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仮想検証で

自動運転開発を効率化

実用化が急がれる自動運転。日立オートモティブシステムズは、立体的に対象物を

捉えることのできるステレオカメラに注目し、Automotive Simulation Models（ASM）を

搭載したdSPACE HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレータによるテストセットアップを

構築、単眼カメラより複雑さが増すシステム開発での期間短縮と品質向上を実現し

ました。さらに、実際の自動運転用ハードウェアと組み合わせた仮想ドライブテスト

環境で、時間や距離に制限のない机上での検証を重ねています。

dSPACEは自動運転の実用化を加速させます。
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電動バス、Stadtwerke Münster社の 

ご厚意により寄稿

車両の電動化は、特に都市部や大都市圏において急速に進んで
おり、これらの地域では排気ガスの少ない移動手段が求められ
ています。それを実現するのが、可用性に優れた電動の都市バ
スであり、公共交通機関にとっては必要不可欠な存在です。そ
のため、このような車両に新しい駆動システムを搭載する場合
には、特に徹底的なテストを行う必要が生じます。 

「  dSPACEの高電圧エレクトロニクステストシステムでは、モーターやバッテリを電力レベルでエミュ
レートすることができます。これにより、実際の電気的条件下での電力制御ユニットの信頼性の高い
テストを実行できます。」

Andreas Cleven氏、CTO（Avantest GmbH & Co. KG）

ノルトライン＝ヴェストファーレン州アルスドルフに拠点を置
く Avantest社は、パワーエレクトロニクスおよび電気システ
ムの妥当性確認サービスを提供しており、同社のテストラボに
は dSPACEの高電圧エレクトロニクステストシステムが導入
されています。このシステムでは、バスのモーターやバッテリ
を電力レベルでエミュレートできるため、パワーエレクトロニ
クスなどの電子制御ユニットを実際の正確な電圧および電流で
テストすることができます。

Electric 
City Bus 

dSPACEは自動運転におけるアイデアを実現するために、 
革新的で拡張性および自由度の高いツールチェーンを提供しています。 
一足早くビジョンを現実へ。 
www.dspace.jp

dSPACE-自動運転実用化への加速
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読者の皆様へ

今回の dSPACE Magazineでは主に、自動車を取り巻く創
造と破壊を伴う大きな変化について取り上げています。
たとえば、ZF社は、自動運転など新規市場への早期参入に
成功しています。そこで、同社の研究開発責任者であるDirk 
Walliser博士に成功の要因を伺いました。6ページの記事で
は、同社の人工知能を搭載した自動運転用テクノロジプラット
フォームの開発と妥当性確認について解説していただいてい
ます。dSPACEのソリューションは、このような場面で活用さ
れています。ZF社では、我が社の dSPACEシステムを使用し
て、極めて現実に近い仮想 3D環境をリアルタイムにシミュ
レートし、20台以上のレーダー、LiDAR、さらにカメラの各
センサをテストすることができました。そして、この事例は、両
社が成功体験を共有しただけでなく、テスト向けソリューショ
ンの開発範囲を拡大する dSPACEにとって、その方向性の正
しさを証明することにもなりました。
また、自動運転機能の開発プロジェクトには、自動車業界の
さまざまな企業が取り組んでいますが、安全かつ自動的に都
市交通を学習する車両を実現させるには、多額の投資が必要
であることが明らかになっています。そのため、ドイツの主要
な革新的企業は PEGASUSプロジェクトを立ち上げて力を結
集し、世界中で適用できる効率的で統一された自動運転機能
の評価と妥当性確認プロセスを定義することにしました。やは
り、関係各所が協力して活動し、協調して集中的なアプロー
チを行えば、あらゆることが円滑に進むのです。このプロジェ

クトには、dSPACEも専門知識やツールを提供する立場で参
加しました。そして、最近、プロジェクトは研究成果を共同発
表するに至りました。そこでは、自動運転の複雑な要件を満
たすためには仮想検証が不可欠であることも明記されていま
す。当社の各種シミュレーションモデルや、PCベースのシミュ
レーションプラットフォームであるVEOSは、この分野で大い
に貢献しています。
また、前スタンフォード大学教授にしてWaymo社の設立者
であり、空飛ぶ自動車開発に取り組んでいるシリコンバレーの
新興企業 Kitty Hawk社 CEOである Sebastian Thrun氏
にとっても、シミュレーションベースの妥当性確認は大きな
テーマとなっています。Thrun氏は、dSPACE Magazineの
独占インタビューで、自動運転機能の迅速な実現化を可能と
するためには、仮想 3D環境でのシミュレーションと、AIに関
する専門知識が重要であると強調しています。これは、
dSPACEにとっても戦略上の重要なテーマです。当社では、
業界に広く浸透した妥当性確認システムのリーダー企業とし
ての地位を今後も継続的に強化するとともに、AIチームをさ
らに拡充してAI関連活動を着実に推進していく予定です。

豊富な内容を盛り込んだ今号をぜひお楽しみください。

Martin Goetzeler

「AIとシミュレーションを 
活用して、自動運転の開発を
加速させます」

PAGE 3社長挨拶
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AI-in-the- 

Loop 
現実に即したセンサシミュレーション
により AIベースの自動運転車両を 
検証する新しいテストシステムを発表

お客様の事例PAGE 6

独自に判断を下す制御システムを搭載した車両の妥当性確認は、開発者が直面した新
たな課題でした。ZF社では、従来の HILテクノロジとセンサによる現実に即した環
境シミュレーションを組み合わせることにより、この課題に対応しました。この目的
のため、dSPACEツールチェーンをベースとしたテストシステムが設計されました。

ライバーが運転する従来型の車両
に対し、高レベルの品質と快適性
を実装して製品化する場合でも、ド

コストや期間に関する目標を常に満たさ
なければならないことを考慮した場合、開
発や妥当性確認の段階での労力は相当な
ものとなります。それが自動輸送システム
の実用化となれば、このような品質、効率
性、および安全性の要件はまったく新しい
レベルへと引き上げられます。このような
システムは、自動運転機能の実装だけでな
く、最終的にはあらゆる天候や交通状況、
視界条件で安全に運行できなければなら
ず、極めて無駄のない手法とツールチェー

ン無しでは開発段階で生じる複雑さを克
服することが不可能なためです。 

自動運転テクノロジ向けのプラットフォーム
ZF社では、バッテリ駆動型の新交通シス
テムに対応したテクノロジプラットフォー
ムの開発に取り組んでいます。このプロ
ジェクトには、自動運転のシステム設計
を専門とする ZF社の技術が幅広く投入
されており、同社のテクノロジグループで
は、特に周辺環境やセンサからのデータ
を特定して処理するための最先端の専門
技術を採り入れています。また、このプロ
ジェクトでは、ZF社とNVIDIA社がほん

の 1年前に導入した ZF ProAIスーパー
コンピュータ（車両の中央制御ユニットと
して機能）の性能と実用性の検証も行わ
れています。同社では、スケーラビリティ
に優れ、さまざまな車両に移植できるシス
テムアーキテクチャを構築し、使用目的や
利用可能なハードウェア機器、求められ
る自動化レベルに応じた開発を行えるソ
リューションの実現を目指しています。

自動化システムの設計
車両には、環境を検出するための 6個の
LiDARセンサ、7個のレーダーセンサ、お
よび 12個のカメラセンサが搭載されてお

dSPACE Magazine 2/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 7ZF社

り、全地球的航法衛星システム（GNSS）
により正確な位置を特定できるようになっ
ています。センサデータはすべて ZF ProAI
中央制御ユニットに送られて統合されま
す。制御ユニットでは、認知、オブジェクト
識別、およびデータ融合という典型的な
手順を踏みながら、データの前処理および
評価を行い、駆動方式を計算します。その
後、これらに基づいて、アクチュエータ（ス
テアリング、駆動系、およびブレーキシス
テム）の制御信号を生成します。ここでは、
データ解析の処理速度やオブジェクトの
認識精度を向上させるため、AIソフトウェ
アが活用されており、センサデータは部分
的に人工知能（AI）を使用したアルゴリズ
ムによって解析されます。AIソフトウェア
を使用すると、豊富なデータを活用するこ
とができるため、歩行者による道路の横断
といった繰り返し起きる交通状況のパター
ンを特定することも可能になります。

妥当性確認コンセプト 
電子制御ユニット（ECU）の妥当性確認

において、統合テストは重要なステップ
の 1つです。これには、ECUと車両のす
べてのセンサ、アクチュエータ、および電
気／電子機器（E/E）アーキテクチャを組
み合わせて行うテストも含まれます。この
ような総合的な検証は、センサやアクチュ
エータなどの関連するコンポーネントを含
むすべての運転機能の妥当性を十分に確
認し、車両の挙動を評価するうえでも重
要です。そのため、同社の開発プロジェク
トでは、妥当性確認ステップとして、統合
テストにおいて実績のある手法であるHIL

 >>

（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ションを採用しています。

HILシミュレータコンセプト 
ZF社では、HILシミュレータの開発を
dSPACEと協力して行いました。開発し
たシミュレータは SCALEXIOテクノロジ
をベースとしており、ステアリング、ブレー
キ、Electric Drive、ビークルダイナミク
ス、およびすべてのセンサを含めた車両全
体のシミュレーションを行うことができま
す。ここでは、すべてのセンサ信号が ECU

人工知能

人工知能（AI）はコンピュータサイエンスの一分野であり、知的行動と機械学習の
自動化を研究対象としています。 一般に、人工知能とは、コンピュータをプログラ
ミングしてある程度独自に問題に対処できるようにすることにより、人間が意思決定
を行う際の特定の行動を再現しようとするものです。

 >>
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お客様の事例PAGE 8

自動運転車両のセンサアーキテクチャを示したサンプル図

の入力として送信され、出力側では、車両
のアクチュエータのHILオペレーションに
必要な入出力が提供されると共に、レス
トバスシミュレーションも行われます。ま
た、dSPACE Automotive Simulation 
Model（ASM）ツールスイートにより、セ
ンサと車両に対するビークルダイナミクス
の計算をリアルタイムに行うことで、シミュ
レーション精度を向上させています。ただ
し、使用するAIシステム自体には「物理
的な」リアルタイム特性や線形の依存関
係がないため、これは特に難しい作業とな
ります。そのため、センサおよびアクチュ
エータ向けの複数のシミュレータを同期化
し、それらの間にAI制御ユニットを「挿
入」することで、実際の車載条件下と同様
の動作が実現するような工夫を施してい
ます。

センサシミュレーションプラットフォーム：センサデータはセンサシミュレーション PCでシミュレートされます。環境センサインターフェースユニット
（ESIユニット）を使用して、実際のセンサと同様の方法で電気信号を提供します。 

センサシミュレーション PC ESIユニット ZF ProAI

センサエミュレーション 
ZF ProAI制御ユニットは、センサの生デー
タをすべて直接処理するように設計されて
います。また、センサデータはオブジェクト
リストとしても読み込まれます。オブジェク
トリストは、ASM Traffic Modelによっ
て提供され、周辺トラフィックのグラウンド
トゥルースシミュレーションの一部として
処理されます。生データを扱うためには、
すべてのセンサを可能な限り現実に即して
エミュレートする必要があります。

極めて高精度なセンサ環境 
シミュレーション 
センサの生データの生成には、定義され
たテストシナリオに基づいてセンサ環境
を計算し、極めて高い精度でシミュレー
トできるモデルが必要となります。そのた

め、同社では dSPACEツールチェーンの
物理レーダーモデル、LiDARモデル、お
よびカメラモデルを使用しています。これ
らの高精度かつ高分解能モデルにより、
センサフロントエンドを含むセンサと周辺
環境の間の伝送路を計算できるようにな
ります。送信機から受信機までの全伝送
路は、レーダーモデルや LiDARモデルの
光線トレーサによって導かれます。また、
多重伝播もサポートされています。ここで
は、何百万もの光線が同時に放射されま
すが、その正確な数はそれぞれの 3Dシー
ンによって異なります。いずれのモデルで
も、物理的な挙動に基づいて複雑なオブ
ジェクトの反射と拡散を計算します。多重
伝播では「ホップ」数を指定することも可
能です。また、LiDARモデルはフラッシュ
センサと走査センサのいずれにも対応す

 画像提供：© ZF社

レーダー

ZF ProAI

カメラ

LiDAR
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PAGE 9ZF社

るよう設計されており、カメラモデルは色
収差やレンズの汚れなど、さまざまなタイ
プのレンズや光学効果に対応しています。
さらに、リアルタイム要件を満たすために
は、グラフィックスプロセッシングユニット
（GPU）で極めて複雑な個々のモデルの
モデル要素を計算する必要があります。同
社では、NVIDIA P6000搭載の Sensor 
Simulation PCを dSPACEリアルタイム
システムにシームレスに統合して使用して
います。

テストシナリオの生成 
自動運転車両のテストで最も重要なこと
は、適切なシナリオを生成し、信頼性の高
い手法で自動運転機能のテストや妥当性
確認を行うことですが、Scenario Editor
を使用すると、それが可能になります。
Scenario Editorでは、複雑な周辺トラ
フィックを扱いやすいグラフィカルな手法
で再現し、自車（センサを含むテスト対象
車両）の運転操作、周辺トラフィックの操
作、およびインフラストラクチャ（道路、道

路標識、道路沿いの構造物など）を含む
シナリオを作成することができます。これ
により、車載センサからのデータに基づい
て、現実的な 3Dの仮想世界が生成され
ます。また、各種の設定は柔軟に変更で
きるため、Euro NCAPの標準仕様を厳
密に実装したり、都市部を地域ごとに個
別に構造化した複雑なシナリオを作成し
たりしながら、幅広いテストを行うことが
可能です。このような 3D環境には車両
の 3Dオブジェクトやセンサ環境モデルが  >>

「 当社では強力な dSPACEツールチェーンを活用することにより、可能な限り早期
の段階で、AIベースの自動化テクノロジプラットフォームの制御ユニットをセン
サやアクチュエータと組み合わせて妥当性確認しています」

Oliver Maschmann氏、ZF社 

パラメータ設定やシナリオ生成には、Scenario Editor（左）を含むModelDeskを搭載した強力なワークステーションが使用されています。また、シミュレー
トされたテストドライブのビジュアル表示にはMotionDesk（右）が使用されています。 

センサにより、都市交通環境のオブジェクトを検出および識別  画像提供：© ZF社
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2台の HILラックには、SCALEXIOリアルタイムプラットフォーム、セン
サシミュレーション PC、および ESIユニットというセンサシミュレーショ
ン向けのすべてのコンポーネントが搭載されています。テスト対象の ZF 
ProAI制御ユニットは、左側のラックに配置されています。アクチュエー
タ用のシミュレータは示されていません。

センサシミュレーション向けのコンポーネント

リアルタイムのセンサ環境シミュレーションは、次のコンポーネントにより実装されて
います。 

1

1

3

LiDAR 6 1

レーダー 7 4

カメラ 12 3

センサシミュレーション PCESIユニットタイプ 数
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HILシミュレータは、フロントエンドを含むレーダー、LiDAR、およびカメラセンサの周辺環境をリアルタイムに同期生成したうえで、ZF ProAI制御ユニッ
トに送信します。ZF ProAIは、シミュレートされたアクチュエータをドライビングストラテジに沿って制御します。 

含まれており、ASMによりリアルタイムに
シミュレートされています。道路利用者の
軌道のシミュレーションは、ASM Traffic 
Modelで行います。

自動運転車両の妥当性確認 
ZF社の HILシミュレータネットワークを
使用すると、開発者が今後の開発ステッ  >>

ZF ProAI 

ZF ProAI制御ユニットは、自動運転機能に対応する高い演算処理能力と人工知能（AI）を提供します。 このユニットでは、極めて強力
かつスケーラブルなNVIDIAプラットフォームにより、カメラ、LiDAR、レーダー、および超音波センサからの信号を処理します。車両の
周辺環境をリアルタイムに把握し、ディープラーニングによって経験を収集します。

利用効果

�� AI対応
�� モデルに応じて最大 150 TeraOPSの処理能力 
（= 1秒間に 150兆回の演算を処理）を実装
�� 自動運転向けの各種機能に対応
�� 高度にスケーラブルなインターフェースおよび 
機能を搭載 

プの基盤となる条件を設定したうえで、車
両の挙動全体を仮想テクノロジプラット
フォーム上に再現して解析することができ
ます。つまり、このシミュレータを使用す
れば、初期の開発車両が自動的に適切な
走路を検出できるかを確認するテストシナ
リオを実行したり、雨天時、降雪時、また
は薄氷上で予測不可能なイベントが発生

した場合でも車両が安全に走行できる能
力を持っているかをテストすることができ
ます。また、E/Eシステムに断線、短絡、ま
たはバスシステムエラーといった故障を挿
入するなど、その他の一般的な HILテス
ト手法も追加できます。このように、テス
トカタログを継続的に拡大して包括的な
ソリューションとすることで、セーフティク

同期化（IOCNET）

� ステアリング
� ブレーキシステム
� 駆動モーター
� バッテリ

センサシミュレータ 制御ユニット
ZF ProAI

アクチュエータシミュレータ

3 6

3

4

5

1) センサフロントエンドを含む高度な現実性と高い分解能を備えたセンサにより、      
     検知した環境を計算します。
2) SCALEXIO + ASM Traffic: 周辺トラフィックをシミュレートします。
3) センサシミュレーション PC：あらかじめ決められたスケジューリングに基づいてセンサシミュレーションを   
     リアルタイムで実行し、標準化されたグラフィックインターフェースを介してセンサの生データを生成します。

4) ESIユニット：ECUインターフェースの個々の要件に合わせて同期化された生の   
 データを準備します。
5) GNSS：同期化されたナビゲーション座標を提供します。
6) SCALEXIO + ASM Vehicle Dynamics、マルチ I/Oボード、Ethernetインターフェース、
 CAN FDインターフェース：アクチュエータとビークルダイナミクスをシミュレートします。

��ス
�ブ
� 駆
� バ

�

�

ミ タセンサ環境モデル

1

レーダー

LiDAR

カメラ

2

 画像提供：© ZF社
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リティカルな自動運転システムの機能面に
おける妥当性確認を効率的に行えるよう
になります。

評価と次のステップ 
このテストシステムでは、中央制御ユニッ
トや車両全体の妥当性確認にとって極め
て重要なシナリオを作成することができま
す。これには、実際のテストドライブで再
現するのが難しい緊急ブレーキ操作と
いった特殊なケースも含まれます。現実に
即したセンサベースの環境シミュレーショ
ンを行うと、センサが環境をどのように検
出しているかや、それが車両の走行にどの
ような影響を与えているかを正確に評価
することができます。また、開き角度不足
のためにレーダーセンサがすぐ前方を走

行するトラックの車輪しか検知できない場
合など、典型的な誤解釈が発生していな
いかを確認することも可能です。さらに、
設定やパラメータ化用の柔軟なオプション
も提供されているため、センサフロントエ
ンドを変更した場合の影響も分析できま
す。すべてのテストを完全自動化すれば、
広範なテストカタログを確実に実行し、エ
ラーレポートを評価したうえで、回帰テス
トによって正しく設計変更が実装されてい
るかを確認することも可能です。将来的に

は、実車によるテストドライブで得られる
環境データが追加されていくため、テスト
の成熟度が高まります。また、仮想テスト
環境内で車両が走行する際は、インフラス
トラクチャ全体や道路沿いの構造物、周辺
トラフィックがセンサにより記録および処
理されて生成されるため、複雑なテストも
容易に実行できるようになります。 

「 dSPACEの現実に即したセンサシミュレーションモデルを使用すると、複雑な
3Dシナリオからセンサの生データを生成し、当社の ZF ProAI制御ユニットで直
接処理することができます。これにより、複雑かつ現実的なテストを開発の早期
の段階で簡単かつコスト効率良く実行できるようになります」

Oliver Maschmann氏、ZF社 

ディープラーニング

ZF社のエンジニアは、シミュレータを通じて車両にさまざまな運転機能を与えて「トレー
ニング」します。トレーニングでは、横断歩道での歩行者や歩行者グループとの相互作
用、衝突の評価、信号機やロータリーでの挙動など、特に都市の交通状況に重点が置か
れています。高速道路や地方道での運転とは異なり、都市部では、コンピュータ制御の
車両がその時点の交通状況に基づいてどのような動作を取るべきかを完全に理解するこ
とは非常に困難です。

概要

タスク
�� 自動運転向けバッテリの電気テクノロジプラットフォームを検証
�� AIベースの車両ガイダンス機能をテスト

技術的課題
�� すべてのセンサをリアルタイムでエミュレート
�� センサをセンサ環境（3D環境）で現実に即してリアルタイムにシミュレートできるセッ
トアップを実現
�� 現実的なトラフィックを通じて車両挙動全体をシミュレート

ソリューション
�� レーダー、LiDAR、およびカメラの各センサを高精度でシミュレートできるリアルタイム
プラットフォームを構築 
��トラフィック、ビークルダイナミクス、および Electric Driveをリアルタイムにシミュレート
�� シナリオごとに調整を行いつつ仮想 3D環境でテスト

Oliver Maschmann氏 
フリードリヒスハーフェンにある ZF社のプロジェ
クトマネージャ。完全な車両統合テストに対応し
たHILテストベンチのセットアップと運営を統括。

Oliver Maschmann氏、ZF社
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転車両を承認するための適切な枠組みを
国会で策定することです。

御社が開発した自動運転車両の検証用の
新しいテストシステムには、どのような特
徴がありますか。
新しいテストシステムでは、AIベースの
中央制御ユニットを搭載した当社の自動
運転テクノロジプラットフォームである ZF 
ProAIが使用されています。また、HILテ
クノロジを併用することにより、開発の早
期の段階で妥当性確認を行うことができ、
センサやアクチュエータを含めたテストの
場合でも、コスト効率的に優れた作業が
可能です。つまり、AI-in-the-Loopが実
現しているのです。このような検証は、ビー
クルダイナミクスを考慮した仮想的な 3D
の世界で実行されるため、トラフィックシ
ナリオを柔軟に定義しながら、センサを通
じて現実に即したシミュレーションをリア
ルタイムで行うことができます。仮想環境
は、地図データや高精度の車両計測値か
ら生成されており、実際の走行経路をデ
ジタルで再現しています。

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。

に、特定のテーマについては、既存の開発
環境やパートナーの協力も必要となりま
す。当社は、このようなスタンスで開発を
進めました。そのため、新しい自動運転テ
クノロジ向けのプラットフォームをすばや
く構築し、高い成熟度を持つソリューショ
ンを実現することができました。

御社の新しい自動運転テクノロジ向けプ
ラットフォームはどのようなアプリケーショ
ンシナリオに対応していますか。
当社では、主にライドヘイリング（ユーザ
がアプリを介して呼び出せる自動シャトル
バス）などのモビリティコンセプトに注力
していますが、当社のプラットフォームの
テクノロジは、港、炭鉱、農業など、その
他の用途にもしっかりと対応しています。
シャトルバスについては、最初は空港や大
企業の敷地などの公共以外の場所での運
行が計画されています。

自動運転の実用化にとって、必要なことは
何ですか。
業界は既にさまざまな使用事例を通じて、
このテクノロジが管理可能であることを示
しています。dSPACEが提供する妥当性
確認システムでも、もちろんこれらの管理
は可能です。つまり、必要なのは、自動運

ZF Friedrichshafen AGのコーポレート
研究開発イノベーションおよびテクノロジ
担当シニアバイスプレジデントであるDirk 
Walliser博士が、dSPACE Magazineと
のインタビューで、同社にとっての自動運
転の重要性を説明し、市場投入に向けた
次のステップについて語ります。

Walliserさん、ZF社にとって自動運転機
能を開発する意義とは何ですか。
自動運転は、誰もがほんの数年前には予
想もできなかったスピードで開発が進んで
いる技術です。そのため、早い段階から革
新的なソリューションを提供することがで
きれば、市場シェアを拡大できると当社は
考えています。当社は今後、将来の自動車
に影響を与えるテクノロジを提供するシス
テムプロバイダになるべく、この分野に重
点的に取り組んでいます。

これらのシステムに対し、どのようなスタン
スで開発を進めていますか。
最も大事なことは、破壊的な変化から生
まれてくる市場機会を見極めることです。
このような機会を捉えてシステム開発を行
うには、俊敏性が極めて必要になります。
また、高い開発能力を備えた経験豊富な
チームによるサポートも不可欠です。さら

自動運転は
管理可能 

です
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車載エレクトロニクスの妥当性確認における最大の課題は、可能な限り正確に実際の
状況をシミュレートできる仮想テスト手法を確立することです。Hyundai MOBIS社
では、dSPACEツールチェーンを使用することで現実と仮想のテストを組み合わせ、
妥当性確認プロセスの最適化に成功しました。

Reality
Augmented

VIL（Vehicle-in-the-Loop）： 
仮想および実車でのテスト 
ドライブの同期化による運転
支援システムの妥当性確認
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 >>

Reality

クな成長期を迎えています。今日の自動
車にはドライバーを支援する機能や自動
運転をサポートする機能が既に実装され
ていますが、その複雑度はますます増加
しています。そのため、電子制御ユニット
（ECU）向けのプロトタイプの設計や検
証を行う開発者には、詳細な設定が可能
で柔軟性や汎用性にも優れ、自由に使用
できる開発手法が必要です。このような場
合には、MIL（Model-in-the-Loop）、SIL
（Software-in-the-Loop）、および HIL
（Hardware-in-the-Loop）ベースのプ
ロセスを通じてシミュレーションや妥当性
確認を行うと極めて効果的です。ただし、
特定の領域に関する品質や安全性を正確
に評価するには、現状では実車によるテス
トドライブしか方法がありません。複雑な
制御システムや、さまざまな種類の ECU
およびアクチュエータ間の相互作用を確
認するには高い精度が必要となるためで
す。しかし、実車によるテストドライブでは
ADAS/AD機能のための膨大なテストシ
ナリオを実行することができず、また実車
でテストシナリオを実行しようとすると衝
突事故等の危険も伴うため、ADAS/AD
機能の妥当性確認に完全に適していると
は言えません。そのため、効率かつ経済的
で、何よりも安全性を担保できる新しいテ
スト手法が必要となっています。 

拡張現実を利用したテスト
この場合に望ましい手法とは、現実性や高
い統合深度を備えた実車によるテストドラ
イブと柔軟性やほぼ無限の可能性を備え
たHILテストの利点を併せ持つ、つまり実
世界と仮想世界を組み合わせたアプロー
チです。このようなアプローチは、視覚的
観点から、多くの場合拡張現実または複
合現実と呼ばれます。ADAS/AD機能の

先進運転支援システム（ADAS）
および自動運転（AD）テクノロ
ジの市場は、極めてダイナミッ

テストを行う場合、認知機能も極めて重
要になります。これらの機能はレーダー、
LiDAR、およびカメラセンサからの入力信
号を受け取ります。そのため、各種のセン
サを使用して広範なテストオプションを実
装する必要があります。拡張現実のアプ
ローチでは、センサが仮想世界からの情
報を取得し、それを利用して現実の車両
を制御および操作します。これにより、エ
ンジニアは安心して実世界において車両
を高速で走行させながら、同時に仮想世
界で子供が道路へ飛び出す状況での妥当
性確認ができるようになります。仮想的に
取得したオブジェクトは ADAS/AD機能
によって分析され、現実の車両に求められ
る適切な動作がトリガされます。Hyundai 
MOBIS社では、dSPACEおよび韓国の
dSPACE販売代理店である Hancom 
MDS社の専門チームと協力しながら、同
社の環境に拡張現実を利用したテストシ
ステムを実装しました。

テスト環境の構築 
同社のテスト装置にはdSPACE AutoBox
リアルタイムシステムが含まれており、こ
れをテスト対象の車両のトランク内に設置
しています。リアルタイムシステムでは、車
両、歩行者、道路標識、路面標識、道路
沿いの境界線や構造物などを含む複雑な
シミュレーションを実行します。この仮想
環境は実際のセンサデータの代わりとして
機能し、ADAS/AD制御ユニットに信号
として入力されます。つまり、実世界のテ
スト車両のデジタルクローンとして定義し
た自車を仮想世界の中で走行させること
が可能になります。実世界のテスト車両と
仮想の自車には同じセンサが搭載されま
す。同社では、Automotive Simulation 
Models（ASM）ツールスイートを使用
してシミュレーション環境を生成していま
す。ASMには、レーダー、LiDAR、およ
びカメラセンサをシミュレートできるセン

「 当社では、ADAS/AD機能の妥当性を確認する場合に、実車および仮想でのテス
トドライブの両方の利点が得られる VIL（Vehicle-in-the-Loop）アプローチを使
用しています。dSPACEの堅牢なリアルタイムシステムを活用することで、車両
に仮想現実を利用したテスト手法が実装でき、極めて精度の高い現実に即した結
果を得ることが可能になりました。」

Teaseung Kim氏（Hyundai MOBIS社）
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仮想世界と現実世界を組み合わせた形で妥当性確認を行える VIL（Vehicle-in-the-Loop）システムの構成

サモデルが搭載されており、テストエンジ
ニアがシミュレーション用に任意の数の
車両、交差交通、任意の方向に歩行する
歩行者などを含む環境を定義することが
できます。シミュレーション環境は、IMU
（慣性計測装置）および GNSS（全地球
的航法衛星システム）を介して実際の車
両と同期されます。これにより、現実に即
した仮想世界の中で多方向への運転操
作を行うことが可能になります。このよう
なクローズドループ型のテスト手法は、VIL
（Vehicle-in-the-Loop）と呼ばれます。

VILによる車両テスト 
Hyundai MOBIS社では、遮るもののな
い広々としたテスト空間を持つ Hyundai 
MOBIS Seosan Proving GroundでVIL
テストを行っています。テスト時には、ドラ
イバーとナビゲータが AutoBoxをトラン
クに収納した状態の実車の座席に座りま

す。車両が走行すると、ナビゲータがテス
トシナリオを起動し、そこから仮想的なセ
ンサデータを実際のセンサや ADAS/AD
制御ユニットに供給します。シナリオには、
障害物、交差交通、または道路を歩行中
の歩行者を含めることも可能です。これら
のオブジェクトは、危険な衝突のリスクが
非常に高く実世界では適切にテストでき

ないシナリオで使用したり、衝突に関連す
る指標（衝突ポイント、衝突速度）を分析
する必要があるシナリオで使用します。テ
ストシナリオは、EuroNCAPなどに準拠
した標準的なテストと、特殊な機能の妥当
性を確認するための専用のテストで構成
されます。また、AEB（自動緊急ブレーキ）
や LSS（車線維持サポートシステム）に

「 ASMツールスイートは、極めて現実的かつ複雑なトラフィック環境における仮想
テストドライブをサポートしており、生成したセンサデータを使用して ADAS/AD
制御ユニットの妥当性確認を行うことができます」

Teaseung Kim氏（Hyundai MOBIS社）

VILシステムを搭載したテスト車両。 

仮想的な運転環境 センサエミュレーション

ASMおよびModelDeskを使用した道路、トラフィック、シナリオの定義

道路網 トラフィック シナリオ

ASMグランドトゥルース
センサモデル

ASMによるセンサ信号シミュレーション

� レーダー：相対距離、
   速度、加速度、
   方位角による
   オブジェクトの検出
� カメラ：路面標識
   およびラインの検出

dSPACE AutoBoxリアルタイムシステム

ADAS/AD
コントローラ

車両 GNSS/IMU
(RT3002)

GNSS/IMU
GNSS：Global Navigation Satellite System（全地球的航法衛星システム）
IMU：慣性計測装置

CAN経由の
センサモデル信号

実際の車両の位置
および挙動に関する
情報

現実

仮想

GNSS、ヨー、ピッチ、
ロールによる

仮想車両と実際の車両の
位置調整と同期

PCおよびMotionDeskを
使用した位置、車両の
挙動などのビジュアル表示

ビジュアル表示 位置調整

画像提供：© Hyundai MOBIS社dSPACE Magazine 2/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp
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関連するシナリオを使用して、実装された
ADASソリューションをテストすることも
できます。同社では、複数の dSPACE HIL
システムを使用してラボにおけるADAS
の妥当性確認を事前に行っていたため、
開発した各種のテストをVILでの車両の
妥当性確認プロセスに容易に適用するこ
とができました。これは、dSPACEツール
チェーンの優れた一貫性を示す事例です。

VILアプローチの革新性と評価 
VILテストは、実車によるテストと仮想テス
トの利点を組み合わせた手法であり、
ADAS/AD機能の分析や妥当性確認に有
用です。VILでは、従来の手法に比べては
るかに広範な範囲を対象として高深度の
テストを実行することができます。また、
（ダミーや複数の車両などを使用した）実
車によるテストでは発生する複雑さやコス
トを軽減することもできます。また、VILで
は、量産用の制御ユニットとプロトタイプ
のユニットを組み合わせたテストを行うこ
とも可能です。さらに、VILでのテストには
サードパーティ製制御ユニットの実際の挙
動が含まれているため、現実的な挙動を

再現できない可能性のあるレストバスシ
ミュレーションをわざわざモデリングする
必要がありません。VILでは、システム挙
動などを決定するのは実際のレイテンシで
あるため、高い成熟度と現実性を備えたテ
ストが可能になり、常に高精度のデータを
得られるようになります。しかも、MIL、
SIL、および HILの各種テストシナリオは
再利用できるため、この効率的な妥当性
確認の手法を、確立された開発プロセス
にシームレスかつ一貫性のある方法で統
合することができます。VILは、シンプルさ
や精度の高さ、再現性など、テスト手法に
求められるあらゆる利点を提供するアプ
ローチであり、車両固有の挙動を組み込
むことで既知の HILの利点を強化し、極
めて高いレベルの現実性に基づいて
ADAS/AD制御ユニットを検証できる新
しい手法であると言えます。 

Teaseung Kim氏（Hyundai MOBIS社）

Teaseung Kim氏
自動運転車両テスト開発の責任者、
Hyundai MOBIS社、龍仁市（韓国）

テスト中、ドライバーはディスプレイ上で車両の
仮想クローンをモニタリングします。

仮想的な車両環境をリアルタイムでシミュレートするための装置がトランクに設置されています。AutoBox（右側）を使用してトラフィックシナリオを
シミュレートし、実際の車両センサにデータを供給します。 

このビデオでは、VILシステ
ムを使用してテストドライブ
を実施する様子をドライバー
の視点からご紹介します。 
www.dspace.jp/go/
dMag_20192_VIL

画像提供：© Hyundai MOBIS社

画像提供：© Hyundai MOBIS社dSPACE Magazine 2/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp
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Car Spotting 
3-D 

仮想テストドライブにおける 
ステレオカメラ向け 3D画像情報の 
シミュレート
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日立オートモティブシステムズ株式会社では、さまざまな自動運転機能を総合的にテ
ストするための開発環境を構築しました。同社は、自車周辺環境に関する情報をステ
レオカメラを通じて取得する運転機能に特に注目し、dSPACEシミュレータを使用
して仮想テストドライブを実施しています。

dSPACE Magazine 2/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 19

 >>

日立オートモティブシステムズ株式会社

日
は、自動緊急ブレーキ（AEB）や車線維持
システム（LKS）などから始め、自動車線
変更や自動追い越しなどのアプリケーショ
ンの開発にも注力してきました。現在では
1 Fail Operationalと呼ばれるシステム
の開発を行っています。これは、自動運転
用の ECU（電子制御装置）に不具合が生
じた場合、1 Fail Operationalシステム
が一部の機能をステレオカメラなど他のコ
ンポーネントのマイクロコントローラに転
送するという技術であり、これにより、車
両は安全な自動運転を一定時間継続する
ことができます。このシステムの検証に際
して、同社は一般道や模擬市街路の専用
テスト場などで、実車によるテストドライブ
を定期的に行ってきました。また、模擬市
外路でのテストでは、センサフュージョン、
すなわちさまざまなセンサのデータを複合
的に組み合わせることにより、車両が交通
状況の全体像をリアルタイムに生成し把握
できるかという側面も検証してきました。

自動運転の課題の克服 
自動運転機能の開発では、単なる路上で
のテストドライブだけでなく、ラボにおい
て現実的にありうるトラフィックシナリオ
をシミュレートし、そこでカメラやレーダー
などの関連するセンサと運転機能を組み
合わせてテストすることが肝要です。路上
だけで必要なテストドライブを実施してす
べてのトラフィックシナリオをカバーする
には、実車で何百万キロメートルも走行し
なければなりませんし、実車で行うと危険
なテストもあり不可能です。そのため、こう
したテストアプローチが不可欠になるので
す。ただし、ステレオカメラを使用してテス
トを行う場合は、テストの複雑度が増すこ
とに留意が必要です。ステレオカメラから
の映像は単眼レンズのものよりも複雑であ
り、テストの際には、視点の異なる 2つの

画像（ステレオカメラの左レンズからの画
像と右レンズからの画像）を処理しなけれ
ばならないからです。このほかにも、開発
期間の短縮や開発品質の向上のためのさ
まざまな要件がテストの障壁となります。

ステレオカメラの利点 
ステレオカメラには、まさに人間の目のよ
うに立体的で奥行きを持った 3D画像で
状況を捉えることができるという、単眼レ
ンズカメラにはない決定的な利点がありま
す。そのため、適切なソフトウェアを利用
すれば対象物（車両）の移動方向を分析
し、その動きを数秒で予測することが可能
になります。つまり、ステレオカメラを使用
すると、衝突の危険性を検出し、状況に即
して障害物を回避したりブレーキ動作を
行ったりできるようになるということです。

ステレオカメラのテストセットアップ 
同社では、ステレオカメラのテストセットアッ
プ（図 1）に、Automotive Simulation 
Models（ASM）を搭載したdSPACE HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
タを使用しています。ここでは、各種のモ
デルにより交通状況全体がシミュレート
され、画像が生成されてインターフェース
ボード経由でステレオカメラに直接供給
されます。つまり、画像はカメラで撮影さ
れるのではなく、撮像素子出力相当の電
気信号で供給されます。左右の画像の同
期化は、ステレオカメラのシャッター信号
によりわずか数マイクロ秒以内で行われま
す。こうした高い精度は走行する自車周辺
のリアルな交通情報として、ステレオカメ
ラがデータを解釈できるようにするうえで
不可欠です。

自動運転用シミュレータのセットアップ 
同社のテストセットアップは自動運転用シ
ミュレータにまで拡張されています（図 2）。
そのため、現実的な交通状況下で、ステレ
オカメラの機能を他のセンサと連携させな

左右のセンサを使用したステレオカメラによ
り、まさに人間の目のように 3D画像として
状況を捉えることができます。 

立オートモティブシステムズ株式
会社は、1996年に自動運転機
能の開発を開始しました。当初
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図 1：ステレオカメラのテストセットアップ。dSPACEシミュレータで構成されており、トラフィックシ
ナリオを実行します。左右の画像はこのシナリオに基づいて作成され、ステレオカメラに供給されます。

がらテストすることが可能です。このセット
アップでも、中心的なコンポーネントとなっ
ているのは、ASMツールスイートのビー
クルダイナミクスモデルとトラフィックモデ
ルを搭載した dSPACEシミュレータです。
これにより、センサや周辺トラフィックを含
め、自車に関係する交通状況全体を現実
に即してシミュレートすることができます。
同社では、ModelDeskを使用してトラ
フィックシナリオのすべてのパラメータを
定義し管理して、3Dアニメーションソフ
トウェアであるMotionDeskを使用した
交通状況のビジュアル表示を実現してい
ます。このリアルタイム 3Dアニメーション
を使用すると、運転操作時の車両の動き
を明確に理解することができます。また、
試験ソフトウェアであるControlDeskを
使用すると、すべてのデータを取得し記
録して、ユーザが選択したレイアウトで
表示することができます。レイアウトは、
ControlDeskの総合的な計器パネルによ
り自由に設定できます。センサデータがシ
ミュレータで生成されると、実際の車載デ
バイス、すなわち自動運転（AD）用のゲー
トウェイおよび ECUに送信されます。セ
ンサデータはゲートウェイを介してAD用
ECUに供給されます。その後、シミュレー
ションシナリオに基づいて判断が下され、
命令が決定されます。命令はシミュレータ
の車両モデルにフィードバックされます。
このようなセットアップを使用することによ

千代田隆良氏 
技術開発統括本部 次世代モ
ビリティ開発本部 自動運転技
術開発部エンジニア、日立オー
トモティブシステムズ株式会社
（日本）

「 シームレスな dSPACEツールチェーンには、当社が構想する自動運転アプリケー
ションの統合シミュレーションを効率的に実装できる適切なツールが備えられ
ているのが利点です」

森岡道雄氏（元日立オートモティブシステムズ株式会社）

片山貢氏 
技術開発統括本部 次世代モ
ビリティ開発本部 自動運転技
術開発部主任技師、日立オー
トモティブシステムズ株式会社
（日本）

ステレオカメラ

� 交通状況の検出
� 自車の制御入力の生成

ASM搭載の dSPACE HILシミュレータ

� 道路の定義
� 自車の運転操作の定義
� 周辺車両の運転操作の定義
� 車両のモデリング

右の画像左の画像

車
両
お
よ
び
ト
ラ
フ
ィ
ッ
ク
の
情
報

自
車
の
制
御
入
力

自車

画像生成

右の画像左の画像

画像入力ボード（FPGA）
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図 2：Automotive Simulation Models（ASM）によって作成されたトラフィックシナリオが dSPACEシミュレータ上で実行されています。実際の車載ハー
ドウェアは、このシミュレーションに基づいて判断を下し、dSPACEシミュレータにフィードバックします。 

ようになります。同社では、シミュレーショ
ン結果を分析するための高度な機能につ
いても重点的に開発していく予定です。 

千代田隆良氏、片山貢氏、三田了太氏、森岡道雄
氏、村松彰二氏（日立オートモティブシステムズ
株式会社）

り、複雑な運転機能のテストや妥当性の
確認をラボで実行できるようになります。

今後の展望 
日立オートモティブシステムズ株式会社
は、今後を見据えて、シナリオ生成からテ
ストオートメーション、結果分析に至るま
でのシミュレーションプロセス全体の統合
にいち早く取り組んでいます。こうしたプ
ロセスにより、クラウド環境で複数の複雑
なシナリオを自動的に作成し、実行できる

日立オートモティブシステムズ株式会社

Automotive Simulation Models（ASM）搭載の dSPACE HILシミュレータ

PC

実際のハードウェア

ModelDesk
� モデルの
   パラメータ設定

MotionDesk
� 3Dオンライン
   アニメーション

ControlDesk
� 試験環境の制御

シミュレーションモデル

センサモデル

ステレオカメラ

SurroundEye®

カメラ

レーダー

マップ

Car2x

車両モデル

制御モデル

車両モデル

センサ情報

CAN、Ethernet

CAN

車両情報

セントラルゲートウェイ

自動運転用の ECU

CANEthernet

自車

「 dSPACE HILシミュレータと ASMを組み合わせると、詳細なトラフィックシナ
リオを容易に作成し、自動運転向けの ECUをテストすることができます」

三田了太氏（日立オートモティブシステムズ株式会社）

三田了太氏 
技術開発統括本部 次世代モ
ビリティ開発本部 自動運転技
術開発部エンジニア、日立オー
トモティブシステムズ株式会社
（日本）

森岡道雄氏
技術開発統括本部 次世代モ
ビリティ開発本部 自動運転技
術開発部主管技師 （当時）、博
士、日立オートモティブシステ
ムズ株式会社（日本）

村松彰二氏
技術開発統括本部 次世代モ
ビリティ開発本部 自動運転技
術開発部部長、博士、日立オー
トモティブシステムズ株式会社
（日本）
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Smart 
ボディコントロールモジュールに
対応した自動テスト環境により、
品質と効率性を向上
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Magneti Marelli社の米国およびイタリアのチームは、ボディコントロールモジュー
ル（BCM）の妥当性確認を行うための新たなテスト環境を開発しました。BCMは、
パワーウインドウやイモビライザシステムなどの幅広い補助機能の操作を制御する
電子制御ユニット（ECU）です。同チームは、BCMの開発プロセスの早期段階で必要
とされる広範なテストをサポートするため、dSPACE AutomationDeskをテストプ
ロセスに導入しました。

dSPACE Magazine 2/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



Smart 

PAGE 23

 >>

MAGNETI MARELLI社

Magneti Marelli社にとって、最
も重要な取り組みの 1つは未
来の自動車で求められる技術

的課題を解決することです。1919年創業
の国際的なハイテクシステムおよびコン
ポーネントメーカーである同社は、自動車
業界の発展に寄与するソリューションの提
供にこれまで注力してきました。革新的な
取り組みを進める同社は、組込み電子機
器向けのテストシーケンスを自動化するこ
とで、容易に設定、デバッグ、および保守
を行える効率的な環境を構築するなど、テ
ストプロセスに関しても品質向上に向けた
最善の方法や手法を意欲的に導入してい
ます。

BCMの妥当性確認に対応した新たな 
テスト環境
Magneti Marelli Automotive Lighting
社の照明およびボディエレクトロニクスグ
ループでは、米国およびイタリアのチーム
が開発した効率性の高いテストプロセス
を活用して、エンジニアがテストケースの
パラメータ値を自動的にアップデートでき
るようにしています。同チームは現在、
Diagnosis Automatic Test Environment
（DANTE：診断自動テスト環境）と呼ばれ
るこの新しいテスト環境をボディコント
ロールモジュール（BCM）の妥当性確認
にも導入しています。BCMは、車体に関
連する幅広い補助機能の操作を制御する
電子制御ユニット（ECU）です。この車体
機器には、パワーウインドウ、内蔵ライト、
イモビライザシステム、セントラルロッキン
グなどが含まれています。BCMは（CAN
や LINなどの）車載バス経由で他の ECU
と通信し、電子システムの挙動を制御しま
す。また、配線やコンポーネントの誤動作
も検出します。

「 AutomationDeskの重要な利点の 1つは、テストスクリプト
を新しいパラメータで再利用できることです」

Basel Samman氏、照明およびボディエレクトロニクスシステム妥当性確認部門マネージャ 
（Magneti Marelli Automotive Lighting LLC）
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図 1：Magneti Marelli社では、ボディコントロールモジュール（BCM）のテストに dSPACEツールを使用しています。BCMは、パワーウインドウ、内蔵
ライト、イモビライザシステム、セントラルロッキングなど、車体に関連する補助機能の動作を制御します。

その結果、診断テストプロセスを完全に自
動化することができました。Magneti 
Marelli Automotive Lighting LLCの
照明およびボディエレクトロニクスシステ
ム妥当性確認部門マネージャである
Basel Samman氏は、「Excelシートによ
り、ライブラリブロックをシームレスにパラ
メータ化できるため、あらゆるステップを
自動的に処理できるようになりました。ス
クリプトを書き直す必要もありません」と
し、「この整備により、当社のテストエンジ
ニアが妥当性確認のルーチンを容易に記
述できるようになり、AutomationDesk
を使用してテスト設定を行う場合の複雑さ
も緩和されました。今では、単一のテスト
シーケンスですべてのダイアグノスティック
トラブルコードに対応できます」と述べて
います。また、AutomationDeskを使
用することで、DTC設定などの診断入力
ファイルや Vector記述ファイルの CDD

機能テストと診断テスト
車両における多数の機能を制御する
BCMは、開発プロセスの早期の段階でさ
まざまなテストを行い、車体機器の機能が
適切に動作しているかや、要件および技
術仕様が一貫して満たされているかなど
を検証する必要があります。BCM向けの
テストには、機能テストと診断テストとい
う2種類のテストがあります。機能テスト
では、要件をテストに変換し、その後テス
トの妥当性を確認する必要があります。こ
れは、関連する変数に特定の値を割り当
て、BCMが正しく反応するかどうかを確
認することによって行います。診断テスト
には、内部機能と接続されている ECUと
の間のネットワークトラフィックの確認、ダ
イアグノスティックトラブルコード（DTC）
の有効性の確認など、さまざまなタスクが
含まれます。同チームでは、これらのテスト
プロセスの効率化に取り組みました。

診断テストの課題に対するソリューション
DANTEを開発する以前、同チームは診
断テストのプロセスに限界を感じていまし
た。これまでは、ソフトウェアが修正され
るたびに、新しいパラメータ設定に合わせ
て新しいライブラリブロックを作成しなけ
ればならず、これには多くの時間が必要で
した。同チームはこの問題を解決するた
め、dSPACEのテストオートメーションソ
フトウェアであるAutomationDeskを
導入し、2つの戦略的な変更を実施しま
した。
1. テストエンジニアがさまざまなテストパ
ラメータを自動的にアップデートできる
によう、カスタマイズされたテストフレー
ムワークを構築。

2. Microsoft® Excel®シートを使用するこ
とで、さまざまな診断入力ファイルをイ
ンポートするプロセスを自動化し、テス
ト設定を大幅に簡素化。 

AutomationDesk
� テストフレームワーク
� パラメータの
 自動アップデート

ControlDesk
� 診断計器パネル
� 電気的欠陥
 シミュレーション

HILシミュレータ
� 車両のシミュレーション
� 機能チェック

ボディコントロールモジュール
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および DBCを自動的にインポートして
設定できるようになったと同氏は説明し
ます。今では、テストエンジニアはダイア
グノスティックトラブルコードテストシー
ケンスのさまざまなパラメータを自動的
にアップデートすることができます。
CANの追跡情報をログデータとしてテ
スト結果のデータに付加すると、デバッ
グははるかに容易になります。Samman
氏は、「AutomationDeskの重要な利
点の 1つは、テストスクリプトを新しいパ
ラメータで再利用できることです」とし、
「AutomationDeskでは、対処すべきダ
イアグノスティックトラブルコードの数に
かかわらず、デバッグや保守も容易に行
えます」と述べています。

複数の dSPACEツールを使用
DANTEを使用した診断テストプロセスに
は、AutomationDeskの他にもdSPACE 
HIL（Hardware-in-the-Loop）シ ミュ
レータや dSPACEの試験およびビジュア
ル表示ソフトウェアであるControlDesk
も活用されています。HILシステムを使用
すると、BCMに接続した車両をシミュレー
トしてさまざまな機能をテストすることがで
きます。ここでは、CDDなどの専用ファイ
ルから標準化されたASAM ODX（Open 
Diagnostic Data Exchange）ファイルが
生成されます。これらのODXファイルは、

MAGNETI MARELLI社

Magneti Marelli社は、世界中の自
動車メーカーに対して幅広い車載シ
ステムやコンポーネントを提供してい
ます。これらの製品には以下が含ま
れます。

n  インストルメントクラスタ、インフォ
テイメント、テレマティックス、照
明およびボディエレクトロニクスな
どの電子システム

n  フロントおよびリアライティングシ
ステムなどの車載用照明

n  ガソリン、ディーゼル、およびマ
ルチフューエルエンジン用のエン
ジン制御システムやオートメー
テッドマニュアルトランスミッショ
ン（AMT）ギアボックスなどのパ
ワートレインコンポーネント

n  ショックアブソーバやダイナミック
システムなどのサスペンションシス
テム

n  触媒コンバータや消音システムな
どの排気システム

n  モータースポーツ向けの電子およ
び電気機械システム

ControlDeskの診断計器パネル上で診
断コマンドを送信するための入力として扱
うことが可能です。これは、診断計器のロ
ジカルリンク名を使用して手作業で行うこ
ともできますし、AutomationDeskのス
クリプトを使用して行うこともできます。同
チームでは、電気的欠陥シミュレーション
の定義や実行にもControlDeskを使用
しており、AutomationDeskでこのステッ
プを自動化しています。照明およびボディ
エレクトロニクスグループは現在、テスト
環境の自動化の一環として、米国、イタリ
ア、およびインドに 8つの PHSベースシス
テムと2つの SCALEXIOベースのHILシ
ステムを配置しています。Magneti 
Marelli社の他のグループでは、その他の
システムも使用されています。同社は将来
的に、照明用 ECUアプリケーション向け
のテスト環境も自動化する予定です。

まとめ
Magneti Marelli 社 の チ ー ム は、
AutomationDeskを使用して同社の
BCMテスト向けソリューションをカスタマ
イズしました。同社では、このツールの幅
広い機能と必要に応じて機能を拡張でき
る柔軟性により、容易にテストプロセスを
最適化することができました。これにより、
エラーの数が大幅に削減され、テストの設
定や保守、デバッグ作業がはるかに簡素

化され、工数も削減することができたた
め、同社は BCMテスト向けの効率的な
プロセスを構築することができました。 

Magneti Marelli社のご厚意により寄稿

「  AutomationDeskでは、対処すべきダイアグノス
ティックトラブルコードの数にかかわらず、デバッ
グや保守を容易に行えます」

Basel Samman氏、照明およびボディエレクトロニクスシステム妥当性確認部門マネージャ
（Magneti Marelli Automotive Lighting LLC）
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Fascination 

Geely社および Volvo社は、小型かつ
モジュール型のアーキテクチャプラッ
トフォームを活用しながら、合弁で次世
代型の車両を開発しています。

お客様の事例PAGE 26

現代の車両では、安全性や運転時の快適性を向上すると同時に、消費面での経済性も
高める必要があります。このような新しい車両を効率的に開発するには、最新のシ
ミュレーション手法が必要となります。Geely社および Volvo社では、SCALEXIO
リアルタイムシステムを活用することにより、新型 SUV向けの革新的なハイブリッ
ドドライブを開発しています。

Geely社および Volvo社は近年、
新しい車両の開発効率を高め、
製品化までの期間を短縮するた

め、合弁事業として小型車向けの新しい
車両プラットフォームであるCompact 
Modular Architecture（CMA：コンパ
クトモジュラーアーキテクチャ）の設計を
行いました。両社はこのプラットフォーム

をGeelyの子会社である Lynk & Co.と
も共有しています。Geely社初の車両
である Lynk & Co 01は、このプラット
フォームを使用して開発されており、既
に市場に展開されています。Geely社で
は、CMAを活用することにより、コンパ
クトでありながら極めて汎用性が高くモ
ジュール型の設計が可能な車両プラット

フォームを構築しました。CMAでは、前
輪の中心とペダルボックスの間の距離だ
けが固定化されており、駆動タイプを含
め、それ以外はすべて任意の設計に従っ
て車両を設定することができます。CMA
は今後数年で、従来のガソリンエンジンや
ディーゼルエンジン車両だけでなく、ハイ
ブリッドカーや完全電動車向けのプラット

Modular
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GEELY社

その結果として開発された Lynk & Co 
01のハイブリッドバージョンには、3気
筒ミラーエンジンとモーターを使用した
7速デュアルクラッチトランスミッション
（7DCTH）ベースの革新的なドライブト
レインが搭載されました。同社の現在のハ
イブリッドエンジンのエンジンマネージメ
ントシステムに着目してみると、そのタスク
の複雑さが理解できます（図 1）。システ
ムには、トランスミッション制御やハイブ
リッド電力マネージメントシステムなどの
多数の機能が統合されていますが、あらゆ

フォームとして活用されると期待されてい
ます。

最高の車両を作るという意欲的な目標 
Geely社では、Lynk & Co 01 SUVの開
発に際して、同社の意欲的な目標を体現
した下記の 3つの要件のみを開発チーム
に伝えました。 
n  業界最高の車両を設計すること 
n  グローバルな車両を開発すること 
n  同業他社とは異なるアプローチを取る
こと

る動作条件において必要な安全性と快適
性を常に保証するには、これが唯一の方
法となります。

パワートレイン管理用のテストシステム 
Geely社では、dSPACEと協力して、エン
ジンマネージメントシステムやトランスミッ
ション制御向けの各種機能を総合的にテ
ストするためのクローズドループ型テスト
システムを開発しました。その目的は、エ
ンジン制御やトランスミッション制御の機
能を高度に統合し、専用のテスト条件を

「 当社は、SCALEXIOリアルタイムプラットフォームおよび ASMシミュレーション
ツールスイートを使用することで、新しいハイブリッドドライブ向けの ECUの開発
やテストに関する経済性の問題や機能面での課題を克服することができました」

Hui Yu氏（Geely社） 

画像提供：© Lynk&Co
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設定したうえで高速かつ再現可能な形で
テストできるようにすることでした。この
テストシステムでは、エンジンおよびモー
ター、ターボチャージャ、7速デュアルク
ラッチトランスミッションを高い精度でシ
ミュレートできる必要がありましたが、特
別に調整された高精度のシミュレータが
なければ、そのような複雑な制御システ

ムを適正なコストと期間で実装すること
はできませんし、車両モデルの設計やパ
ラメータ設定には特に高い精度を達成で
きる HIL（Hardware-in-the-Loop）ア
プリケーションも必要です。そのため、
Geely社は信頼性に優れた強力なシミュ
レーションソリューションを模索し、最終
的に dSPACEの SCALEXIOリアルタイ

お客様の事例PAGE 28

ムプラットフォームおよび Automotive 
Simulation Models（ASM）ツールス
イートを採用しました。SCALEXIOシステ
ムは、小型でありながらも幅広い入出力
機能と高い計算能力を備えています（図
2）。また、個別のアクチュエータを実負荷
として組み込んでシミュレーションを行う
ことが可能です。 

付加価値を生むオープンシミュレーション
モデル
開発チームでは、動作サイクル分解能に基
づいてエンジンシミュレーションを行える
ASM Gasoline Engine InCylinderな
ど、オープンなAutomotive Simulation 
Models（ASM）の利点を活用して体系
的なモデル設計を行いました。ASMモデ
ルのコンポーネントは、ユーザ固有のモデ
ルで容易に補完したり交換したりすること
ができるため、モデルの拡張をASMの
標準インターフェースで簡単に行いなが
ら、モデルのプロパティを個々のプロジェ
クトに合わせて調整することができます。
同社のすべての開発エンジニアにとって重
要な点は、できる限り正確にモデルをパラ
メータ化するため、エンジンテストベンチ
の計測値を使用してエンジンの温度変化
やシリンダ内の圧力変化を現実的にシミュ
レートすることでした。また、必要なセン
サデータを現実的にシミュレートし、制御
方式の妥当性確認を行うためのこのプロ
ジェクトでは、ターボチャージングの半物
理的シミュレーションも重要な項目でした
（図 3）。そのため、開発者はエンジンの
シミュレーションだけでなく、トランスミッ
ションモデルのパラメータ化にも注力し、
油圧回路や機械構造を含めた 7速デュア
ルクラッチトランスミッション全体のシミュ
レーションにはASMモデルを活用しまし
た。さらに、実際のトランスミッション制御
ユニットは入手できない段階だったため、
ASMのトランスミッション制御ユニットを
使用してアクチュエータの制御ロジックを
シミュレートしました。これにより、エンジ
ンマネージメントシステムのギアスイッチ
要件を実装しながら適切に妥当性確認を
行うことができました。

図 2：dSPACEのテストベンチは、SCALEXIOシミュレータとドライブ負荷ボックスで構成されてい
ます。小型のシステムのため設置面積が小さく、ホスト PCから容易に操作できます。信号はオシロス
コープで計測されます。

ホイール

ホイール

実際の
ディファレンシャル

1.5 Lエンジン

エンジンマネージ
メントシステム

トランスミッション
制御ユニット

モーター

DCDCインバータ

高電圧バッテリ

バッテリマネージメント
システム

コントローラ
コンポーネント

12 V
バッテリ

7速デュアルクラッチ
トランスミッションギアボックス

レストバス（CAN）

図 1：ASMツールスイートとバスネットワークのトポロジを使用してシ
ミュレートしたパワートレインの構成：駆動システムは、7速ハイブリッ
ド DCT、1.5 L 3気筒ミラーエンジン、およびモーターで構成されています。
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中央でのシミュレーション制御とデータ
取得 
試 験ソフトウェアである dSPACE 
ControlDeskは、シミュレータシステム
の中核的コンポーネントであり、これを使
用すると、開発者がデータをオンラインで
取得、変更、および適合したり、オフライ
ンで再生したりすることができます。この
ソフトウェアでは総合的なツールセットも
提供しているため、試験用のユーザイン
ターフェースを実際の車載計器に近い形
でセットアップすることも可能です。また、
シミュレートされた物理的プロセスをアニ
メーションによって十分に確認および理解
することもできます（図 4）。

共同作業による成功 
Geely 社では、dSPACEの SCALEXIO
シミュレーションプラットフォームとASM
ツールスイートで構成されたシミュレー
ションソリューションを活用することで、新
しい CMAプラットフォームで作成され
たハイブリッドカーのさまざまなバリアン
トごとにパワートレインの複雑な管理シス
テムを検証しています。同社のエンジニア
は、新機能の開発と妥当性確認のいずれ
においてもこの強力なシミュレータを使用
しています。同社は、dSPACEとの協力を
通じて、厳しい要件を伴うシミュレーショ
ンタスクに対応した高精度なプラントモデ
ルの開発を通じて、現実的なテスト環境を
構築することができました。

開発チームは、dSPACEのテクノロジと
サービスのおかげで、ハイブリッドドライ
ブを実装することができました。プロジェ
クトは成功し、その成果として製品化され
た Lynk & Co 01は公道を安全に走行し
ています。 

Xueying Xu氏、Hui Yu氏、Geely社

Hui Yu氏
妥当性確認チームのHILテスト担当シニア
エンジニア、Geely社、寧波（中国）

Xueying Xu氏 
妥当性確認チームの EMSシステム開発主任
エンジニア、Geely社、寧波（中国）

図 3：ASM Gasoline Engine InCylinder Modelによる 1.5 L 3気筒エンジン内の圧力変化の
リアルタイムシミュレーション

図 4：試験ソフトウェアである ControlDeskの各種計器を使用して使いやすいインターフェース
を設計できたため、すべてのプロセスを現実に即して容易にシミュレートすることができました。
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ベルン応用科学大学では、ラボの HIL環境を活用することにより、現代の一般家庭に
見られるシステムコンポーネントのテストを現実的かつ再現可能な形式で行ってい
ます。個々のシステムやエミュレーション環境の制御には、dSPACE MicroLabBox
を使用しています。 
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テム、蓄電池、ヒートポンプ、およびエネ
ルギー管理システム（EMS）がすべて相
互に連携しており、そこから生成されたエ
ネルギーを自己消費する世帯は増えてい
ます。このような設備を備えた家庭は電気
エネルギーを消費すると同時に、自らもエ
ネルギーを生産するため、生産消費者（プ
ロシューマ）と呼ばれます。プロシューマ
世帯が EMSを使用してエネルギーの流
れをインテリジェントに制御できれば、今
後の電気エネルギー市場でより積極的な
役割を果たすことができます。EMSは、
家庭でのエネルギー消費を最適化するほ
か、低電圧グリッドにおける電圧品質を安
定させることができ、バッテリエネルギー
の入出力制御やヒートポンプのオン／オフ
の切り替えも可能ですが、さまざまなイン
ターフェースや通信プロトコルへのアクセ
スが必要となります。EMSはこのような
実績と革新性を兼ね備えた現代の住宅用
コンポーネントですが、これに関する研究
や開発、認証を行う場合には、さまざまな
電気装置の統合とグリッド接続をサポート
し、環境を制御できるテストベンチが必要
となります。テストベンチを使用したラボ
環境は、コンポーネント間の相互作用や、
それらが低電圧グリッドに与える影響を
現実的なシナリオで検証して最適化するう
えで理想的と言えます。

HILテストベンチとしての現代の住宅
ベルン応用科学大学のプロシューマラボ

接

 >>

ベルン応用科学大学

続機能の向上により、現代の家
庭用住宅設備はますます複雑
化しています。太陽光発電シス

では、現代の住宅設備をラボ環境で再現
しており、HIL（Hardware-in-the-Loop）
テストベンチを使用して、システムコンポー
ネントの分析、比較、および開発をコン
トロールされた再現可能な条件下で行っ
ています。ここでは、ソフトウェアシミュ
レーションとハードウェアエミュレーショ
ン（市販のバッテリやインバータなどのシ
ステムコンポーネントを使用）が組み合わ
せて使用されています。研究者は、太陽光
発電システム、ヒートポンプ、蓄電池、お
よび EMSを備えた住宅において、電気や
熱エネルギーが流れる様子をグリッドアク
セスポイントまで実際の電圧と電流で再
現しています。彼らは、EMSを通じてイン
テリジェントに建物内のエネルギーの流れ
を誘導および制御する方法の研究以外に
も、分散型のエネルギー源や蓄電池がパ
ワーグリッドの安定性に与える影響や、分
散したプロシューマ設備を現実的な方法
で低電圧グリッドに統合する方法について
も研究しています。

高度な柔軟性を備えたモジュール型 
テストベンチ 
同大学のプロシューマラボでは、ヒートポ
ンプ、温水ヒーター、調理用コンロなどの
家庭用電化製品の電力消費を最大出力
レベル 50 kVAのラボグリッド内でコン
ピュータによりエミュレートし、再現可能
にしています。また、別のエミュレーション
デバイスを使用して電力グリッドも作成し
ています。このグリッドでは、調和振動や
電圧ディップなどの電圧品質パラメータが
特定のタイミングで有効になるように設

定することができます。さらに、このラボ
ではそれぞれ最大 5 kWの 8つの太陽
光発電（PV）エミュレータを通じて、屋根
のさまざまな位置で太陽光発電システム
をエミュレートしています。なお、設置さ
れている蓄電池、PVインバータ、EMSな
どのコンポーネントは実物であるため、現
実的な条件下でテストを行うことが可能
です。テストベンチは、現実的かつ再現可
能な方法では統合することが難しい熱プ
ロファイルの計算や熱コンポーネントのシ
ミュレーション用に特化して使用されてい
ます。テストベンチで建物の熱シミュレー
ションを行うと、室温、給湯要件、ヒート
ポンプ、蓄熱装置のエネルギー損失など
のプロファイルを決定することができます。
図 1に示された例では、モジュール型の
柔軟な設計により、意図的にテスト環境
内でコンポーネントを容易に有効化およ
び無効化できるようになっています。プロ
シューマラボでは、このコンセプトによっ
て、さまざまなシステムコンポーネントを
使用して住宅設備をエミュレートすること
ができます。エミュレーションデバイスと
実際のシステムコンポーネントには、多様
なインターフェースや通信プロトコルが備
えられています。研究における大きな課題
は、すべてのテストデバイスを接続してネッ
トワークを構築することですが、個々のエ
ミュレーションデバイスをすべて管理する
には、包括的な制御プログラムを用意し
なければなりません。また、このプログラ
ムは 10 kHzの分解能でリアルタイムに
実行できる必要があります。 

生産消費者世帯における負荷フロー管理を
ラボでテスト

Take
andGive
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めて容易に行えます。この制御アルゴリ
ズムを使用すると、エミュレータ上で定
義した目標値の精度を向上させ、機能を
強化したうえで電流および電圧特性に適
用することができます。このような場合、
10 kHzの分解能が必要となりますが、
MicroLabBoxを使用すれば、FPGAプロ
グラミングを一切使用せずにこれを達成
できます。MicroLabBoxは、すべてのテ
ストベンチデバイスの中央制御ユニットと
して機能し、目標値をデバイスに伝達した
り、デバイスからの実際の出力値を読み込
んだりします。

リアルタイムシステムへの外部アクセス 
同大学では、容易にデータを利用できる

ようにするため、サーバクライアント型の
構造を持つウェブアプリケーションを作成
しました。MicroLabBoxは、ASAM XIL 
APIによってこの構造に統合されています。
このプログラムでは、ASAM XIL MAPort
（モデルアクセスポート）を使用している
ため、演算中にアプリケーションの値にア
クセスしてデータを処理し、それらを直接
表示したり、他の解析プロセスにエクス
ポートしたりすることが可能です。

始動フェーズの完了 
同大学では、テストベンチの始動フェーズ
の締めくくりとして、パフォーマンス解析
を行いました。ここでは、MicroLabBox
と外部の計測機器や分析機器を併用し
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バッテリ、エミュレータ、回路および負荷フロー管理用の制御テクノロジ

テストベンチハードウェアの中央制御 
同大学では、高度な柔軟性を持ったテ
ストベンチ実現するため、Ethernet、
RS485、アナログおよびデジタル I/O向
けの多くのインターフェースを搭載した
MicroLabBoxを使用しました。図 2に
は、テストベンチの各デバイスの管理に使
用できるMicroLabBoxの多彩なインター
フェースが示されています。デバイス向け
に定義する値は、Scenario Managerま
たはシミュレーションソフトウェアで計算
され、その後MicroLabBoxを介してテ
ストベンチに適用されます。また、総合的
なシステムをいったん構築すれば、負荷
エミュレータの制御アルゴリズムを実装
する作業はMATLAB®/Simulink®で極

「 MicroLabBoxは、多数のアナログおよびデジタルインターフェースや Ethernet
などの各種通信プロトコル、さらにはバスシステムを搭載しているため、要件の
急速な変化や数の膨大化が起こる今日の研究環境にも極めて柔軟に対応すること
ができます」

Steffen Wienands氏（ベルン応用科学大学）

図 1：プロシューマラボのテストベンチの電流フローとモジュール型コンセプト
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画像提供：© BFH
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て 10 kHzで負荷エミュレータを制御す
ることに特に注力しました。その結果、
MicroLabBoxを使用して負荷エミュレー
タを制御すればパフォーマンスが大幅に
向上することや、それにより、卓越した柔
軟性と高い精度が性能範囲全体にわたっ
て提供されることが示されました。

まとめと展望 
同大学では、リアルタイムシステムを使用
することにより、さまざまなテストベンチデ
バイスを接続したテスト環境を構築し、中
央制御ユニットを作成することができまし
た。MicroLabBoxには、ASAM-XIL 規
格を使用して常時アクセスできます。HIL
テストベンチを使用すると、開発の初期段
階にあるシステムコンポーネントだけでな
く、ほぼ製品化が完了しているものでもテ
ストすることができます。ここでは、プロ
シューマ世帯における各コンポーネントの
現実的な相互作用から、インターフェース
や通信プロトコル、制御アルゴリズムに至
るまで、さまざまな対象をテストできます。
同大学のプロシューマラボでは、テストベ
ンチを構築して運転を開始すると、まず最
初に EMSのテストを行いました。ラボで
は今後、さらに詳細な追加テストや新しい
EMSアルゴリズムの開発などを行う予定
です。また、EMS、電気自動車用充電ス
テーション、および蓄電池に関しては、関
心を持つ産業界や研究機関との共同プロ
ジェクトも計画しています。 

Steffen Wienands氏、Andrea Vezzini氏、ベル
ン応用科学大学（BFH）

Andrea Vezzini氏
ベルン応用科学大学の産業エレクトロニク
ス学科の教授兼 BFHエネルギー貯蔵研究
センター長

Steffen Wienands氏
BFHエネルギー貯蔵研究センターにおける
プロシューマラボのプロジェクト副マネー
ジャ 

図 2：リアルタイムシステムへの外部アクセス
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インディアナ大学 – パデュー大学インディアナポリス校（IUPUI）では、高速セン
サデータ処理の利点を分析することを通じて、自動アプリケーションにおける道
路輸送の安全性の向上を実現する方法を研究しています。ここでは、組み込みコン
ピューティング機能の中心的なリアルタイム実行プラットフォームとして、RTMaps 
Embeddedおよび NXP BlueBoxが使用されています。

isSpeed
Key to

Safety

認知された環境に対して 
迅速かつ正確に反応する 
自動運転機能向けの 
アルゴリズムを開発
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（IUPUI）工学部の学生たちは最近、4つ
の異なる自動化アプリケーションのセンサ
データを処理できる高速演算プラット
フォームのテストに向けた複数の研究を完
了しました。

テストプラットフォームの構築
同大学の学生たちは、研究を開始するにあ
たり、Intempora社のRTMaps Embedded
（バージョン 4.5.0）を搭載したテストプラッ
トフォームを構築しました。dSPACEが販
売している RTMaps Embeddedは、リア
ルタイムマルチセンサアプリケーション用
ソフトウェアソリューションであり、強力な
リアルタイム実行性能を有して多数のソフ
トウェアタスク間の時間的整合性に対処
し、広帯域幅の生データストリームを提供
することができます。RTMapsソリュー
ションには、RTMaps Runtime Engine、
RTMaps Studio、RTMaps Component 
Library、RTMaps SDK（ソフトウェア開
発キット）など、複数の独立したモジュー
ルが存在します。パデュー大学工学部の
Mohamed El-Sharkawy教授は、「RTMaps 
Embeddedは、マルチセンサに伴う課題
に対応し、克服できるように設計されてい
ます」とし、「先進運転支援システム、自動
車、およびロボット産業などの分野におい
て堅牢かつ迅速な開発を行うための効率
的かつ使いやすいフレームワークが備えら
れているため、私たちはアプリケーション
を容易に開発、テスト、検証、ベンチマー
ク評価、および実行することができました」
と述べています。また、テストプラット
フォームには、車両が周辺の 3D高精細
画像をリアルタイムに作成できるようにす
るための組込みコンピューティングシステ
ムであるNXP BlueBoxも導入されまし
た。研究において、学生たちは特に
BlueBox Version 2.0を使用しました。
Version 2.0には、S32V234自動車用
ビジョンおよびセンサ融合プロセッサ、
LS2084A 統 合 通 信 プ ロ セ ッ サ、
S32VR27レーダーマイクロコントローラ
が備えられています。El-Sharkawy教授
は、「NXP BlueBoxを使用すると、運転
環境を分析でき、自動運転車両を開発す
る際の自動車の信頼性だけでなく、リスク
要因を評価することもできます」とし、
「BlueBoxは自動車の信頼性を向上させ
るうえで必要な性能と機能安全性を提供
しており、RTMapsとの統合も可能です」
と述べています。

自

IUPUI

動車メーカーは、自動運転車両
向けのセンサや電子制御ユニット
（ECU）の数の増大に対応するた

 >>

め、さまざまなタスクをリアルタイムに処
理できる先進的かつ効率的なソリューショ
ンを利用する必要性に迫られています。自
動運転車両では、カメラ、レーザースキャ

ナ、レーダー、全地球的航法衛星システム
（GNSS）レシーバなどのさまざまなセンサ
から受信したデータを数ミリ秒以内でロギ
ング、タイムスタンプ同期、および処理し、
車両の正確な位置と安全な動作を保証し
なければなりません。インディアナ大学 – 
パデュー大学インディアナポリス校
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図 1：ユーザ定義のコンポーネントパッケージに対応した RTMapsワークスペース

注：RTMaps Embeddedは、自動運転
機能に対応したプロトタイピングプラット
フォームであるdSPACE MicroAutoBox 
Embedded SPUとも互換性があります。

5つのアプリケーションをテスト 
学生たちは、テストプラットフォームを構築
したうえで、5つの自動運転用アプリケー
ションの研究およびプロトタイプの製作に
取り組みました。 

1. ユーザ定義のコンポーネントパッケー
ジの作成

2. ニューラルネットワークを活用した
Pythonコンポーネントの開発

3. 歩行者の検出
4. リアルタイムシナリオの記録と再生
5. SVM分類器を使用した前方衝突警告

アプリケーション 1：ユーザ定義の 
コンポーネントパッケージの作成

学生たちは、RTMaps Studioのグラフィ
カルな開発環境とRTMapsコンポーネント
ライブラリを使用しました。そしてC/C++
および Pythonコードを統合し、コンポー
ネントパッケージを作成しました。さらに、
RTMaps SDKを使用して、RTMapsのプ
ロジェクトワークスペースにコンポーネント
パッケージをインポートしました。これによ
り、RTMapsコンポーネントライブラリから
提供されるコンポーネントを接続して、
RTMaps Studio内でアプリケーションを
作成できるようになりました。IUPUI工学
部の学生であるSreeram Venkitachalam
氏は、「RTMaps Studioを使用すると、
複雑なモジュール型アプリケーションを容
易にセットアップすることができます」とし、
「RTMaps Studioのワークスペースには、
ライブラリから簡単にコンポーネントをド
ラッグできます。これらのコンポーネント
は、通信、センサのインターフェース接続、
アルゴリズムの構築、およびアクチュエー
タの接続に使用できます」と述べていま
す。図 1は、RTMaps Studioにインポー
トされたユーザ定義のコンポーネント
パッケージを示しています。標準および
拡張型の CANフレームはいずれも、
RandomCANFrameGenerator コ ン
ポーネントを使用して生成されました。受
信したCANデータがフィルタリングされ、
RTMapsの標準コンポーネントである
CANFrameViewerコンポーネントに標
準のフレームのみが表示されます。ジェネ
レータコンポーネントには CANフレーム
の生成速度を制御するための 2つの動作
が組み込まれており、「スピードアップ」動
作では現在のCAN生成速度が 2倍にな
り、「スピードダウン」動作では CAN生
成速度が 50%低下します。

アプリケーション 2：ニューラルネット
ワークを活用した Pythonコンポーネン
トの開発 
学生たちは、次のアプリケーションプロ
ジェクトにおいて、ニューラルネットワーク
を活用した Pythonコンポーネントを開発
し、入力画像の分類を行いました。ここで
は、Pythonスクリプトを開発するため、
構文が着色される便利なエディタを備え
た RTMaps Embeddedパッケージの
Pythonコンポーネントを使用しました。
エディタは、コンポーネントモジュールを
右クリックし、コンテキストメニューより表
示できます。RTMapsの Pythonブロック

図 2：RTMapsの CANフレームビューアを使用した出力表示
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では、「RTMaps_Python」と呼ばれるク
ラスが生成され、これによって入力を定期
的または状況に応じて呼び出すことができ
ます。RTMaps_Pythonクラスのコア関
数は、メインプログラムを実行する無限
ループとして機能します。学生たちは、
RTMaps EmbeddedのPythonコンポー
ネントを使用することにより、車両の検出
および道路標識の分類という2つのサン
プルプロジェクトを完了することができま
した。

車両の検出
学生たちは、車両を検出するために、各層
にプーリング機能を備えた 5層の畳み込
みニューラルネットワーク（CNN）によっ
て画像を実装しました。このネットワーク
には、ネットワークの過剰適合を防止する
ため、完全に接続された 2つの層とドロッ
プアウト層を使用しました。また、モデル
のトレーニングは回帰モデルを使用して行
い、Adamオプティマイザで最適化しまし
た。さらに、RTMaps Pythonブロックに
ニューラルネットワークのスケルトン構造
を追加し、ブロックのトレーニング済みの
重みを保存データとしてネットワークに供
給しました。Pythonブロックのネットワー
クでは、画像に車両が含まれているかどう
かを確認します。BlueBoxに転送された
RTMapsアプリケーションは、組込みプ
ラットフォーム（BlueBox）で実行されま
す。BlueBox内の RTMaps Pythonライ
ブラリは、TensorFlowディープラーニン
グライブラリ（tflearn）を組み込むことで
CNN構造を構築できるよう変更されてい
ました。 図 3：BlueBoxを使用した畳み込みニューラルネットワーク（CNN）に基づく車両検出の出力表示

 >>

道路標識の分類 
学生たちは、2番目のサンプルプロジェク
トにおいて、ドイツの道 路 標 識を
TensorFlowモデルで分類することに成
功しました。モデルを使用して道路標識を
識別し、それらを 43種類のいずれかに割
り当て、検出された道路標識の意味を画
像として表示しました。分類モデルにおい
ては、約 3万 9千枚の画像を使用してモ
デルのトレーニングを行いました。また、

テスト用として TensorFlowモデルを再
作成し、トレーニングモデルを使用して保
存したモデルの重みを追加して、入力され
た画像の種類を予測しました。テスト構造
全体は、RTMapsの Pythonコンポーネ
ントで作成されました。トレーニングモデ
ルと取得した画像が BlueBoxに送信さ
れ、予測結果は、画像内の標識に応じて
道路標識の意味を示すラベルとして出力
されました。

「 RTMaps Studioを使用すると、複雑なモジュール
型アプリケーションを容易にセットアップすること
ができます」

Sreeram Venkitachalam氏（IUPUI工学部学生） 
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アプリケーション 3：歩行者の検出 
学生たちは、次のアプリケーション試験に
おいて、Axis IPカメラ（IPCAM）を使用
してリアルタイムフレームを取得すること
で、歩行者を検出できるようにしました。
RTMapsの Pythonアプリケーションの
歩行者検出モデルでは、入力された画像
内の人物を検出し、境界ボックスを描画し
ます（図 7）。事前学習済みの検出器とし
て、勾配方向ヒストグラム（HOG）と線形
サポートベクターマシン（SVM）が使用さ
れました。また、境界ボックスの重複回避
には、非最大抑制（NMS）が使用されま
した。歩行者検出モデルは Pythonコン
ポーネントに統合され、IPCAMからの入

図 5：TensorFlowモデルを使用して分類したドイツの道路標識

図 6：IPCAMベースの歩行者検出機能のダイアグラム

図 7：検出された歩行者の周囲には境界ボックスを描画

図 4：車両検出機能をテストするための入力画像

力画像が Pythonアプリケーションに供
給されました。RTMapsの画像ビューア
には、検出された歩行者と境界ボックスが
表示されました。

アプリケーション 4：リアルタイムシナリ
オの記録と再生 
学生たちは、4番目のアプリケーションプ
ロジェクトにおいて、RTMapsを使用して
リアルタイムデータを記録および再生でき
るか検証しました。ここでは、BlueBoxの
LS2084Aに IPCAMを統合して画像を
取得し、それらを RECファイルとして
IPCAMフォルダに保存しました。取得し
たデータをRECファイルとして保存するこ

とで、学生たちは容易に再生することがで
きました。

アプリケーション 5：SVM分類器を使
用した前方衝突警告 
学生たちは、最後のアプリケーションプロ
ジェクトにおいて、車載前方監視レーダー
モデルと分類器アルゴリズムを含む前方
衝突警告システムの実装に取り組みまし
た。レーダーモデルから出力される値は、
速度 /加速度および分離距離です。これら
の出力を線形回帰および SVM分類器へ
の入力として使用し、警告範囲（つまり、
自車と前車との間で衝突が起きる可能性
のある範囲）を予測しました。

「 RTMaps Embeddedは、マルチセンサに関する課題に対応し、克服できるように
設計されており、先進運転支援システム、自動車、およびロボット産業などの分野
において堅牢で迅速な開発を行うための効率的かつ使いやすいフレームワークが
備えられています」

Mohamed El-Sharkawy教授（パデュー大学工学部）

dSPACE Magazine 2/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 39IUPUI

図 8：BlueBoxでの記録の例

図 6：IPCAMベースの歩行者検出機能のダイアグラム

図 7：検出された歩行者の周囲には境界ボックスを描画 図 9：SVM分類器を使用した前方衝突警告のダイアグラム

まとめ 
IUPUI工学部の学生たちは、RTMaps 
Embeddedプラットフォームと NXP 
BlueBoxを使用することにより、自動運転
に関するさまざまなアプリケーションプロ
ジェクトを完了することができました。彼
らは、5つの異なるサンプルアプリケーショ
ンの開発およびテストを完了したことで、
Intempora RTMaps 4.5.0と演算プラッ
トフォームである BlueBox 2.0の統合が
可能であることを再確認しました。また、
データ量やADASアルゴリズムの複雑さ
が増大する中、周辺の交通環境や走行条
件をすばやく検出および応答できる自動
運転車両の実現に向けた研究において、
RTMapsとBlueBoxの処理能力は大い
に役立ちました。 

インディアナ大学 – パデュー大学インディ
アナポリス校のご厚意により寄稿

パデュー大学工学部の活動に貢献してきた研究メンバー 

Mohamed El-Sharkawy氏 
教授
フルブライト奨学生 
IoT共同実験室の責任者

Sreeram Venkitachalam氏 
大学院生 
IoT共同実験室 
電気およびコンピュータ工学部、
現在はAptiv社のテストおよび
検証エンジニア

Akash Gaikwad氏 
大学院生 
IoT共同実験室
電気およびコンピュータ工学部

Surya Kollazhi Manghat氏 
大学院生 
IoT共同実験室 
電気およびコンピュータ工学部

Niranjan Ravi氏 
大学院生 
IoT共同実験室 
電気およびコンピュータ工学部

Sree Bala Shruthi Bhamidi氏 
大学院生 
IoT共同実験室 
電気およびコンピュータ工学部

Dewant Katare氏 
大学院生 
IoT共同実験室 
電気およびコンピュータ工学部
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dSPACE の汎用的なリアルタイムプラットフォームである SCALEXIO に、
SCALEXIO AutoBoxという新たな製品が追加されました。この強力なプロトタイピ
ングシステムを使用すると、極めて高度な処理能力、優れたリアルタイム性能、およ
び車両バスシステムの総合的なサポートが提供されます。これにより、開発者は実車
によるテストドライブの早期の段階で新しい機能を実装し、テストすることが可能に
なります。このインタビューでは、dSPACEのラピッドプロトタイピングシステム担
当プロダクトマネージャである Christian Wördehoffが、実車でリアルタイムシス
テムを使用する際の重要な側面について説明します。 

SCALEXIO 
開発プロセスの初期フェーズに
おいて新しい機能の体験と 
テストを実行

for the Trunk Power 
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SCALEXIO AutoBoxの使用事例にはど
のようなものがありますか。
自動車業界のお客様の間では、複雑な機
能を実車に搭載して直接テストできる強
力なプロトタイピングシステムへの需要
がますます高まっています。特に、高度に
自動化された運転機能の開発では、たと
えば車載ネットワークに高品質の支援機
能や自動化機能を統合する場合にも使
用できる計算能力やデータ帯域幅を持っ
た製品へのニーズが増えています。ただ
し、電気自動車分野では、高速なクロー
ズドループ動作、および極めて正確な信
号の処理と生成といった側面が重要です。
SCALEXIOプラットフォームは、これらの
オプションをすべて提供する製品であり、
数年前から市場に展開されていますが、
SCALEXIO AutoBoxでは、ラボだけでな
く、実車上でもこれらの機能をご利用いた
だけるようになりました。

車載オペレーション用のモバイルシステム
の主な特長は何ですか。
このようなシステムではまず、すべての一
般的な車載条件で安定した動作を保証
しなければなりませんが、ここで重要とな
るのは電源です。AutoBoxは、典型的な
12～48 Vのオンボードネットワークアー
キテクチャでの動作をサポートするワイド
レンジ電源ユニットを搭載しており、高電
力負荷をオンまたはオフに切り替えた際な
どに発生する短期的な電圧降下やピーク
電圧を補正することができます。このよう
な現象は、特に開発途中の車載コンポー
ネントではかなり頻繁に発生する可能性
があるため、それに対応できることは重要
なポイントです。さらに、リアルタイムシス
テムを実車によるテストドライブで動作さ

せる場合、衝撃や振動への耐久性の向上
は言うまでもなく、ラボでの使用と比べて
広い動作温度範囲が必要となります。そ
のため、AutoBoxでは重要な機能として、
車載アプリケーション向けに最適化され
た強力なアクティブ冷却コンセプトと特殊
な衝撃および振動減衰システムを備えて
います。システムの堅牢性は、外部機関に
より ISO 16750-3規格に沿ってテストさ
れています。

テクノロジに関して、AutoBoxは大規模
な SCALEXIOファミリの中でどのような
位置づけになりますか。
SCALEXIO AutoBoxには、複雑なアプ
リケーションの高速演算に対応した最新
の Intelプロセッサや、ユーザによるプロ
グラミングが可能な FPGAコンポーネ
ント、高性能リアルタイムオペレーティン
グシステム、さらには低レイテンシの転
送だけでなく十分なデータ帯域幅も実現
したインテリジェントな I/Oネットワーク
IOCNETなど、SCALEXIOファミリの他
のすべてのシステムとまったく同じDNA
を引き継いでいます。また、モジュール型
のコンセプトにより、高度な柔軟性とス
ケーラビリティも実現しています。

自動車開発の一般的なプロジェクト期間
は 3～ 4年です。システムの寿命につい
てはどうお考えですか。
私の経験から、定められた標準のライフサ
イクルをはるかに超える期間にわたってシ
ステムを使用し続けるお客様もいらっしゃ
ることがわかっています。たとえば、一部
のお客様は信頼できる動作を継続してい
るリアルタイムシステムを 10年以上にわ
たって所有されています。当社では、お客

様がシステムを最大限活用できるように
するため、過酷な条件下で SCALEXIO 
AutoBoxシステムをテストしており、標準
的な路上で 10万キロメートルをはるかに
超える走行距離にも対応できるようにして
います。また、お客様が長年にわたりさま
ざまなプロジェクトで使用することを想定
して、AutoBoxを要件の厳格化や変化に
常に適応できる製品に仕上げることも重
要だと考えています。特に運転支援または
自動運転分野の機能を開発する場合、新
しい Ethernetインターフェースや、絶え
ず複雑さを増すアルゴリズムに対応するた
めの演算処理能力の向上は不可欠である
ため、当社のソリューションでは、新しい
インターフェースを備えたより強力な新し
いプロセッサやプラグインカードの実装な
どにより、長期にわたって現場のモジュー
ル型システムを最新の状態に維持できる
ようにしています。これにより、お客様の
投資を守ることも可能になります。

最後の質問になりますが、SCALEXIO 
AutoBoxが他社製品と比べて非常にユ
ニークなのはなぜですか。
dSPACEプロトタイピングシステムの強
みは、強力なハードウェア、高い信頼性、
および卓越した機能深度を備え、それら
をお客様が便利に組み合わせて使用で
きるという点であり、それが SCALEXIO 
AutoBoxがユニークであると言われる理
由です。最終的な当社の目標は、いつでも
安心して使用できるソリューションを提供
し、お客様が現在および将来の開発タス
クに完全に集中できるようにすることです。

インタビューにご協力いただき、誠にあり
がとうございました。for the Trunk 
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自動運転車両には、さまざまな環境センサが搭載されることになります。これらのセ
ンサの機能や複雑な相互作用をテストすることは、極めて大きな課題です。この分野
の開発を共同で行っている dSPACEの Holger Krummと Sebastian Grafが、当社
の最新の活動と今後の課題について説明します。 

Cinema

自動運転に関する 
dSPACEの最新の開発成果

Sensors for
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Krummさん、センサリアリスティック（セ
ンサによる現実的な）シミュレーションと
いう表現は、自動運転車両の開発に関連
してよく使用されますが、これは正確には
何を表しているのでしょうか。
Krumm：これは、ラボで道路交通を仮想
的に再現し、カメラ、レーダー、LiDARと
いった各種のセンサによって認知や記録
を行うことを表します。私たちは、多岐に
及ぶ実際の交通状況を考慮してテストドラ
イブを行いますが、これは何百万キロメー
トルにも及びます。そのため、センサの機
能の妥当性確認は実際の路上では行え
ず、ラボで行うことになります。そのため、
dSPACEでは、センサの現実的なシミュ
レーションやスティミュラス信号の入力を
ラボで行えるツールを提供しています。

どのような場合に、センサによる現実的な
シミュレーションを使用しますか。
Krumm：認知アルゴリズムからオブジェ
クト識別までの機能チェーン全体の妥当
性確認を早期の段階で行う必要がある
場合、このようなシミュレーションを使用
することになります。仮想的な 3次元の
世界で ADAS/ADアプリケーションのテ
ストを行うこのようなシミュレーションで
は、実際のセンサと同じ信号をモデルが
返します。これを活かして、ADAS制御
用中央ユニットなどのセンサやプロセッサ
ユニットのテストや妥当性確認を開発サ
イクルの早期の段階で行いたいと考える
お客様は多くいらっしゃいます。これはつ
まり、MIL（Model-in-the-Loop）や SIL

Holger Krumm（左）、プロトタイピングおよび妥当性確認ソフトウェアツール担当プロダクトマネー
ジャ、dSPACE／ Sebastian Graf博士（右）、シニアアプリケーションエンジニア、dSPACE 

 >>

（Software-in-the-Loop）の重要性が
高まるということです。

dSPACEが現在提供しているセンサリア
リスティックモデルは何ですか。
Krumm：「センサシミュレーション」と
は、カメラ、レーダー、LiDARなどのセ
ンサシミュレーション用のソフトウェアモ
ジュールに使用される一般的な用語で
す。dSPACE Release 2018-B以降、当
社では、カメラベースの生データを生成
するための独立したモジュールを提供し
ています。このモジュールを利用すると、
環境、トラフィックオブジェクト、および
天候や日中ベースの照明条件の効果をシ
ミュレートすることができます。dSPACE 
Release 2019-Aでは、レーダーモジュー
ルと LiDARモジュールという2つの追加
モジュールをリリースしました。これらのモ
ジュールはいずれもレイトレーシングテク
ノロジを採用しています。この技術は、3D
シーンに光線を送り、その反射を取得する
ことにより、多重伝播などの物理的効果を
モデリングに組み込む技術です。これによ
り、センサのスティミュラス信号の入力や
エミュレーションに不可欠なレーダー波や
近赤外線レーザー光の伝播を物理的にも
正確にシミュレートすることができます。

Grafさん、モデルのサービスの詳細度と
範囲について教えていただけますか。
Graf：モデルでは一般的に、環境とセン
サフロントエンドの間、およびレーダーア
ンテナなどのフロントエンド自体の部品
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間の伝送経路を計算します。レーダーモ
ジュールや LiDARモジュールでは、波動
伝播の計算に加え、取得したデータを処
理することができる強力な後処理インター
フェースを備えています。これにより、レー
ダーや LiDARの検出リストやポイントク
ラウドなどの作成も可能になります。カメ
ラの場合は、フロントエンドのプロパティ、
すなわちレンズシステムや画像センサを
シミュレートします。また、必要に応じて
色収差、口径食、複雑なレンズプロファ
イル、魚眼歪みなどの効果を提供したり、
べイヤーフィルタや高ダイナミックレンジ
などの画像センサの出力などを行ったりし
ます。さらに、これらはオープンなインター
フェースであるため、お客様はご使用の
ECUの特殊な機能向けにカスタマイズし
た後処理プロセスを統合することもできま
す。これはすべてのセンサモデルで対応し
ています。

存しなくなっていくため、Linuxなどや、ひ
いてはクラスタやクラウドサービスでも動
作するようになるでしょう。

他のサプライヤと比較した場合、Sensor 
Simulation製品固有のセールスポイント
はありますか。
Krumm：Sensor Simulation製品では、
自車のビークルダイナミクス全体のシミュ
レーションを完全に行うことができます。
そのため、車両が道路のカーブで傾いた
り石畳で振動したりするといったあらゆる
動きに対しても、センサが対応します。た
だし、Sensor Simulation製品には特別
な課題があります。それは、センサのテス
ト時には、SILシミュレーションだけでなく
HILシミュレーションも必要だということ
です。この場合、レーダー波伝播のシミュ
レーションは極めて高速に行われるため、
実際のセンサのスティミュラス信号入力は

Sensor Simulation製品を使用する場合
の要件は何ですか。
Graf：SILセットアップには、標準的な
PCとNVIDIAグラフィックカードが必要
です。また、dSPACEツールチェーンで動
作するよう設計されているという利点があ
る dSPACE の Sensor Simulation PC
を使用するのも1つの選択肢です。一方、
HILセットアップでセンサシミュレーション
を行う場合は、常に Sensor Simulation 
PCが必要となります。スケーラビリティ
に優れている Sensor Simulation PCで
は、任意の数のセンサをシミュレートする
ことができますが、PCに車両環境の記述
とビークルダイナミクスのシミュレーショ
ン値を入力することが必要となります。ま
た、いずれの場合もSCALEXIOシミュレー
タによってASMツールスイートを実行す
ることになります。将来的には、Sensor 
Simulation製品はプラットフォームに依

dSPACEレーダーモデルは最先端のレイトレーシング
テクノロジを採用しているため、多重伝播、反射、散乱
などの影響を考慮したテストが可能です。 

  Sensor Simulation製品のレイトレーシングエンジンを使用すると、ミリ波や赤外
線放射の伝播を物理的な精度でシミュレートできます。これは、レーダーセンサや
LiDARセンサにおけるスティミュラス信号の入力やエミュレーションにおいて不
可欠な機能です。
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ソフトウェアの実行中に生のデータを注入
することで行いますが、これにはリアルタ
イム性能が求められます。ただし、Sensor 
Simulation製品では最新のハイエンドグ
ラフィックカードを並列で搭載しているた
め、2～ 3年前には夢にも思わなかった
高速な計算処理が可能になっており、この
レベルで重要なカメラ、レーダー、LiDAR
という3つのセンサタイプをすべてシミュ
レートできる唯一のツールチェーンである
と言えます。また、dSPACEツールチェー
ンでは、SILシミュレーションからHILシミュ
レーションへの移行を容易に行えます。こ
れも、もう1つの注目すべき特長です。

既に Sensor Simulation製品を使用して
いるお客様はいらっしゃいますか。また、
どのような目的に使用されているのでしょ
うか。
Graf：はい、ドイツの自動車業界では、サ
プライチェーンにおけるさまざまなレベル
のお客様がこのツールを活用しています。
たとえば、ドイツの大手 OEMメーカーで
ある ZF社（Tier 0.5）やHELLA社（レー
ダーサプライヤ）などは、当社の重要なお
客様です。他にも、当社はさまざまな中小
規模のお客様との間で共同プロジェクト
を立ち上げたり、サポート活動を行ったり

しています。また、当社はすべてのお客様
からフィードバックをいただくことにより、
Sensor Simulation製品の性能をさらに
向上させ、Tier 2、Tier 1、またはOEM
メーカーのお客様の個別の課題に適応し
たツールチェーンを構築できるよう努めて
います。

dSPACEが取り組んでいる革新的な技術
について教えていただけますか。
Graf：当社では、ビジュアル表示の品質
を向上させて、特殊な照明や気象条件で
も確実にカメラ機能をテストできるように
しています。もう1つのテーマは、ニュー
ラルネットワークによる環境検出です。当
社では、まったく新しいレベルのカメラセ
ンサシミュレーションが可能な最新の専
用グラフィックエンジンを開発することで、
この種の極めて現実的なビジュアル表示
を実現させようとしています。このように、
私たちはお客様のさまざまな用途に完全
に対応できるソリューションの提供に向け
て、フルスピードで取り組んでおり、2019

年の終わりには、材料特性をオブジェクト
に割り当てることが可能なオプションも提
供する予定です。レーダーおよび LiDAR
に関しては、センサの生データレベルでの
SILおよび HILインプリメンテーションを
実現するためのプロトタイプを既に開発し
ました。これにより、デジタルセンサのバッ
クエンドのテストが可能になります。これ
まで、これはカメラ向けの最新規格でした
が、レーダーおよび LiDARにとっては新
しい領域です。また、サプライヤのお客様
がこのテクノロジの活用に積極的であるこ
とからも、当社のこの方向性は正しいと考
えています。つまり、私たちが開発中のテ
ストにはさまざまな可能性が秘められてい
るのです。また、サプライヤのお客様が当
社のシンプルなインターフェースを活用す
れば、OEMメーカーのお客様もサプライ
ヤからセンサ固有のモデルを入手できると
いう利点も生じます。

Grafさん、Krummさん、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。

  Sensor Simulation製品では、自車のビークルダイナ
ミクス全体のシミュレーションを完全に行い、センサ
のあらゆる動きを考慮することができます。

dSPACE Magazine 2/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



製品PAGE 46

TargetLinkは、極めて効率的な量産用コードを信頼性に優れた形ですばやく生成す
るためのツールとして、20年にわたり浸透してきました。現在、TargetLinkで生成
されたコードは車両のあらゆる部分で使用されています。そのため、TargetLinkは世
界中の自動車用ソフトウェア開発に欠かせない要素となっています。また、興味深い
使用事例は他の業界でも見られます。TargetLinkの役割について、dSPACEのリー
ドプロダクトマネージャであるMichael Beineとエンジニアリング部門のグループ
マネージャである Olaf Grajetzkyが語り合いました。二人はいずれも TargetLinkを
成功に導いてきた功労者です。

最新の車両の運転席で、Michael BeineとOlaf Grajetzkyが、機能要件の増加と開発サイクルの一層の短縮化が TargetLinkに与える影響について語り合います。 

 Years 20 
of TargetLink 
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Beineさん、お客様にとって、これまで何
が TargetLinkを導入する最大のメリット
でしたか。
Michael Beine：当初から、TargetLink
は単なる新しいソフトウェア製品の枠には
とどまらない製品でした。TargetLinkを
使用することで、お客様は制御モデルと
ECUとの間のギャップを埋め、手作業によ
るプログラミングを脱却して自動コード生
成に切り替えることができたのです。それ
により、開発期間の大幅な短縮が可能に
なりました。TargetLinkの導入以前は、
設計から実装までには数週間から数ヶ月
かかっていました。ところが、TargetLink
を導入すると、初期設定を行えばお客様
はワンクリックですぐにコードを生成でき
るようになりました。また、作業効率も大
幅に改善し、ソフトウェアの品質もさらに
向上しました。これが可能になった理由
は、TargetLinkではコードとモデルに一
貫性があり、MIL、SIL、および PILシミュ
レーションを通じてそれらを容易に比較
することができたためです。日産自動車と
MAN社が TargetLinkを使用して行った
最初のプロジェクトは、いわば革命のよう
なものでした。

TargetLinkの初期の時代を振り返ってみ
た時に、当時から変化したことは何ですか。
Michael Beine：当初、TargetLinkの重
点は明らかにコード生成やコードの効率
性に置かれていました。しかし、近年では、
チームや部門全体がモデルベースのソフト
ウェアの開発や妥当性確認を効率的かつ
安全に行えることが重視されています。当
社では、この点を考慮に入れて継続的に
TargetLinkを発展させてきており、現在
では、妥当性確認を含めたモデルベースの
ソフトウェア開発に対応する総合的なソフ
トウェアエコシステムを構築するに至って
います。

開発ステップにおいて重要な点は何でしたか。
Michael Beine：私たちは最初から、多
数のプロジェクトにおいてお客様と緊密
に連携することが重要だと考えてきまし
た。そして、この姿勢が TargetLink Data 
Dictionaryの作成などにもつながりまし
たし、初めてモデルから実装の詳細を切
り離してチーム内やチーム間でやり取りで
きるようにもなったのもそのおかげです。
また、当社はこれまでずっとAUTOSAR
の分野で積極的に活動しているパイオ
ニア企業であるということも重要です。
2006年、TargetLink は AUTOSAR を
サポートする最初のコード生成ツールと
なりましたが、それ以来、TargetLinkは
AUTOSAR向けの業界随一のサポートを
製品レベルで提供し続けるツールとなって
おり、Adaptive AUTOSARの実装にも
取り組んでいます。また、TargetLinkは
2009年以降、セーフティクリティカルな
プロジェクトでの使用に関して TÜV Süd
から正式な認証を受けていることも忘れて
はならない事実です。

安全性と言えば、TargetLinkを使用するこ
とでどれくらい安全性が向上するのですか。
Michael Beine：TargetLinkを使用して
ソフトウェアの開発を行う開発者やエンジ
ニアは、安全性を重視しています。TÜV認
証を受けたリファレンスワークフローは、
私たちのお客様のための重要なオリエン
テーションとなります。このワークフロー
は、TargetLinkを使用して安全関連ソフ
トウェアのモデルベース開発を行う際の
ガイダンスを提供しますが、これに関して
はModel Engineering Solutions社と
BTC Embedded Systems社という当社
の戦略パートナー 2社が重要な役割を果
たしており、両社のツールと TargetLink
を組み合わせることで、モデルレベルおよ
びコードレベルで求められる品質を確保

モデルベースの迅速な 
ソフトウェア開発にも 
対応する効率性の高い 
量産コード生成ツール 

 >>

リアルタイムハードウェアでの 
妥当性確認
TargetLinkでは、Simulinkインプリメ
ンテーションコンテナ（SIC）の使用によ
り、SCALEXIOハードウェア上で一層
容易に量産コードをテストできるように
なりました。このオプションの利点につ
いては、49ページを参照してください。

of TargetLink 
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できるようになります。また、当社では、優
れた品質と信頼性を保証するため、モデ
リングガイドライン、MISRA規格への準
拠、dSPACE専門チームによるサポート、
Automotive SPICE開発の定期監査、お
よび以前の TargetLinkバージョンのパッ
チの提供など、さまざまな対応を行ってい
ます。

Grajetzkyさん、TargetLinkはどのような
分野で使用されていますか。また、特に記憶
に残る使用事例を教えていただけますか。
Olaf Grajetzky：TargetLinkで生成さ
れた量産コードは、パワートレイン、シャ
シ、ボディ、ADAS分野など、車両のあ
らゆる ECUで使用されています。また、
TargetLinkはその他のさまざまな業界で
も使用され、実績を挙げてきました。たと
えば、アングルグラインダのモーター制
御では、自動生成された量産コードがほ
ぼ間違いなく使用されていますし、特に
印象に残っているのは自走式収穫機の開
発に TargetLinkが使用されたことです。
また、地球の軌道上にある人工衛星にも
TargetLinkコードを組み込んだ制御システ
ムが搭載されているのも興味深い事例です。

dSPACEは、さまざまな現場で多数のプ
ロジェクトを遂行していますが、ユーザサ
ポートはどのように行っていますか。
Olaf Grajetzky：たとえば、自動車業
界の大手メーカーのお客様に対し、当
社は高度に自動化されたツールチェーン
を 10年以上にわたって提供し続けてい
ます。このツールチェーンを使用すれば、
AUTOSAR 4のすべての関連仕様に対応
することができます。これは、最も一貫性
が高く洗練されたAUTOSAR向けアプリ
ケーションの 1つであると私は考えていま

す。その他の多くのお客様に対しては、プ
ロジェクト開始時の短期サポートのみとい
う形で当社がノウハウを提供し、その後の
運用についてはお客様が引き継ぐという形
態が取られています。当社は、ほぼ 20年
にわたって現場でのお客様との連携を重
視しつつ、お客様ごとの要件に最適なソ
リューションをすばやく見つけることに注
力してきました。そして、問題が発生した
場合でも、当社は迅速なサポートを行い
ます。世界中のお客様の要件はそれぞれ
まったく異なる場合があるため、何よりも
柔軟性が重要です。

特に自動車業界では、機能要件の増加と開
発期間の短縮が進んでいます。TargetLink
の継続的な開発において、これにはどのよ
うな影響がありますか。
Michael Beine：現在、私たちはもう1つ
の規格であるAdaptive AUTOSARの実
装に取り組んでいます。この規格を使用す
ると、特に ECUのアップデートが可能に
なるため、自動運転機能の開発が飛躍的
に向上するでしょう。TargetLinkは、継続
的統合やアジャイル手法などの新しいテク

Michael Beine、リードプロダクトマネー
ジャ、dSPACE 

Olaf Grajetzky、エンジニアリング部門の
グループマネージャ、dSPACE 

ノロジに関する要件をサポートし、お客様
の開発期間のさらなる短縮を実現すること
になると考えます。全体としては、アジャイ
ル型かつモデルベースのソフトウェア開発
を実現するという方針を継続しつつ、ツー
ルチェーン全体で円滑な相互作用を保証
することが重要だと考えています。

自動運転が現実となりつつある中、
TargetLinkはどのような役割を果たしま
すか。
Olaf Grajetzky：TargetLinkには変わ
らぬ重要な役割が 1つあります。すなわ
ち、TargetLinkで生成された量産コード
は、車両の安全走行にとって常に必要だ
ということです。なぜなら、量産コードは
重大な運転局面だけでなく、車両のステア
リング操作、加速、ブレーキといった通常
の局面でも使用されるものであり、あらか
じめ決められたスケジューリングに基づい
て確実に動作し、絶対に安全で信頼性の
高いものでなければならないためです。

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。
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I/Oが分離されているため、プロセスの信
頼性も大幅に向上します。また、関連する
ファイルバージョンを明確に割り当てるこ
となども可能になります。

既に浸透しているMIL/SIL/PILシミュレー
ションと比較して、この妥当性確認手法の
利点は何ですか。
これらの手法はそれぞれ補完し合うことが
できます。つまり、MIL/PIL/SILシミュレー
ションでは多様なバリアントをテストする
ことができますし、必要な場合は、大量の
データを大規模なクラスタで容易に並列
処理することができるため、あらゆる規模
の幅広いテストに対応できますが、ここで
新たな機能を活用すると、実際の制御シ
ステムで量産コードの妥当性を確認し、テ
ストの早期の段階でシミュレーションの妥
当性をランダムにチェックできるようにな
ります。つまり、シミュレーション時には
露見しない影響を検出できるようになりま
す。このように、影響を非常に早い段階で
確認できるようになることで、その後の修
正も容易になります。

シミュレーション時に見落としがちな影響
とはどのようなものですか。
さきほど述べた量子化の影響もあります
し、それ以外にも、環境モデルなどでは環
境を十分に正確に再現できない場合もあ
ります。しかし、実際には、量産コード用
に変更された機能では、複雑な環境にも
適切に対処できることを証明しなければ
なりません。このような場合、SCALEXIO
ハードウェアで量産コードを実行すれば、
解答はすぐに出せるのです。

使用するのはどのハードウェアですか。
ConfigurationDeskをサポートするシス

TargetLinkの最新の進化の 1つを詳しく
見てみましょう。バージョン4.4（dSPACE 
Release 2018-B）以降、TargetLinkで
は、量産コードを Simulinkインプリメン
テーションコンテナ（SIC）として直接エク
スポートできるようになっています。そし
て、ConfigurationDeskによりdSPACE 
SCALEXIOリアルタイムハードウェア上で
コードを実行すれば、極めて迅速かつ容
易にコードの妥当性を確認することがで
きます。プロダクトマネージャである Felix 
Engelが、追加されたこの妥当性確認ス
テップの利点を説明します。

Engelさん、この新機能はどのようなユー
ザおよび用途を対象としていますか。
まず、この機能はソフトウェア開発者を
対象としています。開発者が TargetLink
で生 成された、MIL（Model-in-the-
Loop）、SIL（Software-in-the-Loop）、
および PIL（Processor-in-the-Loop）シ
ミュレーションを用いて既にテスト済み
の実際の量産コードを実際の制御システ
ム上のリアルタイムハードウェアを用い
て、開発プロセスの早い段階で積極的に
使用できます。この機能により開発者は
リソースの制限や量子化の影響をすべて
考慮しながら、量産コードとしてのアルゴ
リズムの固有の実装が機能に与える影響
を直接確認することが可能です。また、こ
の機能はテストエンジニアも対象として
います。つまり、実際の制御システム上の
リアルタイムハードウェアで TargetLink
モデルとして利用可能な機能を体系
的にテストする場合にも使用できます。
SICコンテナの明確なインターフェース
により、当社の実装ソフトウェアである
ConfigurationDeskでは、このワークフ
ローを容易に処理できます。また、機能と

テムはすべて使用できます。SCALEXIO 
LabBoxと、とりわけ新しい SCALEXIO 
AutoBox（40ページのインタビューを参
照）は、いずれもプロトタイピングシステム
として設計されており、特に量産コードの
妥当性確認に適しています。

ECUの妥当性確認プロセス全体にとって、
追加された新しい妥当性確認ステップに
はどのような意味合いがありますか。
量産コードとその後の制御ユニットの妥当
性確認に対する信頼性がさらに高まるだ
けでなく、より多くのリスクを事前に特定
し排除できるようになるため、総コストの
削減も可能になるなど、大きな意味合い
があります。

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。

リアルタイム 
ハードウェアでの
妥当性確認 

Felix Engel、プロダクトマネージャ、
dSPACE
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Sebastian Thrun氏は、科学者
であると同時に教育者、発明家、および起業
家であり、Kitty Hawk社のCEOでもありま
す。同氏は、交通の制限から人々を解放するこ
とを目標に掲げながら、教育の普及を目指す
Udacityの設立者、理事長、兼学長も務めて
います。Thrun氏は X（旧 Google X）を設
立した経歴を持っており、同社では自動運転
車両の開発やGoogle Glassなどのプロジェ
クトを推進してきました。また、スタンフォー
ド大学の教授を務めていた数年間には、スタ
ンフォードレーシングチームの監督でもありま
した。このチームの車両である「Stanley」は、
DARPAグランドチャレンジで優勝しています。
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Sebastian Thrun氏によれば、AIは
あと数年で多くの人々の業務に活用
されるようになると言います
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FlyingCars
Will Become Reality

科学者、教育者、発明家、かつ起業家
である Sebastian Thrun氏によると、
モビリティの未来には自動運転があ
り、それは 3次元の空間で起きると言
います。dSPACE Magazine との独
占インタビューにおいて、Sebastian 
Thrun氏が、人工知能（AI）が将来私
たち全員にとって重要となる理由や、
空飛ぶ自動車に関する非常に刺激的
な話題について説明します。
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Thrunさん、あなたはスタンフォードで自
動運転車両の開発に携わってきましたが、
現在は空飛ぶ自動車に取り組んでいます。
20年後に自動車はどのようになっている
とお考えですか。
私は、高速道路が渋滞して誰も動けない
ような交通状況をなくしたいと考えてお
り、将来的には乗り込むと空中に浮かび、
目的地まで一直線に疾走するような自動
車が実現することを思い描いています。私
の夢は、Amazonに食事を注文すると5
分以内に空輸で配達してもらえるような未
来です。空には渋滞がなく、地上に比べて
スペースも広大なため、これは是非実現さ
せたいです。

自動運転車両の未来に関する話題が増え
ていますが、自動運転はいつ実現するので
しょうか。
既に実現しています。私が設立した
Waymo社では、米国のさまざまな地域
で自動運転車両のテストを行っており、こ
の度 Lyft社と提携し、初めて一般向けに
自動運転車両を提供し始めました。私が
Udacityで最初に雇用したエンジニアは

Voyage社を設立しており、自動運転車
両を使って米国中の退職者居住地区で高
齢者の輸送を行っています。自動運転車
両が活躍している例は、世界各地に数多
く存在します。

自動運転にとって大きな障害となるのは何
ですか。
最も大きな障害となるのは、現実世界で
実際に起きる特殊なシナリオにも対応で
きる技術を構築しなければならないことで
す。つまり、高速道路での逆走、上空から
の落下物、どこからともなく現れる動物な
ど、路上で起きる可能性のある奇想天外
な事態は、自動運転車両でもすべて考慮
する必要があります。エンジニアは、極め
て特殊なこれらの状況を「エッジ」ケース
や「コーナー」ケースと呼んでいますが、
車両の常時運行を実現するためにはこれ
らを適切に処理する必要があります。ただ
し、これらへの対処には多大な労力を要し
ます。

自動運転車両を実用するうえでは、何
百万キロメートルものテストドライブが必
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要となります。ここでは、現実および仮想
上の環境でどれくらいの距離を走行するこ
とが必要ですか。
自動運転車両の開発においては、シミュ
レーションが非常に重要になっています。
シミュレーションは、ソフトウェアシステ
ムの検証と妥当性確認を行う際に特に有
用であり、過去に記録したデータをシミュ
レーションしてシステムをチェックすると、
さまざまなシナリオをソフトウェアで適切
に処理できているかを確認できます。シ
ミュレーションでは、まったく新しいシナリ
オをゼロから作成することもできるように
なってきていますが、実際の世界でのデー
タの収集やテストシステムの使用は不可欠
だと思います。

自動車メーカーやそのサプライヤにとっ
て、このような状況は何を意味しますか。
自動車メーカーやサプライヤはこれまで、
機械工学や下位のシステムのソフトウェア
に注力してきました。これらのスキルが重
要なのは変わりませんが、シミュレーショ
ンやAIなど、より高レベルのソフトウェア
エンジニアリングの重要性はさらに増して
います。つまり、企業がこのような状況に
合理的に対応するには、自社のエンジニア
をトレーニングしたり、該当スキルを有す
るサプライヤと提携したりする必要がある
と思います。

Sebastian Thrun氏

画像提供：© Udacity

「 今後 5年以内に、私を含めて誰もが仕事で 
何らかの形の AIを使用することになります」 
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空飛ぶ自動車は非常に刺激的であり、二
次元の道路では成し得ない極めて多くの
可能性を秘めています。私が自動運転車
両に最初に取り組み始めた頃、人々は私
のことを変人扱いしていました。しかし、
今では自動運転車両は現実のものです。
現在でも、空飛ぶ自動車を開発していると
語ると、人々は私のことを変人扱いします。
つまり、空飛ぶ自動車は、想像を超えるス
ピードで現実のものとなるのです。  

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。
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無人走行車両の方が安全と考えられてい
ます。ソフトウェア開発者は、自動運転車
両の安全性をさらに高めるうえでどのよう
な役割を果たすべきですか。また、どのよ
うにすれば、最善の準備をできますか。
基本的に、自動運転車両はロボットです。
そのため、認知、計画、および作動という
3つの主要なシステムを備えています。認
知システムでは、センサを通じて環境を理
解します。私たちが人や自動車の外見を認
識するためには、それらをたくさん見るこ
とが必要です。コンピュータの場合も、そ
のような形で学習します。つまり、特にコ
ンピュータビジョンや機械学習などの分野
での多数のソフトウェアエンジニアリング
が必要となります。計画システムでも、特
にAIや確率的システムなどでソフトウェア
が活用されています。自動運転車両は状況
に応じて決断を下す必要があり、他の車
両が進行方向を変えるのか、直進し続ける
のか、といった可能性を予測しなければな
らないためです。作動システムも重要です。
これまでは大半が機械式でしたが、現在
ではますますソフトウェア化が進んでいま
す。現在のステアリングシステムやブレー
キシステムは、機械式コンポーネントを使
用せず、コンピュータによる「by wire」化
を図っています。電動パワートレインも自
動運転車両に当然使われており、大部分
がソフトウェアで実行されています。

UdacityではディープラーニングとAIが
極めて重視されていますが、それはなぜで
すか。
今後 5年以内に、私を含めて誰もが仕事
で何らかの形のAIを使用することになる
ためです。AIは、ビジネスリーダー、会計
士、農業従事者、プログラマーなど、事
実上あらゆる業務のあらゆる職種で実用
されるでしょう。医療分野では、AIの活
用により救える命の数が驚異的に増加す
ることを示す新たな報告が次々と挙げら
れています。法律やセキュリティの分野で
は、AIのおかげでオンライン上での詐欺
や不正行為が劇的に減少すると予想され

ています。教育分野では、一部の革新的
な事業者が、世界中の学校不足の地域に
教育の場を提供するための仮想インスト
ラクターを開発しています。マーケティン
グ担当者からメーカーに至るまで、誰もが
AIの可能性に期待し、それがもたらす将
来を見据えています。Udacityが AIに関
するオンライン授業を始めた 5年以上前
は、その多くは単なる予想に過ぎませんで
した。それは今や現実となりました。私た
ちは、誰もがこれらのスキルを学べるよう
にするため、AIの授業コースをアップデー
トおよび拡充し続けています。これにより、
世界のどこに住む学生でも、この急速な
成長を遂げている業界で求められる技能
を学ぶことができます。

実績のある車両メーカーは、自動運転車
両の開発においてどのような役割を果たし
ますか。また、シリコンバレーの新興企業
と実績のあるメーカーとでは、アプローチ
にどのような違いがありますか。
従来の自動車メーカーは、自動車の設計
と製造において、シリコンバレーの新興企
業よりもはるかに優れていますが、業務の
スピードが極めて遅い場合があります。一
方、新興企業の大きな利点はその俊敏性
です。新興企業が自動車市場へ新たに参
入して新しいテクノロジを迅速かつ安全に
開発することで、業界全体の動きを活性
化させ、世界中での技術の底上げを推進
することでしょう。

空飛ぶ自動車の展望に戻ります。自動車
が空中に浮かぶメリットは何でしょうか。
そして、多くの人々にとって手の届く金額で
それを入手できる日は来るのでしょうか。

Udacityについて 

Udacityは、グローバルなオンライン型の生涯学習
プラットフォームであり、学生にキャリア向上のた
めのスキルを提供し、教育を仕事に結びつけていま
す。Udacity Nanodegreeプログラムは、自動運
転車両やAIからデータサイエンスやデジタルマー
ケティングに至るまで、一連のオンラインコースおよ
びプロジェクトを受講し資格を取得することが可能
なプログラムです。Udacityは、AT&T、Google、
Facebook、Lyft、IBMを含む 200以上の世界的
な業界パートナーと協力しており、個々の才能格差
を埋める取り組みを行っています。個人出資型の企
業であるUdacityは、カリフォルニア州マウンテン
ビューに本社を置き、中国、エジプト、ドイツ、イン
ド、およびアラブ首長国連邦で事業を展開してい
ます。投資家には、Bertelsmann、Andreessen 
Horowitz、Charles River Ventures、Drive 
Capitalなどが名を連ねています。詳細については、
www.udacity.comを参照してください。 

「 自動運転車両の開発において、シミュレー
ションが非常に重要になっています」 

「 空飛ぶクルマは、想像を超えるスピードで
現実のものとなります」 
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乗車して目的地を選択したあと、深く座ってリラックスすることは多くのドライバー
が望むことですが、どうすれば、私たちは運転機能が正しい判断を下すと確信できる
でしょうか。どうすれば、自動運転車両の安全性は証明されるのでしょうか。この課
題に、連邦経済エネルギー省（BMWi）の基金で運営される PEGASUS共同プロジェ
クトが挑んでいます。

Project シミュレーションベースのテスト
により、自動運転向け機能を迅速
に検証

PEGASUS- 

2
州エーラ＝レッシエンにあるVolkswagen
社のテストコースで行った自動運転機能の
妥当性確認に関する 3年半の実用的研究
開発の成果を発表しました。dSPACEはこ
のプロジェクトに関連パートナーとして参加
し、テストサブプロジェクトに関するノウハ
ウを提供しました。PEGASUSプロジェク

019年 5月中旬、業界および科学
分野から集まった 17社のプロジェ
クトパートナーが、ニーダーザクセン

トの目的は、可能な限り最も効率的かつ
統一された方法で運転機能の評価や妥当
性確認を確実に行える手順を研究者たち
が開発することでした。ドイツ航空宇宙セ
ンター（DLR）の運輸およびエネルギー担
当理事長であり、2人の PEGASUSコー
ディネータのうちの 1人である Karsten 
Lemmer教授は、「プロジェクト期間中は、
研究結果を基にこれらの成果を実用化す
るための議論を国内外の専門家と行いま

した」と述べ、Volkswagen AGで車両
テクノロジおよびモビリティ体験の責任
者兼プロジェクトコーディネータを勤める
Thomas Form 教授も、「PEGASUSは
今後の自動運転車両の承認活動に大いに
貢献するプロジェクトです。ここでは、要
件、プロセス、評価指標、およびツールを
発展させて組み合わせ、運転機能の承認
プロセス向けの一貫性に優れた方法を示
しています」と補足しています。
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VW社のテストコースでの結果発表
最後のプレゼンテーションでは、エーラ＝
レッシエンにあるVolkswagen社のテス
トコースで期間中に開発したツールチェー
ンのデモを各プロジェクトパートナーが行
いました。ここでは、デジタルポスターや
展示物、（ドライビング）シミュレータを使
用して、自動運転機能の妥当性確認や承
認作業、および屋外の走行テストに必要
な個々のステップが明確に示されました。
汎用的な PEGASUSアプローチのテスト
が開始されたのは 2016年でした。その
目的は、Highway-Chauffeurレベルで
の運転機能の妥当性を具体的に確認する
ことでした。Highway-Chauffeurレベ
ルとは、幹線道路や高速道路の車両を時
速 0～ 130キロメートルの速度範囲で
制御し、個別に車線変更させることも可能
な自動運転の段階です。PEGASUSプロ
ジェクトの全体的アプローチでは、運転機
能のあらゆる要件と関連交通状況を収集
し、連続したテストシーケンスを実現しま
す。必要なデータは、フィールドテスト、シ
ミュレータ、および事故データをベースと
して収集されたうえで一律に処理され、中
央データベースに蓄積され、それにより、
シミュレーションやテストコース、実際の
トラフィックで利用できるようになります。
その後、プロセスへの提言と最終的な安
全性評価が行われ、対象の運転機能のリ
リース推奨が得られる状態になります。

dSPACEのシナリオベースのツール
チェーンによるサポート 
PEGASUSアプローチでは、シミュレーショ
ンベースのテストを多数採り入れることに
よって、極めて効率的に各種のテストを行
えるようになっています。また、インター
フェースが統一されているため、既存の環
境への統合も容易です。さらに、得られた
シミュレーション結果の妥当性は、実際の
テストコースでのテストによって確認され
ます。シミュレーション手法は、特に自動
運転車両の開発の初期段階にも適してい
ます。つまり、PEGASUSアプローチは、こ
れまでメーカーごとに異なっていた支援機
能のテストおよび妥当性確認の手順を、す
べての開発者が同じ基準や要素を適用で
きる新しい汎用的な手順へと昇華させる
手法と言えます。dSPACEでは、一般的な
シナリオベースのツールチェーンを提供す

ることで、このプロジェクトをサポートして
きました。BMW社では、それらのツール
チェーンが FMI（モデル）、OSI（センサ）、
OpenSCENARIO、OpenDRIVE（シナリ
オ）などの標準形式のプロトタイプとして
実装されています。そして、これらのイン
ターフェースはすべて、dSPACE VEOSを
通じて単一のシミュレーションプラット
フォームに統合しASM環境モデルと組み
合わせて使用することができるため、
ADAS機能やAD機能の妥当性確認や検
証に適した強力なソフトウェア環境を構築
することが可能です。また、標準インター
フェースにより、他のプロジェクトパート
ナーのテストツールを接続することも極め
て簡単です。これは、TraceTronic社製の
プロトタイプでも示されています。最終的
に、総合的かつ実用的な幅広いシナリオを
使用してインテリジェントなシナリオベース
の SILテストを行うというPEGASUSアプ
ローチのアイデアは、dSPACEソリュー
ションの提供を通じて実装することができ
たと言えます。dSPACEで仮想検証担当
シニアプロダクトマネージャを務める
Karsten Krügel博士は、「各プロジェクト
パートナーは、Classicまたは Adaptive 
AUTOSAR規格ベースのバーチャル ECU
をシミュレートできるVEOSも併用するこ
とにより、現実的で再現可能かつ極めてス
ケーラブルな方法でのテストの実現という
目標に大いに近づくことができたのです」

と述べています。PEGASUSアプローチに
より、将来的にはコストのかかる実車での
テストドライブを大幅に削減できることに
なるでしょう。 

詳細については、 
www.dspace.jp/go/pegasos 
を参照してください。

FMI：Functional Mock-up Interfaceは、シミュレーションソフトウェアの接続
をサポートする標準インターフェースを定義します。

OSI：Open Simulation Interfaceは、自動運転機能の開発環境と運転シミュレー
ション向けの各種フレームワークを接続するための規格です。

OpenSCENARIOは、ドライビングシミュレータに使用するトラフィックの動的な
運転操作（シナリオ）を記述するためのファイル形式を定義します。

OpenDRIVEは、道路網を極めて正確かつ論理的に記述するためのデータモデル
を定義します。

ASMは、内燃エンジン、ビークルダイナミクス、エレクトリックコンポーネント、お
よび交通環境のシミュレーション向けの dSPACEツールスイートです。

André Manicke（TraceTronic社）、Mark Schiementz博士（BMW社）、 
Karsten Krügel博士（dSPACE）、および Jens O. Schindler氏（TraceTronic社）

「 PEGASUSは、今後の自動運転
車両の承認活動に大いに貢献
します」
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SCALEXIO：先進的な電気自動車アプリケー
ションに対応した最新の FPGAテクノロジ
dSPACEは、ECU開発およびテスト向け
の SCALEXIO製品ポートフォリオを強化
するため、最新の Xilinx® FPGAテクノロ
ジに基づいた 2つの新しい FPGAベース
ボードを開発しました。強力な Xilinx® 

Kintex® UltraScale+TM FPGAを搭載し
たDS6602 FPGA Base Boardは、極め
て大規模な非線形モーターモデルシミュ
レーションやトポロジベースの回路シミュ
レーションの処理など、HILテスト分野に
おける最も高度な要件を満たしています。
よりコンパクトな姉妹製品であるDS6601 
FPGA Base Boardは、Xilinx® Kintex® 
UltraScaleTM FPGAを搭載し、コスト効
率に優れたオールラウンド型のボードであ

り、特に RCPアプリケーションに適してい
ます。これら 2つの高性能 FPGAボード
には、プラグオン I/Oモジュールによる汎
用性の高い拡張オプションが備えられてお

り、Electric Driveテクノロジ、ハイブリッ
ド車、パワーエレクトロニクス、電動パワー
エンジニアリングなどの幅広い用途に活用
することが可能です。 

SIL-in-the-Cloud
自動運転車両を適切にテストするには、さ
まざまな環境条件で幅広いシナリオを用い
て何百万キロメートルものテストドライブ
を行う必要があり、さらには限界状態や危
機的状況もテストに含める必要がありま
す。そのため、このようなテストは仮想テス
ト環境で行うのが理想的であると言えま
す。ただし、このレベルの SIL（Software-
in-the-Loop）シミュレーションであって
も、ローカルにインストールされたテストシ

ステムではもはや効率的に実行することは
できません。
そのため、dSPACEでは SILテストに必要
な計算能力をクラウドに移行するソリュー
ションに取り組んでいます。これにより、リ
ソースの限られたコンピュータではなく、
スケーラブルなクラウドインフラストラク
チャ上でテストを実行し、テスト範囲を大
幅に拡大できるようになります。また、自
動生成されたシナリオベースのテストを最

大限に活用したり、テストドライブ全体の
妥当性を確認することも可能になります。

詳細については、次号の dSPACE Magazine
でご確認ください。 
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アンリツ社製
セルラーネットワーク
エミュレータ

コアネットワークエミュレーション

データリンク

認証および
信号伝送

RAN1) エミュレーション

ベースステーション

ベースステーション

リアルタイムシミュレータ

ASM

V2Cloudアプリケーション

テスト対象デバイス
3G/4G

(e)SIM3)

Simulink 
ブロックセット

BS2) 信号強度データ

RAN1) （再）設定

レストバスシミュレーション（自車の位置など）

サービス

1) RAN：無線アクセスネットワーク  
2) BS：ベースステーション
3) (e)SIM：（組み込み型）加入者識別モジュール

クラウド／バック
エンドサーバ

RF

TCP/UDP/IPクラウド／バッククク
エンドサーバ

V2Cloudアプリケーションの現実的なテスト
ドライバーにとって、スマートフォンを使用
して車両の位置を特定することや、簡単に
最寄りの無料駐車スペースに誘導すること
は既に可能になっています。このような場
合の多くでは、V2Cloudアプリケーショ
ンが利用されています。ここでは、モバイ
ル通信によってほぼリアルタイムに車両の
位置や無料駐車スペースなどの必要な
データが各種のインターネットサービスと
の間でやり取りされ、使いやすい形でユー
ザに提供されています。このようなソフト
ウェアの無線アップデートや遠隔診断と
いった新世代のアプリケーションは今後、
より広く車両に搭載されることになります。

そのため、モバイル通信インターフェース
だけでなく、データスループット、レイテン
シ、および信頼性についても、より高度な
要件が課されます。つまりこれは、車両機
能からクラウドサービスとの通信に至るま
でのアクションチェーン全体の安全性を
HILシミュレーションによって確保する必
要が生じることを意味します。dSPACEで
は、ベースステーションの現実的なテスト
ネットワーク（無線アクセスネットワーク）
やモバイル通信コアネットワークを提供す
るモバイル通信ネットワークエミュレータ
をラボで統合するという手法を提供してい
ます。このモバイル通信ネットワークエ

ミュレータは、Simulink®ブロックセット
によりHILシミュレータで制御することが
できます。これにより、たとえばモバイル通
信ネットワークを再設定してデータのス
ループットや待ち時間を操作したり、ハン
ドオーバーなどのモビリティシナリオをサ
ポートすることも可能になります。仮想テ
ストドライブの実行中は、データリンクが
途切れることなく、基地局間でモバイル通
信のリンクを引き継ぎます。このブロック
セットは、アンリツ社のシグナリングテスタ
MD8475Bをサポートしており、5Gに対
応しています。 
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高精度なエレクトロニックホライズンによる
自動運転 

新たな dSPACE ADASIS v3 Horizon 
Reconstructor Blocksetを使用すると、
標準化されたADASIS v3プロトコルを使
用して、Simulink®からエレクトロニック
ホライズンのデータにアクセスすることが
できます。このブロックセットは、dSPACE
プロトタイピングシステムと PCベースの
シミュレーションプラットフォーム VEOS
で使用することが可能で、マップベースの

dSPACE ADASIS v3 HR BlocksetE ADASIS v3 HR Blockset

Simulink®内のエレクトロニックホライズンデータに
容易にアクセス：

� センチメートル単位でのポジショニング 
� MPPおよびその他の独立パス
� 最大で車線レベルのパスプロファイル
� 車線および交差点モデル

MPP：Most Preferred Path（最優先パス）、HP：Horizon Provider、HR：Horizon Reconstructor
EB robinos HR搭載の dSPACEプロトタイピングシステムnos HR搭載の dSPA EプロトタイピングシステムACE

ADASIS v3 
via Ethernet

HDマップ
データ

HP搭載の
EB robinos 
Predictor Eval Kit

GNSS

ADASアプリケーションおよび自動運転
機能の開発をサポートします。このブロッ
クセットは、量産に適したエレクトロビット
社の ADASIS v3向け EB robinos Re-
constructorをベースとしているため、独
自のホライズンリコンストラクタを実装し
たり、ADASISプロトコルの詳細について
理解したりする必要がありません。また、
ブロック構造もわかりやすいため、正確な

運転操作の計算値といった詳細な環境
データにも容易にアクセスできます。さら
に、新しい地図管理機能により、開発者
は大量のデータを管理することもできま
す。ホライズンリコンストラクタでは、必要
な情報のみを使用可能にし、余分な情報
を自動的に削除します。 
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電動バス、Stadtwerke Münster社の 

ご厚意により寄稿

車両の電動化は、特に都市部や大都市圏において急速に進んで
おり、これらの地域では排気ガスの少ない移動手段が求められ
ています。それを実現するのが、可用性に優れた電動の都市バ
スであり、公共交通機関にとっては必要不可欠な存在です。そ
のため、このような車両に新しい駆動システムを搭載する場合
には、特に徹底的なテストを行う必要が生じます。 

「  dSPACEの高電圧エレクトロニクステストシステムでは、モーターやバッテリを電力レベルでエミュ
レートすることができます。これにより、実際の電気的条件下での電力制御ユニットの信頼性の高い
テストを実行できます。」

Andreas Cleven氏、CTO（Avantest GmbH & Co. KG）

ノルトライン＝ヴェストファーレン州アルスドルフに拠点を置
く Avantest社は、パワーエレクトロニクスおよび電気システ
ムの妥当性確認サービスを提供しており、同社のテストラボに
は dSPACEの高電圧エレクトロニクステストシステムが導入
されています。このシステムでは、バスのモーターやバッテリ
を電力レベルでエミュレートできるため、パワーエレクトロニ
クスなどの電子制御ユニットを実際の正確な電圧および電流で
テストすることができます。

Electric 
City Bus 

dSPACEは自動運転におけるアイデアを実現するために、 
革新的で拡張性および自由度の高いツールチェーンを提供しています。 
一足早くビジョンを現実へ。 
www.dspace.jp

dSPACE-自動運転実用化への加速
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ZF社 – 現実的なセンサシミュレーションにより、 
AIベースの自動運転車両を実現 | Page 6

Hyundai Mobis社 – 拡張現実を用いて、 
より効果的な妥当性確認を実現 | Page 14
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Sebastian Thrun氏 – 自動運転車両から 
エアタクシーへ
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仮想検証で

自動運転開発を効率化

実用化が急がれる自動運転。日立オートモティブシステムズは、立体的に対象物を

捉えることのできるステレオカメラに注目し、Automotive Simulation Models（ASM）を

搭載したdSPACE HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレータによるテストセットアップを

構築、単眼カメラより複雑さが増すシステム開発での期間短縮と品質向上を実現し

ました。さらに、実際の自動運転用ハードウェアと組み合わせた仮想ドライブテスト

環境で、時間や距離に制限のない机上での検証を重ねています。

dSPACEは自動運転の実用化を加速させます。
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