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高度な自動運転技術の開発は、多くの自動車メーカーにおける開発活動の中心的な
課題となっています。dSPACEの仮想検証およびシミュレーションモデルの担当者
である Karsten Krügelと Hagen Hauptが、自動運転向けの機能開発に伴う課題
について説明します。

Mastering 

高度な自動運転向けの dSPACEソリューション
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Krügelさん、高度な自動運転や自律運転
が現在業界の話題となっていますが、これ
は dSPACEでも同様ですか。
はい、その通りです。自動運転について
は、当社の多数のお客様が現在ソリュー
ション開発に取り組んでおり、dSPACEに
とっても中心的なテーマです。ここ数年、
dSPACEでは多くの時間と労力をツール
に投資することにより、OEMメーカーや
サプライヤのお客様が自動運転機能の開
発や検証を行えるようサポートしてきまし
た。また、各種のオンラインセミナーなど
も提供しています。私たちは、この分野の
ソフトウェアおよびハードウェアソリュー
ションをシングルソースで提供できる企業
であると自認しています。 

Hauptさん、これらの機能の開発および検
証における中心的な要素は何でしょうか。
これには、いくつかの重要な側面があると
思います。まず、自動運転やセンサフュー
ジョン、認知アルゴリズム向けの機能を開
発する場合、Adaptive AUTOSARや車
載 Ethernetなど、これまでとはまったく
違う新しい手法と規格が必要となってい
るという点があります。また、妥当性確認

では現実に即したシミュレーションが鍵
となるため、可能な限り総合的かつ詳細
に実世界の複雑な状況をシミュレートで
きることも重要です。そのため、製造メー
カーが最適なツールを開発するうえでは、
OpenDRIVE、OpenSCENARIO、Open 
Simulation Interface（OSI）などの新し
いフォーマットが必要となっています。こ
れらのフォーマットはシミュレーションモ
デルの設定をサポートしているため、シ
ミュレーションで定義されたシナリオを現
実的にエミュレートすることができます。
当然、機能開発には新たなプロトタイピ
ングソリューションも必要です。こうし
た 中、dSPACE で は、MicroAutoBox 
Embedded SPUによる製品群の拡
張 を 図っています。MicroAutoBox 
Embedded SPU は、高 い 演 算 処 理
能力、車載ネットワーク向けのインター
フェース、環境センサ、GNSS測位シス
テム、そして無線通信を独自に組み合わ
せた、極めて小型かつ堅牢な設計の車
載用ユニットです。この新たなツールにつ
いては、dSPACE Magazine 1/2017の
「Multisensor All-Rounder」の記事で
詳しく紹介されています。  >>
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センサデータを挿入するためのさまざまなオプションを備えたクローズドループテスト環境の基礎：必要な詳細度に応じて、さまざまな方法でHILシミュレー
ションにセンサ信号を統合することができます。

自動運転機能を開発しテストする手法は、これまでの自動車業界のツールチェーン
や確立された作業プロセスの変革を促します。 

シミュレーションを行う際は、何に注意を
払う必要がありますか。
Haupt氏：車両および環境のシミュレー
ションにおいては、使用事例ごとに固有と
なる関連効果の適切なエミュレーション
が特に困難な課題の 1つとなります。この
場合、センサモデルが重要な要素となり
ます。センサモデルは、物理的な現実と最
大限の効率性とのギャップを埋める要素と
して機能しなければなりません。dSPACE
では、さまざまな詳細度を持つセンサモデ
ルを提供することにより、これらの問題の
解決をサポートしています。多様なセンサ
モデルを使用すると、入手した情報に基づ
いて直ちにオブジェクトリストを作成する
テクノロジ非依存型センサから、画像デー
タを直接入力するための物理的なカメラ
モデルに至るまで、あらゆる対象をカバー
することができます。

サプライヤやOEMメーカーにとって、そ
れにはどのような意味があるのでしょうか。
Krügel氏：高度な自動運転機能の妥当
性確認を行うには、開発期間だけでなく

最終リリース時に至るまで、多数のテスト
をさまざまな詳細度で実行する必要があ
ります。これらのテストの範囲は膨大にな
ります。そのため、管理には確立された既
存の手法のほか、dSPACE VEOSなどの
ソフトウェアベースのシミュレーションプ
ラットフォームも必要になります。
VEOSでは PCクラスタを管理すること
ができ、数百台の計算処理ノード上で多
数のシミュレーションを並行して実行し、
わずか数日以内で処理を完了することが
できます。また、開発の早期の段階では
ECUプロトタイプを入手できないため、
バーチャル ECU（V-ECU）も必要になり
ます。作用連鎖を完全にテストする場合、
多数の V-ECUが必要です。そのため、ソ
フトウェアの統合を手作業で行うことは現
実的とは言えず、ソフトウェアの連続的な
統合がますます重要になります。V-ECU
は、統合された最新バージョンのソフト
ウェアから完全に自動で生成することがで
きます。ただし、これらすべての変更を適
用するには、サプライヤやOEMメーカー
のお客様が工程の調整を行ったり、まった

く新しい作業ステップを導入したりするこ
とが必要となります。dSPACEでは、その
ための総合的なコンサルティングとサポー
トを提供しています。

つまり、HILシミュレータはもう必要ない
ということですか。
Haupt 氏：ISO 26262に準拠したリ
リーステストを行うには、依然としてHIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ションは不可欠です。また、シミュレーショ
ンの際はカメラセンサやレーダーセンサ
などのセンサをHILシステムに統合する
必要があります。なぜなら、センサ信号の
プリプロセス処理やセンサフュージョン、
ECUにおける環境モデルの作成は作用
連鎖に重要な影響を与えるためです。セ
ンサの統合は、オブジェクトリストのレス
トバスシミュレーションや生のデータスト
リームの挿入から、無線を使用したシステ
ム全体のシミュレーションに至るまで、さ
まざまな詳細度で実行することができま
す。dSPACEでは、これらすべてのバリア
ントに応じてカスタマイズ可能な入出力ソ

リアルタイムHILシミュレータ
（センサモデル搭載）

オプション 5：センサフロントエンドの無線シミュレーション

オプション 4：センサ生データの挿入（検出ポイント）
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オプション 2：オブジェクトリストの挿入
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レストバス
シミュレーション

実際の環境センサ 
（カメラ、レーダー、LiDAR、超音波）
実
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車両ネットワーク

オプション 3：ターゲットの挿入
ESI

ユニット

ESI = Environment Sensor Interface（環境センサインターフェース）

製品
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リューションを提供しています。たとえば、
画像センサとHILシミュレータを生データ
のレベルで接続できる強力なハードウェア
である Environment Sensor Interface 
Unitを開発しています。

以前のモデルと比較して、最新のモデルは
どの程度より現実に即したものである必要
がありますか。
Haupt氏：現象的または物理的アプロー
チに基づいたセンサモデルは、上述のよう
な生のデータを供給する場合にますます
重要になりつつあります。一般に、これら
は 3Dグラフィック環境で処理されます。
dSPACEでは、MotionDeskにカメラ
やポイントクラウド向けの新たなセンサを
搭載した強力なソリューションを提供して
います。現在は、レーダーセンサのシミュ
レーション用の追加モデルを開発中です。

シミュレーション環境全体をより現実に近
づける必要があるということですか。
Haupt氏：シミュレーションでは、道路
網、道路沿いの構造物、道路標識などの
環境やコンポーネントのモデリング、およ
び道路利用者の表示とセンサモデルとの
間に常に相互作用が発生しています。その
ため、センサの物理特性を現実的に表示
することにより、それらへの直接的な影響
が生じます。また、より現実的に表示する
必要があるのはトラフィックオブジェクト
だけではありません。その挙動も現実的で
ある必要があります。道路規制を考慮した

インテリジェントな走行体系や、従来の方
法で行えば現実的なものにするために極
めて定義に手間がかかるトラフィックシナ
リオなどは重要なポイントになります。 

環境シミュレーションはどれほど向上して
いますか。
Haupt氏：新たなソリューションでは、イ
ンテリジェントな走行体系をトラフィック
システムに統合できるほか、Simulation 
of Urban Mobility（SUMO）や トラ
フィックフローシミュレーションソフトウェ
ア VISSIMなどの実績のあるトラフィック
シミュレーションソリューションとの接続
も可能といった点が向上しています。さら
に、dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）を使用すると、自動運転
機能を備えた複数の完成車が同一環境
を走行するマルチエージェントシミュレー
ションが可能になります。また、シナリオ
の定義を可能な限りシンプルに保てる手
法を取り入れることも非常に重要な点で
す。そのためには、実際の地図情報を使
用して道路網を記述したり、トラフィック
オブジェクトの移動データをインポートし
たりできることが不可欠です。dSPACEで
は、OpenStreetMapや高精度のHDマッ
プなど、ナビゲーションデータに基づいて
道路網を生成できるソリューションを提供
しています。当社の確立されたツールであ
るModelDeskは、移動データ用のイン
ターフェースを備えており、実際の車両テ
ストや記録された計測値、およびGIDAS-

Pre Crash Matrix（PCM）などの事故
データからシナリオ記述を容易にインポー
トすることができます。

従来のテストと高度に自動化された運転
のテストとの大きな違いは何でしょうか。
Krügel氏：1つ確実なのは、これまでよ
りも多くのテストが必要になるということ
です。ただし、重要なのはテストの回数だ
けでなく、適正なテストを行っているかど
うかです。純粋に要件に基づいた総合的
かつ完全なテストカタログを定義できる人
はいません。だから、重要なシナリオや望
まない誤検出を検出できるまったく新しい
インテリジェントなテスト手法が必要なの
です。これについて、dSPACEではツール
によるサポートを提案しています。たとえ
ば、シナリオオブザーバを使用して、ラン
ダムなテストによるシミュレーションを継
続的に監視し、テスト担当者が大量のデー
タから関心のある状況を容易に作成およ
び分析できるようなシミュレーション結果
を準備するといったことです。 

大量のデータを管理することは重要です。
そのための dSPACE製品には何がありま
すか。
Krügel氏：dSPACEのテストおよびデー
タ管理ソフトウェアである SYNECTは、
関連するMIL、SIL、および HILテストプ
ラットフォームにおいて自動運転機能を完
全に自動的に検証できるようにするため
のインフラストラクチャを提供しています。

 >>

自動運転に対応する dSPACEの幅広いソリューションについて説明する Hagen Haupt氏（左）と Karsten Krügel氏（右）。
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1つのクラスタにおいて実際の PCと仮想的な PCを
組み合わせて使用することにより、複雑な運転シナ
リオに対応できるまったく新しいレベルの柔軟性が
実現します。

SYNECTでは、目的のテストシナリオや、
シミュレーションモデルおよびパラメータ
などの関連データを集中的に管理するこ
とができます。また、多数のテスト走行を
効率的に計画し、自動的に実行することが
できるため、PCクラスタ上で何百万キロ
メートルものテスト走行を一晩で行うこと
ができます。

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。
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評価をグラフィカルに表示することにより、自車の前方で周辺車両が安全に車線内に戻れるようにするために必要なパラメータ（運転速度および 2つの車両
間の距離）が表示されます。赤で示された設定の場合、衝突が発生します。

自動運転に関する 
オンラインセミナー

dSPACEは高度な自動運転機能の
開発およびテストに関する 6つの無
料セミナーを提供しています。

詳細については、以下を参照してく
ださい。 
www.dspace.jp/go/AD-Webinar

Karsten Krügel博士は dSPACEで仮想
検証担当シニアプロダクトマネージャを務
めています。

Hagen Haupt博士は dSPACEのアプリ
ケーションエンジニアリング部門でモデリ
ングおよび HILシミュレーション担当マ
ネージャを務めています。

自車
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演算処理能力を融合したマルチエージェントシステム

結果

シミュレーション PC

VEOSを
搭載した
仮想マシン

VEOSを
搭載した
仮想マシン

VEOSを
搭載した
仮想マシン

VEOSををを
搭載した
仮想マシ想マシンンン

通信

データ管理
（SYNECTなど）マスター PC

タスク

運転支援システムや高度な自動運転機能
の妥当性確認を行う際に重要なのは、マ
ルチエージェントシミュレーションにより、
複数の高度に自動化された車両とその他
のインテリジェントな道路利用者の相互
作用を実現することです。これには、道路
利用者の挙動が異なる多数のトラフィック
シナリオを実行する必要があるため、妥当
性確認に必要なテスト数は劇的に増大し
ます。この場合、Windowsベースの
VEOSクラスタ上で Software-in-the-
Loop（SIL）シミュレーションを行うことに
より、テストパフォーマンスを大幅に向上
させると同時にスケーラビリティを確保す

ることができます。テスト対象の運転シナ
リオは中心となるマスター PCに格納しま
す。このマスター PCは、PCまたは仮想マ
シンとして統合されたシミュレーション PC
ネットワークに個々のテストを分散させま
す。実装された VEOSシミュレーションプ
ラットフォーム上では、テストがバッチ処
理され、計測結果がマスター PCに返さ
れます。dSPACEツールはモジュール型で
あり、自動化することができるため、基本
的にあらゆる自動 SILテストをシミュレー
ション PC上で実行可能です。
テストパフォーマンスはノード数に応じて
向上します。クラスタ制御を SYNECTの

テストおよびデータ管理環境に組み込め
ば、既存のテストプロセスと連続的な統合
プロセスを理想的に融合することができ
ます。
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