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研究成果の概要（和文）：本研究では，自動車運転時における潜在リスクの予測フェーズを限りある人の能力を
補完する運転支援機構に導入し，潜在リスク予測に基づいて人と機械が制御権限を共有しながら安全制御を効果
的に継続できるシェアードコントロールを構築した．ヒヤリハットデータ分析を通じて，死角からの歩行者飛び
出し事象の数理モデルの構築，ならびに潜在リスク予測技術の開発を行った．またワンペダル走行モードと触覚
的フォースフィードバック機能を兼備するアクティブペダルの構築を通じて，危険予測運転を含む前後方向タス
クにおける人と機械のインタラクションの機会を創出するだけでなく，継続的に人の能力を補完するシェアード
コントロールを開発した．

研究成果の概要（英文）：This study focused on the design of a shared control for inducing 
risk-predictive driving under a potentially hazardous situation for a pedestrian who crosses a road 
from the driver’s blind spots. The aim was to develop a system that would continuously cooperate 
with the driver in leading the normative speed. The calculation method of the normative speed was 
developed based on construction of worst-case scenario through near-miss incident analysis. The 
methodologies of shared control to combine the algorithm of the haptic feedback loop with the 
functionality of the one-pedal driving mode interface were also developed. 

研究分野： 知能機械学・機械システム
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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 
人と機械の両者が自動車運転における制

御権限を共有して特定の操作を実行するシ
ェアードコントロールは，ステアリング，ま
たはアクセルペダルを通じて，(1) 人が連続
的なフィードバックを受けること，(2) 人が
制御ループ内に常に留まることから，人と機
械の意図の対立，オートメーション・サプラ
イズ等，人と高度技術のミスマッチの解決を
図る手段として期待される．人と機械が制御
権限を共有する形態は，能力伸展，抑止，負
担軽減，タスク分割の 4 つに大別できる．既
存のシェアードコントロールでは，(1) 人の
行為に機械が力を添える操舵回避：能力伸展，
(2) 不適切な人の行為を機械が抑止する操舵
プロテクション：抑止，(3) 人の操舵の一部
を補う車線維持：負担軽減が実現している．
しかし，平穏時と緊急時の支援が個別に検討
されるにとどまり，一連の運転行動にて常に
相互が「人（または機械）がいま何をしてい
るのか」を認識しながら制御実行を継続する
ことを実現できていない．その背後には，「機
械が人を知る，人が機械を知る技術の難し
さ」があるとともに，「平時と緊急時の支援
の円滑な接続がいかにして可能であるか」と
いう課題が解決されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，自動車運転時における潜在リ

スクの予測フェーズを「限りある人の能力を
補完する運転支援構造」に導入し，潜在リス
ク予測に基づいて「人と機械が制御権限を共
有しながら安全制御を効果的に継続できる
シェアードコントロール」の開発を目的とす
る．人と機械の能力には限界があることから，
相互が (i) リスクが上昇しないように保つ，
(ii) 潜在的にリスクが生じた際に早期に元の
レベルに戻す，また (iii) 緊急時に機械が自
律的な安全制御を図ることで，潜在リスクを
マネジメント可能とする安全制御と状況認
識強化の基盤技術構築を目指す． 

 
３．研究の方法 
本研究では，次の項目に分けてそれぞれ研 

究を推進した. 
(1) 潜在リスクシナリオの解析 
東京農工大学が保有するヒヤリハットデ

ータベースを使用し，潜在リスクシナリオ場
面でのドライバ行動を解析した．ヒヤリハッ
トデータは，事故・ニアミスが生じた時刻か
ら測って過去 10 秒間の走行環境文脈（アノ
テーション），また運転行動データを有する． 
本研究では，潜在リスクを含むシナリオ（歩
行者，自転車，駐車車両，ブラインドコーナ
ー等）のうち，駐車車両，またブラインドコ
ーナーの背後の死角から歩行者が急横断す
るイベントの約5300件のデータを抽出した．
また，走行環境文脈から予測される潜在的危
険度と運転行動の評価，すなわち運転文脈と
人と意図・行動の間のミスマッチの予測（危

険度推定）を行う機械学習モデルを構築した．
さらに，機械学習アプローチに基づく危険度
推定の結果を通じて適正速度を算出する規
範ドライバモデルを提案した． 
 
(2) 潜在リスク予測技術の開発 
本研究では，「仮想歩行者が飛び出した」

と仮定のもと，既存の衝突回避ブレーキが作
動したとしても衝突が避けられない，すなわ
ち仮想歩行者との衝突速度を「潜在リスク」
として定義することによって，潜在リスクに
物理的な意味を持たせた衝突速度フィール
ドを構築した．仮想環境上で，人・自転車の
飛び出し，急な進路変更，横断等の「予想さ
れるリスク」を定量的に評価可能なことを検
証した．また，潜在リスク(仮想歩行者との
衝突速度)を 3 次元空間に可視化する手法を
提案した． 
 
(3) 状況適応的機能配分支援の設計・評価 
本研究では，ドライビングシミュレータ上

に，仮想歩行者が飛び出したとしても衝突回
避可能である速度へ追従を行うためのペダ
ル反力提示系（アクティブペダル）を構築し
た．また，駐車車両背後の死角から「歩行者
が飛び出すかもしれない場面」を対象に，潜
在リスク予測ドライバモデルに基づくブレ
ーキ制御支援システムを構築した.しかしな
がら，潜在リスク場面は，あくまで「歩行者
が急に飛び出すかもしれない」等，現実にリ
スクが顕在化するか否かは不確実である.ゆ
えに，(i) 機械の判断で早期に安全制御を実
行することは許容されるのか，または (ii) 
人はその機械の決定を受け入れられるのか
は明確ではない.本研究では，これらの問に
回答するために，ドライビングシミュレータ
を用いて検証した． 
 
(4) シェアードコントロールの設計・評価 
状況適応的機能配分は，(1) 緊急時に機能

再配分を行うクリティカルイベントロジッ
クと，(2) モニタリングに基づき機能再配分
を行う測定ベースロジックに大別できる．し
かし，潜在リスクシナリオは街中の至る所に
存在し，機械が積極的に表に顔を出す場合，
機能再配分の機会が増えることから，人が状
況適応的機能配分に対応できない可能性が
ある．結果として，機能再配分の機会増加は，
「自動化システムのわかりづらさ」をもたら
し，システムに対する人のアダプテイション
に期待しなければならない可能性がある． 
本研究では，常に制御ループ内に人を留め

ることを目的とした「アクティブペダルを用
いた触覚的シェアードコントロール」を構築
した．具体的には，(1)加速・定常・減速の
自動車運転の前後方向タスクで要求される
ペダルストローク開度を３つの領域に分割
した「ワンペダル走行モード」を新規に提案
し，(2)アクセルペダル反力による「ハプテ
ィックフィードバックループ」をワンペダル



走行モードに結合することによって，「危険
予測運転」を含む前後方向タスクにおける人
間と知能機械の間にインタラクションの機
会を創出するシェアードコントロール（触覚
を通じて常に制御ループ内に人を留める支
援方策）を開発した．さらに，(3)アクティ
ブペダルの反力支援の強さを潜在リスクの
度合いに応じて動的に変更する stiffness 
feedback の支援方策，また人間機械系を具体
化するだけでなく，(4)ドライビングシミュ
レータ環境に，提案システムを実装すること
で，認知工学的にシステムの有効性を検証し
た． 
 
４．研究成果 
(1) 潜在リスクシナリオの解析 

本研究では，データベースから抽出した
「死角が関与した対歩行者ヒヤリハットデ
ータ」を用いて，走行環境文脈と運転行動状
態に基づく危険度推定モデルを構築した．具
体的には，つぎの成果を得た． 
 ドライバと歩行者の両者の間で形成さ

れるニアミス事象に対する客観的なヒ
ヤリハットレベル（時間的切迫度）は，
セイフティクッションタイム (SCT) と
して定量的に定義され，ニアミス事象の
観測データを用いて，時間的に切迫する
その要因を考察した． 

 ニアミス事象が生じる数秒前のドライ
バ 行 動 に 関 わ る リ ス ク 指 標 は ，
Long-term Hazard Potential (LHP) と
して定量化された． 

 走行環境文脈，すなわちアノテーション
の質的データに関わるリスク指標の定
量化を試みるうえで，SCT のヒヤリハッ
トレベルとその頻度の間の関係に着目
し，過去の運転履歴に基づき走行環境文
脈によるリスク値の定量化がなされた． 

 SCT を教師データとし，またドライバ行
動と走行環境文脈の評価に基づくリス
ク指標を特徴量とし，機械学習を通じて，
「歩行者の飛び出しが生じた際の時間
的切迫度 SCT」を予測する危険度推定モ
デル（線形回帰モデル）を得た（図１）． 

この研究成果については，現在論文発表を準
備中である. 

 
図 1 時間的切迫度の実測と予測の比較． 

(2) 潜在リスク予測技術の開発 
 本研究では，無信号交差点での飛び出し歩
行者との衝突事故を再現するシミュレーシ
ョンモデルを開発した．具体的には，想定す
る無信号交差点の環境モデル，歩行者の飛び
出しモデル，リスク予測ブレーキ制御支援シ
ステムのモデルを記述し（図 2），衝突速度を
「潜在リスク」として定義することで，潜在
リスクに物理的な意味（被害度）を持たせた
衝突速度フィールドを算出・構築した（図 3）．
一連の研究の結果，(1)運転指導員が実施す
る危険予測運転を実行すること（走行速度を
下げること）で予防安全性を向上させること
を衝突速度フィールドによって可視化し，
(2)規範速度と事故件数の間の関係から，事
故発生件数低減の効果を定量的に示し，さら
に(3)無信号交差点通過に要する時間と最低
速度のトレードオフの関係を確認した[文献
8]． 

図 2 死角を含む交差点テストシナリオ． 

図 3 衝突速度フィールドの可視化．X-Y 座
標系を示す．カラーマップは，衝突速度を意
味し，X-Y 座標空間上において，運転指導員
は，潜在的なリスクを示す衝突速度フィール
ドを避ける車両運動軌跡を確保する傾向に
あることを確認した．このことは，運転指導
員による「歩行者飛び出し」に対する先読み
運転行動の結果として捉えることができる． 
 
(3) 状況適応的機能配分支援の設計・評価 
 本研究では，潜在リスクの状況に応じて規
範速度に減速させる介入制御を実行する運
転支援システムを開発した．人と機械のイン
タラクションにおける特性は，以下である． 
 潜在リスク場面へ接近しているなかで

速度が規範速度を超えるとき，運転支援
システムは，「機械の決定」に基づき，
ブレーキ介入制御を実行する． 

 先読みブレーキ制御中において，ドライ
バは，ブレーキペダルを踏み増すことに
よって減速サイドへのオーバーライド
を実行することは可能であるが，加速サ
イドへのオーバーライドは不可である． 

 先読みブレーキ制御を実行するとき，そ
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の介入の数秒前に，HUD とアクセルペダ
ル反力を通じて情報共有がなされる．こ
れをもって，ドライバは，先読みブレー
キの実行を事前に知ることが可能であ
る． 

 ドライビングシミュレータを使用した実
験を実施した結果（対象シーンは，死角を含
む駐車車両脇通過シナリオである），つぎの
成果を得た[文献 1,2,6,7,9]．図 4 は，横軸
に駐車車両回避時の側方間隔，縦軸に最低速
度とする計測データをプロットし，黒色の線
は，側方間隔に応じた理論的な目標 (規範) 
速度を意味する．この結果から，ドライバの
側方間隔に応じた減速制御が可能であるこ
とが確認できる．また，ドライバ受容性のパ
ネル評価（有用度，満足度）を実施した結果，
多くの参加者が好意的な意見を示し，これら
の一連の結果を通じて，潜在リスクを含むシ
ーンにおいて機械の決定・介入を受け入れら
れる可能性を得た． 
 

図 4 側方間隔と最低速度の間の関係． 
 
(4) シェアードコントロールの設計・評価 
  本研究では，ワンペダル走行モードにおけ
るアクセルペダル反力を用いたハプティッ
クシェアードコントロールを提案した．また，
若年者を対象としたドライビングシミュレ
ータ実験から，死角での潜在リスク予測運転
能力の向上効果を得た．ドライビングシミュ
レータ実験から明らかにされたことは，次の
通りである[文献 3,4,5]． 
 加速・定常・減速の前後方向タスクで要

求されるペダルストローク開度を３つ
の領域に分割した「ワンペダル走行モー
ド」と，アクセルペダル反力による「ハ
プティックフィードバックループ」を結
合することによって，「危険予測運転（防
衛的な減速行動）」を含む前後方向タス
クにおいて人間と知能機械の間にイン
タラクションの機会を創出し，ドライバ
によるペダル踏み変え操作を要求せず
に「危険予測運転（防衛的な減速行動）」
へ誘導できることを確認した（図 5）． 

 本実験では，「実験参加者が，提案支援
システムの使用によって，規範ドライバ
モデルが算出した規範速度（26.3km/h）
に導かれるならば，参加者は，追加した
支援反力を認識し，また実速度と規範速
度の差分ΔV が減少するにしたがって支
援反力が低減することを認識できるた
めということになる」という作業仮説を
立てたが，作業仮説は，得られた実験デ
ータから概ね支持された． 

本研究は，drive-by-wire を通じて，「ワ
ンペダル操作」を実現するワンペダル走行モ
ードを簡易に模擬したものに過ぎず，ワンペ
ダルの操作性や有効性を議論の中心におい
たものではないが，現実の EV（電気自動車）
に本研究で開発したハプティックシェアー
ドコントロールとアクティブペダルを実装
することによって，同様の効果が得られると
考え，これらの一連の成果から，多様なシー
ンへ適用できる可能性を得た． 

図 5 死角を含む交差点通過シーンでの速度
誘導の効果（上から，車両位置，速度，加速
度，アクセルペダル開度，ブレーキペダル開
度，追加の支援反力を示す．速度データにお
ける赤の破線は，規範速度を意味する）．ア
クティブペダル反力を通じて，速度が規範速
度に誘導されていることを確認できる． 
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