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1. まえがき  

現在，日本の自動車保有台数は約 8200万台と増加

の傾向にある.このような自動車の増加と共に，交通

事故発生件数や死者数は減少傾向にはあるが，依然

として厳しい状況である．この事故の原因として，

安全不確認、脇見運転、不注視といった人間の要因

が挙げられる.そこでこれら問題の解決策として，ド

ライバを制御ループ内に含まない自律走行車両の構

築が期待される．しかし近い将来を想定したとき,道

路上で自律走行車両と従来車両や他の交通が混在す

る複雑な状況において,従来車両や歩行者などに対

して不安や負担を与えるシステムは好ましいもので

はない．そこで，ドライバの感覚に近い経路生成が

重要となる． 

本研究では人間の経路生成プロセスを模擬した制

御目標コース生成アルゴリズムの構築について検討

する。 

 

2. 一般道で実車実験 

自動車を運転するドライバは様々な周辺情報を取

得し,それらの情報から目標コースや制御動作を決

定しているものと考えられる.一般的なコース生成

と運転行動を把握するために一般道を用いた実車実

験を行った．実験に当たり「人を対象とする研究倫

理委員会」へ申請を行い受理されている.（受理番

号：S2015-005-1） 

実験路は全長 1.4km，幅員 5mから 6.5m，最小曲率

半径 65mのセンターラインの無い農道を用いた．図 1

に実験コースと曲率を示す． 

実験参加者は運転経験の異なる 20代男性 2名を選

定し，インフォームドコンセントを行い，了承をと

った上で実験を行った．実験参加者は比較的運転経

験の豊富な実験参加者1名(実験参加者A)と運転経験

の少ない実験参加者1名(実験参加者B)である． 

 

 
Fig.1 Experiment Course 

 

実験は対向車がいるため安全を優先し，速度は規

定せず，交通ルールを守った上で走行を行った．実

験車両は国産 2500ccの普通自動車を用い，計測機器

として光学式 2 軸速度計，RTK-GPS，操舵力角計，3

軸光ファイバジャイロスコープ，3軸加速度計，前方

画像カメラを用い,計測を行った．自動車の運動とし

て車両状態量と車両軌跡,ドライバの入力として操

舵角,操舵トルク,アクセル開度,ブレーキ踏力を計

測した.図 2は実験参加者 Aの走行時間に応じた各車

両状態量を示す. 

 

Fig.2 Experiment Data 

 

車両軌跡について解析を行った結果を図3に示す.初

めに被験者の車両軌跡を目標コースとして想定した．

操縦時に重要となる環境情報に注目し，図4に示すよう

に操舵角に対する目標コースの曲率,目標ヨーレイト

の相関が非常に高いことが分かる.  
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3. コース生成アルゴリズムの構築 
 目標コース生成アルゴリズムを構築する際に目標

コース生成だけを考えなくて想定する自律走行車両シ

ステムにおいて,環境情報の取得から目標コース生成

を行い,目標コース追従を制御し,車両誘導制御系に情

報を伝達するまで考えなければならない. 

3.1. 自動運転システムの構成 

自律化や自動運転システムが,図5で示すように様々

な走路環境の認識を行い,情報処理して目標コース生

成する.その後で目標コース追従や車両制御＊1を行う.  

目標コース追従制御は目標コースの情報を直接用い

てフィードフォード(以降FF)制御に加え,自動車の状

態フィードバック(以降FB)による補償制御を併用する

制御である. 本稿で使う目標コース追従制御は, 前後

方向の制御と横方向の制御の二つである.この中で前

後方向の制御とは,図6(a)で示すように目標速度を設定

すると,自動車の速度を自動的に制御するものである.

現在の速度と目標速度の差が０になるようにPID制御

を行う制御である＊2.横方向の制御は図6(b)で示すよう

に操舵角との相関が高い目標コースの接線角をFF情

報として採用する.またFF情報の補償情報をFB情報と

して採用し,車両情報の中で相関の高い自動車のヨー

レイトをFB情報として採用する制御である＊3.前述の

ように,図7はトータル的な自動運転システムの構成を

示す. 

3.2. コース生成システムの出力 

図7より,目標コース生成システムの出力とする目標

速度,目標コースの曲率,目標ヨーレイトは目標コース

追従システムに入力される. 

ここで,目標コース生成システムの出力として妥当

性であると確認するために,目標コース追従システム

及び車両運動モデルを用いてシミュレーションしてい

った.同定結果を図8に示す.図の上段が目標速度と目標

コース追従システム及び車両運動モデルの出力値の比

較,図の中段が目標コースの接線角と目標コース追従

システム及び車両運動モデルの出力値の比較,図の下

段が目標ヨーレイトと目標コース追従システム及び車

両運動モデルの出力値の比較である.これより, 目標コ

ース生成システムの出力として妥当性であると確認し

た.続いて,決めた出力によって環境情報の取得からド

ライバの感覚に近いコース生成プロセスを検討しなけ

ればならない. 

ここで,ドライバが運転する時,周辺環境からの潜在

なリスクを反映させ車両を制御するので,ドライバの

危険感を考慮したコース生成アルゴリズムの構築を考

えられる. 

 

4．危険感レベルの推定手法 

過去の研究において，景山らは走行環境に対して

人間が感じる危険度合いを危険感と定義し，運転者

が前方視野から受ける危険感を 4要素に分ける. 

・路端の危険感：自動車が路端に近づくことによ 

る危険感（左右独立として 2要素） 

・前方の道路形状による危険感：危険感を検討す

る横断面から先の道路の曲率等による危険感 

・障害物等による危険感：駐車車両,歩行者,対向

車等による危険感 

 
Fig.3 Track route of subjects 

 
Fig.4 Scatter chart of Relation between Steer Angle 

 

 
Fig.5 The concept of autopilot system diagram 

 

 
(a) Longitudinal Control 

 

 
 (b) Lateral Control 

Fig.6 Target course follow-up control 

 
Fig.7 Autopilot system 

 
Fig.8 Control Target and Model data 
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上記の要素が合成される危険ポテンシャル空間を定

義することにすると,最小の危険感の値を持つ位置

を選択して走行コースを生成することになる ＊4.し

かし，危険感レベルにドライバの経験やドライバ特

性，道路環境や速度などの影響を考慮するとき，各

要素にどのように影響を与えているのか把握しなけ

ればならない. 

 

5. 実験路で実車実験 

ドライバの危険感レベルの定量化と最適コース推

定を行うために様々な条件を指定する必要がある. 

そこで理工学部実験路を用いた実車実験を行い，実

験条件としては道路幅,速度,実験参加者などを変え

ることでドライバの危険感レベルの定量化と最適コ

ース推定を検討する.ここで実験参加者は第 2節で述

べた被験者と同じ人（A,B）だ．実験に当たり「人を

対象とする研究倫理委員会」へ申請を行い受理され

ている.（受理番号：S2015-005-1） 

5.1.実験条件 

試験項目としては，路端に対して危険感の場合実

験に用いたコースを図 9(a)に示す．コース条件とし

て直線道路で道幅は 2.5，3.5［ｍ］の 2 条件でコー

ス全長 200[m]で加速区間 50[m]，解析区間 100[m]，

減速区間 50[m]で行なった．実験条件としては加速区

間で道路の中心を基準として加速を行い一定速度で

30,50 [km/h]の 2 条件で解析区間に入ったら自分の

安全に走行できる位置に運転する,減速区間で安全

に停止した. 

障害物に対して危険感の場合実験に用いたコース

を図 9(b)に示す．コース条件として直線道路で道幅

は 5.5［ｍ］でコース全長 200[m]で加速区間 50[m]，

解析区間 100[m]，減速区間 50[m]で行なった．その

コースを用いて障害物を道路の左車線に設置し，実

験参加者に左車線を走行してもらい通常の走行と同

じように障害物の回避を行ってもらうように教示を

行った．実験条件としては速度一定で 30,50 [km/h]

の 2条件で回避を行った． 

5.2.計測項目 

計測項目としては，ドライバの操作量として操舵

角，操舵トルク，アクセル開度，ブレーキ踏力の 4

項目とした．車両状態量として前後方向速度，横方

向速度，ヨー角，ヨーレイト，前後方向加速度，横

方向加速度，車両軌跡の 7 項目とした．環境情報と

して TobiiGlassesによるドライバの視線情報を計測

した．計測機器として光学式 2 軸速度計，RTK-GPS，

操舵力角計，TobiiGlasses,3 軸光ファイバジャイロ

スコープ，3軸加速度計を用い,計測を行った． 

(a)Course of the road-end scene 

 

(b) Course of obstacles scene 

Fig.9 Experimental course 

 

5.3.実験結果 

実験参加者 A,Bそれぞれの車両軌跡と操舵角を図

10～15 に示す．実験結果の走行軌跡から A,B 両者に

おいて軌跡に差が生じているから，違いドライバに

おいて危険感に差が生じていると考えられる.  

 

Fig.10 Track route of subjects (road width: 2.5m) 

 

Fig.11 The steering angle (road width: 2.5m) 

 

 

Fig.12 Track route of subjects (road width: 3.5m) 

 

Fig.13 The steering angle (road width: 3.5m) 
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Fig.14 Track route of subjects (Obstacle) 

 

Fig.15 The steering angle (Obstacle) 

5.4.解析方法および検討 

従来の研究＊5では走行環境に対するドライバ固有

の特性に変化,その結果得られる操縦特性の変化を

周波数解析により示した. そこで，運転者が受ける

危険感が増加するため,急速なコース修正動作を行

って,運転動作の変化からドライバの危険感レベル

の推定を検討する．検討項目としてドライバからの

入力である操舵角を周波数解析した.操舵角の周波

数はドライバの危険感を表すと考えられる. 

解析結果は例として図 16に示す. A,Bの周波数解

析結果をまとめ,操舵角の周波数と速度の関係は図

17に示す．近似曲線として指数関数の係数が周波数

ゲインを仮定する．図より，道幅に対して熟練者よ

り初心者の周波数ゲインが大きくなることがわかる．

また, 道幅が狭い場合周波数ゲインが大きくなるこ

とを確認した.また,速度が速い場合周波数が大きく

なるこうもわかる． 
続いて,障害物の有無によって A,Bの周波数解析結

果と比べて図18に示す．横軸はシーンの名前，縦軸を

操舵角の周波数とする、これらのグラフから路端より

障害物に対して周波数が大きくなることがわかる． 

 

6. 結論 

まず,本研究では人間の経路生成プロセスを模擬し

た制御目標コース生成アルゴリズムを構築するために

目標コース生成システムの出力として目標速度,目標

コースの曲率,目標ヨーレイトの妥当性が確認された. 

また,ドライバの感覚に近いコース生成に対して,道

路環境や運転者間の差について検討を行い以下の結論

を得た. 

① ドライバの危険感を考慮したコース生成アル

ゴリズムの構築の可能性が確認された. 

② 危険感レベルの設定には周波数ゲインより個

人差があることを確認した. 

③ 速度が速くなると, 運転者が受ける危険感が

増加するため,操舵周波数が高くなることを

確認した. 

④ 操舵角の周波数より障害物はドライバの危険

感に影響を及ぼすことを確認した 

今後の課題として，目標コースの曲率と目標ヨ

ーレイトは環境情報および操作動作との関係が危

険感に表わさせる.そこで,コース生成システムの

入出力関係を明確化にする. それによって最適コ

ース生成アルゴリズムを構築する. 

 

 
Fig.16 Frequency analysis of the steering angle 

 

Fig.17 Relationship between the frequency and speed of the 

steering angle 

 
Fig.18 Frequency variation diagram in a different scene 
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