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自動運転システムブロック図

認識

位置特定

制御

Sensors
• Cameras
• RADAR
• LiDAR
• GPS

Commands
• Motion control
• Actuator

行動経路
決定

Connectivity
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前方車両接近警報(FCW)
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前方車両接近警報(FCW)

不必要なクラッタの
除去

トラックの更新

multiObjectTracker

自車への影響の評価

最も影響の大きい
オブジェクトの検出

FCW

物体検出

IMU

Radar

Vision

Lane

LiDAR

LiDAR処理
担当

センサー
フュージョン
担当

検証担当 実装担当
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Agenda

▪ LiDARデータの取り扱い

▪ センサーフュージョン

▪ シナリオ生成とシミュレーション

▪ 豊富な実装オプション

▪ まとめ
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LiDARデータの取り扱い

前処理

▪ pcdenoise

▪ pcdownsample

▪ pctransform

位置合わせ

▪ pcregistericp

▪ pcregisterndt

▪ pcregistercpd

セグメンテーション

▪ pcsegdist

▪ segmentLidarData

▪ pcfitplane

▪ segmentGroundFrom

LidarData

*18bで機能追加 or 新規追加

LiDARが初めてでも、使いやすい各種関数による可視化・解析・アルゴリズム開発

Image Processing Toolbox™
Computer Vision System Toolbox™

ファイル入出力

▪ pointCloud

▪ velodyneFileReader

▪ pcread

▪ pcwrite
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LiDAR Semantic Segmentation
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データの前処理・ラベリング

学習済
ネットワーク

データアクセス 学習前処理 ラベリング
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LiDARデータへのアクセス、可視化

LiDAR データへのアクセス
▪ Velodyne専用ファイル (pcap)
▪ 点群データフォーマット (.pcd,ply)
▪ バイナリファイルI/O

LiDAR データの可視化
▪ 3次元点群データストリーミング再生
▪ 3次元点群データプロット
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LiDAR データ前処理

地表面の除去
• RANSACを利用した

モデルフィッティング

セグメンテーション
• ユークリッド距離を

利用したクラスタ作成
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LiDAR データ 真値ラベリング
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LiDAR データ 真値ラベリング
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ネットワークの定義

Easy MATLAB API to 
create network
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GPU Coderを利用した組み込み機器への実装

C++/CUDA 
+ TensorRT

C++/CUDA 
+ cuDNN
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Agenda

▪ LiDARデータの取り扱い

▪ センサーフュージョン

▪ シナリオ生成とシミュレーション

▪ 豊富な実装オプション

▪ まとめ
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カメラ：物体検出

カメラ：区画線検出

レーダー

LiDAR : 物体検出

カメラ：動画像

IMU（角速度等）

自動運転車両のセンサー例
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前方車両接近警報(FCW)

不必要なクラッタの
除去

トラックの更新

multiObjectTracker

自車への影響の評価

最も影響の大きい
オブジェクトの検出

FCW

物体検出

IMU

Radar

Vision

Lane

LiDAR
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センサーフュージョンの重要性について Sensor Fusion

Birds-Eye View object notations









Radar object (stationary)

Radar object (moving)

Vision object

Fused object (safe zone)

Fused object (warn zone)

Fused object (FCW zone)

Fused object (most important object)

Raderによる
計測値の誤差分布

Visionによる
計測値の誤差分布
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計測値の最適割り当てについて

Vision 
Object

Radar 
Object

Radar

Vision
R1 R2  Rm

V1

V2



Vn

Radar

コストマトリックス

Assignments

V1 + R2

V2 + R1



Vn + Rm

Fusion

𝑓(𝑉1) + 𝑓(𝑅2)
𝑓(𝑉2) + 𝑓(𝑅1)



𝑓(𝑉𝑛) + 𝑓(𝑅𝑚)

Fused Object ListVison計測結果と
それに関連付けられた

Rader計測値のペア

[assignments, unassignedVisions, unassignedRadars] = ...

assignDetectionsToTracks(costMatrix, param.costOfNonAssignment);

file:///C:/Program Files/MATLAB/R2015b/help/vision/ref/assigndetectionstotracks.html
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複数オブジェクトのトラッキング

トラックの更新

multiObjectTracker

物体検出

各種パラメータ

トラックとして割り当てる検出レンジ
トラックとして認識されるまでの更新回数
Coasting状態でトラックを維持する長さ

...

フィルタ初期化

カルマンフィルタ

状態遷移モデル
観測モデル

初期誤差共分散行列
観測ノイズ

プロセスノイズ
...

• 線形カルマンフィルタ
• 拡張カルマンフィルタ
• Unscentedカルマンフィルタ

観測値でトラッカーを更新

GNN(Global Nearest Neighbor)
とカルマンフィルタを利用

Tracks



22

multiObjectTracker

レーダー

複数オブジェクト用のトラッカー

トラック
情報

カルマン
フィルタ

トラック
管理

時刻

位置

速度

カメラ

D
e
te

c
tio

n
 P

a
c
k
e
r

時刻

位置

速度
Detections

Time

Measurement

Measurement Noise

Time

State

State Covariance

Track ID

Age

Is Confirmed

Is Coasted

mutliObjectTracker

• 検出結果のトラックへの割当て
• 新しいトラックの生成
• 現有トラックの更新
• 古いトラックの削除

• トラックの状態の予測・更新

• カルマンフィルター：
線形・拡張・unscented

Automated Driving System Toolbox™
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CAN FDデータを利用したフュージョンアルゴリズムの開発

CAN FD

Ethernet

Radar

Camera

IMU

C
A

N
CAN Tx

TCP/IP

FCW application

FCW algorithm

Visualization

Read 
sensor data stream 
and video stream

CAN
Rx

TCP/IP

Vision Object

Radar Object

Lane

Vehicle Speed

Yaw Rate

Video frame

Transmitter

Vision Object

Radar Object

Lane

Vehicle Speed

Yaw Rate

Video frame

Recorded 
messages

Recorded video

CAN Tx

TCP/IP

▪ CAN FD データのストリーミングと
アルゴリズムのプロトタイピング

送信機
受信機

Ethernet

CAN FD

Vector CAN Interface
VN1610

Video stream

Object Lists 
(vision/radar/imu)

Automated Driving System Toolbox™
Instrument Control Toolbox™
Vehicle Network Toolbox™
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センサーフュージョンによるFCW(前方車接近警報)
フュージョン&

トラッキング

▪ objectDetection

▪ trackingEKF

▪ trackingUKF

▪ trackingKF

▪ updateTracks

データ可視化

▪ parabolicLaneBoundary

▪ insertLaneBoundary

▪ vehicleToImage

▪ insertObjectAnnotation

豊富な可視化機能、使いやすいフュージョン用フレームワークで
開発エンジニアをサポートします

Automated Driving System Toolbox™
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Adaptive Cruise Control with Sensor Fusion

Simulinkブロックも利用可能

https://jp.mathworks.com/help/releases/R2018b/driving/examples/adaptive-cruise-control-with-sensor-fusion.html

https://jp.mathworks.com/help/releases/R2018b/driving/examples/adaptive-cruise-control-with-sensor-fusion.html
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運転シナリオシミュレーションの重要性

・より多くのテストケースバリエーションでの検証
・実車データ取得の難しい、危険なシナリオ

・コーナーケースでのフュージョンアルゴリズム検証
・異なる特性のセンサの組み合わせ、配置位置の検証

カメラ
物体検出

Rader
物体検出

カメラ
区画線検出
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目的に応じた環境の選択

シナリオ
作成

Gaming Engine
Integration

より“リアル”な環境、
物理センサーモデル

➢ 認識系アルゴリズムを含む、
より現実に近いシミュレーション

➢ 実行時間は低速、環境構築のため
専門知識が必要

Driving Scenario
Designer

抽象度の高い、簡易的表現
確率的センサーモデル

➢ 統計的なセンサー特性に基づいた
簡易シミュレーション

➢ 実行時間は高速、マウス操作で
シナリオ生成が可能

センサー特性や取り付け位置の検討、
センサーフュージョンや制御系アルゴリズムの検証など
幅広くお使い頂けます
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Driving Scenario Designer : シナリオ作成用専用App

-マウス操作で様々な形状の道やセンサーを定義できます
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Point Object Tracker Automated Driving System Toolbox™

自車両中心追い越し車両中心
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Extended Object Tracker

▪ クラスタリング不要
▪ オブジェクトの形状や向き等の追加情報
▪ 一貫性のあるトラッキング
▪ 誤判定(false positive)の低下

Automated Driving System Toolbox™
Sensor Fusion and Tracking Toolbox™

自車両中心追い越し車両中心
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トラッキングパフォーマンスの解析

trackAssignmentMetrics

• トラッキングシステムのパフォーマンス解析および比較
• 既知の値(真値)とトラッキングシステムが生成したトラックの比較

trackErrorMetrics

• 各トラックに対するエラーメトリクスの
取得

TrackID

TruthID

Sensor Fusion and Tracking Toolbox™
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トラックエラー メトリクス

Root Mean 
Squared Error

Average 
Normalized-
Estimation Error 
squared

この時刻では、
追い越し車両が自車よりも十分離れている
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既存のシナリオの活用

AEB Scenario: Vulnerable Road 
User

20-60 km/h

5 km/h

▪ Euro NCAPのテストシナリオが
Driving Scenario Designerですぐに利用可能

▪ OpenDRIVE®のroad networkをDriving Scenario 
Designerに読み込み(.xml, .xodr形式)
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Driving Scenario Designerで作成したシナリオの活用

シミュレーション実行&

鳥瞰図プロット

Driving Scenario 
Designer

Simulink モデル

関数としてエクスポート

-作成したシナリオは関数としてエクスポート可能、車両ダイナミクスモデルや
既存の制御アルゴリズムとSimulink上で統合してシミュレーション可能です。
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Vehicle Dynamics Blocksetに同梱

ユーザ様インストール

ゲーミングエンジンとの協調シミュレーション
Vehicle Dynamics Blockset™

▪ ゲーミングエンジンと閉ループ構築可能

Simulinkモデル

ゲーミングエンジンの実行ファイル
(コンパイル済みのモデル)

Unreal Engine
(ゲーミングエンジンのエディター)

コンパイル

車速、
車輪速、
車体傾き、
など

カメラモジュール信号(RGB)
車速、
車輪速、
車体傾き、
など
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豊富な実装オプション

MATLAB
Coder™

HDL
Coder™

GPU
Coder™

Coders

NVIDIA® GPU

マイコン/DSP

FPGA/ASIC
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GPU Coder : 高度な関数解析機能が効率の良いコード生成を実現

GPU Coder

CUDAカーネル生成

最適なメモリ配置

データ転送最小化

• ライブラリマッピング
• ループ最適化
• データ依存性解析

• データ局所性解析
• GPUメモリ配置

• データ依存性解析
• 動的メモリコピー削減

GP
U

MATLABからCUDA C/C++コードを自動生成します
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専用Appを利用したコード生成

コード生成対象となる
関数を指定

入力データ型を
指定

コード生成時の
問題を確認

MATLAB Coder™
GPU Coder™
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NVIDIA Hardware Support Package (HSP)

MATLABから直接ボードに
アクセス可能

Jetson

Drive 
platform

ターゲットボードの
選択

ターゲットボードの
パラメータ入力

GPU Coder™
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Key Takeaways : ADAS・自動運転開発・検証の統合プラットフォーム

-カスタマイズ可能な多くのツール・関数群、MATLAB/Simulink上でシームレスに動作
-既存の資産や各種オプション製品との連携
-アルゴリズム開発からコード生成、実装までを網羅する統合開発環境

LiDAR処理
担当

検証担当

センサー
フュージョン
担当

実装担当
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Automated Driving System ToolboxTM

半自動ラベリングツール

ドライビングシナリオ作成

経路計画

自己位置
推定

制御

認識

データ可視化

センサーフュージョン
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