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Scenarios
Aired

自動運転車両の開発では、テストと妥当性確認に膨大な労力が掛かりま
す。このような複雑さやコストに対処するため、SERES社は、開発プロセ
スにおいて早期に柔軟に使用できる、制御ループに実際のセンサを備えた
dSPACEのテストシステムを導入しています。 

無線での信号入力を用いた、自動運転のためのコントローラと
センサのテスト
無線での信号入力を用いた、自動運転のためのコントローラと
センサのテスト
無線での信号入力を用いた、自動運転のためのコントローラと
センサのテスト
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S SilkRidesとAD戦略 
SilkRidesは、SERES社の自動運転（AD）
テクノロジを開発している事業部門です。
同部門はシリコンバレーをルーツに持つ
OEMメーカーの系統であり、さまざまな
自動車メーカーに価格競争力が高くオー
プンな自動化ソリューションを提供してい
ます。2017年に設立されたSilkRidesは、
市街地と高速道路のシナリオにおいて
Level 3および Level 4の自動運転機能

を実証しました。 

SilkRidesのADスタック 
同部門は自動運転車両を開発・製造する
ために求められるあらゆる技術を担当して
います。これは開発だけでなく安全関連分
野の妥当性確認のための認識、計画、お
よび制御の専門技術や無線（OTA）での
ソフトウェアアップデート、ハードウェア設
計も含みます。その重要な要素が、一部を

ERES社は、輸送テクノロジ関連の
グローバル企業であり、より安全
でクリーン、かつ持続可能なコミュ

ニティを創造するインテリジェントな電気
自動車を開発・製造しています。また、世
界中の市場に安全性、利便性、およびパ
フォーマンスが向上した車両を提供するこ
とに注力しています。同社は米国、中国、
日本に製造、組み立て、研究開発施設を
保有・運営しています。 

画像提供：© SERES
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複雑な ADソリューションを開発する場合、その妥当性確認を量産の前段階で確実に行っておく必要があります。

dSPACEレーダーテストベンチ
dSPACEレーダーテストベンチは、システム全体を検証するためのレーダーセンサのOTAシミュレーションを提供します。 必要な場合、
シミュレーションに車両のフロントバンパーやシャシの部品を含めることもできます。このようにして、レーダー前部での信号検出から
レーダー ECUでの評価まで、すべてのソフトウェアおよびハードウェアレイヤーを考慮に入れることができます。この非常にコンパクト
なテストベンチは、基本的に送受信機能に対応した統合アンテナ付き電波暗室、適合された dSPACE Automotive Radar Test 
System（DARTS）、および SCALEXIO HILシミュレータによって構成されています。テストの際は、レーダーセンサは電波暗室に固定
され、実際のレーダーエコーにより信号が与えられます。この整合されたエコーにより、レーダー ECUはレーダーオブジェクトの距離、
速度、レーダーの開口面積（RCS）、および角度を忠実に決定します。前方レーダーは 2台のDARTS 9030-Mユニットを用いて検証
されます。また、コーナーレーダー向けには、特に短距離シミュレーションに有利なDARTS 9030-MSユニットを組み込んでいます。こ
の構成は、関連するすべての運転シナリオを十分に検証できるものです。

レーダーテストベンチによる実際のレーダーセンサのテスト。電波暗室は統合アンテナを備え、テスト対象センサが中央に配置されています。

人工知能に準拠したドメイン制御ユニット
です。そのドメイン制御ユニットがセンサ
のデータを評価し、走行戦略を決定しま
す。第一段階では、このユニットはプロト
タイプコントローラとして実装され、徐々
に量産のために発展していきます。 

ADの妥当性確認における課題 
自動運転システムが平均的な人間のドラ
イバーと同じくらい安全であることを証明
するには、何十億マイルもの現実世界での
走行という妥当性確認が必要になりかね
ません。さらに、ソフトウェアをアップデー

トするたびに厳しいテストをする必要があ
ります。このタスクを達成するにはリソー
スが限られており、期日もタイトであるた
め、大規模な路上テストは非現実的です。
開発と妥当性確認のサイクルを高速化す
るために、さまざまなレベルでのシミュレー

フロントエンドのビジュアル表示、DMS搭載の HMI、車両の接続性

L2、L3、L4の自動化を実現するフルスタックADソリューション

量産用ハードウェア

安全なOS、信頼できる通信、ハイパーバイザ

認知 ローカライズ 経路計画 制御
マッピング
および

ナビゲーション

センサ
フュージョン

衝突回避 意思決定 セーフティ
フォールバック

アンテナ

レーダーセンサ
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「  自動運転システムが平均的な人間のドライバーと同じくらい安全であることを証
明するには、何十億マイルもの現実世界での走行という妥当性確認が必要になり
かねません。当社のラボに導入した dSPACEテストシステムは、仮想的な道路に
おいて現実の要素をテストする効率的な方法を提供します。」

検証および妥当性確認は連続的なステップで実行され、テスト要件に応じて繰り返し実施されます。 

ションをもって検証および妥当性確認のフ
ローを確立するよう目指しました。この手
法であれば、各ソフトウェアのリリースの
際に、重要なシナリオやコーナーケースを
路上テスト前に検証することができます。 

SilkRidesでのテストの作業フロー
SilkRidesにおいて各ソフトウェアのリリー
スは、テスト車両へ搭載する前に多角的な
レベルのテストを受けることになります。ま
ず、単体テストとモジュールテストを実施し
て、新しいソフトウェアコンポーネントが意
図した通りに動作することを確認します。
次に、この新しいコンポーネントを決定モ
ジュールおよび計画モジュールの残りの部
分 と 統 合 し、SIL（Software-in-the-
Loop）テストを行います。これはパフォー
マンスを評価するために、ソフトウェアの
中でシミュレートされた車両を関連のテス
トケース上で走らせるものです。SILテスト
の結果が良好である場合は、新しいソフト
ウェアのリリースがドメインコントローラの
ハードウェア上でHIL（Hardware-in-the-
Loop）テスト用にコンパイルされます。こ
のプロセスは仮想道路といった被試験物
に対するデータについて、一定の整合性を
保持しています。SILおよび HILのテストプ

ロセスの間にはソフトウェアそのものやソ
フトウェアとハードウェアの連携に関する
多くの不具合が確認・修正されるため、ソ
フトウェアリリースの妥当性確認に求めら
れるテスト車両の台数や路上テストの走
行距離を削減することができます。

HILテストの要件 
SilkRidesでの自動運転機能の開発にお
いて、HILテストを通じて解決しておくべき
重要な要件がいくつかありました。   

n  社内でのソフトウェアとハードウェア
の統合：  
HILテストは可能な限り早期に私たち
のドメインコントローラ上でソフトウェ
アをテストできるよう意図されたもの
です。これにより、組み込みソフトウェ
アの統合の問題やハードウェアでのリ
アルタイム操作によって生じた問題を
実車でのテスト前にすべて特定し、修
正することができます。 

n  サードパーティ製センサの統合テスト： 
無線（OTA）レーダーテストベンチや
カメラテストベンチを使用して、HILテ
ストセットアップの際に実際のセンサを
統合することが可能です。センサのド

ライバー、ハーネス、およびセンサ自体
が原因で発生した問題にはHILテスト
で対処することができます。 

n  コーナーケースをラボで安全にテスト
できるプラットフォーム：  
際どいコーナーケースやハードウェア
故障のテストは、路上で行うと危険を
伴いかねません。また SILシミュレー
ションでも不可能です。HILセットアッ
プを使用すると、このような潜在的に
危険なケースの妥当性をラボで安全
に確認することができます。この詳細
に関しては、「各機能を故障状態に置
いた場合のシミュレーション」の項を
お読みください。

テストシステムの構成
ラボで詳細かつ総合的なテストを実施する
ためには、SilkRidesのADスタックをカ
バーできる完全かつ柔軟性の高い構成が
必要でした。そのため、SERES 社は
dSPACEと協力することにより、センサ、コ
ントローラ、およびアクチュエータの統合
的なテストに対応できるシステムを定義
し、実装しました。このシステムは、同社の
車両を本物のように再現できるHILシミュ
レータを搭載しており、同期された 4つの

システム要件
モジュール
テスト

実車による
テストドライブ

SIL 
（Software-
in-the-Loop）

HIL
（Hardware- 
in-the-Loop）

現実世界の
シナリオを定義

テストケース

検証および妥当性確認の流れ

Ziqi Zhu氏、SERES社
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「  レーダーテストベンチのおかげで、開発の早期の段階でレーダーセンサを評価し
テストすることができます。これにより、レーダー処理および自動運転用ソフト
ウェアの開発を効率的に行うことができます。」

Samuel Rayseldi氏、SERES社

OTAシミュレーション用のカメラボックス。カメラセンサ（左）をモニター（右）に合わせます。

センサテストベンチによって拡張したり、
実際のレーダーやカメラを制御ループに
組み込むことができるものでした。また、
実コンポーネントも使用できるため、開発
の早期の段階で多様なコンポーネントの
性能を評価することが可能でした。

テストの定義
SERES社ではまず、Automotive Simulation 
Models（ASM）ツールスイートのトラ

フィックシミュレーションモデルである
ASM Trafficを使用してテストドライブを
行いました。ASM Trafficでは、HDマッ
プからインポートした道路上で交通車両、
歩行者、道路標識などを定義したり、さら
にアダプティブクルーズコントロール、車
線維持、追い越し支援といった車両の支
援機能のためのテストシナリオの作成にも
役立ちます。また、信号操作やテストレ
ポートなどの追加のテストオプションを備

えたAutomationDeskを使用すると、テ
スト全体を自動化することもできます。

クローズドループテスト
同社では次に、シミュレートされた交通環
境をセンサテストベンチに供給し、レー
ダーセンサやカメラセンサのシミュレー
ションを行いました。ここでは、認知アル
ゴリズムやセンサ融合アルゴリズムベース
で開発したADソフトウェアを搭載した同

dSPACEカメラボックス
dSPACEのカメラボックスには、カメラの検出特性をテストするため、カメラのイメージャ
チップをOTAでシミュレートする機能が備えられています。 またこの目的のために、シミュ
レートされたセンサ環境（複数の車両、歩行者、道路沿いの構造物などのトラフィック
シナリオ）を表示するモニターも搭載されています。そしてカメラはさらなるデータ処
理も行います。余分な光源やグレアを最小限に抑えるために必要な全てのものが、
この密閉された箱の中に備わっています。

コーナーレーダー x 4

サラウンド
ビューカメラ x 4

スマートダッシュカメラ

前方カメラ
リアビュー
カメラ x 2

前方レーダー（ワイド）

前方レーダー（ロング）

車載センサの構成の概要
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カットインシナリオでの ACCのパフォーマンスを示したダイアグラム

「  自動運転用ソフトウェアの開発では、リアリティが重要です。当社は ASMツール
スイートを使用することで、現実に近い環境で仮想テストドライブを実施してい
ます。」

Hala Al-Khalil氏、SERES社

社のコントローラをテスト対象デバイスと
して扱い、センサ信号をテスト対象デバイ
ス向けの入力として扱いました。このよう
な手法により、すべてのADコンポーネン
トが統合され、車両の実際の挙動を考慮
に入れることができるようになりました。
また、すべての仮想テストドライブは 3D
アニメーションによって、リアルタイムにモ
ニタリングすることができます。 

テストの可能性と結果
このテストシステムは HILシミュレータお
よびテストベンチに基づいており、多様な
テストの可能性をもたらしています。さら
に同一条件下で高速な評価を実行できる
システムでもあります。上記に掲載の評価

とテストが、SERES社が何を達成したか
を明らかにしています。 

センサの柔軟な統合 
自動運転の分野は急速に進化しています。
そのため、変化に適応できる資産に投資
をすることが重要です。そこで同社では、
多様なセンサタイプとセンサ設定に合わせ
て柔軟に調整できる dSPACEの無線レー
ダーとカメラ用のテストベンチを選択しま
した。OTAのアプローチは妥当性テスト
を非常に容易にします。この手法は、定義
された条件や、特に境界値におけるセンサ
（信号処理ソフトウェアを含む制御ユニッ
ト全体）の挙動を評価することができま
す。オブジェクトがセンサにより検出され

るか否かというケースはセンサ信号の処理
を行うソフトウェア開発にとって重要なと
ころであります。

レーダーテストベンチを使用した 
センサのベンチマーク評価 
SilkRidesでは、Tier 1サプライヤのレー
ダーセンサを利用しているため、サプライ
ヤの選定の際には、複数のセンサ間の性
能に関する正確なベンチマーク評価を重
要な検討事項の 1つとしています。一般
に、車両を使用したレーダー性能のテスト
には広大な敷地が必要とされ、グラウンド
トゥルースデバイス搭載のホスト車両と
ターゲット車両を同時に動作させることが
必要です。その点、クローズドループレー

シナリオ：近距離カットインによるACCシステムのテスト他車両：80 km/hでカットイン自車両：80 km/hの設定速度から加速を開始すると、カットインが発生

自車両が加速して設定速度に到達 80 km/hの他車両に合わせて自車両の速度を調整

自車両が加速を
試みるものの、

カットインが開始

自車両の縦方向の速度 Vx [Km/h]

他車両との距離 [m]

他車両との縦方向の距離 [m] – 70で飽和
他車両との横方向の距離 [m] – 70で飽和
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	� 自動運転システム（センサセットおよびコントローラ）が平均的な人間のドライバーと同じく
らい安全であることを証明

	� すべての統合コンポーネントのシステム全体の検討およびテスト
	� 最適なセンサの評価および特定 
	� センサの柔軟な交換のサポート 
	� 実際のマップデータに基づいた柔軟なシナリオ生成

	� 車両および交通のシミュレーションがリアルタイムでできるHILシステムの導入
	� 実際のレーダーセンサおよびカメラセンサを専用のテストベンチの制御ループに組み込める
よう設計されたHILシステム 
	� センサのパフォーマンスを車両全体との関係で評価可能
	� 扱いやすい仮想環境でのコントローラの信頼性の高い妥当性確認

タスク 

課題

ソリューション

概要

インポートしたオークランドベイブリッジエリアのマップデータのビジュアル表示

ダーテストベンチがあれば、テストの多く
をラボで実施でき、明確かつ一貫性の高
い結果を得ることができます。それに貢献
できるのが、全てのレーダーテストベンチ
に搭載されている dSPACE Automotive 
Radar TestSystem（DARTS）です。可
動式アンテナによって無線でレーダーエ
コーを生成するので、センサの特性が極め
て正確に特定されます。 

将来の用途に合わせて拡張可能 
コーナーレーダーは車両の前面、側面、
背面に設定できるため、カメラ1台、前方
レーダー 1台、コーナーレーダー 2台の

HILセットアップは、このシステムの高速
道路運転機能の大半をシミュレートする
のに十分な装備です。次の段階として、追
加のカメラ、レーダー、LiDAR、超音波セ
ンサ、および GNSSシミュレータを
SCALEXIOプラットフォームに組み込むこ
とも可能です。柔軟な SCALEXIOセット
アップにより、ハードウェア、ソフトウェア
どちらでもこのような拡張ができます。た
とえば、3D環境を含む LiDAR伝送チャ
ンネル全体をシミュレートする dSPACE
センサシミュレーションツールチェーンか
ら LiDARモデルをシステムに統合するこ
ともできます。 

各機能を障害状態に置いた場合の 
シミュレーション 
SAE Level 3以上の自動運転システムの
開発では、動作設計ドメインのすべてにお
いて、システムの大部分を障害状態に設定
しなければならない場合があります。その
ような障害状態を車両で再現するのは困
難であり、危険ですらあります。一方、HIL
テストでは、障害が発生した場合の主要
機能とバックアップ機能間の引き継ぎ、お
よびさまざまな道路状況での安全な停止
操作をすべてシミュレーションで再現する
ことができます。 

自動化により回帰テストを実現 
AutomationDesk などの dSPACE の
ツールは、起動時に自動的にテストベンチ
が設定され、手入力のステップがかなり削
減されます。さらに当社のテストの多くは
ユーザの介入なしに自動的に実行される
ので、新しいソフトウェアリリースまたは
ハードウェアの変更ごとに一定数のテスト
ケースを評価することができます。 

HDマップによるシナリオ生成： 
ベイブリッジ 
SilkRidesでは、高速道路運転の車線維
持、車線変更、および経路設定の機能に
サードパーティ製のマップを使用していま
す。dSPACE ASMに HDマップをイン
ポートし統合することで、実車によるテス
トと比較しても遜色のない高精度なシミュ
レーション環境を実現することができまし
た。ここサンフランシスコベイエリアでは、
ベイブリッジでの合流や分岐による複雑な
シナリオが数多く存在します。このような
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Ziqi Zhu氏 
インテリジェントドライビングチームの 
システムリード、SERES社（米国、カリ
フォルニア州サンタクララ）

Hala Al-Khalil氏 
インテリジェントドライビングチームの 
シミュレーションエンジニア、SERES社
（米国、カリフォルニア州サンタクララ）

Samuel Rayseldi氏 
インテリジェントドライビングチームの 
システムエンジニア、SERES社（米国、
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車両のドメインコントローラ向けのテストシステムは、実際のセンサに信号を送るための 3つのレーダーテストベンチと 1つのカメラテストベンチで構成
されています。そしてセンサ信号は HILシミュレータで処理され、複雑なトラフィックシナリオにおける仮想的な車両の挙動シミュレーションが行われます。
これらのシナリオは、センサ環境としてテストベンチにフィードバックされます。 
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難しいテストケースでも、ASMにベイブ
リッジのマップをインポートすることによ
り、HILテストセットアップで再現すること
ができました。 

まとめと展望
dSPACEのテストシステムでは、仮想的な
車両にセンサやコントローラを統合し、こ
れらを組み合わせてテストを行うという独
自の手法を提供しています。この極めて現

実に即したテスト環境は、開発の早期段
階においても、使用するハードウェアやソ
フトウェアコンポーネントのパフォーマン
スに関するさまざまな問題を察知すること
ができます。このため、SERES社の開発
チームは革新的な決断を早い段階で下せ
るようになり、開発プロセスの効率化につ
ながりました。また、テストケースが容易
に再利用できることから、トラブルシュー
ティングを確実に検証するための回帰テス

トも実施できます。さらに、柔軟なテストシ
ステムとテストライブラリを拡張することに
より、新たな要件に対応することも可能で
す。堅牢性と信頼性に優れたテストシステ
ムで検証された新型車両が路上に登場す
る日も近いでしょう。 

Ziqi Zhu氏、Hala Al-Khalil氏、 
Samuel Rayseldi氏、SERES社
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