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レベル3自動運転における運転権限移譲時の覚醒判断手法

森田 一成1 橋本 優汰1 中屋 拓海1 清原 良三1

概要：自動運転レベル 3の実用化が間近である．レベル 3では高速道路など限定的な場所でのみ自動運転

可能であり，一般道などでは人が運転する必要がある．限定エリアから非限定エリアに出る際には必ず自

動車を制御する権限の委譲が発生する．権限を委譲する際には，人が運転できる状態でなければ事故の危

険性がある．本報告では，権限移譲に関してそのプロセスを考察するとともに，権限移譲を実施しても良

いかどうかの判断手法を提案し，ドライビングシミュレータを利用して検証したので報告する．

How to Confirm Awakening of Driver on Transition from Autonomous
Driving to Manual

Morita Kazunari1 Hashimoto Yuta1 Nakaya Takumi1 Kiyoahra Ryozo1

1. はじめに

自動運転に関する技術開発が世界各国で盛んに行われて

いる．自動運転技術いより，スムーズな交通流や，交通事

故の削減，CO2の削減が期待されている．自動運転は，表

1に示すように Society of Automotive Engineers (SAE)に

より定義されている [1]．

現時点では，研究開発が進み，法整備の問題が解決でき

表 1 SAE による自動運転のレベル定義

レベル 概要 運転主体

0 運転者が全ての運転タスクを実施

1
システムの車両制御に関わる

運転者
1 つのサブタスクを実施　

2
システムの車両制御に関わる

運転者
複数のサブタスクを実施　

3
システムのすべての車両制御を 運転者

限定域内で実施．（必要に応じて運転者介入) システム

4
システムのすべての車両制御を

システム
限定域内で実施．（運転者介入不要）

5
システムのすべての車両制御を

システム
どこでもで実施．　
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ればレベル 3 の自動運転車両を市場に投入できるような状

況 [2]でもあり，近い将来確実にレベル 3の車両が市中に

登場する．しかしながら，レベル 3 の運転においても，解

決すべき課題は多数ある [3]．その中でも自動車を制御す

る権限移譲に関しては技術的課題としても大きな要素であ

る [4]．自動運転の権限移譲が発生する中でも，特に自動運

転中のシステムからドライバに権限移譲する場合が課題と

なる．極端な場合では，例えばドライバが寝ているだけで

も権限移譲してしまうと事故に直接つながるからである．

権限移譲が発生する場合は，以下の 3つの場合に分けら

れる．

• 自動運転のできる限定エリアから出る場合
• システムの異常などの都合により権限移譲する必要が
ある場合

• ドライバからの要請で権限移譲する場合
限定エリアから出る場合は，経路があらかじめ決まって

いるため，どこで権限移譲しなければならないか明確にわ

かっているが，システムの異常や想定外の周辺状況などは

あらかじめわかっているわけではない．

また，ドライバの要請での権限移譲の場合は，ドライバ

は運転可能状態であることが明確である．緊急時の権限移

譲においても最低 4秒程度は必要であると実験からも示さ

れている [5]．一方限定エリアから出る場合に関しては以

下に示す課題がある．
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• システムがドライバの状態を把握すること．
• システムがドライバを覚醒させること．
• システムがドライバが覚醒したことを確認すること．
ドライバが寝ていたり，ゲームや仕事をしているなど数

秒で復帰できるかどうかの状態を把握し，限定エリアから

でる以前の段階で，ドライバが運転できる状態にする必要

がある．運転できる状態にすることを覚醒させると呼ぶこ

とにし，なんらかの手段で覚醒させる．実際に運転できる

状態になったかどうかを確認することで，権限移譲がで

きる．

例えば，この一連のフローがないために，2018年 3月 18

日ウーバーテクノロジーズ社がアリゾナ州で起こした事故

で，49歳の歩行者を時速 64キロではねて死亡させている．

運転席には自動運転システムの稼働状況を監督者も同乗

していたが，同乗者は携帯電話でテレビ番組を視聴し，対

応できずに事故を起こしてした [6]．このような事故を防

ぐためにも必須である．

自動運転システムでは、運転者が慣れるまでは，自動運

転システムを信用せずに，監視をすると考えられるが，時

間の経過とともに，信頼できるものと判断すると，監視の

意欲低下が十分に予想できる．この監視の意識低下によ

り，緊急時に対応できない側面とともに，非緊急時の場合

にも，自動運転可能領域の終了場面時，権限移譲の依頼を

運転者に通知したとき，運転者が自動運転解除依頼を確認

することができずに権限移譲が安全にできないことが想定

できる．

つまり，このような意識低下は避けられないものである

ため，運転者の状態をカメラ，センサーなどで取得し，取

得した情報をもとに運転者の状態を判断するシステムが必

要である．権限移譲が不可能と判断したときは運転者に警

告するとともに適切な対応をすることで，緊急時の対応や

スムーズな権限移譲を可能とし，権限移譲の問題を解決す

ることができる．

本報告では，覚醒手段としては音声を利用し，そのタイ

ミングに関して提案し，実験評価を行う．

2. 関連研究

ドライバの状態を確認する研究は多数ある．例えば，カ

メラを利用して視線を監視することにより眠気を検知する

手法などは実用化もされている [7], あるいは，心拍センサ

を利用した研究もある [8]．このようにドライバの状態を

推定する手法は多数研究されており，ドライバの眠気など

を防止する研究も実施されており，一定の成果を上げてい

る [9]．また，音声認識と視線情報から勘定や眠気を検知す

るドライバ監視システムも提案されている [10]．

また，我々の先行研究としても，ドライバの状態ごとの

危険性とイベントによる状態遷移の整理なども行ってお

り [11]，その中でも位置に依存することに特化した研究も

実施している [12].

また，ドライバを覚醒する手段としては，以下に示す 3

点を主に研究がされている．

• 音声によるもの
• 表示によるもの
• 触覚刺激によるもの
音声は，瞬時のブザーなどでは多数の種類があり，なぜ

知らされているかを認識するのに時間がかかる．声で表現

すると読み上げに時間がかかり瞬時に知らせることがで

きない．カーナビなどでの表示は見ていなければ意味がな

いが，ヘッドアップディスプレイなどでは見ている可能性

が高くなるが，自動運転中で別のことをしていると難し

い [13]．触覚刺激も種類が増えると難しい [14]が，これら

を組み合わせることで覚醒させることができると思われる．

また，覚醒のタイミングに関しても，眠気から起こすた

めのタイミングに関する研究 [15]があるが，眠気だけであ

り，レベル 3の自動運転を対象としたものでもない．

レベル 3を対象とした研究として，手動運転への切り替

えの情報をドライバに伝えてから何秒後なら覚醒できて安

全に切り替えたかという実験結果も報告されている [16]．

この報告で 10秒あったとしても事故が起きる場合がある

とされ，覚醒されたかどうかの判断が重要であることを示

している．

また，高速道路への合流や退出時が権限移譲時であるこ

とから，退出時のドライバの行動分析の研究もある [5]．こ

の研究では，ドライビングシミュレータを利用して，手動

運転時との行動の違いを明確にして，余裕時間が違うこと

による影響を分析している．しかしながら，覚醒している

かどうかの判断などはしていない．

そこで，本研究では自動運転レベル 3 を対象とした覚醒

手法として，特にタイミングに関する提案と評価を行う．

3. 基礎実験と評価

自動運転から手動運転への権限移譲の起こる場所は，以

下のような場所が想定できる．

• 自動車専用道路の出口
• 一般道での歩車分離エリア内から分離エリア外への
出口

• 各種センサなどのインフラ設備の整ったエリア（一般
道，駐車場など）からそのエリア外への出口

この中で，一般道や駐車場の場合は，路側に停止すること

なども可能であり，手動運転ができてないと判断すると自

動車を停止させるということが比較的容易に自動的にでき

ると考える．自動車専用道では，退出口で停止するのは危

険であるし，退避可能な場所がある場合とない場合がある．

また，経路案内しているため，自動車専用道上では，手動

運転可能かどうかを判断しやすく，また路側帯やパーキン

グエリアでの停止も可能であることを考えると，まずは自
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動車専用道を想定した．

自動車専用道で，経路案内上で手動運転に切り替える必

要が生じた際に，権限移譲のプロセスを実行し，権限移譲

できないと判断した場合には，図 1に示すようにパーキン

グエリアに退避し停止する．適切なパーキングエリアがな

い場合には，路側帯に停止する．ドライバが手動運転に自

らの行動で切り替えればその時点から手動運転となる．

経路案内上で，権限移譲を実施する必要が生じる場合に

事前に以下のフローを実施する (図 2)．

( 1 ) 視線検知，心拍などドライバのモニタリングの情報に

基づき，覚醒状態かどうかを判断する．（判断できな

い場合は覚醒してないと判断する．）

( 2 ) 音声により，覚醒を促す．

( 3 ) 覚醒されたかどうかをペダル，ステアリングの操作状

図 1 権限移譲可不可走行イメージ

カメラ 音声

ドライバー ドライバー

権限移譲可能

視線情報取得

視線情報取得

視線情報なし 反応なし

音声情報取得

反応あり

反応なし

ハンドル操作，アクセス操作，ブレーキ操作

権
限
移
譲
不
可
能

図 2 権限移譲プロセス

図 3 実験コース

況において判断する．

( 4 ) 権限移譲と判断すれば，権限を委譲する．

これらのフローのうち，覚醒を促すタイミングおよび覚

醒判断に関して基本的な実験を行った．覚醒を促す音声後，

覚醒できる時間までをドライビングシミュレータで計測し

た．自動運転中で自動車専用道を想定するため時速 60km

走行，80km走行，100km走行する．それぞれの場合で，

覚醒を促した後，運転可能状態になるまでの時間を測定す

る．その際，実際に権限移譲しなければならない場所まで

10秒，3分，5分,10分のそれぞれで実施した．なお，被検

者は覚醒を促されてから実際に権限移譲しなければならな

いまでの時間を知っている状態で実施した．走行コースを

図 3 に示す．このコースを 15分程度自動走行してから覚

醒を行った．

被検者は，表 2に示す 3名である．被検者は，自動運転

走行確認後，携帯電話の操作を実施．実験は 3時間程度実

施したが，疲労による影響を防ぐため，1時間以内の実施

後，十分な休養を取る形で合計で 3時間になるように実施

した．また実施の様子はビデオカメラで撮影することによ

り被検者の操作状況などを確認した．

具体的には，覚醒するための声をかけて，視線が前方を

見るまでの時間を測定した．ドライバは携帯電話操作中で

あり，かつ実際に権限移譲まで時間があることがわかって

るため，個人差がでることを想定している．

図 4に視線が戻るまでの時間を，図 5に切り替えに要し

た時間を示す．

表 2 基礎実験被検者

性別 年齢 運転免許年数

被検者 1 男 23 1 年

被検者 2 男 22 3 年

被検者 3 男 23 4 年
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図 4 基礎実験の結果（視線が戻るまでの時間）

この結果の中で，視線が戻るまでの時間 0は，覚醒させ

る音声を出すときに既に視線が前方を見ていた場合を示す．

また切り替え時間の 0は切り替えに 10秒以上を要旨てお

り，結果として切り替えしなかったことを示している．

この結果は，ドライビングシミュレータを利用している

ため緊張感欠如のバイアスがかかっている．また自動運転

のために走行速度の違いがドライバに伝わらず，速度によ

る違いが見られていない．これは加速度の影響は，風切り

音など臨場感が実際とは異なることに起因する．携帯電話

でのタスクは操作の切れ目までの時間で，権限移譲のた

めの切り替え動作と関係が深いことが被検者へのインタ

ビューからも読み取れた．つまり，覚醒の音声などトリガ

はわかっても，覚醒するかどうかはその時に何をしている

かにかなり依存すると考えられる．また個人ごとの意識に

よる差も大きい．
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図 5 基礎実験の結果（切り替え時間）

4. 提案手法

覚醒にあたっては，一時的に声で通知するだけでは意識

の差と実際に何をやってるかに依存して，覚醒が間に合わ

ないことがあるため，音声はカウントダウン式にし，逼迫

感を与えることにより個人の感覚の差や，ほかのタスクを

実施していても中断するという意識を出させることにす

る．一方で，カウントダウンにすることで，うっとおしさ

が出ることがが避けるため，カウントの間隔は直前までは

間隔をあける方式とする．

判断のプロセスは基礎実験から図 6に示すような方式に

変更する．

ゲームやメールなどのサブタスクは，信号の停止時間で

はちょっと足りない程度であることが多いため，3分前か

らカウントダウンすることで，権限移譲のリミットまでに

は新し場面に入ることなく中断しやすい場面になると考え
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自動運転開始

パーキングエリア手前

視線情報

音声通知

ペダル操作

ハンドル操作

音声通知

権限移譲可能

権限移譲不可能

時間切れ

時間切れ

時間切れ

時間切れ

なし

なし

図 6 提案方式の覚醒判断プロセス

られ，3分前から 1分ごとのカウントダウンで十分である．

一方直前には，30秒前，10秒前から秒読みスタイルとする

ことにした．いわゆる将棋や囲碁の秒読みと同じである．

さらに，タスクの種類の影響も考え，タスクとして長い

ゲームや短いゲーム，読書，動画視聴といったタスクを表

3に示すように設定した．

被検者は，自動運転の走行中に，表 3のいずれかのタス

クを実施してもらい，覚醒のためのカウントダウン開始さ

れたら，きりが良いところがタイムリミットまでに手動運

転への切り替えを実施するように依頼した．また，基礎実

験と同じコースで，基礎実験の結果から自動運転中は走行

速度にはあまり関係しないことから，走行速度は 80km で

のみ実験を実施した．提案方式での切り替えるまでの時間

を図 7示す．

表 3 実験対象アプリ

タスク 特徴

長いゲーム 10 分以上時間がかかるゲーム

短いゲーム 2 分以下で終了するゲーム

読むこと 　本やメール,SNS を使ったタスク　

動画視聴 　映像コンテンツを使ったタスク　
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図 7 提案方式での切り替え時間

基礎実験時に比べ，切り替えに時間を要していることが

わかる．これはカウントダウンであるがための余裕を感じ

た結果と考えられる．実用上は問題のない行動である．動

画や長く続くゲームなどにおいては個人ごとにどこで切り

替えるが決まるが，短いゲームなどでは，切れ目で切り替

えれば済んでいる．カウントダウンにすることにより，ド

ライバに危機感と安心感を与えている．

その結果，最終の動作確認が完了しているかどうかの確

認とカウントダウンの警告音が需要であるため，さらに詳

細実験を行った．

5. 詳細実験

基礎実験から 30秒程度の切り替え確認時間を余裕時間

とし，カウントダウンすること方式とし，確認できなかっ

た場合には，自動運転でパーキングエリアまたは路側帯へ

の駐車を誘導することした．カウントダウンの効果の有無

を調べるため，カウントダウン警告音がある場合とない場

合の比較を行った．また，最終の確認は，視線とステアリ
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ングを握る圧力で判断した．

基礎実験同様に被検者 3名であるが，うち 2名は異なる

被検者に実施してもらった．初めて経験する被検者は，切

り替え準備が早く，3回目となる被検者は，ぎりぎりまで

実施しない．つまり慣れも影響する要素である．結果を図

8に示す．

この結果，ほぼ全員が確実に覚醒できて覚醒判断までで

きることがわかる．もちろん睡眠などの場合ではなく，別

の作業をしているような場合に限られる．音声のあるなし

の違いはある場合とない場合がある．音声によって，危機

感がつのる場合と逆に安心する場合があり，これらは個人

差によるものと考える．カウントダウンの音があれば安心

できるが，なければ，早めの動作をするものの，慣れてい

る被検者を見ると，ぎりぎりまで切り替えをしないため危

険と隣り合わせともいえ，カウントダウンの警告がある方
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図 8 詳細実験での切り替え時間と覚醒判断時間

が望ましいことがわかる．

6. おわりに

自動運転から手動運転への権限移譲の発生する自動運転

レベル 3を想定し，安全に権限移譲するためのドライバへ

の警告の発生のタイミングと覚醒したかどうかを判定する

タイミングに監視て提案した．結果として，警告を発する

タイミングなどは，経験，実際にやってる別作業などに依

存するところが大きいものの，警告をカウントダウンにす

ることにより，安全に権限移譲することができることがわ

かった．

今後さらに，確実に覚醒させる手法およびドライバの状

態を判断する精度の向上を図る必要がある．また，サブタ

スクを携帯電話の操作に限らず想定できるあらゆるもので

実験する必要がある．特に夢中になるような事象および，

簡単に手を離せないような場合を網羅する必要がある．
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