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研究成果の概要（和文）：本研究は猛吹雪悪視界下で車両内より路上の吹き溜まりを検知して，スタックする前
に停止して，吹き溜まりのない後方まで車両を後退させることを考えた。自然降雪を利用して，積雪高検知セン
サの開発と実験を行った。力学的なデータと積雪高さおよび積雪状態の解析により，ある程度の結果を得た。一
方，吹き溜まりを検知した際に自動的に停止するために電動アクチュエータに依り，ブレーキ操作を行い，安全
に停止するための知見を得た。後方への退避については，UHF帯RFIDシステムを用いて，後退誘導を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study is divided into three parts. The first mission is detect a 
snowdrift, where vehicle cannot move on with low visible condition caused by heavy snowfall. Using a
 force sensor and snow pressure plate, we made a snow height sensor. In order to bring a vehicle to 
a halt, when the snowdrift is detected, we use an  electrical actuator to make break system. 
finally, a backward  navigation system is made with UHF RFID system. This backward navigation system
 can bring the vehicle beyond hazard.

研究分野：制御工学，ITS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで検知できなかった吹き溜まりを検知するための積雪高検知センサを考案して，自然積雪下で実験を行
い，基礎的な知見を得た。これを車両に搭載したときに自動的に停止することを考えて，電動アクチュエータに
より，雪道で停止するシステムを考えた。最後に吹き溜まりを避けて，悪天候下で後方に下がるためにUHF帯
RFIDシステムを用いて，後進用の車両誘導システムを考案した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，降雪地特有の問題，吹雪による吹き溜まりが引き起こす交通障害に防ぐ方法につい
て取り組む。視界が良い状況では，運転者等は車線上の積雪を認識できて，吹き溜まりに車が入
り込むことは少ない。しかし，研究開始当初より現在に至るまで，冬期間に北海道は元より本州
においても吹き溜まりの交通障害で車が止まり，雪に埋もれる事故が多発している。例えば，
2018年 2月の豪雪時に福井県県内で 1,500台余りの車両が動けなくなった。一度，複数の
車両が雪に埋もれると復旧のために天候回復後も時間が掛かることが多い。このような事
故を防ぐために悪視界下で吹き溜まりを検知する技術は開発されておらず，現用の自動運転車
に搭載されている光学機器は吹雪の中で無力であり，車載レーダで吹き溜まりの検知は難しい。
現状では，道路状況を見回るパトロールカーなどにより，道路上の積雪状態を人為的にチェック
して除雪が間に合わなければ，その区間を通行止めにするしかない。 
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと，悪天候下で光学機器，電波機器に頼ることなく，吹き溜まりを検知して，
安全に停止し，かつ，行動の自由度のある，より安全な後方地帯に後退することを研究目的とす
る。この中で，まず力学的に積雪高を検知して，吹き溜まりの検出に役立つセンサを開発するこ
とが最初の目的である。ここでは，積雪高を物理的に検知して，走行可能か否かを判定できるよ
うにすることが最終目的である。つぎには実験車両にアクチュエータ操作でブレーキをかける
仕組みを作る。これはすでに自動ブレーキ等が実装されているケースがあるので，雪道での実装
実験を行い，知見を得ることを目的とする。最後に悪天候悪視界下で路外転落することなく，安
全な後方地帯まで後進誘導することを考える。ここでは，申請者らが暴風雪悪視界下でも機能す
る車両誘導システム UHF帯 RFIDシステムを前進ではなく，後進に適用することを考えて，安
全な車両誘導方法を確立することが目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究は，大まかに 3つの部分に分けられる。それぞれの研究の方法について述べる。 
(1)吹き溜まりの検知：ここでは，6 軸力学センサにテフロン板およびアルミ板で積雪感知板を
取り付けて，積雪高検知センサを作る。このセンサの基礎データがないため，降雪期に実験路に
雪棚を作り，積雪高検知センサを台車に取り付けて，積雪感知板に及ぼす力およびモーメントを
測定して，積雪高とそれらのデータを関連付ける。同時に雪質により，それらの力学的な値が違
うことは，雪国の暮しの経験上，容易に予想できるので，雪質の解析も行う。 
(2)吹き溜まりを検知した場合に自動的にブレーキをかける。これは，実験車両に直線駆動型電
動アクチュエータでブレーキペダルを押下して，車両を止める。安全に停止できるようアクチュ
エータの動作実験を繰り返し，適切な動作値を求める。 
(3)悪天候，悪視界下で安全な後方地帯まで車両誘導を行う。これには，申請者らが取り組んで
きた暴風雪悪視界下の車両誘導に用いている UHF 帯 RFID システムを活用する。これまでは前進
方向にのみ，車両誘導を行ってきた。後方に車両誘導を行うためには，車線中央に誘導するため
に直線的な経路ではなく，円弧上を後退しなければならない。このため，まず誘導のための円弧
軌道を算出して，これに沿って後退できるように車両誘導方法を考える。車両誘導プログラムを
作り，人工的に悪視界を再現して，季節を問わず，誘導実験を行い，誘導精度を検証する。 
 
４．研究成果 
(1)吹き溜まりの検知 
力覚センサに積雪高検知板を取り付け，これ
を台車に取り付ける(図 1)。 
吹き溜まりの検出のための実験は，自然積雪
状態の雪を削り，アスファルト道路表面を露出
させる。ここを台車の通路とする。これに沿っ
て雪棚を高さ 15cm, 20cm, 25cm, 30cm でそれ
ぞれの長さ 4m，幅 40cm となるように雪棚を削
る。このとき，自然積雪状態が保存できるよう
にするが，高さの調整のために新雪を雪棚上に
載せることもあった。研究期間 3か年で降雪期
は 3度あったが，いずれの降雪期も記録的な少
雪で自然積雪を利用して，雪棚を形成できる    図 1：積雪高検知センサと実験用台車 
だけの降雪は，1シーズンに 3，4度のみであ 
った。さらに年末年始など実験人員の確保が難しい期間での降雪を除くと実験回数が極めて限
られた。この状況下でも雪質の異なる数回の実験を行うことができた。雪温により，雪質が変わ
り，積雪の力学的なデータも変わる。今後も雪温，雪質および力学的なデータの収集と解析が必
要である。 



 
(2)吹き溜まりを検知した場合の自動的停止 
これはすでに先行している自動運転車の速度制御で乾燥路における研究で十分と考え，乾燥
路面と圧雪下でのブレーキ強度およびポンピングブレーキ操作などの雪道での基礎実験を行っ
た。今回は，補助的に直線駆動型アクチュエータでブレーキペダルを押下することにより，非加
速時に停止する実験を繰り返した。これにより，基本的な知見が得られた。 
 
(3)悪天候，悪視界下で安全な後方地帯までの車両誘導 
ここでは悪視界下で吹き溜まりなどによって車
線が塞がっている場合に、安全に停止し、安全な後
方地帯に誘導するための車両誘導システムを考え
る。まず車両が後進する場合の走行経路を算出す
る。前進の場合と異なり，後進時は，基本的に現地
点と 10m 後方の車線中央を通る円弧軌道を算出し
なければならない(図 2)。前進の場合のアッカーマ
ン角を後進時に応用して，車両が走行円弧軌道上
を動くための舵角δ0を求める(図 3)。このとき，車
両位置推定に RFIDシステムを用いるため，位置情
報は，車両前部のアンテナの位置である。後輪の円
軌道とその接線方向を求めなければならないの
で，アンテナの軌道円と車両情報より，幾何学的に
後輪の回転半径と車両が向くべき接線方向を求め
る。これにより，円軌道上を後進する操舵角δ0が
求められる。この時，この円弧軌道の接線方向と車
両方向が異なることがある。この車両姿勢の偏差
を補正するための操舵角を導出する。これら 2 つ
の操舵角の加重和より，ドライバーに運転指示をす 
る。この重みパラメータを走行実験より求めて、  図 2：後退誘導のための円軌道 
道路中心線からの偏差を小さくした。この重みパラ
メータは単純に数値のみアンテナ位置の 1次関数と
する場合などを検証した。 
走行実験時にはフロントウィンドウに気泡梱包材
と黒ビニルのサンドイッチ構造の覆いを掛け，他の
運転席の両側およびリアウィンドウは気泡梱包材で
覆い，運転席から外部が一切見えないようする(図
4)。この状態で，発進位置を車線中央，車線左側，
車線右側の 3 通りとして，50m 後退させる。このよ
うな人工的な視界不良下の実験であるため，この車
両誘導実験は季節を問わず行うことができた。走行
実験は，5 人の運転手で合計 120 回行った。当初，
車両誘導のための UHF 帯 RFID システムは，道路に
RFID タグを 1列に 3本埋設し，この RFID タグ列を
2m 毎に作った。この情報を車両側で読み取るために
UHF帯 RFIDアンテナ2台を実験車両前部に搭載した
(図 4)。走行実験で 10m から最終地点(50m 地点)まで
10 毎の車線中央から車両中央の偏差(車線横方向)
は，重み荷重を横位置と線形に中央から 0.5～0.7 に 
変える場合が最も良好な誘導ができて，全走行回数    図 3： 後退運動のための操舵角δ0 
の 85.3％が 45cm 以内に収まった。最終地点(50m)で 
は，線形に重みを変えた 4つの場合全てが 45cm 以 
内に 90%以上含まれた。最終地点のみで考えると重
みを中央 1.0，端部 0.5 とした場合が偏差 30 ㎝以内
に 93.3%が収まった。運転者の中には初心者も含ま
れ，覆いを外した有視界状態で 10m の直線路後退が
困難で誘導指示をしなければ，車線逸脱をするもの
も含まれた。しかし，このような運転初心者に対し
ても本誘導システムは有効で全走行実験で車線逸
脱を起こすことはなかった。車両誘導には，液晶デ
ィスプレイ上の GUI(Graphical User Interface)を
用いており，ハンドル操作を図示する。視覚的にハ
ンドル操作が指示されるので，運転者はそれに従 
って，ハンドル操作をするだけで良い(図 5)。                      

図 4：2アンテナを載せた実験車両 



 
                図 5：直線路後退誘導用 GUI 
 
この GUI の⑤のハンドルは実験車両のハンドルとリンクしており，実験車両のハンドル操作に
応じて GUI のハンドルも回る。理想的なハンドル操作角は⑤のオレンジ色の矢印で表され，運転
者はハンドル上部の小三角をオレンジ矢印に合わせるようにハンドルを操作する。⑤⑥では，ハ
ンドルを右回転するように指示が出ている。 
これまで学会発表時等で UHF 帯 RFID システムを用いた車両誘導システムの弱点として，RFID
タグの埋設数およびこれによるコストが挙げられていた。そこで本研究期間中に RFID タグを 2m
毎に 3本 1列埋設する方法から 2m毎に 1本のみ埋設する方法に変えた。これに伴い，車両に搭
載する UHF 帯 RFID アンテナの数を倍増させて 4 台とした。これにより，必要とされる RFID タ
グの数が従来の 1/3 まで軽減できた。まず後退誘導を行う前に 4 アンテナシステムのそれぞれ
のアンテナが車線中央の RFID タグを読んだ場合
の位置情報を把握して，誘導アルゴリズムを作っ
た。走行実験では，従来と同様に運転席全周 
を気泡梱包材で覆い，特に運転席前方は黒ビニル 
シードも加えてある。同様に 50ｍ誘導した場合に
前進においては車両中心が車線中央から 20cm 以
内に約 90%誘導できた。これを後進動作にも応用
して，走行実験に取り掛かっているところであ
り，4 アンテナシステムに適した重みパラメータ
の導出など，これから解決しなければならない課
題が残っている。前進の場合と異なり，現状では
後進誘導で2アンテナシステムに勝る結果は求め
られていない。 
                        図 6：4アンテナを載せた実験車両 
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