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摘要 
 

 

近年，自動車の安全性に対する社会的なニーズから，「運転支援」「予防安全」「衝

突安全」といった高度な安全システムが車両に搭載されるようになってきた．このう

ち，「運転支援」はドライバ，すなわち人に対する支援を目的とし，ACC(Adaptive 

Cruise Control)，LKA(Lane Keeping Assist)，IPA(Intelligent Parking Assist)

などが既に実用化されている．これら技術領域は，今後，ITS 技術，情報網の整備，

インフラの充実などとともに，さらに発展していくことが期待される． 

運転支援システムの開発において対象とする系は『人間・自動車・環境』の 3つの

要素を含むため，各要素の視点から系を深く理解しアプローチすることが重要である

と指摘されているが，これら要素のうちヒューマン・ファクタは「Human, the Weakest 

Link」と呼ばれるように，システムの中に組み込むには多くの課題が残っている．運

転支援サービスを享受するのが人である以上，人間に対する深い理解を元にシステム

の仕様策定や設計に取り組むのが本来ならば望ましい． 

 そこで本研究では自動車を対象とし，人間が運転操作時に利用している情報を用い

て車両を制御することで人と親和性の高いシステムの具現化を目的とした研究を行

う．まず，実車試験を通して技量の高いドライバが運転に利用している視覚情報を特

定し，解析的な手法によるモデリングを狙う．その際，ドライバが自己運動を特定す

るために利用していると考えられているオプティカル・フロー，およびフローの湧き

出し点である FOE(Focus of Expansion)候補点群の特徴に着目して数式化を行った．

次に実際の走行条件を考慮してオプティカル・フロー・モデルを元にした数値シミュ

レーションを行い，車両の運動状態とドライバの見えの関係について FOE 候補点群の

振る舞いの観点から考察する．ここでは数値シミュレーションを通してドライバ特性

の深い理解が可能になり，過去に提案されたモデルとの比較・検討を行い，車両運動

制御への適用における妥当性を議論した．最後に車両の軌道追従制御を想定し，FOE

候補点群を自在に制御するための非線形制御則を設計し，自動操舵システムを構築す

る．制御則の収束性について物理的意味解釈を行い，軌道追従性能について机上で議

論した後，実車両を用いた走行試験を異なる路面条件で行い，提案手法の有効性を検

証した． 
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Abstract 

 

 

Recently various driving support systems have been developed to improve safety and reduce 

driver’s stress. For example, ACC (Adaptive Cruise Control)，LKA (Lane Keeping 
Assist)，IPA (Intelligent Parking Assist) have been developed and these are put to practical use. 
In the future, these technologies will be expected to develop further with the maintenance of the 
ITS technology, the information network and the enhancements of the infrastructure. 

These driving support systems consist of the three factors, “Human factor, vehicle dynamics, 
and recognition of environment.” A human factor is generally thought to be "The Weakest 
Link" among these factors. To build the human factor into the system, a lot of problems remain. 
But, it is necessary to design systems based on information that human driver perceives and 
gives better feeling of confidence.  

The purpose of the paper is the realization of the vehicle control system with high 
compatibility with human. In order to clarify the information the human driver uses, we focused 
on optical sensation. In generally, it is said that human perceives self-movement using optical 
flow and FOE (Focus of Expansion). From these previous knowledge, we pose working 
hypothesis “an expert driver uses optical flow that reflects vehicle movement and eye 
movement”, and constructed a driver model focused on optical flow and FOE (Focus of 
Expansion) candidate points. In this paper, numerical simulation was done to analyze the 
characteristic of optical flow and FOE candidate points, and the relation between vehicle motion 
and optical sensation of the driver was discussed. Considering the results of numerical 
simulation, we compare the optical flow model with the driver models proposed in the past, and 
examined the possibility to apply the optical flow model to a vehicle control system. 

And after that, we proposed a nonlinear controller to apply the optical flow model to path 
tracking control. When applying the proposed nonlinear controller to a vehicle control system, it 
is necessary to analyze the convergence performance from the aspect of physics. After the 
convergence performance was revealed analytically, we implemented the nonlinear controller to 
a vehicle control system, and in-vehicle researches were performed. Then, the experimental 
results were also presented. 
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1.2  研究目的 

  運転技量は車両挙動，ひいては乗員の乗り心地の差異として明確に表れるため，

「エキスパート・ドライバが一体どのような情報を知覚し，運転操作に利用してい

るか」を明らかにし，その情報を積極的に利用して車両を制御することができれば，

乗員にとってより違和感がなく，かつ，高い制御性能を有する運転支援システムを

構築できる可能性がある． 

本研究では，エキスパート・ドライバの高度な運転方略に着目し，運転に利用し

ている情報の特定・モデリングを通した目的変数の明確化，および車両の運動特性

を考慮した制御則の提案，最後に実際の車両制御システムへ適用し評価を行うこと

で，人間と親和性の高い運動制御システムの具現化を進める． 

エキスパート・ドライバと一般ドライバの差異が最も顕著に表れやすいのが，旋

回時における車両コントロールである．エキスパート・ドライバは，旋回のための

最適な車両姿勢，前後運動と横運動の適切なカップリングによるスムーズで違和感

のない挙動を極めて短い時間で判断し実現する．また，雨や雪，凍結しているよう

な未知の路面であっても適応的に動作しながら不安定になることなく，目標走行ラ

インへ精度よく追従していく． 

エキスパート・ドライバが運転に利用している情報で車両を制御できれば，走行

環境に適応しながら，かつ，乗員に違和感を与えない制御を実現できるのではない

かと考える．経験的に，走行環境の条件が悪化するに従い，運転者の肉体的・精神

的疲労は指数関数的に増加していくためドライバ支援の観点からもこのようなア

プローチは有効である．このような考え方により，本研究では，駆動・制動・操舵

といった基本性能のうち，まずは対象領域を操舵制御と設定し，エキスパート・ド

ライバの旋回運動時の視知覚に焦点を絞り，自動操舵システムへ適用することを本

研究の目的とする．   

1.3  本論文の構成 

本章に続いて，本論文は以下のように構成されている． 

第 2章では，実車試験を通しコーナリング時のエキスパート・ドライバの注視点

選択について分析し，モデリングを行う．RTK-GNSS（Real Time Kinematic GNSS），

高精度ジャイロおよび注視点計測装置を利用し，実車試験を実施，車両挙動とドラ

イバの注視点選択行動について統合的に分析を行う．特にエキスパート・ドライバ

が高精度のライントレースを行う時に見られるクリッピング・ポイントの追視と，

そのときの目標軌道への追従精度について，定量的に評価する．次に，自己運動感

覚を支える視覚情報としてオプティカル・フローの湧き出し点（FOE: Focus Of 
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Expansion）に着目し,解析的にモデリングする．このとき車両運動によって発生す

るオプティカル・フローだけでなく，ドライバの追視行動によるフローも考慮して

数式化する．モデリングを通して，自己運動という観点からオプティカル・フロー

の運動における物理的意味を再解釈することで，方向知覚のメカニズムについて明

らかにする．最後に，この結果を通してエキスパート・ドライバが行っている走行

ラインのトレース戦略について，車両ダイナミクスの観点から考察を行う． 

第 3章では，オプティカル・フローを利用した高精度なライントレース戦略につ

いて，実環境を想定し，数値シミュレーションを通して検討することで車両運動制

御の指令値として利用できるか検討を加える．オプティカル・フローは通過する目

標点をどこに設定するか，というドライバ意図を反映した上で，視覚感覚情報と運

転操作戦略が密結合している変数であり，これをうまく制御することで高精度なラ

イントレースを実現できる．一方，制御指標として適用する際には，走行路の曲率

変化や，路面状態の影響で車両挙動が変動する場合など，実環境を想定した検討を

進めることが重要となる． 

そこでオプティカル・フローが実環境でどのような特徴を示すか，また，車両運

動とどのような関係があるのか，車両の運動学・動力学を考慮した数値シミュレー

ションを通して分析する．このとき，路面状況の変化を想定しスタビリティファク

タを変動させた場合についても目標軌道へ収束できるかについて考察する．また過

去に提案された自動車-人間系のモデルとの関係についての考察を通し，制御指標

としての妥当性についても検討する．特に工学的な応用について十分な実績がある

前方注視点 2 次予測モデルとの比較，また，心理学分野で提案されているタンジェ

ント・ポイントについてもオプティカル・フローの観点から解釈を加える． 

第 4章では，オプティカル・フローを制御するために非線形制御手法を提案した

後，車両制御則の有効性を検討する．一般に画像情報を制御に利用するための手法

としては，下記 2つが存在する． 

 

①カメラでオプティカル・フローを認識，位置情報を介さず画像上で直接制御

を行う Image-Based Control 

②カメラで認識した白線情報などから，位置情報へ変換し制御を行う

Position-Based Control 

 

本研究では，このうち人間の「見え」に近い情報を利用する Image-Based Control

を採用する．Image-Based Control ではドライバと親和性の高い制御を構築できる

可能性があるが，フロー・ベクトル演算を高精度かつ実時間で解くことに加え，環

境外乱への頑健性への対処といった実装上の技術課題も存在する．そこで本論文で

は Image-Based Control で制御則を導出した後，安定したセンシングが可能な位置
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情報や運動情報を用いて制御則を変換する手法を採用する．これにより制御則の物

理的な解釈や理解が可能となると共に，将来的には GNSS や LIDAR といった位置計

測可能な他の環境認識センサでも実現できるなどの利点がある． 

前記手法で制御則を導出した後，同制御則をベースに所望の旋回半径への収束性

について分析する．オプティカル・フローの制御則の収束性を解析的に証明するこ

とに加え，ドライバが運転に利用している視覚情報についても物理的な解釈を行う． 

次に複合コーナー走行時の車両運動データを基に，非線形制御則から舵角指令値

を算出し分析する．このとき，ドライバ操舵，および，従来幅広く利用されてきた

前方注視点 2 次予測モデルと比較することで，ドライバの操作とのマッチングと車

両運動制御に適用したときの特徴などを明確にしておく． 

最後に自動操舵システムに適用した場合の目標経路への追従性能について，ドラ

イ路面(路面摩擦係数μ=1.0)/及び圧雪路面(路面摩擦係数μ=0.2)といった路面状

態が異なる場合を対象に実車試験を実施し，制御則の有効性について検討する． 

第 5章では最後に考察および今後の展望を述べる．  
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第２章 オプティカル・フローに着目した

ドライバ操舵モデル 

 

2.1  はじめに 

人間-自動車系の研究は，過去，工学分野のみならず，心理学など複数の学問領域に

跨り検討されてきた [6][9]．これら先行研究は，ドライバの視覚情報に着目し，道路

の幾何学形状と車両挙動をどのようにマッチングさせるか，という問いにアプローチし

てきた. また，小島[10]らは運転技量にまで言及し，走行試験を通して熟練者と初心

者における注視特性 / 運転特性の差異を示した. しかし，運転技量に応じた視知覚の

差異が，運転戦略にどう影響するかについては十分な検討がなされていなかった. 

運転技量は車両挙動，ひいては乗員の乗り心地の差異として明確に表れるため，「エ

キスパート・ドライバが一体どのような情報を知覚し，運転操作に利用しているか」を

明らかにし，その情報を積極的に利用して車両を制御することができれば，乗員にとっ

てより違和感のない運転支援システムを構築できる可能性がある． 

コーナリングをはじめとする旋回制御では，自己運動の方向を知覚することが重要と

なる．工学/心理学分野では，オプティカル・フローによる方向知覚の研究が数多くな

されてきたが眼球運動がオプティカル・フローにどのような影響を与えるかなど議論が

分かれる部分も多い[14]． 

このような背景より，本研究では，まず，実車試験を通しコーナリング時のエキスパ

ート・ドライバの注視点選択について分析する．次に自己運動の方向知覚のメカニズム

を明らかにするため，注視点選択方略を反映したオプティカル・フローをモデリングす

る．最後に，走行ラインのトレース戦略について，オプティカル・フロー・モデルによ

る解析的な分析に加え，車両のダイナミクスの観点から考察を行う． 
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2.2.1 ドライビングと注視点 

運転中のドライバの注視点を分析する前に，随意的な 2 種類の眼球運動について整理

する．ドライバの随意的な視線移動/注視点選択には，①注視方向を急速に変化させる衝

動性眼球運動（サッカード），②運動する視対象を網膜中心窩に保持するための追従性

眼球運動（スムースパシュート:以下パシュート）があり，ドライバは運転中，サッカー

ドとパシュートを適切に使いわけ，運転戦略を組み立てている．サッカードとパシュー

トにおける特徴を下記に示す． 

 

 

① 衝動性眼球運動（サッカード：Saccade） 

注視位置を横方向，縦方向，斜め方向に変える際に生じる急速な目の動き．Saccade

の最高速度は振幅により変化し，5degでは250deg/s，20degでは650deg/sとなる．

刺激の位置情報に基づいて生起，潜時は200ms程度．また，頻度は最大で1秒間に

5回程度．また，2つの視覚標的を呈示されると，最初のSaccade は 2つの指標の

中間位置に向かう．Saccade には Saccade Suppress と呼ばれる特徴的な感度低下

現象があり，これによりSaccade中の網膜像は抑制され，知覚されない． 

  

② 滑動性眼球運動（パシュート：Smooth Pursuit Movement） 

運動する視対象を網膜中心窩に保持するための随意性の眼球運動．Pursuitによる

追視は 30deg/s まで可能であるが，指標の動きに追いつかない場合はしばしば

Saccadeで補われる．また，運動指標の速度情報によって生起，潜時は100～150ms

程度．また，必ずしも中心窩に明確な視覚目標が現れる必要はなく，4deg～15deg

隔たった2指標の中点：仮想の指標に対しても起こる．テレビの砂嵐に一団の特異

な固まりが知覚されるや否や，その集団の仮想的な動きに追従する滑動性眼球運動

が現れる．このように，ゆっくりと移動していると知覚される対象に対して滑動性

眼球運動は生成される． 
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2.2.8 計測結果 

エキスパート・ドライバ/一般ドライバそれぞれ 1 名のデータを例として示す．コ

ーナー入口のポイントが時間軸の原点となるようにし，コーナー出口に至るまでを切

り出して表示した．このとき，車両が CP に再接近するタイミングを線で示した．ど

の程度対象を追視しているか直感的に理解し易いよう，計測した注視角度と，CP ま

での角度，コーナー出口までの角度を合わせて表示した(Fig.2.8, Fig.2.10)．また，

ドライバの注視点の移動速度を演算し，注視角度とターゲット（CP およびコーナー

出口）との角度偏差を示した（Fig.2.9，Fig.2.11）．なお前節で示したパシュートに

準ずる追視行動を判定するための条件を満たす領域を網掛けで示している． 

 一般ドライバの注視点は，ある注視角度（=25 deg 程度）付近を中心に推移するプ

ロファイルであった(Fig.2.8)．ラインをトレースする直前のみ，ターゲットとする

CP とコーナー出口付近を見てはいるものの，長い時間追視することはせず走行して

いた(Fig.2.8）. 

エキスパート・ドライバの注視点は CP を通過する数秒前から次第に注視角度は減

少し，CP 通過直後に増加，また出口に向けて減少していくプロファイルであった．

これは CP およびコーナー出口を追視していることを示している(Fig.2.10)． 

また，ラインをトレースする際にターゲットとなる CP やコーナー出口への視線の

移動速度も比較的緩やかで，ターゲットとの角度偏差が小さい値で推移するなど

(Fig.2.11)，パシュートによりターゲットを追視する眼球運動が発生している場合の

特徴的な動きが発生していた． 

各実験において，技量とパシュートの関係を分析するため，コーナー入口から出口

まで抜ける時間に対し，パシュートに準ずる眼球運動を行っている時間の割合を算出

し，エキスパート・ドライバ(6 名)と一般ドライバ(6 名)のデータに Mann-Whitney 検

定を行った．結果を Fig.2.12 に示す．この結果より，エキスパート・ドライバは一

般ドライバよりパシュート運動を多く行っていることが確認できた(有意確率

p<0.01)．また，このときの CP への近接距離に対しても同様の検定をかけた結果

(Fig.2.13)，エキスパート・ドライバの方が CP に接近したラインで走行していたこ

とが分かった(有意確率 p<0.01)． 

これらから，エキスパート・ドライバは一般ドライバに比べ対象を追視するような

追従性眼球運動を多く行っており，また，同時に CP により近接するような効率的な

軌道で，運転していることが分かった． 
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2.3.3 モデリング方針 

自己運動の方向知覚では FOE が重要な特徴量となる．本研究では，追視行動と車両

運動を反映したオプティカル・フローの中で，フローの大きさが最小となる点を探索

することを意味する．このときフローを仰角方向成分と方位角方向成分に分解し，そ

れぞれの成分で最小となる FOE 候補点群を探索，その後，双方の積集合をとることと

した． 

 

＜仰角方向成分 FOE 候補点群＞ 

          条件①：(xElv , yElv , zElv) ∈ argmin(OpticalFlowElv) 
 

＜方位角方向成分 FOE 候補点群＞ 

       条件②：(xAzm , yAzm , zAzm) ∈ argmin(OpticalFlowAzm) 
 

 フローの表現については，過去心理学分野で多くモデリングされているように網膜

上の角度変化率として数式化する．同手法は画像処理分野でモデリングされているオ

プティカル・フローとの相互変換が可能である． 

 

2.3.4 座標系設定 

従来，オプティカル・フローは車両挙動と走行環境から演算されていたが，本研究

では，さらに，ドライバが能動的に行う追視行動を考慮してフローを演算する．そこ

で独立して設定すべき座標系は絶対座標系，車両固定座標系，網膜座標系の 3つとし

た(Fig.2.16)．網膜座標系は頭部及び眼球運動による追視の影響を反映する．回転運

動の記述をし易くするため，絶対座標系と車両固定座標系は同じ向きに設定する．網

膜座標系はドライバが任意の方向を向いていることを想定し，車両固定座標系と方位

角θ r，仰角φ rだけ回転しているとする． 
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    (z
．

p , r
．

p) は点 P の網膜座標系から見た絶対座標系の見かけの運動であり，車両

の並進・回転運動成分を用いて以下のように記述される． 

 

       絶対座標系から見た車両固座標系の速度を(x
．

v , y
．

v , z
．

v)，仰角変化率をϕ
．
 rとした． 

また，絶対座標系に配置された点 P は静止しているため，網膜座標系での運動 

は車両の運動成分と逆向きとなる．また，r
．
 vは以下である． 

 

(2.4)式，(2.5)式を(2.3)式に代入し，点 P を追視した場合仰角フローを求める

と以下となる． 

 

   次に，仰角フローの最小点の探索のため，対象点を網膜座標系からみた絶対座

標系の任意の点(x , y , z)に拡張し，仰角フローを求める．(2.1)～(2.3)式と同様

に仰角フローを求める． 

     見かけの運動 (z
．

 , r
．
) は追視行動によるフローϕ

．
 pを考慮し，下記のように求め

られる． 

 

これより仰角方向のオプティカル・フローは以下のように定式化できる． 
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追視によるフローは車両速度を v，ヨーレートをγ とすると 

 

と求まる．このとき v は xy 平面上の速度で以下である． 

 

網膜座標系からみた絶対座標系の任意の点(x , y , z) までの方位角は 

 

このとき方位角成分のフローは(2.13)式を一階微分し 

 

と求まる．(x
．

 , y
．

 )は車両固定座標系から見た絶対座標系の点 Pの見かけの運動であ 

る．また車両の方位角変化率をθ
．
 vとする. このとき，ドライバの追視行動による 

フローθ
．
 pを考慮すると 

 

となる．ここで      として(2.15)式を(2.14)式に代入し整理すると, 方

位角方向のオプティカル・フローは 

  

方位角フローが最小になる点をθ
．
 = 0 から求めると，方位角フローが最小となる

FOE 候補点群は下記の関係式を満たす． 
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ここで車両運動と追視行動によるフローを考える．車両のヨーレートを γ とする

とθ
．
 v = γ なので，(2.11)式と合わせるとθ

．
 vp = γ / 2 となる．これを(2.21)式に代入

すると以下となる 

 

 

(2.20)式～(2.22)式が示す方位角フローが最小となる点群は，現在の速度，角速度，

車体のすべり角といった状態量によって一意に決まり，横すべり角を接線とした半

径 RFOEの円となる．この点群は車両が現在の状態を維持した場合にトレースする走

行軌道と一致する． 

エキスパート・ドライバが走行ラインをトレースする際，かなりの割合で行ってい

たパシュートによる対象の追視が網膜上に生成するフローは，車両運動によるフロ

ーに影響を与え，将来の走行軌道を視覚的に知覚可能な特徴点群を形成している可

能性を示唆する． 

 

 ＜仰角方向成分 FOE 候補点群＞ 

 ドライバが見ている任意の点のみ候補点となる 

＜方位角方向成分 FOE 候補点群＞ 

 車両が現在の運動状態を維持したとき，トレースするであろう走行軌道上の点が

候補点群となる 

 

2.5  おわりに 

本章では，技量の高いエキスパート・ドライバが高精度なライントレースを行う

際にクリッピング・ポイント(CP)や出口ポイントを追視する特徴があることを実車

試験により確かめた．また，高精度 GNSS による車両挙動計測結果の解析により，

CPを追視している時間とCPへの近接度合いについて高い相関があることが分かっ

た． 

この試験結果を背景とし，エキスパート・ドライバは能動的な追視行動を行うこ

とで高精度なライントレースを実現している可能性が示された．追視行動は自己運

動知覚に利用されているとされている網膜上のオプティカル・フローに影響するこ

とから，車両の運動により生成されるフローに加え，能動的な追視行動により生成

されるフローを含めた網膜上のオプティカル・フローをモデリングし，フローの湧

き出し点：FOE により自己運動知覚のメカニズムの説明を試みた． 

 
 

 
(2.22)  pFOE RvR ==

γ
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モデリングにおいてはオプティカル・フローを仰角方向成分，方位角方向成分に

分解し，それぞれの成分について FOE 候補点群を算出し，それらの積集合を取る手

法を採用した．モデリングした結果，FOE 候補点群の特徴について解析的に分析し

た結果，方位角方向の FOE 候補点群は現在の旋回半径と同じ半径を持った円軌を描

くことが分かった．すなわち、FOE 候補点群は車両が将来進む軌道と一致する軌道

を網膜上に描く． 

網膜上に描かれる FOE 候補点群という特徴点を利用することで，ドライバは将 

来の車両軌道を直接的に知覚することができ，走行軌道の制御に FOE 候補点群を利

用することで,高精度のライントレースを実現する可能性が示唆された． 
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第３章 自動車運転時のオプティカル・ 

フロー・シミュレーション 

3.1  はじめに 

人間-自動車系の課題に対し前章では，Gibson らによって与えられた視覚による

自己運動知覚の理論的検討を背景に，オプティカル・フローを数式化し，ドライバ

の運転方略の解明を進めてきた．自己運動知覚に有効であるフローの拡大中心

(Focus Of Expansion:以下 FOE)をモデリングした結果，通過したい任意の目標点が

FOE候補点群となるよう操作することで，そこに到達することが解析的に示された．

また同時に，目標点を追視することで網膜上に発生する追視行動のフローが FOE 候

補点群に与える影響が重要であることも確認された．オプティカル・フローは通過

する目標点をどこに設定するか，というドライバ意図を反映した上で，視覚感覚情

報と運転操作戦略が密結合している変数であり，これをうまく制御することで高精

度なライントレースを実現できる．そのため，今後，運転支援システムの制御指標

として適用していくことで，ヒトの感覚と親和性の高い運転支援を実現できる可能

性がある．一方，制御指標として適用する際には，走行路の曲率変化や，路面状態

の影響で車両挙動が変動する場合など，実環境を想定した検討を進めることが重要

となる． 

本章ではオプティカル・フローが実環境でどのような特徴を示すか，また，車両

運動とどのような関係があるのか，数値シミュレーションを通して分析する．また

過去に提案された自動車-人間系のモデルとの関係についての考察を通し，制御指標

としての妥当性についても検討する． 
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を満たす点群となる．ただし，(x
．

v , y
．

v )は車両速度を v，車体のすべり角をβ，網膜

座標系と絶対座標系の回転角をθrとすると以下である． 

 

 

ここでθ
．
 vp は車両の方位角変化率θ

．
 v と眼球運動によるフローθ

．
 p により以下のよう

に表せる． 

 

(3.1)式で表現される点群を幾何学的に図示すると車体のすべり角β ずれた位置に

中心 RFOE ，半径 OFOEの円軌道を描く 

 

(3.4),(3.5)式は『ドライバが走行経路上の任意の点を注視している』と仮定する

と，定常円旋回時には車両の走行軌道と一致することが解析的に求められている．

これらは将来の走行軌道を視覚的に知覚可能であることを示しており，高精度の  

ライントレースを支える情報であると考えられる． 
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ヨーレートは先に設定した走行経路 PTrj (xTrj , yTrj , zTrj)から算出した旋回半径 R と，

車速 v より求められる．このとき以下の車両の運動学を考慮し任意の時刻 t0におけ

る車両位置 Pv (xv, yv)，および回転角 θ vを算出する． 

 

 

t0における車両固定座標での注視点位置 Pp (xp, yp)は 

 

と表せる．Rθ は回転行列であり以下である． 

 

(3.11)式の Pp (xp, yp)から眼球運動のフローは以下となる． 

 

(3.13)式を(3.3)式に代入すると 

 

として求められ，これを(3.4)～(3.5)式に代入することで FOE 候補点群をシミュレ

ートすることが出来る． 

3.3.2 クロソイド曲線走行時のフロー・シミュレーション 

先行研究ではオプティカル・フローの基本的な特徴を把握するため，定常円旋回に

焦点を当てて分析を進めてきた．実際の道路においては道路構造令に従って緩和曲線

が設定されているため，実走行を想定した場合，曲率が変化する過渡状態でのオプテ

ィカル・フローの挙動が重要となる．本節では緩和曲線のうちクロソイド曲線を取り

上げ，曲率が増加する場合，減少する場合において検討を行う．Fig.3.4 にシミュレー

ションの概略を示す． 
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3.3.7 FOE 候補点群と操舵操作についての考察 

運動知覚-操舵操作を直感的に理解するため，シミュレーション結果を網膜座標系

に投影し，ドライバの“見え”に近い状況で分析する．走行経路，FOE 候補点群，将

来の車両軌道の位置関係に着目し，条件①：走行経路基準で FOE 候補点群/将来軌道

が y軸のプラス(+)方向に配置される（コーナー入口および US）場合，条件②：走行

経路基準で FOE 候補点群/将来軌道が y 軸のマイナス(-)方向に配置される場合(コー

ナー出口および OS）を対象とする．条件①の結果を Fig.3.14 に，条件②の結果を

Fig.3.15 に示す．また，追視行動と車両運動を反映したオプティカル・フローの方

位角成分についても同時に表示した．Fig.3.14，Fig.3.15 ではオプティカル・フロ

ーの方位角成分の強度分布は，FOE 候補点群を基準に，離れる程強度が大きくなり，

より遠方へ強く流れていく．これは条件①では走行経路は y 軸のプラス(+)方向に強

く流れ，車両はアウト側へ飛び出していく挙動となることを示す．また，条件②では

y 軸のマイナス(-)方向に強く流れ，イン側に突っ込んでいく挙動となることを示し

ている．アウト側に飛び出す/イン側に突っ込む動きを抑制し，走行経路をトレース

するよう車両を操作するためには，走行経路上のフローをゼロにする，つまり，走行

経路と FOE 候補点群を一致させるよう操作すればよい． 

具体的には条件①では走行経路が y 軸のプラス(+)方向へ流れるのを防ぐようにス

テアリングを切り増していき，条件②では y 軸のマイナス(-)方向へ流れるのを防ぐ

ように切り戻していけばよい．走行経路の変化といった目標の追従，および，車両特

性の変化といった外乱に対する適応は，異なる複数の方略で対応するのではなく，本

結果に示すように「FOE 候補点群と走行経路の位置関係の制御」といったシンプルな

方略で対応できることが分かる． 
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3.4 過去に提案された自動車-人間系モデルとの比較検討 

3.4.1 オプティカル・フロー・モデルの特徴 

前節までの分析により，FOE 候補点群を制御することで走行ラインのトレースを実

現できる可能性が示された．この FOE 候補点群には以下のような特徴がある． 

 

(1) FOE 候補点群と走行経路を一致させることで走行経路をトレースすることが

できる． 

(2) 横すべり角などの車両ダイナミクスを反映するため，路面状態の変化などに

も適用が容易である． 

(3) 現在の視覚情報のみを利用し，予測や推測といったドライバの内部モデルを

仮定しない． 

 

過去に様々な分野で人間-自動車系のモデルが提案されているが，代表的なモデルと

して，心理学分野ではタンジェント・ポイント，工学分野では 1 次予測/2 次予測前方

注視点モデルがある．これらは既に多くの先行研究で車両制御への適用検討がなされ

ており，実用上の観点からも有効性が示されている．本節では過去に提案された主要

な人間-自動車系のモデルの解釈を通して，オプティカル・フロー・モデルの車両運動

の制御指令値への適用可能性について検討する． 

 

3.4.2 タンジェント・ポイント 

Land らは自動車運転時の眼球運動分析により，ドライバの視線がカーブ内側のタ

ンジェント・ポイントとなる点に向くことを示した．同時に視線の向きと操舵制御に

ついての相関についても言及し，その後，視線方位角に比例した操舵制御が数多く提

案されている．しかし視線向きは，ダイナミクスを含まない角度情報であり自車と道

路との静的な位置関係についての説明変数に留まるため，実環境での外乱や曲率変化

に対応することが難しい．本節では，タンジェント・ポイントを注視する理由につい

て，従来のように視線向きに加え，車両ダイナミクスを反映しているオプティカル・

フローで解釈できないか検討した． 
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3.5 おわりに 

本章では実環境における走行シーンを想定し，実際の道路構造で採用されている

緩和曲線といった走行路の曲率変化や，雨や雪といった路面状態の影響で車両挙動

が変動する場合などについて FOE 候補点群がどのように振る舞うかについて数値

シミュレーションにより検討を行った．走行路の曲率変化においては，数値空間に

構築したクロソイド曲線上を等価二輪モデルで記述された車両モデルが走行する

シチュエーションを想定しシミュレーション環境を構築，FOE候補点群を演算した．    

また，路面状態が動的に変化する場合の影響については，車両運動視点からはス

タビリティファクタが動的に変化することと捉えることができる．そこで定常円を

走行中の車両のスタビリティファクタを急峻に変化させ，アンダーステア傾向/オ

ーバーステア傾向を作り出し，その状況における FOE 候補点群を演算した．シミュ

レーションの結果，走行路の曲率が変化する場合 / 路面状態が変化する場合双方

とも「FOE 候補点群と走行経路の位置関係の制御」というシンプルな方略で対処で

きることが分かった． 

最後に，前方注視点モデルやタンジェント・ポイントといった従来の人間-自動

車系のモデルについてもオプティカル・フロー，および FOE 候補点群の観点から説

明することが出来，従来のモデルでは説明が難しかった視覚情報と自動車の運転の

メカニズムについて提案したモデルで解釈することが可能となった． 
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第４章 オプティカル・フロー・モデル 

を利用した操舵制御システム 

 

4.1 はじめに 

人間-自動車系の課題に対し前章までは，Gibson らによって与えられた視覚による

自己運動知覚の理論的検討を背景に，オプティカル・フローを数式化し，ドライバの

運転方略の解明を進めてきた．自己運動知覚に有効であるフローの拡大中心(Focus 

Of Expansion:以下 FOE)をモデリングした結果，通過したい任意の点が FOE 候補点群

となるよう操作することで，そこに到達することが解析的に示された．また数値シミ

ュレーションから，ドライバは安定した目標経路の追従と外乱の変動に適切に対処し

ながら，ラインをトレースするために，FOE 候補点群をうまく利用し制御している可

能性が示された． 

これらの結果から，FOE 候補点群の視覚的な制御は，日常運転の中で，走行曲率の

変化や，雨や雪といった環境外乱による路面μの変化に直感的に，かつ，実時間で対

応しながら，所望のラインをトレースする方略の一つであると言える． 

本章では，まず，FOE 候補点群を制御するために非線形制御手法により制御則を導

出し，その後，所望の旋回半径への収束性について分析する．次に複合コーナー走行

時の車両運動データを基に，非線形制御則から舵角指令値を算出，ドライバ操舵と比

較する．最後に自動操舵システムに適用する際の目標経路への追従性能について考察

する． 

 

4.2 FOE 候補点群制御則の導出 

4.2.1 方針 

第 2章，第 3 章よりドライバは任意の目標点を FOE 候補点群となるよう制御するこ

とで，所望のラインをトレースしている可能性が示唆されている．これらの知見を操

舵制御システムに適用し軌道追従させるには，所望の軌道上に目標点を設定し，その

点のフローがゼロとなるような制御則を考えればよい．本研究では，人間の「見え」

に近い情報を利用する Image-Based Control を採用する．Image-Based Control では
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x
．
, y
．
は絶対座標系に配置されている点を網膜座標系から見たときの速度となる．車

両速度を v，車体の横すべり角をβ とすると x
．
, y

．
は(4.2)式に従う． 

ここでθ vpは車両運動による方位角フローθvとドライバの追視運動によるフローθpの

和であり以下となる． 

 

このときθvはヨーレートを γ とすると(4.4)式となる． 

 

前章よりドライバは適切な位置に視点を設定することで将来軌道を知覚している可

能性が示唆されている．このときθpが以下の拘束条件を満たすことで，FOE 候補点群

は車両の物理軌道と一致する． 

 

(4.1)式～(4.5)式より目標点のオプティカル・フローの方位角成分は以下となる． 

 

 

オプティカル・フローの方位角成分の時間微分をとると 
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通常の車両運動において横すべり角β は十分に小さいので，(4.6)式～(4.8)式は以

下のように近似できる． 

 

 

ここで任意の目標点のオプティカル・フローを制御して FOE 候補点群とするための

目標状態は u→0 である．目標状態を達成する制御入力をリアプノフの安定定理に

基づいて決定するが，その関数の候補として次式を与える． 

 

K をフィードバックゲインとし，リアプノフ関数候補の時間微分が(4.13)式となる

よう制御入力を決定する． 

 

このとき d2V/dt2が有界であるので dV/dt は一様連続となり，Barbalat の補題より

t→∞ で dV/dt→ 0，つまり u→0 を達成できる．このとき車両のダイナミクスを考

慮した制御設計を行うため，(4.9)式のフロー，(4.10)式のフロー変化率に加え， 

(4.14)式の等価 2輪モデルを連立させ(4.13)式を満たす制御入力を算出する．ここ

でδ は前輪舵角とする．等価 2 輪モデルを Fig.4.2 に示す． 

 

ここで各パラメータは以下である．Kf, Krはそれぞれ前後輪のコーナリングパワー，

M は車両質量，I は慣性モーメント，lf, lr は重心点から前後輪までの距離である． 
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＜条件 1：dr/dt ≈ 0 が成立する場合＞ 

旋回半径が十分に大きい場合，dr/dt ≈ 0 が成立すると考えることができるため

(4.22)式は 

 

 

幾何学的な拘束条件は余弦定理により 

 

 

変形して整理すると 

 

と表される．横すべり角β は十分に小さいとすると(4.26)式が成立し， 

 

(4.23)式に(4.26)式を代入して整理すると(4.27)式が得られる． 

 

ここで (4.25)式に条件式(4.27)式を代入すると 

 
u→0 の状態を達成できた場合，現在の旋回半径 r は目標旋回半径 R に収束し，

結果として目標軌道に収束することが(4.28)式より理解できる． 
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＜条件 2：dr/dt ≠ 0 の場合＞ 

旋回半径が小さいなど dr/dt が無視できない場合，(4.22)式を変形し(4.29)式が

求まる． 

 

ここで横すべり角β は十分に小さいとする．またβ が小さい場合，r
．
 ≪ rγ である

ことから Taylor 展開して(4.30)式を得る． 

 

Taylor 級数を近似的に第 2項まで考え，両辺に 2L2/ γ  を掛けると 

 

ここで(4.19)式を考慮し整理すると以下が求まる 

 

 (4.25)式に(4.32)式を代入すると 

 

となる．以上より，dr/dt が無視できなくなった場合に目標軌道に収束させるた

めには，①(4.33)式の左辺の項を補正するような項を制御入力に加える，②y が

十分小さくなるように目標点 Prefを選べばよい． 
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4.4.6 結果 

2 次予測操角速度制御の結果を Fig.4.7,Fig.4.9 に,FOE 候補点群制御の結果を

Fig.4.8，Fig.4.10 に示す． 2 次予測舵角制御で T ＝1[sec]の場合，実操陀に比べ

て切り遅れが生じ，T ＝2.5～4[sec]となるに従いタイミングや操作量がドライバ操

作に近づいていく．また，FOE 候補点群の場合では T を変動させた場合，タイミング

に差異はあるものの，指令値プロファイルはドライバ操舵にかなり近い傾向を示す． 

運転技量と各制御則の関係についてより明確にするため，T を変動させた場合の各

制御則の指令とドライバ操舵の平均 2乗誤差(RMSE: Root Mean Square Error)を算出

し Mann-Whitney 検定を行った． T =1[sec]，4[sec]のときの結果を Fig.4.11～4.14

に示す．なお，各結果ともステアリングホイール角度で評価している．（前輪操舵角

はステアリングギアレシオ 17.5 を加味して算出される．） 

これらの結果より，2 次予測角度制御は T の増大に従い RMSE が減少しドライバ操

舵に近づく(Fig.4.11，4.13)が，運転技量の差異については有意に表現できない(有

意確率:p=0.22，0.31)．一方，FOE 候補点群制御は RMSE が全体的に低く抑えられて

おり，特に T が小さいほどその傾向は顕著である(Fig.4.12，4.14)．加えて運転技量

についても有意差が示されている(有意確率:p<0.05)． 

本検討により複合コーナーや S 字コーナーにおいては，横偏差を制御する前方注視

モデルより，旋回半径の偏差を制御する FOE 候補点制御の方がドライバ操作により近

い指令を生成することが分った．横偏差ではなく旋回半径を制御するため，S字コー

ナーの切り返しの箇所においても安定して指令値を生成するといった特徴がある． 
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4.4.7 実システムへの適用に向けた考察 

 FOE 候補点群の制御で T が小さいということは， (4.33)式の y が小さいことと等

価である．つまり，現在の車両の旋回半径 r が近位の点の目標旋回半径 R に十分収束

するよう操舵指令が生成される．そのため実際の走行軌道を基準とした今回のような

解析では T が小さいほど実操舵との適合度合いが高くなる． また，T が大きいほど

遠位の点を目標点として旋回半径を合わせにいくため，実際の走行軌道との乖離が大

きくなることにより RMSE が増加する．これは目標点の選択が軌道のトラッキング性

能に影響を及ぼすことを示している．Tを小さくとればトラッキング性能は向上する

一方，(4.17)式の第一項 gyv - γ /2 は大きな値となるため，結果としてハイゲインにな

ったような挙動を示すことが予想される．これは近い点を見るとオプティカル・フロ

ーが大きくなることに対応する．乗り心地とトラッキング性能のバランスをうまく取

るための目標点を選択することが重要となる．  

FOE候補点群の制御則におけるエキスパート・ドライバのRMSEは T =1[sec]/4[sec]

のときでも低く抑えられており，前輪操舵角相当に換算すると約 0.2～0.9[deg]程度

の誤差に抑えられている．これは局面に応じて，目標地点を変動させることで，トラ

ッキング性能と乗り心地をうまくバランスさせながら走行できる可能性を示唆する．     

これは例えば，目標点 Pref(x, y)を 1[sec]と 4[sec]で交互に，かつ離散的に移動さ

せたとしても制御ゲインさえ事前にスケジューリングしておけば安定した操舵制御

を行える．目標点の選択幅があることは，採用しているセンサの測距範囲に合わせて

調整が可能であることを示すものであり，実システムへの適用時には非常に有効であ

る． 
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4.5.3 実車試験結果 

Fig.4.20，Fig.4.21 にドライ路面での提案制御で目標軌道に追従させた

結果を示す．Fig.4.20 は目標通過点 Pref におけるオプティカル・フローの

方位角成分を表しており，フローが 0付近に収束するよう制御則が機能して

いることが分かる。一方，Fig.4.21 は目標軌道からの横偏差を示しており，

複合コーナーであっても±0.25 m 程度のトラッキング性能を実現できてい

る．  

Fig4.22，Fig.4.23に圧雪路面での目標軌道への追従結果を示す．Fig.4.22

は目標通過点 Pref におけるオプティカル・フローの方位角成分を，Fig.4.23

は目標軌道からの横偏差を示している．Fig.4.23 から，圧雪路走行におけ

る目標軌道からの横偏差は-0.3 m から 0.55 m となっている．このとき，特

に注目すべき点は開始地点から600 mの地点で横偏差が急峻に大きくなって

いる点である．600[m]地点においては路面が凍結しており車両がスリップし

瞬間的に大きな横偏差が発生したタイミングと一致する． 

凍結による路面摩擦係数の低下に対し，十分にタイヤがグリップしないた

め車両に滑りが発生したタイミングで，ドライバの視覚情報としての周囲環

境/景色の流れがより急峻になり，目標通過点 Pref のオプティカル・フロー

も増加する．このとき非線形制御コントローラはオプティカル・フローを収

束させるよう瞬間的に動作するため，Fig.4.22よりフローが増加した直後，

速やかに収束させるよう制御されることが示された．一方，Fig.4.23 から

目標軌道からの横偏差はフローの収束より少し遅れて次第にゼロへ収束し

ていくことが分かる． 

これら実車試験結果より提案した制御則は，目標通過点 Pref のオプティ

カル・フローを迅速に収束させる一方，横偏差はそれより時間を掛けて徐々

に収束させることが示された．これがオプティカル・フローを直接制御する

場合の大きな特徴であると考えられる．前節における収束性の物理的意味解

釈を踏まえると，オプティカル・フローを制御することは現在の車両の旋回

半径を目標通過点における旋回半径と一致させることと等価となる．すなわ

ち，オプティカル・フローを制御することは現在の位置における横偏差につ

いてはある程度寛容であるが，目標通過点を通過するよう旋回半径が時々

刻々制御される特徴を有することを意味する．横偏差に鋭敏過ぎないという

特徴は，本試験のように路面摩擦係数が変化した場合でも動的な安定性を有

したまま，軌道追従制御を実現できることを示す． 
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4.6 おわりに 

本研究では FOE 候補点群を制御するための制御則を提案した．オプティカル・フ

ローおよび FOE 候補点群は非線形方程式で記述されるため，リアプノフの安定化定

理を利用した非線形制御則を導出した．また，FOE 候補点群の制御といったドライ

バの視覚情報を直接制御することの物理的意味を解釈するため，導出した制御則の

収束性について解析的に分析を加えた．分析の結果，FOE 候補点群の視覚的な制御

は現在の旋回半径を目標地点の旋回半径に収束させるような特徴を示すことが分か

った． 

次に提案した制御則の有効性を示すためにドライバ操作および過去に提案された

前方注視点 2 次予測モデルとの比較を行った．比較検討の結果，提案制御は技量の

違いについて表現することが出来るとともに，よりドライバ操作に近い振る舞いを

することが分かった． 

これら分析や検討を背景に，提案制御則を自動操舵システムに適用し実車試験に

て有効性の検討を行った．第３章での数値シミュレーションを通して，路面摩擦係

数の異なる状況でも追従性能が確保できる可能性があったことから，ドライ路面と

圧雪といった路面μの異なる条件で軌道追従制御を実施し，有効性について定量的

に検証した． 
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第５章 結言 

 

本研究では，エキスパート・ドライバの高度な運転方略に着目し，運転に利用して

いる情報の特定・モデリングを通した目的変数の明確化，および車両の運動特性を考

慮した制御則の提案，最後に実際の車両制御システムへ適用し評価を行うことで，人

間と親和性の高い運動制御システムの具現化を行った．第 2章では，実車試験を通し

て，エキスパート・ドライバの高度運転方略の分析及びオプティカル・フローの FOE

候補点群についてモデリングを行った．第 3章では FOE 候補点群の特徴を把握するた

め実際の走行シチュエーションに近い状況を想定し数値シミュレーションを行った．

第 4章では FOE 候補点群を制御するための非線形制御則を提案し，オプティカル・フ

ローを制御することの物理的意味解釈，ドライバ操作との比較を行い，最後に実車両

の自動操舵システムに適用し有効性を確認した． 

第 2章で提案したオプティカル・フロー・モデルで生成される FOE 候補点群は，従

来，予測や予見として捉えられていた車両の将来軌道と一致する．この結果は，通過

したい任意の目標点を FOE 候補点となるよう操作することで，そこに到達することを

意味する．オプティカル・フローによるライントレース方略を運転技量と合わせて考

察すると，エキスパート・ドライバは遠位の目標点（CP/コーナー出口）に注視点を

定位させ，その領域のフローを最小化することで高精度のライントレースを実現して

いると考えられる. 一方，一般ドライバはかなり接近してから注視点を目標点に定位

させるため，近位の領域を意識して軌道を制御している可能性が高い.提案したオプ

ティカル・フロー・モデルを，乗員の乗り心地の評価や，運転支援システムの制御指

標として適用していくことで，ヒトの感覚と親和性の高い運転支援が可能となると考

えられる．  

第 3 章では，車両がアンダー/オーバー傾向を示している場合や，走行軌道の曲率

が連続的に変化していく場合などについて数値シミュレーションを通し分析を行っ

た．また，従来の人間-自動車系のモデルについて，ドライバの視覚情報であるオプ

ティカル・フローの観点から理解・解釈を加えた． 

数値シミュレーション結果より，FOE 候補点群をうまく制御してやることで，ドラ

イバは安定した目標経路の追従と外乱の変動に適切に対処しながら，ラインをトレー

スしている可能性が示された．FOE 候補点群の視覚的な制御は，日常運転の中で，走

行曲率の変化や，雨や雪といった環境外乱による路面μの変化に直感的に，かつ，実

時間で対応するための方略の一つである．特に，車両のヨーレートや速度のみならず，

横すべり角も含めたダイナミクスの情報で軌道を制御するため，より精度の高い走行

ラインのトレースが期待できる． 

また，車両制御への適用実績が十分である 2次予測の前方注視点モデルといった人
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間-自動車系のモデルは，オプティカル・フローの観点からの理解・解釈ができるた

め，これら知見をうまく統合していくことでドライバと親和性の高い車両運動システ

ムを構築することが可能となることも示唆された．  

第 4 章では解析的な分析，実車試験による検討を通して，FOE 候補点群の制御には

以下の特徴があることが分った． 

 

① FOE 候補点群の制御は，旋回半径を制御すること． 

② FOE 候補点群の制御は目標点の選択幅に自由度があること． 

 

目標地点での旋回半径を実現するように制御することは，旋回曲率を制御すること

と等価である．旋回曲率は横加速度の発生に対して支配的なため，旋回中の乗り心地

に影響する．FOE 候補点群の過渡応答をより細かく制御することができれば，乗り心

地に関わる要因を直接制御できる可能性がある．また，目標点の選択に自由度がある

ことは工学的な応用を考える上で非常に有効であり，対象センサが得意とする認識距

離で比較的自由にシステムを組める． 

 また，数値シミュレーション結果を背景に，FOE 候補点群は車両特性の変化に対し

ても適応的に目標軌道に追従できる可能性があるため，実環境に近い状況を想定し，

コーナリングパワーが動的に変動する環境下（前後荷重移動やサスペンションのバン

プ/リバンプが頻発するアップダウンのある山岳路において，路面μが異なる条件）で

の走行試験を実施した．結果，動的な安定性を有したまま，軌道追従制御を実現でき

ることが実車環境下で示された．これは人間が有している環境への適応性の一部につ

いてある程度説明することができる． 

 以上のように本研究ではエキスパート・ドライバの高度な運転方略の深い分析・理

解を元に，ドライバが利用している可能性のある視覚情報であるオプティカル・フロ

ー，および FOE 候補点群を利用した自動操舵制御システムを構築した．FOE 候補点群

を厳密に制御することが出来れば，乗り心地と路面μの変化への対応といった環境適

応性の両立が期待できる．一方で，本研究でモデリングし車両運動制御に適用するこ

とが出来たのはエキスパート・ドライバが行っている運転方略の一部でしかない．実

際にドライバは多くの感覚情報を利用してより高度な運転を実現している．具体的に

は，体性感覚で捉えることが出来ると言われている G 感やシャシの姿勢，ステアリン

グを通して感じる路面の情報などがそれである．今後，視覚感覚のみならず体性感覚

を含めた感覚量の解析的なモデリングを通して，ドライバや乗員が一体何を感じてい

るのか，運転支援サービスに必要な機能は何か，を明確にしていく必要がある．そう

することで真に人間と親和性の高いシステムをシステマティックに開発することが

できるようになるのではないか．これら取り組みを通して人間-機械系のあるべき姿

を模索し，研究からエンジニアリングに落としていくことが重要であると考える． 
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研究成果 
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