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1.͸͡Ίʹ
ࣗಈӡస੍ޚ͸ɼपลڥ؀ͷೝࣝɼܦ࿏ܭըɼं੍྆ޚ

Λॱ࣍͏ߦΞϓϩʔν͕༻͍ΒΕΔɽҰํɼConvolutional
Neural Network (CNN)ͷൃలʹΑΓɼ৽ͨͳࣗಈӡస੍
؏஋Λ௚઀ਪఆ͢ΔҰޚΧϝϥը૾͔Β੍ࡌͱͯ͠ɼंޚ
ֶशϕʔεͷख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [1]ɽຊख๏͸ɼਓؒ
σʔλͱͯ͠໛฿ֶशΛࢣڭͷ৘ใΛࡍӡసͨ͠ʹࡍ࣮͕
ͳͲͷܠɽೖྗʹ͸ओʹը૾͕༻͍ΒΕɼը૾ʹ͸എ͏ߦ
ӡస੍ޚʹແؔ܎ͳྖҬ͕ଟؚ͘·ΕΔ͜ͱ͕͋Δɽ͜ͷ
࣌ɼCNN͕ͦΕΒͷෆཁͳྖҬΛ஫͢ࢹΔͱɼਖ਼੍͍͠
γες֮ࢹΒΕΔɽਓؒͷ͑ߟ஋ΛਪఆͰ͖ͳ͍͜ͱ͕ޚ
Ϝ͸ɼࢹઢҠಈʹΑͬͯॏཁͱͳΔ৘ใΛ֫ಘͯ͠ɼ֮ࢹ
తʹೝࣝΛ͜͏ߦͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼ
Ϟσϧʹར༻ͨ͠Ұ؏ֶशʹΑΔࣗಈޚઢ৘ใΛӡస੍ࢹ
ӡసΛ࣮͢ݱΔɽ

2.Ұ؏ֶशϕʔεͷࣗಈӡస੍ޚ
୅දతͳҰ؏ֶशϕʔεͷࣗಈӡసख๏ͱͯ͠ɼBojarski

Βͷڀݚ [1]͕͋Δɽ͜ ͷڀݚͰ͸ɼ5૚ͷ৞ΈࠐΈ૚ͱ 4૚
ͷશ݁߹૚ͷCNNʹը૾Λೖྗ͠ɼεςΞϦϯά஋Λਪఆ
͢Δɽ·ͨɼConditional Imitation Learning RS (CILRS)
[2]͸ɼResNetΛಛ௃நग़෦ʹಋೖ͠ɼϚϧνλεΫͱ͠
ͯं྆଎౓ਪఆΛ௥Ճ͢Δ͜ͱʹΑΓɼӡసੑೳΛվળ͠
͍ͯΔɽCILRS Ͱ͸ɼશ݁߹૚Ͱߏ੒ͨ͠ग़ྗ෦Λ௚ਐ
΍ӈંࠨͱ͍ͬͨίϚϯυͷ਺͚ͩ༻ҙ͍ͯ͠ΔɽίϚϯ
υʹԠͯ͡ग़ྗ෦Λ੾Γସ͑Δ͜ͱͰɼҰ؏ֶशϕʔεͷ
ࣗಈӡసʹ͓͍ͯࠔ೉Ͱ͋ͬͨɼަࠩ఺Ͱͷߴਫ਼౓ͳ੍ޚ
Λ࣮͍ͯ͠ݱΔɽ͔͠͠ɼӡస੍܎ؔʹޚͳ͍ྖҬʹର͢
Δಛ௃Λநग़͢Δ͜ͱͰɼ੍ޚ஋ͷਖ਼͍͠ਪ࿦ʹࣦഊ͢Δ
ͱ͍͏໰୊͕͑ߟΒΕΔɽ

3.ఏҊख๏
ຊڀݚͰ͸ɼਓͷࢹઢ৘ใΛར༻͢Δ͜ͱͰɼӡసʹඞ

ཁͳྖҬΛॏࢹͰ͖Δӡస੍ޚϞσϧΛఏҊ͢ΔɽఏҊ͢
ΔϞσϧͷωοτϫʔΫΛਤ 1ʹࣔ͢ɽ

3.1 ઢਪఆϞσϧࢹ
ࣗಈӡస࣌ʹɼਓ͕஫͢ࢹΔҐஔΛৗʹܭଌ͢Δͷ͸ਓ

΁ͷෛ୲͕େ͖͍ɽͦ͜Ͱɼਓͷ஫ྖࢹҬΛද͢ࢹઢϚο
ϓΛਪఆ͢ΔࢹઢਪఆϞσϧΛ࣮͠ݱɼਪఆͨ͠ࢹઢ৘ใ
Λӡస੍ޚϞσϧʹར༻͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼਓͷࢹઢ৘ใ
Λ༻͍Δ͜ͱͳ͘ɼӡస੍ޚϞσϧͷֶश͓ΑͼධՁ͕Մ
ೳͱͳΔɽࢹઢਪఆϞσϧͷωοτϫʔΫ͸Τϯίʔμ͓
ΑͼσίʔμͰߏ੒͢ΔɽΤϯίʔμ͸ VGG-16 ͷ৞Έ
Έ૚Λɼσίʔμ͸ࠐ 4 ૚ͷ deconvolution ૚Λ༻͍Δɽ
ަࠩ఺ͷ৔໘Ͱ͸ɼਐ޲ํߦʹΑͬͯ஫͢ࢹΔՕॴ͕େ͖
͘ҟͳΔɽͦͷͨΊɼӡసࣔࢦͰ͋ΔίϚϯυ cΛωοτ
ϫʔΫʹ௥Ճ͢Δ͜ͱͰɼӡసࣔࢦʹ߹ΘͤͨࢹઢਪఆΛ
ֶश͢ΔɽίϚϯυ͸ɼΤϯίʔμ͔Β֫ಘ͞Εͨಛ௃Ϛο
ϓͱಉαΠζʹϦαΠζ͠ɼνϟϯωϧํ޲ʹ݁߹ͯ͠௥
Ճ͢ΔɽࢹઢਪఆϞσϧͷֶशʹ͸ɼࣜ (1)ʹࣔ͢ Binary
Cross Entropy (BCE) LossΛ༻͍Δɽ͜͜ͰɼGɼĜ͸
ͦΕͧΕࢹઢϚοϓͷਅ஋ͱ༧ଌ஋Ͱ͋Δɽ

Lg =
1

WH

W∑

i

H∑

j

−Gi,j log Ĝi,j−(1−Gi,j) log(1−Ĝi,j)

(1)

3.2 ӡస੍ޚϞσϧ
ӡస੍ޚϞσϧʹ͸ CILRSΛϕʔεʹ༻͍Δɽࢹઢ৘

ใΛྀ͢ߟΔͨΊɼಛ௃நग़෦Λߏ੒͢Δ Res. Blockຖ
ͷಛ௃Ϛοϓ Fi(x)ʹࢹઢϚοϓ Gi Λըૉຖʹ৐͢ࢉΔɽ
Ĝi ͸ Ĝ Λ i ൪໨ͷ Res. Block ʹ͓͚Δಛ௃Ϛοϓͷղ
૾౓ʹμ΢ϯαϯϓϦϯάͨ͠΋ͷͰ͋Δɽͦͯ͠ɼ஫ࢹ
ྖҬҎ֎ͷಛ௃ྔ͕ফࣦ͢ΔͷΛ๷͙ͨΊɼࣜ (2)ʹࣔ͢
Α͏ʹ৐ࢉલͷಛ௃ϚοϓΛՃ͢ࢉΔɽ

F ′
i (x) = Fi(x)⊗ Ĝi + Fi(x) (2)
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ਤ 1 : ఏҊख๏ͷωοτϫʔΫߏ଄

ಛ௃நग़෦Ͱ͸ɼԼҐ૚ͰΤοδͳͲͷৄࡉͳಛ௃Λநग़
͠ɼ্Ґ૚ͰΑΓେہతͳۭؒಛ௃Λ֫ಘ͢Δɽຊख๏Ͱ
͸ɼࢹઢ৘ใΛਂ͞ͷҟͳΔ 4Օॴʹ௥Ճ͢Δɽ͜ΕʹΑ
ΓɼεέʔϧͷҟͳΔಛ௃͝ͱʹॏཁͳྖҬΛڧௐͰ͖Δɽ
ӡస੍ޚϞσϧͷग़ྗ෦͸ίϚϯυ͝ͱʹ༻ҙ͢Δɽί

Ϛϯυ cʹରԠͨ͠ग़ྗ෦Λબ୒ͯ͠ɼ੍ޚ஋Λग़ྗ͢Δɽ
ֶश࣌ʹ͸ɼӡస੍ޚϞσϧͷ֤ग़ྗʹରͯ͠ L1 Loss Λ
ଛࣦؔ਺ʹ༻͍Δɽ͜͜Ͱɼӡస੍ޚϞσϧͷग़ྗ͸ɼं྆
଎౓ͱεςΞϦϯάɼεϩοτϧɼϒϨʔΩͷ֤஋Ͱ͋Δɽ

4.ධՁ࣮ݧ
ఏҊख๏ͷ༗ޮੑΛௐࠪ͢ΔͨΊɼࢹઢ৘ใͷ༗ແʹΑ

Δӡసਫ਼౓ͷൺֱΛ͏ߦɽ

4.1 σʔληοτ
ຊ࣮ݧͰ͸ɼࣗಈӡసγϛϡϨʔλͰ͋Δ CARLA[3]

੒͞Εͨ࡞ͯʹ CARLA100σʔληοτΛӡస੍ޚϞσ
ϧͷֶशʹ༻͍ΔɽCARLA100σʔληοτ͸ɼं྆ͷ
Ґஔ΍৴߸ػͷঢ়ଶͳͲͷ಺෦৘ใ͔ΒࣗಈӡసΛ͏ߦΤ
ΩεύʔτΤʔδΣϯτΛ༻͍ͯɼ100࣌ؒʹ͓ΑͿӡస
σʔλΛγϛϡϨʔλ্Ͱࣗಈతʹऩूͨ͠σʔληοτ
Ͱ͋Δɽ
ઢਪఆϞσϧͷֶशʹ͸ɼCARLA100σʔλ͔Βϥࢹ

ϯμϜͰબ୒ͨ͠ 2,000ຕͷσʔλʹରͯ͠ɼࢹઢ৘ใΛ
෇༩ͨ͠σʔληοτΛ༻͍Δɽ1ϑϨʔϜຖʹे෼ͳࢹ
ઢ৘ใؚ͕·ΕΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊɼ੩ࢭըʹର͢Δࢹઢ৘
ใΛه࿥͢Δɽࢹઢ৘ใͷऔಘʹ͸ Tobii Pro X3 130Λ
ʹըΛσΟεϓϨΠࢭɼ1ຕͷ੩͠༺࢖ 5ඵؒදࣔ͢Δ͜
ͱͰࢹઢσʔλΛऩूͨ͠ɽຊσʔληοτͷࢹઢσʔλ
ͷྫΛਤ 2ʹࣔ͢ɽ

(b) 信号機 (a) 動的物体 

(c) 左折 (d) 右折

ਤ 2 : ઢ৘ใͷྫࢹ࿥ͨ͠ه

4.2 ཁ֓ݧ࣮
ઢਪఆϞσϧͷೖྗ͸ࢹ 400×176ʹϦαΠζͨ͠RGB

ը૾Λ༻͍Δɽ࠷దԽख๏ʹ͸ MomentumSGD Λ༻͍ɼ
ֶश཰Λ 0.03ͱ͢Δɽ
ӡస੍ޚϞσϧ͸ɼCARLA100σʔληοτ͔Β 10࣌

ؒͷαϒηοτΛֶशʹ༻͍Δɽ͜͜Ͱɼೖྗ͸ 200× 88
ͷ RGBը૾Λ༻͍Δɽ࠷దԽख๏ʹ͸ AdamΛ࢖༻͠ɼ
ֶश཰Λ 0.0002ͱ͢Δɽ
ֶश͸ 2ஈ֊ʹ෼͚ͯ͏ߦɽ͸͡ΊʹࢹઢਪఆϞσϧΛ

ֶश͢Δɽͦͯ͠ɼࢹઢਪఆϞσϧͷॏΈΛݻఆͯ͠ӡస



(a) 歩行者

(b) 信号機

(c) カーブ

(d) 交差点

入力画像 出力

コマンド：車線追従，steer：0.02，throttle：0.00

コマンド：右折，steer：-0.27，throttle：0.00

コマンド：車線追従，steer：-0.02，throttle：0.02

コマンド：右折，steer：0.01，throttle：0.61

ਤ 3 : ઢϚοϓਪఆྫࢹ : steer͸ෛ਺Ͱࠨɼਖ਼਺Ͱӈͷ
εςΞϦϯάૢ࡞Λද͢. throttle͸ɼਖ਼਺ͰΞΫ
ηϧૢ࡞Λද͢ɽ

ϞσϧΛֶश͢Δɽޚ੍
ධՁ࣮ݧͰ͸ɼγϛϡϨʔλڥ؀ͱͯ͠CARLAΛ༻͍

ͨ૸ݧ࣮ߦΛ͏ߦɽධՁࢦඪʹ͸ɼNoCrash Benchmark
[2] Λ༻͍ΔɽNoCrash Benchmark Ͱ͸ɼCARLA ্Ͱ
ҟͳΔλεΫΛ࣮͠ߦɼࣗಈӡసͷੑೳΛධՁ͢Δɽ૸
Ͱ͋ΔڥΔϚοϓ͸ɼֶश؀͢ߦ Town01 ͱະ஌ڥ؀ͷ
Town02 Ͱ͋ΔɽλεΫ͸ɼಈత෺ମͷ਺ʹΑΓ Empty
townɼRegular trafficɼDense trafficͷ 3छྨʹ෼͚ΒΕɼ
ҟͳΔڥ؀΍ަ௨ঢ়گʹ͓͚ΔӡసੑೳΛධՁ͢Δ͜ͱ͕
ՄೳͰ͋Δɽൃނࣄੜ࣌·ͨ͸੍ؒ࣌ݶΛ௒͑ͨ৔߹ɼΤ
ϐιʔυ͕ࣦഊͱͳΓɼ໨త஍΁౸ୡ͢Δ͜ͱͰΤϐιʔ
υ੒ޭͱͳΔɽ

4.3 ઢਪఆͷఆੑతධՁࢹ
ઢਪఆ݁ՌͷྫΛਤࢹ 3ʹࣔ͢ɽਤ 3(a)ͷา͕ऀߦԣ

அ͢ΔγʔϯͰ͸ɼিಥͷՄೳੑ͕͍ߴาࢹʹऀߦઢϚο
ϓ͕൓Ԡ͠ɼݮ଎Λ͍ͯͬߦΔɽਤ 3(b)Ͱ͸ɼલํͷ੺৴
߸ʹ൓Ԡ͠ɼӡసʹඞཁͳ෺ମΛ஫ࢹͰ͖͍ͯΔɽਤ 3(c)
ͷΑ͏ͳΧʔϒʹ͓͍ͯɼΧʔϒͷ͖ߦઌʹ൓Ԡ͓ͯ͠Γɼ
ਤ 3(d) ͷަࠩ఺ʹ͓͍ͯ͸ɼަࠩ఺ͷӈํ޲ʹ൓Ԡͯ͠
͍Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼӡసࣔࢦʹ߹Θͤͨਐ޲ํߦΛ஫ࢹ
Ͱ͖͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

4.4 ӡసੑೳධՁ
ද 1ʹ૸ݧ࣮ߦͷ੒ޭ཰Λࣔ͢ɽද 1ΑΓɼ΄ͱΜͲͷ

λεΫٴͼڥ؀৚݅ʹ͓͍ͯ CILRSΑΓ੒ޭ཰͕͍͜ߴ
ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ͜ΕʹΑΓɼࢹઢ৘ใ͕ӡసਫ਼౓্޲ʹ
͸ɼͲͷλε্޲Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼਫ਼౓͍ͯ͠ݙߩ
Ϋʹ͓͍ͯ΋֬ೝͰ͖ɼ੩త෺ମͱಈత෺ମͷͲͪΒʹ͓
͍ͯ΋ࢹઢ৘ใ͕༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
ಉҰͷ࣮ݧʹ͓͚ΔΤϐιʔυࣦഊݪҼͷ͏ͪɼಈత෺

ମͱͷিಥ͕ݪҼͷΤϐιʔυࣦഊ཰Λද 2ʹࣔ͢ɽ͜͜
ͰɼCol. Ped. ͸าऀߦͱͷিಥʹΑΔࣦഊɼCol. Veh.
͸ंͱͷিಥʹΑΔࣦഊͰ͋Δɽද 2ΑΓɼఏҊख๏͸͢
΂ͯͷ৚݅ٴͼλεΫʹ͓͍ͯࣗಈंͱͷނࣄ཰͕௿͍͜
ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ੒ޭ཰͕௿Լ͍ͯͨ͠ະ஌ఱީΛؚΉ৚

ද 1 : NoCrash Benchmark ੒ޭ཰ͷൺֱ݁Ռ [%]

৚݅ݧ࣮ ަ௨৚݅ CILRS Ours

Training
condition

Empty 92 95
Regular 63 77
Dense 15 25

New weather
Empty 92 96
Regular 64 60
Dense 8 28

New town
Empty 54 66
Regular 29 46
Dense 8 12

New town &
weather

Empty 72 66
Regular 44 42
Dense 8 12

ฏۉ 45.8 52.1

ද 2 : িಥނࣄʹΑΔΤϐιʔυࣦഊ཰ͷൺֱ݁Ռ [%]

৚݅ݧ࣮ ަ௨৚݅ ࣦഊݪҼ CILRS Ours

Training
condition

Regular
Col. Ped. 9 4

Col. Veh. 21 11

Dense
Col. Ped. 21 16

Col. Veh. 57 47

New weather

Regular
Col. Ped. 6 14

Col. Veh. 22 18

Dense
Col. Ped. 14 16

Col. Veh. 68 48

New town

Regular
Col. Ped. 9 9

Col. Veh. 30 16

Dense
Col. Ped. 10 16

Col. Veh. 68 58

New town &
weather

Regular
Col. Ped. 6 10

Col. Veh. 24 16

Dense
Col. Ped. 14 20

Col. Veh. 70 52

ฏۉ
Col. Ped. 11.1 13.1

Col. Veh. 45.0 33.3

݅ʹ͓͍ͯ΋ނࣄ཰͕վળ͞Ε͓ͯΓɼCILRS ʹൺ΂ͯ
ΑΓࣗಈंʹ൓ԠͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔ΔɽҰํɼาऀߦ
ͱͷނࣄ཰͸ɼֶशڥ؀ʹ͓͍ͯ͸վળ͞Ε͍ͯΔ͕ɼະ
஌ͷڥ؀ʹ͓͍ͯ͸ނࣄ཰͕վળ͍ͯ͠ͳ͍͜ͱ͕Θ͔Δɽ
͜Ε͸ɼֶशσʔληοτ಺ͷาؚ͕ऀߦ·ΕΔγʔϯ͕
ෆ଍͠ɼͦͷଞͷγʔϯͱൺ΂ͯาऀߦʹର͢Δࢹઢਪఆ
ΒΕΔɽ͑ߟ೉Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࠔ͕

5.͓ΘΓʹ
ຊڀݚͰ͸ɼࢹઢ৘ใΛ׆༻ͨ͠Ұ؏ֶशϕʔεͷࣗಈ

ӡసख๏ΛఏҊͨ͠ɽࢹઢਪఆϞσϧΛ༻͍ͯɼӡసγʔ
ϯʹ͓͚ΔॏཁͳྖҬΛڧௐ͢Δ͜ͱͰɼγϛϡϨʔλ্
Ͱͷ૸ݧ࣮ߦʹ͓͍ͯӡసਫ਼౓͕վળ͞ΕΔ͜ͱΛ֬ೝ͠
ͨɽޙࠓ͸ɼาऀߦγʔϯͷਫ਼౓্޲΍ࢹઢਪఆϞσϧͷ
ಛ௃ྔΛӡస੍ޚϞσϧʹར༻ͨ͠ख๏ͷߟҊͳͲΛݕ౼
͢Δɽ
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