
自動運転車両は、センサを使用して周囲の情況を認識します。早期の段階で車両の
機能を効率的に検証するには、環境、センサ、および車両を仮想的な走行テストで現
実的にシミュレートしテストする必要があります。この目的のため、dSPACEでは
強力なハードウェアおよびソフトウェアで構成された統合ツールチェーンを提供し
ています。

現実的なセンサシミュレーションによる
自動運転機能の妥当性確認 

Objective

Capture
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自動運転車両が道路交通の一部と
して機能する可能性については、
もはや疑問の余地はありません。

それがいつ実現されるかの方がより大き
な問題です。レベル 4車両の量産準備が
整うのは、2020年から 2021年と予想
されています。この目標を達成するために
は、運転機能をまだ開発中の段階から妥
当性確認もできるようにすることが不可欠

Capture
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です。つまり、開発者は運転機能と（カメ
ラ、LiDAR、レーダーなどの）環境センサ
を組み合わせて疑似現実をラボで作り出
し、その中のトラフィックシナリオでシミュ
レーションを行うことが必要です。これに
代わる選択肢は実際の路上でのテストド
ライブとなりますが、この場合、すべての
必須シナリオをカバーするためには実車で
何百万キロメートルも走行することが必

要になります。つまり、不可能という単純
な理由から実行できません。 

妥当性確認プロセスの条件 
自動運転機能の妥当性を確認する場合の
重要な条件は、多数存在します。
n  多数の（時には 40以上の）異なるセン
サ（カメラ、LiDAR、レーダーなど）か
ら計測された値を同時に考慮する必要

 >>
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図 1：ADASおよび AD機能向けシミュレーション環境の基本構造。標準的な PCテクノロジ（MIL/SIL）を活用したり、実際の制御ユニット（HIL）を組み込
むことにより、純粋な仮想シミュレーションを実行できます。 

があることからも分かるように、高度に
自動化された自動運転機能は極めて複
雑です。 

n  テスト対象の各種のトラフィックシナリオ
（車両、歩行者、道路標識など）はほぼ
無限であるため、テストには複雑な仮想
3Dシーンが必要となります。

n  光パルス、マイクロ波などの放出または
捕捉に伴う物理的なプロセスは、非常
に演算負荷の高い物理環境およびセン
サモデルとして統合しなければなりま
せん。これには、誘電率や粗度など、オ
ブジェクトの材料特性の影響も含まれ
ます。

n  ISO 26262規格（道路車両 - 機能安
全性）への適合性を保証するため、何
百万キロメートルものテストドライブに
対応する必要があります。また、重大な
運転状況には特に注意を払い、必要に
応じて走行距離が適正であるか確認す
ることも必要です。 

dSPACEでは、ハードウェアとソフトウェ
アを組み合わせることにより、センサシミュ
レーションのすべての前提条件を開発プ
ロセス全体を通じて考慮できるようにする
強力なツールチェーンを構築しています。
これを使用することで、開発者は早期の段
階でエラーを特定できるようになり、極め

て効率性の高いテストプロセスを設計でき
るようになります。 

シミュレーションの必然性 
妥当性確認プロセスで求められる要件を
満たすには、運転機能の検証と妥当性確
認を開発プロセスのすべての段階で行う
ことが必要です。シミュレーションは、こ
れを実践するための最も効率的な方法で
す。自動運転機能は非常に複雑です。そ
のため、MIL（Model-in-the-Loop）か
ら SIL（Software-in-the-Loop）および
HIL（Hardware-in-the-Loop）に至る
までの開発プロセスのすべての段階にお
いて、すべてのプラットフォームで関連す
るテストケースを再現し再利用できること
が不可欠となりますが、これを実現できる
のは、統合型のツールチェーンのみです。 

シミュレーション環境の構造 
クローズドループシミュレーションの構造は、
MIL/SILやHILの構造と同じです（図 1）。
このシミュレーションでは、基本的に車両、
トラフィック、環境、およびセンサのシミュ
レーションに対応しています。インター
フェースは、センサシミュレーションとテス
ト対象デバイス（自動運転用の制御ユニッ
トまたは機能ソフトウェア）の接続に使用
します。また、シミュレーションモデルの設

定、テストの実行、シーンのビジュアル表
示などを選択できるオプションも必要で
す。さらに、FMI、XIL-API、OpenDrive、
OpenCRG、OpenScenario、Open 
Sensor Interfaceなどの一般的なイン
ターフェースや規格をサポートしているこ
とも重要です。これらは、German In-
Depth Accident Study（GIDAS：ドイ
ツ事故詳細調査）の事故データベースの
データを実装したり、協調シミュレーショ
ンなどのトラフィックシミュレーションツー
ルを統合する際に必要となります。

車両、トラフィック、および環境の 
シミュレーション 
センサシミュレーションの基本は、さまざ
まな道路利用者が相互に作用するトラ
フィックシミュレーションです。dSPACE
では、これに対応するため、Automotive 
Simulation Models（ASM）ツールス
イートを提供しています。ASMを使用す
ると、仮想環境上で仮想テストドライブを
定義することができます。ASM Traffic
モデルでは、道路利用者の動きを計算で
きるため、追い越し運転、車線変更、交
差点の交通などをシミュレートできます。
ここでは、センサモデルが車両と仮想環境
との相互作用における重要な役割を果た
します。

設定、試験、ビジュアル表示など

車両、トラフィック、
環境のシミュレーション センサシミュレーション インターフェース テスト対象デバイス

CAN、車載 Ethernetなど

dSPACEツールチェーンは、開発プロセス全体を通じて高精度のセンサシミュ
レーションをサポートしています。
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図 2：センサシミュレーションに対応した dSPACEツールチェーンの主要製品の概要。 

センサの構造と機能
センサを使用する目的は、センサの生デー
タによってターゲットをまず特定し、オブ
ジェクトを検出することです。データには、
一定の相対速度で記録される局所的に集
積した反射点などを含めることができま
す。次に、これらの反射点の特徴的な配置
から、（車両、歩行者、道路標識などの）
分類されたオブジェクトを識別します。カ
メラ、レーダー、および LiDARセンサは
基本的なデザインがよく似ており、一般的
にフロントエンドでデータのプリプロセス
処理を行う構成となっています。その後、
データ処理ユニットが生のデータストリー
ムを生成してターゲットリストを出力し、
別のユニットがオブジェクトリストを生成
して位置データを供給します。さらに、ア
プリケーションロジックとネットワーク管
理などのフローが続きます。 

センサシミュレーションで使用される 
センサの統合オプション
種類が異なっていても同様の構造を持つ
センサは、シミュレーションにそれぞれ容
易に統合することが可能です。また、適切
に準備されたシミュレーションデータを必
要に応じて個々のデータ処理ユニットに挿
入することも容易です（図 4）。どのような
統合オプションが適切かは、シミュレー
ションでセンサの特性をどの程度完全か
つ現実的に再現する必要があるかや、セ
ンサのどの部分をテストするかによって異
なります。環境シミュレーションをカメラ
ベースの制御ユニット（オプション4）など
に供給する場合には、無線（OTA）でのス
ティミュラス信号入力を使用します。カメ
ラセンサでは、周囲のアニメーションシー
ンを表示するモニタの画像を取得します。
この手法では、カメラレンズや画像センサ

を含めた処理チェーン全体をテストするこ
とができます。デジタルセンサデータ（オ
プション 3）は、生のセンサデータ、すな
わちデータのプリプロセス処理（オプショ
ン 3b）の直後に返されるデータと、ター
ゲットリスト（オプション 3a）とに分類す
ることができます。たとえば、カメラセンサ
の場合、これは画像データストリーム（生
データ）または検出されたターゲット
（ターゲットリスト）になります。次のレベ
ルは、分類されたターゲットとトランザク
ションデータが含まれたオブジェクトリス
トです（オプション 2）。センサと関係のな
いテストには、レストバスシミュレーション
を使用します（オプション 1）。オブジェク
トリストとターゲットリスト、および生デー
タを使用したシミュレーションが HILおよ
び SILの両シミュレーションに対応したア
プリケーションシナリオであるのに対し、

環境センサインターフェース（ESI）ユニット
データおよびターゲットリストをセンサ ECUに挿入
� 生のセンサデータを同期挿入できる強力な FPGA
� 幅広いインターフェースに柔軟に対応可能

センサシミュレーション PC
ターゲットリストまたは生データを供給する環境センサ（レーダー、LiDAR、カメラ）の環境モデルを計算する
センサシミュレーション用プラットフォーム
� 環境モデルを計算する強力な NVIDIA® GPUを搭載

SCALEXIO
HILおよび RCPプロジェクト用のモジュール型のリアルタイムシステム
� 各種センサ（カメラ、レーダー、LiDARなど）の統合オプション
� ADASおよび自動運転システムの機能チェーン全体のテスト
� ConfigurationDeskによる簡単な設定 

VEOS
どのシミュレーションハードウェアにも依存せず、開発の早期の段階で ECUソフトウェアの妥当性を確認で
きる PCベースのシミュレーションプラットフォーム  
� Simulink®モデル（dSPACE ASMなど）のサポート
� クラスタとのスケーラブルな組み合わせにより、リアルタイムよりも高速なシミュレーションを実現

Automotive Simulation Models (ASM)
車載アプリケーションをシミュレートできるさまざまなモデルで構成されたツールスイート
� 運転操作、道路、車両、道路利用者、トラフィックオブジェクト、車載センサなどのシミュレーション 
� ModelDeskを使用したモデルのパラメータ設定

MotionDesk
3Dアニメーションおよびセンサシミュレーション用のソフトウェア
� トラフィックシナリオの 3Dリアルタイムビジュアル表示、および各種カメラ（モノ、ステレオ、魚眼）
 のテスト用ビデオフレームの生成
� レーダー、カメラ、および超音波センサのオブジェクトリストを使用したセンサ環境モデル、および 3Dポイントクラウドデータ

 >>

dSPACE Magazine 1/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



dSPACEは、生データやターゲットリストを一般的に供給するカメラ、レーダー、および LiDARセンサをシミュレートするための極めて
高精度な物理センサ環境モデルを開発しました。これらは画像演算処理装置（GPU）での計算を考慮して設計されています。 

物理的／現象的モデル 
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カメラモデル

 >>

カメラベースの運転支援または自動運転
機能の妥当性確認を行う場合、基本的に、
異なるレンズタイプだけでなく、レンズの
色収差や口径食などの光学的効果も考慮
する必要があります。また、パノラマビュー
でさまざまな画像センサ（モノ／ステレオ
カメラ）や複数のカメラをシミュレートで
きるオプションも必要です。さらに、妥当
性確認では、センサの特性、色（単色表
現、ベイヤーパターン、HDRなど）、ピク
セルエラー、および画像ノイズが重要な要
素になります。 

LiDARモデル

特定の動作モードを光波に合わせて設定
できることや、3Dシーンで使用されるオ
ブジェクトに反射率などの表面特性が設
定されていることが不可欠です。また、光
の散乱が雨、雪、または霧によって変化
することや、1本の光線が複数のオブジェ
クトによって反射される可能性があること
も考慮する必要があります。これらの状況
により、センサ表面全体に振幅分布が生
じ、それがさらに（ムービングオブジェク
ト、静止オブジェクトなどの）環境や時間
によって変化します。LiDARモデルは、ポ
イントクラウドから生データに至るまでの
幅広いアプローチに対応しています。 

LiDARシステムでは、レーザーパルスを放
射し、オブジェクトから反射した光を計測
します。これにより、オブジェクトまでの距
離を経過時間から導き出します。また、こ
のシステムでは距離だけでなく、オブジェ
クトの表面状態によって変化する反射光

の強さも計測されます。これにより、ポイ
ントクラウドの形で環境を記述できるよう
になるため、データを距離や強度に関す
る情報を含むターゲットリストとして利用
できるようになります。ただし、LiDARモ
デルでは、角度分解能を含めたセンサの
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OTAスティミュラス信号入力およびレスト
バスシミュレーションはHILのみで使用で
きます。 

センサモデリングの種類 
さまざまなセンサ統合オプションのそれぞ
れには、適切に処理されたデータを提供
するためのセンサモデルが必要です。基本
的に、センサシミュレーションのモデルは、
その複雑さや現実との近似性によって分
類することができます（図 3）。オブジェク
トリストまたはターゲットリストを返すの
は、実際の参照データに基づいたグラウン
ドトゥルースモデルと、イベントまたは状態
の発生確率に基づいた確率モデルという
2種類のモデルです。一般的に、生データ
は現象的（すなわちイベントや状態のパラ
メータに基づく）モデル、または物理的
（すなわち数学的に定式化された法則に
基づく）モデルによって供給されます。開
発する運転機能の妥当性確認を行う場合
は、開発の用途や時期に応じて適切なモ
デルを使用します。

グラウンドトゥルースモデルと確率モデル 
ASM Trafficシミュレーションモデルに
は、SILまたは HILの用途でオブジェクト

リストレベルでテストを行うための多数の
センサが含まれています。

n  3Dレーダーセンサ 
n  2D/3Dオブジェクトセンサ 
n  カスタムセンサ
n  道路標識センサ
n  車線区分線センサ 

これらのセンサモデルは、VEOSまたは
SCALEXIOプラットフォームを使用した
CPUベースのシミュレーション用に設計
されています。確率モデルを使用すると、
オブジェクトリストに基づいて、検出され
たオブジェクトごとに霧や雨の環境条件な
どの現実的な影響を複数のターゲットに
重ね合わせることができます。これらをす
べて使用してレーダーの特性をエミュレー
トし、ターゲットリストを計算します。

SIL（Software-in-the-Loop） 
シミュレーションによる妥当性確認 
SIL（Software-in-the-Loop）シミュレー
ションを使用すると、標準的な PCテクノ
ロジを用いてセンサベースの制御ユニット
向けソフトウェアを仮想的に検証すること
ができます。ハードウェアプロトタイプが

まだ入手できない早期の段階では、シミュ
レーションを用いることにより、アルゴリズ
ムをテストできます。また、VEOS（図 1）
とその対応するモデルを使用すると、リア
ルタイムよりも高速な計算が可能になりま
す。スケーラブルな PCクラスタで演算を
行うオプションを追加すれば、速度はさら
に向上します。これにより、極めて幅広い
多数のテストケースを管理できるようにな
ります。また、何百万キロメートルものテ
ストドライブをタイムリーにカバーする必
要のあるテストも実行できます。SILシミュ
レーションでは、VEOSを使用することに
より、車両、環境、およびトラフィックシ
ミュレーション、さらには（該当する場合
は）仮想制御ユニットも計算します。また、
グランドトゥルースモデルや確率モデルを
ベースとしたシミュレーションでは、モデ
ルは VEOSにも統合されます。現象的ま
たは物理的なセンサモデルを使用する場
合、GPU上で計算を行うセンサシミュレー
ション（カメラ、レーダー、LiDAR）用の
アプリケーションは、常に VEOSと同じ
プラットフォームで実行されます。環境シ
ミュレーションのモーションデータがセン
サシミュレーションに転送されると、レー
ダー、LiDAR、またはカメラセンサのモデ

 >>

レーダー環境モデル

でなく、それらの距離、垂直および水平方
向の角度、さらには相対速度や絶対速度
も計測することができます。おそらく、最
も重要なレーダーテクノロジの 1つは、周
波数変調信号を使用する周波数変調連
続波レーダー（FMCW）です。これは、連

続波レーダーとも呼ばれます。最新のレー
ダシステムは、１計測周期で約 128の周
波数変調信号を送信します。レーダーは、
オブジェクトによって反射された信号（エ
コー信号）を検出します。ここでは、周波
数の変化と生成された信号を使用して、オ
ブジェクトの距離を計測します。オブジェ
クトの速度はドップラー周波数によって特
定することができます。dSPACEのレー
ダーモデルを使用すると、たとえば、モデ
リングにおいて多重伝播、反射、および散
乱を考慮することができるため、センサ経
路の挙動を現実的に再現できます。 
 

レーダーは、雨、雪、霧などの悪天候条件
や極端な照明条件でも確実に使用できる
ため、ADAS/AD運転機能において重要
な役割を果たします。レーダーセンサを使
用すると、オブジェクトの種類、すなわち
車両、歩行者、自転車などを特定するだけ
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図 3：センサシミュレーションの現実度とさまざまな機能の複雑さとの相関関係。 

図 4：環境センサに対しスティミュラス信号入力またはシミュレーションを行う場合の
さまざまなオプションの概要。

ルが計算されます。つまり、生データのシ
ミュレーションは、センサの物理的特性
を考慮しながら、現実的な環境や複雑な
オブジェクトを含む複雑な 3Dシーンお
よびモーションデータに基づいて行われ
ます。この演算は高性能グラフィックスプ
ロセッサ上で実行され、それにより、レー
ダーや LiDARなどの環境モデルを計算
するための光線追跡アルゴリズムがシミュ
レートされます。このセンサシミュレーショ
ンの結果は、さらにセンサベースの仮想制
御ユニットに送信されます。この通信は、
Ethernetまたは仮想 Ethernetを介して
行われます。このテクノロジは、センサベー
スの仮想制御ユニットと車両シミュレー
ションのやり取りにも使用されます。 

HIL（Hardware-in-the-Loop） 
シミュレーションによる妥当性確認
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションを使用すると、記録されたデー
タまたは人工的なテストデータに基づい
てスティミュラス信号を入力することによ
り、ラボで実際の ECUをテストできます。
SILシミュレーションとは異なり、HILシ
ミュレーションでは制御ユニットの正確
な時間的挙動を調査することができます。
dSPACE SCALEXIO HILプラットフォー
ムでは、トラフィック、ビークルダイナミク
ス、および環境シミュレーションを行いま
す。CANや Ethernetなどを介して車両
シミュレーションを車両ネットワークに接
続すると、レストバスシミュレーションが可
能になります。車両や他のオブジェクトの
モーションデータは、カメラ、LiDAR、レー
ダーのセンサ環境モデルを計算できる高
性能なグラフィックプロセッサを搭載した
強力な PCに Ethernet経由で送信され
ます。各種のセンサから取得されたこの
データ（生データまたはターゲットリスト）
は集約され、ディスプレイポートを介して
環境センサインターフェース（ESI）ユニッ
トに送信されます。ESIユニットは、関連す
るすべてのプロトコルやインターフェース
に対応できるよう、高度にモジュール型の
設計となっています。ESIユニットの高性
能 FPGAでは、すべてのセンサからのデー
タストリームを専用センサの個々のデータ
ストリームに変換し、それらをさまざまな
インターフェースを介して対応するカメラ、
LiDAR、またはレーダー制御ユニットに送
信します。

理想的な地上検証データ
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2 オブジェクトリスト

1 レストバス

生データ1)3b

無線シミュレーション4

ターゲットリスト1) 3a

センサ ECU

センサへの無線（OTA）信号入力
�  センサ信号の操作
�  センサハードウェアの操作は不要 
�  センサ ECUはブラックボックスとして取り扱い可能 
 
生データの挿入
�  センサ入力後の最初のデジタルデータ

ターゲットリストの挿入
�  ポイントクラウドのデータ群

オブジェクトリストの挿入
�  オブジェクトの位置や種類（車両、歩行者、犬など）などの
 属性を含む、識別したオブジェクトのリスト 

レストバスシミュレーション
�  制御ユニット全体のバイパス処理
�  車載バスシステムへのシミュレーション結果の直接転送

無線信号入力4

生データ1)3b 生データ生 1)3b

1 レストバス
レストバスシミ
�  制御ユニット
�  車載バスシス

1 レストバス

ターゲットリスト1) 3a

2 オブジェクトリスト

1)  オプション 3aおよび 3bでは、オブジェクトの識別段階が異なるデジタルセンサデータを
示します。
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図 5：さまざまな環境センサに対する無線スティミュラス信号入力の原理 

無線スティミュラス信号入力による 
妥当性確認
無線（OTA）スティミュラス信号入力は
従来型のセンサテスト手法であり、セン
サベースの制御ユニット全体を制御ルー
プに統合します（図 5）。この設計は、カ
メラのレンズや画像センサなど、センサ
のフロントエンドをテストする場合に最
適です。ここでは、SCALEXIOを使用し
て車両、環境、およびトラフィックシミュ
レーションの計算を行っています。カメラ
センサのテストでは、SCALEXIOシミュ
レータとMotionDeskを使用して、トラ
フィックシーンをシミュレートし、画面に
表示します。カメラの場合、実際の街路
の場面が仮想シーンで再現されます。ま
た、dSPACE Automotive Radar Test 
System（DARTS）により、レーダーエ
コーが SCALEXIOシミュレータで計算さ
れた運転シナリオと協調した形でレーダー
センサに渡されます。これにより、ACC
（アダプティブクルーズコントロール）や
AEB（自動緊急ブレーキ）などの運転機
能の検証も可能になります。 
 
まとめ
自動運転車両が道路状況を考慮しながら
安全に走行するためには、ADAS/AD機

能によって、あらゆる運転シナリオで正し
い判断を下さなければなりません。ただ
し、考えられる運転シナリオの数は事実上
無限です。そのため、ラボでのADAS/AD
機能要件のテストは非常に複雑なものに
なります。これらのテストは、すでに単一
のテスト手法だけでは実施できなくなって
おり、さまざまなテスト手法を組み合わせ
ることが重要です。これらの手法には、
MIL、SIL、HIL、オープンループテスト、ク
ローズドループテスト、さらには実際のテ
ストドライブなどがあります。この複雑な
テストおよびツール環境を考慮した場合、
妥当性確認プロセスの信頼性向上の鍵と
なるのは、柔軟性に優れた統合ツール
チェーンを構築し、シミュレーションモデ
ルとテスト対象のデバイスに汎用性の高い
インターフェースと統合オプションを提供
できるようにすることです。つまり、センサ
および環境シミュレーションに対応した
dSPACEツールチェーンこそ、非常に便
利かつ有効なソリューションであると言え
ます。このツールチェーンでは、シングル
ソースからさまざまなツールを提供できる
ため、ツール間のスムーズな相互連携が
実現し、妥当性確認プロセスの大幅な効
率化が可能です。 

� シーンの生成
� 車両モデル
� センサシミュレーション

車両ネットワーク

（CAN、Ethernet、FlexRayなど）

HDMI、Ethernet

カメラテストセットアップ レーダーテストセットアップ 超音波テストセットアップ
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dSPACEの物理センサモデルを使用すると、カメラ、LiDAR、およびレーダーセンサ
の生データを最高の精度でシミュレートできます。 
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