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(57)【要約】
　ここで提案されているのは、車両（３２６）による車
道のカーブ区間（３２０）のカットを可能にするカーブ
軌跡を求める方法である。ここではカーブ区間（３２０
）についての情報を受信し、セグメント長および開始点
曲率を有する少なくとも１つの曲線セグメントにこのカ
ーブ区間を分割（３２０）する。ただしこの曲線セグメ
ントは、直線セグメントであるか、円弧セグメントであ
るか、または曲率が曲線セグメントの弧長の関数である
曲線セグメントである。ここでは上記の少なくとも１つ
の曲線セグメントからカット軌跡（３３０）を求めて、
このカット軌跡が、上記カーブ区間（３２０）の所定の
点において、前記レーンの中央（３２８）を基準にして
あらかじめ設定した偏差量（３３２）を有するようにす
る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　車両（３２６）によるレーンのカーブ区間（３２０）のカットを可能にするカット軌跡
を求める方法において、
　該方法は、つぎのステップ、すなわち、
　インタフェースを介して前記カーブ区間（３２０）についての情報を受信（２１２）す
るステップと、
　セグメント長および開始点曲率を有する少なくとも１つの曲線セグメントに前記カーブ
区間を分割（２１４）するステップとを有しており、ただし前記曲線セグメントは、直線
セグメントであるか、円弧セグメントであるか、または曲率が曲線セグメントの弧長の関
数である曲線セグメントであり、
　前記方法はさらに、
　前記少なくとも１つの曲線セグメントからカット軌跡（３３０）を求めて（２１８）、
前記カット軌跡が、前記カーブ区間（３２０）の所定の点において、前記レーン中央（３
２８）を基準としてあらかじめ設定した偏差量（３３２）を有するようにした、ことを特
徴とする、車両（３２６）による車道のカーブ区間（３２０）のカットを可能にするカッ
ト軌跡を求める方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、
　前記カット軌跡（３３０）には、前記セグメント長および前記開始点曲率を有する少な
くとも１つの軌跡セグメントが含まれており、
　当該軌跡セグメントは、直線セグメントであるか、円弧セグメントであるか、または曲
率が前記軌跡セグメントの弧長の関数である曲線セグメントである、ことを特徴とする方
法。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の方法において、
　前記カット軌跡を求めて、当該カット軌跡の最大曲率が、前記カーブ区間の最大曲率よ
りも小さくなるようにした、ことを特徴とする方法。
【請求項４】
　請求項１から３までのいずれか１項に記載の方法において、
　セグメント長および開始点曲率を有する複数の曲線セグメントに前記カーブ区間（３２
０）を分割し、
　ただし、前記開始点曲率は、先行する曲線セグメントの終点曲率に等しく、
　当該曲線セグメントの曲率は、直線セグメントまたは円弧セグメントの形態の前記曲線
セグメントの弧長にわたって一定であるか、またはクロソイドセグメントの形態の曲線セ
グメントの弧長に伴って線形に変化する、ことを特徴とする方法。
【請求項５】
　請求項１から４までのいずれか１項に記載の方法において、
　セグメント長および開始点曲率を有する複数の軌跡セグメントに前記カット軌跡（３３
０）を分割し、
　ただし、前記開始点曲率は、先行する軌跡セグメントの終点曲率に等しく、
　当該軌跡セグメントの曲率は、直線セグメントまたは円弧セグメントの形態の前記軌跡
セグメントの弧長にわたって一定であるか、またはクロソイドセグメントの形態の前記軌
跡セグメントの弧長に伴って線形に変化する、ことを特徴とする方法。
【請求項６】
　請求項１から５までのいずれか１項に記載の方法において、
　前記直線長、前記クロソイド長、当該クロソイドの前記開始点曲率、前記クロソイドパ
ラメタ、前記円弧長および前記円弧曲率を設定して、前記クロソイド軌跡の最大曲率およ
び前記円弧軌跡の曲率が、前記カーブ区間の最大曲率よりもそれぞれ小さく、
　前記直線セグメントに対応付けられる直線軌跡を求め、
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　前記クロソイドセグメントに対応付けられるクロソイド軌跡を求め、
　前記円弧セグメントに対応付けられる円弧軌跡を求め、
　前記カット軌跡（３３０）を前記直線軌跡と、前記クロソイド軌跡と、前記円弧軌跡と
から求める、ことを特徴とする方法。
【請求項７】
　請求項１から６までのいずれか１項に記載の方法において、
　前記直線軌跡、前記クロソイド軌跡および前記円弧軌跡を求めて、前記カット軌跡（３
３０）が前記カーブ区間（３２０）の頂点において、前記曲線内側に向かって、前記レー
ン（３２８）の中央を基準としてあらかじめ設定した偏差量（３３２）を有するようにし
た、ことを特徴とする方法。
【請求項８】
　請求項１から７までのいずれか１項に記載の方法において、
　前記直線軌跡、前記クロソイド軌跡および前記円弧軌跡を求めて、前記カット軌跡（３
３０）の開始点における角度方向が、前記レーン（３２８）中央の開始点における角度方
向に等しく、
　前記カット軌跡の終点における角度方向が、レーン中央の終点における角度方向に等し
くなるようにした、ことを特徴とする方法。
【請求項９】
　請求項１から８までのいずれか１項に記載の方法において、
　車両速度およびカーブ区間曲率を考慮して前記直線軌跡、前記クロソイド軌跡および前
記円弧軌跡を求める、ことを特徴とする方法。
【請求項１０】
　請求項１から９までのいずれか１項に記載の方法において、
　前記カーブ区間（３２０）に直接つながっている領域（６３１，６３５）において少な
くとも１つの別のクロソイド軌跡（Ａ－ＷＰ１，ＷＰ２－Ｅ）または少なくとも１つの別
の円弧軌跡を求めて、別のカーブ軌跡（６３０）が前記領域（６３１，６３５）において
、前記レーンの中央を基準にしてあらかじめ設定した別の偏差量（６３２，６３４）を有
する、ことを特徴とする方法。
【請求項１１】
　請求項１から１０までのいずれか１項に記載の方法において、
　前記カット軌跡に基づく前記車両の横方向誘導を求めるステップを有しており、
　前記横方向誘導は、前記カーブ区間（３２０）を通る前記カット軌跡に沿って前記車両
（３２６）を制御するのに適している、ことを特徴とする方法。
【請求項１２】
　請求項１から１１までのいずれか１項に記載の方法において、
　前記車道の区間部分を複数のカーブ区間に分割するステップを有しており、
　該カーブ区間は、カーブ入口（４４１）、閉じたまたは開いたカーブ（４４３）、Ｓ字
カーブ（４４５）および／またはカーブ出口（４４７）であり、
　複数の前記カーブ区間のカーブ区間毎に請求項１から１１までのいずれか１項に記載の
カット軌跡を求め、
　複数の前記カーブ区間の前記カット軌跡を互いに接続させて並べることにより、前記区
間部分に対する軌跡を形成する、ことを特徴とする方法。
【請求項１３】
　請求項１から１２または１５のいずれか１項に記載の方法のステップを実行するように
構成されていることを特徴とする制御装置。
【請求項１４】
　プログラムコードを有するコンピュータプログラム製品において、
　前記プログラムコードは機械読み出し可能な媒体に記憶されており、プログラムが制御
装置で実行される場合、請求項１から１２または１５のいずれか１項に記載の方法を実行
する、ことを特徴とするコンピュータプログラム製品。
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【請求項１５】
　車両（３２６）による車道のカーブ区間（３２０）のカットを可能にする軌跡を求める
方法において、
　該方法は、つぎのステップを含んでおり、
　インタフェースを介して前記カーブ区間（３２０）についての情報を受信（２１２）す
るステップと、
　直線長を有する直線セグメントと、クロソイド長、クロソイド開始点曲率およびクロソ
イドパラメタを有するクロソイドセグメントと、円弧長および円弧曲率を有する円弧セグ
メントとに前記カーブ区間を分割する（２１４）ステップと、
　前記直線セグメントに対する直線軌跡と、前記クロソイドセグメントに対するクロソイ
ド軌跡と、円弧セグメントに対する円弧軌跡とを設定ルールに基づいて求める（２１６）
ステップを有しており、
　該設定ルールは、前記直線長、前記クロソイド長、前記クロソイド開始点曲率、前記ク
ロソイドパラメタ、前記円弧長および前記円弧曲率を設定して、前記クロソイド軌跡の曲
率および前記円弧軌跡の曲率がそれぞれ、前記カーブ区間の最大曲率よりも小さくなるよ
うにし、
　前記直線軌跡、前記クロソイド軌跡および前記円弧軌跡からカット軌跡（３３０）を求
める、ことを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　従来の技術
　本発明は、請求項１および１５に記載された車道のカーブ区間の軌跡を求める方法と、
請求項１３に記載された制御装置と、請求項１４に記載されたコンピュータプログラム製
品とに関する。
【０００２】
　レーンキーピングサポート（ＬＫＳ Lane Keeping Support）とは、車両を車道に維持
する際に所期の操舵トルクによって運転者をサポートするレーン維持システムのことであ
る。最初のＬＫＳシステムはすでに欧州市場に導入されている。これらのＬＫＳシステム
には、レーン識別システムが含まれており、このレーン識別システムにより、車両の前の
レーン経過、例えば曲率および曲率変化と、レーンにおける車両の相対的な位置、例えば
横方向間隔および差分角とを求めることができる。このために車両の前の交通空間が、ビ
デオカメラによって検出されてグレイ値画像が制御装置において評価される。場合によっ
てレーン情報を求める際に他の周囲センサのデータならびにデジタル地図から得られる情
報も取り入れて、上記のビデオベースのレーン情報をサポートおよび拡張することができ
る。
【０００３】
　DE 10 2005 056 211 A1には、車両の横方向運動を制御する方法が記載されており、こ
こでは、前方にあるレーンの経過を、少なくとも見通し距離まで検出し、制御ユニットを
用いて車両に対する目標軌跡を計画している。
【０００４】
　発明の開示
　このようなことを背景として、本発明により、独立請求項に記載した、車両による車道
のカーブ区間のカットを可能にするカット軌跡を求める方法と、さらにこの方法を使用す
る制御装置と、最後に相応するコンピュータプログラム製品とが提供される。有利な実施
形態は、各従属請求項および以下の説明に記載されている。
【０００５】
　レーン経過に基づき、また走行状態量に基づき、車両の実際の走行状況に依存して目標
軌跡を求めて、連続的な操舵介入により、この車両を確実に上記のレーン内で導くことが
できる。この軌跡は、左および右のレーン境界間の中央に存在し得る。したがってここで
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は道路構造上の諸条件および殊にカーブとは無関係に車道中央に制御することができるの
である。これは運転者を不快にする。それは、これがこの運転者自身の走行特性に相応し
ないからである。
【０００６】
　自分のレーンにおいて十分に幅の広いカーブを通過する場合、運転者は直観的にこれら
のカーブをカットしようとする。この走行特性は無意識的なものではあるが、カーブにお
ける道路幅によってサポートされる。上記のようなカーブカットを行う理由は、運転者に
作用する横方向加速度が不快であり、したがってこれを低減したいことによるのである。
運転者は、カーブ曲率を低減することよってこれを達成するが、これは、運転者が、カー
ブをカットすることにより、すなわちカーブがまだはじまらないうちにハンドルを切り始
めて、自動車を早期にカーブに「切り込む」ことによって行われるのである。これにより
、上記のカーブは、車道縁部に向かってカットされ、このカーブを通過するために比較的
小さい最大操舵角しか必要でなくなる。このことはカーブ曲率が小さくなることに相応す
る。これによって第１の走行快適さが増大し、また走行安全性も高まるのである。
【０００７】
　本発明によるアプローチは、例えばＬＫＳシステムによって実行することができ、また
自分のレーン内でのカーブカットができることからその利益を引き出すことができる。
【０００８】
　本発明の基礎にある知識は、車両のレーン維持システムに対して軌跡を計画する際に上
記のカーブカットの可否を考慮できることである。
【０００９】
　本発明の核心をなすのは、車両を横方向誘導する走行アシストシステムによる応用にお
いて、自分のレーンにおいてカーブをカットするためのアルゴリズムである。これによっ
てカーブにおける安定性を高め、また一層の快適さを達成することができる。
【００１０】
　本発明によれば、アルゴリズムにより、自分のレーン内でのカーブカットを可能にする
ことができる。ここでこのアルゴルズムには、所定の見通し距離で水平方向の区間経過が
既知である。上記のカーブカットは、運転者に対する尺度を運転者自身でパラメタ化する
ことができ、これによってカーブにおけるこの運転者固有の走行の仕方を模擬することが
できる。ここから一層快適な走行感覚および一層の走行安全性が得られるのである。
【００１１】
　有利にもあらゆる種類のカーブを通過する際の横方向加速度を系統的に低減することが
できる。ここではアルゴリズムにより、所定の境界内で軌跡を計画して、カーブが容易に
かつこの運転者によって快適にカットされるようにする。これにより、車両搭乗者に対し
て安全性および快適性が得られる。
【００１２】
　さらには人間の操舵特性および「道路設備ガイドライン（ＲＡＳ Richtlinie fuer die
 Anlag von Strassen）」を考慮して上記のレーンを計画することができる。このことが
意味するのは、クロソイドセグメントを用いて上記の軌跡を計画できることである。殊に
上記の連続した道路曲率経過を維持して、最善な操舵特性かつ運転者の操舵特性に近い操
舵特性を達成することができる。不自然な操舵運動は行われず、したがって一定かつ均一
に増大または減少する操舵角だけが使用されることを意味するのである。すなわち、例え
ばカーブへの進入に対して一定の操舵角変化速度が得られるのである。これにより、人間
のそれに近い快適な車両横方向誘導が得られる。
【００１３】
　また、カーブにおける車道の拡がりを有効に利用できることも有利である。上記のカー
ブカットの度合いは、運転者の望みに自分で設定可能であり、これは走行中にも可能であ
る。上記のシステムが走行する軌跡は、運転者行動によって決定できることにより、顧客
のＬＫＳシステムに対する受容を増進することができる。
【００１４】
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　ビデオベースのレーン識別および位置測定ならびにデジタル地図があれば、既存のセン
サだけを使用することができる。
【００１５】
　本発明により、車両によるレーンのカーブ区間のカットを可能にする軌跡を求める方法
が提供され、この方法にはつぎのステップが含まれている。すなわち、インタフェースを
介して上記のカーブ区間についての情報を受信するステップと、
直線長を有する直線セグメントと、クロソイド長、クロソイド開始点曲率およびクロソイ
ドパラメタを有するクロソイドセグメントと、円弧長および円弧曲率を有する円弧セグメ
ントとに上記のカーブ区間を分割するステップと、
直線セグメントに対する直線軌跡と、クロソイドセグメントに対するクロソイド軌跡と、
円弧セグメントに対する円弧軌跡とを設定ルールに基づいて求めるステップを有しており
、ここでこの設定ルールは、上記の直線長、クロソイド長、クロソイド開始点曲率、クロ
ソイドパラメタ、円弧長および円弧曲率を設定して、上記のクロソイド軌跡の曲率および
円弧軌跡の曲率がそれぞれ、上記のカーブ区間の最大曲率よりも小さくなるように構成さ
れており、
上記の直線軌跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡からカット軌跡を求めるステップとを有
する。
【００１６】
　ここでカーブ区間とは、走行方向に見て車両の前にありかつ曲がっている車道区間のこ
とである。
【００１７】
　カーブ区間についての情報により、例えば、このカーブ区間の経過、例えば区間にわた
るこのカーブ区間内の曲率の経過、このカーブ区間の固有の特徴、またはこのカーブ区間
におけるレーンの幅の経過を定めることができる。上記のカーブ区間についての情報は、
前を見通す周囲センサシステムによって、または相応する車道情報を有するデータベース
によって供給することの可能な情報とすることができる。固有のカーブ区間の位置をつき
とめるため、位置決定システムから供給される情報を使用することができる。上記のクロ
ソイドセグメントは、曲率経過が線形に増大する接続弧とすることができる。この場合に
このクロソイドパラメタにより、曲率経過の傾きを定義することができる。上記の円弧セ
グメントは、均一の曲率半径を有することができる。上記のクロソイドセグメントおよび
円弧セグメントの曲率方向は、上記のカーブ区間の曲率方向に相応させることが可能であ
る。したがって上記のカーブ区間は、上記の直線セグメント、クロソイドセグメントおよ
び円弧セグメントによって表すことができる。上記のカット軌跡は、上記のカーブ区間を
通る車両の運動コースを表し得る。ここでこのカット軌跡は、上記のカーブ区間を通るレ
ーンの中央を通る軌跡よりも小さい最大曲率半径を有し得る。これにより、仮想的なセン
ターラインに沿ってこのカーブを曲がるのではなく、このカーブはカットされることなに
なるのである。
【００１８】
　ここでは上記の設定ルールを構成して、あらかじめ求めた境界条件または設定可能な境
界条件、例えば上記のカット軌跡とレーン中央との間の最大の偏差量に基づいて、上記の
クロソイド長、クロソイド曲率、円弧長および円弧曲率などの設定可能なパラメタが設定
できるようにする。このために適当な設定アルゴリズムを使用することができる。ここで
は上記の設定ルールを構成して、上記のパラメタのうちの１つまたは複数またはすべての
パラメタが設定されるようにすることができる。これらのパラメタにより、上記の直線軌
跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡の経過を設定することができる。上記のカット軌跡は
、上記の直線軌跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡を互いに接続して並べることによって
作成することができる。
【００１９】
　上記のクロソイドセグメントおよび円弧セグメントに加えてさらに上記のカーブ区間を
、直線長を有する直線セグメントに分割することができる。これに相応して上記の直線セ
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グメントに対する直線軌跡を上記の設定ルールに基づいて求めることができる。ここでこ
の設定ルールはつぎのように構成される。すなわち上記の直線長が設定されて、上記のク
ロソイド軌跡の最大曲率および円弧軌跡の曲率がそれぞれ、上記のカーブ区間の最大曲率
よりも小さくなるように上記の設定ルールが構成されるのである。この場合、上記のカッ
ト軌跡は、上記の直線軌跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡から求めることができる。こ
の直線セグメントにより、例えば、カーブ入口またはカーブ出口が本発明によるアプロー
チにしたがって置き換えられる。以下の実施形態および実施例において上記の直線セグメ
ントを引き合いに出した場合であっても、相応するこの実施例は、この直線セグメントが
なくても実施可能である。例えば、いわゆる非対称のカーブまたはいわゆるＳ字カーブを
置き換える場合にはふつう直線セグメントは不要である。
【００２０】
　非対称なカーブはつぎのような特徴を有する。すなわち、符号は同じだが曲率の異なる
２つの円弧セグメントが、１つのクロソイドセグメントによって互いに接続されるという
特徴を有するのである。これに対してＳ字カーブでは、符号の異なる２つの円弧セグメン
トが１つのクロソイドセグメントによって互いに接続される。
【００２１】
　上記の設定ルールはつぎのように構成することができる。すなわち上記の直線軌跡、ク
ロソイド軌跡および円弧軌跡を求めて、上記のカット軌跡が、上記のカーブ区間の頂点に
おいて、カーブ内側に向かって、レーン中央における軌跡を基準としてあらかじめ設定し
た偏差量を有するように構成することできるのである。このあらかじめ設定した偏差量は
、固定にまたは運転者があらかじめ設定することができる。ここでこのあらかじめ設定さ
れる偏差量は、殊に上記の頂点におけるレーンの幅に依存して変化し得る。このあらかじ
め設定される偏差量はまた、車両速度および上記のカーブ区間の最大曲率に依存して選択
することもできる。
【００２２】
　さらに上記の設定ルールを構成して、上記の直線軌跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡
を求め、上記のカット軌跡の開始点の角度方向が、上記のレーン中央における軌跡の開始
点の角度方向に相応し、かつこのカット軌跡の終点の角度方向が、上記のレーン中央にお
ける軌跡の終点の角度方向に相応するようにすることができる。
【００２３】
　これにより、上記のカーブ区間の開始点および終点におけるがくんとした操舵運動を回
避することができる。このアプローチが意味するのは、上記の直線軌跡、クロソイド軌跡
および円弧軌跡を上記の設定ルールにしたがって求めて、車両が上記のカット軌跡に相応
して上記のカーブ区間を通る場合、この車両が、レーン中央における軌跡に相応してこの
カーブ区間を通る場合と同じヨー角変化を受けるようにすることできることである。
【００２４】
　このために例えば上記の設定ルールを構成して、車両速度およびこのカーブ区間の曲率
を考慮して上記の直線軌跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡が求めることができる。した
がってカット軌跡を求めるため、実際に則したパラメタを取り入れることができるのであ
る。
【００２５】
　本発明の別の核心的なアイデアは、カーブのイン側走行にある。これによって純粋なカ
ーブカットを上回って上記の車両軌跡の半径をさらに大きくすることができ、しかも利用
可能な全体レーン幅を最適に利用することにより、または場合によって実際のカーブの前
後の車道空間も最適に利用することによって半径をさらに大きくすることができる。
【００２６】
　カーブのイン側を走行するこのアプローチはつぎのような知識に基づいている。すなわ
ち、走行特性は、走行する半径が大きければ大きいほど、ないしは車両の軌跡の走行する
曲率が小さければ小さいほどそれだけ乗客に対してフレンドリーになるという知識に基づ
いているのである。
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【００２７】
　曲率が一層小さいことにより、搭乗者に加わる横方向加速度および力の作用が小さくな
る。有利にもこれによって安全性が高まる。それはこの車両がコースから外れる確率が小
さくなるからである。さらに乗客の快適さが高まる。それは、身体に作用する側方の力が
小さくなるからである。択一的にはカーブを通過する際の速度を高めることも可能である
。
【００２８】
　カーブのイン側走行を考慮するため、本発明ではさらに、軌跡を求める方法の１つの実
施形態が提供され、ここでは設定ルールを構成して、上記のカーブ区間に直接続いている
領域において別の１つの直線軌跡、別の１つのクロソイド軌跡および別の１つの円弧軌跡
を求めて、この領域において別の１つのカット軌跡が、レーン中央を基準としてあらかじ
め設定した別の偏差量を有するようにする。これによってカーブのイン側走行およびアウ
ト側走行が可能になり、全体的なカーブ軌跡に対して上記の曲率をさらに小さくすること
ができる。したがって言い換えると上記の設定ルールを構成して、少なくとも１つの別の
クロソイド軌跡またはカーブ軌跡を求めることができ、ただしこの軌跡は、上記のカーブ
区間の曲率方向とは逆向きの曲率方向を有する。この場合、上記のカット軌跡は、上記の
直線軌跡、クロソイド軌跡、円弧軌跡および上記の少なくとも１つの別のクロソイド軌跡
から求めることができる。
【００２９】
　さらに本発明の方法には、種々異なる実施形態において、上記のカット軌跡に基づく車
両の横方向誘導を求めるステップが含まれており、この横方向誘導は、上記のカーブ区間
を通るカット軌跡に沿って車両を制御するのに適したものである。これにより、本発明に
よる方法は有利にもレーン維持システムに使用可能である。
【００３０】
　複雑な車道経過を描けるようにするため、本発明の方法には１つの区間部分を多数のカ
ーブ区間に分割するステップを含めることができ、ここでこのカーブ区間は、カーブ入口
、非対称のカーブ、Ｓ字カーブおよび／またはカーブ出口とすることができる。多数のカ
ーブ区間のカーブ区間毎に、先行する請求項に記載したカット軌跡を求めることができ、
複数のカーブ区間の複数のカット軌跡を互いに接続して並べることにより、上記の区間部
分に対して１つの軌跡を形成することができる。この際には個々のカット軌跡を順次に、
すなわち１つずつ求めることができる。ここでは繰り返しは必要ないのである。
【００３１】
　さらに本発明により、車両によるレーンのカーブ区間のカットを可能にするカット軌跡
を求める方法が提供され、この方法にはつぎのステップが含まれている。すなわち、イン
タフェースを介して上記のカーブ区間についての情報を受信するステップと、
セグメント長および開始点曲率を有する少なくとも１つの曲線セグメントに上記のカーブ
区間を分割するステップを有しており、ただしこの曲線セグメントは、直線セグメントで
あるか、円弧セグメントであるか、または曲率が曲線セグメントの弧長の関数である曲線
セグメントであり、
上記の少なくとも１つの曲線セグメントからカット軌跡を求めて、このカット軌跡が、上
記カーブ区間の所定の点において、レーン中央を基準としてあらかじめ設定した偏差量を
有するようにするステップとを有する。
【００３２】
　上記の弧長の関数は、導関数とすることができる。例えば、上記の曲率は、弧長の第２
次導関数とすることが可能である。上記の所定の点とは、上記のカーブ区間の頂点、中点
とすることができるか、または別の有利な点とすることができる。この方法は、適当な最
適化法を使用することによって変えることができる。上記の曲線セグメントは、円セグメ
ント、クロソイドセグメント、スプラインセグメントおよび／またはベジエセグメントを
含むことができる。以下の実施形態および実施例において上記の直線セグメントを引き合
いに出した場合であっても、相応するこれらの実施例は、この直線セグメントがなくても
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実施可能である。例えば、いわゆる非対称のカーブまたはいわゆるＳ字カーブを置き換え
る場合にはふつう直線セグメントは不要である。
【００３３】
　上記のカット軌跡には、セグメント長および開始点曲率を有する少なくとも１つの軌跡
セグメントを含めることができ、この軌跡セグメントは、直線セグメントであるか、円弧
セグメントであるか、または曲率が軌跡セグメントの弧長の関数である曲線セグメントで
ある。
【００３４】
　ここでは上記のカット軌跡を求めて、このカット軌跡の最大曲率が、上記カーブ区間の
最大曲率よりも小さくなるようにする。
【００３５】
　１つの実施形態によれば、上記のカーブ区間は、セグメント長および開始点曲率を有す
る複数の曲線セグメントに分割することができ、ただし、開始点曲率は、先行する曲線セ
グメントの終点曲率に等しく、この曲線セグメントの曲率は、直線セグメントまたは円弧
セグメントの形態の曲線セグメントの弧長にわたって一定であるか、ないしクロソイドセ
グメントの形態の曲線セグメントの弧長に伴って線形に変化する。
【００３６】
　上記のカット軌跡は、セグメント長および開始点曲率を有する複数の軌跡セグメントに
分割することができ、ただし、開始点曲率は、先行する軌跡セグメントの終点曲率に等し
く、また軌跡セグメントの曲率は、直線セグメントまたは円弧セグメントの形態の軌跡セ
グメントの弧長にわたって一定であるか、ないしはクロソイドセグメントの形態の軌跡セ
グメントの弧長に伴って線形に変化する。
【００３７】
　また上記の直線長、クロソイド長、このクロソイドの開始点曲率、クロソイドパラメタ
、円弧長おびよび円弧曲率を設定して、上記のクロソイド軌跡の最大曲率および円弧軌跡
の曲率が、上記のカーブ区間の最大曲率よりもそれぞれ小さく、また直線セグメントに対
応付けられる直線軌跡を求め、クロソイドセグメントに対応付けられるクロソイド軌跡を
求め、円弧セグメントに対応付けられる円弧軌跡を求め、また上記のカット軌跡（３３０
）を上記の直線軌跡と、クロソイド軌跡と、円弧軌跡とから求めこともできる。
【００３８】
　さらに上記の直線軌跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡を求めて、上記のカット軌跡が
、頂点、中点またはカーブ区間の別の適当な点において、カーブ内側に向かって、レーン
中央を基準としてあらかじめ設定した偏差量を有するようにすることができる。
【００３９】
　さらに上記の直線軌跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡を求めて、カット軌跡の開始点
における角度方向が、レーン中央の開始点における角度方向に等しく、またカット軌跡の
終点における角度方向が、レーン中央の終点における角度方向に等しくなるようにするこ
とができる。
【００４０】
　上記の直線軌跡、クロソイド軌跡および円弧軌跡は、車両速度およびカーブ区間の曲率
を考慮して求めることができる。
【００４１】
　上記のカーブ区間に直接続いている領域において、別の直線軌跡、別のクロソイド軌跡
および別の円弧軌跡を求めて、別のカット軌跡がこの領域において、レーン中央を基準と
してあらかじめ設定した別の偏差量を有するようにすることができる。
【００４２】
　さらに本発明の方法には、上記のカット軌跡に基づく車両の横方向誘導を求めるステッ
プが含まれており、この横方向誘導は、上記のカーブ区間を通して上記のカット軌跡に沿
って車両を制御するのに適している。
【００４３】
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　また上記の方法は、上記の車道の区間部分を複数のカーブ区間に分割するステップを有
しており、これらのカーブ区間は、カーブ入口、閉じたまたは開いたカーブ、Ｓ字カーブ
および／またはカーブ出口であり、複数のカーブ区間のカーブ区間毎に、先行する請求項
のうちのいずれか１項に記載のカット軌跡を求め、複数のカーブ区間のカット軌跡を互い
に接続して並べることにより、上記の区間部分に対する軌跡を形成する。
【００４４】
　さらに本発明により、本発明による方法のステップを実行するかないしは実施するよう
に構成された制御装置が提供される。制御装置の形態をした本発明のこの変形実施形態に
より、本発明の基礎にある課題を迅速かつ効率的に解決することができる。
【００４５】
　ここで制御装置とは、センサ信号を処理し、これに依存して制御信号を出力する電気装
置のことである。この制御装置は、ハードウェアおよび／またはソフトウェアで構成する
ことの可能なインタフェースを有することができる。ハードウェアで構成する際には、上
記のインタフェースを、例えば、いわゆるシステムＡＳＩＣの一部とすることができ、こ
のシステムＡＳＩＣには上記の制御装置の種々異なる機能が含まれる。しかしながら上記
のインタフェースが、固有の集積回路であるか、またはこのインタフェースを少なくとも
部分的にディスクリート素子から構成することも可能である。ソフトウェアで構成する場
合、上記のインタフェースはソフトウェアモジュールとすることができ、このソフトウェ
アモジュールは、例えば別のソフトウェアモジュールに加えて、マイクロコントローラに
設けられる。
【００４６】
　プログラムコードを有するコンピュータプログラム製品を有利であり、ここでこのプロ
グラムコードは、半導体記憶装置、固定ディスク記憶装置または光学式記憶装置などの機
械読み出し可能な媒体に記憶されて、このプログラムが制御装置で実行される場合、上で
説明した複数の実施形態のうちのいずれか１つに記載した方法を実施するために使用され
る。
【００４７】
　以下では添付の図面に基づき、例示によって本発明を詳しく説明する。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
【図１】軌跡計画部の構成を示すブロック回路図である。
【図２】本発明の方法の流れ図である。
【図３】本発明の１つの実施例にしたがい、カーブカットを略示する図である。
【図４】本発明による４つの基本エレメントの概略を示す図である。
【図５】本発明の別の１つの実施例にしたがい、カーブカットを略示する図である。
【図６】カーブのイン側を走行する１つの実施例にしたがい、カーブ軌跡を略示する図で
ある。
【図７】本発明の別の１つの実施例にしたがい、境界条件および副条件の定式化を説明す
る図である。
【図８】本発明の別の実施例にしたがい、軌跡計画をｘ－ｙ座標系で示す図である。
【図９】軌跡の境界条件をｘ－ｙ座標系で示す図である。
【図１０】軌跡の境界条件をｘ－ｙ座標系で示す別の図である。
【図１１】カーブ入口に対する軌跡計画の結果を示す図である。
【図１２】カーブ出口に対する軌跡計画の結果を示す図である。
【図１３】非対称カーブに対する軌跡計画の結果を示す図である。
【図１４】Ｓ字カーブに対する軌跡計画の結果を示す図である。
【００４９】
　本発明の有利な実施例の以下の説明において、種々異なる図に示されかつ類似の作用を
有するエレレメントに対し、同じまたは類似の参照符号を使用し、またこれらのエレメン
トを繰り返して説明することは省略する。
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【００５０】
　図１には、本発明の１つの実施例にしたがい、軌跡計画部の構成が示されている。ここ
に示されているのは、車両センサシステム１０２、横方向誘導部１０４および操舵アクチ
ュエータ１０６である。横方向誘導部１０４は、軌跡計画部１１２および操舵制御器１１
４を有することできる。
【００５１】
　上記の車両センサシステムは、軌跡計画部１１２に適した複数の情報を検出してこれら
を横方向誘導部１０４に供給するように構成されている。軌跡計画部１１２および操舵制
御器は互いに結合することができる。横方向誘導部１０４は、軌跡を求めてこの軌跡に相
応する操舵情報を操舵アクチュエータ１０６に供給するために構成することができる。
【００５２】
　軌跡計画部１１２は、ＬＫＳシステムに組み込むことができ、また横方向制御器１０４
に対する目標設定値として軌跡を求めることができる。
【００５３】
　デジタル地図および実際の車両位置から、車両の前にある区間経過を求めることができ
る。この区間経過は部分毎に、直線セグメント、クロソイドセグメントおよび円弧セグメ
ントの形態で軌跡計画部１１２に通知することできる。これらの幾何学形状を選択する理
由は、これらの幾何学形状により、連続した直線的な曲率経過が保証されるからである。
クロソイドは、直線および円弧の異なる２つの一定の曲率値を接続する弧である。
【００５４】
　デジタル地図から得られる上記のデータは、例えば車両に配置された前方を見通すビデ
オシステムのビデオデータと融合させることができる。これは、例えば、地図資料が旧く
なった場合またはＧＰＳ受信状態が悪い場合に有用であり、地図データと、実際の曲率経
過との一時的な偏差を補償することができる。これにより、変更された入力データが十分
迅速に考慮され、本発明による軌跡計画を走行中に１秒当たりに複数回周期的に実行する
ことできる。
【００５５】
　デジタル地図のおかげで理論的には無制限である見通し距離の利点を最大限に利用する
ため、つぎの区間部分を前もって計画する。すなわち、所定の区間経過の場合、上記の実
際の偏差量に前もって作用を及ぼすことができる。すなわち、将来のカーブ部分に不利な
、上記のカーブの頂点における偏差量は、前もって補正することできるのである。この機
能は、車両の前のカーブ部分に対する速度推奨と極めて良好に組み合わせることができる
。
【００５６】
　横方向誘導部１０４および殊に軌跡計画部１１２を構成して、本発明による方法を実行
するかまたこれを実施して軌跡を求めることができる。
【００５７】
　図２には、本発明の１つの実施例にしたがい、本発明による方法の流れ図が示されてい
る。この方法は、インタフェースを介してカーブ部分についての情報を受信するためのス
テップ２１２を含むことができる。この情報は、例えば、図１に示した車両センサシステ
ムによって供給することができる。別のステップ２１４では上記の曲線部分をクロソイド
セグメントと、円弧セグメントと、場合によっては直線セグメントとに分割することがで
きる。別のステップ２１６では、個々のセグメントに対して軌跡を求めることができる。
本発明では、軌跡の長さおよび曲率を求めて、別のステップ２１８において個々の軌跡か
ら全体軌跡を求めることができる。ステップ２１６は、スキップすることができる。カー
ブ部分のレーン中央に延在する軌跡と比べて、上記の全体軌跡は、より小さい最大曲率を
有することができる。これは、ステップ２１６において、相応する設定値にしたがって上
記の軌跡の長さおよび曲率を求めることによって達成することができる。上記の全体軌跡
は、車両を制御するためのベースとして、レーン維持システムによって使用することがで
きる。
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【００５８】
　図３には、本発明の１つの実施例にしたがい、カーブカットの経過が示されている。こ
こに示されているのは、第１レーン３２２および第２レーン３２４を有する車道のカーブ
部分３２０である。車両３２６は、第１レーン３１２上を移動している。車両３１２は、
第１レーン３２２の中央に延在する軌跡３２８に沿って移動することができる。本発明で
は、横方向偏差量３３２を有するカーブカットを可能にするカット軌跡３３０を求める。
ここで偏差量３３２は、レーン３２８の中央からの横方向偏差量または横方向間隔を表す
。横方向偏差量３３２に起因して、カット軌跡３３０は、レーン３２８の中央のカーブ内
側に延在している。横方向偏差量３３２は、カット軌跡３３０の経過にわたって変化し、
例えばカーブ部分の頂点３２０において最大になり得る。例えば偏差量３３２の大きさは
、カーブ部分３２０の開始点から出発して上記の頂点まで連続して増大し、引き続いてカ
ーブ部分３２０の終点まで連続して減少し得る。カーブ部分３２０の開始点および終点に
おいて偏差量３３２は「ゼロ」を取り得る。
【００５９】
　この場合には本発明のアルゴリズムにより、カーブ３２０を通過する際に軌跡３３０の
曲率が、カーブ経過３２８に比べて系統的に減少しまた同時にレーン中央に対して所定の
間隔３３２が維持されるようにする。
【００６０】
　曲線はつぎのように構成される。すなわち、直線の後、上記の曲率値がまず、弧長と共
に線形に増大し（クロソイドを有するカーブ入口）、つぎに一定にとどまる（頂点を有す
る円弧）かまたはそれぞれクロソイドセグメントに結び付いている別の曲率に達し、再び
減少する（クロソイドを有するカーブ出口）ように構成されるのである。したがって１つ
のカーブに対する曲線パラメタの個数は決まっていないのである。最も簡単なカーブは、
（両端に直線がない）３つのセグメントからなり、Ｓ字カーブは５つのセグメント（クロ
ソイド－円弧－クロソイド－円弧－クロソイド）からなる。閉じたカーブまたは開いたカ
ーブも同様に（両端に直線のない）５つのセグメントからなるが、これらのセグメントは
、すべて同じ曲率符号を有する。ここではさらに非対称のカーブおよびＳ字カーブが組み
合わさり、したがって一層多くの個数のカーブパラメタを有する別のカーブ経過が考えら
れる。このため、上記の軌跡の計画は、連続する曲線セグメントに対して個別に行わなけ
ればならないのである。
【００６１】
　この意味で上記のカットカーブの計画はつねに、直線または円弧、クロソイド、円弧ま
たは直線からなるカーブの部分に対して行われる。ここから４つのケース（いわゆる基本
エレメント）が得られ、これらの基本エレメントは互いに結合されて、考えられ得るあら
ゆる道路経過を表すことができるのである。
【００６２】
　図４には、本発明の種々異なる実施例にしたがい、４つの基本エレメントが示されてお
り、ここではこれらの４つの基本エレメントはそれぞれ、図の上側部分においてそれぞれ
ｘ－ｙ座標で示されており、またこの図は、図の下側部分において相応する曲率データを
有しており、これらの曲率データは、上記の経路にわたる曲率経過を表している。
【００６３】
　第１基本エレメントはカーブ入口４４１を、第２基本エレメントは非対称の曲線４４３
を、第３基本エレメントはＳ字曲線４４５を、また第４基本エレメントはカーブ出口４４
７をそれぞれ表している。
【００６４】
　カーブ入口４４１では、上記の複数のエレメントは、直線、クロソイドおよび円弧が互
い接続されて固定されており、またカーブ出口４４７では、円弧、クロソイドおよび別の
直線が互い接続されて固定されている。非対称の曲線４４３は、１つの円弧と、１つのク
ロソイドと、１つの円弧とからなる。したがって閉じるかまたは広がりかつ同じ曲率符号
を有する複数のカーブが表される。Ｓ字曲線４４５は、同じ複数のエレメントから組み立
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てられ、これらのエレメントの違いは、クロソイド部分において曲率がゼロ通過を有して
おり、符号は変わるが、曲率変化は引き続き一定のままであることである。したがって簡
単な右カーブの場合には２つの基本エレメントが必要である。このカーブ入口に対する第
１基本エレメントは、有利には上記の円弧の半分（この曲線の頂点）にまで達するここで
は必ずしも上記の円弧の半分で複数の基本エレメントを解く必要はない。この解かれる箇
所は、１つのパラメタによってあらかじめ設定することも可能である。上記のカーブ出口
用の第２基本エレメントは、有利には上記の同じ円弧の半分よりも後ろで、先行する基本
エレメントに継ぎ目なしに続いており、上記の直線まで到達している。非対称曲線および
Ｓ字曲線に対して同じようにし、これらの曲線は、互いに組み合わせることができ、また
カーブ入口によって始まり、カーブ出口で終了するはずである。
【００６５】
　したがって上記の軌跡計画の問題は、上記の４つの基本エレメント内でそれぞれ、上記
の曲率記述のための６つのパラメタ（Ｓ1，Ｋ1），（Ｓ2，Ｋ2），（Ｓ3，Ｋ3）および対
応する境界条件および副条件に還元することができるのである。上記の境界条件によって
保証しなければならないのは、上記の基本エレメントが互いに接続されて固定されたもの
がｘ－ｙ記述において連続かつ微分可能であることである。さらにｓ－κ記述において同
じヨー角を有することおよび連続性を保証しなければならない。これにより、上記の軌跡
計画の個々の基本エレメントへのモジュラ化に一貫性が得られる。
【００６６】
　上記の境界条件により、上記の曲率が低減され、また上記のカーブの形状が維持された
ままになる。上記の基本エレメント内の計画はつぎのように行われる。すなわち、上記の
カーブカットに対し、上記の頂点における上記のレーン中央からの最大の横方向偏差量値
が、パラメタ化可能な尺度として選択されるように行われるのである。上記の自由な６つ
のパラメタを選択して、これらが上記の軌跡の終点によって達成されなければならないよ
うにする。これによって１つの点が確定する。すなわち、ここで上記のカーブ入口に対し
て生成すべき上記の軌跡が、上記のカーブの頂点において、レーンの中央軌跡と同じヨー
角でこの点を交差するようにするのである。以下で一層正確に説明する別の仮定の下で、
最大曲率の小さい新たな交点が得られ、したがって横方向加速度が所期のように低減され
て走行快適さが高められる。
【００６７】
　カーブ入口４４１に対し、軌跡４５１の経過と、上記の経路にわたる曲率経過４５２を
有する座標系とを示す。この座標系では、横座標に道のりｓが、または縦座標には曲率κ
がプロットされている。軌跡４５１は、第１領域において曲率を有しておらず、中央の領
域において線形に増大する曲率を有しており、また終点領域においてゼロではない一定の
曲率値を有する。
【００６８】
　非対称の曲線４４３に対し、軌跡４５３の経過と、上記の経路にわたる曲率経過４５４
を有する座標系とが示されている。軌跡４５３は、第１領域においてゼロではない一定の
曲率値を有しており、中央の領域において線形に増大する曲率を有しており、また終点領
域においてゼロではない一定の曲率値を有する。
【００６９】
　非対称の曲線４４５に対し、軌跡４５５の経過と、上記の経路にわたる曲率経過４５６
を有する座標系とが示されている。軌跡４５５は、第１領域においてゼロではない一定の
第１曲率値を有しており、中央の領域において線形に増大する曲率を有しており、また終
点領域においてゼロではない一定の第２曲率値を有する。第１曲率値および第２曲率値の
符号は異なる。それは、Ｓ字曲線４４５の曲がっている方向は、上記の経路にわたる経過
中に逆転しているからである。
【００７０】
　カーブ出口４４７に対し、軌跡４５７の経過と、上記の経路にわたる曲率経過４５８を
有する座標系とが示されている。軌跡４５７は、第１領域においてゼロではない一定の曲
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率値を有しており、中央の領域において線形に減少する曲率を有しており、また終点領域
において曲率を有しない。
【００７１】
　上記の曲線経過は、単に例示的に選択したものである。したがって曲率値は、負の符号
を有することもある。例えば、非対称の曲線４４２およびＳ字曲線４４５では、上記の曲
率経過４５４，４５６の中央の領域は、線形に減少することもあり、したがって一般的に
言えば線形に変化することもある。
【００７２】
　したがって１つの道路経過を上記の４つの基本エレメントに、すなわちカーブ入口４４
１と、カーブ出口４４７と、同じ曲率符号４４３を有する曲率の変化する曲線部分（非対
称の曲線部分）と、異なる曲率符号４４５を有する曲率の変化する曲線部分（Ｓ字曲線部
分）とに分割することができるのである。
【００７３】
　上記の４つの基本エレメント４４１，４４３，４４５，４４７はそれぞれ、３つの幾何
学形状から組み立てることができ、ここでは２つの異なる曲率値の間の移行部としてつね
にクロソイドセグメントを使用して、連続した曲率値経過が保証されるようにする。上記
の基本エレメント４４１，４４３，４４５，４４７はそれぞれ個別に処理される。すなわ
ち、１つのアルゴリズムによって上記のカーブを適当にカットすることができる１つの軌
跡が求められ、またこれらの基本エレメントは、上記の区間経過に相応して互い接続され
て並んでいるのである。継ぎ目がなくかつ滑らかな移行部を保証するため、個々の基本エ
レメント４４１，４４３，４４５，４４７を処理するため、所定の副条件を満たさなけれ
ばならない。
【００７４】
　図５にはカーブ入口の例でカーブのカットが示されている。
【００７５】
　上側の部分図には軌跡５２８と、計画したカット軌跡５３０と、横方向偏差量５３２と
が示されている。軌跡５２８は、例えばレーン中央に沿った実際のカーブ経過に相応する
ことが可能である。軌跡５２８は、３つの部分に分けられ、第１部分は曲率を有しておら
ず、第２部分は線形に増大する曲率を有しており、また第３部分は一定かつ最大の曲率を
有する。カット軌跡５３０は、軌跡５２８の最大曲率よりも小さい最大曲率を有している
。偏差量５３２は、曲線終点の方向に増大しており、２つの軌跡５２８，５３０の終点に
おいて値Ａ＿ｓを有する。
【００７６】
　横座標には弧長ｓがプロットされている。このことは曲率経過５７０，５７２には当て
はまるが、軌跡５２８，５３０には当てはまらない。
【００７７】
　図の下側部分には座標系が示されており、ここでは横座標には道のりｓが、または縦座
標には曲率κがプロットされている。ここに示されているのは、第１部分５６１と、第２
部分５６２と、第３部分５６３とが示されており、これらの部分は、軌跡５２８の相応す
る部分またはカット軌跡５３０の相応する部分に対応し得る。この座標系には軌跡５２８
に対する曲率経過５７０と、カット軌跡５３０に対する曲率経過５７２とが示されている
。第１部分５６１において２つの曲率経過５７０，５７２はゼロに等しい。ふつう第１部
分５６１においてカット軌跡５３０に対する曲率経過５７２の直線の長さは、軌跡５２８
に対する曲率経過５７０の直線の長さよりも短い。第２部分５６２において曲率経過５７
０は、曲率経過５７２よりも傾きが小さい。第３部分５６３では、上記の計画したカット
軌跡５３０に対応付けられている曲率経過５７０において、上記の最大の曲線曲率の、曲
率経過５７２に対する減少分５７５が示されている。
【００７８】
　カット軌跡５３０を求めるため、まず上記の頂点において、目標とする偏差量５３２　
Ａ＿ｓを定め、引き続いて第３部分５６３における円弧の長さまたは最大の曲率経過を定
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めることができる。ここから出発して第２部分５６２におけるクロソイドセグメントの長
さおよび曲率経過を求めることができ、最終的に第１部分５６１における直線セグメント
の長さを求めることができるため、所定の副条件が満たされ、軌跡５２８，５３０の開始
部分の偏差量および角度方向が一致する。
【００７９】
　したがって曲線頂点において所定の偏差量値５３２を達成するため、例えば直線、クロ
ソイドおよび円弧からなるカーブ入口としての上記の基本エレメントに対し、上記の３つ
のセグメントの長さと、クロソイドないしは円弧の曲率とを変化させることができる。こ
のことは図５に示した通りである。
【００８０】
　それぞれ目標とした曲線頂点における偏差量値Ａ＿ｓ　５３２は、このカーブの最大曲
率およびカーブ速度に依存し得る。図示した曲線経過５３０を得るためには、つぎの条件
を守らなければならない。第１の条件は、計画が終了した基本エレメントを継ぎ目なしに
上記の軌跡経過にはめ込めることである。別の条件は、上記の継ぎ目における移行がそれ
ぞれ滑らかであることであり、このことが意味するのは、上記のカット軌跡が、車道中央
における軌跡と同じヨー角変化を車両において発生させることである。さらに上記の操舵
角は、自然な運動だけで得られるようにする。すなわち、上記の操舵角経過は、時間にお
いて連続かつ近似的に線形に、すなわち操舵速度が同じままで増大ないしは減少するよう
にするのである。また上記の計画したカットカーブにより、基本的に上記の区間経過がコ
ピーされて、カット軌跡５３０の有利な経過が保証されるようにする。最後の条件は、保
証されかつ低減された曲率および操舵運動を有するカーブカットが行われ、この際に車両
が、いかなる時点にも上記のレーンを逸脱しないようにすることである。
【００８１】
　個々の曲率部分および軌跡経過５３０への作用は、図５において部分５６１，５６２，
５６３に示されている。第３部分５６３では最大カーブ入口曲率が低減されて、セグメン
ト長さが維持される（上記のカット軌跡と類似の経過）。この結果、第２部分５６２にお
けるクロソイドセグメントが長くなり、上記の継ぎ目において滑らかな経過が保証される
（同じヨー角）。第１部分５６１における直線セグメントは短くなり、これによって偏差
点が位置決めされる。このカーブ部分において自由にパラメタ化可能な残った値は、第３
部分５６３における円弧の長さおよびカーブ頂点Ａ＿ｓにおける所望の偏差５３２の長さ
である。最大カーブ曲率を低減する１つの解がつねに存在する。
【００８２】
　上記の軌跡計画部は、上記のレーン中央からの維持すべき横方向間隔と、上記の計画し
た軌跡曲率と、上記の車道中央に対して計画した角度とを新たな設定値としてＬＫＳ制御
器に転送することができる。これらのデータはさらに、車両内部のビデオセンサシステム
からのレーン情報と突き合わせて、エラーを有する地図情報を補正することができる。
【００８３】
　上記の車両が上記の計画した曲線に追従する場合、一層少ない曲率で、ひいては一層小
さい操舵運動で一層大きな横方向偏差が得られる。またこれにより、上記の電気操舵アク
チュエータに対する一層少ない操舵コストが得られる。
【００８４】
　図６ａおよび６ｂは、本発明の別の実施例に対するものであり、ここではカーブのイン
側走行が行われる。このカーブのイン側走行は、軌跡半径を最小化するために行われ、場
合によっては内側に切れ込んで行われる。これは別の複数の実施例に記載されている通り
である。
【００８５】
　図６Ａには本発明の１つの実施例にしたがい、カーブ軌跡６３０が略示されており、こ
こではカーブのイン側走行が行われている。ここではこのカーブのイン側走行は、全体カ
ーブ軌跡に対する曲率を最小化するために行われる。位置６３１ではレーンの外側位置６
３２に到達するため、右にハンドルが切られる。ここにはさらに一層内側になる頂点６３
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３が示されている。カーブ終了部６３４では、このカーブの最もアウト側走行が行われ、
引き続いてレーン中央への戻し走行６３５が行われる。これにより、さらに曲率を最小化
することができ、イン側走行が行わない場合よりもさらに最小化される。
【００８６】
　以下では上記の境界条件および副条件を定式化し、上記の個々のセグメント（直線、ク
ロソイド、円弧）がなぜまたどのように上記の４つの基本エレメントに処理されて、ここ
からどのような結果が得られるかを示す。
【００８７】
　基本エレメントは、６つのパラメタ（ｓ1，κ1），（ｓ2，κ2）および（ｓ3，κ3）か
らなる。これらのパラメタを変化させることにより、上記の区間経過から出発して、図７
に示したようにｘ－ｙ経過およびｓ－κ経過における所要の条件を満たす軌跡を形成する
。
【００８８】
　図６ｂには、本発明の別の実施例にしたがい、図６ａに示したカーブ軌跡６３０の別の
略図が示されている。
【００８９】
　ここに示されているのは、中央線によって分離される２つのレーンを有する車道部分で
ある。この車道部分はカーブを有する。カーブ軌跡６３０は、ところどころカーブ外側の
レーン上に延在している。さらにカット軌跡３３０が示されており、このカット軌跡は、
図３に基づいて説明した実施例に相応して求めることができる。このカーブでは、実際の
カーブの開始点ＫＡと、このカーブの終了点ＫＥとがマークされている。カーブ軌跡６３
０上には開始点Ａと、曲率の第１変曲点ＷＰ１と、第１垂線の足ＦＰ１と、カーブの頂点
ＩＰと、第２垂線の足ＦＰ２と、曲率の第２変曲点ＷＰ２とがプロットされている。
【００９０】
　有効な軌跡半径は、つぎのようにして低減することができる。すなわち、カーブ軌跡６
３０の垂線の足ＦＰ１，ＦＰ２が図３に示したようにレーンの中央にあるのではなく、で
きるだけ遠く車道の外側縁部の傍にあるようにして、接続するカーブ軌跡６３０が、一層
大きな半径を得るようにすることによって低減することができるのである。このためには
カーブの開始点ＫＢの前およびカーブの終了点ＫＥの後ろに上記の垂線の足ＦＰ１，ＦＰ
２を同時に配置して上記のカーブを仮想的に延長しなければならない。これに相応して垂
線の足ＦＰ１，ＦＰ２は同時に、上記の外側のレーン側に最も近い軌跡点でもある。この
間隔はパラメタ化可能であるか、または例えば運転者によって調整可能でもある。同様に
、車両が隣レーンに最も近くなるカーブの頂点ＩＰにおける間隔も（カット軌跡３３０の
頂点を求めるのと類似して）調整可能である。
【００９１】
　上記の端部において点Ａ，ＦＰ，Ｅなどをどのように選択して配置するかは、道路のト
ポロジから得られる。目標は、上記の境界条件下で最終的に走行するカーブ軌跡６３０の
最大軌跡曲率を最小化することである。
【００９２】
　したがって上記の全体軌跡には付加的に点Ａと点ＷＰ１とを両端とする振り出しセグメ
ントと、点ＷＰ２と点Ｅとを両端とする再捕捉セグメントとが１つずつ含まれているので
ある。上記の振り出しのセグメントとは、上記のカーブのイン側走行のことであり、ここ
ではまずメインのカーブ方向とは逆に走行して、外側の車道縁部に達する。同様に上記の
再捕捉は、上記のレーンの中央に向かって行われる。
【００９３】
　したがって上記のメインのカーブを通過するための曲線セグメントは、すなわち上記の
曲率の第１変曲点ＷＰ１と第２変曲点ＷＰ２との間で、上記のカーブそのものの長さより
も長い円弧を走行するのである。曲線セグメントによって示される上記のセグメントは、
１つまたは複数のクロソイドセグメントまたは別の関数部分によって表すことも可能であ
る。
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【００９４】
　図６に示したイン側走行の方法論は、別の実施例に対しても拡張として使用することが
できる。この際にはカット軌跡６３０は、付加的なクロソイドセグメントおよび円弧セグ
メントを有するカーブ軌跡６３０によって置き換えられることになる。
【００９５】
　図７には、上記の境界条件および副条件の定式化に対する説明図が示されている。上側
の領域にはレーン中央３２８のｘ－ｙ経過と、計画した軌跡３３０の経過とが示されてい
る。下側の領域にはレーン中央３２８に対する曲線経過５７０と、上記の計画した軌跡３
３０に対するカーブ経過５７２とを有するｓ－κ経過が示されている。
【００９６】
　観察対象の基本エレメントの開始点ないし終了点において、先行する基本エレメント／
後続の基本エレメントとの接続条件を満たさなければならない。これはつぎのようにして
行われる。１つのカーブにおいて上記の基本エレメントが、上記の曲率セグメント（直線
、クロソイド、円弧）によって識別される。上記のカーブ入口は、上記の曲率を最小化し
かつ上記のセグメント長を適合させることによって変更される。したがって上記の計算し
た頂点は、上記のカーブ入口軌跡の終点として得られる。このことは図８に示した通りで
ある。
【００９７】
　図８にはｘ－ｙ座標系において軌跡計画が示されており、ここでは上記の計画軌跡Ｔ３
３０が区間Ｓ３２８から得られる。これに対する基本的な前提は、上記の軌跡Ｔと区間Ｓ
とが同じ開始点を有することである。これを行うのが、連続かつ微分可能なｘ－ｙ経過を
座標原点において保証する座標変換である。
【００９８】
　軌跡Ｔの終点は、最大の横方向偏差量と、区間Ｓの終点とをベクトル的に直角に加算す
ることにより、すなわち、
　ｘT－（ｘs＋Ａx）＝０　（４．８）
　ｙT－（ｙs＋Ａy）＝０　（４．９）
によって得られる。
【００９９】
　ここでＡxおよびＡyは、ｘ－ｙ座標系におけるＡs,maxの成分であり、また
Ａx＝－sgn(κ3)・sin(ΨE)・Ａs,max　（４．１０）
Ａy＝sgn(κ3)・cos(ΨE)・Ａs,max　（４．１１）
と定義され、ただしΨEは、上記の基本エレメントにおける区間の終点におけるヨー角で
ある。新たな頂点Ｔにおけるヨー角が、旧い頂点Ｓにおけるヨー角と同じままであるとい
う付加的な前提の下でこの方程式を解く。この前提条件は、殊に、上記のカーブ形状およ
び基本エレメントにおける軌跡経過のモジュラ性を維持するために重要である。上記のカ
ーブのつぎの部分には、最適化のため、上記の頂点における偏差量と、上記の円弧の新た
な曲率とが共に与えられる。つぎのカーブ区間の最適化により、これらの値が考慮されて
、それ自体で頂点における新たな曲率と、適合するセグメント長とが計算される。ｘ－ｙ
経過における上記の副条件はつぎのようにして得られる。上記の最大の偏差量は、上記の
軌跡の頂点にあり、また予想される横方向加速度および人的要因に依存するようにする。
上記の頂点の位置は、上記の区間経過を基本セグメントに分割することによって設定され
る。複数のテスト走行から明らかになったのは、上記圧倒的な個数のケースにおいて上記
の円弧部分の中央において、最大の横方向偏差量が得られたことである。上記の基本エレ
メントは、この考察にしたがって確定され、ひいては上記の軌跡の頂点も確定される。上
記の頂点の位置は、パラメタ化可能のままであり、これによって軌跡計画を種々異なる要
求／運転者タイプに適合させることができる。上記の軌跡形状を設定するためのチューニ
ングパラメタとして、円弧長の選択を使用することができる。上記のカーブ形状に最も影
響与えるセグメント、すなわち最大の曲率を有するセグメントの長さをつねに一定に維持
することが考えられる。残りの条件の自由度が処理されない場合、基本エレメントに応じ
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【０１００】
　上記のｓ－κ－経過において定式化しなければならない上記の副条件は、上記の最大曲
率を低減することである。この条件は、
κ3＜κ3

S　　（４．１２）
によって置き換えられる。ただしκ3

Sは、第３区間セグメントの曲率である。さらに上記
のＲＡＳを設定することにより、上記の曲率経過において連続性が得られる。したがって
κ2＜κ3　（４．１３）
である。
【０１０１】
　上記の境界条件は、上記の４つの基本エレメントに区間経過を分割することにより、ひ
いては軌跡経過も分割することによって得られる。これらをつねに互いに接続できるよう
にするため、ｘ－ｙ経過およびｓ－κ経過においてつぎの手段を講じなければならない。
上記の軌跡のｘ－ｙ－経過は、上記の区間と同様に連続かつ微分可能でなければならない
。このことは図９に示した通りである。連続した経過のため、式（４．８）および（４．
９）が満たされるようにする。上記の微分可能性は、後続の基本エレメント９０１の軌跡
のｘ－ｙ経過が、先行する基本エレメント９０３に同じ角度で固定されることによって得
られる。この要求は、図１０においてｓ－κ経過について示されている。
【０１０２】
　図１０には上記の軌跡のｘ－ｙ－経過における境界条件が示されている。連続した経過
のため、式（４．８）および（４．９）を満たすようにする。上記の微分可能性は、後続
の基本エレメント９０１の軌跡のｘ－ｙ経過が、先行する基本エレメント９０３に同じ角
度で固定されることによって得られる。
【０１０３】
　上記のｓ－κ－経過を連続にし、これにより、先行する基本エレメントの終点曲率を有
する第１曲率値κ1を確定する。
【０１０４】
　さらに上記の軌跡は、上記の基本エレメントの区間と同じヨー角を有し、これによって
基本エレメントの開始点および終点とが同じ角度に設定されるようにしなければならない
。この条件はｓ－κ－経過において簡単に変換可能である。それは、ヨー角に対し、
【数１】

が成り立つからであり、ただしｌは、前の曲率経過の長さを表す。このことが意味するの
は、カーブ入口の場合、κ2の下の三角形およびκ3の下の四角形とが一緒になって、κ2

s

およびκ3
sの下の面積と同じ面積を有しなければならないことである。ここでは

【数２】

が得られ、ただし、上記の軌跡に対して

が、また上記の区間に対して
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が成り立ち、またｉ＝１，２，３である。
【０１０５】
　これにより、上記の軌跡における条件が一般的に確定する。これらの条件はそれぞれ、
個々の基本エレメントにおける適用に対してつぎのように適合化される。
【０１０６】
　以下では上記の４つの基本エレメントを個別に論述する。上記のそれぞれ３つのセグメ
ントの各々は、長さおよび終点曲率において設定した境界条件および副条件にしたがって
変化させなければならない。しかもこれらの条件が、上記の４つのエレメントに一貫して
適用できるように変化させなければならないのである。したがってここでは上記の条件を
１つのアルゴズムに置き換えることを説明する。
【０１０７】
　まず上記の基本エレメントであるカーブ入口に対する軌跡経過を説明する。
【０１０８】
　カーブの第１部分はつねにカーブ入口であり、これはパラメタ（ｓ1

s，κ1
s）を有する

直線と、（ｓ2
s，κ2

s）ｖを有するクロソイドと、（ｓ3
s，κ3

s）を有する円弧とからな
る。これらの３つのセグメントは、終点曲率および長さによって表されるため、デカルト
座標および完全なカーブ入口軌跡のヨー角を計算することができる。ここで注意すべきで
あるのは、上記の基本エレメントを形成する際には第１セグメントおよび第３セグメント
を半分にして、カーブ区間が、カーブ入口の前および後で同じ長さで固定でき、これによ
ってカーブ頂点が、円弧の中点上にあり、かつこの軌跡の終点を表すようにすることであ
る。
【０１０９】
　ここでの問題は、開始点として座標原点を有しかつ終点として点

を有する軌跡を見つけることであり、すなわち、
ｘT－（ｘs＋Ａx）＝０（４．１６）
ｙT－（ｙs＋Ａy）＝０（４．１７）
であり、ただしｘT＝ｆx（ｓ1，ｓ2，ｓ3，ｋ3）およびｙT＝ｆy（ｓ2，ｓ3，ｋ3）であ
り、このことはｘ－ｙ－経過において連続性に対する境界条件を満たすことを意味する。
【０１１０】
　上記のパラメタκ1は、上記の副条件に起因してすでにｋ1＝０に確定しており、またκ

2＝κ3である。
【０１１１】
　境界条件とは、上記の軌跡の終点におけるヨー角が、区間のヨー角と同じことである。
これについては式（４．１４）を参照されたい。この条件は、
０.５・ｓ2κ3＋ｓ3κ3－０.５・ｓ2

Sκ3
S－ｓ3

Sκ3
S＝０　（４．１８）

【数３】

と書き換えることができる。
【０１１２】
　これにより、これまでのすべての境界条件および副条件が満たされる。残っているのは
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ｙT＝ｆy（κ2，κ3）である。
【０１１３】
　円弧ｓ3の長さは、自由なパラメタとして残っており、これを設定して、上記の軌跡形
状が上記のカーブの形状に類似するようにする。これにより
ｓ3＝ｓ3

S　　　　（４．２０）
である。
ここでは方程式
ｙT（κ3）－（ｙs＋Ａy）＝０（４．２１）
ｘT（ｓ1）－（ｘs＋Ａx）＝０（４．２２）
を解いて曲率値κ3および長さ値ｓ1を探す。
【０１１４】
　関数ｆyは、三つ組ｓ2，ｓ3，κ3に対して一意の解を有する。これにより、ｘT＝ｆx（
ｓ1）が成り立つ。したがって式（４．１７）が満たされた後、上記の軌跡の正しいｘ値
は、ｓ1を介して明に設定することができる。それは、これがｙ値には影響を与えないか
らである。
【０１１５】
　Ｓ1

Sの長さから生じ得る制限は、あらかじめ定めた横方向偏差量を達成できないことで
ある。これは少なくとも、上記のカーブをカットするのに使用できる長さでなければなら
ない。式（４．１９）を考察すると、この理由は明らかである。上記のヨー角条件によれ
ば、κ3が小さくなるのに伴い、クロソイドの長さｓ2を大きくしなければならない。上記
のカーブカットにより、上記の基本エレメントの全長が短くなり、このことはｓ1をさら
に短くすることになる。したがって長さｓ1は、頂点偏差量Ａs,maxに対してカーブに典型
的な上限を求める際に使用されるのである。
【０１１６】
　式（４．２１）を解くために、変更可能パラメタとしてκ3が残っており、これは、ゼ
ロ位置を探すため、開始値
κ3

*＝κ3
S　（４．２３）

に設定される。このようにゼロ位置を探索することにより、副条件としてκ3＜κ3
Sが得

られる。
【０１１７】
　図１１にはカーブ入口１１０１に対する軌跡計画の結果として得られる相対的な横方向
偏差量１１０２と、曲率経過１００３と、ヨー角経過１１０４とが示されている。
【０１１８】
　以下では基本エレメントであるカーブ出口に対する軌跡計画を説明する。
【０１１９】
　カーブ出口は、上記のカーブ入口とは鏡映対称に、円弧、クロソイドおよび直線のセグ
メントが相互に接続されて並び合うことによって構成される。プログラミングコストを低
く維持するため、カーブ出口に対する軌跡サーチの問題を変換して、カーブ入口として処
理する。これは、第１および第３セグメントを交換して上記のクロソイドを相応に回転す
ることによって行われる。これらのセグメントは、直線（ｓ1

s，κ1
s）、クロソイド（ｓ

2
s，κ2

s）および円弧（ｓ3
s，κ3

s）としてパラメタ化される。
【０１２０】
　ＬＫＳ制御器に対して上記の経路について新たな偏差量を求めなければならないため、
上記の軌跡計画の後、上記の偏差量ベクトルおよび経路ベクトルを逆変換する必要がある
。このため、これらのベクトルを後ろから前に再記憶する。上記の経路ベクトルは、付加
的にオフセットを処理する必要があり、これによって最初のエントリが座標原点にあるよ
うにする。曲率データおよびヨー角データに対してもこのことは相応に当てはまる。
【０１２１】
　上記のカーブ出口軌跡を求める方法と、カーブ入口における方法との違いは、ここでは
カーブ頂点における偏差量Ａs,maxおよび最小化された曲率κ3がすでに設定されているこ
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とである。上記の軌跡に対し、カーブ出口の前および後ろでカーブ部分に対して連続かつ
滑らか接続が得られるという条件だけを設定すればよい。２つの曲率パラメタは、κ1＝
０およびκ2＝κ3によってすでに設定されている。
【０１２２】
　ｘ－ｙ－経過における連続性を満たすことにより、
ｘT－（ｘs＋Ａx）＝０（４．２４）
ｙT－（ｙs＋Ａy）＝０（４．２５）
となる。ただしｘT＝ｆx（ｓ1，ｓ2，ｓ3）およびｙT＝ｆy（ｓ2，ｓ3）である。
【０１２３】
　上記のカット軌跡の変換された開始点は、カーブ中央レーンの直線セグメント上にあり
、また上記の終点は、カーブ頂点上に、すなわち前のカーブ区間の終点上になければなら
ない。
【０１２４】
　パラメタｓ2は、上記のヨー角条件を満たすために使用される。ここでは
０.５・ｓ2κ3＋ｓ3κ3－０.５・ｓ2

sκ3
s－ｓ3

sκ3
s＝０　（４．２６）

【数４】

が得られる。
【０１２５】
　カーブ入口の場合と同様に、上記の式（４．２５）がパラメタｓ1に依存しないことに
起因してこれが解かれる。この場合にこれは上記の式（４．２５）がｓ1について明に解
かれる前に行われる。
【０１２６】
　この場合に（４．２５）におけるゼロ位置の探索は、開始条件
ｓ3

*＝Ｓ3,0　（４．２８）
によって初期化することができる。
【０１２７】
　（４．２５）を解くことによってｓ2およびｓ3を見つけた後、（４．２５）を解くこと
によってｓ１を求めることができる。
【０１２８】
　図１２には軌跡計画の結果として、区間誘導１２０１と、相対的な横方向偏差量１２０
２と、曲率経過１２０３と、ヨー角経過１２０４とが示されている。
【０１２９】
　以下では、基本エレメントである非対称カーブに対する軌跡計画を説明する。
【０１３０】
　ここで非対称カーブとは、ゼロでない区分的に一定の曲率経過を有するカーブのことで
ある。使用される幾何学的なエレメントは、円弧（ｓ1

s，κ1
s）、クロソイド（ｓ2

s，κ

2
s）および第２の円弧（ｓ3

s，κ3
s）である。ここでは曲率κ1

Sおよびκ3
Sはおなじ符号

を有する。基本の式としてここでもｘ－ｙ経過に対する連続性条件を選択する、すなわち
、
ｘT－（ｘs＋Ａx）＝０（４．２９）
ｙT－（ｙs＋Ａy）＝０（４．３０）
であり、ただしｘT＝ｆx（ｓ1，ｓ2，ｓ3）およびｙT＝ｆy（ｓ1，ｓ2，ｓ3，κ3）が成
り立つ。
【０１３１】
　上記の軌跡の第１円弧部分における曲率κ1は、すでに前の軌跡部分によって設定され
る。ここでは上記部分カーブを形成するための４つの自由度が（ｓ1，ｓ2，ｓ3，κ3）で
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残っている。上記のｘｙ－経過およびｓ－κ－経過における上記の連続性条件の他の条件
として残っているのは、ヨー角条件および上記のカーブ形状を維持したままにしたいとい
う要求である。ここでは２つの式のパラメタを互いに無関係に求めなければならない。
【０１３２】
　上記の軌跡の開始点は、前のカット軌跡の頂点であり、また終点は、Ａs,maxによって
求められる新たな頂点である。
【０１３３】
　上記のヨー角条件は、
ｓ1ｋ1＋０.５・ｓ2（ｋ1＋ｋ3）＋ｓ3ｋ3－ｓ1

sｋ1
s－０.５・ｓ2

s（ｋ1
s＋ｋ3

s）－ｓ3
sｋ3

s　　　（４．３１）
【数５】

となる。
【０１３４】
　非対称なカーブとは、閉じたカーブかまたは開いたカーブとすることできる。上記の軌
跡が道路に類似した経過を有するようにしたいという条件を満たすため、｜κ1

S｜＜｜κ

3
S｜である閉じたカーブでは、最後に残ったｓ3における自由度を、
ｓ3＝ｓ3

S　（４．３３）
に確定させる。
択一的に｜κ1

S｜＞｜κ3
S｜である開いたカーブでは、上記のパラメタを使用し、これに

よって
Ｓ1＝Ｓ1

S　（４．３４）
が得られる。
【０１３５】
　この自由度は、上記のカーブ進入に対してチューニングパラメタとして使用して、テス
ト走行に対する上記の計画した軌跡を付加的にパラメタ化することができる。
【０１３６】
　上記の連立方程式（４．２９）および（４．３０）は、２次元のゼロ位置を探索を行う
ことによって解かれ、
ｘT（ｓ1，κ3）－（ｘs＋Ａx）＝０
ｙT（ｓ1，κ3）－（ｙs＋Ａy）＝０　（４．３５）
である。
ここから、閉じたカーブの場合に対し、ｓ1およびκ3に対するゼロ位置探索が得られ、こ
れはつぎの開始条件
ｓ1

*＝ｓ1
S　（４．３６）

κ3
*＝κ3

S　（４．３７）
を有する。
【０１３７】
　この方程式は、上記の副条件κ3＜κ3

Sを考慮して解くべきである。
【０１３８】
　上記のカーブ入口の場合と同様に第２円弧セグメントの長さｓ3を長さｓ3

Sとする。ま
た曲率κ3を減少させて所定のｘ－ｙ座標値が得られかどうかを試行する。ここではさら
に別の１つのパラメタを取り込む必要があり、上記のカーブ出口と同様にこれは第１円弧
セグメントの長さｓ1である。
【０１３９】
　上記の２つの場合のようにクロソイドの長さｓ2にわたって正しいヨー角が設定される
。したがって非対称カーブに対するゼロ位置探索は、２つの変数のゼロ位置探索から組み
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の解を合成することからなるのである。
【０１４０】
　図１３には非対称カーブ１３０１に対する軌跡計画の結果として、閉じたカーブの相対
的な横方向偏差量１３０２と、曲率経過１３０３と、ヨー角経過１３０４とが示されてい
る。
【０１４１】
　以下では、基本エレメントであるＳ字カーブに対する軌跡計画を説明する。
【０１４２】
　このＳ字カーブと上記の非対称カーブとの違いは、ここでは２つの円弧の曲率が異なる
符号を有することである。このカーブは、円弧（ｓ1

s，κ1
s）、クロソイド（ｓ2

s，κ2
s

）および第２の円弧（ｓ3
s，κ3

s）によってパラメタ化される。
【０１４３】
　基本方程式としてここでもｘ－ｙ－経過に対する連続性条件を選択する。すなわち、
ｘT－（ｘs＋Ａx）＝０　（４．３８）
ｙT－（ｙs＋Ａy）＝０　（４．３９）
であり、ただしｘT＝ｆx（ｓ1，ｓ2，ｓ3）およびｙT＝ｆy（ｓ1，ｓ2，ｓ3，κ3）が成
り立つ。
【０１４４】
　上記の軌跡の第１円弧部分の曲率κ1は、すでに前の軌跡部分によって設定される。こ
こでは上記の軌跡を形成するために上記の４つの自由度（ｓ1，ｓ2，ｓ3，κ3）が残って
いる。上記のｘ－ｙ－経過およびｓ－κ－経過における上記の連続性条件の他に別の条件
として残っているのは、ヨー角条件および上記のカーブ形状を維持したままにしたいとい
う要求である。この条件の定式化は、上記の定式化とは異なる。それは、Ｓ字カーブでは
円弧部分は、曲率経過およびｘ－ｙ－経過においてほぼ点対称であることが多いからであ
る。したがってクロソイドの長さを一定に維持するのに対し、他のものを変化させること
は有意義ではない。それは、これによって軌跡形状がカーブ形状から大きく偏差してしま
うことになるからである。２つの方程式のパラメタは、非対称カーブの場合と同様にここ
でも互いに依存して求めなければならない。
【０１４５】
　１つの自由度により、上記のヨー角条件が満たされる。
Ｆ＝ｓlκl＋０.５・ｓ2（κ1＋κ3）＋ｓ3κ3　（４．４０）
Ｆs＝ｓ1

sκ1
s＋０.５・ｓ2

s（κ1
s＋κ3

s）＋ｓ3
sκ3

s　（４．４１）
Ｆ＝Ｆs　（４．４２）
が成り立つはずであり、ただしＦおよびＦSは、上記の経路についての曲率経過の積分を
表す。つぎの自由度を使用して、上記の部分カーブが上記の区間の形状を大まかに保持す
るための条件を満たすようにする。ここでは上記の円弧セグメントの長さが関係式
【数６】

に満たすようにする。
【０１４６】
　ここで上記の式（４．４０），（４．４１）および（４．４８）を（４．４２）に代入
すると、第１円弧部分の長さは、ｓ2およびκ3の関数として、
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【数７】

となる。
【０１４７】
　この式において分母がゼロになる場合、式（４．４２）をκ3について解き、これによ
って不連続箇所が存在することを回避する。これにより、上記の自由なパラメタが変化し
て、κ3＝ｈ（ｓ2，ｓ1）が成り立つ。
【０１４８】
　残りの２つの自由度を使用して、ｘ－ｙ－経過における連続性条件が満たされるように
する。これによって式
ｘT（ｓ2，κ3）－（ｘs＋Ａx）＝０
ｙT（ｓ2，κ3）－（ｙs＋Ａy）＝０　（４．５０）
が得られる。
【０１４９】
　ここからｓ2およびκ3に対するゼロ位置探索が得られ、これは開始条件
ｓ2

*＝ｓ2
s　（４．５１）

κ3
*＝κ3

s　（４．５２）
を有する。
【０１５０】
　この方程式は、上記の副条件κ3＜κ3

Sを考慮して解かれる。
【０１５１】
　図１４にはＳ字カーブ１４０１に対する軌跡計画の結果として、相対的な横方向偏差量
１４０２と、曲率経過１４０３と、ヨー角経過１４０４とが示されている。
【０１５２】
　ここで説明しかつ図面に示した実施例は単に例示として選択したものである。種々異な
る実施例を完全にまたは個々の特徴的構成について互いに組み合わせることができる。ま
た１つの実施例を別の実施例の特徴によって補足することも可能である。
【０１５３】
　さらに本発明による方法ステップを繰り返すことができ、また説明した順序とは異なる
順序で実施することができる。
【０１５４】
　１つの実施例に、第１の特徴と、第２の特徴とが「および／または」で結合された特徴
が含まれている場合、このことは、この実施例が、１つの実施形態において第１の特徴も
第２の特徴も共に有し、また別の１つの実施形態においては第１の特徴だけか、または第
２の特徴だけを有することと解釈することができる。
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【図１２】

【図１３】

【図１４】
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