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研究成果の概要（和文）：ハプティック・ステアリング・ガイダンスとは、ドライバがハンドル操作をしている
際に、そのトルクよりも小さい操舵トルクをハンドルに与えることにより、操舵を誘導し、より安全で、滑らか
な操舵を実現する運転支援システムである。ドライビングシミュレータを用いて、カーブを曲がる際にドライバ
がどこを見ているのかを計測し，その結果を基に制御器設計を行い，操舵のしやすさを評価した．また，ハプテ
ィックによる擾乱をドライバに与え，それに対する反応からドライバの状態監視を行うことを提案し，実験を通
じて妥当性を評価した．効果的な運転支援とドライバの状態推定をおこなうことができるシステムを構築した．

研究成果の概要（英文）：Haptic steering guidance is a driver assist system providing tiny torque to 
the steering wheel to guide the driver to the target trajectory smoothly. The gazing point of the 
driver in the curve section was measured on the driving simulator and the results were utilized to 
design the controller. Then the easiness of the steering maneuver was examined. In addition, 
monitoring from the response of the driver to the haptic perturbation was proposed and its 
effectiveness was examined through the experiments. The assist system inducing the smooth steering 
and monitoring the driver has been achieved.

研究分野：機械力学・制御

キーワード： 機械力学・制御　交通機械制御　協調制御　力覚支援　状態推定
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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 
(1) ハプティック・ステアリング・ガイダン
スとは、制御システムが自動車のハンドルに
ドライバがハンドル操作をしている際に、そ
のトルクよりも小さい操舵トルクを発生さ
せることにより、ドライバの操舵を誘導し、
より安全で、滑らかな操舵を実現する運転支
援システムである。制御システムが運転を支
配する自動運転とは異なり、運転者と制御シ
ステムが協調してステアリングを操舵し自
動車を操作するもので協調制御（shared 
control）とも呼ばれ、通常は運転支援システ
ムとしてカテゴライズされる。あくまでも運
転主体はドライバであるため、できる限り安
全であるべきだが、システムが全ての安全性
を担保する必要はなく、現行の交通法規で十
分に認められるものである。 
(2) レーンキープアシスト等で実用化されつ
つあるが、制御ゲインの設計法などは確立さ
れているとは言えず、またそれを用いたドラ
イバの状態監視も行われていない。 
２．研究の目的 
(1) ドライバの感覚に合うハプティック・ス
テアリング・ガイダンスの制御器設計を行い，
その効果をドライビングシミュレータ（以下
DS）実験により検討し，実車実験で確認する． 
 
(2) 与えられた操舵トルクに対するドライバ
の応答，力学的アームアドミッタンスを計測
することにより、ドライバの状態監視も行う
システムを提案し、DS 実験により効果を評
価する． 
 
３．研究の方法 
(1) 力覚支援操舵における目標軌道と車両位
置の差の検出点は，前方注視ドライバモデル
(二次予測モデル)に基づいて決定する．図 1
に示すように，車両重心 G(xG, yG)，車両姿
勢角θG，予見時間，走行速度 Vから，式(1)，
(2)より将来位置にあたる前方注視点 P(xP, 
yP)，式(3)より前方注視点での姿勢角θPを算
出する． 
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アシストトルク指令値 uは，前方注視点 Pで
の車両と目標軌道の横方向偏差 ey，車両姿勢
角θPと目標軌道の向きの偏差 eθから PD 制
御により式(4)で与えられる．なお，a1から a4
は係数ゲインである． これらの係数は，経
験から，それぞれ， 10, 0.3, 10, 0.3 と決
めた． 
  eaeaeaeau yy  4321   (4) 

 

予見時間によってトルク指令値が変わる．予
見時間を実際のドライバのものに合わせる
ことが重要である． 
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図 1 前方注視ドライバモデル 

 
(2) ハンドルに操舵トルクが与えられる時，
ドライバがハンドルを保持しているトルク
によって，操舵角が変わってくる．与えられ
たトルク（外乱トルク）と，それにより動い
た操舵角度の関係から，式(2)によって力学的
アームアドミッタンスが求められる． 
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ここで，fは周波数、Gdは外乱トルクと操舵
角の，Gdfは外乱トルクとドライバのトルクの
クロススペクトルである．アドミッタンスの
値が小さいほど，ドライバは強くハンドルを
保持している．ドライバの覚醒度に応じて，
アドミッタンスが変化すると思われる． 
 
４．研究成果 
(1) 視線計測システムとドライビングシミュ
レータを利用して，前方注視点を求め，予見
時間を推定することにした．曲線半径によっ
て変化すると考えられたため，半径 100m，
300m，1000mのカーブを走行中の前方注視点
を求めた．図 2に結果を示す．左カーブでは
曲線半径に対して変化が見られなかったが，
右カーブでは曲線半径が大きくなるにつれ
前方注視距離が長くなる傾向となった．右カ
ーブでは曲線半径に応じて前方注視距離が
有意に長くなることを確認した (p < 0.05, 
n=12)． 
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(a)左カーブ  (b)右カーブ 

図 2 前方注視点距離 
 
右ハンドル車を模擬した DS を用いたが，同
一の曲線半径であっても,右と左ではドライ
バからのカーブの見え方に差が生じると思
われる．その結果，左右カーブで曲線半径に



対する前方注視距離の相関に差が生じたと
考えられる．前方注視距離を車速 40km/h 
(11.1m/s)で除し，予見時間に換算した．半径
100m, 300m, 1000mの時に，それぞれ，2.1, 
2.7, 3.6秒となった．それぞれの予見時間を基
に作成した力覚操舵支援制御器を， Near，
Middle，Farと名付ける． 
 
(2) 図 3に示す単車線，幅員 3mの直線と曲線
を組み合わせた道路で，実験協力者はハプテ
ィック・ガイダンス・コントロールの支援を
受けながら，車速 40km/hで走行した． 
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図 3 実験コース概要 

 
運転方針の指標として式(6)で示される Mean 
Lateral Position (MLP)，運転精度の指標として
式(7)で示される Standard Deviation of Lateral 
Position (SDLP)，車両安定性の指標として式
(8)で表されるヨー角加速度の 2乗積算値 Yn

を用いた．式(6)から(8)中の記号は，車両横
方向偏差の平均値 aved ，車両横方向偏差 id ，
サンプリング回数 i，サンプリング総数 n,
ヨー角加速度 である． 
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図 4 に結果を示す．半径 100m では，MLP
は支援法に関係なく，進入区間で目標軌道
の外側，曲線区間で内側，脱出区間で外側
と推移する一方，半径 300m，1000mでは，
全区間で目標軌道の外側を推移しており，
運転方針が曲線半径に応じて変化していた
と言える．SDLPは同一の曲線半径において
は，区間や支援法によらず，概ね同程度の値
であった．曲線半径と支援法を要因とした二
元配置分散分析を実施したところ全区間で
曲線半径に主効果があり (p < 0.05)，各曲線
半径間に差が認められた．曲線半径が運転に
影響したことがわかる． 
 

  

(a) MLP: 100m (d) SDLP: 100m 

  

(b) MLP: 300m (e) SDLP: 300m 

 

 

 

 

(c) MLP : 1000m (f) SDLP: 1000m 
図 4 ハプティック・ガイダンス・コントロ

ール下のMLPと SDLP 
 
ヨー角加速度の 2乗積算値平均値を図 5に示
す．半径 100m では進入，脱出区間で支援無
しと比べ支援有りの 3 条件で減少している．
また，300m，1000mでは進入，脱出区間にお
いて Far で最も小さく車両安定性が向上して
いる．曲線半径と支援法を要因とした二元配
置分散分析を実施したところ，100m では進
入区間で支援無しと有りの間で有意差が認
められた (p < 0.05)．また，300m では脱出
区間で Far と Without，Near の間に有意差が
認められた (p < 0.05)．  
車線への追従を重視する運転方針の場合，支
援の前方注視点をドライバの前方注視点よ
りも先に設けることでより効果的な支援が
行える可能性がある． 
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(a) A radius of 100m 

 

 

(b) A radius of 300m 

 

 

(c) A radius of 1000m 
図 5 ハプティック・ガイダンス・コントロ
ール下のヨー角加速度の 2乗積算値 
 
(3) 小型電気自動車の操舵軸に電動モータを
取り付けることにより，ハプティック・ガイ
ダンス・コントロールを実車両で実現した
（図 6）．東京大学生産技術研究所千葉実験所
構内路で，右折時にハプティック・ガイダン
ス・コントロール（フィードバックゲインの
大きさにより，強い，中程度，弱い３種類の
制御）を行った．強い制御器の方が横偏差は
大きくなる傾向があり，強ければ良いもので
はないことがわかる(図 7)．主観評価におい
ても，効果を確認することができた． 

  

図 6 モータを取り付けた小型電気自動車

と実験の様子 
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図 7 実車実験での横偏差 

(4) 実験協力者 10 名（21-25 歳）に対して，
眠気を感じている時と感じていない時のア
ドミッタンスを計測した．実験前夜は睡眠時
間を 5時間以下にし，朝食はとらず，カフェ
インの摂取は控えるように指示を出し，昼食
後に実験を行った．さらに DS で単調な運転
をさせた後に，アドミッタンスを計測した．
瞬きの時間と眠気尺度を用いたアンケート
（Karolinska Sleepiness Scale）により眠気の評
価を行い，眠気を感じていることを確かめた
（図 8, 9）． 

 
図 8 まばたき時間（閾値以上で眠気を感じ

ているみなす） 

 
図 9 眠気尺度（6で眠気の兆候，7で軽度の

眠気，8で中度の眠気，9で重度の眠気） 

 
同じ実験協力者に覚醒状態で別の日に実験
を行った時とのアドミッタンスを比較した
ものを図10に示す．眠気を感じている時は，
3Hz以下のトルク外乱に対するアドミッタン
スが大きくなっていることがわかる．ドライ
バの眠気を推定することができることを示
している． 
 

 

図 10 アドミッタンス 
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(4) DS 実験により，運転時の前方注視点を計
測し，求めた予見時間からハプティック・ガ
イダンス・コントロールの制御器設計を行っ
た．予見時間を長めにした方が操舵は安定す
ることがわかった．また，DS 実験により，
力学的なドライバの腕のアドミッタンスと
眠気に相関があることを示し，ドライバの状
態推定を行うことができることを示した．ハ
プティック・ガイダンス・コントロールが可
能な小型電気自動車を作成し，実車実験によ
って効果があることを示した． 
なお，本事業の実験は，全て，東京大学倫理
審査専門委員会の承認を受けて実施された． 
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