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 次に、公道を走行する車両に対して、画像処理プロ

グラムを適用した結果を示す。測定対象車両は、公道

を走行する一般車両であるため、それらの寸法や走行

速度は不明である。また、カメラキャリブレーション

のためのチェッカーボード画像を十分に撮影できな

かったことから、ここでは、導出された絶対値の検討

は行わず、車種判別の精度検証を主な目的とした。図

9～11 に検出結果の一例を示す。なお、これらの図中

右に黒塗りとなっている領域が存在しているが、これ

は街路樹の揺らぎによる移動体の誤検出を防ぐ目的

で、画像に撮影後マスキングを行ったものである。ま

た、公道試験の結果においても、テストコース試験の

結果と同様に、図中の黄色い枠が検出された車両の大

きさを表す。図 9～11 より、いずれの結果においても、

ほぼ適正な大きさで車両を抽出できていることが確

認できる。目視による車種分類の結果と、開発を行っ

た画像処理プログラムによる車種分類の結果を比較

すると、101 台中 100 台が一致し、高精度な車種分類

を行うことができた。誤判定となった 1 台について

は、車両の影の影響によって車両長を実際よりも長く

検出したため、“乗用車等”と分類されるべき車両を

“トラック”と分類したものであった。 
 

６．おわりに 
 本稿では、これまでに作成を行った道路交通騒音に

係る基準超過要因把握のためのシステムについて、そ

の検証試験の様子と、画像処理プログラムによる通過

車両情報の抽出機能を実装した様子を紹介した。ここ

で開発を行った画像処理プログラムは、背景差分等を

組み合わせ、エリアカメラにて撮影を行った動画よ

り、騒音を反射する車両を抽出し、その車種や寸法を

導出することが可能である。これらの導出精度につい

て検証を行った結果、車両の寸法については誤差 10%
程度で求めることができ、車種判定についてはほぼ

100%正確に判定することが出来た。今後は、適用可

能な車線数の増加を図った上で、公道での検証試験を

行い、定量的に環境基準の超過要因を特定することが

可能なシステムシステムの完成を目指したい。 
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図 9 車両検出結果：公道、二輪車 

図 10 車両検出結果：公道、乗用車 

図 11 車両検出結果：公道、トラック 
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１．は じ め に 

 ハイブリッド重量車等の燃費は、実路走行値とカタ

ログ値で乖離しているとユーザより指摘されている。 
ハイブリッドトラックやバスなどのハイブリッド

重量車の燃費・排出ガス試験法には、HILS 法 1) 
（HILS：Hardware-In-the-Loop-Simulator）が用いられて

いる。図 1 に示す操作 PC 上で実行される HILS プロ

グラムは、モデル化したハイブリッド車両（ハイブリ

ッドシステム）、運転者（ドライバモデル）および道

路状況等から構成され、実車両の実機 ECU（エンジ

ン ECU、ハイブリッド ECU）と制御信号を送受信す

ることで、机上で仮想車両が走行でき、各種評価が可

能となる。ここで、このドライバモデルは、目標車速

追従を第一優先として、決められた計算ロジックに従

って操作を行うことから、一般的なひとの運転特性と

かけ離れた運転操作が行われることがある。このこと

も、燃費が乖離する一要因になるものと考えられる。 
そこで本研究は、ひとの運転特性を反映させ、より

実用的な走行に近づけるドライバモデルを検討した。

実際に新たなモデルを運用させ、燃費を評価した。 

２．ドライバモデル 

 ２．１．従来ドライバモデル 

従来 HILS で運用されているドライバモデルの概念

を図 2 に示す。基準車速、計算車速、走行抵抗、加速

抵抗、タイヤ半径、減速比等から要求トルクを算出す

る。要求トルクとシステムの回転速度-トルク-アクセ

ル開度マップから、駆動時のアクセル開度を予測す

る。そのアクセル開度を、基準車速と計算車速との差

から PID（Proportional-Integral-Derivative）制御にて調

整する。制動時は、車速差の PI 値と要求減速度から

ブレーキ操作量を決定する。これら PID 制御のゲイン

は任意に変更可能である。 
実際の運用時には、決められたモードにおける基準

車速への車速追従性を向上させるため、PID 制御の各

定数を考慮する必要があり、このような微調整には多

大な時間を要しているのが現状である。 
 ２．２．改良ドライバモデル 
ひとの曖昧な運転操作を再現するため、従来ドライ

バモデルで採用されているシステムの回転速度-トル

ク-アクセル開度マップを廃止する一方、以下のペダ

ル操作の 3 要素 2)を採用した。一般にペダル操作は、

①アクセルを素早く踏み込む/ゆっくり踏み込む、②

アクセルを頻繁に踏んだり/戻したり、③アクセルを

一定開度保持する時間が短い/長いである。さらに、
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HILS 運用を効率化するため PID 制御の各定数を廃止

し、Kano らの式 3)を参考とし、ペダル操作の 3 要素を

組み合わせた式(1)のアクセルモデル、式(2)のブレー

キモデルを新たに定義し、HILS プログラム（MATLAB 
/simulink）に構築した。 
 

…(1) 
 

   …(2) 
 

ただし、acc : アクセルペダル開度 [%]、brk : ブレ

ーキペダル開度 [%]、F : 車両への力 [N]、Vfb : 実車

両速度 [m/s]、Vref : 目標車両速度 [m/s]、k1、…、k8 : ひ
との運転特性に関するパラメータ、Function（Backlash、
Rounding）: simulink 内ブロック 

 
式(1)および式(2)を反映させた改良ドライバモデル

の概念を図 3 に示す。ここで、Function（Backlash）に

てペダル操作に対する“遊び”の空間を持たせること

で「保持」を再現し、Function（Rounding）で要求す

るペダル開度を整数に丸めることで、微小入力信号に

対する反応を排除した。実際に、ペダル操作の素早さ

（式中の第一項）、頻繁（式中の第二項）、保持（式中

の第三項）の各項を調整することで、図 4 に示す運転

特性を任意に再現させることが可能となった。 
 

３．ドライバモデルの違いによる運転特性 

HILS で小型ハイブリッドトラックのモデルを構築

し、重量車の燃費・排出ガス試験に用いられる JE05
モードを走行させた。その際、従来ドライバモデルお

よび改良ドライバモデルによる自動運転に加え、図 5
に示す HILS 装置に取り付けた手動操作装置（アクセ

ルレバー、ブレーキレバーなど）を用いた手動運転（著

者による運転）を行った。ここで、小型ハイブリッド

トラックはパラレル方式で、4.0L ディーゼルエンジン

（最大出力 110kW、最大トルク 392Nm）、電動モータ

（最大出力 55kW、最大トルク 130Nm）、バッテリ（キ

ャパシタ容量33.5F）を搭載する。変速機は6段のAMT
（Automated Manual Transmission）であり、車両製造メ

ーカの制御ロジックによる自動変速が行われる。試験

時の車両重量は 4370kg（半積載）に設定した。 
図 6 に、JE05 モード後半部の市街地走行から高速走

行におけるドライバモデルの違いによる運転特性を

示す。図 6 の左側で従来ドライバモデルの違いによる

自動運転（青線）と手動運転（赤線）とを比較し、同

図の右側で改良ドライバモデルによる自動運転（黒

線）と手動運転（赤線）とを比較する。さらに、両図

の図上段より、車速度、アクセルペダル開度およびブ

レーキペダル開度を示す。ここで、各車速度の目標値

（基準車速）と実測値（手動運転と二つの自動運転）

の相関係数（R2）は 0.99 以上と良好であった。 
はじめに、図左側のアクセルペダル開度に着目す

acc = F + k2 Vfb + k3
k1

+ (Vref ‐ Vfb) k4 + Function
(Backlash, Rounding)

brk = ‐1・
F + k6 Vfb + k7

k5
+ (Vref ‐ Vfb) k8 + Function

(Backlash, Rounding)
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る。青線で示す従来ドライバモデルによる自動運転に

おいては、PID 制御の各定数の調整を時間をかけて行

ったが、市街地と高速を両立できる定数設定が困難で

あり、本結果は高速走行時にアクセルペダルを頻繁に

踏んだり/戻したりを繰り返すハンチングが発生し

た。そのことも一因となりモード全体を通して、手動

運転のアクセルペダル開度と比較した際の相関係数

（R2）は 0.8460 と低かった。また、ブレーキペダル開

度については、手動運転と同等のタイミングで操作さ

れており、手動運転のブレーキペダル開度と比較した

場合、モード全体で相関係数（R2）は 0.8882 であった。 
次に、図右側のアクセルペダル開度に着目する。黒

線で示す改良ドライバモデルによる自動運転につい

ては、従来ドライバモデルとは異なりハンチングが抑

制できた。また、1650 秒以降の低速走行時においても、

赤線で示す手動運転と同等の傾向を示すことを確認

した。モード全体を通して、手動運転のアクセルペダ

ル開度と比較した際の相関係数（R2）は 0.9072 であり、

従来ドライバモデルよりも良好であった。さらに、ブ

レーキペダル開度については、手動運転のブレーキペ

ダル開度と比較した際、モード全体での相関係数（R2）

が 0.8946 であり、従来ドライバモデルよりも優れる傾

向を示した。 
以上の通り、従来ドライバモデルは目標車速追従を

第一優先とするため、頻繁なアクセルペダル操作等ひ

との運転特性とかけ離れた運転操作が行われること

を確認した。一方、PID 制御項やエンジンマップ等を

廃止し、ひとの運転操作を再現させた改良ドライバモ

デルが HILS で簡便かつ高精度に運用できることが確

認できた。 

50

ア
ク
セ
ル

ペ
ダ
ル

開
度

[%
]

25

75

100

0

50

ア
ク
セ
ル

ペ
ダ
ル

開
度

[%
]

25

75

100

0

手動運転

自動運転（改良モデル）

手動運転

自動運転（改良モデル）

0 40 6020 80 100
時間 [s]

0 40 6020 80 100
時間 [s]

(a) アクセルペダル操作 : 丁寧 (b) アクセルペダル操作 : 乱暴

50

100

0

実
車

速
[k

m
/h

]

50

100

0

実
車

速
[k

m
/h

]

図7 ひとの曖昧な運転操作を反映させた際の運転特性 

1250 1450 15501350 1650 1850
時間 [s]

1750 1250 1450 15501350 1650 1850
時間 [s]

1750

50

ア
ク
セ
ル

ペ
ダ
ル

開
度

[%
]

25

75

100

0

ブ
レ
ー
キ
ペ
ダ
ル

開
度

[%
]

20

40

60

0

50

100

0

実
車

速
[k

m
/h

]

ハンチング
発生

ハンチング
抑制

R2 = 0.8460
<JE05>

R2 = 0.9072
<JE05>

R2 = 0.8882
<JE05>

R2 = 0.8946
<JE05>

手動運転

自動運転（従来モデル）

手動運転

自動運転（改良モデル）

(a) 手動運転 vs. 自動運転（従来モデル） (b) 手動運転 vs. 自動運転（改良モデル）

同等の
傾向

R2 = 0.9967
(基準車速 vs.自動運転）

R2 = 0.9953
(基準車速vs.自動運転）

R2 = 0.9967
(基準車速 vs.手動運転）

50

ア
ク
セ
ル

ペ
ダ
ル

開
度

[%
]

25

75

100

0

ブ
レ
ー
キ
ペ
ダ
ル

開
度

[%
]

20

40

60

0

50

100

0

実
車

速
[k

m
/h

] R2 = 0.9967
(基準車速 vs.手動運転）

図6 操作方法およびドライバモデルの違いによる運転特性 



－ 103 －

HILS 運用を効率化するため PID 制御の各定数を廃止

し、Kano らの式 3)を参考とし、ペダル操作の 3 要素を

組み合わせた式(1)のアクセルモデル、式(2)のブレー

キモデルを新たに定義し、HILS プログラム（MATLAB 
/simulink）に構築した。 
 

…(1) 
 

   …(2) 
 

ただし、acc : アクセルペダル開度 [%]、brk : ブレ

ーキペダル開度 [%]、F : 車両への力 [N]、Vfb : 実車

両速度 [m/s]、Vref : 目標車両速度 [m/s]、k1、…、k8 : ひ
との運転特性に関するパラメータ、Function（Backlash、
Rounding）: simulink 内ブロック 

 
式(1)および式(2)を反映させた改良ドライバモデル

の概念を図 3 に示す。ここで、Function（Backlash）に

てペダル操作に対する“遊び”の空間を持たせること

で「保持」を再現し、Function（Rounding）で要求す

るペダル開度を整数に丸めることで、微小入力信号に

対する反応を排除した。実際に、ペダル操作の素早さ

（式中の第一項）、頻繁（式中の第二項）、保持（式中

の第三項）の各項を調整することで、図 4 に示す運転

特性を任意に再現させることが可能となった。 
 

３．ドライバモデルの違いによる運転特性 

HILS で小型ハイブリッドトラックのモデルを構築

し、重量車の燃費・排出ガス試験に用いられる JE05
モードを走行させた。その際、従来ドライバモデルお

よび改良ドライバモデルによる自動運転に加え、図 5
に示す HILS 装置に取り付けた手動操作装置（アクセ

ルレバー、ブレーキレバーなど）を用いた手動運転（著

者による運転）を行った。ここで、小型ハイブリッド

トラックはパラレル方式で、4.0L ディーゼルエンジン

（最大出力 110kW、最大トルク 392Nm）、電動モータ

（最大出力 55kW、最大トルク 130Nm）、バッテリ（キ

ャパシタ容量33.5F）を搭載する。変速機は6段のAMT
（Automated Manual Transmission）であり、車両製造メ

ーカの制御ロジックによる自動変速が行われる。試験

時の車両重量は 4370kg（半積載）に設定した。 
図 6 に、JE05 モード後半部の市街地走行から高速走

行におけるドライバモデルの違いによる運転特性を

示す。図 6 の左側で従来ドライバモデルの違いによる

自動運転（青線）と手動運転（赤線）とを比較し、同

図の右側で改良ドライバモデルによる自動運転（黒

線）と手動運転（赤線）とを比較する。さらに、両図

の図上段より、車速度、アクセルペダル開度およびブ

レーキペダル開度を示す。ここで、各車速度の目標値

（基準車速）と実測値（手動運転と二つの自動運転）

の相関係数（R2）は 0.99 以上と良好であった。 
はじめに、図左側のアクセルペダル開度に着目す

acc = F + k2 Vfb + k3
k1

+ (Vref ‐ Vfb) k4 + Function
(Backlash, Rounding)

brk = ‐1・
F + k6 Vfb + k7

k5
+ (Vref ‐ Vfb) k8 + Function

(Backlash, Rounding)
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図4 ペダル操作の3要素を適用したドライバモデルによる運転特性 
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図5 本試験に用いたHILS装置 

る。青線で示す従来ドライバモデルによる自動運転に

おいては、PID 制御の各定数の調整を時間をかけて行

ったが、市街地と高速を両立できる定数設定が困難で

あり、本結果は高速走行時にアクセルペダルを頻繁に

踏んだり/戻したりを繰り返すハンチングが発生し

た。そのことも一因となりモード全体を通して、手動

運転のアクセルペダル開度と比較した際の相関係数

（R2）は 0.8460 と低かった。また、ブレーキペダル開

度については、手動運転と同等のタイミングで操作さ

れており、手動運転のブレーキペダル開度と比較した

場合、モード全体で相関係数（R2）は 0.8882 であった。 
次に、図右側のアクセルペダル開度に着目する。黒

線で示す改良ドライバモデルによる自動運転につい

ては、従来ドライバモデルとは異なりハンチングが抑

制できた。また、1650 秒以降の低速走行時においても、

赤線で示す手動運転と同等の傾向を示すことを確認

した。モード全体を通して、手動運転のアクセルペダ

ル開度と比較した際の相関係数（R2）は 0.9072 であり、

従来ドライバモデルよりも良好であった。さらに、ブ

レーキペダル開度については、手動運転のブレーキペ

ダル開度と比較した際、モード全体での相関係数（R2）

が 0.8946 であり、従来ドライバモデルよりも優れる傾

向を示した。 
以上の通り、従来ドライバモデルは目標車速追従を

第一優先とするため、頻繁なアクセルペダル操作等ひ

との運転特性とかけ離れた運転操作が行われること

を確認した。一方、PID 制御項やエンジンマップ等を

廃止し、ひとの運転操作を再現させた改良ドライバモ

デルが HILS で簡便かつ高精度に運用できることが確

認できた。 
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図6 操作方法およびドライバモデルの違いによる運転特性 
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４．ひとの曖昧な運転操作の再現 

上述した通り、改良ドライバモデルは、ペダル操作

の素早さ、頻繁、保持の項を調整することで、ひとの

運転特性を再現させることが可能である。そこで、基

準車速に追従する範囲内で、著者の運転により、アク

セルペダルを丁寧に操作した場合と乱暴に操作した

場合による運転特性を、JE05 モード一山目（0→50→
10→20→0km/h の加減速パターン）を用い比較した。

図 7 に両操作の運転挙動を示す。図左側には、丁寧に

アクセルペダル操作を行う設定を反映させた改良ド

ライバモデルによる自動運転（黒線）および手動運転

（赤線）を、図右側に乱暴にアクセルペダル操作を行

う設定を反映させた改良ドライバモデルによる自動

運転（黒線）および手動運転（赤線）をそれぞれ比較

する。両図の図上段より、車速度、アクセルペダル開

度を示す。改良ドライバモデル内のパラメータを調整

することで、手動運転によるひとの曖昧な運転操作

を、自動運転で再現できることが分かった。 
次に、この両運転状態における JE05 モード走行燃

費を算出し図 8 に示す。図に示す燃費は、バッテリエ

ネルギ収支が走行開始と終了でゼロの状態である。図

左側には、丁寧にアクセルペダル操作を行う場合の自

動運転および手動運転に加え、従来ドライバモデルの

運転による燃費をそれぞれ示す。手動運転と改良ドラ

イバモデルの燃費は、ほぼ同値であった。また、手動

運転に比べ従来ドライバモデルの燃費は約 2.2%の差

を生じ、手動運転で悪化した。さらに、図右側に、乱

暴にアクセルペダル操作を行う場合の燃費を図左側

と同様に示すが、手動運転と改良ドライバモデルの燃

費はほぼ同値であり、手動運転に比べ従来ドライバモ

デルから得られた燃費は約 4.5%悪化した。 
以上の通り、本実験条件下で改良ドライバモデルに

よる燃費は従来ドライバモデルより悪化し、ドライバ

の運転特性が燃費に影響を及ぼしたと考えられる。 

５．まとめ 

ひとの運転特性を反映させ、より実用的な走行に近

づけるドライバモデルを検討した。実際に新たなモデ

ルを運用させ、燃費を調査した。以下に結果を記す。 
(1) 従来ドライバモデルは基準車速追従を第一優先と

するため、一般的なひとの運転特性とかけ離れた

運転操作が行われる場面があることが分かった。 
(2) ペダル操作の 3 要素（素早さ、頻繁、保持）の導

入により、ひとの曖昧な運転操作を再現できるド

ライバモデルを構築した。また、HILS で簡便かつ

高精度に運用できることを確認した。 
(3)ひとの曖昧な運転操作を再現させたドライバモデ

ルによる燃費は、従来ドライバモデルの燃費より

悪化する結果が得られており、ドライバの運転特

性が燃費に影響を及ぼしたと考えられる。 
 

６．今後の予定 

・試験車両や走行モード条件、被験者を増やした試験

を行い、改良ドライバモデル内のひとの運転特性に

関するパラメータを検討する。 
・コールドスタートを考慮したハイブリッド重量車の

燃費評価が簡易かつ高精度に実現可能とする評価装

置「拡張 HILS」4)のドライバモデルに、改良ドライ

バモデルを適用し、実機エンジン駆動時の運転特性

を確認する。 
・HILS 試験法に、改良ドライバモデルを提案する。 
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１．まえがき 
ディーゼル重量車のNOx低減技術として、尿素SCR

（Selective Catalytic Reduction：選択的触媒還元）

システムは、新長期規制適合車から一部の車種に導入

され、ポスト新長期規制適合車では同システムが主流

となっている。このような状況の中、平成 22 年度お

よび 23 年度の環境省の調査において、新長期規制適

合の尿素SCRシステム搭載車のNOx 排出量が、耐久走

行距離未満であっても、新車の型式認証時に適用され

る規制値を大幅に超過する事例が確認され、平成 24

年 3月の環境省自動車排出ガス専門委員会において、

未燃HC 等による触媒の被毒または触媒の性能低下が

原因として考えられると報告された１）。このことか

ら、現在、排出ガス低減装置の使用過程での性能維持

が重要課題となっている。 

ディーゼル重量車の使用過程での性能維持方策と

しては、断線等による排出ガス低減装置の機能不良を

監視する車載式故障診断（On-Board Diagnostic：OBD）

システムの導入が平成 10 年の環境省中央環境審議会

第三次答申で提言され、平成 15 年の新短期排出ガス

規制から装備が義務付けられている。平成 22 年の中

央環境審議会第十次答申では、各種センサ等により排

出ガス低減装置の性能低下等を検出する、より高度な

OBD システムの装備が求められており、平成 30 年か

らの導入が見込まれている。 

本研究では、この高度なOBDシステムを検討するに

当たり、従来のOBDとは異なる考え方を導入すること

とした。従来のOBDの診断対象は個々の排出ガス低減

装置であるが、本研究のOBDでは、テールパイプの排

出ガスを診断の対象とした。環境条件、走行条件等が

変化する路上走行時に、適切に排出ガス状態を診断 

しその悪化を検知して対策できれば、エミッションの

増加を抑制できると考える。また、従来のOBDでは対

象としなかったいくつかの排出ガス低減装置の故障

が重なることによりハイエミッションとなる複合的

な故障にも対応可能となり、さらにエミッションの増

加を測定によって直接捉えることからより正確なOBD

システムを構築できる可能性がある。本報では、第１

段階として、NOx センサベースの車載計測器

（Sensor-based Emission Measurement System：SEMS）

をテールパイプに接続して NOx および CO2排出量を算

出し、CO21kg当たりのNOx排出量（g）を、「NOx排出

率（g/kg-CO2）」と定義して求め、これを用いて路上

走行時のNOx浄化性能を診断する方法を検討した。 

２．研究方法 
 テールパイプに接続した NOx センサベースの SEMS

によって、走行時のNOx浄化性能をモニターできるか

どうかを検討するため、中型貨物車に上記の SEMS を

装着して、シャシダイナモメータによる JE05 モード

および ECE 改変モード（欧州試験モードを基に EUDC

の最高速度を 90km/h に変更したモード）試験、さら

に都内一般道路における路上走行試験を実施した。試

験に用いた SEMS は、瞬時排出ガス流量を計測するた

めのピトー管式排出ガス流量計とジルコニア（ZrO2）

式NOxセンサ（日本ガイシ製）から構成され、同セン

サによりNOx濃度、O2濃度および空燃比を計測した。

また、CO2 濃度は、前報２）で報告したように、NOx セ

ンサから出力されるO2濃度を用いて算出した。 

テールパイプでの NOx 排出状態を用いて診断する

NOx 浄化性能の診断方法は、NOx 低減装置の故障時を

含めた考察が必要なことから、使用過程において尿素

SCRシステムに不具合が認められた大型貨物車のJE05

モードに関する試験データの解析により検討した。同

データ取得のための試験は、「シャシダイナモメータ

による JE05 モード排出ガス測定方法（国自環第 280

号）」に準拠して実施され、排出ガスの規制成分は定

置式排出ガス分析計（堀場製作所MEXA7000）で測定し

ている。なお、対象とした尿素SCRシステムは、排気


