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1. はじめに 

高齢運転者による死亡事故が社会問題になっている。こ

れを未然に防ぐために自宅でも簡便に運転技能を測定でき

るドライビングシミュレータ(DS)の開発が重要である。シ

ミュレータにより、認知機能と運転技能の衰えを高齢運転

者やその家族が自覚し、免許返納を促す効果が期待できる。 

シミュレータの要件は①多種多様なコースの生成、②現

実世界のルールや現象の再現、③運転技能を評価できるシ

ーンの生成である。①によりテスト対策などによる検査の

感度低下を防ぎ、②によりシミュレータ上の運転と実車で

の運転の差異をなくし、③により運転技能を測る。一方、

これらの要件を満たすシミュレータは専門家しか生成でき

ず、開発/導入コストが高い。この問題を、我々は AI によ

るシミュレータ自動生成技術で解決する。 

シミュレータ自動生成技術として、敵対的生成ネットワ

ーク(Generative Adversarial Network(GAN))の一種の Drive 

GAN[1]がある。Drive GANはスピードやステアリング操作

の変化に合った映像を生成するが、大きなステアリング操

作を行うと背景が崩壊するシーンやシーンがワープすると

いった課題が指摘されている[2]。この原因として、Drive 

GAN では学習データに沿って次のシーンを予測し生成し

ており、学習データが存在しないような急旋回や車道から

の逸脱などが発生すると、正常に次のシーンを予測できな

いことが挙げられる。我々はこの問題を解決するために、

自動車モデルに従って元画像を射影変換し、合成画像を作

成し、アップサンプリングする手法を提案した[3]。その結

果、小さな動きに対してはロバストなシミュレータの生成

に成功した。ただし射影変換では大きなステアリング操作

やブレーキ操作に対しては依然としてシーンがワープする

という課題が残っていた。 

そこで本研究では自動車の運動モデルと道路の 3D モデ

ルに基づき、仮想空間上のステアリングとブレーキ操作、

および車載カメラの映像を合成する 3DMap-synthetic 

minority over-sampling technique(3D-SMOTE)を提案する。こ

れにより大きなステアリング操作やブレーキ操作でもシー

ンのワープを起こさないロバストなシミュレータを生成す

ることを目指す。本研究の成果は要件②の解決に貢献し、

将来的に高齢運転者による死亡事故の軽減に寄与すること

が期待できる。 

 

2. 提案手法 

3D-SMOTEによる Drive GANのシーン生成の概要図を図

1 に示す。まず、(i)仮想空間上の時間𝑡の運転画像𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑡
′

と速度𝑣𝑡
′、角速度𝜔𝑡

′を合成する。3D-SMOTE で合成した

データと元データをもとに、VAE-GAN および予測器を事

前学習する。ただしモデルを Fine-tuning するさいは、ドラ

イブレコーダーなどで測定した走行データのみでよいこと

に注意する。(ii)VAE はある時間𝑡の運転画像を入力し、潜

在変数𝑧𝑡を出力する。(iii) 潜在変数𝑧𝑡と速度、角速度を予

測器に入力して出力された次の時間𝑡 + 1の潜在変数𝑧𝑡+1を

予測する。 (iv)Style-GAN2 に 𝑧𝑡+1を入力し、運転画像

𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑡+1を生成する。Drive GAN は学習データに存在しな

いような急旋回や車道からの逸脱などが発生すると正常に

次のシーンが予測できず、走行データにない車体の速度と

角速度が入力された場合に、背景が崩壊する、シーンがワ

ープするなど、著しく精度が低下する。3D-SMOTE で、仮

想空間上で走行データにない車体の速度と角速度で走行し

たさいの if データを合成し、これらの合成データを含めて

VAE-GAN と予測器を学習することで精度向上が期待でき

る。 

SMOTEによる 3Dモデルを用いたデータ作成の概要図を

図 2 に示す。運転データからランダムに抽出したある時間

𝑡の画像と LiDAR の点群データから 3D モデル生成する。

時間𝑡の速度と角速度を初期値として、自動車が等加速運

動および等角加速度運動すると仮定し、自動車の 10 秒間

の挙動を表すパラメータ５つ(𝑥𝑡
′, 𝑦𝑡

′, 𝜃𝑡
′, 𝑣𝑡

′, 𝜔𝑡
′ )を生成す

る。(𝑥𝑡
′, 𝑦𝑡

′)は時間𝑡における𝑥座標[m]と𝑦座標[m]、𝑣𝑡
′は自

動車の進行方向の速度[km/h]、𝜔𝑡
′は自動車の進行方向の角

速度[deg/sec]、𝜃𝑡
′は自動車の進行方向の𝑥軸からの角度

[deg]である。自動車の運動モデルを図 3 に示す自動車の挙

動は自動車の位置、速度、向き、角速度、加速度の５つの

パラメータで決定する。今回は角加速度と加速度の２つを

操作することで自動車の挙動を制御する。角加速度は自動 

車の向きにのみ影響し、加速度は自動車の進行方向の速度 

 

図 1 3D-SMOTEと Drive GANの概要図 
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にのみ影響するとする。この仮定の下、自動車の状態の更

新を 

 

𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 + 𝑣𝑡𝛥𝑡 ∙ cos 𝜃𝑡 (1) 

𝑦𝑡+1 = 𝑦𝑡 + 𝑣𝑡𝛥𝑡 ∙ sin 𝜃𝑡 (2) 

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 + 𝜔𝑡𝛥𝑡(3) 

𝑣𝑡+1 = 𝑣𝑡 + 𝑎𝑣𝛥𝑡(4) 

𝜔𝑡+1 = 𝜔𝑡 + 𝑎𝜔𝛥𝑡(5) 

 

で表す。仮想空間上の加速度𝑎𝑣と角加速度𝑎𝜔は正規分布に

従い、ランダムに設定する。生成した 3D モデルと５つの

パラメータを用いて、3D モデル内で 10 秒間自動車モデル

を動かし、そのさいの仮想空間上の運転画像𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑡+1
′を

撮像する。この𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑡+1
′と速度𝑣𝑡

′と角速度𝜔𝑡
′を合成デー

タとして、トレーニングセットに加える。この手順を繰り

返し、様々な加速や旋回のパターンに対応したトレーニン

グセットを作成する。 

3. 実験方法 

本研究では SMOTEによる DSの生成を行う。 

DS の実装には「運転映像」、「車の速度[km/h]」、「車

体の角速度[deg/s]」の３つのデータ、3D モデルの生成には

LiDAR で取得できる「点群データ」、「運転映像」のデー

タが必要である。これらのデータを Drive GANに学習させ、

DSを生成する。点群データは Velodyne製の LiDAR「VLP-

32C」を用いて取得する。運転映像は Occam Vision Group

製の 360°カメラ「Omni60」を用いて取得する。Omni60

で撮影した動画のフレームレートは 60fps である。
DS 実装では 8fps に落としたデータを使用する。また、

Omni60 で撮影した画像のサイズは 3840×1080pixel である

が、この画像 3Dモデルを生成する際は 256×256pixelに加

工し、PNGファイル形式で Drive GANに入力する。車の 

図 2 3Dモデルでのデータ作成の概要図(赤は仮想空間上

で合成した運転データ) 

速度は u-blox 製の GNSS レシーバー「DG-PRO1RWS」で

緯度・経度の時間的変化を取得し、それを時速に変換した

値を用いる。車体の角速度は ATR-Promotions 製の慣性計

測ユニット(IMU)「TSND151」を用いて取得した。 

本実験でデータを収集するために自動車で走行したコー

スを図 4 に示す。走行したコースは公立小松大学粟津キャ

ンパス周辺を走行するコースである。 

4. おわりに 

本稿では、Drive GAN によるドライビングシミュレータ

の生成に用いる SMOTE や、必要なデータについて説明し

た。今後は、取得したデータと SMOTE を用いてデータセ

ットの作成を行う。そしてドライビングシミュレータの生

成を行い、解析を行う。 

図 3 自動車の運動モデル 

図 4 走行コース 
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