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Abstract

In recent years, research and development of autonomous driving technology

has been actively progressing in both the automotive and information technol-

ogy industries. Not only has the evolution of advanced driver assistance systems

(ADAS) been accelerated, but numerous automakers, parts suppliers, and IT com-

panies around the world are participating in the development of fully autonomous

driving (Level 4) under certain conditions, and ultimately Level 5 autonomous

driving, which will enable operation in any environment. However, in order to

implement and popularize autonomous driving technology in society, significant

challenges must be overcome alongside technological development. One of these is

”safety verification.” Because the system takes over all vehicle recognition, judg-

ment, and control functions from the human driver, it is necessary to objectively

and quantitatively demonstrate safety levels equal to or even superior to those of

humans.

Relying solely on traditional on-road testing is not a realistic approach to eval-

uating the safety of autonomous driving systems. Until now, automobile safety

evaluations have focused on long-distance driving on test courses or public roads.

However, statistically proving the safety of an autonomous driving system requires

astronomical driving distances. This not only requires enormous time and expense,

but also poses a significant risk of accidents during testing. Furthermore, danger-

ous situations that could lead to personal injury accidents only occur sporadically

in everyday driving environments, making it impossible to cover diverse and com-

plex traffic conditions through real-world driving alone. Therefore, verification

based solely on real-world driving has physical and statistical limitations.

To overcome these challenges of real-world driving tests and advance devel-

opment and evaluation efficiently and comprehensively, the ”scenario-based ap-

proach” is currently mainstream. This method involves predefining various antic-

ipated traffic situations as ”scenarios” and recreating these scenarios in a virtual

environment to verify the behavior of autonomous driving systems. However,

if each company develops systems based solely on its own unique standards, it

becomes difficult to objectively evaluate the safety of the technology and make

cross-comparisons. To resolve this issue, it is essential to establish a standard

evaluation method and common platform that transcends industries and coun-

tries. Against this background, the Japan Automobile Manufacturers Association

(JAMA) proposed the ”JAMA Framework.” This framework aims to comprehen-

sively and systematically evaluate the safety of autonomous driving systems by

organizing and classifying events important to safety evaluation from an infinite

number of real-world traffic environments as ”scenarios.” Scenarios in the JAMA

framework express driving situations such as ”cutting in,” ”departure,” ”acceler-
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ation,” and ”deceleration,” as well as the vehicle’s initial position, using natural

language, parameters, and diagrams. This representation format has a ”high level”

of abstraction, making it easy for humans to intuitively understand traffic situa-

tions. However, the raw data (vehicle trajectories) obtained from simulations are

huge time-series datasets that record extremely detailed physical quantities such

as vehicle position (XYZ coordinates), orientation, speed, and acceleration at very

short time intervals. While this is essential for detailed analysis of system behavior,

its very ”low level” of abstraction prevents direct comparison and verification with

high-level scenarios defined by humans. In other words, a large ”abstraction gap”

exists between the descriptions in the JAMA framework, which serve as evaluation

standards, and the simulation data that records the behavior of the autonomous

driving system being verified. Existing methods have attempted to bridge this

gap by using manual review or rule-based judgments with strict thresholds, but

these methods have limitations in terms of efficiency and comprehensiveness. This

abstraction gap poses a significant obstacle to efficiently and automatically de-

termining whether simulation results meet specific scenario requirements and to

discovering undefined, unknown, and dangerous behaviors (new candidate scenar-

ios) from massive driving logs.

In this paper, we aim to bridge this ”abstraction gap” by proposing a method for

abstracting low-level vehicle trajectory data and enabling the analysis of driving

behavior and situation changes. The proposed method converts trajectories, which

are continuous numerical data, into meaningful, discrete ”states” and represents

their temporal transitions as ”symbol sequences.” Specifically, we implemented

and evaluated the following two approaches. The first is the ”equidistant grid

method,” which divides the relative coordinate space centered on the ego-vehicle

into equidistant grids and defines states based on which grids other vehicles are

located. The second is the ”domain decomposition method,” which segments the

area around the vehicle into semantic regions such as ”forward,” ”lateral,” and

”rearward,” achieving abstraction that more closely matches human perception.

These methods enable the seamless integration of massive amounts of data ob-

tained from simulations and real-world driving with a structured scenario set. To

verify the effectiveness of the proposed method, we conducted experiments using a

pseudo dataset of tens of thousands of records generated by systematically varying

parameters, as well as more realistic driving data obtained from the autonomous

driving simulator AWSIM. The evaluation metrics used were scenario detection

accuracy, data compression rate, and safety assessment soundness. Furthermore,

to clarify the position of this research, we conducted comparative experiments

with representative existing approaches. The first comparison target was a formal

method using high-precision maps (Lanelet2) and signal temporal logic (STL).
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This method determines scenarios based on strict logical formulas, but experi-

ments revealed that it is vulnerable to errors in map definitions (e.g., lane width

settings), and even slight differences in settings from the real environment can

result in false negatives. The second comparison target was a method using large-

scale language models (LLMs), which have attracted attention in recent years.

While LLMs excel at understanding the context of trajectory data, they face chal-

lenges in applying them to rigorous safety verification due to the computational

cost of processing thousands of records and the problem of hallucination, which

outputs nonexistent facts.

Experiments showed that the proposed method achieved a high compression

rate, reducing the original data volume by approximately 99%. Furthermore, by

appropriately setting the grid width and region definition, we were able to reduce

false negatives in scenario detection to zero, demonstrating sound abstraction that

prevents ”overlooking danger,” which is paramount in safety verification. In par-

ticular, when using the region decomposition method (15-region model), we con-

firmed that the number of states can be reduced while maintaining the number of

false positives compared to the uniform grid method. Furthermore, while the exist-

ing method (STL) is a discriminative approach that determines ”True/False,” our

proposed method has the distinct advantage of describing trajectories as symbolic

sequences. This makes it possible to analyze and search for transition patterns

after the fact, even for unknown behaviors that have not been defined in advance.

In conclusion, our method maintains high robustness while reducing its depen-

dence on high-precision maps, and is capable of faster and more reliable processing

than LLM. This makes it extremely effective as a technology for quickly screen-

ing dangerous scenarios from massive driving logs, significantly contributing to

ensuring the safety of autonomous driving technology and improving development

efficiency.
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第1章 はじめに

近年，自動車産業および情報技術産業において，自動運転技術の研究開発が盛
んに行われている．先進運転支援システム（ADAS）の高度化から，特定の条件下
で完全な自動走行を目指すレベル 4，さらにはあらゆる環境での走行を可能にする
レベル 5の実現に向けて，国内外の多くの自動車メーカー，部品サプライヤーに
加え，IT企業も開発に参入している．
この自動運転技術を社会実装し，広く普及させるためには，大きな課題がある．

そのうちの一つが「安全性の保証」である．自動運転システムが社会に受け入れ
られるためには，人間のドライバーに代わってシステムが車両の認知・判断・操
作を担う以上，そのシステムが人間以上に，あるいは少なくとも同等以上に安全
であることを客観的に示す必要がある．
従来のADAS等の安全性評価ではテストコースや公道での長距離走行が中心的

な役割を担ってきた．ところが，自動運転システムに対し統計的に十分な安全性
を証明しようとすれば，天文学的な走行距離が必要となる．これには膨大な時間
とコストを要するだけでなく，試験中に発生しうる事故のリスクも無視できない．
加えて，人身事故に繋がるような危険な状況は日常的な走行環境では偶発的にし
か発生せず，多様かつ複雑な交通環境のすべてを実走行だけで網羅することは不
可能である．したがって，自動運転システムの安全性評価において，そのような
エビデンスを従来の実走行試験のみによって収集するアプローチは現実的ではな
い [1]．
これらの課題を克服し，開発と評価を効率的かつ網羅的に進めるためのアプロー

チとして，「シナリオベースアプローチ」が現在の主流となっている．これは，想
定される様々な交通状況を「シナリオ」として事前に定義し，仮想環境等の制御
された条件下で再現することで，危険な事象を含む多様なケースに対する自動運
転システムの挙動を効率的に評価するものである．このアプローチではシナリオ
生成 [2]，シナリオ記述形式 [3]，シナリオ分析 [4],[5]等様々な側面で研究がされて
いる．
シナリオベースアプローチが普及しつつある一方で，各企業が独自の基準で開

発を進める現状では，技術の安全性に関する客観的な評価や相互比較が困難とい
う問題が残る． この課題を解決するには，業界や国を超えた標準的な評価手法と
共通基盤の確立が不可欠である．こうした背景のもと，一般社団法人日本自動車
工業会（JAMA）は、広範囲かつ無限に存在する現実の交通環境から，安全性評
価に重要な事象を「シナリオ」として系統的に整理・分類することで，自動運転
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の安全性を包括的かつ体系的に評価することを目指した枠組み「JAMAフレーム
ワーク」を提唱した [6]．
この JAMAフレームワークにおいて，シナリオは「Cut-in」「Cut-out」「Accel-

eration」「Deceleration」といった走行状況の分類や，車両の初期位置等を含み，自
然言語やパラメータ，図を用いて定義される．これは，人間が交通状況を直感的に
理解しやすく「高レベル」な抽象度を持つ表現形式であると言える．
一方，シミュレーションから取得される生のデータ（車両軌道）は，車両の位

置（XYZ座標），向き，速度，加速度といった内容が極めて細かい時間間隔で記
録された膨大な時系列データである．これはシステムの挙動を詳細に分析するた
めには不可欠だが，非常に「低レベル」な表現であり，そのままでは人間が定義
した高レベルなシナリオと直接比較・照合することはできない． つまり，JAMA

フレームワークと自動運転システムの振る舞いを記録したシミュレーションデー
タとの間には，「抽象度のギャップ」が存在する．この抽象度のギャップは，シミュ
レーション結果が特定のシナリオの要件を満たしているかを効率的に判定したり，
膨大な走行ログの中から未知の危険な振る舞いのパターン（新たなシナリオ候補）
を発見したりする上で，大きな障壁となっている．
そこで本論文では，この「抽象度のギャップ」を埋めることを目的とし，低レベ

ルな車両軌道データを抽象化し，運転行動や状況変化を分析できる手法を提案す
る．本手法では抽象解釈の一種であるデータマッピングを用いて，軌道データを
シナリオレベルまで抽象化する．まず，等間隔のグリッドを用いたデータマッピ
ングにより軌道を抽象化し，次に，車両周辺の領域を分割したデータマッピング
により軌道を抽象化する．2つの手法に関して，シナリオ検出精度，状態圧縮率，
安全性評価精度の観点で，実験を通じて評価を行う．本研究が提案する手法によっ
て，シミュレーションや実走行で得られた膨大なデータと，体系化されたシナリ
オ群とを円滑に結びつけることが可能となる．これは，シナリオベースでの網羅
的な安全性評価を加速させるだけでなく，シミュレーション結果から新たな知見
を得ることを容易にし，自動運転技術全体の安全性と信頼性の向上に寄与するも
のである．
本論文は 7つの章で構成される．第 2章では関連研究および先行研究についてま

とめ，本研究の立ち位置および新規性について述べる．第 3章では手法の基盤とな
る技術要素について説明する．第 4章でデータマッピングを用いた抽象の手法に
ついて述べる．第 5章では第 4章の定義をもとに実装したツールについて述べる．
第 6章ではツールを用いて評価実験を行い，既存手法との比較についても実験を
行う．第 7章ではこれまでの実験結果から提案手法に関する考察を行い，利点と
課題についてまとめる．最後に 8章で総括を行い，今後の展望についてまとめる．
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第2章 関連研究

自動運転の安全性を保証するために，様々な観点から研究が行われてきた．本
章ではまず，自動運転の安全性を高めるための主要な手法である「シナリオベー
スアプローチ」の概念とその重要性について述べる．次に，シナリオを構築・生
成するための 2つの主要なアプローチである「知識駆動アプローチ」と「データ
駆動アプローチ」について，それぞれの特徴と代表的な研究を紹介する．さらに，
具体的な車両軌道をシナリオレベルで扱うための「軌道の抽象化」に関する既存
研究を概観する．最後に，これらの先行研究と比較した際の本研究の立ち位置お
よび新規性について論じる．

2.1 シナリオベースアプローチ
ADASなどの運転支援システムなどを含め，従来は実際に走行を行い，走行距

離を積み上げることで安全性を統計的に証明する「距離ベースアプローチ」が一
般的であった．
しかし，Wachenfeldら [1]は，このアプローチが車両プロトタイプやテストドラ

イバーの確保，評価期間など多くの観点で莫大な経済的コストを要することを指
摘し，自動運転レベルが上がるにつれてそのコストは指数関数的に増大するため
現実的ではないと論じている．この距離ベースアプローチの有望な代替案として
登場したのが「シナリオベースアプローチ」である．シナリオベースアプローチ
では，危険な状況や特徴的な交通状況を「シナリオ」として定義・生成し，それ
をもとに集中的にテストを行う．これにより，効率的な安全性評価が可能となる．
シナリオはシステムのリリース判断にとって極めて重要な要素であるため，体系
的にもれなく導き出される必要がある．また，シナリオは開発プロセス全体にわ
たって追跡可能でなければならない．
シナリオの定義や記述に関する共通基盤として，Geyerら [7]は自動運転の分析

のための基本的なオントロジーを提案しており，これらは多くの後続研究で参照
されている．例えば，Ego vehicle（自車）や Scenery（背景）などが何を指すのか
を明確化することで，研究成果の相互比較が可能になった．また，シナリオの記
述レベルに関しては，Menzelら [8]が 3つの抽象化レベルを提唱している．本論文
で用いる「シナリオ」という言葉は，主にこのうちの「機能シナリオ（Functional

Scenario）」を指す．機能シナリオは自然言語で記述される最も抽象度の高いシ
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ナリオであり，人間が直感的に理解できる形式である．これに対し，「論理シナリ
オ（Logical Scenario）」はパラメータ範囲を定義したものであり，「具体シナリオ
（Concrete Scenario）」は各パラメータに具体的な値を指定した実行可能なテスト
ケースに相当する．
シナリオベースアプローチにおいて，これらのシナリオをどのように生成・分

析するかについては，主に「知識駆動アプローチ」と「データ駆動アプローチ」の
2つが主流となっている．

2.2 知識駆動アプローチ
知識駆動アプローチとは，専門知識を活用して，自動運転システムの安全性と

機能性を評価するテストシナリオを作成，評価，改良するものである．
開発の初期段階では，シナリオは抽象的な言語で記述される．実際にシミュレー

ションを行う際にはこれらの抽象的なシナリオを詳細化し，シミュレーション環
境で使用データ形式に変換する必要がある．Menzelらの研究 [2]では．キーワード
べースでシナリオ記述を自動的に詳細化し，テストケース生成の基礎を提供する
アプローチを提示している．キーワードベースの記述はまず，パラメータを用い
た表現に変換され，パラメータの選択と組み合わせに関する制約が文書化される．
次のステップとしてパラメータ表現がシミュレーション環境で必要なデータ形式
に変換される．自動運転の安全を保証するためのテストケースを適切に生成する
方法について述べられている．
B. Schüttら [9]が提案しているグラフィカルフレームワークはシナリオ記述を

グラフとしても出力しており，これにより機械学習アルゴリズムを用いて記録さ
れたデータからシナリオの生成や抽出，専門家による作成も行うことができる．ま
た，生成したシナリオをレビューすることもできる．シナリオ記述は様々な抽象
レベルをサポートしている．シナリオをグラフィカルに視覚化することで理解し
やすさが向上するとされている．シナリオを抽象的な記述だけでなく，グラフィ
カルな記述が様々なユーザーにとっての使いやすさを提供できることが示唆され
ている．
L. Huangら [10]が提案しているオントロジーベースの運転シーンのモデリング

では都市環境の運転シーンをモデル化している．また，自動運転車周囲の 8つの
領域の安全性を，TTC,TIVを用いて評価する．これにより意思決定を改善してい
る．この手法はリアルタイム要件を満たすことが示されており，自動運転アプリ
ケーションの意思決定モジュールとして使われることが期待される．
L. Kovacsら [11]は，シナリオのカバレッジ測定や合成を行うためには交通シナ

リオの形式的記述が必要であるとし，グラフ変換規則を用いた数学的に正確な動
作形式化を提案している．また，提案する形式化が ScenicとCARLAシミュレー
タでシミュレートできることを示した．長期目標としては交通状況に対する様々な
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カバレッジメトリクスを定義すること，交通要件に対応する完全なテストスイー
トを体系的に合成することであると述べられている．
D. J. Fremontら [12]は，シミュレーション評価と実世界でのテストの双方にま

たがる，自動運転車の安全性テストへの新たなアプローチを提案している．この
手法は形式手法に基づいており，シナリオと安全性特性の形式仕様記述，形式シ
ミュレーションを用いたアルゴリズムによるテストケース生成，実路試験（トラッ
クテスト）用のテストケース選択，実路での実行，そして結果データの分析を統
合したものである．産業用テスト施設での実車実験により，形式シミュレーション
が実路で実行すべきテストケースの特定に効果的であること，そしてシミュレー
ションと実世界との間のギャップを体系的に評価し埋めることができるという仮説
を裏付けている．
知識駆動アプローチにおけるメリットとしては，オントロジーを使用する場合，

オントロジーから得られるシーンを確認する必要はなく，最初のオントロジーと
なっている部分のみを確認すればよい点にある．

2.3 データ駆動アプローチ
データ駆動アプローチでは機械学習やパターン認識といった手法が用いられる

ことが多い．時間的離散化や大規模なテストデータを集約・分析するためにクラ
スタリングが用いられている．これにより関連するシナリオを特定することが可
能になる．
L. Klitzkeら [13]の研究では大規模な走行データを管理するシステムを提案して

いる．このシステムを用いることで車線変更シナリオの検出を行っている．この
システムは，シナリオマイニングの基盤となる．
M. Qianliら [14]の研究ではスライディングウィンドウ処理によって運転データ

をシナリオサンプルに分割する．次に，LSTMベースの手法を用いて，速度，加
速度，ステアリングホイール角などの多変量時系列から特徴を抽出し，重要なシ
ナリオの認識を容易にする．最後に，K平均法クラスタリングと人間が注釈を付
けたシナリオとの類似性分析を用いて，シナリオを自動分類している．
ほかにも，M. Kangら [15, 16]の研究では 3D LiDAR点群データ（3D-LiDAR

PCD）を含む実際の走行データを用いて，車両速度，加速度，検出された重大事
故車両（ATV）などの運動特性を抽出したり，運動特性の重要性を評価し，シナ
リオへの設定値の選択基準を設定したりしている．また，自動運転システムが事
故に対して脆弱になる重要な瞬間にキャプチャされたセンサーデータから，統計
的に有意でより詳細なシナリオを抽出している．
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2.4 軌道の抽象化
シナリオベースアプローチを効果的に運用するためには，上記のような「シナ

リオ生成」だけでなく，生成されたシナリオや走行結果（軌道データ）を効率的
に評価・分類するための「軌道の抽象化」技術が不可欠である．具体空間の連続
値（座標や速度）のままでは，人間が直感的に理解したり，大量のデータから特
定の意味を持つ挙動を検索したりすることが困難だからである．
軌道の抽象化に関する研究として，Reimannら [17]の研究がある．彼らは信

号時相論理（STL）などの形式手法を用いて，具体的な軌道データが特定のシナ
リオ定義（論理式）を満たすかどうかを判定している．安全性の判定には RSS

（Responsibility-Sensitive Safety）距離を使用しており，数学的に厳密な評価が可
能である．しかし，この手法は「事前に定義したシナリオ（論理式）に合致する
か否か」を判定する（判別的アプローチ）ものであり，定義外の挙動や，未知の
シナリオパターンを記述・発見することには適していない．
また，Muslimら [18]は，実世界のデータセットからカットアウトシナリオを抽
出し，車両の運動学的パラメータ（車間距離や速度差など）の分布を定量化して
いる．これはデータからパラメータ範囲を学習する点では有用であるが，時系列
的な状態遷移（例えば「徐々に接近してから急に割り込む」といった一連の流れ）
としての構造化までは踏み込んでいない．

2.5 本研究の立ち位置と新規性
以上の先行研究を踏まえ，本研究の立ち位置と新規性について述べる．本研究
は，シミュレーション等で得られた具体空間の軌道を，人間が解釈可能な形式へ変
換するという点で，広い意味での「知識駆動アプローチ」の支援技術に位置づけ
られる．既存研究との主な相違点および新規性は大きく分けて以下の 2点である．
第一の新規性は，より，汎用的な抽象化手法を提案している点にある．Reimann

ら [17]のような STLを用いた従来手法は，データが特定のシナリオか否かを判定
する「判別器」としての役割が主であった．これに対し本研究では，すべての軌
道データを「状態遷移のシンボル列」として抽象化し，記述するアプローチを採
用している．この手法により，事前にシナリオを厳密に定義せずとも，軌道デー
タ自体から「どのような挙動が行われたか」を事後的に読み解くことが可能とな
る．これは，予期せぬ挙動の発見や，大量データからの類似シナリオ検索におい
て大きな利点となる．
第二の新規性は，グリッドおよび領域分割を用いた直感的な可視化・分析基盤を
提供している点である．Muslimら [18]のような単なるパラメータ抽出にとどまら
ず，本研究では「空間的な位置関係の遷移」を明示的に扱う．これにより，JAMA

フレームワークが定義するような「カットイン」や「カットアウト」といった高レ
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ベルな機能シナリオと，低レベルな軌道データとの間に存在する「抽象度のギャッ
プ」を直接的に埋めることが可能となる．
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第3章 準備

第 2章では関連研究について述べた．本章では本研究で用いる技術的要素であ
る抽象解釈，データマッピング，JAMAフレームワーク，自動運転システムについ
て説明することを目的とする．

3.1 抽象解釈
抽象解釈理論は，1977年にP. CousotとR. Cousotによって提唱され [19]，プロ

グラムの静的解析分野において，広く用いられている．抽象解釈は，コンピュー
タサイエンスにおいて様々な用途に広く用いられている強力かつ汎用的な理論で
ある．抽象解釈手法が応用されている主要な分野を以下に示す．
抽象解釈の最も主要な応用分野は，プログラムの静的解析である．不変条件（in-

variants）のようなプログラムの実行時特性を自動的に推論することで，プログ
ラムの正当性や安全性の検証に広く用いられてきた [20, 21, 22, 23]．特に，プロ
グラムの実行可能な状態空間を解析し，リアルタイムプログラムの最悪実行時間
（WCET）の境界を決定する研究 [22]や，安全性（Safety）と活性（Liveness）の
両方の性質を検証する研究 [20] などでその有効性が示されている．また，得られ
た解析結果は，コンパイラによる最適化やコードの並列化といったプログラム変
換を支援するためにも活用される．
抽象解釈による解析の精度や対象とする特性は，用いる「抽象領域（Abstract

Domain）」によって決定される．Changら [24]は，特定の解析目的に特化し，計
算コストと精度のバランスをとった様々な抽象領域を提案してきた．例えば，オ
ブジェクト指向プログラムの解析を強化するために，項上のスキーマに拡張する
合同閉包抽象領域や，与えられた抽象領域からプログラムのヒープ内の特性を推
論することを可能にするヒープ継承抽象領域などを提案している．
また，単一の抽象領域では十分な精度が得られない場合，抽象解釈を制約プロ

グラミング（Constraint Programming）のような他の手法と組み合わせるハイブ
リッドアプローチも存在する [25]．このアプローチは，異なる手法の長所を組み合
わせることで，解析の近似を大幅に洗練させ，静的解析の精度を向上させること
を可能にする．
現在も抽象解釈の理論と応用に関する研究は活発でありプログラム特殊化手法

をより洗練された抽象領域へ拡張することによる最適化など，に使われている．抽
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象解釈は，複雑なシステムの挙動を近似・検証するための不可欠なツールである
といえる．

3.1.1 データマッピング
データマッピングとは，プログラム変数や物理量が取りうる値の集合（具体領

域）を，より小さなサイズの集合（抽象領域）へと写像することで，状態空間を
削減する手法である [26]． これは抽象解釈の一種であり，各変数に対して適切な
抽象化関数を定義し，変数の具体的な値を抽象的な表現（抽象値）に変換するこ
とで，プログラムやシステムの挙動を高レベルで解析することを可能にする．
ある変数 x が取りうる具体的な値の集合を D（具体領域），抽象化された値の

集合を D̂（抽象領域）とする．このとき，データマッピングは具体値 v ∈ D を抽
象値 v̂ ∈ D̂ へと変換する抽象化関数 α : D → D̂ によって定義される．
通常，シミュレーション等で扱われる具体領域 D（例：実数 R や浮動小数点数）

の要素数は無限であるため，そのまま全状態の組み合わせを探索すると状態爆発
が発生する．しかし，要素数が有限かつ小規模な D̂へマッピングを行うことで，
解析対象となる状態空間を劇的に削減し，大規模なシステムの検証を現実的な計
算コストで実行できる．

Kripke構造 例として信号機をモデル化すると，Kripke構造間のシミュレーショ
ン関係として形式的に定義できる．システムの振る舞いを記述するモデルとして，
以下の 4組で構成されるKripke構造 M を定義する．

定義 3.1 (Kripke構造の定義).

M = (S, S0, R, L)

ここで，各要素は以下の通りである．

• S: 状態の有限集合（または無限集合）

• S0 ⊆ S: 初期状態の集合

• R ⊆ S × S: 遷移関係．(s, s′) ∈ R は状態 s から s′ への遷移が可能であるこ
とを示す．

• L : S → 2AP : ラベル付け関数．各状態 sにおいて成立する原子命題（Atomic

Proposition）の集合を割り当てる（例：「青色である」など）．

具体モデルと抽象モデル 例では，信号機の物理的な挙動を具体モデル MC，信
号機による車両のとるべき挙動を抽象モデルMA とする．
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具体モデル MC = (SC , SC0, RC , LC) SC は物理状態 {green,yellow,red}の集合で
ある．RC は微小時間に基づくステップごとの遷移を表す．

抽象モデル MA = (SA, SA0, RA, LA) SA は提案手法によって離散化されたシンボ
ル {GO, STOP}の集合である．
データマッピング（抽象化関数 α : SC → SA）によって，具体状態 sc ∈ SC は

抽象状態 sa = α(sc) に写像される．このとき，本手法の抽象化が健全であるため
には，すなわち，具体モデル上の任意の遷移 (sc, s

′
c) ∈ RC に対して，対応する抽

象モデル上の遷移 (α(sc), α(s
′
c)) ∈ RA が必ず存在しなければならない．

∀sc, s′c ∈ SC , (sc, s
′
c) ∈ RC =⇒ (α(sc), α(s

′
c)) ∈ RA (3.1)

この条件が満たされるとき，具体モデル MC 上のあらゆる実行パスは，抽象モ
デル MA 上のパスとして包含される（過近似される）．
さらに，抽象化関数 α は，対象とする特性（安全性プロパティなど）を保存す

るように設計される必要がある．具体的には，着目する特性関数 f に対し，以下
の条件を満たすことが求められる．

c, c′ ∈ D に対し， α(c) = α(c′) =⇒ f(c) = f(c′) (3.2)

すなわち，同じ抽象状態にマッピングされる具体状態は，検証したい特性に関し
ても等価でなければならない．図 3.1に kripke構造を用いた交通信号の抽象化し
たモデルを示す．

図 3.1: kripke構造を用いた交通信号の抽象化の例

データマッピングの具体例 例えば，車両の座標などの数値変数を扱う際，厳密
な浮動小数点数ではなく，区間などの抽象領域にマッピングすることで，演算誤差
を許容しつつ衝突の有無といった安全性プロパティを検証することが可能になる．
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代表的なデータマッピングの例として，整数型の変数 v を {NEG,ZERO,POS}の
3つの状態に分割する符号抽象化（Sign Abstraction）がある．

αsign(v) =


POS, if v > 0

aczero, if v = 0

acneg, if v < 0

(3.3)

このような抽象化を用いることで，プログラムの状態空間を効果的に削減し，解
析の計算コストを現実的な範囲に低減することができる（図 3.2）．
ただし，抽象化の粒度を粗くすると，実際には安全であるにもかかわらず危険

と判定される「False Positive (FP) 」が増加する． このようなトレードオフが存
在するため，検証目的に応じて適切な粒度の抽象化関数を設計する必要がある．

図 3.2: データマッピングの概念図

3.2 JAMAフレームワーク
日本自動車工業会 (JAMA) が発表している JAMAフレームワークは，自動運

転システムの安全性を評価するための体系的な枠組みであり，シナリオベースの
アプローチを採用している点が特徴である．現実世界の交通環境は極めて複雑で
あり，すべての状況を実路走行でテストすることは不可能である．そこで，この
フレームワークでは，自動運転システムが直面する可能性のある様々な交通状況
を「シナリオ」として整理・分類し，仮想環境（シミュレータ）等を用いて効率的
に評価を行うことを目指している．しかし，交通環境を分類して組み合わせるだ
けではシナリオ数が膨大になるため，分析ができない．
そこで JAMAフレームワークでは自動運転の動的運転タスクを実行するために
必要なプロセスを物理減速の異なる認知，判断，操作の 3要素「認知：認識外乱，
判断：交通外乱，操作：車両運動外乱」に分解し，プロセスごとに処理結果に及ぼ
す要因（root cause）をシナリオ体系として，構造化することで，有限活安全の観
点で網羅的な範囲の特定を可能にする．

11



本研究ではその中でも判断プロセスである交通外乱に着目して研究を行う．交
通外乱とは，自車の安全走行が妨げられるような自車周辺に存在する交通参加者
の位置と動作である．
JAMAフレームワークにおけるシナリオは，車両の初期位置，速度，加速度，周

囲の交通状況（NPC車両の配置や挙動）といった具体的なパラメータに基づいて
定義される．これにより，高速道路での合流や交差点での右折といった特定のユー
スケースにおいて，自動運転システムが安全マージンを確保できているか，ある
いは事故を回避できるかを詳細に評価できる．

図 3.3: JAMAフレームワークにおける交通外乱シナリオの表 ([6]より引用)

3.3 自動運転システム
自動運転システムとは，車両が人間のドライバーに代わって認知，判断，操作

を行うシステムである．車両に搭載されたカメラやLiDARなどを用いて車両周囲
の環境を監視し，歩行者，道路上の白線，標識等を認識する．そして，それらの情
報に基づきシステムが総合的に判断を下し，アクセル，ブレーキ，ステアリング
などの操作を行う．自動運転のレベル定義としては，運転タスクの主体や走行領
域に応じてレベル 0から 5までにレベル分けされている米国自動車技術会 (Society

of Automotive Engineers) のものがメジャーで，日本でもこれが採用されている．
レベル 3以上では運転の主体がシステムへと移行する．本研究では，システムが
主体となって操作を行うレベル 3以上の自動運転を研究の対象とする．

Autoware Autowareとはティアフォーが公開している自動運転のオープンソー
スソフトウェアである [27]．LiDAR，カメラ，GNSSなどのセンサーデータを用い
た自己位置推定，物体認識，経路生成，車両制御といった自動運転に必要な機能
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がモジュール化されて実装されている．実証実験車両や自動運転バスなど，国内
外で多くの適用事例がある．Autowareのアーキテクチャを図 3.4に示す．

図 3.4: Autowareのアーキテクチャ([28]より引用)

AWSIM AWSIMは，Autowareの動作検証を行うために開発された，Unityベー
スの自動運転シミュレータである．AWSIMに関してもオープンソースソフトウェ
アとして公開されている [29]．Autowareにもプランニングシミュレータとリプレ
イシミュレータという 2つのシミュレーション方法を持っているが，自動運転シ
ステム全体をテストすることができないため最終的には実車テストを行う必要が
ある．AWSIMでは LiDARにより仮想空間をとらえることができ，実際の環境に
近いシミュレーションが可能となる．

シミュレータから取得される車両軌道 本研究では，上述のAWSIMシミュレー
タから出力される車両の走行データを分析することを目標とする．取得される軌
道データは，図 3.5に示すように，各時刻における車両の位置（XYZ座標），向き
（オリエンテーション），速度，加速度といった物理量が，極めて細かい時間間隔
で記録された時系列データである．これらのデータは，システムの挙動を詳細に
解析するためには不可欠な情報源である．しかし，これらは単なる数値の羅列と
いう「低レベル」な表現であり，人間が直感的に理解する「割り込み」や「急停
止」といった「高レベル」なシナリオ定義と直接比較・照合することは困難であ
る．そのため，次章で述べる抽象化の手法が必要となる．
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図 3.5: 自動運転シミュレータから取得される軌道の例
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第4章 データマッピングを用いた車
両軌道の抽象化

本章では本研究で提案する車両軌道の抽象化手法について述べる．本研究では
シミュレーションで得られた具体軌道を抽象化し，JAMAフレームワークで用い
られているシナリオと比較可能な形式に変換することを目的とする．具体的には，
データマッピングを用いて具体軌道を抽象軌道に変換する手法を提案する．

車両軌道ファイル
Timestamp:0.0
ego{

pose{x,y,z}
twist{x,y,z}
accel{x,y,z}

}
npc1{

pose{x,y,z}
twist{x,y,z}
accel{x,y,z}

}
Timestamp:0.2
............................

時刻　相対位置　相対速度
1　　j_3,k_2 POS
2  j_4,k_2 POS
..............................

図 4.1: 車両軌跡のグリッド変換の概要

4.1 具体空間の定義
4.1.1 具体空間の軌道
本来の車両軌道には 3次元上の座標があり，egoと npcの絶対位置，速度，加速

度が記録されている．その中でも，抽象軌道に使用するパラメータを具体空間の
軌道として定義する．シミュレータから得られるデータは離散的な時系列データ
である．本研究では，分析に必要なパラメータを抽出したものを具体空間の軌道
として以下のように定義する．
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定義 4.1 (具体空間の車両軌道). 具体空間の車両軌道 Trj および，時刻 ti におけ
る車両の状態 si を以下の式で定義する．

Trj = {s0, s1, s2, . . . }
si = (ti, (xi, yi, vi, ai)) ∈ R+

0 × R3

ここで，軌道の順序は時刻によって定義され，∀i, j ∈ N, si < sj ⇐⇒ ti < tj を満
たすものとする．
ここで，ti はタイムスタンプ，xi, yi は自車（ego）に対する他車（npc）の相対
位置（xは進行方向，yは横方向），vi は相対速度，ai は相対加速度を表す．yi > 0

の場合，npcは egoの左側に存在することを示す．
例 4.1. 例えば，iステップ目の時刻 ti = 3.8 において，npcが egoの前方 20m，
左側 1.5m の位置にあり，相対速度が 0 の場合，状態 s0 は次のように表される．

si = (3.8, (20.0, 1.5, 0.0))

4.1.2 シナリオの定義
カットイン・カットアウトシナリオ
カットインシナリオおよびカットアウトシナリオは，他車（NPC）が車線境界を

跨いで移動する挙動（車線変更）を含むシナリオである．本研究では，自車（Ego）
が走行する車線を基準として以下のように定義する．

カットイン NPCが隣接車線から自車線（自車の車幅）へ進入する挙動（前方へ
の割り込み等）．

カットアウト NPCが自車線（自車の車幅）から隣接車線へ逸脱する挙動（前方
からの車線離脱等）．

定義 4.2 (具体空間のカットイン). 車長を Cl，車幅を Cw とする．時刻 ti から ti+1

への遷移において，以下の条件 Cin(i) が真となる場合をカットインと定義する．

Cin(i) =

{
true, if (|yi| ≥ Cw

2
) ∧ (|yi+1| < Cw

2
) ∧ (xi+1 ≥ Cl

2
)

false, otherwise.
(4.1)

カットアウトも同様に以下のように定義される：
定義 4.3 (具体空間のカットアウト).

Cout(i) =

{
true, if (|yi| < Cw

2
) ∧ (|yi+1| ≥ Cw

2
) ∧ (xi+1 ≥ Cl

2
)

false, otherwise.
(4.2)
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定義 4.2,定義 4.3は，車両の横位置 y が車幅の半分（車線境界とみなす）の外
側から内側へ移動し，かつ縦位置 x が自車よりも前方にある場合を検出するもの
である．

例 4.2. 車幅 Cw = 1.9 の場合，境界値は 0.95 となる．ある時刻で yi = 1.2（左車
線），次の時刻で yi+1 = 0.5（自車線）となった場合，上記の条件を満たしカット
インと判定される．

加速・減速シナリオ
加速シナリオおよび減速シナリオは，他車（NPC）の速度変化によって自車（Ego）

との車間距離が短縮し，衝突のリスクが生じる状況として定義される．

加速シナリオ Egoの後方を走行している NPCが加速することで，Egoとの距離
が縮まる状況（後続車による追い上げ）．

減速シナリオ Egoの前方を走行している NPCが減速することで，Egoとの距離
が縮まる状況（先行車の急ブレーキ等）．

具体空間において「加速」または「減速」が発生し車間距離が車間距離が近づ
くことを進行方向の相対位置 xを用いて以下のように定義する．車長をCl,車幅を
Cwとすると

定義 4.4 (具体空間の加速・減速). 具体空間において，相対位置 x の変化に基づ
き，加速（接近） acc および減速（接近） dec を以下のように定義する．

acc(i) ⇐⇒ (xi < 0) ∧ (xi < xi+1)

dec(i) ⇐⇒ (xi ≥ 0) ∧ (xi > xi+1)

ここで，acc は「後方車両が自車に接近する（相対位置 x が負から 0に近づく）」
ケースを指し，dec は「前方車両が自車に接近する（相対位置 x が正から 0に近
づく）」ケースを指す．

例 4.3. 自車前方の抽象位置 ji = 5（ji ≥ 0）において， ji+1 = 4（ji ≥ 0）定義
より減速シナリオ ˆdec(i) が真となる．抽象軌道上で位置グリッドが変化すること
にによって加減速状態を識別できることを意味する．

4.1.3 安全性の定義
具体空間における安全を判断する指標としてTime To Collision(TTC)を用いる．

TTCとは車間距離 (m)を相対速度 (m/s)で割ったものである．この指標は現在の
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相対速度が維持された場合にあと何秒で衝突するかを表す指標であり [30]，安全性
の検証にも広く使われている．
具体空間において，車両軌道の状態のすべての時間において，y（横）方向の位

置がDl以上離れているかTTCが 2.0以上であるときに安全であるとする：

定義 4.5 (具体空間の安全).

Safe(i) = ∀i((|yi| > Dl) ∨ (TTC(i) ≥ 2.0))

Dlは以下の計算式で計算される．lwはレーンの幅を表す

定義 4.6 (Dlの定義).

Dl = lw/2− vwmax × 0.4

本研究では統一した値を用いる．lw = 3.5m, vwmax = 1.8m/sより，計算して
Dl = 2.78であるとする．

4.2 等間隔のデータマッピング
まず基本的な等間隔のデータマッピングを用いた抽象化を行う．そのために抽

象空間の軌道，シナリオ，安全について定義していく．

4.2.1 抽象空間の軌道
シミュレータから得られる具体空間の軌道は，詳細な連続値の時系列データで

あり，その膨大な情報量ゆえに，人間が直感的に挙動を理解することや，論理的
なシナリオとの照合を行うことは困難である．そこで本節では，これらの連続的
な物理量を，意味のある離散的な状態へと変換した「抽象軌道」を導入する．こ
れにより，無限に存在する具体的な軌跡を，有限個のシンボル列として扱い，効
率的な分析を可能にする．

位置 egoから見た npcの相対的な位置を返す抽象化関数を考える．区間を表現す
る抽象的な位置の集合 J,K を導入する. 区間の幅を w とし，抽象化関数 αposx :

R → J , αposy : R → K を次のように定義する：

定義 4.7 (x, yの位置の抽象化関数).

αposx(x) = j ⇔ x ∈ [jw, (j + 1)w)

αposy(y) = k ⇔ y ∈ [kw, (k + 1)w)
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これらを用いて，相対座標 (x, y) を抽象化された位置のペアに写像する関数
αpos : R2 → J ×K を以下のように構成する．
定義 4.8 (位置の抽象化関数).

αpos(x, y) = (αposx(x), αposy(y))

相対加速度 egoから見た相対的な加速度を返す関数を考える．加速度の抽象集合
を Âccとし，抽象化関数 αacc : R → Âcc を以下のように定義する：
定義 4.9 (加速度の抽象化関数).

αacc(ai) =


POS, if ai > 0

ZERO, if ai = 0

NEG, if ai < 0

相対速度 npcと egoの相対速度 vi は，それぞれの具体空間における速度ベク
トル vnpc, vego を用いて vi = vnpc − vego と定義される．相対速度の抽象集合を
ˆV el = {POS,ZERO,NEG} とし，抽象化関数 αvel : R → ˆV el を以下のように
定義する．vthは微小な加減速をノイズとして扱うための閾値である．本研究では
vth=0.1とする．
定義 4.10 (相対速度の抽象化関数).

αvel(vi) =


POS, if vi > vth

ZERO, if vth ≤ vi ≤ vth

NEG, if vi < vth

ここで，POS は npcが遠ざかる（または後方から接近する），NEG は npcが前
方から接近する（または後方へ遠ざかる）状態を抽象化している ．

車両の状態 抽象空間における車両の状態 ŝi は，位置と相対速度のペアとして以
下のように定義される．
定義 4.11 (抽象空間の車両状態（位置・相対速度）).

ŝi = (p̂i, v̂i) ∈ ˆPos× ˆV el

抽象空間における車両の状態 ŝi は，位置と加速度のペアとして以下のように定
義される．
定義 4.12 (抽象空間の車両状態 (位置・加速度)). 抽象空間における状態集合 Ŝ，
および車両軌道 ˆTrj を以下のように定義する：

ŝi = (p̂i, âi) ∈ ˆPos× Âcc
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時間と抽象軌道 具体空間の軌道は，実数時間 t = 0.0, 0.1, . . . , n における具体状
態の系列である．これを各時間ごとに抽象化した系列を Σ = ⟨ŝ0, ŝ1, . . . , ŝn⟩ とす
る．ここで，状態が変化しない連続したステップを集約し，状態が変化した時点
でのみ時間が進行するように時間を抽象化する．具体的には，系列 Σ から隣接す
る重複要素を取り除いた系列への写像 αtime を定義する．
定義 4.13 (抽象軌道). 時間抽象化された軌道 ˆTrj = αtime(Σ) = ⟨ŝ′0, ŝ′1, . . . , ŝ′m⟩
(m ≤ n) は，以下の条件を満たす系列である：

1. 順序の保存: ˆTrj の各要素は Σ の要素を出現順に抽出したものである．

2. 状態変化の保証: 任意の k (0 ≤ k < m) について，ŝ′k ̸= ŝ′k+1 である．
このとき，系列のインデックス k ∈ {0, 1, . . . ,m} を抽象時間と呼ぶ．
例 4.4. 区間幅 w = 2.0m とする．ある時刻において，npcが egoから見て x =

20.5m, y = 3.5m,相対速度 v = 10m/s の状態にあったとする．位置のインデック
スは j = ⌊20.5/2.0⌋ = 10，相対速度は閾値を超えているため POS となる．この
とき抽象時間 k における状態 ŝ′k は次のように表される．

ŝ′k = (k, (10, 3,POS))

4.2.2 シナリオの定義
抽象空間でのシナリオの定義を以下に示す．

カットイン・カットアウトシナリオ
抽象空間のカットイン Ĉinは以下の条件を満たす遷移として定義される．時刻 ti

から ti+1の時に j, kの値が以下の条件を満たすシーンがある場合をカットインと
する．
ここで jは x方向の相対位置をグリッド上に表現したものであり，kの値は y方

向の相対位置をグリッド上に表したものである．定義において，区間幅は 1.0以上
であるとする：
定義 4.14 (抽象空間のカットイン).

Ĉin(i) ⇐⇒ (ji ≥ 2) ∧ {(ki ≥ 1) ∨ (ki < −1)} ∧ (ji+1 ≥ 3) ∧ (−1 ≤ ki+1 < 1)

カットアウトも同様に以下のように定義される：
定義 4.15 (抽象空間のカットアウト).

ˆCout(i) ⇐⇒ (ji ≥ 3) ∧ (−1 ≤ ki < 1) ∧ (ji+1 ≥ 2) ∧ {(ki+1 ≥ 1) ∨ (ki+1 < −1)}
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加速・減速シナリオ
抽象区間の「加速」「減速」は時刻 tiから ti+1において，以下の条件を満たす遷
移として定義される．
定義 4.16 (抽象空間の加速・減速).

ˆacc(i) ⇐⇒ (jiwj < 0) ∧ (jiwj < ji+1wj)

ˆacc(i) ⇐⇒ (jiwj ≥ 0) ∧ (jiwj > ji+1wj)

4.2.3 安全性の定義
相対加速度を用いた安全性の定義
抽象空間において安全であると判断された軌道が，具体空間において必ず安全

であるように抽象空間における安全を以下のように定義する：
定義 4.17 (抽象空間の安全).

ˆSafe(i) = ∀i((ki < ⌈Dl⌉ ∨ ⌈Dl⌉ ≤ ki)

∨(ji ≥ 0 ∧ âi = POS) ∨ (ji < 0 ∧ âi = NEG))

相対速度を用いた安全性の定義
抽象化した相対速度を用いた抽象空間における安全を以下のように定義する：

定義 4.18 (抽象空間の安全（相対速度）).

ˆSafe(i) = ∀i{(ki < −⌈Dl⌉ ∨ ⌈Dl⌉ ≤ ki)

∨(ji ≥ 0 ∧ v̂i = POS) ∨ (ji < 0 ∧ v̂i = NEG)}

抽象軌道の例 以上の定義を用いて得られた抽象軌道について例を用いて説明す
る．図 4.2における「抽象空間」列の記述は，グリッドのインデックスを表す記号
列である．ここで，i は進行方向（x軸）のグリッドインデックス (定義における j

に相当) ，k は横方向（y軸）のグリッドインデックス（k）を示す．例えば i50k3

という表記は，対象車両が x 方向の 50 番目のグリッド，かつ y 方向の 3 番目の
グリッドに位置している状態であることを意味する．グリッドの幅が 1.0,mの場
合，具体空間では x 方向に 50.0,m以上 51.0,m未満，x 方向に 3.0,m以上 4.0,m

未満の区間の中に npcが存在していることを意味している．
例えば図 4.2の軌道は 6つの状態にまで状態数が減少している．このような場合

は目で見ても理解しやすい軌道といえる. 一方 4.3のようなデータの場合，元の状
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態数よりは半分程度に減少しているが，状態数は 335となっており，この状態で
は目で見て分析を行うことが難しい．

図 4.2: 可読性の高い抽象化結果

図 4.3: 可読性の低い抽象化結果（抜粋）

4.3 自車周囲の車両位置をもとにしたデータマッピング
4.2節の結果から，状態数を安定的に減らした上で，識別精度を落とさないよう

な抽象化手法について検討する． グリッド手法では等間隔な区間を用いて軌道を
表現していたが，本節では JAMAフレームワークとの整合性を高めるため，自車
（Ego）を中心とした相対的な位置関係に基づくシナリオ分析を考える．
図 4.4は，JAMAフレームワークにおいて定義されているシナリオ構造におい

て考慮されるべき自車周囲の車両位置を示している． JAMAフレームワークでは，
他車の位置を単なる座標点としてではなく，Lead,Following,Parallelといった相対
的な位置として分類している． したがって，抽象化においてもこの分類基準を反
映させることで，抽象化される軌道の可読性を高めることができると考えられる．
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図 4.4: JAMAフレームワークにおける周囲の車両位置 ([6]より引用)

この概念モデルを具体的な空間分割として実装するために，まず図 4.5のよう
に車両周辺の領域を 9つに分割した場合を考える．これは，自車位置を中心とし
て，縦方向（前後）を 3分割，横方向（左右車線）を 3分割した計 3× 3 = 9領域
の構成である．具体的には，自車線上の「前方（Lead）」「自車位置（Ego）」「後
方（Follow）」に加え，左右の隣接車線の各領域を定義することで，車線変更や追
い越しといった基本的な交通挙動を表現することを意図している．
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図 4.5: 9領域の分割

具体軌道の定義は 4.1節で定義したものを用いる．

4.3.1 抽象空間の軌道
まず 9個の領域に分割する抽象化を考え，その後 15個の領域に分割するものを

考える. 抽象空間の軌道を以下のように定義する．

9領域の場合 egoから見た npcの相対的な位置を返す抽象化関数を考える．抽象
集合Posを定義し，αpos : R2 → Pos を次のように定義する．車長をCl(m)，車幅
をCw(m)として egoと npcの相対的な位置を 9個の領域に分割する:
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定義 4.19 (9領域に分割した位置の抽象化関数).

αpos(xi, yi) =



lead-left, if (Cl

2
≤ xi) ∧ (yi ≥ Cw

2
),

lead, if (Cl

2
≤ xi) ∧ (|yi| < Cw

2
),

lead-right, if (Cl

2
≤ xi) ∧ (yi ≤ −Cw

2
),

left, if (−Cl

2
≤ xi <

Cl

2
) ∧ (yi ≥ Cw

2
),

ego, if (−Cl

2
≤ xi <

Cl

2
) ∧ (|yi| < Cw

2
),

right, if (−Cl

2
≤ xi <

Cl

2
) ∧ (yi ≤ −Cw

2
),

follow-left, if (xi < −Cl

2
) ∧ (yi ≥ Cw

2
),

following, if (xi < −Cl

2
) ∧ (|yi| < Cw

2
),

follow-right, if (xi < −Cl

2
) ∧ (yi ≤ −Cw

2
).

定義 4.10の相対速度を用いる
抽象空間における車両の状態 ŝi は，位置と相対速度のペアとして以下のように

定義される．

定義 4.20 (抽象空間の車両状態（位置・相対速度）).

ŝi = (p̂i, v̂i) ∈ ˆPos× ˆV el

時間 具体軌道において連続する複数の状態が同一の抽象状態に写像される場合，
それらを一つの抽象的なステップとして集約する時間抽象化関数 αtime を定義する．
各ステップにおける抽象状態を ŝi = (αpos(xi, yi), αacc(ai)) とするとき，
αtime(⟨ŝ0, . . . , ŝn⟩) = ⟨ŝ′0, . . . , ŝ′m⟩(m ≤ n)となる．したがって抽象空間における

軌道 ˆTrj = ⟨ŝ′0, . . . , ŝ′m⟩ は以下の条件を満たす：

1. 任意の k について，ŝ′k ∈ {ŝ0, . . . , ŝn} である．

2. 任意の k について，ŝ′k ̸= ŝ′k+1 である．

ここで， ˆPos は 9領域に分割された車両位置を表す．
Ŝ は，この抽象位置と抽象加速度 ˆV el の組み合わせからなる抽象状態全体の集

合である．
抽象軌道 ˆTrj は，この抽象状態 ŝ′k が時間順序に従って並んだ系列（sequence）

として定義される．なお，前述の時間抽象化により，この系列において隣接する
要素は必ず異なる状態となる（ŝ′k ≠ ŝ′k+1）．
以上のマッピングにより，抽象空間における軌道 ˆTrj は，位置と相対速度の抽

象状態の遷移系列として以下のように定義される．
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定義 4.21 (抽象空間の車両軌道（9領域）).

ˆTrj ⊆ ˆPos× ˆV el

ŝ′k = (p̂k, v̂k) ∈ Ŝ

ˆTrj = ⟨ŝ′0, ŝ′1, . . . , ŝ′m⟩

抽象空間でのカットイン 抽象空間における左車線からのカットイン ˆCinLと右車
線からのカットイン ˆCinRを定義する．前方隣接車線（lead-left, lead-right）だけで
なく，自車側方の隣接車線（left, right）から前方（lead）への割り込みもカットイ
ンとして扱う．
左側からのカットインは，遷移先が lead であり，かつ遷移元が左側の領域であ

る場合として定義される．
右側からのカットインは，遷移先が lead であり，かつ遷移元が右側の領域であ

る場合として定義される．

定義 4.22 (抽象空間のカットイン).

ˆCinL(i) =

{
true, if (p̂i+1 = lead) ∧ (p̂i ∈ {lead-left, left}),
false, otherwise.

ˆCinR(i) =

{
true, if (p̂i+1 = lead) ∧ (p̂i ∈ {lead-right, right}),
false, otherwise.

抽象空間でのカットアウト 抽象空間において，左側へのカットアウト ˆCoutL は，
抽象位置が自車前方領域（lead）から左前方領域（lead-left）へと遷移する場合に発
生する．同様に，右側へのカットアウト ˆCoutR は，抽象位置が自車前方領域（lead）
から右前方領域（lead-right）へと遷移する場合に発生する．

定義 4.23 (抽象空間のカットアウト).

ĈoutL(i) =

{
true, if p̂i = lead ∧ p̂i+1 = lead-left,

false, otherwise.

ĈoutR(i) =

{
true, if p̂i = lead ∧ p̂i+1 = lead-right,

false, otherwise.
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抽象空間での加速，減速 抽象空間における加速減速 âcc, ˆdecは以下のように定義
する
定義 4.24 (抽象空間の加速・減速).

âcc(i) ⇐⇒ v̂i = POS ∧ p̂i ∈ {following, follow-left, follow-right}
ˆdec(i) ⇐⇒ v̂i = NEG ∧ p̂i ∈ {lead, lead-left, lead-right}

減速シナリオの例について考える
時刻 ti において，相対速度 v̂i = NEG であり，相対位置が lead であったとす
る．このとき，以下の条件：

v̂i = NEG ⇐⇒ NEG = NEG

p̂i = lead ⇐⇒ lead = lead

が成立するため，定義より ˆdec(i) は真となる．

4.3.2 抽象空間における事象検出の正当性
提案手法における抽象空間での事象定義が，具体空間での定義と整合している
ことを示す．カットインを例として，以下の定理を述べる．
抽象空間において右側へのカットアウト ĈoutR(i) が真であるならば，具体空間
においてもカットアウト Cout(i) が真である．すなわち，以下が成立する．

ĈoutR(i) =⇒ CoutR(i)

ある時刻 iにおいて，抽象空間で ĈoutR(i)が真であると仮定する．定義より，こ
れは以下の条件と等価である．

p̂i = {lead-right} ∧ p̂i+1 = {lead}

データマッピング関数 αpos の定義に基づき，この式を具体空間の座標 (x, y) の
制約に展開する．まず，p̂i ∈ {lead-right} であることから，時刻 i における車両位
置 (xi, yi) は以下の範囲に存在する．

Cl

2
≤ xi ≤ Dth ∧ yi ≤ −Cw

2

p̂i+1 ∈ {lead} であることから，時刻 i+ 1 における車両位置 (xi+1, yi+1) は以下
の範囲に存在する．

Cl

2
≤ xi+1 ≤ Dth ∧ |yi+1| <

Cw

2

論理積をとると，以下の条件が得られる．
Cl

2
≤ xi ≤ Dth ∧ yi ≤ −Cw

2
∧ Cl

2
≤ xi+1 ≤ Dth ∧ |yi+1| <

Cw

2

これは，具体空間におけるカットイン Cin(i) の定義式を包含する．
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4.3.3 安全性の定義
具体空間における安全の定義は 4.1.3節で定義したものを用いる．
抽象空間においては以下のように定義する：

定義 4.25 (抽象空間の安全).

ˆSafe(i) ⇐⇒ ∀i{(p̂i ∈ {lead, lead-left, lead-right} ∧ v̂i = POS)∨
(p̂i ∈ {following, follow-left, follow-right} ∧ v̂i = NEG)}

4.3.4 安全性検証の健全性
提案手法による安全性判定が，危険な状態を見逃さない（FN が発生しない）こ

とを証明する．すなわち，抽象空間で「安全 ( ˆSafe)」と判定されたならば，具体
空間でも「安全 (Safe)」であることを示す．
具体空間における安全性 Safe(i) は，「横方向距離が十分確保されている」また

は「TTC (Time To Collision) が十分長い」場合に成立すると定義される．
ここで，npcが前方に存在していて，相対速度 vi が正（vi > 0，すなわち遠ざ

かる方向）である場合を考える．物理的に，先行車が自車より速く遠ざかってい
る場合，追突のリスクは無く，TTCは無限大（あるいは定義外の安全状態）とな
る．したがって，以下の包含関係が成り立つ．Clを車の長さとすると

(vi > 0 ∧ xi > Cl/2) =⇒ Safe(i)

車が後方にあり，相対速度 vi が負の場合も同様に考えられる．

(vi < 0 ∧ xi < −Cl/2) =⇒ Safe(i)

安全性 ˆSafe(i) の定義として，以下の条件が含まれている.

p̂i ∈ {lead, lead-left, lead-right} ∧ v̂i = POS

ここで，抽象速度 v̂i = POS の定義は vi > 0 である．したがって，抽象空間で
「前方に車両がおり，かつ遠ざかっている (POS)」と判定された場合，式より具体
空間でも必ず安全であることが保証される．
車が後方にいる場合も同様に考えると：

p̂i ∈ {following, follow-left, follow-right} ∧ v̂i = NEG
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以上のことから，抽象空間での安全条件は，具体空間での安全条件の部分集合
（または十分条件）となっている．ゆえに，抽象空間で安全と判定されたシナリオ
は，具体空間においても安全である．

ˆSafe(i) =⇒ Safe(i)

4.3.5 15領域の場合
9領域分割では自車近傍の挙動は捉えられるものの、高速道路等において遠方か

ら接近してくる車両の挙動（危険の予兆）を表現するには粒度が不足する場合が
ある。 そこで、より広範囲な状況把握を行うため、egoから見た npcの相対的な
位置を返す抽象化関数を拡張し、15領域分割モデルを導入する。
まず、領域の境界を決定するパラメータを定義する。車長をCl (m)，車幅をCw, (m)

とし，前方および後方の監視領域（近傍領域）を決定する閾値距離をDth, (m)とす
る．ここで Dthは，想定される最高速度 vego, (m/s)における車間時間 tth = 2.0 (s)

に基づき，以下の式で設定する．

Dth = vego × tth (4.3)

図 4.6に、これらのパラメータに基づいて定義された 15領域の分割モデルを示
す。本モデルは、9領域モデルの縦方向（Longitudinal）を拡張し、閾値距離 Dth

の外側に「遠方領域（Far）」を設けたものである。具体的には、自車位置（Ego）
を中心として、縦方向を「遠方前方（Far-Lead）」「前方（Lead）」「自車横（Ego）」
「後方（Follow）」「遠方後方（Far-Follow）」の 5つに分割し、横方向を 3車線分に
分割することで、計 5× 3 = 15領域を構成している。
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図 4.6: 15領域の分割

定義したパラメータに基づき，抽象集合 Posおよび抽象化関数 αpos : R2 → Pos

を以下のように定義する．ここで，(xi, yi)は egoから見た npcの相対座標である．
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定義 4.26 (15領域に分割した位置の抽象化関数).

αpos(xi, yi) =



far-left, if (xi ≥ Dth) ∧ (yi ≥ Cw

2
),

far-front, if (xi ≥ Dth) ∧ (|yi| < Cw

2
),

far-right, if (xi ≥ Dth) ∧ (yi ≤ −Cw

2
),

lead-left, if (Cl

2
≤ xi < Dth) ∧ (yi ≥ Cw

2
),

lead, if (Cl

2
≤ xi < Dth) ∧ (|yi| < Cw

2
),

lead-right, if (Cl

2
≤ xi < Dth) ∧ (yi ≤ −Cw

2
),

left, if (−Cl

2
≤ xi <

Cl

2
) ∧ (yi ≥ Cw

2
),

ego, if (−Cl

2
≤ xi <

Cl

2
) ∧ (|yi| < Cw

2
),

right, if (−Cl

2
≤ xi <

Cl

2
) ∧ (yi ≤ −Cw

2
),

follow-left, if (−Dth ≤ xi < −Cl

2
) ∧ (yi ≥ Cw

2
),

following, if (−Dth ≤ xi < −Cl

2
) ∧ (|yi| < Cw

2
),

follow-right, if (−Dth ≤ xi < −Cl

2
) ∧ (yi ≤ −Cw

2
),

far-rear-left, if (xi < −Dth) ∧ (yi ≥ Cw

2
),

far-rear, if (xi < −Dth) ∧ (|yi| < Cw

2
),

far-rear-right, if (xi < −Dth) ∧ (yi ≤ −Cw

2
)

抽象空間における車両軌道 ˆTrj は，位置と相対速度の抽象状態の遷移系列とし
て以下のように定義される．
定義 4.27 (抽象空間の車両軌道（15領域）).

ˆTrj ⊆ ˆPos× ˆV el

ŝ′k = (p̂k, v̂k) ∈ Ŝ

ˆTrj = ⟨ŝ′0, ŝ′1, . . . , ŝ′m⟩

15領域におけるシナリオ定義
9領域の場合と同様に，15領域に拡張した場合の各シナリオを定義する．

カットイン 抽象空間における左車線からのカットイン ˆCinL および右車線からの
カットイン ˆCinR を定義する．前方隣接車線（lead-left, lead-right）や遠方隣接車
線（far-left, far-right）だけでなく，自車側方の隣接車線（left, right）から前方領
域への割り込みもカットインとして扱う．
左側からのカットインは，遷移先が自車線前方領域（lead または far-front）で

あり，かつ遷移元が左側の領域（lead-left, far-left, left）である場合として定義さ
れる．
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右側からのカットインは，遷移先が自車線前方領域であり，かつ遷移元が右側
の領域である場合として定義される．

定義 4.28 (15領域におけるカットイン).

ˆCinL(i) =

{
true, if (p̂i+1 ∈ {lead, far-front}) ∧ (p̂i ∈ {lead-left, far-left, left}),
false, otherwise.

ˆCinR(i) =

{
true, if (p̂i+1 ∈ {lead, far-front}) ∧ (p̂i ∈ {lead-right, far-right, right}),
false, otherwise.

カットアウト 左側へのカットアウト ˆCoutL は，自車線前方領域（lead, far-front）
から左側領域（lead-left, far-left）への遷移として定義される．
同様に，右側へのカットアウト ˆCoutRは，自車線前方領域から右側領域（lead-right, far-right）

への遷移として定義される．

定義 4.29 (15領域におけるカットアウト).

ĈoutL(i) =

{
true, if (p̂i ∈ {lead, far-front}) ∧ (p̂i+1 ∈ {lead-left, far-left}),
false, otherwise.

ĈoutR(i) =

{
true, if (p̂i ∈ {lead, far-front}) ∧ (p̂i+1 ∈ {lead-right, far-right}),
false, otherwise.

加速シナリオ・減速シナリオ 加速・減速シナリオについては，対象となる領域
を拡張して定義する．

定義 4.30 (15領域における加速・減速).

âcc(i) ⇐⇒ v̂i = POS ∧ p̂i ∈ {following, follow-left, follow-right, far-rear, far-rear-left, far-rear-right}

ˆdec(i) ⇐⇒ v̂i = NEG ∧ p̂i ∈ {lead, lead-left, lead-right, far-front, far-left, far-right}

15領域における安全性の定義 15領域を用いた場合の抽象空間における安全性
ˆSafe(i)を以下のように定義する．前方に位置する場合は「遠ざかっている（POS）」
こと，後方に位置する場合は「遠ざかっている（NEG）」ことを条件とする．ま
た，遠方領域（Far-front, Far-rearを含む Far領域全体）においては相対速度に関
わらず安全であると仮定する．
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定義 4.31 (15領域における安全).

ˆSafe(i) ⇐⇒ (p̂i ∈ Pfront ∧ v̂i = POS) ∨ (p̂i ∈ Prear ∧ v̂i = NEG) ∨ (p̂i ∈ Pfar)

ここで，Pfront，Prearおよび Pfarは以下のような領域集合である．

Pfront = {lead, lead-left, lead-right}
Prear = {following, follow-left, follow-right}
Pfar = {far-front, far-left, far-right, far-rear, far-rear-left, far-rear-right}
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第5章 提案手法に基づくツール実装
と実験

提案手法に基づいてシナリオを入力とする分析ツールを実装した．定義した抽
象化手法および安全性検証を自動化するため，Pythonを用いた分析ツールを実装
した．本節では，そのシステム構成および実装の詳細について述べる．

5.1 システム構成
本ツールの全体的な処理フローを図 5.1に示す．

1. データ読み込み・前処理部: JSON形式の軌道データを読み込み，座標系の
正規化を行う．

2. 抽象化処理部: 具体空間の連続値（座標，速度）を，第 5.5節で定義した 9領
域または 15領域および相対速度ラベルへマッピングする．

3. 時系列圧縮部: 連続する同一の抽象状態を集約し，イベント駆動型の遷移系
列（抽象軌道）へと変換する．

4. シナリオ・安全性判定部: 抽象軌道の遷移パターンに基づき，カットイン等
のシナリオ発生有無および安全性を判定する．

図 5.1: 分析ツールのイメージ図
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5.2 座標系の正規化
シミュレータから得られる車両位置 (x, y) は通常，ワールド座標系（地図上の

絶対座標）で記述されている．一方，本研究の抽象化手法は自車（Ego）を中心と
した相対位置関係に基づく．そのため，実装においては自車の進行方向を基準と
した局所座標系への変換処理を行っている．
具体的には，各タイムスタンプ tにおける自車位置を原点 (0, 0)とし，自車の進

行方向ベクトルが x 軸正方向と一致するように，他車（NPC）の座標 (xnpc, ynpc)

および速度ベクトルに対して回転行列 R(θ) を適用する．
ソースコード 5.1: 座標の正規化と回転処理の実装（抜粋）

1 def normalize_coordinates(ego_coords, npc_coords):
2

3 start_point = ego_coords[0].copy()
4 ego_norm = ego_coords - start_point

5 npc_norm = npc_coords - start_point

6

7

8 direction = calculate_direction(ego_norm)
9 angle = -atan2(direction[1], direction[0])

10

11

12 rot_mat = np.array([[cos(angle), -sin(angle)],
13 [sin(angle), cos(angle)]])
14

15

16 npc_rotated = np.dot(npc_norm, rot_mat.T)
17 return ego_rotated, npc_rotated, rot_mat

この前処理により，他車が自車の「前方」「後方」「右側」のいずれに存在する
かを，幾何学的に正しく判定することが可能となる．

5.3 時系列データの圧縮アルゴリズム
シミュレーションデータは通常 0.1 s などの細かい刻み幅で記録されているが，

抽象空間における状態変化はこれに比べて低頻度である．本ツールでは，抽象状
態が変化しない区間を一つの「イベント」として集約することで，データの圧縮
と可読性の向上を図っている．実装上のロジックとしては，現在の抽象状態 St と
直前の抽象状態 St−1 を比較し，変化が生じた（St ̸= St−1）時点でのみデータを記
録する手法を用いている．

ソースコード 5.2: 抽象状態の遷移検出と圧縮ロジック
1 for i in range(len(timestamps)):
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2

3 curr_pos, _, _ = get_relative_position(ego[i], npc[i])
4 curr_rv = get_rel_vel_label(rel_vel[i])
5

6

7 if (curr_pos != prev_pos or curr_rv != prev_rv):
8 processed_data.append({
9 ’time_range’: (start_time, i),

10 ’relative_pos’: prev_pos,
11 ’abstract_rv’: prev_rv

12 })
13

14 prev_pos = curr_pos

15 prev_rv = curr_rv

16 start_time = i

この処理により，例えば数分間にわたる追従走行（Following）が，「状態：Fol-

lowing」という単一のレコードで表現され，データ量が大幅に削減される．

5.4 シナリオ検出ロジック
生成された抽象軌道データ ˆTrj に対し，特定の遷移パターンを検索することで
シナリオの検出を行う．例えば，右側車線からのカットインシナリオは，抽象位
置が「右前方（lead-right）」または「右遠方（far-right）」から，「前方（lead）」ま
たは「自車位置（ego）」へ遷移することとして定義される．
実装では，圧縮された時系列リストを走査し，隣接する状態間での遷移条件を
確認することでこれを実現している．

ソースコード 5.3: 抽象遷移によるカットイン検出の実装
1 cutin_detected = False

2 for i in range(1, len(processed_data)):
3 prev = processed_data[i-1][’relative_pos’]
4 curr = processed_data[i][’relative_pos’]
5

6 if prev in ["right","lead-right", "far-right"] and \
7 curr in ["lead", "far-front"]:
8 cutin_detected = True

9 log_scenario("Cut-in␣detected", time=processed_data[i][’time’])

このように，抽象化されたシンボル列に対する単純なパターンマッチングによっ
て複雑な交通シナリオを検出できる点が，本手法の実装上の大きな利点である．
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5.5 入力と出力に関して
本節では，実装した抽象化ツールの入力および出力データについて述べる．い

ずれの手法においても，シミュレータから得られた時系列の車両軌道データを主
たる入力とし，抽象化されたシンボル列およびその分析結果を出力とする．
グリッドベースの抽象化の場合は入力として，車両軌道，区間幅（x, y）が必要

となる．出力としては，抽象軌道（グリッド），分析結果が出力される．車両周辺
領域の場合は入力として車両軌道が必要となる，出力としては，抽象軌道（車両
周辺領域）と，分析結果が出力される．
図 5.2に，グリッドベースの抽象化ツールから出力される車両軌道の具体例を示
す．ここでは，各タイムステップにおける抽象状態が時系列順に記録され，備考
の欄に分析結果が表示されている．

図 5.2: 抽象化ツールから出力される車両軌道の例
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第6章 実験

ツールを用いて，シナリオの検出精度，状態数の圧縮率，安全性判定の精度を
評価する．既存手法との比較実験についても行う．

6.1 等間隔のグリッドを用いたデータマッピングの実験
目的 第 4.2節で定義した「等間隔グリッドによる抽象化手法」の基礎特性を明ら
かにするために評価実験を行う． 本実験の主な目的は以下の 3点である．

1. シナリオ検出精度の評価: 抽象化された軌道データから，元のシナリオ（カッ
トイン等）をどの程度の精度で復元・特定できるかを検証する．

2. データ圧縮率の評価: 元の時系列データと比較して，状態数がどの程度削減
されたかを定量的に評価し，可読性とのトレードオフを確認する．

3. 安全性判定の健全性の確認: 危険なシナリオを誤って安全と判定する FN

（False Negative）が発生しないかを確認し，安全性検証手法としての健全性
を評価する．

6.1.1 データセット
本実験では，シミュレータで取得したデータの代わりに，疑似的に生成したデー

タセットを使用する．

シミュレーション設定 シミュレーション環境には，自車（Ego）と他車（NPC）
の 2台の車両モデルを配置する．各車両の挙動は，表 6.1に示すパラメータ範囲内
で決定され，軌道が生成される．

収録シナリオの種類 JAMAフレームワーク等の標準的なシナリオ定義に基づき，
以下の 4種類の挙動を含むデータセットを構築した．

1. Cut-in: NPCが隣接車線から Egoの前方へ割り込む挙動．

2. Cut-out: Egoの前方を走行するNPCが隣接車線へ逸脱する挙動．
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3. Acceleration: 同一車線内でNPCが加速し，Egoとの距離が開く挙動．

4. Deceleration: 同一車線内でNPCが減速し，Egoが接近する挙動．

データフォーマット 生成された各軌道データは，ソースコード 6.1に示す JSON

形式で保存される．各ステップには，時刻（timestamp）に加え，EgoおよびNPC

の絶対座標 (x, y)，速度 (vx, vy)，および加速度 (ax, ay) が記録されている．また，
groundtruth vehicles リストには，シナリオに関与する全ての他車情報が格納
されており，IDによって個別に追跡可能な構造となっている．

ソースコード 6.1: ”シナリオデータの JSON形式（構造）”

1 "timestamp": round(t, 2),
2 "groundtruth_ego": {
3 "pose": {
4 "position": {"x": round(ego_x, 3), "y": round(ego_y, 3), "z

": 0.0},
5 "rotation": {"x": 0.0, "y": 0.0, "z": 0.0}
6 },
7 "twist": {"linear": {"x": round(ego_v, 3), "y": 0.0, "z":

0.0}}
8 },
9 "groundtruth_vehicles": [

10 {
11 "name": f"npc_{scenario_id}",
12 "pose": {
13 "position": {"x": round(npc_x, 3), "y": round(npc_y, 3)

, "z": 0.0},
14 "rotation": {"x": 0.0, "y": 0.0, "z": round(rot_z, 3)}
15 },
16 "twist": {"linear": {"x": round(npc_v_x, 3), "y": round(

npc_v_y, 3), "z": 0.0}},
17 "accel": {"x": round(npc_a_x, 3), "y": round(npc_a_y, 3), "

z": 0.0}
18 }
19 ]

上記のデータ構造に基づき，パラメータの値を変化させ，車両軌道データを生
成した．シミュレーション環境および車両モデルの固定パラメータとして，シミュ
レーションの刻み時間 ∆tは 0.1 s，対象とする車両サイズは全長 Cl = 5.3m，全幅
Cw = 1.9m と設定した．また，各シナリオは自車の縦方向位置が Xend = 200.0m

に到達した時点で終了とした．
変動するパラメータとしては，カットイン・カットアウト等を網羅的に評価す

るために，自車速度 vego を 10 km/h から 60 km/h まで 10 km/h 刻みで変化させ，
他車速度 vnpc についても低速から高速域（30, 50, 70 km/h）を設定した．また，他
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車の初期位置 (xnpc,0, ynpc,0) や，車線変更を開始するトリガー位置 xtrigger，および
車線変更動作に要する時間 tlc を段階的に変化させることで，網羅的な走行パター
ンの生成を行った．なお，生成において自車と他車の初期位置が物理的に重複す
る物理的に矛盾するケースはデータセットから除外している．
本実験で使用した詳細なパラメータ設定値を表 6.1に，生成した各シナリオの

データ数を表 6.2に示す．

表 6.1: 実験に使用したシミュレーションパラメータ
パラメータ項目 記号 設定値
シミュレーション刻み時間 ∆t 0.1 s

車両サイズ（長 × 幅） Cl × Cw 5.3× 1.9m

シミュレーション終了地点 Xend 200.0m

自車速度 (Ego Speed) vego 10, 20, . . . , 60 km/h

他車初期位置 (x座標) xnpc,0 −50,−40, . . . , 50m

他車初期位置 (y座標) ynpc,0 ±3.5m

他車速度 (NPC Speed) vnpc 30, 50, 70 km/h

割り込み開始トリガー位置 xtrigger 0, 20, . . . , 100m

加速開始時間 taccel 2.0, 4.0 s

減速開始時間 tdecel 2.0, 4.0 s

加速度 anpc ±2.0,±4.0m/s2

目標速度 vtarget 30, 50, 70 km/h

車線変更所要時間 tlc 3.0, 5.0 s

本実験で生成したシナリオデータ数を表 6.2に示す．

表 6.2: シナリオデータ数
シナリオ種類 データ数

カットインシナリオ 3294

カットアウトシナリオ 4108

加速シナリオ 14952

減速シナリオ 1357

6.1.2 実験方法
節 4.1で定義した具体空間のデータを，節 4.2で定義した抽象空間（グリッド）

へマッピングし，シナリオ検出の精度および状態数の圧縮率を評価した．
実験に使用したグリッド幅の組み合わせを表6.3に示す．ここで，車長 Cl = 5.3m

および車幅 Cw = 1.9m を基準とし，車両サイズに対する比率を考慮してグリッド
サイズを選定した（表 6.4参照）．
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paragraph評価指標シナリオ検出精度については，具体空間において定義した
ラベルと，抽象化データから判定されたシナリオの一致率を混同行列（Confusion

Matrix）を用いて評価する．特に，安全性検証においては危険なシナリオを見逃
すことが致命的であるため，False Negative（FN：危険なシナリオを安全と誤判
定）の発生有無を重視する．
また，データ圧縮率 Rcomp は，元の時系列データのステップ数 Nraw と，抽象

化によって集約された状態遷移列の長さ Nabstract を用いて，次式で定義する．

Rcomp =

(
1− Nabstract

Nraw

)
× 100 [%] (6.1)

この値が高いほど，データ量が削減され，検証の効率化に寄与することを示す．

表 6.3: 実験で用いたグリッド幅の組み合わせ
Grid x Grid y

1.00 1.00

1.75 1.75

2.00 2.00

2.65 0.95

3.50 3.50

4.00 4.00

5.30 1.90

表 6.4: 分析ツールで使用した車両パラメータ
パラメータ項目 記号 設定値

車長 Cl 5.3m

車幅 Cw 1.9m

6.1.3 実験結果
シナリオ検出の精度および状態数の圧縮に関する実験結果 各グリッドサイズにお
けるシナリオ判定結果の混同行列を表 6.5以降に示す．表中の TP (True Positive)

は正しくシナリオを検出できた件数，FN (False Negative) はシナリオを見逃した
件数，FP (False Positive) は無関係な挙動を当該シナリオと誤検出した件数，TN

(True Negative) は正しく除外できた件数を表す．
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表 6.5: シナリオ判定の混同行列（カットイン）
抽象空間

カットイン 非カットイン
具体空間 カットイン TP FN

非カットイン FP TN

表 6.6: 等間隔のグリッドをを用いたカットインシナリオ分析結果
Grid x Grid y Scenario TP FN FP TN

1.00 1.00 Cut-in 3016 0 0 278

1.00 1.00 Cut-out 0 0 0 3294

1.00 1.00 Acceleration 1054 0 0 2240

1.00 1.00 Deceleration 330 0 0 2964

1.75 1.75 Cut-in 3016 0 0 278

1.75 1.75 Cut-out 0 0 0 3294

1.00 1.00 Acceleration 1054 0 0 2240

1.75 1.75 Deceleration 186 144 0 2964

2.00 2.00 Cut-in 3002 14 0 278

2.00 2.00 Cut-out 0 0 0 3294

2.00 2.00 Acceleration 1054 0 0 2240

2.00 2.00 Deceleration 330 0 0 2964

2.65 0.95 Cut-in 3012 4 0 278

2.65 0.95 Cut-out 0 0 0 3294

2.65 0.95 Acceleration 1054 0 0 2240

2.65 0.95 Deceleration 186 144 0 2964

3.50 3.50 Cut-in 1274 1742 0 278

3.50 3.50 Cut-out 0 0 0 3294

3.50 3.50 Acceleration 1054 0 0 2240

3.50 3.50 Deceleration 186 144 0 2964

4.00 4.00 Cut-in 0 3016 0 278

4.00 4.00 Cut-out 0 0 0 3294

4.00 4.00 Acceleration 1054 0 0 2240

4.00 4.00 Deceleration 234 96 0 2964

5.30 1.90 Cut-in 2722 294 0 278

5.30 1.90 Cut-out 0 0 0 3294

5.30 1.90 Acceleration 1054 0 0 2240

5.30 1.90 Deceleration 186 144 0 2964
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表 6.7: 等間隔のグリッドを用いたカットアウトシナリオ分析結果
Grid x Grid y Scenario TP FN FP TN

1.00 1.00 Cut-in 0 0 0 4108

1.00 1.00 Cut-out 4108 0 0 0

1.00 1.00 Acceleration 0 0 0 4108

1.00 1.00 Deceleration 1132 0 0 2976

1.75 1.75 Cut-in 0 0 0 4108

1.75 1.75 Cut-out 4108 0 0 0

1.75 1.75 Acceleration 0 0 0 4108

1.75 1.75 Deceleration 796 336 0 2976

2.00 2.00 Cut-in 0 0 0 4108

2.00 2.00 Cut-out 4088 20 0 0

2.00 2.00 Acceleration 0 0 0 4108

2.00 2.00 Deceleration 1132 0 0 2976

2.65 0.95 Cut-in 0 0 0 4108

2.65 0.95 Cut-out 4104 4 0 0

2.65 0.95 Acceleration 0 0 0 4108

2.65 0.95 Deceleration 748 384 0 2976

3.50 3.50 Cut-in 0 0 0 4108

3.50 3.50 Cut-out 1981 2127 0 0

3.50 3.50 Acceleration 0 0 0 4108

3.50 3.50 Deceleration 796 336 0 2976

4.00 4.00 Cut-in 0 0 0 4108

4.00 4.00 Cut-out 0 4108 0 0

4.00 4.00 Acceleration 0 0 0 4108

4.00 4.00 Deceleration 940 192 0 2976

5.30 1.90 Cut-in 0 0 0 4108

5.30 1.90 Cut-out 3970 138 0 0

5.30 1.90 Acceleration 0 0 0 4108

5.30 1.90 Deceleration 748 384 0 2976
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表 6.8: 等間隔のグリッドを用いた加速シナリオ分析結果
Grid x Grid y Scenario TP FN FP TN

1.00 1.00 Cut-in 0 0 0 14952

1.00 1.00 Cut-out 0 0 0 14952

1.00 1.00 Acceleration 4287 1901 0 8764

1.00 1.00 Deceleration 0 0 0 14952

1.75 1.75 Cut-in 0 0 0 14952

1.75 1.75 Cut-out 0 0 0 14952

1.75 1.75 Acceleration 3461 2727 0 8764

1.75 1.75 Deceleration 0 0 0 14952

2.00 2.00 Cut-in 0 0 0 14952

2.00 2.00 Cut-out 0 0 0 14952

2.00 2.00 Acceleration 4127 2061 0 8764

2.00 2.00 Deceleration 0 0 0 14952

2.65 0.95 Cut-in 0 0 0 14952

2.65 0.95 Cut-out 0 0 0 14952

2.65 0.95 Acceleration 3385 2803 0 8764

2.65 0.95 Deceleration 0 0 0 14952

3.50 3.50 Cut-in 0 0 0 14952

3.50 3.50 Cut-out 0 0 0 14952

3.50 3.50 Acceleration 3307 2881 0 8764

3.50 3.50 Deceleration 0 0 0 14952

4.00 4.00 Cut-in 0 0 0 14952

4.00 4.00 Cut-out 0 0 0 14952

4.00 4.00 Acceleration 3387 2801 0 8764

4.00 4.00 Deceleration 0 0 0 14952

5.30 1.90 Cut-in 0 0 0 14952

5.30 1.90 Cut-out 0 0 0 14952

5.30 1.90 Acceleration 3088 3100 0 8764

5.30 1.90 Deceleration 0 0 0 14952
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表 6.9: 等間隔のグリッドを用いた減速シナリオ分析結果
Grid x Grid y Scenario TP FN FP TN

1.00 1.00 Cut-in 0 0 0 1357

1.00 1.00 Cut-out 0 0 0 1357

1.00 1.00 Acceleration 0 0 0 1357

1.00 1.00 Deceleration 517 120 0 720

1.75 1.75 Cut-in 0 0 0 1357

1.75 1.75 Cut-out 0 0 0 1357

1.75 1.75 Acceleration 0 0 0 1357

1.75 1.75 Deceleration 453 184 0 720

2.00 2.00 Cut-in 0 0 0 1357

2.00 2.00 Cut-out 0 0 0 1357

2.00 2.00 Acceleration 0 0 0 1357

2.00 2.00 Deceleration 517 120 0 720

2.65 0.95 Cut-in 0 0 0 1357

2.65 0.95 Cut-out 0 0 0 1357

2.65 0.95 Acceleration 0 0 0 1357

2.65 0.95 Deceleration 411 226 0 720

3.50 3.50 Cut-in 0 0 0 1357

3.50 3.50 Cut-out 0 0 0 1357

3.50 3.50 Acceleration 0 0 0 1357

3.50 3.50 Deceleration 417 220 0 720

4.00 4.00 Cut-in 0 0 0 1357

4.00 4.00 Cut-out 0 0 0 1357

4.00 4.00 Acceleration 0 0 0 1357

4.00 4.00 Deceleration 381 256 0 720

5.30 1.90 Cut-in 0 0 0 1357

5.30 1.90 Cut-out 0 0 0 1357

5.30 1.90 Acceleration 0 0 0 1357

5.30 1.90 Deceleration 378 259 0 720

45



表 6.10: 等間隔のグリッドを用いた状態数と圧縮率（カットイン）
Grid x (m) Grid y (m) 平均状態数 （個） 平均圧縮率 (%)

1.0 1.0 236.5 33.448

1.75 1.75 165.1 55.837

2.0 2.0 145.5 60.667

2.65 0.95 110.5 70.204

3.5 3.5 84.0 77.332

4.0 4.0 73.8 79.947

5.3 1.9 57.1 84.369

表 6.11: 等間隔のグリッドを用いた状態数と圧縮率（カットアウト）
Grid x (m) Grid y (m) 平均状態数 （個） 平均圧縮率 (%)

1.0 1.0 190.9 40.793

1.75 1.75 130.3 62.059

2.0 2.0 116.5 65.191

2.65 0.95 87.5 74.271

3.5 3.5 66.5 80.354

4.0 4.0 59.3 82.084

5.3 1.9 45.3 86.418

表 6.12: 等間隔のグリッドを用いた状態数と圧縮率（加速）
Grid x (m) Grid y (m) 平均状態数 (個) 平均圧縮率 (%)

1.0 1.0 214.8 51.552

1.75 1.75 138.6 69.696

2.0 2.0 121.4 73.364

2.65 0.95 92.1 79.767

3.5 3.5 70.1 84.517

4.0 4.0 61.5 86.387

5.3 1.9 46.9 89.553
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表 6.13: 等間隔のグリッドを用いた状態数と圧縮率（減速）
Grid x (m) Grid y (m) 平均状態数 （個） 平均圧縮率 (%)

1.0 1.0 73.4 53.514

1.75 1.75 43.1 71.99

2.0 2.0 40.4 74.559

2.65 0.95 29.0 81.194

3.5 3.5 22.3 85.521

4.0 4.0 20.6 86.948

5.3 1.9 15.3 90.08

結果として，以下の傾向が確認された．
FNの発生傾向: 表 6.6から表 6.9に示すように，グリッド幅が小さい（2.00m以

下）範囲ではFNはほぼ発生せず，高い再現率を維持している．しかし，グリッド
幅が車両サイズに近づく（3.50m以上）と，FNが急激に増加する傾向が見られた．
FPの非発生: 全てのシナリオにおいて，FPは発生しなかった．
圧縮率と精度のトレードオフ: 表 6.10から表 6.13に示すように，グリッド幅を

大きくすることで圧縮率は 30%台から 90%台まで向上する．

安全性判定の精度に関する実験結果 安全性検証における判定精度の結果を表 6.15

に示す．ここで，Rule TypeにおけるACCは相対加速度に基づく危険判定ルール，
VELは相対速度に基づく危険判定ルールを表す．

表 6.14: 安全性判定の混同行列
抽象空間
安全 危険

具体空間
安全 TP FN

危険 FP TN
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表 6.15: 各シナリオにおける安全性分析結果（全グリッドサイズ共通）
Scenario Rule Type TP FN FP TN

Cut-in
ACC 2 3286 0 6

VEL 2 340 0 2952

Cut-out
ACC 56 4052 0 0

VEL 56 1172 0 2880

Acceleration
ACC 96 14856 0 0

VEL 96 7921 0 6935

Deceleration
ACC 16 1341 0 0

VEL 16 821 0 520

本実験では，グリッドサイズの変化が判定結果（TP/FP/FN/TNの件数）に影
響を与えなかった．
結果の詳細を見ると，FNは 0件であり，提案手法は健全性を維持していること
が確認できた．一方で，FPについては，相対加速度（ACC）ルールの方が多く
発生している．相対速度（VEL）を用いたルールでは，FPの発生率が相対加速度
（ACC）の場合と比較して 10%～60%程度抑制されている．

6.2 車両周辺領域を分割したデータマッピング実験
目的 前節の「等間隔グリッド」が空間を均一に分割する手法であったのに対し，
本節では自車（Ego）を中心とした相対的な位置関係に基づく抽象化手法について
評価を行う．具体的には，車両周辺を意味的な領域（前方，側方，後方など）に分
割する手法を適用し，シナリオの識別精度，状態数の圧縮率などに変化が出るか
を確かめるために実験を行う．

データセット 6.1.1節で構築したデータセットと同一のものを使用する．

6.2.1 実験方法
領域分割の設定 本実験では，第 4.3節で定義した 2種類の領域分割モデル，すな
わち「9領域モデル」および「15領域モデル」を用いて抽象化を行う．
まず，9領域モデルは，自車位置を中心として周囲を 8近傍（前後左右および斜

め方向）に分割することで，合計 9つの空間領域を定義するものである．一方，15

領域モデルは，この 9領域構成を基礎としつつ，前方と後方の領域を分割するこ
とで，より詳細な空間分割を実現した計 15領域のモデルである．
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実験手順は 6.1.2節と同様である．ただし，本手法では領域の形状が自車位置に
基づいて一意に決定されるため，グリッド幅のような可変パラメータは存在しな
い．したがって，上記 2つのモデルそれぞれについて，全シナリオデータの抽象
化および判定処理を行った．

6.2.2 実験結果
シナリオ検出の精度および状態数の圧縮に関する実験結果 9領域モデルおよび 15

領域モデルを用いた場合の分析結果を表 6.16から表 6.19に示す．表 6.16,表 6.17

は各シナリオにおける混同行列を，表 6.18,表 6.19はそれぞれの平均の状態数と状
態数の圧縮率を示している．

表 6.16: 9領域の分析結果
Target Scenario Detected Scenario TP FN FP TN

Cut-in

Cut-in 3016 0 0 278

Cut-out 0 0 0 3294

Acceleration 1054 0 0 2240

Deceleration 186 144 0 2964

Cut-out

Cut-in 0 0 0 4108

Cut-out 4108 0 0 0

Acceleration 0 0 0 4108

Deceleration 748 384 0 2976

Acceleration

Cut-in 0 0 0 14952

Cut-out 0 0 0 14952

Acceleration 3572 2616 0 8764

Deceleration 0 0 0 14952

Deceleration

Cut-in 0 0 0 1357

Cut-out 0 0 0 1357

Acceleration 0 0 0 1357

Deceleration 477 160 0 720
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表 6.17: 15領域の分析結果
Target Scenario Detected Scenario TP FN FP TN

Cut-in

Cut-in 2990 26 0 278

Cut-out 0 0 0 3294

Acceleration 1054 0 0 2240

Deceleration 186 144 0 2964

Cut-out

Cut-in 0 0 0 4108

Cut-out 4092 16 0 0

Acceleration 0 0 0 4108

Deceleration 748 384 0 2976

Acceleration

Cut-in 0 0 0 14952

Cut-out 0 0 0 14952

Acceleration 3572 2616 0 8764

Deceleration 0 0 0 14952

Deceleration

Cut-in 0 0 0 1357

Cut-out 0 0 0 1357

Acceleration 0 0 0 1357

Deceleration 477 160 0 720

表 6.18: 9領域の状態数と圧縮率
Scenario 平均状態数 平均圧縮率 (%)

Cut-in 2.8 98.8

Cut-out 2.2 98.9

Acceleration 1.5 99.1

Deceleration 1.6 99.4

表 6.19: 15領域の状態数と圧縮率
Scenario 平均状態数 平均圧縮率 (%)

Cut-in 3.9 98.4

Cut-out 2.7 98.6

Acceleration 2.6 98.6

Deceleration 2.1 99.2

両モデルともに平均状態数は 4個以下となり，圧縮率は 98%を超える値を示し
た．検出精度に関しては，シナリオを高い精度で特定できていることが確認された．

50



安全性判定の分析結果 安全性検証における判定精度の結果を表6.20および表6.21

に示す．

表 6.20: 9領域での安全性評価
Scenario TP FN FP TN

Cut-in 2 2572 0 720

Cut-out 56 2612 0 1440

Acceleration 96 7921 0 6935

Deceleration 16 821 0 520

表 6.21: 15領域での安全性評価
Scenario TP FN FP TN

Cut-in 2 1852 0 1440

Cut-out 56 1172 0 2880

Acceleration 96 7921 0 6935

Deceleration 16 821 0 520

全てのシナリオおよび両モデルにおいて，FNは 0件であった．5領域モデルを
用いることで，カットインおよびカットアウトシナリオにおけるTNが増加（FP

が減少）した．

6.3 実際のシミュレータ軌道での実験
目的 前節まではパラメータを規則的に変化させた疑似データセットを用いてい
たが，本節ではより現実的な環境における手法の有効性を検証する．そのために，
オープンソースの自動運転シミュレータであるAWSIM [31, 32] 上で取得された走
行軌道データに対し，提案手法を適用する．疑似的に生成した軌道と異なり，車
両挙動にノイズや非線形な動きが含まれるため，実際の開発環境に近い条件下で
の評価を行うことができる．

実験方法 使用するデータセットは，文献 [31, 32] で公開されているシナリオデー
タセットである．このデータセットでは，AutowareとAWSIMを連携し，AWSIM-

Scriptを用いて自車と他車の動きを定義し動作させることで，yamlまたは，json形
式の車両軌道データを取得できる．本スクリプトでは，まず車両の発生位置やゴー
ル地点をレーン ID（例："TrafficLane.112"）によって定義している．変数route1

はNPCの走行計画を表すリストであり，cut-in関数を用いることで，隣接車線か
らの割り込み動作を明示的に記述している．ここで，npc1およびegoの定義におい
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て，車種（"hatchback"等），初期位置，および目標速度や加速度（max-velocity,

acceleration）がパラメータとして与えられている．最終的に run関数を実行す
ることで，これらの定義に基づいたシミュレーションが開始され，指定されたタイ
ムアウト時間（saving-timeout）まで軌道データが記録される．実際のAWSIM-

Scriptの例をソースコード 6.2に示す．このスクリプトはAWSIM上で他車（NPC）
が自車（Ego）の前方に割り込む「カットインシナリオ」を生成するためのスクリ
プトである．

ソースコード 6.2: AWSIM-Scriptの例（[31]より引用）
1 spawnPos = "TrafficLane.112";
2 goal = "TrafficLane.111" at 180;
3 npcspeed = 2.778;
4 route1 = [
5 "TrafficLane.112" max-velocity(npcspeed),
6 cut-in(_, npcspeed, 0.6, 9),
7 "TrafficLane.111" max-velocity(npcspeed)
8 ];
9

10 npc1 = NPC("hatchback", _, goal, route1, [acceleration(20)]);
11

12 ego = Ego(spawnPos left 0, "TrafficLane.111" at 130, [max-velocity
(5.556)]);

13

14 run(ego, [npc1], [saving-timeout(70)]);

抽象化手法には，前節の実験において FNが発生せず，かつ TNの精度が最も
高かったことから，15領域分割モデルを採用する．評価項目はこれまでと同様に，
シナリオ検出の混同行列および状態数の圧縮率とする．

シナリオ検出の精度および状態数の圧縮に関する実験結果 実験結果を表 6.22お
よび表 6.23に示す．なお，表中の Scenario名はデータセットのフォルダ名 [31, 32]

に準拠している．
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表 6.22: シミュレーションデータによる各シナリオの混同行列
Scenario Target TP FN FP TN

cutin/40-20 cutin 34 0 0 0

cutout 12 0 0 22

accel 0 0 0 34

decel 34 0 0 0

cutin/40-30 cutin 30 0 0 0

cutout 16 1 0 13

accel 0 0 0 30

decel 30 0 0 0

cutout cutin 0 0 0 1381

cutout 30 0 0 1351

accel 0 42 0 1339

decel 1381 0 0 0

deceleration/lidarcamyaml cutin 0 0 0 468

cutout 0 0 0 468

accel 0 0 0 468

decel 468 0 0 0

deceleration/yaml cutin 0 0 0 1254

cutout 0 0 0 1254

accel 0 0 0 1254

decel 1253 1 0 0

swerve cutin 0 0 0 9

cutout 0 0 0 9

accel 0 0 0 9

decel 9 0 0 0

uturn cutin 10 0 0 0

cutout 0 0 0 10

accel 0 0 0 10

decel 10 0 0 0
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表 6.23: シミュレーションデータによるシナリオ別の平均状態数と圧縮率
Scenario 平均状態数 (個) 平均圧縮率 (%)

cutin/40-20 12.2 99.524

cutin/40-30 13.2 99.411

cutout 12.9 99.395

deceleration/lidarcamyaml 11.1 99.463

deceleration/yaml 10.3 99.518

swerve 8.1 99.658

uturn 12.8 99.416

基本シナリオの検出精度: ‘cutin‘ や ‘cutout‘ といった基本的なシナリオにおい
て，高い TP（True Positive）を示した．特に ‘cutin‘ シナリオにおいては，同時
に ‘decel‘（減速）も検出されている．これは，割り込み動作に伴い自車または他
車が減速調整を行うという物理的な因果関係を正しく捉えているといえる．
また，集計上は同じように記録される軌道であっても，カットインしている位

置や，減速のタイミングが異なる場合，本手法では異なる抽象軌道が生成される．
減速と同時にカットインが起こる軌道を図 6.1,減速した後にカットインが起こる
軌道を図 6.2に示す．

図 6.1: 減速とともにカットインする軌道

54



図 6.2: 減速した後にカットインする軌道

未定義シナリオの挙動: 本手法で定義していない ‘swerve‘（蛇行）や ‘uturn‘（U

ターン）のデータに対して，‘swerve‘ に対しては ‘accel‘の反応が見られた．また，
‘uturn‘ が ‘cutin‘ および ‘decel‘ として検出されたのは，Uターン動作が「対向車
線への進入（Cut-in的動作）」と「減速」の組み合わせで構成されていること示し
ている．
状態数と圧縮率: 表 6.23に示すように，状態数に関してはどのシナリオにおい

ても 10個前後であるとの結果が得られた，圧縮率に関しては，実際のシミュレー
タ軌道においても 99%以上の圧縮率であった．

6.4 Lanelet2とSTLを用いた手法との比較実験
目的 本研究で提案した抽象化手法の有効性を相対的に評価するために，形式手
法の一つである STL（Signal Temporal Logic: 信号時相論理）を用いたシナリオ
検出手法 [17]との比較実験を行う．本実験では，地図情報の誤差や定義の揺らぎ
に対するロバスト性を検証するために，この判定において車線逸脱や進入の閾値
となる「車線幅（Road width）」を意図的に変化させた際の，検出精度の推移を評
価する．

実験方法 使用するデータセットは，第 6.1.1節で生成したデータセットと同一の
ものを用いる．本実験では，比較手法における車線幅パラメータ W を 1.9m か
ら 8.0m の範囲で段階的に変化させ，各設定における判定結果を取得した．比較
対象の手法は，高精度地図（Lanelet2）上の車線情報と車両の軌道データに対し，
時相論理式を適用して判定を行うものである．
本実験で用いた定義を 6.1に示す．

定義 6.1 (stlにおける定義).
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カットイン 以下の 2つの条件が共に真となる場合として定義する．

1. 自車のレーン維持: 全ての時刻において，自車が初期の走行車線を維持
していること．

2. 割り込みの発生: 将来のある時刻において，他車が隣接レーンから自車
と同一のレーンに移動し，かつその時点で「他車の後端 > 自車の先端」
という前後関係が成立すること．

カットアウト 以下の 3つの条件が共に真となる場合として定義する．

1. 初期位置: 初期の時刻において，他車と自車が同一レーンに存在し，か
つ「他車の後端 > 自車の先端（他車が前方）」の位置関係にあること．

2. 自車のレーン維持: 全ての時刻において，自車が初期の走行車線を維持
していること．

3. 逸脱の発生: 将来のある時刻において，他車が自車線から隣接レーンへ
移動すること．

加速（後続車の接近） 以下の 3つの条件が共に真となる場合として定義する．

1. 初期位置: 初期の時刻において，他車と自車が同一レーンに存在し，か
つ「自車の後端 > 他車の先端（他車が後方）」の位置関係にあること．

2. 他車のレーン維持: 全ての時刻において，他車が初期の走行車線を維持
していること．

3. 加速による接近: 他車の速度が自車の速度を上回る状態（vnpc > vego）
となり，車間距離が短縮すること．

減速（先行車の減速） 以下の 3つの条件が共に真となる場合として定義する．

1. 初期位置: 初期の時刻において，他車と自車が同一レーンに存在し，か
つ「他車の後端 > 自車の先端（他車が前方）」の位置関係にあること．

2. 他車のレーン維持: 全ての時刻において，他車が初期の走行車線を維持
していること．

3. 減速による接近: 他車の速度が自車の速度を下回る状態（vnpc < vego）
となり，車間距離が短縮すること．

評価指標は，シナリオ検出の混同行列（TP, FN, FP, TN）とする．なお，比較
対象手法は論理式による真偽判定を行うものであり，状態遷移としての抽象化を
行わないため，本実験では「状態数の圧縮率」は評価対象外とし，「シナリオ識別
精度」のみを比較する．
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実験結果 車線幅を 1.9m から 8.0m まで変化させた際の各シナリオの判定結果
を表 6.24から表 6.27に示す．

表 6.24: Lanelet2と STLによるカットインシナリオ分析結果
Road width Scenario TP FN FP TN

1.9m Cut-in 3016 0 0 278

1.9m Cut-out 0 0 0 3294

1.9m Acceleration 0 1054 0 2240

1.9m Deceleration 0 330 0 2964

2.0m Cut-in 3016 0 0 278

2.0m Cut-out 0 0 0 3294

2.0m Acceleration 0 1054 0 2240

2.0m Deceleration 0 330 0 2964

3.5m Cut-in 3016 0 0 278

3.5m Cut-out 0 0 0 3294

3.5m Acceleration 0 1054 0 2240

3.5m Deceleration 0 330 0 2964

3.8m Cut-in 3016 0 0 278

3.8m Cut-out 0 0 0 3294

3.8m Acceleration 0 1054 0 2240

3.8m Deceleration 0 330 0 2964

4.0m Cut-in 3006 10 0 278

4.0m Cut-out 0 0 0 3294

4.0m Acceleration 0 1054 0 2240

4.0m Deceleration 0 330 0 2964

7.0m Cut-in 1361 1655 1 277

7.0m Cut-out 0 0 0 3294

7.0m Acceleration 527 527 0 2240

7.0m Deceleration 164 166 48 2916

8.0m Cut-in 0 3016 0 278

8.0m Cut-out 0 0 0 3294

8.0m Acceleration 1054 0 0 2240

8.0m Deceleration 328 2 96 2868
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表 6.25: Lanelet2と STLによるカットアウトシナリオ分析結果
Road width Scenario TP FN FP TN

1.9m Cut-in 0 0 0 4108

1.9m Cut-out 4108 0 0 0

1.9m Acceleration 0 0 0 4108

1.9m Deceleration 0 1132 0 2976

2.0m Cut-in 0 0 0 4108

2.0m Cut-out 4108 0 0 0

2.0m Acceleration 0 0 0 4108

2.0m Deceleration 0 1132 0 2976

3.5m Cut-in 0 0 0 4108

3.5m Cut-out 4108 0 0 0

3.5m Acceleration 0 0 0 4108

3.5m Deceleration 0 1132 0 2976

3.8m Cut-in 0 0 0 4108

3.8m Cut-out 4108 0 0 0

3.8m Acceleration 0 0 0 4108

3.8m Deceleration 0 1132 0 2976

4.0m Cut-in 0 0 0 4108

4.0m Cut-out 4108 0 0 0

4.0m Acceleration 0 0 0 4108

4.0m Deceleration 0 1132 0 2976

7.0m Cut-in 0 0 0 4108

7.0m Cut-out 2054 2054 0 0

7.0m Acceleration 0 0 0 4108

7.0m Deceleration 565 567 48 2928

8.0m Cut-in 0 0 0 4108

8.0m Cut-out 0 4108 0 0

8.0m Acceleration 0 0 0 4108

8.0m Deceleration 1130 2 96 2880
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表 6.26: Lanelet2と STLによる加速シナリオ分析結果
Road width Scenario TP FN FP TN

1.9m Cut-in 0 0 0 14952

1.9m Cut-out 0 0 0 14952

1.9m Acceleration 6188 0 1435 7329

1.9m Deceleration 0 0 0 14952

2.0m Cut-in 0 0 0 14952

2.0m Cut-out 0 0 0 14952

2.0m Acceleration 6188 0 1435 7329

2.0m Deceleration 0 0 0 14952

3.5m Cut-in 0 0 0 14952

3.5m Cut-out 0 0 0 14952

3.5m Acceleration 6188 0 1435 7329

3.5m Deceleration 0 0 0 14952

3.8m Cut-in 0 0 0 14952

3.8m Cut-out 0 0 0 14952

3.8m Acceleration 6188 0 1435 7329

3.8m Deceleration 0 0 0 14952

4.0m Cut-in 0 0 0 14952

4.0m Cut-out 0 0 0 14952

4.0m Acceleration 6188 0 1435 7329

4.0m Deceleration 0 0 0 14952

7.0m Cut-in 0 0 0 14952

7.0m Cut-out 0 0 0 14952

7.0m Acceleration 6188 0 1435 7329

7.0m Deceleration 0 0 0 14952

8.0m Cut-in 0 0 0 14952

8.0m Cut-out 0 0 0 14952

8.0m Acceleration 6188 0 1435 7329

8.0m Deceleration 0 0 0 14952

59



表 6.27: Lanelet2と STLによる減速シナリオ分析結果
Road width Scenario TP FN FP TN

1.9m Cut-in 0 0 0 1357

1.9m Cut-out 0 0 0 1357

1.9m Acceleration 0 0 0 1357

1.9m Deceleration 637 0 80 640

2.0m Cut-in 0 0 0 1357

2.0m Cut-out 0 0 0 1357

2.0m Acceleration 0 0 0 1357

2.0m Deceleration 637 0 80 640

3.5m Cut-in 0 0 0 1357

3.5m Cut-out 0 0 0 1357

3.5m Acceleration 0 0 0 1357

3.5m Deceleration 637 0 80 640

3.8m Cut-in 0 0 0 1357

3.8m Cut-out 0 0 0 1357

3.8m Acceleration 0 0 0 1357

3.8m Deceleration 637 0 80 640

4.0m Cut-in 0 0 0 1357

4.0m Cut-out 0 0 0 1357

4.0m Acceleration 0 0 0 1357

4.0m Deceleration 637 0 80 640

7.0m Cut-in 0 0 0 1357

7.0m Cut-out 0 0 0 1357

7.0m Acceleration 0 0 0 1357

7.0m Deceleration 637 0 80 640

8.0m Cut-in 0 0 0 1357

8.0m Cut-out 0 0 0 1357

8.0m Acceleration 0 0 0 1357

8.0m Deceleration 637 0 80 640

表 6.24および表 6.25に示すように，車線幅が 4.0m 程度までの範囲では，高
い精度でシナリオを検出できている．しかし，車線幅を 7.0m 以上に設定すると，
FN（見逃し）が増加し，検出精度が著しく低下した．
表 6.26および表 6.27に示すように，加速・減速シナリオに関しては，車線幅の

設定にかかわらず同一の結果となった．これは，縦方向の挙動判定が主に速度や
加速度の閾値に依存しており，車線幅という空間的なパラメータの影響を受けな
いためである．
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6.5 LLMとの比較
目的 本項では，数値時系列データである車両軌道に対するLLMの処理能力を検
証し，提案手法の出力結果との対比を行う．具体的には，同一の軌道データに対
して「定性的な説明（状況記述）」と「定量的な判定（シナリオ分類）」の 2種類
の観点で比較を行い，その出力形式および内容を確認する．

実験方法 使用モデルには Gemini 3 Proを用いた．モデルのパラメータはデ
フォルト設定とし，プロンプトには指示文に加え，シミュレータから出力された
AWSIMの軌道データ（JSON形式のテキスト）を入力した．入力したシナリオは
カットインしている軌道を用いた．

ケース 1：2台の車両であることを明記した場合
プロンプト

この軌道は 2台の車両の軌道です．この軌道の状況に関して説明して
ください．

出力結果 LLMの出力結果を図 6.3に示す．図に示すように，LLMは入力された
数値データの推移に基づき，車両の挙動や位置関係を自然言語の文章として出力
した．出力内には「スムーズに接近」「強い減速」といった挙動に関する記述が含
まれていることが確認された．
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図 6.3: 軌道データに対し自由記述での状況説明を求めた場合の LLM出力

ケース 2：カットインしているかを聞いた場合
次に，対象がカットインシナリオであることを前提とし，その正否を判定させ

るタスクを行った．

プロンプト

この軌道は2台の車両の軌道です．この軌道はカットインしていますか？

出力結果 LLMの出力結果を図 6.4に示す．横方向距離に着目して，カットイン
を検出している．進入タイミングを秒数で説明したり，接近情報で最も近づいた
場合について自然言語で記述している．
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図 6.4: 車両軌道がカットインしているかを LLMに聞いた場合

提案手法による出力結果 比較対象として，同一の軌道データを提案手法（グリッ
ド/領域分割）で処理した結果を図 6.5に示す．提案手法の出力は，領域の遷移を
lead-right,leadのような表現を列として出力している．

図 6.5: 提案手法により同一シナリオを抽象化した結果

大量データ処理時の挙動 約 4000件の軌道データを一括で入力した場合の応答を
図 6.6に示す．コンテキスト長（トークン数）の制限に関するエラーメッセージが
返され，解析処理は実行されなかった．
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図 6.6: 大量のファイルを処理させた際に発生したエラーの例
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第7章 考察

実験結果に基づき，提案手法ごとの精度，特性について述べる．また，提案手
法における利点や限界についても考察を行う．

7.1 等間隔のグリッドを用いたデータマッピングの実験
結果の考察

7.1.1 シナリオの識別精度
区間の幅（グリッドサイズ）が事象検知の性能に与える影響を評価する．どのシ

ナリオにおいても，FPが発生していないため，抽象空間でカットインと判断され
た軌道は具体空間でもカットインしているといえる．区間の幅を大きくしていく
と，検知の精度が低下する傾向が見られる．これは，カットインの定義をグリッド
をまたぐというイベントをもとに判断しているため，グリッドが粗くなると実際
には車が移動していてもグリッド内にとどまっているように抽象軌道では判断さ
れる．これにより，隣接車線への移動を正確に捕捉できなくなるためである．今回
生成した軌道ではシミュレーションの開始地点を±3.5m, 0mとしているため 3.5m

以上の区間幅にするとカットインとカットアウトの見逃しが増えていることが読
み取れる．したがって，カットインのような繊細な横方向の挙動を検出するため
には，車線幅よりも細かいグリッド設定（例:車線幅の半分等）が推奨される．
一方で，加速，減速シナリオにおいては，グリッドサイズを 1.0mから 5.3mま

で変化させても，識別結果（TP, FPなど）に大きな変動は見られなかった．この
理由としては，今回の軌道では，短い時間の間に加速，減速が発生しているケー
スが少なく，長時間にわたって一定の加速度が維持されている軌道が場合が多かっ
たためと考えられる．そのため，加速減速を交互に繰り返すような複雑な軌道で
あれば，グリッドサイズの影響がより顕著に現れる可能性がある．今回の抽象化
の狙いとしては，細かい車両の状態を知るよりも，シナリオ全体の流れが分かる
ような抽象的な軌道を生成することが目標であるため，この点において，目的に
沿った適切な抽象化が達成できていると考える．
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7.1.2 シナリオの状態数と圧縮率
生成された抽象軌道の可読性についても評価する． 表 4.2で示したように，状

態数が 10個程度であれば，人間が目視でシナリオを容易に理解・分析することが
できる． しかし，固定幅のグリッドを用いた等間隔データマッピングでは，元の
軌道の長さや車両速度によって生成される状態数が大きく変動する．
実験結果の表 6.10を確認すると，グリッドサイズを大きくすることで平均状態

数は大幅に減少し，圧縮率は向上することが確認された．例えば，グリッドサイ
ズを 1.0mから 3.5mに変更することで，状態数を約 1/3に削減できた．一方で，
1.0,m四方のグリッドではデータ量は半分程度に削減されたものの，依然として状
態数は 100～200個に達しており，一見して挙動を分析することは困難である（表
4.3）．
一方，今回の実験で最も状態数を削減できた wx = 5.3, wy = 1.9の設定では，可

読性は向上したものの， wx = 1.0, wy = 1.0の場合と比較して，カットインなど
をを見逃すケースが増加した．以上の結果から，「可読性の向上（圧縮率）」と「検
出精度」の間にトレードオフの関係が存在することが明らかとなった．対象とす
る交通シナリオに応じて適切なグリッド解像度を選択する必要があるが，固定幅
のグリッドを用いる限り，多様なシナリオに対して常に最適な可読性と精度を両
立させることは困難である．したがって，自車からの距離によってグリッド幅を
変える抽象化手法や，物理的な距離に依存しない抽象化手法の導入が求められる．

7.2 車両周辺の領域を分割した手法の実験結果の考察
7.2.1 シナリオの識別精度
結果から，提案手法は「カットイン」および「カットアウト」の認識において高

い精度（高いTP，低い FN）を示した．これは，これらのシナリオが「車線（横
方向）の移動」を定義としており，提案手法の領域分割（Left/Center/Right）が
その境界を明確に捉えているためである．一方で，「加速」「減速」シナリオに関し
ては，グリッド手法と比較して検出漏れ（FN）が増加する傾向が見られた．これ
は，提案手法が空間を広く分割しているため，同一領域内（例えば lead領域内）
での加減速による位置変化が，抽象状態の遷移として現れにくいためであると考
えられる．また，9領域と 15領域（Far領域の追加）を比較すると，15領域の方
が FNがわずかに改善される傾向が見られた．これは遠方（Far）と近傍の区別が
ついたことで，接近挙動の一部をより詳細に捉えられたためと推測される．
自車周辺の領域分割（9領域および 15領域）を用いた手法は，等間隔のグリッ

ドを用いた手法と比較して，状態数の変動が少なく，可読性が向上した．特筆す
べきは，生成される状態数が元の軌道の長さや車両速度に依存せず，ほとんどの
シナリオにおいて平均 10個以内の状態数（実験結果では平均 2.8状態）に収束し
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た点である．本手法によって生成された数ステップの遷移系列は，人間が一目で
全体像を把握し，ストーリーとして理解できる範囲に収まっている．
さらに重要な点は，情報の「質」の変化である．グリッド手法が座標を離散化

しただけの「量的抽象化（Metric Abstraction）」であったのに対し，提案手法は
‘lead-right‘（右前方）や ‘cut-in‘（割り込み）といった，JAMAフレームワーク等の
仕様書や人間が自然言語で用いる概念と 1対 1で対応する「質的抽象化（Semantic

Abstraction）」を実現している．この「意味的ギャップ（Semantic Gap）」の解消
こそが，単なるデータの圧縮以上の本質的な貢献であり，専門家でなくとも車両
の挙動を即座に理解できる可読性の高さを裏付けている．

7.2.2 シナリオの状態数と圧縮率
等間隔のデータマッピングの手法と比較して平均の状態数が減少していること

が表 6.10,表 6.18,表 6.19から分かる．また，図 6.1,図 6.2でも示したように，個
別のシナリオを確認してもどこでカットインや加速が発生しているかが分かりや
すい．
等間隔のグリッドベースの手法では，抽象軌道が表4.3のような数値的なインデッ

クスの羅列となり，その意味を人間が直感的に理解することは困難であった．一
方，車両周辺の領域を分割した手法では，軌道が「follow-left → lead-left → lead」
のように記述される．これは JAMAフレームワーク等のシナリオ記述と親和性が
高く，車両軌道を目で見て分析しやすい形であるといえる．図 6.1,図 6.2の結果が
示すように，数百ステップにおよぶ時系列データが，わずか数ステップの意味の
ある遷移に要約されており，「抽象度のギャップ」を埋めるという本研究の目的に
対して極めて有効であると評価できる．表 6.18および表 6.19に示す通り，提案手
法の平均状態数は約 2.0～3.0程度であり，圧縮率は約 1.0%という極めて高い値を
示した．等間隔のグリッドベースの手法（圧縮率 10%～50%程度）と比較しても，
データ量は大きく削減されている．これは，人が見て分析をするという点におい
ても利点となる．

7.2.3 9領域から15領域に拡張した場合の効果
この縦方向運動の検知遅れに対し，15領域分割において導入した「Far（遠方）

領域」は有効に機能した．Far領域を設定することで，車両が遠方から近傍へと接
近するプロセスを ‘far-rear‘ → ‘follow‘ のような状態遷移として捉えることが可能
となる．これにより，抽象軌道を抜き出して確認した際に，どのあたりからカット
インが発生したかなど，より詳細な状況に関して，分析することが可能になった．
どの程度の加減速を検知すべきかは目的によって変わるが，本研究のように「自

車周辺に近づいて危険となる可能性があるシナリオ」を可視化・スクリーニング
する目的においては，詳細な加減速の数値よりも，領域間の遷移（接近）を捉え
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ることの方が重要である．したがって，縦方向の空間を意味的に分割する Far領
域の設定は，シナリオの発見において利点があると考えられる．

7.2.4 グリッド手法との比較
2つの手法を比較すると，グリッド手法では，同一車線内でのわずかな位置ずれ

や，シナリオの本質に関わらない微細な速度変動もすべて「状態の変化」として
記録される．そのため，生成される状態数が膨大になり，人間が目で見て分析す
るには情報過多となる場合がある．
これに対し，領域分割手法では，意味のある境界（車線境界や前後関係の境界）
を越えない限り，物理的な変動はすべて同一の状態として吸収される．交通シナ
リオの構造を決定づける本質的な変化のみを抽出し，それ以外の変動をノイズと
して捨象することで，高い圧縮率と高い検知精度の両立を実現したと言える．ま
た，領域分割手法により，車両速度や継続時間が異なるデータであっても，探索
が可能な数量まで抽象化されるため，異なるシミュレーションログ間の比較分析
が容易になるという利点も確認された．

7.3 安全性分析における評価
相対加速度と相対速度の比較 表 6.15の実験結果について述べる．この実験では，
抽象化に用いるパラメータとして「相対加速度」と「相対速度」の 2種類を使用
し，それぞれの安全性の判定結果にどのような差異が生じるかを比較した． その
結果，相対速度を用いた場合の方が，FNが少ないという結果が得られた．この要
因として，相対加速度のみでは「車両が遠ざかっているか否か」を判別できない点
が挙げられる．例えば，相対加速度がゼロ（抽象値：ZERO）の場合，2台とも等
速走行している場合でも，「遠ざかっている（安全）」ケースと「接近している（危
険）」ケースの両方が混在しうる．そのため，加速度の基準で安全性を判定する場
合，相対加速度が’ZERO’に抽象化された時点で，危険と判断する必要がある．一
方，相対速度を基準等する場合遠ざかっている場合と接近している場合が相対速
度における’POS’と’NEG’に対応しているため，安全な軌道と判断されるケース
が増える．以上のことから，FNを抑制し精度の高い分析を行うためには，相対加
速度よりも相対速度を指標として用いることが適切であると言える．

データマッピングにおける安全性分析の健全性と課題 安全性検証において最も
重要な要件は，危険な事象を見逃さないことである．実験の結果，等区間，車両
周辺領域の手法どちらも，FPが 0 であり，健全性を達成していることが確認され
た．これにより，原理的には具体空間の膨大なログデータを全数確認せずとも，生
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成された抽象軌道を確認するだけで，危険判定に至った経緯を追跡可能であると
いえる．
一方で，FNの多さが課題となった．この主たる原因は，距離と速度をそれぞれ独

立して抽象化したことで，変数間の相関関係が失われた点にある．表 6.20,表 6.21

を確認すると分かるように 15領域に分割したものの方が安全と判断されるケース
が増えている．これは far領域を設定しその領域にいた場合は安全であると定義し
たためである．この定義はシミュレータ上の速度が必ず 70km/h以内であると仮定
した場合の安全な領域を設定しており，これにより安全性評価の精度が上がった．
今回具体空間の安全性の判断に用いた，TTCは，車間距離 x と相対速度 v の比率
（x/v）で決定される非線形な値である．しかし，本手法ではこれらを独立した領
域にマッピングしているため，「距離は十分にあるが，わずかに接近している（速
度が負）」といった安全なケースであっても，抽象空間上では「接近中かつ前方領
域」という情報しか残らない．このとき，健全性を維持するためには，不確実な
領域をすべて「危険」とみなす近似 (Over approximation) を行わざるを得ず，結
果として多くの安全なシナリオを危険と判定することになる．
この課題を解決するためには，変数間の関係性を直接保持できる「述語抽象化

（Predicate Abstraction）」の導入が有効である．具体的には，距離と速度を独立
して扱うのではなく，安全性判定に必要な関係式そのものを抽象化の基準とする．
例えば，TTC < 2.0 に相当する述語 P ≡ (x− 2.0v < 0) を定義し，この述語が真
か偽かという情報を抽象状態に付加することで，物理量の相関関係を直接的に抽
象空間へ持ち込むことが可能となる．これにより，過剰検知を大幅に抑制しつつ，
本手法の利点である健全性と可読性を高い次元で両立できると期待される．
したがって，現状の手法はスクリーニングとしての健全性は満たしているもの

の，「本当に危険なシナリオのみをピンポイントで特定する」高精度な安全性評価
を実現するためには，述語抽象化による改良が必要不可欠である．

7.4 提案手法の利点と限界点の考察
7.4.1 健全性が保証されていることの利点
定量的な評価において，車両の周辺位置に基づいた手法はグリッド手法と比較

して約 99%という極めて高いデータ圧縮率を達成した．一般に，情報の圧縮率は
再現性（精度）とトレードオフの関係にあるが，車両の周辺位置に基づいた手法は
カットイン検知において，高い圧縮率を維持しつつFPゼロを達成している．よっ
て，この手法は，健全性を保ったまま，必要な情報を保持した抽象化として機能
しているといえる．
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7.4.2 横方向運動と縦方向運動の抽象化特性
実験結果において，カットインやカットアウト（横方向運動）に関しては，グ

リッドサイズや領域定義に関わらず高い精度が維持された．これは，カットイン
等の事象が「車線境界を跨ぐ」という離散的なイベントであり，本手法で定義し
た領域境界線が物理空間における車線境界と一致しているためである．すなわち，
提案手法による抽象化と対象シナリオの親和性が極めて高い．
一方，加速・減速シナリオ（縦方向運動）に関しては，グリッド手法と比較して

領域を分割した手法は，検知の粒度が粗くなる傾向が見られた．グリッド手法で
は距離が縮まる過程を細かく遷移として捉えられるが，領域分割手法では「Lead

の領域内で減速が起こっている」か，「far-frontの領域で減速が起こっている」と
いった限られた状況のみが記録される．
しかし，本研究の目的である目で見て分析できるという観点に立ち返ると，加

減速の細かい遷移を厳密に追跡する必要性は低い．JAMAフレームワーク等のシ
ナリオ定義においても，重要なのは「車両同士が危険な距離まで接近したか」と
いう事実である．車両から十分に離れた安全な場所での加減速を検知する必要性
は低く，注意すべき領域でどのような動きがあったかを確実に捉えることができ
れば十分である．その視点で考えると，本手法はリスクが高まるような状態の変
化を的確に抽出できているため，抽象化手法として適切であると考える．

7.4.3 複合的なシナリオに対する検出特性の課題
蛇行（Swerve）やUターンのような複合的なシナリオを検知するためには，原

子的な事象（カットイン等）の組み合わせだけで無く，車線周辺領域の定義拡張
が必要である．本手法の特性をより詳細に検証するため，複合的シナリオとして，
6.3節で行った実験で得られた Swerve（蛇行）シナリオに対する適用結果を図 7.1

に，Uターンシナリオに対する適用結果を図 7.2に示す．

図 7.1: 蛇行シナリオの抽象軌道の例
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図 7.2: Uターンシナリオの抽象軌道の例

図 7.1に示す通り，本手法の領域は車両幅に基づいたものであるため，蛇行シナ
リオでは減速のみしかとらえることができていない．したがって，この抽象軌道か
ら蛇行シナリオであること判断することは難しい．抽象空間の初期位置が far-right

から,最終的に far-rear-leftに移動していることとから，おそらく他車が対向車線
から自車に向かって走行していることは予測できても，蛇行が発生しているのか
について抽象軌道だけでは判断できない．車両の周辺の領域を使用して蛇行シナ
リオを検知するには，自車の車幅には侵入していないが本来とるべき距離より近
い場合等を検知できるような，周辺の領域を別で設定することが必要であると考
えられる．別で設定した領域内では，限定的に領域を細かく分割し，例えば，左
右に 2回以上遷移したら蛇行しているというような演算子を定義することができ
れば，蛇行シナリオを検知することができると考えられる．
図 7.2に示す Uターンシナリオの結果を確認すると，抽象空間上では「前方か

らのカットイン」のように見える結果となっており，両者の区別がつかない結果
となった．これは，本手法が車両の「位置」のみを抽象化しており，車両の「向
き」や「移動の軌跡形状」に関する情報が含まれていないためである．Uターン
とカットインを明確に区別するためには，抽象状態の定義を拡張し，車両の方位
角や，領域進入時の角度情報を付加する方法が有効であると考えられる．

7.5 既存手法との比較
7.5.1 lanelet2とSTLを用いた手法との比較
Lanelet2を用いた手法は，グリッドによる離散化ではなく，車線の中心線に沿っ

た位置関係を用いて前後関係を取得する．そのため，グリッド幅に依存する本手
法と比較して，より高精度な前後位置の特定が可能であるという利点を持つ．
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表 6.24および表 6.25の結果が示すように、マップ設定（Road width）が実際の
車線幅（約 3.5m）と整合している範囲（1.9m～4.0m）では、TPが高く FNが 0

でありこの範囲であれば健全性が保たれ，理想的な検出性能を示している. しか
し、設定値を 7.0mや 8.0mのように実際の車線幅から乖離させた場合、検出精度
が著しく低下（FNが増加）する傾向が見られた. これは、STLによる判定が「車
線境界までの絶対的な距離」などの幾何学的な閾値に強く依存しているためであ
る. したがって、地図データへの依存度が高い既存手法は、環境変化や地図誤差に
対して脆弱であるといえる.

対して、本研究の提案手法は「自車を中心とした相対的な領域」を用いている
ため、詳細な高精度地図や厳密な車線幅定義を必要としない. これにより、地図
データが整備されていない環境においても、柔軟にシナリオを抽出できるという
点で優位性があると考えられる. なお、加速・減速シナリオに関してFPが発生し
ている要因については、STLの定義が「速度変化」を厳密に追跡しているのに対
し、今回の比較実験では位置変化（車間距離の詰まり）も含めた広義の定義との
間で解釈の齟齬が生じたためと考えられる.

laneletと STLを用いた手法のデメリットとしては，定義したシナリオに適さな
い場合，検出することができない点にある．STLを用いた手法は，あらかじめ定
義された論理式に対する真偽値（True/False）を判定するアプローチであるため，
事前に定義されていない未知のシナリオや想定外の挙動を検出・記述することは
困難である．一方，提案手法は軌道を抽象的なシンボル列（文字列）に変換する
なアプローチである．そのため，事前に定義していない挙動であっても，「どのよ
うな領域遷移を経て移動したか」という構造化された情報を保持しており，事後
的な分析や類似検索が可能である．この点において，提案手法は未知の状況に対
する汎用性が高いといえる．

7.5.2 LLMを用いた手法との比較
LLMを用いた実験の結果，LMは個々の車両挙動に対する定性的な説明能力に

おいては優れていることが確認された．特に，秒数を用いて状況がどれくらい続い
ているかといった説明はほかの手法では行われていないため，このような情報を知
りたい場合には有用であると考えられる．しかし、定量的なシナリオ抽出（JAMA

フレームワークへの対応）という観点では，以下の 3つの課題が明らかとなった．
一つ目は，出力がプロンプト設計に依存する点である．「軌道の状態について説

明してください」といった一般的な指示を与えた場合，LLMは自車の挙動（速度
変化や加減速）の記述に終始する傾向が見られた．例えば，前方に他車が割り込ん
で減速したケースであっても，「自車が減速した」という事実のみが記述され，「他
車の割り込み（カットイン）に起因する」という相互作用の文脈が無視される場
合がある．JAMAフレームワークにおける交通外乱シナリオは，自車と他車の位
置関係および相互作用によって定義されるため，自車の動き単体の説明では不十

72



分である．これを回避するためには，入力データの構造や指示を厳密に設計する
必要があり，汎用的な利用の障壁となる．したがって，JAMAフレームワークの
ようなシナリオにおいては，自車だけでなく他車との位置関係が重要となるため，
自車の動きが適切に説明されているだけでは不十分である．また，「プロンプトで
カットインしていますか」と聞いた場合カットインしていると答えるが，「状況を
説明してください」とするとカットインとは答えない．このことから，LLMが使
用者の意図を汲んで迎合する可能性が示唆される．原因として，LLM側でカット
インするという基準を持っているのではなく，カットインしているかと聞かれた
ため，横方向の移動をより厳密に調べようとして，カットインが検知できている
のではないかと考えられる．
二つ目は，レーン情報の欠如による認識の限界である．プロンプトで「この軌

道は 2台の車両の軌道である」と明記し，相対位置関係を認識させた場合であっ
ても，LLMによる説明は不十分な場合がある．LLMは与えられた座標データの数
値的な変化に基づき，「南東方向への移動」や「接近」といった幾何学的な挙動を
説明することは可能である．しかし，「カットイン」という事象は車線や，車幅な
ど境界をまたぐことによって定義される．軌道データ（数値列）のみを入力とす
る LLMには，この「車線」という環境情報が与えられていないため，単なる斜行
と車線変更を明確に区別して判定することが原理的に困難である．しかし，絶対
値の位置関係で判断をするため，南東方向等，俯瞰した動きの説明はすることが
できるが，レーン情報などを考慮して，カットインしていることまでは判断がで
きない．
三つ目は，大量のデータを処理における実用性の課題である．実際にシミュレー
タを用いて軌道を処理する場合，数千～数万件のファイルを処理必要がある．し
かし LLMではコンテキストウィンドウの制限により，大量のファイルを一括処理
することは困難である．また，入力データ量が増加すると，ハルシネーションが
発生する確率も高まる．そのため，膨大な全軌道データをLLMに投入して全数検
査を行うことは，時間的・コスト的・信頼性の観点から現実的ではない．
以上のことから，LLMは抽出された特定シナリオより詳しく見たい場合には適
しているものの，JAMAフレームワークに基づくシナリオを大量のログから機械
的に抽出・スクリーニングするタスクにおいては，本研究の提案手法のような軽
量かつ定義が明確なアルゴリズムの方が適していると考えられる．

7.5.3 提案手法と既存手法の特性比較
これまでの比較実験および考察の結果を総括し，領域分割手法，均一グリッド
法，Lanelet2/STL法，およびLLMとの特性比較を表 7.1に示す．各評価項目の詳
細な比較考察は以下の通りである．
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抽象化の質と可読性 LLMは自然言語処理能力に長けており，「減速（Decelera-

tion）」や「割り込み（cut-in）」といった提案手法で定義した状況以外にも，「強い
減速」「スムーズに接近」など状況が想像しやすい説明をするため可読性は最も高
いといえる（◎）．提案手法においては，事前に定義した状況に限られるが，「カッ
トイン」などの状況を説明することができる．グリッドと，領域を分割した手法
を比較すると，生成される抽象軌道において，相対位置を数値の羅列となる均一
グリッド法（△）よりも領域を分割したものの方が，直感的に理解しやすい軌道
であるといえる（〇）．また，この抽象軌道は構造化されたテキストデータである
ため，データベースに蓄積することで，SQL等のクエリを用いて特定のシナリオ
を高速に検索・抽出できるという利点も有する．なお，STLは論理式としての厳
密性は高いものの，与えられた軌道がシナリオ条件を満たすか否か（True/False）
を判定する手法であり，軌道の挙動そのものを記述するわけではないため，可読
性の観点では評価対象外 (-) とした．

ロバスト性と地図依存性 STLを用いた手法は，地図データ（車線幅など）が正
確である場合には極めて高い精度（◎）を発揮するが，実験で示した通り，地図
情報と実環境に乖離がある場合には検出漏れを起こすリスクがある．対して提案
手法は，自車を中心とした相対的な位置関係のみに依存するため，高精度地図を
必要としない（地図データ非依存）．これにより，地図更新の遅れや白線の摩耗
といった環境要因の影響を受けにくく，実環境におけるロバスト性は極めて高い
（◎）と言える．

健全性とハルシネーション耐性 領域分割手法，均一グリッド手法，および STL

を用いた手法は，幾何学的な配置をマッピングするため，ハルシネーションが発
生する余地がなく，健全性が保証される（◎）．一方，LLMは確率的な出力を行
うため，存在しない座標を出力するハルシネーションのリスクが避けられず，安
全性保証の観点からは信頼性に課題が残る（△）．

汎用性と記述能力 STLは「事前に定義した論理式」に対する真偽判定を行う「判
別的アプローチ」であるため，想定外のシナリオや未定義の挙動に対しては無力
であり，汎用性は限定的である（△）．これに対し，提案手法はあらゆる軌道を状
態遷移列として出力する「記述的アプローチ」である．未知の挙動であっても「ど
のような遷移を辿ったか」という形式で記録・分類が可能であるため，探索的な
分析において高い汎用性を発揮する（◎）．

計算コストと実用性 シミュレーションによる大規模検証では，数万件規模のデー
タを処理する必要がある．LLMは 1件あたりの計算コストが高く，コンテキスト
ウィンドウの制限等もあるため全数検査には不向きである（△）．提案手法は軽量
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な幾何計算のみで動作するため計算コストが非常に低く，大規模データセットに
対するスクリーニング技術として極めて高い実用性を持つ（◎）．

表 7.1: 提案手法と他手法の特性比較
評価項目 領域分割手法 均一グリッド法 Lanelet / STL LLM (Generative AI)

抽象化の基準 車両周辺領域 グリッド 論理式 自然言語・文脈
可読性 〇 △ - ◎
地図データ非依存 不要 不要 必要 不要
ロバスト性 ◎ 〇 ◎ △
健全性 ◎ ◎ ◎ △
汎用性 ◎ ◎ △ ◎
計算コスト効率 ◎ ◎ ◎ △
再現性 ◎ ◎ ◎ △
シナリオの識別精度 〇 〇 ◎ △
ハルシネーション耐性 ◎ ◎ ◎ △
評価基準： ◎（優れている/低い），〇（普通/条件付き），△（劣っている/高い）

※計算コストは「低い」場合を優れている（◎）と判定。
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第8章 おわりに

本研究では，自動運転システムの安全性検証において課題となっている、シミュ
レータの低レベルなログデータと JAMAフレームワークの高レベルなシナリオ記
述との間にある「抽象度のギャップ」に着目した．この課題を解決するため，等間
隔のグリッドを用いたデータマッピングと自車周辺の領域を分割したデータマッ
ピングによる軌道抽象化手法を提案し，シミュレーションデータを用いた評価実
験を行った．
実験および考察の結果，得られた知見は以下の通りである．
一つ目は，車両周辺の領域を分割した手法は高いデータ圧縮率と可読性の両立

を実現することができた点である．等間隔のグリッドを用いた場合で明らかになっ
たように，等間隔のグリッド手法では「シナリオの識別精度」と「可読性」の間
にトレードオフが存在し，安定的に人間が解釈可能なレベルまで状態数を削減す
ることが困難であった．対して，車両周辺の領域を分割した手法は JAMAフレー
ムワークの定義と整合するような境界を用いることで，約 99％のデータ圧縮を達
成した．これにより，数万ステップの数値の羅列を「人間が直感的に理解可能な
状態遷移」への変換することに成功した．これにより，専門家でなくとも車両の
挙動を一目で把握可能となり，大規模なログデータの分析効率を大幅に向上させ
ることを示した．
二つ目は，安全性検証における健全性の実証である．実験において，FNは 0件

であり，危険なシナリオを見逃さなかったといえる．評価実験の結果，提案手法
は全ての危険シナリオに対して見逃しゼロ（FN=0）を達成した． これは，提案
手法が採用した抽象化が，危険な事象を漏らさない健全な抽象化として機能して
いることを示している．これにより，具体空間の膨大なログデータを全数検査せ
ずとも，生成された抽象軌道を確認するだけで危険判定が可能となり，検証プロ
セスの効率化と信頼性向上に寄与することを確認した．
三つ目は，開発プロセス全体への貢献である． 生成された抽象軌道は検索可能

なテキストデータとなるため，特定のシーン定義に合致するログの高速な抽出や，
類似シナリオのクラスタリングに応用することもできる．これは，事故に至らな
いまでも危険な挙動（ヒヤリハット）の定性的なモニタリングや，未知の危険シ
ナリオ発見に対する強力な支援ツールとなることが示唆された．
一方で，解決すべき課題も明らかとなった．一つ目は，安全性判定におけるFP

の抑制である．現状では，距離と速度を独立して抽象化しているため，衝突リス
ク（TTC）の推定において FPが発生する傾向にある．この解決策として，変数
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間の相関関係を直接保持できる「述語抽象化」の導入が有効であると考えられる．
二つ目は，蛇行シナリオのような複合的なシナリオへの対応である．現状の原

子的なイベント（カットイン単体など）の検出に加え，それらが時系列でどのよ
うに組み合わさったかを判定する上位のロジック構築や，車線周辺領域の定義拡
張が必要となる．
本研究で提案した抽象化手法は，自動運転の安全性を効率的かつ網羅的に説明

するための基盤技術として，今後の自動運転開発に貢献できるものと考える．
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