
  

 

 

  
 

 

プロシージャルモデリングによる道路環境を用いた 

ドライビングシミュレーションシステムの開発 
 

武谷龍†1 内藤大喜†1 長嶺安尚†1 川合康央†1 

 

概要：本研究は，都市部での交通事故防止に関するデータ取得が可能なドライブシミュレーションシステムの開発を
行ったものである．都市モデルとして，プロシージャルモデリングが可能な Houdini を用い，数式と処理を組み合わ
せ，パスから道路モデルや交差点を生成した道路環境のモデルを制作し，これをゲームエンジン Unity 及び

UnrealEngine に取り込んで開発した．これまでのシミュレーションシステムは，一般的にコストが高く，その拡張性
も低い専用システムであることが多かった．本システムでは，ゲームなどのインタフェースを参考として，ユーザが
システムを直感的に操作可能なものとし，また交通実験に際して様々な設定の追加が可能なシミュレーションシステ

ムを開発した． 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

 現在，我が国における交通事故発生件数及び負傷者数は

減少傾向にはあるが，令和 4 年交通安全白書[1]によれば，

令和 3 年の国内における交通事故発生件数は 305,196 件で

あり，死者数は 2,636 人，負傷者数は 36 万 2,131 人であっ

たとされている．交通事故死者数を状態別に見ると，歩行

中（941 人，35.7％）が最も多く，次いで自動車乗車中（860

人，32.6％），自転車乗用中（361 人，13.7％），自動二輪車

乗車中（332 人，12.6％）となっている．また，交通死亡事

故発生件数を道路形状別に見ると，交差点内（899 件，34.8％）

が最も多く，次いで一般単路（819 件，31.7％）となってい

る．近年，自動運転や運転支援システムに関する開発や高

度道路交通システムの取り組みが進められているが，交通

事故削減のためには，地域の課題と実情に則した交通安全

対策を重ねていく必要がある． 

 自動車運転者は，複雑な交通状況の中で事故発生の可能

性を知覚し，これを評価して運転している[2]．交通状況の

中のリスクは，多様であり，高リスクであり，瞬時で判断

されるため，個人間の際が大きい[3]．1そこで，運転者の行

動特性や認知エラーを測定するために，ドライブシミュレ

ータを利用した評価がなされている．米川らは，交通事故

の予防安全を目的としたドライビングシミュレータの開発

を行っている[4]．また山中らは，自転車と自動車を同一空

間内で運転操作が可能な協調型ドライビングシミュレータ

の開発を行った[5]．岡崎らは，株式会社ゼンリンによる 3

次元都市モデルデータを用いた VR（Virtual Reality）ドライ

ビングシミュレータによる実験環境を構築している[6]． 

 先行研究で多く用いられているドライビングシミュレー

ションシステムとして，”UC-win/Road”が挙げられる[7]．こ

れは，都市の 3 次元リアルタイムシミュレーションが可能

なソフトウェアであり，土木計画や交通シミュレーション
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など幅広い用途で用いられている．各種 CAD データや地

理情報データを活用することが可能であり，国内でのシェ

アも高い．一方で，専用システムとして開発されているた

め，利用コストが高く，機能の拡張についても限定的なも

のとなっており，ユーザが自由に条件の設定を行うために

カスタマイズすることは難しい．また，基盤となるシステ

ムが古いため，現在の技術から見るとビジュアライゼーシ

ョンが忠実ではないと言った課題が挙げられる．そこで本

研究では，ゲーム開発環境であるゲームエンジンを活用す

ることによって，自由にソースコードにアクセスし，必要

に応じて柔軟にシミュレーターを修正可能ないシステムの

開発を行うこととした．実際に日々利用され，また交通事

故が発生している，実在する道路環境のなかで，運転者の

運転状況を測定することを目的として，ゲームエンジンと

オープンデータを活用し，低コストで利用可能なドライビ

ングシミュレータの開発を行った． 

2. 都市モデリング 

 本研究では，大規模都市モデリング制作環境として，道

路環境のモデリングは，手続き型モデリングが可能な

3DCG ソフトウェアである Houdini を用いた．また，建物



  

 

 

  
 

 

モデルとして，国土交通省による 3D 都市モデルのオープ

ンデータである PLATEAU[8]を使用した（図 1）． 

図 1 PLATEAU VIEW [8] 

 本研究で開発環境として用いた Houdini は，ジオメトリ

を活用してモデリングを行うことができる 3DCGソフトウ

ェアである．通常，3 次元 CG をモデリングする際には，視

覚的情報で随時確認しつつモデリングを行う．一方，ジオ

メトリを用いたモデリングでは，数式と処理の組み合わせ

によりモデリングを行うことができる（図 2）．これにより，

可逆的にモデリングを行うことができ，広範囲の都市モデ

ルなどを手順に沿ってモデリングすることが可能であり，

モデリング作業の人的コストを下げることができる．また，

各種ゲームエンジンとの組み合わせにより，互いの短所を

補うことができる．さらに，Houdini 内での数式をゲームエ

ンジン内で変数として調整することが可能であり，ゲーム

エンジンでの開発中に動的にモデルの調整を行うことがで

きる． 

 

図 2 Houdini による都市モデル開発画面 

 

Houdini をモデリングに用いる利点として，ゲームエン

ジン Unity や Unreal Engine5 との互換性の高さがあり，

Houdiniで作成可能なデジタルアセットであるHDAファイ

ルのパラメーターを，そのまま各ゲームエンジンへと持っ

ていくことができることが可能な点が挙げられる．また，

Blender やその他の 3DCG ソフトと異なり，3D モデルの生

成が全て数式と処理によって行われているため，変数を変

えることによって，様々な種類のモデルを自動生成するこ

とができる．そのため，後からモデルに変更を加えること

が容易であり，今回のような大規模な道路環境のモデリン

グでは Houdini が最適であると考えられた． 

道路環境のモデル開発では，まず道路のパス（線）を用

意し，そのパスに対して，道路１車線の幅や，車線の数，

自転車道の幅，自転車道路の種類，用水路の幅，歩道の幅

などを変数に設定することで，道路環境を自動で生成でき

るものとした（図 3, 4）．線の交わる交点箇所に交差点を生

成し，横断歩道や信号機，道路の停止線などが自動で配置

され，道路の縁石に沿ってガードレールが生成されるもの

とした．交差点の検出には“neighbourcount”という頂点に繋

がっているパスの数を取得する関数を使用おり，ここでは，

その数が 3 つ以上のものを交差点と定義した．また，オブ

ジェクトの UV 展開は自動展開されるようにしており，密

度を全てそろえるために，“Texel Density”を使用している．

建物に関しては，オープンデータの PLATEAU のモデルを

使用している． 

 

図 3 道路のパスの状態 

 

 

図 4  生成された道路 

 

モデリングの課題としては，ハードウェア性能により，

生成する範囲が広すぎると処理が重くなることが挙げられ

る．また，プロシージャルモデリングのため，信号の配置

などが実際のものとは異なっていることがある．パスによ

る道路生成の課題としては，交差点が T 字路と十字路のみ

の対応であること，山道などの高低差がある道路に対応で

きていないこと，角度によっては交差点がうまくつながら

ないこと，バス停などが生成できていないことなどが挙げ

られる． 

3. ゲームエンジンでのインタラクション 

 本研究では，システム開発環境として，ゲームエンジン

Unity 及び UnrealEngine の二つの環境を用い，その違いに

ついて検証を行うこととした． 

まず，ゲームエンジン Unity の特徴として，アセットな

ど外部プラグインが豊富であることや，動作が軽いこと，

また，外部接続機器であるハンドルコントローラーとの接



  

 

 

  
 

 

続が容易であることが挙げられる．Unity での開発は，まず

PLATEAU，Houdini で作成した都市 3 次元モデルを Unity

にインポートし，道路，建物，信号機等の設置物に対して

コライダーによる当たり判定を付与する．操作する車両は，

インポートした自動車モデルに対して，ハンドルコントロ

ーラーやキー入力によって作動するようホイールにメッシ

ュを付与し，運転者目線になるようメインカメラを設置し

た．また，実写と同じく車内から前方だけでなく，側方，

後方を確認可能なよう，バックミラー，サイドミラーに映

像を投影するためのカメラも設置した．シーンには，現実

感をもたせるため，Post Processing を用いた．さらに，他車

両を自動走行させるため，Standard Assets を用いた．自動車

が走行するルートに Waypoint を配置することで，設置した

ルートを自動で走行可能なものとした．一方で，この実装

方法では，自動運転の挙動が安定しないという課外が挙げ

られた（図 5, 6）． 

 

図 5 Unity の画面

図 6 Unity による運転時の車内の様子 

 

 Unity とともに，Unreal Engine 5 でも開発を行った．Unreal 

Engine 5 と Unity との違いは，初期設定でのレンダリング

性能が高いという点，開発にプログラミング言語を用いず

ともブループリントを活用することで開発ができるという

点，Houdini との互換性の高さ，ハンドルコントローラーへ

の対応の容易さなどが挙げられる．まず，PLATEAU，

Houdini で作成した都市モデルを Unreal engine にて読み込

み，当たり判定などを修正した．この修正は Unreal engine 

内の設定を変更するだけで完了した．次に車両モデルを作

成した．車両の作成には Chaos Vehicle プラグインを利用し

た．また，作成した車両にはミラーが無い為，シミュレー

ション内にカメラを配置し，カメラに映った映像をマテリ

アルにしたものを，ミラー部分のメッシュに適応すること

でミラーを再現した（図 7）． 

 

図 7 UnrealEngine による運転時の車内の様子 

 

また，ハンドルコントローラーに対応も RawInput プラグ

インを利用することで容易に行うことができた．このプラ

グインは，XInput に対応しない特定のデバイスへ対応させ

ることができるプラグインである．次に，自動運転の車を

実装した．こちらは事前に動く通路にスプラインを配置し

ておき，その通路通りに走らせるというものである．スプ

ラインの配置に時間がかかるという点が課題として挙げら

れる（図 8） 

 

図 8 自動運転車両のスプラインの配置 

 

図 9 ビヘイビアツリーによる NPC の動き 

 

歩行者の作成も行った．こちらは，ナビメッシュ上（都

市モデル上にエリアを指定する機能）を歩きまわることが

できる．この NPC（ノンプレイヤーキャラクター）の作成

には，ビヘイビアツリーを活用している．ビヘイビアツリ



  

 

 

  
 

 

ーは，NPC に対して簡易な人工知能を割り当てる為の機能

である．今回作成した NPC は，歩道や横断歩道など，指定

したエリア内を一定時間ランダムに歩き，待機時間を挟ん

で再び歩き始めるという行動を繰り返すよう設定した．ま

た NPC は，ブループリントを読み込み，シミュレーション

内に配置するだけで容易に増やすことが可能である（図 9）． 

4. まとめ 

 本研究では，プロシージャルモデリングとゲームエンジ

ンによるドライビングシミュレーションシステムの開発を

行った．Houdini による都市モデリングにより，大規模な都

市道路環境であっても，道路や交差点の自動生成が可能で

あった．設定によってモデリングの変更が可能となるため，

横断歩道の形状や自転車専用道路のデザイン，信号機の位

置などを変更した環境を準備することが可能であった．一

方で，交差点形状への対応が限定的であること，高低差に

対応できていないこと，角度によっては交差点がつながら

ないなどの課題があった．また，大規模な都市モデルを作

成した際，ハードウェアの性能により処理が重くなってし

まうという課題が残った．ゲームエンジン Unity では，車

両操作とバックミラー・サイドミラーの再現，他車両の自

動走行などを実装した．今後の課題としては，自動運転の

他車両の挙動を制御すること，信号機と自動車の連動の実

装，などがある．また，Unreal engine でも，車両操作，ミ

ラーの再現，他車両の自動走行を行うとともに，歩行者の

再現も行った．スプラインの作成が大変という点はあった

が，プレイヤーの車が動いた位置を記録し，これを元にス

プラインを設置するという手法で解決することを計画して

いる．また歩行者の実装においても，ランダムな移動は不

自然なものとなったため，特定の目的地を設定することで

より現実的なシミュレーションを作成できると考えられる．

今後，実際に発生した交通事故の再現や道路計画に基づく

シミュレーションが可能なようシステムの改善をはかると

ともに，複数人の操作者による協調型シミュレーションシ

ステムへの展開をはかっていくこととする． 
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