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安全性評価戦略WG

SIP自動運転推進委員会
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◆シナリオＤＢと仮想環境の実用化加速
シナリオDBと仮想環境を結合し実際のシステム開発に適用し、実用化を加速。

◆一般道MaaS安全性保障技術の拡張
シナリオDB/仮想環境CIのシステム適用、実証実験DB活用（シナリオ十分性検証）

ＯＤＤ定義

トリガリング条件分析

単体・結合
性能評価

認証 Field Monitoring

単体・結合
機能評価

ハザード解析&リスク評価

実装

評価目的に応じた
スケーラブルなsimulationアーキテクチャの検討

安全性評価シナリオＤＢ

ＡＤシステム検証データ

激しい雨

逆光

空間減衰

ノイズ

ＡＤ安全性評価合同推進の狙い

一般道交通流シナリオ、センサ不調シナリオのフィードバック

システムの公道評価(FOT)

仮想環境



Page4国際連携

 国際連携を通じてシミュレーションＩＦ，安全性評価体系の標準化を目指す。
 UN、NCAP等の動向に応じた活動計画を立案、国内外へフィードバック。
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シナリオ体系

モデル定義

Concrete Scenario

（OpenSCENARIO)

道路構造

(OpenDRIVE)

Foreseeable
Parameter 

Range

シナリオ

ジェネレータ

Sim結果

3DCG/

反射アセット

シナリオ管理・生成

実走行

センサデータ

シナリオ体系の妥当性,説明性確保

シナリオDB交通外乱Foreseeableパラメータ範囲の根拠

実走行

センサデータ

軌跡

データ

統計分析

データ

計測車/機器

(計測車,定点カメ

ラ)

軌跡抽出

統計分析

Logical Scenario
(Foreseeable Scenario)

Functional Scearnio
(Scenario Structure)

Concrete Scenario
(Preventable Scenario)

仮想環境I/F(仮想環境)

Foreseeable

範囲設定

青字：Safety Assurance合同推進アイテム

海外走行

データ

海外連携

走行データ

事故・ヒヤリハットデータ

Pass/Fail Judgement

交通外乱

認識外乱 | 車両外乱

パラメータ探索

安全性評価DB

I/F(シナリオ体系)

計測データ

安全性評価DB ・Sim

I/F

Parameter Search Engine

Space
Design

認識不
調要因

認識不
調原理

優先度
付け

交通流シナリオ

カテゴライズ

原理分析

空間伝播

センサ

知覚部

モデル

ＡＤアプリ

（ローカライズ・

プランナ・

コントローラ）

センサ

認識部

モデル

車両

モデル

ＡＤアプリ
（ローカライズ・プランナ・コントローラ）

センサ認識部・
センサフュージョン

モデル

金沢大
センサハード

金沢大アプリ

金沢車両

高精度ＧＰＳ

地図 アノテーション

システム

認識外乱Foreseeableパラメータ範囲の根拠

仮想環境の妥当性検証

①

②

③

③

Page 5安全性評価基盤TFの全体アーキテクチャ

実務間での集中検討を行い、全体アーキテクチャを整理
⇒３つの活動トピックに分けてチームを組成



4-6月 7-9月 10-12月 1-3月

安全性評価基盤合同推進委員会#1▲ 安全性評価基盤合同推進委員会#2▲ 安全性評価基盤合同推進委員会#3▲ 安全性評価基盤合同推進委員会#4▲

SIP-adus2021▲           

ALKS評価基盤プロト▲

（認識部は真値）
SIP臨海部実証実験デモ▲

ADAS性能評価基盤プロト

（優先１０シナリオ　※右図）▲

標準シナリオデータフォーマット定義

①-1.交通流データフォーマット統

一

①-3. 認識外乱On性能評価データ

フォーマット統一

自動実行環境の構築（ＣＩ環境）

①-2. 交通外乱評価CI

(認識は真値)

①-4. 認識On性能評価CI

ユーザ要件定義（オープン/クローズ、リアルタ

イム未満/以上それぞれの用途・活用方法整理）

②-1. 認識部真値ベースの結合アー

キテクチャ定義（closed sim）

②-3. システムとの標準結合アーキ

テクチャ定義

アプリとの結合ＩＦ・ＡＰＩ構築

②-2. 認識部は真値として金沢大シ

ステムと結合

③
Sim結果解析機能

チーム
Sim解析UX要件定義 CV, ユニシス, 金沢大学, JARI, JAMA

③-1. ALKS交通外乱Sim結果I/F定

義

③-2. CI環境上でのUX要件定義 ③一般道向け機能評価観点含むUX

改善

④
パラメータ探索機能

チーム
クリティカルパラメータの効率的な探索手法開発 KAIT, CV

⑤

システム検証データ活

用

チーム

実走行データのAD車両検証・シナリオフィード

バックのシステム構築
金沢大学, CV, ＋α

アセット・不調モデル要件定義

On性能アセット要件定義

(雨、特殊車両・歩行者、等)

基本シナリオアセット構築

お台場アセット構築

On性能評価アセット構築1 On性能評価アセット構築2

妥当性検証（評価基準/手法、データ計測/解析）

On評価指標・プロセス定義 基本シナリオ一致性検証 On性能シナリオ一致性検証1

（優先10項目の不調要因一致性確

認）

On性能シナリオ一致性検証2

（優先10認識限界要因の一致性確

認）

シナリオ・モデル検討

チーム
⑥ DIVP, JAMA

Sim要件・アーキ検討

チーム
②

ユニシス, KAIT, 金沢大学, JARI, CV,

JAMA

2021年度

①
Sim-シナリオIF

チーム

チーム 狙い 　

CV,三菱プレシジョン,SOLIZE

担当

マイルストーン

Team Sim結果解析機能 Team

狙い Sim解析UX要件定義

取り組み項目(案)

シナリオDBが定義するシナリオ(交通流・認識・車両外乱)を基に、仮想環境での評価されたSimulation結果が、規定されたクライテリアを満たしているかどうかを判断する(Pass/Fail Judge)ために、仮想環境から得たいSim結果に備わるべき情報を検討する。

本活動は、活動OP ①Sim-シナリオIFで構築されるCI環境を用いた、実際の運用評価を通じて妥当性を検証する。

取組項目としては、以下とする

③-1 ALKS交通流を対象としたSim評価結果フォーマットの定義

③-2. CI環境上での、Pass/Fail Judgement

③ー３．一般道機能評価観点のUX要件定義

③-1. Sim結果フォーマットの定義

以下構成の青字③の流れを実現するため、シナリオDBがPass/Fail Judgementを行うために期待する、Simulation結果に含まれるべきデータ項目などのフォーマットを定義する

Sim結果解析には、Pass/Fail JudgementなどのシナリオDBのUX要件を運用を通じて検証、改善する

構成図

Sim結果フォーマット案

実行されたシナリオを特定するためのIDと自車が衝突したか/回避したかの結果、およびSimulation実行中のパラメータのフォーマットを定義し、シナリオによる安全性評価における、シナリオDBと仮想環境をはじめとした相互運用環境を整える

シミュレーション時系列データ案

ユーザがSimulation実行結果を分析するために、時系列でのシミュレーションデータを把握できる必要がある。

そのパラメータ項目はユーザやSimulation毎に異なるだろうが、パラメータ項目のセクションと、項目と値の形式や、JAMAとして期待する

パラメータ項目をヒアリングし、仮想環境でのPass/Fail Judgementの実現を推進する

カットインや減速シナリオ時 カットアウトの場合

Concrete ScenarioのID Concrete ScenarioのID

衝突したか/回避したか 衝突したか/回避したか

パラメータ パラメータ

時間(ms) 時間(ms)

自車両 自車両

車速(m/s) 車速(m/s)

加速度(m/s^2) 加速度(m/s^2)

走行距離(m) 走行距離(m)

ターゲット車両 ターゲット車両

車速(m/s) 車速(m/s)

加速度(m/s^2) 加速度(m/s^2)

走行距離(m) 走行距離(m)

相対横位置(m) 相対横位置(m)

横速度(m/s) 横速度(m/s)

車間距離(m) 車間距離(m)

ttc(s) ttc(s)

ターゲット車両2(先先行車)

車間距離(m)

ttc(s)

③-2. CI環境上での、Pass/Fail Judgement

③-1構成図上のシナリオ評価の一連プロセスを支援するシナリオデータベースや、仮想環境に備わるべきUX要件を定義する。

例えば、シナリオのSimulation評価結果がクライテリアを満たしているかどうかを判断するPass/Fail Judgementや、シナリオ体系の一般道展開を見据えた一般道を対象とした機能評価観点のUXなどを検討する。

Pass/Fail Judgement

仮想環境でテストしたいテストの設計 -> パラメータ設定 -> 仮想環境での評価実行 -> VMADスキルドライバ基準などのクライテリアとの比較によるPass/Fail judgement　という一連のフローにおけるUXを、SAKURAでの取り組み案を叩かれ台として利用し、本取り組みを通じて検討、ブラッシュアップする

画面

Pass/Fail judgement 仕様

a) 期待値をグラフのデータから取得する

　現状の期待値 : VMADドライバの結果 ＝ Preventableかどうか

b) Pass/Fail判定結果を行う

　1.グラフデータ(X軸/Y軸の定義、各点のデータ)を取得する

　2.Sim結果がそのX,Y軸のどこに位置するか判断する

　3.衝突か回避か取得し、以下の条件で判定

③ー３．一般道機能評価観点のUX要件定義

本年度SAKURA活動 一般道SWGで実施している流れをたたき台とし、以下取組をDIVP, 金沢大学での評価/ヒアリングを通じ、一般道におけるシナリオによるAD安全性評価に必要なUXを検討する

具体的には、以下のようにシナリオDBーSim評価環境上に、一般道ー交差点での右折x直進シナリオの生成ー評価環境を構築し、実際に運用評価を通じて必要なUXを検討する

Concrete Scenario

（OpenSCENARIO

)

道路構造

(OpenDRIVE)

シナリオ

ジェネレータ

Sim結果

3DCG/

反射アセット

シナリオ管理・生成

シナリオDB

Logical Scenario

(Foreseeable Scenario)

Functional Scearnio

(Scenario Structure)

Concrete Scenario

(Preventable Scenario)

Pass/Fail Judgement

交通外乱

認識外乱 | 車両外乱

Parameter Search Engine

Space
Design

認識不
調要因

認識不
調原理

優先度
付け

空間伝播

センサ

知覚部

モデル

ＡＤアプリ

（ローカライズ・

プランナ・

コントローラ）

センサ

認識部

モデル

車両

モデル
CI コンバータ

実行ジョブ

③

テスト条件 実績値

期待値

判定ロジック Pass/Fail判定結果

データ形式イメージ

Sim results {

sim result {

csid : LS-THC-G1-2-E1-10-00B-3030-00000001

collision : "Yes"

parameters {

{time : 20201211 11.23.01

ego(自車両)

speed(車速)

acceleration(加速度)

mileage(走行距離)

target1(ターゲット車両)

Ve0(車速)

Gx(加速度)

mileage(走行距離)

relative lateral position(相対横位置)

lateral velocity(横速度)

distance(車間距離)

target2(ターゲット車両2)

distance(車間距離)

ttc

},

{time : 20201211 11.23.10

ego

....

},

sim result{

csid : LS-THC-G1-2-E1-10-00B-3030-00000002

collision : "No"

....

自車

ターゲット車両１

ターゲット車両2

評価結果を参照

クライテリアに対してのPass, 

Fail結果がプロット

シナリオ

生成ツール
Simulator

Concrete Scenario

（OpenSCENARIO

)

道路構造

(OpenDRIVE)

Sim結果

シナリオ

管理DB

シナリオ

DB CI

一般道のシナリオを生成しSimulatorで評価実行

一般道シナリオのSim結果の問い合わせ

一般道シナリオのSim結果の管理

一般道フィーチャモデル

一般道FS

一般道LS(パラメータ項目)

一般道CS Simulatorを用い一般道シナリオを検証

• JARI Sim
• esmini
• DIVP Simulator
• …

活動OP 成果物イメージ

3つのチーム毎に活動OP、成果物イメージを作成

チーム

Page 6安全性評価基盤TFの活動OPと成果物イメージ

チーム 狙い
メンバ(下線がリー

ダー)

①
Sim-シナリオ

IF
チーム

標準シナリオフォーマット定義 SAKURA(CV, JARI), 
DIVP(三菱プレシジョ

ン,SOLIZE),

JAMA,
SIP(金沢大学)自動実行環境の構築（ＣＩ環境）

②
Sim要件・
アーキ検討

チーム

ユーザ要件定義（オープン・クロー
ズ、リアルタイム未満・以上それぞ
れの用途・活用方法整理）

DIVP,
SIP(金沢大学), 
SAKURA(JARI, CV)
JAMA(OEM・サプラ

イヤ有志)アプリとの結合ＩＦ・ＡＰＩ構築

③
シナリオ・
モデル検討

チーム

アセット・不調モデル要件定義
DIVP,
JAMA ,
SAURA(JARI) 

妥当性検証（評価基準/手法、デー
タ計測/解析）



◆アセス
・車両追従
・車陰歩行者
・歩行者横断
・右直、出会い頭
・歩行者追従
・自転車/自動二輪追従
・対向車(Virtual Assess候補)

◆ALKS
・Cut In（隣接車線車両）
・Cut Out（先行車カットアウト後に静止先行車）
・（Deceleration⇒NCAP条件で兼ねる)

◆ALKS拡張
・自車レーンチェンジ

基本シナリオ：10 シナリオ 認識限界要因：10要因

【自工会要望】仮想評価実用化に向けた優先代表シナリオ

2020年度の目標 2021年度の目標

予防安全分科会のADAS系要件とAD安全性評価分科会のAD系要件を踏まえ、
以下の通り自工会として仮想環境実用化の優先シナリオを定義。
⇒DIVPと連携して実用化に向けた妥当性検証手法・基準の検討を推進。

◆空間
・夜間
・路面・上方・側方の構造物からの反射
・背景色、ターゲット車のコントラスト
・光源；自然光源(逆光含む)、人工光源(ﾍｯﾄﾞﾗﾝﾌﾟ、ﾄﾝﾈﾙ出口）
・雨、雪、霧（走行中含む白い車との組み合わせ)
・巻き上げ

◆物標
・ＮＣＡＰ：、車両、歩行者、自転車、バイク
・特殊車両（タンクローリー、ローボーイ）

◆センサ表面・搭載（フロントガラス、エンブレム、等）
・雪付着、雨滴
・車両姿勢変化

Page7



＜認識外乱シナリオの導出プロセス＞

仮想環境の要件・妥当性検証 検討状況

不調の要因体系 不調の原理体系

要因×原理の一覧表

不調原理シナリオ

＜仮想環境への要望の検討状況＞

1. 認識外乱の現象と原理
1.1  認識外乱の現象
1.2  認識外乱の原理

2. 認識外乱の原理と外乱要因との関係
2.1  原理に基づいた外乱要因
2.2  外乱要因パラメータ範囲
2.3  評価シナリオ

3.  仮想環境の妥当性検証

認識不調が発生するメカニズムを書き下し、安全性検証
に必要な仮想環境への要求を検討中

Page8



Radar 不調原理体系

・検出方位ズレ（S/N低下に伴う）

・検出方位ズレ（D/U低下に伴う）

・検出方位ズレ（方位折り返しに伴う）

・分離性能不足（反射強度差大）

・分離性能不足（D/U低下に伴う）

・分離性能不足（S/N低下に伴う）

S強すぎ

レーダ
不調原理

ノイズ(N)

不要信号(U)

S強度差大

S弱すぎ

認識対象
からの
信号(S)

認識対象
を阻害する
要因（N,U,
マルチパス）

ノイズ
(N)

不要信
号(U)

・受信信号波形歪み（S強過ぎ）

位相

周波数

位相
周波数
強度

強度

Sなし(部分的)

屈折

到来方向
変化

Sなし(部分
的)

S強すぎ
S強度差大
S弱すぎ

低D/U

低S/N

折返し

高調波

反射(間接波)
屈折

反射(間接波)

折返し
高調波

U増大

不要信号が認識
対象に重なるか
重ならないか

到来方向の
変化か伝搬
遅延の変化

伝搬遅延変化

・路面等によるマルチパスフェージング
・Uの位相雑音成分によるDの埋没、精度劣化
・UによるDの埋没、精度劣化
・電波干渉(U)によるDの埋没、精度劣化
(Dと分離不可能なUの影響)

誤検知につながる認識対象以外からの不要信号

信号周波数の異常

ﾊﾞﾝﾊﾟ・ｴﾝﾌﾞﾚﾑ等による電波伝搬の遅延

ﾊﾞﾝﾊﾟ・ｴﾝﾌﾞﾚﾑ等による電波の屈折

壁等によるマルチパスゴースト

障害物等による認識対象信号の一部消失

観測範囲を超える強信号の折返し(エイリア
シング)によるゴースト

回路歪、電波の多重エコーによるゴースト

・隣接する強信号による小信号の埋没、精度劣化
・強信号の位相雑音成分による小信号の埋没、精度劣化

回路ノイズによる小信号の消失、精度劣化
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Radarでの仮想環境の要件・妥当性検証の事例
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1.1 現象

レーダから照射された電磁波は、対象物の投影面積、反射率、面の向きの３要素に依存した反射強度の電磁波がレーダの方向に戻ってくる。
同一の車両でも、向きが変わることによって反射強度が極めて小さくなり、FOV内であっても車両が検出できなくなる場合がある。

https://www.fhr.fraunhofer.de/en/businessunits/traffic/em-simulation-of-dynamic-traffic-scenarios.html

（a）

（b）

（a）

（b）
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1.2 原理
対象物からの反射強度を表す指標としてレーダ反射断面積（σ）がある。
σは、(a)対象物の投影面積、(b)散乱への寄与率、(c)散乱波の指向性の積で表すことができ、同
じ材質の物体であれば指向性すなわちレーダと対向している箇所ほど反射強度が大きくなる。
なお、散乱への寄与率（＝反射率）は、金属≒1、 0≦非金属<1 となる。

レーダ反射断面積σ ＝ Projected Cross Section × Reflectivity × Directivity （m2）

ターゲット

Projected Cross Section
（投影面積）

Directivity
（散乱波の指向性）

Reflectivity
（散乱への寄与率 = 反射率）

(1)鏡面反射
θr=θi

(3)完全拡散反射(2)一般的な反射面
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2.1 原理に基づく外乱要因

モデル分類 外乱要因

①環境・
ターゲット

認識対象物

(a)投影面積

大型車

普通車

低背車両

(b)散乱への寄与率
（反射率）

金属ボディ

樹脂ボディ

(c)散乱波の
指向性

車両の向き

車両の形状
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2.2 パラメータ範囲
先行研究事例（実測結果）

出典）車両周辺障害物の電波反射特性に関する調査研究報告書（H16 JARI）

車両など複雑形状の対象物の場合、投影面積、反射率、指向性が複雑に関係するため、
先行研究などから、レーダ反射断面積（σ）の大、中、小の各条件を選定

σ：大(a:大 b:大 c:大) σ：中(a:中 b:中 c:中) σ：小(a:小 b:小 c:小)
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2.3 評価シナリオ

• 直線路において、自車線前方の認識対象物（静止車両）に一定速で接近する。

パラメータ項目 変化／固定 範囲 説明

対象物の種類 変化 ・投影面積（大、中、小）
・散乱への寄与率= 反射率
（金属多用、非金属多用）

・散乱波の指向性
（一様、偏りあり）

・面積は大まかに３水準とする
・内部まで全て非金属の車両は無く、
３水準

・車両の微小部位における法線ベクトル
の密度に依存し３水準

対象物の向き 変化 0°～45° 道路線形（カーブR）に準ずる

対象物までの距離 変化 〇〇～△△m

相対車速 固定 〇〇 kph

向き

静止車両自車

15



16

実世界 実車走行 (@ FOT, T/C, Lab) センサ感知 ADX認識

環境・アセット

Real

Simulation

認識モデルセンサモデルレイトレーシング
（幾何光学近似）

動的シナリオ
静的シーン

①外界 ②知覚部 ③認識部

車両制御

車両制御モデル

④車両制御部

(1)鏡面反射
θr=θi

(3)完全拡散反射(2)一般的な反射面

アセット
（ポリゴン）

空間伝搬
（レイトレ）反射特性（測定により取得） センサ

※波長に対しての表面粗度等に依存

3.  仮想環境の妥当性検証 ～概要～



不調原理

基準/
車両

動的/
静的

検証方法
屈折
バンパ透過

低D/U
上方看板

低D/U
路面反射

低S/N
車両向き

低S/N
雨・霧

・・・ ・・・

正
常
系
評
価

基準 静的 0-1 距離・方位 〇

↑ 動的 0-2 相対速度

↑ ↑ 0-3受信電力（自由空間） 〇

↑ ↑ 0-4 受信電力（アスファルト路面） 〇 〇

↑ 静的 0-5 分離能

車両 ↑ 1 アセットの妥当性1 〇

↑ ↑ 2 アセットの妥当性2

↑ 動的 3 実評価シナリオ

3.  仮想環境の妥当性検証 ～ノミナル検証項目～ Page 17



実評価シナリオ検証
手法： 実機とSILSとで受信電力を比較。

受信電力を上端の包絡線で比較 目標： 実測との誤差3dB以下

n

実測
SILS

静止

定速
走行

実測

SILS

n

実測

SILS

手法： 実機とSILSとで検出距離、検出横位置を比較。

目標：実測との誤差5%以下
検出位置のバラツキを
標準偏差（σ）で比較検証
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Radar妥当性検証（0-1）～ 距離・方位 ～

Radar

FOV

Trihedral Corner Reflector（C/R）
・RCSが既知
・再帰反射特性

手法
・FOV内の各点における基準反射体（C/R）の検出位置を

レーダで取得 （C/Rは1箇所ずつ移動）
・設置位置（距離・方位）と検出位置との誤差を評価

良品条件の判定基準
・（例）設置位置との誤差±5%以下

C/R

出典）https://www.everythingrf.com/community/what-is-a-corner-reflector
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Radar 妥当性検証（0-2） ～ 相対速度 ～

Radar

手法
・Radar正面にC/Rを設置し、C/Rに向かってRadarを

一定速度で移動

良品条件の判定基準
・（例）設置相対速度との誤差±5%以下

20km/h

距離

相対
速度 ±5%
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妥当性検証（0-3） ～ 受信電力（自由空間） ～

Radar

手法
・Radar正面にC/Rを設置し、C/Rの設置距離を変化させた

場合の各距離における受信電力を計測
（路面反射波の影響を除去するため、電波吸収体を

路面反射点付近に設置）

良品条件の判定基準
・（例）レーダ方程式での理論値もしくは実験値との

誤差±2dB以下

距離

受信
電力電波吸収体

±2dB
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妥当性検証（0-4） ～ 受信電力（アスファルト路面） ～

Radar

良品条件の判定基準
・（例）エンベロープの誤差3dB以下
・ヌル点の距離誤差±5%以下

距離

受信
電力

3dB

手法
・Radar正面にC/Rを設置し、C/Rに向かってRadarを

一定速度で移動
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妥当性検証（0-5） ～ 分離能 ～

Radar

手法
・RadarのFOV内に2つのC/R（同一仕様）を距離もしくは

方位を近接して設置し、各々の物標の分離能力を検証

良品条件の判定基準
・（例）最小分離角度（or 距離）誤差±10%以下

電波吸収体

方位 or 距離

受信
電力

方位分離

距離分離
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Radar 妥当性検証 ～ アセットの妥当性1 ～

手法
・対象物（車両）の全周囲からRadarの電磁波を照射し、

角度毎の受信電力をプロット。
実機とSILSとでプロファイルを比較

良品条件の判定基準
・（例）受信電力差5dB以下ターン

テーブル
測

定
距

離
（

例
：

1
0

m
）

レーダ

電波
吸収体
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手法
・対象物（車両）のある角度から高分解能Radarの

電磁波を照射し、レーダイメージを生成。
実機とSILSとでレーダイメージを比較。

良品条件の判定基準
・（例）反射強度ピーク位置での受信電力差3dB以下

比較
検証

実測

SILS

ターン
テーブル

測
定

距
離

（
例

：
1

0
m

）

レーダ

電波
吸収体

Page 25Radar 妥当性検証 ～ アセットの妥当性2 ～


