
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
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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
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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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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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