
DIVPの特徴，特に一致性について技術情報とシミュ
レーション結果動画を中心に解説した．物理現象の再
現と実測による一致性検証に裏づけられたDIVPの高
い一致性を発信することで，広く参加者に認知された．
ポータルサイトでは，ウェビナーによる情報発信も

実施した．ウェビナー終了後のアンケートでは，DIVP
シミュレータの業務適用可能性についても質問を受けた．
結果を図27に示す．環境モデル及びシナリオ生成ツー
ルであるSDMGⓇについて，「研究」以上に「車両開発・
設計」での適用が期待されており，開発実務における
シミュレーションの普及がうかがえる結果となった．
同時に，SDMGは実務を想定のうえで使えるレベルで
あることが確認できた．シミュレーションPFについて
は，「研究」と「車両開発・設計」でほぼ同等レベルの
期待感が示された．「研究」では，新システム，アルゴ
リズム研究開発，「車両開発・設計」では評価から適合
への一連のプロセスで適用可能との評価があった．
自由記入欄には「一致性が検証され，非常に有用なシ

ミュレータ」との回答があったほか，「やりたいことをス
ピード感を持って実施できるツールであること」や「利
用者目線でのフィードバックが多数寄せられることが期
待される」など，今後の更なる開発への期待も示された．
そのほかには，安全性評価への適用促進が今後の課

題としてアンケートに浮かび上がっていた．物理シミュ
レーションによるセンサ弱点評価活用への評価は高
かったので，今後，評価指標の研究等と連携し，本シ
ミュレーションPFが，どのように安全性評価に繋が
るか，解り易く示していく．

5.3. 臨海部実証実験 STEP2【実践版】
STEP2では，参加各社の自社環境へのDIVP適用を

狙いとして，実際に各社の環境にDIVPを導入して接
続性を検証した．準備した仮想空間をベースにアレン
ジを加えたシナリオ・環境で，DIVPシミュレーショ
ンの実行結果の出力と参加者の持つ各種モデル，シス
テムとの接続を試み，さらに顧客導入を促進するため，
複数の既存シミュレーション環境との接続性確保の実
施を実現することにも挑戦している．
STEP2には８社のエントリーをいただき，各社の独自

の要望に合わせて，DIVPの評価作業を実施した．具体
的な取組項目としては，AI学習用データ生成の可能性確
認，自社認識モデルを経由した実機比較評価，SimulinkⓇ

上のソフトウェア連携などが実施されている．（図28）

これまでの活動から，OEM，サプライヤ，大学等
によるDIVPの仮想環境，空間描画出力の活用に関す
る各種システムについての顧客ニーズを受領し，
DIVPの仮想空間で自動運転の安全性評価実現に向け
た各種の評価を実現している．参加各社からの要望を
受けて，一部の評価作業は現在も継続している．

国際連携・標準化

安全性評価に関し，世界各国では様々なアプローチが

 

・・・

■ SW連携を実現し，DIVPの様々な
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図28　臨海部実証実験からのユーザニーズ例
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図27　アンケート結果

図26　お台場環境でのセンサ弱点シーン
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試行されている．従来のBMWiの予算で実施され，
2019年に完了したPEGASUSプロジェクトやその後継と
なるSET Levelプロジェクトや，米Mobileyeや独BMW
が推進するSaFADを基としたIEEEやISO標準化等の動
きのほか，中国が独自の安全性評価の枠組みを検討する
など，群雄割拠の状況である．（図29）
その中で，米American Automobile Association

（AAA）は自動運転の事故が散見される現状から，自
動運転技術の導入による事故低減等，消費者が実感で
きる適切で客観的な安全性評価の実施が求められてお
り，これまでのシステムに立脚した作り手目線の安全
性評価に一石を投じている．
これらの海外の取組に対し，SIP自動運転DIVPでは，

日独連携を通じた安全性評価の共同研究と，これら成
果に基づき，独ASAMを通じた標準化活動を進めている．

6.1. 日独連携 VIVIDプロジェクト
独VIVALDIプロジェクトとDIVPは，センサのモデ

ル化をもとに自動運転の安全性評価に貢献するVIVID
プロジェクトとして国際連携活動を実施している．
VIVIDは，内閣府SIP-adusとドイツ連邦教育研究省
（BMBF）の支援のもとで，2020年10月より開始した．

このプロジェクトを通じ，自動運転安全性評価体系と
インタフェース標準化等を推進中である．（図30）
VIVIDは，2022年には6月に独ベルリンで日独合同

の活動報告会を実施し，両国の自動運転関連プロジェ
クト関係者に，センサや環境モデルの重要性にインパ
クトを与えるなど，大きな成果を達成している．（図31）

6.2. 国際的標準団体 ASAM（独）への参加
自動運転に関し幅広い標準化活動を実施している

ASAMに対しては，DIVPからOpenDRIVE/Open�
SCENARIO，OSI（Open Simulation Interface）等の
主要WGに参加し，DIVPの特徴となるセンサ弱点シ
ナリオ記述，各環境モデル対象への反射特性，センサ
等各モデル間のI/Fの標準化などの提案を進めている．
カメラ入力に関するI/FについてはOSI3.0の標準仕様
の実績を達成した．
本件は画期的な成果であり，DIVPの先駆性と，日

独VIVIDを通じた賛同者の獲得が要諦であり，今後
も引続き自動運転安全性評価の標準化に向けた研究開
発と国際標準化を進めていく．（図32）
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図30　国際連携・国際標準化への体制
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おわりに

本プロジェクトではSIP-adus事業の一環として産
学官連携の研究開発を推進してきた．本プロジェクト
が「走行環境～電波伝搬～センサ」の一連のモデルの
新規性を活かし，他のシミュレータとも接続性を担保
し，複雑化する自動運転安全性検証を効率的かつ幅広
く実施するための基盤技術になれば幸いである．実環
境を精緻にデジタルツイン化した仮想空間シミュレー
ション技術が，自動運転の安全性に対する消費者の受
容性を向上し，自動運転の社会実装の促進に貢献でき
ることをDIVPメンバ一同，切に願っている．

【参考文献】�
（1）	 ODI RESUME：U.S. Department of Transportation, National 

Highway Traffic Safety Administration, 01/19/2017, https://

static.nhtsa.gov/odi/inv/2016/INCLA-PE16007-7876.pdf，
（参照 2021.06）

（2）	 日経ビジネス： 技術の限界を伝える難しさ（2016）, https://
business.nikkei.com/atcl/report/15/264450/071500039/，
（参照 2021.06）

（3）	 SET Level Project Office （Deutsches Zentrum fuer Luft- und 
Raumfahrt e. V.（DLR），German Aerospace Center（DLR），
Institute of Transportation Systems）：SET Level Project， 
https://setlevel.de/en/project，（参照 2021.06）

（4）	 PEGASUS Project Office（Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt e. V.（DLR），German Aerospace Center，
Institute of Transportation Systems）：PEGASUS METHOD 
An Overview，https://www.pegasusprojekt.de/files/tmpl/
P e g a s u s - A b s c h l u s s v e r a n s t a l t u n g / P E GA SU S -
Gesamtmethode.pdf，（参照 2021.06）

（5）	 菅沼直樹（金沢大学）： SIP第２期 自動運転（システムとサービ
スの拡張）「自動運転技術（レベル３，４）に必要な認識技術等に
関する研究」，2020.

【本件問合せ先】�
学校法人幾徳学園 神奈川工科大学 研究推進機構 先進自動車研究所，
〒243-0292 神奈川県厚木市下荻野1030，046-291-3277，担当：
井上秀雄（教授／所長）
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図32　DIVPの優位性とVIVIDを通じたASAM標準への貢献
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②�自動運転（レベル３，４）に必要な認識技術等
に関する研究

自動運転の安全性の確保3

まえがき

市街地でのレベル4相当の自動運転には，車載され
たAIによる高度で自律的な認知・判断機能とともに，
それを支援する道路設備，通信設備等のインフラが必
要となる．しかし，道路設備･通信設備等のインフラ
を日本全国に設置するには莫大な予算が必要になるた
め最低限必要とされるインフラや，またそのインフラ
のもとで必要とされる認知判断技術を検討する必要が
ある．そこで本事業では，既に自動運転の公道走行実
証を行っている大学や，関連する最先端の要素技術の
研究を実施している大学との連携により，一般の交通
参加者や他の自動運転車が混在する市街地の複雑な交
通環境下におけるレベル4相当の自動運転システムに
必要となる認識技術等を構築した．また各種認識技術
の限界性能について評価するとともに，インフラ協調
走行の有効性について評価を実施した．

実証実験の概要と成果

2.1. 実証実験の概要
本事業では，自動運転システムにおける認識技術等

の開発及び検証や，V2I／V2Nといったインフラ情
報との連携技術の開発及び検証を目的とし，複数の
LiDAR，ミリ波レーダ，カメラ等の周辺環境認識セン
サや，GNSS／INS等の自己位置推定センサ，V2X車
載端末等を搭載した試験車両を構築し，公道での実証
実験を実施した．図1（a）に構築した試験車両の概要
を示す．
実証実験は，2019年7月から石川県金沢市中心部

における走行実証実験を開始するとともに，2019年
9月から東京臨海部での走行実証実験も開始した．そ
して東京臨海部に関しては2021年度までの3年間で
182日間の走行実証実験を実施し，自動運転状態で約
3,212.8kmを走破した．図1（b）に東京臨海部にお
いて自動運転を実施している様子を示す．
また実証実験で収集したデータのうち，認識不調を

生じやすい悪環境下における走行データは，本事業の
実施者に関わらず認識アルゴリズムの研究を行う広く
一般の研究者にとっても有益なデータであると考えら

1 2

Research on the Recognition Technology Required for Automated 
Driving Technology (Levels 3 and 4)

（概要）市街地でのレベル4相当の自動運転には，車載されたAIによる高度で自律的な認知・判断機能とともに，それを
支援する道路設備，通信設備等のインフラが必要となる．一方，道路設備･通信設備等のインフラを日本全国に設置す
るには莫大な予算が必要になるため最低限必要とされるインフラや，認知判断技術の検討が必要となる．そこで本事業
では，将来の協調領域の議論のため，取得したデータ及び当該データを取得した際の技術を一定程度公開可能な大学等
を主体とした自動運転車両の公道実験等を通して，自動運転システムに必須となる認知判断技術とインフラについて研究・
調査を実施した．そして公道走行によって得られた知見から，自律型の自動運転システムの認識不調が起こる要因や課
題を調査するとともに，インフラから提供される交通環境情報の有効性について評価を行った．

キーワード：信号認識，物体認識，衛星測位，自己位置推定，緊急車両認識，仮想環境，認識限界
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れる．このため本事業で収集した様々な地域における
センサデータのうち，逆行，背景同化，隠蔽，夜間,
雨天などといった認識不調が発生しやすい悪条件下を
含むセンサデータを収集したデータセット（AD-
URBAN Open Image Dataset v1）を構築し，2022
年3月末より国内の所属機関における研究活動の目的
に限定して提供を開始した．（1）

2.2. V2I ／ V2N 交通環境情報の有効性評価
東京臨海部にける実証実験においては，V2I（Vehicle 

to Infrastructure），V2N（Vehicle to Network） と
いったインフラから無線通信によって提供される交通
環境情報を取得可能である．このため，自律型の自動
運転機能の評価に加え，V2I／V2Nを使用したイン
フラ協調走行の実施及び評価も実施した．
V2I／V2Nからは様々な交通環境情報の提供等が

行われるが，本事業では特にV2I／V2Nから提供さ
れる信号情報及びV2Nから提供される緊急車両位置
情報について評価を行った．
図2（a）はV2I／V2Nから送信される信号情報と

本事業により開発した車載カメラを用いた信号認識技
術を用いて信号認識を行ったときの信号灯色の認識可

能距離を示したものである．この結果から，信号機の
認識可能距離は車載カメラを用いた自律型の認識技術
を用いた場合，概ね150ｍ程度から認識可能であるこ
とがわかる．一方，V2IやV2Nに基づく無線通信に
よる信号情報はより遠くの距離から信号の状態を認識
可能であることがわかる．ただし本事業での検討では，
交差点通過時に必要な信号認識距離は概ね120m程度
であると想定しており，いずれの方式においても十分
な認識可能な距離を有していることも判明した．一方，
信号機が物理的に視認不可能な状況では，車載カメラ
を用いた認識が困難となるため，そのような状況にお
いてはV2I／V2Nが有効に機能すると考えられる．

また本事業ではV2Iから送信される信号機の残秒数
情報を活用し，交差点進入を円滑に行う技術も開発し，
その効果を検証した．具体的には図2（b）に示すよ
うに，交差点進入直前に信号灯色が青から黄／赤に変
化し急減速を発生せざるを得なくなるいわゆるジレン
マゾーンにおいて，信号灯色が実際に変化する前に減
速を開始することで滑らかに減速を行い，交差点手前
で停止することが可能であることを確認した．ジレン
マゾーンにおける急減速は，自動／手動運転に関わら

図2　V2I／V2N信号情報の評価結果

より遠方からの認識が可能
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（a） V2I／V2N とカメラによる信号認識可能距離比較

（b） V2I 信号残秒数情報を活用した
ジレンマゾーンにおける減速度抑制の効果

図1　本事業で開発した自動運転車両の概要
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カメラ（全方位用）８台

マイク４台

（a） 自動運転車両へのセンサの設置状況

（b） 東京臨海部で自動運転をしている様子
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ず信号現時情報のみによって交差点への侵入可否を判
断する場合は常に発生するため，無線通信による残秒
数提供は安全な交差点進入に対して有益な情報の一つ
と考えられる．
次にV2Nから提供される緊急車両位置情報につい

ての評価結果を示す．この評価では模擬的な緊急車両
の位置を，サーバを介してV2Nにより配信し，車両
で受信した情報からその有用性について評価した．図
3は東京臨海部において模擬緊急車両位置を受信した
例を示したものである．この結果から，模擬緊急車両
の位置を概ねスムーズに把握可能であることがわかる．
一方，環境によっては20m程度の誤差が発生する場
合も見受けられ，細かい模擬緊急車両位置を把握する
ことは困難であることもわかる．したがって，自動運
転車両が模擬緊急車両の接近に伴い回避行動を自律的
にとることまで想定した場合には，車載センサによる
自律的な認識技術との組合せによって詳細な緊急車両
の位置を把握することも必要になるかと考えられる．
一方，自律型のセンサを用いた場合，遠方や視認可能
な範囲外における緊急車両の接近の確認は困難である
ことが想定されるため，このような状況における
V2Nによる模擬緊急車両位置情報は特に有益な情報
であると考えられる．

認識技術の評価

自動運転システムの開発及び安全性の評価において
は，本事業で実施したように実道において自動運転車
両を走行させ，実際の交通環境下において正しく自動
運転機能が動作するかどうかを確認することが重要と
なる．一方，実際の道路環境における評価には，時間・
コスト・効率といった観点で限界が生じる．また，自
動運転機能の限界性能の評価を実環境において行うこ
とは困難であると考えられる．このため，本事業では，
別施策として実施されたDIVPⓇ（Driving Intelligence 
Validation Platform）等の仮想環境を用いた認識技術

の評価も実施した．本章では，本事業において開発し
た各種認識技術概要について示すとともに，仮想環境
を用いた限界性能評価結果についても示す．

3.1. �信号認識技術の開発及び認識が困難な条件の
検討

自動運転においてスムーズな交差点走行を行うにあ
たり，信号機の状態を正確に認識することが重要であ
る．本事業では車載向けなどの用途で開発されている
最新のカメラを活用し，従来のパターン認識技術と最
新のAI技術の側面から技術開発を行うことで信号認
識の性能を最大限に高めた最先端の認識アルゴリズム
を構築した．また実証実験で確認された認識が困難と
なるシーンを対象に，DIVP事業にて開発している仮
想環境を用いて不調シーンにおける限界性能について
も評価を行った．
（1）信号機の認識技術の開発

車載カメラを用いた画像認識による信号機の認識ア
ルゴリズムの開発としては，デジタル地図の利用の有
無及び複数種類の画像認識アルゴリズムを開発の観点
から実施した．デジタル地図の利用にあたっては画像
内の認識範囲を限定可能となるため，誤検出が抑制さ
れて高速な処理が期待できる．また，複数の画像認識
アルゴリズムとしては，入力画像に対して明るさ・点
灯部の円形形状などの特徴に注目して認識するパター
ン認識による方法と，ディープラーニングを活用した
セマンティックセグメンテーション技術により認識す
る方法を検討した．AI技術を用いることで局所的な
明るさの情報だけではなく周辺物体の状況も考慮した
認識が期待される．このようにして開発したアルゴリ
ズムを用いて，東京臨海部の走行データに対する性能
評価を実施した．図4に開発したアルゴリズムを用い
た信号機の認識結果例を示す．

（2）東京臨海実証実験で得られた課題
次に東京臨海部での実証実験の結果から信号機認識

における環境要因が主となる認識への技術課題の分析
及びアルゴリズム評価を実施した．その結果，図5の

図3　V2N模擬緊急車両位置情報取得データ例

Google mapsより引用

位置情報
精度低下

左折の
ような挙動
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実際
の走
行軌
跡

3

図4　信号機の認識結果例
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ように逆光，順光，隠蔽，背景同化，夜間における環
境条件下では一時的に認識性能が低下する状況を確認
した．一方，多くのシーンでは交差点接近における一
時的な影響が中心のため，交差点進入判断への影響は
限定的と考えられる．他方，逆光による影響下では画
像の飽和により対象物が見えない瞬間が発生すること
から，交差点発進時などに事象が発生した場合は適切
な進入判断ができないおそれがある．しかし，車載グ
レードのカメラを利用した場合，こうした不調による
影響は画像内でも限定的であることも検証できたため，
当該交差点に複数の信号機が存在する場合は他の信号
機の情報から判断する，交差点に単体の信号機しか存
在しない場合はV2I／V2N情報で補助するなどの対応
が望まれる．実証実験を通した認識性能の評価として，
多数の信号機の状況から交差点進入を判断する戦略を
導入することで目標性能である120m以内の青・赤・

矢印信号を99％以上で認識可能なことを実証した．（2）

（3）仮想環境での限界性能評価
これまでの実証実験で得られた課題を仮想環境で再

現する取組を実施し，前述した逆光による不調シーン
や，図6に示すようなビルに太陽光が反射して信号機
の認識が困難となる状況のようなレアシーンを仮想環
境で再現し，再現された画像の一致性の評価及び限界
性能の評価を行った．その結果，実際の実証実験では
小雨程度の状況しか発生せず認識不調が生じなかった
雨天時の信号認識について，仮想環境における評価結
果から降水量が数十mm/h程度の大雨（いわゆる土砂
降り）の環境においては認識不調が発生しうることが
確認された．（図7）

3.2. 遠距離の物体検知に必要となるAI 技術の開発
安全かつスムーズな自動運転を行うためには，車両

周辺の自動車，二輪車，歩行者等を確実に検知するこ
とが重要となる．このため本事業では，移動体検知に
おける課題である遠距離の移動体の検知性能の改善に
ついて検討した．
（1）遠距離物体の認識技術の開発

これまでに実施してきた実証実験の経験から，市街
地の交通環境では状況に応じて200m以内の自動車や
70m以内の歩行者を認識する必要がある．このため
これらの要件を満足するための認識アルゴリズムを開
発した．まず車載カメラを用いた画像認識ではピント
の影響による遠方物体のボケが課題となるため，ボケ
に対応した物体認識アルゴリズムを開発して画素数の
小さな遠距離物体をより正確に検出することを可能と
した．また，遠距離の認識が要求されるのは通過予定
の交差点などシーンが限定されているため，デジタル
地図を用いて画像内の認識領域を限定することで安定
した認識が可能であることも検証した．
LiDARによる認識では，観測した点群から3次元

矩形枠として物体を検出することが求められるが，遠
方の疎な点群から安定して物体を認識することは容易
ではない．そこで，遠方の疎な点群を補うためにカメ
ラ画像の認識結果とのセンサフュージョンが効果的で
あることを検証した．このような双方のセンサフュー
ジョンにより，目標性能である200m以内の自動車及
び70m以内の歩行者を通常の環境下において90％で
検出する認識アルゴリズムを実現した．
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（a）実環境 （b）仮想環境

図6　ビル反射光の仮想環境における再現例

（c）夜間 （c）逆光

（a）隠蔽 （b）背景同化

図5　�東京臨海部の実証実験で確認した信号認識が困難となるシーン
の例

（a） 実環境（小雨） （b） 仮想環境（大雨）

図7　仮想環境を用いた雨天時の限界性能評価
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（2）東京都臨海部実証実験で得られた課題
LiDAR及びカメラなどによる物体認識では，観測さ

れるセンサ情報をもとに対象物の全体像の特徴から認
識するため，周辺物体の配置や隠れの程度，天候など
環境条件の変化により認識が困難となる．そのほかに
も中央分離帯や柱などの付近に対象物が存在するとき
の背景同化やカメラの場合は日照条件による影響も課
題として挙げられる．センサ特有の不調要因の場合は
前述したセンサフュージョンによる戦略での対処が期
待できるが，双方のセンサで課題となる隠れのシーン
では車載センサで認識するうえで本質的に認識困難な
状況となる．実証実験においても隠れが主要因となる
不調シーンとして交差点右折時の対向車の接近判断が
確認された．車線数が多い交差点を通過する場合はよ
り遠方の車両を認識することが要求されるため，こう
した状況下での限界性能を評価することは重要である．
（3）仮想空間での死角評価結果

実証実験では隠れによる影響下における物体認識が
課題として確認されている．しかしながら，走行時に
おいてこうしたシーンは瞬間的に遭遇する事例のため
異なる条件での走行データを大量に用意することは困

難である．そこでDIVP事業にて開発している仮想空
間を活用して死角影響時の限界性能の評価を実施した．
生成したデータは図8のように自車が交差点右折時に
対向車として右折待ちトラックを配置した環境で直進
対向車が接近するシーンを想定している．それぞれの
相対位置関係を変更することで異なる遮蔽率のLiDAR
及び画像データを生成した．

このようにして生成した交差点のシーンに対して
LiDAR及びカメラによるセンサデータから対象物の
検出結果を確認し，図9（a）,（b）,（d）に示すように
異なる遮蔽率に対して各センサ及びセンサフュージョ
ンによる限界性能を評価した．また図9（c）に同一フ
レーム時のLiDAR／カメラの遮蔽率の分布を示す．
これらの結果から，センサの設置位置や観測方法の違

図8　死角環境下での交差点対向車の認識
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図9　死角環境時のセンサフュージョンによる物体検出結果
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いによりセンサフュージョンによる認識性能の向上が
期待できることも検証した．

3.3. みちびきを活用した衛星測位技術の開発
本事業ではみちびきをはじめとしたGNSS（Global 

Navigation Satellite System）衛星からの信号とINS
（Inertial Navigation System）を用いつつも，自動運
転システムに適用可能な位置が推定可能なGNSS／
INSの技術開発を行った．なお自動運転を適用する実
環境では，GNSSからの信号が受信できず，GNSS／
INSの精度が劣化する可能性が高い問題がある．その
ため，GNSS／INSを利用した自動運転システムが安
定して運用可能な条件に関しても検討を実施した．
（1）自動運転に適用するGNSS／INSの検討と評価

GNSS／INSの開発では自動運転に必要な絶対位置
精度の目標を，走行車線の判定が可能な位置推定精度
1.5m，及びGNSS／INSだけでも自動運転システム
の運用が可能な位置推定精度0.3mの2つに設定した．
さらにこれらの目標を準天頂衛星みちびきの活用によ
り実現することを目指す．まず1.5mの位置精度の達
成のため，汎用的なGNSSを用いつつも安定して推定
可能な手法として，GNSS Dopplerの有効性を最大限
活用した手法の検討を実施した．また0.3mに対して
は，その精度を達成していることを特に高さ方向に注
目をした車両運動の活用により判定する技術の開発を
行った．さらに，高精度な位置推定をGNSSが受信で
きない地点においても継続するために，DR（Dead 
Reckoning）の高精度化に関する検討も実施した．

まずマルチGNSSを利用した絶対位置評価試験にお
いては，東京都お台場で30cm@77％／1.5m@90％，
新宿で30cm@57％／1.5m@92％の範囲で達成できる
ことを確認した．結果の概要を図10に示す．なお，
図10ではConventional 1として車両軌跡を利用した
測位手法，Conventional 2としてRTKの探索初期位
置の予測にDopplerを用いる手法を示している．
そこで次に0.3m以下の位置精度を達成している場

所の判定に注力を行い，同様の評価場所で0.3m以下の
位置精度の判定が99％で実現できる可能性を確認した．
あわせて，準天頂衛星みちびきから放送されている補
正情報であるCLAS（Centimeter Level Augmentation 
Service）を活用し，自動運転に十分な位置精度0.3m
を判定可能であるか検討を実施した．その結果，東京
都お台場に設定したコースにて99％の割合で0.3mの
位置精度を判定できる結果を得ることができた．（3）

結果の概要を図11に示す．

さらに，高精度に位置が推定できる地点間の補間を
する際に重要となる，DRの高精度化を実施した．ま
ずDR区間の誤差とその要因について検証した結果，
10秒のDRの場合は初期方位角が影響することを確認
した．次に初期方位角の性能を向上させるため，過去
数十秒間のFIX解を使用して初期方位角を最適化させ
る手法を提案した．評価試験では都市部の評価コース
において10秒間DRした際の誤差が0.3m以下になる
割合が87.7％を達成し，提案手法の有効性を確認した．
（図12）
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図11　お台場における信頼性判定結果
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図10　GNSS／INSの絶対位置評価結果
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（2）GNSS／INSの課題とその対応
本事業の成果によりみちびきをはじめとしたGNSS

が受信できる環境では，自動運転に必要な絶対位置性
能が得られる見込みが得られ，お台場のような東京臨
海部でも30cmの信頼性の判定が95％以上で可能な見
込みを得ることができた．しかし，評価においては
CLASを受信できたとしても，衛星数が減少すること
が想定される個所においては測位性能の劣化が見受け
られた．そのような場所に関しては，測位精度を担保
するため，道路インフラを活用したマップマッチング
等の補完技術により位置精度を維持するための技術が
必要になることが想定される．
そこで本事業では高精度3次元地図データと，収集

したGNSS信号の誤差を二重差として収集することで，
仮想環境を用いて事前に任意の地点における測位誤差
を予測可能にする技術の検討を行った．開発した技術
により，事前に測位性能が劣化する場所が予測可能と
なることが期待できる．以上の成果より，測位性能が
劣化すると予測される場所に位置推定に必要な道路イ
ンフラを優先的に整備することで，より安全な自動運
転の運用が可能になると考えられる．

3.4. マップマッチング技術の開発
高精度地図を用いる自動運転システムでは，常に高

精度な自己位置を推定し続けることが必要となる．こ
のため本研究では，マップマッチングに基づく自己位
置推定技術について開発を行った．
（1）開発技術概要

図13に示すように，本事業で開発した自己位置推
定技術は，DRとマップマッチングによって位置の推
定を継続的に行うことにより実現している．（4）DRは
センサから得られる速度ベクトルを積算して高周期に
自己位置を計算することが可能であるが，累積誤差が

発生し長期での自己位置推定には不向きである特徴が
ある．このため本手法では，LiDARからリアルタイ
ムに得られた路面パターン画像と，あらかじめ路面パ
ターンを取得し作成された参照用の地図画像とを画像
マッチング（テンプレートマッチング）させることに
より，DRに生じる累積誤差を補正することで正確な
自己位置をロバストに推定する手法を開発した． 
（2）東京臨海実証実験で得られた課題

一方，東京臨海部における実証実験から得られた課
題として，遮熱性塗装の路面や降雨時において，白線
とアスファルトとのコントラストが低下することによ
りマッチングの精度が低下することが確認された．こ
の対策として，光の拡散反射のモデルであるLambert
モデルによってレーザ入射角から反射率の補正を行う
手法を開発した．（図14）またLiDAR画像全体を地図
画像のコントラストに合わせるようなコントラスト補
正処理を導入することで，位置推定精度0.1mを達成
可能であることを確認した．

（3）仮想空間での限界性能評価
一方，路面の材質や路面の濡れ方などによっては，

白線とアスファルトのコントラストが大きく低下する
ことで正しく位置推定できないことが考えられる．こ
のため，DIVP事業にて開発している仮想環境を用い
て実証実験において確認された位置推定の課題となる
シーンを再現し，自己位置推定性能の限界性能評価を
行った．
本評価では，通常のアスファルト路面と遮熱性塗装

路面それぞれに対して，図15に示すように路面の濡
れ方を変化させ，マッチング結果を比較することで性
能限界を求めた．DIVP仮想環境においては，路面の
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図13　自己位置推定技術概要
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濡れが5段階のレベルで定義されており，レベル0が
乾燥路，レベル1は雨滴が浸み込み始めた状態，レベ
ル2は路面に水が十分に浸み込み飽和となった状態，
レベル3～4はそれぞれ1～2mm程度の薄い水膜，
数mm以上の厚い水膜状態を示している．評価の結果，
通常のアスファルト路面の場合には，濡れが最大のレ
ベル4の状態であっても自己位置推定が可能であるこ
とが確認された．一方，遮熱性塗装の路面では，濡れ
レベル1.9が性能限界であることが確認された．

3.5. 緊急車両認識技術の開発
道路交通法第40条に定められているように，緊急

自動車（以下，緊急車両）が接近した際にはその進路
を妨げないような回避行動を取る必要がある．このた
め本事業では車載センサによる緊急車両の認識技術に
ついて開発を行った．
（1）カメラによる緊急車両の認識

画像による緊急車両の認識においては，パトカーや
救急車などの車両自体の認識及び警光灯の点滅検出を
行った．本事業では緊急車両の認識アルゴリズムとし
てYOLOv4を用いた．まず東京臨海部で収集した物
体検出用データセットを用いて，YOLOv4の学習を
行った．東京臨海部のデータセットには，一般車両，
歩行者，自転車，信号機の各種状態を含む7クラスを
検出対象としている．東京臨海部のデータセットで学
習後，緊急車両のクラスを追加し，9クラスにより追

加学習を行った．最初に7クラスで学習することで，
車両に搭載したカメラから取得した映像を入力とする
物体検出に適した特徴を獲得する．そして追加学習す
ることで緊急車両に適した特徴を追加して獲得できる
ようにする．緊急車両の検出結果の例を図16に示す．
一方画像認識に基づく手法のみでは，緊急車両が遠方
に存在している状況や，死角等により物理的に視認が
難しい環境においては，緊急車両の接近の検知が困難
となる状況が想定される．このため，図1に示す試験
車両に搭載したマイクを活用して緊急車両のサイレン
音を検知する手法についても検討した．
（2）マイクによる緊急車両の認識

マイクによる緊急車両認識においては，緊急車両の
存在の有無の把握に加え，緊急車両の存在位置の把握
が必要となる．このため，本事業ではサイレン音の認
識技術と音源定位技術の開発を行った．サイレン音の
認識に関しては，車載マイクの音声データから特徴量
を抽出し，機械学習によってサイレン音を識別する．
本事業では，認識アルゴリズムとしてSVM（Support 
Vector Machine）を用いており，学習用のデータセッ
トとしては試験車両走行データに加え，公開されてい
る環境音データセットであるESC-50のデータやオン
ラインでスクレイピングした音声データなども追加し
ている．表1に本事業で開発した救急車サイレン音検
出技術の評価結果を示す．ここで，Precisionは誤検
出が少ないほど1に近い値を示し，Recallは未検出が
少ないほど1に近い値を示す指標となっている．表1
から90％以上の精度でサイレンを識別できているこ
とがわかる．

また緊急車両までの距離や自車速度に応じてサイレ
ン音の減衰，ノイズの増大やドップラー効果が発生し
認識率が低下することが考えられるため，これについ
ての検証を行った．図17に自車速度と緊急車両まで

表1　救急車サイレン音の認識率
Precision Recall

認識率 0.964 0.965

図15　�遮熱性塗装路面での降雨時における性能限界付近のマップマッ
チング結果

LiDAR画像
（コントラスト
補正後）

LiDAR画像 マッチング
相関分布

LiDAR画像 マッチング
相関分布

レベル1.8

レベル１ レベル２

レベル1.9 レベル２

2つの条件の間に
自己位置推定の性能限界

正しい位置に
相関のピーク

相関のピーク
得られない

マッチング
相関分布

高

低

相
関
値

図16　緊急車両の検出例
（a）救急車 （b）パトカー

②自動運転（レベル３，４）に必要な認識技術等に関する研究

﻿

3.自動運転の安全性の確保

127SIP第２期自動運転最終成果報告書

SIP最終成果報告書_2版.indb   127SIP最終成果報告書_2版.indb   127 2023/02/22   13:272023/02/22   13:27



の距離に応じた認識率のグラフを示す．図17から緊急
車両までの距離が120m以内の範囲では90％の認識率
となっているが，より遠方では認識率が大きく低下し
ていることがわかる．また，速度が大きくなるほど認
識率が全体的に低下していることが確認できる．

音源定位に関しては，試験車両には音源定位用に4
個のマイクを搭載しており（図1），これらの車載マ
イクを使用しマイク間の音の到達時刻差を計算するこ
とで，音源の方位や距離を推定する技術の開発を行っ
た．
原理確認のため，緊急車両までの距離を100mに固

定し，両者が静止した状態で方位角を変化させ，2つ
のマイクにより音源方位を推定した際の精度評価を
行った．その結果，表2に示すようにいずれの条件に
おいても誤差10deg程度での方位推定が可能であるこ
とを確認した．

あとがき

本事業では，市街地の複雑な交通環境下におけるレ
ベル4相当の自動運転の実現に向けて，中立的な研究
機関としての大学により，一般の交通参加者や他の自
動運転車が混在する市街地の複雑な交通環境下におけ
るレベル4相当の自動運転システムに必要となる認識
技術等を構築した．また東京臨海部における実証実験
を通して，V2I／V2Nといった無線インフラを活用
したインフラ協調走行の有効性について評価した．さ
らに，東京臨海部等における実証実験において顕在化
した車載センサに基づく自律型の認識技術の課題を仮
想環境で再現し，認識技術の限界性能評価を行う試み

も実施した．
今後，一般道を含めた様々な環境下における自動運

転技術の社会導入には，本事業で開発したような自動
運転システムにおける認識・判断技術の高度化に加え，
安全性の評価が重要になると考えられる．一方，実際
の道路環境における評価には，時間・コスト・効率と
いった観点で限界が生じる．このため仮想環境を用い
て，本事業で実施したような効率的かつ網羅的に安全
性評価を行う枠組みを構築することが今後重要になる
と考えられる．
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図17　自車速度と距離による認識率
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