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運転の自動化を図ってきたが、人間
にとっての「安全・安心」や、熟練運転
者技能の再現は方法論が確立してい
なかった

センサフュージョン、シーン・リスク解析、ROS上ハード親和性実装・実車検証
プラットホームを用い、カメラ・ミリ波・低価格レーザセンサ、階層型SOM、
OWL(Web Ontology Language)+SWRL（Semantic Web Rule Language）

・自動運転技術は、人的労力での回路設計、機械学習（データ駆動型AI）等による分析の自動化で、人
が理解・解釈できる判断の推論過程可視化やルール追記・根拠明確化への介入が難しかった。

・融合AI技術（データ駆動型AI×論理知識型AI（オントロジー等））で、人間に対して判断・推論過程
を可視化できるAIの実現で、人間にとっての「安全・安心」が具体化した。

（従来: 推論はブラックボックス→本方法: 可視化＋ルール編集可能）

融合AI開発による人に説明可能な自動運転技術

【従来の手法】

約4.2%
※ 

自動車専用道路
には適用可能

（※ 市町村・私道を除く、国内の道路総
延長22万kmに対しての比率として算出）

人と親和性のあるAI：運転中の推論過程
の可視化が可能

【本融合手法】

今後の課題
①推論速度・精度の向上（50-100ms；複雑状況に対応）
②熟練者判断ルール自動生成可能なAI手法を構築する

国都道府県道まで適用化なら
現状では推論処理に300ms程度かかるため、低速（30-40km/h）で走行

95.8% ※ 

等を、融合AI技術として
システム構築し、熟練運
転者技能・判断能力の再
現が可能になった。
SWRLの精緻化と人・車
モデル化を進め、実用化
を着実にする。
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データ駆動型AI

論理知識型AI

研究背景

危険な状況の回避
知識獲得
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戦略的イノベーション創造プログラム(SIP) PD: 渡邉浩之氏（トヨタ自動車株式会社
顧問）シンポジウム2014 ~日本初の科学技術イノベーションが未来を拓く~

http://sip-cao.jp/subject/pdf/sip06.pdf SIP自動運転プロジェクト資料より

『人間に寄り添う
人工知能』が必要

安全・安心
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自動運転はここまで来た
*2) TED2015 · Filmed March 2015 · 15:29
クリス・アームソン: 自動運転車は周りの世界をどう見ているのか

Google Car の課題
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『人間に寄り添う
人工知能』が必要

安全・安心

私たちが考えるGoogle Carの問題点

「何が起こって」
「どう判断したか」

を
人に説明可能な
自動運転技術

『Google Car』のコンセプト

完全自動運転
= 人が介入しない運転

おばあさんが、車椅子で鴨を追いかけていた…

自動運転車は、何
が起こっているか
人に説明しなくて
も「止まれば良い」

「完全」自動

万一事故が起こったら

メーカー責任

本プロジェクトのポイント
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知識、運転習慣

「自動運転用危険予測装置」構築できるか？

物理的拘束条件
道路、走路の拘束条件
交通法規における拘束

危険性、リスク
予測、行動計画

観測空間

熟練者の運転知能は、

様々な拘束条件を推定
して分解し、階層構造
を再現して、可視化す
ることで検証できる
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必要な
情報

【本研究における仮説】

予測と注意喚起

再構成分解

+
AI

人間とAIの相互理解
が必要
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研究項目（データ駆動型）
1. アノテーション・シーン分析 （九州工業大学・堀尾研）
2. センサ・フュージョン＋多種情報照合（堀尾研・西田研・我妻研）
3. ハードウェア実装・自動運転用ROS整備（田向研・西田研）

研究項目（論理知識型）
4. 自動運転用オントロジー記述（九州工業大学・我妻研、産総研・市瀬
招聘研究員／国立情報学研究所 (NII)）

5. シミュレータテスト・実車検証 （堀尾研・田向研・我妻研）

研究項目（公道実証／ドライバ解析）
6. 公道実証 （九州工業大学・我妻研・田向研・西田研・大屋研）
7. ドライバ解析 （我妻研・夏目研）

自動運転における人工知能技術の有効性や信頼性を定量
的に評価し性能を保証するための方法、そのために必要
となる標準的問題設定や標準的指標等の満たすべき性質
と構築の方法について研究開発

研究開発の内容

本日のお話



データ駆動型AI

論理知識型AI

研究背景

危険な状況の回避
知識獲得
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オントロジー
技術の活用



自動運転に必要なセマンティック情報
生成の提案

求心性セマンティクス

遠心性セマンティクス

制御則



安全

安心

信頼性・頑健性・フェイルセーフ

猶予・余地・回避策有

よく考えられている

壊れにくい・誤動作

壊れても安全側へ

時間 空間 方法

「安全・安心」とは何か？

機械的（設計論的）

認知的
（状況との関係を含んだ
心理作用含む）

ドライバモデル

歩行者・自転車の振る舞いモデル

（決断までの） （他者との距離など）
（万が一に取り得る
策の選択肢）

脳科学
認知科学

人間工学

制御工学

機械工学

情報科学 ©Wagatsuma Lab@Kyutech



Binary Fuzzy SVM
SOM

Deep Learning

Reinforcement 
Learning

Ontology Sparse 
Modeling

離散
（二値論理）

離散-連続値
変換

多次元空間
（クラスタリング）

情報の階層化

（言語・推論・複雑系）

情報の補完

ON

OFF

ON

1

0

1 0.5

f (x,y,z)=a
f (x,y,z)=b

?   =c

1

2

確率論

記号論

正則化・構造化・
補完理論等
（仮説駆動型）

集合論

論理値

©Wagatsuma Lab@Kyutech

実装技術としてどのような理論がつかえそうか？

データ駆動型

論理知識型



目標値追従型

モード切替

目標値

Feedback制御

Feed Forward制御

目標値

モデル型

マルチエージェント型

mode2

mode1

mode3

mode1

複数機能を包括
制御の精緻さ

冗長性による確度向上

工学

情報論

+

非線形制御の
区間線形化

どんな機能を保証しなくて
はならないか？

が必要

かもしれない

かもしれない

かもしれない

かもしれない

最適化問題
の定義

確率論

決定論

©Wagatsuma Lab@Kyutech



体積（占有領域）
モデル

質点モデル

現象をどう記述するか

具体的なケース

直進 過失有右折 過失有

「当たる」「当たらない」は
二者択一（０ or 1）ではない

A車

B車

自動運転A車の過失割合 70%
B車の過失割合 30%

「道交法を守っていたか」 自動車保険
の保証割合
の決定

社会インフラと合致しなくては
産業界に寄与しない

衝突のモデルの例：

〃

「無理な侵入はなかったか」

「確認を怠ってなかったか」

万が一に
備えるこ
とが可能



「推論可視化」の問題

危険

Parameter 1

Pa
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典型的なクラスタリング

安全

入力情報 次元ベクトル
車両速度
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危険

前方に見える人の数

100km/h40km/h

？安全

適用例 一般解？

状況依存性（vs 汎化）は？
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(*1) L Zhao, R Ichise, S Mita, Y Sasaki: Ontologies for Advanced Driver 
Assistance Systems, 35th SWO workshop, SIG-SWO-035-03 (2015).
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現実との照合：二種のAIの接合

19

論理知識型AI（オントロジ活用）データ駆動型AI

Logical 
reasoning

Knowledge
based skills

センサ・フュ
ージョン

相補的分析

ヒヤリハット
シーン解析

速度調節、タイミ
ング制御、異常行
動検収（規範モデ
ルからの逸脱）

センサ情報
GPS, Map, 過去の統計情報

入力 出力

整合性
検証

ドライバ生体
信号計測

連続時空間モデル

→ 現実世界との照合にデータ駆動型を活用





3km 11km

学研都市内想定ルート自動運転車実験予定コース



デモ動画
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運転の自動化を図ってきたが、人間
にとっての「安全・安心」や、熟練運転
者技能の再現は方法論が確立してい
なかった

センサフュージョン、シーン・リスク解析、ROS上ハード親和性実装・実車検証
プラットホームを用い、カメラ・ミリ波・低価格レーザセンサ、階層型SOM、
OWL(Web Ontology Language)+SWRL（Semantic Web Rule Language）

・自動運転技術は、人的労力での回路設計、機械学習（データ駆動型AI）等による分析の自動化で、人
が理解・解釈できる判断の推論過程可視化やルール追記・根拠明確化への介入が難しかった。

・融合AI技術（データ駆動型AI×論理知識型AI（オントロジー等））で、人間に対して判断・推論過程
を可視化できるAIの実現で、人間にとっての「安全・安心」が具体化した。

（従来: 推論はブラックボックス→本方法: 可視化＋ルール編集可能）

融合AI開発による人に説明可能な自動運転技術

【従来の手法】

約4.2%
※ 

自動車専用道路
には適用可能

（※ 市町村・私道を除く、国内の道路総
延長22万kmに対しての比率として算出）

人と親和性のあるAI：運転中の推論過程
の可視化が可能

【本融合手法】

今後の課題
①推論速度・精度の向上（50-100ms；複雑状況に対応）
②熟練者判断ルール自動生成可能なAI手法を構築する

国都道府県道まで適用化なら
現状では推論処理に300ms程度かかるため、低速（30-40km/h）で走行

95.8% ※ 

等を、融合AI技術として
システム構築し、熟練運
転者技能・判断能力の再
現が可能になった。
SWRLの精緻化と人・車
モデル化を進め、実用化
を着実にする。
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