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Cyber Valleyでは、多くの研究者が容易に 
自動運転機能を拡張できるソリューションの
実現に取り組んでいます。

Training 
End-to-End 
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2018年に、博士はコンピュータビジョン、
機械学習、およびロボット工学といった部
門間のギャップ解消に著しく貢献したこと
で IEEE PAMI Young Researcher 
Awardを受賞されました。博士にとって
のこの賞の意味を簡単にご説明いただけ
ますか。
この賞は、自分の取り組みの重要性が国
際的に認められ、私たちのグループが世
界最高のコンピュータビジョン研究ラボに
匹敵していることを意味します。そのため、
私にとって非常に大きな価値があります。
私はドイツ人としては初めて、そしてヨー
ロッパでは 3番目にこの賞を受賞した研
究者となります。この賞は、若い研究者に
とってコンピュータビジョンの分野で最も
権威ある賞であり、大きな栄誉です。

受賞に際し、正確には何が高く評価され
たのでしょうか。
自動運転車両の研究が評価されました。
私はまず、カールスルーエ工科大学におい
て、シーン理解を実現するアルゴリズムと
手法を開発し、自分の論文で発表しまし
た。ここでは実際のデータを用いるべきだ
と考え、複数のカメラや LiDAR、GPSな
どの総合的なセンサテクノロジを搭載した
テスト車両を使用しました。そして、私は
ある時点で、このように手間をかけて収集
したデータを一般公開しようと決め、自分
の論 文の副 産 物とも言える KITTI 
Benchmarkを発表しました。私が 2012
年に作成したこのツールは、今では自動運
転の分野で最も影響力のあるデータセッ
トの 1つになっており、アルゴリズム評価
用のコンピュータビジョンの分野では現在
最先端のものです。

制御エンジニアリングと機械学習の違いを
ご自分の言葉で説明するとしたら、どうな
りますか。
機械学習と制御エンジニアリングの間の線
引きは曖昧であり、それは視点の問題とも
言えます。制御エンジニアにとっては周辺
認識の問題は主な研究対象ではなく、コ
ンピュータ技術者にとっては制御エンジニ
アリングがそうなります。自動運転におい
て手ごわい課題とは、周辺環境をどう認識
するかや、AIでどう意思決定をサポートす
るかであると個人的には考えています。自
動車を制御するのは、基本的にステアリン
グ、アクセル、そしてブレーキのみであり、
50個のアクチュエータと触覚センサを備
えたヒト型ロボットの制御テクノロジに比
べれば、車両の制御システムは意外とシン
プルだと言えます。また、自動車業界は長
期にわたって車両の制御に取り組むことで
膨大なノウハウを積み上げてもきました。

今すぐ自動運転車両に乗れるとしたら受
け入れますか。
もちろんです。機会があれば、レベル 4の
車両にいつ乗っても構いません。通常は、
サービス担当員が同乗して、必要な場合
は車両に介入しますから。

では、サービス担当員のいない自動運転
車両はいつ実用化されるとお考えですか。
これは、自動車業界を代表する多くの企
業が 2021年中の実現を約束していまし
た。しかし、その多くは撤回されており、
業界はより現実を直視しなければならな
くなっています。私は今後 10年間はレベ
ル 5の自動運転車両は実現しないと考え
ています。なぜなら、人工知能分野におけ
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る根本的な問題が解決されていないため
です。レベル 4の運転が成功するかどう
かは、フレームワークの条件をどう定義す
るかによります。つまり、特定の地域や天
候を条件にすれば、今後数年で実現され
る可能性があります。これはWaymoが
既に示しています。私は、自動運転はオペ
レータがリモートで介入し、速度も制限し
た状態から開始されると予想しています。
Tesla社はこの分野のパイオニアですが、
今後 5年以内に Tesla社がレベル 5の自
動運転車両を実用化できたなら驚きに値
するでしょう。

最大の障害は何ですか。
現在、私たちは 1億マイルごとに 1件の
交通死亡事故が発生すると計算していま
す。これは、私たち人間が相当に運転に習
熟していることを示しています。自動運転
車両の目的は人間のドライバーよりもミス
を減らすことですが、最高でも10倍また
は 100倍程度の精度向上に留まるでしょ
う。つまり、自動運転車両はあらゆる状況
において安全でなければなりません。たと
えば、夜間や降雨時、降雪の際にも周辺
環境を適切に感知する必要があります。そ
のために使用するカメラは依然として人間
の目にはまったく及びませんが、近年では
センサテクノロジの大きな進歩が見られて
います。また、自動運転車両は、交通量の
多い道路や封鎖された道路にも適切に対
応したり、特定の歩行者の挙動、光の反
射、および予測不能な稀なイベントにも対
処したりしなければなりません。ただし、
これらの稀なイベントに対応するようアル
ゴリズムをトレーニングするには、膨大な
量のデータが必要になります。さらに、現
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状のアルゴリズムでは因果推論を実行で
きない、つまり結論を引き出すことができ
ないということも大きな課題です。そのた
め、手作業によってシステムの高度な再プ
ログラミングを行う必要があります。倫理
的な問題や法的な問題も解消しなければ
なりません。もうお分かりのように、課題
は山積しているのです。

博士はどの分野に注力されていますか。
私たちの研究グループは、これまでのコン
ピュータビジョンの課題に注力しており、
たとえば、奥行きの認識性能を改善して
安定化する方法や、より少ないデータでも
アルゴリズムが効果的に学習できるように
する方法を研究中です。また、シミュレー
ションの効率化にも取り組んでいます。な
ぜなら、妥当性確認やトレーニングにおい
て可能な限り現実に即してシミュレーショ
ンを行うことは今後ますます重要になると
確信しているためです。さらに、自動運転
向けアルゴリズムのトレーニングにも重点
を置いています。私たちは現在、従来のモ
ジュール型のアプローチに沿って研究を行
う自動車業界とは対照的に、総合的なト
レーニングを行えるシステムの実現を追求
しています。

エンドトゥエンドのトレーニングの仕組み
とその利点を教えていただけますか。

エンドトゥエンドのトレーニングでは、シス
テム全体を周辺環境の認識から制御まで
の 1つのプロセスと捉え、それを単一の
ニューラルネットワークで再現することを
試みます。このシステムでは、車両から認
識データと制御データ、つまりステアリン
グ、アクセル、およびブレーキのデータを
収集します。この手法の利点は、物体認識
などのサブタスクに向けて個々のモジュー
ルをトレーニングするのではなく、目標に
向けてシステムを直接トレーニングするこ
とが可能な点です。私たちは、この総合的
なモデルが自動運転をより適切に拡張す
るための解決策であると信じています。自
動車業界では大勢のエンジニアがモ
ジュールごとに作業するモジュール型コン
セプトを採用しています。しかし、私たちの
モデルには現在、そのような精度も安定
性もありません。一方、このモデルでデー
タの複雑さに対処できれば、機械学習を
行ってはるかにすばやく新しい都市や新し
い環境に適応させることができます。

自動車業界とはどの程度緊密に連携して
いますか。
私たちは地域のサプライヤや自動車メー
カーと多数のサブプロジェクトを通じて協
力し合っています。私たちが注力するエン
ドトゥエンドのアプローチは、モジュール
型のアプローチを採用している自動車業

界にとっては直ちに容認できるものではな
いにせよ、大きな関心事ではあります。私
たちは現在、自動運転に関連した環境セ
ンサデータの処理を自己学習を通じて自
動化するための方法を分析するKI Delta 
Learning（AIデルタラーニング）プロジェ
クトに参加しています。このプロジェクト
は、連邦経済エネルギー省から委託され
たものであり、自動車業界の大手メーカー
やテュービンゲン大学を含む複数の大学
が参加しています。

博士がテュービンゲン大学のCyber Valley
に参加し続ける理由と、ドイツの大学が国
際的にも魅力的である理由を教えていた
だけますか。
欧州は学術研究における強力な地盤であ
り、自動車業界はAIに大きな関心を寄せ
ています。また、テュービンゲン大学や
Max Planck Instituteは巨大な研究者
ネットワークの一部を成しており、研究者
たちはコンピュータビジョンの課題に取り
組むだけでなく、AIを応用して神経科学
などの関連分野も研究しています。このよ
うなネットワークでは、専門分野の枠を超
えて互いに学び合える環境が形成されま
す。それが、ここに拠点を置く魅力です。ま
た、ここではさまざまな活動における人脈
作りも欧州レベルで継続できます。機械学
習やAIに関する情報のやり取りを大学間

私たちはシミュレーションの効率化にも取り組んでいます。なぜなら、妥当性確認
やトレーニングにおいて可能な限り現実に即してシミュレーションを行うことは
今後ますます重要になると確信しているためです。
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具体的にはどういうことでしょうか。
まず、私たちは世間一般の考え方を変革
する必要があります。また、スタートアップ
企業にはより多くのサポートが必要です。
つまり、有能な若者たちが米国の技術系
最大手の企業に引き抜かれずに、ここで自
分のアイデアを実現できるよう、起業支援
を拡充し官僚的な手続きを排除する必要
があります。こうした点で、Cyber Valley
の設立者は思考スタンスを変えてきていま
す。若者たちは一度去ってしまうと、二度
と戻って来ないかもしれません。この地に

才能を引き留めることが極めて重要なの
です。

インタビューにご協力いただきありがとう
ございました。

や博士課程の学生間で行えるようにする
ELLIS（European Lab for Learning 
and Intelligent Systems）も、そのよう
な場の 1つです。つまり、シリコンバレー
に住み、多くの大企業とやり取りする必要
はないのです。Amazon社は現在 Cyber 
Valley内で施設を拡大しており、Bosch
社はこの近辺に新しい施設を建設中です。
また、私たちはNVIDIA社からのサポート
も受けており、Intel社とも緊密に協力し
ています。ただし、スタートアップ企業とし
ての課題はいくつか残っています。

つまり、有能な若者たちが米国の技術系最大手の企業に引き抜かれずに、ここ
で自分のアイデアを実現できるよう、起業支援を拡充し官僚的な手続きを排除
する必要があります。こうした点で、Cyber Valleyの設立者は思考スタンスを
変えてきています。

KI Delta Learning 
（AIデルタラーニング）
KI Delta Learning研究プロジェクトの目
的は、さまざまな研究分野間の差異を評
価して新しい手法を設計することにより、
人工知能が既存の分野から知識を転用し
て追加要件（特定の「デルタ」）だけを学
習すれば問題を解決できるようにすること
です。これにより、新しい知識の追加が必
要な場合でもより少ないテストデータで作
業が済み、学習プロセスを加速することが
できます。Andreas Geiger博士は、Max Planck Institute for Intelligent Systems（MPI-IS）の自動ビジョン

研究グループの責任者であり、テュービンゲン大学で学習型コンピュータビジョンおよび自動ビジョン
部門の教授を務めています。
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