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概要：道路上の死角領域は運転中のストレスや衝突事故発生の原因となる危険がある．我々はこのような問題に対

し，死角領域を観測する車両と情報共有することにより死角領域を可視化するシステムについて検討してきた．先

行研究では，除去対象を半透過する半隠消表示法の有効性を確認したが，透過による除去対象の視認性低下や周辺

環境と自車両の位置関係に応じた表現方法は検討していない．そこで本研究では，除去対象のエッジを残して透過

する可視化表現及び除去対象と自車両の位置関係を考慮して透過度を動的に変更する可視化表現を提案し，実験に

より有効性を確認した．  
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1. はじめに 
道路上の死角領域は運転中のストレスや衝突事故の原

因となる．このような問題に対し我々は，隠消現実感 
(Diminished Reality; DR)[1]を ITS 分野に応用し運転者

に死角情報を提示するシステムを開発している[2]．本シス

テムでは，車両間で死角領域の情報を共有することにより

運転の妨げとなる車両や建物等を視覚的に除去する．これ

により，運転者や同乗者のストレス軽減や衝突事故の防止

が期待できる． 
本システムにおける死角領域の可視化処理の流れを図 1

に示す．具体的には，ユーザが乗っている車両（自車両）

が，死角領域を観測している車両（他車両）から死角領域

のセンサ情報を受信することで可視化する． 
先行研究では，システムにユーザの視認性や安全性を考

慮した除去対象を半隠消表示する可視化表現を導入した

[3]．さらに，無透過/完全透過/半隠消表示を比較した実験

により半隠消表示の有効性を確認した[4]．しかし，除去対

象と死角領域の視認性を向上させる半隠消表示の拡張表

現は検討されていなかった． 
本システムや導入した可視化表現は，運転者の状況認識 

(Situation Awareness; SA) に影響を与える．SA は運転者

の「周辺状況の認識」を詳細に検討する概念である．

Endsley はこの SA を 3 つのレベルで定義した[5]．この定

義を自動車の運転に対応させて解釈をしたものは以下の

ようになる． 

レベル 1 現在の状況知覚 (Perception) 
現在の周辺車両や歩行者などの存在，道路標識などを知

覚すること 
レベル 2 現在の状況理解 (Comprehension) 
知覚した車両や歩行者などの状態，現在の道路にどの道

路標識が適用されているのかを理解すること 

レベル 3 将来の状況予測 (Projection) 
レベル 2までに得られた情報に基づいて近い将来，車両

や歩行者などがとる行動を予測すること 

SA は運転行動の 3要素である「認知」「判断」「操作」

のうち「認知」に対する指標であり，「認知」は「判断」「操

作」の根幹となる重要な要素である． 
本稿では，新たに導入した可視化表現の有効性をSAに

着目して実験した結果について報告する．シミュレータ 
図 1: 可視化システムの利用シーン 
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上で半隠消表示を拡張した 2 つの可視化表現を実装し，実

験を実施した．実験参加者には事前に作成した運転者視

点の映像を提示し，状況認識レベルを測ることで，デー

タの収集・分析を行った． 
 

2. 提案システム 
2.1 概要 
本システムは，隠消現実感の技術を高度道路交通システ

ム (Intelligent Transportation Systems; ITS) 分野に応

用することで，死角領域内の移動物体を運転者に提示する．

本稿では，死角領域の新たな可視化表現を提案する． 
2.2 使用機器とソフトウェア 
本稿で使用するシステムにおいても，先行研究で提案さ

れたシステムと同様に LiDAR と RGB カメラを車両に搭

載する．運転支援モジュールには Autoware[6]が提供する，

センシングモジュール，自己位置推定と 3次元地図作成を

行う SLAM モジュール，物体検出モジュールを使用して

いる．これに加えて我々が独自に実装した，点群を抽出す

る点群抽出モジュール，抽出した点群を自車両画像に投影

する点群投影モジュール，死角領域の可視化を行う死角可

視化モジュール，可視化表現を適用する可視化表現モ

ジュールなどを組み合わせてシステム全体を構成する． 
2.3 死角領域の可視化方法 
本システムにおける可視化処理は以下の手順で行う． 

(1) 事前に作成された 3 次元地図と LiDAR のスキャン

データから，各車両の位置姿勢を推定する． 
(2) 他車両 LiDAR で取得した死角領域の 3 次元点群を

他車両カメラ画像に投影する． 
(3) (2)の投影点を自車両カメラ画像に投影する． 
(4) 他車両画像に投影した点の周辺画素を探索し，画像

パッチを生成する． 
(5) 画像パッチを自車両カメラ画像の除去対象領域に重

畳描画する． 
(6) (2)~(5)を繰り返す． 
2.4 可視化表現モジュール 
本システムでは，死角領域を可視化する際の表現方法と

して，除去対象のエッジ部分を強調表示する表現法（エッ

ジ強調）および自車両と除去対象との距離に応じて透過度

を 0%～100%に変更する表現法（動的透過）を導入した． 
 

3. 実験 
3.1 概要 
本実験では，4 つの可視化モジュール（図 2）を導入し

たシステムを適用することで運転者のSAが向上するのか

を確認した． SA の評価手法としては， Situation 
Awareness Global Assessment Technique (SAGAT)[7] 
を用いた． 
3.2 実験準備 
本実験は，安全の確保と実験統一のために運転シミュ

レータを用いて実施した[8]．実験は，先行研究で藤重ら[4]
が用いた追い越しや追い抜きのシーンに着目した 2 種類
の運転シナリオを使用し，同様の手順で運転者の SA評価
の実験を行った．本実験でSAテストに使用した設問とSA
レベルとの対応は表 1 の通りである． 
3.3 実験 1 

実験 1 では，以下に示す 2種類の表現方式を適用したシ

ステムを比較した．  
表現方式(A) : 青枠の点滅表示，除去対象の半隠消表示 
表現方式(B) : 青枠の点滅表示，除去対象の半隠消表示，

エッジ強調 
ここで，青枠点滅表示は運転者にシステム適用を明示的

に提示するための処理で，両方式で共通である． 
本実験ではこれらの表現方式を用いて，除去対象のエッ

ジのみ透過しないことで SA に与える影響を分析した． 

表 1： SA テストに使用した設問 

設問番号 SA レベル 設問内容 
1 − 目の前の信号機は何色ですか． 
2 1 自車両から半径 30m 以内に車両／歩行者は存在しますか． 
3 2 自車両と最も近い車両までの距離は何m ですか． 
4 2 最も注意すべき対象は何ですか．またその理由は何ですか． 
5 − 現在の周辺状況を説明してください． 
6 3 この後あなたはどのような行動を取りますか．またその理由は何ですか． 

7 3 この後，3秒以内に事故が起こる可能性はありますか． 
「起こる」を選択した場合，どのような事故が起こるのかについて回答してください． 

    
(A) 半隠消表示 (B) エッジ強調 (C) 動的透過 (D) 動的透過とエッジ強調 

図 2： 実験に用いた可視化モジュール(A)〜（D) 
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3.3.1 実験参加者 
実験参加者は，著者が所属する大学内で募集し，運転免

許証を取得している 20～23 歳の男女 15 件のデータを分

析した． 
3.3.2 実験結果 

SA の評価には実験参加者に回答させた 7 つの設問のう

ち設問 1 と 5 を除いた 5 つの設問を用いた．SA スコアは

各設問において，基本的には正解で 1点，不正解で 0点と

したが，部分的に正しい回答ならば 0.5 点とした．また，

設問 3 は真値から±0.5 以内であれば正解とした． 
各 SA レベルのスコアと全 SA レベルの平均（以下，SA

レベル全体）のスコアを図 3 に示す．棒グラフは各表現方

式における参加者の SA スコア平均値，エラーバーは標準

誤差を表す．以降の図において注釈がない限り，棒グラフ

は平均値，エラーバーは標準誤差を表す．得られた結果に

ついて有意水準 5%で両側検定の t 検定を行ったところ，

各 SA レベルと SA レベル全体において，表現方式間に有

意な差は見られなかった(SA レベル 1：𝑡(8) = −0.38, 𝑝 =
.71, SA レベル 2：𝑡(18) = −1.68, 𝑝 = .11, SA レベル 3：
𝑡(18) = 0.29, 𝑝 = .77, SA レベル全体：𝑡(8) = −0.93, 𝑝 =
.38)． 
次に，参加者が認識した物体に着目し，分析を行った結

果を図 4 に示す．これはそれぞれ，死角領域内に存在する

車両と歩行者，除去対象，処理領域以外の物体に対するス

コアである．ここで，処理領域とは，透過処理を行ってい

る領域を指す．得られた結果について有意水準 5%で両側

検定の t 検定を行ったところ，除去対象のスコアで表現方

式間に有意な差が見られた(𝑡(8) = −3.17, 𝑝 = .01)．一方で，

死角領域内に存在する車両と歩行者，処理領域以外の物体

に対するスコアにおいては，表現方式間に有意な差は見ら

れなかった(車両：𝑡(8) = −1.63, 𝑝 = .14, 歩行者：𝑡(8) =
1.92, 𝑝 = .09, 処理領域以外：𝑡(8) = −1.77, 𝑝 = .12)． 
以上のことから，除去対象のエッジ強調は除去対象の視

認性を向上させることがわかった． 
3.4 実験 2 

実験 2 では，以下に示す 3種類の表現方式を適用したシ

ステムを比較した． 
表現方式(A) : 青枠の点滅表示，除去対象の半隠消表示 
表現方式(C) : 青枠の点滅表示，除去対象の動的透過 

表現方式(D) : 青枠の点滅表示，除去対象の動的透過，

エッジ強調 
ここで，動的透過は除去対象を完全透過する際にシステ

ムの安全性が著しく低下する恐れがある．そこで，実験 1
の結果を踏まえ，エッジ強調と組み合わせることによる除

去対象の視認性向上を目的として表現方式(D)を加えて実

験を実施した． 
3.4.1 実験参加者 
実験参加者は，著者が所属する大学内で募集し，運転免

許証を取得している 20～23 歳の男女 30 件のデータを分

析した． 
3.4.2 実験結果 

実験参加者に回答させた 7 つの設問は実験 1 と同様の

基準で採点した． 
各 SA レベルのスコアと SA レベル全体のスコアを図 5

に示す．得られた結果について参加者間分散分析を行った

ところ，SA レベル 1，3 において，透過要因の主効果が有

意であった(SA レベル 1：𝐹(2,27) = 6.16, 𝑝 < .01, SA レベ

ル 3：𝐹(2,57) = 4.22, 𝑝 < .05)．下位検定として Ryan 法に

よる多重比較を行ったところ，SA レベル 1，3 共に表現方

式(C)で表現方式(A)より有意に高いスコアを得られた

(𝑝𝑠 < .01)．一方で，SA レベル 2 と SA レベル全体におい

ては，主効果が有意でなかった(SA レベル 2：𝐹(2,57) =
0.22, 𝑝 = .80, SA レベル全体：𝐹(2,27) = 1.28, 𝑝 = .34)． 
次に，参加者が認識した物体に着目し，分析を行った結

果を図 6 に示す．得られた結果について参加者間分散分析

を行ったところ，除去対象のスコアにおいて主効果が有意

であった(𝐹(2,27) = 4.04, 𝑝 < .05)．多重比較を行ったとこ

ろ，表現方式(C)，(D)で表現方式(A)より有意に高いスコア

を得られた(𝑝𝑠 < .05)．一方で，死角領域内の車両，死角領

域内の歩行者，処理領域以外の物体に対するスコアで主効

果は有意でなかった(車両：𝐹(2,27) = 1.96, 𝑝 = .16, 歩行

者：𝐹(2,27) = 2.26, 𝑝 = .12 , 処理領域以外：𝐹(2,27) =
0.07, 𝑝 = .15)．しかし，死角領域内の歩行者に対する SA
スコアにおいて，除去対象と死角領域内の歩行者の着てい

る服の色が近似色であるシーンでは，表現方式(C)が有効

であることを確認した(𝑝𝑠 < .05)． 
以上より，動的透過手法を適用することで SA や死角領

域内の歩行者，除去対象の視認性が向上することや死角領

  
図 3: SA スコア比較（実験 1） 図 4: 各物体に対する SA スコア比較（実験 1） 
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域内の車両や処理領域以外の物体についても視認性が保

持されることが確認できた．一方で，動的透過手法にエッ

ジ強調を加えると，SA スコアや各物体の視認性が低下す

ることがわかった． 
 

3.5 考察 
除去対象のエッジ強調表現を適用することで，除去対象

の視認性が向上することを確認した．また SA レベルの低

下は見られなかった．しかし，死角領域内に存在する歩行

者に対する SA が低下することがわかった．これについて

は藤重らが提案した歩行者に人型アイコンを投影する表

現方法[4]を用いることで解決できると考える． 
一方，動的透過手法は SA レベル 1，3 において有効で

あることを確認した．これは動的透過手法では自車両と除

去対象が近づくことで必ず透過度が半隠消表示法より低

くなることが要因と推測する．また，死角内の物体に関す

るSAスコアも有意でなかったものの比較的高い結果を得

られた．死角内の歩行者に対する SA スコアは，シーン全

体では有意ではなかったが除去対象と歩行者の服の色が

近似色であるシーンにおいては，有効性を示した．これは

動的透過により完全透過されることで，参加者は認識が困

難であっても歩行者と車両と見分けることができたため

と考えられる． 
実験 1，2 を通して処理領域以外の物体に対する SA ス

コアにおいては，向上が確認できなかった．事後アンケー

トにおいて青枠の点滅表示により除去対象に注視してし

まうという意見が得られたことから，システムが除去対象

を認識した際の運転者への伝達方法が原因と考えられる． 
以上のことから，本実験では，提案手法である動的透過

手法が有効であることが示唆された． 
 
4. むすび 
本研究では，道路上の死角領域を可視化するシステムに

おいて視認性を向上させるエッジ強調表現と動的透過手

法，および動的透過手法のエッジ強調拡張を提案した．ま

た運転者のSAに注目した実験を行うことで有効性を確認

した．実験結果より，動的透過手法を適用することで半隠

消表示と比較してSAスコアの向上や死角領域内の物体の

視認性向上が確認された．しかし，動的透過の完全透過に

よる安全性に関する問題を解決する必要がある． 
今後の展望として，動的透過手法の完全透過による問題

を死角領域の視認性を保持したまま防ぐ拡張を行いその

評価を進めていきたい． 
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図 5: SA スコア比較（実験 2） 図 6: 各物体に対する SA スコア比較（実験 2） 
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