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1 研究の目的と課題 
本稿では，道路上での自車に対する危険を予測し

ドライバへの事前警告や回避行動可能な 2 段階の機

械学習を用いた危険予測システムのアーキテクチャ

開発方法を提案し，LiDAR データに用いて評価を行

う． 本稿では上記の目的のために，次の二つを研究

課題とする． 
(1) センシングデータと機械学習を用いた危険予測シ

ステムアーキテクチャの設計方法の提案 
(2) 自動車走行シミュレータに適用し，危険予測シス

テムアーキテクチャの有用性の評価 
2 関連研究 
2.1 3 次元物体検出 

3 次元物体検出は 3 次元の物体の位置を特定し

て認識する技術である．3 次元のデータ表現として点

群モデルを用いたものがある．これを実現するために

2 次元の検出器を用いた幾つかのアルゴリズムがあ

る．本稿では 3 次元の物体を点群ベースで検出する

PointPillars[3]の方法を用いる． 
2.2 機械学習を用いた危険予測技術[1, 4] 

機械学習を用いた危険予測技術としてベイジアン

ネットワークや CNN などを用いた方法の提案がある． 
2.3 自動運転のオープンデータセット[2, 5] 

自動運転やディープラーニングの研究用に自動車の

ビッグデータを持つデータセットが用意されている． 
3 アプローチ 

本稿で提案するアプローチを図 1 に示す． 
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図 1 アプローチ 

本稿で提案する危険予測システムは LiDAR やカ

メラなどのセンシングデータを入力とし，直進走行と 
 

 
 
 
 

交差点の二つの状況で，自車の周辺状況から危険と

なり得る事象を予測する．センシングデータから CNN
を用いた周辺状況検知と，LSTM を用いた前方危険

予測の 2 段階の機械学習のアプローチをとる． 
4 提案方法 
4.1 アーキテクチャ設計プロセス 

5 つのステップから成る設計プロセスを提案する． 
(1) 走行危険予測アーキテクチャの設計 

自動車走行データを基に自動車走行中に危険予

測を行うアーキテクチャを設計する． 
(2) 周辺状況検知アーキテクチャの設計 

3 次元点群データから周辺車両の検出を行うアー

キテクチャを設計する． 
(3) 前方危険予測アーキテクチャの設計 

周辺状況検知アーキテクチャを基に前方の危険予

測を行うアーキテクチャを設計する． 
(4) プロトタイプの実装 

 (2)，(3)で設計したアーキテクチャを実装する． 
(5) シミュレータを用いた提案アーキテクチャの評価 

(4)で実装したプロトタイプを自動車運転シミュレー

タに適用し，評価を行ったのち，評価結果から必要に

応じて，(2)，(3)の設計の見直しを行い，一連のプロ

セスを繰り返す． 
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図 2 アーキテクチャ設計プロセス 
 
4.2 周辺状況検知アーキテクチャの設計 

周辺状況検知アーキテクチャの構成を図 3 に示す．
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図 3 周辺状況検知アーキテクチャ 

 
各コンポーネントの機能を以下に示す． 
(1) 点群データの取得 
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LiDAR から車両前方の 3 次元点群データを得る． 
(2) 点群データの柱状化 

3 次 元 点 群 デ ー タ を PointPillars 内 の Pillar 
Feature Net に通して 2 次元データ(Pillar)に変換する． 
(3) 特徴量の抽出 

2 次元データを CNN へ適用し，特徴量を抽出する． 
4.3 前方危険予測アーキテクチャの設計 

本稿では運転時の前方と交差点での危険予測を

行うため，物体認識の結果を時系列データに変換し，

LSTM を用いた前方危険予測の方法を提案する． 
提案方法を用いた前方危険予測アーキテクチャの構

成を図 4 に示す． 
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図 4 前方危険予測アーキテクチャ 

5 プロトタイプの実装 
5.1 プロトタイプの実行環境 

プロトタイプ実装環境を表 1，表 2 に示す． 
表 1 ハードウェアコンポーネント 

システム システム名 
OS Ubuntu 18.04.5 LTS 
プロセッサ Intel Core i7-8700K 
メモリ DDR4-2666 32GB 
GPU NVIDIA GeForce GTX 1080Ti コア数 3,584 

表 2 ソフトウェアコンポーネント 
コンポーネント名 バージョン 

TensorFlow 2.3.1 
Keras 1.1.2 
Python 3.6.9 

5.2 プロトタイプの構成 
プロトタイプの構成を図 5 に示す． 
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図 5 プロトタイプの構成 

6 実行結果 
(1) 走行データとして KITTI Dataset[2]から図 6 

に示す走行シーンの LiDAR データ 7,500 個を用いた． 

 
図 6 実行対象の走行シーン 

(2) 周辺状況検知の結果として得られた特徴量の一

部を図 7 に示す．この特徴量を NumPy の

reshape を用いて 2 次元(1,400 行×9,072 列)に
変換して前方危険予測のために LSTM に渡す． 

 
図 7 2 次元特徴量(一部) 

7 評価 
(1) 2 段階の機械学習アーキテクチャの設計評価 
本稿では，周辺状況検知と前方危険予測に分けて

それぞれ CNN と LSTM を用いたアーキテクチャを提案

した．これは周辺状況検知と前方危険予測が異なる機

械学習を行う必要があるためである．これによって周辺

状況検知と前方危険予測が独立して設計でき，かつ，

機械学習も独立して行うことができるという利点がある． 
(2) プロトタイプの評価 
TensorFlow を用いてプロトタイプを実装し，KITTI 

Dataset の LiDAR データに適用して評価を行った．周

辺状況検知は学習に約 2.5 時間，テストは 1 回につき

30 セットの LiDAR データに対して約 10 秒となった．危

険予測の結果については別途報告する． 
8 まとめ 

本稿では LiDAR の 3 次元点群データから CNN を

用いた周辺状況検知と，LSTM を用いた前方危険予測

の 2 段階の機械学習システムアーキテクチャの設計方

法を提案した．設計したアーキテクチャのプロトタイプを

TensorFlow と Keras を用いて実装した．KITTI Dataset
の LiDAR データに適用して，提案アーキテクチャの評

価を行った． 
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