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EPSセンサに基づくハンズオン／オフ検知技術

Hands On/Off Detection Based on EPS Sensors

マキシム・モレヨン　M. MOREILLON　田村　勉　T. TAMURA
酒井悠太　Y. SAKAI　ロバート・フックス　R. FUCHS

1．はじめに

先進運転支援システム（ADAS）は，運転プロセス
において運転者を補助するシステムである．適切なヒュ

ーマンマシンインターフェースを用いてADAS機能を
設計することで，車両の安全性は向上する．自動化レベ

ルが上がり完全自動運転になると，運転者は最も重要な

タスクである運転から解放される．車両の自動化のレベ

ルは，米国の自動車技術者協会（SAE）により，運転
者がすべての機能を完全に制御するレベルゼロから，車

両が完全に自動化されているレベル 5まで分類されて
いる（図１）．以上の分類に基づくと，自動化レベルが

最も高くなる場合に車両では運転者による操作が不要に

なる．

しかしながら，現行の法規では，運転者が搭乗しない

状態での車両の走行は認められていない．たとえば，道

路交通に関するウィーン条約（1968年）２）は，「運転者は，
常に自身の車両を制御できるものとする」旨が記載され

ている．本条項は，2016年 3月に改正され３，４），運転

者が自動化システムを停止またはオーバーライドできる

ことを前提条件として，当該自動化システムによって車

両を運転することを認めている．UNECE規則第 79号
の操舵装置に関する第 5.1節はさらに厳しい規定であ

The state of the hands on the steering wheel is currently the most reliable indicator for evaluating the 
ability of the driver to control his/her vehicle. It has been confi rmed by the last release of the UNECE 
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り，操舵機能に関する自動化を認めている速度はわずか

に 10km/hまでである５）．2017年 11月に発行された新
しい改訂版では，その 10km/h以下の車両速度規定の
範囲が拡大され，運転者が選択したレーン内に車両を維

持することを支援する機能も含まれることとなった６）．

自動化レベル 2以上の車両については，これらの制限は
引き続き適用される．

図１　SAEが定義する車両自動化レベル1）
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運転者が介在する自動化レベル 2～ 4においては，
運転者とシステム間で車両制御の権限の受け渡しが必要

となる．ステアリングホイール把持状態は，少なくとも

車両の横方向の動きについて運転者が車両を制御する能

力を示す最も信頼できる指標である．したがって，前述

のウィーン条約に基づく規則に対応するために，ハンズ

オン／オフ検知（HOD）は実質的には機能要求事項の
一つとなっている．

本報では，従来の電動パワーステアリング（EPS）に
使用されているセンサのみを活用し，あわせて後述する

要求仕様に対応可能な HOD機能を紹介する．
本報の構成は次のとおりである．第２章では，HOD

機能の適用例を述べる．第３章では，HODの目的を紹
介し，要求項目を定める．第４章では，ハンズオン／オ

フを検知するための手法を紹介，比較し，それらの中か

ら，本報で採用した手法についての詳細を記述する．得

られた結果を第５章に示し，第６章にてまとめる．

2．HOD適用例

本章では，HOD機能の要求項目を定めるために，自
動運転における二つのシナリオを紹介する．

2.1　シナリオ1：ハンズオフ検知

自動化レベル 2に相当するレーンキーピングアシス
タンス（LKA）機能が搭載された車両ではすでに手放
し検知機能が備わっている．手放し検知の目的は，運転

者が常に車両を制御している状態にあることを確認する

ことである．実際のところ，LKA機能のミスユースが
原因で事故に至ったケースが確認されている10）．

2.2　シナリオ2：ハンズオン検知

ハンズオフ状態での走行が可能となる自動運転レベル

3以上の車両でも，自動運転システムが運転者への引き
継ぎを必要と判断した場合，運転者にテイクオーバーリ

クエスト（TOR）を行う．
TORが実行された後の自動運転モードから手動運転
モードへの移行は，システムが運転者による操作を確認

してから開始されるべきであり，ステアリングホイール

への把持検知は操作を確認する上で重要な情報となる．

ただし，緊急時には操作の有無を確認せずに自動運転モ

ードを手動運転モードに切り換えなければならない場合

がある．

3．HOD機能の要求項目

技術的には，HOD機能は運転者がステアリングホイ
ールを把持しているか否かを示すフラグを出力する．検

知性能には，車両，乗員，さらには交通状況から定まる

安全マージンの制約範囲内で，システムが判断を下すた

めに十分な時間が確保されるような速さが求められる．

さらに，想定される全システム入力の範囲および周波数

帯域においてパラメータ変動に対するロバスト性が求め

られる．

3.1　感度

運転者が安全に車両を制御するためには，手とステア

リングホイールとの境界面において十分な摩擦力が発生

するようステアリングホイールをしっかりと把持する必

要がある．HOD機能は，このような把持状態をハンズ
オン状態として識別する必要がある．

3.2　ロバスト性

HODには，以下に示す二つのタイプの誤検知の可能
性がある．

・False positive ： システムが誤ってハンズオンを出力
する．

・False negative ： システムが誤ってハンズオフを出力
する．

運転者によるステアリングホイールの把持は，自動運

転から手動運転への移行（シナリオ 2）を有効にする上
で必要な条件である．しかし，運転者がステアリングホ

イールを把持する前に False positiveが発生すると，
運転者，システムのいずれも車両を制御していない状態

となる．そのため False positiveは，安全性に重大な
影響を及ぼすことから許容されない．一方，運転者がス

テアリングホイールを把持している時に，False negative
が発生した場合，運転者は，実際には車両を制御してい

る状態である．False negativeは，安全性に重大な影
響を及ぼさないが，車両の制御システムに対する運転者

の信頼性に影響を及ぼす可能性がある．そのため，

False negativeも可能な限り回避すべきである．

3.3　応答時間

レベル 1，2相当の車両において LKA機能を適切に
作動させるための時間シーケンスは，UNECE規則第
79号に記述されている６）．15秒以上運転者がステアリ
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ングホイールを把持していない場合，光学警告信号を発

することが必要であることが記載されている．さらに，

30秒が経過しても運転者がステアリングホイールを把
持していない場合，光学に加えて音響による警告信号を

発する必要がある．最終的には，音響警告信号が立ち上

がってから遅くとも 30秒後には，LKA機能を自動的
に停止させなければならない．このような法的枠組みに

対応するためには，15秒以内でハンズオフの判定を行
う必要がある．

レベル 3以上の車両において自動運転から計画的に
手動運転に移行する際に想定する時間シーケンスを図２

に示す．このような計画的な移行状況の場合，運転者が

運転していない状態は最大で 15秒が許容されている．
この時間は，運転者が運転に対応可能な状態（例：運転

席に着座する，シートベルトを締める，ステアリングホ

イールに手を置く）を回復するために設定されている．

この時間を超える場合や運転者の操作が検知された場合

には，4秒以内に手動運転に移行する．許容時間内（15
秒＋ 4秒）に運転者の操作が検知されない場合には，リ
スクを最小化するための制御（Minimal Risk Maneuver）
を起動して車両を路肩など安全な場所に停車させる．こ

のような状況を想定すると，ハンズオン検知の応答時間

は，移行時間の 4秒に対して十分に短い必要がある．

図２　自動運転から手動運転への計画移行の時間
　　　シーケンス
Time sequence for planned transition from ADAS or 
AD to manual driving
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(c)  Minimum risk maneuver
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4．提案手法

4.1　ベンチマーク
運転者によるステアリングホイール把持状態の検知

は，従来 EPSの既存のセンサを用いる方法と，専用の
センサを追加する方法に大別される．専用センサとして

は静電容量型７～９）のものが主流である．静電容量型タ

ッチセンサは不均質な表面に対して感度にばらつきがあ

る．また，接触感度の調整は難しく，感度設定が低い場

合には，手の接触面積が小さい場合には把持状態でもハ

ンズオフと判定される．一方で，感度設定が高い場合に

は，手がステアリングホイールに接触しない場合でもハ

ンズオンと判定される．さらに，センサの実装により，

製品のハードウェア，ソフトウェア双方が複雑化し，コ

ストも増大する．一方，従来 EPSのセンサを用いる方
法（EPSベース）では，既存センサのみで HOD機能
を構成できるので，ハードウェアの複雑化とコストの増

大を抑えることができるというメリットがある．タッチ

センサベースの検知では，手の接触がハンズオン状態に

対応するといった直観的情報をもたらす一方で，EPS
ベースの検知では，運転者による操舵動作により発生す

るトルクとハンズオン状態を関連付けるので，車両を制

御している運転者の操舵意図がより正確に反映される．

EPSベースの HODの一例として提案されている方
法11，12）は，侵入型アプローチであり励起トルクをアシ

ストモータでステアリングホイールに付加し，システム

の応答がハンズオンまたはハンズオフのパターンに近い

か否かを判別するというものである．しかし，励起状態

には操舵感が低下する可能性があるため適切な方法では

ない．したがって非侵入型アプローチが好ましい．

本報で提案する手法は，運転者がステアリングホイー

ルを操舵することにより発生するトルク（運転者トルク）

の計測に基づいている．また，運転者にとって，計測可

能なトルクを一定時間加えることなくハンズオンの状態

を維持することは，実質的に不可能であることを前提と

している．

4.2　運転者トルクに基づくハンズオン検知

本項では，運転者トルクを計測，処理してハンズオン

／オフを検知する方法について述べる．

4.2.1　HODにおけるトーションバートルクの課題

トーションバーは，運転者トルクを測定するための

EPSに既存のトルクセンサである．トーションバーによ
るトルクセンサの分解能は十分に高いため，停車状態でハ

ンズオン状態とハンズオフ状態を識別することができる．

図３は，運転者が，トルクを加えずにステアリングホイー

ルを把持できないという前提を実証している．さらに，ハ

ンズオフ状態におけるトルクセンサのノイズよりもしき

い値を高く設定した場合，このしきい値を超えた時にステ

アリングホイールを把持していると判別できる．
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図３　停車状態におけるトーションバートルク
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図４　トーションバートルク
Torsion bar torque during manual driving on a 
cobblestone road (top) and automated driving on an 
asphalt road (bottom)

EPSのトルクセンサは，トーションバー両端の相対
角変位に基づいているため，計測したトルクは，運転者

トルクだけではなく，コラムに加えられる負荷にも左右

される．この負荷は，タイヤと路面間の接触点から伝達

されるトルクと，アシストモータから伝達されるトルク

で構成される．図４は，石畳路を手動操舵で直進走行し

たときと，平坦なアスファルト路を自動操舵（角度正弦

波：20deg，1Hz）で走行したときのトーションバート
ルクの実測値を示す．なお，車速は 20km/h一定とした．
これらの状況では，ハンズオフ状態でのトルク値はゼロ

から大きく外れた値となっているため，ハンズオンの識

別が困難であることが分かる．

ハンズオフ状態での外乱トルクについて，運動方程式

を用いて考察する．ステアリングホイール慣性について

の運動方程式を以下に示す．

⑴swJ sw dT － tbT＝ḧ

ここで Jswおよび hswはそれぞれ，ステアリングホイ

ール慣性および角変位を示し ,Tdは運転者トルク，Ttb
はトーションバートルクを表す．

トーションバートルクTtbは，ステアリングホイール
と，トーションバーの下端の角変位 htblを測定すること

により計算される．トーションバーの剛性 ktbは考慮す
るが，減衰および摩擦の影響は無視する．

⑵（ ）tbk＝tbT swh tblh－

定常状態におけるステアリングホイールの運動方程式

⑴を考慮すると，ステアリングホイールの角加速度はゼ

ロとおけるので，トーションバートルクは運転者トルク

と等しくなる．

⑶＝tbT dT

しかし，過渡状態におけるトーションバートルクは，

運転者トルクとステアリングホイール慣性トルクの関数

となる．

⑷－ swJ swḧ＝tbT dT

したがって，ステアリングホイール慣性による影響の

補償は，運転者トルクの確実な推定にとって必須条件で

ある．

4.2.2　運転者トルク推定

本報で採用する運転者トルク推定器（DTE）は，す
でにステアリングシステムに適用されている技術である

拡張状態オブザーバ 13）に基づくものである．

DTEは，EPSに使用されているセンサであるトルク
センサおよび角度エンコーダを使用し，HODの基本信
号として用いられる．

オブザーバに用いたモデルを図５に示す．このモデル

は，ステアリングホイール慣性と，トーションバー剛性

によって構成される．システムの入力はトーションバー

の下端角度（既知）と運転者トルク（未知）であり，シ

ステムの出力はトーションバートルクである．
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図５　運転者トルク推定用オブザーバモデル
Observer model for driver torque estimation

Steering wheel
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ḣ

ステアリングホイール慣性についての運動方程式⑴に

トーションバートルク⑵を代入することで以下の状態空

間モデルが得られる．

⑸
＝ ＋

＋

＋Ax
＝Cx

1B 1u 2B 2u
y
ẋ

1Du
ここで，x は状態ベクトル，u1は既知入力ベクトル，
u2は未知入力ベクトル（運転者トルク），y は出力（ト
ーションバートルク）である．

⑹
swḣ
swh

＝, , ＝＝yd tbTT,tblh 2u1 ＝u＝x

また，対応する状態行列A，既知入力行列B1，未知
入力行列B2，出力行列C および直達行列D は，それぞ
れ以下に示すとおりである．

⑺＝＝ － ＝,A 1B
swJ
tbk
0 1

0 ＝ ,
swJ
tbk
0

＝2B ＝
swJ
1
0

状態オブザーバにより未知入力の推定を行うため，未

知入力ベクトル u2を状態ベクトル x と結合して拡張状
態ベクトル xeを生成する．

⑻＝
dT

2u
x＝ swe ḣ

swh
x

よって，拡張された状態空間モデルは下記のように表

される．

⑼
＋eA＝ e eB 1u

1＋＝ eCy
eẋ ex

eex Du
ここで，拡張された行列をゼロで埋めると下記のよう

になる．

⑽

＝＝ 2B ＝＝ －
swJ
tbk

tb

0

0 0 0

1

0eA
1x20 0
A

swJ
1
0

＝＝ 1B ＝＝
swJ
tbk
0

0

eB 0

＝＝［eC 0 0］ 0］C ＝［k

上記の拡張は，未知入力の変動が十分に遅いという仮

定に基づいている．後述する DTEの検証結果は，この
仮定が成立することを証明している．

また，DTEは ESS（Extended-state-space）モデル
の状態量の観察結果に基づいている．このため，ESS
モデル式⑼および式⑽の可観測性条件である式⑾を満た

さなければならない．

⑾
eC e

2A
eC
eC
eArank O （ ）＝rank （ ）＝3

可観測行列O のランクは，状態ベクトルの階数と等
しいため，オブザーバを設計することができる．この手

法を ESSモデルに適用することにより，元のシステム
状態および未知入力を推定することができる．オブザー

バの補正項L を含めると拡張状態モデルは下記のよう
に表される．

⑿
＋eȦ̂ ＝ eB ＋ （ ）－L y ŷ

ŷ
1u

＋＝C 1Du
ex ̂ ex

e ̂ ex

ここで，L 行列は，システムの安定性および収束性を
確保するためにAe－LCeの極を複素平面の左半分に配
置されるように計算する．極を所望のカットオフ周波数

に設定することでオブザーバの帯域幅を調整することが

できる．DTEの場合では，運転者トルク入力の帯域幅
を考慮して設計する．

この手法では，オブザーバで記述されるモデルが実際

のプラント挙動に近づくため，結果としてステアリング

ホイール慣性の影響が補償された運転者トルクが抽出さ

れることになる．

図６はトーションバートルクと DTEの性能を比較し
た結果である．上図から路面からの外乱がない停車状態

において DTEは，トーションバートルクとほぼ同等の
感度を備えていることが分かる．トーションバーと

DTEの間には遅れが確認できる．これは，オブザーバ
の推定遅れによるものである．下図は，手動操舵で直進
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走行（車速 20km/h）したときのトルク実測値である．
図より DTEはハンズオフ状態においてトーションバー
トルク値で観測される慣性トルクの影響が遥かに小さい

ことが分かる．
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図６　トーションバートルクとDTEの比較
Comparison between the torsion bar torque and the 
DTE for a hands-on situation in stationary condition 
(top) and a hands-off situation on a cobble stone road 
(bottom)

4.2.3　トルクしきい値

トーションバーの下端から生じる外乱には実質的に影

響を受けない DTEに基づき，手の二つの状態（ハンズ
オン／オフ）を識別するためにしきい値を設定する．

False positiveは安全上許容されないので，DTEの推
定誤差よりもしきい値を高く設定する必要がある．この

ような誤差は，内部摩擦によるセンサオフセットなどの

ハードウェア特性に起因する．したがって，しきい値は，

False positiveが生じない値に設定する必要がある．

4.2.4　遷移判定時間

運転者が，しきい値よりも低いトルクを一定時間加え

ながらステアリングホイールを把持することはほぼ不可

能であるが，一時的にしきい値以下の運転者トルクとな

る場合がある．たとえば，スラローム走行時にはトルク

の符号が変化するため運転者トルクがしきい値以下とな

り，HODは一時的にハンズオフを出力する．このよう
な False negativeの発生を防止するため，DTE出力
のしきい値との比較のみならず，しきい値を下回った経

過時間をハンズオフ判定の遷移条件とする．

ハンズオフの判定時間は，False negativeが極力発
生せず，かつ 15秒と比べて十分に短い時間で検知でき
るように設定する必要がある．ここで注意すべき点は，

ハンズオフからハンズオンへの遷移条件には，判定時間

は不要であるということである．これは，ハンズオフ状

態において DTEがしきい値を超えないよう設定されて
いるためである．

4.3　HODの構成

HOD構成を図７に示す．HODの主な構成要素は，
DTE，トルクしきい値，遷移判定時間の三つである．
DTEの時定数はハンズオンの応答性，トルクしきい値
はハンズオン状態とハンズオフ状態の境界となるため

HOD機能自体の感度に影響する．また，遷移判定時間
によってハンズオフ検知の応答性が決まる．

本報で用いたトルクしきい値および遷移判定時間につ

いては，実車走行時のデータを基に決定している．

図７　HOD機能の構造
Structure of HOD function
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DTE Threshold
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5．実車評価結果

HODの性能を評価するため，把持・手放しを繰り返
して HODの出力と比較する．評価時における把持状態
とは運転者が安全に車両を制御できるような状態とし

た．走行条件としては，石畳路を手動運転で直進走行し

た場合（図８）と，平坦なアスファルト路を自動操舵（角

度正弦波：20deg，1Hz）で走行した場合（図９）である．
両条件ともに車速は 20km/h一定とした．上図にトー
ションバーおよび DTEの出力を，下図に HODの出力
と，実際の把持状態を示している．

図より両条件において DTEは外乱の影響を受けない
ため，ハンズオフ状態においてしきい値以下となる．し

たがって，HODは，False positiveを発生することは
ない．また，ハンズオン状態において実際の運転者トル

クを正確に推定しているため False negativeも発生し
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ていない．さらに，システムの応答時間は，ハンズオン

検知の場合は 0.1秒，ハンズオフ検知の場合は 2秒以下
であり，前述した要求項目に対応可能であると考える．

図８　石畳路手動運転時のトルクおよびHOD出力
Torque and HOD output during manual driving on a 
cobblestone road
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図９　アスファルト路自動運転時のトルクおよびHOD出力
Torque and HOD output during automated driving on an 
asphalt road
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6．おわりに

本報では，運転者のステアリングホイールの把持・手

放し状態を検知するための HOD機能を従来の EPSに
使用されているセンサのみを用いて実現した．

提案手法は，路面状態などの不確定な条件に影響され

ず，演算負荷の低いオブザーバによって構成される．

また，HODの応答性は，オブザーバのカットオフ周
波数，トルクしきい値，遷移判定時間を設定することで

調整できる．

実車試験の結果から，提案する HODは実際の把持・
手放しの状態を高感度かつ高応答で検知できることを確

認した．
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