のプロセッサ ID（#2 プロセッサ）
NE aorta.seg //オブジェクトデータファイル名

//抽出した大動脈の有限要素モデルデータ名
}

図 3 臓器の複合を開発した生体モデル記述言語により
規定したサンプル：　記述文中で規定されたオブジェク
トファイルが前記抽出処理により作成された有限要素モ
デルデータを示す．

(2)シミュレーションモデル生成：臓器モデルの統合

抽出モデルを組み合わせて実時間シミュレーションモデ

ルを作成する．統合は，生体モデル記述言語により規定す

る．図 3に生体モデル記述言語のサンプルを示す．図 4に，
この規定に従って複合したシミュレーションモデルの幾何

形状を示す．各部位の空間的な位置やスケールは記述言語

の規定により任意に変更できる．この機能を用いて，CT
データ撮影時と術中では患者の体位が違うことによる臓器

位置の変化に対応した初期模擬シーンの作成も可能である．

3.2 力学計算

変位-歪みの関係に関しては，実時間処理と変形のリアリ
ティとの兼ね合いから，線形弾性体モデルを基本としてい

る．また，手術シミュレータでは臓器と術具の接触判定は

A

B

図 4 シミュレーションモデル:　　（統合例であり人
体における実際の位置とは異なる．）A：aorta.seg，B：
kidney.seg　 (図 3参照．)

当然として，複雑な形状を持つ臓器間や膜組織との接触判

定を高速に行う必要がある．術具と臓器および臓器間の力

の交換には，接触点間で，お互いに変位を与え，辻褄のあっ

た変位に繰り返して収束させる（即ち間接的に外力を求め

ている）ペナルティ法を基本とししている．以下に詳細を

示す．

（１）線形粘弾性モデル

従来のフライトシミュレータでは，数点の重心での運動

を計算すれば良いが，生体の模擬では，空間的に計算中心

が分布する連続体として運動を取り扱う必要がある．

計算モデル: 上の理由から数学的には偏微分方程式で規
定された式（1）の境界値問題を実時間で解くことが必要と
なる．この境界値は臓器が膜や筋を通して骨等に固定され

る構造や，術具による外力から決まる．

5T + ρ

(
g − d2u

dt2

)
+ ν

du

dt
= 0 (1)

このとき，T はコーシ応力テンソル，ρは密度，gは単位体

積当たりの体積力ベクトル，u は変位ベクトル，ν は粘性

を示す．上式の物理的な意味としては，平衡状態にある臓

器に術具等で操作を施すことにより，第 1項に新たな平衡
状態の物体内部の力が，その動きに起因する慣性力が 2項
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図 5 モデルの並列処理化：部分モデルを各 PC で計算
し，共有ノードについて PC間でデータ交換を行う．

に，粘性による抵抗力が 3項に発生し，それらが平衡して
いることを示す．上式（1）を精度を保証して数値的に解く
ため，以下の有限要素式に変換する．

MÜ = F − CU̇ − KU (2)

ここで U はモデルデータの節点変位ベクトル（各節点変位

uの組み合わせ），M は質量マトリクス，F は外力ベクト

ル，C は粘性マトリクスである．また，K は全体剛性マト

リクスであり，変位を表すマトリクスB と臓器の硬さ等の

物性を示すマトリクスD を用いて有限要素内 Ve で以下の

体積分から決まる．M および C に関しても同様に領域内

の体積分による．

K =
∑

e

∫
Ve

BT DBdv︸ ︷︷ ︸
要素剛性マトリクス

(3)

さらに実時間処理するため，有限要素式（2）を微分方程
式に変形し，数値積分することで節点変位が実時間更新さ

れる．

d

dt

[
U̇
U

]
=

[
−M−1C −M−1K

I 0

][
U̇
U

]
+

[
F
0

]
(4)

並列処理：処理は，オブジェクト（臓器）単位の並列処理を

基本としているが，オブジェクトの負荷が重い場合は，オ

ブジェクトを空間的に分割した並列処理も可能である．空

間分割による並列処理の場合は，各ノード PCは，境界要
素を重複している部分要素モデルを担当する．毎回の変形

計算後，境界要素のデータを交換する．図 5に，空間分割
による並列処理の例を示す．

（2）接触部の高速検出

高速に接触判定を行うためモデルの構造化を２進木によ

り行う．接触判定処理は，シミュレーションの初期化時に

行う「２進木の構築」と，2進木の探索による実行時の「接
触部の検出」からなる．

2 進木の規定には，木の分岐部，途中あるいは末端部
（ノード）にメタデータと呼ぶ当生体データの構造化情報を

持つ．これは，生体モデル記述言語で規定され，以下の 5
種類からなる．(1) バウンディングエレメント BE, (2) モ
ディファイドエレメントME，(3)コネクションエレメント
CE，(4)ネームドエレメント NE，(5)プロセッサエレメン
ト PE，表 3に上記メタデータの機能をそれぞれ示す．
２進木の構築：

次の 2 段階で行われる．まず，構築手順 1として生体モ
デル記述言語で規定した物体間の接続（図 3参照）をその
まま 2進木とし，言語中の NE文で規定されたオブジェク
トデータを 2進木のノードとする．次に構築手順 2として
2 進木のノードであるオブジェクトデータを 4 面体要素を
基準に再帰的に分割し，2 進木を完成する．図 6(a)に生体
モデル記述言語で規定した内容から生成した２進木と，さ

らに NEノードにより規定した有限要素モデルを再帰的に
2 進木化する処理を示す．図中の各ノードは，高速接触判
定処理に使用するバウンディング情報を持つ．この木構造

の構築は，シミュレーションの初期化時のみ行い，物体の

初期位置を表す．

接触部の検出：　シミュレーション時に図 6(b)に示すよ
うに，木の先頭から処理対象の左右にある木のバウンディ

ングボックス間で 2進木を探索して接触判定を行う．接触
の場合は，さらに下の木を探索し，接触判定を行う．非接

触の場合は，このレベルでは接触がないので上のノードに

戻り，対象を変えて全ての接触判定処理を繰り返す．この

処理では木構造の再構築は行わず更新のみ行う．この木構

造と並列処理により，接触検知時間は，N を並列数，P を

表面を構成する有限要素数として，通常 O(P 2)の計算量の
オーダが，

O(P ) +
1
N

O(Plog2P ) (5)

に削減され，複雑な接触判定が実時間で可能となった．

表 3 生体モデル記述言語の構文と対応するメタデータの機能

メタデータ種類 略記 機能 備考　

バウンディングエレメント BE 下位の要素を凸包する 6面体 ：ポリゴンを凸包する 6面体　
モディファイドエレメント ME 以下の木に対して回転，拡大，平行移動量を与える 初期化に使用

コネクションエレメント CE 左右の木の連結（あるいは分岐）を示す

ネームドエレメント NE オブジェクトデータ名 (実体 FEMデータ名）
プロセッサエレメント PE オブジェクトを割り当てるプロセッサ ID 並列化時に使用
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K=1

生体モデル記述言語に

規定されている情報

top downにより細分化される
CEノードとBEノード

top down
構築

詳細

4面体

ノード

リーフ

NEノードにより
規定されるオブジェクト

(a) ２進木構築手順:　 NEノードで規定さたオブジェ
クトデータを 4面体要素を基準に細分化して木構造を
自動発生する．図では，細分化の指標 K を 1 として
いるので，最終の有限要素単位（4 面体）まで細分さ
れている例を示す．

リーフ

(a) (b)

(a)を表す部分木

(3)       (4)      (6)       (7)

(1)

(2)                (5)

(b)を表す部分木

(b) 接触部位検知手順（トラバース処理）:　枠内は用
いる要素を，(数字)は辿る順番を示す．

図 6 木構造（メタオブジェクト）の構築と接触部の探索：木構造の発生は，生体モデル記述言語により規定された木構
造の発生と，各オブジェクトに対応する木構造の自動発生の 2 段階からなる．接触部の判定は木構造を上から辿ること
により大きなブロック単位での接触判定が早い段階で行われ，無駄な探索を削減する．

（３）複合臓器の処理

臓器を通して，他の別の臓器に力が伝わる複合臓器や自

臓器が自己の他の部分に接触して力が伝わる自己接触の場

合などにおいては，この外力が直接的に計算できない．し

かし相互に接触する点が分れば，この外力はペナルティ法

により間接的に求められるので，前述のように変位が計算

できる．即ち，接触点（臓器表面を構成する有限要素の表

面ポリゴンを成す節点）に，仮の外力 F c を一旦与え，式

（4）から変位を求めることを繰り返すことにより平衡させ
る．この一旦与える，仮の外力は，接触部の干渉深さを d

とすると，
Fc = Kpd (6)

で与えられる．ここで，Kp はペナルティ係数である．

（４）切除処理

臓器切除の模擬手法には，切断部に新たな節点及び要素

を生成することが考えられるが，この場合剛性マトリクス

の再構築が必要であり，リアルタイム処理は困難となる．

また切断が進むと同時にマトリクスの次元が増加する．こ

れらを避けるため，切断部分の要素を消去することで切除

を模擬した．特定要素の消去は，全体剛性マトリクスから

要素剛性マトリクスを減算することで表現できるため，リ

アルタイム処理が可能である．

3.3 模擬術具による手術環境の模擬

図 10(b) に模擬した手術環境を示す．手術環境は，模擬
腹腔鏡モニター部，模擬術具部からなる．腹腔鏡モニター

部は通常の液晶表示装置を用いている．模擬術具は，腹腔

鏡および２台の自社製の３自由度の力覚装置（図 7に示す）
の Upper Plate部にある２自由度のジョイントに実際の鉗
子を取り付けて点接触の力覚を模擬している．力覚装置は

パラレルリンク構成をとっており高剛性を模擬できる．装

図 7 力覚装置：パラレルリンク方式の力覚装置構成

表 4 力覚装置の仕様

番号 項目 機能性能　

(1) 自由度 x，y，z 3自由度　
(2) 動作範囲 150x150x150 mm 　
(3) 発生力 10N　 各自由度方向

置の仕様を表 4に示す．
3.4 高速演算装置

全ての処理を実時間（33ms）で行う必要がある手術シ
ミュレータの開発においてはコストパフォーマンスの良い

高性能計算機を持つことが重要である．このため，自社開

発の専用ネットワークと汎用計算機を組み合わせて専用計

算機を構築している．その構成を図 8に示す．構成は，手
術部位や手術法が異なることによる計算量の増減に対応で

きるように，模擬対象の必要計算規模に応じて計算能力を

増減できるクラスタ構成をとっている．

GPU利用： 計算性能に関しては，汎用計算に適した従
来の CPU以外に，連続したデータ（ストリーム）の処理に
向くストリーム型プロセッサの一種である GPU を併用し
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図 8 高速演算装置の構成：映像発生に伴う通信を専用
ネットワークを用いることにより通信の輻輳を低減して，
並列化率を高めている．
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図 9 画像発生に専用ネットワーク (画像合成装置）を用
いる効果：未使用の場合は並列化効果が得られていない．
使用した場合は，並列化率が向上する．未使用時の Amdahl

係数は 0.3 程度であるが，使用時の場合は 0.1 程度に改善されている．

てコストパーフォーマンスの改善を図っている．規則的で

パイプライン化可能な数値計算は GPU により，分岐等の
判断を伴う不規則な処理は CPU で実行している．
並列化率向上： 並列計算に避けられない計算機間通信に

よる並列化率の低下は，力学計算に伴う通信と，画像発生

に伴う通信を画像合成装置により物理的に分離することに

より改善できる [7]．力学計算に伴う通信経路は，臓器接触
部位が動的に変化したり，モデルに依存して変わるので市

販の汎用高速ネットワークを用いている．一方，映像発生

に伴う通信は通信経路が固定されるため，自社開発の映像

に特化した専用ネットワーク（画像合成装置）を用いた．

図 9は，通信を分離した場合と分離しない場合の並列化
効果の差異を示している．ここでは，総節点数 29,234の臓
器データをほぼ均等に並列化し，複数の計算ノードで変形

計算を実施した．通信を分離しない場合 Amdahl係数*4が

0.3程度であるが，分離した場合，等価的に 0.1程度に改善
されている．

画像発生に伴う通信を分離しない場合，画像生成のため

*4 並列性能指標．並列化できない比率を示し，この逆数で示される並
列数が理論的な処理の飽和を示す．

　

図 11 開発したプラットフォームと手術シナリオの対
応：横浜市立大学大学院医学研究科と共同で泌尿器関係
のシナリオを作成中

各計算ノードの節点変位ベクトルを集める必要があり，そ

の通信データ量は，イタレーションあたり約 750KByteで
ある．通信分離をしない場合は，この通信負荷のため 4並
列（PC数）で性能が飽和しているが，分離をした場合は，
8並列以上でも台数効果がある．

4 試作システム

図 10に，前述の開発した要素技術を統合して試作した手
術シミュレータの概観を示す．装置は大きく分けて，生体

モデル生成装置と手術シミュレータ装置本体から成る．ま

た，本体は高速演算装置と模擬術具から成る．図 10(a) に
生体モデル作成装置の概観を，(b) に手術シミュレータ本
体の概観を示す．また，図 10(c)に高速演算装置の概観を，
(d)に模擬術具の概観を各々示す．
4.1 制御

手術シミュレータの処理ブロックを図 12に示す．図 (a)
は全体の制御を，(b）には力学モデルと力覚装置間の制
御を示す．模擬の基本として，力の伝達はモデルフィー

ドフォーワードオープンループ制御（Model-feed-forward
open-loop）である．また，力覚装置の制御方式は，ポジ
ションを与えて力の発生を制御するインピーダンス制御

（ impedance control)を基本とするオープンループである
[12, 3]．この系に術具操作者が入ることによりヒューマン
インザループ（Human-in-the-loop）のクローズドループと
なる．従って，現在の位置からモデルにより計算された接

触による反力と，この力の指示より動かされた力覚装置の

移動した位置との差異から操作者が力覚を得る．なおモデ

ルの更新レートは 30Hz，力覚装置の更新は１ kHzである．
図 13 に，現時点での手術シミュレータの出力映像例を
示す．表示例は，泌尿器関係手術で最も重要な血管周りに

付着するリンパ管組織の除去を示している．図 13(a)，（ｂ)
（ｃ）（ｄ）の順が手術の順番に対応する．適用データは，総

有限要素数 33,581，総節点数 8,174である．また，上記シ
ミュレーション場面の処理時間を表 5に示す．
4.2 共通技術

図 11 は，開発したプラットフォームと手術シナリオの
対応を示したものである．図に示すように共通技術部（プ
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(a)生体モデルデータ生成装
置概観

(b) 手術シミュレータ（模
擬モニター，模擬術具）

(c) 高速演算装置 (d) 模擬手術具

図 10 開発した手術シミュレータ計算基盤の概観：生体モデル生成装置，手術シミュレータ本体からなる．手術シミュ
レータは高速演算装置部と模擬術具部よりなる．高速演算装置は模擬の程度により計算能力の増減が可能．また，模擬
術具も模擬手術に応じて換装が可能．

(a) 手術シミュレータ制御ブロック (b) モデルフィードフォーワードオープンループ：操作者を入れて系が
閉じる．J+

τ はヤコビ行列の一般化逆行列を示す．

図 12 手術シミュレータ本体の処理ブロックと制御方式：模擬術具部と，高速演算装置部から成る．模擬術具部と高速
演算装置間はネットワークにより接続している．

表 5 手術シミュレーション処理時間

処理項目 複合 接触 変形 切除 通信 描画

処理時間 [ms] 1.4 6.3 12.0 1.5 1.9 8.0

ラットフォーム）と手術に特化した部分に分かれる．共通

技術部は手術によらず共通であり，手術対応の模擬術具と

手術ライブラリは交換が必要である．

手術ライブラリとは，一連の手術手順を性質により分割

した複数場面から構成される．例えば泌尿器科の右腎臓摘

出手術の場合，トロッカ挿入，気腹，術野アプローチ，腎

臓挙上，脂肪組織及びリンパ管排除，腎動脈及び腎静脈ク

リップ，血管切断，及び腎臓摘出からなる．これらは状況

を制御するシナリオプログラムであり，各手術に固有であ

る．訓練では場面の組み合わせを選択可能である．

5 むすび

開発した技術基盤は，多臓器間の複雑な接触に伴う変形，

自己接触に伴う変形等，従来，実時間模擬が困難であった

技術を実用化し，複雑な手術手順のシミュレーションを可

能とした．現在，この計算基盤の上に，横浜市立大学大学

院医学研究科との共同研究により，泌尿器関係の手術シナ

リオを実装している．この開発技術の上に，医師の知識を

シナリオとしてまとめ泌尿器関係の手技訓練が可能な手術

シミュレータの実用化を早急に図りたい．

一方，製品としては人体部位により医師の知識が極めて

専門化されており，細分化された部位に対応して各種の

手術法が存在する現状にどのように対応するか等，課題が

多々ある．しかし開発装置は，これらの細分化された手術

法が容易に基盤技術上に実装される層構成を採っているの

で，適用分野の選択により製品化につなげたい．

さらに，製品開発と平行して次の基礎研究として，計算

量と模擬精度の兼ね合いを見極めながら，前記枠組みと異

なる実時間非線形有限要素法あるいはその近似に関する研

究に早急に着手し，さらに精度の高い手術手技訓練の実現

性に目処を付けたい．
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(a) リンパ管剥離開始 (b) 動脈周りの剥離中 (c) 静脈周りの剥離中 (d) リンパ管剥離完

図 13 手術シミュレータの出力映像例（血管周りのリンパ管組織剥離）： 有限要素数 33,581，節点数 8,174，更新レート 30Hz
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1990 年入社，主に画像発生装
置に関する研究開発に従事し

現在に至る．

技術開発部 画像情報グループ

所属．　

　

長坂 学 略歴

2001 年入社，フライトシミュ
レータの開発設計に携わり現

時に至る．

技術開発部 画像情報グループ

所属．　

高波 健太郎 略歴

2002 年入社，フライトシミュ
レータ及び鉄道シミュレータ

の S/W設計に携わり，現在に

至る．

技術開発部 画像情報グループ

所属．　
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文文文文    

新型車番認識システム

 
舘　和嘉，関　真規人

要旨 : 車番認識システムは，車両のナンバープレート全文字を自動で読み取るものであり，駐車場システム

では，月極契約車の自動入退場，及び事前精算済車両の出口自動ゲート開運用などに応用されている．駐車場

利用の車番認識システムでは，多様な設置環境，高い認識率，認識処理時間の高速化を求められる．本論文で

は，現行機の機能向上のために開発した「新型車番認識システム」について報告する．

1 まえがき

当社では 1999年より車番認識システム（車両ナンバープ

レートの全文字を自動読取するシステム）を開発・納入し

てきた．

一方，近年では DSRC*1 を使用した入出場システムが構

築されてきたが，DSRC車載器が車両に必要であることな

どから，一般駐車場では普及が進んでいない．このため不

特定多数の利用者（車両）を識別する手段として，現在で

も注目されているのが「車番認識システム」である．車番

認識システムは， 駐車場機器と連動することで，以下のよ

うなシステムに応用されている．

1© 利用者の駐車券紛失の対策

→車番検索により，入場時刻の特定が可能

2© 入出場口の渋滞緩和対策

→月極契約車は車番で入出場フリー

事前精算済車両は出口で自動ゲート開

3© 利用者地域の把握

→車番の陸支コード別の利用率を算出可能

近年では，「駐車場セキュリティ対策」においても，工場

入退場管理として車番認識システムが注目されている．現

在の車番認識システムは，開発から約 10 年が経過してお

り，性能アップ，及びコストダウンにより，更に市場競争

力を確保すべく，今回新型車番システムを開発した．

2 概要

2.1 車番認識システム

車番認識システムは，車両を検知する「光電センサ」，車

番を撮像する「カメラ装置」，撮像した画像から車番を読み

取る「画像処理装置」にて構成される．これらを，基本的な

駐車場システム（駐車券発行機，全自動精算機，管理計算

機）と駐車場用シリアル通信回線（パーキングバス）にて

*1 DSRC：Dedicated Short Range Communication．ETC など
に用いられている双方向無線通信技術．

表 1 性能比較表

項目 現行機 開発品

対象プレート 中型・大型プレート

認識方式 テンプレートマッチング
（文字毎の辞書データとのマッチング）

認識文字 全文字

撮像方式 近赤外線

撮像トリガ 光電センサ検知

撮像距離 3,000mm

撮像 幅 2,500mm 2,600mm

範囲 高さ 1,000mm 1,000mm

許容 左右 ± 5°以内 ± 10°以内

プレート 上下 ± 20°以内 ± 20°以内

回転 ± 5°以内 ± 5°以内

撮像画像保存 画像処理装置 メモリ装置に保存
に保存 （オプション）

メンテ用機器 不要 要 (調整用モニタ
(付属品にて可) ・PC接続)

カメラ接続数 4ch 1ch

処理装置設置環境 屋内 屋外

カメラ装置設置 アイランド自立型

接続することで，様々なサービス（1項 1©～ 3©）を実現す
る．図 1に駐車場機器と連動した「車番認識システム」の

動作フローを示す．

2.2 開発コンセプト

本開発は，車番認識システムにおいて，カメラ装置と画

像処理装置に関する機能向上を目的に開発した．主な機能

向上内容は以下の通りである．また，現行機との性能比較

を表 1に示す．

(1) カメラと画像処理装置の一体化

現行機は画像処理装置として専用パソコンを使用してい

る．このため，設置時は空調環境のある場所（駐車場管理

室等）に設置する必要があり，駐車場出入口から駐車場管

理室までの配管配線工事が必要であった．そこで，本開発

では画像処理機能を専用ハードウェア化（画像処理基板）
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図 1 車番認識システム動作フロー

することで，カメラ装置と画像処理装置の一体化を実現し

た（図 2）．一体化することにより，対環境性向上，工事費

削減，省スペース化等のコストダウンを実現した．

(2) 認識プレートの対象拡大と認識率向上

駐車場での設置環境では，車両が右左折して進入してく

る場合があり，必ずしも正対した画像を撮像できない．こ

のため，現行の認識アルゴリズムを改良して，進入角度の

拡大，及び撮像範囲の拡幅を実現し，設置自由度を向上す

るとともに，認識率の向上を実現した．

3 車番認識アルゴリズム

3.1 概要

車番認識は大きく分けて 3つの処理からなる（図 3）．ひ

とつは，撮影された画像からナンバープレートを探索する

処理である．ナンバープレートは自家用と業務用，軽自動

車用と普通車用などで色やサイズに違いがあり，車番認識

ではそれらすべてに対応する必要がある．

二つ目は，見つかったナンバープレートの部分画像（以

下，プレート画像と呼ぶ）を切り出し，文字認識に適した

画像へ変換する処理である．通常は斜め横から撮影してい

るため，画像上でのナンバープレートは見かけ上，変形し

ている．この見かけの変形を戻して，仮想的に正面から撮

影された画像に正規化する．

最後は，正規化されたプレート画像から陸運支局コード

（地名），車種コード（2または 3桁の数字），用途コード（ひ

らがな），一連番号（4桁の数字），を読み取る処理である．

これらの文字認識は，辞書としてあらかじめ記憶している

文字パターンとの比較により行われる．

(1) ナンバープレートの探索

ナンバープレートは法令で規格化されているものの，色

やサイズにバリエーションがある．そのため，まず，画像

から色に不変な特徴を抽出する．具体的には微分フィルタ

を施し，エッジ画像を生成している．このエッジ画像から

ナンバープレートを探索する．

ナンバープレートの探索にはテンプレートマッチング手

法 [1]を用いる（図 4）．テンプレートマッチングは，パター

ン認識における典型的な手法であり，あらかじめ用意され

た小さいパターン画像（テンプレート）を探索画像に重ね

合わせ，画素値を比較することにより，テンプレートに類

似した位置を検出するものである．今回，テンプレートは，

ナンバープレートの文字領域を塗り潰したパターンとして

用意している．また，先に述べたサイズのバリエーション

に対応させるため，大きさの異なる 6種類のテンプレート

を用意する．

探索画像上の位置 (x, y) におけるテンプレートとの類似

度 RSAD は次式 (1)により計算される．ここで，I は探索

画像，T はテンプレート，M,N はテンプレートサイズを表

す．式 (1)で表される尺度は画像間の差分絶対値和（SAD:

Sum of Absolute Difference）を求めるためのものであり，

値が小さいほど類似度が高いことを表す．

RSAD (x, y) =
N−1∑
j=0

M−1∑
i=0

|I (x + i, y + j) − T (i, j)| (1)

一般に，類似度の高い位置は，ナンバープレート以外の偽
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図 2 機能ブロック図

物を含め，画像より複数個所見つかる．以降の処理はそれ

ら複数の候補に対して順に行われ，文字認識が成功した段

階で打ち切られる．

(2) プレート画像の正規化

先に述べたように，通常は斜め横から撮影しているため，

画像上でのナンバープレートは見かけ上変形している．こ

の見かけの変形を戻して，仮想的に正面から撮影された画

像に正規化する．

正規化は，例えばナンバープレートの 4 コーナーなど，

特定の 4 つの特徴点が正確に検出できれば射影変換 [2] に

より簡単に行うことができる．しかし，実際にはナンバー

プレートの装飾品などによってその特徴点を正確に検出す

ることは難しく，ここでは 3つの代替処理によってプレー

ト画像を正規化する（図 5）．

1© 回転補正

まず，プレート画像における文字列を水平に並べるた

めの画像平面内の回転補正を行う．これは，一連番号

に相当する領域を検出し，それらを結ぶ直線と水平線

とのなす角を算出することで実現される．

2© 斜形補正

次に，斜めに倒れた文字を垂直に戻す処理（斜形補正

と呼ぶ）を行う．図 5に示すように，平行四辺形が長

方形に補正される．これは，あらかじめ仮定した複数

の角度にて斜形補正を試行し，その前後における文字

領域の変形度から真の傾斜角を推定することで実現さ

れる．

 
画像入力 (1)ナンバープレートの探索 (2)プレート画像の正規化 ①回転補正 ②斜形補正 ③サイズ補正 (3)文字認識 ①陸運支局コード ②車種コード ③用途コード ④一連番号 認識結果出力 

図 3 ナンバープレート認識

3© サイズ補正

最後に，プレート画像を所定の大きさ，および，アス

ペクト比になるようにリサイズして正規化処理が完了

する．
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探索画像 テンプレート 
図 4 テンプレートマッチング ①回転補正

③サイズ補正
②斜形補正

図 5 プレート画像の正規化

(3) 文字認識

正規化されたプレート画像から陸運支局コード，車種

コード，用途コード，一連番号，を認識する．これらの文

字認識は，あらかじめ記憶している文字パターンとのテン

プレートマッチングにより行われる．

3.2 プレート姿勢角に対する許容範囲の向上

新型車番認識システムでは，車両の多様な進入方向に対

応するため，ナンバープレートの姿勢角に対する許容範囲

を向上させた．以下では，その対策について述べる．

(1) 部分テンプレートマッチングによるプレート候補探索

ナンバープレートの姿勢角に対する許容範囲を向上させ

ることは，画像上での見かけの変形に対する頑健性を強化

させることにほかならない．そのためには，まず，変形補

正前の処理であるナンバープレートの探索処理を強化する

必要がある．

探索処理で用いているテンプレートマッチング手法は，

特定のパターンを探索するための典型的な手法のひとつで

ある．また，ナンバープレートの文字領域を塗り潰した簡

易パターンとしてテンプレートを用意することにより，あ

る程度の見かけの変形にも耐えられるように設計されてい

る．しかし，変形の度合いが進むと，類似度が下がり，探

索に失敗する [3]．

新型のアルゴリズムでは，テンプレートを左右２つに分

 
図 6 弱結合した部分テンプレート

割し，２つの部分テンプレートの位置関係に適度な柔軟性

を持たせることで多様な変形に対処している（図 6）．部分

テンプレートは弱く結合しているため，変形成分を吸収し

つつも，矛盾した位置関係にはならないようになっている．

マッチングは以下の手順にて行われる．

1© 右側の部分テンプレートでマッチングを行い，類似度

の高い候補位置を検出する．

2© 候補位置の左側に，上下左右に所定の広がりを持った

探索範囲を設け，左側の部分テンプレートでマッチン

グを行う．

3© 両者の類似度を積算し，閾値以上であれば，ナンバー

プレート候補とみなす．

(2) 回転補正角の推定

ナンバープレートの姿勢角に対する許容範囲を向上させ

るためのもう一つの対策として，変形補正処理そのものの

強化を行っている．従来の回転補正処理では，プレート画

像において予め決められた範囲に入る文字候補領域を抽出

し，それらを結ぶ直線と水平線とのなす角により回転補正

を行っていた．しかしながら，範囲が予め決まっているた

め，文字間の位置関係に強い制約が課せられ，変形が大き

い場合には文字候補領域を正しく求めることができない．

そこで，文字候補領域の抽出をトップダウン的に行うの

ではなく，すべての候補を抽出した後，最適な組み合わせ

を求めるようボトムアップ的な処理に改めた．これにより，

回転補正処理の変形に対する頑健性が向上する．具体的な

処理手順は以下の通りである（図 7）．

1© プレート画像に対して，ラベリング処理を行い，連結

領域（同図 (b)）を抽出する．

2© 各領域について，その外接矩形の幅・高さ・アスペク

ト比に基づき，一連番号としての文字の候補を抽出す

る．このときドット（”・”）の可能性も考慮する（同

図 (ｃ)）．

3© 一連番号としての文字候補の組み合わせを決定する．

下位の桁を仮決めし，隣接する上位の桁を検証して４

桁が成立する組み合わせを求める．

4© 複数の組み合わせが得られた場合は，一連番号として

の確度の高い組み合わせを抽出する（同図 (d)）．

5© 抽出した一連番号を結ぶ中心線（同図 (e)）と水平線と

のなす角を算出する．
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(a) (b) (c) (e) (d) 

図 7 回転補正角の推定  x yz
図 8 プレートの座標系

3.3 認識性能

新型アルゴリズムの性能を確認するため，検証実験を

行っている．実験では，模擬ナンバープレートを数十種類

用意し，カメラに対して正対した状態を基準に，ｘ軸周りの

回転± 20度，ｙ軸周りの回転± 10度，ｚ軸周りの回転±

5 度の範囲で回転させたプレートを撮影した（図 8 参照）．

これら画像に対する認識率は，旧型で 91％，新型 99％と

なっており，新型で向上していることを確認した．

4 むすび

本開発では，認識処理の専用ボード開発に伴い認識アル

ゴリズムの移植（パソコン上のライブラリを画像処理基板

に移植）と同時に性能向上という課題があったが，当社蓄

積技術を最大限に活用し，目的を達成した．

本開発にて当社の強みを更に強化し，駐車場事業を更に

発展させていきたいと考える．
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 論 文文文文 
群集の三次元行動計測に基づく滞留検知センサ

 
関 真規人, 野口 真身, 木村 直哉, 市原 淑雄,

佐々木 秀一, 鈴木 暢夫, 伊藤 啓二

要旨 : 公共スペースの安全・安心を提供する画像センサについて述べる．本センサは３台のカメラにて撮影

された映像をリアルタイムに解析し，視野内に発生した混雑や滞留状態を発見する．３台のカメラを併用する

ことにより，人の眼と同じ原理で三次元空間情報を知覚し，群集の密度や歩行速度を計測する．駅構内にて実

施した検証実験では危険な混雑状態を正しく検知することができた．本センサはアナウンスによる注意喚起や

安全システム制御のためのトリガとして利用される．

1 まえがき

イベント会場に向かう歩道橋などでは，群集が押し寄せ

ることでたびたび事故が起きている [1, 2, 3]．日常におい

ても駅や商業施設の階段，エスカレータなどで危険な状態

に遭遇することがある（図 1）．

こうした群集事故を未然に防止するためには，事前の周

到な対策が必要である．ただし，それには限界があるため，

加えて，事故発生前の予兆をリアルタイムに捉え，周囲へ

の情報展開による自発的な抑止行動の誘発，分断規制など

の強制的な軽減措置を行うことが重要となる．

予兆の捕捉方法としては，現在のところ監視員によるモ

ニタリングが主流である．しかし，昨今では，負荷軽減や

人員削減を目的に，監視員に代わり監視カメラの映像から

群集の混雑状態を自動的に検知する手法やセンサとしての

実用化が報告されつつある．それらは以下の２つに大別さ

れる [4]．

• 人を個別に検出し，監視エリアに存在する人数や歩行
速度を直接計測する方法

• 画像特徴を解析し，何らかの相関関係に基づいて混雑
指標へ換算する方法

前者は，画像から人物そのものや，顔，頭部といった特

図 1 混雑シーン

徴的な部位を検出することを基本としており，さまざまな

方法が提案されている．例えば，予め学習された顔検出器

を用いる方法 [5], 人の輪郭特徴に基づいて検出する方法

[6, 7, 8]，局所的な特徴点の移動軌跡情報をクラスタリング

し，個々の人物を切り出す方法 [9, 10, 11, 12]，局所的な特

徴抽出と大域的な処理の組み合わせで人物を検出する方法

[13] などがある．しかしながら，このようなセグメンテー

ションをともなう方法は，人が密着するようなひどい混雑

シーンには弱いという問題がある．

一方後者は，監視カメラにて撮影された画像を解析して，

群集に相当する領域の大域的な特徴量から混雑状態を判断

するものである．例えば，領域の総面積 [14, 15, 16]，特徴

点の画素数 [4, 14, 15, 17]，エッジ勾配ヒストグラム [18]，

フラクタル次元 [19]などの特徴量が計測され，群集の密度

に換算される．また，画像上の各点における見掛けの移動

量と方向を表すオプティカルフローを算出し，群集の歩行

速度へ換算している方法もある [4]．これらの方法は，前者

の方法に比べて混雑時への対応能力が高く，群集の状態を

大まかに捉える場合には有効であるが，画像上の見かけの

特徴量から換算するため正確性には欠ける．また，一般に

は１台のカメラで撮影された画像上の特徴を用いるため，

照明変化等に左右されやすいという問題もある．

本稿で述べる画像センサは，監視エリアを３台のカメラ

で撮影し，人の眼と同じ原理で三次元空間情報を知覚して，

直接的に群集の密度や歩行速度を計測する．そのため，監

視エリア内に発生した混雑や，その中でも特にひどい状態

である群集が立ち止まった滞留状態をそれぞれ正確に発見

することができる．３台のカメラで捉えるため，照明変化

等にも頑健である．

以下では，まず，本センサの概要を紹介する．そして，セ

ンサに搭載している混雑・滞留検知アルゴリズムについて

述べる．最後に，実映像に対する実験結果を示して本セン

サの有効性を明らかにする．
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３眼カメラ

図 2 センサの外観

センサ

天井

視野

図 3 センサの設置

2 センサ概要

図 2に本センサの外観を示す．本センサは，３つの CCD

カメラを搭載した画像撮影部と汎用マイコンによる画像処

理部を一体化したコンパクトな構造となっている．３つの

CCDカメラは１枚の基板上に少し離れて配置されており，

視点の異なる３枚の画像が同時に撮影できるようになって

いる．また，汎用マイコンを搭載していることから，アプ

リケーションプログラムを変更することで他の用途にも流

用可能である．実際に，当社では，同一の H/Wを用いて，

セキュリティ施設への不正侵入を防止するための共連れ検

知センサや一方通行ゲートにおける逆流（侵入）を検知す

るセンサもすでに実用化している [20]．

本センサは，天井やポールなどに取付けられ，群集を見

下ろすように撮影することを前提としている．これは，人

同士による隠蔽を少なくし，より高い検知精度を得ること

を期待しているためである（図 3）．

3 混雑・滞留検知アルゴリズム

3.1 三次元空間情報の抽出

前述の通り，本センサでは視点の異なる３枚の画像が同

時に撮影される．この３枚の画像から視野内における三次

元空間情報を抽出する．

複数台のカメラ画像から三次元空間情報を抽出する手法

としては，古くより「ステレオ視」が知られている．これ

は三角測量の原理に基づいている．以下では説明を簡単に

するために，焦点距離の等しいカメラ２台が，光軸が平行

xl

yl

pl(xl ,yl)

xr

yr
pr(xr ,yr)

f

f
b

左画像

右画像

P(X,Y,Z)

右カメラ中心

左カメラ中心

xl

yl

xl

yl

pl(xl ,yl)

xr

yr
pr(xr ,yr)

f

f
b

左画像

右画像

P(X,Y,Z)

右カメラ中心

左カメラ中心

図 4 ステレオ視の原理

近(赤)

遠(青)

近(赤)

遠(青)

(a) 原画像 (b) 距離画像

図 5 三次元空間情報の抽出

で，かつ水平に設置されている場合について述べる．ここ

で，図 4に示すように，空間中の点 P (X,Y, Z)が各画像に

おいてそれぞれ pl(xl, yl), pr(xr, yr)として観測されたとす

ると，以下の関係式が成り立つ．

X =
b(xl + xr)

2d
(1)

Y =
b(yl + yr)

2d
(2)

Z = bf/d (3)

ただし，f は焦点距離，bは基線長，dは視差 (xl − xr)で

ある．したがって，f, bを既知とすると，点 P (X,Y, Z)の

画像間での対応点 pl(xl, yl), pr(xr, yr)から，点 P (X,Y, Z)

の三次元位置が算出される．なお，画像間の対応点の探索

にはブロックマッチング手法を用いる．この方法では，一

方の画像中の各画素ごとに，その周辺の局所的なパターン

を用いて，他方の画像から類似するパターンの位置を求め

ることで対応点を検出する．

対応点探索による三次元位置の算出をすべての画素に対

して行うことで三次元空間情報をあらわす距離画像が生成

される．図 5に距離画像の例を示す．図 5(a)は原画像のひ

とつであり，同図 (b) はそれに対する距離画像である．距

離画像は，カメラから物体までの距離に応じた色で表示さ

れている．

一般に，画像上のすべての画素で対応点を正しく求める

ことは非常に難しい．シーンによっては似たようなパター
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人物の断面積

原画像 三次元空間情報（距離画像）

ボリュームの

床への投影

図 6 密度の計測

ンが複数存在したり，正しい位置であっても視点の違いに

よる見え方やランダムノイズの影響により画像間で完全に

一致することがないためである．

本センサでは，カメラを３台に増やすことで，シーンに

関しての情報を十分に収集し，対応点の信頼度を向上させ

ている．この３眼ステレオ視では，ひとつの基準カメラに

対して，２組のステレオ画像対を形成し，それぞれのステ

レオ画像対から得られる結果を統合することで，対応誤り

を軽減させることができる．

3.2 群集の密度と歩行速度の計測

(1) 密度計測

得られた三次元空間情報から群集の密度を計測する．こ

れは次の手順により行われる（図 6）．

1© 視野内の所定の空間（検知エリアとして直方体の空間

を設定）に存在する立体物を群集として抽出する

2© 立体物の総断面積を求める

3© 検知エリアの断面積（底面の面積）に対する立体物の

総断面積の密度を求める

立体物の抽出は，人の存在しない背景のみの三次元空間

情報を用意しておき，背景の三次元空間情報と現在の三次

元空間情報を比較することにより行う．なお，背景の三次

元空間情報は，人が存在しない間に徐々に更新していく．

(2) 歩行速度計測

群集の歩行速度は，物体各点における三次元の動きベク

トル*1を求め，その移動量の平均値として算出する．その

ために，まず，基準カメラ画像上でオプティカルフローを

求める．オプティカルフローは，画像上の各点における見

*1 厳密には鉛直方向成分を無視している．人物が水平な床面を歩行し
ている場合，鉛直方向成分の移動量は小さいと考えられるためであ
る．

オプティカルフロー

時刻 Ｔnの画像 時刻 Ｔn-1の画像

対応関係

図 7 オプティカルフローの算出

オプティカルフロー

三次元動きベクトル

三次元空間情報（距離画像）

図 8 歩行速度の計測

掛けの移動量と方向を表した移動ベクトルであり，時間的

に連続した画像間の対応点を探索することで求められる．

例えば，図 7に示すように，時刻 Tn および Tn−1 の画像に

おいて対応関係を求めると，その始点・終点座標値から移

動ベクトルが求められる．

フローを計算する点は，あらかじめ画像中に離散的に配

置され，立体物としてみなされた領域内に含まれる点とし

て適応的に選ばれる．これは，計算時間を短縮するととも

に，人物以外の背景物体の影響を軽減させるためでもある．

求められたオプティカルフローは，三次元の動きベクト

ルへ変換される（図 8）．すでに画像上の各点に対応する空

間の三次元情報が得られているため，その情報をもとに二

次元から三次元への変換を行う．最後に，三次元の動きベ

クトルの平均移動量を求め，群集の歩行速度とする．
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図 9 混雑・滞留状態の判定基準

表 1 検知された混雑状態

No. 状況

1 ベビーカーを押した人が降り口で方向転換した

ために，後続利用者が詰まり，混雑した．

2 杖をついた足の不自由な方が降りる際に時間を

要し，後続利用者が詰まり，混雑した．

3,4,5 電車から下りた乗客が殺到し，混雑した．

3.3 混雑・滞留状態の判定

計測された群集の密度と歩行速度から混雑や滞留状態を

推定する．ここでは，図 9に示すように，密度と歩行速度

の 2次元マップにおいて，混雑状態と滞留状態を定義して

いる．具体的には，密度 d1 ％以上，かつ，歩行速度が v1～

v2 m/sの状態を混雑状態とし，密度 d1 ％以上，かつ，歩

行速度が v1 m/s 以下の状態を滞留状態としている．いず

れも，人が多く，動きが遅いことを想定している．

4 実験

本センサの有効性を確認するため，検証実験を行った．

実験では，12名の人物により混雑状態および滞留状態を意

図的に発生させ，センサの検知性能を確認した．結果とし

て，各 20回の試行に対し，混雑状態・滞留状態ともに 100

％検知することができた．

また，実環境下での実験も行っている．一例としては，

某駅の上りエスカレータの降り口にセンサを設置し，土・

日曜をまたいで 4日間（7時から 23時まで）センサを稼動

させたことがある．その間，延べ 131,918人の通行があり，

センサは５回の混雑状態を検知した．検知した状況を表 1

に示す．これらを見ると，混雑状態として妥当な状況が検

知されていることが分かる．

5 むすび

本稿では，公共スペースの安全・安心を提供する画像セ

ンサとして，群集の三次元行動計測に基づく滞留検知セ

ンサについて述べた．本センサは３台のカメラにて撮影さ

れた映像をリアルタイムに解析し，視野内に発生した混雑

や滞留状態を発見する．某駅にて実施した実験では，延べ

131,918 人が通行する間に５回の混雑状態を正しく検知す

ることができ，有効性が確認できた．今後は，さらなる性

能向上や，応用アプリケーションの開発について検討する

予定である．
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高速回転ホイールの性能向上

 
谷口 典史，田邉 和久，梶田 直希，田島 崇男

要旨 : ホイールは人工衛星に搭載され，ホイールを加減速することにより，人工衛星の姿勢を制御する機器

である．3軸制御するために，通常 3個以上のホイールを衛星に搭載する．また，ホイールが角運動量を蓄積

することにより，人工衛星の姿勢の安定化を行う働きもある．当社の 0.1Nm出力タイプの高速回転ホイール

（HSRW）は，製品化され商用システムに適用中である．本ホイールはロータの高速化，駆動回路一体型を図

り，かつ低擾乱要求にも対応可能な優れた性能を持つホイールである．衛星システムからホイールへの性能向

上要求は年々高まっている．これに応えるべく更なる性能向上を図るため，出力トルクの向上に主眼を置いた

新ホイールの開発を行った．

1 まえがき

衛星用ホイールに要求される主要性能項目は，角運動量，

出力トルク，擾乱性能，消費電力，耐振性，質量である．

これらの要求に対して，当社はロータの高速化による角運

動量の増大，ロータインバランスの最小化及びベアリング

の小型化による擾乱性能の向上，モータ及びベアリングの

ロストルク最小化による消費電力の低減等，要求される性

能を満足する高速回転ホイールを衛星システムに提供して

きた．

近年の衛星システムにおいて高出力トルク化の要求が高

まっており，現状の高速回転ホイールでは要求される性能

を満足することが困難な状況となりつつある．

そこで，開発目標値を国内及び国外の要求仕様を包含す

るレベルに設定し，表 1に示す出力トルク，耐環境性，角

運動量，質量の目標値を設定した．

本論文では，(1)高出力トルク化 (2)耐振性向上 (3)質量

低減のための設計結果と，これに基づき試作した開発モデ

ルの試験結果について報告する．

表 1 開発目標

No 項 目 開 発 目 標

0.4 Nm以上 @2000 rpm
1 出力トルク 0.3 Nm以上 @3500 rpm

0.2 Nm以上 @6000 rpm

2 耐環境性 18.3 Grms
(ランダム) (0.23 G2/Hz)

3 角運動量 80Nms

4 質量 11.6 kg以下

2 ホイールの概要

高速回転ホイール性能向上型（HSRW性能向上型）の外

観を図 1に示す．

ホイールの機能は，衛星の姿勢制御に資するため，姿勢

制御系から制御トルク信号を受け取り，この信号に従って，

姿勢制御のためのトルクを発生すること，ホイールの回転

数を制御することにより回転数に比例した角運動量を蓄積

することである．

また，姿勢制御系のために，ホイールの回転数に比例した

タコパルス信号及び回転方向信号を出力する．ホイールの

簡略化した構成を図 2に示す．ホイールは，ローテーティ

図 1 高速回転ホイール 80Nmsタイプ（HSRW L80）       ベアリング部 （Fixed側） ローテーティングマス ベアリング部 （Float側） 電気回路部 シャフト モータ部 
図 2 ホイール簡略図
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  従来型高速回転従来型高速回転従来型高速回転従来型高速回転ホイールホイールホイールホイール 本開発品本開発品本開発品本開発品 （（（（性能向上型性能向上型性能向上型性能向上型HSRW）））） 
出力出力出力出力トルクトルクトルクトルク向上向上向上向上    (1)(1)(1)(1) モータモータモータモータ電流電流電流電流のののの増加増加増加増加    ⇒⇒⇒⇒    TTTT（（（（出力出力出力出力トルクトルクトルクトルク））））∝∝∝∝IIII（（（（モータモータモータモータ電流電流電流電流））））    (2)(2)(2)(2) 発熱部品発熱部品発熱部品発熱部品のののの実装見直実装見直実装見直実装見直しししし    ⇒⇒⇒⇒    排熱排熱排熱排熱のののの効率効率効率効率化化化化    (3)(3)(3)(3) 基板実装方法基板実装方法基板実装方法基板実装方法のののの変更変更変更変更    ⇒⇒⇒⇒    排熱排熱排熱排熱のののの効率化効率化効率化効率化    質量低減質量低減質量低減質量低減    (1)(1)(1)(1) 加工部品加工部品加工部品加工部品のののの薄肉化薄肉化薄肉化薄肉化    ⇒⇒⇒⇒    RWARWARWARWA全体全体全体全体のののの軽量化軽量化軽量化軽量化    (2)(2)(2)(2) モータモータモータモータ回転部回転部回転部回転部のののの回転半径回転半径回転半径回転半径をををを拡大拡大拡大拡大    ⇒⇒⇒⇒    慣性慣性慣性慣性モーメントモーメントモーメントモーメントののののモータモータモータモータ部部部部へへへへのののの配分配分配分配分    増増増増にににによるよるよるよる，，，，ロータロータロータロータ部部部部質量増質量増質量増質量増加加加加のののの抑制抑制抑制抑制    耐振性向上耐振性向上耐振性向上耐振性向上    (1)(1)(1)(1) FixedFixedFixedFixedホルダホルダホルダホルダ締結位置締結位置締結位置締結位置のののの変更変更変更変更    ⇒⇒⇒⇒    ベアリングミスアライメントベアリングミスアライメントベアリングミスアライメントベアリングミスアライメントのののの改善改善改善改善    (2)(2)(2)(2) ロータロータロータロータのののの軽量化軽量化軽量化軽量化    ⇒⇒⇒⇒    ベアリングベアリングベアリングベアリング負荷荷重負荷荷重負荷荷重負荷荷重のののの低減低減低減低減    (3)(3)(3)(3) ダンピングダンピングダンピングダンピング機構機構機構機構のののの改善改善改善改善    ⇒⇒⇒⇒    共振倍率共振倍率共振倍率共振倍率，，，，ベアリングベアリングベアリングベアリング負荷荷重負荷荷重負荷荷重負荷荷重のののの低減低減低減低減 

図 3 変更点

ングマス，ベアリング部，モータ部，ハウジング部，電気回

路部（DC/DC コンバータ，I/O インタフェース，モータ

電流コントロール）から構成される．

3 変更点

従来型高速回転ホイールから，本開発品（性能向上型

HSRW）への主な変更点を図 3に示す．

3.1 高出力トルク化

開発モデルは，従来モデルの 0.1Nm(@2000rpm)に対し，

最大 0.4Nm(@2000rpm)と 4倍の出力トルクを目標として

いる．従来モデルのモータでは，4 倍の出力トルクを得る

には，単純計算で，モータのステータコイルに 4倍の電流

を流す必要がある.

単純に電流のみを大きくした場合，モータの駆動回路の

駆動能力，ステータコイルの発熱が問題となる．発熱の問

題を回避するには，廃熱経路（ステータコイルから，ホイー

ル底面間）の熱抵抗を小さくするとともに，モータ電流の

増加を抑える等の対策が必要となる．

廃熱経路の熱抵抗を小さくするには，通常，廃熱経路の

部材を厚くする等の対策を採るが，質量の増加を招く傾向

にある．本ホイールでは，モータ半径を約２倍にすること

で質量の増加をおさえつつ

・ ステータコイル部の廃熱経路の断面積を２倍にする

こと．

・ 最終的な廃熱ポイントとなるホイール底面までの距離

を短くすること．

で廃熱経路の熱抵抗を下げることとした．

モータ電流 (Im)の増加を抑えるための検討は，モータ駆

動回路の設計を極力変更しないことを条件に進めた．モー

タの出力トルク (T)が一般に (1)に示す式で表されること

から，コイル部磁束密度 (B)を向上させることで対応した．

T = Tsf × Im = (k × B × L × n × r) × Im (1)

　　　 T：出力トルク（Nm）

　　　 Tsf：トルクスケールファクタ (Nm/A)

　　　 Im：モータ電流 (A)

　　　K：定数

　　　 B：ギャップ磁束密度 (T )

　　　 L：有効磁石長 (mm)

　　　 n：ステータ巻数 (ターン)

　　　 r：モータ半径 (mm)

磁石，磁気回路の検討，解析を，後述する質量低減のため

の検討と合わせて行い， コイル部磁束密度 (B)を，従来の

約 1.4倍 (Tsfが約 1.4倍になる)にすることができ，この

結果，約 3 倍のモータ電流 (Im) で 4 倍の出力トルクを実

現した．

質量低減のための検討ではモータ半径 (r)を約 2倍にし，

有効磁石長を 1/2にすることにより，

・ モータのロータ側質量のロータ慣性モーメントに寄与

する割合が従来より大きくなり，軽量化が図れる．

・ (1)式よりモータの出力トルク (T)が約 2倍になるが，

モータ電流が 3倍程度であれば， モータ駆動回路の設

計を大きく変更する必要がないこと等を考慮し有効磁

石長 (L)を従来の半分にし，ロータ全体の慣性モーメ

ントを維持しつつロータ部の軽量化を図った．

この結果，モータ半径を約 2倍にすることにより，ロータ質

量で約 450ｇの軽量化を行うことができた．また，ロータ

の軽量化により耐機械環境性能の向上も図ることが出来た．

以上の検討の他に， (1) 式のステータコイル巻数 (n)，

ワイヤ径等ステータコイルの発熱を抑えるための詳細な検

討を合わせて行い，同時に軽量化を実現する最適値を算出

した．

これらの設計変更に対する検討結果を反映した，磁界解

析及び熱解析を実施し，設計の妥当性を評価した．以下に

解析結果を示す．

(1) モータの磁界解析

選定したコイル，マグネット等のパラメータを入力した

2 次元 1/4 モデルの解析を実施し，出力トルク，トルクス

ケールファクタ，磁束密度等の評価を行った．図 4 にシ
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          アウターロータ コイル ガラエポ マグネット 
インナーロータ 

図 4 二次元磁界シミュレーションモデル 
図 5 磁束密度解析結果 (一部拡大表示)

ミュレーションモデルを示す．

解析結果の一例として磁束密度分布の結果を図 5に示す．

表示されている赤色が磁束密度の強い部分であり，磁束密

度等のパラメータを評価することが可能である．

各パラメータを微調整しながら磁束密度やトルクスケー

ルファクタ等の結果が設計目標値（設計パラメータ）と一

致するようにシミュレーションを行う．

シミュレーションにより得られたスケールファクタと，

完成後の製品にて確認したスケールファクタの測定結果を

表 2に示す．

スケールファクタについては設計目標値に対して-1%程

度と非常に高い精度で開発モデルを製作することができた．

出力トルクにおいては，目標とする 0.4Nm 以上

@2000rpm を満足する出力トルク得ることができた．(詳

細は 4項　試験結果を参照)

(2) 熱解析

本開発品（性能向上型 HSRW）の熱数学モデルを図 6に

示す．各熱抵抗 Rは，(2)，(3)の記計算式を用いて [1]，算

出した．

表 2 設計値と実測値の比較

Tsf 設計値 0.080 [Nm/A]
(シミュレーション結果)

Tsf 実測値 0.079[Nm/A]

精度 -1.2 [%]

R =
L

λ · A orAlm
(2)

Alm =
Aout − Ain

loge (Aout/Ain)
(3)

　　　　 L　：伝導長 (m)

　　　　λ　：熱伝導率 (W/mK)

　　　　 A　：伝導面積 (m2)

　　　　 Alm：円筒壁の平均接触面積（m2)

　　　　 Aout：外径表面積 (m2)

　　　　 Ain：内径表面積 (m2)

解析条件は，温度規定点：+70℃，発熱条件：最大加速/

最大減速ケースとして，クリティカル部品であるモータ部

（コイル），電気回路部，ベアリング部の過渡応答熱解析を

実施した．解析結果を図 7～9 に示す．各クリティカル部

品が，許容温度以下であることを確認し，設計変更の妥当

性を確認した．

3.2 質量低減

質量低減は，加工部品の薄肉化によりホイール全体の軽

量化を図った．また，モータ半径を拡大することで，慣性

モーメントのモータ部への配分増加により，ロータ部質量

電気回路部 ベアリング部 （Float側） 
ベアリング部 （Fixed側） モータ部 

 
図 6 熱数学モデル

707580859095100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000時間(s)温度(℃) コイルコイル 許容温度

 
図 7 モータ部（コイル）温度
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707580859095100105110115120
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000時間(s)

温度(℃) FET（DC/DC） TjFET(加速用) TjFET(ｽｲｯﾁﾝｸﾞ用) TjFET(減速用) Tj基板①基板②FET 許容温度基板 許容温度
 

図 8 電気回路部温度

707580859095100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000時間(s)温度(℃) ベアリング部（Float側）ベアリング部（Fixed側）ベアリング部許容温度  

図 9 ベアリング部温度

増加の抑制をし，全体質量の低減を実現した．ホイール モ

デリング概要を図 10，質量解析結果を表 3に示す．

本開発品（性能向上型 HSRW）が，目標値 11.6kg 以下

を満足しており，設計変更の妥当性を確認した．

3.3 耐振性向上

耐振性向上は，Fixedホルダ締結位置を変更することで，

振動印加中のベアリングミスアライメントを改善するこ

と，及びロータの軽量化，形状の最適化を実施することで，

Fixed，Float側のベアリング負荷荷重の低減，均等化を実

現した．また，ダンピング機構の改善により，共振倍率の

 

 モータ部 ロータ部 筐体 （SEAL TOP） 筐体 （HOUSING BASE） 筐体 （HOUSING SUPPORT） 電気回路部 
図 10 ホイールモデリング概要

表 3 質量解析結果

従来型 本開発品 　　
　部　位 高速回転 性能向上型 　　備　考

ホイール HSRW 　　

ロータ部 7.5 kg 6.2 kg

モータ部 0.2 kg 0.4 kg

電気回路部 1.2 kg 1.5 kg

筐体 3.6 kg 3.1 kg

TOTAL 12.5 kg 11.2 kg 目標 11.6 kg 以下

低減を図った．

なお，筐体のリブを最適位置に配置することにより，筐

体の質量増加及び，加工部品の薄肉化による剛性低下を極

力抑えつつ，質量低減及び耐振性向上の両立を図った．

構造解析は，有限要素法プログラムを用いた解析ソフトで

ある NASTRAN（NASA Structural Analysis Program）

を使用し，構造数学モデルを作成した．構造数学モデルを

図 11に示す．作成した構造数学モデルを用いて，固有値解

析及び周波数応答解析，静解析を実施した．

(1)固有値解析

固有値解析は，ホイールの 1次固有振動数が，衛星搭載

機器の一般要求である 120Hz以上の剛性を有することを確

認する目的で実施した．また，ベアリング部のクリティカ

ルな振動数を把握する目的で実施した，固有値解析の結果

を図 12，13 に示す．ホイールの面外及び面内方向の 1 次

固有振動は，123.6Hzとなり，120Hz以上を満足した．

(2)周波数応答解析

周波数応答解析は，振動印加時におけるベアリング負荷

荷重及びベアリングミスアライメントを確認する目的で実

施した．解析の結果，ベアリング負荷荷重が，ベアリング

許容荷重を下回ること，及びベアリングミスアライメント

が設計許容値以内であることを確認した．

(3)静解析

静解析は，振動印加時における筐体の応力及び変位を確

認する目的で実施した．ロータ部は，真空状態であり，地 
面内方向 面外方向 

図 11 構造数学モデル
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図 12 面外方向一次固有振動数 (123.6Hz) 
図 13 面内方向一次固有振動数 (280.2Hz)

上における試験では筐体には常に外気圧が負荷される．振

動印加時は，外気圧＋加速度による応力が発生する．応力

が素材の 0.2%耐力以下であることを確認し，永久ひずみが

生じないことを確認した．また，振動印加時におけるロー

タ部と筐体の変位を確認し，適切なクリアランスを確保し

ていることを確認した．解析結果を表 4に示す．

振動印加時の応力及び変位が，設計許容値以内であるこ

とを確認した．

一般的に静解析は，9.8m/s2(1G)の応力を振動印加時の

最大加速度の積によって算出する．振動印加時の最大加速

度 Gmaxは式 (4)で評価される [2]．

Gmax = 3 ×
√

π · fn · Q · PSD

2
(4)

　　　　　　 fn：固有振動数 (Hz)

　　　　　　 Q：共振倍率

　　　　　　 PSD：加速度密度 (G2/Hz)

4 試験結果

開発試験結果と目標値の対比を表 5に示す．開発試験結

果は，開発目標値を十分満足しており，設計・製造および

試験の妥当性を確認することができた．

今後，更なる耐環境性向上のために，JAXA研究開発本

部殿の協力を頂いて，より信頼性の高いホイールとするた

表 4 静解析結果

振動印加時の
項目 構成品 応力及び変位 備　　考

SEAL TOP 101.8 MPa

HOUSING 199.2 MPa 0.2%耐力
応力 SUPPORT ≦ 240 MPa

HOUSING 170.5 MPa
BASE

HOUSING 2.52 mm
SUPPORT 変位

変位 HOUSING 1.37 mm ≦ 3 mm
BASE

ロータ部 2.91 mm

表 5 性能向上型 HSRWの主要性能の試験結果

No 項 目 開発目標値 試験結果

1 回転数 6000rpm 同左

2 角運動量 80Nms 同左

0.2Nm以上@6000rpm 0.220Nm(Min)
3 出力トルク 0.3Nm以上@3500rpm 0.326Nm(Min)

0.4Nm以上@2000rpm 0.446Nm(Min)

4 消費電力 270W 以下@6000rpm(0.2Nm出力時) 231.7W (Max)

5 ロストルク 0.04Nm以下 0.0340Nm(Max)

6 BUS電圧 30～52V 同左

7 外形寸法 Φ365mm × 150mm以下 Φ364.6mm × 145.05mm

8 耐環境性 (ランダム) 18.3Grms(0.23G2/Hz) 同左

9 衝撃 2000Gsrs 同左

10 一次固有振動数 120Hz 以上 123.6Hz

11 動作温度範囲 −20℃～+ 70℃ 同左

12 EMC試験 MIL-STD-461C 同左

13 質量 11.6kg 以下 11.12kg
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め詳細な構造解析作業を実施する．

5 むすび

衛星におけるホイール性能は，衛星の多様化に伴い，よ

り高い性能が要求されてきている．本研究は，最近の衛星

システム要求を満足できる性能を開発目標とし，出力トル

ク，耐振性，質量について性能向上を図った．

開発を通し，設計解析及び試験にて開発目標を達成して

いることを確認した．また，擾乱性能，EMC特性について

も従来の高速回転ホイールと同等の性能を有していること

を確認した．

今後は，さらなる性能向上を目指すとともに，高信頼性

のホイールを衛星メーカに提供していく．
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 論 文文文文 
MEMS INS/GPS/VMS複合システムの開発

― タイトカップリング方式とロバスト制御 ―

 
倉金 徹

要旨 : MEMSセンサを使用した汎用的な INS∗/GPS†/VMS‡複合システムでは，最低 4個の GPS衛星を捕

捉する必要があり，捕捉衛星数が減少した場合に精度を維持することが困難である．また，十分な数の GPS

衛星を捕捉している場合でも，マルチパスに代表される GPS信号の劣化によって，INSの精度を悪化させる

こともある．当社ではこの問題を解決するため，GPS 衛星の生データを使用したタイトカップリング方式の

INSを開発した．本論文では，開発した製品の概要，特徴，およびアルゴリズムを述べる．最後にフィールド

試験の結果について説明し，GPS衛星が減少した環境でも，INSの精度劣化が抑制できることを述べる．

1 まえがき

当社は，陸上用の慣性航法装置として高精度のジャイロ

と加速度計を使用した INSを長年製造している．この高精

度 INSによる慣性航法を行った場合，INSの誤差は短時間

の運用では大きくならないため，問題にならないことが多

い．しかし，長時間の運用を考慮した場合は僅かなセンサ

の誤差によって徐々に劣化していく INSの性能を何らかの

手段によって推定し補正する必要がある．そのため，従来

より用いられてきた手法として VMS の車速データを用い

た INS/VMS複合航法を行い，性能の劣化を抑制してきた．

一方で，近年の半導体技術を応用したMEMSセンサの台

頭によって，MEMS を使用した INS/VMS 複合システム

の開発にも道が開けることになった．しかし，MEMS INS

は安価ではあるが，性能は高精度 INSに比べて大きな差異

があるため，VMSのみの複合航法ではMEMS INSの性能

劣化を完全に抑制することはできない．そこで，GPSを使

用した INS/GPS/VMS複合システム (以下，「IGV」と呼

ぶ)を開発し，この問題を解決することにした．

ただし，GPSに関してはユーザの位置や速度を簡単に知

ることができる反面，天空上の可視衛星を使用する理由か

ら，電波の遮断やジャミングされやすい等の様々な問題が

欠点として挙げられる．この欠点に対応するため，GPSハ

イブリッド方式には GPS 受信機の位置や速度を利用せず

に，GPS生データを利用するタイトカップリング方式を採

用した．生データを利用することによって，INSはGPS受

信機の捕捉衛星単位の信号情報を利用でき，ロバスト制御

型のハイブリッドが可能になる．これによって，GPS衛星

減少時にもハイブリッドの継続が可能になり，MEMS INS

の使用用途や使用環境を大きく拡大する見通しができた．

∗ INS：Inertial Navigation System，慣性航法システム
† GPS：Global Positioning System，全地球測位システム
‡ VMS：Vehicle Motion Sensor，車速パルスを発生する装置

 

 

VMS 

MEMS INS 

GPS !"# 

 

図 1 MEMS IGV 外観：MEMS INS は最大寸法が約

10cm 程度の小型の慣性航法装置で，手のひらサイズ の

大きさである.GPS受信機を内臓している.

2 製品の概要

IGVは，図 1に示すように，15cm四方のスペースに取

付けることができる超小型のユニットである．GPS受信機

を内蔵しており，外部に VMSと GPSアンテナを接続する

ことによってシステムが構成される．VMS が利用できな

い場合は，車速データをシリアルデータで入力するように

変更できる．

また，ハードウェアの構成は図 2 に示すように，3 個の

MEMS ジャイロと加速度計，GPS 受信機，A/D 変換器，

および演算部で構成されている．

センサデータは，1kHz で A/D 変換された後に，演算

部に取り込まれて積分処理される．GPS/VMS データは

センサデータの取得と同時に演算部に取り込まれる．演

算部では 100Hz で SD*1計算や航法計算を実施し，5Hz

で GPS/VMS ハイブリッド計算を実施している．表 1 に

IGVの代表的な諸元を示す．

*1 SD : strapdown，機体座標系の角速度と加速度から航法座標系の
角度や速度変化量を求めて水平を保つ機能
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図 2 ハードウェア構成

表 1 主要諸元（GPSアンテナ，VMSは含まない）

項　目 内　容

寸法・質量
寸　法*a 84(W)×102(D)×76(H)[mm]

質　量 　　　< 1 [kg]

性　能*b

位　置 　　　< 10 [m rms]

速　度 　　　< 0.5 [m/s rms]

姿勢角 　　　< 0.5 [° rms]

方位角 　　　< 0.5 [° rms]

シリアル 通信方式 　　　　 RS-422

インターフェース 転送方式 　　　 HDLC準拠
GPS 供給電源 　　　　 DC5 [V]

インターフェース RF入力 　　 L1 C/Aコード
VMS 供給電源 　　　　 DC5 [V]

インターフェース 通信方式 　　　　 RS-422

入力電源
電　圧 　　　 DC18-32 [V]

消費電力 　　　　< 15 [W]
*a 寸法は突起物を含まない
*b GPS 衛星を 4 個以上捕捉し衛星配置が良好な場合の性能

3 ハイブリッド方式

ハイブリッドは，INS カルマンフィルタに GPS および

VMS のデータを取り込み，INS の誤差を逐次推定するこ

とにより実施される．推定したハイブリッド誤差は，補正

値として INS計算部にフィードバックされる．以下に，ハ

イブリッドの要点を述べる．

3.1 GPSハイブリッド

GPS を使用した INS カルマンフィルタの代表的な方式

として，ルーズカップリング方式とタイトカップリング方

式が挙げられる．

図 3に示すルーズカップリング方式では，GPS受信機の

出力する位置・速度を使用してハイブリッドを実施する．

この方式では，4衛星未満では GPS受信機は信頼できる位

置・速度を出力しないため，INS は GPS ハイブリッドを

継続できなくなる．これに対して，図 4に示すタイトカッ

プリング方式では，GPS 受信機が捕捉した衛星単位の生

データを直接使用するため，1衛星の捕捉でも GPSハイブ

リッドが継続できる．さらに，IGV の最大の特徴として，

 I N S Kalman Filter VMS Acc 積分 ∫∫∫∫    航法計算 Gyro 位 置 速 度 GPS ﾄﾗｯｸ角 車 速 角速度 加速度 Δ角度 Δ速度 GPS 補正値 補正値 S D 計算    
図 3 ルーズカップリング方式：GPS が計算した位置・

速度を使用する．4衛星以下では GPSが無効となる．

 I N S Kalman Filter VMS Acc 航法計算 Gyro ｺｰﾄﾞ位相×衛星数 ADR×衛星数 航法ﾒｯｾｰｼﾞ GPS ﾄﾗｯｸ角 GPS助成ﾃﾞｰﾀ 車 速 角速度 加速度 Δ角度 Δ速度 GPS GPS 計算 補正値 補正値 S D 計算    積分 ∫∫∫∫    
図 4 タイトカップリング方式：本開発品で用いた方式

で，GPS の生データであるコード位相，ADR を使用す

る．4衛星以下でも INSの誤差を推定できる．

同一の処理系に GPS計算部をもち，INSのデータを GPS

助成データとしてフィードバックして少衛星環境での GPS

計算の持続を支援している．そのため，方位角誤差の推定

に使用する GPSトラック角が連続して得られる．（高精度

INSの場合はGPSトラック角は不要．）これらの理由から，

タイトカップリング方式はルーズカップリング方式に比べ

てロバスト性に優れた方式だと言える．

次に，タイトカップリング方式で使用する GPS 生デー

タについて説明する．IGVの使用する GPS生データには，

大別すると次の 3つがある．
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図 5 コード位相とキャリア位相

(1) コード位相

GPS 衛星は，図 5 に示すように長さ約 300km の C/A

コードを繰り返し送信している．1 C/Aコードは 1023chip

の符号で構成され，符号は衛星ごとに異なっている．

コード位相は，GPS 受信機の相関処理によって得られ

た 1コードの小数部，すなわち，0から 1023chipまでの小

数点以下を含んだ値である．IGV内部では，コード位相を

GPSユーザから GPS衛星までの距離に変換して使用して

いる．この距離は誤差を含んだ距離であるため，シュード

レンジ（擬似距離）と呼ばれる．以後，コード位相は変換

後のシュードレンジと同義として表現する．

(2) ADR*2

GPS衛星は，前述したコードを運ぶ手段として，キャリ

ア（搬送波）をスペクトル変調して送信している．

IGV の使用する L1 キャリアは図 5 に示すように，1 サ

イクル約 19cm の波長で，GPS 受信機はキャリア位相を

追尾しながら変化量を測定している．ADR はこの変化量

を積算したデータである．IGV内部では，前後時間 ∆tの

ADRの変化量を計算して使用している．この変化量は，精

度の高いシュードレンジの変化率に相当し，デルタレンジ

と呼ばれる．以後，ADRは変換後のデルタレンジと同義と

して表現する．

(3) 航法メッセージ

航法メッセージには，GPS衛星の軌道計算やシュードレ

ンジの誤差計算，衛星の棄却処理などに使用する情報が含

まれており，エフェメリス（精密暦），GPS 衛星時計補正

*2 ADR：Accumulated Delta Range

パラメータ，GPS衛星の健康状態，電離層補正パラメータ

などで構成されている．

3.2 VMSハイブリッド

VMSデータは，車両の車軸回転量をパルスにエンコード

したもので，IGV内部では積分処理後に車速として使用し

ている．車速は車両の進行方向の速度であるため，IGVの

姿勢・方位角データを使用して 3軸方向の速度ベクトルに

変換した後，INSカルマンフィルタで使用している．

遮蔽物やジャミングなどの影響で，GPS衛星が捕捉でき

ないような現象が発生した場合は，VMSのみのハイブリッ

ドで位置や速度精度の悪化をある程度抑制することができ

る．VMSハイブリッドは，陸上用途では極めて有効な手段

である．なお，生の VMS パルスから計算した車速は，送

受信に関連する様々な誤差によって，実際の車速に一致し

ないことがある．そのため，IGV内部ではスケールファク

タの自動補正を実施している．ここでは，路面の傾斜によ

るタイヤの滑りなども考慮した補正を行っている．

4 INSアルゴリズムの概要

開発した主なアルゴリズムは，図 4に示したように，タ

イトカップリング型の INSカルマンフィルタである．以降

にアルゴリズムで使用する座標系の定義を説明し，INSカ

ルマンフィルタの概要を述べる．

4.1 座標系

GPSシステムは，WGS84*3楕円体を地球モデルとし，地

球の中心を原点とした ECEF*4座標系で定義されている．

ECEF座標系では，図 6のように赤道面上に XeYe軸をと

り，原点からグリニッジ子午線をみた方向をXe軸，北極点

方向を Ze軸，右手直交座標系の方向に Ye軸をとる．

一方，INSの座標系は測地座標系，航法座標系，機体座

標系で定義される．

測地座標系は，赤道面と現在位置から楕円体におろした

垂線が交わる緯線に沿った角度を緯度，グリニッジ子午線

から現在位置までの経線に沿った角度を経度とし，北半球

および東経を正とする．

航法座標系は，現在位置を原点とし，原点から楕円体に

おろした垂線と垂直な面に N’E’軸をとり，N’軸を北極

点方向，垂線をおろした方向を D軸，E’軸を右手直交座

標系の方向にとる．さらに N’E’軸を D軸周りに α回転

させた NED 軸が航法座標系となる．α はワンダーアング

ルと呼ばれる角度である．

機体座標系は，機体の前進方向に X軸，X軸と直行する

重力方向に Z軸，右手直交座標系の方向に Y軸をとる．

*3 WGS84：World Geodetic System 1984
*4 ECEF ：Earth Centered Earth Fixed
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図 6 座標系

4.2 INSカルマンフィルタ

INSカルマンフィルタは，GPSの観測値が得られる周期

で実行され，表 2に示す基準状態量の誤差を推定している．

ここでは，表 2の記号に δ を付けたものを誤差の状態量と

呼び，カルマンフィルタで推定する誤差とする．

INSカルマンフィルタでは，非線形システムに対応する

ために拡張カルマンフィルタの手法が適用され，誤差を線

形化して推定している．xを誤差の状態量ベクトル，P を

誤差共分散行列， F を遷移行列，Q をプロセスノイズ行

列，z を観測残差ベクトル，H を観測行列，R を観測値

の分散行列，K をカルマンゲインとすると，拡張カルマン

フィルタ [1, 2]は式 (1)～式 (5)で表される．

x̂t+1/t = F tx̂t/t (1)

P t+1/t = F tP t/tF
T
t + Qt (2)

x̂t/t = x̂t/t−1 + Kt

(
zt − Htx̂t/t−1

)
(3)

P t/t = P t/t−1 − KtHtP t/t−1 (4)

Kt = P t/t−1H
T
t

(
HtP t/t−1H

T
t + Rt

)−1

(5)

IGV の INS カルマンフィルタでは，一定の時間間隔で

式 (1)と式 (2)を用いて誤差の状態量 xおよび誤差共分散

表 2 基準状態量と座標系

基準状態量 記号 座標系等

位　置
r3×1

緯　度 Λ

経　度 λ 測地座標系

高　度 h

速　度
v3×1

南北速度 vn

東西速度 ve 航法座標系

鉛直速度 vd

姿勢・方位角
e3×1

ロール角 φ

ピッチ角 θ オイラー角

ヨー角 ψ

角速度
g3×1

x軸角速度 gx

y軸角速度 gy 機体座標系

z軸角速度 gz

加速度
a3×1

x軸加速度 ax

y軸加速度 ay 機体座標系

z軸加速度 az

GPS時計補正値 時計バイアス cb
―

c2×1 時計ドリフト cd

注：記号の前に δ を付けた記号を誤差の状態量とする

行列 P を更新している．この更新を時間更新と呼ぶ．その

後，式 (3)～式 (5)を用いて GPSと VMSの観測値を使用

した更新を実施している．この更新を観測更新と呼ぶ．

時間更新では観測更新の間に変化する誤差を INS や

GPS のシステム方程式に基づいて更新している．観測更

新によって時間更新した誤差の状態量と誤差共分散を更新

し，最適な推定値を得る．ただし，大きな誤差が存在する

観測値を使用して更新した場合は，フィルタの収束が遅れ

たり性能が劣化する場合があるため，観測値の検定を様々

な手法で実施している．誤差の状態量は定期的に SD 計算

部および航法計算部にフィードバックされ，0 にリセット

される．

次に，式 (1)～式 (5)の各行列およびベクトルの概要を説

明する．

(1) 誤差状態量ベクトル

誤差の状態量ベクトル xは表 2で示した基準状態量の誤

差を定義した 17次のベクトルであり，誤差の記号 δを用い

て次のように表す．

x =
[

δr δv δe δg δa δc
]T (6)

ここで，δrは位置誤差，δvは速度誤差，δeは姿勢・方位角

誤差，δg はジャイロ誤差，δaは加速度計誤差，δcは GPS

時計補正値の誤差ベクトルである．

(2) 誤差共分散行列

誤差共分散行列 P は，対角成分が誤差の状態量 x の自

己共分散となる行列で，自己共分散は，INSの精度を確認

する手段として利用される．よって，自己共分散が誤差の
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状態量の分散に一致するように設計されたフィルタが，最

適なフィルタであるといえる．

なお，本開発品ではフィルタの安定性を確保するために

共分散行列 P は UD 分解している．よって，実際には P

の代わりに U 行列とD 行列を更新している．

(3) 遷移行列

遷移行列 F は，INSの位置，速度，姿勢・方位角，GPS

時計補正値などを計算するシステム方程式から得られる 17

× 17の行列で，次式のように表せる．行列の添え字は表 2

の記号に対応している．よって，F rr は位置誤差による位

置誤差の遷移，F rv は速度誤差による位置誤差の遷移，…，

F cc は GPS時計補正値誤差による GPS時計補正値誤差の

遷移を定式化した行列となる．

F =


F rr F rv 03×3 03×3 03×3 03×3

F vr F vv F ve 03×3 F va 03×3

F er F ev F ee F eg 03×3 03×3

03×3 03×3 03×3 F gg 03×3 03×3

03×3 03×3 03×3 03×3 F aa 03×3

02×2 02×2 02×2 02×2 02×2 F cc

 (7)

(4) プロセスノイズ行列

プロセスノイズ行列Qは，ジャイロ，加速度計，GPS時

計のノイズ等によって発生する INS誤差および GPS時計

補正値誤差の分散を設定する行列である．

(5) 観測残差ベクトル

観測残差ベクトル z は，基準状態量を使用して計算した

観測値のモデル推定値と，実際に得られた観測値の差分を

設定するベクトルである．観測残差ベクトルは次式のとお

り現せる．

z =
[

z
(1)
pr · · · z

(n)
pr z

(1)
dr · · · z

(n)
dr

zvn zve zvd zta

]T (8)

ここで，nは使用するGPS衛星の数，zpr，zdr，ztaはシュー

ドレンジ，デルタレンジ，GPS トラック角の観測残差であ

る．また，zvn,zve,zvd は航法座標系の南北，東西，鉛直速

度の観測残差で，IGVの速度と VMSから得た車速を IGV

の姿勢・方位角で分解した速度の差である．

なお，時刻 tA におけるシュードレンジの推定モデル

p(tA) は，GPS アンテナから GPS 衛星までの幾何学距離

に誤差を加えて次式のように表せる [3, 4]．

p(tA) =
∥∥re(TA) − rSV (TSV )

∥∥ + cb(tA)c + δp (9)

ここで，re，rSV は ECEF座標系のGPSアンテナとGPS

衛星の位置である．TSV は GPS衛星が電波を送信した真

の時刻，TA および tA は GPS 受信機が電波を受信した真

の時刻と誤差を含んだ時刻，cは光速である．また，δpは

電離層や対流圏遅延，GPS衛星の電波送信遅延による誤差

で，モデル式などを使用して計算している．cb は GPS 受

信機の時計バイアスでカルマンフィルタで推定している．

また，デルタレンジは ∆t 時間におけるキャリア位相の

変化量で，GPSアンテナと GPS衛星の幾何学距離の変化

量と誤差を用いて表せる．時刻 tA におけるデルタレンジ

の推定モデル∆φ(tA)は，

∆φ(tA)=
1

λL1

 ∥∥re(TA) − rSV (TSV )
∥∥

−
∥∥re(TA− ∆t)− rSV (TSV −∆t)

∥∥
+cd(tA)c∆t

 (10)

となる [4]．cd は GPS時計ドリフト，λL1 は L1キャリア

の波長である．

(6) 観測行列

観測行列H はHpr，Hdr，Htaをシュードレンジ，デル

タレンジ，GPSトラック角の観測行列とし，Hvn,Hve,Hvd

を航法座標系における速度の観測行列とすると，

H =
[

H(1)
pr · · · H(n)

pr H
(1)
dr · · · H

(n)
dr

Hvn Hve Hvd Hta

]T (11)

である．

(7) 観測値の分散行列

観測値の分散行列Rには，カルマンフィルタの観測値の

分散を設定する．よって σpr，σdr，σta をシュードレンジ，

デルタレンジ，GPSトラック角の標準偏差とし，σvn, σve,

σvd を航法座標系の速度の標準偏差とすると，

R = diag
[

σ
(1)2
pr · · · σ

(n)2
pr σ

(1)2
dr · · · σ

(n)2
dr

σ2
vn σ2

ve σ2
vd σ2

ta

]
(12)

となる．本アルゴリズムでは，シュードレンジとデルタレ

ンジの分散は，衛星ごとに仰角を用いた重み付け調整を実

施している．航法座標系の速度や GPS トラック角の分散

も，車速や INSの角速度データを利用して重み付け調整を

実施し，精度の向上を図っている．

(8) カルマンゲイン

カルマンゲインK は共分散行列 P と観測値の分散行列

R に基づいたゲイン配分を実施しており，観測値の品質

には依存していない．よって，観測値にマルチパスなどに

よって大きな誤差が発生しても，過渡に誤差推定値を操作

するようなゲイン配分を行わないのが特徴である．

5 GPS計算アルゴリズムの概要

初めに，後述する説明で使用するベクトル・数値を表 3

で定義する．記号の前に δ を付けた場合は誤差の状態量と

して使用する．

GPS 計算部の主目的は，GPS トラック角を計算するこ

とである．その過程で，GPS トラック角の計算に必要な
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表 3 GPS計算の基準状態量と座標系

基準状態量 記号 座標系等

GPSアンテナ位置
rG

3×1

緯　度 ΛG

経　度 λG 測地座標系

高　度 hG

GPSアンテナ速度
vG

3×1

南北速度 vG
n

東西速度 vG
e 航法座標系

鉛直速度 vG
d

GPS時計補正値 時計バイアアス cG
b ―

cG
2×1 時計ドリフト cG

d

注：記号の前に δ を付けた記号を誤差の状態量とする

GPS 位置と速度を計算している．GPS トラック角 ψG は

GPS計算で求めた南北速度 vG
n および東西速度 vG

e を使用

して，

ψG = tan−1

(
vG

e

vG
n

)
(13)

と計算できる．上式を見ると，GPS 速度誤差は GPS ト

ラック角 ψG の精度に影響を及ぼすことが分かる．特に低

速時では，僅かな速度誤差が大きなGPSトラック角誤差と

なる．よって，GPS 速度の計算精度が INS の性能に大き

な影響を及ぼすことが分かる．

GPS計算の方式には最小二乗法とカルマンフィルタの 2

種類がある．本開発品は陸上で運用する移動体を対象とし

ており，電波の遮断等が発生しやすい環境での使用を視野

に入れる必要がある．そのため，カルマンフィルタ方式を

用いた場合は，電波の復帰後に最適な収束解を得るまでに

時間を必要とする場合がある．これに対して，最小二乗法

では観測データを得るごとに最適な収束解を導くことがで

きるため，本開発品においてはカルマンフィルタ方式に対

して利点がある．そのため，GPS計算のアルゴリズムには

最小二乗法を選定した．以降に最小二乗法による GPS 計

算の概要を述べる．

(1) GPS位置の計算

4つ以上の GPS衛星が利用できる場合は，最小二乗法に

よるGPSアンテナの位置ベクトル rG は次式で計算できる

[3]．なお，XG は基準状態量の GPS アンテナ位置および

時計バイアスからなるベクトル，δxG は最小二乗法で計算

する基準状態量の誤差ベクトルである．

XG = XG
0 + δxG (14)

XG =
[

rG cG
b

]T (15)

δxG =
[

δrG δcG
b

]T (16)

δxG = (HT
prRprHpr)−1HT

prRprzpr (17)

 I N S Kalman Filter GPS生ﾃﾞｰﾀ GPS ﾄﾗｯｸ角 位 置・速 度 重み付き 最小二乗法 GPS 計算部 GPS時計ﾄﾞﾘﾌﾄ ∫∫∫∫    GPS時計ﾊﾞｲｱｽ LPF + +  位 置・速 度 
図 7 最小二乗法へのフィードバック

XG
0 はループ計算における初期位置または計算途中の位置

ベクトルで，δxG が十分に小さくなるまでループ計算を実

行する．また，Hpr，Rpr，zpr はそれぞれシュードレンジ

の観測行列，重み行列，観測残差ベクトルである．

(2) GPS速度の計算

GPS の速度計算も位置計算と同様の手法で計算できる．

すなわち，式 (15)～式 (17)の位置ベクトル rG と時計バイ

アス cG
b を速度ベクトル vG と時計ドリフト cG

d に変更し，

シュードレンジの観測行列，重み行列，観測残差ベクトル

をドプラ周波数のものに変更すればよい．

なお，ドプラ周波数の観測残差ベクトルはドプラ周波数

の観測値から推定値を引いたベクトルで，観測値はデルタ

レンジの観測値をキャリア位相の単位時間の変化量に正規

化すればよい．ドプラ周波数の推定モデル (Hz) は次式と

した．

ṗ (tA) =
uG (TA)T

λL1

(
vSV

(
TSV

)
− vG

e (TA)
)

+
cG
d (tA) c

λL1
(18)

ここで，uG は GPSアンテナから GPS衛星への目視線ベ

クトル，vSV，vG
e は ECEF座標系の GPS衛星と GPSア

ンテナの速度ベクトルである．

(3) 少衛星環境での計算

汎用の GPS受信機では，GPS単独計算で 3次元の推定

解を得るためには 4衛星以上を捕捉している必要があり，4

衛星以上であっても，衛星の配置状況によっては精度が望

めないために計算を行わないことがある．

これに対し，本アルゴリズムではロバスト性を確保する

ために，2 衛星の捕捉でも規定の衛星配置条件を満たすこ

とを条件に GPS 計算を実行している．これは，図 7 に示

すように INSのデータを GPS計算部にフィードバックす

ることで可能にした技術である．

INSのフィードバックデータは位置，速度，時計バイア

ス，GPS 時計ドリフトである．すなわち，GPS 計算部が

計算する基準状態量をフィードバックしている．GPS計算
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      性 能  位 置 ： < 17 [m SEP] 速 度 ： < 0.1 [m/s rms] 姿勢角 ： < 0.05 [°rms] 方位角 ： < 0.1 [°rms] 

図 8 基準器の概要

 
 

   

A 

B C 
A B C 試験開始地点 高架地点 試験終了地点 高架下 （黒点） 

図 9 航跡図 - IGV出力位置車両速度024681012 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000Time [s]速度 [m/s]  
図 10 車両速度

部は衛星が少ない場合や，衛星配置が良好でない場合に推

定する次元を減らし，減らした次元は INSデータを使用し

て GPS計算を実行している．このようにして，2衛星しか

捕捉していない場合でも GPS計算を実行し，GPSトラッ

ク角を計算している．

推定次元を減らした場合の計算は，位置の場合は式 (15)

～式 (17)で減らす次元の要素を消去して計算すればよい．

 

(a) スカイプロット-仰角マスク 10° (全時間)位置誤差-40-30-20-10010203040 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000Time [s]位置誤差 [m] 048121620242832 捕捉衛星数Δ緯度 Δ経度 捕捉衛星数
 (b) 位置誤差-仰角マスク 10° (全時間)速度誤差-4-3-2-101234 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000Time [s]速度誤差 [m/s] 048121620242832 捕捉衛星数Δ南北速度 Δ東西速度 捕捉衛星数
 (c) 速度誤差-仰角マスク 10° (全時間)

図 11 通常のGPS衛星捕捉時のスカイプロットと位置・

速度誤差 - 仰角マスクを 10°に設定 (全時間)．

6 走行試験による評価

6.1 通常の GPS衛星捕捉状態での評価

次に，走行試験の結果を述べる．走行試験は，車両に IGV

と基準器となる高精度の INS/GPS を搭載して実施した．

性能の評価は，IGVと基準器のデータを高速かつ同時に取

得し，両装置間の差を誤差として評価した．基準器は慣性

センサにリングレーザージャイロとサーボ加速度計を使用

しており，バイアスはそれぞれ 0.003◦/hr(1σ)，20µG(1σ)

55



 

(a) スカイプロット-仰角マスク 30° (400～700s)位置誤差-40-30-20-10010203040 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000Time [s]位置誤差 [m] 048121620242832 捕捉衛星数Δ緯度 Δ経度 捕捉衛星数仰角マスク30°
 (b) 位置誤差-仰角マスク 30° (400～700s)速度誤差-4-3-2-101234 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000Time [s]速度誤差 [m/s] 048121620242832 捕捉衛星数Δ南北速度 Δ東西速度 捕捉衛星数仰角マスク30°
 (c) 速度誤差-仰角マスク 30° (400～700s)

図 12 GPS衛星減少時のスカイプロットと位置・速度誤

差 (Case1) - 仰角マスクを 30°に設定 (400～700s)．

以下である．基準器の概要は図 8に示すとおりである．

走行試験は，図 9の航跡図（IGVの位置出力）に示すコー

スで実施し，A地点を試験開始地点，C地点を試験終了地

点とした．この時の車両の速度を図 10に示す．

試験を実施した日付・時刻の衛星配置は，図 11(a) のス

カイプロットで表すことができる．水平線近くの衛星は電

波の品質が悪いことが多いために，仰角が 10°以下の衛星

は常時使用しないようにしている．よって，障害物がない

場合は，最大で 9個の衛星が捕捉できる状態であった．

 

(a) スカイプロット-仰角マスク 60° (400～700s)位置誤差-40-30-20-10010203040 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000Time [s]位置誤差 [m] 048121620242832 捕捉衛星数Δ緯度 Δ経度 捕捉衛星数仰角マスク60°3衛星 2衛星  (b) 位置誤差-仰角マスク 60° (400～700s)速度誤差-4-3-2-101234 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000Time [s]速度誤差 [m/s] 048121620242832 捕捉衛星数Δ南北速度 Δ東西速度 捕捉衛星数仰角マスク60°3衛星 2衛星  (c) 速度誤差-仰角マスク 60° (400～700s)

図 13 GPS衛星減少時のスカイプロットと位置・速度誤

差 (Case2) - 仰角マスクを 60°に設定 (400～700s)．

これらの衛星配置，車両運動の状態における IGV の位

置・速度誤差は図 11(b,c) のようになり，ハイブリッド開

始後のデータを用いて計算した位置精度および速度精度は

表 4のとおりになった．よって，目標である位置精度 10m

rms，速度精度 0.5m/s rms以下を達成することができた．

これにより，開発した IGV のハードウェア，ソフトウェ

ア，およびアルゴリズムの妥当性を確認することができた．

また，捕捉衛星数が連続して 4 個未満になった時間帯

(560～590s) でも，目標性能を維持しており，0～3 個の
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表 4 位置・速度・精度

項　目 精　度

緯度誤差 2.1 [m rms]

位　置 経度誤差 1.0 [m rms]

水平誤差 2.3 [m rms]

南北誤差 0.06 [m/s rms]

速　度 東西誤差 0.07 [m/s rms]

水平誤差 0.09 [m/s rms]

GPS衛星と VMSを使用したハイブリッドが有効に機能し

ていることが確認できた．

6.2 GPS衛星減少時の評価

IGVは，サンプリングした全ての角速度，加速度，GPS，

および VMS のデータを高速で出力しているために，記録

したデータを用いることで，IGVが実際に実施する演算と

同等の演算を後処理で再現することができる．

ここでは，低仰角の衛星が障害物のために補足できない

環境を想定し，後処理のソフトウェアを変更することに

よって，仰角が 30°または 60°以下の衛星を 5 分間使用

しない 2通りの模擬を実施した．

図 12(a,b,c) は仰角マスクを 30°にした場合のスカイプ

ロットと位置・速度誤差を図示したものである．この時，捕

捉衛星数は 9衛星から 5衛星に減少したが，IGVの位置お

よび速度精度は通常の状態（仰角マスク 10°）と同等の精

度を維持していた．

図 13(a,b,c) は仰角マスクを 60°にした場合のスカイプ

ロットと位置・速度誤差を図示している．捕捉衛星数は 9

衛星から 3 衛星になり, その後 2 衛星まで減少した．この

捕捉状態ではGPS受信機は位置・速度を計算することはで

きない．しかし，IGVの位置誤差は仰角マスク 30°のケー

スに若干劣るものの，常時 10m以内を保っており，良好な

精度を維持することができた．これらの結果により，GPS

衛星が減少した環境でも，タイトカップリング方式のアル

ゴリズムによって INSの精度劣化を抑制できることが確認

できた．

衛星を減少させた時間帯の精度は表 5および表 6に示す

とおりである．

表 5 位置・速度・精度（仰角マスク 30°,400～700s）

項　目 精　度

緯度誤差 1.6 [m rms]

位　置 経度誤差 1.0 [m rms]

水平誤差 1.9 [m rms]

南北誤差 0.08 [m/s rms]

速　度 東西誤差 0.06 [m/s rms]

水平誤差 0.10 [m/s rms]

表 6 位置・速度・精度（仰角マスク 60°,400～700s）

項　目 精　度

緯度誤差 6.2 [m rms]

位　置 経度誤差 1.9 [m rms]

水平誤差 6.5 [m rms]

南北誤差 0.09 [m/s rms]

速　度 東西誤差 0.08 [m/s rms]

水平誤差 0.12 [m/s rms]

7 むすび

本開発ではハイブリッド・アルゴリズムに従来の VMS

ハイブリッド処理に加え，GPSハイブリッド処理を追加す

ることによって，低価格なMEMS INS/GPS/VMS複合シ

ステムではあるが，高精度 INSに迫る性能を達成すること

ができた．

また，GPS ハイブリッド処理にタイトカップリング方

式を採用した結果，少衛星環境での性能劣化の抑制を実験

データによって実証することができた．加えて，少衛星の

捕捉となった場合でも標準の衛星配置状態に近い性能が得

られたことから，ロバスト制御型のアルゴリズムの開発を

完遂することができたと言える．
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新 製品紹介 

新マイパークシリーズ駐車場料金精算システム 

 

 
 

駐車券の発行や駐車料金の自動計算，領収書の発行

など，入場から出場まで，すべて全自動で行います．

車番システム，電子マネー，防犯性の強化などニー

ズに対応可能な新マイパーク駐車場料金精算システ

ムです． 

 

■特 徴 

●千円紙幣の収納枚数がアップ 

千円札を450枚収納タイプになり，収容枚数がアッ

プしました．オプションで，1,000枚収納タイプも

選択可能です． 

●防犯性の向上 

ドリルによる鍵の破壊や，バールによる扉の破壊

対策を強化するとともに，前面操作部からの破壊

対策など，標準で防犯性を高めた構造としました． 

 

 

 

●豊富なオプション 

・電子マネー対応 

精算機のSuicaまたはPASMO対応により，どちらの

決済にも対応できます．また，発券機もSuicaまた

はPASMO対応をすることにより，「駐車券を使わな

い料金精算」，「定期券を使わない入出場チェッ

ク」が可能となりました． 

・車番認識システム 

車番認識カメラ＋事前精算システムで，スムーズ

な出場が実現できます． 

・紙幣リーダの選択 

千円札専用，または還流式（高額紙幣/つり札対応）

のいずれかが選択可能です． 

・駐車券リーダの選択 

高寿命リーダが搭載可能です．これにより清掃お

よび点検の頻度が軽減でき，管理コストの低減が

可能です． 

＊2 ＊3 

CT-600 

アームキャッチャー 
(349W×1,156H×200D，20kg 以下) 

GT-651 

カーゲート 
(400W×1,100H×230D，70kg 以下)

TD-390 

駐車券発行機 
(370W×1,290H×540D，70kg 以下)

AP-390 

全自動精算機 
（627W×1,300H×610D，185kg 以下） 

＊3： 

※㈱パスモ商標利用許諾済 第４５号 

※ PASMO マーク    及び         は㈱パスモが本商品・サービスの

内容・品質を保証するものではありません． 

※㈱パスモの都合により予告なく PASMO カードが交換されることがあります． 

※Suica は東日本旅客鉄道株式会社の登録商標です． 

＊1：電子マネー運営事業者との加盟店契約が別途必要です． 

＊2：  

ＪＲ東日本 Ｓｕｉｃａ利用承認第３９号 

※当該承認は，東日本旅客鉄道株式会社が本商品・サービスの内容・品質を保証するも

のではありません． 

※東日本旅客鉄道株式会社の都合により，予告なくSuica カードが交換されることがあ

ります．  

＊1
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新 製品紹介 

新型車番認識システム 車番認識装置 NR-100 
 

 

車番認識システムは駐車場料金収受システムと連動

することで，定期契約車両の自動ゲート開入出庫，お

よび事前精算済車両の自動ゲート開出庫ができ，駐車

場における車両の入出庫を円滑にします． 

 

■特 徴 

●画像処理機能一体型 

新型車番認識装置 NR-100 に画像処理機能を内蔵す

るため，従来の画像処理装置が不要となります． 

⇒大規模システムの構築が容易（省スペース化） 

⇒24 時間運用で安定した動作 

●認識プレートの対象拡大（目標仕様） 

プレートの傾きに対する読取範囲の向上により，従

来と比較して認識しづらい車両でも認識できるよ

うに性能をアップしました． 

 ⇒車両進入角度： 現行 ±5°→ 目標 ±10° 

●配管・配線工事が容易 

画像処理装置が不要となるので，従来の映像信号線，

制御信号線は不要となります．（図１参照） 

通信インターフェースはパーキングバス回線(有極

性２線式)で，車番認識装置を精算機・発券機と接

続するだけで簡単にシステムを構築できます． 

⇒配管・配線工事の簡素化でコストダウン 

※カメラを左右対向で設置する場合は，別途左右カメラ間に通信

(RS-422)を用意してください． 

 

 

●認識画像の保存が可能 

別売のＳＤメモリカード(16GB)を使用することで，

撮像画像を約１週間分(1,000台/1日)保存すること

ができます． 

 ⇒認識できなかった車両の映像保存が可能 

※画像再生には別途ＰＣが必要となります 

●高速車両の対応（オプション） 

高速車両「40km/h 以下」の車番認識が可能です． 

(現状 20km/h 以下) 

⇒工場入退場，来場車両地域動向調査等のシステム

に応用可能 

●既存システムに対応 

車番管理計算機のカメラ構成設定変更，およびＰバ

ス線追加により，既存システムへの対応が可能です． 

●調整・保守 

車番認識装置に調整用ＰＣを接続することで，カメ

ラ画角調整，および各種設定が行えます． 

カメラ近傍で各種調整が行えるため，調整作業が容

易に行えます． 

 

 

 

 

 

 

管理計算機

駐車券発行機

車番認識装置

出口精算機

三菱プレシジョン

係員呼出

券発行
定期券

光電センサ

事前精算機

車番認識装置

光電センサ

パーキングバス回線

CIU-200

  

図１ 車番認識システムの機器構成               図２ 装置外観 
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製 品紹介 

鉄道訓練シミュレータ 

 

鉄道訓練シミュレータでは, 運転士・車掌の基本動作,異常時の取扱いおよび事故対応等の乗務員養成やフォローア

ップ訓練が行えます. 

 

■特徴 

●運転士訓練 

基本操縦訓練，異常時・車両故障時の取扱い訓練ができます．実車同様の乗務員室，運転状況に連動するＣＧ映

像と動揺装置により，現実に近い環境での訓練を，安全に繰り返し行うことができます． 

 

●車掌訓練 

確実な安全確認や適切な情報伝達方法を訓練し習得することができます．プラットホームの停止位置表示装置，側

方視界映像，後方視界映像により，リアルな環境を再現します． 

 

●連携訓練 

運転士・車掌・駅係員・信号係・指令員などの連携訓練が可能なため，コミュニケーション能力の向上をはじめ的確な

判断および迅速な処理能力を習得できます． 

 

●レクチャーシステム 

シミュレータ操作と連動する回路図や運転曲線等を表示し,車両の構造を理解できます.また，シミュレータでの運転

操作の履歴を記録・表示できるので，客観的に振り返り，分析・学習することが可能です．  

 

【納入事例】

 京王電鉄株式会社 9000 系シミュレータ       東京都交通局 10-300 形乗務員養成シミュレータ 

 100 インチ大画面のレクチャーシステム連動    車両の特徴である D-ATC や TIMS の動作を再現 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

東武鉄道株式会社 50000 系/10000 系鉄道運転訓練シミュレータ 

最大 5者の鉄道運転関係従事員の連携訓練が可能 
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製 品紹介 

データ･インタフェース･ユニット（DIU） 

国際宇宙ステーション 日本実験モジュール「きぼう」搭載 

有人ミッションに必要な安全性と高信頼性を実現 

DIU には DIU-I，

DIU-Ⅲの 2 種があ

り「きぼう」の船

内実験室(*1)に艤

装(*2)され，「きぼ

う」内の各種セン

サ（温度センサ，

煙センサ等）及び

制御機器からの 

データを収集し，JEM 管制制御装置(JCP)を介して地

上にデータを送信しています．また，JCP からのコマ

ンドにより「きぼう」内の各種エフェクタ（循環フ

ァン，バルブ，煙センサ等）及び制御機器を制御し

ます．DIU-Ⅲについては，JCP とのインタフェースに

加え，米国宇宙ステーションに艤装された NASA の管

制制御装置(C&C MDM)(*3)とのインタフェースを有し，

「きぼう」起動時には「きぼう」内の環境を C&C MDM

経由で地上に送信すると共に，C&C MDM からのコマン

ドに従い「きぼう」を初期起動するための各種機器

の制御を行う重要な任務を果たしました． 
（2008 年 6 月 5日「きぼう」起動） 
*1：「きぼう」は船内実験室(PM),船内保管室(ELM-PS),船外実験ﾌﾟ

ﾗｯﾄﾌｫｰﾑ(EF),船外ﾊﾟﾚｯﾄ(ELM-ES),ﾛﾎﾞｯﾄｱｰﾑ(JEM-RMS),衛星間

通信ｼｽﾃﾑ(ICS)から構成されます． 

*2：DIU-I 6 台，DIU-Ⅲ 2 台 

*3：Command and Control Multiplexer/Demultiplexer 

 

■特徴 

宇宙ステーション搭載機器に要求される厳しい安

全基準に適合させるため，DIU にはオフガスが少なく，

非可燃性及び抗菌性の材料を使用し，シャープエッ

ジの無い外観構造を採用することにより宇宙飛行士

に対する安全性を確保しています．軌道上での交換

を想定し全ての入出力信号ラインにはビルトインテ

スト機能が設けられ，万一故障した場合でも，故障

部位が特定できる構成となっています． 

また，DIU 底面にはコールドプレートが装着され，水

循環により冷却する構造となっています． 

■主要性能諸元 

●外形寸法 

DIU-Ⅰ：400(W)×332(D)×238(H) (突起部除く) 

DIU-Ⅲ：340(W)×332(D)×215(H) (突起部除く) 

●質量 

DIU-Ⅰ：23kg 以下，DIU-Ⅲ：18kg 以下 

●入力電圧 

 制御用電源     ：111.0V～126.0V 

バルブドライブ用電源：111.0V～126.0V 

●消費電力 

DIU-Ⅰ：57W 以下， DIU-Ⅲ：50W 以下 
 

■主要機能 

●JCP インタフェース機能 

信号形態 ：MIL-STD-1553B 

●MDM インタフェース機能(DIU-Ⅲのみ) 

信号形態 ：MIL-STD-1553B 

●シリアル通信機能 

信号形態 ：RS-422 

ポート数 ：6(DIU-I/Ⅲ共通） 

●アナログ入力機能(アクティブ入力) 

入力範囲 ：±10V(差動) 

分解能 ：12bit 

A/D 変換精度 ：±1% of ﾌﾙｽｹｰﾙ 

チャンネル数 ：24ch(DIU-I),16ch(DIU-Ⅲ) 

●アナログ入力機能(パッシブ入力) 

入力範囲 ：0～10kΩ 

分解能 ：12bit 

A/D 変換精度 ：±1% of ﾌﾙｽｹｰﾙ 

チャンネル数 ：24ch(DIU-I),8ch(DIU-Ⅲ) 

●アナログ出力機能 

出力範囲 ：-10V～+9.92V(差動) 

分解能 ：8bit 

D/A 変換精度 ：±2% of ﾌﾙｽｹｰﾙ 

チャンネル数 ：14ch(DIU-I/Ⅲ共通) 

●ディスクリート入力機能(アクティブ) 

チャンネル数 ：32ch(DIU-I/Ⅲ共通) 

●ディスクリート入力機能(パッシブ) 

チャンネル数 ：32ch(DIU-I のみ) 

●ディスクリート出力機能(アクティブ) 

 チャンネル数 ：32ch(DIU-I),16ch(DIU-Ⅲ) 

●ディスクリート出力機能(パッシブ) 

 チャンネル数 ：32ch(DIU-I),16ch(DIU-Ⅲ) 

●バルブドライブ出力機能 

 チャンネル数 ：12ch(DIU-I),8ch(DIU-Ⅲ) 

●ビルトインテスト機能 

●火災検知機能 
（写真提供：宇宙航空研究開発機構殿）

船内実験室 
 （PM） 

船内保管室 
(ELM-PS) 

船外実験 
ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ 
 (EF） 

衛星間通信ｼｽﾃﾑ(ICS）

ﾛﾎﾞｯﾄｱｰﾑ 
(JEM-RMS)

船外ﾊﾟﾚｯﾄ
(ELM-ES) 

(c)JAXA 

(c)JAXA
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Technical Data Acquisition equipment（TEDA） 

技術試験衛星Ⅷ型「きく 8 号」搭載 技術データ取得装置 

 

宇宙空間では地上と異なり，宇宙放射線に直接曝

されるため，電子機器が放射線の影響で劣化や誤動

作を引き起こすことから放射線環境を正確に知る必

要があります．宇宙機の設計においては宇宙放射線

環境をモデル化して使用しますが，このモデルを放

射線に弱い民生部品や生物及び有人へ適用するため，

より高精度化が求められています． 

当社が開発した技術データ取得装置(TEDA)は静止

衛星「きく 8 号」に搭載され，宇宙放射線環境モデ

ルの基礎となる各種データを取得しています． 

きく 8号は，3トン級静止衛星バス技術の習得，大

型展開構造物などの基盤技術の習得，移動体衛星通

信システム及び移動体衛星デジタルマルチメディア

放送システムの技術開発，高精度時刻基準装置によ

る測位などの基盤技術の習得を目的に開発された衛

星で 2006 年 12 月に打上げられました． 

 

■特徴 

TEDA は以下の 4 種類の計測センサとデータ収集装

置（TEDA-E）で構成されています． 

(1) 磁場の計測（MAM） 

(2) 積算吸収線量の計測（DOS） 

(3) 帯電電位の計測(POM) 

(4) シングルイベント・アップセットの計測(SUM) 

 

   

磁場の計測      積算吸収線量の計測 

   

帯電電位の計測  ｼﾝｸﾞﾙｲﾍﾞﾝﾄ･ｱｯﾌﾟｾｯﾄの計測   

●磁場の計測 

磁力計(Multi-range fluxgate Magnet Meter：

MAM)はアンテナタワーに搭載して宇宙放射線の変

動と関係する地球磁場の 3軸成分を測定します． 

MAM は，高精度で測定できるフラックスゲート型の

センサを使用し，4 つのレンジ（±256nT～±

65536nT)で 0.5 秒間隔の測定が可能です． 

  

●積算吸収線量の計測 

積算吸収線量計(Dose Monitor：DOS)は被曝量（ト

ータルドーズ）を計測します． 

DOS は衛星構体の東西面方向と TEDA 電子回路部

（TEDA-E）の内部に搭載され，ドーズ量の時間変

化や太陽活動の強度によってどのように変化する

のかを測定します．センサとして小型の RAD-FET

を使用し，4500Ｇｙ迄の計測が可能です． 

 

●帯電電位の計測 

帯電電位モニタ(Potential Monitor：POM)は衛

星構体外部パネルへ搭載して，3種類のサンプルカ

バーガラスの帯電電位を計測します．音叉変調型

の表面電位計(+5kV～-10kV)を使用しています． 

 

●シングルイベント・アップセットの計測 

シングルイベント・アップセットモニタ（Single 

event Upset Monitor：SUM)はメモリに発生する

ビット反転(ソフトエラー）や回復不能なビット故

障（ハードエラー）を検出します． 

SUM は TEDA-E 内部に実装されています． 

 

 きく 8号 

（写真提供：宇宙航空研究開発機構殿）



 
編 集後記集後記集後記集後記 

　本報は第４巻の技報としてシミュレータに焦点をあてた企画としました．編集にあたり東

京大学の須田義大教授に特別寄稿をお願いしたところ，御多忙にも関わらず，快くお引き受

けいただきました．稿文には，シミュレータが交通社会に対し，より実利的に深く関わる形

で，その持続的発展に寄与していくべきとする先生の理念が表されており，シミュレータ

メーカとして励みをいただくとともに社会的責任を再認識し，身が引き締まる思いです．

　特別寄稿に続き，シミュレータに関する論文５編を小特集として組み込みました．須田先

生の理念に，完全に応え得るものではありませんが，方向性を同じくして事業を展開してい

る当社の姿勢を読み取っていただけるものと考えます．後半には，社会交通システム，宇宙

機器，電子精密機器に関する当社のアクティビティを一般論文として収録しました．民需か

ら防衛・宇宙に渡る当社の独自技術をお伝えすることが出来れば幸いです．

　技報は単なる技術紹介に留まらず，企業の技量や品格を世に問うメッセージであるという

言葉を耳にしたことがあります．本技報の行間に当社がいかに映し出されているかは皆様の

御意見を待つしかありませんが，少なくとも本技報が三菱プレシジョンという企業をご理解

いただくのに役立つとともに皆様のご活動の一助となれば幸いです．

　今後も年毎の技報の発行をもって当社の技術と製品の紹介を続けてまいりますので，引き

続きご愛顧賜りますよう宜しくお願い申し上げます．

2009年 5月　技術開発部長

春田健雄　記

　

　

　三菱プレシジョン技報 編集委員会 委 員 長 春田 健雄  委 員 飯島 信幸 竹本 三郎  安井  訓 田中 龍一  藤井 秀宜 大山 喜彦  福井 英登 緒方 正人  尼崎  信 間野 正裕  阿部 健一  林  房男  本庄 広一 練尾 正美  鈴木 暢夫 あべ木順一  高橋 憲二 浅野 雄三  酒井 崇祥 山内 正彦 表紙デザイン 佐々木良侍   
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