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(57)【要約】
【課題】機械学習技法を利用して、サーマルイメージン
グシステムにおける物体分類を向上させる。
【解決手段】一実施形態例において、方法が提供される
。この方法は、コンピューティングデバイスにおいて、
環境の１つ以上の赤外線画像を受信することを含む。こ
の方法は、コンピューティングデバイスを使用して、環
境内の識別された物体タイプを決定するように訓練済み
の機械学習システムを、１つ以上の赤外線画像に適用す
ることをさらに含み、決定することが、少なくとも、環
境に関連する１つ以上の前の熱マップを決定することと
、１つ以上の前の熱マップおよび１つ以上の赤外線画像
を使用して、環境に関連するその時の熱マップを決定す
ることと、その時の熱マップに基づき、識別された物体
タイプを決定することと、によって行われる。この方法
は、コンピューティングデバイスを使用して、識別され
た物体タイプを提供することも含む。
【選択図】図７
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンピュータ実装方法であって、
　コンピューティングデバイスにおいて、環境の１つ以上の赤外線画像を受信することと
、
　前記コンピューティングデバイスを使用して、前記環境内の識別された物体タイプを決
定するように訓練済みの機械学習システムを、前記１つ以上の赤外線画像に適用すること
であって、前記決定することが、少なくとも、
　　前記環境に関連する１つ以上の前の熱マップを決定し、
　　前記１つ以上の前の熱マップおよび前記１つ以上の赤外線画像を使用して、前記環境
に関連するその時の熱マップを決定し、また
　　前記その時の熱マップに基づいて、前記識別された物体タイプを決定することによっ
て、行われる、適用することと、
　前記コンピューティングデバイスを使用して、前記識別された物体タイプを提供するこ
とと、を含む、コンピュータ実装方法。
【請求項２】
　前記識別された物体タイプが生物である、請求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項３】
　前記１つ以上の前の熱マップを決定することが、
　前記コンピューティングデバイスに通信可能に結合された複数のセンサから、前記環境
のその時の熱状態を受信することと、
　前記その時の熱状態に基づいて、前記コンピューティングデバイスに格納された複数の
前の熱マップから前記１つ以上の前の熱マップを決定することと、を含む、請求項１に記
載のコンピュータ実装方法。
【請求項４】
　前記複数のセンサが、周囲温度センサ、全地球測位システム（ＧＰＳ）センサ、および
太陽のその時の位置を決定するように動作可能な太陽センサのうちの少なくとも１つで構
成されている、請求項３に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項５】
　前記コンピューティングデバイスが、走査型レーザシステムに組み込まれ、前記１つ以
上の前の熱マップの各々が、前記走査型レーザシステムの角度に関連しており、前記１つ
以上の前の熱マップを決定することが、前記走査型レーザシステムのその時の角度にさら
に基づく、請求項３に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項６】
　前記１つ以上の前の熱マップが、取り除かれた物体タイプに基づいて変更、編集、また
は削除されている１つ以上の領域を含む、請求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項７】
　前記環境に関連する前記その時の熱マップを決定することが、前記１つ以上の前の熱マ
ップに基づいて、前記１つ以上の赤外線画像の熱コントラストを較正することを含む、請
求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項８】
　ＬＩＤＡＲシステムから受信したデータに基づいて、前記環境のその時の空間点群を決
定することと、
　前記その時の空間点群を使用して、前記環境内の物体を識別することと、
　前記識別された物体の放射率値を計算することであって、前記識別された物体タイプを
決定することが前記計算された放射率値にさらに基づく、計算することと、をさらに含む
、請求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項９】
　その時の熱マップが、前記１つ以上の赤外線画像上に投影された前記その時の空間点群
を含む、請求項８に記載のコンピュータ実装方法。
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【請求項１０】
　カメラシステムからのデータに基づいて、その時の可視光画像を決定することと、
　前記その時の可視光画像を使用して、前記環境内の物体を識別することと、
　前記識別された物体の放射率値を計算することであって、前記識別された物体タイプを
決定することが前記計算された放射率値にさらに基づく、計算することと、をさらに含む
、請求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１１】
　前記１つ以上の赤外線画像が、前記環境の時間的に連続する赤外線画像のセットを含み
、前記訓練済み機械学習システムを前記１つ以上の赤外線画像に適用することが、前記１
つ以上の赤外線画像間での前記識別された物体タイプの時空間関連付けを含む、請求項１
に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１２】
　前記時空間関連付けが、前記環境内の前記識別された物体タイプである各物体に一意の
識別子を割り当てることを含む、請求項１１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１３】
　前記訓練済み機械学習システムが、畳み込みニューラルネットワークを備える、請求項
１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１４】
　前記畳み込みニューラルネットワークが、符号化パスおよび復号パスを有するセグメン
ト化ネットワークである、請求項１３に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１５】
　前記１つ以上の前の熱マップが、前記環境内の前記コンピューティングデバイスとは異
なる場所に位置付けられた第２のコンピューティングデバイスによって決定された熱マッ
プを含む、請求項１に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１６】
　前記第２のコンピューティングデバイスによって決定された前記熱マップは、前記コン
ピューティングデバイスが前記１つ以上の赤外線画像を受信したときから閾値時間制限内
に決定されている、請求項１５に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１７】
　前記コンピューティングデバイスが自動運転車システムの一部である、請求項１に記載
のコンピュータ実装方法。
【請求項１８】
　コンピュータ実施方法であって、
　コンピューティングデバイスにおいて、環境の１つ以上の赤外線画像を受信することと
、
　前記環境内の識別された物体タイプを決定するように、前記コンピューティングデバイ
スを使用して、前記１つ以上の赤外線画像において機械学習システムを訓練することであ
って、少なくとも、
　　前記環境に関連する１つ以上の前の熱マップを決定するように、前記機械学習システ
ムを訓練し、
　　前記環境に関連するその時の熱マップを決定するように、前記１つ以上の前の熱マッ
プおよび前記１つ以上の赤外線画像を使用して、前記機械学習システムを訓練し、また
　　前記その時の熱マップを使用して、前記識別された物体タイプを決定するように、前
記機械学習システムを訓練する、ことによって行われる、訓練することと、
　前記コンピューティングデバイスを使用して、前記訓練済み機械学習システムを提供す
ることと、を含む、コンピュータ実装方法。
【請求項１９】
　前記１つ以上の赤外線画像は、スペクトル強度情報が複数のそれぞれのスペクトル波長
帯に対応している状態の赤外線画像を含み、前記環境に関連する前記その時の熱マップを
決定するように前記機械学習システムを訓練することが、前記環境内の物体の放射率を計
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算するために、それぞれのスペクトル強度情報間の比率を計算することを含む、請求項１
８に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項２０】
　コンピューティングデバイスであって、
　１つ以上のプロセッサと、
　コンピュータ実行可能命令を格納したデータ記憶域と、を備え、前記コンピュータ実行
可能命令が、前記１つ以上のプロセッサによって実行されると、前記コンピューティング
デバイスに、
　環境から撮影された１つ以上の赤外線画像を受信することと、
　前記環境内の識別された物体タイプを決定するように訓練済みの機械学習システムを、
前記１つ以上の赤外線画像に適用することであって、前記決定することが、少なくとも、
　　前記環境に関連する１つ以上の前の熱マップを決定し、
　　前記１つ以上の前の熱マップおよび前記１つ以上の赤外線画像を使用して、前記環境
に関連するその時の熱マップを決定し、また
　　前記その時の熱マップを使用して、前記識別された物体タイプを決定する、ことによ
って行われる、適用することと、
　前記識別された物体タイプを提供することと、を含む、機能を行わせる、コンピューテ
ィングデバイス。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　サーマル（または赤外線）イメージングデバイスを使用して、所与の環境内の物体を分
類することができる。例えば、サーマルイメージングデバイスは、所与の物体に関するラ
ジオメトリック情報を得ることができ、所与の物体の放射率値が推定され得る場合、この
情報を利用して、所与の物体の温度を決定することができる。推定放射率値を有する多数
の物体が関与している場合、サーマルイメージングデバイスは、物体間の温度のバラツキ
を決定することができ、次に、組成または物体のタイプに関する予測を行うことができる
。
【発明の概要】
【０００２】
　本開示は、機械学習技法を有益に利用して、サーマルイメージングシステムにおける物
体分類を向上させるものである。
【０００３】
　第１の態様では、方法が提供される。この方法は、コンピューティングデバイスにおい
て、環境の１つ以上の赤外線画像を受信することを含む。この方法は、コンピューティン
グデバイスを使用して、環境内の識別された物体タイプを決定するように訓練済みの機械
学習システムを、１つ以上の赤外線画像に適用することをさらに含む。訓練済み機械学習
システムを適用することには、環境に関連する１つ以上の前の熱マップを決定することが
含まれる。訓練済み機械学習システムを適用することは、１つ以上の前の熱マップおよび
１つ以上の赤外線画像を使用して、環境に関連するその時の熱マップを決定し、その時の
熱マップに基づいて、識別された物体タイプを決定することも含まれる。この方法は、コ
ンピューティングデバイスを使用して、識別された物体タイプを提供することも含む。
【０００４】
　第２の態様では、方法が提供される。この方法は、コンピューティングデバイスにおい
て、環境の１つ以上の赤外線画像を受信することを含む。この方法は、環境内の識別され
た物体タイプを決定するように、コンピューティングデバイスを使用して、１つ以上の赤
外線画像において機械学習システムを訓練することをさらに含む。機械学習システムを訓
練することには、環境に関連する１つ以上の前の熱マップを決定するように、機械学習シ
ステムを訓練することが含まれる。機械学習システムを訓練することには、１つ以上の前
の熱マップおよび１つ以上の赤外線画像を使用して、環境に関連するその時の熱マップを



(5) JP 2021-82271 A 2021.5.27

10

20

30

40

50

決定するように機械学習システムを訓練し、その時の熱マップを使用して識別された物体
タイプを決定するように、機械学習システムを訓練することも含まれる。この方法は、コ
ンピューティングデバイスを使用して、訓練済み機械学習システムを提供することも含む
。
【０００５】
　第３の態様では、コンピューティングデバイスが提供される。コンピューティングデバ
イスは、１つ以上のプロセッサおよびデータ記憶域を含む。データ記憶域には、１つ以上
のプロセッサによって実行されると、コンピューティングデバイスに、動作を行わせる、
コンピュータ実行可能命令が格納されている。この動作には、環境から撮影された１つ以
上の赤外線画像を受信することが含まれる。この動作には、環境内の識別された物体タイ
プを決定するように訓練済みの機械学習システムを１つ以上の赤外線画像に適用すること
も含まれる。訓練済み機械学習システムを適用することには、環境に関連する１つ以上の
前の熱マップを決定することが含まれる。訓練済み機械学習システムを適用することは、
１つ以上の前の熱マップおよび１つ以上の赤外線画像を使用して、環境に関連するその時
の熱マップを決定し、その時の熱マップに基づいて、識別された物体タイプを決定するこ
とも含まれる。この動作には、識別された物体タイプを提供することがさらに含まれる。
【０００６】
　他の態様、実施形態、および実装形態は、当業者には、以下の詳細な説明を添付の図面
を適宜参照して読み取ることにより明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】実施形態例による、車両のブロック図を示す。
【図２Ａ】実施形態例による車両の物理的構成を示す。
【図２Ｂ】実施形態例による車両の物理的構成を示す。
【図２Ｃ】実施形態例による車両の物理的構成を示す。
【図２Ｄ】実施形態例による車両の物理的構成を示す。
【図２Ｅ】実施形態例による車両の物理的構成を示す。
【図３】実施施形態例による、車両に関係している様々なコンピューティングシステム間
の無線通信を示す。
【図４】実施形態例による、機械学習モデルの学習フェーズおよび推論フェーズを示す。
【図５】実施形態例による、システムを示す。
【図６Ａ】実施形態例による、熱機械学習モデルの態様を示す。
【図６Ｂ】実施形態例による、放射率機械学習モデルの態様を示す。
【図７】実施形態例による、方法を示す。
【図８】実施形態例による、方法を示す。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　方法、デバイス、およびシステムの例が本明細書において説明される。「例（ｅｘａｍ
ｐｌｅ）」および「例示的（ｅｘｅｍｐｌａｒｙ）」という語は、本明細書においては、
「例、事例、または例示としての役割を果たす（ｓｅｒｖｉｎｇ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍ
ｐｌｅ，ｉｎｓｔａｎｃｅ，ｏｒ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ）」ことを意味するために
使用されることを理解されたい。本明細書において「例」または「例示的」であるとして
説明されるいずれの実施形態または特徴も、他の実施形態または特徴よりも好ましい、ま
たは有利であると必ずしも解釈されるべきではない。本明細書において提示される主題の
範囲から逸脱することなく、他の実施形態を利用することができ、他の変更を行うことが
できる。
【０００９】
　このように、本明細書において説明される実施形態例は、限定を意味するものではない
。本明細書において概略説明され、図に例示される本開示の態様は、多種多様な異なる構
成で配置する、置き換える、組み合わせる、分離する、および設計することができ、これ
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らの構成の全てが本明細において考えられる。
【００１０】
　さらに、文脈上、そうではないことを示していない限り、これらの図の各図に示されて
いる特徴は、互いに組み合わせて使用することができる。このように、図は、大抵、例示
されるすべての特徴が実施形態ごとに必要であるわけではないという理解の下に、１つ以
上の実施形態全体の構成要素側面として考えられるべきである。
【００１１】
Ｉ．概要
　従来のセンサシステムは、所与の環境内の物体を誤認かつ／または誤分類する傾向があ
る。このような働き低下は、サーマルイメージングを利用する識別技法に特に当てはまる
ことがある。このような場合、環境内の大きな温度のバラツキにより、サーマルイメージ
ングシステムが物体を検出することが困難になる可能性がある。例えば、環境における日
々のバラツキおよび／または季節的バラツキにより、対象とする物体の外観が変化する、
熱ノイズが取り込まれる、などの可能性がある。このようなバラツキは、サーマルイメー
ジングシステムから得られた熱画像（または、本明細書では「熱マップ」と呼ばれる）に
基づいて物体を分類するように、機械学習モデルを確実に訓練する能力を制限する。いく
つかのソリューションは、環境内の温度を推定するラジオメトリック較正式カメラでバラ
ツキを正規化しようとするが、これらの推定の精度は、所与の環境内の物体放射率に関す
る１つ以上の仮定またはその近似値に制限される。
【００１２】
　本明細書に記載の実施形態は、所与の環境内の物体を正しく識別し、かつ／または分類
するように、サーマルイメージングシステムの性能を高めることができる。具体的には、
本明細書の開示では、環境内の物体の放射率および／または温度を正確に予測することが
できる機械学習システムを提供する。したがって、このような環境内の物体の分類を向上
させることができる。
【００１３】
　実施形態によっては、機械学習システムは、このような物体の物理的温度をより正確に
推定するために、環境内の物体の放射率を推測するように、可視・近赤外反射率、２色赤
外線放射、ＬＩＤＡＲデータ、および／または周囲温度／太陽位置／気象データにおいて
訓練されたモデルを含み得る。
【００１４】
　分類をさらに向上させるために、機械学習システムは、その時の熱画像を、生物を取り
除くように処理された前の熱画像と比較することができる。また、本明細書におけるシス
テムおよび方法は、ＬＩＤＡＲデータを熱画像と組み合わせて、様々な熱画像フレーム間
で物体の点を関連付けることによって、移動する生物を検出し、追跡することもできる。
他の実施形態、態様、および向上も可能であり得る。
【００１５】
ＩＩ．システム例
　ここで、本開示の範囲内のシステム例をより詳細に説明する。あるシステム例は、自動
車に実装され得るか、または自動車の形態を取り得る。しかしながら、あるシステム例は
また、車、トラック、オートバイ、バス、ボート、飛行機、ヘリコプター、芝刈り機、ブ
ルドーザー、ボート、スノーモービル、航空機、レクリエーション車両、遊園地車両、農
機具、建設機械、トラム、ゴルフカート、電車、トロリー、ロボットデバイスなどの、他
の車両に実装され得、または他の車両の形態を取り得る。他の車両も考えられ得る。さら
に、実施形態によっては、システム例は、車両を含まない場合がある。
【００１６】
　ここで図を参照すると、図１は、自律モードで完全にまたは部分的に動作するように構
成され得る、実施形態例による車両例１００を示す機能ブロック図である。より具体的に
は、車両１００は、コンピューティングシステムから制御命令を受信することを通して、
人間の相互作用なしに自律モードで動作し得る。自律モードでの動作の一部として、車両
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１００は、センサを使用して、周囲環境の物体を検出し、場合によっては識別して、安全
なナビゲーションを可能にし得る。実施形態によっては、車両１００は、運転者が車両１
００の動作を制御することを可能にするサブシステムも含み得る。
【００１７】
　図１に示されるように、車両１００は、推進システム１０２、センサシステム１０４、
制御システム１０６、１つ以上の周辺機器１０８、電源１１０、コンピュータシステム１
１２（コンピューティングシステムとも呼ばれることがある）、データ記憶域１１４、お
よびユーザインターフェース１１６などの様々なサブシステムを含み得る。他の例では、
車両１００は、各々が多数の要素を含み得る、サブシステムをより多くまたはより少なく
含み得る。車両１００のサブシステムおよび構成要素は、様々な方式で相互接続され得る
。
【００１８】
　推進システム１０２は、車両１００に動力運動を提供するように動作可能な１つ以上の
構成要素を含み得、数ある考えられ得る構成要素の中でも特に、エンジン／モータ１１８
、エネルギー源１１９、トランスミッション１２０、および車輪／タイヤ１２１を含み得
る。例えば、エンジン／モータ１１８は、エネルギー源１１９を機械的エネルギーに変換
するように構成され得、数ある考えられ得るオプション装備の中でも特に、内燃エンジン
、電気モータ、蒸気エンジン、またはスターリングエンジンのうちの１つまたは組み合わ
せに対応し得る。例えば、実施形態によっては、推進システム１０２は、ガソリンエンジ
ンおよび電気モータなどの多数のタイプのエンジンおよび／またはモータを含み得る。
【００１９】
　エネルギー源１１９は、完全にまたは部分的に、車両１００の１つ以上のシステム（例
えば、エンジン／モータ１１８）に動力を供給し得るエネルギー源を表す。例えば、エネ
ルギー源１１９は、ガソリン、ディーゼル、他の石油系燃料、プロパン、他の圧縮ガスベ
ースの燃料、エタノール、ソーラパネル、電池、および／または他の電力源に対応するこ
とができる。実施形態によっては、エネルギー源１１９は、燃料タンク、電池、コンデン
サ、および／またはフライホイールの組み合わせを含み得る。
【００２０】
　トランスミッション１２０は、エンジン／モータ１１８からの機械動力を、車輪／タイ
ヤ１２１および／または車両１００の他の可能なシステムに伝達し得る。したがって、ト
ランスミッション１２０は、数ある考えられ得る構成要素の中でも特に、ギアボックス、
クラッチ、ディファレンシャル、および駆動シャフトを含み得る。駆動シャフトは、１つ
以上の車輪／タイヤ１２１に接続する車軸を含み得る。
【００２１】
　車両１００の車輪／タイヤ１２１は、実施形態例内で様々な構成を有し得る。例えば、
車両１００は、数ある考えられ得る構成の中でも特に、一輪車、自転車／オートバイ、三
輪車、または車／トラック四輪形式で存在し得る。したがって、車輪／タイヤ１２１は、
様々な方法で車両１００に接続することができ、金属およびゴムなどの異なる材料で存在
し得る。
【００２２】
　センサシステム１０４は、数ある考えられ得るセンサの中でも特に、全地球測位システ
ム（ＧＰＳ）１２２、慣性計測ユニット（ＩＭＵ）１２４、レーダ１２６、レーザ距離計
／ＬＩＤＡＲ１２８、カメラ１３０、ステアリングセンサ１２３、およびスロットル／ブ
レーキセンサ１２５などの様々なタイプのセンサを含むことができる。実施形態によって
は、センサシステム１０４は、車両１００の内部システムをモニタするように構成された
センサ（例えば、Ｏ２モニタ、燃料計、エンジンオイル温度、ブレーキ摩耗）を含み得る
。
【００２３】
　ＧＰＳ１２２は、地球に対する車両１００の位置に関する情報を提供するように動作可
能なトランシーバを含み得る。ＩＭＵ１２４は、１つ以上の加速度計および／またはジャ
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イロスコープを使用する構成を有し得、慣性加速度に基づいて車両１００の位置および向
きの変化を感知し得る。例えば、ＩＭＵ１２４は、車両１００が静止しているかまたは動
いている間に車両１００のピッチおよび偏揺れを検出することができる。
【００２４】
　レーダ１２６は、電波信号を使用して、車両１００の局所環境内の物体を、物体の速さ
および進行方向を含めて感知するように構成された１つ以上のシステムを表し得る。した
がって、レーダ１２６は、電波信号を送受信するように構成されたアンテナを含み得る。
実施形態によっては、レーダ１２６は、車両１００の周囲環境の測定値を得るように構成
された装着可能なレーダシステムに対応し得る。
【００２５】
　レーザ距離計／ＬＩＤＡＲ１２８は、数あるシステム構成要素の中でも特に、１つ以上
のレーザ源、レーザスキャナ、および１つ以上の検出器を含み得、コヒーレントモード（
例えば、ヘテロダイン検出を使用）または非コヒーレント検出モードで動作し得る。実施
形態によっては、レーザ距離計／ＬＩＤＡＲ１２８の１つ以上の検出器には、１つ以上の
受光素子が含まれ得る。このような受光素子は、特に高感度検出器（例えば、アバランシ
ェフォトダイオード（ＡＰＤ））であり得る。例によっては、このような受光素子は、単
一光子（例えば、単一光子アバランシェダイオード（ＳＰＡＤ））を検出することさえ可
能であり得る。また、このような受光素子は、アレイの状態に配列され得る（例えば、シ
リコン光電子倍増管（ＳｉＰＭ）に見られるように）。
【００２６】
　カメラ１３０は、車両１００の環境の画像を捕捉するように構成された１つ以上のデバ
イス（例えば、スチルカメラまたはビデオカメラ）を含み得る。
【００２７】
　ステアリングセンサ１２３は、車両１００のステアリング角度を感知し得、これは、ス
テアリングホイールの角度を測定すること、またはステアリングホイールの角度を表す電
気信号を測定することを含み得る。実施形態によっては、ステアリングセンサ１２３は、
車両１００の前方軸に対する車輪の角度を検出するなど、車両１００の車輪の角度を測定
し得る。ステアリングセンサ１２３はまた、ステアリングホイールの角度、ステアリング
ホイールの角度を表す電気信号、および車両１００の車輪の角度の組み合わせ（またはサ
ブセット）を測定するように構成され得る。
【００２８】
　スロットル／ブレーキセンサ１２５は、車両１００のスロットル位置またはブレーキ位
置のいずれかの位置を検出し得る。例えば、スロットル／ブレーキセンサ１２５は、アク
セルペダル（スロットル）およびブレーキペダルの両方の角度を測定してもよく、または
、例えば、アクセルペダル（スロットル）の角度および／もしくはブレーキペダルの角度
を表すことができる電気信号を測定してもよい。スロットル／ブレーキセンサ１２５はま
た、エンジン／モータ１１８（例えば、バタフライバルブまたはキャブレタ）にエネルギ
ー源１１９の変調を提供する物理的機構の一部を含み得る、車両１００のスロットルボデ
ィの角度を測定してもよい。加えて、スロットル／ブレーキセンサ１２５は、車両１００
のロータに掛かる１つ以上のブレーキパッドの圧力、またはアクセルペダル（スロットル
）およびブレーキペダルの角度、アクセルペダル（スロットル）およびブレーキペダルの
角度を表す電気信号、スロットルボディの角度、ならびに少なくとも１つのブレーキパッ
ドが車両１００のロータに加える圧力の組み合わせ（またはサブセット）、を測定し得る
。他の実施形態では、スロットル／ブレーキセンサ１２５は、スロットルまたはブレーキ
ペダルなどの車両のペダルに加えられた圧力を測定するように構成されてもよい。
【００２９】
　制御システム１０６は、ステアリングユニット１３２、スロットル１３４、ブレーキユ
ニット１３６、センサ融合アルゴリズム１３８、コンピュータビジョンシステム１４０、
ナビゲーション／経路探索システム１４２、および障害物回避システム１４４など、車両
１００をナビゲートするのを助けるように構成された構成要素を含み得る。より具体的に
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は、ステアリングユニット１３２は、車両１００の進行方向を調整するように動作可能で
あり得、スロットル１３４は、エンジン／モータ１１８の動作速度を制御して、車両１０
０の加速を制御し得る。ブレーキユニット１３６は、車両１００を減速することができ、
これは、摩擦を使用して車輪／タイヤ１２１を減速することを含み得る。実施形態によっ
ては、ブレーキユニット１３６は、車両１００の１つまたは複数のシステムによるその後
の使用のために、車輪／タイヤ１２１の運動エネルギーを電流に変換し得る。
【００３０】
　センサ融合アルゴリズム１３８は、カルマンフィルタ、ベイジアンネットワーク、また
はセンサシステム１０４からのデータを処理することができる他のアルゴリズムを含み得
る。実施形態によっては、センサ融合アルゴリズム１３８は、個々の物体および／もしく
は特徴の評価、特定の状況の評価、ならびに／または所与の状況内の可能性のある影響の
評価など、着信センサデータに基づくアセスメントを提供し得る。
【００３１】
　コンピュータビジョンシステム１４０は、物体、環境物体（例えば、交通信号、車道境
界など）、および障害物を決定しようとする際に画像を処理し、分析するように動作可能
なハードウェアおよびソフトウェアを含み得る。したがって、コンピュータビジョンシス
テム１４０は、物体認識、Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｆｒｏｍ　Ｍｏｔｉｏｎ（ＳＦＭ）、ビ
デオ追跡、および、例えば、物体を認識し、環境をマッピングし、物体を追跡し、物体の
スピードを推定するためなどにコンピュータビジョンで使用される他のアルゴリズムを使
用し得る。
【００３２】
　ナビゲーション／経路探索システム１４２は、車両１００の運転経路を決定することが
でき、これは、動作中にナビゲーションを動的に調整することを含み得る。したがって、
ナビゲーション／経路探索システム１４２は、数ある情報源の中でも特に、センサ融合ア
ルゴリズム１３８、ＧＰＳ１２２、および地図からのデータを使用して、車両１００をナ
ビゲートし得る。障害物回避システム１４４は、センサデータに基づいて障害となり得る
ものを評価し、車両１００のシステムに障害となり得るものを回避させるかまたは別の方
法で切り抜けさせ得る。
【００３３】
　図１に示されるように、車両１００はまた、無線通信システム１４６、タッチスクリー
ン１４８、マイクロフォン１５０、および／またはスピーカ１５２などの周辺機器１０８
を含み得る。周辺機器１０８は、ユーザがユーザインターフェース１１６と相互作用する
ための制御装置または他の要素を提供し得る。例えば、タッチスクリーン１４８は、車両
１００のユーザに情報を提供し得る。ユーザインターフェース１１６はまた、タッチスク
リーン１４８を介してユーザからの入力を受け入れ得る。周辺機器１０８はまた、車両１
００が、他の車両のデバイスなどのデバイスと通信することを可能にし得る。
【００３４】
　無線通信システム１４６は、１つ以上のデバイスと直接または通信ネットワークを介し
て無線で通信し得る。例えば、無線通信システム１４６では、符号分割多元接続（ＣＤＭ
Ａ）、進化データ最適化（ＥＶＤＯ）、グローバル移動体通信システム（ＧＳＭ）／汎用
パケット無線サービス（ＧＰＲＳ）などの３Ｇセルラ通信、またはワールドワイド・イン
ターオペラビリティ・フォー・マイクロウェーブ・アクセス（ＷｉＭＡＸ）もしくはロン
グタームエボリューション（ＬＴＥ）などの４Ｇセルラ通信を使用する可能性がある。あ
るいは、無線通信システム１４６は、ＷｉＦｉまたは他の可能な接続を使用して無線ロー
カルエリアネットワーク（ＷＬＡＮ）と通信し得る。無線通信システム１４６はまた、例
えば、赤外線リンク、ＢＬＵＥＴＯＯＴＨ（登録商標）、またはＺｉｇＢｅｅ（登録商標
）を使用してデバイスと直接通信し得る。様々な車両通信システムなどの他の無線プロト
コルが、本開示の背景内で可能である。例えば、無線通信システム１４６は、車両および
／または道路沿いの給油所間の公開データ通信および／または私的データ通信を含み得る
１つ以上の専用狭域通信（ＤＳＲＣ）デバイスを含み得る。
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【００３５】
　車両１００は、構成要素に電力を供給するための電源１１０を含み得る。電源１１０は
、いくつかの実施形態では、再充電可能なリチウムイオンまたは鉛蓄電池を含み得る。例
えば、電源１１０は、電力を提供するように構成された１つ以上の電池を含み得る。車両
１００はまた、他のタイプの電源を使用してもよい。ある実施形態例では、電源１１０と
エネルギー源１１９とが、統合されて単一のエネルギー源になり得る。
【００３６】
　車両１００は、本明細書に記載の動作などの動作を行うためのコンピュータシステム１
１２も含み得る。したがって、コンピュータシステム１１２は、データ記憶域１１４など
の非一時的なコンピュータ可読媒体に格納された命令１１５を実行するように動作可能な
少なくとも１つのプロセッサ１１３（少なくとも１つのマイクロプロセッサが含まれ得る
）を含み得る。実施形態によっては、コンピュータシステム１１２は、車両１００の個々
の構成要素またはサブシステムを分散的に制御するように機能し得る複数のコンピューテ
ィングデバイスを表し得る。
【００３７】
　実施形態によっては、データ記憶域１１４は、図１に関連して上述したものを含めて、
車両１００の様々な機能を実行するための、プロセッサ１１３によって実行可能な命令１
１５（例えば、プログラム論理）を含み得る。データ記憶域１１４は、推進システム１０
２、センサシステム１０４、制御システム１０６、および周辺機器１０８のうちの１つ以
上にデータを送信する、それからデータを受信する、それと相互作用する、かつ／または
それを制御するための命令を含む追加の命令も含み得る。
【００３８】
　命令１１５に加えて、データ記憶域１１４は、数ある情報の中でも特に、道路地図、経
路情報などのデータを格納し得る。そのような情報は、自律モード、半自律モード、およ
び／または手動モードでの車両１００の動作中に、車両１００およびコンピュータシステ
ム１１２によって使用され得る。
【００３９】
　車両１００は、車両１００のユーザに情報を提供するか、または車両１００のユーザか
ら入力を受信するためのユーザインターフェース１１６を含み得る。ユーザインターフェ
ース１１６は、タッチスクリーン１４８上に表示され得るコンテンツおよび／またはイン
タラクティブ画像のレイアウトを制御することができるか、または制御を可能にし得る。
さらに、ユーザインターフェース１１６には、無線通信システム１４６、タッチスクリー
ン１４８、マイクロフォン１５０、およびスピーカ１５２などの周辺機器１０８のセット
内の１つ以上の入力／出力デバイスが含まれ得る。
【００４０】
　コンピュータシステム１１２は、様々なサブシステム（例えば、推進システム１０２、
センサシステム１０４、および制御システム１０６）から、またユーザインターフェース
１１６から受信した入力に基づいて、車両１００の機能を制御し得る。例えば、コンピュ
ータシステム１１２は、推進システム１０２および制御システム１０６によって生成され
た出力を推定するために、センサシステム１０４からの入力を利用してもよい。実施形態
によっては、コンピュータシステム１１２は、車両１００およびそのサブシステムの多く
の側面をモニタするように動作可能であり得る。実施形態によっては、コンピュータシス
テム１１２は、センサシステム１０４から受信した信号に基づいて、車両１００の一部ま
たはすべての機能を無効にし得る。
【００４１】
　車両１００の構成要素は、それらのそれぞれのシステム内またはシステム外の他の構成
要素との相互接続状態で働くように構成され得る。例えば、ある実施形態例では、カメラ
１３０は、自律モードで動作している車両１００の環境の状態に関する情報を表すことが
できる複数の画像を捕捉することができる。環境の状態には、車両が動作している道路の
パラメータが含まれ得る。例えば、コンピュータビジョンシステム１４０は、道路の複数
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の画像に基づいて、傾斜（勾配）または他の特徴を認識することができ得る。加えて、Ｇ
ＰＳ１２２とコンピュータビジョンシステム１４０によって認識された特徴との組み合わ
せは、特定の道路パラメータを決定するために、データ記憶域１１４に格納された地図デ
ータとともに使用され得る。さらに、レーダ１２６がまた、車両の周囲に関する情報を提
供し得る。
【００４２】
　言い換えると、様々なセンサ（入力表示センサおよび出力表示センサと言ってもよい）
の組み合わせとコンピュータシステム１１２とが、相互に作用して、車両を制御するため
に提供される入力の表示または車両の周囲の表示を提供することができる。
【００４３】
　実施形態によっては、コンピュータシステム１１２は、他のシステムによって提供され
るデータに基づいて、様々な物体に関する判断を行い得る。例えば、車両１００は、車両
の視野内の物体を感知するように構成されたレーザまたは他の光学センサを有し得る。コ
ンピュータシステム１１２は、様々なセンサからの出力を使用して、車両の視野内の物体
に関する情報を判断し得、様々な物体までの距離および方向情報を判断し得る。コンピュ
ータシステム１１２はまた、様々なセンサからの出力に基づいて、物体が望ましいか望ま
しくないかを判断し得る。
【００４４】
　図１は、車両１００の様々な構成要素（すなわち、無線通信システム１４６、コンピュ
ータシステム１１２、データ記憶域１１４、およびユーザインターフェース１１６）を車
両１００に統合されているものとして示しているが、これらの構成要素のうちの１つ以上
は、車両１００とは別個に装着するかまたは関連付けることができる。例えば、データ記
憶域１１４が、部分的または完全に、車両１００とは別個に存在していてもよい。したが
って、車両１００は、別個にまたは一緒に配置され得るデバイス要素の形態で提供され得
る。車両１００を構成するデバイス要素は、有線および／または無線方式で一緒に通信可
能に結合され得る。
【００４５】
　図２Ａ～２Ｅは、実施形態例による、図１を参照して車両１００に関連して説明された
機能の一部またはすべてを含み得る車両例２００を示す。車両２００は、説明の便宜上、
バンとして図２Ａ～２Ｅに示されているが、本開示は、そのように限定されるものではな
い。例えば、車両２００は、トラック、乗用車、セミトレーラートラック、オートバイ、
ゴルフカート、オフロード車、または農業用車両などを表し得る。
【００４６】
　車両例２００は、センサユニット２０２、第１のＬＩＤＡＲユニット２０４、第２のＬ
ＩＤＡＲユニット２０６、第１のレーダユニット２０８、第２のレーダユニット２１０、
第１のＬＩＤＡＲ／レーダユニット２１２、第２のＬＩＤＡＲ／レーダユニット２１４を
含み、また車両２００上で、レーダユニット、ＬＩＤＡＲユニット、レーザ距離計ユニッ
ト、および／または他のタイプの１つもしくは複数のセンサが位置し得る２つの追加の場
所２１６、２１８も含む。第１のＬＩＤＡＲ／レーダユニット２１２および第２のＬＩＤ
ＡＲ／レーダユニット２１４の各々は、ＬＩＤＡＲユニット、レーダユニット、またはそ
の両方の形態を取り得る。
【００４７】
　さらに、車両例２００は、図１の車両１００に関連して説明された構成要素のいずれか
を含み得る。第１および第２のレーダユニット２０８、２１０ならびに／または第１およ
び第２のＬＩＤＡＲユニット２０４、２０６は、障害となり得るものがないか、その周囲
環境を能動的に走査することができ、車両１００のレーダ１２６および／またはレーザ距
離計／ＬＩＤＡＲ１２８と同様のものであり得る。
【００４８】
　センサユニット２０２は、車両２００の上部に取り付けられ、車両２００を取り囲む環
境に関する情報を検出し、情報の表示を出力するように構成された１つ以上のセンサを含



(12) JP 2021-82271 A 2021.5.27

10

20

30

40

50

む。例えば、センサユニット２０２は、カメラ、レーダ、ＬＩＤＡＲ、距離計、および音
響センサの任意の組み合わせを含み得る。センサユニット２０２は、センサユニット２０
２内の１つ以上のセンサの向きを調整するように動作可能であり得る１つ以上の可動マウ
ントを含み得る。一実施形態では、可動マウントは、車両２００の周囲の各方向から情報
を得るようにセンサを走査することができる回転プラットフォームを含み得る。別の実施
形態では、センサユニット２０２の可動マウントは、角度および／または方位の特定の範
囲内で走査的に移動可能であり得る。センサユニット２０２は、他の取り付け場所も考え
られ得るが、車両２００の屋根上に取り付けられ得る。
【００４９】
　加えて、センサユニット２０２のセンサは、様々な場所に分散されてもよく、１つの場
所に併置される必要はない。いくつかの考えら得るセンサタイプおよび取り付け場所には
、２つの追加の場所２１６、２１８が含まれる。さらに、センサユニット２０２の各セン
サは、センサユニット２０２の他のセンサとは独立して移動または走査されるように構成
され得る。
【００５０】
　ある構成例では、１つ以上のレーダスキャナ（例えば、第１および第２のレーダユニッ
ト２０８、２１０）が、電波反射物体があるかどうか、車両２００の背面付近の環境を能
動的に走査するように、車両２００の後部付近に位置し得る。同様に、第１のＬＩＤＡＲ
／レーダユニット２１２および第２のＬＩＤＡＲ／レーダユニット２１４が、車両２００
の正面付近の環境を能動的に走査するように、車両２００の正面付近に取り付けられ得る
。レーダスキャナは、例えば、車両２００の他の特徴によって塞がれることなく、車両２
００の前進路を含む領域を照らすのに好適な場所に位置付けられ得る。例えば、レーダス
キャナは、フロントバンパ、フロントヘッドライト、カウル、および／またはボンネット
などに埋め込まれ、かつ／またはそれかその近くに取り付けられ得る。また、１つ以上の
追加のレーダ走査デバイスが、リアバンパ、サイドパネル、ロッカーパネル、および／ま
たは車台などに、またはその近くにこのようなデバイスを含むことなどによって、電波反
射物体があるかどうか、車両２００の側面および／または後部を能動的に走査するように
位置し得る。
【００５１】
　図２Ａ～２Ｅには示されていないが、車両２００は、無線通信システムを含み得る。無
線通信システムは、車両２００の外部または内部のデバイスと通信するように構成され得
る無線送信機および無線受信機を含み得る。具体的には、無線通信システムは、例えば、
車両通信システムまたは道路ステーションにおいて、他の車両および／またはコンピュー
ティングデバイスと通信するように構成されたトランシーバを含み得る。このような車両
通信システムの例には、ＤＳＲＣ、無線周波数識別（ＲＦＩＤ）、およびインテリジェン
トトランスポートシステム向けに提案された他の通信規格が含まれる。
【００５２】
　車両２００は、場合によっては、センサユニット２０２内側の場所にカメラを含み得る
。カメラは、車両２００の環境の複数の画像を捕捉するように構成されている、スチルカ
メラ、ビデオカメラなどの感光性機器であり得る。この目的のために、カメラは、可視光
を検出するように構成され得、追加としてまたは代替として、赤外光または紫外光など、
電磁スペクトルの他の部分からの光を検出するように構成され得る。カメラは、二次元検
出器であり得、必要に応じて、感度の三次元空間範囲を有し得る。
【００５３】
　実施形態によっては、カメラは、例えば、カメラから環境内のいくつかの点までの距離
を示す二次元画像を生成するように構成された範囲検出器を含み得る。この目的のために
、カメラは、１つ以上の範囲検出技法を使用し得る。例えば、カメラは、構造化光技法を
使用することによって範囲情報を提供することができ、この構造化光技法では、車両２０
０が、格子またはチェッカーボードパターンなどの所定の光パターンで環境内の物体を照
らし、またカメラを使用して、環境周囲からの所定の光パターンの反射を検出する。反射
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光パターンの歪みに基づいて、車両２００は、物体上の点までの距離を決定し得る。
【００５４】
　所定の光パターンは、赤外光、またはそのような測定に好適な他の波長の放射線で構成
され得る。例によっては、カメラは、車両２００のフロントガラスの内側に取り付けられ
得る。具体的には、カメラは、車両２００の向きに対して前方視から画像を捕捉するよう
に位置付けられ得る。カメラの他の取り付け場所および視野角もまた、車両２００の内側
または外側のいずれかで使用され得る。また、カメラは、調整可能な視野を提供するよう
に動作可能な関連する光学素子を有し得る。さらにまた、カメラは、パン／チルト機構を
介してなど、カメラの指向角を変えるように、可動マウントを用いて車両２００に取り付
けられ得る。
【００５５】
　車両２００の制御システムは、多数の考えられ得る制御戦略の中からのある制御戦略に
従って車両２００を制御するように構成され得る。制御システムは、車両２００に結合さ
れたセンサから情報（車両２００のオンまたはオフ）を受信し、その情報に基づいて制御
戦略（および関連する運転挙動）を修正し、修正した制御戦略に従って車両２００を制御
するように構成され得る。制御システムは、センサから受信した情報をモニタし、運転状
態を絶えず評価するようにさらに構成され得、また、運転状態の変化に基づいて制御戦略
および運転挙動を修正するように構成され得る。
【００５６】
　図３は、実施形態例による、車両に関係している様々なコンピューティングシステム間
の無線通信を示す。具体的には、無線通信は、ネットワーク３０４を介して、リモートコ
ンピューティングシステム３０２と車両２００との間で行われ得る。無線通信は、サーバ
コンピューティングシステム３０６とリモートコンピューティングシステム３０２との間
、またサーバコンピューティングシステム３０６と車両２００との間でも行われ得る。
【００５７】
　リモートコンピューティングシステム３０２は、本明細書に記載のものを含むがこれに
限定されない、リモートアシスタンス技法に関係する任意のタイプのデバイスを表し得る
。例の中で、リモートコンピューティングシステム３０２は、（ｉ）車両２００に関係す
る情報を受信し、（ｉｉ）それを通して、次に人間のオペレータが情報に気付き、情報に
関係する応答を入力することができる、インターフェースを提供し、（ｉｉｉ）応答を車
両２００に、または他のデバイスに送信する、ように構成された任意のタイプのデバイス
を表し得る。リモートコンピューティングシステム３０２は、ワークステーション、デス
クトップコンピュータ、ラップトップ、タブレット、携帯電話（例えば、スマートフォン
）、および／またはサーバなどの、様々な形態を取り得る。例によっては、リモートコン
ピューティングシステム３０２は、ネットワーク構成で一緒に動作する多数のコンピュー
ティングデバイスを含み得る。
【００５８】
　リモートコンピューティングシステム３０２は、車両１００または車両２００のサブシ
ステムおよび構成要素と同様か同一である１つ以上のサブシステムおよび構成要素を含み
得る。少なくとも、リモートコンピューティングシステム３０２は、本明細書に記載の様
々な動作を行うように構成されたプロセッサを含み得る。実施形態によっては、リモート
コンピューティングシステム３０２は、タッチスクリーンおよびスピーカなどの入力／出
力デバイスを含むユーザインターフェースも含み得る。他の例も考えられ得る。
【００５９】
　ネットワーク３０４は、リモートコンピューティングシステム３０２と車両２００との
間の無線通信を可能にするインフラストラクチャを表す。ネットワーク３０４はまた、サ
ーバコンピューティングシステム３０６とリモートコンピューティングシステム３０２と
の間、またサーバコンピューティングシステム３０６と車両２００との間の無線通信を可
能にする。
【００６０】
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　リモートコンピューティングシステム３０２の位置は、例の範囲内で変わることができ
る。例えば、リモートコンピューティングシステム３０２は、ネットワーク３０４を介し
た無線通信を有する車両２００から遠隔位置を有し得る。別の例では、リモートコンピュ
ーティングシステム３０２は、車両２００とは別個であるが、人間のオペレータが車両２
００の乗客または運転者と相互作用することができる車両２００内のコンピューティング
デバイスに対応し得る。例によっては、リモートコンピューティングシステム３０２は、
車両２００の乗客によって操作可能なタッチスクリーンを備えるコンピューティングデバ
イスであってもよい。
【００６１】
　実施形態によっては、リモートコンピューティングシステム３０２によって行われる本
明細書で説明される動作は、追加的に、または代替的に、車両２００によって（すなわち
、車両２００の任意のシステムまたはサブシステムによって）行われ得る。言い換えれば
、車両２００は、車両の運転者または乗客が相互作用することができるリモートアシスタ
ンス機構を提供するように構成され得る。
【００６２】
　サーバコンピューティングシステム３０６は、ネットワーク３０４を介してリモートコ
ンピューティングシステム３０２および車両２００と（または、場合によっては、リモー
トコンピューティングシステム３０２および／もしくは車両２００と直接）無線通信する
ように構成され得る。サーバコンピューティングシステム３０６は、車両２００およびそ
のリモートアシスタンスに関する情報を受信し、格納し、判断し、かつ／または送信する
ように構成された任意のコンピューティングデバイスを表し得る。このように、サーバコ
ンピューティングシステム３０６は、リモートコンピューティングシステム３０２および
／または車両２００によって行われるものとして本明細書で説明される任意の動作または
そのような動作の部分を行うように構成され得る。リモートアシスタンスに関連する無線
通信の一部の実施形態では、サーバコンピューティングシステム３０６を利用することが
できるが、他の実施形態では利用することができない。
【００６３】
　サーバコンピューティングシステム３０６は、本明細書に記載の様々な動作を行うよう
に構成されたプロセッサ、ならびにリモートコンピューティングシステム３０２および車
両２００から情報を受信し、それらに情報を提供するための無線通信インターフェースな
どの、リモートコンピューティングシステム３０２および／または車両２００のサブシス
テムおよび構成要素と同様または同一の１つ以上のサブシステムおよび構成要素を含み得
る。
【００６４】
　上の記述に沿えば、コンピューティングシステム（例えば、リモートコンピューティン
グシステム３０２、サーバコンピューティングシステム３０６、または車両２００にロー
カルなコンピューティングシステム）は、カメラを使用して自律車両の環境の画像を捕捉
するように働くことができる。一般に、少なくとも１つのコンピューティングシステムが
画像を分析することができ、場合によっては自律車両を制御する。
【００６５】
　実施形態によっては、自律動作を容易にするために、車両（例えば、車両２００）は、
車両が動作する環境内の物体を表すデータ（本明細書では「環境データ」とも称される）
を様々な方法で受信し得る。車両のセンサシステムは、環境の物体を表す環境データを提
供し得る。例えば、車両は、カメラ、レーダユニット、レーザ距離計、マイクロフォン、
ラジオユニット、および他のセンサを含む様々なセンサを有し得る。これらのセンサの各
々は、各それぞれのセンサが受信する情報に関する環境データを車両内のプロセッサに伝
え得る。
【００６６】
　自律モードで動作している間、車両はほとんどまたはまったく人間の入力なしでその動
作を制御し得る。例えば、人間のオペレータが住所を車両に入力すると、車両は、人間か
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らのさらなる入力なしに（例えば、人間がブレーキ／アクセルペダルを操縦したり触れた
りする必要がなく）、指定された目的地まで運転することができ得る。さらに、車両が自
律的に動作している間、センサシステムは環境データを受信していてもよい。車両の処理
システムは、様々なセンサから受信した環境データに基づいて車両の制御を変更し得る。
例によっては、車両は、様々なセンサからの環境データに応答して、車両の速度を変え得
る。車両は、障害物を回避する、交通法に従う、などのために速度を変え得る。車両内の
処理システムが車両の近くの物体を識別すると、車両は、速度を変更するか、または別の
方法で動きを変えることが可能であり得る。
【００６７】
　車両が物体を検出したが、このような物体の検出にそれほど自信がない場合、車両は、
人間のオペレータ（またはより強力なコンピュータ）に、（ｉ）事実、物体が環境内にあ
るかどうか（例えば、実際に一時停止標識があるかどうか、または実際には一時停止標識
が何もないかどうか）を確認すること、（ｉｉ）車両の物体の識別が正しいかどうかを確
認すること、（ｉｉｉ）識別が間違っていた場合に識別を訂正すること、および／または
（ｉｖ）自律車両に補足的な指示を与える（またはその時の指示を修正する）こと、など
の１つ以上のリモートアシスタンスタスクを行うように要求することができる。リモート
アシスタンスタスクにはまた、人間のオペレータが車両の動作を制御するための命令を提
供する（例えば、人間のオペレータが、物体は一時停止標識であると判断した場合、一時
停止標識で停止するよう車両に命令する）ことが含まれ得るが、場合によっては、物体の
識別に関わる人間のオペレータのフィードバックに基づいて、車両自体が自らの動作を制
御することがある。
【００６８】
　これを容易にするために、車両は、環境の物体を表す環境データを分析して、閾値未満
の検出信頼度を有する少なくとも１つの物体を決定し得る。車両のプロセッサは、様々な
センサからの環境データに基づいて環境の様々な物体を検出するように構成され得る。例
えば、一実施形態では、プロセッサは、車両が認識するのに重要であり得る物体を検出す
るように構成され得る。このような物体には、歩行者、道路標識、他の車両、他の車両の
インジケータ信号、および捕捉された環境データで検出された他の様々な物体が含まれ得
る。
【００６９】
　検出信頼度は、決定された物体が環境内で正しく識別されている、または環境内に存在
している可能性を示し得る。例えば、プロセッサは、受信した環境データにおける画像デ
ータ内の物体の物体検出を行い、閾値を超える検出信頼度を有する物体を識別することが
できないことに基づいて、少なくとも１つの物体が閾値を下回る検出信頼度を有すると判
断し得る。物体の物体検出または物体認識の結果が決定的でない場合、検出信頼度が低い
か、または設定閾値を下回っている可能性がある。
【００７０】
　車両は、環境データのソースに応じて、様々な方法で環境の物体を検出し得る。実施形
態によっては、環境データは、カメラから来て、画像またはビデオデータであり得る。他
の実施形態では、環境データは、ＬＩＤＡＲユニットから来る場合がある。車両は、捕捉
された画像またはビデオデータを分析して、画像またはビデオデータ内の物体を識別し得
る。方法および装置は、環境の物体があるかどうか、画像および／またはビデオデータを
モニタするように構成され得る。他の実施形態では、環境データは、レーダ、オーディオ
、または他のデータであり得る。車両は、レーダ、オーディオ、または他のデータに基づ
いて環境の物体を識別するように構成され得る。
【００７１】
ＩＩＩ．機械学習システム例
　図４は、実施形態例による、訓練済み機械学習モデル４３２の学習フェーズ４０２およ
び推論フェーズ４０４を示すシステム４００を示す。一部の機械学習技法は、訓練データ
のパターンを認識し、訓練データ（のパターン）に関する出力推論および／または予測を
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提供するように、訓練データの入力セットにおいて、１つ以上の機械学習システムを訓練
することを含む。結果として得られる訓練済み機械学習モデルは、訓練済み機械学習シス
テムまたは訓練済み機械学習モデルと呼ばれることがある。例えば、図４は、学習フェー
ズ４０２を示し、この学習フェーズ４０２では、１つ以上の機械学習システム４２０が、
１つ以上の訓練済み機械学習モデル４３２になるように、訓練データ４１０において訓練
される。次に、推論フェーズ４０４時に、訓練済み機械学習モデル４３２は、入力データ
４３０および１つ以上の推論／予測要求４４０（おそらく、入力データ４３０の一部とし
ての）を受信し、それに応じて、１つ以上の推論および／または予測４５０を出力として
提供することができる。
【００７２】
　機械学習システム４２０には、人工ニューラルネットワーク（例えば、本明細書に記載
のセグメンテーション技法を使用する本明細書に記載の畳み込みニューラルネットワーク
、リカレントニューラルネットワーク）、ベイジアンネットワーク、隠れマルコフモデル
、マルコフ決定過程、ロジスティック回帰関数、サポートベクトルマシン、適切な統計的
機械学習アルゴリズム、および／またはヒューリスティック機械学習システムが含まれ得
るが、これらに限定されるわけではない。学習フェーズ４０２の間、機械学習システム４
２０は、以下に限定されるわけではないが、教師なし、教師あり、半教師あり、強化学習
、転移学習、増分学習、および／またはカリキュラム学習の技法などの訓練技法を使用し
て、訓練入力として少なくとも訓練データ４１０を提供することによって訓練され得る。
【００７３】
　教師なし学習は、訓練データ４１０の一部分（またはすべて）を機械学習システム４２
０に提供することを含む。それにより、機械学習システム４２０は、訓練データ４１０の
提供された一部分（またはすべて）に基づいて、１つ以上の出力推論を決定することがで
きる。教師あり学習は、訓練データ４１０の一部分を機械学習システム４２０に提供する
ことを含み得、機械学習システム４２０は、訓練データ４１０の提供された一部分に基づ
いて１つ以上の出力推論を決定し、出力推論が、訓練データ４１０に関連する正しい結果
に基づき、受け入れられるかまたは訂正される。例によっては、機械学習システム４２０
の教師あり学習は、訓練入力では、規則のセットおよび／またはラベルのセットによって
統制され得、規則のセットおよび／またはラベルのセットを使用して、機械学習システム
４２０の推論を訂正することができる。
【００７４】
　半教師あり学習は、訓練データ４１０の必ずしもすべてではなく、一部について正しい
結果（例えば、部分的にラベル付けされたデータ）を得ることを含み得る。半教師あり学
習時、正しい結果を有する訓練データ４１０の一部分に教師あり学習が使用され、正しい
結果が得られなかった訓練データ４１０の一部分に教師なし学習が使用される。
【００７５】
　強化学習は、機械学習システム４２０が前の推論に関する報酬信号を受信することを含
み、報酬信号は、数値であり得る。強化学習時、機械学習システム４２０は、推論を出力
し、それに応答して報酬信号を受信することができ、機械学習システム４２０は、報酬信
号の数値を最大化しようとするように構成される。例によっては、強化学習はまた、経時
で報酬信号によって提供される数値の予想合計を表す数値を提供する値関数を利用する。
【００７６】
　転移学習技法は、訓練済み機械学習モデル４３２が１つのデータセット上で事前訓練さ
れ、訓練データ４１０を使用してさらに訓練されることを含み得る。より具体的には、機
械学習システム４２０は、１つ以上のコンピューティングデバイスからのデータ上で事前
訓練され得、結果として生じる訓練済み機械学習モデルがコンピューティングデバイスＣ
Ｄ１に提供され、ＣＤ１は、推論フェーズ４０４時に訓練済み機械学習モデルを実行する
ように意図されたものである。次に、学習フェーズ４０２時、事前訓練済み機械学習モデ
ルが訓練データ４１０を使用してさらに訓練され得、この場合、訓練データ４１０は、コ
ンピューティングデバイスＣＤ１のカーネルデータおよび非カーネルデータから導出され



(17) JP 2021-82271 A 2021.5.27

10

20

30

40

50

得る。ＣＤ１のデータの訓練データ４１０を使用した、機械学習システム４２０および／
または事前訓練済みの訓練済み機械学習モデルのこのさらなる訓練は、教師あり学習また
は教師なし学習のいずれかを使用して行われ得る。機械学習システム４２０および／また
は事前訓練済み機械学習モデルが少なくとも訓練データ４１０上で訓練されると、学習フ
ェーズ４０２を完了することができる。訓練された結果生じた機械学習モデルは、訓練済
み機械学習モデル４３２のうちの少なくとも１つとして利用され得る。
【００７７】
　増分学習技法は、訓練済み機械学習モデル４３２（およびおそらく機械学習システム４
２０）に、訓練済み機械学習モデル４３２の知識を絶えず広げるために使用される入力デ
ータを提供することを含み得る。カリキュラム学習技法は、機械学習システム４２０に、
例えば学校での学習カリキュラムまたは学習コースと同様に、最初に比較的簡単な訓練例
を提供し、徐々により難しい訓練例に進んでいくなど、特定の順番で配置された訓練デー
タを提供することを含み得る。機械学習システム４２０および／または訓練済み機械学習
モデル４３２を訓練するのに、他の技法も考えられ得る。
【００７８】
　例によっては、学習フェーズ４０２が完了したが、推論フェーズ４０４が始まる前に、
訓練済み機械学習モデル４３２が、訓練済み機械学習モデル４３２がまだ常駐していない
コンピューティングデバイスＣＤ１に提供され得、例えば、学習フェーズ４０２が完了し
た後、訓練済み機械学習モデル４３２がコンピューティングデバイスＣＤ１にダウンロー
ドされ得る。
【００７９】
　例えば、訓練済み機械学習モデル４３２を格納するコンピューティングデバイスＣＤ２
が、訓練済み機械学習モデル４３２のコピーをコンピューティングデバイスＣＤ１に伝え
ること、コンピューティングデバイスＣＤ１用に訓練済み機械学習モデル４３２のコピー
を作ること、訓練済み機械学習モデル４３２へのアクセスをコンピューティングデバイス
ＣＤ１に提供すること、および／またはそうでなければ訓練済み機械学習システムをコン
ピューティングデバイスＣＤ１に提供すること、のうちの１つ以上によって、訓練済み機
械学習モデル４３２をコンピューティングデバイスＣＤ１に提供することができる。例に
よっては、訓練済み機械学習モデル４３２は、コンピューティングデバイスＣＤ２によっ
て提供された直後に、コンピューティングデバイスＣＤ１によって使用され得る。例によ
っては、訓練済み機械学習モデル４３２がコンピューティングデバイスＣＤ１に提供され
た後、訓練済み機械学習モデル４３２は、訓練済み機械学習モデル４３２がコンピューテ
ィングデバイスＣＤ１によって使用され得る前に、インストールされ、かつ／またはそう
でなければ使用に向けて準備され得る。
【００８０】
　推論フェーズ４０４時、訓練済み機械学習モデル４３２は、入力データ４３０を受信し
、入力データ４３０について、対応する推論および／または予測４５０を生成し、出力す
ることができる。このように、入力データ４３０は、対応する推論および／または予測４
５０をカーネル構成要素および非カーネル構成要素に提供するのに、訓練済み機械学習モ
デル４３２への入力として使用され得る。例えば、訓練済み機械学習モデル４３２は、推
論／予測要求４４０に応答して、推論および／または予測４５０を生成することができる
。例によっては、訓練済み機械学習モデル４３２は、他のソフトウェアの一部分によって
実行され得る。例えば、訓練済み機械学習モデル４３２は、要求に応じて推論および／ま
たは予測を提供するのにすぐに使用可能となるように、推論または予測デーモンによって
実行され得る。入力データ４３０には、訓練済み機械学習モデル４３２を実行するコンピ
ューティングデバイスＣＤ１からのデータ、および／またはＣＤ１以外の１つ以上のコン
ピューティングデバイスからの入力データが含まれ得る。
【００８１】
　例によっては、入力データ４３０には、車両１００／２００が動作する環境からのデー
タが含まれ得る。上記のように、車両１００／２００は、カメラ、レーダユニット、レー
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ザ距離計、マイクロフォン、ラジオユニット、および他のセンサを含む様々なセンサを有
し得る。これらのセンサのそれぞれは、訓練済み機械学習モデル４３２への入力として、
この環境データを伝えることができる。なお、他のタイプの入力データも考えられ得る。
【００８２】
　推論および／または予測４５０には、出力画像、熱マップ、深度マップ、数値、および
／または入力データ４３０（および訓練データ４１０）上で動作する訓練済み機械学習モ
デル４３２によってもたらされた他の出力データが含まれ得る。例によっては、訓練済み
機械学習モデル４３２は、入力フィードバック４６０として出力推論および／または予測
４５０を使用することができる。訓練済み機械学習モデル４３２は、新しい推論を生成す
るための入力として過去の推論を利用することもできる。
【００８３】
　例によっては、機械学習システム４２０および／または訓練済み機械学習モデル４３２
は、１つ以上のコンピュータプロセッサおよび／またはオンデバイスコプロセッサを使用
して実行され得、かつ／または加速され得る。オンデバイスコプロセッサには、１つ以上
のグラフィックプロセッシングユニット（ＧＰＵ）、１つ以上のテンソルプロセッシング
ユニット（ＴＰＵ）、１つ以上のデジタルシグナルプロセッサ（ＤＳＰ）、および／また
は１つ以上の特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）が含まれ得るが、これらに限定されるわ
けではない。このようなオンデバイスコプロセッサは、機械学習システム４２０の訓練、
ならびに／または訓練済み機械学習モデル４３２による推論および／もしくは予測４５０
の生成をスピードアップすることができる。例によっては、訓練済み機械学習モデル４３
２は、特定のコンピューティングデバイス上で推論および／または予測４５０を提供する
ように訓練され、常駐し、それを実行することができ、かつ／またはそうでなければ特定
のコンピューティングデバイスに対し推論を行うことができる。
【００８４】
　例によっては、１つのコンピューティングデバイスＣＤ＿ＳＯＬＯは、おそらくコンピ
ューティングデバイスＣＤ＿ＳＯＬＯ上で機械学習システム４２０の訓練を行った後、訓
練済み学習モデル４３２を含み得る。それにより、コンピューティングデバイスＣＤ＿Ｓ
ＯＬＯは、推論および／または予測４５０を提供するよう求める推論／予測要求４４０を
受信することができ、入力データ４３０上で動作する訓練済み機械学習モデル４３２を使
用して、それに応じて推論および／または予測４５０を提供することができ、この場合、
推論および／または予測４５０は、１つ以上の電子通信として、１つ以上の印刷された文
書として、など、ユーザインターフェースおよび／またはディスプレイを使用して提供さ
れ得る。
【００８５】
　例によっては、２つ以上のコンピューティングデバイスＣＤ＿ＣＬＩおよびＣＤ＿ＳＲ
Ｖを使用して、推論および／または予測４５０を提供することができる。例えば、第１の
コンピューティングデバイスＣＤ＿ＣＬＩは、推論／予測要求４４０を生成し、第２のコ
ンピューティングデバイスＣＤ＿ＳＲＶに送信することができる。ＣＤ＿ＣＬＩから推論
／予測要求４４０を受信すると、ＣＤ＿ＳＲＶは、おそらく機械学習システム４２０の訓
練を行った後、訓練済み機械学習モデル４３２を使用して、入力データ４３０上で動作し
、それに応じて推論および／または予測４５０を決定することができる。推論および／ま
たは予測４５０を決定した後、ＣＤ＿ＳＲＶは、ＣＤ＿ＣＬＩに推論および／または予測
４５０を提供することによって、ＣＤ＿ＣＬＩからの要求に応える。
【００８６】
　なお、上記の例では、ＣＤ１、ＣＤ２、ＣＤ＿ＳＯＬＯ、ＣＤ＿ＣＬＩ、およびＣＤ＿
ＳＲＶは、車両１００または別の同様の車両の形態を取り得る。
【００８７】
　上で述べたように、車両１００は、様々な方法でその周囲環境内の物体を検出すること
ができる。実施形態によっては、車両１００は、サーマルイメージングシステムを使用し
て、車両１００の近くの標的物体によって反射される電磁信号（例えば、近赤外光）を能



(19) JP 2021-82271 A 2021.5.27

10

20

30

40

50

動的に送信することができる。サーマルイメージングシステムは、検出器要素を使用して
、反射電磁信号を捕捉することができる。他の実施形態では、サーマルイメージングシス
テムは、車両１００の近くの標的物体から熱として発せられる赤外線放射（例えば、中赤
外光または遠赤外光）を受動的に捕捉し得る。捕捉された反射電磁信号および／または捕
捉された赤外線放射は、車両１００がサーモグラフィ技法を使用して、その周囲環境内の
物体を分類することを可能にし得る（例えば、物体間の温度のバラツキに基づいて、生物
または無生物として物体を分類する）。
【００８８】
　それでも、車両１００が物体を正確に分類する能力は、その周囲環境における日ごとの
／季節的なバラツキによって制限される可能性がある。日光の量、環境内の周囲温度など
の要因により、捕捉された反射電磁信号または捕捉された赤外線放射にノイズが入る可能
性がある。また、サーモグラフィが、通常、物体とその背景環境との温度コントラストを
使用するため、周囲環境の変化により、物体を正しく見分けるのにサーモグラフィを適用
することが難しくなる場合がある。一例として、生物は、日中よりも夜間に、周囲環境と
は異なる熱コントラストを有する可能性がある。
【００８９】
　一部のソリューションは、周囲環境内の温度を推定するラジオメトリック較正式カメラ
を介して、これらのバラツキを正規化しようとする。すなわち、このラジオメトリック較
正式カメラは、周囲環境にわたって標準放射率値を使用するように構成され得る。ただし
、標準放射率を使用すると、サーモグラフィ技法の精度が下がる可能性がある。例えば、
アスファルトの放射率は、草とは大きく異なるため、これらの物質の両方に標準放射率を
設定すると、物体分類が不正確になる可能性がある。
【００９０】
　これらおよび他の問題に対処するために、本実施形態は、車両を取り囲む環境属性に基
づいて、１つ以上の前の熱マップを生成するように訓練され得る機械学習システムを提供
する。これらの前の熱マップを使用して、車両を取り囲む環境における熱のバラツキが正
規化され得る。また、本明細書に記載の機械学習システムは、可視・近赤外反射率、２色
赤外線放射、および／またはＬＩＤＡＲデータを利用して、環境内の様々な要素の固有放
射率を予測し、それによってこのような環境内の物体の分類を向上させることができる。
他の利点も考えられ得る。
【００９１】
　図５は、実施形態例による、車両１００が通過している環境内の物体を分類するように
構成され得るシステム例５００を示す。システム５００は、環境センサ５１０、赤外線モ
ジュール５２０、ＬＩＤＡＲ／可視モジュール５３０、熱機械学習（ＭＬ）モデル５４０
、放射率ＭＬモデル５５０、正規化モジュール５６０、投影モジュール５７０、および分
類機械学習ＭＬモデル５８０を含むように示される。
【００９２】
　環境センサ５１０は、車両１００を取り囲むその時の環境に関連する物理的性質を確認
するように構成され得る。この物理的性質には、周囲環境の周囲特性／背景特性を表す性
質が含まれ得る。環境センサ５１０は、それに応じて、車両１００を取り囲むその時の環
境を表す信号である環境属性５１２を生成することができる。
【００９３】
　赤外線モジュール５２０は、車両１００が通過している環境に対応する赤外線画像５２
２を生成するように構成され得る。実施形態によっては、赤外線モジュール５２０は、環
境内のそれぞれの点から反射される近赤外光パルスを能動的に放つ。これらの反射パルス
（すなわち、戻りパルス）の強度は、赤外線モジュール５２０によって測定され得、赤外
線画像５２２として捕捉され得る。実施形態によっては、赤外線モジュール５２０は、車
両１００の近くの標的物体から熱として発せられる赤外線放射（例えば、中赤外線放射ま
たは遠赤外線放射）を受動的に測定する可能性がある。測定された赤外線放射の強度は、
赤外線画像５２２として捕捉され得る。実施形態によっては、赤外線画像５２２は、環境
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から複数の異なる時点で捕捉された複数の異なる画像を表す。
【００９４】
　ＬＩＤＡＲ／可視モジュール５３０は、車両１００が通過している環境からＬＩＤＡＲ
データ／可視光データを生成するように構成され得る。実施形態によっては、ＬＩＤＡＲ
／可視モジュール５３０は、レーザ距離計／ＬＩＤＡＲユニット１２８を利用して、車両
１００の近くの様々な物体によって反射される近赤外スペクトル（例えば、９０５ｎｍま
たは１５５０ｎｍ）の電磁信号を送信することができる。実施形態によっては、ＬＩＤＡ
Ｒ／可視モジュール５３０は、カメラ１３０を利用して、車両１００の近くの様々な物体
によって反射される可視光スペクトル（例えば、３８０ｎｍ～７４０ｎｍ）の電磁信号を
送信することができる。ＬＩＤＡＲ／可視モジュール５３０は、反射電磁信号を捕捉する
ことができ、それに反応して、電磁信号を反射した物体について様々な決定を行うことが
できる。例えば、ＬＩＤＡＲ／可視モジュール５３０は、反射電磁信号の放射エネルギー
に基づいて、電磁信号を反射した物体の反射率を決定することができる。したがって、Ｌ
ＩＤＡＲ／可視データ５３２は、環境からＬＩＤＡＲ／可視モジュール５３０によって捕
捉された反射電磁信号の放射エネルギーを表し得る。
【００９５】
　熱ＭＬモデル５４０は、プロセッサ（例えば、プロセッサ１１３）によって実行可能な
ソフトウェア命令として、プログラム可能な回路機構（例えば、フィールドプログラマブ
ルゲートアレイ（ＦＰＧＡ））として、専用の回路機構（例えば、特定用途向け集積回路
（ＡＳＩＣ）として、またはそれらの組み合わせとして、実装され得る。熱ＭＬモデル５
４０は、環境センサ５１０に通信可能に接続され得る。動作時、熱ＭＬモデル５４０は、
環境センサ５１０から環境属性５１２を受信することができ、前の熱マップ５４２を生成
するように、環境属性５１２を処理することができる。前の熱マップ５４２は、環境属性
５１２と同様の物理的性質下で捕捉された熱マップ（例えば、３－Ｄまたは２－Ｄ）に対
応し得る。
【００９６】
　車両１００は、１つ以上の前の熱マップ５４２を使用して、赤外線画像５２２における
熱のバラツキを正規化することができる。例えば、赤外線モジュール５２０が車両１００
を取り囲む環境を表す赤外線画像５２２を生成すると、熱ＭＬモデル５４０も、それに反
応して、環境センサ５１０から受信した環境属性５１２を使用して、前の熱マップ５４２
を生成することができる。それにより、赤外線画像５２２および前の熱マップ５４２の両
方が、プロセッサ（例えば、プロセッサ１１３）によって実行可能なソフトウェア命令と
して実装され得る、正規化モジュール５６０に送信され得る。正規化モジュール５６０は
、赤外線画像５２２から前の熱マップ５４２を差し引いて、正規化マップ５６２を作り出
すことができる。ここでの考えは、正規化モジュール５６０が赤外線画像５２２の熱ノイ
ズ／熱背景を取り除くので、結果として生じる正規化マップ５６２により、物体がそれの
周囲環境からのより高いコントラストを呈することが可能になり、それがこれらの物体を
分類する能力を高めるということである。実施形態によっては、多数の前の熱マップ５４
２が使用される場合、正規化モジュール５６０は、正規化を行う前に、多数の熱マップの
それぞれの値を平均化するか、そうでなければ重み付けすることができる。実施形態によ
っては、正規化モジュール５６０はまた、事前定義された物体タイプ（例えば、生物）を
含む前の熱マップ５４２内の範囲を編集するか、またはそうでなければ取り除くように働
くことができる。
【００９７】
　放射率ＭＬモデル５５０は、プロセッサ（例えば、プロセッサ１１３）によって実行可
能なソフトウェア命令として実装され得る。放射率ＭＬモデル５５０は、ＬＩＤＡＲ／可
視モジュール５３０に通信可能に接続され得る。動作時、放射率ＭＬモデル５５０は、Ｌ
ＩＤＡＲ／可視モジュール５３０からＬＩＤＡＲ／可視データ５３２を受信し、放射率マ
ップ５５２を生成するように、ＬＩＤＡＲ／可視データ５３２を処理することができる。
例では、放射率マップ５５２内の各点（例えば、画素）は、対応する放射率値でラベル付
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けされ得る。したがって、放射率マップ５５２を使用して、車両１００を取り囲む環境内
の様々な物体の固有放射率を予測することができる。
【００９８】
　投影モジュール５７０は、プロセッサ（例えば、プロセッサ１１３）によって実行可能
なソフトウェア命令として実装され得る。投影モジュール５７０は、正規化マップ５６２
および放射率マップ５５２の両方を入力として取り入れることができる。それにより、投
影モジュール５７０は、放射率マップ５５２の座標と正規化マップ５６２の座標とを一致
させることができ、放射率マップ５５２からの放射率値を正規化マップ５６２に投影する
ことができる。それにより、結果としてもたらされる投影マップ５７２は、正規化マップ
５６２内の各点の放射率値を含むようになる。
【００９９】
　実施形態によっては、投影モジュール５７０は、放射率マップ５５２と正規化マップ５
６２とを組み合わせて、温度マップを生成することができる。言い換えれば、投影マップ
５７２は、車両１００を取り囲む環境の温度マップの形態を取り得る。これを行うために
、投影モジュール５７０は、放射率マップ５５２を使用して、環境内の様々な物体の放射
率値を決定することができる。それにより、投影モジュール５７０は、正規化マップ５６
２によって捕捉されるのに従って、物体の決定された放射率値および物体の赤外線放射を
使用することによって、各物体の接触温度を計算することができる。
【０１００】
　実施形態によっては、システム５００が、２色比温度測定を介して温度マップを直接決
定することができる。例えば、赤外線モジュール５２０は、様々なスペクトル波長帯（例
えば、中波長赤外線（３～５μｍ）および長波長赤外線（７～１４μｍ））で働く赤外光
エミッタデバイスおよび／または受光素子／カメラを含み得る。結果として、温度マップ
は、様々な波長帯のそれぞれのスペクトル強度情報間の比率を計算することによって、コ
ンピュータ計算され得る。
【０１０１】
　分類ＭＬモデル５８０は、プロセッサ（例えば、プロセッサ１１３）によって実行可能
なソフトウェア命令として実装され得る。分類ＭＬモデル５８０は、投影モジュール５７
０に通信可能に接続され得る。動作時、分類ＭＬモデル５８０は、投影モジュール５７０
から投影マップ５７２を受信することができ、投影マップ５７２内で物体を分類するよう
に、投影マップ５７２を処理することができる。例では、分類ＭＬモデル５８０は、生物
、交通信号および交通標識、道路、草木、および他の環境特徴を識別するように構成され
得、他の環境特徴には、郵便ポスト、ベンチ、ゴミ箱、歩道、および／または車両１００
の動作にとって関心なものであり得る環境内の任意の他の物体などが含まれる。
【０１０２】
　実施形態例では、分類ＭＬモデル５８０は、分類精度を高めるために、物体の時空間関
連付けを行うことができる。例えば、分類ＭＬモデル５８０は、タイムスタンプＴ－１お
よびＴ－２で物体を分類するように働くことができる。この分類を行う際、分類ＭＬモデ
ル５８０は、タイムスタンプＴ－１およびＴ－２で分類された物体の各々に識別子を割り
当てるように構成され得る。それにより、タイムスタンプＴで物体を分類すると、分類Ｍ
Ｌモデル５８０は、物体の識別子がタイムスタンプＴ－１およびＴ－２にあった場合、そ
の物体の分類に高い信頼度を割り当てることができる。例えば、タイムスタンプＴ－１お
よびＴ－２において、「歩行者Ａ」が居た場合、分類ＭＬモデル５８０は、タイムスタン
プＴにおける「歩行者Ａ」分類により高い信頼度を割り当てることができる。実施形態に
よっては、分類ＭＬモデル５８０は、タイムスタンプとカルマンフィルタからの不確実性
情報との間で、物体の位置を考慮に入れて、マハラノビス距離を使用して、物体の時空間
関連付けを行うことができる。
【０１０３】
　実施形態例において、分類ＭＬモデル５８０は、畳み込みニューラルネットワーク（Ｃ
ＮＮ）の形態を取り得る。場合によっては、このＣＮＮは、デコーダネットワークに結合
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されたエンコーダネットワークを使用して、セマンティックセグメンテーションアーキテ
クチャに従うことがある。例えば、分類ＭＬモデル５８０は、Ｕ－Ｎｅｔの形態を取り得
る。分類ＭＬモデル５８０は、訓練済み機械学習モデル４３２の形態を取り得る。
【０１０４】
　実施形態例において、分類ＭＬモデル５８０は、信頼度閾値を有する物体を検出するよ
うに構成され得る。信頼度閾値は、検出される物体タイプに応じて異なり得る。例えば、
別の車両のブレーキライトなど、素早い応答行動を要求する可能性がある物体では、信頼
度閾値が低くなる可能性がある。しかしながら、他の実施形態では、検出されたすべての
物体で、信頼度閾値が同じであり得る。
【０１０５】
　検出された物体に付随する信頼度が信頼度閾値よりも高い場合、分類ＭＬモデル５８０
は、その物体が正しく認識されたと見なし、それに応じて、その前提に基づいて車両１０
０の制御を調整し得る。
【０１０６】
　検出された物体に付随する信頼度が信頼度閾値よりも低い場合、分類ＭＬモデル５８０
が講じる措置が、変わる可能性がある。実施形態によっては、分類ＭＬモデル５８０は、
低い信頼度水準にも関わらず、検出された物体が存在するかのように車両１００に反応さ
せることができる。他の実施形態では、分類ＭＬモデル５８０は、検出された物体が存在
しないかのように車両１００に反応させることができる。実施形態によっては、物体が信
頼度閾値を下回る信頼度を有するとして検出された場合、物体には予備識別が与えられ得
、分類ＭＬモデル５８０は、予備識別に応答して、車両１００にその動作を調整させるこ
とができる。このような動作の調整は、数ある調整の中でも特に、停止、人間制御式（例
えば、手動）動作モードへの切り替え、速度（例えば、速さおよび／または方向）の変更
の形態を取り得る。
【０１０７】
　実施形態によっては、物体が閾値を下回る検出信頼度を有するとの判断に応答して、分
類ＭＬモデル５８０は、リモートコンピューティングシステム３０２などのリモートコン
ピューティングシステムに、物体の識別とともにリモートアシスタンスの要求を送信し得
る。追加として、かつ／または代替として、車両１００がその周囲環境の視界が遮られて
いる場合、かつ／または環境センサ５１０、赤外線モジュール５２０、もしくはＬＩＤＡ
Ｒ／可視モジュール５３０が誤作動している場合、車両１００は、リモートコンピューテ
ィングシステムからのリモートアシスタンスを要求することができる。
【０１０８】
　上述のように、リモートコンピューティングシステムは、様々な形態を取り得る。例え
ば、リモートコンピューティングシステムは、車両１００とは別個である第２の車両内の
第２のコンピューティングデバイスであり得る。リモートコンピューティングシステムは
、車両１００から閾値距離内（例えば、１００ｍまたは１０００ｍ以内）にあり得、無線
通信システム１４６またはネットワーク３０４を介して通信され得る。リモートコンピュ
ーティングシステムは、環境属性５１２、赤外線画像５２２、ＬＩＤＡＲ／可視データ５
３２、前の熱マップ５４２、放射率マップ５５２、正規化マップ５６２、および／または
投影マップ５７２などのデータを車両１００に提供するように構成され得る。実施形態に
よっては、リモートコンピューティングシステムによって車両１００に送信されるデータ
は、赤外線モジュール５２０が赤外線画像５２２を生成したときから閾値時間制限（例え
ば、１ミリ秒、１秒）内にリモートコンピューティングシステムによって決定され得る。
【０１０９】
　他の実施形態では、分類ＭＬモデル５８０が閾値を満たすかまたは超える信頼度を有す
る物体を検出した場合でも、分類ＭＬモデル５８０は、車両１００に、検出された物体に
従って動作させ得る（例えば、物体が一時停止標識として高い信頼度で識別された場合に
停止する）が、車両１００が検出された物体に従って動作するのと同時に（または後で）
リモートアシスタンスを要求するように構成され得る。
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【０１１０】
　図６Ａは、実施形態例による、熱ＭＬモデル５４０の態様を示す。上の記述に沿えば、
環境属性５１２は、入力データ４３０の形態を取り得、熱ＭＬモデル５４０は、訓練済み
機械学習モデル４３２の形態を取り得、前の熱マップ５４２は、推論および／または予測
４５０の形態を取り得る。
【０１１１】
　環境属性５１２は、車両１００を取り囲むその時の環境に付随する物理的性質を表し得
る。これらの物理的性質には、その時の環境の天候状態６０２、地球に対する車両１００
のその時の位置に関するＧＰＳ６０４（ＧＰＳ１２２の形態を取り得る）情報、その時の
環境のその時の周囲温度６０６、車両１００に対する太陽のその時の太陽位置６０８、お
よび車両１００の下の道路のその時の路面温度６１０が含まれ得る。実施形態によっては
、ＧＰＳ６０４および時刻を使用して、太陽位置６０８を推定することができる（例えば
、車両１００は、日付および場所に基づいて太陽の位置を決定するように動作可能であり
得る）。なお、他の環境属性５１２も考えられ得る。
【０１１２】
　熱ＭＬモデル５４０は、環境属性５１２をＮ次元ベクトルとして受信するように構成さ
れ得る。例えば、環境属性５１２は、Ｎ次元ベクトル空間の複数の値Ｘ１～ＸＮ（すなわ
ち、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、およびＸ１０～ＸＮ）と
して熱ＭＬモデル５４０に渡され得る。熱ＭＬモデル５４０は、環境属性５１２と同様の
物理的性質下で捕捉された１つ以上の前の熱マップを予測するように訓練され得る。前の
熱マップは、前日の車両１００によって、または前日の車両１００と同じ環境で動作する
別の車両によって捕捉され得る。熱ＭＬモデル５４０は、（環境属性、熱マップ）のいく
つかの（例えば、１０００、１００００）対で訓練され得、この場合、環境属性は、訓練
特徴を表し、熱マップは、ラベルを表す。場合によっては、熱機械学習モデル５１４は、
夜間（例えば、太陽位置６０８によって詳しく示されるような）に収集された（環境属性
、熱マップ）の対のみで訓練され得る。
【０１１３】
　実施形態例において、前の熱マップ５４２内のそれぞれの前の熱マップは、（ｉ）環境
属性５１２との前の熱マップの相関を示す確率値、および（ｉｉ）前の熱マップが捕捉さ
れた日付を示すタイムスタンプ、に関連付けられ得る。例によっては、車両１００は、前
の熱マップ５４２から最も相関の高い前の熱マップ（例えば、９０％または８０％を超え
る相関を有する任意の前の熱マップ）を利用することを決定することができる。他の例で
は、車両１００は、過去Ｎ日間（例えば、７日間、１４日間）に捕捉された十分に相関の
ある（例えば、７０％を超える相関）すべての前の熱マップを利用することを決定するこ
とができる。前の熱マップを選択する他の方式も考えられ得る。他の相関値および／また
は相関閾値が、本開示の範囲内で可能であり、考えられていることが理解されるであろう
。
【０１１４】
　図６Ｂは、実施形態例による、放射率ＭＬモデル５５０の態様を示す。上の記述に沿え
ば、ＬＩＤＡＲ／可視データ５３２は、入力データ４３０の形態を取り得、放射率ＭＬモ
デル５５０は、訓練済み機械学習モデル４３２の形態を取り得、放射率マップ５５２は、
推論および／または予測４５０の形態を取り得る。図６Ｂに示されるように、ＬＩＤＡＲ
／可視データ５３２には、ＬＩＤＡＲデータ６１２および可視光データ６１４が含まれ得
る。
【０１１５】
　上記のように、ＬＩＤＡＲデータ６１２は、車両１００を取り囲む環境から赤外スペク
トルで捕捉された電磁信号の放射エネルギーを表し得る。例えば、レーザ距離計／ＬＩＤ
ＡＲユニット１２８は、（ｉ）車両１００の近くの様々な物体によって反射される近赤外
スペクトルの電磁信号を送信し、（ｉｉ）物体から反射する電磁信号を捕捉するように、
構成され得る。可視光データ６１４は、車両１００を取り囲む環境からの可視光スペクト
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ルで捕捉された電磁信号の放射エネルギーを表し得る。例えば、カメラ１３０は、（ｉ）
車両１００の近くの様々な物体によって反射される可視光スペクトルの電磁信号を送信し
、（ｉｉ）物体から反射する電磁信号を捕捉するように構成され得る。
【０１１６】
　実施形態によっては、ＬＩＤＡＲデータ６１２／可視光データ６１４は、データ内のパ
ラメータとして、ＬＩＤＡＲデータ６１２／可視光データ６１４を捕捉するのに使用され
る装置の指示方向をさらに含み得る。すなわち、装置（例えば、レーザ距離計／ＬＩＤＡ
Ｒユニット１２８、カメラ１３０、または別の装置）は、車両１００を取り囲む環境を、
装置の３６０°範囲をカバーする指示方向の有限集合に離散化するように動作可能であり
得る。物体の放射率は角度で決まる可能性があるため、指示方向を含めると、放射率ＭＬ
モデル５５０よってなされる予測が向上する可能性がある。
【０１１７】
　熱ＭＬモデル５４０と同様に、放射率ＭＬモデル５５０は、Ｎ次元ベクトルとして、Ｌ
ＩＤＡＲ／可視データ５３２を受信するように構成され得る。例えば、ＬＩＤＡＲ／可視
データ５３２は、Ｎ次元ベクトル空間における複数の値Ｘ１～ＸＮ（すなわち、Ｘ１、Ｘ
２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、およびＸ１０～ＸＮ）として放射率Ｍ
Ｌモデル５５０に渡され得る。ＬＩＤＡＲ／可視データ５３２を受信した後、放射率ＭＬ
モデル５５０は、ＬＩＤＡＲ／可視データ５３２によって取り込まれた場面に対応する放
射率マップ５５２を予測することができる。放射率ＭＬモデル５５０は、（ＬＩＤＡＲ／
可視データ、放射率マップ）のいくつか（例えば、１０００、１００００）対で訓練され
得、ＬＩＤＡＲ／可視データは、訓練特徴を表し、放射率マップは、ラベルを表す。
【０１１８】
　放射率ＭＬモデル５５０は、２つのフェーズで働くことができる。第１のフェーズでは
、放射率ＭＬモデル５５０は、反射率と放射率との間の逆相関を使用して、ＬＩＤＡＲ／
可視データ５３２における放射エネルギー値を、車両１００の周りの各物体の放射率値の
予測スペクトル分布に変換することができる。第２のフェーズでは、放射率ＭＬモデル５
５０は、放射率値の予測スペクトル分布と最もよく相関する各物体の真の放射率スペクト
ルを予測することができる。真の放射率スペクトルを使用すると、放射率ＭＬモデル５５
０は、その波長を問わず各物体の放射率値を推測することができる。結果として、放射率
ＭＬモデル５５０は、これに応じて、赤外線モジュール５２０が動作するのと同じ波長に
対応する各物体の放射率値を有する放射率マップ５５２を生成することができる。
【０１１９】
ＩＶ．方法例
　図７は、実施形態例による方法７００を示す。方法７００の動作は、車両１００もしく
は２００のいずれか、サーバコンピューティングシステム３０６、リモートコンピューテ
ィングシステム３０２、またはシステム５００で使用され得る。動作は、例えば、制御シ
ステム１０６、コンピュータシステム１１２、または動作を行うように構成されている回
路機構によって行われ得る。
【０１２０】
　ブロック７１０は、コンピューティングデバイスにおいて、環境の１つ以上の赤外線画
像を受信することを含む。実施形態によっては、環境の１つ以上の赤外線画像を受信する
ことは、有線または無線の通信リンクを介して、レーザ距離計／ＬＩＤＡＲ　１２８、カ
メラ１３０、または赤外線モジュール５２０などの赤外線カメラから複数の赤外線画像を
受信することを含み得る。
【０１２１】
　ブロック７２０は、コンピューティングデバイスを使用して、環境内の識別された物体
タイプを決定するように訓練済みの機械学習システムを１つ上の赤外線画像に適用するこ
とを含む。訓練済み機械学習システムを適用することは、環境に関連する１つ以上の前の
熱マップを決定することを伴い得る。訓練済み機械学習システムを適用することは、１つ
以上の前の熱マップおよび１つ以上の赤外線画像を使用して、環境に関連するその時の熱
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マップを決定することをさらに伴い得る。訓練済み機械学習システムを適用することは、
その時の熱マップに基づいて、識別された物体タイプを決定することも伴い得る。
【０１２２】
　ブロック７３０は、コンピューティングデバイスを使用して、識別された物体タイプを
提供することを含む。実施形態によっては、識別された物体タイプを提供することは、有
線または無線の通信リンク経由で、識別された物体タイプを車両１００／２００に送信す
ることを含む可能性がある。使用に向けて識別された物体タイプを提供する他の方法も可
能であり、考えられる。
【０１２３】
　実施形態によっては、識別された物体タイプは、生物である。例えば、生物は、歩行者
、オートバイ乗り、自転車乗り、犬、または馬の形態を取り得る。
【０１２４】
　実施形態によっては、１つ以上の前の熱マップを決定することは、コンピューティング
デバイスに通信可能に結合された複数のセンサから、環境のその時の熱状態を受信し、そ
の時の熱状態に基づいて、コンピューティングデバイスに格納された複数の前の熱マップ
から、１つ以上の前の熱マップを決定することを伴う。
【０１２５】
　実施形態によっては、複数のセンサは、周囲温度センサ、ＧＰＳセンサ、および太陽の
その時の位置を決定するように動作可能な太陽センサのうちの少なくとも１つから成る。
【０１２６】
　実施形態によっては、コンピューティングデバイスは、走査型レーザシステムに組み込
まれる。このような実施形態では、１つ以上の前の熱マップの各々は、走査型レーザシス
テムの角度に対応しており、１つ以上の前の熱マップを決定することは、走査型レーザシ
ステムのその時の角度にさらに基づく。
【０１２７】
　実施形態によっては、１つ以上の前の熱マップは、取り除かれた物体タイプに基づいて
変更、編集、または削除された１つ以上の領域を含む。
【０１２８】
　実施形態によっては、環境に関連するその時の熱マップを決定することは、１つ以上の
前の熱マップに基づいて、１つ以上の赤外線画像の熱コントラストを較正することを伴う
。
【０１２９】
　実施形態によっては、ＬＩＤＡＲシステムから受信したデータに基づいて、環境のその
時の空間点群を決定することと、その時の空間点群を使用して、環境内の物体を識別する
ことと、識別された物体の放射率値を計算することであって、識別された物体タイプを決
定することが計算された放射率値にさらに基づく、計算することと、をさらに伴う。
【０１３０】
　実施形態によっては、その時の熱マップは、１つ以上の赤外線画像上に投影されたその
時の空間点群を含む。
【０１３１】
　実施形態によっては、カメラシステムからのデータに基づいてその時の可視光画像を決
定することと、その時の可視光画像を使用して、環境内の物体を識別することと、識別さ
れた物体の放射率値を計算することであって、識別された物体タイプを決定することが、
計算された放射率値にさらに基づく、計算することと、をさらに含む。
【０１３２】
　実施形態によっては、１つ以上の赤外線画像には、環境の時間的に連続する赤外線画像
のセットが含まれる。このような実施形態では、１つ以上の赤外線画像に訓練済み機械学
習システムを適用することが、１つ以上の赤外線画像間での識別された物体タイプの時空
間関連付けを伴う。
【０１３３】
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　実施形態によっては、時空間関連付けは、環境内の識別された物体タイプである各物体
に一意の識別子を割り当てることを含む。
【０１３４】
　実施形態によっては、訓練済み機械学習システムは、畳み込みニューラルネットワーク
を備える。実施形態によっては、畳み込みニューラルネットワークは、符号化パスおよび
復号パスを有するセグメント化ネットワークである。
【０１３５】
　実施形態によっては、１つ以上の前の熱マップには、コンピューティングデバイスとは
環境内の異なる場所に位置付けられた第２のコンピューティングデバイスによって決定さ
れる熱マップが含まれる。
【０１３６】
　実施形態によっては、第２のコンピューティングデバイスによって決定される熱マップ
は、コンピューティングデバイスが１つ以上の赤外線画像を受信したときからの閾値時間
制限内に決定される。
【０１３７】
　図８は、実施形態例による方法８００を示す。方法８００の動作は、車両１００もしく
は２００のいずれか、サーバコンピューティングシステム３０６、リモートコンピューテ
ィングシステム３０２、またはシステム５００で使用され得る。動作は、例えば、制御シ
ステム１０６、コンピュータシステム１１２、または動作を行うように構成されている回
路機構によって行われ得る。
【０１３８】
　ブロック８１０は、コンピューティングデバイスにおいて、環境の１つ以上の赤外線画
像を受信することを伴う。実施形態によっては、環境の１つ以上の赤外線画像を受信する
ことは、有線または無線の通信リンクを介して、レーザ距離計／ＬＩＤＡＲ　１２８、カ
メラ１３０、または赤外線モジュール５２０などの赤外線カメラから複数の赤外線画像を
受信することを含み得る。
【０１３９】
　ブロック８２０は、コンピューティングデバイスを使用して、環境内の識別された物体
タイプを決定するように、機械学習システムを１つ以上の赤外線画像において訓練するこ
とを伴う。機械学習システムを訓練することは、環境に関連する１つ以上の前の熱マップ
を決定するように、機械学習システムを訓練することを伴い得る。機械学習システムを訓
練することは、１つ以上の前の熱マップおよび１つ以上の赤外線画像を使用して、環境に
関連するその時の熱マップを決定するように機械学習システムを訓練することをさらに伴
い得る。機械学習システムを訓練することは、その時の熱マップを使用して識別された物
体タイプを決定するように、機械学習システムを訓練することも伴い得る。
【０１４０】
　ブロック８３０は、コンピューティングデバイスを使用して、訓練済み機械学習システ
ムを提供することを伴う。実施形態によっては、訓練済み機械学習システムを提供するこ
とは、有線または無線の通信リンク経由で、訓練済み機械学習システムを車両１００／２
００に送信することを含む可能性がある。使用に向けて訓練済み機械学習システムを提供
する他の方法も可能であり、考えられている。
【０１４１】
　実施形態によっては、１つ以上の赤外線画像には、スペクトル強度情報が複数のそれぞ
れのスペクトル波長帯に対応している状態の赤外線画像が含まれる。これらの実施形態で
は、環境に関連するその時の熱マップを決定するように機械学習システムを訓練すること
は、環境内の物体の放射率を計算するために、それぞれのスペクトル強度情報間の比率を
計算することを含む。
【０１４２】
　図に示されている特定の配置は、限定であるとみなされるべきではない。他の実施形態
が、所与の図に示される各要素をより多く、またはより少なく含み得ることを理解された
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にまた、例示的な実施形態は、図に示されていない要素を含むことができる。
【０１４３】
　情報の処理を表すステップまたはブロックは、本明細書に記載の方法または技法の特定
の論理機能を果たすように構成され得る回路機構に対応し得る。代替的にまたは追加的に
、情報の処理を表すステップまたはブロックは、モジュール、セグメント、物理コンピュ
ータ（例えば、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）もしくは特定用途向
け集積回路（ＡＳＩＣ））、またはプログラムコードの一部分（関連データを含む）に対
応することができる。プログラムコードは、特定の論理機能または論理動作を方法または
技法において実装するための、プロセッサにより実行可能な１つ以上の命令を含み得る。
プログラムコードおよび／または関連データは、ディスク、ハードドライブ、または他の
記憶媒体を含む、記憶デバイスなどの任意のタイプのコンピュータ可読媒体に格納され得
る。
【０１４４】
　コンピュータ可読媒体には、レジスタメモリ、プロセッサキャッシュ、およびランダム
アクセスメモリ（ＲＡＭ）のような、データを短期間格納するコンピュータ可読媒体など
の非一時的コンピュータ可読媒体も含まれ得る。コンピュータ可読媒体には、プログラム
コードおよび／またはデータを長期間にわたって格納する非一時的コンピュータ可読媒体
も含まれ得る。このように、コンピュータ可読媒体には、例えば、読み取り専用メモリ（
ＲＯＭ）、光ディスクまたは磁気ディスク、コンパクトディスク読み取り専用メモリ（Ｃ
Ｄ－ＲＯＭ）のような二次的なまたは長期永続的記憶域が含まれ得る。コンピュータ可読
媒体は、任意の他の揮発性または不揮発性の記憶システムとすることもできる。コンピュ
ータ可読媒体は、例えばコンピュータ可読記憶媒体、または有形の記憶デバイスと考えら
れ得る。
【０１４５】
　様々な例および実施形態が開示されてきたが、他の例および実施形態が当業者には明ら
かであろう。様々な開示された例および実施形態は、例示の目的のためであり、限定する
ことを意図するものではなく、その真の範囲は、以下の特許請求の範囲により示される。
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