
Shared Perception:自動システムの安定化のための
認識補助インタフェース

栗林 篤1,a) 竹内 栄二朗1,b) 石黒 祥生2,c) 武田 一哉2,d)

概要：航空機制御や自動運転など,自動化システムの実用化において,人と機械の協調制御の実現法が重要
である. 従来の協調制御では,人が機械の制御状態を監視し,危険な動作を行った際は即座に制御に介入す
る必要がある.この方法では,機械が異常な制御を行った後に,人が異常を認識し介入動作を行うため,時間
の余裕が少なく,安全な介入動作が困難である. そこで著者らの先行研究では,従来の制御介入に対し,制御
に必要な認知情報に介入する認識補助インタフェースを提案した. 人が機械の認知に介入することで,介入
動作への時間的余裕が生まれるため,従来の制御介入における問題点が解決できる. 先行研究では自動運転
を題材にし,既存の自動運転システムに認識補助インタフェースを実装し,小型移動体を用いて実証実験を
行うことで,自動運転の認識システムに人が介入することで,安全かつ快適な自動運転を実現することがで
きることを示した. 本研究では先行研究に対し,より高速で多様な実環境下に近い走行環境下で検証を行う
ために,シミュレータの走行環境を開発する.シミュレータ環境を用いることで,実際の車両速度での検証
や,現状の自動運転システムだけでは走行困難な状況下で認識補助インタフェースの有用性を評価すること
ができる.

1. はじめに

航空機制御や自動運転など高度自動化システムにおける

制御の安定化のための人と機械の協調制御が,自動化シス

テムの実用化に非常に重要である.本研究で述べる安定化

とは,安全かつ人にとって不自然の無い動作を行うことで

ある. 高度自動化によってヒューマンエラーが減少し,制

御の安全性が高まる一方,人と機械のミスマッチによって,

新たな課題や事故が発生する場合がある [1].例えば,人と

機械の意思疎通が不十分であったために,人が自動システ

ムの安全性を過信し,本来行うべきシステムの監視を怠り

事故につながった例が存在する [2].

従来の協調制御では,人が機械の制御状態を監視し,危険

な動作を行った際は即座に制御に介入する必要がある (図

1上).この方法では,機械が異常な制御を行った後に,人が

異常を認識し介入動作を行うため,時間の余裕が少なく,安

全な介入動作が困難である. また,自動システムの高度化

に伴い,人が自動システムの安全性を過信し監視を怠る現

象が問題となっている [3].
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図 1 上図が従来の自動システムでの, 制御介入による人との協調制

御. 下図が認識補助インタフェースで実現する, 認知介入によ

る人との協調制御. 認知情報を人と共有し, 認知段階に介入す

ることで, 介入における時間の余裕が生まれる.

従来の制御介入に対し,著者らの研究 [4]では,機械の認

識状態を人と共有し,認識に人が介入するインタフェース

を提案した (図 1下). 自動システムは,認知・判断・制御

の 3段階で構成されており,認知段階で得られた情報を元

に動作を決定するまでの間には時間差が存在する.そこで,

人が機械の制御ではなく,制御に必要な認知情報に介入す

ることで,介入動作への時間的余裕が生まれる.更に,自動

システムを保守的に設計し,人が制御の安全性を補助する



ために介入するのではなく,人にとって快適な制御を補助

するために介入することで,過信による重大な事故を防ぐ

ことができる.

本論文では,人が機械の認識に介入することを可能とす

るインタフェースを認識補助インタフェースと呼ぶ.著者

らの先行研究 [4]では自動運転を題材にし,既存の自動運転

システムに認識補助インタフェースを実装し実環境下で検

証実験を行った. 検証実験より,自動運転システムによる

歩行者の意図認識に対し,人が介入することで,安全かつ不

自然に減速・停止することのない快適な自動運転を実現す

ることができることを示した.しかし検証では,小型移動体

を用いて実験を行ったため,より高速で多様な実環境下に

近い走行環境下で検証を行うことができなかった. 本研究

ではこの課題を,シミュレータの走行環境を構築すること

で解決する.シミュレータ環境を用いることで,実際の車両

速度での検証や,現状の自動運転システムだけでは走行困

難な状況下で認識補助インタフェースの有用性を評価する

ことができる.

本論文では,実環境で得られるセンサ情報と同様の情報

を出力するシミュレータ環境の構築と,自動運転システム

と認識補助インタフェースの統合について述べる.

2. 関連研究

2.1 路肩の歩行者に対する意図推定に対する認識補助イ

ンタフェース

現状の障害物検出では,適合率と再現率のトレードオフ

が存在し [5],実環境下での走行に向けた最適なパラメータ

を設計することが非常に困難であるため,搭乗者が車両制

御を監視し,制御に介入し危険を回避することでトレード

オフを解消している. 認識補助インタフェースを自動運転

システムに実装し,実環境下で検証を行った研究 [4]では,

車両経路脇の歩行者が車両経路を横断する可能性に対し,

認識補助インタフェースを用いることで安全かつ歩行者の

手前で不用意に停止することのないスムーズな自動運転が

可能であることを示した.

本研究では,認識補助インタフェースの適用範囲を,歩行

者が車両経路を横断するリスクのみでなく,実環境下に存

在しうるより多くのリスクにまで広げる. 更に,既存の自

動運転システムでは走行が困難な,より複雑な運転状況下

で,認識補助インタフェースの有用性を評価する.

2.2 自動運転におけるHuman-in-the-Loop

レベル 3の自動運転では,緊急時にドライバーが車両制

御を引き継がなければならない.またレベル 4では，自動

運転は限られた区間でのみ使用可能であり，それ以外の

区間ではドライバーに運転制御を引き継がなければなら

ない [6]．特に緊急時は,ドライバーが即座に制御を引き継

げる状態ではない場合にも,安全に制御を引き継ぐことが

図 2 シミュレータ, 認識補助システム, 既存の自動運転システムを

組み合わせたシステムの全体図. 自動運転システムは認識・判

断・制御の３つのシステムで構成されている. 自動運転の認識

システムはシミュレータからの情報を入力とし, 制御システム

からの情報をシミュレータへ出力する. 認識補助システムは認

識システムで得られた情報を入力とし, 判断システムへ情報を

出力することで自動運転システムへ統合する.

大きな課題である.自律制御に注意を向けていないドライ

バーに,より安全かつ短い時間で制御を引き継ぐ試みも行

われており,[7]では,音や視覚的情報などを用いて,前もっ

てドライバーに制御の引き継ぎを知らせるだけでなく,現

在の車両の制御状態をドライバーに提示するインタフェー

スを用いることで,引き継ぎ要求から引き継ぐまでの時間

を短縮するとともに,引き継いだ後の運転の安全性も向上

させることができることを示した.

これらの研究では,自動運転が継続できない状況におい

て,ドライバーがいかに安全に車両制御に介入するかに焦

点を当てている.既存の車両を改造した,ステアリングとブ

レーキの付いた現状の自動運転車両においては自然なアプ

ローチである.これに対し本研究では,ドライバーは車両制

御に介入するのでは無く,周辺環境の認識システムに介入

することで車両の自律制御を補助することに焦点をあてて

いる.

3. 認識補助インタフェース

自動運転システムと認識補助インタフェースのシステム

構成を図 2に示す. 認識補助インタフェースについて,人

が車両経路脇にいる状況を例にした動作図 (図 3)に従って

説明する.

図 2において, 自動運転の認識システムの出力には,検出

した障害物の位置情報や進行方向,検出の尤度,ラベルなど

が出力される. これらの情報を自動運転の判断システムへ

出力するのではなく,認識補助システムが受け取る.

例えば,図 3aのように認識システムは路肩の歩行者の検

出位置と,将来の経路予測を行う. 認識システムが,路肩の

歩行者が車両経路を横断するだろうと判断した場合は,図

3bのように車両は歩行者の手前で停止する.



図 3 自動運転における認識介入の流れ.1. 認識補助インタフェース

は自動運転システムが検出した障害物や不確実なリスクを受

け取る.2. ユーザディスプレイを用いて搭乗者に提示すること

で, 認識システムと人とのインタラクションを行う.3. 人が提

示された障害物やリスクが誤りであると判断した場合は, それ

らの情報を操作する.4. 人の介入操作を認識補助インタフェー

スが反映し, 結果を自動運転システムへ出力することで認識シ

ステムへの人の介入を実現する.

しかし,路肩の歩行者には車道を横断する意思が無かっ

た場合,車両は歩行者の手前で不用意に停止してしまう.こ

のように,認識システムに間違いがあった場合,考慮すべき

でない障害物やリスクに対してまで回避動作を行うなど,

運転の快適性が損なわれる可能性がある. 自動運転システ

ムだけでこれらの情報の取捨選択を行うことは非常に困難

なため,これらの情報をユーザインタフェースへ出力し,人

と情報の共有を行う.(図 3c) ユーザインタフェースでは,共

有した検出情報やリスク情報を,人が操作可能な状態にし,

人が自動運転システムの認識状態への介入を促す. 人が介

入した場合は,操作情報に従い検出情報やリスク情報を更

新する.

更新した情報を自動運転の判断システムへ出力すること

で, 認識システムの間違いを人が訂正し, 訂正された正し

い情報を元に自動運転システムは経路を決定することがで

きる. 図 3dでは,搭乗者に路肩の歩行者が車両経路を横断

するかどうかを判断させた上で,安全に歩行者の脇を通過

する.

認識システムにリスクの取りこぼしがあった際に,人が

介入動作を行わなければ大きな事故に至る可能性がある.

そこで,人が安全な自動運転のために介入するのではなく,

認識システムを保守的に設計し,運転の快適性を補助する

ために介入することで,介入動作を行わない場合も車両の

安全を確保することができる.

また,人が誤って障害物を経路上から除去してしまう問

題に対しては,認識システムにとって確信度の低い障害物

図 4 本研究で用いる走行環境. 予め定義したシナリオに従って, 歩

行者や車両を指定したタイミングで配置し, 制御することで,

走行環境を実現する.

やリスク情報に対してのみ,人の介入を要求することで,既

存の自動運転システムからの安全性の低下を防ぐことがで

きる.

3.1 自動運転システム

本研究で用いる自動運転システムは,ROS[8]と,それをも

とに構築された Autoware[9]である.

Autowareで実現される自動運転システムは認知・判断・

制御の３つのシステムで構成される.認識システムでは,地

図上における車両の位置や,センサ情報から周辺の障害物を

認識する.本研究ではこれらの情報はシミュレータから得ら

れる情報を用いる.判断システムでは,認識システムで得ら

れた情報から回避経路や速度を計算し,予め設定された走行

経路に沿うように新たな経路情報を生成する.本研究では,

実環境下での自動運転試験の実績がある OpenPlanner[10]

を用いて経路計画を行う.制御システムは,Autowareから

生成される速度・角速度の情報に従って,車両のアクセル・

ステアリング制御を行う.

4. シミュレータ環境の構築

本研究で用いるシミュレータ環境は,CARLA[11]を用い

る. CARLA は実環境下での走行条件を模したオープン

ソースの運転シミュレータである. CARLAから出力され

る情報は,自車両の速度,カメラ映像,LiDARセンサ,GNSS

位置情報など,既存の自動運転システムで必要とされるセ

ンサ情報がある. 従って,CARLAを実車両を含めた様々な

プラットフォームへシームレスに切り替えることが可能で

ある. 更に,CARLAからは環境下に存在する障害物の位置

情報など,センサ情報だけでは得られない情報がある.



図 5 本研究で用いる実験環境. 正面のディスプレイはシミュレータ

環境を被験者に提示するための車両の前方映像, 左右のディス

プレイは車両側方映像を映し出す. 手前のタッチディスプレイ

を認識介入時の被験者とのインタラクションに用いる. 被験者

の足元に設置するブレーキ・アクセルペダルで, 認識介入との

比較として制御介入時に車両の速度制御を行う.

本研究では,CARLA環境下で Autowareによる自律走行

を実現するため,GNSS情報を用いて車両の現在位置を測定

する. 周辺の障害物情報はセンサ情報から計算するのでは

なく,CARLAから得られる位置情報を用いる.

走行環境は CARLAから提供されている既存のアセット

を使用して構築する.実際の走行環境を図 6に示す.環境下

では建物を設置する他,信号,歩行者,自転車,バイク,自動

車の振る舞いを個別に制御することができる.

図 6に,CARLAから得られる障害物情報を用いて認識補

助インタフェースを実装した際の,インタラクション用ディ

スプレイに表示する映像を示す.認識補助インタフェース

では得られた障害物情報に対して,障害物が車両の到達時

間内に動き得る範囲を不確実なリスクとして自動運転シス

テムに認識させることで,保守的な運転を行わせると共に,

ディスプレイにも表示して人と認識情報の共有を行う.

実験環境を図 5に示す.被験者にシミュレータ環境の情

報提示を行うための,自車両の前方・側方映像用ディスプ

レイを設置し,その手前に認識介入時に被験者と自動運転

システムのインタラクションを行うタッチディスプレイを

設置する.足元には認識介入との比較として制御介入を行

う際のアクセル・ブレーキペダルを設置する.

シミュレータ内の障害物を制御することで走行シナリオ

を定義し,自車両と障害物の衝突回数と,コースの走破時間

図 6 CARLA内で認識補助インタフェースを用いる際の,ユーザイ

ンタフェースの映像.自車両の経路や,認識した障害物情報,不

確実なリスクを可視化し, 自動運転システムの認識を人と共有

している. 人が表示された障害物情報等をタッチ操作で動かす

ことで, 認識への介入を行う.

によって走行評価を行う.

5. デモンストレーションの説明

デモンストレーションでは会場に上記と同様の実験環境

を設置する. 来場者は座席に座り, シミュレータ環境下に

構築したシナリオ内で走行する自動運転車両に対して,ブ

レーキ・アクセルペダルも用いて制御介入を行った後,同

様のシナリオで認識補助インタフェースを用いた認識介入

を体験する.

6. まとめ

本研究では，現状の自動運転システムの問題点を挙げ，

その解決方法として自動運転システムの認識の段階で搭

乗者が介入する認識補助インタフェースを提案し，既存の

自動運転システムに実装した. 既存研究では,歩行者が車

両経路を横断する不確実なリスクに対し,認識補助インタ

フェースを用いることで安全かつ自然な走行を行うことが

できると示された.本研究では,認識の対象を広げ,既存の

自動運転システムでは走行が困難な環境下で認識補助イン

タフェースを検証するため,シミュレータ環境を構築し,実

験検証を行う.

デモンストレーションでは,使用を予定している実験環

境を用意し,被験者に制御移入と認識介入を行わせる.
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