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Abstract Recently, the number of accidents for an electric four-wheeled vehicle increases. User’s driving skill and
knowledge shortage are enumerated as the cause. Especially, it is difficult to judge other traffic participants’ movement
and to decide the content of the evasive action. Up to the present, we had developed an automatic driving system that
can correspond also to a dynamic obstacle by building the driving algorithm based on the predictive fuzzy control into
the controller, and adding the driving knowledge to human safety. In this paper, the pavement is assumed as an actual
life environment, and the behavior of the automatic driving system was confirmed by the simulation.

1 はじめに

高齢者等の移動を補助する目的で,転倒の心配がなく,

利用に運転免許が不要である電動四輪車が市販されてい

る.しかし,その利用者の増加に伴って事故件数が増加し

ている [1].事故原因の一つとしては,運転知識・技術の

不足が挙げられる.特に廊下や歩道を走行する際,歩行者

や他の電動四輪車などの動的障害物が存在するため,動

的障害物を柔軟に回避しながら安全に運転するという高

い運転技術・身体能力が要求されるが,不十分な利用者

が多く存在する.多くの高齢者ドライバーは,回避操作の

開始までの反応時間や操舵速度が一般ドライバーに比べ

て低下し,回避を行うためにより長い時間が必要であり,

身体的衰えによって機敏な操作が困難であることなどが

考えられる [2].そのため,電動四輪車の自動運転化には,

動的障害物への対応が欠かせない.

　これまで,運転技術・知識の不十分な利用者にも,安心し

て利用できるために,電動四輪車を用いて,人間の運転知

識をコントローラに組み込んだ自動運転システム [3][4]

が研究されてきた (図 1).これらのシステムは,与えられ

た目標に対し柔軟に対応しながら自動運転を行う.しか

し,これらのシステムは静的な環境におけるものであり,

歩行者や他の電動車椅子などの動的障害物への対応は難

しい.

　そこで我々は,人間の安全に対する知識をコントロー

ラに追加することにより,動的障害物を回避する電動四

輪車の自動運転システム [5] を開発してきた.ここでは,

このシステムをベースに,実際の生活環境として歩道を

想定し,歩道における電動四輪車の自動運転システムを

構築することを目的とする.本論文では,歩道における自

動運転システムの動作の状況をシミュレーション実験に

よって確認する.

図 1:電動四輪車の知的自動運転システム (ピーシャン・

マシナリー社製「Shoprider」に機器を搭載)

2 人間の運転知識

人間は,実際に舵角操作を行う前に,その舵角操作を実

行したら自車両の将来状態がどうなるかを予見し,安全

にうまく目標まで到達できるような操作を選択している

と考えることができる.例えば,「ハンドルを少し切る」,

「ハンドルを切らずに進む」などの操舵候補に対して,「だ

いたい目標に到達できる」,「うまく到達できる」という

曖昧な評価を行う.また,自車両を動的障害物の将来状態

を予見して,”動的障害物との距離”,”動的障害物との相対

速度”,”動的障害物の向き”から,その動的障害物に対する

安全性を判断している.この安全性を先に述べた目標到

達についての評価に加えることにより,動的障害物を安



全に回避し,うまく目標に到達できそうな操作を行って

いると考えることができる.

3 システム構成

人間の持つ安全な運転操作を行うための知識をコント

ローラに導入するため,「状況監視部」,「目標設定部」,

「自動運転部」からなる階層型ファジィコントローラを

設計し,図 2に示すシステムを構築した.
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図 2:システム構成

3.1 状況監視部

状況監視部では,目標設定部で設定された目標に到達

したかどうか監視している.目標に到達したとき,または

障害物をの接触などの可能性で途中目標への到達が困難

と判断したときには,目標設定部に途中目標設定指令を

送る.

3.2 目標設定部

人間は最終目標に到達するまでに,車両の動特性を考

慮していくつかの目標を設定していると考えられる.目

標設定部では,目標設定指令を受信した際,車両の現在位

置を最終目標との位置関係から途中目標を設定する [6].

3.3 自動運転部

自動運転部では,制御周期 100[msec]おきに,予見ファ

ジィ制御を用いて n個の操作候補 Ci(i = 0, · · · ,n)で,あ

る時間だけ操作を行ったと仮定したときの将来状態を多

目的ファジィ評価することで,安全で目標達成に適した

操作指令Coutを選択出力する.この多目的評価で評価す

る項目は,「目標偏差 (距離,角度)」,「静的障害物 (壁)と

の距離」,「安全度」である.「安全度」とは,自車両と動

的障害物との距離・相対速度ベクトルから,動的障害物

に対する安全性を定量化した値である.

3.3.1 将来状態の予見

図 3に示すように,操作候補Ci で１ステップだけ操作

を実行したときの自車両の将来状態と動的障害物の情報

(位置,速さ,向き)を基に動的障害物の将来状態を予見し,

これを K ステップ実行する.１ステップは ∆t 秒間とし,

全予見ステップ時間は,現在状態から目標までの絶対距

離を速度で割ることによって求められた到達予想時間 ta
とする.そして,全予見ステップ数は Kは,到達予想時間

taを予見刻み幅 ∆t で割ることで算出する.

図 3:予見の例

3.3.2 安全度

人間は自車両と動的障害物の将来状態を予見し,安全

に目標に達成可能な操作を選択している.そこで,コント

ローラに人間の安全に対する知識を導入するため,操作

候補Ciで ta時間内の運転を仮定したとき,k(k = 0, · · · ,K)

ステップ目の自車両と動的障害物との非接触の可能性を

安全度 yk,また全予見ステップ中で最小の安全度をその

操作候補Ci の安全度 Sa f eGi と定義する.

ω j = µd j(dd)×µv j(dv)×µa j(da) (1)

yk =

26

∑
j=0

ω jD j

26

∑
j=0

ω j

(2)

Sa f eGi = min(y1, · · · ,yk, · · ·) (3)

人間は,動的障害物との関係が「距離が Small,速度が

Big,速度の向きがSmall(接近)」のとき「非常に危険」と

いったような曖昧な評価を行っている.表 1は,「距離が

Small」といった人間の曖昧さを定量化した図 4のよう

なファジイ集合をもつルール群である.各ステップ毎の



安全度 yk は,操作候補 Ci を実行したときの自車両の将

来状態と,動的障害物の情報 (位置,速度,向き)より算出

したその将来状態から,表 1に示す全 27種の評価に対す

る自車両と動的障害物の関係 (相対距離 dd,相対速度 dv,

相対速度方向 da)の j( j = 0, · · · ,26)番目の適合度 ω j を

式 (1)よって求め,式 (2)のようにそれらと安全度 D j と

の積の合計値とする.式 (3)に示すように操作候補Ci の

安全度 Sa f eGi は,全予見ステップのおける安全度 ykの

最小値である.

図 4:相対距離評価メンバーシップ関数 µd

表 1:安全知識

j µd j(dd) µv j(dv) µa j(da) 安全度 D j

0 Big Big Big 55

1 Big Big Medium 40
...

...
...

...
...

20 Small Big Small 0

21 Small Medium Big 40
...

...
...

...
...

26 Small Small Small 25

3.3.3 多目的評価

予見した自車両の将来状態から dri(目標と将来状態と

の距離偏差),dθi(目標と将来状態との角度偏差),dFi(車体

前部と静的障害物までの距離),dLi(車体右側面と静的障害

物までの距離),dRi(車体左側面と静的障害物までの距離),

を求める.これらの値と安全度の計 6項目を,図 5のよう

に多目的ファジィ評価し,安全性も考慮した総合評価が

高い操作候補を制御指令Coutとする.

4 シミュレーション実験

シミュレーション環境を歩道と見立て,図 6のように

設定した.動的障害物について, a)そのまま前進してく

る場合と, b)途中で左折する場合の２通りのシミュレー

ションを行った.動的障害物は,システムとほぼ同形態の

四輪車とし,「ほぼ一定速度」で走行する.コントローラ

には,目的地座標値 (2.0,1.2,0),静的障害物の形状,ともに

100[msec]毎に動的障害物の座標値を与える.
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図 6:実験環境

4.1 実験結果

シミュレーション実験の結果,システムは図 7,図 8に

示す軌跡で動的障害物を回避し,目標に到達できた.

図 7: a)走行軌跡 (動的障害物が前進の時)

図 8: b)走行軌跡 (動的障害物が左折の時)

4.2 考察

人間は,自車両と動的障害物の将来状態を予見し,その

動的障害物に対する安全性を考慮した操作を選択するこ

とにより,安全に回避を行うことができる.

　 a)動的障害物が前進してくる場合,このシステムは,安

全でうまく目標に到達できる操作として,壁に接触しな

い程度の右操舵を選択することにより,事前に接触を回
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図 5:予見ファジィコントローラ

避している.

　 b)動的障害物が途中で左折を行う場合,このシステム

は,図 9に示すように,実験開始から 5.0秒後までは動的

障害物が前進してくる場合と同様に,右操舵を選択して

いるが,動的障害物が途中で左折したため,7.0秒後に左

操舵を選択することにより,接触を回避している.

　このように,歩道に見立てたシミュレーション環境に

おいて,動的障害物を配慮し,柔軟に回避を行うことがで

きた.

図 9:「b)動的障害物が途中で左折の時」における回避

中の位置関係

5 おわりに

本論文では,実際の生活環境として歩道を想定し,歩道

において動的障害物を配慮した電動四輪車の自動運転シ

ステムの動作をシミュレーション実験によって確認した.

今後は実機を用いた実験を行う予定である.
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