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１１．．ははじじめめにに  
自動運転車の安全性を評価するには、自動運転が作

動可能な運行設計領域において遭遇しうる様々な交

通場面を網羅的に確認する必要がある。国連欧州経済

委員会自動車基準調和世界フォーラム(WP29)の自動

運転分科会 GRVA 傘下の VMAD (Validation Method for 
Automated Driving)では、従来の手法にはなかった複数

の試験を組み合わせて効果的でかつ効率よく安全性

を評価する新しい試験法（NATM: New Assessment and 
Test Method）が検討されている。NATM には、従前の

試験場における実車試験だけでなく、公道における走

行試験やシミュレーションを用いたバーチャル試験、

さらには自動車メーカの開発段階における監査や使

用段階での継続的な調査などが含まれている。 
自動運転車の安全性を網羅的に確認する場合は、衝

突の生じない交通場面だけでなく、衝突の可能性があ

る交通場面における被害軽減対策なども試験対象に

含まれることになる。しかし、認証審査等において、

従来のように実車を使った試験（従来法と称する）に

よって衝突の可能性のある交通場面も全て確認する

ことは審査工数及び安全性の観点から困難である。 
そこで本研究では、多種多様な交通場面を効率よく

評価することを目的に、VR (Virtual Reality)テストシス

テムを開発するとともに評価試験への導入可能性を

検証した。 
  

２２．． テテスストトシシスステテムム  
本システムではシミュレータと台上試験機が対に

なっており、シミュレータ内部に交通環境（道路、天

候）、自動運転車両（評価対象車両）、認識対象車両の

モデルを構築している。台上試験機上の自動運転車両

の挙動がシミュレータに入力されると、リアルタイム

で認識対象車両との距離や相対速度などが計算され、

センサ類に入力する擬似信号が生成される。 

本システムの開発にあたり、シミュレータに使用す

るシナリオを生成し、生成されたシナリオをセンサへ

の入力信号に変換する技術の整理を行うとともに従

来法によるベンチマークと本システムによる評価と

の比較検証及び課題の整理を行った。本システムの構

成を図 1 に示す。 

 

図１ VR テストシステムの構成 

２２．．１１．．シシミミュュレレーータタでで生生成成ししたたシシナナリリオオ 
従来法との比較検証にあたり、VMAD で議論され

ているシナリオの中から「先行車が自車線から車線変

更して静止障害物が出現する交通場面」を用いた。 

 
図 2 先行車の挙動の比較 

図 2 に認識対象車両である先行車の挙動に関して、

従来法によるベンチマークにおける挙動とシミュレ
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ーションにおける挙動との比較結果を示す。図 2 よ

り、実車の挙動をシミュレータ上で再現できているこ

とがわかる。 
２２．．２２．．セセンンササ類類へへのの入入力力信信号号 
各種センサ（レーダ、ステレオカメラ及び LiDAR 

(Light Detection and Ranging)）の原理に基づいた手法で

認識対象物との距離、車速などの情報をそれぞれのセ

ンサに適した入力信号に変換した。 
レーダの対象物による反射波はレーダターゲット

シミュレータにより遅延させ、擬似的な認識対象を生

成した。ステレオカメラへの入力信号として、視差を

有する認識対象の左右画像を生成 1), 2) した。これらの

入力信号を同期させることにより、車両が同一のター

ゲットを認識した状況を模擬することができた。 
また、現在の技術では LiDAR に入力する擬似信号

の生成は困難と考えられることから、車両の周りに何

もない状態を模擬する仮想空間の構築を行った。 
２２．．３３．． テテスストトシシスステテムムのの効効果果 
特定のシナリオ（実走行 1 分）を試行した際の従来

法と VR テストシステムによる方法との比較例を表 1
に示す。ここで、サイクルタイムはある条件の開始か

ら次の条件の開始までに要する時間である。また、降

雨や逆光など環境条件の再現性に関する得失も示す。 
衝突がない場合には、従来法／VR テストシステム

ともにサイクルタイムが 3 分である一方、衝突がある

場合には従来法では衝突によって壊れた 3D ソフトタ

ーゲット（静止障害物）を組み立て直す必要があるこ

とからサイクルタイムが 15 分となった（いずれも複

数条件試行時の平均値）。 
また、従来法では、衝突した際に評価対象車両に損

傷が生じた場合に車両の交換などコストがかさむこ

とが懸念される。さらに、従来法の試験要員は衝突の

有無に関わらず 8 人程度必要である一方、VR テスト

システムであれば 3 人程度で運用可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上より、VR テストシステムは衝突の可能性があ

る条件であっても室内において安全に評価できるだ

けでなく、従来法と比較して工数を 90%以上削減でき

る可能性があることがわかった。 
 

３３．．ままととめめ 
本研究では、自動運転車の安全性を評価するにあた

り、自動運転が作動可能な運行設計領域において遭遇

しうる様々な交通場面を効率よく網羅的に検証すべ

く、シミュレータと台上試験機を用いた VR テストシ

ステムを開発した。 
本システムにより、衝突の可能性のある条件におい

ても従来の試験法に比べて安全かつ効率よく評価が

行えることがわかった。 
なお、あらゆるセンサ構成を持つ様々な自動運転車

を評価するためにはまだ技術的課題が残されており、

特に降雨など現実では再現性良く試行しづらい条件

について引き続き研究をすすめていく。 
最後に、本成果は国立研究開発法人新エネルギー・

産業技術総合開発機構（NEDO）の委託業務（JPNP 
20007）の結果として得られたものである。 
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表 1 従来法とVR テストシステムによる方法の比較例 

試験法 衝突の有無 
工 数 完成車との

同等性 
交通場面

の再現性 
環境条件

の再現性 サイクルタイム 人数 人時 

従来法 
衝突なし 3 分 8 人 0.4 人時 ◎ 

◎ 〇 
衝突あり 15 分 8 人 2 人時 △ 

VR テスト

システム 
衝突なし／

衝突あり 
3 分 3 人 0.15 人時 ◎ ◎ △ 
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１１．．ははじじめめにに  
乗用車等の衝突被害軽減ブレーキ（Advanced 

Emergency Braking System、以下、AEBS とする）

の国際基準であるUN R152（以下、R152 とする）1)

では、前方の車両及び横断歩行者に対する性能要件が

規定されている他、衝突の危険性が差し迫っていない

状況における警報及び制動制御の作動（False 
reaction、以下、不要作動とする）を最小化すること

が規定されている。不要作動が最小化されていること

を審査の際に確認する方法として、Annex 3 Special 
requirements to be applied to the safety aspects of 
electronic control systems（電子車両制御システムの

安全性に適用する特別要件）のAppendix 2 に示され

る試験シナリオ（以下、シナリオとする）を実施する

こととなっている。現行のシナリオは極めて限定され

た交通場面を対象としたものであることから、当研究

所では新たに複数のシナリオ案を検討し、AEBS を装

備した複数の試験車両を用いて、不要作動の有無を評

価した。検討したシナリオ案及び実車評価結果につい

て、フォーラム 2019 でポスター発表した 2)。 
その後、当研究所では、一般ドライバがシナリオと

類似した交通場面を走行した際の運転行動を調査す

る実験を行い、実験結果を基にシナリオの走行条件を

決定した。本稿では一般ドライバを対象に実施した実

験の概要及び完成したシナリオについて報告する。 
 

２２．．実実験験方方法法 
Fig.1 に一般ドライバを対象に行ったシナリオを示

す。シナリオ A では、ドライバには直線区間を約

30km/h で走行し、交差点へ接近した時点で速度を調

節して右折を行うように指示を出した。右折時の速

度、走行軌跡についてはドライバに委ねた。シナリオ

B では、ドライバには直線区間では 40km/h で走行す

る前方車両を追従し、前方車両が減速して 10km/h で

左折する際に、自車の速度及び車間距離を調節、前方

車両が左折した後は、速度を 40km/h まで回復させる 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ように指示を出した。前方車両を追従走行する間の車

間距離については、比較的混雑した市街地の走行をイ

メージしてもらった上でドライバに委ね、前方車両が

左折中の速度及び車間距離の調節についてもドライ

バに委ねた。シナリオC では、ドライバには直線区間

を約 30km/h で走行し、カーブの手前でドライバの判

断により速度を調節して車線から逸脱しないように

カーブ区間を走行するよう、指示を出した。旋回中の

速度、車線内での走行軌跡についてはドライバに委ね

た。ガードパイプの外側には静止車両または静止した

歩行者ターゲットを配置した。シナリオD では、ドラ

イバには左側の車線を約 40km/h で走行し、車線減少
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Fig.1  Schematic diagram of for the scenarios  
for the experimental tests by normal drivers 


