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CARMUI-NET：自動運転車遠隔監視のためのバーチャル
都市プラットフォームにおける通信品質変動機能の開発と

評価
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概要：公道での走行が始まったレベル 4 自動運転車は，運転者が乗車しない場合に遠隔監視が必要である．
遠隔監視システムの UIは監視を容易にするために改善が必須だが，自動運転車の実機を使った開発はコス
トやリソース面で困難である．我々は，以前の研究において，3DCGで構築したバーチャル都市を活用し
て自動運転車遠隔監視システムの UI検討を行うプラットフォーム CARMUIを開発した．実際の遠隔監
視システムでは，自動車との通信は，ローミングや周辺の混雑状況などの様々な要因によって品質が変化
する．そのため，CARMUIにおいても通信品質の変化を考慮することが求められる．そこで本研究では，
CARMUIに通信品質変動機能を追加したプラットフォーム CARMUI-NETを開発する．CARMUI-NET

の設計および実装を行い，通信品質変動機能の性能と有効性を評価した．また，通信品質変動の影響を考
慮した模擬評価実験を実施した．
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1. はじめに
自動運転車の普及が全世界的に進む．日本では，「自動運

転レベル 4等先進モビリティサービス研究開発・社会実装
プロジェクト [1]」において，運転者を必要としないレベル
4自動運転車が初めて認可され，2023年 5月より福井県永
平寺町で運行が実施された．レベル 4自動運転車には遠隔
監視が必要であり，永平寺町の運行では遠隔監視システム
が導入された．レベル 4自動運転車の運行は始まったばか
りであり，遠隔監視システムのユーザインタフェース（UI）
にはさまざまな改善の余地がある．永平寺町の運行では 1

台の自動運転車を監視しているが，将来的には複数の自動
運転車を同時に監視することも想定される．しかしながら，
遠隔監視システムの UI改善を行うために，自動運転車の
実機を運行することは，コストやリソースの面で困難であ
る. そこで以前の研究において，3次元コンピュータグラ
フィックス (3DCG)で構築したバーチャル都市を用いて，
自動運転車遠隔監視システムの UI検討を行うバーチャル
都市プラットフォーム CARMUI(CAR Monitoring virtual

platform for designing User Interface)を開発を行った．自
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動運転車の学習のための 3DCG 環境として AirSim[2] や
AWSIM[3]が存在するが，現実に即したバーチャル都市を
用いて UI検討ができるよう，PLATEAU[4]を用いて実在
する都市のモデルを独自に開発した．遠隔監視システムは
Webサービスとして実装し，Webブラウザ上で閲覧可能で
ある．UI検討を目的として，複数の自動車の画面を個別の
ウィンドウに表示し，任意の位置に配置できる機能を提供
する．実際の遠隔監視システムでは，自動車との通信にモ
バイル回線を用いるため通信品質は非常に変化しやすい．
通信品質の変動は，ローミングによる一時的な接続不良や
遅延や周囲の混雑によるネットワークの輻輳，さらに地域
ごとの通信インフラの違いなど複数の要因によって引き起
こされる．奥永源寺で 2021年 4月に開始した社会実験 [5]

では，走行ルートの一部で通信状況が悪く位置情報やカメ
ラ画像の途切れが発生していることが報告されている．そ
のため CARMUIにおいても通信品質を考慮することが求
められる．そこで本研究では，CARMUIに通信品質変動
機能を追加したプラットフォーム CARMUI-NETの開発
する．本論文では，CARMUI-NETの設計と実装を行い，
通信品質変動機能の性能と有効性の評価結果及び，通信品
質の変動の影響を考慮した模擬評価実験を実施した結果を
述べる．
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図 1 CARMUI：概要図

2. CARMUI

2.1 概要
図 1に CARMUIの概要図を示す．CARMUIは，自動

運転車の模擬データを生成する CARMUI-SIMと，UIを
検討する模擬監視システム CARMUI-VIEW，通信品質を
変動させる機能を提供する CARMUI-NETで構成される．
CARMUI-SIMのバーチャル空間にて，仮想的に自動運転
車を走行させる．自動運転車にカメラを取り付け，その車
載カメラ映像を CARMUI-VIEWへビデオストリーミング
する．CARMUI-VIEWは，CARMUI-SIMから受け取っ
た車載カメラ映像を，Webブラウザで閲覧できるように
する．CARMUI-NETは，CARMUI-VIEWを実行するコ
ンピュータのネットワークインターフェースを利用し，パ
ケットを制御することで通信品質を動的に調整する．

2.2 CARMUI-SIM

CARMUI-SIMはゲームエンジン Unityを用いて構築し
た．都市の建物モデルにはPLATEAUを用い，PLATEAU
SDK for Unity を用いて Unity にインポートした．本論
文の実装では，札幌駅前の建物モデルを用いた．カメラ
を自動運転車に紐づけたため，車載カメラのように振る
舞う．自動運転車は決められたルートを通るよう実装し
た．CARMUI-VIEWへのビデオストリーミングは，Unity
Render Streaming[6]というパッケージを用いて，WebRTC

にて行う．

2.3 CARUMI-VIEW

CARMUI-VIEW は，Webブラウザで閲覧可能なWeb

サービスとして実装した．ビデオストリーミングにはUnity

Render Streamingを使用し，付属の受信サンプルプログ
ラムを CARMUI-VIEW として利用するために，フロン

図 2 CARMUI システム構成図

トエンドのプログラムを改良した．本論文では，2 本の
ビデオストリーミングを受信し，それぞれを個別のウィ
ンドウに表示する．これらのウィンドウは，マウスでド
ラッグして任意の位置に配置できる．また，本論文では，
CARMUI-VIEWをクライアントのWebブラウザで動作
する CARMUI-VIEWクライアントと，Webサーバーと
して動作する CARMUI-VIEWサーバーに区別する．

2.4 CARMUI-NET

CARMUI-NETは，CARMUI-VIEWを実行するクライ
アントのネットワークインターフェースを利用し，パケッ
トを制御することで通信品質を動的に調整するように設計・
実装した．この機能は，Linuxのネットワークトラフィッ
ク制御ツールである tc（traffic control）コマンドを使用し，
任意のパラメータを指定することで通信品質の変動を再現
している．本論文では，事前に用意したネットワークパラ
メータを tcコマンドで手動実行し，ネットワーク品質の変
動を再現した

3. 設計
CARMUIのシステム構成図を図 2に示す．CARMUI-

VIEWクライアントは，CARMUI-VIEWサーバーを介し
て，CARMUI-SIMとの通信に必要な IPアドレスなどの情
報を交換する．情報交換後，CARMUI-VIEWクライアン
トと CARMUI-SIMの間で，WebRTCを用いた映像配信
が行われる．この間，CARMUI-NETは CARMUI-VIEW

クライアントが受信するすべてのパケットを制御し，通信
品質の動的な調整を実現する．
CARMUI-NETは，CARMUI-VIEWを実行するクライ

アントのネットワークインターフェースを利用し，tcコマ
ンドを使用してパケット制御機能を実装する．そのため，
本機能を利用するには，CARMUI-VIEWを実行するクラ
イアントで tcコマンドが使用可能であることが必須条件
となり，クライアントの OS として Linux を前提として
いる．tcコマンドは，デフォルトでは受信（ingress）側の
トラフィックを直接制御する仕組みを持たない．これは，
Linuxにおいて受信トラフィックに遅延やパケットロスを
適用するための標準的なキューが存在しないためである．
この制約を解決するために，仮想デバイス ifbを作成して
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