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AD-URBAN

2024年度 目的︔安全性評価基盤の構築と実践／実証

DIVP・AD-URBAN・SAKURA連携で，仮想空間上でセンサ認識性能に基づいた安全性評価が⾏える評価プラットフォー
ム（ 2-Stages評価）を構築し，地域実証プロジェクト連携に基づき実践／実証した．

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,22
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指標：SCT, PET, TTC, ・・

指標：IoU, 距離/サイズ精度, …

要件：センサ弱点の再現性

要件：Sim速度と車体性能

交通シナリオ

AD-URBAN

JAMA検討事象を反映

・一般道 FOTデータ
・VRU行動モデル

対象：単体センサ認識＆Fusion

対象：経路計画・制御・車両運動

③ 回避可能性評価

② 認識性能モデル（ジオメトリ反映）
④ 具体シナリオとして

一体化
① 認識性能評価

AD-URBAN

地域実証FOTと仮想空間によるデジタルツイン検証の確⽴

AD-URBAN



AD-URBAN

アジェンダ

3

評価方法とスケジュール

ユースケースの再現（3Dマップモデルと評価シナリオ）

自動運転バスのシミュレーション再現

今後

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2

RoAD to the L4連携



AD-URBAN

RoAD to the L4連携
評価方法とスケジュール

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,24



AD-URBAN

柏の葉 FY24 評価フロー

2-Stage評価の考えに基づき、センサシステムの性能評価を実施する

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,25

バス走行軌跡
全10パターン

センサ
シミュレーション

センサ
認識結果

認識
可 or 不可

安全性を確認

走行戦略の修正

交通参加者の行動
（速度x位置x...)

6パターン

認識可

認識不可

網羅的な
認識評価結果

必要に応じて参照

センサ
シミュレーション

センサ評価シナリオ
(物標x天候x日時x...)

天候条件など
(天候x日時)

6パターン

走行評価シナリオ

計10,000シナリオ以上

走行戦略

現地
交通調査

ODD

センサ
スペック

認識
システム

実機アプリ

認識
システム

現地調査
ODD

代表的な走行状態における走行戦略の評価

網羅的な状況下での認識可否を評価

センサ評価：1st-Stage

走行戦略評価：2nd-Stage

RoAD to the L4

DIVP

SAKURA

主担当の凡例

課題 網羅すると評価に時間がかかる

回避制御などは含まない



AD-URBAN

センサ評価シナリオ定義

スケジュール

24年度～25年度にかけた連携スケジュールを作成
柏の葉自動運転バスにおける安全論証事例を足掛かりに国内実証検証プロジェクトへの展開を計画

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,26

公道走行WG① 公道走行WG②
ADシステム・ODD

仕様評価
連携評価

マイルストーン

他の実証実験へ展開
（評価手法の一般化）

3Dマップモデル

Sim-システム接続 結果考察Sim評価

シミュレーション
準備

走行評価シナリオ定義 運行効率指標の追加

評価・考察

25年度

3Q 4Q

24年度

1Q 2Q 3Q～

WG①結果に基づく
追加検証

マップ拡張

シナリオ追加

追加ユースケースの
補強評価

反映

改善

科警研交差点 若柴・癌研交差点
代表

ユースケース

シミュレーションと自動運転システムとの接続が完了した

本日



AD-URBAN

バス右折
横断歩行者

RoAD to the L4と協議しシミュレーション評価の適応内容の具体化を進め、
柏の葉ユースケースに基づく「評価シナリオ、3Dマップモデル、自動運転バスモデル」の準備が完了した

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,27

ユースケース： 柏の葉 走行ルートと重要シーン 評価対象： 自動運転バス

自動運転バス

モデル化

評価ユースケースとシミュレーション環境の準備が完了した

ADUロゴAD-URBAN※ RoAD to the L4 Websiteより引用 https://www.road-to-the-l4.go.jp/

※

シミュレーション適用内容の具体化

柏の葉 走行ルート ※１

科警研交差点

3Dマップモデル

モデル化

自動運転バスモデル

重要シーン例

シナリオ定義

評価シナリオ

自車右折×他車直進 自車右折×VRU横断
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RoAD to the L4連携
ユースケースの再現

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,28



AD-URBAN

バス右折
横断歩行者

RoAD to the L4と協議しシミュレーション評価の適応内容の具体化を進め、
柏の葉ユースケースに基づく「評価シナリオ、3Dマップモデル、自動運転バスモデル」の準備が完了した

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,29

ユースケース： 柏の葉 走行ルートと重要シーン 評価対象： 自動運転バス

自動運転バス

モデル化

評価ユースケースとシミュレーション環境の準備が完了した

ADUロゴAD-URBAN※ RoAD to the L4 Websiteより引用 https://www.road-to-the-l4.go.jp/

※

シミュレーション適用内容の具体化

柏の葉 走行ルート ※１

科警研交差点

3Dマップモデル

モデル化

自動運転バスモデル

重要シーン例

シナリオ定義

評価シナリオ

自車右折×他車直進 自車右折×VRU横断
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評価マップ作製

柏の葉マップの制作を開始、点群やカメラデータをもとに3Dマップモデルを作成
歩道の死角となる街路樹や電柱など、評価に重要な要素を正確に再現している

点群・カメラデータ 3Dマップモデル

モ
デ
ル
化

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2

科警研交差点

例）柏の葉駅→東大

10



AD-URBAN

バス右折
横断歩行者

RoAD to the L4と協議しシミュレーション評価の適応内容の具体化を進め、
柏の葉ユースケースに基づく「評価シナリオ、3Dマップモデル、自動運転バスモデル」の準備が完了した

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,211

ユースケース： 柏の葉 走行ルートと重要シーン 評価対象： 自動運転バス

自動運転バス

モデル化

評価ユースケースとシミュレーション環境の準備が完了した

ADUロゴAD-URBAN※ RoAD to the L4 Websiteより引用 https://www.road-to-the-l4.go.jp/

※

シミュレーション適用内容の具体化

柏の葉 走行ルート ※１

科警研交差点

3Dマップモデル

モデル化

自動運転バスモデル

重要シーン例

シナリオ定義

評価シナリオ

自車右折×他車直進 自車右折×VRU横断



AD-URBAN

シナリオ種類と特徴

実交通環境に則した評価と網羅的な性能評価を実現するために2種類のシナリオを定義

2nd-Stage：走行評価シナリオ

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2

1st-Stage：センサ評価シナリオ

イメージ

特徴
実際の走行状態での性能が評価できる

センサに重要な条件に絞り効率的に評価できる
１つの条件の評価が長時間欠点

補う

それぞれの評価の特徴を活かし、ODD範囲での性能評価を効率的に実施する

12
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T字路交差点の右左折における評価要件

シナリオを2種類用意しているが評価要素は、ODDやセンサ性能の要件によって共通化されている

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,213

信号機や配電盤
による死角

考慮すべき死角

街路樹による死角

認識対象

歩行者 自転車 横臥者

先行車両による死角

信号待ち車両
による死角

環境条件

降雨条件

10mm/h以下16時まで

日照条件

条件の組み合わせから評価シナリオを定義中



AD-URBAN

走行評価シナリオは実際の自動運転バスが走行する軌跡と速度を再現している
回避制御が必要になるまでにセンサシステムが正しく認識できるのかが評価観点となる

走行戦略のシナリオ化

走行戦略（Waypoint + 速度プロファイル） シナリオサンプル（駅→大学）

※実際は表データ

書式
変換

自動運転の設計値に基づくシナリオを作成

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,214



AD-URBAN

柏の葉ルートにおける丁字路交差点の右折・左折時の走行評価シナリオの考え方

丁字路を横断する歩行者ふるまいの定義

バス右折軌跡

バス左折軌跡

横断
歩道

横断
歩道

柏の葉の交通流計測結果
に置き換え予定

右折時の歩行者ふるまい

・横断位置
1)横断歩道内を渡る
2)横断歩道付近を渡る

・歩行速度
1)平均的な値
2)速めの値(90%ileなど)

ドイツドローンデータのパラ
メータ分布に基づいて設定

左折時の歩行者ふるまい

・横断位置
1)横断歩道内を渡る
2)横断歩道付近を渡る

・歩行速度
1)平均的な値
2)速めの値(90%ileなど)

ドイツドローンデータのパラ
メータ分布に基づいて設定

柏の葉の交通流計測結果
に置き換え予定

歩行開始
位置

歩行開始
位置

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,215
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90%ile 2.15m/s 

Ave.     1.49m/s

90%ile 1.90m/s 

Ave.     1.51m/s

歩行者のふるまいを定義するための交通流分析結果の活用

歩行者の横断行動に関する特徴（ドイツ・ドローンデータ）

横断歩道と横断経路の関係 車両と歩行者の通過時間差

横断歩道

歩行速度

歩行速度(横断歩道)

PET [秒]

頻
度

[件
]

歩行者が先車両が先

歩行速度(横断歩道外)

横断歩道を渡る・横断歩道付近を渡るパターンが

車両が先のパターン 歩行者が先のパターン

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,216
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柏の葉丁字路交差点の右折時の走行評価シナリオとして6パターンを準備

右折時の走行評価シナリオの作成結果

・走行評価シナリオ：6パターン

1) 横断位置（横断歩道付近：手前，奥）

2) 交差タイミング（－1[秒]，衝突，＋1[秒]）

3) 横断速度(2.15[m/s]，90％ile値)

【今後の実施項目】

・右折時の走行評価シナリオパターンの充実

・左折時の走行評価シナリオの作成

・柏の葉の交通流分析結果を参照して更新

横断位置奥，歩行者先通過のイメージ

横断位置手前，バス先通過のイメージ

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,217
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走行評価シナリオは実際の自動運転バスが走行する軌跡と速度を再現している
回避制御が必要になるまでにセンサシステムが正しく認識できるのかが評価観点となる

走行戦略のシナリオ化（交差点右折）

バス 正面視 交差点 上面視

自動運転の設計値に基づくシナリオを作成

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,218
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効率的なシナリオ作成

センサ評価シナリオはセンサ要件やODD内で想定されるターゲット・遮蔽物・環境条件を
基に網羅的かつ効率的な評価シナリオを作成

条件項目

2024/8/15 09:00 12:00 15:00 18:30
2025/1/25 09:00 12:00 15:00 17:00

日時

晴れ、曇り、雨(雨量:10mm/h)天候

10 – 200[m]距離

0 - 360[deg]方位角

人、自転車ターゲット種類

0 - 360[deg]ターゲットYaw角

静的物体 : 街路樹、植込み、信号機、
道路標識

動的物体 : 信号待ち車両、先行車両

遮蔽物

0 – 100[%]遮蔽率

左 or 右 or 中(中心をポールなどで遮蔽）遮蔽部位

シナリオサンプル

多くの評価条件を効率的に評価できる

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,219
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RoAD to the L4連携
自動運転バスのシミュレーション再現

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,220
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RoAD to the L4と協議しシミュレーション評価の適応内容の具体化を進め、
柏の葉ユースケースに基づく「評価シナリオ、3Dマップモデル、自動運転バスモデル」の準備が完了した

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,221

ユースケース： 柏の葉 走行ルートと重要シーン 評価対象： 自動運転バス

自動運転バス

モデル化

評価ユースケースとシミュレーション環境の準備が完了した

ADUロゴAD-URBAN※ RoAD to the L4 Websiteより引用 https://www.road-to-the-l4.go.jp/

※2

シミュレーション適用内容の具体化

柏の葉 走行ルート ※１

科警研交差点

3Dマップモデル

モデル化

自動運転バスモデル

バス右折
横断歩行者

重要シーン例

シナリオ定義

評価シナリオ

自車右折×他車直進 自車右折×VRU横断
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自動運転バスのセンサシステム

カメラ＋LiDARから構成される運転バスのセンサシステムをシミュレーション上に再現する
センサ部分はモデルを用意し、アプリケーション部分は実際のバスで動作するソフトを接続する

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2

カメラ10台、LiDAR5台のモデル再現と認識＋Fusionアプリケーションの接続を実施

360°LiDAR

360°LiDAR360°LiDAR

魚眼カメラ

魚眼カメラ

魚眼カメラ
信号認識用カメラ

ステレオカメラ

カメラ2台 カメラ認識

LiDAR認識

ステカメ
センサ
Fusion

認識
結果

センサ
データ

センサ 自動運転アプリケーション

22
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カメラの再現

カメラのモデル再現としてレンズの再現を実施 センサ仕様や実測されたレンズ特性
（キャリブレーションデータ）を用いて魚眼レンズと一般レンズを再現した

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2

センサ型番

キャリブレーションデータ

�� 0.0 ��

0.0 �� ��

0.0 0.0 1.0

�1, �2, �3, �4

センサ仕様
OpenCV魚眼レンズモデルに対応した

2次元歪みファイル生成Pyhton

�1, �2, 1, 2, �3

魚眼レンズ

一般レンズ

レンズ共通

魚眼レンズ

DIVPレンズモデル
（OpenCV有理モデル）

一般レンズ

Input モデル Output

23



AD-URBAN

カメラSimサンプル

全10台の単眼カメラを実際の通りに再現した

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,224

信号認識

F
ro

n
t

左後

左前

右後

右前前方

左 右

後方

後方(遠方)



AD-URBAN

LiDARの再現

LiDARもモデル再現として、汎化LiDARモデルの走査モデル（ビーム照射を制御するモデル）を
センサ仕様に合わせて改良 自動運転バスで使用されているセンサ再現を実施した

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2

柏の葉キャンパス駅

大学

科警研交差点

25
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認識アプリケーションの接続

シミュレーションからのセンサ出力を実際の自動運転アプリケーションへ接続を実施
接続のために、アプリケーション動作環境とインターフェース（I/F）変換を構築した

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2

実際の自動運転バスとシミュレーション環境の差分を埋めて評価環境を構築する

カメラ認識

LiDAR認識

ステカメ物標 Fusion

Sim出力 評価対象 認識結果

I/F

変換

I/F

変換

I/F

変換

クラウド環境

アプリケーション動作環境

Point③
Sim-ADSアプリの接続

Point②
動作環境の構築

Point①
ADSアプリ構成は実機と同じ

26
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シミュレーションと自動運転アプリケーションの接続結果

シミュレーションで生成したセンサ出力を自動運転アプリケーションで処理可能なことを確認
今後、定義した評価シナリオに基づき認識アプリケーションの評価を実施する

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2

実際の自動運転アプリケーションとセンサシミュレーションの接続が完了した

I/F変換
ソフト

自動運転アプリケーション
（センサ出力Viewer）

前方魚眼カメラ

前方LiDAR点群

27
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RoAD to the L4連携に向けた協議状況
今後

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,228
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センサ評価シナリオ定義

スケジュール

24年度～25年度にかけた連携スケジュールを作成
柏の葉自動運転バスにおける安全論証事例を足掛かりに国内実証検証プロジェクトへの展開を計画

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,229

公道走行WG① 公道走行WG②
ADシステム・ODD

仕様評価
連携評価

マイルストーン

他の実証実験へ展開
（評価手法の一般化）

3Dマップモデル

Sim-システム接続 結果考察Sim評価

シミュレーション
準備

走行評価シナリオ定義 運行効率指標の追加

評価・考察

25年度

3Q 4Q

24年度

1Q 2Q 3Q～

WG①結果に基づく
追加検証

マップ拡張

シナリオ追加

追加ユースケースの
補強評価

反映

改善

科警研交差点 若柴・癌研交差点
代表

ユースケース

1月末に向けてシミュレーションを用いたアプリケーション評価を実施する

完了
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まとめ︓シミュレーションを活⽤した⾃動運転⾞ 安全性評価プロセスの提案

本Proj.では，シミュレーションを活用した安全性評価基盤を構築し，地域実証プロジェクト等と連携し実践／検証を実施．
これを基に検証プロセスを，ODDリスクアセスによるシナリオ生成（A）を加えたフレームワーク（A〜B〜C）として纏めた．

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,230

*ISO34502 and ISO21448を参照し，作成

*HARA； Hazard and Risk Analysis

シナリオ
生成ツール

事故・ヒヤリDB

交通環境データ

シナリオ
データセット生成

(Test条件）

② リスク評価

ダイナミックリスクレベルシミュレータ
（DIVP-safety）による

自動運転システム 2-stages評価

自動運転システム

① 起こりうる危険事象を考慮したODD
の妥当性検証

車両・ADS仕様

サービス要件

ODD

（ODDへF/B） （ADSへF/B）

危険事象の類型化情報

•リスク要因
•各種パラメータ

C

BA

・ユースケース抽出
・パラメータ範囲

リスクアセスメント
（SOTIF  *HARA 参照）

•予見可能性
～回避可能性

解析

リスク評価結果
No

Yes

他の要件と併せ認可用ドキュメントへ反映

リスク指標構築
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END
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Tokyo Odaiba   → Virtual Community Ground

第3回安全性評価戦略SWG_Team0,1,2


