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研究成果の概要（和文）：本研究ではドライバ操舵への影響について，その評価法の構築を目的とする．ドライバによ
る操舵トルクを再現するドライバモデルを構築した．ドライバパラメータの違いから物理的解釈が可能となるドライバ
モデルを提案した．高速走行時の車線変更による操舵，横風外乱による操舵状況をドライビング・シミュレータ実験で
収集した．車線変更による操舵，横風外乱による操舵実験の結果から，ドライバパラメータの違いから影響を評価する
手法について明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, it is confirm that the evaluation method for influence to 
driver steering. The driver model who reproduces the steering torque by the driver was made. The driver 
model that becomes possible to understand by physical interpretation in the difference of the driver 
parameters was proposed. The steering responses by a lane change and the crosswind disturbance when 
running at high speed, were collected by driving simulator experiments. The influence from the difference 
of the driver parameter as a result of the steering experiment by a lane change and crosswind disturbance 
were confirmed.

研究分野：機械運動

キーワード： システムと人との干渉問題　自動車の運転　ハンドル操舵　ドライビング・シミュレータ
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１．研究開始当初の背景 
ドライバが突発的に意識を失ったり，正常

な操作ができなかったりする事象での追突
や歩道進入などの心痛める人身事故が後を
絶たない．この場合，ドライバ自身による車
両操縦は不能であることから，車両が自律操
縦により安全に自動回避し，安全な場所に退
避・停車システムを標準搭載し普及させるこ
とが，歩行者などの交通弱者の安全を確保す
るためには必要不可欠である． 
自動車の安全性能評価では，新車アセスメ

ント(NCAP)が存在する．欧州の新車アセスメ
ント(EuroNCAP)では，従来までの乗員を保
護する衝突安全機能での評価に加え，2014
年以降から自動緊急ブレーキと車線逸脱警
告の予防安全機能を評価項目に追加し公表
すること，2016 年から歩行者検知を含んだ
自動緊急ブレーキの評価することとなった．
歩行者保護機能の評価と公表の取り組みを
含め，全世界的な予防安全技術の市場導入の
流れは不動であり，現在これらの研究・開発
が活発に行われている． 
この自動回避し退避・停車するシステムの

動作のうち，特に最初に安全の役目を果たす
ブレーキ動作は，ドライバによる操作では回
避が間に合わない時間領域において，システ
ム側が主権を持ち，ドライバによる操作を特
には考慮せずとも，自動制動を実現する手法
が実用化している．これはブレーキ機能がド
ライバとシステムとで，同方向への車両運動
を行う１次元動作であるため実現している． 
操舵機能では，操舵方向性によって特に安

全を規定することは出来ず，ドライバとシス
テムとが逆方向を指向することが有り得る．
そのため操舵機能では，システムに車両挙動
を制御する権限が与えられている中，何らか
回復もしくは混乱状況下でドライバがハン
ドル操作することで，回避性能に影響を及ぼ
すことが考えられる． 
そこでドライバが握るハンドルと，システ

ムが制御する操舵軸が物理的につながる車
両の操舵系においては，この干渉による回避
性能への影響を客観的に評価する手法の確
立が求められる． 

 
２．研究の目的 
物理的につながる操舵系において，システ

ムとドライバとの操舵干渉による影響を客
観的に評価する手法を確立することを本研
究の目的とする． 

 
３．研究の方法 
緊急時に作動する自動回避・停止システム

導入に向けた，ドライバ介入による操舵の干
渉による影響評価を行うために，まず実験条
件を容易に統制可能な，ドライビング・シミ
ュレータ（DS）による実験を準備する． 

ドライバが意図する操舵の車両への入力
は，例えば交差点での右左折行動でもそうで
あるように，従来よりハンドルの回転角度で

あった．例えば高速道路走行時の車線変更で
は，ドライバはハンドルの角度を制御してい
る感覚ではなく，ハンドルに加えるトルクも
より操舵を行っていることは経験的に理解
できる．またドライバによる機微な情報も取
得できる可能性を秘めていると考える． 
そこで本研究では操舵においてドライバ

が加えるトルクに焦点を絞り，これによるモ
デル化を検討した．モデル化に際しては特に
物理的な理解が可能な制御工学的表現方法
を採用し，運転状況の違いによるドライバの
操舵挙動の差異を物理的な意味合いから解
釈可能となるよう，物理パラメータの差異と
して表現できるよう構築を試みた． 

 
図１  ドライビング・シミュレータ（DS）による実験 

 
４．研究成果 
(1)ドライバモデルの提案 
車両走行中のドライバは車両姿勢や振動

の変化を体感する．加えて走行車線と，周辺
車両と自車両との位置関係を視覚情報とし
て得ている．また特にハンドル操舵において
は両手でハンドルを把持し舵を決定するこ
とから，ハンドルを介した操舵軸のトルク情
報を触覚情報として得ている．そこで本研究
では，これら視覚情報と触覚情報を入力とす
るドライバモデルを提案する． 
視覚情報においては，従来からの操舵角度

をドライバからの入力とする多くの研究を
踏襲し，ドライバ自身が思い描く目標軌道と，
車両前方を注視する前方注視点での横位置
情報を取得し，その偏差に基づき操舵を行う
ことを前提とする．車線変更動作や急な横風
外乱での操舵動作では，直進走行が基本とな
ることから，前方注視点を１次予測による偏
差として取り扱う． 

DS 実験においては，前輪タイヤ横力によ
るセルフアライニングトルクを操舵軸上で
再現する．そこで触覚情報としては操舵軸上
の操舵反力トルクを取り扱う． 
高速走行時の車線変更操舵動作では，その

操作の目的から，車線変更開始直後の進路変
更動作と，目的車線に追従させる車線維持動
作とにより構成されると解釈することがで
きる．進路変更動作では比較的大きな操舵が
行われ，車体姿勢角が発生する．進路変更動
作以降は，車体姿勢角が発生したままで目標
コースを外れてしまうことが無いよう，目的
車線に追従させ，車線を維持するための修正
操舵が行われる． 
そこで進路変更動作と車線維持動作との

２つ動作を遷移重み関数αで結合するドラ
イバモデルを提案し，その妥当性を DS に
よる被験者実験により確認した． 
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図２  前方注視点での横偏差モデル 
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図３  車線変更操舵動作の遷移概要 

前方注視点の横偏差の状態によって変
化する遷移重み関数αと，これを用いたド
ライバの操舵トルクモデルを次式に示す． 
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遷移重み関数は分子に前方注視点での横偏
差と目標軌道 yrefの和をとり，車線変更時の
ステップ高さに相当する横移動量 yd により
無次元化したパラメータである．操舵トルク
は右辺第 1 項目に前方注視点の横偏差に
よる影響項，右辺第２項目に反力トルク Tr

による影響項を表現している． 
実験結果の一例を用いて操舵トルクモデ

ルを計算した結果を図４に示す．(a)は目標軌
道 yref，車体重心の横変位 yc，(b)は遷移重み
関数，(c)は操舵トルクである．(c)における
青線はドライビング・シミュレータから出力
された操舵トルク Tdを表し，赤実線は提案す
るドライバモデルの操舵トルク TdD を表して
いる．ドライバモデルの操舵トルクの内訳と
して，赤破線は進路変更動作に要する操舵ト
ルク TdDc，赤一点鎖線は車線維持動作に要す
る操舵トルク TdDk，赤点線は反力トルクに応
じた操舵トルク TdDrを表している． 
進路変更動作に要する操舵トルク TdDcは約

t=5.5 秒以降でほぼゼロになっていることが
確認できる．この時点でドライバは進路変更
動作の終了を意図していることが理解でき
る．一方，車線維持動作に要する操舵トルク
TdDk は t=3 秒付近から進路変更動作のトルク
とは逆方向に立ち上がり，t=6 秒付近で最大
となっている．これは，車線変更の目標を越
えて走行することを抑制しようと操舵トル
クを発生していると理解することができる．
更に反力トルクに応じた操舵トルクは，その
発生により操舵トルク全般に影響を及ぼし
ていることが理解できる． 

以上より，遷移重み関数を考慮した前方
注視点での横偏差及び，反力トルクを考慮す
ることにより，車線変更時の進路変更動作と，
車線維持動作について，ドライバによる操舵
トルクを再現できることを確認した． 
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図４  車線変更操舵の時間応答の遷移例 

 

(2)車線変更操舵 
ドライバ自身が能動的に車線変更する際

の操舵トルクの応答を複数の被験者による
DS 実験により収集する．これらに対して，
提案するドライバモデルへの同定を行い，そ
の特徴を明らかにする． 
20 代後半から 60 代前半までの被験者５名

による実験による操舵トルクに対して，得ら
れたドライバパラメータを図５に示す．なお，
前方注視時間は tp =1.5(固定)とし，前述の前
方注視点での横偏差に対するむだ時間L1 
=0.2 (固定)，伝達特性のプロパー性を確保す
るため =0.1 とした． 

各被験者の平均値と標準偏差を示し，被験
者 A を比較対象とした有意差 5%の検定結果
を併記する． 
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(a)横偏差のゲイン Gh   (b)横偏差の位相進み時間1 
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(c)反力トルクのゲイン Gr 

図５  車線変更操舵動作のドライバパラメータ 

 



 

 

前方注視点の横偏差に比例する Gh に関し
ては若干の有意差が見られるが，位相進み時
間1，反応遅れ時間2 については，おおよそ
被験者による有意差は見られない． 
操舵反力トルクに対する比例ゲイン Gr に

ついては，被験者による有意差が見られてお
り，各被験者に応じた値を操舵トルクモデル
に適用する必要があると理解できる．一方，
これ以外のパラメータは，被験者に依らない
特性と理解でき，一般性のあるドライバパラ
メータである可能性が高いとの知見を得た． 
 
(3)横風外乱後の車線維持動作 

走行中の任意の時刻に風速一定 w =15 
[m/s]の横風外乱を時刻 t =1~4 [s]の3秒間車体
に直交する方向から印加し，車体を強制的に
車線から逸脱させようとした際の，ドライバ
の操舵トルクについて検討する．なお，風速
w =15 [m/s]は高速道路等で速度規制が始まる
値である． 

横風外乱に対するドライバの操舵動作は
ドライバにとって受動的な外乱に起因して
発現される操舵行動であり，特に車線維持動
作に特化される．そこで車線変更幅 yd =0 と
する．また yd =0 からα=1 となる．これは提
案した操舵トルクモデルにおいて，遷移する
ことなく，車線維持動作のみで操舵動作を表
現する形態での運転状況と整理される． 

前方注視点の横偏差に比例する Gh，反応遅
れ時間2，3 については，おおよそ被験者に
よる有意差は見られなかったことから，前方
注視点の横偏差に対する位相進み時間1 と反
力トルクゲイン Gr について検討の対象とし
た． 
前述の車線変更動作と，横風外乱による動

作とでのドライバパラメータについて図６
に示す． 

有意差(5%)検定の結果，前方注視点の横偏
差に対する位相進み時間1 と反力トルクゲイ
ン Grのドライバパラメータにおいて，操舵動
作による差が確認された． 
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 (a)横偏差の位相進み時間1  (b)反力トルクのゲイン Gr 

図６  操舵動作の違いによるドライバパラメータ 
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