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自動運転ソフトウェア向け
Back-to-Backテストフレームワーク

佐藤 隆彦1 三浦 啓太1 藤倉 俊幸2 安積 卓也1

概要：自動車の運転手不足や高齢者による運転操作ミスが社会問題になっている．そのため，自動運転シ
ステムの開発が急がれており，自動車業界ではモデルベース開発が盛んに行われている．自動車機能安

全規格 ISO 26262では，モデルベース開発において，Back-to-Backテストを行うことが要求されている．

そのため，製品の動作環境に組込む際に，制御仕様と動作が一致しているかの検証をする必要がある．本

研究では，自動運転ソフトウェア向けの Back-to-Backテストフレームワークを提案する．既に正しく動

作しているモジュールと，その機能を移植したモジュールの入出力結果を保存・比較する．本論文では，

MATLAB/Simulinkで作成したモデルが正しく動いているかを，自動運転ソフトウェアである Autoware

のモジュールを用いて Back-to-Backテストで評価する．

Back-to-Back Test Framework
for Self-Driving Software

Abstract: The shortages of car drivers and driving mistakes by the older people have become social problems.
For this reason, the development of self-driving systems is urgently needed, and model-based development is
being actively pursued in the automobile industry. Automotive functional safety standard ISO 26262 requires
Back-to-Back testing in model-based development. Therefore, verifying that the control specifications and
operation match is necessary when porting the product in the operating environment. In this research, we
propose a Back-to-Back test framework for self-driving software. This framework saves and compares the
input and output results of both a module that is already working correctly and a module that has ported
the same functionality. In this paper, we evaluate whether the model created by MATLAB/Simulink works
correctly by the Back-to-Back test using the module of Autoware which is the self-driving software.

1. はじめに

自動運転システムは現在着実に進歩しているが，機能が

増えるにつれて複雑性が増す．さらに，自動運転車両は，

カメラ，レーザ光による距離測定（LiDAR），全球測位衛

星システム（GNSS），ステアリング制御デバイスなど，い

くつかの異なるハードウェアで構成されている．カメラは

信号の色や周囲の車・歩行者を認識できる．LiDARは，周

囲 360度の物体を点群として認識し，そこまでの距離を測

定できる．GNSSは車両の現在位置を把握できる．自動運

転ソフトウェアは，各ハードウェアからのデータを取得し，

リアルタイムに計算して制御する．
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自動運転システムの課題は，その安全性をどう保証する

かである．安全性のためにはより良いテストが必要であり，

様々なテスト手法がある．一般的な手法としては N-FOT

（Naturalistic Field Operational Tests）が挙げられる．こ

れは，FOT（Field Operational Test）とNDS（Naturalistic

Driving Study）を組み合わせた手法である [1]．自動車技

術における FOTとは，長期間，実際の運転環境下で交通環

境・運転操作・車両挙動の三つを，多数の車両・運転者に対

して観測することで，運転を支援する技術や知識の有効性

を統計的に検証することである [1]．NDSとは，実環境下

で観測されるデータの頻度分布に即して，システムの最適

化を行う手法である [1]．N-FOTは高価であり，実際の路

上で行うため事故などの危険も伴う．さらに，自動運転シ

ステムが期待される動きとは異なる動きを見せた時に，そ

の状態（天候や周囲の車など）を再現するのは困難である．
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これらの側面を考慮して，シミュレータを用いたバーチャ

ル空間でのテストが考えられる．現在，自動運転システム

のテストとして，シミュレータを使用したシナリオベース

のテストなどが積極的に実施されている．シミュレータの

例としてはCARLA [2]や LGSVLシミュレータ [3]などが

ある．これらは自動運転ソフトウェア全体の挙動のテスト

ができる．しかし，個々のモジュールが正しく動いている

かが分からないため，シミュレータ環境では単体テストが

しづらいといった問題がある．例えば，新しくモジュール

を追加したり更新した時，そのモジュールが正しく動いて

いるのか，もしくは偶然正しく動いているように見えるだ

けなのかは，シミュレータでは判断しにくい．自動運転シ

ステムのテスト手法としては，シミュレータを除いてまだ

いくつかの方法がある．

テスト手法を考えるにあたり，まず，自動運転ソフトウェ

アは将来的にスーパーコンピュータではなく，車のバッテ

リーで動かせる省電力・小型・高速処理のプラットフォー

ムで動作する必要がある．例えば Autoware [4] [5]という

自動運転ソフトウェアがKALRAY MPPA-256 [6] [7]とい

うプラットフォームへ移植 [8]されつつある．この場合，

コードの並列化や複数のクラスタやコアへの割り当てと

いった変更が生じるので，ソフトウェアがその環境でも正

しく動作するか再度テストしなければならない．実際に移

植前のプログラムでは問題がなくても，移植先のプログラ

ムでは問題が発生することがある．

上記の問題を解決するために，本論文では MAT-

LAB/Simulink モデル [9]（比較対象の Autoware のノー

ドと同じ機能のモデル）の Back-to-Backテスト [10]を提

案する．Back-to-Backテストとは，二つ以上の異なるコン

ポーネントやシステムにおいて，同じ入力で実行し，出力

を比較するテスト手法である．相違がある場合はそれを分

析する．これは ISO 26262でもモデルベース開発におい

て要求されている [11]．具体的に，比較対象の Autoware

ノードの入出力を保存し，そのテスト対象のノードと同じ

機能を有するMATLAB/Simulinkモデルにも同じ入力を

与え，それぞれの出力を比較する．本論文では，この処理

を自動で行うフレームワークを提案する．

本研究の貢献内容としては，Back-to-Backテストを自動

で行える．MATLAB/Simulinkモデル，そのモデルから生

成された C++コード，人が書いた C++コード，これらを

同様にテストできる．これにより，新規にコンポーネント

を作成した時に動作の整合性が損なわれていないことを単

体・結合レベルで確認できる．よって，開発の効率を上げ

ることが可能となる．ROSの機能を用いれば，Autoware

でなくても評価可能である．出力された値同士の比較をす

るので実行時間が異なっていても評価に影響しない．提案

フレームワークは Autowareのバージョンに応じて自動生

成される．本論文の貢献をまとめると以下となる:

図 1 システムモデル

Fig. 1 System Model.

• ROS 互換のプログラムに対して Back-to-Back

テストできる

• Autoware ノードと同じ機能を持つ MAT-

LAB/Simulinkモデルを，実行時間の差異に依存

せず評価できる

• Autoware のバージョンに依存せず，自動で各

ノードのトピック情報を取得して Back-to-Back

テストできる

本論文の構成としては以下となる．2章では，本研究の

システムモデル及び前提知識について説明する．3章では，

作成した Back-to-Backテストフレームワークの設計と実

装について述べる．4章では，評価結果について述べる．5

章では，関連研究を紹介し比較を行う．6章では，本研究

のまとめとして結論を述べる．

2. システムモデル

図 1 では，提案フレームワークのシステムモデルを

示している．提案フレームワークを用いることで MAT-

LAB/Simulinkなどのノードが正しく動いているかを，bag

ファイル（ROSBAG（2.1.2）により，センサデータやト

ピック情報が記録されたファイル）と Autowareのノード

を基にして，評価できる．

本章では，提案フレームワークの比較対象の ROSノー

ド（Autoware）と，テスト対象の Autoware Toolboxにつ

いて説明する．

2.1 Robot Operateing System（ROS）

カメラや LiDAR，GNSSといったハードウェアを動かす

ミドルウェアとして，ROS（Robot Operating System）[12]

がある．ROSは，ロボット工学の分野において開発され

た，ライブラリ・ツールを提供するオープンソースのミド

ルウェアである．ROSは，世界中のコミュニティで利用さ

れており，可能な限り分散・モジュール化されるように設

計されている．ROSは，PCL（ポイントクラウドライブラ

リ）やMoveItといった他のライブラリとシームレスに統

合できる．自動運転車両には多くのソフトウェアパッケー
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図 2 Publish/Subscribe モデル

Fig. 2 Publish Subscribe Model.

図 3 Autoware の処理の一連の流れ

Fig. 3 Autoware Process.

ジが必要なため，ROSは Autowareの開発の強力な基盤を

提供する．

2.1.1 Publish/Subscribeモデル

ROSの特徴として図 2に示している Publish/Subscribe

通信（以下 Pub/Sub通信）がある．プロセスはノードと呼

ばれ，データはトピックと呼ばれる．Pub/Sub通信は非同

期通信である．ノードがトピックを出力として配信するこ

とを Publishといい，入力として受信することを Subscribe

という．各種ノードは，ノード間の通信に必要なトピック

を必要に応じて Publish/Subscribeする．個々のノードは

トピックを介して通信する．ノード間に明確なインター

フェースを実装する必要があるので，Pub/Sub通信はカ

プセル化を向上させ，ノードの再利用性を高めるのに役立

つ．それゆえ，一つのノードの仕様を変えたり新しくノー

ドを追加しても，他のノードを変更しなくて良いという利

点がある．

ノードは Autowareの個々の処理を行う．図 3は，自動

運転システムの一連の流れをノードとトピックで表して

いる．ノードは丸，トピックは四角で表されている．ノー

ド間のトピックの流れは矢印で表されている．ノード間の

入力と出力はトピックを介して行われる．事前に決定さ

れた各トピックのタイプは特定のデータに対応している．

例えば，sensor msgs/Imageタイプは画像データに対応す

る．このタイプには，トピックデータを表現するために

必要なデータである多くの要素が含まれている．例えば，

sensor msgs/Imageタイプには，幅，高さ，色データなど

の要素がある．ROSノードは通常，C++で記述された標

準プログラムである．システムにインストールされている

他のソフトウェアライブラリと連携もできる．例えば，統

合された視覚化ツール（RVizなど）やデータ駆動型シミュ

レーションツール（ROSBAGなど）である．

2.1.2 RVizとROSBAG

RVizは，ROSのトピックデータを可視化する，3D視

覚化ツールである．ロボットモデルのビューを提供し，ロ

ボットセンサからのセンサ情報をキャプチャして，キャプ

チャしたデータを描画する．ユーザが Autowareを使用す

る際，RVizによって，LiDARから得られた点群データや

道路のデータを表示する．RVizビューアはシステムの状

態を監視するのに役立つ．

ROSBAGは，ROSトピックを記録及び再生するツール

セットである．例えば，自動運転車が実際の路上を走った

時のトピックデータを全て記録できる．ROSBAGを使用

することで，実際のハードウェアがなくても自動運転ソフ

トウェアモジュールを評価できるため，開発プロセスがよ

り効率的になる．

2.2 Autoware

Autowareは，ROSに基づく完全自動運転向けのオープ

ンソースソフトウェアである．Autowareは，センシング，

自己位置推定，環境認識，経路計画，経路追従などの自動運

転システムに必要なモジュールを提供している．Autoware

は，各ハードウェアからの情報（点群データ，現在位置な

ど）を受け取り（Sensing），どのような経路で走るかを計算

（Computing）し，実際に車のアクセルやブレーキ，ハンド

ルの舵角などをコントロール（Actuation）する．Sensing

において，LiDARスキャナは，スキャンされたオブジェ

クトの 3D表現である点群データを生成する．カメラは主

に信号機を認識し，スキャンされたオブジェクトの追加機

能を抽出するために使用される．自動運転システムの重要

な部分である自己位置推定モジュールは，車両の位置を認

識する． 環境認識モジュールは，車両，人，交通信号な

どの周囲のオブジェクトを検出する．Computingにおい

て，ミッションとモーション計画に分かれている経路計画

モジュールは，自動運転の経路を計画する．Actuationに

おいて，経路追従モジュールは，加速，減速，及び操作を

制御する．

2.3 Autoware Toolbox

自動車業界では，エンジンなど制御設計に MAT-
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図 4 提案フレームワーク

Fig. 4 Proposed Framework.

LAB/Simulink が広く使用されている．理由としては，

MATLAB/Simulinkといったモデルベース開発は，ハード

ウェアに実装する前にシステムをデザインし，シミュレー

ションを活用して開発ができるからである．仮に全ての

エラーや故障を意図的に発生させて想定外をなくせるな

ら，実機で開発ができるが，現実には不可能である．そし

て，Simulink ブロックを用いれば，ソースコードを読ん

で理解するといったプログラミングのスキルがなくても，

プログラムを書ける．そのため，開発者は自動運転システ

ムを設計する際にも MATLAB/Simulinkを使うことが考

えられる．開発者が MATLAB/Simulinkで作成したモデ

ルを Autowareに組込む場合，二通り考えられる．一つは

MATLABの機能でシステムをC++コードに変換する手法

である．この手法は ROSの Pub/Sub通信には対応してい

ないため，開発者に負担が生じる．もう一つの手法は，ROS

と MATLAB とのインターフェースを提供した Robotics

System Toolboxを使う手法である．この手法では，モデ

ルのまま Autowareと連携できる．Autoware Toolboxは，

Autowareと連携可能なMATLABコードと Simulinkモデ

ルを提供する．これらは，Autowareのノードとして機能

する．Autowareの開発においてはMATLAB/Simulinkの

サンプルがなかったことや，Autoware Toolboxがオープ

ンソースとして提供されていることから，開発者がMAT-

LAB/Simulinkで Autowareと連携した自動運転システム

を設計する際に役立つ [9] [13]．

Autoware Toolbox は，Autoware で利用可能な MAT-

LABコードと Simulinkモデルを含んでいる．自動車分野

では MATLAB/Simulinkが自動運転システムの開発を加

速するために使われている．そのため，自動車業界ではモデ

ルベース開発が主流となっている．め，Autoware Toolbox

によって開発がしやすくなった．

3. 設計と実装

図 4では，提案フレームワークを示している．提案フ

図 5 Back-to-Back テストの流れ

Fig. 5 Back-to-Back Test Process.

レームワークを用いることで，bagファイルの入力を基に

して，MATLAB/Simulinkモデルが Autowareのノードと

同様の動作をするかを評価できる．bagファイルのトピッ

クをそれぞれのプログラムに入力し，その出力を保存して

比較する．内部で行われる pythonのスクリプトによって，

この一連の処理が自動で行われる．移植したノードが正し

く動いているかを評価できるため，提案フレームワークは

開発を効率化できる．

3.1 提案フレームワークの概要

Back-to-Backテストの評価方法としては，まず，評価対

象のノード（MATLAB/Simulinkで作成したモデル）を用

意する．そして，評価対象と比較する正解データとして，

ROSBAG で記録された bag ファイルを用意する．ROS-

BAGとは，上述の通り，実際に自動車を街中で走らせた時

の ROSの任意のトピックを bagファイルに保存する機能

である．その bagファイルに含まれる，テスト対象のノー

ドの入力トピックを抽出する．提案フレームワークは，抽

出したその入力トピックを，自動で評価対象のノードに入

力する．そして，その評価対象の出力トピックを保存する．

提案フレームワークは，その保存された出力トピックと，

事前に抽出した出力トピックを比較する．出力が正しいか

正しくないかの評価はグラフにプロットして行う．テスト

するノードによって入出力となるトピックの種類や個数は

異なり，トピックごとに出力されるパラメータも異なるた

め，各ノードに応じたパラメータの抽出を行う必要がある．

本研究では，pythonを用いてこの一連の処理のフレーム

ワークを作成した．テスト対象のノードが選ばれると，自

動で上述の処理を行い，グラフとして出力される．
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1 {% for item in node_name %}

2 {{item}}_test_file = open(’result/{{item}}

_test’, ’w’)

3 dump_{{item}}_test = subprocess.Popen([’

rostopic’, ’echo’, ’/{{item}}_test’, ’-p

’], stdout={{item}}_test_file)

4

5 {{item}}_file = open(’result/{{item}}’, ’w’)

6 dump_{{item}} = subprocess.Popen([’rostopic

’, ’echo’, ’/{{item}}’, ’-p’], stdout={{

item}}_file)

7 {% endfor %}

図 6 テンプレートコード

Fig. 6 Template Code.

3.2 Back-to-Backテストの流れ

図 5に本研究の Back-to-Backテストの処理の流れを示

す．以下に説明を順を追って記述する．

ステップ 1: 提案フレームワークで，テストしたいAuto-

wareの Pathを指定する．次にテストしたいノード名を選

択する．提案フレームワークは，選択された Autowareの

Pathから YAMLファイルを読み込んで，自動でテスト対

象のノードのトピック名を取得する．目的の入力トピック

が含まれる bagファイルも提案フレームワークで選択する．

本論文で用いたのは実証実験の際のトピックを記録した bag

ファイルである [14]．この bagファイルから，選択したノー

ドに必要な入力トピックのみを含む bagファイルを新たに

抽出・生成する．例えばユーザが twist filterを選択すると

二つの入力トピック（/config/twist filterや/twist raw）の

みを含む bagファイルが生成される．

ステップ 2: 選んだノードによって，出力されるトピッ

クの数と種類が異なる．各トピックのパラメータもトピッ

クごとに異なる．選ばれたノードによってプログラムを

変更する必要がある．そこで，Jinja2 という python の

テンプレートエンジンをスクリプトの記述に使用した．

Jinja2 は，各ノードのトピックの個数に応じた出力ファ

イルを自動で生成できる．図 6に，テンプレートコード

を示す．一行目の node nameに含まれるトピックの数だ

け，for 文内の {{item}} の位置にトピック名が代入され
る．config.yamlファイルに node nameの要素が記述され

ている．config.yamlファイルが書き換わればそれに応じた

ソースコードが生成される．ユーザが選択した Autoware

のバージョンに応じて config.yamlは自動生成される．

各トピックのパラメータは”rostopic echo -p”というコ

マンドで，CSV形式で出力できる．”-p”を削除すると，

CSV形式ではない本来の出力トピックの情報がそのまま

渡される．提案フレームワークでどちらの形式にするかを

選択できる．CSV形式で出力すれば，グラフにプロットし

てグラフィカルに評価ができる．CSV形式ではない通常

の形式で出力すれば，Meldなどの GUI Diffツールを用い

図 7 ブロック図

Fig. 7 Block Figure.

て，ファイルの差分で評価ができ，評価対象の出力の汎用

性が広がる．

ステップ 3: 比較する二つの出力結果のうち，一つは

Autowareノードの出力トピックで，もう一つはテスト対

象のノード（本論文では MATLAB/Simulinkで作成され

たAutowareToolboxのノード）の出力トピックである．前

者は，比較対象の Autowareノードを使用する．bagファ

イルのトピックを入力して，その出力結果を保存する．後

者は，MATLAB/Simulnkで作成されたAutowareToolbox

のノードである．前者で用いた入力トピックと同じトピッ

クを入力として与え，得られた出力をファイルに書き込ん

で保存する．前者と後者の出力トピックが一致すれば，両

者のノードは同じ挙動をしていると評価できる．

ステップ 4: CSV形式で出力した場合，ステップ 4で出

力トピックのパラメータはグラフに変換される．ここでも

Jinja2を用いて，出力されるトピックの数だけグラフに変

換されて出力される．ただし，RVizで表示するために用意

されたトピックもあり，そのトピックは CSV形式で出力

できないので，CSV形式で出力する場合には除かれる．

4. 評価

本論文の，Back-to-Back テスト評価で用いたのは

twist filter と pure pursuit である．これらのノードは自

動運転を実現する上でも欠かせない「車両制御」に関わる

ノードである．

一般に自動運転において車両制御とは，経路追従制御及

びステアリング・速度制御を合わせた領域を指す．経路追

従制御とは，車両を目標経路に沿わせるための目標速度と

角速度を計算する制御である．ステアリング・速度制御と

は，ステアリング角と車速を目標値に合わせることであ

る．ブロック図としては図 7に示される．ステアリング

制御は，ステアリング角度が目標角度と合うための制御を

する．しかしステアリングの運動は車速や重量，路面状況

などによって特性が大きく変化する．この変化は外乱とし

てフィードバックで抑え込むことになるが，ステアリング

においては外乱が非常に大きいため，非線形特性のコント

ロールが重要である．速度制御も同様に，車両速度を目標

速度に合うための制御をする．ここでもエンジン特性と

いった非線形特性を考慮する必要がある．エンジンの特性

は数式での記述が難しいため，通常，非線形性を吸収する
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Output Topic

Input Topic

Node

図 8 twist filter のトピック

Fig. 8 twist filter Topic.

マップを作成して対応する．速度の加減速は人が感じる乗

り心地に直結するため，自動運転においても非常に重要な

役割を持つ．経路追従制御は目標経路に沿って走行するた

めのステアリング目標値，速度目標値を計算し，上記二つ

の制御系に渡す．

以上の内容から，車両制御が正しく行われているかの

チェックが，自動運転の実現にとって重要である．続いて，

二つのノードの説明を述べる．

4.1 本研究のテスト対象のノード

twist filter: このノードは，急な加速や減速を和ら

げる機能を持つ．ノードの処理はそこまで複雑ではな

い．図 8 は twist filter の入出力トピックを示している．

twist filter は/config/twist filter（ユーザの設定したパラ

メータ）と/twist raw（目標速度と角速度）という二つの

トピックを受け取る（Subscribe）．必要な処理をした後

に，/twist cmd（車両制御信号（速度・角速度））を出力す

る（Publish）．/config/twist filterでは，三つのパラメー

タを調整できる．

• Lateral accel limit: 横加速度（m/s2）をどこま

で許容するか

• Lowpass gain linear x: 目標並進速度に対する

ローパスフィルタの度合い

• Lowpass gain angular z: 目標角速度に対する

ローパスフィルタの度合い

このノードは，ターゲットと角速度から横方向の加

速度を計算する．横方向の加速度が特定の値を超え

ると，目標速度が低下する．自動運転車両は，フィ

ルタリングされたコマンドに基づいて制御される．

twist cmd は field twist linear x，field twist linear y，

field twist linear z，field twist angular x，

field twist angular y，field twist angular z の六つのパラ

メータを持つ．field twist linear x，field twist angular z

以外の四つは値が全て 0であったので，この残りの二つの

トピックについて出力を比較する．

pure pursuit: pure pursuit は，自動運転車の actu-

ation コマンドを生成する．このノードは，追従する経

路を読み込み，現在位置から経路に沿って動くための

Output TopicInput Topic

Node

図 9 pure pursuit のトピック

Fig. 9 pure pursuit Topic.

表 1 評価環境

Table 1 Evaluation Environment.

OS Ubuntu 16.04

ROS kinetic

Memory 16GB

Autoware 1.8.0

MATLAB 2019a

速度と角速度を計算する．自己位置と目標点を結ぶ円

の曲率を計算する．その曲率から目標点までの角速度

を計算する．図 9 は pure pursuit の入出力トピックを

示している．pure pursuit は/current velocity（現在速

度），/config/waypoint follower（ユーザの設定したパラ

メータ），/current pose（自己位置），/final waypoints

（最終経路）の四つのトピックを受け取る．処理をした後

に，/next target mark（次の目標点．RViz の表示に使

う），/ctrl cmd（速度とアクセルとハンドル角），/twist raw

（速度と角速度），/trajectory circle mark（車が追従する円

弧．RVizの表示に使う）のトピックを出力する．曲率は

final waypoint，current pose，current velocityを使用して

計算され，twist rawとして結果が出力される．twist raw

は，速度と角速度を含んでいる．twist rawは，twist cmd

と 同 様 に ，field twist linear x，field twist linear y，

field twist linear z，field twist angular x，

field twist angular y，field twist angular z の六つのパラ

メータを持つ．twist cmdと同様に，field twist linear x，

field twist angular z以外の四つは値が全て 0であったの

で，この残りの二つのトピックについて出力の比較を行う．

4.2 評価結果と考察

評価環境としては，表 1である．bagファイルの再生速

度は 0.02倍にし，Simulinkモデルは新たなトピックを受け

取ってから出力トピックを Publishする．twist filterの出

力トピックは約 400個，pure pursuitの出力トピックは約

180個を保存して比較した．図 10は，提案フレームワー

クがその出力トピックの値を y軸に取って作成したグラフ
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である．図 10から，同じ入力に対して，Autowareのノー

ドの出力と，Simulinkモデルの出力がほぼ一致しているこ

とが分かる．

5. 関連研究

Back-to-Backテストの統合ツールや単体テストツール

が存在する．以下にその例を二つ示す．加えて，自動運転

システムのテスト方法としてシミュレータでのテストが挙

げられる．以下にその例を三つ示す．

MC-Verifier [15]: MC-Verifierというモデルベース開

発における Back-to-Backテスト統合ツールがある．しか

し，2020年 1月現在において，C++には対応していない

ので，Autowareのノードには適用できない．

カバレッジマスター winAMS [16]: 自動車業界のデ

ファクトスタンダードツールで，単体テスト設計/テスト実

行/レポート生成/レグレッションテストを自動化できる．

ISO 26262/IEC 61508 を取得していて，C コードを解析

してテストデータを自動生成できる．C++ 11/14にも対

応しており，xUnitや Google Testなどのテストフレーム

ワークの結果をそのまま利用できる．

MontiSim framework [17]: MontiSim frameworkは

実世界の地図を簡素化して取り込み，その環境の中で自動

運転システムの動作をテストするフレームワークである．

大規模な地図を読み込んでシステム挙動をシミュレーショ

ンすることも，一つのコンポーネントレベルでの細かなシ

ミュレーションも可能となっている．取り込んだ地図に対

し，交差点ごとに道路標識や信号を付加した地図を生成で

きる．歩行者も出現させることができるが，直線にしか動

かないため，赤信号で飛び出してくる歩行者といったシナ

リオを生成できない．地面の摩擦係数を変えて滑りやすく

できるが，雨などの天候はモデル化できない．

CAT Vehicle Testbed [18]: 車両と車両の相互作用

をテストできるマルチ車両シミュレータプラットフォー

ムである．自動運転ソフトウェアを検証するテストセット

をオープンソースで提供する．実際の車両に見立てた仮想

車両を検証する物理プラットフォームを提供し，様々な大

学や企業が開発している独自プラットフォームを，コス

トを抑えてテストできる．新たな車両モデルの生成も用

意された設定ファイルを用いて行うことができる．しか

し，提案フレームワークでテストした移植後のプログラム

（Simulinkモデルなど）が正しく動作しているかは，物理

プラットフォームで動かす前に行うのが望ましい．本論文

で提案した自動的な Back-to-Backテストには対応してい

ない．

AD-EYE [19]: 再利用可能なシナリオデータベースに

基づいて，機能安全要件を改善するシミュレーションプ

ラットフォームである．シミュレーションによって設計の

決定を評価し，運転中に遭遇する可能性のある様々なシナ

リオをテストし，安全性をより高める．学生が自動運転シ

ステムを使用して実際に経験できる教育ツールとしても機

能する．

上記五つのツールやフレームワークはいずれも自動運

転ソフトウェアの Back-to-Backテストに対応していない．

提案フレームワークはユーザが選択したノードを自動で

Back-to-Backテストできる．

6. おわりに

本論文では，自動運転ソフトウェア向けの Back-to-Back

テストフレームワークを提案した．これにより，自動運転

ソフトウェアの効率的な開発を促進できる．提案フレー

ムワークは ROS の機能を有するプログラムにおいて，

Back-to-Back テストできることを示した．本論文では，

Autoware ToolboxのMATLAB/Simulinkモデルを，提案

フレームワークによって Back-to-Backテストできること

を示した．評価結果から，実行時間に依存せず，対応する

出力同士を比較して評価できることが示された．提案フ

レームワークは，本論文の評価で利用した twist filterと

pure pursuit以外の Back-to-Backテストにも利用できる．

そして，ノード単体において Back-to-Backテストを行っ

たが，複数のノードを結合した状態での Back-to-Backテ

ストもできる．Autowareのバージョンが新しくなっても，

提案フレームワークに必要な YAMLファイルは自動生成

されるため，提案フレームワークは高い汎用性を有してい

る．本論文の Back-to-Backテストツールを，Autowareの

KALRAY MPPA-256などへの移植 [8]の動作確認として

適用できる．

Back-to-Backテストの出力結果の比較方法として本論

文ではグラフによる比較を行った．しかし，テスト対象が

正しく動作していても，出力結果が必ずしも一致するとは

限らない．環境の変化などによって生じ得る多少の偏差を

許容する必要がある [20]．正しく動いているのに間違った

評価がされることを避けるために，どのような偏差を許容

するかが重要な問題の一つである．今後，出力結果の評価

方法についてさらなる検討が必要である．
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dera, C. and Salscheider, N. O.: Robot Operating Sys-
tem: A Modular Software Framework for Automated
Driving, In Proc. of IEEE 19th International Con-
ference on Intelligent Transportation Systems (ITSC)
(2016).

[13] Miura, K., Tokunaga, S., Ota, N., Tange, Y. and Azumi,
T.: Autoware Toolbox: MATLAB/Simulink Benchmark
Suite for ROS-based Self-driving Software Platform, In
Proc. of the 30th International Workshop on Rapid Sys-
tem Prototyping (RSP’19), ACM, pp. 8–14 (2019).

[14] Tier IV: Autoware Data, https://data.tier4.jp/

rosbag_details/?id=21.

[15] ガイオ・テクノロジー：MC-Verifier — ガイオ・テクノ
ロジーソフト検証ツール/モデルベース/エンジニアリ
ングサービスプロバイダー，https://www.gaio.co.jp/

products/mcv/.

[16] ガイオ・テクノロジー：カバレッジマスター winAMS
— ガイオ・テクノロジーソフト検証ツール/モデルベー
ス/エンジニアリングサービスプロバイダー，https:

//www.gaio.co.jp/products/coveragemaster/.

[17] Grazioli, F., Kusmenko, E., Roth, A., Rumpe, B. and
von Wenckstern, M.: Simulation Framework for Execut-
ing Component and Connector Models of Self-Driving
Vehicles, In Proc. of International Conference on Model
Driven Engineering Languages and Systems (MODELS
2017) (2018).

[18] Bhadani, R. K., Sprinkle, J. and Bunting, M.: The cat

8ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-ARC-240 No.46
Vol.2019-SLDM-191 No.46

Vol.2019-EMB-53 No.46
2019/2/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

vehicle testbed: A simulator with hardware in the loop
for autonomous vehicle applications, In Proc. of Inter-
national Workshop on Safe Control of Autonomous Ve-
hicles (SCAV 2018) (2018).

[19] Naveen, M. and Martin, T.: AD-EYE: A Co-Simulation
Platform for Early Verification of Functional Safety Con-
cepts, In Proc. of WCX SAE World Congress Experi-
ence (2018).

[20] Wang, S. W.: Study of the Back-to-Back Test Method
for Embedded Systems in Hardware-Software Integration
Context, Master’s thesis, KTH, Machine Design (Div.)
(2013).

9ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-ARC-240 No.46
Vol.2019-SLDM-191 No.46

Vol.2019-EMB-53 No.46
2019/2/28


