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第 1 章 

 

序論 

 

1.1 研究背景 

 近年，日本の交通事故発生件数・死亡者数は 2000 年を境に減少傾向にある．道路交

通法の改正や，自動車メーカーによる車両の安全性の向上など様々な方面から交通事故

への取り組みがなされており，交通事故死亡者数はピークの 1970 年から約 4 分の 1 程

度にまで減少している(Fig.1.1)．しかし，平成 29 年の事故発生件数は 47 万 2069 件，死

亡者数 3694 件と依然として高い水準を示しており，大きな社会問題であるといえる[1]-

[3]． 

 このような交通事故の原因の大半は，ヒューマンエラーにより引き起こされるものが

多くを占めている[4]-[6]．そのため，人間の注意力の欠如を補完し，未然に事故を防ぐ運

転支援システムの研究開発は世界中で行われており，その運転支援システムの一部では

すでに実用化に至り市販されている自動車に搭載されているものも存在する[7]-[16]． 

 アウディ社は 2017 年 7 月に世界で初めて自動運転レベル 3 に対応する自動運転機能

「Audi AI トラフィックジャムパイロット」を市販車「A8」(Fig.1.2)に搭載すると発表し

た．渋滞中の高速道路を時速 60km 以下で走行中という限られた環境下ではあるが，レ

ベル 3 の条件付き自動運転を実現する世界初の量産車となる．また，レベル 4 の自動運

転機能を持つコンセプトカー「Audi Elaine」を東京モーターショー2017 で披露し，話題

を呼んでいる．「Audi AI トラフィックジャムパイロット」の機能を拡張した「Audi AI
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ハイウェイパイロット」を用いることにより，高速道路を時速 130km までの範囲で自

律走行し，さらに駐車場では空いたスペースを自ら見つけて自動で駐車するなど、「A8」

よりも自動運転の作動領域を広げている[17]． 

 また，トヨタ自動車では 2017 年夏に最新の運転支援システムを搭載した新型カムリ

を発表した(Fig.1.3)．ミリ波レーダーと単眼カメラを併用した検知センサーにより，歩

行者を検知できる自動ブレーキやステアリングアシスト付きレーン逸脱警告システム

など最新の運転支援技術を惜しげもなく使用している[18]． 

 近年，自動車メーカーによる運転支援システムの研究開発は上記の 2 社だけに限ら

ず，世界各国で盛んに行われている。上記のような自律走行や自動車自身が考えて支援

を行う先進運転支援システム，ADAS（Advanced Driver Assistance System）が注目されて

いる[19]-[21]．ADAS とは自動車自身がカメラやレーダーによって危険を察知して行動し，

事故などの可能性を事前に回避する安全性と利便性を向上させた高度な運転支援シス

テムである．この ADAS の開発にはコンピュータ上でシミュレーションを行い，シス

テムの有効性検証を行っている．その後に，実際に実験車に実装して製品化に向けた試

験を行うようになっている．しかし，このシミュレーションはコンピュータ上でドライ

バ操作を数値モデルとして実装し，走行シミュレーションにより検証を行うのみであり，

人間がドライバとして介入する余地はない．より高度な運転支援を目指す ADASには，

高精度なシミュレーション結果が必要不可欠であるため，実車実装前のシミュレーショ

ンで用いられるドライバモデルはより精度の高いものである必要がある．そのため，よ

り人間の運転行動の再現精度が高いドライバ運転行動モデルを必要としているのが現

状である．ADAS の制御システム構成は，ローカライザー，マッパー，プランナー，コ

ントローラ部分に分けられる．この中でコントローラ部分となる車両運動制御システム

の車両運動に密接に関わる部分である．本研究ではこの車両運動制御システムに実装さ

れているドライバ運転行動モデルに注目する． 
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Fig.1.1 交通事故死亡者数の推移(2017) 

 

 

Fig.1.2 Audi 社 新型「A8」(2017) 

 

 

Fig.1.3 トヨタ自動車 新型カムリ(2017) 
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1.2 本研究の目的 

 前節で述べたように，現在 ADAS 開発のシミュレーションに使用されているドライ

バ行動モデルは人間の運転行動の再現性が低く，有効なものが存在しないのが現状であ

り，自動運転や高度な運転支援を行うには，より人間の運転行動の再現精度が高いドラ

イバ運転行動モデルが必要である．本研究室では，ハイブリッドシステムの概念に基づ

く人間行動モデルの同定手法を用い，ドライバの様々な運転行動のモデル化についての

研究を行ってきた[22]．これらのドライバ運転行動モデルはドライバの再現精度が高いた

め，無論 ADAS の開発シミュレーションにも使用できる．これまで本研究室では，停止

線への停止行動を対象としたドライバ運転行動モデル構築を行った．ドライバのブレー

キ操作をハイブリッドシステムの概念に基づく人間行動モデルの同定手法を用い，直線

コースにおける減速行動モデルを同定した．そして同定した減速行動モデルを実際の実

験車の車両運動制御システムに実装し，操作性，乗り心地の両方の観点からドライバと

類似した運転行動の再現を示した． 

 また，本研究室では減速行動モデルのみならず，直線道路における加速行動，定速行

動，高速道路における前方車追従行動など，様々なドライバの運転行動の再現に成功し

てきた．しかしながら，重要な運転行動の一つである旋回行動については未だに有効な

ドライバ運転行動モデルが構築できていないのが現状である[24]-[28]．先行研究ではドラ

イバが旋回時に使用していると考えられる外部環境情報を視線計測によって明らかに

し，フィードフォワード制御であった従来の動作モデルをフィードバック構造を導入す

ることによって，軌道追従性，操作再現性がともに優れたドライバ旋回操作モデルを構

築した．そして，ドライビングシミュレータの車両運動制御システムに実装し，有効性

の検証を行った結果，旋回軌跡，ステアリング操作，車両挙動についてドライバの運転

行動との高い再現性が確認された[27]．しかし，汎用性の検証としてモデル同定を行った
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コースと異なるコースを用いて自律走行実験を行った結果，モデル同定を行った交差点

から形状が小さくなるにつれてドライバの運転行動との類似性が低くなるという結果

が得られた．動作モデルに関しては目標が変化しても旋回行動ができていたため，他の

交差点でも旋回可能であるという可能性を示すことができたが，判断モデルに関しては，

モード分割が交差点毎に異なることが考慮されていなかったため改善の余地があった．

そこで本研究では，ステアリング操作区間割合と交差点形状の相関を考慮しドライバ旋

回行動モデルの判断モデルに組み込むことで，様々な形状の交差点で対応可能なドライ

バ旋回行動モデルの構築を目指す． 
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1.3 本論文の構成 

 本論文の構成を以下に示す．まず，第 2 章では本研究で使用するハイブリッドシステ

ムに基づく人間の運転行動モデルの同定手法について説明する．第 3 章では，本研究室

で開発した大型 3 面型ドライビングシミュレータの構成と実験環境について説明する．

第 4 章では，複数の交差点の旋回行動を対象とし，収集した運転情報から旋回行動モデ

ルの判断モデル同定を行う．第 5 章では本研究のまとめと今後の課題について述べる． 
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第 2 章  

 

人間の運転特性に基づく車両運動制御システム  

 

本章では，ハイブリッドシステムに基づく人間行動モデルと自律走行車の車両運動制

御システムについて説明する． 

 

2.1 ハイブリッドシステムに基づく人間行動モデル 

人間が何らかのタスクを行う際，視覚や聴覚といった五感を通して得られた情報や運

転経験など様々な要因の元に複数の判断や動作を決定していると考えられる．そして，

人間はこれらの連続的な動作を離散的な判断により切り替えることで，複雑なタスクを

達成している．そこで､本研究室では人間の複雑な行動を離散的な判断と連続的な動作

に分けて同定する手法[23]であるハイブリッドシステム表現を用いている．ハイブリッド

システムに基づいた人間行動モデルを Fig.2.1 に示す．目的となるタスクを行うための

全体的な動きや判断を含めて「行動」（Behavior），行動を構成しタスクを達成するた

めに必要な細分化した動きを「動作」（Action），この「動作」を条件によって使い分

けることを「判断」（Decision）と呼称する． 

 本研究では以下の手順によりハイブリッドシステム表現に基づく人間の旋回行動モ

デルを構築する． 
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1. 収集した運転情報から異なる交差点形状に適応できるドライバの旋回動作モー

ド数を決定する． 

2. 各動作モデル間の遷移条件を SVM(Support Vector Machine)を用いて同定する（判

断モデル） 

3. 分割された各動作モードを選定した外部環境情報をパラメータとした旋回動作

モデルとして同定する（動作モデル） 

 

1 で動作モード数を求め，2 と 3 のモデル構造手法を用いてモデル同定を行う．本稿

は 1，2 の手順までを説明しており，この手順を踏まえた 3 の方針を決定している． 

判断モデルの構築には，運転方法収集実験によって得られたドライバの運転情報を正

規化して SVM(Support Vector Machine)を使用し，動作モード間を適切に分割して切替条

件を決定する． 

本研究では数ある運転行動の中でも交差点右折時における旋回行動に着目している．

本研究は他の運転行動と共に自律走行制御システムに実装することを想定しているた

め，モデルを簡単化する必要がある．  

 

 

Fig.2.1 ハイブリッドシステム表現に基づく人間の運転行動モデル 
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2.2 運転行動モデルと車両運動制御システム 

本研究室での自律走行車の車両運動制御システムを Fig.2.2 に示す．プランナーから

の運転行動指示に従い，いくつかの運転制御器と外部環境情報を踏まえて運転制御器を

切り替える制御切替器により構成されているハイブリッド制御系構造を採用している．

現在，自律走行車やドライバ運転行動モデルに関する研究が数多く行われているが，人

間のステアリング操作などの運転特性を考慮した車両運動制御システムの設計は行わ

れていない．そこで，本研究室では人間の運転特性を再現可能な車両運転制御システム

として，人間の運転行動をモデル化し，車両運動制御システムに実装する研究を行って

きた． 

本研究室で採用している車両運動制御システムは，前節で述べた人間の運転行動モデ

ルの構造に合わせて設計されているため，モデル構造が類似している．そのため同定し

た人間の運転行動モデルをそのまま車両運動制御システムに実装することが可能であ

る． 

 

 

 

Fig.2.2 本研究室採用の車両運動制御システム 
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第 3 章 

 

実験装置と実験環境 

 

本章では，本研究室で開発した運転情報の収集が可能な三面型ドライビングシミュレ

ーター（以下，DS と略す）について述べる． 3.1 節では，DS の構成について説明する． 

3.2 節では，本研究で使用した実験環境について説明する． 

 

3.1 三面型ドライビングシミュレータの概要 

 本研究で使用する DS の構成図を Fig.3.1 に，外観を Fig.3.2，実験の様子を Fig.3.3 に

示す．本研究で使用する DS は，従来研究と同様に 4 台の PC，ステアリングホイール，

アクセルペダル，ブレーキペダル，スクリーン 3 枚，プロジェクタ 3 台，エンジン音出

力用スピーカー，サイドミラー用，ルームミラー用，スピードメータ表示用の計 4 台の

小型液晶モニタで構成されている．ここで PC の情報および詳細を Table3.1 に示す．DS

上部に設置された 3台のプロジェクタから 3枚のスクリーンへ三面化された DS の走行

環境が映し出され，交差点旋回で重要なドライバから見た車両の横方向の景色も再現可

能であり，自動車を実際に運転しているかのような DS への没入感を増大させている．

DS にはインパネやシートベルトなど，実際の自動車の内装部品を使用して実車の寸法

に合わせ設計されており，シート着座時の視界や雰囲気を実車に近づけている．また，

小型液晶モニタによりサイドミラーやルームミラーが再現してあり，ドライバは運転時

に実際に見ている間接視界を見ることが可能である．ステアリングホイールは大径の製

品を使用しており，実物のステアリングホイールのような大きさで実際の操作感を再現
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し，普段自動車を運転できるように設計されている．また，スピーカーは運転に支障を

きたすことがないよう運転席後方に設置しエンジン音を流す．このように，本研究で用

いる DS は実際の自動車と同等の運転環境となるように考慮され設計されているため，

より正確な運転情報を収集することが可能である． 

 

 

Fig.3.1 DS 構成図 

  

PC1 PC2 PC3

Monitors for

each mirror 

× 3

Speaker

Reaction

operation

amount

Display 

driver’s 

view image

Display the 

vehicle 

information 

Vehicle behavior

calculation 

(Carsim)

Display view 

image 

on mirrors

Screens× 3

Monitor for

speed meter

PC4



12 

 

 
三重大学大学院  工学研究科  

 

Fig.3.2 DS の外観 

 

 

Fig.3.3 実験の様子 
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Table 3.1 搭載 PC の詳細 

 

  

 
For control 

(PC1) 

For projection 

(PC2) 

For speedmeter 

(PC3) 

For mirror 

(PC4) 

OS 
Windows XP 

Home Edition 

Windows XP 

Professional 

Windows XP 

Professional 

Windows XP 

Professional 

CPU 
Core 2 Duo 

3.16GHz 

Core 2 Quad 

2.40GHz 

Core 2 Duo 

2.80GHz 

Pentium D 

3.40GHz 

Memory 3.30GB RAM 2.98GB RAM 2.00GB RAM 3.20GB RAM 

Graphic 

board 

NVIDIA GeForce 

9500GT 

NVIDIA 

Quadro 

FX5500 

NVIDIA 

GeForce 

8400GS 

NVIDIA 

GeForce 

9800GT 

Configuration 

software 

CarSim (ver. 5.15) 

C++ Builder 

DirectX library 

Visual C++ 

DirectX library 

Visual C++ 

Visual C## 

DirectX library 

Visual C++ 

DirectX library 

Display 

device 
Standard monitor X4240×3 

Small liquid 

crystal monitor 

8.0 inches LCD 

monitor×2 

10.2 inches LCD 

mintor 

Connected 

device 

T500RS GT 

RACING WHEEL 

Speaker 

－ － － 
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3.2 実験環境 

本研究では，DS を用いて運転情報収集実験を行い，旋回行動モデルの交差点形状対

応のための情報を取得する．その際，DS 上の市街地を模擬したコースを 3 種類用意し

実験を行った．それぞれ市街地コース 1，市街地コース 2，市街地コース 3 と呼称し，

本節では，その実験環境についてそれぞれ説明していく． 

 

3.2.1 市街地コース 1 

前節で述べた市街地コース 1 の模式図を Fig.3.4 に，上空からの映像例を Fig.3.5 に，

運転席から見える交差点の映像例をFig.3.6からFig.3.9に示す．市街地コース 1はFig.3.4

に示すように 2 本の片側 3 車線の直線道路が交わる交差点で，スタート側の道路の全長

は約 400m，進入側の道路の全長は約 200m である．ドライバは旋回前の直線道路の追

い越し車線の位置からスタートし，交差点に進入して右折動作を行い，指定した車線に

進入する．そして，交差点を旋回し終えたら，旋回後の進入した車線において，コース

の終点まで加速し，一定速で走行した後に減速して停止する．天候は晴れた状態であり，

路面は乾いたものとし，路面摩擦係数は 0.7 に設定した．また，このコース 1 の環境内

を走行している自動車はドライバが運転する自車のみであるため，対向車などの周囲の

自動車は存在せず，歩行者や自転車なども一切存在しない環境となっている． 
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Fig.3.4 市街地コース 1 模式図 

 

 

Fig.3.5 市街地コース 1 の上空からの映像例 
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Fig.3.6 市街地コース 1 の映像例(スタート時) 

 

 

Fig.3.7 市街地コース 1 の映像例(交差点直前) 
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Fig.3.8 市街地コース 1 の映像例(旋回中) 

 

 

Fig.3.9 市街地コース 1 の映像例(旋回終了時) 
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3.2.2 市街地コース 2 

次に市街地コース 2 の模式図を Fig.3.10 に，上空からの映像例を Fig.3.11 に，運転席

から見える交差点の映像例を Fig.3.12 から Fig.3.15 に示す．市街地コース 2 は Fig.3.10

に示すように 2 本の片側 2 車線の直線道路が交わる交差点で，スタート側の道路の全長

は約 400m，進入側の道路の全長は約 200m である．ドライバは市街地コース 1 と同様

の条件の下，実験を行う．また，天候や路面摩擦係数，対向車や歩行者などの自車周囲

の環境も市街地コース 1 と同様である． 

 

 

Fig.3.10 市街地コース 2 模式図 
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Fig.3.11 市街地コース 2 の上空からの映像例 

 

 

Fig.3.12 市街地コース 2 の映像例(スタート時) 
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Fig.3.13 市街地コース 2 の映像例(旋回直前) 

 

 

Fig.3.14 市街地コース 2 の映像例(旋回中) 
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Fig.3.15 市街地コース 2 の映像例(旋回終了時) 
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3.2.3 市街地コース 3 

次に市街地コース 3 の模式図を Fig.3.16 に，上空からの映像例を Fig.3.17 に，運転席

から見える交差点の映像例を Fig.3.18 から Fig.3.21 に示す（運転席からの映像例はコー

ス 1 と重複する部分があるため，一部省略する）．市街地コース 3 は Fig.3.16 に示すよ

うに片側 1 車線の直線道路と片側 2 車線の直線道路が交わる交差点で，スタート側の道

路が片側 1車線で全長は約 200m，進入側の道路が片側 2車線で全長は約 200mである．

ドライバは市街地コース 1 と同様の条件の下，実験を行う．また，天候や路面摩擦係数，

対向車や歩行者などの自車周囲の環境も市街地コース 1 と同様である． 

 

 

Fig.3.16 市街地コース 3 模式図 
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Fig.3.17 市街地コース 3 の上空からの映像例 

 

 

Fig.3.18 市街地コース 3 の映像例(スタート時) 
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Fig.3.19 市街地コース 3 の映像例(旋回直前) 

 

 

Fig.3.20 市街地コース 3 の映像例(旋回中) 
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Fig.3.21 市街地コース 3 の映像例(旋回終了時) 
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第 4 章 

 

ドライバ旋回行動モデルの構築 

 

 本章では，第 2 章で示したハイブリッドシステム表現に基づいた人間の運転行動モデ

ルを構築する．まず，4.1 節ではドライバ旋回行動モデルを構築するために行ったドラ

イバの運転情報収集実験とその実験結果について述べる．次に 4.2 節では収集した運転

情報を基にドライバ旋回行動モデルの動作モード数決定について述べる．4.3 節ではド

ライバ旋回行動モデルの構築にあたり．4.4 節では 4.2 節で決定した旋回行動モデルの

動作モード数に基づき，判断モデル式の構築を行う． 

 

4.1 運転情報収集実験 

 

4.1.1 実験方法 

 ドライバの運転情報を収集するため，第 3 章で説明した DS を用いてドライバの旋回

行動に関する運転情報収集実験を行った．本節では実験の方法について述べる．本研究

では，3.3 節で実験環境を用いてコンピュータ上のみで実験を行った．運転情報収集実

験は，市街地コース 1，2，3 を使用し，ドライバが交差点を右に旋回する時の運転情報

の収集を行った．本研究で使用する実験コースには，実験車以外に他車や歩行者は存在

しない．被験者はスタート地点から発進し，交差点の手前で適切な速度に減速する．こ

の際の速度指定はなく，被験者が道路交通法で定められた範囲内で任意で決定してでき
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る．そして，交差点を右折・旋回を行う．ドライバには普段通りに運転を心がけるよう

に指示してあり，安全な旋回を行ってもらう．また，交差点右折時のドライバ旋回行動

モデル同定のため，市街地コース 1 で 3 パターンの旋回方法を用意した．旋回パターン

は Fig.4.1 に示す．1 つ目は交差点に進入したのち第 1 走行車線に進入するパターン．2

つ目は同様に旋回したのち第 2 車線に進入するのパターン．3 つ目は交差点に進入した

のち第 3 車線に進入するパターンである．さらに市街地コース 2，3 では 2 パターンの

旋回方法を用意した．それぞれの市街地コースの旋回パターンを Fig.4.2，Fig.4.3 に示

す．市街地コース 1 と同様に，交差点に進入したのちそれぞれの車線に進入するパター

ンである．尚，走行回数は各パターン 10 本ずつ走行し，被験者は 1 名で実験を行った． 

 

 

 

Fig.4.1 運転情報収集実験旋回パターン(市街地コース 1) 

 

First lane

Second lane

Third lane
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Fig.4.2 運転情報収集実験旋回パターン(市街地コース 2) 

 

 

Fig.4.3 運転情報収集実験旋回パターン(市街地コース 3) 
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Second lane
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4.1.2 運転情報収集実験結果 

 前節の手順で行った運転情報収集実験の各旋回パターンの結果例を Fig.4.4 から

Fig.4.17 に示す．Fig.4.4，Fig.4.6，Fig.4.8，Fig.4.10，Fig.4.12，Fig.4.14，Fig.4.16 の横軸

は時間[s]を表し，縦軸は左上から順に，車両速度[km/h]，アクセル，ブレーキペダル操

作量[-]，ステアリング角度[deg]，車体角度[deg]，車体角速度[deg/s]，車体角加速度[deg/s2]

を表している．ペダル操作はアクセルを踏んでいる状態がプラス，ブレーキを踏んでい

る状態がマイナスの値が出力される．また Fig.4.5，Fig.4.7，Fig.4.9，Fig.4.11，Fig.4.13，

Fig.4.15，Fig.4.17 の横軸は相対座標における Y 方向変位[m]，縦軸は相対座標における

X 方向変位[m]であり，上空から見たドライバの旋回軌跡を示している． 

 

 

 

Fig.4.4 市街地コース 1 の第 1 車線の運転情報収集実験結果 

(速度，ペダル操作，ステアリング操作，車体角度，車体角速度，車体角加速度) 
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Fig.4.5 市街地コース 1 の第 1 車線の運転情報収集実験結果(旋回走行軌跡) 

 

 

Fig.4.6 市街地コース 1 の第 2 車線の運転情報収集実験結果 

(速度，ペダル操作，ステアリング操作，車体角度，車体角速度，車体角加速度) 

 

0 20 40 60

20

40

60

80
X

[m
]

Y[m]

0 5 10 15
-50

0

50

100

B
o

d
y

 a
n

g
le

[d
e
g

]

0 5 10 15
-10

0

10

20

30

B
o

d
y

 a
n

g
u

la
r

v
e
lo

c
it

y
 [

d
e
g

/s
]

0 5 10 15
-20

-10

0

10

20

Time[s]

B
o

d
y

 a
n

g
u

la
r

a
c
c
e
le

ra
ti

o
n

 [
d

e
g

/s2
]

0 5 10 15
20

30

40

50

V
e
lo

c
it

y
[k

m
/h

]

0 5 10 15
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

O
p

e
ra

ti
o

n
[-

]

0 5 10 15
-50

0

50

100

150

Time[s]

S
te

e
ri

n
g

a
n

g
le

[d
e
g

]



31 

 

 
三重大学大学院  工学研究科  

 

Fig.4.7 市街地コース 1 の第 2 車線の運転情報収集実験結果(旋回走行軌跡) 

 

 

Fig.4.8 市街地コース 1 の第 3 車線の運転情報収集実験結果 

(速度，ペダル操作，ステアリング操作，車体角度，車体角速度，車体角加速度) 
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Fig.4.9 市街地コース 1 の第 3 車線の運転情報収集実験結果(旋回走行軌跡) 

 

 

Fig.4.10 市街地コース 2 の第 1 車線の運転情報収集実験結果 

(速度，ペダル操作，ステアリング操作，車体角度，車体角速度，車体角加速度) 
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Fig.4.11 市街地コース 2 の第 1 車線の運転情報収集実験結果(旋回走行軌跡) 

 

 

Fig.4.12 市街地コース 2 の第 2 車線の運転情報収集実験結果 

(速度，ペダル操作，ステアリング操作，車体角度，車体角速度，車体角加速度) 
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Fig.4.13 市街地コース 2 の第 2 車線の運転情報収集実験結果(旋回走行軌跡) 

 

 

Fig.4.14 市街地コース 3 の第 1 車線の運転情報収集実験結果 

(速度，ペダル操作，ステアリング操作，車体角度，車体角速度，車体角加速度) 
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Fig.4.15 市街地コース 3 の第 1 車線の運転情報収集実験結果(旋回走行軌跡) 

 

 

Fig.4.16 市街地コース 3 の第 2 車線の運転情報収集実験結果 

(速度，ペダル操作，ステアリング操作，車体角度，車体角速度，車体角加速度) 
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Fig.4.17 市街地コース 3：第 2 車線の運転情報収集実験結果(旋回走行軌跡) 
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4.2 ドライバ旋回行動モデルのモード数 

 

4.2.1 ドライバ旋回行動モデルのモード数決定 

 本節では，ハイブリッドシステム表現において，モデル構築を行う際に必要となる

ドライバ旋回行動モデルのモード数についての考察を行う．まず，本研究室における

従来研究では，ドライバの旋回行動は 3 つのモードに分けることができると考えてき

た[25]．その際の人間の旋回行動を Fig.4.18 に示す．横軸が時間，縦軸がステアリング

操作角となっている．ドライバはまず旋回の前半は一定の角速度でステアリングを切

り込むことにより，旋回行動を開始する．その際，自動車の走行軌跡はクロソイド軌

跡をしていることから，文献[25]ではこの区間を前半クロソイド区間と定義した．そ

して，旋回の中盤ではステアリングの角度を最大角の状態に保った状態で，定常円を

描いて旋回していく．この区間をステアリング一定角区間と定義した．そして，最後

にドライバはステアリングを一定の角速度で真っ直ぐな状態に戻していき，旋回行動

を終了し白線に沿って直線的な走行を行う．この区間を後半クロソイド区間と定義し

た．このように本研究室では，ドライバの旋回操作は前半クロソイド区間，ステアリ

ング一定角区間，後半クロソイド区間の 3 つに分けることができると考えてきた．文

献[25]提案のステアリング操作と旋回軌跡の関係を Fig.4.12 に示す．尚，Fig.4.11 にお

いて前半クロソイド区間が青色，ステアリング一定角区間が赤色，後半クロソイド区

間が緑色を示している． 

 しかし，文献[26]，[27]の研究ではドライバの視線変化のタイミングでステアリング

操作に変化があると考えた．文献[26]では視線計測装置を用い旋回時のドライバの視

線変化を計測した．その視線情報収集実験結果からドライバの視線は旋回直前から旋

回序盤は交差点中心の道路表記（交差点中心に描かれているゼブラ模様の導流体，以
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下ゼブラゾーンとする）を見ながら，ステアリングを切り込むための情報を得ている

ことが分かった．そして自車が交差点に進入した直後から，ドライバは視線を交差点

にあったゼブラゾーンから旋回後に進入する車線に移し，目標が切替わったタイミン

グでステアリング操作を変化させていることが確認できた．そして，旋回終了直前に

は視線を進入した車線の遠方に移しており，旋回動作から実質的にレーンキープの動

作に移り変わっていることが分かった．これらの視線変化とステアリング操作の関係

を考慮し，文献[25]提案の 3 モードと組み合わせ 5 モードのモデル構造とした．さら

に，文献[27]ではモード数は 5 のまま動作モデルにフィードバック制御構造を取り入

れ，軌道追従性，操作再現性を示した． 

 しかしながら，文献[26]の視線計測結果は特定の交差点でのみ行われたものであ

り，汎用性に欠けることが問題であった．さらに，文献[27]では汎用性検証としてス

ケールの小さい交差点で自律走行実験を行ったが，有効な結果が得られなかった．そ

こで本研究では，多様な交差点形状に対応するために文献[24]提案のモード数 3 を用

いて旋回行動モデルの構築を目指す． 

 

Fig 4.18 旋回時のドライバのステアリング操作 
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Fig 4.19 ドライバのステアリング操作と旋回走行軌跡の関係 
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4.2.2 ドライバ旋回行動モデルのモード分割 

 前節で本提案モデルのモード数は 3 に決定した．本節では，モデル構築を行うために

収集した運転情報のモード分割について説明する．まず，旋回行動の区間のモデル構築

を行うために直線区間のデータと旋回行動区間のデータの分割を行った．本研究での直

線区間の定義は，交差点外の領域で行われた操作，かつ，ステアリング操作の角速度が

-10deg/s 以上、10deg/s 以下の範囲であると定義した．そして，項手法により分割された

旋回操作区間のデータから，前半クロソイド区間，ステアリング一定角区間，後半クロ

ソイド区間をそれぞれ抽出する．旋回操作区間を 3 つに分割するため，ステアリングが

一定角に保たれている区間を抽出する．ステアリング一定角区間の定義は，交差点内で

行われた操作であること，かつ，ステアリング操作の角速度が-10deg/s 以上、10deg/s 以

下の範囲であると定義した．そして，項手法によりステアリング一定角区間を抽出し，

その前の区間を前半クロソイド区間，その後の区間を後半クロソイド区間であるとした． 
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4.3 旋回行動区間の抽出 

本節ではドライバ旋回行動モデルの構築にあたり，運転情報収集実験から得られた

運転情報から対象となる旋回行動区間の抽出について述べる．旋回行動区間抽出には

旋回開始点と旋回目標点を定義する必要がある． 

 

4.3.1 旋回開始点の決定 

 まず，直線から旋回行動に切り替わる旋回開始点について説明を行う．本研究室の

先行研究では，旋回開始やブレーキ操作の判断を行う際にドライバは目標との距離と

自車速度に基づいて操作の切替判断を行っていると考えられてきたが，文献[27]では

旋回開始位置は進入車線ごとの旋回パターンや速度によって顕著な特徴は確認でき

ず，旋回開始条件は位置のみによって判断していると考えた．そこで文献[27]では運

転情報収集実験結果から旋回開始点が停止線付近に集中していることから，停止線を

旋回開始点として設定した．しかしながら，旋回開始点は特定の交差点でしか検証し

ていないため，形状の異なる交差点で有効かどうか不明であった．そこで本研究では

第 3 章で示した形状の異なる 3 つの交差点を用意し，運転情報収集実験を行い旋回開

始点について考察を行った．それぞれの交差点での旋回開始点を示す旋回軌跡を

Fig.4.20 から Fig.4.22 に示す．横軸は相対座標における Y 方向変位[m]，縦軸は相対座

標における X 方向変位[m]である．図中の赤い「＊」に示した旋回開始点は全ての交

差点で停止線付近で旋回を開始していることがわかる．よって本研究では停止線を旋

回開始点として設定する． 
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Fig.4.20 市街地コース 1 における旋回開始点 

 

 

Fig.4.21 市街地コース 2 における旋回開始点 

 

0 20 40 60

20

40

60

80

X
[m

]

Y[m]

0 20 40 60

20

40

60

80

X
[m

]

Y[m]



43 

 

 
三重大学大学院  工学研究科  

 

Fig.4.22 市街地コース 3 における旋回開始点 
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4.3.2 旋回目標点の決定 

 先行研究においての旋回目標点は Fig.4.23 に示すように，汎用性を持たすため旋回

開始点から相対座標における Y 方向変位[m]と相対座標における X 方向変位[m]が等し

くなるように定義されていた．しかし，本研究では旋回目標点は，先行研究で定義し

た点よりも手前の，進入車線に差し掛かりある程度車体角度が進入車線に向いた点で

あり，そこで旋回が終了しその後にレーンキープによるステアリング操作によって車

体角度を進入車線と平行になるように調整しているのではないかと考えた．そこで旋

回目標点を，ステアリングを切り戻す際のステアリング角速度が絶対値で最大になる点を

旋回目標点とした．モード分割を行ったステアリング角速度のグラフを Fig.4.24，

Fig.4.26，Fig.4.28 に示す．横軸は時間[s]，縦軸はステアリング角速度[deg/s]を表して

いる．また，それぞれの交差点での旋回目標点を示す旋回軌跡を Fig.4.25，Fig.4.27，

Fig.4.29 に示す．Fig.4.24 から Fig.4.29 のモード分割の色分けは共通して，青色は旋回

行動直前の直線区間，緑色はステアリング切り始め区間，赤色はステアリング一定区

間，水色はステアリング切り戻し区間，紫色は旋回行動が終了しレーンキープを行う

区間となっている．なお，モード分割は 4.2 節で行った遷移条件を用いている．また，

各交差点の各車線の旋回軌跡を同一座標上に置いた図を Fig.4.30 に示す．旋回開始

点を原点，横軸を Y 方向距離，縦軸を X 軸方向距離とし，各旋回パターンの旋回目標

点を青い「＊」で表している．，各旋回パターンの旋回目標点は線形近似で表せることが

できると考え，最小二乗近似法を用いて各旋回目標点の近似直線と進入する車線の中央

線との交点を旋回目標点と設定した．導出した近似直線の式を式(4.1)に示す．  

 

𝑥 = 0.7768𝑦 + 10.7402            (4.1) 
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ここで x は X 方向距離，ｙは Y 方向距離を表している．汎用性を持たせるためモデル構

築用の各交差点の各車線 5 本，合計 15 本の運転データから導出した．同定した各交差

点の旋回目標点は Table 4.1 のように得られた． 導出した近似式，旋回軌跡，旋回目標

点を Fig.4.31 に示す．旋回開始点を原点，横軸を Y 方向距離[m]，縦軸を X 軸方向距

離[m]とし，各旋回パターンの旋回目標点を青い「＊」で表し，旋回目標点の近似直線を

青色の線で表している． 

 

 

Table 4.1 各交差点における旋回目標点 

Course Lane X[m] Y[m] 

3→3 1st 40.89 38.81 

 2nd 37.32 34.22 

 3rd 33.54 29.35 

2→2 1st 27.34 21.37 

 2nd 24.68 17.94 

1→2 1st 24.78 18.07 

 2nd 22.05 14.56 
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Fig 4.23 先行研究における旋回目標点の定義 

 

 

Fig 4.24 市街地コース 1 における旋回目標点 
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Fig 4.25 市街地コース 1 におけるステアリング角速度 

 

 

Fig 4.26 市街地コース 2 における旋回標点 
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Fig 4.27 市街地コース 2 におけるステアリング角速度 

 

 

Fig 4.28 市街地コース 3 における旋回目標点 
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Fig 4.29 市街地コース 3 におけるステアリング角速度 

 

 

Fig 4.30 各旋回パターンを同一座標上に置いた旋回軌跡 
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Fig 4.31 各旋回パターンの旋回目標点と近似直線 
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4.4 ステアリング操作切替判断モデルの同定 

本節ではハイブリッドシステム表現において重要である考えの 1 つである，判断モデ

ルの同定を行う．判断モデルはドライバが外部環境情報に基づいて行っている操作切替

をモデル化したものである．また SVM(Support Vector Machine)にて判断モデルのパラメ

ータ同定を行う際に，Matlab 向けに開発された Toolbox である OH-Pack を使用した[29]． 

 

4.4.1 ステアリング操作区間割合と交差点形状の相関  

 先行研究では，本研究における市街地コース 1 において 3 つの車線を自律走行可能，

かつ，人間の運転行動を再現可能な旋回操作モデルの構築に成功している．しかし，こ

のモデルは市街地コース 1 においてのみの結果であり，汎用性検証としてスケールの小

さい交差点を用意し自律走行実験を行った結果，自律走行は可能であったが車両の挙動

など人間の運転行動を再現したとは言い難いものであった．これは交差点の形状によっ

て，4.2 節で述べた前半クロソイド区間，ステアリング一定区間，後半クロソイド区間

の 3 つの区間の割合の変化が考慮されていないからであり，この考えを判断モデルに反

映することができれば交差点形状に対応したドライバ旋回行動モデルを構築できると

考えた．そこで本節ではステアリング操作区間割合と交差点形状の相関を明確にするた

め，運転情報収集実験結果からステアリング操作区間割合と交差点形状の特徴を示す

様々なパラメータで相関を確かめた．例として各交差点の X 方向距離とステアリング

操作区間割合の相関を Table 4.2，Fig.4.32 に示す．Fig.4.32 のそれぞれの mode について

グラフの形がちぐはぐであり，これは他の交差点形状の特徴を示すパラメータで試して

も同様であったため，ステアリング操作区間割合と交差点形状の相関を明確にするには

至らなかった．そこで，次節にて全旋回パターンを含めた操作切替判断モデルを SVM
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を用いることによって，ステアリング操作区間割合と交差点形状の相関を考慮した判断

モデルを構築する． 

 

Table 4.2 ステアリング操作区間割合と交差点形状の相関 

Course Lane X 方向距離[m] mode1[%] mode2[%] mode3[%] 

3→3 1st 40.89 28.56 47.53 23.90 

 2nd 37.32 33.56 39.89 26.54 

 3rd 33.54 42.87 22.10 35.01 

2→2 1st 27.34 54.67 26.78 18.53 

 2nd 24.68 66.09 13.15 20.75 

1→2 1st 24.78 53.78 22.74 23.47 

 2nd 22.05 54.13 24.28 21.57 

 

 

Fig.4.32 ステアリング操作区間割合と交差点形状の相関 
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4.4.2 ドライバ旋回行動モデルの判断モデル  

 先行研究において，旋回中盤にドライバは旋回先の車線の白線を見て，現在の自車

位置と車体角度を認識していることが明らかとなった．よって，旋回中盤にドライバ

は目標までの X 方向距離，Y 方向距離，車体角度 θを用いて操作切替のタイミングを

判断していると考えられる．そこで，これらの情報に基づいてモード 1，モード 2 間

の切替判断条件式を同定する．今回は SVM(Support Vector Machine)を用いて切替判断

条件式を導出する．まず，SVM で判断条件を導出するにあたって第 4.2 節で抽出した

交差点旋回区間であるモード 1 からモード 3 のデータを正規化して計算を行った．計

算は以下の手順で行った． 

 

1. それぞれの交差点における旋回データ(モード 1 からモード 3 間)35 本から導出

に必要な X 座標と速度の最小値を求め，旋回データからそれらの最小値を引い

てそれぞれのモード 1 の開始点が 0 となるように処理する． 

2. 1 で処理したデータ 35 本の中から X 座標，速度について最大値を算出する． 

3. 旋回データ 35 本のそれぞれのデータを 2 で求めた最大値で除することにより

正規化を行う． 

4. 3 で正規化したデータに基づき，モード 1 とモード 2 に境界のデータを用いて

SVM で境界条件を導出する． 

 

上記の手法により導出した切替判断の条件式は以下のような式の形式とした． 

 

𝑚𝑥 + 𝑛𝑣 + 𝑜𝜃 + 𝑝 < 0            (4.2) 
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ここで，x は正規化した X 座標，y は正規化した Y 座標，θは正規化した車体角度であ

る．また，m，n，o は X 方向距離，Y 方向距離と車体角度の係数で，p は定数項であ

る．切替判断条件は異なる交差点形状に対応させるため，モデル構築用の各交差点の

各車線 5 本，合計 35 本の運転データから導出した．切替判断モデルの各パラメータは

Table 4.2 のように得られた．導出した各モード間の切替判断面と，X 方向距離，Y 方

向距離，車体角度の関係を Fig.4.33，Fig.4.34 に示す．これらの図の水平方向の軸はそ

れぞれ X 座標[m] ，Y 座標[m]を，鉛直方向の軸は車体角度 θ[deg]を示している．モー

ド 1 のデータは緑色，モード 2 は赤色，モード 3 は水色，を表している．また，モー

ド 1 とモード 2 間の境界平面を Fig.4.30 に，モード 2 とモード 3 間の境界平面を

Fig.4.31 に示す． 

 

Table 4.3 切替判断モデルのパラメータ 

Action mode m n o p 

1→2 1.2107 5.421 2.157 -0.7831 

2→3 1.5485 3.6137 3.384 -2.2667 
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Fig.4.33 モード 1 とモード 2 間の境界平面 

 

 

Fig.4.34 モード 2 とモード 3 間の境界平面 
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4.5 ドライバ旋回行動モデルの動作モデル同定について 

本研究では，本来モード数を決定し，判断モデルを同定，そして動作モデルを同定し

たところでドライバ旋回行動モデルを構築したといえるが，本稿では動作モデルの同定

には至らず，判断モデルを同定したところで結果は出ていない．そこで，動作モデルに

ついて今後の方針を本節で述べる． 

文献[27]の動作モデルはスケールの小さい交差点において，人間の運転行動の再現に

は至らなかったが交差点の旋回には成功している．このことから動作モデルに関しては

交差点形状に対応していた可能性があり，本稿で同定した新たな判断モデルと組み合わ

せることで，交差点形状に対応したドライバ旋回行動モデルを構築できると考える． 

そして構築したドライバ旋回行動モデルを自律旋回走行実験を行い，有効性の検証を

行うと同時にステアリング操作区間と交差点形状の相関を調べ，本稿の判断モデルの有

効性を検証する．その後新たに形状の違う交差点を用意し，汎用性検証を行う． 
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第 5 章 

 

結論 

 

5.1 本研究のまとめ 

 本稿では，ステアリング操作区間割合と交差点形状の相関を考慮しドライバ旋回行動モデ

ルの判断モデルに組み込むことで，様々な形状の交差点で有効なドライバ旋回行動モデルの

構築を目的とした．まずドライバ旋回行動モデルの構築にあたり，それぞれ形状の異なる交差

点を 3 つ用意し運転情報収集実験を行った．運転情報収集実験の結果，先行研究では定義

が曖昧であった旋回開始点，旋回目標点を定義した．旋回開始点はどの交差点にも共通して

停止線付近に集中していることが判明した．旋回目標点は従来とは異なり，進入車線に差し

掛かるときに旋回を終了し，その後はレーンキープの行動に移っているのではないかと考え，

後半クロソイド区間のステアリング角速度が絶対値で最大になる点を旋回目標点とした．その

結果，3 つの交差点の旋回目標点が同一座標上で近似直線上に集中しており，その近似直

線と進入する車線の中央線との交点を旋回目標点と設定した．その旋回開始点，旋回目標点

を用いて旋回行動時のステアリング操作区間を抽出し，SVM(Support Vector Machine)を用い

て判断モデル式を同定した．本研究は以上をもって，様々な交差点形状に対応可能な旋回

行動モデルの構築への指針を示した． 
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5.2 今後の課題 

本研究の今後の課題としては以下のことが挙げられる．本稿では，ドライバ旋回行動

モデルの判断モデル同定までしか行っておらず，動作モデルの同定が必要である．そこ

で文献[27]の動作モデルをベースに動作モデルを同定し，本稿で同定した新たな判断モ

デルと組み合わせることで，交差点形状に対応したドライバ旋回行動モデルを構築する．

そして，旋回行動後のレーンキープ行動のモデル化を行い一連のドライバ旋回行動モデ

ルを自律旋回走行実験を行い，有効性の検証を行うと同時にステアリング操作区間と交

差点形状の相関を調べ，本稿の判断モデルの有効性を検証する．その後新たに形状の違

う交差点を用意し，汎用性検証を行う． 

また，文献[27]の動作モデルは試行錯誤的にパラメータをチューニングしていたが，

今後は動作モデルのパラメータ同定手法を確立させる必要がある． 
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