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ARを用いたカーブの運転スキル学習支援システムの設計・開発 
Skill learning support system for driving a curve using augmented reality 
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Several researcher and company took notice of the augmented reality for supporting the safety driving. Motorcycle riding 

is more dangerous than car driving. In this research, we design and develop a support system that assist a rider to ride 

motorcycle safety or acquire a riding skill for approach curves by motorcycle. Riders ride a motorcycle by repeating 

recognition, judgment and operation in proper. Developed system supports recognition by AR and let a rider think how to 

judge an operation before he/she approach a curve in advance for learning judgement.  As one of results of a practical use, we 

have found that several riders improved their riding skill and system is effective for improving driving skill in curve. 

 

1. はじめに 

昨今，AR(Augmented Reality, 拡張現実)を用いた安全運転

支援が注目されている．AR とは現実空間上の情報をコンピュ

ータにより拡張する技術やその環境を指す．例えば BMW など

の自動車メーカーは，自動車のフロントウィンドウに AR を用い

てナビゲーションや自車速度を提示したり，通りすがる歩行者を

強調したりすることで，運転時に必要な負荷を軽減し，安全運

転に繋げる試みがなされている[BMW 16]．また，研究において

も，標識をシステムで検知し，これをカーナビなどに AR オブジ

ェクトとして提示することで標識の見落としを防止したり，死角に

いるバイクを検知し，これを AR で提示することで危険を知らせ

るようなシステムが提案されている [莫 04][Plavšic 09]． 

このような背景に基づき，本研究でも，AR を用いた安全運転

のための運転技術向上支援に取り組んでいる．自動二輪車は

自動車に比べて事故を起こした際の死亡率が 4 倍と高く，原動

機付自転車も 2 倍の死亡率になっている[警察庁 16]．また，

自動二輪車の運転におけるカーブ運転時の危険性も指摘され

ており，速度超過などの原因の分析がされている [Clarke 

10][Molinero 09]．よって本研究では自動二輪車のカーブ走行

での安全運転技術の向上を対象とした． 

自動二輪車のカーブの安全運転支援については，カーブを

曲がりきれない状態でカーブに侵入すると警告を行うシステム

や[Biral 14]，熟練ライダーの運転知識に基づき，口頭による

加減速や，ユーザの上体へ物理的な力を加える事による加減

速やバンク角の調整を支援するシステムも提案されている[井上 

09]．しかしこれらは安全に運転するように運転操作への注意を

換気するものであり，何故危険だったか，どのように運転すれば

よいか，といった安全運転へ繋がる思考を促すものではない． 

そこで本研究では，AR を用いて，カーブ運転時にどのように

運転操作を行えば安全な走行を行えるかを学習させる走行練

習支援システムを設計・開発した．自動二輪車の運転は，認知・

判断・操作のサイクルを適切に繰り返すことで行われる．そして

実際に運転操作を決定するのは，認知に基づいた判断を行う

段階である．そこで認知すべき適切な情報を，AR を用いて事

前に提示することで，正しい認知の提供による足場がけと，認知

に必要な運転時の負荷軽減を実現し，実車の運転でカーブ時

に必要な判断を事前に考察できるシステムを開発した．また，シ

ステムの試験的評価も行ったので，これについても報告する． 

2. 自動二輪車のカーブにおける運転操作 

2.1 自動二輪車によるカーブの運転 

自動車や自動二輪車の運転は，外界の情報の認識，認識に

基づいた正しい運転操作の判断，判断に基づいた自動車や自

動二輪車の操作，そして操作によって生じた結果の認知，という

認知・判断・操作のプロセスを繰り返すことによって行われる．自

動二輪車でカーブを曲がる時，このプロセスは図 1のようになる．

なお，このプロセスは AT，MT双方に共通する基本的な活動を

示したものであり，特に MT におけるより高度な操作は除外して

いる．本研究は基礎研究として位置づけているので，まずはこ

のような基本的な操作から取り扱っている． 

図 1において，ライダーは，外界の情報として，カーブの形状，

自車の速度，カーブを曲がる上での適正速度を認知する．なお，

ここでの適正速度は法定速度，あるいは制限速度としている．

そしてカーブの形状の認知からは，どこから曲がり始めるべきか，

どのような走行ラインで走行することが適切かを判断する．適切

な走行ラインについては，右カーブであればアウトインセンター，

左カーブであればアウトセンターセンターが基本的なライン取り

と言われている[Honda 16]．また，判断した適切な走行ラインと

自車速度，適正速度から，カーブへの進入～出口に至る速度

を判断する．これにはスローイン・ファーストアウトが基本とされ

ている．例えば，自車速度が適正速度を大きく超えている，適

正速度を超えないまでも，カーブに対して早すぎる，といった場

合には，減速のためのブレーキ操作を行うという判断を下す．こ

れらの判断を適切に終えれば，その判断に基づいたアクセルや

ブレーキ，重心移動といった操作を行うことで，安全にカーブを

走行することができる． 

なお，教本などでは，カーブ全体を提示したうえで，適切な走

行ラインや速度調整について説明をしているので，これに則っ

て説明したが，現実のカーブで，カーブ全体を適切に把握する

ことは難しい．現実のカーブは平面であり，俯瞰してみることは

できないことと，遮蔽物や段差によりカーブの先を見通せない場

合があるためである．従って認知の際にカーブの形状を考える

場合は，カーブの形状を逐次予測しながら，走行ラインなどを
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調整することになるため，実車で走行練習を行う場合には負荷

の高い練習になっているといえる． 

 
図 1 自動二輪車のカーブ運転時における認知・判断・操作 

2.2 ARを用いたカーブ運転技術向上支援 

自動二輪車のカーブの運転技術を向上させる際の学習は，

スキル学習に位置づけられる．スキル学習では，対象を認識し，

適切なルールに基づいて身体を動かすことで，外界の現象に

対して適切な行動を起こすという一連の処理が学習の対象とな

る[曽我 05]．これが自動車や自動二輪車において必要な，認

知・判断・操作と対応付けられるためである．よって自動車や自

動二輪車の運転は，認知・判断・操作それぞれに対しての学習

が必要となるが，練習を行う際には，これらを一度に行わなけれ

ばならず，負荷の高い学習になっている．そこでこれらを一つ一

つ学習可能な支援システムを開発するため，まず，判断の学習

を支援するシステムを設計・開発した．これは，自動二輪車の運

転においては，認知や操作に比べ，判断の負荷が高いこと，そ

して実際に，自動二輪車の運転で判断を軽視することで，事故

を起こすことが報告されているためである[Natalier 01]． 

教本などでは，カーブの全景を見せられた上で，どのようにラ

イン取りをするか，といった判断を教授される．しかしそれを実際

の運転で学ぼうとする場合，全景の分からないカーブの形状を

リアルタイムで認知しながら調整していく必要があるため，学ん

だことに対してギャップがある．またカーブに進入する際の適性

速度も，実際には十分に減速する，という教授がなされるのみ

であるため，判断を行うことが難しい．よって適正速度について

は，道路の設計速度や安全な運転を学習させるという立場から，

その道路における最高速度，あるいは制限速度とした[内閣府 

16]．よって教本などから学んだ内容をそのまま適用できるように

するためには，適正速度やカーブの全体図などを提示しておく

必要があると考えた． 

ここで，実際の道路や適性速度を提供することはできないが，

AR オブジェクトとしてスマートヘルメットなどに映し出すことは可

能である．よって道路の形状や適正速度等の情報を教本に合

わせた形に変換し，AR オブジェクトとして提示することで，走行

練習において適切な判断を行うための足場がけ[Wood 76]と

する．また，予測を適切に行うためには，早い段階でこれらの情

報を認知させる必要もあるため，これらの情報はカーブに進入

するより早い段階で提示してやることが望ましい．自車速度につ

いては元々インストルメントパネル上に提示されているが，必要

な認知情報をまとめて提示することで，運転時の視線移動を少

なくすることができるため，AR オブジェクトとして提示するように

した． 

3. 支援システム 

図 2 にシステムの構成，図 3 に開発したシステムのメイン画

面を示す．システムは Android を用いて開発しており，今回は

Nexus7 を実機として用いている．Nexus7 の映像をスマートヘル

メットやスマートグラスへミラーリングすることで，半透明の ARオ

ブジェクトを提示することで，運転の妨げにならず，カーブ時の

判断を中心とした走行練習を行うことができる．ただし，本稿で

報告する試験的利用は，これらの機器は用いず，タブレットで

行っている． 

システムは GPS により位置情報を取得し，Google Maps API 

v2 を用いることで，図 3 の右部のように進行方向のカーブ図を

提示する．現在の速度も同様に GPSと Google Maps API V2を

用いることで，位置情報から算出している．これは図 3の左上に

提示されている．また，適正速度については，試験的利用で用

いたコースが同様の適性速度であったため，今回は固定したデ

ータを用いている．こちらは図 3左下に提示している． 

現在速度が安全な範囲内（誤差を加味し，適正速度±

5km/h）である場合には緑色，それを超える場合には赤色で提

示するようになっている．なお，これらのデータを事前に確認で

きるよう，カーブは常時，速度はカーブの 100m 手前で提示す

る設定にしている．これは，Android 内のデータベースに保存し

てある各カーブの座標情報と，自車の向いている方向，自車の

位置座標から算出している．もし適正速度が異なる場合には，

同様に適正速度のデータベースを作成し，カーブごとに切り替

えることが可能である．なお，カーブ図を常時提示しているのは，

システムの精度などから，突然提示するとどの方向を向いてい

るかわからなくなることを考え，安全性を重視したためである． 

また，カーブのライン取りと速度調整のため，スローイン・ファ

ーストアウトと，右カーブ，左カーブの際のライン取りの説明文を

システム上で確認できるようにしている．説明画面とメイン画面

への切り替えは，起動後の画面から移動できようになっている． 

 
図 2 カーブ運転支援システムの構成 

 

 
図 3 システムのメイン画面 

4. 試験的利用 

4.1 内容 

被験者は，普通自動車免許もしくは普通自動二輪車免許取

得者 10 名で，実験コースは約 1.5km，カーブの数が 9 カ所あ

る舗装された道路を選択した．利用については，スマートヘルメ
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ットを用いることができなかったため，試験的に，Nexus7 を図 4

のように設置することで行った．この設置自体は専用の器具を

用いてインストルメントパネルの付近に取り付けるものであり，ス

マートヘルメットほどではないものの，運転への影響は普段の走

行と変わらない状態にできると考えたためである．また，試験的

利用には免許取得者の都合から原動機付自転車を用いたため，

適正速度は 30km/hとした． 

試験的利用での検証内容は，システムを用いることで速度を

抑えるようになること，適切なライン取りが行えるようになること，

利用者にとって安全運転の技術を向上させることができるシス

テムであるということ，の三つである．速度とライン取りについて

は，スマートフォンで動作する計測アプリを用いて計測しており，

利用者の意見はアンケートで確認した． 

実験の手順は，実験の説明，システム無しでの走行，システ

ムの利用方法の説明，システム有りでの走行，アンケート，とな

っている．実験の説明時には，実験の手順，走行コース，計測

アプリをインストールした iPhone をポケットなどに入れて携帯し

ながら運転してもらう旨を説明した．その後，システムを用いず

に走行コースを運転してもらう．計測が終わると，元の位置に移

動し，システムの利用方法について説明する．内容は，カーブ

を曲がる上で必要な知識を記載した説明画面を読んでもらうこ

と，システムを用いてカーブの曲がり方などを意識しながら判断

を行って運転してもらう旨を説明した．説明を終えると，被験者

はシステムなしの場合と同じコースを，システムを用いながら走

行してもらった．その後，アンケートに答えてもらっている． 

 
図 4 設置したシステム 

4.2 結果 

速度の結果について述べる．1 つ目のカーブは有意差あり(t-

test, t = 4.71, df = 9.00, p = .001<.05)，2つ目のカーブも有意差

あり(t-test, t = 4.24, df = 9.00, p = .002<.05)で，有意に速度が

抑えられていることが確認できた．ただし，3 つ目のカーブでは

有意差が無く(t-test, t = 2.10, df = 9.00, p = .06>.05)，これはカ

ーブが上り坂であったため，他と比べると加速をかけたことが原

因であると考えている．以降，4 つ目のカーブは有意差あり(t-

test, t = 3.95, df = 9.00, p = .003<.05)，5つ目も有意差あり(t-

test, t = 4.45, df = 9.00, p = .002<.05)， 6つ目も有意差あり(t-

test, t = 6.27, df = 9.00, p = .0001<.05)，7つ目も有意差あり(t-

test, t = 9.57, df = 9.00, p =  5.134e-06<.05)，8つ目も有意差あ

り(t-test, t = 3.78, df = 9.00, p = .004<.05)， 9つ目も有意差あり

(t-test, t = 5.77, df = 9.00, p = .0002<.05)だった．よって，システ

ムはカーブ前で速度を抑え，安全速度で走行する支援として有

用であったことが確認できた． 

次にカーブ時のライン取りについてだが，計測アプリのデー

タの多くが明らかにおかしな軌道を描いていたものについては

除外した．結果，ある程度正確に値の取れたデータ 12 組を分

析し，8 組のデータが，事後のカーブのラインのほうが適切なラ

イン取りが行えていたことを確認した．なお，ライン取りはカーブ

前，カーブ中，カーブ後，と三つに分け，この三箇所における位

置取りの適切さを比較し，システムを利用した場合の方が適切

な箇所が多い場合，改善されたデータとしてカウントしている．こ

のことから，カーブ図を見せ，ライン取りを行わせることで，ライン

取りの改善が促される可能性が示唆された． 

アンケートと結果を図 5 に示す．概ね肯定意見が得られたが，

2 では反対意見も多く見られた．これはタブレットの画面サイズ

が小さかったこと，マップを提示する際の拡大率やサイズが適

切でなかったことが原因であると考えられる．これについては，

バイク用スマートヘルメットやスマートグラスを利用することで解

決できる可能性がある．その他の回答からは，走行ラインを事前

予測する，あるいはイメージするためにシステムは有効であると

いう意見や，速度調整にも役立つという回答が得られた．また，

練習用システムとしても有効であるという意見も得られている．こ

れらのことから，提示した情報の見づらさはあったものの，概ね

カーブの走行練習をする際の練習用システムとして有用である

という可能性が示唆された． 

 

No 質問内容 

1 
システム利用前と比べ，走行ラインは適切に

イメージできるようになりましたか 

2 カーブの提示は見やすいものでしたか 

3 速度の提示はみやすいものでしたか 

4 システムは操作しやすかったですか 

5 
このシステムはカーブを曲がるための練習用

ソフトウェアとして有効だと思いますか 

6 

このシステムはカーブを安全に曲がるための

速度調整を練習するうえで有効であると思い

ますか 

7 

このシステムはカーブを安全に曲がる上で，

適切なカーブの道筋を予測する練習をするた

めに有効であると思いますか 
 

 
図 5 アンケートとその結果 

5. まとめ 

AR を安全運転のために役立てようとするシステムの開発，研

究は広く行われており，筆者らも AR を用いた安全運転のため

の運転技術向上支援に取り組んでいる．本稿ではその一環とし

て，自動二輪車のカーブ走行時における走行練習支援システ

ムについて，試験的利用の結果を含め報告した．走行練習は

運転技能を習得する上で有用な手段ではあるものの，実際に

行う場合には，高い負荷のかかる演習になっている．また，運転

操作の判断を行う上で必要な認知情報も，教本で与えられる情

報と実際の走行風景から得られる情報は異なっている． 
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そこで適切な認知情報を，AR オブジェクトを用いて与えてや

ることで，走行練習を行う上での足場がけとし，運転操作時の判

断を訓練できるようなシステムを開発した．試験的利用からは，

実際にライン取りと速度の改善の可能性があることが確認でき，

アンケートからも，カーブを曲がる上での技術向上に有用である

という意見が得られた． 

今後の課題としては，今回は判断を中心に設計した走行練

習支援の洗練，スマートヘルメットやスマートグラスを用いた検

証を行うことが上げられる．また，走行結果に対するフィードバッ

クや走行のログの記録なども重要な課題である． 
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