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第 1章序論

1.1研究背景

第 1章

序論

我が国の交通事故発生件数は， Fig. 1.1に示される発生件数推移から分かるように昭

和 50年頃から増加傾向となり，平成 15年にピークを迎えて以来減少傾向にある.また，

死亡者数はピークであった平成4年以降は減少傾向を維持し，平成22年には4863人に

まで減少した.しかし，交通事故発生件数・死亡事故数共に依然として多い状況であり，

交通事故による負傷者や死者を減少させることが大きな課題となっている [1]

近年，交通事故減少のための手段として，交通事故を未然に防ぐことを目的とした自

律走行システム [2][3][4]や運転支援システム [5][6][7][8][9]，またこれらに使用するための技

術に関する研究が盛んに行われている.また，道路交通の安全化や効率化を目的とした

ITS(Intelligent Transport Systems:高度交通システム)の一部である先進安全自動車(ASV:

Advanced Safety Vehicle)が推し進められ，先進技術を搭載した自動車はますます増えて

いくことが予想される [10][11]

交通事故の大半はヒューマンエラーによるものであると言われており，予防安全技術

により事故を未然に防ぐ技術の普及は著しい [12][13][14] しかし，これまでの予防安全技

術は機能の実現を優先とし，その効果は平均的なドライバに対応するものであり， ドラ

イバ毎の運転特性の差異を考慮、して実現されたものではない [15] 今後，自動車をより

安全なものとするために，自動車を運転する個々のドライバに適応で、きる各種の予防安

全技術の開発が求められている.このような，個々のドライバの特性に対応したシステ

ム設計を実現するために， ドライバの自動車運転特性を解析し，その解析結果を基にド

ライパの運転行動を数値モデルで、表現し，その数値表現された運転行動モデルを用いて

のシステム設計技術が必要となる [16][17]

二重大学大学院 工学研究科
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このような背景の中，本研究室ではドライバの運転行動のモデ、ル化と，そのドライパ

モデルの車両運動制御システム設計への応用を目指した研究を各種行ってきている

[18][19][20] これは， ドライバの行動を離散的な行動判断と連続的な動作に分けるハイブ

リッドシステム表現を用いる確定型モデ、ル同定手法で、あり，同定されたドライパ運転行

動モデルを用いて自律走行車の車両運動制御系に実装することで，人間のような運転を

行う自律走行車実現を目指している.この手法はある特定のドライパの行動を正確に表

現することに主眼を置いており，他の運転特性の異なるドライバに対して適応すること

が難しい.
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このように，従来本研究室でのドライパの運転行動モデル同定は，基本的に特定のド

ライパに特化したモテ、ル同定手法で、あった.その手法によってドライパの数値モデル表

現は実現できているが，多様な ドライバの運転特性を表現すること には対応できない.

このようなことから，本研究ではドライパの 「行動判断J着目して，多様なドライパの

運転特性が表現できるモデル表現を検討する.

三重大学大学院 工学研究科
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ドライパが自動車運転中に何らかの行動を起こす場合，ドライバはその行動を起こす

ために無意識に「行動判断」していることになる.この行動判断は確率的なばらつきを

伴う二値変数で表現できると考えられる.そのため，本研究で、は従来の確定型モデ、ルで、

はなく，確率型モデルを用いてドライパの確率型運転行動判断モテ、ル(以下運転行動判

断モデル)を用い，各ドライパの運転特性の差異を表現で、きるモデルを提案する.この

確率的なばらつきを表現できる運転行動判断モデルとして，ロジスティック回帰モデル

(Logistic Regression Model)[21][22][23][24]を用いることを考える.

本研究では，このロジスティック回帰モデルを運転行動判断モデルとして使用可能で

あるかの検証と，そのドライパの運転行動判断モデルのシステム実装レベルで、の有効性

の検証を行うことを目的とする.まず， ドライパの車線変更行動判断モデ、ルの同定と運

転支援システムへの実装による検証を目的として， ドライビングシミュレータを用い，

ロジスティック回帰モデルがドライバの運転行動判断支援を行うことができるかの検

証と， ドライバの運転特性の差異の表現がで、きるかの検証を行う.次に，ロジスティッ

ク回帰モデルがドライパの停止行動判断を表現で、きるかの検証と各ドライパの運転特

性の差異の表現が可能かを検証することを目的として，一人乗り電気自動車を用い，現

実走行環境下において検証を行う.これらの検証より，提案するロジスティック回帰モ

デルを用いた運転行動判断モデルの有効性を確認する.

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ロジスティック回帰

モデルを説明する.第3章では本研究で使用するドライピングシミュレータと運転情報

収集車について説明する.第4章ではロジスティック回帰モデ、ルを用いたドライパの車

線変更行動判断モデルの同定と運転支援システムへの実装による検証について説明す

る.第5章ではロジスティック回帰モデルを用いたドライパの停止行動判断モデルの同

定と検証について説明する.最後に，第6章では本研究のまとめと今後の課題について

述べる.

三重大学大学院 工学研究科
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第2章

口ジスティック回帰モデル

本章では，本研究で使用するロジスティック回帰モデルについて述べる. 2.1節では

ロジスティック回帰モデルの概要について述べる. 2.3節ではロジスティック回帰モデ

ルを運転行動判断モデルとして使用する方法について説明する.

2.1 ロジスティック回帰モデルの概要

ドライパの行動判断は，ある物事を「行うJ，r行わなし¥Jなどの確率的なばらつきを

伴う 2値変数で表現できると考えられる.このため， r行うJ，r行わなしリという行動

判断を確率的にモデル表現で、きるロジスティック回帰モデルを本研究では使用するこ

とを考える.このロジスティック回帰モデ、ルは主に疫学分野において幅広く利用されて

いるモデルで、ある [25]. 2値の結果変数(ある病気である，病気ではないなど)が発生す

る確率を連続変数である説明変数(体温，咳，腹痛の有無など)を用いてモデル化でき，

結果変数が発生する可能性を確率を用いて表すことができる.したがって，ロジス

ティック回帰モデ、ルはある条件下における結果変数の発生する確率を算出することに

適したモデ、ルで、あると考えられる.本研究ではこのロジスティック回帰モデルを利用し

て， ドライバの確率的なばらつきを伴う行動判断をモデ、ル化し，運転行動判断モデ、ルを

同定する.

ロジスティック回帰モデルは一般に，ある事象が発生する確率pを，その事象の発生

要因となる変数群X= (X1' X2'…，Xr) (説明変数)で説明しようとする場合，説明変数と

いう状態の下で事象が発生するという条件付き確率p(X)で表し，これを

p(X) = p{ Occurrencel(xl' X2'…，Xr) } (2.1) 

三重大学大学院 工学研究科
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とし，さらに式(2.1)を

p(x) = F(xl' x2'…， xr) (2.2) 

という関数Fを用いて表す.ここで，r個の変数の影響を線形な合成関数を使用して表

すと

Z = 170 + 171Xl +η2x2 + ... + 17~r 

となり，これを関数FにZのロジスティック関数(LogisticFunction) 

exp(Z) 
p(x) = F(Z) = -: 

1+ω;p(Z) 

(2.3) 

(2.4) 

としたモデルがロジスティック回帰モデルである.式 (2.4)に式 (2.3)の計算結果を代入

することにより，その条件の下での現象の確率を算出することができる.また，式(2.4)

を-∞から∞までの範囲で変動する説明変数の合成関数Zを横軸に， 0から 1までの範囲

で、値を持つ確率pを縦軸にとりグラフ化すると Fig.2.1のようになる.横軸の Zが正の

際に出力確率が 0.5以上であり， Zが負の際に出力確率が 0.5以下である.ここでηはパ

ラメータであり，このパラメータの求め方は 2.2節で説明する.

ミ重大学大学院 工学研究科
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2.2パラメータ推定

本研究では，ロジスティック回帰モデルで使用するパラメータの推定に，最尤推定法

を用いる.

独立なn個の標本を収集したとし，まず以下のように定義する.

• 2値の確率変数 Yのベクトル

y = (Yl'ろ，…， Yn)T

確率変数Yの観測値ベクトル

y=(Yl，Y2，...，yn)T 

説明変数xの行列

X = (X1'X2'…，xn)T 

第 i標本の説明変数ベクトル

〆 、T
Xi = ~Xli' X2i' ...， Xni) 

ここで，p = Pr{ Y = 1}， 1-p = Pr{ Y = O}とすると，ロジスティック回帰モデル

では，出力確率pを説明する説明変数ベクトルの線形結合のロジスティック関数

exp((1，xT)η) 
p(X;) = ~" -• m 

• 1 + exp((1，xρη) 

で表現したものである.ここで，

である.これを変形すると，

xT = (x，..x".. ....x.) ¥""'li' ""'2i' ...， ""'ri' 

ηT = (η0'ηl' ...， ηr) 

二二重大 d芋大学院 工学li庁究科
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p(X;) '" '" 
log--ι = (1，xρη=η+η Xli +…+ 1JrXri 1 _ p(Xi) \~""'i )'1 '10' '11""'1 (2.8) 

であり，式(2.8)を「ロジット」と呼ぶ.

このモデルのもとで，確率変数 Yの観測値がyとなる確率は，

n 

Pr{Y = ylη} = rr p(Xi)Yi(1 -p(Xi)) 1 -Yi (2.9) 

となる.この確率を観測値yが与えられた条件下で、パラメータ ηの関数として

n 

like(η) = rr p(xili(1 -p(Xi)) 1-Yi (2.10) 

としたものを尤度，または尤度関数という.

尤度like(η)を最大にするには，対数尤度関数

n 

L(η) = log{like(η)} =エ {Yi(l，x[)η+log(1-p(X))} (2.11) 

を最大にする.このようなηを求める.

2.3運転行動判断モデルとしての使用方法

2.3.1 ドライバの行動判断について

2.1節のようにロジスティック回帰モデルは，ある事象が発生する可能性をその事象

が発生する要因となる変数群である説明変数を使用し，結果変数が発生する確率として

三重大7二大，，}，:I涜 工学研究科
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表すことができるモデルである.このモデルを運転行動判断モデノレとして利用するため

の方法について述べる.

本研究では，ロジスティック回帰モデルの出力確率に対して関値を設定し，このモデ

ルを使用してドライバが行動判断すると判断する場合を以下の 2つに分ける.

-設定した関値以上であればドライパが行動判断すると判断する場合

・設定した闘値にてドライバが行動判断すると判断する場合

これは自動車運転中のドライパの行動判断には，行動判断すると判断するべきポイン

トが暖昧なものとそうでないものがあるからである.例えば， ドライパが車線変更行動

を判断する場合のステアリング操作判断は，危険環境下でなければいつ行っても良いた

め，運転行動判断モデ、ルによってドライバが行動判断すると判断する場合も危険環境下

でなければ良い.しかし， ドライパが停止行動を判断する場合のアクセル・ブレーキ操

作判断は運転行動判断モデ、ルによってドライバが行動判断すると判断する際の遅れに

よって危険を伴う状況に陥りかねない.これらの理由により，本研究では上記2通りの

行動判断パターンについて検証する.

したがって，本研究ではロジスティック回帰モデルを運転行動判断モデ、ルとして使用

する方法として， Iロジスティック回帰モデ、ルの出力確率に行動判断のための関値を設

定し，出力確率と比較して行動判断が発生するかを判定する方式」をとるが，各条件で

の運転行動判断モデ、ルとしての使用方法については以下の項で説明する.

2.3.2 設定した闇値を用いた行動判断の条件

ロジスティック回帰モデルを用いた運転行動判断モデルとしての使用方法を 2.3.1項

で述べたが，ここではその詳細について述べる.

まず，運転行動判断モデ、ルを使用して設定した関値以上であれば行動判断すると判断

する場合は，関値を設定した上で，その関値を境として関値以上ならば行動判断すると

判断するをした，闘値未満であれば行動判断していないとして条件域を設定する方式で

ある.Fig.2.1の図において，関値を仮に 0.5に設定する.そしてロジスティック回帰モ

三重大J芋大"fq5j~ 工学研究科
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デルの出力確率を関値と比較し， 0.5以上においてドライバからの入力があればある行

動を判断した， 0.5未満ではある行動を判断していないとする.

また，運転行動判断モデ、ルを使用して設定した闘値にて行動判断すると判断する場合

は，闘値を設定した上でその関値であれば行動判断した，それ以外は行動判断していな

いとする場合である.Fig.2.1の図において，関値を仮に 0.5に設定する.そしてロジス

ティック回帰モデルの出力確率を 0.5と比較し， 0.5の際にある行動を判断した，それ以

外はある行動を判断していないとする.

三重大d学大学院 工学研究科
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第 3章

実験装置と実験環境

本章では，本研究で用いた t情報収集可能なドライビングシミュレータ(以下 DS) と

1人乗り電気自動車について述べる.3.1節では，情報収集実験と車線変更を行う運転支

援システムを用いた運転行動判断モテ、ルを検証する際に使用した DSについて述べる.

3.2節では， ドライバの運転情報収集実験に用いた 1人乗り電気自動車について述べる.

3.1 ドライビングシミュレータの概要

3.1.1 DSの構成

本研究で用いる DSの構成を Fig.3.1に示す.また， DSの外観を Fig.3.2に示す.本

研究で用いるドライピングシミュレータは3台の PC，ステアリング，アクセル，ブレー

キ，スクリーン3枚，小型モニター2台とルームミラー型モニターを l台で構成されて

いる.スクリーンとモニターについては， DSの環境を表示するために使用し，前方映

像，後方映像ともに 3面化している.このようにして， ドライパの視野の多くを運転映

像を示させることにより， DSへの没入感を増大させている.ここで， PCの詳細を Table

3.1に示す.

PC2， PC3はPClより送られた車両運動情報をもとにリアルタイムで現在の自車内か

らの風景を表示する.それぞれの表示状態にずれがないようにするため， PC3台をそれ

ぞれInterface社の 3m版メモリンクを用いてデータの送受信を可能にしている.

二二重大学大学院 工学研究科
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Fig. 3.1 Configuration of driving simurator 

Fig.3.2 Outside view ofDS 
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Table 3.1 Configuration ofDS 

For control For projection For side mirrors 

(PCl) (PC2) (PC3) 

OS 
Windows XP Windows XP WindowsXP 

Home Edition Professional Professional 

CPU Core 2 Duo 3. 16GHz Pentium 4 3.20GHz PentiumD 3.40GHz 

Memory 3.30GB RAM 2.00GBRAM 3.20GB RAM 

Graphic board 
NVIDIA GeForce NVIDIAQ田 dro NVIDIA GeForce 

9500GT FX5500 9800GT 

Carsim(ver 5.15) 
Vis田 lC十十 Vis田 lC++

ConfJgUfation so食ware C++ builder 
DirectX library DirectX library 

DirectX hbrary 

Display device Standard monitor EB-1770Wx3 
8.0inches LCD monitorx2 

1O.2inches LCD monitor 

Connected device 
GT FORCE Pro 

Speaker 

3.1.2 情報収集プログラム

PClには USBを介してステアリングコントローラが接続されており，ステアリング

コントローラからアクセル，ブレーキへ接続されている.また，エンジン音の再生に使

用するスピーカも接続されている.

Carsimは，車両挙動情報を計算するために用いる.本研究では Version5.15を用いる.

Carsim はドライバの運動情報で、ある，ステアリングとアクセル，ブレーキの操作情報や

走行環境などのパラメータを入力として受け取り，車両ダイナミクスの計算をリアルタ

イムで行い，出力として車両の速度やエンジン回転数，車体姿勢などを出力する.また，

これらの入力を自由に変更することができ，その条件を満たす車両挙動をシミュレー

ションすることができる.

統合管理ソフトは主にステアリングなどのデバイスからドライパの運転情報を収集

し，その情報を Carsimに送信するとともに Carsimから車両の各種状態情報を受け取り，

ロギングや反力などをデ、パイスに出力する.

三重大学大学院 工学研究科
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3.1.3 DS使用時の実験環境

本研究で DSを用いた実験時に使用した実験環境の模式図を Fig.3.3に示し，直線部

の様子を Fig.3.4に，カーブ部の様子を Fig.3.5に，サイドミラーのうち，右サイドミ

ラーに表示される映像例を Fig.3.6に示す.

本研究では実験環境を高速道路とし，すべての区間において片側2車線の第 l種第 1

級道路としている.コースを走り続けると 1周できるようになっている.コースは Fig.

3.3のように 6つの区間に分けることができる.区間 2，区間4は半径500mのカーブと

なっており，区間 6は半径 700mのカーブとなっている.各区間の長さは走行車線走行

時において区間 1が約 1500m，区間2が約 800m，区間 3が約400m，区間4が約 800m，

区間 5が約 1500m，区間6が約2200mで全長は約 7200mとなっている.天候は晴れ，路

面は乾し、たものとし，路面摩擦係数は 0.7に設定した.この環境内を走行している自動

車は， ドライパが運転する自車と，走行車線を走行しスタートの際に自車の前方を走行

する走行車(以下前方車)，追越車線を走行し実験中に自車を追い越していく走行車(以

下追越車)，対向車線を走行する対向車である.前方車は大型トラック 3種類，ワゴン

タイプの乗用車の全5台が走行している.追越車はミニパンタイプの乗用車，コンパク

トタイプの乗用車が全 18台走行している.また，対向車も同形状の自動車が 6台走行

している.

L重大学大学院 c学研究科
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Fig. 3.3 Pattem diagrams of experiment environment 

Fig. 3.4 Straight area 
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Fig. 3.5 Curve area 

Fig. 3.6 Side mirror view 
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第 3章実験装置と実験環境 17 

3.2運転情報収集車

3.2.1 運転情報収集車の概要

本研究で使用した運転情報収集車兼自律走行車 MURV・1翠(以下 COMS)の外観を

Fig. 3.7に示す.なお，本研究では MURV-1の自律走行機能は使用せず，あくまでも運

転情報収集機能のみを使用している.この COMSは市販の 1人乗り電気自動車 COMS

(デリバリー)を改造したものである.

Fig.3.7 Outside view ofCOMS 

三重大学大学院 工学研究科
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3.2.2 搭載PC

PCの諸元を Table3.2に示す.OSはWindowsXPを採用し，記憶媒体には衝撃に強く

省電力である SSDを採用した.搭載場所はトランクの中である.本制御用 PCには AD

ボード，カウンタボードが搭載されている.次に各拡張ボードについて解説する.

ADボードは，ハンドル，アクセル，ブレーキに取り付けられた操作量検出センサか

らの出力電圧と，FNコンパータからの速度出力電圧， Gセンサからの出力を読み込む

に用いられる.ADボードは Interface社の PCI-3155を用いており，分解能は 16bitで，電

圧レンジは土10Vである.カウンタボードは COMSの左右後輸に取り付けられたホイー

ルエンコーダの出力を取り込み，走行距離を検出するために使用する.カウンタボード

は32bitカウンタを持つ Interface社の PCI・632206を用いた.

Table 3.2 Specification of control computer 

CPU Pentium 4 (lntel) 

CPU Clock 3.20 GHz 

MainMemory 1GB 

MainBoard 775i65G(ASRock) 

SSD 64GB 

OS Windows XP 

AD Board PCI-3155 

AD/DA Board PCI-3523A 

Counter Board PCI-632206 

3.2.3 車体挙動測定機器

車体挙動測定用にはGセンサを搭載し，加速度を測定できる.両後輪には自車速度と

走行距離を得る為のホイールインエンコーダが取り付けられている.このエンコーダ

は，ホイールに貼られた白と黒が交互に lmm間隔で並んでいるテープを反射型ファイ

パセンサによって，受光した光の電圧値をカウントすることで走行距離の検出を可能と

する.ホイーノレ 1回転あたりは 212パルスである.また，車両速度はエンコーダの出力

をFNコンバータを用いて速度に比例した電圧を計測する.FNコンパータはプルスケー

二重大学大学院 rF研究科
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ルを 1500Hz，出力電圧レンジをlOVに設定した.タイヤ 1周の長さが1.41mであり，計

測可能な最高速度は 36.0km/hである.

3.2.4 運転情報収集機構

ドライパの運転情報を収集するためにアクセル，ブレーキには操作量検出センサが取

り付けられている.アクセルにはスクリーン反射型ファイパセンサを用いて，操作した

際に変化する受光する光量を電圧として出力することで操作量検出を行っている.ブ

レーキには， COMS本体に取り付けられた片持ちはりをブレーキペダルに当て，はりに

取り付けられたひずみゲージによってたわみを計測し，電圧として出力することで操作

量検出を行っている.

アクセルは踏んで、いない状態で約1.1V，最大まで踏むと約 2.7V出力される.ブレー

キは踏んでいない状態で OV，最大まで踏むと約 -4.3V出力される.

3.2.5 実験時合図用 LED

Fig.3.8は実験時に使用する LEDであり，この LEDの点灯用回路を Fig.3.9に示す.

この装置は塩ピ筒の中に赤色 LEDランプを内蔵している.運転席に座った状態で LED

の発光が確認できるように設置している.また， 日中の実験を想定し，太陽光の影響を

受けないようにしている.このLEDは搭載PCから出力されるアナログ出力を入力して

点灯する.回路に5Vを入力し，オペアンプを介してLEDに入力する.

三重大学大学IVe .T'学研究科
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第 4章

ドライバの車線変更行動判断

モデルの同定と検証
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本章では，ロジスティック回帰モデルを用いた車線変更行動判断モデ、ルの同定と，ド

ライバの運転特性の差異の表現がで、きるかの検証を目的として，実験装置を DSとして

検証した詳細について説明する. 4.1節では，モデ、ル同定実験の実験条件について説明

する.4.2節では，実験結果からモデ、ル同定を行う際の車線変更行動判断の定義，変数

の定義，結果変数の抽出に関しての説明を行う.4ユ5節では，モデ、ル同定結果と同定し

たモデルから確率の算出を行い，ドライパの車線変更行動判断との関係を確認する.4.3 

節では本研究で用いる運転支援システムについての説明を行い， ドライパごとの闇値の

決定を行う.4.4節では，同定したモデ、ルの検証実験の実験条件と実験結果について説

明する.

4.1 車線変更行動判断モデル同定実験

車線変更行動判断モデ、ル同定実験で、は，ドライバの車線変更行動を判断する時点、に着

目する.実験は以下のような条件下で、実験を行った.

-前方車が全5台，追越車が全 18台

・前方車は 80k町也で走行し，車間距離は 50~170m

・追越車は 120kmlh で走行し，車間距離は 30~120m

.自車速度は 100kr町h程度で走行するよう指示

三重大学大学院 工学研究科
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上記の条件下で，ドライバの車線変更行動判断モデ、ル同定実験を行う.ドライパには，

普段から自動車を運転しており，高速道路の走行に抵抗はないとしづ人物を選択し，合

計7名に対して行う.走行中の自車以外の自動車の速度の変化，車間距離の変化は基本

的にないものとする.ただし，追越車は追突防止機能が実装されているため，自車が追

越車線に車線変更し追越車線を走行中に後方より追いついた追越車が自車に衝突しな

いよう，数メートル手前で、速度調整するようになっている.したがって，自車の速度が

追越車の速度より遅い場合は後方に数メートルの車聞を開けた状態で速度調整するよ

うになっており，白車が走行車線に車線変更し，速度が回復した後もその車間距離を保

ちながら走行することになる.

DSのシミュレーションがスタートした際， 自車は必ずスタート地点で停止している

状態となっている.そのため，シミュレーションスタート後に 100kmlhまで加速しても

らい， 自車が指定速度まで加速を完了した際に実験開始とする.実験開始と同時に追越

車が走行を始める. ドライパには前方車よりも速い速度で走行する指示を出しているの

で，必然的に前方車を追いつくことになる.そのため，前方車に追いついた場合はドラ

イバの任意のタイミングで車線変更を行い，前方車を追い越していく.ここで，道路交

通法から追越車線のみの走行は禁止されているため，道路交通法に法り l台追い越しが

完了したら 1度走行車線に戻ってもらい，次の前方車に追いついたら車線変更してもら

うように指示した.このように，追いついたら追い越すという動作を 15分間行った.こ

のような条件下で， ドライバには実車の運転のように普段通り安全運転をする，という

ことを守ってもらった.

また，実験の際には，事前に練習走行を行い，ある程度DSに慣れてもらった上で、行っ

た.さらに，走行前にアンケート調査を行い， ドライバの運転経歴・運転頻度や車種な

どの個人情報を聞くことで，運転に慣れているかなどの情報を得た.
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4.2車線変更行動判断モデルの同定

4.2.1 車線変更行動判断モデル同定に使用する各変数の定義

車線変更行動判断モデ、ルでの他車の番号，速度，車間距離の定義を Fig.4.1に示す.

上側が走行車線，下側が追越車線となり，右を進行方向と仮定する.前方車，追越車共

に白車から近い順にそれぞれ(前方車 1，前方車2・・・・)， (追越車 1，追越車2・・・・)

とすると，白車と前方車，追越車との関係は以下のように定義できる.

-白車と前方車 lとの車間距離11

.白車と追越車 lとの車間距離12

.自車速度ν

・前方車速度Vf

.追越車速度Vp

lP21+VZ 

ら

v 
p 

Fig. 4.1 Definition of variables 

4.2.2 車線変更行動判断の定義

v 
f 

ドライパが前方車の追越を行う際に後方から追越車が迫ってくる場合，車線変更の行

動として以下の2つに分けることができる.
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・追越車に追いつかれる前に車線変更行動判断する場合 (Fig.4.2)

・追越車に追い越されてから車線変更行動判断する場合 (Fig.4.3)

24 

ここで，車線変更時の行動として，ステアリングを操作するという行動があるため，

「数秒後に前方車の追越のために追越車線に侵入しており，ステア リングを操作したタ

イミング」をドライバが車線変更行動を判断したタイミングとする.また，実験におい

ては，自車は前方車より速く追越車よ り遅いという条件下のため，必然的に上記の2パ

ターンの車線変更方法のどちらかを行っている.

Fig.4.2 Lane change before be overtaken 

Fig.4.3 Lane change after be overtaken 
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4.2.3 結果変数と説明変数の定義

4.2.2項の 2つの場合に対応して，ロジスティック回帰モデルを用いたモデルを定義す

る.ここで，前方車は 5台，追越車は 18台存在するが，これらを 1つのモデルとして

扱うために，以下に示す対象車との車間距離の変更の法則に基づき条件が満たされた際

は車間距離を計算する対象車を変更する.

1)前方車

前方車との車間距離は，自車のフロントバンパー先端より前方車リアバンパー後端

までの距離とする.ここで， Fig.4.4のように，自車が前方車 1を追越し，車間距離が

Om以下になった際， ドライバは前方車 lより前にいる前方車 2を対象として見る.

したがって，車線変更のための説明変数として必要なのは自車より前を走行している前

方車との車間距離となる.そのため，車間距離は前方車 lとの車間距離が Om以下になっ

た際，車間距離は前方車2との距離になる.同様に，前方車2との車間距離が Omに

なった際も，前方車2の前を走行中の前方車3との距離になる.

2)追越車

追越車との車間距離は，自車のリアパンパー後端から追越車フロントパンパー先端ま

での距離とする.ここで， Fig.4.5のように，自車が追越車1に追い越され，車間距離が

Om以下になった際，ドライパは追越車 lより後ろにいる追越車2を対象として見る.し

たがって，車線変更のための説明変数として必要なのは，自車より後ろを走行している

追越車との車間距離になる.そのため，車間距離は追越車 1との車間距離が Om以下に

なった際，車間距離は追越車 2との距離になる.同様に，追越車 2との車間距離が Om

になった際，追越車3との距離になる.

以上のように車間距離について定義した上で，車線変更行動判断モデ、ルを同定するた

めに結果変数と説明変数を以下のように定義する.車間距離 l[m]，相対速度 v[m/s]に

ついてはそのまま使用せず，この両パラメータが含まれるリスク認知指標である接近離

二重大学大学院 c学研究科
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問状態評価指標KdBに置き換えパラメータ数を減らすことにした.KdBはドライパの網

膜に映る前方車の背面積の変化率を表しており，次式で定義される [26]

制 B~ 10 X {Og[1辻コ1)~山[-2 X台北d

ここで，には対象として見ている車との相対速度 [mls]， Dは対象として見ている車と

の車間距離 [m]を表す.KdB[dB]は前方車が離れる場合には負の値を取り，前方車が接

近する場合には正の値を取る.また，接近具合が急なほど大きな値を取り， ドライバの

感じるリスクを数値化できるという特徴がある.

車線変更行動判断モデ、ルで，ロジスティック回帰モデ、ルに用いる変数を以下に示す.

・結果変数 (y)

Yi = 1/0:車線変更行動判断する/しない

-説明変数 (xi)

KdBFi :前方車と自車とのKdB

KdBpi:追越車と自車とのKdB

。i.自車の加速度

ここで， KdBF[dB]は自車を運転するドライノくから見た前方車の背面積変化として，

KdBp[dB]は自車の後方を走行する追越車を運転するドライパから見た自車の背面積変

化として，式(4.1)を適応させることにより使用する.

上記のような説明変数を使用するため，これらを合わせると以下のようになる.

xi=(kdBFif，kdBpi，oi) (4.2) 

二重大学大学院 工学研究科
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したがって，ロジスティック回帰モデルの確率算出式は式(2.4)より次式のように定義す

る.

ここで，ロジットZは

expZj 
p(xJ =一一ーム

1 + expZi 

Z = TJO + TJ} KdB Fi + TJ2KdB Pi + TJ3 ai 

であり，式(4.4)が本研究の車線変更行動判断モデ、ル式となる.

i FlトVf
v 

Driver's C百

Fig. 4.4 Changing the target leading vehic1e 
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ar 

|F1ドち

iP1トVp
Fig.4.5 Changing the target passing vehic1e 

4ユ4 実験データからの結果変数の抽出
ロジスティック回帰モデルに用いるデータのうち，説明変数は実験データをそのまま

用いれば良い.しかし，結果変数は車線変更行動を判断した，しないを表わす値が実験

データの中に表されているわけではない.そのため，実験データから車線変更行動判断

をした，していない場合を見分ける必要がある.そこで， 4ユ2項で定義した車線変更行

動判断の定義に基づき，数秒後に追越車線に侵入しており，車線境界線からの距離に大

きな変化があった付近においてステアリング操作量が大きく変化したときをしそれ以

外を 0として，車線変更行動判断を行ったタイミングとその前後 25msの前方車，追越

車との相対速度v[mls]と車間距離d[m]，自車加速度データを抽出する [27]

車線変更行動判断モデルでのモデ、ルの結果変数は

Yi = 1/0:車線変更行動判断した/しない

とした.すなわち，ステアリングを操作したタイミング、をYi= 1，それ以外をYi=0とし

て，結果変数Yiを実験データから抽出する.また，データ抽出の際に追越車との車間距

離が約 15m以下のデータを，車線変更をしてはいけない安全確保のための車線変更禁

ミ重大学大学院 工学研究科
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止区間データ(以下禁則と呼ぶ)としてモデル同定用データの中に取り入れること

で，危険な条件下においてドライパからの入力があったとしても車線変更行動を行う

と判断しない条件域となるよう同定する.

Fig.4.6はドライバが車線変更行動を判断した時点を抽出するために用いたモデ、ル同

定実験結果の走行結果例である.Fig. 4.6は縦軸が上から車線境界線からの距離Lane[m]，

前方車との相対速度V1[m/s] (実線)，追越車との相対速度ν2[m/s] (破線)，前方車との

車間距離11[m] (実線)，追越車との車間距離12[m] (破線)，ステアリング操作量

Steering[ deg] ，前方車とのKdBF[dB](実線)，追越車との KdBp[dB](破線)，加速度a[m/

S2]であり，横軸はいずれにおいても Time[s]である.また， Laneの横の破線は車線境界

線の位置を表している.ステアリング操作量は右に操作するとlE， 左に操作すると負の

値をとる.Laneにおいて値が負から正に変わった時点，白車が追越車線に進入したこと

になる.したがって，その時間より前にステアリングを右に操作させているときがドラ

イパが車線変更行動を判断したタイミングとなる.このことから， ドライバが車線変更

行動を判断し，開始したのは図中の縦に引し1た破線のタイミングとなる.このように，

15分間のデータから結果変数を抽出していくことで、車線変更行動判断モデ、ル同定用

データを作る.結果変数を抽出した結果の一例を Table4.1に示す.Table 4.1の 16から

20番目の抽出結果は，上記で述べた禁則のためのデータを表す.

二重大d字大学院 工学研究科
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Table 4.1 Data extraction 

Number v 1 [mJS] V2[mJS] ll[m] 12[m] 2 
α[mJs~] Yi 

-1.056 10.055 27.776 -57.647 0.142 

2 圃1.078 10.033 27.759 -57.489 0.142 

3 -1.100 10.011 27.741 -57.331 0.142 

4 -1.123 9.989 27.723 -57.174 0.142 

5 -1.145 9.966 27.705 -57.017 0.142 

6 -2.304 8.807 14.701 -58.270 0.011 

7 -2.306 8.805 14.665 -58.132 0.012 

8 -2.308 8.803 14.628 -57.993 0.013 

9 -2.310 8.801 14.592 -57.855 0.014 

10 -2.313 8.798 14.556 -57.716 0.016 

11 -1.929 9.182 19.776 -27.736 -0.590 。
12 -1.823 9.288 19.746 -27.591 -0.726 。
13 -1.707 9.404 19.718 -27.444 -0.737 。
14 -1.592 9.519 19.691 -27.296 -0.736 。
15 ー1.476 9.635 19.666 -27.146 -0.731 。
16 -4.584 6.527 37.167 -5.123 開0.030 。
17 -4.579 6.532 37.094 -5.019 -0.030 。
18 -4.574 6.537 37.021 -4.914 -0.029 。
19 -4.570 6.541 36.947 -4.810 -0.030 。
20 -4.565 6.546 36.875 -4.705 -0.030 。
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4.2.5 車線変更行動判断のモデル化

4ユ4項まで，モデ、ル同定実験の結果から各変数を定義し，結果変数の抽出方法につい

て述べ，実際に結果変数の抽出を行った.これらの結果を基に，各ドライバのデータを

使用して複数ドライパの運転データからロジスティック回帰モデルを同定する.同定し

たデータから Fig.2.1のようなロジスティック曲線を描くことができ，その状態がモデ

ル同定が完了したことになる.

ロジスティック回帰モデルの特徴として，モデ、ル同定の際に使用したデータの多い部

分に同定結果が偏りやすく，平均的な運転を行うドライパのデータを多く使用した場合

は特徴的な運転を行ったドライパの運転特性を反映しにくくなる.そのため，モデル同

定実験では7名のドライバの運転データを収集したがそのうちの3名のドライバのデー

タを使用する.実際にモテ、ル同定に使用するデータの運転を行ったドライパは，車線変

更行動を判断したときの前方車との車間距離を基準にして選出する.これは， ドライパ

が車線変更行動を判断する要因の中で前方車との車間距離が最も影響が大きいと考え

られるからである.そのため， ドライパが車線変更行動を判断し，ステアリングを操作

した際の前方車との車間距離が 30m以下と最小のドライパ D，100m以上と最大のドラ

イバ G，50~70m とドライパ D とドライバ G の間の運転を行ったドライパ B の 3 名のド

ライパの運転データを使用してモデル同定を行う.この 3名のドライバの運転データよ

り，車線変更行動を判断した場合，していない場合を 450点、ずつ，合計900点を抽出し

て完成した車線変更行動判断モデ、ルは以下の式(4.5)のようになり，各説明変数を代入す

ることでドライバが車線変更行動を判断する確率の算出が可能になる.

Z. = 1.8124 + 0.1091KdB"，.-0.1375KdBn' + 11.5291α. Fi (4.5) 

Fig.4.7は同定したモデルを用い， ドライパ Aのモデ、ル同定実験結果のうち，モデル

同定に用いていない運転データを使用して，走行時のモデル出力を算出した一部を示

す.Fig.4.7は縦軸が上から車線変更行動判断する確率Probability，車線境界線からの距

離 Lane[m]ラ前方車との相対速度v}[m1s] (実線)，追越車との相対速度v2[m1s] (破線)，前

方車との車間距離I}[m] (実線)，追越車との車間距離12[m] (破線)，ステアリング操作
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量 Steering[deg] ，前方車との KdBF[dB](実線)，追越車との KdBp[dB](破線)，自車の

加速度α[m1s2]であり，いずれの場合も横軸はTime[s]である.Laneの横の破線は車線境

界線の位置を表し，縦の破線は車線変更行動判断を行い，車線変更を開始したタイミン

グである.ここで，説明変数は前方車とのKdBF，追越車とのKdBpと自車の加速度αの

データである.この結果で確率の変化が著しいのは前方車との車間距離が小さくなると

きのほか，加速度の変化にも左右され，前方車との車間距離が最も車線変更行動判断決

定に影響していることが分かる.さらに，追越車が近い状況など車線変更を行うと危険

な状況下での確率の増加がなく，安全性が確保されている.また，車線変更を障賭した

際には確率も増加していない.これは，ブレーキを踏んだことによる加速度の急激な減

少，相対速度の大幅な変化によるものであると考えられる.

三重大学大学院 [学研究科
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4.3運転支援システムの DSへの実装と闇値設定方法

4.3.1 運転支援システムの概要

35 

4.2.5節までのように，複数ドライバの運転データから車線変更行動判断モデルの同定

を行った.この車線変更行動判断モデルの検証を行うために，車線変更に関する何らか

のシステムに搭載し，検証を行う必要がある.そのため，本研究では車線維持・車線変

更を行う運転支援システムを想定し，同定したモデ、ルの検証を行う.

本研究で想定する運転支援システムは，高速道路走行時の横方向制御ミスによる事故

防止を目的とした運転支援システムとして，車線維持・車線変更システムを想定する.

この運転支援システムが搭載されている車両はステアパイワイヤ構造の車両であると

し，運転支援システム作動中はドライノくからのステアリング操作を運転にダイレクトに

反映せず，制御系が行うようになっている.しかし，システムはドライバによるステア

リング操作量を常に把握できる.

この運転支援システムは同定したモデルに基づ、いてドライパの車線変更行動を判断

する確率を出力するが，同時にドライパの実際の車線変更行動判断との比較も行い，そ

の結果に基づいて作動するため，同定したモデ、ルの出力が仮に設定した関値となったと

しても同定したモデルのみでのシステムの切り替えが行われないようにしている.その

ため， ドライノ〈からの何らかの入力があって初めて車線維持システムから車線変更シス

テムへ切り替えが行われるよう同定している.この運転支援システムは，走行中常に作

動状態となるが，車線変更を行う必要のない場合は車線維持システムが作動し，車線維

持を容易に行うことができるよう作用する.また，走行中にモデ、ルの出力確率が増加し

て設定した闘値以上となり，かっドライノミカ瓦らの入力としてドライパが車線変更行動判

断を行いステアリング操作を行った時点でシステムはドライパが車線変更行動を判断

したと判断し，車線維持システムから車線変更システムに切り替え，ステアリングの操

作支援を行う. (1.2節参照)つまり，出力確率に設定された闇値に加え，ステアリング

操作にも関値を追加することでシステム切り替えを実現する.

L重大学大学院 L'芋研究科
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4.3.2 車線維持システムの制御系の構築

車線維持操作は，他車走行下に接触事故を起こさないために車線逸脱することなく走

行することや，高速走行での車線維持などもあり，長時間の単調な操作を伴う高速道路

走行時にドライパにとって負担になる操作の一つである.高速道路は，一般道路に比べ

て白線の状態や道路などが良く整備されており，白線の認識が容易である.本研究にお

ける車線維持は仮想走行環境上に目標軌道を設定し，その目標軌道上を走行するように

制御を行う.この制御系のブロック線図を Fig.4.8に示し，直線走行時，カーブ走行時

の変数の定義をそれぞれFig.4.9，Fig.4.10に示す.

ある位置での自車が走行するべき目標軌道上での位置(以下目標位置)をPt'車体角

度(以下目標車体角度)を時，現在の自車の位置(以下現在位置)をPc'車体角度(以

下現在車体角度)を Ocとする.目標軌道上での目標位置，目標車体角度を入力とし，実

際の挙動を出力としている.本研究での制御は比例制御を用いており ，Pは制御対象を示

しており，現在車体角度と現在位置のために2つの存在する.Car dynamicsはCarsimに

よって計算される自動車の挙動となる.このゲインとステアリングの出力から現在の値

を出力する.ステアリング制御運転時のステアリング操作量Steeringの算出には式(4.6)

を用いる.

Steering = P yaw( 8 t -8 c> + P pos叫-pc) (4.6) 

この制御系では，カーブ走行時の車線変更後の目標車体角度4と現在車体角度 θcの

差が特に大きくなりやすいことから，制御を強めるため Fig.3.3の各区間毎にPyawと

Pposを変更し，カーブ時におけるゲインを大きく設定した.Table 4.2に各区間毎のゲイ

ンを示す.
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Car dynamics 

Pc 

Pt 

Fig. 4.8 Block diagram oflane keep 

Table 4.2 Gain of each section 

Section Ppos pyal1 

30 20 

2 35 20 

3 20 15 

4 35 20 

5 20 15 

6 30 15 
」
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Lane boundary line 、

Target tr句ectory

Fig. 4.10 Lane keeping when driving curve 
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4.3.3 車線変更システムの制御系の構築

自車よりも低速で走行している前方車を追い越す場合，車線変更を行う必要がある.

本研究での車線変更システムは 4.3.2項の車線維持システムを応用する.4.3.1項のよう

に，ステアリングにも関値を設定し，車線変更行動判断を行う出力確率が設定した閲値

以上であり，かっドライパがステアリングを関値以上に操作した場合，車線変更システ

ムに切り替える.

Fig.4.11のように，車線維持システムが走行車線の直線走行中に作動している際，自

車は一点鎖線を目標軌道として走行する.縦の破線の位置で確率が設定した関値を越え

た状態でドライバが車線変更行動を判断してステアリングを関値以上に操作したとす

る.その際，自車が今まで走行していた車線維持システムは一点鎖線から破線で示され

る追越車線の目標軌道に変更する.したがって，自車は追越車線の破線の目標軌道上を

走行しようとするため，自動的に車線変更を行う.また，追越が完了して走行車線に戻

る場合，確率が設定した関値以下，かつドライバが左にステアリングを関値以上に操作

した場合も同様に，目標軌道が破線から一点鎖線の目標に変更となる.また， Fig.4.12 

のように，カーブ走行中も同様に，車線維持システムの作動中に自車が一点鎖線上を目

標軌道として走行し，確率が関値以上でステアリング操作があった場合，目標軌道が破

線に変更になり，システム破線上を走行しようとするため，自動的に車線変更を行う.

しかし， DSの仕様上カーブ走行時の車線変更行動判断の場合でも， ドライパはステア

リングを設定した闘値以上に操作しなければならない仕様となっている.このように，

車線維持システムをそのまま用いて，目標軌道を変更することで車線変更システムを同

定した.
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4.3.4 ドライバ毎の闇値の設定方法

4.2.5節で同定した車線変更行動判断モデ、ルは，ドライパ 3名の運転データを用いて同

定したモデル(以下共通モデル)である.そのため 3名の運転の特徴を表現できるモデ

ルであり，共通モデルを同定するにあたり抽出した車線変更行動を判断した際の前方車

との車間距離の差を含めた各ドライパの運転特性の差異を表現で、きると考えられる.し

かし，この共通モデルは運転特性の差異を表現で、きる代わりに，各ドライパへどのよう

に適応させるかが問題となる.この問題の解決のため， 2.3節に示すように出力確率に

闘値を設け，その関値を各ドライパによって変化させた値とすることにより，運転特性

の差異を表現できるモデルにする.したがって，このために各ドライパの闇値を設定す

る実験を行う.

実験条件・実験環境はモデ、ル同定実験の条件と同様であるが，運転支援システムが作

動した条件で運転を行う.また，ドライパが違和感を感じたかどうかで闇値を変更する.

各ドライパへの闇値の設定方法は，共通モデ、ルの出力確率に初期闇値を 0.5に設定し前

方車を 20台追い越しを行ってもらう.そして実験を一時中断し， ドライバにどう感じ

たかを聞き，その結果によって関値を変化させていく.例えば，闘値が 0.5での走行に

おいてドライパが車線変更行動を判断しステアリングを操作しているにも関わらずシ

ステムの切り替えが行われなかった場合， ドライパにとっては違和感のあるものとな

る.これはロジスティック回帰モデルの出力確率が 0.5に達していなかったため，運転

支援システムはドライバが車線変更行動を判断すると判断していなかった条件下でド

ライパが車線変更行動を判断していたことになる.したがって，この場合は闇値が高い

と判断でき，関値を 0.05下げ実験を再開する.そして，これを 0.05刻みで繰り返し，最

終的に違和感がなかった闇値をそのドライパの闇値とする.反対に闘値が 0.5の走行に

おいて違和感がなかった場合，闘値を 0.05上げ実験を再開し，ドライパが車線変更行動

を判断しているにも関わらずシステムの切り替えが行われない状況まで0.05刻みで実験

を続ける.そして，違和感が出始めた闇値の l走行前の関値がそのドライパの関値とな

る.
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4.4車線変更行動判断モデルの検証

4.4.1 車線変更行動判断モデル検証実験の実験条件

本実験は，同定した共通モデルにドライバ毎に関値を設定した状態でドライパに運転

してもらうことによって，共通モデルがドライバの運転行動判断を表現することが可能

かと， 4.3.4項において設定したドライバ毎の関値によってドライパの運転特性の差異の

表現ができるか検証するために行う.実験条件として，他車の挙動や自車速度などの条

件はそデ、ル同定実験時と同様であるが， 30台の追越を行うことで検証を行う.また，運

転支援システムが作動した条件で走行実験を行う.

4.4.2 車線変更行動判断モデル検証実験の実験結果

Fig.4.13， Fig.4.14， Fig.4.15は，本実験での結果の一部をドライバ D，B， Gの順で

示したものである.どの図においても縦軸は上から共通モデルの出力である車線変更行

動判断を行う確率Probability，車線境界線からの距離Lane[m]，前方車との相対速度V1[m1 

s] (実線)，追越車との相対速度V2[m1s] (破線)，前方車との車間距離11[m] (実線)，追

越車との車間距離12[m] (破線)，運転支援システムによるステアリング操作量

Steering[ deg] ，自車の加速度α[m1s2]であり，横軸はいずれの場合も Time[s]である.ま

た，縦の破線はドライパが車線変更行動を判断し，ステアリングを操作したタイミング

であり，すなわち車線維持システムから車線変更システムへの切り替えが行われた時で

もある.確率の横の破線は 4.3.4項において各ドライパに設定した確率の関値を示して

し、る.

共通モデルは 4.2.4項で述べたように追越車が近い状況などでは確率が増加すること

のないようにモデル同定の際に禁則を組み込んでいる.これにより追越車が近い状況な

どでは確率は増加せず，安全性が確保されている.また，加速度が確率の増減に大きく

影響しているため，車線変更を判断しステアリング操作を行う際の前方車の車間距離が

大きいドライバGのようなドライパでも，アクセルを踏み加速度が大きくなると確率も

増加して関値を越えており，適応できている.
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Fig.4.13に示されるドライバDの場合，闇値が 0.5の際に違和感を感じなかったとの

ことなので闘値を上げていき， 0.75に設定した際に違和感を感じたとのコメントがなさ

れたので0.7をドライパDの闘値とした. ドライバBもドライバDと同様に0.5の際に

違和感を感じなかったとのことなので関値を上げ， 0.55に設定した際に違和感を感じた

ため 0.5を関値とした. ドライバGは前方車との車間距離が大きい際でも車線変更行動

を判断しており，関値が 0.5の際に違和感がなかったため関値を下げていき， 0.25の際

に違和感を感じたとのことだ、ったので0.3を関値とした.

実験の結果，確率の関値はドライパDが0.7，Bが0.5，Gが0.3としたときに違和感

を感じない結果となり，車線変更行動判断モデ、ルは関値を操作してそれぞれのドライパ

に適応した.

Fig.4.16は縦軸が車線変更行動を判断する確率であり，図中の点は，各ドライパが車

線変更行動判断をし，車線変更のためにステアリングを操作開始した時点の共通モデ、ノレ

の出力確率であり， 0，+， Xの記号はそれぞれステアリングを操作した時点の平均値，

上限値，下限値を表わしており，横の破線は各ドライパに設定した関値を示している.

これを見ると，どのドライパも多くの状況で車線変更行動判断を行う確率がそれぞれ設

定した関値以上のタイミングで車線変更行動を判断している.このことから，ロジス

ティック回帰モデルを用いた運転行動判断モデ、ル(本章で、は車線変更行動判断モデル)

は， ドライパの行動判断を表現することができ，さらに闇値を変化させることによって

各ドライパの運転特性の差異を表現で、きることが確認でき，運転行動判断モデ、ルの有効

性が検証できた
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第 5章

ドライバの停止行動判断モデ、ルの

同定と検証

本章では，ロジスティック回帰モデルを用いた停止行動判断モデ、ルの同定と， ドライ

パの運転特性の差異の表現がで、きるかの検証を目的として，実験装置を COMSとして検

証した詳細について説明する. 5.1節では，車線変更行動判断モデ、ルで、の問題点を挙げ

る. 5.2節では，モデ、ル同定実験の実験条件について説明する. 5.3節では，実験結果か

らモデル同定を行う際の各変数の定義とモデ、ル同定を行い，各ドライパの運転の特徴に

ついて説明する. 5.4節では，各ドライパの停止行動判断モデ、ルの特徴から，共通モデ

ルをドライパに適応させるために闇値を変化させて評価する実験とその結果を示す.

5.1 車線変更行動判断モデルにおける問題点

第4章において，ロジスティック回帰モデルを用いた車線変更行動判断モデルを同定

し，車線維持・車線変更を行う運転支援システムに適用し，その車線変更行動判断モデ

ルの出力確率に闇値を設定することで運転支援システムは闘値以上においてドライパ

からのステアリング操作入力があればドライバが行動判断したと判断する方式を用い

て検証し，この手法の有効性を確認できた. しかしこの手法は，ロジスティック回帰モ

デルの出力確率が設定した関値以上の際にドライパからのステアリング操作入力が

あった場合にドライパが車線変更行動判断したと運転支援システムが判断することに

よって車線変更システムへの切り替えを行うという使用方法であった.この手法は， ド

ライパが車線変更行動を判断して車線変更を行う場合，この行動判断はある程度前方車

に近づき，モデルの出力確率が設定された闇値以上という条件域内であればどの時点で
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ドライバが車線変更行動を判断しても良い.そのため， ドライバが行動判断すると判断

するべきポイントが暖昧であった.しかし，自動車運転時においてその方式がすべての

行動判断において成立するわけではない.例えば，停止行動を行う際の停止行動判断に

おいては，停止行動判断モデルによってドライバが停止行動を判断したと判断するべき

ポイントが遅れた場合に追突事故を起こしかねない.

このような問題に対して，モデ、ルの出力確率に関値を設定し，その闘値をドライパが

行動判断したとして判断する使い方のように， ドライパが行動判断するタイミングを正

確に捉える使用方法もも必要とされるため，本提案手法の有効性を示すために検証を行

う必要がある使用法である.そのため，ロジスティック回帰モデルを用いたドライパの

運転行動判断モデ、ルが闇値にてドライパが行動判断すると判断する場合について検証

するために実験車両として第3章で述べた実験車両である COMSを用いて検証すること

にした.

5.2停止行動判断モデル同定実験

5.1節の問題から，本章で、はモデルの出力確率に設定した闘値にてドライパが行動判

断すると判断する手法の検証を行う.そのため，自動車運転中にドライパが停止線に停

止するための停止行動判断を対象としてモデル化することを考える.

モデ、ル同定を行うための運転データを収集するため， Fig.5.1に示す実験環境で走行

実験を行う.このコースは全長 50mであり，停止位置をスタート地点から 45，47.5，50m

の3種用意している.30m地点でプラカードでの提示により停止位置を指定し， ドライ

パはそのフ。ラカードに書いてある番号を基に停止位置を認識し最終的に指定された停

止位置に停止する.また，走行速度は速度域として指定し， 15~20，20~25 ，25~30kt凶1 の 3

種で指定している.実験はスタートの際に速度域の指定を行い， ドライパはスタート地

点から 30mまでの加速区間を使用して指定された速度域内まで加速する.この際，停止

行動のタイミングはドライパの任意とする.これを l走行とし，各速度域，停止位置の

組み合わせをランダムに合計 30回行うことで、実験を行った. ドライバには普段から自

動車を運転している人物を選択し，合計 3名に対して行った.また COMSの特性とし
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て，走行中にアクセルをオフにした際に発生する回生ブレーキによる減速度が大きい.

そのため，本走行の前には本走行で指定する速度域を練習走行で十分走行しても らうと

ともに，特に COMSの回生ブレーキの特性の理解を行ってもらった上で、実験を行った.

本研究でCOMSを用いた実験時に使用した実験環境の模式図をFig.5.1に，その様子

をFig.5.2に示す.実験環境は全長 50mの直線路を使用する.使用する環境は平坦なア

スフアルトであり，人通りの少ない場所を選択している.この実験環境では，スタート

から 30m，45m，47.5m，50mの地点に目印が置いてある.実験によって目印の数に変化はあ

るが，この形を基本として， 30m地点までに指定された速度域まで、加速を行ってもらい，

①，②，③はモデ、ル同定実験の際に停止する位置を示している.

30m 15m 

Acceleration area 

Start Instruction position Stop position 

Fig.5.1 Experimental environment ofinformation gathering experiment 

Fig. 5.2 Experimental environment 
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5.3停止行動判断モデルの同定

5.3.1 停止行動判断モデル同定に使用する各変数の定義

停止行動判断モデルで、使用する各変数の定義を Fig.5.3に示す.停止行動判断モデル

では，停止線まで、の距離d[m]と停止線との相対速度ν[la凶1]として以下のように変数を

定義する.ただい実験結呆などで図示する際は相対速度ではなく自車速度νd[kmJh]と

して表示する.

-停止線との相対速度Vi

.停止線まで、の距離di

停止行動判断モデルで、のロジスティック回帰モデル用の各変数を以下に示す.

・結果変数 (y)

Yi = 1/0:停止行動判断する/しない

-説明変数 (xi)

Vi(=νρ-Vd) :停止線との相対速度[kmJh]

di :停止線までの距離 [m]

ここで，vfは停止線の速度として定義する.そして，この説明変数をまとめると以下

のようになる.

Xi = (νf dI) (5.1) 

したがって，ロジスティック回帰モデ、ルの確率算出式を次式のように定義する.
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expZ; 
p(xJ =一一ーム
l' 1 + expZi 

(5.2) 

ここで，ロジットZは

Z=η。+ηlνi+η2di (5.3) 

であり，式(5.3)が本研究の停止行動判断モデ、ル式となる.

d 

ν 
/ J

u
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rA a
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rA 
D
 

Stop Line 
Fig. 5.3 Definition ofvariables 

5.3.2 停止行動判断の定義

ドライパが停止行動を行う際，アクセルをオフにし，フッ トブレーキを踏むという行

動がある.そのため通常の停止行動は， ドライバがフットブレーキを踏んだ時点がドラ

イパが停止行動を判断した時点であると考えられる.しかし， 5.2節でも述べたよ うに，

COMSは回生ブレーキによる減速度が大きく ，回生ブレーキによる減速を開始した時点

でドライバが停止行動を判断したとも考えられる.本研究で、の停止行動判断モデ、ルにお

いては， rドライバがアクセルをオフにし始めたときJを停止行動を判断したとし，減

速をするためにアクセルをオフにした際にドライパが停止行動を判断したとしてモデ

ル同定を行った.この定義をドライバの停止行動判断として良いかの検証実験の結果に

ついては 5.3.5項で述べる.
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5.3.3 実験データからの結果変数の抽出

停止行動判断モデルを同定する際に使用する結果変数は，4ユ4項でも述べたように実

験結果から抽出する必要がある.そのため 5.3.2項の定義から，停止行動を行うために

アクセルをオフし始めたときをしそれ以外は 0として，その瞬間のタイミングと前後

O.lsの停止線まで、の距離d[m]と停止線との相対速度ν伸/s]のデータを抽出する.

Fig.5.4は停止行動を判断した時点を抽出するために用いたモデル同定実験の走行結

呆例である.縦軸が上から自車速度Vd[kmlh]，停止線まで、の距離d[m]，アクセル操作量

[V] (実線)，ブレーキ操作量 [V](破線)，加速度α[m/s2]であり，横軸はいずれの場合

も百me[s]である.停止行動判断定義に基づいてドライバが停止行動を判断した時点を

抽出すると，縦の破線の時点が停止行動を判断したタイミングとなる.Fig.5.4に示され

る走行の際の運転データを用いて実際にアクセルオフをし始めた時点を判別するため

に使用したデータを Table5.1に示す.Table 5.1は左から実験開始からの時間 Time[s]，加

速度α[m/s2]，アクセル操作量 [V]，現在の加速度とサンプリングタイムである 0.008s前

の加速度との差，現在のアクセル操作量と 0.008s前のアクセル操作量との差である.停

止行動のためにアクセルをオフにし始めると，アクセル操作量が変動する.また，アク

セル操作量はアクセルを踏んで、いる際は正の値で表示され，大きく踏むほど値も大きく

なる. したがって，アクセルをオフにするためにアクセル操作量が小さくなったとき，

現在のアクセル操作量と 0.008s前のアクセル操作量の差が負の値となる.この時点を，

ドライバが停止行動を判断してアクセルをオフにし始めた時点とする.Table 5.1 は9.496s

までしか示していないが，これは停止のために行動した部分を抜粋しているためであ

り，これ以降も減速し続け，最終的に停止する.この場合，走行開始から 9.432sの時点

でドライパがアクセルオフにするためにアクセル操作をし始めたことになる.したがっ

て，抽出するデータは 9.432sの前後 O.lsを抽出する.このような方法を用いて抽出した

結果変数の一例を Table5.2に示す.
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Determining when to tum off the accelerator 

Time Acceleration Accel Defference of Defference of 

[s] rm/s21 [v] Acceleration Accel 
9.384 0.0338 0.4739 -0.0005 0.0011 

9.392 0.0333 0.4748 -0.0005 0.0009 

9.400 0.0329 0.4756 -0.0004 0.0008 

9.408 0.0325 0.4761 -0.0004 0.0005 

9.416 0.0322 0.4764 -0.0004 0.0003 

9.424 0.0318 0.4764 -0.0003 0.0000 

9.432 0.0315 0.4762 幽0.0003 国0.0002

9.440 0.0312 0.4756 -0.0003 -0.0005 

9.448 0.0309 0.4748 -0.0003 -0.0008 

9.456 0.0306 0.4737 -0.0003 -0.0011 

9.464 0.0303 0.4723 -0.0003 -0.0014 

9.472 0.0300 0.4705 ー0.0003 ー0.0017

9.480 0.0298 0.4685 -0.0003 開0.0020

9.488 0.0295 0.4662 -0.0003 -0.0023 

9.496 0.0292 0.4636 -0.0003 -0.0026 

Table 5.1 
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Table 5.2 Data ex佐action

Number v [km/h] d[m] Yi 

17.183 11.585 

2 17.191 11.552 

3 17.199 11.512 

4 17.207 11.472 

5 17.215 11.432 

6 28.816 21.030 

7 28.821 20.970 

8 28.825 20.903 

9 28.829 20.843 

10 28.834 20.776 

11 17.254 13.960 。
12 17.255 13.920 。
13 17.256 13.880 。
14 17.256 13.847 。
15 17.256 13.807 。
16 28.187 25.005 。
17 28.195 24.945 。
18 28.203 24.885 。
19 28.210 24.818 。
20 28.217 24.758 。
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5.3.4 停止行動判断モデル同定結果

5.3.3項の方法で抽出した運転データを用いて停止行動判断モデ、ル同定を行う.ドライ

パ毎に同定したモデル(以下個人モデ、ル)とドライバ全員のデータを使用して同定した

モデ、ル(以下共通モデル)の合計4モデ、ル同定する.個人モデ、ルは停止行動を判断した

場合とそうでない場合を合計 1200点を抽出して同定し，共通モデルは停止行動を判断

した場合とそうでない場合を合計約 3600点抽出してモデル同定を行った.また，モデ

ル同定用データの抽出の際には l度アクセルオフしたが再度アクセルを踏んだ、場合な

ど，抽出が困難なデータは排除した.同定したモデルのパラメータを Table5.3に示す.

本パラメータを式(5.3)に代入して得られるロジットZに対して説明変数を代入すること

で停止行動判断を行う確率の算出が可能になる.

Fig.5.5は同定したモデルのうちドライパAのモデルを用い， ドライバAのモデル同

定実験結果のうち，モデル同定に用いていない運転データを使用して，走行時のモデ、ル

出力からの出力確率を算出したものを示す.Fig. 5.5は縦軸が上から停止行動判断モデ、ル

を用いて算出した停止行動判断を行う確率 Probability，自車速度Vd[kmlh]，停止線まで

の距離d[m]，アクセル操作量 [V](実線)，ブレーキ操作量 [V](破線)，自車の加速度

α[m/s2]であり，横軸はいずれにおいても Time[s]である.また，縦の破線は 5.3.2項の

停止行動判断定義に基づいてドライパが停止行動を判断したとした時点を示し，確率の

横の破線は出力確率 0.5を表す.この結果をみるとドライパが停止行動を判断した際，

ロジスティック回帰モデルの出力確率が 0.5付近となっていることが分かる.このこと

からドライパの実際の停止行動判断L ロジスティック回帰モテ、ルの出力確率の 0.5を

関値として判断した際のタイミングに大きな差がないことが確認できた.

第4章で示した車線変更行動判断モデ、ルの検証で、は説明変数が多く，同定した運転行

動判断モデ、ルの特徴を確認することが出来なかった.しかし停止行動判断モデ、ルで、は

同定したモデ、ルの特徴を確認するため，説明変数を停止線との相対速度v卯町h]と停止

線まで、の距離d[m]として同定を行った.モデ、ルの確認のため， Fig.5.6に示すような自

車速度，停止線までの距離と出力確率で構成された確率出力図を用いて確認する.Fig. 

5.6は，横軸を停止線まで、の距離d[m]，自車速度Vd[kr凶 1]として実験時の停止行動を判

断したタイミング周辺をとり，同定した共通モデルを使用してその範囲での出力確率を
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縦軸にとったものである.図中のプロットは，停止行動を判断した場合を丸印，停止行

動を判断していない場合をパツ印として，青色がドライパ A，黒がドライパ B，赤がド

ライパCのモデ、ル同定に使用したデータである.また，出力確率の 0.1， 0.5， 0.9に赤実

線を引き，等高線(以下モデ、ル等高線)とすることで以降同定したモデルの特徴の確認

等を行っていく.この 3次元のモデ、ノレ等高線を見やすくするため， Fig.5.7のように自車

速度，停止線までの距離の 2次元平面化したモデル等高線を使用していく.Fig.5.7は縦

軸を自車速度νd[krn/h]，横軸を停止線まで、の距離d[m]として， Fig. 5.6を表したもので

ある.この図は，停止線までの距離が小さくなるほど，自車速度が速くなるほど停止行

動を判断する確率が高くなり，図の左上の領域ほど停止行動を判断する確率が高くな

る.図中のプロットは Fig.5.6と同様に，停止行動を判断した場合を丸印，停止行動を

判断していない場合をバツ印として，青色がドライパ A，黒がドライバ B，赤がドライ

パ Cのモデ、ル同定に使用したデータである.また，黒の斜め実線は共通モデ、ルの出力確

率0.1， 0.5， 0.9の等高線を示している.この結果を見ると，各ドライパの停止行動を判

断した，していないとして抽出したデータから，同定ができていることが分かる.

Table 5.3 Parameters of each model 

Model η。 η1 1]2 

A -5.9378 -5.9345 -2.0394 

B 国2.7829 -4.1405 -1.5122 

C 0.3983 -5.8444 -2.4000 

Mutual -3.6613 -5.0491 -1.8231 
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5.3.5 停止行動判断定義の検証

5.3.2項では，回生ブレーキにより大きな減速度が生じるという COMSの特性の問題

から， ドライパは回生ブレーキを使用し始めた時点で停止行動を判断したとして，アク

セルをオフにするためにアクセル操作をし始めた時点をYi= 1として抽出してモデル

同定を行ってきた.しかし，この定義はCOMSの特性から考えた予測であり，ドライパ

がアクセルオフした際に停止行動を判断しているのかは定かではない.そのため， Table 

5.3の各ドライパに対応したモデルを PCに実装し，ドライパが停止行動を判断した時点

とモデ、ルによってドライパが停止行動判断すると判断する時点とのタイミングの比較

実験を行うことにより，この停止行動判断定義が正しいのかを検証する.

5.3.4項で述べたように，停止行動判断モデルの同定には停止行動を判断した場合とそ

うでない場合を約600点ずつを使用した.そのため，どのドライバの停止行動判断モデ、

ルも Fig.2.1のロジットZが0で出力確率が0.5に達した際にドライパが行動判断したと

判断することができる.したがって，同定した各ドライパのモデルの出力確率 0.5を闘

値として設定し，モテ、ルの出力確率が闘値に達した時点でドライバに合図を送る.そし

て，その合図があったタイミングとドライパが実際に停止行動を判断したタイミングと

の差を確認してもらい，現在の停止行動判断の定義が正しいかの検証を行った.

実験条件として， Fig.5.1に示すような実験環境を用い，停止位置は③のみとする.し

たがって，この実験では停止位置①と②の目印は存在しない.スタート地点から 30mの

目印までが加速域のため，ドライパには30mの目印までに指定速度域まで加速してもら

い，その後 50mの目印の停止位置に停止する際には任意のタイミングで、停止行動を行っ

てもらう.このとき， PCでは同定したモデルとリアルタイムで収集している停止線との

相対速度v[m/s] ，停止線まで、の距離d[m]を使用して，リアルタイムでドライパが停止行

動を判断する確率を出力し続ける.そして，出力確率が闇値に達した際にドライパが停

止行動判断したとし， Fig.3.8の装置を用いて LEDを点灯させることでドライパに合図

を出す. ドライバはこの合図を確認するとともに任意のタイミングで停止位置への停止

行動を行い， 1回の走行終了後にドライバにLEDの点灯タイミング，すなわち停止行動

判断モデ、ルによってドライパが停止行動判断したとしたタイミングとドライバ自身の

停止行動判断のタイミングとの差を回答してもらった.この主観評価では， 1回の走行
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につきタイミングの差を 5段階で評価してもらう.この条件下で，モデ、ル同定実験の際

に実験条件となっていた速度域につき 5本，合計 15本走行してもらう.実』験はモデ、ル

同定を行った 3名のドライパで、行った.

実験結果を Fig.5.8から Fig.5.10に示す. Fig.5.8はドライパ A，Fig.5.9はドライバ

B， Fig.5.10はドライバ Cの結果を示す.これらの図は縦軸が主観評価項目を答えた回

数，横軸がその主観評価項目であり， ドライバ自身の停止行動判断と停止行動判断モデ

ノレによってドライバがイ亭止行動判断したと判断した時点で， LEDの点灯とのタイミング

の違いを l走行毎に評価してもらったものである.この結果を見ると，各ドライバとも

速度域によっては許容範囲だが早い，許容範囲だが遅いという結果が出ているものの，

多くの場合で適切という結果が出た.このことから， ドライバの感覚で、は各ドライパに

対応して同定したモデ、ルが自らの停止行動判断のタイミングとほぼ一致しているとい

う結果となった.これより，今後 COMSにおける停止行動判断モデ、ルは停止のためにア

クセルをオフし始めた時点のデータを抽出して同定したモデルを使用することで問題

ないことが確認できた.

5 
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Fig. 5.8 Results of subjective assessment(Driver A) 
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Fig. 5.9 Results of subjective assessment(Driver B) 
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Fig. 5.10 Results of subjective assessment(Driver C) 
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5.4停止行動判断モデルの検証

5.4.1 共通モデルの各ドライバへの適応方法

第4章では，複数ドライパの運転データから同定した車線変更行動判断モデ、ルの有効

性の検証を行い，同定した共通モデルを各ドライバに適応させる手法として，共通モデ

ルの出力確率に闘値を設定し，その闇値を変化させて l回の走行終了後に違和感の有無

を聞き，その結果によってさらに関値を変化させていくことで各ドライバにとって違和

感がない出力確率を探し，最終的に違和感がない出力確率を適切な闇値として設定する

ことで適応させてきた.これは，例えばFig.5.7において初期関値を出力確率0.5に設定

し，停止行動判断モデルによってドライパが停止行動判断すると判断するポイントとし

て設定していたのを出力確率 0.9に設定することで平行移動させ，出力確率 0.9を新た

にドライパが停止行動判断すると判断するポイントとすることと等価である.停止行動

判断モデ、ルにおいても共通モデ、ルを各ドライバに適応させる必要がある.そのため， ド

ライパ毎の関値の設定によって共通モデルを各ドライパに適応させるため，各ドライバ

に対して闘値を変化させる実験を行う.

5.4.2 停止行動判断モデルの検証実験条件

実験条件として， Fig.5.1のコースのうち， 30m地点と停止位置①，②の目印をなくし

た全長 50mの実験コースを使用する.速度は従来他研究で使用されていた 15km/h，23km/

hを指定し， ドライパはドライバA，ドライバ Cである.停止行動判断モデ、ルは共通モ

デルを用い， COMSに搭載した PCではリアルタイムで収集している停止線との相対速

度v[m!s]と停止線まで、の距離d[m]を使用して，その走行中におけるドライパが停止行

動を判断する確率をリアノレタイムで算出し，設定した闘値に達した時点でドライバが停

止行動を判断したとして Fig.3.8の装置によりドライパに合図を送る.共通モデルの関

値は各ドライバの特性に応じて各速度に対して 5種類設定し， Table 5.4のように設定し

た.この関値を走行毎にランダムで変更することとし， ドライバにはその順番は伝えな

い.また，停止行動はドライパの任意で、行ってもらうが， 1走行につき LEDによる合図
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とその際のドライパ自身の停止行動判断のタイミングとを比較してどう感じたかを回

答してもらう.回答内容はTable5.5に示すようになっており，今回の走行はどのように

感じたかの絶対評価L 前固との走行を比較してどのように感じたかの相対評価の 2項

目の回答をしてもらう.絶対評価については「良しリ， r許容範囲J，r悪しりの 3段階で，

相対評価については「良くなったん「変わらなかったJ，r悪くなったJの3段階で答え

てもらう.これは，例えば悪くはなったがまだ許容範囲であるといった結果にも対応す

るためであり，この 2つの方式で、評価を行ってもらうことにした.以上の条件で各速度

につき 15本行い，その中で設定した闘値の走行データが 3回ずっとなるように走行順

を設定した.

Table 5.4 Threshold at each velocity 

Table 5.5 Evaluation itern 

Compared with 
Result ofthe times 

the previous 

3:se仕er 3:Ri出t

2:Same 2:Acceptable 

l:sad l:sad 
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5.4.3 停止行動判断モデルの検証実験結果

各ドライパの主観評価の結呆を Table5.6とTable5.7に示す.これは左が 15km/h，右

が 23km/hの走行実験の際の評価結果を示しており，上から本走行で走行した順に並べ

てある.また，絶対評価と相対評価結果をそれぞれ3段階評価してもらった結果が示さ

れ，評価内容は Table5.5に記載した回答項目となっており，結果は数字で示している.

さらに Fig.5.11から Fig.5.14は，上記の結呆を図示したものであり， JI慣にドライパAの

15km/h， ドライバAの23km/h， ドライバ Cの 15kr出h，ドライパ Cの23km/hの結果で

ある.左縦軸が各主観評価項目の 3段階評価結果，右縦軸が関値，横軸が実験の走行回

数を表している.また，黄色の棒グラフは絶対評価を，青色の棒グラフは相対評価を，

赤色の折れ線グラフはその走行で設定した関値を示している.これらの結呆を見ると，

絶対評価では 15km/hの場合， ドライパ Aは共通モデルの出力確率の 0.6付近を闇値と

して設定した場合に「良い」と回答することが多いことが分かる.また， ドライパCは

共通モデ、ルの出力確率の 0.3付近を闇値として設定した場合に「良しリとの回答が得ら

れた.さらに 23kr町hの場合，どちらのドライパも共通モデルの出力確率の 0.5付近を関

値として設定した場合に「良しり， I許容範囲」との回答が得られた.これは，速度が速

いことによってドライバの停止行動判断タイミングとLEDの点灯タイミングの差が見分

けにくくなっていたと考えられる.実際に，速度が速いことによりタイミングの差が分

かりにくく，多少のタイミングの差に気づ、かなかったとの回答が得られた.

また Table5.8から Table5.11は， 2回目以降から回答を得た前回の走行との相対評価

結果を示している.縦軸が前回の走行時の闘値，横軸を今回の走行時の闇値として，対

戦表形式で表示している.ある走行において，前回との比較結果が良くなったと回答し，

それが「許容範囲j から「良しリという回答であった場合は 3(許→良)と表示してい

る.括弧の前にある数字は前回との比較結果を表している.この結果を見ると，どちら

のドライパも 15km/h， 23km/hともに良いと回答した闘値に近づくほど良くなったとい

う結果が出たほか，その闇値から急激に遠ざかると悪くなったとの結果が出ていること

が分かる.

Fig.5.15とFig.5.16は実験結呆のうち，各ドライバの主観評価結果をFig.5.7にプロッ

トしたものである.Fig.5.15はドライバAの結果を， Fig.5.16はドライパCの結果を示
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し， ドライパA，ドライパCを同時にプロットしたものを Fig.5.17に示す.これらは縦

軸が白車速度νd[km/h]，横軸が停止線まで、の距離d[m]である.また，実線は上から共通

モデ、ルの出力確率0.9，確率0.5，確率0.1を表す.図中のプロットは，共通モデルの出

力確率が設定した闘値に達して LEDが点灯し，合図が伝達された時点での白車速度と停

止線までの距離である.また，そのプロットの内容として LEDによる合図とドライバ自

身のタイミングとの差を評価してもらった結果によって丸印，三角印，パツ印で示して

あり，丸印は「良し、J，三角印は「許容範囲J，バツ印は「悪しリの結果を表しており，

青がドライパA，赤がドライパCの評価結果を示している.この結果を見ると，両ドラ

イパの結果とも 23kr山hの場合に共通モデルの出力確率の0.5周辺を関値として設定した

場合に「良しリ， r許容範囲」との回答が集中した.このことから， 23km1h付近では，共

通モデ、ルの出力確率の闇値を 0.5に設定することによってどちらのドライバにも適応で

きることが分かる. しかし 15km/h付近においては，各ドライパの運転特'1生の差異が現

れるという結果となった.15km1hの際のドライバAは，共通モデルの出力確率0.5より

高い出力確率を関値とした場合に「良しリという結果が集中している.また， ドライパ

Cは共通モデ、ルの出力確率 0.5より低い出力確率を関値とした場合に「良しリという結

果が集中している.また，各ドライバがその走行で「良しリと回答した関値のみを抽出

し，その関値の平均を求めたものをTable5.12に示す.この結果を見ると， 23km/hの走

行では，両ドライパが「良しリと回答した関値の平均が 0.5付近となっていることが分

かり，この結果からも共通モデルの出力確率 0.5を闇値と設定した場合に各ドライバに

適応できることが分かる.一方で， 15kmlhの結果では両ドライパが「良しりとする共通

モデルの出力確率の関値に差があることが分かる.これらの結果から，共通モデルの出

力確率にドライバ毎の関値を設定することによって，各ドライパに適応で、きることを確

言忍した.
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Table 5.6 Results ofverification experiment(Driver A) 

15km/h 23km/h 
Number 

百lfeshold
Result of也巴 Co叩 ar吋 w並h N班nber

Threshold 
Result of吐leCompared with 

of甘ial 出nes thepre吋OUS of出血l 飽nes 吐lepre吋OUS

0.3 2 

--------------
0.3 2 

--------------2 0.4 2 2 2 0.4 2 2 

3 0.5 3 3 3 0.5 2 2 

4 0.6 3 3 4 0.6 3 3 

5 0.7 3 3 5 0.7 3 2 

6 0.5 6 0.5 2 

7 0.6 l 2 7 0.6 2 2 

8 0.7 3 3 8 0.7 2 

9 0.3 2 9 0.3 3 3 

10 0.4 2 2 10 0.4 

11 0.7 3 3 11 0.7 2 3 

12 0.6 3 2 12 0.6 2 2 

13 0.5 2 13 0.5 2 2 

14 0.4 3 3 14 0.4 3 3 

15 0.3 15 0.3 2 

Table 5.7 Result ofverification experiment(Driver C) 

15km/h 23km/h 
Nnn必er

百宜eshoJd
Result of the Compared w世1 Number 

官官eshold
Result of吐1巴 Compared w並h

of甘ial tnnes 吐lep問、IJOUS oftrial 回目 吐1epre羽ous

1 0.5 2 、、、、、、、、、、、~、~ーー一 0.6 2 ー、~、------、、~ー~、~ー一
2 0.1 2 3 2 0.3 2 3 

3 0.3 3 3 3 0.7 

4 0.7 2 4 0.4 3 3 

5 0.2 2 3 5 0.5 3 2 

6 0.1 6 0.3 2 

7 0.2 3 3 7 0.4 2 2 

8 0.3 3 3 8 0.5 3 3 

9 0.5 2 9 0.6 2 

10 0.7 10 0.7 2 2 

11 0.3 2 3 11 0.6 3 3 

12 0.2 2 2 12 0.4 3 2 

13 0.7 13 0.7 1 

14 0.1 2 3 14 0.3 2 3 

15 0.5 3 3 15 0.5 2 2 
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Table 5.8 Results of compared with the previous trial(15km/h，Driver A) 

Af王er

-----------

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

0.3 ~、
2(許→許)

2(許→許)

0.4 1 (良→悪)

--------
3(許→良) 1 (許→良)

Befor巴
0.5 3(許→良)~ 

3(良→良)

1 (悪→悪)

0.6 1 (良→許)~ 
3(許→良)

3(許→良)

0.7 l(良→許) 1 (良→悪) 2(良→良)

-----------

Table 5.9 Results of compared with the previous trial(23kr山h，DriverA) 

A自er
、、...._____、、¥ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

0.3 ~ 2(許→許)1 (良→悪)

0.4 1 (良→許)

----------
2(許→許) 3(悪→許)

Before 
0.5 3(許→良)~ 3(許→良)2(許→許)

0.6 2(許→許)~ 
2(良→良)

1 (許→許)

0.7 3(許→良) 1 (良→許)2(許→許) ...._____....__、、

Table 5.10 Results of compared with the previous trial( 15km/h，Driver C) 

After 

...._____....__、 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 

0.1 

--------------

3(悪→良) 3(許→良)3(許→良)

Before 0.2 1 (許→悪) -....._ーーーー~ーーーーー 3(良→良) 1 (許→悪)

0.3 2(許→許) ...._____....__ 1 (良→許)1 (良→許)

0.5 3 (許→許)
...._____....__ 

1 (許→悪)
0.7 3(悪→許) 3(許→許)3(悪→許) 三三三九

Table 5.11 Results of compared with the previous trial(23km/h，Driver c) 

After 

~ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

0.3 ~ 2(許→許) 2(許→許) 1 (許→悪)

Before 0.4 ~ 
2(良→良)

1 (良→悪)
3(許→良)

0.5 1 (良→許) ~ 1 (良→許)
0.6 3(許→許)3(良→良) 1 (許→悪) 、、----、~、、、、 2(許→許目
0.7 3(悪→許)3(悪→良) 3(許→良)

--------------
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Table 5.12 Average threshold 

A
一
山
一
間

跡
調
副

Driver C 

15凶也I231m叶1
0.27 I 0.48 
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5.4.4 実験結果についての考察

Fig.5.18， Fig.5.19， Fig.5.20は， 5.4.3項で示した Fig.5.15，Fig.5.16， Fig.5.17に対

して 5.3.4項で同定した各ドライパの個人モデルの出力確率0.5の線を同時に示したもの

である.これらは縦軸が自車速度νd[km/h]，横軸が停止線まで、の距離d[m]である.ま

た，実線は上から共通モデ、ルの確率0.9，確率0.5，確率0.1を表し，破線がドライパA，

点線がドライパ B，一点鎖線がドライパ Cの個人モデルの出力確率0.5の線を表してい

る.Fig.5.18はドライバAの絶対評価結果を， Fig.5.19はドライパ Cの絶対評価結果を，

Fig.5.20は両ドライパの絶対評価結果を示しており，丸印が「良しリ，三角印が「許容範

囲J，パツ印が「悪しリの結果である.これらの結果を見ると， 23kr凶hにおいては個人

モデルの出力確率 0.5が共通モデ、ルの出力確率 0.5の線と重なっており，同定した個人

モデルの出力確率 0.5の線と共通モデ、ルの出力確率 0.5の線が一致するとともに，どち

らのドライパの絶対評価の結果とも一致した.したがって， 23km/hでは，共通モデルの

出力確率の 0.5を闘値とすることによって，両ドライバに適応できることが分かつた.

また 15km/hでは， 5.4.3項でも述べたように各ドライパの絶対評価の結果に差があるこ

とが分かつているが，この絶対評価結果が個人モデルの出力確率 0.5の線に一致してい

ることが分かる.そのため，各ドライバの絶対評価の結果は実際に同定した個人モデ、ル

と一致していることが分かつた一方で，各ドライバで「良しリとする闇値に違いがある

ことも確認できる. したがって， 15km/hにおいてはドライバ Aの場合は共通モデ、ルの

出力確率に 0.6付近の関値を設定することによって適応でき， ドライパ Cは共通モデル

の出力確率に 0.3付近の闘値を設定することによって適応できることが分かつた.この

結果から，共通モデ、ルの出力確率にドライパ毎の闇値を設定することによって各ドライ

パに適応で、きることを同定したモデルとドライバの主観評価結果の双方から確認した.

また，この結果から共通モデルを各ドライパに適応させるために設定するべき関値と

して，ドライバAに関しては共通モデ、ルの出力確率に闘値0.55から 0.6を設定すること

によってドライパAに適応させることができる.一方で，ドライパCに関しては共通モ

デルの出力確率の0.5付近に関値を設定することによって23km/hの場合は適応できるが

15km/hの場合は適応できず， 0.3付近に闇値を設定すると 23km/hの場合に適応できない

という結果となり， 1つの関値を設定するだけでは適応できないドライパも存在するこ
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とが分かつた.このことから， ドライパ Cのような運転特性を持つドライバには，共通

モデルの出力確率に闇値を設定するだけでなく，共通モデ、ノレのモデル等高線の傾きを調

整することにより， ドライバ Cに適応させることが必要であることも分かつた.

このように，闘値を適切に設定することで、共通モデルが各ドライバに適応することが

可能になることが確認できたが， ドライバの運転特性によっては状況に応じてその闇値

を変化させる必要があることも確認できた. したがって，多様なドライバに適応するた

めには， 1つの関値を設定する，すなわち共通モデ、ルのモデル等高線の平行移動だけで

の適用では対応しきれないため，この問題を解決するには共通モデ、ルのモデ、ル等高線の

平行移動と傾きを変更する必要があり，個人適応のための設定を変更する手法の開発が

必要であると考える.
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本研究で、は確率型モデルで、あるロジスティック回帰モデ、ルを用いてドライバの運転

行動判断モデルを同定し， ドライバの運転行動判断をモデ、ル表現することが可能である

かの検証と，各ドライバの運転特性の差異の表現がで、きるかの検証をシステム実装レベ

ルで行い，提案システムの有効性を検証することを目的とした.

まず，ドライパの運転行動判断は確率的なばらつきを伴う二値変数で表現できると考

えられるため， ドライパの運転行動判断を確率型モデ、ルで、あるロジスティック回帰モデ

ルを用いてモデル表現することを考えた.このモデ、ルを複数ドライパの運転データから

同定し，モデ、ル出力値に対して闇値を設定することで行動判断の有無を決定する方式と

することで，運転行動判断のモデ、ル化と各ドライパの運転特性の差異を表現する手法を

提案した.

実際に，ロジスティック回帰モデルを用いて複数ドライバの運転データから，車線変

更行動判断モデノレの同定を行い，設定した関値以上が行動判断を行う条件域とする方式

での有効性を検証するために，提案モデルを車線変更を行う運転支援システムに適用す

ることを想定し， ドライピングシミュレータを用いて検証実験を行った.そして，ロジ

スティック回帰モデルを用いた運転行動判断モデ、ルは，出力確率に関値を設定して闘値

以上を行動判断する条件域とすることでドライバの運転行動判断を表現で、きることを

確認した.さらに，複数ドライパの運転データから同定した車線変更行動判断モデ、ルで、

あっても， ドライパ毎に闇値を変化させる実験を行い，その結果に基づいてドライパに

適応する闇値に設定した場合， ドライバの運転特d性の差異を表現で、きることを示し，提

案手法の有効性を確認した.
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運転行動判断モデ、ルの別の使い方として，闘値にて行動判断を行うとする方式もまた

必要とされる使い方であると考えられたため， 1人乗り電気自動車を用いて停止行動判

断を対象として闇値の変更によってドライバ毎の運転特性の差異の表現が可能かを検

証するため，停止行動判断モデルの同定と有効性の検証実験を行った.そして，共通モ

デルの出力確率に対して闘値を変更させて実験を行った結果，各ドライバの運転特性の

差異を表現できることを確認でき有効性は検証できた.しかし，運転に使用する速度域

が広く，速度域によってドライバ毎に最適となる関値が変化することも実験結果より確

認され，多様なドライパに対して闇値というパラメータ lつで設定を行うことで適応さ

せることは難しいことが分かり，今後はこれに対応できる設定手法を検討する必要があ

ることが分かつた.

6.2今後の課題

上記のように停止行動判断モデ、ノレの各ドライパの特徴において，共通モデ、ルを各ドラ

イパに適応させるためには 1つの関値を設定するのみでは，モデ、ルを使用する範囲(走

行速度，停止線までの距離など)が広くなってしまうと適応できず，走行速度に応じた

関値の変更が必要であることが判明した.今回の停止行動判断モデ、ルの共通モデ、ルは行

動判断条件線の平行移動によって各ドライバに適応させる手法であり，この行動判断条

件線の傾きをも各ドライバに対応させるには考慮するべきパラメータであることが分

かり，今後は関値の変更方法の確立と，行動判断条件線の傾きの変化方法の確立が必要

である.
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