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Abstract : Car crashes tend to occur when lane-change. If it is possible to detect lane-change before surrounding vehicles
cross the centerline, accident rates should be decreased. In this study, we estimate other vehicles’ cutting-in places in the
situation where two lanes are merged. We propose the estimation method based on gap acceptance model. We evaluated the
performance using real traffic data.

1. 序論

交通事故は減少傾向にあるが，依然として死亡事故の主

な原因の 1つである．警視庁の調査によると，交通事故の

約 9割が人為的要因により発生している 1)．近年，交通事

故の解決策として自動運転技術や運転支援システムに関す

る開発が注目されており，こうしたシステムを開発する上

では自車の安全確保が必要である．そのためには，周辺車

両の運転者が数秒後にどのような状態を実現したいのかと

いう運転意図の推定が重要である．特に交通事故が発生し

やすい車線変更の推定ができれば，交通事故の軽減に大き

く貢献できる．

実際に運転者が最も車線変更を行う場面は，合流等の車

線変更が必須である交通環境下である．そのため，車線変

更が必須である交通環境下を仮定した他車の車線変更推定

が必要である．Wooらは隠れマルコフモデルを用いて，他

車が車線変更を行うか否かという車線変更推定手法を提案

した 2)．この研究では，追い越し等の車線変更が必須でな

い交通環境下を仮定した車線変更推定を行っているが，車

線変更が必須である交通環境下を仮定した他車の車線変更

推定を行なっていない．

また，合流等の車線変更が必須である交通環境下では，

他車がどの場所へ割り込むのかを他車が実際に割り込む前

にわかっていると，自車の運転者は加減速等の運転操作を

して割り込みに必要な車間を確保する等の対応行動が取り

やすい．そのため，合流等の車線変更が必須である交通環

境下では，他車がどの場所に割り込むのかの推定が重要で

ある．Toledoらは変更後の車線の前後車両との車間距離

に基づいて車線変更の可能性を評価する Gap acceptance

modelを用いた他車の車線変更推定手法を提案した 3)．こ

の研究では，追い越し等の車線変更が必須でない交通環境

下，合流等の車線変更が必須である交通環境下，双方の交

通環境下を仮定し，他車が車線変更を行うか否かという車

線変更推定を行ったが，他車がどの場所に割り込むのかと

いう推定は行なっていない．

以上の問題点を踏まえ，本研究では，合流等の車線変更

が必須である交通環境下において，他車がどの場所に割り

込むのかという割り込み場所の推定を研究目的とする．本

研究では，Fig. 1に示すような合流部分を想定する．割り

込み場所の候補は，本線車線を走行する車両中，推定対象

となる Target（合流車線上を走行する車両）の直前を走行

する Lead及び Targetの直後を走行する Rearを境界とす

る本線車線上の領域 Space 1，Space 2，Space 3と定義す

Fig. 1: The problem setting of this study



る．そして，Gap acceptance modelを用いて，Space 1，

Space 2，Space 3の 3つのどの割り込み場所へ車線変更を

行うのかを推定する．提案手法の有効性評価は実交通デー

タを用いて行う．

2. 提案手法

提案手法では，割り込み場所の推定を行うために新たに

定義した条件分岐に従って，Gap acceptance modelを用

いて推定を行う．

Gap acceptance modelは Fig. 2に示すように，変更先

の車線を走行している車両との車間距離に基づいて車線変

更の可能性を評価する手法である．この手法では，Target

の車線変更先である本線車線を走行する Lead及び Rear

との車間距離 Gl，Gr と，運転者が車線変更を実行する

のに必要最小限の Lead及び Rearとの車間距離（Critical

gap）Gcr
l ，Gcr

r とを比較することで，Target車の車線変

更の可能性を評価する．具体的には，Gl が Gcr
l より大き

く，Gr が Gcr
r より大きい場合，Targetは Leadと Rear

との間への車線変更に必要なスペースの余裕が十分にある

ため，Targetは車線変更を実行すると仮定する．それ以外

の場合，Targetは車線変更を実行しないと仮定する．この

ように場合分けを行い，それぞれの場合の確率を算出して

比較し，最も確率の高い場合を推定結果として出力する．

本研究では，Targetが Space 1，Space 2，Space 3の

3つのどの割り込み場所に車線変更を行うのかを推定する

ために，Fig. 3に示すように新たに運転者が車線変更を実

行する可能性を次のように仮定する．

Leadとの車間距離 Gl が Lead車との Critical gap Gcr
l

より大きく，Rearとの車間距離 Gr が Rearとの Critical

gap Gcr
r より小さい場合，Targetは Space 2への車線変

更に必要なスペースの余裕がなく，Space 1に近い．その

ため，Targetは Rearに追い越されるのを待って Space 1

への車線変更を実行すると仮定する．

GlがGcr
l より大きく，GrがGcr

r より大きい場合，Tar-

Fig. 2: Gap acceptance model

(a) A situation when the target vehicle cuts in space 1

(b) A situation when the target vehicle cuts in space 2

(c) A situation when the target vehicle cuts in space 3

Fig. 3: The proposed method

getは Space 2への車線変更に必要なスペースの余裕があ

るため，Space 2への車線変更を実行すると仮定する．

GlがGcr
l より小さく，GrがGcr

r より大きい場合，Tar-

getは Space 2への車線変更に必要なスペースの余裕がな

く，Space 3に近い．そのため，Targetは Leadを追い越

して，Space 3への車線変更を実行すると仮定する．

このように場合分けを行い，それぞれの場合の確率を算

出して比較し，最も確率の高い場合を推定結果として出力

する．但し，GlがGcr
l より小さく，GrがGcr

r より小さい

場合は，今回は考えない．

Space 1，Space 2，Space 3への車線変更を実行する確



率 P(Space 1)，P(Space 2)，P(Space 3)は次式となる．

P(Space 1) = P(accept lead gap|v)× P(reject rear gap|v)

= P(Gl(t) > Gcr
l (t)|v)× P(Gr(t) < Gcr

r (t)|v)

= P(Gl(t) > Gcr
l (t)|v)

× (1− P(Gr(t) > Gcr
r (t)|v)), (1)

P(Space 2) = P(accept lead gap|v)× P(accept rear gap|v)

= P(Gl(t) > Gcr
l (t)|v)

× P(Gr(t) > Gcr
r (t)|v), (2)

P(Space 3) = P(reject lead gap|v)× P(accept rear gap|v)

= P(Gl(t) < Gcr
l (t)|v)× P(Gr(t) > Gcr

r (t)|v)

= (1− P(Gl(t) > Gcr
l (t)|v))

× P(Gr(t) > Gcr
r (t)|v), (3)

ここで，Gl(t) は時刻 t における Lead との車間距離を，

Gcr
l (t)は時刻 tにおける Leadに対する Critical gapを，

Gr(t)は時刻 tにおける Rearとの車間距離を，Gcr
r (t)は

時刻 tにおける Rearに対する Critical gapを表す．また，

vは運転者の運転特性を表す変数である．

Lead及びRearに対して車線変更を実行する確率P(Gl(t)

> Gcr
l (t)|v)，P(Gr(t) > Gcr

r (t)|v) ，Lead及び Rearの

時刻 tにおける Critical gap Gcr
l (t)，Gcr

r (t)は，従来研究

を参考に求める 4)．Lead及び Rearに対して車線変更を

実行する確率 P(Gl(t) > Gcr
l (t)|v)，P(Gr(t) > Gcr

r (t)|v)
は次式となる．

P(Gl(t) > Gcr
l (t)|v) = P(ln(Gl(t)) > ln(Gcr

l (t))|v)

= Φ(
ln(Gl(t)) > ln(Gcr

l (t))

σl
), (4)

P(Gr(t) > Gcr
r (t)|v) = P(ln(Gr(t)) > ln(Gcr

r (t))|v)

= Φ(
ln(Gr(t)) > ln(Gcr

r (t))

σr
), (5)

ここで，Φ(・)は累積標準正規分布を表し，σlは毎時刻に計

測された Leadとの車間距離の標準偏差，σr は毎時刻に計

測された Rearとの車間距離の標準偏差である．

Lead 及び Rear に対する時刻 t における Critical gap

Gcr
l (t)，Gcr

r (t)は次式となる．

ln(Gcr
l (t)) = γl + αl1max(0,∆Vl(t))

+ αl2min(0,∆Vl(t)) + βlv(t), (6)

ln(Gcr
r (t)) = γr + αr1max(0,∆Vr(t))

+ αr2min(0,∆Vr(t)) + βrv(t), (7)

ここで，αl1，αl2，βl，γl，αr，βr，γr は係数である．ま

た，∆Vl(t)は時刻 tにおける Targetと Leadとの相対速

度を，∆Vr(t)は時刻 tにおける Targetと Rearとの相対

速度を表す．

このようにして Targetが割り込み場所 Space 1，Space

2，Space 3 への車線変更を実行する確率 P(Space 1)，

P(Space 2)， P(Space 3) を算出し，最も確率の高い割

り込み場所を推定結果として，Targetが観測され始めた時

刻から本線車線への車線変更を実行する時刻まで毎時刻出

力する．

3. シミュレーション実験

3.1 シミュレーション条件

本研究では，米国連邦道路管理局（FHWA）が公開して

いるカメラから測定された交通データを用いて，提案手法

の有効性評価を行った 5)．使用した交通データは，ロサン

ゼルス市内における国道 101号線 （US 101）を通る車両

群を高層ビルの屋上からカメラにより計測された．道路は

本線車線 5車線，合流車線 1車線，計測範囲は 640 mで

あり，0.1秒毎の車両群データを 1回につき 15分間，合計

3回の計測が行われた．計測された車両の中から合流車線

から本線車線へ車線変更を行った車両を Targetとし，提

案手法の有効性評価を行った．

また，Critical gapを算出するために必要となる係数の

設定値を Table 1に示す．この値は，実交通データを用い

た回帰式により求めた従来研究を参考にした 4)．本研究で

は，運転者の運転特性は平常であるとし，運転者の運転特

性を表す変数 vは 0とした．

Table 1: Setting values of coefficient in critical gap cal-

culation

αl1 −6.323

αl2 −0.155

βl 0.099

γl 1.706

σl 0.939

αr 0.512

βr 0.211

γr 1.429

σr 0.775



3.2 シミュレーション結果

Fig. 4: Temporal change in estimation accuracy

提案手法の有効性の評価は，提案手法により推定され

た割り込み場所と，実際の割り込み場所とを比較した．そ

の結果， Targetが車線変更を実行する 4秒前から実際に

車線変更を実行するまでの１秒毎の推定精度の時間変化を

Fig. 4に示す．推定精度は，Targetが実際に車線変更を

実行するまで 4秒前では 62%，3秒前では 70%，2秒前で

は 77%，1秒前では 78%となり，実際に車線変更を実行す

る時刻に近づくにつれて推定精度が上がった．

また，評価データ中の 1つの車線変更ケースにおける推

定結果をTable 2に示す．時刻は，Targetが合流車線で観

測され始めた時刻を 0秒とし，本線車線へ車線変更を行う

までの経過時刻を表す．また，この時の各車の挙動を Fig.

5に示す．本線車線で観測された車両を，車両の進行方向

後ろから車両 1，車両 2，車両 3とする．このケースでは，

Targetは時刻 3.3秒から 3.4秒の間で車両 2を追い越し，

時刻 8.3秒で車両 2と車両 3の間へ車線変更を行った．結

果は，時刻 0 秒から 3.3 秒までは実際の割込み場所と同

じ正しい場所が推定された．時刻 3.4秒から 4.5秒までは

Table 2: An example of estimation results in real traffic

data

Time[s] Estimated

cutting-in

place

Actual

cutting-in

place

Evaluation

0 - 3.3 Space 3 Space 3 True

3.4 - 4.5 Space 1 Space 2 False

4.6 - 8.3 Space 2 Space 2 True

(a) 0 s - 3.3 s

(b) 3.4 s - 4.5 s

(c) 4.6 s - 8.3 s

Fig. 5: Behavior of each vehicle in the exaple

実際の割込み場所と異なる誤った場所が推定された．時刻

4.6秒から 8.3秒までは実際の割込み場所と同じ正しい場

所が推定された．

3.3 考察

運転中の人の反応時間の平均は約 1秒であり，その大部

分は 0.4～1.6秒に分布している 6)．そのため，Targetが

実際に車線変更を実行するまで 1秒前及び 2秒前の推定

精度が重要である．本研究では実交通データによるシミュ

レーション実験の結果，Targetが実際に車線変更を実行す

るまで 1秒前における推定精度は 78%，2秒前における推

定精度は 77%と，共に 8割近く高い精度が得られた．この

ことから，本研究の提案手法は有効であると考えられる．

また，3.2で示した評価データ中の 1つの車線変更ケー

スにおける推定結果のうち，Fig. 6に示すような推定を

誤った時刻 3.4秒から 4.5秒の場合を検討する．この場合

では，Targetと Lead（車両 3）との車間距離が Critical



Fig. 6: The case of 3.4 - 4.5 s in the example

gapより大きく，TargetとRear（車両 2）との車間距離が

Critical gapより小さいため，TargetはRear（車両 2）に

追い越されるのを待って Space 1（車両 2の後ろ）へ割り

込むと推定された．しかし，実際には 3.3秒から 3.4秒の

間に Targetが車両 2を追い越しており，合流車線の残存

距離（Remain Distance）が十分に残っている．これらを

考慮すると，Targetはわざわざ車両 2に追い越されるのを

待つことをせず，Space 2（車両 2と車両 3の間）かそれ

よりも前の場所へ割り込むことを期待される．このような

誤った推定が散見されたため，推定精度向上には，Target

が数秒前に追い越しを行ったかどうか，合流車線の残存距

離が十分に残っているかどうか等の他の情報を考慮する必

要があると考えられる．

4. 結論

本研究では，合流等の車線変更が必須である交通環境下

における他車の割り込み場所の推定手法の構築を行った．

提案手法では，Gap acceptance modelを用いてTargetが

本線車線の Space 1，Space 2，Space 3の 3つのどの割

り込み場所へ車線変更を行うのかを推定し，実交通データ

を用いてその有効性評価を行った．その結果，推定精度は，

Targetが実際に車線変更を実行するまで 4秒前では 62%，

3秒前では 70%，2秒前では 77%，1秒前では 78%となり，

実際に車線変更を実行する時刻に近づくにつれて推定精度

が上がった．

今後は，推定精度向上のために，Target と Lead 及び

Rearとの車間距離と Critical gapとを単純に比較するだ

けでなく，Targetが数秒前に追い越しを行ったかどうか，

合流車線の残存距離が十分に残っているかどうか等の他の

情報を考慮する手法の構築を計画している．また，従来研

究で提案された車線変更を行う意図の推定手法と，本研究

で提案した割り込み場所の推定手法を組み合わせる等，総

合的な車線変更推定システムの構築を計画している 2)．
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