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研究成果の概要（和文）：本研究では自動車運転時に、危険度が高まってドライバ自身の運転成績が低下した際
に、自律的に安全運転を支援する操作制御系を開発することを目的とする。先読み運転シナリオの解析では、か
もしれない運転が必要な走行シーンについて経路計画アルゴリズムを検討した。前後・左右の２次元リスクポテ
ンシャル場の定式化とリスク指標によるポテンシャル場の設定を提案した。カーブ走行場面では加減速と操舵が
連係する運転モデルを構築した。熟練ドライバの操作データと比較し、運転者を支援する運動制御システムの有
効性を検証した。走行実験は、ドライビングシミュレータで個別適合運転支援システムの設計要件とその方策を
まとめた。

研究成果の概要（英文）：This research aims to construct a shared control system in ADAS to assist 
the driver in improving his/her driving performance by using haptic interface. In Risky driving 
situation, the driving risk potential is defined and used for the path planning of the vehicle. We 
have investigated the reference driver model which calculates the steering wheel angle and 
longitudinal acceleration command simultaneously. To design the share rate of human and machine from
 the viewpoint of vehicle dynamics, the assist torque gains which express the intensity of the 
assist torque are theoretically determined. 
The major understandings from the experimental results can be summarized as follows. The proposed 
control system results in better stabilization of the driving route by the driver, and the resulting
 steering angle input becomes smoother. It is observed that the unsteadily oscillatory motion of the
 vehicle with respect to the target path is reduced by introducing the longitudinal speed control.

研究分野：機械力学・制御

キーワード： 運動力学　運転支援　予防安全　人間機械協調
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本の交通事故死者数は平成 26 年になり

4500 名以下で減少傾向にあるものの、交通
事故件数は年間 80 万件程度とさらに増加傾
向を示している。また、70歳以上の高齢者の
運転免許保有者数は年々増加しており、自動
車を運転して活発に外出する高齢者も少な
くない。こうした中で、認知・判断・操作能
力が衰えている高齢運転者が全体の交通事
故件数を押し上げる懸念がある。高齢化によ
る交通安全の問題は、先進諸国に留まらず、
今後急激に自動車の普及が進む新興国でも
同様な傾向にある。日本は課題解決先進国と
して、科学的アプローチを提示する責務があ
り、本研究の意義が高い。 
 最近では、衝突回避自動ブレーキが実用化
されているが、事故・ヒヤリハットデータを
分析した結果、遮蔽物から歩行者や障害物な
どが出現する場合では、現行のシステムでは
限界がある。欧州の運転支援プロジェクト
InteractIVeや PRORETAなどでは、制御介
入を積極的に利用し、人間・機械複合系とし
ての事故回避性能向上を検討しているが、緊
急回避時の性能向上のみに着目している。一
方、申請者は、危険度が顕在化する前の状況
において、熟練者の上手い運転を内蔵した運
転支援という概念で高齢者の運転を積極的
に支援する操舵制御、ブレーキ制御システム
を開発してきた。熟練運転者の行動計画では、
リスクポテンシャルという新たな概念で危
険予測運転を数式モデルで記述することに
より、複雑な市街地走行環境において合理的
な運転支援を設計し、実車とシミュレータで
その有効性と事故回避性能への向上効果を
検証してきた。したがって、熟練者のような
運転知能を運転支援に組み込む必要がある
との知見を得ている。 
しかしながら、危険度が顕在化する前に作
動する運転支援システムは、事故回避性能が
向上する一方、ドライバによっては操作意図
と干渉する場合があり、すべてのドライバに
受け入れられるシステムとは言えない。この
受容性問題の解決には、過去のドライバ個人
の運転特性を把握し、個人の特性モデルに適
合した個別適合支援を行うことが有効であ
ろう。 
そこで本研究では、事故回避性能と人間・
機械系の協調性の向上を両立するため、従来
の強制介入ではなく協調制御型運転支援シ
ステムの基盤構築を確立することを目指す。
各種操作系におけるドライバと機械との干
渉を最小化するため、力提示による協調制御
(Shared control)の新しい概念を導入する。
本研究課題は、制御目標である熟練ドライバ
の規範的な行動に近づかせるためには、どの
ように個人の運転特性に合わせて支援レベ
ルを能動的に変化すればいいかというアク
ティブ運転インタフェイス(Active Driving 
Interface)の設計指針を得ようとしているも
のである。 

 
２．研究の目的 
 本研究期間内は、以下の研究課題を明らか
にすることを目的とする。 
(1) 先読み運転シナリオの解析・整理：
市街地環境における危険の先読み運転が必
要なシーンを市街地走行データから抽出し、
熟練ドライバモデルを実データに基づき構
築する。また、操舵と加減速が連係する走行
シーンにおいて、規範運転ドライバモデルを
提案する。 
(2) 操作反力制御系の設計： ペダルと
ステアリングの触覚的な反力制御系を施し、
運転支援の有無による人間・機械閉ループ系
の安定限界を明らかにする。 
 (3) 協調制御型支援システムの設計：熟
練ドライバの規範運転と実ドライバの運転
と差に基づいて、状況に応じて操作支援をす
るアクティブインタフェイス設計指針を明
確にする。また、ドライバ・車両の走行特性
を考慮して、合理的に操舵支援量を決定する
設計指針を提案する。 
 これらの技術課題を明らかにすることに
より、高度運転支援システムの適応型アクテ
ィブインタフェイスの設計問題を解決し、受
容性の高い運転支援システムの設計基盤を
確立する。 
 
３。研究の方法 
 
１． 先読み運転シナリオの解析 
公道走行実験において熟練運転者の実路
運転行動データベースを構築する。環境・車
両運動・運転操作・視線行動を計測可能な高
機能ドライブレコーダを構築し、そのドライ
ブレコーダを備えた実験車両を製作し、大学
周辺の市街路走行データを収集し、先読み運
転支援が必要なシーンを選別し、そのシーン
における規範ドライバの運転をモデル化し、
特性パラメータ抽出を行う。カーブ走行場面
では、加減速と操舵のタイミングと強さに着
目して分析する。 
 
２．操作反力制御系の設計 
走行状況に応じた安全な速度及び経路に追
従するためのペダル・操舵反力制御系を構築
する。ドライビングシミュレータにおいて図
4 に示すような操作反力発生機構と制御系を
設計する。また、人間・機械協調系の観点か
ら、制御工学の観点からドライバの特性パラ
メータと機械の反力制御パラメータとの関
係を解析する。 
 
３．個別適合型操作支援アルゴリズムの開発 
個人の通常運転特性に適合した運転支援の
基盤構築を行う。具体的には熟練ドライバの
規範運転特性と運転者の行動特性（現在の運
転状態、運転能力低下の度合いなど）との差
を観察し、その差に基づきペダル反力および
操舵反力の介入レベルを決定し、あたかも熟



練ドライバのように走行しているように人
間・自動車閉ループ系の協調制御(Shared 
Control)を行う。実験では、連続的な運転場
面と緊急回避場面のシーンで実施する。ここ
で重要な点は、ドライバがオーバーライドで
きるように操作反力を適応的に可変させる
制御系設計である。走行実験は、ドライビン
グシミュレータおよび実験車両で基盤技術
の開発を行い、個別適合運転支援システムの
設計要件とその方策をまとめる。 
 
４．研究成果 

 
ドライブレコーダで計測された走行データ
を分析し、先読み運転すなわちリスク予測が
必要なシーン（駐車車両回避、見通しの悪い
無信号交差点での減速、自転車追い越しにお
ける操舵・減速の複合回避）を図 1 に示す。
駐車車両や交差点の角の陰から移動物体の
飛び出しの予測が必要で、十分な側方間隔を
取りながら速度を落とす必要があり、複合的
な操舵・減速の操作を行う。前方に同方向に
走行している自転車が進路変更して走行レ
ーンに飛び出してくる可能性があるため、そ
の最悪ケースに備えて、「かもしれないブレ
ーキ」を行い十分に止まれる速度で追い越し、
十分な側方間隔を取る必要がある。 

 

 

 

Fig.1 Scenes which need risk prediction 

 
また、カーブ走行時において、スムーズに
カーブ通過することを支援するシステムを
考える。カーブ経路に沿って走行する操舵モ
デルに加えて、スムーズに加減速度を操舵と
連係してコントロールする加減速モデルを
構築する。 
運転支援の内部に内蔵されたドライバモデ
ルについて説明する。Tps 秒後に自車両が目
標経路上に存在するような規範経路は式(1)
のように導出することができる。 
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ここで，目標経路に対する走行経路の振動
成分を無くしたい．特性方程式から減衰比 ζ = 
1とすると，α = 2となる．ただし，κ*は目標
曲率，{}内の項は目標車線に対する前方一次
横偏差である。 
次に操舵の逆動力学モデルについて述べる。
経路計画で得られた目標曲率を用い規範操
舵角を算出する．等価二輪モデルより横加速
度に対する操舵角の伝達関数は式(2)のよう
に導出することができる。 
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ただし，ai，bi は車両の動特性を表す伝達関
数の係数，nはステアリングギア比，lはホイ
ールベース，Aは車両のスタビリティファク
タである。 
車両運動力学モデルから，規範操舵角 を式

(3)で算出できる． 
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なお，式(9)は操舵角に対する横力発生の遅れ
を考慮した位相進み補償を内包している．た
だし，DS 実験においては操舵角に対する横
力発生の遅れを考慮していない。 
次に加減速モデルについて述べる。曲線路
走行場面において、加減速度指令値を式(4)
のように定義する。式(1)で導出された目標曲
率を指令値として用いることで、前後運動と
横運動を同時に決定することができる。つま
り、式(4)の加減速度はドライバによる運転行
動の結果得られる加減速度指令値ではなく、
経路計画の結果得られる、経路追従に適した
加減速度指令値である。 
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ただし、ax* は加減速度指令値、KG は加減

速ゲイン、τGは一次遅れ時定数である。 

本システムでは，式(3)によって算出される規

範操舵角を利用し，操舵支援トルクを式(5)

のように定義する． 
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ただし，Ka，Kbはそれぞれ操舵角偏差ゲイン

と操舵角速度偏差ゲインである． 

提案する運転支援システムの有効性検証
をおこなった。コース図を図 2に示す。シミ
ュレーションは制御なし、操舵支援制御、操
舵支援制御と加減速制御の 3条件でおこなっ
た。ただし、カーブ進入時の車両速度は 50 
km/hである。 



はじめに G-G diagram に着目する。G-G 
diagramとは車両の前後・横運動の遷移を示
した図である。G-G diagramが円弧を描くよ
うに推移していることから、加減速制御によ
り、エキスパートドライバと同様の車両の横
運動に連携した加減速を実現できていると
わかる。次に、道路中心との横偏差のグラフ
を見ると、制御なしと比較して操舵支援制御
を加えることで規範ドライバモデルと同様
の曲線路の内側を走行する運転へと変化し
ていることがわかる。このことから、操舵支
援制御による操舵誘導の効果が確認できる。
また、加減速制御を加えることで、車両のふ
らつきが小さくなり、滑らかな運転を行って
いることがわかる。次にドライバトルクに着
目する。加減速制御によりドライバトルクが
小さくなることが確認できる。これは、加減
速制御により車両速度が低くなり、操舵支援
トルクによる操舵負担量が増加した結果、ド
ライバによる操舵負担量が減少したことに
起因する。また、その結果少ない操舵負担量
で規範軌跡を追従でき、アシストトルクが減
少している。以上より、提案する運転支援シ
ステム(操舵支援制御と加減速制御)によりド
ライバの運転が安全で滑らかな規範ドライ
バの運転に近づいていることが確認できる。
また、図 2のコースにおいて熟練ドライバの
運転計測を実施し、規範ドライバモデルの運
転との良好な定性傾向一致を確認している。 

 

R=50 m
θ = 90 °

 
Fig.2  Simulation scenario 

 

【DS実験結果と考察】 
簡易ドライビングシミュレータを用い、提
案したシステムの有効性の検証をおこなっ
た。実験参加者は、平均年齢 23 歳の学生ド
ライバ 10 名である。事前にシナリオ及び安
定的に運転するための操舵支援トルクが加
わることを説明した。また、走行ごとに支援
の有無について説明した。また、ドライビン
グシミュレータへの慣れとして本番と同様
のコースを複数回走行する練習走行をおこ
なった。また本研究では提案するシステムが
ドライバの操舵行動に与える影響について
着目するため、ドライバによるアクセル・ブ
レーキ等の加減速操作は不要とした。演算周
期は 0.001s である。以上の条件の元、制御
なし、操舵支援制御、操舵支援制御と加減速

制御の 3条件で実験をおこなった。 
全被験者の実験結果のうち代表例として被
験者 S7の結果を図 3に示す。まず車両の道
路中心との横偏差に着目する。道路中心との
横偏差のグラフを見ると、制御なしと比較し
て操舵支援制御を加えることで道路中心か
ら大きく逸脱することなく、カーブを走行し
ていることがわかる。このことから、操舵支
援制御による操舵誘導の効果を確認するこ
とができる。また、操舵支援制御により、カ
ーブ中の車両のふらつきが低減しているこ
とがわかる。これは、操舵支援制御に加減速
制御を加えた際により顕著であることが確
認できる。次に、トルク入力に着目する。図
3の下段 3段は各条件におけるドライバトル
クと操舵支援トルクの関係を示しているが、
提案する運転支援システム(操舵支援制御と
加減速制御)は最もトルク干渉が小さく、小さ
な操舵入力で運転を行うことができている
と確認できる。最後に、G-G diagramに着目
すると G-G diagram が円弧を描くように推
移していることから、加減速制御により、エ
キスパートドライバと同様の車両の横運動
に連携した加減速を実現できていることが
確認できる。 

 

【DS実験結果解析】 
 はじめに、道路中心へのコーストレース性
能及び操舵のトルク干渉について検証する。
各被験者の道路中心との横偏差の RMS 値を
図 4に、ドライバトルクと操舵支援トルクの
差の RMS値を図 5に示す。ただし、積分区
間は曲線路進入の 30 m手前から曲線路脱出
の 30 m先の地点までとした。まず、コース
トレース性能について検証する。図 4 より、
非制御時と比べ、操舵支援制御によりコース
トレース性能が向上していることが確認で
きる。また、加減速制御を加えることで、コ
ーストレース性能がより向上していること
が確認できる。次に、操舵のトルク干渉につ
いて検証する。ドライバトルクと操舵支援ト
ルクでは両者の差が小さいほど操舵支援の
誘導感が小さいことを示すが、加減速制御を
加えることでその誘導感が低減しているこ
とがわかる。これらの効果は、加減速制御に
より車両速度を下げることで、操舵負担量に
おける機械アシストの割合が大きくなり、少
ないドライバの負担で目標経路を追従でき
ているためと考えられる。これは、加減速制
御により横加速度が小さくなり、セルフアラ
イニングトルクが減少することで、より小さ
な入力でドライバが運転することができる
ことに起因すると考えられる。 
以上をまとめると、本研究では、曲線路走
行時において逐次目標曲率生成に基づく規
範操舵ドライバモデルと、その操舵行動に連
携した規範加減速モデルを同時に演算可能
な規範ドライバモデルを提案した。次に、人
間と機械の操舵分担率に注目し、操舵支援ト 
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Fig. 3  Experiment result (Subject S7) 

 

 
 
 
 

ルクの設計パラメータとして、規範舵角と角
速度の偏差に対するフィードバックゲイン
Ka、Kb について、2次系の力学モデルに基づ
き合理的にゲインの値を決定する方法を述
べた。最後に、曲線路進入・脱出場面を対象
に操舵支援制御と加減速制御を組み合わせ
たシェアード・コントロール型運転支援シス
テムを提案し、その有効性をシミュレーショ
ン及び DS 実験により検証した。 
DS 実験の結果、操舵支援制御によってドラ
イバの曲線路進入・脱出時の安定性が向上し、
触覚的操舵支援によりドライバの操舵角が
滑らかなものへと変容することを確認した。
また、加減速制御を加えることで、操舵トル
ク支援の強さを緩和しつつ曲線路追従成績
とその安定性が確保できることを明らかに
した。この実験結果から、加減速を加えるこ
とで、シェアード・コントロールの受容性向
上につながる効果があると示唆される。 
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Fig. 4  Degree of course tracking performance 
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Fig. 5  Degree of torque interference 
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