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摘要 

 

交通運輸帶來生活上的便利，不過交通事故是主要問題，減少交通事

故是各國政府努力的目標，安全輔助系統提供警示及迴避事故等功能，使

駕駛有足夠時間避開危險，了解駕駛行為是發展安全輔助系統時最重要的

項目之一，本文使用實際道路駕駛所得資料分析。本研究使用系統識別法

將駕駛行為模型化，首先使用非時變系統識別法將駕駛行為模型化，分析

非時變模型特性時看出駕駛行為變化極快，正常駕駛行為適合以時變系統

表示，文中推導一套線性時變參數估測法則，由估測之模擬驗證結果得

知，此方法於低階模型參數估測可得到不錯之識別效果，以此方法模型化

駕駛行為，分析各時間點之駕駛行為，並和非時變系統識別法比較其優點

所在。由實驗結果可知時變模型輸出模擬數據和量測輸出值比較可達到較

高之符合度(符合度>80%)，由模型參數變化能觀察出駕駛面對不同路況(道

路曲率改變，鄰近車輛接近)之反應。時變系統模型可達到非時變系統模型

無法達到之高符合度(表示準確性高)，並看出使用非時變模型無法看到之

駕駛行為變化原因，解決非時變模型應用於駕駛行為分析之問題。 
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Abstract 
 

 Modern transportation systems make the daily life more convenient; 
however the ever increasing number of traffic accidents becomes an issue. It is 
very important for the government of each country to reduce the amount of 
traffic accidents. Whenever the driver is in an emergency, the safety and 
assistant system can make an alarm and avoid the danger. One of the most 
important things in developing the safety and assistant system is to understand 
the behavior of the driver. This study analyzes the data collected from real  
driving tasks to investigate the drivers’ steering behavior. 
 In this thesis, the system identification techniques are applied to model the 
driving behavior. The time-invariant model is used first. It can be observed that 
the driving behavior varies so quickly that the time-invariant system is 
inadequate for the rapid-changing driver model. On the other hand, the time 
varying system is more fitted to model the normal driving behavior. This study 
is focused on the estimation of linear time varying parameters. Good 
identification results are obtained as long as the order of the time-varying 
model is low. In addition, comparisons between the proposed time-varying 
method and time-system identification methods are carried out in this thesis. 

Better fits to data can be achieved by using the time-varying model. The 
driver’s response to different driving conditions (e.g. changes of road 
curvatures, or car approaching from adjacent lanes) can be observed by the 
variations of parameters, and the time-varying model outperforms the 
time-invariant model because the former can detect the causes of the variation  
of driving behavior.   
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機與目的 

 

目前工商業仰賴交通運輸促進工商業經濟繁榮，相對的必須面對與日俱

增的道路交通事故，世界各國政府與車廠除了積極研究並採取有效防止交

通事故發生的策略及法令外，也致力於設法減輕交通事故所可能造成的傷

亡程度，改良車體間結構與設計、座椅的設計、儀表板及轉向機構的改良、 

先進安全車輛(Advanced Safety Vehicle ASV)的研發等等。 

其中車輛安全系統目的為安全預防(睡眠警告系統、車輛危險狀態監視系

統)、事故迴避(道路環境資訊事故迴避系統、駕駛者危險狀態迴避系統)

等，當駕駛處於危險狀態時安全系統提供警示及迴避事故(例如:行駛路徑

偏移出車道時系統保持車於道路中線)等功能。要成功開發一套車輛安全系

統前必須先了解駕駛人行為模式，駕駛人模型表示駕駛於各種不同狀態(安

全、危險)之駕駛行為模式，由這些模式分析判斷安全系統是否介入車輛操

縱。以駕駛人對車輛的側向控制(亦即轉向控制)而言，駕駛人模型的輸入 

為車輛的側向位置，而其輸出為方向盤的轉角。 

  本論文目的要利用實際道路駕駛收集之駕駛人資料，使用系統識別法建

立駕駛人模型，並由這些模型中觀察一般情況下駕駛人模式，比較各駕駛 

人之間行為的差異。 
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1.2 研究方法 

 

本論文使用系統識別法模型化駕駛人行為，論文中推導線性時變系統參

數估測法，將此估測法應用於駕駛人模型參數估測，實驗模擬部分使用非

時變系統及時變系統識別法估測駕駛人模型，並分析各駕駛人行為之特性

及討論估測法的準確性，並和傳統文獻中使用駕駛模擬器收集資料所得之 

駕駛特性比較。 

 

1.3 研究內容 

 

    第一章主要說明研究動機與目的以及研究的方法。第二章為文獻回

顧，針對近期的車輛安全系統、駕駛人模型、時變系統之相關研究回顧。

第三章介紹線性非時變系統識別法，包含系統識別轉移函數、基本模型及

參數化的模型估測法。第四章介紹時變系統參數機率分佈，及模型參數的

估測法，最後驗證此估測法的準確性。第五章為實驗部分，使用非時變和

時變系統識別法於駕駛人模型之分析，畫出模型參數分佈和極點分佈，比 

較各駕駛人間之差異。第六章為本論文之總論和建議事項。 
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第二章  相關研究 
 

近年來智慧型運輸系統的蓬勃發展，有越來越多駕駛安全系統的相關

研究，發展一套駕駛安全系統前需要先了解駕駛人行為，首先要將駕駛人

行為模型化並分析處於何種狀態(安全與否、閃避來車、變換車道、加速行

駛、疲勞等)，將系統參數模型化常用方法之一為系統識別，本文中採用參

數化系統識別法取得駕駛人模型，由實驗結果看出非時變系統模型參數變 

化不規律(第五章介紹)，可以合理假設時變系統較符合駕駛人行為。 

本章節第一小節介紹主動和被動式安全系統的種類，第二小節介紹駕

駛人模型的相關研究，最後討論兩種常用的時變系統識別法，並分析方法 

的優缺點。 

 

2.1  駕駛安全系統 

 

安全系統主要分為主動式和被動式安全輔助系統，被動式安全系統於駕

駛處於危險狀態(和鄰近車輛距離過近、車輛偏離車道、變換車道有危險性)

時，系統發出警告要求駕駛迴避危險情況;主動式安全系統警告駕駛並介入

操縱，使用雷達、攝影機等相關工具收集路況相關資訊，計算介入的程度

(剎車讓車定速或急停、固定路徑行駛所要提供的方向盤操縱角度)。下文 

將介紹數種主動與被動式安全系統。 
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1. A. G Ulsoy [1] 文中要發展一套側向的安全系統避免單一車輛偏移路徑

(SVRD, single-vehicle road departure)的發生，(圖 2.1)中車子起始位置到偏

移出車道處的距離等於車輛速度乘以到跨越車道處所需之時間  

(Time-to-Lane-Crossing, TLC)車輛裝上量測加速度和側向位置的感測器，

先使用攝影機拍攝路徑，系統根據車輛速度和側向位置計算到(圖 2.1)的格

線區(grid)需花的時間，進入格線區前駕駛必須沿道路彎度過彎，當車輛進

入格線區後安全系統會給予駕駛警示聲，同時介入駕駛的控制，依據路彎

情況給予減速和操縱方向盤使車輛過彎，當駕駛回復正常反應(將車子操縱 

到道路中線)時即解除介入的控制。 

 

圖 2.1 計算行駛到道路轉彎處所需之時間[1] 

 

  這是一個很複雜的系統，要達到此系統要求之功能，必須包括駕駛/車

輛、警示/介入/控制、路徑感測系統…等子系統。其中最重要為駕駛人模， 

此模型為系統判斷駕駛人危險狀態及控制器設計的依據。 

此安全系統為主動式安全輔助系統，優點是可以在駕駛分心來不及反應

時，給予警告和保持車輛行駛於道路中線，但受限於攝影機可以拍攝的角 

度、距離、能見度及影像處理的能力，系統效能受很大影響。 
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2. E. Bertolazzi, et al. [2] 觀察駕駛方向盤操縱角度、剎車器、油門控制為

輸入，推導出風險函數(risk function)，依危險程度的高低判斷是否給予警

示及建議的速度，目的是發展一套安全警示系統。系統依路徑算出行駛時

最佳的安全速度並提供建議。實驗中使用摩托車於固定區域道路中保持固

定的速度 72km/h 行駛，記錄下方向、剎車、油門控制的資料，算出各路

段的危險程度值。其中直線路段的危險程度為最低，彎道路段危險程度較

高，建議彎道必須減速行駛，但若為連續彎道不適合短時間內降低速度(需 

緩慢地減速)，若駕駛於連續彎道減速反而會讓危險程度增加。 

此實驗的目的是求行駛速度和路徑之間的安全性關係，經實驗計算求得

最佳的速度值(危險程度最低)，在危險程度高時系統警示駕駛減速行駛，

此為一套被動式的安全輔助系統，文中所提供的安全速度建議是在已知的

路況下計算，若在新的道路上沒有辦法達到即時判斷安全性的能力，且沒

考慮到周圍有車輛時危險程度應該會不同，所考慮到的安全相關因素過

少，使用摩托車當實驗工具所得之結果和汽車會有極大誤差，實驗之可靠 

性有很大的問題。 

 

3. Y. Takatori, T. Hasegawa [3] 開發一套安全輔助系統，此系統目地要判斷

駕駛變換車道於何種情況會有危險發生，有危險性時系統會警示駕駛人，

所建立之駕駛模擬器採用視程模型，此模型假設駕駛注視的範圍為正前後

方 100m 處和鄰近車道前後各 50m，文中假設駕駛在下列情況下變換車道 

為安全:①前後方 50m 內無車輛②無鄰近車道之車輛進入前後 50m③前方

鄰近車道車輛車速較本車慢者方向燈無閃爍④後方鄰近車道車輛車速較

本車快者方向燈無閃爍。駕駛模擬器中兩台車輛以時速一百公里的速度行

駛於兩個車道，要變換車道之車輛開於後方，使用兩種方法估測變換車道

時移動的路徑是否會有危險，①依車輛速度計算變換車道後之位置，②算 

出車輛行駛路徑並決定危險區。 
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文中所提方法①只要計算出換道後之位置，所使用之計算量較少，但

無法準確判斷危險區域，方法②算出變換車道之軌跡可決定危險區，通知

駕駛避開有危險性的變換車道行為，但從換車道前就要計算出完整的路

徑，所需的計算時間相對增加。實驗中只考慮到一台車輛變換車道後和鄰

近車道間危險性判斷，危險性判斷皆在變換車道前決定，若在變換車道時 

有其他車輛進入文中所指之危險區則會有危險產生的可能。 

 

2.2 駕駛人模型 

 

設計一個判斷駕駛人狀態之安全系統前，需了解駕駛人的行為模式，因此 

駕駛人模型的取得是重要的研究。 

1.A. Modjtahedzadeh, R. A. Hess [4] 文中表示一個單輸入單輸出的駕駛/車 

輛 模型如(圖 2.2)所示 

 

圖 2.2 駕駛/車輛 系統[4] 

駕駛的動態方程式可以用線性的轉移函數 DG 表示， DG 輸入為側向偏移

輸出為方向盤操縱角度

eY

SWδ ，根據(McRuer and Krendel,1974)所提出交越 

(crossover)模型，駕駛人的補償行為 DG 必須像下式 

             (2.1) ( ) /es
D V cG G s e sτω −≈

cω 為迴路轉移函數 GDGV(s)的增益交越頻率，亦即 ( ) 1.0D V cG G jω = 。 
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一個良好的駕駛/車輛 系統的特性是駕駛或車輛與雜訊的靈敏度為最小，

低頻的增益較高使駕駛有效率的操控，高頻區增益較低因此和不明確項

(uncertainty)的靈敏度較低，交越頻率發生處有斜率為 20 /dB dec− 的遞減，

交越區 ( ) ( ) 11.0
10D V c D VG G j G G jω⎛ ⎞=⎜ ⎟

⎝ ⎠
至 ω = 有良好的暫態響應和足夠的穩 

定性邊際( ， )。 20GM dB= 90oPM =

  要達成交越模型的要求，模型結構最少要有三個回授迴路所組成，文將 

“crossover”模型表示成(1)包含駕駛人注視前方路徑的行為(preview)、(2)低 

頻的補償行為、(3)高頻的補償行為模型結構。如(圖 2.3) 

 

圖 2.3 駕駛/車輛 系統[4] 

駕駛補償行為:高頻區。高頻補償於交越頻率處( ( ) 1.0D VG G jω = 至增益下降

十倍 ( ) 1
10D VG G jω = )的頻域範圍內，所使用的模型稱為結構(structural)模

型，(圖 2.3)中的結構模型由 、NMG 1PG 、 2PG 、 四個轉移函數組成之迴 LG

路，表示駕駛人手臂神經及肌肉組織之運動。 

駕駛補償行為: 低頻區。補償 的轉移函數的低頻響應可以由方塊  1/VY U CG

所示 

   ( 3 1C yG K T s )= +           (2.2) 
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式(2.2 )中 yK 為常數，為了達到交越頻率處有-20 dB/dec 的現象，因此低頻

區零點位於 處，低頻增益主要和駕駛注意行駛路徑的效能有關，並不 31/T−

會造成穩定性的問題。 

駕駛在開車時都會有看前方路徑的行為(preview)，所看的距離會因為行

車速度而有所影響，依作者的經驗通常在 2s 到 9s (6.1-91.4m) 之間， 

Preview 可以讓駕駛知道下一段路的軌跡，更容易照路徑行駛。 

Crossover 模型可以表示駕駛之行為模式，擁有良好的操縱及受雜訊的

影響小，文中提到駕駛 preview 的行為，合乎一般駕駛行為該有的觀點， 

此觀點可和實驗所得之駕駛人模型特性比較，判斷實驗準確性。 

 

2.  L.K Chen,A.G Ulsoy [5] 文中讓十二個駕駛人於駕駛模擬器開兩小時

的車，隨時觀察詢問駕駛人狀況，記錄駕駛時車子的側向位置和方向盤操

縱角度，將側向位置 當系統輸入，方向盤角度y δ 為系統輸出，以系統識

別的方法分析，分別使用了 ARX、ARMAX、BJ 和 OE 模型結構之系統識

別分析 (有關非時變系統識別將於第三章介紹 )，由模擬的數據看出

ARMAX 和 BJ 模型較 ARX 與 OE 模型的識別效果更為準確，且使用 

ARMAX 二階模型即可得到較佳的資料比對結果。 

文中之實驗時間為兩小時，可以使用後半段資料分析駕駛疲勞之情況，

且實驗時間中駕駛會有專注力較高或較低的情況，因此可以分析出多種狀

態情況下之駕駛行為，在文中提到實驗得到一個變化很快且無法模型化的

不確定項(uncertainty)，此不確定項表示駕駛行為的改變明顯受到時間影

響，可以推測駕駛人行為變化速度極快，使用非時變系統並不能完全表示 

駕駛各種狀態。 
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3. J.H Kim, et al. [6] 建造一個 3D 的虛擬環境，讓駕駛人尾隨著一輛卡車

後行駛，收集駕駛人方向盤操縱角度和剎車器使用之資料，並在特定路段

讓卡車停住，觀察前車急停時駕駛者之反應，觀察出時速 50 公里，車距

26 公尺時駕駛人反應時間為 2 秒，開車時間超過一年的駕駛可在不剎車減

速的情況下閃避碰撞，開車時間不到半年的新手駕駛在沒有剎車減速的情

況下將無法避開碰撞;以此實驗收集之資料發展一套開關式模型，將駕駛人 

狀態區分為五個形式，表示各種情況下的駕駛人狀態。 

文中用模擬器收集資料之優點是不必裝上任何的感應器，因此收集的資

料不會受到感應器誤差之影響，但實際行車中要考慮的不只有行車速度，

道路狀況(晴天、雨天不同)也會影響到駕駛閃避的反應，在模擬器中駕駛

已知前車會急停，已做出反應的準備，因此反應速度會比臨時狀況下反應 

快，所得到的模型特性應為駕駛狀況較好之特性。 

 

2.3 線性時變系統識別法 

 

早期系統常使用線性非時變系統識別法分析，觀念建立在系統特性不隨

時間變化的基礎上，但大部分系統的變化會隨著時間改變，因此時變的系

統識別法在應用上較近似真實的物理意義，近期系統識別研究以時變系統 

為重心，下述一些常見的方法: 
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2.3.1 基底函數(Basis Function):  

1. R. Zou and K. H. Chon [7] 提到一個 TVARX (time-varying autoregressive  

eXogeneous)方程式為 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0

, , ,
QP

i j
y n a i n y n i b j n x n j e n n N

= =

= − + − + =∑ ∑ …1, ,

) )

    (2.3) 

式(2.3)中 、 分為 AR 和 MA 的係數項，( ,a i n ( ,b j n ( )y n 為輸出， ( )x n 為 

輸入， 為預測誤差。 ( )e n

將時變的係數 與 表示成基底函數 (basis  funct ion)  ( ,a i n) )

V

) )

( ,b j n ( )k nπ

0, , ;k = … 的線性組合，可以表示如下 

( ) ( ) (
0

, ,
V

k
k

a i n i k nα π
=

=∑  ，       (2.4) ( ) ( ) (
0

, ,
V

k
k

b j n j k nβ π
=

=∑

當時間為 n = 1 , . . ,  N 時之系統係數個數由 ( 1P Q+ + ) N 變成

， 當 V + 1 < N 時 ， 係 數 個 數 變 少 。 ( ) ( ) (1 1P V Q V× + + + × + )1

+

基底函數可由使用者選擇，可將估測複雜度變低。 

TVARMA 可改寫成 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0 0 0

, ,
QP V V

k k
i k j k

y n i k y n i j k x n j e nα β
= = = =

= − + −∑∑ ∑∑   (2.5) 

   ( ) ( ) ( )k ky n i n y n iπ− = −

  ( ) ( ) ( )k kx n j n x n jπ− = −  

式中的 是由使用者的經驗去判斷，文中建議當係數為平滑時使用 ( )k nπ

Legendre polynomial，其他情況下使用 Walsh functions。將 帶入 ( )k nπ

TVARX 後即可以使用最小平方法算出 ( ) ( ),i k j kα β、 , 並計算出變數值 

( ) ( ), ,a i n b j n、 。 
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2. Y. Grenier[8] 提到模型化變化較複雜的系統(線性時變系統)時可以使用

線性時變 ARMA(autoregressive moving-average)模型、lattices filter 求解。 

(1) ARMA 模型 

系統輸入白訊號 tε 輸出為 ，使用線性非時變 ARMA 模型表示如下 ty

  1 1 0t t p t p t q ty a y a y b b qε ε− −+ + + = + +… … −          (2.6) 

線性時變系統 ARMA 模型可寫成 

( ) ( )1 11t t py a t y a t p y− −+ − + + −… t p  

   ( ) ( ) ( )0 1 11t t qb t b t b t q t qε ε ε− −= + − + + −…         (2.7) 

若將時變的係數 ( )ia t 與 表示成基底函數(basis function)( )ib t ( )if t 的線性組 

合，如下所示 

  ，           (2.8) ( ) ( )
0

m

i ij
j

a t a f t
=

= ∑ i i( ) ( )
0

m

i ij
j

b t b f t
=

=∑

式 (2.8) 中之基底 ( )if t 為使用者自訂之函數利用式(2.8)可以將 ( )i ta t i y i−−  

改寫成 

             (2.9) ( ) ( )(
0

m

i t i ij j t
j

a t i y a f t i y−
=

− = −∑ )i−

t ⎤⎦定義 此時式(2.9)可以寫成( ) ( )0t t mY f t y f t y ′⎡= ⎣ … ( ) [ ]0i t i i ima t i y a a Y− −− = … t i  

定義未知參數 10 1 0 00 0 0m p pm m q qma a a a b b b bθ ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦… … … ， … … … ，雜訊項 的定義

為 ，其中

te

ˆt te y y= − t ( )1 1ˆ , ,t t t t p t t py E y y y Y Y θ− − − −′ ′⎡ ⎤= = − ⋅⎣ ⎦… … ，使變數 為最小 te

化需要 對未知參數te θ的梯度為零 

    ( ) 0t tE grad e eθ⎡ ⎤⋅ ⋅ =⎣ ⎦

經過推導後得 1t t t pgrad e Y Yθ − −
′′ ′⎡= ⎣ … ⎤⎦ 時即可得θ最佳解。 
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(2) LATTICE FILTERS 

“whitening” lattice filter 結構如(圖 2.4)所示 

 

圖 2.4 The whitening lattice filter, with p cells.[8] 

線性時變系統所使用的 cell 結構為(圖 2.5) 

 

圖 2.5 時變 lattice cell,包括兩個延遲 1z− [8] 

將時變的係數 與 表示成基底函數(basis function)( )ik t+ ( )ik t− ( )if t 的線性組 

合如下 

               (2.10) ( ) ( )
0

m

i ij
j

k t k f t+ +

=

= ∑ j j( ) ( )
0

m

i ij
j

k t k f t− −

=

= ∑

由(圖 2.4)可以寫出 lattice 方程式 

  ( )
( )

( )
( )

( )
( )
1

1

1 1
11

i i

i ii

t k t
t k t

ε
η

+
−

−
−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡−
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ −⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦

i t
t

ε
η

⎤
⎥
⎦

      (2.11) 

考慮一個輸出狀態 residuals 為ty ( ) ( )i itε η、 t 、 i階的 AR 模型如下 

  ( ) ( ) ( )1 11i i
i t t it y a t y a t i yε −= + − + + −… t i−         (2.12) 

  ( ) ( ) ( )1 11i
i t i t i it y t i y t yη α α− − += + − + + +… i

t         (2.13) 
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使用 Burg’s 法[11]可求上式 iε 最小化之參數解。  

將系統參數拆成一個已知函數之線性組合，可以將複雜度變低，但模型

化的準確度因基底選擇不同而有所影響，無法保證所得到的模型為最佳解 

 

2.3.2 隨機方法(Stochastic method): 

S. Godsill and T. Clapp [9]使用 Stochastic method 解 TVAR(time varying 

autoregressive)系統識別的問題。 

 

(1) particle filters 

考慮一個 Markovian 狀態空間模型 

  
( )
( )

1~  State evolution density

~ Observation density
t t t

t t t

x f x x

y g y x
−        

tx 為未觀測到之狀態， 為區間ty { }1, 2, ,t∈ … T 觀測到的狀態，定義

( )1: 1, , ;t tx x x… (1: 1, , ,ty y y… )t ，由機率密度函數 ( )1: 1:t tp x y 取得時間 t 時權 

重 particles ( ) ( ){ }1: , ; 1, 2, ,i i
t tx iω = … N  ，將機率密度函數寫成 

  ( ) ( ) ( )( ) ( )
1: 1: 1: 1:

1 1
,

N N
i i t

t t t t t t
i i

p x y w x x wδ
= =

≈ −∑ ∑ 1=         (2.14) 

式(2.16)中 ( ).δ 為 Dirac delta function， ( )i
tω 為 ( )i

tx 的附屬權重，要更新從 t-1 

至 t 時間的機率密度，可將式(2.16)分解成 

  ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
1: 1: 1: 1 1: 1

1: 1

t t t t
t t t t

t t

g y x f x x
p x y p x y

p y y
−

− −
−

= ×        (2.14) 

估測 TVAR 之系統，輸出訊號 tz 為之前訊號的總合 

            (2.15) , 1:
1

P
T

t i t t i t t t t P
i

z a z e a z− − −
=

= + =∑ te+
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式(2.15) 為 階的 AR 參數向量，雜訊項 變異量

variance 為

( )1, 2, ,, ,...,
T

t t t P ta a a a= P te

2
etσ 之高斯分佈，將 ( )1,t t tp x x y− 寫成 weighting term 的形式: 

  ( ) ( ) ( )2 2
1 1 1:, , , ,t t t t t t t t t P t et vtp x x y q x x y p y z a ,σ σ− − − −∝  

使用 Gibbs sampling 法對 取樣，則 的估測值為 ta ta

  ( ) ( )
1:

1

N
i i

t t t t
i

E a y w a
=

⎡ ⎤⎣ ⎦ ∑             (2.16) 

其中 ( )i
ta 是隨機變數 的第 i 個樣本(sample)，ta ( )i

tw  是該樣本的在上列近

似式中的權重。若選擇適當的權重，則根據大數法則，當取樣數目 N 夠大

時，上式右邊會驅近於左邊的條件期望值。但是取得大量的樣本數與計算 

權重需要花費大量的時間。 

本章介紹了主動、被動式安全系統研究，主要功能由系統判斷危險狀

態，提供駕駛人迴避危險情況之警示和輔助操縱，一套安全系統包括許多

子系統，其中以駕駛/車輛 系統最為關鍵，因此駕駛/車輛 系統的特性，

即駕駛人模型的取得很重要，使用系統識別法能將複雜的系統特性以現有

的模型(模型結構第三章會介紹)表示，一般的物理系統多為非線性系統，

以線性非時變系統近似非線性系統之結果誤差較大，近期許多線性時變系

統參數估測法的研究，將非線性系統以線性時變系統近似，可較接近真實

之物理意義，第三章介紹使用參數化模型的線性非時變系統識別法，線性 

時變系統參數估測法則在第四章介紹。 
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第三章  線性非時變系統識別法 
 

建立具系統對象行為特性之模型稱為模型化(modeling)。依系統對象與目

的，存在各種模型化的方法，主要分為數學模型及圖形模型。數學模型是

使用代數方程式、微分方程式或邏輯式來表示系統的行為。另一方面，圖

形模型是使用圖形來表示系統組成要素之連接或系統內的資訊傳達路徑

等，方塊圖、訊號流程圖等都是常用的方法。控制系統時必需要知道控制 

對象的數學模型，表示數學模型常用的方法為以下兩種。 

白箱模型化:這是模型結構已知之模型化法。將系統看作「白色箱子」，可

以看見系統裡面全部內容。此方法也稱為物理模型化，以觀察對象的物理

法則(例如運動方程式、電路方程式、電磁場方程式或化學反應方程式等) 

模型化之方法。 

黑箱模型化:不使用與對象相關之物理特性之模型化法。這裡是將對象看作 

「黑色箱子」。就是系統識別(system identification) 

系統識別依所識別之系統對象反應可分為線性（ l inear）、非線性 

(non-linear），時變（time-varying）、非時變（time-invariant）。 

 

3.1  線性非時變(Linear time-invariant, LTI)系統的表示法 

 

考慮一個離散時間線性非時變系統，假設系統輸出為 ( )y k 輸入為 ( )u k 如 

(圖3.1）所示 

 
圖 3.1 系統的一般表示 
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離散時間線性非時變系統時域中，迴旋積分關係式如下式 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

*
m

y k g m u k m g k u k
∞

=

= − =∑       (3.1) 

式(3.1)中，g(k)為系統之脈衝響應(impulse response)。(3.1)式稱為 g(k)與 u(k) 

的迴旋積分(convolution)。將(3.1)式使用 z 轉換得在 z 領域的輸入輸出關係 

             (3.2) ( ) ( ) ( )Y z G z U z=

上式中 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

,k k

k k
U z u k z Y z y k z

∞ ∞
− −

= =

= =∑ ∑  

( )G z 為離散時間線性非時變系統的轉移函數。 

  ( ) ( )
( ) ( )

0

k

k

Y z
G z g k z

U z

∞
−

=

= =∑          (3.3) 

然而在實際工程問題中，尚須考慮會影響系統反應的雜訊項。如將雜訊 

( )v k 的影響列入考量，則輸入輸出關係可記述如下 

( )( ) ( ) ( )y k G q u k v k= +                              (3.4) 

上式中 以移位算子(shift operator) ( )G q 1q− 表示之離散時間線性非時變系 

統的轉移函數 

            (3.5) ( ) ( )
0

k

k

G q g k q
∞

−

=

= ∑

( )g k 為系統的脈衝響應，移位算子的定義如下 

  ( ) ( )1 1q u k u k− = −            (3.6) 

一般造成雜訊產生的來源有很多種，主要可分為量測儀器本身之雜訊，另 

外則是系統外部之擾動。雜訊項 ( )v k 亦可表示如下 

   ( ) ( ) ( )v k H q kω=
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上式中 ( )H q 稱為雜訊轉移函數， ( )kω 為白雜訊(white noise)， ( )H q 之表示 

如下 

            (3.7) ( ) ( )
1

1 k

k

H q h k q
∞

−

=

= +∑

因此離散時間線性非時變系統一般可以表示如下 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y k G q u k H q kω= +         (3.8) 

 (圖 3.2)為(3.8)式的方塊圖 

   

圖 3.2 線性系統的一般表示 

 

3.2 參數模型 

 

依系統轉移函數 與雜訊轉移函數( )G q ( )H q 為 的多項式有理函數，可

定義各種參數模型，即所謂的多項式黑箱模型(polynomial black-box 

model)，可分為:方程式誤差模型(equation error model)及輸出誤差模型 

q

(output error model) 
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3.2.1 方程式誤差模型 

     將系統之輸入輸出關係，用一簡單之差分方程式表示 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

1

1

1 (
a

b

n a

n b

y k a y k a y k n

b u k b u k n v k

+ − + + −

= − + + − +

…

… )
             (3.9)        

雜訊 直接以誤差加入差分方程式中，故稱為方程式誤差模型，根據雜 ( )v k

訊項的選擇方式，方程式誤差模型又可以分成各種模型 

(A) ARX (Auto-Regressive with eXogenous) 模型 

   式 (3.9)中假設雜訊項 為白雜訊( )v k ( )kω 時 

     
( )

( ) ( ) (
1

1

( ) ( 1)

1
a

b

n a

n b

y k a y k a y k n

b u k b u k n kω

+ − + + −

= − + + − +

…

… )

bn ⎤⎦

b

              (3.10) 

定義參數向量為 

           (3.11) 1 2 1 2, , , , , , ,
a

T

na a a b b bθ ⎡= ⎣ … …

定義輸入輸出資料向量(或稱為迴歸向量 (regression vector)) 為 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 , , , 1 , ,
T

ak y k y k n u k u k nϕ ⎡ ⎤= − − − − − −⎣ ⎦… …         (3.12) 

則輸出 可以如下表示 ( )y k

                                        (3.13) ( )( ) ( )Ty k k kϕ θ ω= +

此時，考慮 ( )A q 、 ( )B q 兩個多項式 

  ( ) 1
11 a

a

n
nA q a q a q−−= + + +…  

  ( ) 1
1

bn
nb

B q b q b q−−= + +…  

( ) ( ) (3.13)a bn A q n B q為多項式 之階數， 為多項式 之階數。式 可改寫為 

( ) ( ) ( )( ) ( )A q y k B q u k kω= +                      (3.14) 
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ARX 對應於式(3.14)的系統轉移函數 ( ),G q θ 與雜訊轉移函數 ( ,H q )θ 如下 

           ( ) ( )
( ) ( ) 1, ,

( )
B q

G q H q
A q A q

θ θ= ， =          (3.15) 

上述表示之模型，稱為 ARX 模型，(圖 3.3)為 ARX 模型的方塊圖 

 

圖 3.3 ARX 模型 

根據[10]之定義，到時間(k-1)所測定的輸入輸出資料，輸出 一步先預 ( )y k

測值 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1ˆ 1y k H q y k H q G q u kθ θ θ− −⎡ ⎤= − +⎣ ⎦， ， ，θ      (3.16)  

式(3.16)中θ 為模型參數向量， ( ),G q θ 為系統轉移函數， ( ,H q )θ 為雜訊轉 

移函數， ( )u k 、 為時間 k 之輸入、輸出狀態 。 ( )y k

ARX 模型的一步先預測值如下 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ( ) 1 Ty k B q u k A q y k kθ ϕ θ⎡ ⎤= + − =⎣ ⎦                (3.17) 

由式(3.17) 可知，ARX 模型之一步先預測值與θ呈線性關係，因此 ARX 

模型又稱為線性回歸模型(linear regression model)。 
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(B) FIR(Finite Impulse Response)模型 

(3.14)式之 ARX 模型中，令 ( ) 1A q = 時，模型表示式如下 

          (3.18) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (
( ) ( )

1 1
bn b

T

y k B q u k k

b u k b u k n k

k k

ω

ω

θ ϕ ω

= +

= − + + − +

= +

… )

(3.18)稱為 FIR 模型，此模型中 1, ,
b

T

nb bθ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦… ， ( ) ( ) ( )1 , ,
T

bk u k u k nϕ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦…  

FIR 模型為一線性回歸模型，此模型的輸出一步先預測值為 

  ( ) ( ) ( ) ( )ˆ Ty k B q u k kθ = =θ ϕ           (3.19) 

(C) ARMAX (Auto-Regressive Moving Average eXogenous) 模型 

  加入白雜訊之移動平均(moving average)來描述方程式誤差，如下式所示: 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y k B q u k C q kω= +          (3.20) 

其中  1
1( ) 1 c

c

n
nC q c q c q−−= + + +…

此即為 ARMAX 模型。其相關轉移函數表示方式如下: 

( ) ( )( ) ( ), ,
( ) ( )

B qG q H q C q
A q A

θ θ= ，
q

=

c

          (3.21) 

參數向量為 

1 1 1, , , , , , , ,
a b

T

n n na a b b c cθ ⎡ ⎤= … … …⎣ ⎦  

ARMAX 模型的一步先預測值為 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ 1y k B q u k A q y k C q k1θ ε θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦        (3.22) 

(k )ε θ 為預測誤差(prediction error)定義如下 

( ) ( ) (ˆ,k y k y k )ε θ = − θ                                  (3.23) 

其輸入輸出資料向量為 

     
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
, [ 1 , , - , 1 ,

, 1, , , ,
a

T
b c

k y k y k n u k

u k n k k n

ϕ θ ,

]ε θ ε θ

= − − … − − …

− − … −
       (3.24) 
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將式(3.24)代入式(3.22)得 

( ) ( )ˆ ,y k kθ ϕ θ= θ              (3.25)  

雖然上式看起來像是線性回歸關係式，但是式 (3.24)中向量 ( ),kϕ θ θ含有

的非線性影響，並非線性回歸，因此 ARMAX 模型為虛擬線性回歸模型  

(pseudolinear regression model) 。ARMAX 模型之訊號流程如(圖 3.4)所示。 

 
圖 3.4 ARMAX 模型 

 

3.2.2 輸出誤差模型 

輸出誤差模型之雜訊項是以輸入的形式到系統當中。而在觀測輸出信號 

時，將雜訊混入模型化，如下式  

( ) ( ) ( ) ( )( )B qy k u k k
F q

ω= +                            (3.26) 

     ( ) 1
11 f

f

n
n fF q f q f q−−= + + +… ，n 為多項式 ( )F q 之階數。 

式(3.26)之雜訊直接進入輸出 ( )y k 因此稱為 OE(Output Error)模型(圖 3.5)   

 
圖 3.5 OE 模型 

 21



OE 模型之參數向量為  

1 1, , , , ,
b f

T

n nb b f fθ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦… …  

一步先預測值為 

( ) ( )
( ) ( )ˆ

B q
y k

F q
θ = u k                        (3.27) 

依系統的複雜度和雜訊的影響程度，可以依據 A(q)、B(q)、C(q)、D(q)、

F(q)之有無與階數多寡，建立恰當的轉換函數模型，以描述欲了解之系統 

特性。表 3.1 為式(3.28) 於各種特殊情況之模型表示。 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )B q C q
A q y k u k v k

F q D q
= +                    (3.28) 

從式(3.17)可以知道式(3.28)的一步先預測誤差為 

  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )ˆ 1
D q B q D q A q

y k u k
C q F q C q

θ
⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y k       (3.29) 

當輸入輸出之間有一個延遲 ，如下式 kn

( ) ( )11
1 1 , 0k k b k

k k k b k

n n n nnk
n n n n nB q b q b q b q q B q b− − − + −− −

+ + −= + + + =… ≠  

因此可以將式(3.28)改寫為帶有延遲項之式子 

  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )kn B q C q
A q y k q u k v k

F q D q
−= +          (3.30) 

於式(3.28)中常見的模型結構如表 3.1 
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表 3.1 參數模型 

多項式數

目 

模型名稱 

   B     FIR 

   AB     ARX 

   ABC     ARMAX 

   AC     ARMA 

   ABD     ARARX 

   ABCD     ARARMAX 

   BF     OE  (output error) 

   BFCD     BJ   (Box-Jenkins)

 

3.3 階數選定 

 

關於模型的參數如何選取，其理論為計算損失函數 (loss function) 為愈

小愈好。以下三個為常用的判斷準則，令 n 為參數總數，N 為資料數，V 

為損失函數: 

(2

1

N

k

V k )ε θ
=

=∑ ，              (3.31) 

(1) AIC（Akaike’s information criterion）赤池資訊準則，由 Akaike’s 提出： 

2ln 1 *nAIC V
N

⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                             (3.32) 

(2) MDL（minimum description length），由Rissanen 所提出： 

21 log *nMDL N V
N

⎛= +⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟                            (3.33) 

(3) FPE（final prediction error）最終預測誤差，由Akaike’s 提出： 
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1 / 1 *
1 /

n NFPE V
n N N

+
=

−
             (3.34) 

當 AIC、MDL 或 FPE 之值最小時，通常為模擬此系統之最佳階數。一般

來說，提高階數可使識別效果愈好，但是較高階數會使模型化的計算更加 

複雜化。 

 

3.4  參數模型的識別 

 

本節將說明 3-2 節之參數模型的識別法，當模型結構選定之後，接下來 

就是推測模型參數的問題。定義參數誤差準則函數  

( ) ((
1

1 N

N
k

J l k k
N

))θ θ ε θ
=

= ∑ ， ， ，           (3.35) 

式(3.35)中 ( )(l k k )θ ε θ， ， ， 為計算預測誤差值 

  ( ) ( ) (ˆ k y k y k )ε θ = −， θ          同(3.23) 

的大小之任意正的純量函數。  

根據準則規範的定義，假設未知參數 θ的推測值為 ，要讓誤差最小 ˆ (N)θ

  ( ) ( )ˆ arg min NN J
θ

θ θ=             (3.36) 

使預測誤差準則函數 為最小的參數推測法總稱為預測誤差法 

(prediction error method : PEM)。以預測誤差法為準則，依模型與函數 

( )NJ θ

( )(l k k )θ ε θ， ， ， 選擇之不同，可提出不同之參數估測法，當選擇 

  ( )( ) ( ){ }logl k k f kθ ε θ ε θ= −， ， ， ，          (3.37) 

當式(3.35)選擇式(3.37)之 ( )( )l k θ ε θ， ， k， 的方法稱為最大似然估測法

(maximum likelihood estimation method)。其中 ( )f ⋅ 表示預測誤差 ( )kε θ， 的 
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機率密度函數。另外，若選擇為二次函數 

  ( )( ) ( )2l k k kθ ε θ ε θ=， ， ， ，           (3.38) 

式(3.35)選擇此 的情況稱為最小平方法(least-squares  ((l k kθ ε θ， ， ， ))

method) 

 

3.4.1  線性回歸模型的參數識別情況 

ARX 模型和 FIR 模型皆為線性回歸模型，其輸出的一步先預測值 ( )ŷ k θ  

和θ之關係為線性，即 

  ( ) ( )ˆ Ty k kθ θ ϕ=              (3.39) 

此時預測誤差值為 

  ( ) ( ) ( )Tk y kε θ θ ϕ= −， k  

對此線性回歸模型使用最小平方法的估測法，因此選擇 

  ( )( ) ( )2l k k kθ ε θ ε θ=， ， ， ，  

此時參數推測的準則規範可以寫成 

  ( ) ( ) ( ) ( ){ }22

1 1

1 1N N
T

N
k k

J k y k
N N

θ ε θ θ ϕ
= =

= = −∑ ∑， k       (3.40) 

計算(3.40)式，可以得到 

  ( ) ( ) ( ) ( )2 T T
NJ c N f N R Nθ θ θ= − + θ          (3.41) 

其中 

  ( ) ( ) ( )
1

1 :
N

T

k
R N k k

N
ϕ ϕ

=

= ∑ n n× 正定矩陣       

  ( ) ( ) ( )
1

1 N

k
f N y k

N
ϕ

=

= ∑ k : n 維向量 

  ( ) ( )2

1

1 N

k
c N y k

N =

= ∑ : 純量 
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以 ARX 為例 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y k B q u k kω= +  

以最小平方法估測此時 ( )R N 表示為 

  ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

1

N N
T T

y y y u
k k

N N
T T

u y u u
k k

k k k k
R N

N
k k k k

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

= =

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑
       (3.42) 

式(3.42)中 

  ( ) ( ) ( ) ( )1 2
T

y ak y k y k y k nϕ ⎡ ⎤= − − − − − −⎣ ⎦， ，…，  

( ) ( ) ( ) ( )1 2
T

u bk u k u k u k nϕ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦， ，…，  

計算式(3.41)使 ( )NJ θ 為最小即可得到θ之最佳解。 

 

3.4.2 預測誤差法(一般的多項式黑箱模型) 

離散時間 LTI 系統一般的表示式 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y k G q u k H q kω= +  

此時預測誤差的定義如下式 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1k H q y k G q u kε θ −= −，          (3.43) 

假設參數推測的準則規範值為預測誤差的累積平方和時 

  ( ) (2

1

1 N

N
k

J
N

)kθ ε
=

= ∑ ，θ            (3.44) 

計算使此準則規範為最小之方法稱為預測誤差法。 
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這裡考慮 不一定是θ的線性函數，必須使用某些數值搜尋法來求最佳 ( )NJ θ

解(高斯 ⋅牛頓法、牛頓 ⋅拉夫生法)，在此用牛頓 ⋅拉夫生法來介紹 

 

牛頓 ⋅拉夫生法:求解方程式 

   ( ) 0h x =

可以使用下列之方法反覆計算求解，此方法稱為牛頓 ⋅ 拉夫生法 

(Newton-Raphson method) 

  ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1
1i i i ix x h x h xμ

−
+ ⎡ ⎤′= − ⎣ ⎦           (3.45) 

式(3.45)中 ( )h x′ 是 ( )h x 對 x的一次微分，而μ稱為步階常數，是調整演算法 

收斂速度之參數。根據牛頓 ⋅拉夫生法可以解 

  ( ) 0N
d J
d

θ
θ

=  

得到 

( ) ( )( )1
( 1) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ii i i

N NJ Jθ θ μ θ θ
−

+ ⎡ ⎤′′ ′= − ⎣ ⎦          (3.46) 

以式(3.46)可以求出對應 ( )NJ θ 極小之θ值 

系統識別目的將系統之特性模型化，所得模型準確度會因輸出輸入資料

的處理、模型選擇而不同，當收集資料夠多(不同對象所需要之資料數不同)

時可得到一個較近似的系統表示，但以線性非時變系統，表示系統特性通

常是不足夠的，因為實際識別對象一般是非線性系統，使用非線性系統表

示識別對象的複雜度過高，因此非線性的問題可以線性時變系統近似其系

統特性，下一章節會介紹估測時變系統參數的識別法，本論文使用此方法 

模型化駕駛人模型。 
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第四章  線性時變系統識別法 

4.1 系統參數的機率分佈 

在此用一個帶延遲項的 ARX 模型為基準討論，其他線性模型( ARMA、 

FIR、AR)的識別方法皆相同，線性非時變情況下的模型如下式 

1 1 0k k n k n k d n k d ny a y a y b u b u kω− − − − −= − − ⋅⋅⋅ − + + ⋅⋅⋅ + +   (4.1) 

其中 為輸出項， 為帶有時間延遲的輸入項，ARX 之ky k du − kω 為外擾項  

(process noise)，表示未模型化的動態(unmodeled dynamics)，本文假設為白 

雜訊(White noise);若以線性時變系統表示式(4.1)則可改寫為下式 

1, 1 , 0, ,k k k n k k n k k d n k k d ny a y a y b u b u kω− − − − −= − − − + + + +… …  (4.2) 

 

定義 
1,0 ,0 1

1

1, 1 , 1

, ... ;
n

n

N n N

a a
a a A

a a− − n

a

a

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,  

  
0,0 ,0 0

0

0, 1 , 1

, ... , ;
n

n

N n N

b b
b b B

b b− − n

b

b

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

  ，  
0

1N

y
y

y −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0

1N

ω
ω

ω −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

假設 與 為隨機變數(random variable)(變數皆有一特定的機率)，對所,i ka ,j kb
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有的 與 k， 與 是獨立的隨機變數，假設在每個時間 k 的系統參數

和前一時間 k-1 之系統參數變化不大，變異量在固定範圍內，可假設系統

參數 之機率分佈情況為高斯分佈，平均值 (mean)為 ，變異量 

,i j ,i ka ,j kb

,i ka , 1i ka −

(variance)為 2
ai

σ ，表示如下 

( )
( )

( )2
, , 12

, , 1 , -1 1/ 2 22

1~ , exp
22

i

i
i

i k i k
i k i k i k a

aa

a a
a a N a σ

σπ σ

−
−

⎡ ⎤−
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

       (4.3) 

1,..., ; 1,..., 1i n k N= = −

i

 

假設 是高斯分佈，平均值為,0ia aμ ，變異量為 2
ai

σ 。 

( )
( )

( )2

,02
,0 1/ 2 22

1~ , exp
22

i

i i

i
i

i a
i a a

aa

a
a N

μ
μ σ

σπ σ

⎡ ⎤−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

      (4.4) 

式(4.3)、式(4.4)假設之機率分佈皆以 , 1i ka − 為平均值，當 k=0 時之平均值
iaμ

為一未知參數，其值可藉由最大似然估測(Maximum likelihood estimation, 

MLE)決定。假設 Z 為一隨機變數，x 為欲估測的參數，根據似然函數 

(Likelihood Function)定義 

  ( ) ( )x p Z xΛZ               (4.5) 

使似然函數為最大值的 x 稱為對參數 x 的最大似然估測 

  ( ) ( ) ( )ˆ arg max arg maxML
Zx x

x Z x= Λ = p Z x          (4.6) 

MLE 即找一次導函數之根，如下 

  ( ) ( )
0Z dp Z xd x

dx dx
Λ

= =              (4.7) 

式(4.4)中 ( ) ( ,0i ia ip a )aμ μΛ = ，極大值發生於 ,0ia iaμ =  

此時  

              (4.8) ( ) ,0ˆ arg max
i

ai

ML
a a

μ
μ μ= Λ =

ia i
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因此選擇 ,0a ia
i

μ = 。 

 

同式(4.3)、(4.4)假設 為高斯分佈平均值(mean )為,j kb , 1j kb − ，變異量(variance) 

為 2
jbσ ，可以表示如下 

( )
( )

( )2

, , 12
, , 1 , 1 1/ 2 22

1~ , exp
22

j

j
j

j k j k
j k j k j k b

bb

b b
b b N b σ

σπ σ

−
− −

⎡ ⎤−
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (4.9) 

0,..., ; 1,..., 1j n k N= = −  

假設隨機變數 是高斯分布，平均值為,0jb
jbμ ，變異量為 2

jbσ 。 

   ( )
( )

( )2

,02
,0 1/ 2 2

2

1~ , exp
22

j

j j

j
j

j b

j b b
b

b

b
b N

μ
μ σ

σπ σ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (4.10) 

同樣計算 MLE 可得 ,0jb jbμ = 。 

假設雜訊項 kω 為隨機變數，其機率分佈為高斯分佈，平均值為零(zeros 

mean)，變異量(variance)為 2
ωσ ，對所有的 k， kω 是獨立的隨機變數，則可 

如下表示 

( )
( )

2
2

1/ 2 22

1~ 0, exp
22

k
k N ω

ωω

ωω σ
σπ σ

⎛ ⎞
= ⎜

⎝ ⎠
⎟            (4.11) 

式(4.3)、式(4.9)與式(4.11)中的 2
iaσ ， 1, ,i n… 2

jb、= σ ， 0, ,j n= … 與 2
ωσ 為未知。

可以假設這些變數亦為互相獨立(mutually independent)的隨機變數，故各有

其對應的機率分佈。為了下一小節推導方便起見，令這些隨機變數的倒數 

(亦即 2
iaσ
− 、 2

jbσ
− 與 2

ωσ
− )為加馬分佈(Gamma Distribution)。換言之 

2 2~ ( ; , )
i i ia a af

iaσ σ α β− −  
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2 2~ ( ; , )
j j jb b bf

jbσ σ α β− −  

2 2~ ( ; , )fω ω ω ωσ σ α β− −  

其中 f 為加馬分佈的機率密度函數，其表示式如下： 

1 /1 , 0
( )( ; , )

0 , otherwise

xx e x
f x

α β
αβ αα β

− −⎧ >⎪ Γ= ⎨
⎪⎩

,
           (4.12) 

x為加馬分布的隨機變數α和 β 為加馬分佈之參數， 0α > 且 0β > 。式中的 

( )αΓ 為加馬函數(gamma function) 

( ) 1

0
,xx eαα

∞ − −Γ = >∫ 0.α           (4.13) 

 

4.2 系統參數的估測法 

 

上節中定義了參數機率分佈，此節要找出系統參數和輸入輸出資料之間的 

條件機率值，取得參數估測值。 

 

4.2.1 解條件機率 ( ),p A B y  

   本文中參數估測使用的方法是 Maximum a posteriori(MAP)，即算出事 

後機率(posterior probability) ( ),p A B y 的最大值。  

A、 、B 2
iaσ
− 、 2

jbσ
− 與 2

ωσ
− 於給定 y 時的條件機率可以寫成  

 ( ) ( ) ( )
( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2
, , , , A, , , ,

, , , , i j i j

i j

a b a b

a b

p y A B p B
p A B y

p y

ω ω

ω

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ

− − − − − −

− − −
⋅

=  (4.14) 

式(4.14)中 為已知因此y ( )p y 為常數，故將(4.14)表示為  

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2, , , , , , , , , , , ,
i j i j i ja b a b a bp A B y p y A B p A Bω ωσ σ σ σ σ σ σ σ σ− − − − − − − − −∝ ⋅ ω (4.15) 
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上節中提到 是獨立的隨機變數因此(4.15)式改寫為 , ,,i k j ka b

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2, , , , , , , ,
i j ia b a bp A B y p y A B p A p Bω ωσ σ σ σ σ σ− − − − − −∝ ⋅ ⋅

j

)2
bσ
−

  (4.16) 

上式中 可以寫成 ( ) (2, ,
i jap A p Bσ − 、

  ( ) ( ) ( )1

2 2
1, , ,

ia a np A p a p aσ σ− −= × ×… 2
naσ
−             (4.17) 

  ( ) ( ) ( )0

2 2
0, , ... ,

jb b np B p b p bσ σ− −= × × 2
nbσ
−             (4.18) 

ia 為 Markov Chain，此時 2( , )
ii ap a σ − 可以寫成 

( ) ( ) ( )2 2 2
, 1 , 2 ,1 ,0( , ) , , ; ,

i i i ii a i N i N a i i a a a ap a p a a p a a f 2
i i

σ σ σ σ α β− − − −
− −= × × ×…     

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
, 2 ,0, , , ,

i i i i ii N a i a a a a a aN a N a N f ,
i i

σ σ μ σ σ α− − − −
−∝ × × × ×… β

i

  (4.19) 

iaβ 為隨機變數 ia 數異數 2
iaσ
− 之加馬分佈參數。將式(4.19)

展 

式(4.19)中 aα 、

開整理得 

( ) ( )
( )

( )
1 22 2 1

, , 12
2/ 2

0

1 1, exp
2( ) 2

ai

i

i ai
i ii i

N

N
a i k i k

i a N
ka aa a

a a
p a

α

α

σ
σ

σ ββ α π

− +− −
−−

=

⎧ ⎫⎡ ⎤−−⎪ ⎪⎢ ⎥∝ +⎨ ⎬
⎢ ⎥Γ × ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑    (4.20) 

同樣的， ( )jp b 也是 Markov chain 因此可以表示成       

( ) ( ) ( )2 2 2
, 1 , 2 ,1 ,0( , ) , , ; ,

j j jj b j N j N b j j b j b bp b p b b p b b f 2
j j

σ σ σ σ− − − −
− −= ×⋅⋅⋅× ×

( ) ( )

α β

( ) ( )2 2 2 2
, 2 ,0, , , , ,

j j j j j j jj N b j b b b b b bN b N b N fσ σ μ σ σ α β− − − −
−∝ × × × ×…  (4.21) 

式(4.21)中
jbα 、

jbβ 為隨機變數 jb 變異數 2
jbσ
− 之加馬分佈參數。將式(4.21) 

展開整理得 

  
( )

( )
( )

1 22 2 1
, , 12

2/ 2
0

1 1( , ) exp
2( ) 2

b j

j

j b j
j jj j

N

Nb j k j k
j b N

kb bb b

b b
p b

α

α

σ
σ

σ ββ α π

− +
−

−
−−

=

⎧ ⎫⎡ ⎤−−⎪ ⎪⎢ ⎥∝ +⎨ ⎬⎢ ⎥Γ × ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑   
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由式(4.2)可知當 A、B 給定時未知變數為ω，此時 ( )2, ,p y A B ωσ
− 可以寫成 

  ( )2 2
0 1 1, , ( , , , , )Np y A B pω ωσ ω ω ω σ− −

−= …  

  ( ) ( ) ( )
1

2 2 2
0 1, ,

o NNN N f ; ,ω ω ω ω ωω σ ω σ σ α β
−

− − −
−∝ ×⋅⋅⋅× ×       (4.22) 

式(4.22)中 ωα 、 ωβ 為隨機變數ω變異數 2
ωσ
− 之加馬分佈參數。將式(4.22)開 

整理後得 

  ( ) ( )
( )

12 2 21
2

/ 2 2
0

1, , ~ exp
2( ) 2

N
N

k
N

k
p y A B

ω

ω

α

ω
ω α

ω ωω ω

σ ωσ
σβ α π

− +− −
−

=

1
β

⎡ ⎤⎛ ⎞−
+⎢ ⎥⎜

Γ ⎝ ⎠
⎟

⎣ ⎦
∑     (4.23) 

對聯合機率分佈(joint probability distribution) ( )2,
ii ap a σ − 之 2

iaσ
− 變數積分可得 

ia 的機率密度函數 ( )ip a ，亦即 

  ( ) ( )2 2

0
,

i ii i ap a p a d aσ σ
∞ − −= ∫  

        
( ) ( )

(
1

0

1 1
( ) 2

ai

ia aa i ii

i i i

p

ap p
ia a a

p i
r

αβ α π

−

=
)= ×

Γ
∏ −        (4.24) 

式(4.24)中 

  
( )2

1
, , 1

0

11 ,
2 2i i i

i

N
i k i k

a a a
k a

a aNp rα
β

−
−

=

−
= − + = +∑  

同理將聯合機率分佈(joint probability distribution) ( )2,
jj bp b σ − 之 2

jbσ
− 獲得 jb 本 

身的機率分佈 ( )jp b ，可得到 

( ) ( )2

0
, 2

j jj j b bp b p b dσ σ
∞ −= ∫ −     

( ) ( )
(

1

0

1 1
( ) 2

bj

jb bbj jj

j j j

p

bpp
ib b b

p i
r

α
β α π

−

=

=
Γ

∏ )−         (4.25) 

式(4.25)中
( )2

1
, , 1

0

11 ,
2 2j j j

j

N
j k j k

b b b
k b

b bNp rα
β

−
−

=

−
= − + = +∑  
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令  
( )

( )
1

0

1
( ) 2

ai

i iaa ii

p

a ap
ia a

p iαβ α π

−

=
i i

− = Λ
Γ

∏  

( )
( )

1

0

1
( ) 2

bj

j jb bj j

j j

p

b bp
ib b

p iα
β α π

−

=

− = Λ
Γ

∏  

則可以將式(4.24)、(4.25)縮寫為 

( ) ( ) ai

i i

p

i a ap a r
−

= Λ             (4.26) 

( ) ( ) b j

j j

p

j b bp b r
−

= Λ               (4.27) 

使用同樣方法將聯合機率分佈(joint probability distribution) ( )2, ,p y A B ωσ
−  

之 2
ωσ
− 積分獲得機率分佈 ( ),p y A B  

( ) ( ) ( )2 2

0
, , , p

kp y A B p y A B d r ω

ω ω ω ωσ σ
∞ −− −= =∫ Λ        (4.28) 

式(4.28)中 

21

0

11 ,
2 2k

N
k

k

Np rω ω ω
ω

ωα
β

−

=

= − + = +∑ ， ( )
( )

1

0

1( )
2

p

p
i

p i
ω

ω

ω

α
ω ω ω ωβ α

π

−

=

Λ = Γ × − ×∏  

將式(4.26)、(4.27)、(4.28)整合可得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 0

1 0

,
ba ji

i i j j

ba ji

i j

n n pp p
a a b b

i j

n n pp p
a b

i j

p A B y r r r

r r r

ω

ω

ω ω

ω

−− −

= =

−− −

= =

∝ Λ × Λ ×Λ

∝ × ×

∏ ∏

∏ ∏
      (4.29) 

為方便下節中將 ( , )p A B y 整理成 ( ) ( ),, i ki k ap a p χ× 及 ( ) ( ,, j kj k bp b p χ× )，選擇 

i ja b ωα α α= = 即
i ja bp p pω= = = p  
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式(4.29)可寫成 ( ) ( ) ( ) ( )
1 0

,
i j

n n pp p
a b

i j

p A B y r r rω
−− −

= =

∝ × ×∏ ∏  

 

 

4.2.2  Maximum a posteriori(MAP) 

MAP 估測值為使事後機率 ( ),p A B y 有最大值的參數。由於參數個數眾

多，且函數 ( , )p A B y 的形式複雜，直接求其最大值並不容易。為了簡化

問題，在此一次只求 ( , )p A B y 沿著一個參數方向的極大值，其餘參數則

視為常數。依序計算所有參數的極大值，然後以疊代(iteration)方式反覆

計算，直到參數收斂為止。這種求極值的方式可稱為  ”coordinate 

climbing”，亦即使 ( , )p A B y 在參數空間中沿著每個參數的座標方向逐步

趨向其最大值。優點是將多變數求極值的問題化簡為單變數求極值的問 

題，但是需要較長的計算時間才能收斂到真正的極大值。 

若欲求 方向的極大值，則將,i ka ( ),p A B y 整理成 ( ) ( ),, i ki k ap a p χ× ，

為和 無關之項視為常數項，求其 MAP 即算出隨機變數 最大機率發

生處，同理將

( ),i kap χ

,i ka ,i ka

( , )p A B y 整理成 ( ) ( ),, j kj k bp b p χ× ， ( ),j kbp χ 為和 無關之項 ,j kb

視為常數項，求其 MAP 即算出隨機變數 最大發生機率處。 ,j kb

假設第一個隨機變數 為變數,i ka x其他隨機變數為常數，此時和 相關 ,i ka

之機率函數為 

  ( )
i

p p
ap x r rω
− −∝                 (4.30) 

式(4.30 )中的 、
iar rω各別為 
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( )2
1

, , 1

0

1 ;
2i

i

N
i k i k

a
k a

a a
r

β

−
−

=

−
= +∑ 0k = 時 , 1 ii k aa μ− = ，

21

0

1
2

N
k

k

rω
ω

ω
β

−

=

= +∑  

 

 

將(4.30)整理成與 相關的函數，經過推導之後此時 ,i ka

,

2

1
, ,

, ,

1 1
1

2
i k

i

p

p

i k i k

a i k i k

a

a C
r ξ λ

β

−
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎢ ⎥−⎜ ⎟
⎜ ⎟ ∝ +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎜ ⎟+⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  
21

,
1
,

1

p

i k

i k

x C
η

−
⎡ ⎤⎛ ⎞−
⎢= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎥               (4.31) 

上式中 、1
,i kC 1

,i kη 相關係數如表 4.1 所示 

表 4.1 係數表一 

k  0  1~ 2N −  1N −  

1
,i kC  , 1

2
ii k aa μ+ +

 , 1 , 1

2
i k i ka a+ −+

 , 2i Na −  

1
,i kη  , , 1

2
i

i k i k

a

ξ λ
β

+
+  , ,

2

i

i k i k
a

ξ λ
β

+ +  

ξ i,k  ( )
1 2

, , 1
2

N

i k i k
k

a a
−

−
=

−∑  ( )
1 2

, , 1
1

k

i l i l
l

a a
−

−
=

−∑  

( )
1 2

, , 1
2

N

i l i l
l k

a a
−

−
= +

+ −∑

 

( )
2 2

, , 1
1

N

i k i k
k

a a
−

−
=

−∑  

,i kλ  ( )2

, 1

2
ii k aa μ+ −

 
( )2

, 1 , 1

2
i k i ka a+ −−

 
0 

接著將 rω 中與 相關式展開，整理後如下 ,i ka
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21

0

1 ;
2

N
k

k

rω
ω

ω
β

−

=

= +∑  

  1, 1 , 0, ,k k k k n k k n k k d n k k d ny a y a y b u b uω − − −= + + + − − −… … − −

2
,

 

( ) ( )
1 1 22

, , , ,
0 0

N N

k i k k i i k i k k i i k i k
k k

a y a yω ρ ρ
− −

− −
= =

= + = +∑ ∑ ζ+       (4.32) 

其中 , ,i k k i k k ia yρ ω −= − ， ,i kζ 的值如表 4.2 所示 

表 4.2 係數表二 

k  0 1~ 2N −  1N −  

,i kζ  
1

2

1

N

k
k

ω
−

=
∑  1 1

2 2

0 1

k N

l l
l l k
ω ω

− −

= = +

+∑ ∑  

2
2

0

N

k
k

ω
−

=
∑  

因此使用(4.32)將 ( ) prω
−

改寫如下 

( ) ( )2

, , , 1
2

p

p i k k i i k i ka y
rω

ω

ρ ζ
β

−

− −
⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2

,
22,

,
2
,

,

1 1
2

p

i k
i k

i kk i

i k
i k

k i

a
x Cy

y
ω

ρ

η
ζ

β

−

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟+ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎛ − ⎞

⎢ ⎥⎢ ⎥∝ + = + ⎜⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎣ ⎦+⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

        (4.33) 

上式中 

,
,2 2

, ,

2

; ;
i k

i k
i k i k

k i k i

C
y y

ω

ζ
ρ β

η
− −

+
−

= =   

最後將(4.30)表示為 

  
2 21 2

, ,
1 2
, ,

( ) 1 1

p p

i k i k

i k i k

x C x C
p x

η η

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∝ + × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (4.34) 

計算 ,j kb 之 MAP 時假設隨機變數 ,j kb 為變數 x，其他隨機變數為常數，此 
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時和 ,j kb 相關之機率函數為 

  ( )
j

p p
bp x r rω
− −∝                 (4.35) 

式(4.35 )中的 、 r
jbr ω各別為 

( )2
1

, , 1

0

1 ;
2j

j

N
j k j k

b
k b

b b
r

β

−
−

=

−
= +∑ 0k = 時 , 1 jj k bb μ− = ，

21

0

1
2

N
k

k

rω
ω

ω
β

−

=

= +∑  

同式(4.31~4.34)之推導，可求得同式(4.34)之表示式 

2 21 2
,

1
, ,

( ) 1 1 ,
2

p p

j k j k

j k j k

x C x C
p x

η η

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥∝ + × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     

式(4.35)中 、1
,j kC 1

,j kη 、 、2
,j kC 2

,j kη 之系數如表 4.3、4.4 所示 

表 4.3 係數表三 

k  0  1~ 2N −  1N −  

1
,j kC

 

, 1

2
jj k bb μ+ +
 , 1 , 1

2
j k j kb b+ −+

 , 2j Nb −  

1
,j kη

 

, , 1
2

j

j k j k

b

ξ λ
β

+
+  

同左 
, ,

2

j

j k j k
b

ξ λ
β

+ +  

ξ j,k

 

( )
1 2

, , 1
2

N

j k j k
k

b b
−

−
=

−∑  ( )
1 2

, , 1
0

k

j l j l
l

b b
−

−
=

−∑  

( )
1 2

, , 1
2

N

j l j l
l k

b b
−

−
= +

+ −∑

 

( )
2 2

, , 1
0

N

j k j k
k

b b
−

−
=

−∑  

,j kλ

 

( )

( )

2

, 1

2 2
, 1

2
2

j

j

j k b

j k b

b

b

μ

μ

+

+

−
−

+ +

 
( )

( )

2

, 1 , 1

2 2
, 1 , 1

2
2

j k j k

j k j k

b b

b b

+ −

+ −

−
−

+ +

 

0 
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表 4.4 係數表四 

k  0 1~ 2N −  1N −  

2
,j kC  ,j k

k d ju
ρ

− −
 

2
,j kη  

,
2

j k

k d ju
ω

ζ
β

− −

+

 

,j kρ  ,k j k k db u jω − −+  

,j kζ  1
2

1

N

k
k
ω

−

=
∑  

1 1
2 2

0 1

k N

l l
l l k

ω ω
− −

= = +

+∑ ∑  
2

2

0

N

k
k

ω
−

=
∑  

計算a 時實際之機率分佈 ( )x 如下式 p,i k

  ( )
2 21 2

,
1 2
, ,

1 1

p p

i k i k

i k i k

x C x C
p x L

η η
,

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
⎢ ⎥ ⎢= × + × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎥
⎥

   (4.36) 

估測模型參數的步驟如(圖 4.1)所示 
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圖 4.1 時變參數估測步驟 

, ,i k j ka b、 解法如上述  

計算 MAP 時比例項 並不會影響其結果( >0)，求 p(x)之最大值時對 p(x)

微分得到

L L

( )p x′ 之根將根代回 p(x)驗算出最大值式(4.34)之一次導函數為 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( )

2 23 1 2 2 1 2 1 2 1 2
, , , , , , , ,

2 21 1 2 2 2 1 2 1
, , , , , , , ,

( ) 4 6 2 2

2 0

i k i k i k i k i k i k i k i k

i k i k i k i k i k i k i k i k

p x x C C x x C C C C

C C C C C C

η η

η η

2⎡ ⎤′ = − + + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− + + + =⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.37) 

求解一元三次方程式可使用 cubic equation，假設方程式如下 

                (4.38) 3 2 0x a x b x c+ + + =

令 0 3
ax x= − 代入式(4.37)得 

  

2
3 3
0 0

0

2
3 27
a ax b x c a

Ax B

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + + − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

= +

3
b

            (4.39) 

令
3 2
A Bp q= =， ，可以套入公式解一元三次方程式，方法如下 

(1) ，解得三相異實根 2 3 0q p− <

  

( ) ( )
( )
( )
( )

1

2

3

cos / , 0 180

2 cos / 3

2 cos / 3 120

2 cos / 3 240

u q p p u

x p u

x p u

x p u

= <

=

= +

= +

<

          (4.40) 

(2)  ，解得一實根兩虛根  2 3 0q p− >

  ( ) ( )1/3 1/3
2 3 2 3

1x q q p q q p= + − + − −         (4.41) 

(3) ，解得三實根其中兩根相等 2 3 0q p− =

  1/ 3 1/3
1 2 32 ,x q x x q= = = −            (4.42) 
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上述中 1 2 3x x x、 、 為式(4.38)之三根，代回 0 3
ax x= − 可解得式(4.34)之根，代回

式(4.34)計算比較三個根所得之函數值，得最大值之根為最大機率發生處。 

 

4.3 加馬分佈參數選擇 

 

4.2 節已提到模型參數估測方法，其中變異數 ( 2
iaσ
− 、 2

jbσ
− 與 2

ωσ
− )為加馬分

佈， (
iaα 、

jbα 、 ωα 、
iaβ 、

jbβ 與 ωβ )選擇會影響到參數估測準確性，本節

介紹(
iaα 、

jbα 、 ωα 、
iaβ 、

jbβ 與 ωβ )選擇方法。式(4.34)中(
iaα 、

jbα 與 ωα )

選擇只會影響到階數高低，並不會影響 MAP 計算之結果，此時只有 (
iaβ 、

jbβ 與 ωβ )選擇會對估測準確度有所影響，以下以一個二階 AR 模型為例敘 

述(較高階數及 ARX 模型之算法皆同)。時變系統二階 AR 模型表示如下 

  1, 1 2, 2 0,..., 1k k k k k ky a y a y k Nω− −= − − + = −，        (4.43) 

定義 

  此時式(4.41)可寫成 
1 2

1 2

2 3

0 0 0 0
0 0 ; 0
0 0 0 0N N

y y
Y Y

y y

− −

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢= =⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 ⎥
⎥

  1 21 2y a Y a Y ω= − − +             (4.44) 

根據 4.2.1 節之討論，將 ( )1 2,p a a y 展開 

  

( ) ( )

( )

( )

1

2

1 2
1 2 1, 1 2, 2

0

1

1, 1, 1
0

1

2, 2, 1
0

1 1,
2

1 1
2

1 1
2

PN

k k k k k
k

P
N

k k
k a

P
N

k k
k a

p a a y y a y a y

a a

a a

ωβ

β

β

−
−

− −
=

−
−

−
=

−
−

−
=

⎡ ⎤
∝ + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
× − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
× − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

∑

      (4.45) 
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令 ( )1 2,q a a y 等於 ( 1 2, )p a a y 之分母項，將式(4.45)之分母項整理成 

  

( ) ( ) ( )

1

1

2

2

1 2 1 2 1 21 2 1 2

1 1 1,0

2 2 2,0

1 1,
2

1 12
2

1 12
2

T

T
a

a

T
a

a

q a a y y Y a Y a y Y a Y a

a Da a

a Da a

ωβ

μ
β

μ
β

⎡ ⎤
= + + + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤

× − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

× − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     (4.46) 

上式中    

2 1 0 0
1 2

0 0
2 1

0 0 1

D

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥

1
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

1a 及 極值發生於一次導函數等於零處，即2a
1 2

0 0q q
a a
∂ ∂

= =
∂ ∂

、 處 

  

( )

( ) ( )

1 1

1

2 2

2

1 2 2

2

2
1 2 1 11 1 2 1,0

1

2
2 2 2,0

1 2 1 21 2 1 2

2
1 2 2 2,0

1 10 2
2

1 12
2

1 1
2

1 12
2

T
a a

a

T
a a

a

T

T
a a a

a

q Y y Y a Y a a Da a
a

a Da a

y Y a Y a y Y a Y a

Da e a Da a

ω

μ μ
β

μ μ
β

β

μ μ μ
β

⎡ ⎤∂
= = + + × − + +⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

× − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ + + + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤× − − + +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢⎣ ⎦

　　　　
⎥

    (4.47) 

  

( )

( ) ( )

1 1

1

2 2

2

2 1 1

1

2
1 2 1 12 1 2 1,0

2

2
2 2 2,0

2
2 1 1 1,0

1 2 1 21 2 1 2

1 10 2
2

1 12
2

1 12
2

1 1
2

T
a a

a

T
a a

a

T
a a a

a

T

q Y y Y a Y a a Da a
a

a Da a

Da e a Da a

y Y a Y a y Y a Y a
ω

μ μ
β

μ μ
β

μ μ μ
β

β

⎡ ⎤∂
= = + + × − + +⎢ ⎥

∂ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

× − + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤+ − × − + +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

× + + + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

   (4.48) 
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其中 ，選擇適當之

1
0

0

e

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 2

1 1 1

a a ωβ β β
、 、 簡化式 (4 .47)、 (4 .48)首先假設 

1

2
1 1 2 2

1 1 1
2 2

T T
aa Da a Da

ω
2

2
aμ μ ρ

β
= − + − +         (4.49) 

ρ 選擇大於 0 之實數，此時選擇 

  
( ) ( )

1

1

1 2 1 21 2 1 2
1

2
1 1

1 1
2

1
2

T

a

T
a

y Y a Y a y Y a Y a
K

a Da

ω

1
β β

μ

⎡ ⎤
+ + + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

１
＝

      (4.50) 

可將式(4.47)簡化為 

  ( ) ( 1
1 2 11 1 2 1

1
0 a

q Y y Y a Y a K Da e
a

μ∂
= = + + + −

∂
)        (4.51) 

接著選擇  

  
( ) ( )

2

2

1 2 1 21 2 1 2
2

2
2 2

1 1
2

1
2

T

a

T
a

y Y a Y a y Y a Y a
K

a Da

ω

1
β β

μ

⎡ ⎤
+ + + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

１
＝

     (4.52) 

將式(4.48)簡化為 

  ( ) ( 2
1 2 22 1 2 2

2
0 a

q Y y Y a Y a K Da e
a

μ∂
= = + + + −

∂
)        (4.53) 

a為估測值和實際值之關係式為 a a a= + ，a為實際數值a為估測之誤差項。 

此時將式(4.51)、(4.53)，寫成 

  ( ) ( )( ) ( )( )11 1 1 1 2 2 2 1 1 1 0aY y Y a a Y a a K D a a eμ+ + + + + + − =  

( ) ( )( ) ( )( )22 1 1 1 2 2 2 2 2 2 0aY y Y a a Y a a K D a a eμ+ + + + + + − =

 ( ) 1

2
1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 aY K D a YY a K Da Y K eω μ+ + = − − +        (4.54) 

( ) 2

2
2 2 2 1 2 1 2 2 2 2 aY K D a YY a K Da Y K eω μ+ + = − − +        (4.55) 
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選擇 K1與 K2使得式(4.54)、(4.55)等號右邊的向量長度為最小，亦即使得

1Yω在 方向的分量為 0，1Da 2Y v 在 方向的分量為 0，此時 K1與 K2有下 2Da

列表示式 

  
( ) ( )
( ) ( )

1 1
1

1 1

T

T

Da Y
K

Da Da

ω−
=             (4.56) 

  
( ) ( )
( ) ( )

2 2
2

2 2

T

T

Da Y
K

Da Da

ω−
=             (4.57) 

最後將 代回式(4.47)、(4.49)中可得1K K、 2 1
1 aβ 、

2
1 aβ 當我們知道模型係數

實際值 a與誤差項ω的時候，可以選到正確的β 使誤差 之影響為最小，本

章介紹之變參數估測法會因

v

β 選定影響估測結果。 

 

4.4  LTV識別法模擬驗證 

 

 在此就本章提出之時變系統參數估測技術分析驗證，給定一個帶有雜

訊項的系統之輸出入資料，採用 AR 模型和 ARX 模型模擬分析，階數為  an

之 AR 模型為 ( ) 1, 1 ,a ak k n k k n ky k a y a y ω− −= − − − +…   

AR 項階數為 MA 項階數為 且輸入輸出間無延遲之 ARX 模型如下式 an bn

( ) ( )1, 1 , 0, ,a a b bk k n k k n k k n k k ny k a y a y b u b u kω− − −= − − − + + + +… …  

本章節中模擬驗證雜訊 ( )kω 變異數 2
ωσ 皆為 610−  
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二階 AR 模型參數識別結果如(圖 4.2) 

 

 

圖 4.2 二階 AR 模型識別圖 

(圖 4.2)二階的 AR 模型識別圖中看出估測的曲線非常近似實際的曲線。 

估測較複雜的時變 ARX 模型參數， 2an = ， 5bn = 如(圖 4.3)、(圖 4.4) 

 
圖 4.3 二階 ARX 模型 AR 部分之識別結果圖 
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圖 4.4 二階 ARX 模型 MA 部分之識別結果圖 

由(圖 4.3)和(圖 4.4)可看出時變二階 ARX 模型參數估測結果除 部分有些 2b

許誤差，其他參數皆可追到實際參數值。 

 

三階的 AR 模型參數識別結果如(圖 4.5) 

 
圖 4.5 三階的 AR 模型識別圖 

三階 AR 估測結果曲線和二階 AR 情況一樣非常近似實際曲線。 
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估測時變 ARX 模型參數， 3an = ， 5bn = 如(圖 4.6)、(圖 4.7) 

 

圖 4.6 三階 ARX 模型 AR 項之識別結果圖 

 
圖 4.7 三階 ARX 模型 MA 項之識別結果圖 

估測三階 ARX 模型結果於 近似結果較差，識別效果會因為 AR 項係數的 3b

增加而影響。 
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四階的 AR 模型參數識別結果如(圖 4.8) 

 

圖 4.8 四階的 AR 模型識別圖 

由(圖 4.8)中看出四階 AR 模型的識別結果也不差，但 的部分誤差較大。 2,ka

(圖 4.9)、(圖 4.10)ARX 模型 4an = ， 5bn = 時參數識別 

 
圖 4.9 四階 ARX 模型 AR 項之識別結果圖 
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圖 4.10 四階 ARX 模型 MA 項之識別結果圖 

(圖 4.9)、(圖 4.10)中可看出參數都可收斂到實際值附近，但近似的結果因 

變數變多而變差。 

本章提到之時變參數估測技術，所假設參數的機率分佈是規律性的，不

同變數 之間為獨立關係，演算法的推導不會因系統階數增加而變複

雜，本文使用 MAP 法取得參數值，而第二章提到 Stochastic 法是隨機的取

樣參數值，必需經過較多的取樣數才會近似實際值，本章節介紹之時變系

統可以表示各時間點之變化，其缺點是變數量會增多，估測參數所花的時 

, ,i k j ka b、

間會比非時變系統多許多倍。 

 模擬驗證中假設變異數 2
ωσ 不大於 610− ，模擬結果看出 AR、ARX 系統階

數 2、3 階估測結果較好(估測值追到實際值，誤差量不大)，但 4 階估測結

果較差( 只有近似實際值，沒有追到實際數值)，可知階數變高時此

估測法誤差情況會較大，必須加入其他的條件讓估測法更準確(變異數隨 

2, 4,kb b、 k

時間改變、不同變數之間的相互影響) ，估測誤差之變異數需要較多的點，

本實驗所使用之估測點數不夠誤差較大。 
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本章發展的時變系統參數估測方法將應用於下一章的駕駛人模型辨

識。第五章實驗部分首先使用非時變系統識別法估測模型參數，分析參數

分佈情況和系統準確性，由模擬結果判斷非駕駛行為變化速度較快，非時

變系統無法表示駕駛人行為，接著使用時變系統估測模型參數，由參數分

佈與極點變化分析各時間點模型變化關係，以分析不同駕駛人間之行為模 

式。 
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第五章 實驗分析與討論 
本文實驗分析之資料來源為加州高速公路道路駕駛所收集得，本章節採

用非時變與時變參數估測法將駕駛行為模型化，分析駕駛行為和兩種方法 

之差異和優缺點。 

 

5.1  資料收集與前處理 

 

駕駛資料共 5 筆(依日期區分，共有 2005/3/9、2005/5/23、2005/5/26、

2005/6/1_1、2005/6/1_2)長度各約 50 分鐘，將通過交流道、收費站等資料

去除，可用資料長度為 40 分鐘，輸入資料為車輛相對道路中線之側向位 

置(lateral offset)，輸出為方向盤操縱角度(steering wheel angle)。 

實驗用車輛配備有影像感測裝置，計算駕駛影像中道路分隔線與車輛相

對位置可求得側向位置，使用的影像裝置是美國 AssistWare 公司的

SafeTRAC 系統，將鏡頭置於後照鏡上，裝置如(圖 5.1)所示，並於方向盤

上裝電位計(potential meter)以收集方向盤操縱角度，每筆分析資料長度皆 

為一分鐘。(圖 5.1)之系統取樣頻率為 13.33Hz 一分鐘資料長度為 800 個取

樣數(Samples) 

 

 

圖 5.1 影像裝置(SafeTRAC 系統) 
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駕駛影像如(圖 5.2)所示 

 

 
圖 5.2 駕駛影像 

 

模型參數識別前使用式(5.1)之取樣平均法對實驗輸出入資料去除直流成

份(駕駛開車時會習慣性偏離道路中線左或右幾十公分)，並使用 5 階的 

巴特沃斯濾波器(Butterworth filter)去除高頻雜訊(截波頻率為 1Hz)。 

 

{ ( ), ( ); 0,..., 1}raw rawu k y k k N= −  

    
1

1( ) ( ) ( )
N

raw raw
k

u k u k u k
N =

= − ∑  

    
1

1( ) ( ) ( )
N

raw raw
k

y k y k y k
N =

= − ∑         (5.1) 

 

式(5.1)中 為實驗收集之資料， 、( ), ( )raw rawu k y k ( )u k ( )y k 為去直流成份後之 

資料 
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(圖 5.3)是原始的模型輸出輸入資料圖，輸入為側向位置(lateral offset)， 

輸出為方向盤操縱角度(steering wheel angle)，資料長度為 800 個點(一分鐘 

之資料)。 

 

 
圖 5.3 道路駕駛輸出入資料 

 

(圖 5.4)是去直流、雜訊後的模型輸出輸入資料圖 

 

圖 5.4 去直流與濾波後道路駕駛輸出入資料 
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5.2 線性非時變系統模型參數估測 
本節計算誤差所使用之程式碼見[23] 

(圖 5.5)為 ARMAX、ARX 與 OE 模型識別誤差比較，圖中可看出 ARMAX

之誤差項較 ARX 與 OE 模型小，因此 LTI 模型採用線性非時變系統 

ARMAX 模型。 

 
圖 5.5 不同模型之誤差比較 

 

圖 5.6 ARMAX 各階數誤差值 
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系統模型化使用較低階數能使系統複雜度降低，將資料分為推測用資料

和模型妥當性檢驗用資料(各一分鐘之資料)，判斷最終預測誤差數值(Final 

Prediction Error, FPE)以決定系統階數如(圖 5.6)。(圖 5.6)可看出較少的參數 

值中以 時損失函數值最低 (4 2a b cn n n= = =， ， 1 57 10−× ) ，選擇階數 

4 2a b cn n n= = =， ， 1

1

可滿足低階且誤差數值小之要求。 

 

5.3 線性非時變系統模型識別 

 
本節之實驗一筆資料約 40 分鐘左右之長度，將 40 分之資料分為 40 組一 
分鐘(800 點)之資料識別得到模型，模型識別方法使用 MATLAB 內建之非

時變識別法，MATLAB code 見[23] 
 

5.3.1  2005/3/9 線性非時變系統識別結果分析 

此資料為 2005/3/9 之駕駛資料，preview 設定為 40m(preview 之意義見第

二章)，採用 之 ARMAX 模型 4 2a b cn n n= = =， ，

   ( ) ( )
1 1 2 2 3 3 4 4

0 1 1 2 1 1
k k k k k

k k

y a y a y a y a y
b u b u k c kω ω

− − − −

− −

= − − − −

+ + + + −
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ARMAX 模型參數分佈如(圖 5.7) ，極零點、直流增益如(圖 5.8)所示  

 
圖 5.7  2005/3/9 駕駛模型參數分佈  

 

表 5.1  2005/3/9 駕駛模型參數平均值與標準差 

                                 1a 2a 3a 4a 0b 1b

平均值  -3.6441    5.1489  -3.3523    0.84868  -0.056933 0.055038 

標準差  0.06891   0.56084   0.56102  0.069062  0.065654   0.069684 

 

 56



 

圖 5.8  2005/3/9 駕駛人模型極點零點、直流增益分佈圖 

 

(圖 5.7)表示各分鐘時模型參數值大小，其中 為不規則正負變化， 0 1b b、

(圖 5.8)大部分時間點至少一極點落於單位圓外，表示系統為不穩定，極點

與零點分佈散表示每分鐘駕駛之行為差異性大，直流增益變化極大且正負

變化，代表駕駛人於不同時間時相同的側向位置會有不同駕駛反應。接著

以所得之模型參數算出輸出模擬曲線，觀察符合度判斷所得到之模型是否 

準確。符合度的算法如下 

符合度=
( )

( )

1
2

0

1
2

0

ˆ
1 100%

N

k k
k

N

k
k

y y

y μ

−

=

−

=

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
×        (5.2) 

其中

1

0

N

k
k

y

N
μ

−

==
∑

為平均值，式(5.2)中 ky 為量測之輸出值， ˆky 為模擬輸出值。 

 

 57



 
圖 5.9  2005/3/9 四階 ARMAX 模型輸出模擬比對結果 

上圖中可看出符合度低，2005 /3 /9 識別所得之模型 FPE 皆低 (約

)，但所識別之結果並沒有達到模型化之要求。因為系統為不穩

定，無法觀察每分鐘之增益邊際(Gain margin)、相位邊際(Phase margin)，

與長時間駕駛對駕駛之影響分析;接著觀察其他時間所識別之模型所呈現 

510 ~ 10− 4−

之特性，並和 2005/3/9 所得之特性比較。 
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5.3.2  2005/5/23 線性非時變系統識別結果分析  

 

圖 5.10  2005/5/23 駕駛模型參數分佈 

 

表 5.2  2005/5/23 駕駛模型參數平均值與標準差 

                                1a 2a 3a 4a 0b 1b

平均值  -3.616   5.091    -3.3104  0.83674   0.05385   -0.055751 

標準差 0.05555   0.46782   0.49646  0.065263  0.07804     0.080522 
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   圖 5.11 2005/5/23 駕駛人模型極點零點、直流增益分佈圖 

 

 

圖 5.12 2005/5/23 四階 ARMAX 模型模擬結果比對 
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5.3.3  2005/5/26 線性非時變系統識別結果分析  

 

圖 5.13  2005/5/26 駕駛人模型參數分佈 

 

表 5.3  2005/5/26 駕駛模型參數平均值與標準差 

                                  1a 2a 3a 4a 0b 1b

平均值  -3.6699   5.2048 -3.385  0.85069  0.02909 -0.036214 

標準差 0.17265   1.4147 1.4348  0.18034  0.07005 0.075642 
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圖 5.14  2005/5/26 駕駛人模型極點零點、直流增益分佈圖 

 

 

圖 5.15  2005/5/26 四階 ARMAX 模型模擬結果比對 
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5.3.4  2005/6/3_1 線性非時變系統識別結果分析  

 
圖 5.16  2005/6/3_1 駕駛人模型參數分佈 

 

表 5.4  2005/6/3_1 駕駛模型參數平均值與標準差 

                                          1a 2a 3a 4a 0b 1b

平均值   -3.6458 5.1199   -3.2839 0.81074   -0.1742 0.16744 

標準差   0.096559 0.75158   0.79138 0.11061    1.6026 1.4914 
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圖 5.17  2005/6/3_1 駕駛人模型極點零點、直流增益分佈圖 

 

 
圖 5.18  2005/6/3_1 四階 ARMAX 模型模擬結果比對 
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5.3.5  2005/6/3_2 線性非時變系統識別結果分析  

 
圖 5.19  2005/6/3_2 駕駛人模型參數分佈 

 

表 5.5  2005/6/3_2 駕駛模型參數平均值與標準差 

                                      1a 2a 3a 4a 0b 1b

平均值   -3.5896  4.978     -3.1603  0.77313   -0.006018   0.000753 

標準差   0.10136  0.80263 0.78174  0.093962 0.04983    0.054454 
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圖 5.20  2005/6/3_2 駕駛人模型極點零點、直流增益分佈圖 

 

 

圖 5.21  2005/6/3_2 四階 ARMAX 模型模擬結果比對 
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(圖 5.21)是將五筆模型化之參數分佈標準化之結果。 

 

圖 5.22 所有時間參數分佈標準化 

 

表 5.6  所有時間駕駛模型參數平均值與標準差 

                               1a 2a 3a 4a 0b 1b

平均值  -3.6314   5.1037 -3.2932   0.82207 -0.030127 0.025505 

標準差 0.097801  0.78872 0.80141   0.10231 0.36692     0.34866 

 

由其他時間點之參數分佈和(圖 5.22)可看出所有時間參數之分佈和單一時

間一樣， 分佈較為規律，而 以零附近為中心正負不規律分

佈(正負變化表示系統相位反相)，本小節敘述之特性(駕駛之相位每分鐘皆

變化、駕駛為不穩定系統)並不符合合理之駕駛行為表示，且參數不規律變

化和系統不穩定之原因無法以非時變系統模型表示出(無法知道各時間駕

駛行為之變化、影響駕駛行為之因素);因此可假設駕駛行為隨著時間而改

變，以時變系統模型可得較佳之響應，下節介紹時變系統參數估測法求得 

1 2 3a a a a、 、 、 4 0 1b b、

駕駛模型之研究。 
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5.4 線性時變系統模型識別 
本節分析資料與(5.3)節相同一組資料為一分鐘(800 點)，時變系統模型結 
構如式(5.3)之 ARX 模型 

1 1 2 2 0 1 1 2 2 3 3 4k k k k k k ky a y a y b u b u b u b u− − − − − −= − − + + + + + kv   (5.3) 

選擇低階模型並要求能達到較高的模擬輸出符合度(80%以上)，於 ( )A q 為

2 階 ( )B q 為 4 階輸入延遲 1 步時，即可得較佳之模擬輸出符合度 

( ( )B q 為 2、3 階之符合度較 4 階時低)  

 

圖 5.23  2005/3/9 11:44:07~11:45:07 時變模型參數分佈 

  ( )B q 參數變化斜率轉折點發生於(36s、45s、53s、59s)，觀察駕駛影像

得知道路曲率變動(車輛由直路進入彎路或車輛由彎路進入直路)於 36s、

53s。45s 轉折原因無法由影像中確定，60s~67s 處出現明顯之參數抖動。(由

( )A q 之參數變化不容易分辦出駕駛行為之改變，相對的 ( )B q 變化極為容 

易看出駕駛行為之改變)。 
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使用時變參數估測法計算出各時間點參數，並觀察參數變化和路況(道路

曲率、鄰近車輛)之關係，時變模型模擬結果可達到較好之符合度，如(圖 

5.23)之參數輸出模擬結果可達到 95%之模擬輸出符合度(圖 5.24)。 

 

圖 5.24  2005/3/9 11:44:07~11:45:07 模擬輸出曲線符合度 

 

(圖 5.24)可看出時變模型模擬輸出結果曲線和實際輸出曲線符合度高

(95%)，與非時變模型所得模擬輸出結果符合度比較(非時變模型模擬輸出

結果符合性均低於 50%)，得知時變模型比非時變模型所得模擬輸出符合度

高許多(時變模型最高符合度可達 99.5%)。 
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由(圖 5.23) ( )B q 參數變化可知道駕駛人於不同道路曲率會有不同之控制

反應，影響駕駛行為的因素除道路曲率不同外，鄰近車輛也會造成一定影 

響，如(圖 5.25) 

 

圖 5.25  2005/3/9 12:08:07~12:09:07 時變模型參數分佈 

(圖 5.25) ( )B q 參數變化斜率轉折點發生於(21s、35s、41s、47s、54s、57s、

64s);道路曲率改變於 21s、41s、60s;47s~56s 時左側車道為一部小客車由後

方超越，58s~63s 時為本車超越右側車道之小客車，上述兩段小客車通過

之時間中道路曲率不變但有轉折點產生，可推測車輛經過會影響駕駛之行

為 ， 2 5 s ~ 3 1 s 處 有 一 抖 動 現 象 ， 3 5 s 處 之 轉 折 原 因 未 知 。 
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(圖 5.26)為 2005/3/9 12:08:07~12:09:07 之模擬輸出比對圖。 

 

圖 5.26  2005/3/9 12:08:07~12:09:07 模擬輸出結果比對 

上圖中符合度和(圖 5.24)一樣(>90%)，可知時變模型於不同之路況皆可

達到不錯之模擬輸出，其他時間(共 5 天各 40 分鐘)時變參數分佈也可看出

各時間 ( )B q 與路況之變化關係，將這 5 天之時變參數 ( )B q 分佈變化情況 

與路況關係統計建立表格(5.7~5.10)。 

表(5.7~5.10)之斜率 單位為s ( )B q 各參數每秒變化千分之幾(10-3/sec) (取

絕對值為判斷參數變化速度快慢)，本車輛和鄰近車輛速度差距大時為(速

差>3m/sec)、速度差距小時為(速差<3m/sec)，以小客車為例，當速度差距

大時 2s~3s 即可通過 3 個車身(經觀察鄰近車輛與本車輛距兩車身內駕駛行

為影響較明顯)，速度差距小則會車需要更長時間(由表 5.7~5.10 可知影響 

比例較高)。 
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表(5.7~5.10)表示特定路況下(如行駛於直路上鄰近車道有一車速差小之

小客車通過)各種參數變化情況(抖動、 s <1、1< s <100、100< s 其中任一

種)出現之機率，以同一路況下所有參數變化情況的數量總合為分母，同路

況下特定參數變化情況(如 s <1 時)之數量總合為分子所計算出之比例。 

表 5.7 各路況下 各種參數變化情況之機率 0b

路

況 

鄰近車輛 速

差 

無影

響 

抖動 s <1 1< s <100 100 < s

直 無   40% 6% 42% 12% 

彎 無   0% 13% 78% 9% 

直 小客車 大 74% 0% 0% 23% 3% 

直 小客車 小 4% 9% 9% 69% 9% 

彎 小客車 大 93% 0% 0% 7% 0% 

彎 小客車 小 11% 0% 16% 62% 11% 

直 大客車 大 84% 0% 0% 16% 0% 

直 大客車 小 11% 0% 11% 71% 7% 

彎 大客車 大 94% 0% 0% 6% 0% 

彎 大客車 小 3% 0% 10% 87% 0% 
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表 5.8 各路況下 各種參數變化情況之機率 1b

路

況 

鄰近車輛 速

差 

無影

響 

抖動 s <1 1< s <100 100< s  

直 無   40% 12% 42% 6% 

彎 無   0% 13% 78% 9% 

直 小客車 大 74% 0% 3% 20% 3% 

直 小客車 小 4% 9% 4% 74% 9% 

彎 小客車 大 93% 0% 0% 7% 0% 

彎 小客車 小 11% 0% 0% 73% 16% 

直 大客車 大 84% 0% 0% 16% 0% 

直 大客車 小 11% 0% 11% 71% 7% 

彎 大客車 大 94% 0% 0% 6% 0% 

彎 大客車 小 3% 0% 7% 90% 0% 

表 5.9 各路況下 各種參數變化情況之機率 2b

路

況 

鄰近車輛 速

差 

無影

響 

抖動 s <1 1< s <100 100< s  

直 無   40% 6% 39% 15% 

彎 無   0% 13% 83% 4% 

直 小客車 大 74% 0% 3% 20% 3% 

直 小客車 小 4% 9% 13% 70% 4% 

彎 小客車 大 93% 0% 0% 7% 0% 

彎 小客車 小 11% 0% 0% 67% 22% 

直 大客車 大 84% 0% 0% 16% 0% 

直 大客車 小 11% 0% 4% 81% 4% 
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彎 大客車 大 94% 0% 0% 6% 0% 

彎 大客車 小 3% 0% 10% 87% 0% 

表 5.10 各路況下 各種參數變化情況之機率 3b

路況 鄰近車輛 速

差 

無影

響 

抖動 s <1 1< s <100 100< s  

直 無   40% 6% 42% 12% 

彎 無   0% 9% 77% 14% 

直 小客車 大 74% 0% 3% 20% 3% 

直 小客車 小 4% 9% 13% 70% 4% 

彎 小客車 大 93% 0% 0% 7% 0% 

彎 小客車 小 11% 0% 0% 78% 11% 

直 大客車 大 84% 0% 0% 16% 0% 

直 大客車 小 11% 0% 15% 70% 4% 

彎 大客車 大 94% 0% 0% 6% 0% 

彎 大客車 小 3% 0% 10% 87% 0% 

表(5.7~5.10)可看出直路上鄰近車道無車輛時，參數 ( )B q 發生抖動機率

最高(40%)，直路上鄰近車道有車輛經過時 ( )B q 發生抖動比例較低(9%)，

車輛於彎路行駛時 ( )B q 並不會發生抖動現象;本車輛與鄰近車道車輛速度

差距大時駕駛行為受影響比例較低(26%以下)，兩車輛之速度差距小時駕

駛行為受影響機率較高(89%~97%)。由(圖 5.23)、(圖 5.25)和表(5.7~5.10)

得知時變參數可由觀察各時間之參數變化情況，得到各時間之駕駛行為變

化和影響駕駛行為之因素，且能達到良好之模擬輸出結果，這些現象與優

點非時變系統模型並無法得到，更確定使用時變參數估測法識別駕駛行為 

之必要性。 
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 表(5.7~5.10)必須比對影像才可得知駕駛行為改變，無法當判斷駕駛人

狀態之依據，表(5.11~5.14)表示特定參數變化情況下駕駛處於各種路況之

機率，以相同參數變化情況下所有路況出現數量總合為分母，同參數變化

情況下特定路況出現之數量總合為分子所計算之比例。 s 單位同表 

(5.7~5.10)所示。 

 

表 5.11 不同參數變化情況下各路況之機率 0b

路況 直 彎 直 直 彎 彎 直 直 彎 彎 

鄰近車輛 無 無 小

客

車 

小

客

車 

小

客

車 

小

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

速差 無 無 大 小 大 小 大 小 大 小 

抖動 86% 0% 0% 14% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

s <1 17% 27% 0% 17% 0% 27% 0% 6% 0% 6%

1< s <100 16% 22% 11% 21% 1% 14% 1% 5% 1% 8%

100< s  36% 17% 9% 17% 0% 17% 0% 4% 0% 0%
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表 5.12 不同參數變化情況下各路況之機率 1b

路況 直 彎 直 直 彎 彎 直 直 彎 彎 

鄰近車輛 無 無 小

客

車 

小

客

車 

小

客

車 

小

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

速差 無 無 大 小 大 小 大 小 大 小 

抖動 86% 0% 14% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

s <1 39% 29% 10% 10% 0% 0% 0% 7% 0% 5%

1< s <100 16% 21% 10% 21% 1% 16% 1% 5% 1% 8%

100< s  19% 19% 9% 19% 0% 30% 0% 4% 0% 0%

 

 

表 5.13 不同參數變化情況下各路況之機率 2b

路況 直 彎 直 直 彎 彎 直 直 彎 彎 

鄰近車輛 無 無 小

客

車 

小

客

車 

小

客

車 

小

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

速差 無 無 大 小 大 小 大 小 大 小 

抖動 86% 0% 0% 14% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

s <1 20% 30% 10% 30% 0% 0% 0% 3% 0% 7%

1< s <100 15% 22% 10% 20% 1% 16% 1% 6% 1% 8%

100< s  40% 8% 8% 8% 0% 34% 0% 2% 0% 0%
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表 5.14 不同參數變化情況下各路況之機率 3b

路況 直 彎 直 直 彎 彎 直 直 彎 彎 

鄰近車輛 無 無 小

客

車 

小

客

車 

小

客

車 

小

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

大

客

車 

速差 無 無 大 小 大 小 大 小 大 小 

抖動 86% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

s <1 20% 20% 10% 32% 0% 0% 0% 10% 0% 8%

1< s <100 16% 23% 10% 19% 1% 17% 1% 5% 1% 7%

100< s  35% 26% 9% 9% 0% 19% 0% 2% 0% 0%

  

表(5.11~5.14)可看出參數發生抖動現象時，駕駛於直路行駛的可能性非常

高，但鄰近車輛為大客車時行駛於直路或彎路上皆不會出現參數抖動，

1s < 以鄰近車道無車或速差小的可能性較高(速差大時 皆無變化， 只於

直路鄰車為小客車有 10%之機率變化， 、 之機率和 同)，

0b 1b

2b 3b 1b 1 100s< < 時

不易分辨較高機率之路況( 較高機率之路況會變化)，0 ~b b3 100 s< 以直路鄰

近車道無車輛時通過機率最高。整體而言，鄰近車道無車輛時較容易判斷

出，兩車輛速差大比速差小時較不易辦別，而鄰近車輛為大客車之數量相

對於其他路況明顯少許多，辨識出難度也較高。本文使用方法之優點與 

必須改善之地方將於下個章節提出。 
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第六章 結論與未來工作 

6.1 結論 

 近年交通事故量增加，為減少事故發生，發展一套安全輔助駕駛系統乃為當

務之急。發展此系統時必須了解駕駛行為，本研究使用系統識別法將實際道路駕

駛資料模型化，分析非時變模型得知駕駛行為變化極快，但無法知道變化原因，

為解決此問題推導出線性時變參數估測法，以此估測法得時變參數模型，將非時 

變與時變模型特性分析比較，以下為所得之結果: 

1.使用線性非時變系統識別駕駛行為時，因只考慮到整筆資料內(一分鐘=800 個

取樣點)駕駛行為總合，無法得知駕駛於各種路況下之反應，模型之最終預測誤

差 FPE(final prediction error)之值皆極小 ( )510 ~ 10− −4 ，但所得模型模擬結果差

(<50%)，並得到許多(>50%)不穩定模型(正常駕駛行為可確定為穩定系統)，由極 

零點、直流增益知駕駛變化快，可確定駕駛行為隨時間變化。 

 

2.當時變系統模型參數變化為規律時，假設參數為隨機變數，參數變化以前一時

間點之參數為平均取高斯(Gaussian)分佈，由模擬驗證結果可知，本文推導出之 

時變參數估測法於低階線性時變系統識別可得良好之估測結果。 

 

3.使用時變系統識別法模型化駕駛行為，可看出每一個時間點駕駛行為之變化，

分析模型參數變化情況，看出駕駛於各種不同路況(道路曲率改變、鄰近車輛通

過時)會有不同控制行為，鄰近車輛和本車輛之速度差距小時對駕駛之影響會較

明顯，時變模型輸出模擬結果可達較高之符合度，由時變模型識別結果可得知非

時變識別之問題所在(駕駛行為隨時變化)，分析模型參數變化情況可知駕駛處於 

何種路況之機率。 
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6.2 未來工作 

 本論文所所提之方法，於實驗中可得不錯之結果，但仍有一些需要加強的地 

方，值得未來再繼續深入研究。 

1.時變系統模型參數隨輸出輸入資料長度與使用模型階數增加呈等比例增加，估

測模型參數使收斂至準確值之時間也呈線性增加，當識別資料長度較長時收斂

所需時間會成為實驗主要問題(本論文實驗之資料一筆為 800 點，當  

na=2, nb=4 時疊代 500,000~2,000,000 次才會收斂至準確值)，需進一 

( ) 2A q =

( ) 4B q =

步化檢時變參數估測演算法，提高運算效率。 

2.表(5.7)~表(5.14)由模型參數變化和駕駛影像比對統計算出，因駕駛影像只顯示

前方路況，當鄰近車道車輛由後方接近本車輛，與本車輛等速(並排)時之情況

無法得知(實驗中部分無法得知參數變化之原因，有部分為此狀況)，兩車輛之

速差和距離由人眼觀察，沒有車輛間相對速度則實驗判斷之速差快慢較不客觀

(實驗中以通過三個車身之時間計算相對速度)。建議相對距離可由影像上之分 

隔線格數計算，並計算鄰近車輛之車身長度，可使實驗之可靠度提升。 

3.實驗使用五筆各約 40 分鐘之資料得到駕駛模型，由這些模型統計所得表(5.11)~ 

表(5.14)會因為資料量不夠，和一般的駕駛行為分佈有誤在，必須收集更多的 

駕駛資料，取得模型建立更完整的駕駛行為表。 

4.本實驗所得之駕駛行為描述為正常情況下之狀態(文獻上[12]提到超過一小時

駕駛時駕駛人開始出現疲勞之現象，五十分鐘道路駕駛對駕駛人之影響較不明

顯)，若多分析各種不同情況(熬夜開車、長時間開車、雨天、陰天、生病…)

之駕駛行為，可建立較完整之駕駛行為模式表，分析精神狀況佳、不佳之駕駛 

行為模式，判斷該給予警示之模式。 

5.交通事故通常發生於極短時間內(約一秒)，需要短時間得知駕駛狀態，需

驗證本文時變識別法估測短時間駕駛模型的準確度。 
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