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1 はじめに

自動車事故の低減, 環境問題への対応を背景として

自動運転車の開発が盛んに行われている. アメリカの

WAYMO社 [1], Uber社 [2], テスラモーターズ社 [3]な

どでは公道での自動運転の検証が行われている.

　現在，高速道路や幹線道路など整備された道路環境で

は自動運転技術が実用化されようとしている. 自動運転

技術の開発では, 安全性を確保するため, 実環境での実

験の前に, 仮想環境での検証が必要である. そのため, 仮

想環境を開発し, 自動運転の走行実験を行うことが重要

であり Autoware[4]などの開発されている.

　しかしながら, ラストワンマイルなどの公道以外や不

整地を含む多様な走行環境での自動運転では未解決の問

題が残っている. このような多様な走行環境に対する自

動運転技術の開発においても, このような環境を仮想環

境上に手軽に再現できることが必要である.

　そこで本研究では, ラストワンマイルの道路環境を手

軽にモデル化し, 自動運転アルゴリズムを検証できる仮

想環境の検討を行う. マップやセンサのモデルを変更し

た複数の仮想環境を用意することでこの問題を解決する

ことを検討する.

2 自動運転のアルゴリズム構成

一般的には, 図 1 のような構成で, 自動運転アルゴリ

ズムの開発を行っている.

図 1. 自動運転アルゴリズム構成図

　図 1 のように, 自動運転アルゴリズムとして, 自車

がどこにいるかを推定するために自己位置推定を行う.

建物や木々の形状や位置を記録した点群マップを作成
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しておく. そして環境を認識するための, LiDAR のセ

ンシングデータと点群マップをスキャンマッチングする

ことで自車の位置を推定できる. その後, 車周辺の物体

を LiDAR とカメラを用いて認識を行い, 走行可能領域

をベクターマップより生成し, 目的地までの経路計画を

し自動運転を行う. 実車実験は事故等のリスクを伴うた

め, 実車実験を行う前に仮想環境でシミュレーションを

行う.

3 提案する仮想環境

表 1 は, 検討する仮想環境である. 自動運転のソフト

ウェア開発では, 仮想環境を実環境へ徐々に近づけなが

らシミュレーションを行う必要がある.

表 1. 自動運転ソフト開発用の仮想環境

仮想環境 1 仮想環境 2 仮想環境 3

車両 仮想モデル 仮想モデル 仮想モデル

点群マップ 仮想データ 実データ 実データ

CGマップ 仮想モデル 仮想モデル (＊) -

LiDAR 仮想モデル 仮想モデル -

仮想環境 1では, 車両, LiDAR, 3次元マップのすべて

が CGによる仮想モデルである. この環境では, LiDAR

などのセンサ性能を変化させてアルゴリズムを試すこと

が可能である.

　仮想環境 2では, 車両, センサは仮想モデルである. し

かし, 3次元マップは LiDARで実測した点群データから

生成したモデルを用いる. この環境では実際の地形デー

タを反映した 3次元マップをつかって, 仮想センサとア

ルゴリズムの動作を検証し, 実データの点群マップが正

確なものか試すことが可能である.

　仮想環境 3では, 実際に存在する LiDARを使用する.

これは, Autowareで利用可能な環境であり, 実車実験に

近い仮想環境である. ここでは, LiDAR のセンシング

データを実地で計測する必要がある.

　なお, 点群マップを作成するためには LiDAR のセン

シングデータを使用する. 表 1の実データは実在する道

路で LiDARのセンシングデータを使用し作成したデー

タを指す. また (＊)は作成したモデルは実在するコース

に対して LiDARのセンシングデータから作成したモデ

ルである. 　
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4 実験

本章では, 提案する仮想環境の評価方法として, それ

ぞれの仮想環境で得られる LiDARのセンシングデータ

を用いて, 自己位置推定の実験を行った. 評価としては,

点群データと LiDARのセンシングデータとのスキャン

マッチングのスコアを使用した. なお, 比較対象として

仮想環境 3の評価結果を使用した.

4.1 仮想環境 1の自己位置推定

仮想環境 1で仮想モデルによって作られる LiDARの

センシングデータを使用た. このデータを用いて自己位

置推定を行った.

4.1.1 実験結果

自己位置推定の実験結果を図 2に示す.

図 2. 仮想環境上の自己位置推定結果

図 2 の白く表示されているものが点群マップであり,

赤く表示されたものは LiDARのセンシングデータであ

る. センシングデータと点群データが重なっていること

から, 自己位置推定ができていることを示す.

　また, 自己位置推定の評価値 (スコア)を表 2に示す.

表 2. 仮想環境 1と仮想環境 3の比較

仮想環境 1 仮想環境 3

スコア値 0.50 0.44

表 2のスコアは, 値が低いほど正確に自己位置推定が

できていることを表す. 仮想環境 1と仮想環境 3ではス

コアの差が 0.06となった.

　この結果から, すべてが CGによる仮想モデルを使っ

て, 自己位置推定のアルゴリズムが有効に機能すること

を確認した. 仮想環境 1はアルゴリズムの検証に利用可

能であると考える.

4.2 仮想環境 2の自己位置推定

仮想環境 2で LiDARの仮想モデルによって作られる

センシングデータと, 仮想環境 3で作成した点群マップ

を使用た. このデータを用いて自己位置推定を行った.

使用する点群マップを図 3に示す.

図 3. CGモデルと点群マップ

4.2.1 実験結果

自己位置推定の評価値 (スコア)を表 3に示す. 仮想環

境 2と仮想環境 3ではスコア値の差が 0.05となった.

　この結果から, LiDARで測定した地形データを仮想モ

デル化して作成した 3次元マップを使って, 自己位置推

定のアルゴリズムが有効に機能すると考える. また, ア

ルゴリズムだけでなく自己位置推定を行うために予め必

要な点群マップが利用可能であると考える.

表 3. 仮想環境 2と仮想環境 3のスコア比較

仮想環境 2 仮想環境 3

スコア値 0.50 0.45

5 おわりに

本研究では, 自動運転アルゴリズムを検証するための

仮想環境の検討を行った. 2種類の仮想環境を使って, 自

己位置推定の実験を行い, アルゴリズム評価に利用でき

ることがわかった.

　今後の課題として, 自動運転で使用する, 物体認識や

経路計画についても検証を行う. また, ドライブレコー

ダを想定したカメラ画像から CGマップを作成し, 仮想

環境として使用することを検討する.
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