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1. はじめに 

日本では, 高齢者ドライバーの事故が社会問題化してい

る. 警察庁によると, 2011～21 年の 10 年間で全体の死亡事

故件数は 4691件から 2636件まで減少したが, 75歳以上の高

齢ドライバーによる死亡事故の割合は 49.2%から 57.7%に

増加している[1]. これを受けて, 令和 2年改正道路交通法に

より, 高齢者の運転免許証の更新等の手続において新たに

運転技能検査が導入されることになった. 75 歳以上で一定

の違反歴がある人は, 運転技能検査に合格しなければ, 運転

免許証の更新を受けることができない.  

運転技能検査の課題は「指示速度による走行」, 「一時

停止」, 「右折・左折」, 「信号通過」, 「段差乗り上げ」

等がある. これらの課題により, 高齢ドライバーの運転技能

を定量的に測定することが可能となる. しかし, 運転技能検

査は 3年間隔で実施されるため, その間の運転技能は測定す

ることはできない. そのため, この間に認知機能や反応速度, 

注意機構が低下した場合に起こり得る事故を防ぐことはで

きない. 事故を未然に防ぐためには, 簡便に運転技能を測定

する方法を考える必要がある.  

具体的な測定方法としてドライビングシミュレータ（DS）

による運転技能の評価が挙げられるが, DS は運転コースの

数に限りがあるため, 慣れが生じてしまい正確な運転技能

を測ることができない. また, DSは高価であるため, 一般家

庭に設置することはできない.  

運転コースに限りがあるという問題は敵対的生成ネット

ワーク（Generative Adversarial Network（GAN））[2]によっ

て解決できると考えられる. 2021 年に Kim らは自動運転の

実証実験が可能なニューラルシミュレータである

DriveGAN を開発した[3]. GAN を用いることで異なるコー

スを自動生成できる. しかし, 運転技能検査において評価で

きるような DS を生成できるかどうかはまだ評価されてい

ない. そこで, FIT2022 の CI-005 で発表した吉川は運転技能

検査の課題に準じた 3 つの項目「鮮やかさ」, 「形状」 , 

「論理的整合性」と 4 つの評価対象「道路標識と規制表

示」, 「一時停止線」, 「右折・左折のための道路」, 「信

号機」をもとに定性評価を行った. その結果, 「鮮やかさ」

に関しては, オブジェクトごとに精度にばらつきがあり, 右

折・左折の精度が最も高かった. 「形状」に関しては, 道路

と規制表示の精度は低かったが, それ以外のオブジェクト

の精度は高かった. 「論理的整合性」に関しては, どのオブ

ジェクトも大部分で精度が高くなることがなかった. 一方

で, 目視確認で DS の評価を行ったため, 定性的でかつ確率

的に生成される DSを網羅的に評価できなかった.  

そこで本研究では, 物体検出を用いて自動生成された DS

を定量評価可能なルールベース評価指標を提案し, これを

考察する.  

2. 関連研究 

DSは主に, コンピュータグラフィックス（CG）で生成さ

れており, シミュレーション空間内で3Dモデルを構築しDS

を生成している. DS生成に必要な技術としては,  

(1) 広範囲な交通流における乗用車や大型車, 自転車 , 

歩行者などを DSで再現する技術 

(2) 信号情報の車載器による受信等, 路車間通信等をDS

で再現する技術 

(3) 道路標識や交通信号のインフラを, 広範な交通流に

おいて再現可能な技術 

(4) 実画像を活用した CG 作成等, 実交通環境をより効

率的に再現する技術 

(5) DSによる安全運転の評価方法の提案 

が挙げられる[4]. 本研究は(4)の分野に属するため, この分野

の関連研究を紹介する.  

実交通環境の再現技術は, 「3DCG のみ」, 「実画像の

み」, 「3DCGと実画像の合成」の 3パターンが挙げられる. 

3DCGのみを使った DSの開発は, 自動車関連企業が製作し

た DSを用いるケースが主である. DSを応用した例は, 警報

表示の発生タイミングの最適化や高齢者用教育シナリオの

作成, 車線変更時の運転行動解析, ドライバーの注意点予測

に用いる動的顕著性マップの検証など多岐にわたる.  

3DCGと実画像を合成したDSの開発例として道路基盤地

図情報を利用した DS[5]がある. CG 作成において点群デー

タの取り込みや, ベースとなるシェイプ作成までは自動化

されているが, 3D ポリゴンの作成などは手作業が必要であ

る. 鄭らは道路基盤地図情報を活用して, 道路部分の 3 次元

モデルをほぼ自動的に構築し, DS のシナリオ作成を省力化

した.  

実画像のみを使った DSの開発は LiDAR やカメラを用い

て生成するケースが主である. 3DCGモデルの作成はコスト

と時間と専門的知識が必要である. また, CG 映像は実世界

の映像のような豊かさや臨場感に乏しい. このような問題

を踏まえて, Li らは拡張自律走行シミュレーション（AADS）

を提案した[6]. AADSとは LiDAR とカメラによって取得し

たデータから自動車と歩行者の尤もらしい交通流を生成し, 

背景に合成した DSである.  

実環境を再現する DSと異なる例としては, 動画再生型の

DSがある. 動画再生型の応用例としては, Davidらの危険認

知の検証[7]や, Mark らの画像のコントラストと速度知覚の

調査[8]がある.しかし, 動画再生型は危険予測訓練などに用

いることが可能だが, コースに限りがあり, ステアリング・

ブレーキ・アクセル操作が難しいことが問題となっていた.   

本研究では, 3DCGや動画再生型の問題を考慮して実画像

を合成し, 合成した画像を用いて動画再生型の DSの生成を

行う. 本論文では GAN を利用し DS を自動生成した際の定
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3. 検証方法 

これまでの DS 開発では各評価対象を定性的に評価して

いたが, 生成データの動画が数百時間に及ぶ場合に目視で

確認するとヒューマンエラーが発生するため, 評価の信憑

性が乏しくなる.  

本研究では, 論理的整合性にターゲットを絞り, この論理

的整合性を定量的に評価する方法を提案する. YOLOv5 を

使った物体検出によって道路標識等の物体を検出し, 検出

結果を交通規則と照らし, 生成された画像の論理的整合性

を評価する. 検証手順は以下の通りとなる.  

①小松駅周辺を自動車で走行する 

自動車に角速度センサと 180°カメラを設置して, 車載映

像と自動車の動的変化の軌跡を取る. 高画角カメラを使用

することにより, 右折・左折時の未知のデータに対応する

ことができる. また, 速度に関しては GPSの緯度・経度の時

間的変化から算出する.  

②DSの生成 

DriveGAN の原著[3]のデータに走行データを挿入し, DS

を生成する.  

③交通ルールに基づいた精度評価 

自動生成された DS上で運転を行い, その際に得られる走

行データと実車での走行データに対して物体検出を行い , 

信号機や交通標識などを自動検出する. この検出された物

体を交通規則と比較し, 評価する. 自動検出された物体を基

に, 交通規則に従う生成画像であるか否かを判定できる. ま

た物体検出を行うことで, 自動生成されたシミュレータの

評価を自動化できる.  

公道において車が一時停止線の手前に存在する例を考え

る. この場合, 車載カメラには一時停止線と「止まれ」標識

が映る. これを正解データとする. 対して, 停止線のみ, 標識

のみの場合, 不正解データとする. 停止線と標識がある場面

でこれらの両方が生成されているときは TP（ True 

Positive）, 片方が生成されているときは FP（False Positive）

となる. このときの精度（precision）は, 以下の式で表され

る.  

 

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 

これを論理的整合性の精度とみなす.  

以上の手順によって, DriveGANから確率的に生成された

DSを定量的に評価する.  

4. おわりに 

高齢ドライバーの日々の運転技能を測定するために, DS

の自動生成を行い, これを物体認識により定量評価するル

ールベースの指標を提案した.  
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