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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
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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
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